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IRI AGREGA BASINC DAYANIMININ
BETON ELASTIK MODULUNE ETKISI

INFLUENCE OF COARSE AGGREGATE COMPRESSIVE
STRENGTH ON ELASTIC MODULUS OF CONCRETE

Nihal ARIOGLU* Ergin ARIOGLU**

o

Bu calismada; iri agregamn basing dayaniminin betonun elastik moduilii tizerindeki etkisi
cesitli amprik yaklagimlar yardimiyla incelenmistir. Aynca, tebligde rapor edilen bagntilarin
daha iyi anlagiimasini saglamak amaciyla ayritili bir sayisal ornek sunulmustur.

ABSTRACT
In this study, the effect of coarse aggregate compressive strength on the elastic modulus of
concrete was discussed by means of several approaches proposed in concrete literature .

Additionally, in order to illustrate applications of expressions given in this paper a detailed
numerical example was presented.

* ITU Mimarlk Fakfthcsi
** JTU Maden FakffHeri
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1. GIRIS

Hazir beton teknolojisinde son 20-25 willik gelisim trendi incelendiginde hem
sektorde tretilen beton hacminin hem de beton simif dayanimlarinin siirekli sekilde arttigi
gozlenmektedir. Bir sayisal blyliklik vermek gerekirse 1992 yili itibariyla fert bagina uretilen
hazir beton hacmi endiistrilesmis tilkelerin cogunda 1 mVfert'in iizerindedir. Ornegin amlan
deger Japonya'da 1 5 nrVfert, isvicre'de 1.57 nrVfert, italya'da 1.23 nrVfert, israil'de 1 10
nrVfert, Avusturya'da 090 nrVfert ve Yunanistan'da 1.15 nrVfert diizeylerindedir
(Takemaya, 1996). Beton simif dayanimlar agisindan bakildiginda da bir ¢ok {ilkede iiretilen
betonlarin proje dayanim araligi, 6rnegin Birlesik Krallik'ta (7-60) MPa, Almanya'da (5-
55) MPa -15 cm kiip dayammi- mertebelerinde bulunmaktadir Beton sinif dayanimlarmin
gecmis donemlere kiyasla artmasiin belli bagl iki temel nedeni vardir

+ Ozellikle diisey tastyic1 elemanlarda birim gerilmeyi daha az malzeme maliyeti ile
tasimak ve diisey tastyic1 elemanlarin geometrik boyutunu elverdigi 6l¢tide azaltmak yoluyla
yap1 alaninda faydali alanlarin yaratilmasi.

* Dayaniklilik acisindan bakildiginda, klasik beton lretim anlayistyla {retilmis
betonlarin en zayifzonu cimento hamuru Ile iri agrega arasindaki gecis bolgesidir Bugunun
{iretim anlayisinda betonun dayarm biiyiikliigii yamsira betonun uzun zaman boyutu Icinde
dis ajanslara karsi gosterdigi "dayaniklilk performansi” da yasamsal 6nem tasimaktadir.
Karnigima ugucu kiil, silika fiime gibi mineral katkilar koyularak giiclendirilen ve ¢ok iyi kur
edilen beton kangimlart her tiirlii endiistriyel "dayamiklilk" istegini rahatlikla yerine
getirmektedir. Kisaca, hem dayanimli hem dayanikli beton kullanimi, devasa boyutlu alt yap1
yatirimlarini uzun donem iginde daha ekonomik olmasini temin edecektir

Bugiiniin hazir beton teknolojisinde, beton karigiminin hacimsel olarak %60-80"ini
olusturan agreganin secimi asagida belirtilen hususlardan dolay1 6zel bir 6nemi vardir.

+ Ozellikle smif dayanmmi c¢ok yiiksek betonlarda istenen dayamim diizeyinin
gergeklestirilmesinde su/cimento oranmin azaltilmasi, yiiksek anma dayanmimli ¢imento
kullamimu, agreganin bilinen Ozelliklerinin (maksimum agrega boyutu, siirekli granulometrik

bilesimi, k(inyasal aderans ozelligi vb.) yam sira kangimda kullanilacak iri agreganin basing
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dayaniminin yiiksek olmasi gerekmektedir (Anoglu ve Kéyliioglu, 1996a, Ozturan ve Cegen,
1997, Anoglu, 1998).

*  Yapisal stabilitenin 6nem tasidigi durumlarda, betonun elastik modiiliiniin btiytik
olmasi gerekir. Istenen elastik modiil degeri ise karisimda kullanilacak agregamin elastik
modulinin yiiksek se¢imi ile en ekonomik sekilde gerceklestirilebilir (Anogtu, 1992,
Gutierrez ve Canovas, 1995; Anoglu ve Koyliioglu 1997 a, 1997 b, Tokyay, 1998).

