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AGREGA - CIMENTO HAMURU BAGI UZERINE

AN OVERVIEW OF THE CEMENT - AGGREGATE BOND
Ali UGURLU*
Kim. Miih
OZET

En az l¢ farkh malzemeden firetilen bir kompozit olan beton, c¢imentonun
hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu meydana gelen yeni Urtinler, yeni fazlar ve fiziksel
yapilar dikkate alindiginda yapisal olarak daha da karmasiklasin Yiik altinda betonun
gerilme - deformasyon davranisi aciklanirken bu degisik malzemeler ve hidratasyon
sonucu meydana gelen yeni Urlin ve fazlar dikkate alinmadan bir aciklama yapilamaz.
Son yillara kadar, yani duyarli elektron mikroskoplar ile beton i¢ yapisinin incelenme
olanaklar1 heniiz yokken betonun yiik altindaki davranigi cimento matrisi ile cimento
hamuru - agrega bag tizerinde somut 1 anan basit kirilma teorileri ile aciklanmaktaydi.
Teknolojideki son gelismeler, ozellikle kirmatas agregalarda mekanik baglanma gibi
basit bir kurama indirgenen c¢imento hamuru - agrega ara ylizeyi gerceginin sadece
yiizey dokusu ve tane sekli gibi kavramlar ile agiklanamayacagini ortaya ¢ikarmistir.

Bu bildiride, o6zellikle siireksizlik sinirma kadar olan beton davranisi tizerinde
onemli bir etkisi olan ¢cimento hamuru - agrega ara ylizeyi yapist ve bu yapinin yiik
altindaki davranisi agrega acisindan incelenmistir.

ABSTRACT

tn this paper the causes of the crushing mechanism of concrete are discussed. The
shape and surface texture of the coarse aggregate are important, since there may be a
considerable amount of mechanical interlocking between the mortar and the coarse
aggregate. In addition, there may be some chemical reactions between the cement and
aggregate.

Although the water/cement ratio is the most important factor affecting strength, the
properties of the aggregate cannot be ignored, especially surface texture and shape of
aggregate. Surface texture and shape of aggregate affect both the bond and stress level
at which mikrocracking begins. The surface texture, therefore, may affect the shape of
the stress - strain curve but has litlle affect on the ultimate compressive strength of the
concrete or not.
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1. GIRIS

Beton ve betonarme yapilarin hayatin ¢ok degisik alanlarda gittikce yayginlasarak
kullanilmast sonucu yap1 mithendisleri ve malzemeciler betonu tanimlarken artik basing
dayanimi, elastisite modiilli, cekme dayanimi, poisson orani gibi bilinen karakteristik
indeksler yerine betonun yiik altindaki davranisi ile ilgili (elastik, tam plastik vs.)
tanitimlar gelistirilmeye caligmaktadirlar. Bu goriis betonun dayanimindan ve sekil
degistirme oOzelliginden daha Onceki tanimlamalara gore daha fazla yararlanabilme
kosullarin1 da beraberinde getirmektedir. Bu sayededir ki giinlimiizde, betonun yiik
altinda dogrusal elastik olmayan davranist ile i¢ yapisi arasinda g¢oklu iligkilerin
oldugu, kendisi de kompozit bir malzeme olan betonun daha giiclii malzemelerle
takviyesi sonucu gerilme - deformasyon iligkisinin degisebilecegi ortaya c¢ikmustir.
Beton daha giiclii kompozit elemanlariyla takviye edilmeden Once betonu olusturan
malzemelerinin her birinin ve birbirleriyle iligkileri sonucu ortaya ¢ikan herbir degisik
durumun da betonun gerilme - deformasyon ya da kisa siireli Inelastik davramsi
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Bunlardan en cok bilineni ¢cimento hamuru ile
agrega arasindaki iligkidir. Son yillarda beton teknolojisinde elektron (SEM)
mikroskoplarinin kullanilmasi ile birlikte daha Once cimento hamuru ile agrega
arasinda mekanik, kimyasal, vs. olarak aciklanan bag teorilerinin bu kadar basit
aciklanamayacagi ortaya cikmustir.

2. KOMPOZIT OLARAK BETON VE BETONUN IC YAPISI

Miihendislik malzemeleri i¢ yapilarina bagl olarak;

