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FARKLI KOKENLI AGREGALARLA URETILMIiS NORMAL VE YUKSEK
MUKAVEMETLI BETONLARDA AGREGA KONSANTRASYONUNUN
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

OZET

Bir taneli kompozit tiirii olan betonda genellikle baglayicit faz yani matris olarak
¢imento hamuru, dagili faz olarak ise dogal agrega kullanilmaktadir. Betonun yaklasik
%60-80’ini meydana getiren agrega baglayici malzemeler ile herhangi bir kimyasal
etkilesime girmez. Agrega beton hacminin biiyiik bir bolimiini olusturdugundan
agreganin dzellikleri betonun 6zelliklerine 6nemli 6l¢iide etki etmektedir.

Beton, ikisi de gevrek malzeme olan ¢imento hamuru ve agregadan olusmasina karsin
yar1 gevrek bir malzemedir. Bunun bir nedeni ¢imento bazli matrislerde dis yiiklerden
bagimsiz olarak olusan mikrogatlaklar ve bosluklardir. Diisiik yiikler altinda lineer
elastik davranis gosteren betonda elastik sinir asildiktan sonra, bu bosluk ve
mikrocatlaklar biiylimeye baslar ve betonda hem gerilme-sekil degistirme orani
arasindaki lineer iliski bozulur hem de plastik davranis baslar.

Basta stabil olan beton igerisindeki mikrogatlaklar, gerilme oranindaki artisla birlikte
artar ve yavas catlak yayilmasi olusur. Har¢ igerisinde ilerleyen catlaklar, bag
catlaklar1 arasinda koprii olusturarak stirekli bir ¢atlak ag1 olusumuna neden olur. Bu
inelastik davranis igerisindeki limitler i¢in farkli arastirmacilar tarafindan farklh
degerler belirlenmistir.

Bu calismada beton iiretiminde %0, %20, %40, %60 ve %70 konsantrasyonlarinda,
beyaz kirectasi, siyah kirectasi, dolomit ve bazalt kokenli agregalar kullanilarak
tretilen beton karigimlari {izerinde agrega konsantrasyonunun, betonun basing
dayanimi, elastisite modiilii, poisson orani, siireksizlik ve ¢oziilme sinirlari, kirilma
sekil degistirme isi, egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlari ve su emme 6zellikleri
tizerinde etkisi incelenmistir. Ayrica hamur yapisinin da bu o6zelliklere etkisini
incelemek ic¢in karisimlar 0,30-0,40-0,50 olmak {izere 3 farkli su/¢cimento orani ile
tretilmistir. Ancak yiiksek ayrisma nedeniyle %20 agrega konsantrasyonu i¢in 0,50
su/¢imento oraninda liretim yapilmamuistir.

Deneyler sonucunda, genel olarak basing dayanimi S/C orani ile ters, agrega
konsantrasyonu ile dogru orantili olarak degistigi goriilmustiir. 0,30 S/C oraninda
diisiik agrega konsantrasyonlarinda betonun basing dayanimi, ayn1 agregalarda oldugu
gibi kiiciikten biiylige beyaz kirectasi, siyah kiregtasi, dolomit ve bazalt siralamasiyla
elde edilmis, % 60 agrega konsantrasyonundan itibaren tiim agrega tiirlerinde yakin
dayanimlar elde edilmistir. S/C orani arttiginda baglayic1 faz olan hamur yapisinin
zayiflamasina bagh olarak agreganin etkisi azalmis ve yakin basing dayanimlar1 elde
edilmistir.

Elastisite modiilii ile agrega konsantrasyonu arasindaki iliski dogrusala yakindir. S/C
oranindaki artis elastisite modiiliinii diisiirmesine karsin, yliksek agrega
konsantrasyonunda S/C oraninin elastisite modiilii lizerindeki etkisi azalmakta ve

XXV



farkl1 S/C oranlarina sahip yiiksek agrega konsantrasyonlu karisimlarda, birbirine
yakin elastisite modiilii degerleri elde edilmektedir.

0,30 S/C oraninda, poisson oraninda agrega konsantrasyonuna bagli belirgin bir
degisim gozlemlenmemekle birlikte poisson orani1 0,40 S/C oranindan sonra agrega
konsantrasyonu ile birlikte genel olarak artmaktadir.

Agrega konsantrasyonu ve S/C oraninin, beton numunelerinin siireksizlik ve ¢oziilme
siniria ulastigi gerilme degerine etkisi basing dayanimi ile benzerdir. 0,30 S/C
oraninda siyah kirectasi, dolomit ve bazalt i¢eren karisimlarda siireksizlik ve ¢oziilme
siir1 %20 agrega konsantrasyonunda diismekte, ardindan agrega konsantrasyonu ile
birlikte artmaktadir. Beyaz kirectasi igeren karisimlarda ise diisiis %40 konsantrasyona
kadar devam etmekte ve bu konsantrasyondan sonra artmaya baslamaktadir. 0,40 ve
0,50 S/C oranlarinda ise siireksizlik smirindaki gerilme degeri siirekli artma
egilimindedir.

Siireksizlik sinirina ulasilan bagil gerilme degeri genel olarak; beyaz kirectasi igeren
karisimlarda %75-95, siyah kirectas1 igeren karisimlarda %65-85, dolomit igeren
karisgimlarda %85-90 ve bazalt igeren karisgimlarda ise %75-85 araliginda
degismektedir. Coziilme sinirina ulasilan bagil gerilme degeri ise genel olarak; beyaz
kiregtasi, siyah kirectast ve bazalt iceren karisimlarda %85-95, dolomit iceren
karisimlarda ise %75-95 araliginda degistigi goriilmektedir.

S/C hamurunun ve agrega konsantrasyonunun kirilma sekil degistirme isi (KSDI)
tizerindeki etkisinin genel olarak basing dayanimi ile benzer oldugu goriilmektedir.
Ancak agrega konsantrasyonundaki artis ile birlikte basing dayaniminin belirgin
sekilde degismedigi karisimlarda, KSDi’nde bir miktar diisiis olmustur.

Egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimi genel olarak agrega konsantrasyonu ile birlikte
artmakta ve S/C orani ile birlikte azalmaktadir. Ancak S/C oraninin egilmede ve
yarmada ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi, agrega konsantrasyonu kadar belirgin
degildir.

Siyah kirectasi ve dolomit igeren karisimlarin egilmede ¢ekme dayanimi, siyah
kirectas1 ve bazalt iceren karigimlarin yarmada ¢ekme dayanimi diger agrega tiirlerini
igeren karisimlara gore daha yiiksektir.

Agrega konsantrasyonu ve agirlik¢a su emme orani arasinda dogrusala yakin ancak
parabolik bir iliski vardir; agrega konsantrasyonu arttikca su emme orani diismektedir.
S/C oraninindaki artis ise su emme oraninda artisa neden olmaktadir. Deneyler
sonucunda ayni konsantrasyon ve S/C oraninda agrega tiiriine bagl belirgin bir fark
gbzlemlenmemistir.
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EFFECTS OF AGGREGATE VOLUME FRACTION ON MECHANICAL
PROPERTIES OF NORMAL AND HIGH STRENGTH CONCRETE
PRODUCED WITH AGGREGATE FROM DIFFERENT ORIGINS

SUMMARY

Concrete is most common used construction material because of easy formation, high
resistance to physical and chemical external effects, usage and production practicality
and economy properties.

Concrete is a particle reinforced composite type and generally it contains cement paste
as matrix phase and natural aggregate as distributed phase. Matrix phase is generally
auxiliary load bearing phase and particles of distributed phase restricts strain of matrix.

Agregate, which constitute 60-80% of concrete by volume, does not chemically react
with binder constituents. Bond between aggregate and binder phase is phscical and
mechanical. Because of its high fraction, properties of aggregate such as strength,
particle density, shape, texture, particle size distribution, significantly affect the
concrete properties such as strength, elastic and inelastic properties, durability.

Cement paste and aggregate, which are main components of concrete, are brittle
materials; there is a linear relationship between stress-strain of these two materials
until very high stress level. However, concrete is a semi brittle material and linear
relationship between stress-strain turns to non-linear at low stress levels. In addition
to composite behavior of material, reason of this is microcracks and voids in cement-
based matrix, which are independent from external loads. These crack result from
segregation and bleeding and they may be found under coarse aggregate particles and
reinforcement bars. However, the large part of crack in concrete is link crack on
aggregate-cement paste interface. Concrete shows elastic behavior under low-level
loads. However, after the elastic limit, these voids and microcracks start to grow and
then lineer relation between stress-strain turns to non-liner and plastic behavior starts.
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 addition, volume, which decreases until
that level, starts to increase. After that limit, concrete carries the load by friction
between the crack surfaces.

Cement paste, which has most variable structure, aggregate, which forms the skeleton
and aggregate and aggregate-cement paste interface has effects on fracture mechanic
of concrete. When short-term compression load applied to concrete, crack propagation
starts from bond cracks between aggregate and cement paste. So, particle size
distribution, surface texture, shape and volume fraction properties of aggregate, which
affects bond cracks, affect the inelastic behavior of concrete.

In this work, concrete mixtures were produced with 0,30-0,40-0,50 W/C ratio and 0%,
20%, 40%, 60% and 70% agregate volume fraction. Because of segregation, mixtures
with 0,50 W/C and 20% aggregate volume fraction couldn’t been produced. 4
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aggregate types from different orgins were used; white limestone, black limestone,
dolomite and basalt. Compression test was performed on cylindrical specimens with
15 cm diameter and 30 cm height and compression strength, modulus of elasticity,
Poisson ratio, discontinuity ans loosening limits and toughness properties were
examined. To determine bending tensile strength, three point bending test was
performed on 10x10x50 cm prism specimens. Also cube specimens with 10 cm length
were cut from bending specimens and splitting and water absorption tests were
performed.

Test results show that, compression strength has inverse proportion with W/C ratio
and direct proportion with aggregate volume fraction. Compression strengths of
concrete with 0,30 W/C ratio and low aggregate volume fractions are obtained in line
with containing aggregate at an ascending order as, white limestone, black limestone,
dolomite and basalt, however, when the aggregate volume fraction is over 60%, the
values are close to each other. Strength of paste phase, which is matrix of concrete,
decrease with increment of W/C and strength of concrete, which is a composite type.
So, effect of aggregate volume fraction on compressive strength decreases and
approximate compressive strength values were obtained in spite of increment on
aggregate volume fraction on concrete with high W/C ratio.

Proportion between modulus of elasticity and aggregate volume fraction is nearly
linear. Increment on W/C ratio cause to decrement on modulus of elasticity, but this
effect of W/C ratio reduces with increment on aggregate volume fraction and
approximate modulus of elasticity values are obtain with different W/C ratios at high
aggregate volume fractions.

No significant change on Poisson ratio is observed based on aggregate volume fraction
for 0,30 WIC ratio, however Poisson ratio generally increase with increment of
aggregate volume fraction after 0,40 W/C ratio.

Effects of aggregate volume fraction and W/C ratio on discontinuity and loosening
limits of concrete are similar with effects on compression strength. Discontinuity and
loosening limits of black limestone, dolomite and basalt including mixtures with 0,30
WI/C ratio firstly decrease with 20% by volume aggregate replacement but after that
they increase with aggregate volume fraction. This decrement continues up to 40% by
volume aggregate replacement and similarly they increase with aggregate volume
fraction after that level for white limestone aggregate including mixtures. However,
these limits are always increase with aggregate volume fraction at 0,40 and 0,50 W/C
ratios.

Relative compression stress values of concrete mixtures at discontinuity limits are
generally between 75-95% for white limestone, 65-85% for black limestone, 85-90%
for dolomite and 75-85% for basalt. In addition, relative compression stress values at
loosening limits are generally between 85-95% for white limestone, black limestone
and basalt, 75-95% for dolomite.

Effects of aggregate volume fraction and W/C ratio on fracture-displacement work of
concrete are generally similar with effects on compression strength. Nevertheless, a
few decrements were observed on fracture-displacement work of mixtures, which are
not significantly affected by increment of aggregate volume fraction.

Flexural and splitting tensile strengths are generally increase with aggregate volume
fraction and decrease with W/C ratio. But, effect of W/C ratio on flexural and splitting
tensile strengths is not as significant as aggregate volume fraction. Flexural tensile
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strengths of black limestone and dolomite including mixtures and splitting tensile
strengths of black limestone and basalt including mixtures are greater than other
aggregate types.

Relation between aggregate volume fraction and water absorption by weight is nearly
linear, but parabolic. Increment on aggregate volume fraction and decrement on W/C
ratio cause to increment on water absorption. At the end of tests, there is no significant
difference depending on aggregate type on water absorption of mixtures with same
aggregate volume fraction and W/C ratio.
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1. GIRIS

Beton, uzun yillardan beri en énemli yap1 malzemesidir. Betonun baslica kullanim
sebepleri sekil verilebilme kolayligi, fiziksel ve kimyasal dis etkilere dayanikliligi,

ekonomik olusu, kullanim ve iiretimde pratikligidir.

Beton taneli kompozit malzemeler sinifina girmekte olup taneli kompozitlerde dagili
faz1 olusturan parcalar, siirekli faz olan baglayici nitelikli matris i¢inde dagili olarak
yer alirlar. Bu kompozit tiirlinde matris malzeme genelde yardimer yiik tasiyici
niteligindedir ve dagili faz1 olusturan taneler matrisin sekil degistirmesini engellerler
[1].

Cimento kullanilmayan bazi hidrolik baglayicilar iizerinde c¢alisilmakla birlikte
betonda baglayici olarak ¢imento hamuru kullanilir. Dagili faz ise genellikle dogal
agregalardan olugmaktadir. Bu nedenle betonun ii¢ ana bileseni agrega ile ¢imento
hamurunu olusturan ¢imento ve sudur. Bu ii¢ ana bilesene ek olarak ¢imento
hamurunda puzolanlar ile mineral ve kimyasal katkilarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Betonun yaklagik %60-80’ini meydana getiren agrega baglayici malzemeler ile
herhangi bir kimyasal etkilesime girmez. Agrega ve baglayici faz arasindaki baglanti
fiziksel ve mekanik karakterlidir. Beton igerisindeki oram1 da g6z Oniinde
bulunduruldugunda, dayanim, 6zgiil agirlik, sekil, boyut olmak iizere agreganin
ozellikleri betonun 6zelliklerine dnemli 6l¢iide etki etmektedir. Ayni nitelikte hamur
ile doku, sekil, 6zgiil agirlik, dayanim gibi 6zellikleri farkli agregalar kullanilarak

uretilen betonlarin 6zellikleri de birbirinden farkli olur.

Betonun temel bileseni olan ¢imento hamuru ve agreganin her ikisi de gevrek
malzemedir. Bu iki bilesenin gerilme-sekil degistirme oranlari arasinda ¢ok yiiksek
gerilme seviyelerine kadar dogrusal bir iligki vardir. Buna karsin beton yar1 gevrek bir
malzemedir ve diisiik gerilme seviyelerinde gerilme-sekil degistirme orani arasindaki
lineer iliski dogrusal olmayan bir iliskiye doner. Bunun nedeni sadece malzemenin

kompozit davranigindan kaynaklanmaz; ¢cimento bazli matrislerde herhangi bir dis yiik



uygulamasi olmadan olusan mikrogatlaklar ve bosluklardir. Bu ¢atlaklar ayrisma ve
kusmadan olusabilir ve iri agregalar ile donati gubuklarinin altlarinda yer alabilir. Buna
karsin catlaklarin c¢ogu agrega-¢cimento hamuru ara yliziinde yogunlasan bag
catlaklaridir. Distik yiikler altinda lineer elastik davranis gésteren betonda elastik sinir
asildiktan sonra, bu bosluk ve mikrocatlaklar biiyiimeye baslar ve betonda hem
gerilme-sekil degistirme orani arasindaki lineer iliski bozulur hem de plastik davranis

baslar [2-7].
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Sekil 1.1 : Agrega, ¢cimento hamuru ve betonun gerilme-sekil degistirme iliskisi [4].
Kiritik gerilme seviyelerinin basing dayaniminin ne kadarina denk geldigi konusunda
farkli kabuller olsa da, betonun tek eksenli basing altinda yiiklemenin basindan

kirtlmasina kadar davranisi soyledir (Bkz. Sekil 1.2):

- Belirli bir gerilme degerinden sonra betonun yapisinda var olan bag catlaklari
gerilme y1g1lmalar1 nedeniyle biiyliimeye baslar, bu gerilme degerine kadar bag

catlaklarindaki biiylimeler ihmal edilebilir miktardadir.