* Betonun dayanikhligii belirli 6lclide denetleyen biiziilme ¢atlaklarinin olusumu
elastik modiilii yiiksek agrega kullanimu ile verilen kiir kosullan (nem, sicakhik) icin en aza
indirilebilir (Alexander, 1996).

Bu tebligde, Iri agrega basm¢ dayammnin beton elastik modiiliine etkisi amprik
yaklasimlar yardimiyla belirli bir ayrinti iginde incelenmistir. Aynca, calismada belirtilen

bagintilarin daha iyi anlagilmasinin saglamak amaciyla ayrintili bir sayisal 6rnek sunulmustur.

2. BETON LITERATURUNDE iRi AGREGANIN MEKANIK BUYUKLUGUNU
GOZETEN ELASTIK MODUL BAGINTILARININ GOZDEN GECIRILMESI

Beton literatiirii incelenen konu yontinden incelendiginde, betonun elastik modiiltiniin
beton basing dayanimini " /" ve birim agirhgmm " y " dikkate alan amprik bagmtilar yardimiyla
hesaplandig1 anlasilmaktadir Bu ifadelerin en yaygin olardan Cizelge-1'de aciklamalan ile
birlikte gosterilmistir. Cizelgede yer alan bagintilar (Aitcin, 1998 ve Nilsen 1992)
kaynaklarindan derlenmistir. Bu bagintilar yalandan incelendiginde agreganin 6zelliklerinin
dogrudan dogruya alinmadigi hemen farkediimektedir. Ancak (Popovics.1998) kaynaginda
rapor edilen ve cok o6zel kosullar icin gecerli olan amprik bagintilar géz Oniinde
tutuldugunda beton birim aguhiginin kullanilan agreganin spesifik agirligi emsinden ifade

edilebilecegi anlasilmaktadir.

* Nihai birim agirhik

Y =7, 160 kg/m’
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* Plastik (taze kangun) birim agirlik
Yp ™ G, (720 -10V),) + 530 (A =100 mm ¢dkme igin)

* Agrega karigimmin spesifik agirhgi

G, = Gl.l . GLk
* T aG,, +(1-a)G,,

G W Ince agregamn spesifik agirlig:

Gy — Kaba (iri) agregamn spesifik agirlig
a = Toplam agrega karisimu (iri + ince) icindeki iri agrega oram

Vy, = Havaigerigi, %

Bir sayisal 6rnek verilirse, iri agrega kalker, ince agrega kum, iri agregamn kullanim
oram %60, G,, = 2.65, G,, = 2.7 olsun Hava igerigi V, =%?2 icin yukarda belirtilen

amprik bagmntilar yardimiyla

B 265x2.7
T06x27 + 04x265

G, =2.669

¥p = 2669 (720-10x 2) + 530 = 2398 kg/ m’

¥ 2 2398 — 160 = 2238 kg/m’

degeri hesaplanir. Iri agrega tiiriiniin degistirilmesi durumunda beton birim agirhgmin

degisimini arastiram. Ornegin G,,, = 3.0 olsun. Diger karigim biiyiikliikleri aym oldugunu

kabul edelim. Aym bagintilardan betonun birim agirlig:
y=2316 kg/m*

kestirilebilir. Anlagilacagi Ulzere, agrega tiriiniin degisimi durumunda betonun birim

agirhginda degisim sayisal yonden anlamh olmamaktadir. Kisaca, E =f{y. f’)Jmodunda
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rapor edilen bagintilarin iri agreganm fiziksel biiytikliiklerini dolayisiyla mekanik
buiyiikliiklerini dikkate almadig1 ifade edilebilir

Cizelge-1 Cesitli beton elastik modiil = / (basing dayanimi) amprik bagintilar

Baginti Aciklamalar
» ACI Committee-363 E = Elastik modil, GPa
_ 208 ¥ /' = Basing dayanimi -0 150 x 300
E= (3 32f +69) 2346 D mm silindir numune- MPa

Y = Betonun binm agirlig1, kg/m’
3

y22350 kg/m

Normal agirlikli betonlar icin kullanigh

E=332(f')05+59 ) 21 MPa < /' < 83 MPa
* Norve¢ normu (NS3473)-1992 E [GPa], /[MPa], y [kg/m’]
03 _Y 8 /' < 105 MPa
E=95f 2300, (3)
* CAN A-23 3-M 90 Kanada normu E [GPa], / [MPa]