- Siireksizlik Smirina varildiginda mikrogatlaklarin 6nemli 6lgiide artmast bu
gerilmeye kadar neredeyse sabit olan poisson oraninda belirli bir artig olmasina

neden olur.

- Siireksizlik sinirindan sonra da artmaya devam eden ancak hala az miktarda
olan mikrocatlaklar, Coziilme Sinirina ulasildiginda beton igerisinde 6nemli
Olciide geliserek siirekli ag olusturur ve bu seviyeye kadar siirekli azalan hacim

artmaya baglar.

- Bu smirdan sonra betonun yiik tasimasi ¢atlak ylizeyleri arasindaki siirtiinme

ile saglanir.

3100

% Matris catlaklarinin
= hizh buytmesi

® 70

Q Matris & Bag catlaklarinin
< yavas buyumesi

S 50 -

2 Bag catlaklarinin

§ 4 vavas bluytumesi

=R . oo

= Ihmal edilebilir

Lu ol

G) 5 » bag catlaklari
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Sekil 1.2 : Betonun sematik gerilme-sekil degistirme grafigi [4].

Betonun kirilma mekaniginde ¢imento hamuru, agrega ve ¢cimento hamuru-agrega ara
yiizeyi, 6zelliklerinin dogrudan etkisi vardir. Ozellikle yapisi en cok degisim gdsteren
beton bileseni olan ¢imento hamuru, betonun basing altindaki inelastik davranisi
tizerinde Onemli etkiye sahiptir [8]. Bununla birlikte betonun iskeleti olarak
tanimlanabilecek olan agreganin ozellikleri de betonun kirilma mekanigi tizerinde
biiyiik etkiye sahiptir [9]. Betona kisa siireli basing yiikii uygulandiinda catlak
ilerlemesi agrega-¢imento hamuru arasindaki bag catlaklarindan baslar. Dolayisiyla
agreganin, bag catlaklarini etkileyecek boyut dagilimi, sekil, ylizey dokusu ve hacim

konsantrasyonu gibi 6zellikleri betonun dayanimini ve inelastik davranigini etkiler.



1.1 Tezin Amaci

Bu ¢aligmada iilkemizde beton tiretiminde en ¢ok kullanilan farkl tiirdeki agregalarin
konsantrasyonunun betonun basta inelastik davranisi olmak iizere mekanik
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amagla beyaz kiregtasi, siyah kiregtasi, dolomit
ve bazalt kullanilarak 0.30 - 0,40 ve 0,50 su/ ¢imento oranlarinda %20, %40, %60 ve
%70 agrega konsantrasyonunda beton karigimlari ve yine ayni su / ¢cimento oranlarinda
¢imento hamurlar tiretilmistir. Betonlarin liretimi esnasinda bazi karisimlarda yeterli
islenebilirligi saglamak i¢in %?2’yi ge¢memek kosulu ile yeni nesil siiper
akiskanlagtirict kullanilmig, kullanilan katki miktar1 karigim suyundan azaltilmastir.
Her beton karisiminda agrega olarak sadece tek tiir agrega kullanilmis, dogal kum
kullanilmamustir. Her agrega tiirii i¢in agrega karisiminin incelik modiilii 4,50 olarak

sabit tutulmustur.

Uretilen 15x30 cm boyutlu silindir numuneler {izerinde yatay ve diisey
deformasyonunda 6l¢iildiigii, tek eksenli basing deneyi yapilarak karisimlarin; basing
dayanimi, elastisite modiilii, poisson orani ile siireksizlik ve ¢oziilme sinirlart
belirlenmistir. Ayrica iiretilen 10x10x50 cm boyutlu prizma numuneler {izerinde 6nce
egilme deneyi yapilmis ardindan deney numunesinden kesilen 10x10x10 cm boyutlu

kiip numuneler tizerinde yarma ve atmosfer basincinda su emme deneyleri yapilmistir.

Basing deneyi numunelerin bir kisminin normal (C25-C50) bir kisminin ise yiiksek
dayanimli (>C50) beton sinifina girdigini géstermis olup, elde edilen deney sonuglari
dogrultusunda normal ve yiiksek dayanimli betonlarda agrega konsantrasyonunun
betonun basing, egilme ve yarma dayanimlarini, atmosfer basincinda su emme
ozelligini, siireksizlik ve ¢ozlilme sinirlarini, elastisite modiilii ve poisson oranini nasil

etkiledigi incelenmistir.

Literatlirde agrega konsantrasyonu {izerine yapilan ¢alismalarda farkli tip agregalar
kullanilmasma karsin iiretimlerde sabit bir S/C orami segildigi goriildiigiinden bu
calismada 3 farkli S/C oram ile c¢alisilarak; S/C hamurunun da incelenen mekanik
ozelliklere etkisinin degerlendirilmesi, agrega konsantrasyonu ile mekanik 6zellikler
arasindaki iliskinin S/C oranina bagli olup olmadiginin degerlendirilmesi ve hem
normal mukavemetli hem de yliksek mukavemetli betonlar iizerinde ¢aliglmasi

amagclanmustir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Betonun inelastik davranisi

Literatiirde, betonun basing yiikii altinda bir limite kadar lineer elastik davranis
gosterdigi ancak catlak ve bosluklarin gelisiminden dolay1 bu limitten sonra inelastik
davranigin basladigi bir¢ok calismayla ortaya konulmustur. Betonun basing yiikii
altindaki inelastik davranisi ve bu davranisin nedeninin mikrogatlak ve bosluklarin
yayilimi oldugu ortak goriis olsada bu inelastik davranis i¢erisindeki limitler i¢in farkli

arastirmacilar tarafindan farkli degerler belirlenmistir.

Yildirnm’in [10] calismasinda yaptigt siireksizlik sinirin kirmatas kullanilan
betonlarda basing dayaniminin %55-80’1, hafif agrega kullanilanlarda %75-85’1, cakil
kullanilanlarda %60-80’1, ¢6ziilme sinirinin ise kirmatas kullanilan betonlarda %55-
80’1, hafif agrega kullanilanlarda %80-85’1, cakil kullanilanlarda ise %70-90’1
dolaylarinda oldugu sonucuna varmistir. Ayrica Yildirim’in [10] yaptigi literatiir

arastirmasina gore:

- Slate ve Meyers’e [11] gére basing mukavemetinin %60’1na kadar yerel
catlama ve ¢atlak baslangici oldugu ve bunu ¢atlaklarin kararli yayilmasinin
izledigi, bu gerilme diizeyinden sonra ise har¢ i¢inde birlesmeye baslayan
catlaklarin basing mukavemetinin %80’ine kadar kararli yayildigi ve daha

sonra siirekli ¢atlaklar olustugu ve bunu gé¢menin izledigi,

- Johnston’a [12] gore basing mukavemetinin %50-70’ine kadar mikro ¢atlama
basladigi, gerilmenin bu degerinde ¢atlak biliyiimesinin kararli oldugu, %80-

95’inde ise kararsiz ¢atlak yayilmasi olustugu,

- Bache ve Cristensen’e gore [13] basing mukavemetinin %65’inin altinda ilk
catlagin belirgin olmadigi, harg ¢atlaklarinin basing mukavemetinin %85’inde
basladig1, biiyiikk agrega taneleri arasinda bag catlaklarinin koprii kurmaya
basladigi, ¢atlamanin agrega-matris arayiizeyinde ve bosluklarda olustugu,

daha yiiksek gerilme diizeyinde catlaklarin harg i¢cinde yayildigi,

- Tanigawa ve Yamada [14] basing mukavemetinin %60-90’inda bag
catlaklarinin ucunda harg c¢atlaklarinin gelisip birbirleriyle koprii kurdugu, tek
eksenli basingta har¢ ¢atlaklarinin yaklasik %90 gerilme seviyesinde oldugu

ve catlaklarin basing yiiklemesine paralel gelistigi,



Hansen’e [15] gore ilk catlagin maksimum ¢ekme gerilmesi dogrultusunda
olustugu, %85 gerilme seviyesinde catlamanin esas olarak agrega-matris
arayiizeyinde bosluklarin etrafinda olustugu ve bu bolgelerden yayilmaya
basladigi belirtilmistir.

Oktar’in [8] calismasinda yaptig literatiir aragtirmasinda ise:

Betonun bu kirilma mekanizmasinin ilk defa 1927 yilinda Brandzaeg [16]
tarafindan fark edildigi, arastirmacinin gittikce artan tek eksenli basing
gerilmesi altinda basing dayaniminin  %77-85’ine ulasildiginda, beton
numunelerin hacimlerindeki azalmanin sona erip artma basladigin1 gorerek

bunu i¢ tahribatin baglamasi olarak yorumladigi,

Jones’un [17] ultrases hizin1 G6lgmek suretiyle, artan gerilmeler altinda
catlaklarin meydana gelmesini ve gelismesini inceledigi calismasina gore
%25-30 gerilme diizeylerinde ses hizinda bir degisme oldugunu buldugu ve
buna dayanarak oldukc¢a diisiik bu gerilme diizeylerinde bile, betonda

mikrogatlak ve yariklarin olustugunu ileri stirdiigii belirtilmistir.

Neville [18] ise mikrogatlaklarin %30 ya da daha fazla gerilme seviyesine kadar stabil

oldugunu ve bu seviyeden sonra uzunluklarinin, genisliklerinin ve sayilarinin arttigin

(vavas catlak yayilmasi), %70-90 gerilme seviyelerine kadar ise harg igerisinde

ilerleyen ¢atlaklarin bag ¢atlaklar1 arasinda koprii olusturdugu ve stirekli bir ¢atlak ag

olustugunu (hizli ¢atlak yayilmasi) belirtmistir.

Neville ve Brooks [4], calismalari sonucunda 9%70-90 gerilme seviyelerinde

catlaklarin harci gegerek bag catlaklarin1 birbirine bagladigin1 ve siirekli ag

olusturdugunu (¢atlaklarin hizli yayilmasi), poisson oraninin %30 gerilme seviyelerine

kadar sabit oldugunu, %70-90 seviyelerine kadar yavasga arttigini, bu seviyeden sonra

ise kararsiz diisey catlaklar nedeniyle artisin hizlandigimi ve hacimin artmaya

basladigini (Bkz. Sekil 2) belirtmistir.
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Sekil 4. Basing altinda test edilen bir prizmada sekil degistirme oranlar1 [4].

Benzer sekilde, Swamy ve Rao [19] bag catlaklarindaki ihmal edilebilir artisin %30-
90 gerilme seviyelerinde igyapinin 6nemli 6l¢iide yikildigini, bag catlaklarinin

baglanarak stirekli ¢atlak ag1 olustugunu belirtmistir.

Keat [6], yaptig1 ¢calismada %30 gerilme seviyesine kadar bag catlaklarindaki artigin
thmal edilebilir oldugunu, bu seviyede kii¢lik bir miktarda olusan siinme haricinde
deformasyonun ¢ogunun toparlanabilir oldugunu, yiik arttirildiginda bag catlaklarinin
uzunlugunun, genisliginin ve sayisinin arttigini ve gerilme-sekil degistirme egrisinin
onemli Olciide lineerlikten uzaklastigini, %70 gerilme seviyesi civarinda ise harctaki
catlak sayisinin 6nemli 6l¢iide arttigini ve bag catlaklar1 arasinda koprii kurdugunu ve
stirekli gatlak ag1 olustugunu, beton hacminin ise azalmak yerine artmaya basladigini

belirtmistir.

Santiago ve Hilsdorf [20] ise ¢alismalarinda %25-55 gerilme seviyesinde ¢atlaklarin
belirgin bir sekilde arttigini, siirekli catlaklarin ise %70-90 seviyelerinde oldugunu

belirtmistir.

Oktar ve Arkadaglar1 [6] betondan betona degisiklik gdsteren siireksizlik sinirinin,
literatiirde basing mukavemetinin %30-90’1 arasinda, ¢6ziilme sinirmin ise %70-90’1

arasinda oldugunu belirtmislerdir.

Glimiis [21] dogal kum ve siyah kirectagi kullanarak calismasinda siireksizlik ve

¢Oziilme sinirlarinin agrega konsantrasyonundaki artisla birlikte oncelikle diistiigt, bir



minimumdan gegtikten sonra ise arttig1, stireksizlik ve ¢oziilme sinirina ulagilan bagil

gerilme degerlerinin sirasiyla %85-92 ve %95 civarinda oldugu sonucuna varmustir.

Ozdemiroglu’nun [22] beyaz kiregtas1, siyah kiregtasi, dolomit ve bazalt kullanarak ve
yiiksek mukavemetli betonlar {irettigi calismada Giimiis’iin [21] ¢alismasinda oldugu
gibi agrega konsatrasyonu arttik¢a siireksizlik ve ¢oziilme sinirt degerlerinin 6ncelikle
diistiigii, bir minimumdan gectikten sonra ise arttigi sonucuna ulastigi, stireksizlik
smirina ulasilan bagil gerilme degerlerinin beyaz kiregtasi i¢in %80-95, siyah kiregtasi
ve bazalt icin %85-95, dolomit i¢in %80-90 araliginda oldugu, ¢dziilme sinirina
ulagilan bagil gerilme degerlerinin ise beyaz kiregtasi i¢in %85-97, siyah kiregtasi ve
bazalt icin %90-97, dolomit i¢in %90-95 araliginda olarak belirlendigi goriilmektedir

Garan [23] dogal kum ve ¢akil kullandig1 galismasinda agrega konsatrasyonu arttikca
stireksizlik ve ¢oziilme smirlariin azaldigini belirtmis ayrica siireksizlik ve ¢oziilme
siirina ulagilan bagil gerilme degerlerinin sirasiyla %85 ve %86-93 civarinda oldugu

sonucuna varmistir.

1.2.2 Agrega tiirii ve ozelliklerinin, betonun kirilma mekanigi ve diger

ozelliklerine etkileri

Betonun go¢cmesi hacimsel sekil degistirme siiresince absorbe edilen kayma sekil
degistirme enerjisine baghdir. Catlama, ¢imento hamurunun go¢mesi, agreganin
kirllmas1 ve agrega-¢imento hamuru temas yiizeyi gogmesi ile baglayabilir [24].
Dolayisiyla betonun kirilma mekaniginde bu {i¢ fazin, ¢imento hamuru, agrega ve

¢imento hamuru-agrega ara yiizeyi, 6zelliklerinin etkisi vardir.

Kompozit bir malzeme olan betonda ¢imento hamuru matrisi olusturur yani dagil faz
olan agregalari bir arada tutan ve betonun siirekliligini saglayan faz ¢imento matrisidir.
Betonun tek eksenli basing altinda ¢6ziilme sinirina ulasmasi, ¢imento hamurundaki
catlaklarin yayilarak bag catlaklarin1 saglamasi ve betonda siirekli catlak ag1
olusturmasi ile olur. Dolayisiyla yapisi en ¢ok degisim gdsteren beton bileseni olan
¢imento hamuru, betonun basing altindaki inelastik davranisi lizerinde 6nemli etkiye

sahiptir [8].

Agrega betonun iskeleti olarak tanimlanabilecek énemli bir bilesendir ve agreganin
Ozellikleri betonun kirilma mekanigi tizerinde biiyiik etkiye sahiptir [9]. Betona kisa
siireli basing yiikii uygulandiginda catlak ilerlemesi agrega-¢cimento hamuru arasindaki

bag catlaklarindan baglar. Dolayisiyla agreganin, bag catlaklarini etkileyecek boyut



dagilimi, sekil, yiizey dokusu ve hacim konsantrasyonu gibi 6zellikleri betonun
dayanimini ve inelastik davranisini etkiler. Agrega 6zelliklerinin, beton 6zellikleri

tizerindeki bazi etkileri ve bu konuda yapilan bazi ¢alismalar su sekildedir:

- Diizgiin yiizeyli ¢akil, piiriizlii ve koseli kirilmis agregalara gore daha diistik

gerilmelerde catlamalara neden olur [18].

- Bazalt parcaciklarinin ylizeyi, kiregtagina gore daha az gozeneklidir. Bu

nedenle ¢cimento hamuru-bazalt bag1 daha zayiftir ve gatlamaya daha duyarhidir
[25].

- Sadece yiizey sekli degil, yiizey temizligi de bag dayanimi i¢in 6nemlidir. Bu
nedenle agrega taneciklerinin ¢ok ince kil ve diger yabanci maddeleri

icermemesi onemlidir [25].

- Yildirim [10] kirmatas kullandig1 calismasinda agrega konsatrasyonu arttikca;
islenebilirligin azaldigi, elastisite modiilii ve yarmada c¢ekme dayanimi
degerlerinin arttig1, KSDI ve basing mukavemetinin ise éncelikle diistiigii, bir

minimumdan gegtikten sonra arttig1 sonucuna varmistir.

- Yildirim [10] aym ¢aligmada hafif agrega ve cakil kullanarak iirettigi beton
karisimlar tizerinde yaptig1 deneyler sonucunda islenebilirlik, siireksizlik ve
¢oziilme simirlar, basing dayanimi Poisson oranit degerlerinin agrega
konsantrasyonunun artmast ile birlikte azaldigini, yarmada ¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilii degerlerinin ise hafif agregalarda azalirken ¢akil kullanilan

karisimlarda arttig1 belirtilmistir.

- Giimis [21] dogal kum ve siyah kirectasi kullandigi calismasinda agrega
konsatrasyonu arttik¢a; islenebilirligin azaldigini, elastisite modiiliiniin
arttigini, poisson oraninin ve basing mukavemetlerinin dncelikle diistiigii, bir

minimumdan gegtikten sonra ise arttig1 belirtilmistir.

- Ozdemiroglu [22] beyaz kiregtas1, siyah kirectas1, dolomit ve bazalt kullandig1
caligmada agrega konsatrasyonu arttik¢a; islenebilirligin azaldigi, elastisite
modiilii ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin arttigi, basing mukavemeti,
Poisson oran1 ve KSDI degerlerinin ise dncelikle diistiigii, bir minimumdan

gectikten sonra ise arttig1 sonucuna varmistir.



Garan [23] dogal kum ve gakil kullandig1 ¢alismasinda agrega konsatrasyonu
arttik¢a; islenebilirlik, Poisson orani ve basing dayaniminin azaldigi, elastisite

modiilii degerlerinin ise arttigini belirtmistir.

Amparano ve arkadaglarinin [26] ¢akil tas1 kullanarak, hacim konsantrasyonu
lizerine yaptig1 ¢alismada, konsantrasyonun %45’ten %75’e artmasiyla basing
dayaniminin azaldigini ve bunun olas1 agiklamasinin, konsantrasyondaki artig
ile betondaki en zayif faz olan agrega-¢imento hamuru arayiiziiniin de artmasi

olabilecegi sonucuna varmistir.

Yine bu ¢alismada kirilma enerjisinin %65 agrega konsantrasyonuna kadar
azaldigi, bu degerden sonra artmaya basladigi, dolayisiyla kritik

konsantrasyonun kirilma enerjisine bagh oldugu belirtilmistir [26].

Chen ve Liu’nun [9] iri agrega olarak %40-80 konsantrasyonunda kirma
kiregtag1 kullandiklar1 ¢alismada Gr ve Kic degerlerinin, diisiik dayanimli
betonlarda agrega konsantrasyonundaki artis ile birlikte arttigi, yiiksek
dayanimli betonlarda %60 konsantrasyona kadar artip sonra azaldig1 sonucuna

varilmistir.

Akgay ve arkadaslarmin [27] iri agrega olarak %40-66 konsantrasyonunda
bazalt kullandiklar1 calismada ise, agrega konsantrasyonu arttikca basing
dayanim elastisite modiilli, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve
kirilma enerjisinde artis egilimi oldugu, %66 konsantrasyonda goriilen kiigiik
diisiistin 1slenebilirlikteki diislis ve hava oranindaki artis ile agiklanabilecegi

sonucuna varilmistir.

Nikbin ve arkadaslarinin [28] %30-60 konsantrasyonunda kirma c¢akil
kullanarak iirettikleri kendiliginden yerlesen beton karigimlar ile yaptiklar
calismada da kirilma enerjisinin agrega konsantrasyonu azaldik¢a belirgin

sekilde azaldig1 belirtilmistir.

Grassl ve arkadaslarmin [29] %10-50 konsantrasyonunda cakil kullandigi
caligmada, konsantrasyon arttik¢a catlak genisligi ve permabilitenin diistiigii

sonucuna varilmaistir.

Ozturan ve Cegen’in [30] calismasinda cakil tiirii agrega kullanilan betonlarda
diger bilesenler sabit tutularak yiiksek dayanimli ¢imento kullanildiginda

egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin yaklasik %30 oraninda arttig1 ve
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bunun yiiksek dayanimli betonlarda basing dayaniminin, iri agreganin
dayanimi ve ylizey kararkterinden etkilenmesine karsin ¢ekme dayaniminin

har¢ dayanimina bagli oldugunu gosterdigi ifade edilmistir.

Yine Ozturan ve Cegen’in [30] bazalt, kirectas1 ve ¢akil kullanilan normal ve
yiikksek dayanimli betonlar {izerine yaptigi bu ¢alismada yiiksek dayanimli
betonlarda bazalt bir miktar daha fazla olmak iizere bazalt ve kiregtasi iceren
karisimlarin basing dayaniminin ¢akil igerenlere gore %10-20 daha fazla
oldugu, ancak bu ii¢ agrega tiirii ile liretilen 30 MPa amag¢ dayanimli betonlarda

dayanimlar arasindaki farkin diistiigii belirtilmistir.

Beshr ve arkadaglarinin [31] kiregtasi, dolomitik kiregtasi, kuarzitik kiregtasi
ve celik ciirufu kullanarak iirettigi beton karigimlart iizerinde yaptig
calismada, digerlerine gore diisilik yiik tasima kapasitesine sahip olan kirectasi
iceren karigimlarin dayaniminin daha diisiik oldugu, diisiik S/C orani1 ve yiiksek
¢imento dozaji1 ile iiretilen betonlarda basing dayaniminin agrega kalitesine
bagli oldugu, yarmada ¢ekme dayaniminin da agrega tiirlinden etkilendigi,
basing dayaniminda oldugu gibi en diisik yarmada ¢ekme dayaniminin
kirectas1 iceren karisimlarda, en yiiksek dayanimin ise c¢elik ciiruflu
karigimlarda elde edildigi, agrega kalitesinin elastisite modiiliinii de etkiledigi

zay1f agreganin daha siinek betona yol ac¢tig1 belirtilmistir.

Al-Baijat’in [32] ve Kishore ve arkadaglarinin [33] kirectasi ve bazalt1 birlikte
kullanarak {irettigi beton karisimlari tizerinde yaptigi calismalarda daha yogun
olan bazalt orani arttikga basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kirilma
modiiliiniin arttig1 gecirgenlik ve 1si1l iletkenligin diistiigli sonuglarina

varilmistir.

Tasdemir ve Karihaloo’nun [34] %0 - %60 aras1 konsantrasyonlarda kirectasi
kullandiklar1 ¢alismada basing dayaniminin %30 agrega konsantrasyon
seviyesine kadar, agrega konsantrasyonu arttikca diistiigii bu seviyeden sonra
hemen hemen sabit kaldig1 ancak elastisite modiilii, yarmada ¢ekme dayanima,

gerilme siddeti ¢arpani ve kirilma enerjisinin arttig1 ifade edilmistir.

Benzer sekilde Sarisu’nun [35] %0 - %60 aras1 konsantrasyonlarda kiregtasi
kullandig1 caligmasinda agrega konsantrasyonu arttikca basing dayaniminin

once hizli bir bi¢imde diistiigii, sonrasinda ise sabit kaldig1, yarmada ¢ekme
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dayanimi ve elastisite modiilii gerilme siddeti carpaninin ise agrega

konsatrasyonundaki artis ile birlikte arttig1 sonucuna varilmistir.

Kozul ve Darwin’in [36] kiregtasi ve bazalt kullanarak iirettigi normal ve
yiiksek dayanimli betonlar {izerinde yaptigi ¢alismada; basing dayaniminin
yiiksek dayanimli betonlarda bazalt kullanilan karisimlarda, normal dayanimli
betonlarda ise kirectast kullanilan karisimlarda bir miktar daha yiiksek oldugu,
bazalt igeren yiiksek dayanimli betonlarin egilme dayaniminin benzer basing
dayanimindaki kire¢ tast iceren betonlarinkinden fazla oldugu, normal
dayanimli betonlarda ise egilme dayaniminin agrega tiiriinden etkilenmedigi,
bazalt igeren karigimlarin kirilma enerjilerinin kiregtasi igerenlerden daha

yiiksek oldugu, sonuclarina varildig belirtilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde, beton iiretiminde kullanilan malzemeler, malzemelerin 6zellikleri, beton

karisim detaylart ile tiretimi yapilan karigimlarin deneyleri agiklanmistir.

2.1 Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1 Cimento

Bu calisma icin liretilen numunelerin tiimiinde baglayici olarak ayn1 markali 3593
cm?/g 6zgiil yiizey alanina sahip CEM I 42.5 normal Portland ¢imentosu kullanilmus
olup higbir karigimda ¢imentodan baska bir baglayici ya da mineral katki
kullanilmamastir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi.

Bilesen Icerik (%)
SiO; 19,70
Al,03 (%) 5,27
Fe203 (%) 3,46
CaO (%) 62,85
MgO (%) 1,27
SO3 (%) 3,34
K20 (%) 0,71
Na20 (%) 0,29
Cl 0,0409
Kizdirma Kaybi 2,46
Serbest CaO 1,5

2.1.2 Agrega

Literatiir boliimiinde de bahsedildigi iizere bir kompozit tilirii olan betonda agrega
dagili fazi olusturur. Beton hacminin biiylik bir boliimiinii teskil eden agregalar
genellikle mineral kdkenli dogal kayaglardan elde edilmekle birlikte 6zel durumlarda

yapay agregalarda kullanilmaktadir.
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Bu calismada beton karigimlarinda, lilkemizde beton iiretiminde agrega olarak en
yaygin kullanilan beyaz ve siyah kiregtasi, dolomit ve bazalt kokenli agregalar
kullanilmistir. Her bir karisimda ince (0-4 mm kirmakum) ve iri (5-12 mm kirmatas 1
ve 12-25 mm kirmatas 2) agrega olarak bu dort agrega tiiriinden sadece birisi
kullanilmigtir. Her agrega grubunda, kirma kum, kirmatas 1 ve kirmatas 2 boyut
gruplariin karigim orani, agrega karigiminin incelik modiilii 4,50 olacak sekilde

ayarlanmis olup agregalar hakkinda genel bilgi asagida verilmistir.
2.1.2.1 Beyaz Kiregtasi

Bu agrega tiirii, Catalca yoresinden temin edilen ve mineralojik-petrografik analizleri
sonucunda mikritik kiregtasi olarak tanimlanmis ancak ¢alismada kullanilan diger
kiregtas1 kokenli agregalardan ayirmak i¢in “Beyaz Kirectas1” olarak adlandirilmistir.

Kayaca ait mineralojik-petrografik analizler EK A’da verilmistir.

Agrega karigiminin 4,50 incelik modiiliinde olmasinin ve referans egrileri arasinda
kalmasinin saglanmasi i¢in hacimce %44 kirmakum, %30 kirmatas 1 ve %26 kirmatas

2 kullamlmistir. Beyaz kiregtaginin Ozellikleri ve elek analizleri Cizelge 2.3’te

verilmistir.

Cizelge 2. 2 : Beyaz kirectaginin 6zellikleri ve elek analizleri.

Elek Acikhig1 (mm) incelik Ozgiil Agirhikca

Agrega Elekten Gecen % Nﬁ)cgﬁllﬁ Agirhbk  Su Emme

025051 2 4 8 16 315 (g/lcm®)  Oram (%)
Kirmakum 10 24 40 70 97 100 100 100 2,59 2,610 2,4
Kirmatas1 O O O O O 34 100 100 5,66 2,630 1,8
Kirmatas2 0 O 0 O 0 0O 60 100 6,40 2,630 1,6

Karisim 4 11 18 31 43 54 90 100 4,50 - -

2.1.2.2 Siyah Kkirectasi

Bu agrega tiirii, Cebeci yoresinden temin edilen ve mineralojik-petrografik analizleri
sonucunda rekristalize kiregtasi olarak tanimlanmis ancak ¢alismada kullanilan diger
kirectas1 kokenli agregalardan ayirmak icin “Siyah Kirectasi” olarak adlandirilmistir.

Kayaca ait mineralojik-petrografik analizler EK B’de verilmistir.

Agrega karigimimin 4,50 incelik modiiliinde olmasinin ve referans egrileri arasinda

kalmasinin saglanmasi i¢in hacimce %50 kirmakum, %25 kirmatas 1 ve %25 kirmatas
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2 kullanilmistir. Siyah kiregtasinin fiziksel 6zellikleri ve elek analizleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2. 3 : Siyah kiregtasinin fiziksel 6zellikleri ve elek analizleri.

Elek A¢iklig1 (mm) incelik Ozgiil Agirhikca

Agrega Elekten Gecen % Modilii Agirhk  Su Emme

025051 2 4 8 16 315 (g/cm®)  Oram (%)
Kirmakum 11 18 35 51 84 100 100 100 3,01 2,715 1,3
Kirmatas1 0 0 O O 3 64 100 100 5,33 2,760 0,6

Kirmatas2 0 0 O O O O 36 100 6,64 2,770 0,5
Karisim 6 9 17 26 43 66 84 100 4,50 - -

2.1.2.3 Dolomit

Bu agrega tiirii, Sile yoresinden temin edilen ve mineralojik-petrografik analizleri
sonucunda dolomit i¢eren mikritik kirectasi olarak tanimlanmis ancak mineralojik
yapisinda igerdigi dolomit nedeniyle ve ¢alismada kullanilan diger kiregtas1 kokenli
agregalardan ayirmak i¢in “Dolomit” olarak adlandirilmigtir. Kayaca ait mineralojik-

petrografik analizler EK C’de verilmistir

Agrega karigimimin 4,50 incelik modiiliinde olmasinin ve referans egrileri arasinda
kalmasinin saglanmasi i¢in hacimce %43 kirmakum, %27 kirmatas 1 ve %30 kirmatas
2 kullanilmustir. Calismada kullanilan dolomitin fiziksel 6zellikleri ve elek analizleri

Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 : Dolomitin fiziksel 6zellikleri ve elek analizleri.

Elek Acikhig (mm) fncelik Ozgiill  Agirhikea

Agrega Elekten Gecen % Modilii Agirhk  Su Emme

02505 1 2 4 8 16 315 (g/cm®)  Oram (%)
Kirmakum 19 27 37 62 93 100 100 100 2,63 2,73 1,1
Kirmatas1 0O O O O 4 55 100 100 5,41 2,76 0,5
Kirmatas2 0 0 0 O O O 62 100 6,37 2,77 0,4

Karisim 8 12 16 27 41 58 89 100 4,50 - -

2.1.2.4 Bazalt

Bu agrega tiirii, Corlu yoresinden temin edilen ve mineralojik-petrografik analizleri
sonucunda bazalt olarak tanimlanmis olup, kayaca ait mineralojik-petrografik analizler
EK D’de verilmistir.

Agrega karigiminin 4,50 incelik modiiliinde olmasinin ve referans egrileri arasinda

kalmasinin saglanmasi i¢in hacimce %43 kirmakum, %27 kirmatas 1 ve %30 kirmatas
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2 kullanilmigtir. Calismada kullanilan bazaltin 6zellikleri ve elek analizleri Cizelge

2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 : Bazaltin 6zellikleri ve elek analizleri.

Elek A¢iklig1 (mm) incelik Ozgiil Agirhikca
Agrega Elekten Gecen % Modilii Agirbk  Su Emme
02505 1 2 4 8 16 315 (9/cm®)  Oram (%)
Kirmakum 19 33 52 78 98 100 100 100 2,20 2,920 0,8
Kirmatas1 O O O O 1 57 100 100 5,41 2,940 0,4
Kirmatas2 0 O 0O O O O 87 100 6,12 2,940 0,3
Karisim 7 12 19 29 37 51 95 100 4,50 - -
2.1.3 Karisim suyu

Beton numunelerin iiretiminde ve kiir’iinde sehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.4 Kimyasal katki

Beton karigimlarinin bazilarinda yeterli islenebilirligi saglayabilmek i¢in ¢imento
dozajinin agirlikca %?2’sini gegmeyecek sekilde Polikarboksilik esasli “Pascal
Platinium HP 11400 (POL-A1)” yeni nesil siiper akiskanlastirici katki kullanilmis olup
katki ozellikleri Cizelge 2.6°da verilmistir. Katki miktarina karigimin islenebilirligine
gore karar verilmis olup kullanilan katki miktar1 karisim suyundan eksiltilmistir.