Cok llgingtir ki beton literatiiriinde beton elastik modiiliinii agreganin elastik modulu

ve beton basing dayanimu ile ifade eden

By =Co +Afyns (5)

baginiist (Teychenne, Parrot ve Pomeroy,1978) ingiliz literatiirii disinda pek ilgi
uyandirmamistir Anoglu, 1992 kaynaginda E =f(C,/) ifadesi daha genellestirilerek,

Ey5 =07075E*® 402 £, 58 (6)

seklinde yazilmistir
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Burada;

E 28 = 28 giinliik betonun elastik modiilii

C, = Kullamlan iri agreganin elastik modiili ile ilintili faktor (GPa) Degeri

C, =07075E°"*" regresyonundan hesaplanir. 10 GPa < E, < 80 GPa
korelasyon katsayist r = 0 954 Agrega tiim cakil, granit, bazalt, mermer,
kuvarsit, kumtasi, kirectast)

E = Iri agreganin elastik modiilii, GPa

A = Katsayl. Beton kullaniminda yaygin sekilde kullanilan iri agrega tiirleri icin
A = 0.2 kabul edilmektedir

/1128~ 28 giinliik beton basing dayanimi, MPa - 15 c¢cm kiip numune- Kiip dayanimi
ile silindir dayanimi arasindaki gecerli bagintilar (Anoglu, Anoglu, N. ve
Girgin, 1999) kaynaginda ayrintili sekilde rapor edilmistir.

Her hangj bir kur siiresi icin betonun elastik modiilii isteniyorsa, Teychenne ve

Parrot, 1978 kaynaginda belirtilen bagintilardan hareketle (6) bagmtisi daha genel sekilde
ifade edilebilir’

E, =Eu[0.4 +06 —’:‘—1 (7)
fin

Burada; E =(t) (giin) kiir siiresindeki beton elastik modiilii, GPa, /,=(t) (glin) kiir
stiresindeki beton basing dayanimi, MPa -15 cm kiip numune-

Yukarda belirtilen bagmtilar yalandan incelendiginde su pratik sonuglar
uretilebilmektedir:

* Betonun elastik modiilii hassas bir sekilde kullanilan iri agreganin tiirline,

dolayisiyla agregamn elastik modiiliine yakindan baghidir

9- Karigimda kullanilacak iri agreganin tiirtinli degistirmek suretiyle ayni beton basing

dayaniminda betonun elastik modiiliinii Onemli 6lgiilerde degistirmek miimkiindiir (Sekil 1,
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Anoglu, 1992). Ornegin beton basing dayammi / 2e— 40 MPa icin agregamn elastik
modiilii E, =20 GPa'dan 70 GPa'ya ¢ikartilmast durumunda, beton elastik modiilii yaklasik
E28=14 GPa'dan E,,=30 GPa'ya yiikseltilebilir. Baska bir deyigle, stabilité problemi hassas
olan projelere iri agregamn elastik modiiliinii yiikseltmek -daha yiiksek basm¢ dayanimh
agrega kullanilmasi- yoluyla 6nemli 6l¢lide ¢coziim getirilebilir.

'y Fen=120 MPa
Eyy=C,+Af, 2 MPaGPs fx™100MPe
fm=Sﬂ MPa
& Jxo4—30 MPa
g » Jy 220 MPa
F
B 20
T F. =78 glniok betonum elastik maoddth
10+ Ji. 2= 28 gimliik beton dayemun -1 50 mim kip-
r= Korclasyon kefsavin
D - . v 1 -
5 10 5 20 _ 25
— 5 Cp(GPa)
20 C,, =0.7075(E, P ¥, r=0 964 Apklumaler
g + Gt
= # Bazah
= 4 o Mermer
'S & Kwvan
= O Kantap
| & Kangtapn
E &0+ x Crhl
o
[
L
Y

Sekil 1. 28 glinliik beton elastik modiilii beton basm¢ dayanimi ve iri agregamn elastik
modiilii ile degisimleri.
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(6) ifadesi asagidaki regresyon bagintilart (Anoglu,1995) goz onunde tutularak daha
da kullanigh hale getirilebilir

E; = TII(U b,hb]ﬂ

En = m'(Ya Ub.lab)n,

m = 041, n

093 ve

m'=

(=0 804)

(=0 883)

0 20,

n =

091

(8a)

(8b)

467 adet deneysel veri,

10 MPa<a,,, <450 MPa, 141gr/cm’ < ¥y < 336gr/cm’. E,= Agreganin elastik

modiilii, GPa, CT, b=Agreganin laboratuvar tek eksenli basing dayamimi, MPa

Y,= Agregamn yogunlugu, gr/cm’

Eger agreganin litolojisi belli ise (8a) ve (8b) formundaki regresyon bagmntilarina ait
biiytikliikler Cizelge-2'den alinabilir.