Karigimlarda baska bir kimyasal katki kullanilmamastir.

Cizelge 2.6 : Kimyasal katki 6zellikleri.

Ozellik Deger
Homojenlik Ayrisma yok
Renk Kahverengi
Bagil Yogunluk, g/ml 1,07
Kati Madde, % 27,77
pH 5,28
Suda Coziinen Klortir, % 0,02
Alkali Miktari (Na;O eqv.), % 0,72

2.2 Beton Bilesimi

2.2.1 Tasarim kriterleri
Beton bilesimlerinin belirlenmesinde esas alinan kriterler su sekildedir:

e Karnigimlarin agrega konsantrasyonu %0 (hamur), %20, %40, %60 ve %70

olacak sekilde tasarim yapilmistir.
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e Her agrega tiirii ve agrega konsantrasyonu i¢in 0,30-0,40-0,50 olmak iizere {i¢
farkli Su/Cimento oraninda karisimlar iiretilmis olup sadece %20 agrega
konsantrasyonunda 0,50 su/¢imento oraninda yliksek ayrisma nedeniyle

homojenlik saglanamamis ve bu iiretimler iptal edilmistir.

e Bir karisimda sadece bir agrega tiiri kullanilmistir. Tiim agrega tiirleri igin

incelik modiilii 4,50 olacak sekilde agrega karisim orani belirlenmistir.

e Agrega konsantrasyonuna bagli olarak beton kivami degistiginden sabit bir
¢okme (kivam) limiti belirlenememis, gbzle muayene ile betonun

yerlesebilecegi kivamlar uygun olarak kabul edilmistir.

e Uretimlerde maksimum %2 oraninda akiskanlastiric1 katki kullanilmis olup,
katki miktar: liretim esnasinda beton kivamina gore belirlenmistir. Kullanilan

katki miktar1 karisim suyundan diisiilmiistiir.

e Tiim karisimlarda ayni cins ¢imento kullanilmastir.

2.2.2 Karisim kodlar

Beton karisim kodlarinda; ilk basta 20, 40, 60 ve 70 sayilariyla betonun agrega
konsantrasyonu, ardindan W (beyaz kiregtasi), L (siyah kirectasi), D (dolomit) ve B
(bazalt) harfleri ile agrega tiirii ve son olarak 30 (0,30), 40 (0,40) ve 50 (0,50) sayilar
ile su/gimento orani1 gosterilmistir. Hamur karigimlari ise R harfi ile gosterilmis olup
su/¢cimento orani bu harf ardindan beton karigimi ile aym sekilde su/¢imento oram
gdsterilmistir. Ornegin; 60D40, %60 dolomit tiirii agrega konsantrasyonuna ve 0,40
su/cimento oranina sahip beton karigimini, R50, 0,50 su/¢imento oranina sahip hamur

karigimini temsil etmektedir.

2.2.3 Karisim oranlan

Calismalarda beton birlesiminin belirlenmesinde mutlak hacim yontemi kullanilmig

olup beton ve hamur karisim oranlar1 Cizelge 2.7-11’de verilmistir.
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Cizelge 2.7 : Beyaz kirectasi iceren betonlarin karigim oranlari.

Karisim

Bilesen (kg/m?®)

Cimento Su Katki Kirmakum Kirmatasl Kirmatas?2

20W30 1263 379 - 230 158 137
40W30 940 280 2,35 459 316 274
60W30 616 173 12,32 689 473 410
70W30 454 127 9,08 804 552 479
20W40 1087 435 - 230 158 137
40W40 808 323 - 459 316 274
60W40 530 207 5,30 689 473 410
70W40 391 148 7,82 804 552 479
40W50 710 355 - 459 316 274
60W50 465 232 - 689 473 410
70W50 343 168 3,43 804 552 479

Cizelge 2.8 : Siyah kiregtas1 iceren betonlarin karigim oranlari.
Karisim Bilesen (kg/m?®)
Cimento Su Katki Kirmakum Kirmatasl Kirmatas 2
20L.30 1263 379 - 272 138 139
40L.30 940 277 4,70 543 276 277
60L30 616 173 12,32 815 414 416
70L.30 454 127 9,08 950 483 485
20L.40 1087 435 - 272 138 139
40L40 808 323 - 543 276 277
60L40 530 202 10,6 815 414 416
70L.40 391 148 7,82 950 483 485
40L50 343 165 6,86 543 276 277
60L.50 465 228 4,65 815 414 416
70L.50 343 165 6,86 950 483 485
Cizelge 2.9 : Dolomit i¢eren betonlarin karigim oranlari.
Bilesen (kg/m?®)

Karisim Cimento Su Katki Kirmakum Kirmatas1l Kirmatas 2
20D30 1283 385 - 238 151 167
40D30 956 282 4,78 476 301 335
60D30 616 173 12,33 715 452 502
70D30 454 127 9,08 834 527 586
20D40 1101 440 - 238 151 167
40D40 817 327 - 476 301 335
60D40 537 212 2,68 715 452 502
70D40 405 156 6,07 834 527 586
40D50 716 358 - 476 301 335
60D50 471 235 - 715 452 502
70D50 349 173 1,74 8,4 527 586
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Cizelge 2.10 : Bazalt igeren betonlarin karisim oranlari.

Karisim Bilesen (kg/m®)
Cimento Su Katki Kirmakum Kirmatasl Kirmatas 2
20B30 1283 385 - 216 141 229
40B30 956 277 9,56 432 282 459
60B30 616 173 12,32 648 426 688
70B30 454 127 9,08 756 494 803
20B40 1101 440 - 216 141 229
40B40 817 327 - 432 282 459
60B40 537 209 5,37 648 426 688
70B40 405 154 8,10 756 494 803
40B50 716 358 - 432 282 459
60B50 471 235 - 648 426 688
70B50 349 173 1,74 756 494 803

Cizelge 2.11 : Cimento hamurlarinin karigim oranlari.

Bilesen (kg/m®)

Karisim Cimento Su
R30 1587 476
R40 1366 546
R50 1199 599

2.2.4 Beton iiretimi ve numunelerin kiir kosullar:

Beton iiretimleri diisey eksenli cebri karistirmali betoniyerde yapilmis olup, her
karisim grubu mikserin kapasitesi nedeniyle 35 ve 38’er dm® olmak iizere iki parcada
yapilmustir. 35 dm® liik karigimdan 6 adet silindir (15 cm ¢ap ve 30 cm yiikseklik), 38
dm®liik karisimdan ise 3 adet silindir ve 4 adet prizma (10x10x50 cm) numune
alinmigtir. Numuneler, genel olarak kaliplara beton kivamina gore 3 katman olarak
dokiilmiis ve her katmanmn dokiimiinden sonra titresim tablasinda titresim
uygulanmistir. Kuru kivamdaki karigimlarda numuneler 5 katman sayist halinde
dokiilmiis, diisiik agrega konsantrasyonuna sahip karigimlarda ise yiiksek

akiskanliktan kaynaklanan ayrisma riski nedeniyle 1-2 katmanda dokiim yapilmastir.

24 saat siiresince kalipta bekletilen numuneler daha sonra 28. giin sonuna kadar 20 +
2 °C sicakligindaki kirece doygun su igerisinde kiirlenmistir. Numuneler 28. Giin
sonunda sudan ¢ikartilmig ve numuneler deney giiniine kadar laboratuvar kosullarinda

muhafaza edilmistir. Deneyler iiretimi takiben 35-40. giinler arasinda yapilmistir.
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2.3 Beton numuneleri iizerinde yapilan deneyler

2.3.1 Basin¢ dayanim ve inelastik davranis

Har¢ baslik yapilmis en az 3 silindir numune {izerinde yatay ve diisey sekil
degistirmeler olgiilerek basing deneyi yapilmustir. Ozellikle yerlesme problemi
yasanan yiiksek agrega konsantrosyanlu karigimlar olmak iizere, standart sapmasi
diger karisimlara gore nispeten daha yiiksek deney sonuclar elde edilen karisimlarda
numune sayist 5’e kadar arttirilmistir. Deney sonunda elde edilen veriler ile beton
karisimlarinin basing dayanimi, elastisite modiilii, poisson orani, siireksizlik ve
¢oOziilme sinirlar1 ve kirilma sekil degistirme isi 6zellikleri belirlenmistir. ASTM C469-
14 [37] standardi esaslarina gore yapilan basing deneyinin diizenegi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 2. 1 : Basing deneyi diizenegi.

2.3.2 Egilmede ve yarmada cekme dayanimi

Prizma numuneler iizerinde 40 cm mesnet agikliginda 3 noktali egilme deneyi
yapilarak egilmede c¢ekme dayanimi belirlenmistir. Egilme deneyi yapilan

numunelerden, kirilma olan veya catlak olusan bolgeler disindan 10 cm kenarl kiip
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numuneler kesilmis ve bu numuneler arasindan secilen 3’er numune iizerinde yarma

deneyi yapilarak yarmada ¢ekme dayanimi belirlenmistir.

2.3.3 Agirhik¢ca su emme orani

Yarma deneyinde oldugu gibi egilme deneyi yapilan numunelerden kesilen 3’er adet
numune 24 saat siiresince 20 £ 2 °C sicakliginda su igerisinde bekletilmis, 24 saat
sonunda yiizey kuru suya doygun agirliklar1 6l¢iilen numuneler sabit agirliga gelinceye
kadar 70 °C sicakligindaki etiivde bekletilerek kurutulmus ve agirlik¢a su emme

oranlari belirlenmistir.
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3. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, beton numuneleri lizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 ve bu sonuglara
gore incelenen beton 6zellikleri agiklanmistir. Deney sonuglarina ait grafikler Deney

Sonuglariin Degerlendirmesi boliimiinde verilmistir.

3.1 incelenen Beton Ozellikleri

3.1.1 Basin¢ dayanimi

Beton numune, tek eksenli basing yiikiine maruz birakildiginda birim alaninin tasidigi
maksimum yiike basing gerilmesi denir. Bu 6zellik betonun siniflandirilmasindaki en
temel Ozelliktir. Karigimlarin basing dayanimlar1 Cizelge 3.1°de, her karisimdan bir

numune i¢in basing gerilmesi-sekil degistirme oranmi grafigi Ek E’de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Ortalama basing dayanimlari.

Basing Dayanimi (MPa)
Su/ Agrega 5
Cimento  Konsantrasyonu Beyaz Siyah Dolomit  Bazalt
Kirectasi Kirectasi

0 62,2 62,2 62,2 62,2

20 52,7 56,3 53,0 61,3

0,30 40 54,9 67,9 65,4 73,2
60 81,4 76,9 71,6 75,0

70 87,2 86,6 90,8 87,6

0 43,3 43,3 43,3 43,3

20 49,7 444 47,6 57,0

0,40 40 47,2 64,3 58,3 61,5
60 56,9 73,0 67,2 68,8

70 72,7 83,5 73,0 78,1

0 30,5 30,5 30,5 30,5

0.50 40 42,9 49,2 48,0 49,6
’ 60 44 4 52,7 50,4 50,7
70 54,7 58,8 58,0 59,4
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3.1.2 Elastisite modiilii

Malzemenin sekil degistirmeye karsi direncini gosteren elastisite modiilii birim sekil
degistirme icin gerekli gerilme miktaridir ve gerilme-sekil degistirme oran
diyagraminin dogrusal kisminin yani malzemenin halen lineer elastik oldugu kismin
egimine esittir. Yar1 gevrek bir malzeme olan betonda orantililik sinir1 ardindan
gerilme ve sekil degistirme orani arasindaki lineer iliski bozulacagindan elastisite
modiilii, grafigin sadece orantililik sinirina kadar olan boliimiiniin egiminden
hesaplanir. Basing deneyi sonucu elde edilen gerilme-sekil degistirme orani
grafiklerinin %40 bagil gerilme seviyesine kadar olan boliimii alinmis ve grafikteki
noktalar arasindan en yiiksek korelasyonda olacak sekilde egilim ¢izgisi ¢izilmis ve
cizilen egim ¢izgisinin egimi numunenin elastisite modiilii olarak kaydedilmistir.
Hesaplanan ortalama elastisite modiilii degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica her
karigimdan bir numune i¢in %40 bagil gerilme seviyesine kadar basing gerilmesi-sekil
degistirme oran1 grafigi Ek F’de verilmis grafikler {izerinde elastiste modiilii tayini i¢in

cizilen egilim ¢izgileri ve denklemleri grafiklerde gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Ortalama elastisite modiilii degerleri.

Elastisite Modiilii (MPa)

Su/ Agrega .
Cimento Konsantrasyonu [3eyaz ?lyah Dolomit Bazalt
Kirectas: Kirectas:
0 22020 22020 22020 22020
20 22590 27570 23850 22140
0,30 40 28630 31380 34150 34990
60 39770 39740 49720 43320
70 42640 41610 53490 47020
0 16110 16110 16110 16110
20 18110 18850 22620 20120
0,40 40 27900 30960 25930 28580
60 32790 36030 37530 32420
70 42770 42880 43160 43890
0 11990 11990 11990 11990
40 23990 27380 27720 23730
050 60 33200 34630 34210 31690
70 39050 39300 40710 36170
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3.1.3 Poisson orani

Tek eksenli basing yiikii uygulunan bir malzemede yiikleme yoOniine paralel yonde
numune boyunda kisalma olusurken buna dik yonlerde ise uzama olusur. Numunenin
yiikleme yoniine dik yonde 6l¢iilen sekil degistirme orani ile yiikleme yOniine paralel
yondeki sekil degistirme oranina Poisson orani (v) denir. ASTM C469 [37] standard:
esaslarina gore belirlenen, Denklem 3.1°de verilen fromiil ile hesaplaan Karisimlarin
%40 bagil gerilme seviyesindeki Poisson orani (v) degerleri Cizelge 3.3’te ve her
karisimdan bir numune i¢in bagil gerilme-poisson orani grafigi Ek G’de verilmistir.

&
y = Y040 (3.1)

€x,0.40

Cizelge 3.3 : Ortalama poisson orani degerleri.

Poisson Oram

Su/ Agrega ;
Cimento  Konsantrasyonu Beyaz Siyah Dolomit  Bazalt
Kirectas: Kirectasi

0 0,219 0,219 0,219 0,219

20 0,206 0,226 0,247 0,203

0,30 40 0,206 0,215 0,239 0,212
60 0,253 0,224 0,251 0,208

70 0,249 0,202 0,260 0,215

0 0,213 0,213 0,213 0,213

20 0,227 0,206 0,215 0,217

0,40 40 0,230 0,229 0,225 0,219
60 0,246 0,228 0,238 0,211

70 0,264 0,240 0,268 0,212

0 0,181 0,181 0,181 0,181

0.50 40 0,219 0,208 0,228 0,205
’ 60 0,262 0,235 0,218 0,213
70 0,269 0,228 0,237 0,202

3.1.4 Siireksizlik ve ¢oziilme sinirlari

Giris boliimiinde de agiklandig1 iizere betonun yapisinda var olan bag ¢atlaklari, beton
yiik altinda iken gerilme yigilmalari nedeniyle biliylimeye baslar ve Siireksizlik
Siirina varildiginda mikrogatlaklarin 6nemli Olclide artmasit nedeniyle Poisson
oraninda belirli artis olugsmaya baslar. Coziilme Sinirina ulasildiginda ise
mikrocatlaklar beton igerisinde 6nemli Sl¢iide geliserek siirekli ag olusturur ve bu

seviyeye kadar siirekli azalan hacim artmaya baglar.

25



Poisson orani, normal agrega konsantrasyonuna sahip betonlarda (%60-70) siireksizlik
siirina kadar neredeyse sabit olsa da diisiik agrega konsantrasyonuna sahip betonlarda
Poisson oraninin, yiiklemenin baslamasiyla birlikte artmaya basladigi ancak bir
noktadan sonra artis hizinin belirgin sekilde arttigi gézlemlenmis ve bu noktalar
stireksizlik smirt olarak, yukarida belirtildigi tizere malzemenin yiikleme altinda
hacminin artmaya basladigt noktalar ise ¢Oziilme sinir1 olarak kaydedilmistir.
Karisimlarin siireksizlik ve ¢oziilme sinirlarindaki ortalama basing gerilmeleri ve bagil
basing gerilmeleri Cizelge 3.4-7°de verilmistir. Ayrica her karisimdan bir numune igin;
stireksizlik sinirmin tayini i¢in kullanilan bagil gerilme-poisson orani grafigi Ek G’de,
¢Oziilme sinirinin tayini i¢in kullanilan bagil gerilme-hacimsel sekil degistirme orani
grafigi de Ek H’de verilmistir. Numunenin hacimsel sekil degistirme oran1 Denklem

3.2°de verilen formiil ile hesaplanmustir.
&y = & + 2¢, (3.2)

Cizelge 3.4 : Siireksizlik sinirindaki ortalama basing gerilmeleri.

Siireksizlik Sinirinda Basing¢ Gerilmesi (MPa)

Su/ Agrega 3
Cimento  Konsantrasyonu Beyaz Siyah Dolomit  Bazalt
Kirectasi Kirectasi
0 55,3 55,3 55,3 55,3
20 43,1 45,0 44,5 51,8
0,30 40 42,9 51,3 58,5 61,6
60 73,9 61,1 64,2 62,0
70 82,0 71,0 75,5 73,2
0 33,2 33,2 33,2 33,2
20 37,4 30,5 41,5 45,8
0,40 40 39,1 40,3 49,8 50,8
60 48,8 48,5 58,8 50,7
70 61,4 58,0 64,9 51,2
0 20,9 20,9 20,9 20,9
0.50 40 34,8 32,1 40,2 37,7
’ 60 36,4 35,3 444 39,0
70 51,2 46,3 51,6 47,2
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Cizelge 3.5 : Siireksizlik sinirindaki ortalama bagil basing gerilmeleri.

Siireksizlik Simirinda Bagil Basing Gerilmesi (%)

Su/ Agrega

Cimento  Konsantrasyonu Beyaz Siyah Dolomit  Bazalt
Kirectasi Kirectas1
0 83 83 83 83
20 82 80 84 85
0,30 40 78 76 90 84
60 91 79 90 83
70 94 82 83 84
0 77 77 77 77
20 75 69 87 80
0,40 40 83 63 85 83
60 86 66 88 74
70 84 69 89 80
0 64 64 64 64
40 81 65 84 76
0.50 60 82 67 88 77
70 92 79 89 79
Cizelge 3.6 : Coziilme sinirindaki ortalama basing gerilmeleri.
Coziilme Simirinda Basing Gerilmesi (MPa)
Su/ Agrega )
Cimento Konsantrasyonu Qeyaz §|yah Dolomit Bazalt
Kirectasi Kirectasi
0 55,3 55,3 55,3 55,3
20 48,5 47,1 47,2 54,0
0,30 40 45,9 63,8 64,7 64,8
60 77,1 74,2 68,0 65,1
70 84,6 76,1 78,2 83,2
0 33,2 33,2 33,2 33,2
20 45,2 35,7 45,3 53,4
0,40 40 42,0 49,2 52,7 57,6
60 53,3 63,2 63,2 59,2
70 72,3 70,7 68,6 66,6
0 20,9 20,9 20,9 20,9
0.50 40 40,3 34,7 44,8 46,6
’ 60 40,3 45,7 46,7 46,6
70 52,8 53,6 53,9 51,4
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Cizelge 3.7 : Coziilme sinirindaki ortalama bagil basing gerilmeleri.

Coziilme Simirinda Bagil Basing Gerilmesi (%0)

Su/ Agrega

Cimento Konsantrasyonu l.3eyaz §iyah Dolomit Bazalt
Kirectas: Kirectas:
0 83 83 83 83
20 92 84 89 88
0,30 40 84 9 99 89
60 95 96 95 87
70 97 88 86 95
0 77 77 77 77
20 91 80 95 94
0,40 40 89 77 90 9
60 9 87 94 86
70 99 85 94 85
0 64 64 64 64
40 94 71 93 9
0.50 60 91 87 93 92
70 95 96 93 86

3.1.5 Kirillma-sekil degistirme isi

Yiik altindaki betonun birim hacminin, kirilana kadar yaptigi ise kirilma-gsekil
degistirme isi denilir. Gerilme-diisey sekil degistirme orani grafiginin altinda kalan
alana esit olan kirilma-sekil degistirme isi denklem 3.3’te verilen formdil ile hesaplanir.
Ortalama kirilma sekil degistirme isi degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

T= j:ua(s)de (33)
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Cizelge 3.8 : Ortalama kirilma sekil degistirme isi degerleri.

Kirilma Sekil Degistirme isi (MPa)

Su/ Agrega

Cimento  Konsantrasyonu Beyaz Siyah Dolomit  Bazalt
Kirectasi Kirectas1

0 0,137 0,137 0,137 0,137

20 0,072 0,073 0,077 0,107

0,30 40 0,083 0,091 0,102 0,120

60 0,105 0,098 0,108 0,095

70 0,101 0,123 0,113 0,133

0 0,058 0,058 0,058 0,058

20 0,065 0,065 0,066 0,106

0,40 40 0,053 0,076 0,080 0,112

60 0,066 0,084 0,082 0,118

70 0,090 0,101 0,092 0,130

0 0,036 0,036 0,036 0,036

0.50 40 0,063 0,069 0,070 0,092

, 60 0,050 0,068 0,062 0,075

70 0,059 0,069 0,064 0,097

3.1.6 Egilmede ¢ekme dayanim

Egilme deneyinde numunenin {ist ylizeyinden basin¢ yiikii uygulanmasina karsin
numune alt ylizeyde olusan ¢ekme gerilmelerinden dolay: kirilir. Bu nedenle egilme
deneyi dolayli ¢ekme deneylerindendir. Deney 3 noktali egilme deneyi seklinde
yapilmis olup egilmede ¢ekme dayanimlart (o) Denklem 3.4’te verilen formiil ile

hesaplanir. Ortalama egilmede ¢ekme dayanimlar Cizelge 3.9°da verilmistir.

o M _15.P.L (3.4)
F™w ™ b.h2
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Cizelge 3.9 : Ortalama egilmede ¢ekme dayanimlari.

Egilmede Cekme Dayanim (MPa)

Su/ Agrega

Cimento Konsantrasyonu l.3eyaz §iyah Dolomit Bazalt
Kirectas: Kirectas:
0 1,6 1,6 1,6 1,6
20 3,3 3,7 4,1 3,3
0,30 40 44 4,7 4,4 4,4
60 57 6,8 6,1 5,7
70 4,6 8,4 7,8 4,6
0 0,9 0,9 0,9 0,9
20 2,2 3,1 2,9 2,2
0,40 40 34 4,3 3,6 3,4
60 3,9 6,6 59 3,9
70 6,1 6,9 6,7 6,1
0 0,7 0,7 0,7 0,7
40 3,3 3,7 3,0 3,3
0.50 60 4,9 5,3 4,6 4,9
70 6,1 6,2 53 6,1

3.1.7 Yarmada ¢ekme dayanim

Yarma deneyinde numunenin alt ve st yiizeyinden c¢izgisel basing yiki
uygulanmasina karsin, kesit ortasinda ylikleme diizlemine dik ¢ekme gerilmesi olusur
ve numune ¢ekme gerilmelerinden dolay1 kirilir. Bu nedenle yarma deneyi de dolayli
¢ekme deneylerindendir. Yarmada ¢ekme dayanimlari (o) Denklem 3.5°te verilen
formiil ile hesaplanir. Ortalama yarmada c¢ekme dayanimlart Cizelge 3.10°da

verilmistir.

2.P (3.5)
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Cizelge 3.10 : Ortalama yarmada ¢ekme dayanimlari.

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

Su/ Agrega

Cimento  Konsantrasyonu Beyaz Siyah Dolomit  Bazalt
Kirectasi Kirectas1
0 3,7 3,7 3,7 3,7
20 3,9 4,1 3,9 54
0,30 40 50 53 50 6,2
60 57 7,2 5,6 6,9
70 5,2 79 59 1,7
0 2,3 2,3 2,3 2,3
20 3,1 3,8 3,6 4.6
0,40 40 3,8 49 41 5,6
60 54 6,3 55 5,8
70 50 7,6 5,8 6,4
0 1,7 1,7 1,7 1,7
40 3,5 41 3,7 4.2
220 60 4,3 54 4.4 6,1
70 47 6,1 5,6 6,4

3.1.8. Su emme deneyi

24 saat siiresince atmosfer basincinda su iginde bekletilen numunelerin ortalama

agirlik¢a su emme oranlari (Sa) Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 : Agirlikca su emme oranlari.

Agirlikca Su Emme Orani (%)

Su/ Agrega )
Cimento Konsantrasyonu |.3eyaz ?lyah Dolomit Bazalt
Kirectasi Kirectas1

0 4,0 4,0 4,0 4,0
20 2,9 3,0 3,5 3,7

0,30 40 2,2 2,2 2,1 2,5
60 1,3 1,3 1,3 1,6
70 1,2 1,0 1,2 1,1
0 6,6 6,6 6,6 6,6
20 59 59 6,0 5,6

0,40 40 3,7 3,9 4,2 34
60 24 1,8 2,2 2,4
70 1,3 1,3 1,6 1,9
0 8,9 8,9 8,9 8,9
40 5.2 4,5 53 6,1

0.50 60 3,3 2,9 3,2 3,6
70 2,1 1,7 2,0 2,3
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Agrega Konsantrasyonunun Basin¢ Dayanimina EtKisi

Yiik altinda, kirilma catlaklari normal betonlarda agrega-hamur ara yiizeyinden ilerler.
Yiiksek mukavemetli betonlarda ise kirilma c¢atlaklar1 6nce agrega-hamur ara
yiizeyinden ilerlerken gerilme arttikca, agrega dayanimina bagl olarak ara yiizeyden
veya agrega icerisinden ilerlemeye devam eder. Bu nedenle deney sonuglarini
degerlendirirken agrega tiir ve konsantrasyonu ile hamur yapisini birlikte g6z 6niinde
bulundurmak gerekmektedir.

Cizelge 3.1’de verilen basing deneyi sonuglart ve Sekil 4.1-4’te gosterilen agrega
konsantrasyonu-basing dayanimu iliskisi egrileri S/C orani arttik¢a basing dayaniminin
diistiigiinii géstermektedir. Bu calismada beton karisim oranlar1 hesaplanirken S/C
oran1 degistirilirken agrega konsantrasyonu sabit tutuldugundan, belirlenen S/C
oranini elde etmek icin ¢imento ve su miktarlar birlikte degismistir. Bu nedenle S/C
orani artan karigimlarda su miktar1 artarken c¢imento dozaji diismiistiir. Agrega
icermeyen hamur karigimlarinin basing dayanimlarinin da gosterdigi tizere S/C orani
artttkca hamurun basing dayanimi diismektedir. Ayrica basing dayaniminin agrega
konsantrasyonuna bagl artis egilimi S/C oraninin artmasiyla birlikte genellikle

azalmaktadir.

33



Beyaz Kirectasi

100

90

80 //

70 A
60 ~ /

50 M ——0,305/C
40

l/ ——-0,40 S/C
30

40,50 S/C

Basing Dayanimi (MPa)

20
10

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Agrega Konsantrasyonu (%)

Sekil 4. 1 : Beyaz kirectasi iceren karisimlarin agrega konsantrasyonu-basing
dayanimu iligkisi.

Siyah Kirectasi

100
90
o0 A
70
60 -

50 ——0,305/C

40 ;5//17 —8—0,40 5/C

30

40,50 S/C

Basing Dayanimi (MPa)

20
10

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Agrega Konsantrasyonu (%)

Sekil 4. 2 : Siyah kiregtasi igeren karigimlarin agrega konsantrasyonu-basing
dayanimu iligkisi.
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Sekil 4. 3 : Dolomit i¢eren karigimlarin agrega konsantrasyonu-basing dayanimi
iligkisi.
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Sekil 4. 4 : Bazalt i¢eren karigimlarin agrega konsantrasyonu-basing dayanimi
iligkisi.
Deney sonuglar1 ve Sekil 4.1-7’deki egrilerde goriildiigii ve Akcay ve arkadaslarinin
[27] da galismalarinda belirttigi iizere genel olarak basing dayaniminin, agrega
konsantrasyonuna bagl bir artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak, 0,30 S/C
oranindaki ¢imento hamuruna agrega ilave edildiginde basing dayanimi, tiim agrega
tiirlerinde oncelikle diismiis ancak %20 agrega konsantrasyonundan sonra artmaya
baslamistir. Bu durum gerilme y1gilmalariin etkisi ile agiklanabilir. Diisiik S/C orani
nedeniyle dayanimi yiiksek olan ve daha az bosluk i¢eren yani daha siirekli yapidaki

hamurun igerisine diisilk oranda agrega ilave edildiginde, ilave edilen agregalar

35



nedeniyle, agreganin catlak durdurma etkisinden daha biiyiik etkiye sahip gerilme
yigilmalart olusmakta ve dayanim diismektedir. Agrega konsantrasyonu arttikca,
catlak durdurma etkisinin, gerilme yi1gilmalar1 etkisinden daha baskin duruma gelmesi
ve matristen daha yiiksek dayanima sahip olan bilesenin oraninin artmasi nedeniyle
dayanim artmaktadir. Yildirim [10] (kirmatas kullanilan karigimlarda), Giimiis [21],
Ozdemiroglu [22], Tasdemir ve Karihaloo [34] ve Sarisu’nun [35] calismalarinda da
benzer sekilde ¢cimento hamuruna agrega eklenmesi ile basing dayaniminin 6ncelikle
diistiigii belirtilmistir.

Yildirim [10] ve Garan [23] ise ¢akil tiirii agrega kullandiklar1 caligmalarinda agrega
konsantrasyonu arttikca basing dayaniminin diistiigiinii belirtmektedir. Bu farkli
sonucun nedeninin Garan’in [23] ¢alismasinda iri agrega olarak ¢akil kullanmasi
oldugu diisiiniilmektedir. Beton igerisindeki cakil orani arttik¢a, gerilme yigilmalar
artmakta ancak cakillar diizglin yiizeyli oldugundan ¢atlak durdurma etkisi gerilme

y1gilmalar1 kadar artmamakta ve dayanim diismektedir.

0,40 ve 0,50 su ¢imento oraninda ise basing dayanimi agrega konsantrasyonu ile
birlikte artmistir. 0,30 S/C oranindan farkli olarak %20 agrega konsantrasyonunda
basing dayaniminda diisiis olmamasi, hamurdan daha yiiksek dayanimdaki agreganin,
yiiksek S/C oranindan kaynakli bosluk yapisi nedeniyle siirekliligi ve dayanimi diisiik
olan hamurda kolay bir sekilde ilerleyen ¢atlaklara engel olusturmasi ile agiklanabilir.
Hamur igerisinde ilerleyen ¢atlaklar agregaya ulastiginda, agreganin dayaniminin daha
yiiksek olmasi nedeniyle agregadan gegemeyip agrega yiizeyinden ilerlediklerinden

dayanimda bir miktar artig olmaktadir.

Sekil 4.5’te her agrega tiirii i¢in verilen 0,30 S/C oraninda, agrega konsantrasyonu-
basing dayanimu iligkisi egrileri, diisiik konsantrasyonlarda basing dayaniminin agrega
tiriinden etkilendigini gostermektedir. Bu S/C i¢in %20 ve %40 agrega
konsantrasyonlarinda betonun basing dayanimi, ayni agrega dayanimlarinda oldugu
gibi kiigiikten biiyiige beyaz kiregtasi, siyah kiregtasi, dolomit ve bazalt siralamasiyla
elde edilmistir. Ancak % 60 agrega konsantrasyonundan itibaren tiim agrega tiirlerinde
yakin dayanimlar elde edilmistir. Agregalarin arasindaki dayanim farkina ragmen
yiiksek konsantrasyonda yakin beton basing dayanimi elde edilmesi; ulasilan yiiksek
basing gerilmeleri nedeniyle, agregalarin tasima kapasitesine ulagilmadan baglayici

faz olan ¢imento hamurunun kirilmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4. 5 : 0,30 S/C oraninda agrega konsantrasyonu-basing dayanimi iliskisi.