Cizelge-2 Agrega litolojisine gore (8a) ve (8b) regresyon bagintilarina ait biiytikliikler

Agrega Litolojisi m n T m' n' r
Kiregtast 0.88 082 | 0.861 0.71 0.72 0.905
(60 deneysel data)
Kumtast 0.20 1.01 0.760 | 0.14 092 | 0802
(63 data)
Bazalt 489 047 | 0.629 | 3.19 0.46 0.713
(26 data)
Granit 1.38 0.68 0.655 | 0.74 067 | 0671
(56 data)

Baalbalo 1997 (Aitcin, 1998) kaynaginda (6) ifadesi

E=-52 + 416 logE, + 02/ )

seklinde gelistirilmistir.

E = Betonun elastik modiilii, GPa

E = Iri agreganin elastik modiilii, GPa (20 GPa < E, < 100 GPa)
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/' = Betonun basing dyammi, MPa (0 150 x 300 mm silindir numune)
(20MPa</'<120MPa)

Sekil 2, Baalbaki 1997 E=/(E,,/') bagmtismin Anoglunun 1995
E, = m'(y,,a,iflb)" fadeleri iie birlikte butunlestinlmis sekli nomogram diizeninde

gosterilmistir

60+

50

$

Betonun Elastiik Moduli, GPa
.5

8388

g+ =20 MPa

28 poniik beton baong
duymormd sbde reoune )

45 5GPs in Agrega Elastuk Modila, GPa

10 1 T T T T T T T T T 1 v [ ]
J 30 40 50 60 70 %0 %0 10
40 -
80
& 120
E 4120 MPa
g 160 -
g 200 -
280 - ~
320 ] N
Kumisyg, 7,~2 Sgricm’ Kareptag, 1:=2 Tgriom’

Sekil 2 Beton elastik modiiliiniin beton basing dayamm- iri agrega elastik modulu- ve
agregamn basm¢ dayamm  cinsinden  degisimleri  (Ornek, kirectasi
o = 120 MPa, f'=90 MPa icin 28 gunhik betonun elastik modiilii 35 GPa

olarak bulunur)

bJab
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Gortildigli gibi betonun elastik modiilii verilen beton basina igin iri agreganin
mekanik biiyiikliiklerinin bir fonksiyonudur. Verilen bir beton dayaniminda artan agrega
basing dayamimiyla betonun elastik modiilii artmaktadir. Kisaca stabilité probleminin 6ne
¢iktigl proje sartlarinda sadece iri agreganin basing dayanimini arttirmak yolu ile betonunu

elastik modiiliinii yiikseltmek miimkiindiir.

3. SAYISAL ORNEK

Bir yiiksek dayanim projesinde iri agrega olarak kirectasi kullanilmistir. Agrega ile
ilintili teknik bilgiler s0yledir (ortalama degerler):
Coud = 115 MPa

Ya =279
28 giinliik ve 91 giinlik beton basmg dayanimlan sirasiyla f,% = 98 MPa ve f, = 106
MPa, ¢imento harcimin 28 giinliik elastik modiilii ise E,= 36 GPa olarak belirlenmistir.
(Deneysel datalar "iglenmemis veri" olarak Baalbaki ve arkadaglari, 1991 kaynagindan
alinmigtir). Betonun 28 ve 91 gilnlik elastik modiliinii cesitli yaklagimlar yardimiyla
hesaplaymmz. Aym kaynakta Olgiilen beton elastik modiilleri E,,= 40 GPave E,, = 44 GPa

oldugu rapor edilmektedir. Kestirilen degerleri deneysel degerlerle karsilagtiriniz
cOzUM

* Beton basin¢ dayanimindan hareketle elastik modiiliin hesaplanmasi:

Cizelge-1'deki amprik bagintilarin sonuglan asagidaki ¢izelgede topluca verilmistir.