Sekil 4.6’da her agrega tiirii i¢in verilen 0,40 S/C oraninda agrega konsantrasyonu-
basing dayanimi iliskisi egrileri diisik konsantrasyonlarda bazalt, yliksek
konsantrasyonlarda ise siyah kiregtasi iceren karisimlarin dayaniminin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Yiiksek konsantrasyonda siyah kiregtasi igeren karigimlarin
daha yiiksek dayanima sahip olmasi siyah kiregtasinin yiizey dokusunun ¢imento
hamurunun tutunmasina daha uygun olmasi nedeniyle daha yiliksek dayanimli ¢cimento

hamuru-agrega arayiiziine sahip olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4. 6 : 0,40 S/C oraninda agrega konsantrasyonu-basing dayanimi iliskisi.
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0,50 S/C oraninda agrega konsantrasyonu-basing dayanimi iliskisi egrilerinin
gosterildigi Sekil 4.7°de; yiiksek S/C oranit nedeniyle hamura gore daha yiliksek
mukavemetteki siyah Kkiregtasi, dolomit ve bazalt igeren Kkarisimlarin ayni
konsantrasyonda yakin dayamima sahip oldugu, bu agregalardan daha diisiik
mukavemetli beyaz kiregtasi igeren karigimlarin dayaniminin ise daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Basing dayanimindaki artig egilimi ise tiim agrega tiirleri igin
benzerdir. Bu ¢alisma ile benzer olarak, Ozturan ve Cegen’in [30] bazalt, kiregtas: ve
cakil kullanilan normal ve yliksek dayanimli betonlar iizerine yaptig1 ¢alismada da
benzer sekilde diisik ama¢ dayanimli karisimlarda, basing dayanimlari arasindaki
farkin distiigii belirtilmistir. Bu davranigin nedeni hamur dayaniminda belirgin bir
diisiis oldugunda, hamurun en zayif faz haline gelmesiyle birlikte yiiklemeye maruz
kalan betonda catlaklarin agrega-hamur arayiizii ya da agregadan degil, dayanimi
diisiik olan bu fazdan gegerek ilerlemesi nedeniyle hamur yapisinin basing dayanimi

tizerinde daha belirleyici olmasi ile agiklanabilir.

0,50 S/C

100
20
80
70
60
50

== Beyaz Kalker

Siyah Kalker

30 === Dolomit

20 =—¢—Bazalt

Basing Dayanimi (MPa)

10

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Agrega Konsantrasyonu (%)

Sekil 4. 7 : 0,50 S/C oraninda agrega konsantrasyonu-basing dayanima iliskisi.
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4.2 Agrega Konsantrasyonunun Betonun Elastik Ozelliklerine Etkisi

4.2.1 Elastisite modiilii

Kompozit bir malzeme olan betonun elastisite modiilii, baglayici faz olan ¢imento
hamuru ve dagili faz olan agreganin elastisite modiilleri ve karigim oranlari ile
orantilidir. Literatiirde betonunun elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in bilesenlerin
elastisite modiilii ve hacimsel oranlarma gore farkli modeller kurulmustur. Bu
caligmada herhangi bir model ile kiyaslama ya da yeni bir model tasarimi yapilmamis
olup agrega tiir ve konsantrasyonu ile ¢imento hamurunun elastisite modiilii lizerine

etkisi degerlendirilmistir.

Cizelge 3.2°de verilen ortalama elastisite modiilii degerleri ve Sekil 4.8-11’de verilen
agrega konsantrasyonu-elastisite modiilii egrileri elastisite modiiliiniin agrega
konsantrasyonu ile birlikte arttigin1 ve bu iki parametre arasinda dogrusala yakin bir
iliski oldugunu gostermektedir. Yildirim [10], Giimiis [21], Ozdemiroglu [22], Garan
[23], Ak¢ay ve arkadaslari [27], Tasdemir ve Karihaloo [34] ve Sarisu’nun [35] da
caligmalarinda elastisite modiiliiniin agrega konsantrasyonu ile birlikte arttig

belirtilmistir.

S/C orani arttikca elastisite modiilii diismektedir. Agrega konsantrasyonu arttikea,
elastisite modiilii hamurdan yiiksek olan bilesen olan agrega orani arttig1 i¢in elastisite
modiilii artmakta ve agrega elastisite modiilii iizerinde belirleyici bilesen durumuna
gelmektedir. Bu nedenle yiiksek agrega konsantrasyonlu karisimlarda S/C hamurunun
etkisi azalarak farkli S/C oranlarinda, birbirine yakin elastisite modiillii degerleri elde
edilmektedir. 0,40 ve 0,50 S/C oranlarinda tiim agrega tiirlerinde yakin elastisite
modiili degeri elde edilmistir. Bunun nedeni basing dayaniminda oldugu gibi S/C
oranindaki artigla birlikte baglayict faz olan hamurun elastisite modiiliiniin 6nemli
Olciide diismesidir. 0,30 S/C oraninda ise elastisite modiilleri yiiksek
konsantrasyonlarda biiyiikten kiigiige dolomit, bazalt ve siyah kirectasi-beyaz kiregtasi

siralamast ile elde edilmistir.

Elastisite modiiliiniin agrega konsantrasyonu ve S/C oranina bagli degisimi Ek F’de
verilen %40 bagil gerilme ve sekil degistirme grafikleri ve bu grafiklerde verilen

egilim cizgileri denklemlerinden anlagilmaktadir.
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Sekil 4. 8 : Beyaz kiregtasi igeren karisimlarin agrega konsantrasyonu-elastisite
modiili iliskisi.
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Sekil 4. 9 : Siyah kiregtasi igeren karigimlarin agrega konsantrasyonu-elastisite
modiili iliskisi.
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Sekil 4. 10 : Dolomit igeren karigimlarin agrega konsantrasyonu-elastisite modiilii
iligkisi.

Bazalt

55000
50000
45000 /ﬁ
40000
35000
30000
75000 | ——0,305/C
20000 ==0,40 S/C
15000 40,50 S/C
10000
5000
0 . . . . . . .
O 10 20 30 40 50 60 70

Agrega Konsantrasyonu (%)

Elastisite Modiilii (MPa)

Sekil 4. 11 : Bazalt igeren karisimlarin agrega konsantrasyonu-elastisite modiilii
iliskisi.

4.2.2 Poisson orani

Cizelge 3.3’te verilen %40 bagil gerilmedeki Poisson orani degerleri ve Sekil 4.12-
15’te agrega konsantrasyonu-Poisson orani egrileri 0,40 S/C oranindan sonra Poisson
oraninin agrega konsantrasyonu ile birlikte genel olarak arttigini, 0,30 S/C oraninda

ise belirgin bir degisim olmadigini1 gostermektedir. Ayni konsantrasyon igin ise S/C

oranina bagli belirgin bir degisim gozlemlenmemistir.
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Yildirim [10], Giimiis [21] ve Ozdemiroglu [22] kirmatas kullandiklar1 ¢alismalarda
Poisson oraninin, agrega konsantrasyonundaki artisla birlikte 6nce diistiiglinii, bir
minimum degerden gectikten sonra arttigin1 belirtmistir. Yildirnm [10] ve Garan’in
[23] cakil ile yaptiklar1 ¢alismada ise Poisson oranmnin agrega konsantrasyonu ile
birlikte diistiigii belirtilmektedir. Bu ¢alismada ise Poisson orant %40 bagil gerilme
seviyesinde Olgiilen deger olarak kabul edilirken, Yildirim [10], Gilimiis [21],
Ozdemiroglu [22] ve Garan [23] calismalarinda Poisson orani olarak siireksizlik
siirindaki degeri kabul etttiginden siireksizlik sinirina etkidekine benzer bu sonuca

ulastiklar1 diistiniilmektedir.

Ek G’de verilen bagil gerilme-Poisson oran1 grafikleri; yaklasik %10-15 bagil gerilme
seviyelerine kadar poisson orani degerlerinin genellikle sabit olmadigini ya da diizenli
degismedigini gostermektedir. Ek E ve Ek F’de verilen gerilme-diisey sekil degistirme
orani grafiklerinde bu diizensizligin goriilmemesi ve diisey ylik altinda, yatay sekil
degistirme oraninin, diisey sekil degistirme oranina kiyasla diisiik olmasi géz oniinde
bulunduruldugunda, %10-15 bagil gerilme seviyelerine kadar poisson oraninda
goriilen diizensiz degisimin nedeninin, yatay sekil degistirme miktarmnm 10 mm
hassaiyette Olclimiin bu seviyelere kadar yetersiz kalmasi oldugu anlasilmaktadir.
Gerilme seviyesi arttikga, poisson orani degisiminin diizenli duruma gelmesi bu
yaklasimi desteklemektedir; gerilme seviyesi arttik¢a 6lglim hassasiyeti ayni olmasina

karsin, sekil degistirme orani artacagindan ayni hassasiyette hata orani azalmaktadir.
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Sekil 4. 12 : Beyaz kiregtasi iceren karisimlarin agrega konsantrasyonu-poisson orani

iliskisi.
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Sekil 4. 13 : Siyah kiregtasi iceren karisimlarin agrega konsantrasyonu-poisson orant
iligkisi.
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Sekil 4. 14: Dolomit igeren karigimlarin agrega konsantrasyonu-poisson orani

iliskisi.
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Sekil 4. 15 : Bazalt igeren karisimlarin agrega konsantrasyonu-poisson orant iliskisi.

4.3 Agrega Konsantrasyonunun Betonun Inelastik Ozelliklerine Etkisi

4.3.1 Siireksizlik simirina etki

Ek G’de verilen bagil gerilme-Poisson orani grafiklerinden de gorildiigl iizere
Poisson orani baslangicta sabit veya diisiik bir artis hizi ile artarken bir sinira

ulasildiginda poisson orani artmaya baslamakta veya artis hiz1 artmaya baglamaktadir.
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Beton igerisindeki catlaklarin agrega-hamur arayiizeyini sardigi bu sinir siireksizlik
siniri olarak kaydedilmis olup, Cizelge 3.4 ve Sekil 4.16-19’da goriildiigii tizere agrega
konsantrasyonu ve S/C oraninin, beton numunelerinin siireksizlik sinirina ulastigi
gerilme degerine etkisi basing dayanimi ile benzerdir. 0,30 S/C oraninda siyah
kiregtasi, dolomit ve bazalt iceren karigimlarda siireksizlik sinirt %20 agrega
konsantrasyonunda diismekte ardindan agrega konsantrasyonu ile birlikte artmaktadir.
Beyaz kiregtas1 iceren karisimlarda ise diisiis %40 konsantrasyona kadar devam
etmekte ve bu konsantrasyondan sonra artmaya baslamaktadir. Yildirim [10] (kirmatas
kullanilan karisimlarda), Giimiis [21] ve Ozdemiroglu’nun [22] ¢alismalarinda elde
ettigi sonugta benzer sekilde siireksizlik sinirinin, agrega konsantrasyonundaki artig ile
birlikte oncelikle diistiigli, bir minimumdan gectikten sonra ise arttig1 yoniindedir.
Yildirim [10] ve Garan’in [23] ¢akil tiirii agrega kullandiklar1 caligmalarda ise agrega
konsantrasyonu arttik¢a stireksizlik sinirinin diistiglinii belirtmektedir. Bu farkli
sonucun nedeni basing dayaniminda oldugu gibi iri agrega olarak cakil kullanilmig

olmasidir.

0,40 ve 0,50 S/C oranlarinda ise siireksizlik sinirindaki gerilme degeri siirekli artma
egilimindedir. 0,30 S/C oraninda diislik konsantrasyonlarda ¢6ziilme Sinirinda goriilen
diisiisiin nedeni, basin¢g dayaniminda oldugu gibi, rijit yapida olan hamur igerisine
eklenen agregalarin olusturdugu gerilme yigilmalarinin olumsuz etkisinin, ¢atlak
durdurma etkisinden biiyiik olmasidir. Agrega konsantrasyonunun artmasi ile birlikte
catlak durdurma etkisi, gerilme yigilmasi etkisinden daha etkili hale gelmekte ve
stireksizlik sinir1 artmaktadir. Yiiksek S/C oranlarinda ise hamur yapisi zayif
oldugundan, diisiik konsantrasyonlarda da catlak durdurma etkisi, gerilme yi1gilmasi
etkisinden daha biiylik oldugundan siireksizlik sinir1 agrega konsantrasyonuyla birlikte
artmaktadir. Yine basin¢ dayaniminda oldugu gibi ayni agrega konsantrasyonunda
stireksizlik sinirindaki gerilme, artan S/C orani ile birlikte diismektedir. Bunun nedeni
basing dayaniminda oldugu gibi baglayici faz olan ¢gimento hamurunun yapisinin artan

S/C orant ile birlikte zayiflamasidir.
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Sekil 4. 16 : Beyaz kiregtasi igeren karigimlarin agrega konsantrasyonu-siireksizlik

siirindaki gerilme iligkisi
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Sekil 4. 17 : Siyah kiregtasi igeren karisimlarin agrega konsantrasyonu- siireksizlik

smirindaki gerilme iligkisi.
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Sekil 4. 18 : Dolomit i¢eren karigimlarin agrega konsantrasyonu-siireksizlik
siirindaki gerilme iligkisi.
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Sekil 4. 19 : Bazalt igeren karisimlarin agrega konsantrasyonu- siireksizlik
siirindaki gerilme iligkisi.

Cizelge 3.5°te verilen siireksizlik sinirina ulasilan bagil gerilme degerlerine gore
agrega tiir ve konsantrasyonu ile hamur yapisinin siireksizlik smirindaki bagil
gerilmeye etkisi incelendiginde; baslangigta S/C orani arttik¢a siireksizlik siniria
ulasilan bagil gerilme oraninin azaldigi, agrega konsantrasyonu arttikga hamurun
hacim oran1 azaldigindan degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Stireksizlik

siirindaki gerilme ile basing dayaniminin orani olan, siireksizlik sinirina ulasilan bagl
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gerilmenin bu iki parametreden farkli olarak agrega konsantrasyonu ile birlikte
artmamasinin nedeni, iki parametrenin de konsantrasyonla birlikte yakin oranlarda
artmasi nedeniyle oranlarmin belirgin sekilde degismemesidir. Siireksizlik sinira
ulasilan bagil gerilme degeri genel olarak; beyaz kiregtas: i¢ceren karisimlarda %75-
95, siyah kiregtasi igeren karisimlarda %65-85, dolomit i¢eren karisimlarda %85-90
ve bazalt iceren karigimlarda ise %75-85 araliginda degismektedir. En yiiksek bagil
gerilme degerlerinin beyaz kirectasi igeren karsimlar oldugu goriilmekte olup bunun
nedeninin agrega ylizey dokusu nedeni ile en kuvvetli agrega-cimento hamuru
arayliziiniin bu agrega tiirlinde elde edilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Catlaklarin
ilerleyerek agregalarin ¢evresini sardigi siir olan siireksizlik siniri, arayiiziin

dayanimin fazla olmasi nedeniyle bu karigimlarda daha yiiksektir.

Farkli arastirmacilarin ¢calismalar1 sonucunda, literatiirde siireksizlik siniria ulasilan
bagil gerilme icin iki farkli aralik iizerinde durulmaktadir; Baz1 arastirmacilar [4,
19-20] siireksizlik sinirinin yaklasik %30-40 bagil gerilme seviyelerinde basladigini
belirtmesine karsin bu ¢alismada siireksizlik siirmin yaklasik %50-90 seviyelerinde

oldugunu belirten aragtirmacilara [11-12, 14, 21-23] yakin sonuglar elde edilmistir.

4.3.2 Coziillme siirina etki

Yiikleme yoniine paralel dogrultuda olusan diisey sekil degistirme orani ve yiikleme
yoniine dik dogrultuda olusan yatay sekil degistirme orani kullanilarak ¢izilen bagil
gerilme-hacimsel sekil degistirme grafikleri Ek H’da verilmis olup, bag catlaklarmnin
hamur igerisinde ilerleyerek siirekli ag olusturmasi sonucu numune hacmin artmaya

basladig1 sinir ¢oziilme sinir1 olarak kaydedilmistir.