Kaynak Beton elastik modiilii

0 ACI E=332x(98)°°+ 6.9 =39.76 GPa
6 Norveg kodu E=95x(98)" =37.59 GPa

© Kanada kodu E=5(98)""=49.49 GPa

Dikkat edilecegi lizere 3 farkli kaynaktan kestirilen elastik modiil degerleri ~ACI'nm dismda
kalanlar- olciilen E,g= 40 GPa degerinden oldukca farklhidirlar.
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» iri agreganin basing dayanim degerinden hareketle betonun elastik modiiliiniin

kestirilmesi
02
E, =07y, oypy]  =071279x 115]°™ = 4525 GPa

C, = 07075 E2®8 = 07075 x (45 36)°** = 1726 GPa
Ezg = Cn +0.2fm

Frzs=0949f+11 105 =0 949 x 98 +11 105 =104 10 MPa - 1 S0mmkiip-

(Anoglu, Koyliioglu,1996 b) 45 MPa<jf, <125 MPa

E,,=1726 + 02 x 104 10 = 38 08 GPa
Dikkat c¢ekicidir ki agreganin mekanik buytikliiklerinin kullanildig1 yaklasimin sonucu gercek

elastik modiil degerinden sadece

A Bos-4 o L
Tl 40 -

mertebesinde sapmaktadir Ornegin Norveg standartlanndaki bagntmin sonucu % 6

diizeyinde bir sapma gostermektedir. 91 glinliik betona ait elastik modiil
106

Eg; = E28[04 +o.6@] = 3303{0“0 6x -——] =3994 GPa
f2s 98

olarak hesaplanir E,, yerine olglilen deger yukardak: ifadede dikkate alindiginda,
106
Eg = 4!'.{04 +06x E] = 4196 GPa

hesaplanir ki sapmanin miktan % 4 6 civarmdadir
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BaalJbaki yaklasimi (9 baginti) kullanilirsa, betonun elastik modiilii
Eyg ==52+416 logE, +02f}5=-52+41610g4d526" +02 x 98 =36 47 GPa

Elde edilen sonug, deneysel venden %8 8 diizeyinde sapmaktadir

+ Korapoat malzeme olarak betonunu elastik modiiliiniin yan teonk bagintilar

yardimiyla hesaplanmasi (Tighiouart ve arkadaslari, 1994)

o Voigt modeli Ey=E; Vu+E, V,=36x04+4526x06

Ezg =41 SSGPa

. 1 _h ﬁ_O&! 06
o Reuss modeli Fop = E, +F-a = 7% +4526 =00242

Eyg =4122GPa
o Popovics modeli Eix = _;'[Evugt +Em] = %[4] 55+4122]
=41385 GPa
o Bache ve Nepper Eyg = E:h E:‘ ={36)°9x(4526)°5 = 4129 GPa

- Chnstensen modeli

Kompozit malzeme kabulii ile hesaplanan beton elastik modiil degerlen deneysel degerden

(E,, = 40GPa) yaklasik olarak % 3 civarinda bir sapma gostermektedir

E,=Harcin (¢cimento + ince agrega) elasik modilii, GPa, E = ince agreganm elastik
modull, V,,V,= sirasiyla beton kansinundaki har¢ ve agrega fazinin hacimsel oranlan

(V,tVv,=10)

(*)Kuegtaanun Olgiilen ortalama elasiik modflla 49GPa'dir Ba deger kabul edildiginde, betonun 28 génliik elasiik
modiilii Ea=37 91 GPa olarak bulunur 6l¢iilen elasiik modiil degerinden %5 2'hk bir sapma gostermektedir
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3. SONUCLAR

Bu calisma cercevesinde incelenen konulardan elde edilen belli basli sonuclar soyle
Ozetlenebilir.

+  Ozellikle yiiksek dayanimh (/ > 40 MPa) betonlarin mekanik biiyiikliikleri iri
agreganin tiirti dolayisiyla fiziksel ve mekanik biiyiikliikleri de yakindan ilintilidir Betonun
elastik modiilii agisindan bakildiginda anilan mekanik biiytikliik

E=f{E..s")=flo..1)

seklinde ifade edilebilir (6,8 ve 9. bagintilar) (E,, 0, = sirasiyla iri agreganin elastik modiili

ve basing dayanimi, /' = verilen kur siiresindeki beton basing dayanimi)

+ Stabilité problemlerinin ¢oziimiinde betonun ayni basing dayaniminda sadece
secilecek iri agreganin mekanik biiyiikliiklerini (basing dayanimi, elastik modiil) arttirmak -
¢ok daha kati-piiriizlii-yogun agrega kullanimi-suretiyle betonun elastik modiil buiytikliigi en
ekonomik sekilde ytikseltilebilir (Sekil 1, Sekil 2).

* Gerek kompozit malzeme modeli gerekse elastik modiil icin verilen amprik
yaklagimlart kullanarak arzu edilen yiiksek beton dayanimi (elastik modiil) diizeyi ve harg
kullanim oram icin agreganin mekanik biiytikliikleri (basin¢ dayanim, elastik modiilil) belirli
bir yaklasimla kestirilebilir Bu sekilde yaklagim yiiksek dayanimhi beton karigim

tasarimlarinin daha da rasyonetiestirilmesine yardimci olacaktir.
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