Cizelge 3.6°da verilen ¢oziilme sinirindaki ortalama gerilme degerleri ve Sekil 4.20-
23’te gosterilen agrega konsantrasyonu-¢oziilme siirina ulasilan gerilme egrileri
incelendiginde, agrega konsantrasyonu ve S/C oraninin, beton numunelerinin ¢éziilme
sinirina etkisi, slireksizlik sinir1 ile benzer oldugu goriilmektedir. Siireksizlik sinirinda
oldugu gibi, 0,30 S/C oraninda siyah kirectasi, dolomit ve bazalt igeren karisimlarda
¢oziilme smirt %20 agrega konsantrasyonuna kadar, beyaz kiregtast iceren
karigimlarda ise %40 konsantrasyona kadar diismekte, bu konsantrasyon degerlerinden
sonra artmaktadir. Bu sonug, basing dayanimi ve siireksizlik sinirinda oldugu gibi

Yildirim [10] (kirmatas kullanilan karisimlarda), Giimiis [21] ve Ozdemiroglu’nun
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[22] caligmalarinda elde ettigi sonuglar ile benzer, calismasinda c¢akil kullanan

Yildirim [10] ve Garan’in [23] sonuglarindan farklidir.

0,40 ve 0,50 S/C oranlarinda ise ¢oziilme sinir1 genellikle artma egilimindedir. 0,30
S/C oraninda diisiik konsantrasyonlarda siireksizlik sinirinda goériilen diisiisiin nedeni,
stireksizlik sinirinda oldugu gibi bu konsantrasyonlarda gerilme yigilmalarinin

olumsuz etkisinin, ¢atlak durdurma etkisinden biiyiik olmasidir.
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Sekil 4. 20 : Beyaz kirectasi iceren karisimlarin agrega konsantrasyonu-¢oziilme
siirindaki gerilme iligkisi.
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Sekil 4. 21 : Siyah kiregtasi iceren karisimlarin agrega konsantrasyonu-¢oziilme
siirindaki gerilme iligkisi.
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Sekil 4. 22 : Dolomit igeren karisimlarin agrega konsantrasyonu-¢6ziilme sinirindaki
gerilme iliskisi.
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Sekil 4. 23 : Bazalt igeren karigimlarin agrega konsantrasyonu-¢oziilme sinirindaki
gerilme iligkisi.
Yine basing dayanimi ve siireksizlik sinirinda  oldugu gibi aymi agrega
konsantrasyonunda ¢oziilme sinirindaki gerilme, hamurunun yapisinin artan S/C orant

ile birlikte zayiflamasina bagl olarak artan S/C orani ile birlikte diigmektedir.

Cizelge 3.7°de, ¢ozlilme sinirina ulasilan bagil gerilme degerinin genel olarak; beyaz
kirectasi, siyah kiregtasi ve bazalt iceren karigimlarda %85-95, dolomit igeren

karisimlarda ise %75-95 araliginda degistigi goriilmektedir.

Siireksizlik simirindan sonra, agrega tanelerinin beton igerisinde ilerleyen catlaklara
engel olusturarak, stirekli ag olusturmalarini engellemesi nedeniyle diisiik agrega
konsantrasyonlari bile ¢éziilme sinirina ulasilan bagil gerilme degerini arttirmaktadir.
Bu nedenle 06zellikle yiiksek S/C oranlarinda olmak iizere agrega igeren tiim
karisimlarda, ¢Ozlilme sinirmna  ulasilan  bagil gerilme degeri  hamur

karigimlarininkinden biiytiktiir.

Siireksizlik siirindaki farkli degerlendirmelerin aksine, aragtirmacilar [4, 6, 11-16,
18-23] genel olarak ¢6ziilme sinirinin yaklasik %70-90 bagil gerilme seviyelerinde
basladigin1 degerlendirmektedir. Bu galismada da genellikle benzer sonuglar elde

edilmis olup baz1 karigimlarda bu deger araliginin iistiine ¢ikilmstir.
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4.4 Agrega Konsantrasyonunun Betonun Kirilma Sekil Degistirme Isine Etkisi

Cizelge 3.8’de verilen ortalama kirilma sekil degistirme isi degerleri ve Sekil 4.24-
27°de verilen KSDI-agrega konsantrasyonu grafikleri, karisimlarin  basing
dayanimlarindaki degisimler ile birlikte degerlendirildiginde S/C hamurunun ve
agrega konsantrasyonunun KSDI iizerindeki etkisinin genel olarak basing dayanimi ile
benzer oldugu goriilmektedir. Buna karsin basing dayanimi ile KSDI dogru orantili
degildir; 6rnegin Sekil 4.28°de gerilme-sekil degistirme orani grafikleri verilen 40B30
ve 60B30 karisimlarinda oldugu gibi agrega konsantrasyonundaki artis ile birlikte
basing dayaniminin belirgin sekilde degismedigi karisimlarda, KSDI’nde bir miktar
diisiis olmustur. Bunun nedeni basing dayanimmin KSDI iizerinde etkili tek 6zellik
olmamasidir. Ek E’de verilen gerilme-sekil degistirme orani grafiklerinde de
goriildiigii tizere bu grafigin altinda kalan alan olan betonun kirilma sekil degistirme
isinin biiyiikligi, betonun sekil degistirme ve basing dayanimu ile birlikte iligkilidir.
Ek E’de verilen gerilme-sekil degistirme orani grafikleri ve Sekil 4.28’de goriildigi
gibi Agrega konsantrasyonunun arttigi ancak basing dayaniminin belirgin 6l¢iide
degismedigi karisimlarda, daha rijit olan agreganin oraninin artmasi nedeniyle betonun
sekil degistirme kapasitesi diismekte ve ayn1 ya da yakin dayanimda daha diisiik KSDI
ortaya ¢ikmaktadir. Basing dayaniminin, agrega konsantrasyonu ile birlikte arttigi
karisimlarda ise yine agreganin oraninin artmasi nedeniyle betonun sekil degistirme
kapasitesi diismekte ancak dayanimdaki artis ile birlikte numunenin sekil degistirme

miktarmin artmasi nedeniyle olusan KSDI artmaktadir.

KSDI degerinin agrega konsantrasyonuna bagl degisimi Ozdemiroglunun [22]
sonuglar1 ile benzerdir. Yildirim [10] ise KSDI degerinin agrega konsantrasyonu ile

birlikte diistligiinii belirtmistir.
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Sekil 4. 24 : Beyaz kirectas iceren karisimlarin agrega konsantrasyonu-KSDI
iliskisi.
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Sekil 4. 25 : Siyah kirectas igeren karisimlarin agrega konsantrasyonu- KSDI

iligkisi.
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Sekil 4. 26 : Dolomit iceren karigimlarin agrega konsantrasyonu-KSDI iliskisi.
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Sekil 4. 27 : Bazalt igeren karisimlarin agrega konsantrasyonu-KSDI iligkisi.
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Sekil 4. 28 : Ayn1 basing dayaniminda farkli KSDI 6rnegi.

4.5 Agrega Konsantrasyonunun Betonun Cekme Dayanimina EtKisi

4.5.1 Egilmede ¢cekme dayanimina etki

Cizelge 3.9°da verilen deney sonuglari ve Sekil 4.29-32’de verilen agrega
konsantrasyonu-egilmede ¢ekme dayanimi egrileri, egilmede ¢ekme dayaniminin
genel olarak agrega konsantrasyonu ile birlikte arttigini, S/C orani ile birlikte
azaldigim1 gostermektedir. Ancak S/C orani, egilmede ¢ekme dayanimi iizerinde
agrega konsantrasyonu kadar belirgin etkiye sahip degildir. Bunun nedeni agrega
icermeyen hamur karisimlarin deney sonuglarindan da anlagilacag: iizere, ¢imento
hamurunun ¢ekme dayaniminin agregaya gore ¢ok diisiik olmasidir. S/C orani arttik¢a
hamurun zaten diisiik olan ¢ekme dayanimi bir miktar daha diismektedir. Agrega
konsantrasyonu arttik¢a ise gerek ¢ekme dayanimi daha yiiksek bilesenin artmas,
gerekse agrega-¢imento hamuru araylizeyi miktarinin artmasi nedeniyle egilmede
¢ekme dayanimi daha belirgin bir sekilde artmaktadir. Siyah kirectasi ve dolomit
iceren karisimlarin egilmede ¢ekme dayanimi, beyaz kiregtasi ve bazalt igeren
karisimlara gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Beyaz kiregtas: ve bazalt iceren
karisimlarin ~ egilmede ¢ekme dayaniminin daha diisiik olmasinin nedeni; beyaz
kirectasinin ¢gekme dayaniminin, bazaltin ise yiizey dokusu nedeniyle agrega-¢cimento
hamuru arayiizii dayaniminin siyah kirectasi ve dolomite gore daha diisiik olmasi

oldugu diistliniilmektedir.
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Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)
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Sekil 4. 29 : Beyaz kirectasi iceren karisimlarin agrega konsantrasyonu-egilmede

cekme dayanimu iliskisi.

Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)
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Sekil 4. 30 : Siyah kiregtasi igeren karisimlarin agrega konsantrasyonu-egilmede

cekme dayanimi iligkisi.
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Sekil 4. 31 : Dolomit igeren karisimlarin agrega konsantrasyonu-egilmede ¢ekme
dayanimu iligkisi.
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Sekil 4. 32 : Bazalt i¢eren karisimlarin agrega konsantrasyonu-egilmede ¢ekme
dayanimu iligkisi.

4.5.2 Yarmada ¢ekme dayanimina etki

Cizelge 3.10’da verilen deney sonuglari ve Sekil 4.33-36’da verilen agrega
konsantrasyonu-yarmada g¢ekme dayanimi egrileri, egilmede ¢ekme dayaniminda
oldugu gibi yarmada ¢ekme dayaniminin genel olarak agrega konsantrasyonu ile
birlikte arttigini, S/C orani ile birlikte azaldigin1 ve yine benzer sekilde agrega

konsantrasyonunun yarmada ¢ekme dayanimi lizerindeki etkisinin S/C oranindan daha
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belirgin oldugunu gostermektedir. Ancak egilme deneyinden farkli olarak siyah

kiregtas1 ve bazalt igeren karigimlarin yarmada ¢ekme dayanimi daha yiiksek, beyaz

kiregtas1 ve dolomit i¢eren karisimlarinki ise daha diisiiktiir. Egilme deneyi gibi bir

dolayli ¢gekme deneyi olan yarma deneyi, egilme deneyinden farkli olarak yiikleme

karsilikli iki noktadan uygulandigi i¢in, uygulanan yiik, yiikleme kesitindeki agregalari

kesmeye caligmaktadir. Agreganin kesme kuvvetine karsi mukavemetinin zayif olmasi

durumunda c¢atlak agrega icerisinden gecerek ilerlemekte, agrega mukavemetinin

yiiksek olmasi durumunda ise agrega yiizeyini dolagmakta ve yarma dayanimda artis

olmaktadir. Bu nedenle daha saglam yapidaki siyah kiregtasi ve bazalt igeren

agregalarda daha yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi elde edilmektedir.

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)
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Sekil 4. 33 : Beyaz kiregtasi iceren karigimlarin agrega konsantrasyonu-yarmada

cekme dayanimu iligkisi.
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Siyah Kirectasi
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Sekil 4. 34 : Siyah kiregtasi igeren karigimlarin agrega konsantrasyonu-yarmada
¢cekme dayanimu iligkisi.
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Sekil 4. 35 : Dolomit igeren karisimlarin agrega konsantrasyonu-yarmada ¢ekme
dayanimu iligkisi.
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Sekil 4. 36 : Bazalt iceren karisimlarin agrega konsantrasyonu-yarmada ¢ekme
dayanimu iligkisi.
Ozturan ve Cegen’in [30] yiiksek dayanimli betonlarda basing dayaniminm, iri
agreganin dayanimi ve yiizey kararkterinden etkilenmesine karsin ¢ekme dayaniminin
har¢ dayanimina bagli oldugunu gosterdigini ifade etmesine karsin, yukarida
aciklandig: lizere bu ¢alismada, hamur yapisinin ¢ekme dayanimi tizerinde tek etkili
parametre olmayip, agrega 0zellik ve konsantrasyonununda 6nemli etkileri oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu farkli degerlendirmenin nedeni, Ozturan ve Cegen’in [30]
calismasinda tiim bilesenleri sabit tutarak yiiksek dayanimli ¢imento kullanmasi ve
agrega olarak cakil kullanmasi nedeniyle agrega etkilerinin degerlendirilememesi

oldugu disliniilmektedir.

Bu ¢aligsma ile benzer olarak Beshr ve arkadaslarinin [31] yapitig1 calismada yarmada
cekme dayamiminin agrega tiiriinden etkilendigi, Yildirim [10], Ozdemiroglu [22],
Akcay ve arkadaslari [27] ve Sarisu’nun [35] c¢aligmalarinda ise agrega

konsantrasyonu arttikca cekme dayaniminin artig egiliminde oldugu belirtilmistir.

4.6 Agrega Konsantrasyonunun Su Geg¢irimliligine Etkisi

Normal agregalarda su emme orani genellikle ¢imento hamurundan daha diistiktiir. Bu
nedenle S/C orani arttikca hamur igerisindeki bosluk artacagindan hamurun,
dolayisiyla da betonun su emme oraninin artmasi, agrega konsantrasyonu arttikca da
su emme orani diigiik bilesen arttigindan betonun su emme oraninin diismesi beklenir.

Cizelge 3.11’de verilen atmosfer basincinda su emme deneyinin sonuglart da bu
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dogrultuda ¢ikmis olup betonun agirlik¢a su emme orani, agrega konsantrasyonu ile
ters, S/C orani ile dogru orantili olarak degismistir. Grassl ve arkadaslarinin [26] %10-
50 agrega konsantrasyonu ile yaptigi ¢alismada da benzer sekilde, konsantrasyon

arttikca permabilitenin diistiigli sonucuna varilmstir.

Betonun SA degeri, bilesenleri olan hamur ve agreganin SA degeri ile dogru orantili
olsaydi “SA,beton=Va.SaagregatVh.Sanamur” esitliginin  gecerli olmasi beklenirdi.
Ancak Sekil 4.38-41°de verilen agrega konsantrasyonu-agirlikca su emme orani
iligkisi ve Cizelge 3.11°de ve Sekil 4.37-40’da verilen agirlik¢a su emme oranlar
incelendiginde, agrega konsantrasyonu ve agirlik¢a su emme orani arasinda dogrusal
yakin ancak parabolik bir iliski oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni agrega
icerisindeki fillerin hamur igerisindeki bosluklar1 doldurarak, emilen su miktarini

diistirmesidir.

Deneyler sonucunda ayn1 konsantrasyon ve S/C oraninda agrega tiiriine bagli belirgin
bir fark gozlemlenmemis olup, Sa degeri {izerindeki esas belirleyici bilesenin hamur

yapist oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 37 : Beyaz kirectas1 iceren karisimlarin agrega konsantrasyonu-agirlik¢a su
emme orani iliskisi.
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Sekil 4. 38 : Siyah kiregtasi igeren karigimlarin agrega konsantrasyonu-agirlik¢a su
emme orani iligkisi.
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Sekil 4. 39 : Dolomit i¢eren karisimlarin agrega konsantrasyonu-agirlik¢a su emme
orani iligkisi.
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Sekil 4. 40 : Bazalt igeren karigimlarin agrega konsantrasyonu-agirlik¢a su emme
orani iligkisi.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Basin¢ Dayamimina iliskin Sonuclar

- S/C orani arttik¢a hamurun basing dayanimi diismektedir.

- Genel olarak basing dayanimi, agrega konsantrasyonuna bagli bir artis
egilimindedir. Ancak, 0,30 S/C oranindaki ¢imento hamuruna agrega ilave
edildiginde basing dayanimi oncelikle diismekte, bir minimum degerden

gectikten sonra artmaya baglamaktadir.

- Basing dayaniminin agrega konsantrasyonuna bagli artis egilimi S/C oraninin

artmasiyla birlikte genellikle azalmaktadir.

- 0,30 S/C oran1 ve diislik agrega konsantrasyonuna sahip karigimlarda, basing
dayanimi agrega tiiriinden etkilenmektedir. Bu S/C i¢in %20 ve %40 agrega
konsantrasyonlarinda betonun basing dayanimi, agregalarin basing dayanimi
ile benzer sekilde kiigiikten biiyiige beyaz kirectasi, siyah kiregtasi, dolomit ve

bazalt siralamastyla elde edilmistir.

- 0,30 S/C oranina sahip karigimlarda %60 agrega konsantrasyonundan itibaren

tiim agrega tiirlerinde yakin basing dayanimlari elde edilmistir.

- 0,40 S/C oranina sahip karigimlarda; diisiik agrega konsantrasyonlarinda
bazalt, yliksek agrega konsantrasyonlarinda ise siyah Kkirectasi igeren

karigimlarin basing dayanimi daha yiiksektir.

- 0,50 S/C oranina sahip karisimlarda ise siyah kiregtasi, dolomit ve bazalt iceren
karisimlarin ayn1 konsantrasyonda birbirine yakin ve beyaz kirectasi iceren

karisimlardan daha yiiksek basing dayanimina sahiptir.
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5.2 Elastik Ozelliklere iliskin Sonuclar

Elastisite modiilii degeri agrega konsantrasyonundaki artig ile birlikte

dogrusala yakin bir sekilde artmaktadir.

S/C orani arttikca elastisite modiilii diismekte ve agrega tiiriinlin elastisite
modiilii tizerindeki etkisi azalmaktadir; 0,30 S/C oraninda elastisite modiilleri
yiiksek konsantrasyonlarda biiyiikten kii¢iige dolomit, bazalt ve siyah kiregtagi-
beyaz kirectasi siralamasi ile elde edilirken 0,40 ve 0,50 S/C oranlarinda agrega

tiiriine bagl belirgin bir degisim goériillmemistir.

0,40 S/C oranindan sonra Poisson orani agrega konsantrasyonu ile birlikte

genel olarak artarken, 0,30 S/C oraninda ise belirgin bir degisim goriilmemistir.

5.3 Inelastik Ozelliklere Iliskin Sonuclar

0,30 S/C oranindaki ¢imento hamuruna agrega ilave edildiginde siireksizlik ve
¢oziilme sinirlar1 6ncelikle diismekte, bir minimum degerden gegtikten sonra
artmaya baglamaktadir. 0,40 ve 0,50 S/C oranlarinda ise siireksizlik ve ¢6ziilme
siirlarl, agrega konsantrasyonundaki artisla birlikte siirekli artma
egilimindedir.

Ayni agrega konsantrasyonunda siireksizlik smirindaki gerilme, artan S/C
orani ile birlikte diismektedir.

Siireksizlik sinirina ulasilan bagil gerilme degeri genel olarak; beyaz kiregtasi
iceren karigimlarda %75-95, siyah kiregtasi igeren karigimlarda %65-85,
dolomit igeren karigimlarda %85-90 ve bazalt igeren karigimlarda ise %75-85
araliginda degismektedir.

Coziilme sinirina ulagilan bagil gerilme degeri genel olarak; beyaz kirectasi,
siyah kirectast ve bazalt igeren karisimlarda %85-95, dolomit igeren
karigimlarda ise %75-95 araliginda degistigi goriilmektedir.

Ogzellikle yiiksek S/C oranlarinda olmak iizere tiim beton karisimlarinda,
¢oziilme smirina ulasilan bagil gerilme degeri hamur karigimlarininkinden

biiyiiktir.
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5.4 Kirilma Sekil Degistirme Isine Iliskin Sonuclar

KSDI genel olarak S/C oranindaki artis ile birlikte diismekte, agrega
konsantrasyonundaki artis ile birlikte artmaktadir. Basing dayanimi,
siireksizlik ve ¢dziilme sinirlarinda oldugu gibi 0,30 S/C oraninda KSDI énce
diismiis sonra artig egilimi gostermeye baglamistir.

Agrega konsantrasyonundaki artisg ile birlikte basing dayaniminin belirgin
sekilde degismedigi karisimlarda, KSDI’nde bir miktar diisiis olmustur.

0,30 S/C oraninda, beton karisimlarin KSDI degeri hamur karigiminin KSDI
degerinden disiiktir. 0,40 ve 0,50 S/C oranlarinda ise genel olarak beton
karisimlarinin KSDI degeri daha yiiksektir.

5.5 Cekme Dayanimina fliskin Sonuclar

Egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimi genel olarak agrega konsantrasyonu ile
birlikte artmakta, S/C orani ile birlikte azalmaktadir. Ancak S/C orani,
egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimi iizerinde agrega konsantrasyonu kadar
belirgin etkiye sahip degildir.

Siyah kiregtasi ve dolomit igeren karigimlarin egilmede ¢ekme dayanimi,
beyaz kirectasi ve bazalt igeren karigimlara gore daha yiiksektir.

Siyah kirectasi ve bazalt i¢eren karigimlarin yarmada ¢ekme dayanimi, beyaz

kiregtas1 ve dolomit igeren karisimlara gére daha yiiksektir.

5.6 Gegirimlilige Iliskin Sonugclar

Betonun agirlikga su emme orani, agrega konsantrasyonu ile ters, S/C orani ile
dogru orantili olarak degismistir.

Agirlik¢a su emme oranlari incelendiginde, agrega konsantrasyonu ve agirlik¢a
su emme orani arasinda dogrusala yakin ancak parabolik bir iligki vardir.
Ayn1 konsantrasyon ve S/C oraninda agrega tiiriine bagl belirgin bir fark
gozlemlenmemis olup, su emme oram iizerindeki esas belirleyici bilesenin

hamur yapis1 oldugu goriilmiistiir.
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5.7 ileri Cahsmalar I¢in Oneriler

Bu caligmanin gelistirilmesi dogrultusunda:
- Zamana bagh davranislarin, durabilitenin degerlendirildigi,

- Kullanilan agregalarin, betonda incelenen Ozelliklerinin belirlenerek

modelleme yapildigi,

- Siireksizlik ve ¢oziilme siirlarina ulasan numunelerden kesitler ¢ikartilarak

catlak yayilmasinin incelendigi,
- Daha yiiksek basing dayanimi elde edilebilecek bilesenlerin kullandildigi,

calismalar yapilmasi Onerilebilir.
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EK A : Beyaz Kirectas1 Agregas1 Mineralojik-Petrografik Analizi

Caligmada beyaz kirectast olarak adlandirilan agrega {iizerinde yapilmis olan

mineralojik ve petrografik inceleme sonuglar1 asagida verilmistir.

Makroskopik Inceleme

TS 10088 EN 932-3 standardi esaslarina gore yapilmis olan makroskopik incelemede;

Tanelerin beyaz-bej renkli homojen goriiniimlii, mikro-Kristalen tane boyutlu
oldugu,

Yiizeylerin beyaz tozlu oldugu ve tebesirimsi bir goriiniimii oldugu, azda olsa
limonitge stvandigi,

Kayacin masif bir yap1 ve doku gosterdigi,

Kayagc sertliginin yaklasik 3 Mohs oldugu,

Asit (%10 HCI) ile muamelede kuvvetli bir reaksiyon gosterdigi,

Alterasyonun ihmal edilebilir oranda oldugu,

belirlenmistir.

Mikroskopik Inceleme

Petrografik-polarizen mikroskop altindaki incelemede;

Kayacin tiimiiyle karbonat minerallerinden olustugu,

Fosil izlerinin olduk¢a yaygin oldugu,

Kokensel olarak biyolojik-kimyasal etkiler ile kristallestigi,

Mineral bilesiminin mikritik-sparitik kalsit, ikincil iri kalsit ve opak
minerallerden olustugu,

Ikincil kalsitlerin genelde 0.4 mm irilikte, nadiren bundan daha biiyiik tane
boyutlarinda oldugu,

Kayagta belli bir miktar bogluk bulundugu,

Opak minerallerin limonitten olustugu,

Tanelerde ve tane aralarinda alterasyon izlenmedigi,

belirlenmistir. Petrografik-polarizen mikroskop ile saptanmis bilesim Cizelge A.1°de

verilmistir.
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Cizelge A. 1 : Beyaz kiregtasi1 agreganin kimyasal bilesimi

Mineral / Bilesen Oran, %
Mikritik-sparitik kalsit 85-89
Ikincil kalsit (kristalize, bosluklarda) 8-10
Opak mineraller <05
Bosluk 3-5

Mineralojik ve petrogrofik incelemeler sonucu kaya¢ “Mikritik kiregtasi” olarak

adlandirilmistir.
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EK B : Siyah Kirectas1 Agregas1 Mineralojik-Petrografik Analizi

Caligmada siyah kiregtasi olarak adlandirilan agrega iizerinde yapilmis olan

mineralojik ve petrografik inceleme sonuglar1 asagida verilmistir.
Makroskopik Inceleme
TS 10088 EN 932-3 standardi esaslarina gore yapilmis olan makroskopik incelemede;

e Tanelerin koyu gri renkli oldugu,

e az oranda ikincil kalsit minerallerine rastlandigi,

¢ Homojen, masif yapili oldugu,

e Kayag sertliginin 3,0-3,5 Mohs civarinda oldugu,

e Asit (%10 HCI) ile muamelede reaksiyon gostermedigi,

e Bozugma, alterasyon gozlenmedigi,
belirlenmistir.
Mikroskopik inceleme
Petrografik-polarizen mikroskop yapilan incelemede;
e Kayacin ¢ogunlugunun kalsit taneli oldugu,
e Tanelerin koseli ve yuvarlak yapida oldugu,
e Belirgin bir bozugma olmadig,
e Boyutlarin 0,04-0,30 mm araliginda oldugu,
e Eser miktarda dolomit, kuvars bulundugu,

belirlenmistir. Petrografik-polarizen mikroskop ile saptanmis bilesim Cizelge B.1’de

verilmistir.
Cizelge B. 1 : Siyah kiregtas1 agreganin kimyasal bilesimi
Mineral ve Tane Bilesenleri Oran, %
Kalsit 94-97
Dolomit 1-2
Kuvars 1<
Opak Mineraller (limonit ve hematit halinde) 1-3

Mineralojik ve petrografik incelemeler sonucu kayag “Rekristalize - Kiregtasi” olarak

adlandirilmistir.
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EK C : Dolomit Agregasi1 Mineralojik-Petrografik Analizi

Calismada dolomit olarak adlandirilan agrega iizerinde yapilmis olan mineralojik ve

petrografik inceleme sonuglar1 agagida verilmistir.

Makroskopik Inceleme

TS 10088 EN 932-3 standard1 esaslarina gore yapilmis olan makroskopik incelemede;

Tanelerin gri-bej renkli masif gortiniimli oldugu,

Mikro-kristalen ve kripto-kristalen tane boyutlu oldugu,

Catlaklarin nadir ve genelde mm alt1 boyut kalinliginda oldugu,

Yiizeylerin nispetten temiz, yer yer merceksel yapilarda beyaz renkli ikincil
kalsit minerallesmeleri i¢erdigi,

Kayag sertliginin yaklasik 3,5 Mohs oldugu,

Asit (%10 HCI) ile muamelede reaksiyon verdigi,

Belirgin bir alterasyon gozlenmedigi,

belirlenmistir.

Mikroskopik Inceleme

Petrografik-polarizen mikroskop altinda yapilan incelemede;

Kayacin ¢ok yiiksek oranda mikritik kalsitten olustugu,

Fosil igerikli oldugu ancak fosil kavkilar mikritik kalsite doniistiig,

Kaya¢ bosluklarinda ve catlaklarinda iri taneli, ikincil kalsitler olustugu,
bunlarin genellikle 0,7 mm alt1 boyutta ve yart 6zsekilli kristaller halinde
oldugu,

Dilinim izlerinin belirgin oldugu, bu mineraller disinda kayagta dolomit ve ¢ok

az oranda opak mineral gézlemlendigi,

belirlenmistir. Petrografik-polarizen mikroskop ile saptanmig bilesim Cizelge C.1°de

verilmistir.
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Cizelge C. 1 : Dolomit agreganin kimyasal bilesimi

Mineral ve Tane Oran, %
Kalsit (mikritik-birincil) 50-55
Kalsit (ikincil) 28-30
Dolomit 6-8
Fosil kavki 5-10
Opak 1-2

Mineralojik ve petrografik incelemeler sonucu kayag “Dolomitik Mikritik Kiregtas1”

olarak adlandirilmistir.
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EK D : Bazalt Agregas1 Mineralojik-Petrografik Analizi

Calismada bazalt olarak adlandirilan agrega tizerinde yapilmis olan mineralojik ve

petrografik inceleme sonuglar1 agagida verilmistir.

Makroskopik Ozellikler

TS 10088 EN 932-3 standard1 esaslarina gore yapilmis olan makroskopik incelemede;

Kayacin gri tonlarda ve ince-orta taneli oldugu,

Genel 6zellikleri yoniiyle magmatik kokenli olup masif, homojen ve kompakt
ozellikler gosterdigi,

Boyutlart 2 mm’ye kadar cikabilen gozenekli bir yapiya sahip oldugu,
gozeneklerin birbirleri ile baglantisi bulunmadigi, nadirde olsa bu tiir
bosluklarin yer yer beyaz renkli mineral dolgular icerdigi,

Yiizeylerde catlak ve ¢atlaklara bagli ikincil dolgular gézlenmedigi,

Kayag sertliginin yaklasik 5,0-5,5 Mohs oldugu,

Asit (%10 HCI) ile muamelede bosluk ve gézeneklerde bulunan beyaz renkli
dolgularda az da olsa bir reaksiyon verdigi, bunlar disinda herhangi bir
reaksiyon izlenmedigi belirlenmistir.

Makro goriiniimde ayrigma verileri zayifta olsa izlendigi,

belirlenmistir.

Mikroskopik incelemeler

Polarizen mikroskop altinda yapilan inceleme sonucunda;

Kayacin s1§ derinliklere/ylizeye yerlesmis magmatik kaya¢c dokusuna sahip
oldugu,

Cubuksu, prizmatik kristallerin arasin1 yer yer yassi, levhamsi diger mineraller
doldurdugu,

Kayacin basta plajiyoklaz olmak iizere piroksen, olivin, klorit+epidot, kalsit ve
opak minerallerden olustugu,

Yiiksek oranda plajiyoklaz igerdigi, plajiyoklazlarin orta-iri taneler halinde,
cogunlukla 0,7 mm alt1 tane boyutuna sahip oldugu ve belirgin ayrigma verileri
yansitmadigi,

Genellikle temiz yiizeyli oldugu ancak bazi alanlarda zayifta olsa bir miktar

kalsit doniigiimleri izlendigi,
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® Ayrisma iirlinii olarak gozlenen kalsitlerin genellikle latalar seklinde oldugu ve
dilinim izlerinin nadiren belirgin oldugu,
e Kayag bosluklarinda toplanmalar olusturdugu, plajioklaz ve piroksenler ile

temas halinde de bulunduklari,

e Diger ayrisma trtnleri klorit ve epidotlarin, bir arada ince taneli agregatlar

halinde, plajiyoklazlarin arasinda sagili halde izlendigi,

e Opak minerallerin esas olarak manyetitler oldugu, bu minerale hematit ve
ilmenit gibi diger opak minerallerin eslik ettigi, opaklarin 0,1 m alt1 tane
biiyiikliigiine sahip oldugu

belirlenmistir. Petrografik-polarizen mikroskop ile saptanmis bilesim Cizelge C.1’de

verilmigtir.

Cizelge D. 1 : Bazalt agreganin kimyasal bilesimi

Mineral / Bilesen Oran, %
Kuvars 5-10
Plajioklaz 20-25
Piroksen 25-30
Klorit + Epidot 10-15
Kalsit 3-4
Olivin 1-2
Opak mineral (Manyetit) 5-10
Hamur (Camsal+mikrolitik) 25-28

Mineralojik ve petrografik incelemeler sonucu kayag “Bazalt” olarak adlandirilmistir.
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84




40WL40

50
45
40
< 35
a
S 30
o 25

=
o® 15
10

O T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Sekil Degistirme Orani

Sekil E.9 : 40WL40 karisim gerilme-sekil degistirme grafigi.

60WL40

N
o

N
o

Gerilme (MPa)
w
o

[ERN
o

o

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Sekil Degistirme Orani

Sekil E.10 : 60WL40 karisimi gerilme-sekil degistirme grafigi.

85




70WL40

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Sekil Degistirme Orani
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Sekil E.12 : 40WL50 karisimi gerilme-sekil degistirme grafigi.
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