- Metaller

- Seramikler

- Polimerler

- Kompozitler

olarak dort ana sinifa ayrilirlar, [I]. ik {ic malzeme grubu birbirlerine elektron

vererek ya da elektronlart ortak kullanarak birbirine baglanmig malzemelerdir. Bu ¢
sinifa giren maddelerin beraber veya karigik kullanilmalarindan dogan malzemelere de
kompozit malzemeler adi verilir. Kompozit malzemelerin faydasi iki veya daha fazla
ayn malzeme smifina ait faydali ozelikleri birlestirmesi dir. Cok fazh malzemelerin;
malzemeyi meydana getiren fazlarin tek tek Ozeliklerinden daha istiin 6zelikte bir
malzeme elde etmek lizere biraraya getirildigi eskiden beri bilinen bir gergektir.
Giliniimlizde ne kayacin ne de ¢imento hamurunun tek basina kullanigh bir yapi
malzemesi olmadig: bilinir. Kaya¢ cok fazla kirilgan olup ¢imento hamuru da kuruma
nedeni ile ¢atlar. Buna karsin bu iki malzemenin birlikte kullanilmasi sonucu ortaya
¢ikan beton bir ¢ok yapida c¢ok yonlii olarak kullanilan bir malzemedir, [2]. Kompozit
malzeme, mekanik ve kimyasal Ozelikleri itibari ile en az iki tiir malzemenin biraraya
gelerek birbirine temas yiizeyleri ile baglanmasi sonucu ortaya ¢ikar. Meydana gelen
bu ¢ok fazli malzeme kendini olusturan malzemelerden daha farkli 6zeliktedir, [2].

Kompozit malzeme anlayisi agisindan betona yaklagildiginda kaba olarak, betonun
agrega ve cimento hamuru gibi iki fazdan meydana gelmis oldugu; daha yakin
incelemede ise har¢c fazimin hidrate ¢imento matrisi igerisine gomulmiiy kum
taneciklerinden meydana geldigi goriilecektir. Mikroskopik diizeyde yapilan
incelemede, hidrate ¢cimento pastasinin kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kalsiyum
hidroksitten (CH) meydana geldigi, bu fazin ise (ici su ile dolu yada bos) kilcal
bosluklar ve hidrate olmamis cimento taneciklerini icerdigi goriilecektir. Daha alt
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olgekte yapilan Incelemede ise Kkalsiyum-silikat-hidrat jellerinin degisik sekil ve
kimyasal yapida  kriztalize olmus zayif partikiiller ile siirekli ve kesikli jel
bosluklarindan ibaret oldugu tesbit edilmistir. Keza agregalann da bir kompozit olarak
farkli minerallerin belirli bir porozite ile bir araya toplanmis bir yapiya sahip oldugu
bilinmektedir, [2],

Yukarida agiklanan ozelikler nedeniyle beton yapisal olarak oldukca karmasik bir
kompozittir. Bununla birlikte beton I¢ yapisi ¢oziimlenirken diger kompozitler icin
gbzoniinde tutulan pargacik sekli, parcacik biiytiklik ve dagilimi, parcacik yogunlugu
ve dagilimi, parcacik dizimlenmesl, parcacik dokusu, dagilmis fazin yapisi, siirekli
fazin yapisi ile dagilmig ve siirekli faz arasindaki bag gibi Ozetlenen parametreler
dikkate alinir. Burada beton icin parcacik ya da dagilmis faz olarak tabir edilen
agregadir. Siirekli faz ise (matris malzemesi) ¢cimento hamurudur.

Bilindigi lizere en az li¢c farkli malzemeden (agrega, ¢cimento ve su) turetilen bir
kompozit olan beton, ¢imentonun hidratasyon reaksiyonlari sonucu meydana gelen
yeni turinler, fiziksel yap1 ve fazlar ile daha karmagik bir i¢c yapiya kavusur. Yiik altinda
betonun davranigi aciklanirken bu farkli malzemeler ve hidratasyon sonucu meydana
gelen yeni lriin ve fazlar dikkate alinmadan bir aciklama yapilamaz. Son yillara kadar,
yani duyarli elektron mikroskoplar Ile beton i¢ yapisimin incelenme olanaklar1 heniiz
yokken betonun yiik altindaki davranisi ¢cimento hamuru - agrega bag dayanimi ve
cimento hamuru matrisi {izerinde somutlanan teorilerle agiklanabiliyordu. I¢ yapmin
elektron mikroskoplartyla ayrintili incelenmesinden sonradir ki bu konuda yapilan
ayrintili aciklamalar sonrasi saglikli sonuclara ulagilabilmistir.

3. CIMENTO HAMURU - AGREGA BAGI

Bazi kaynaklarda, yada betonun kirilma olaymnm derinlemesine incelenmedigi
kaynaklarda beton dayamimi; ¢imento hamuru ve iri agrega dayanimi ile gimento
hamuru-agrega bag dayanimi olgusuyla aciklanmaktadir. Eger betonu basitce anlasilir
kilmak adina boyle bir agiklama yapilmigsa bu tespit bir yere kadar dogrudur. Aksi
durumda betonun ve betonu meydana getiren malzemelerin diger Ozellikleri ve
kirilma aninda yiikleme durumu, kirllma sekli gozden kacirilmig olunur. Bununla
birlikte biitiin arastirmacilarin {izerinde anlasmaya vardigi bir gercek vardir ki o da
¢imento hamuru ile agrega arasindaki bagin betonun mekanik davranigini biiytik olgiide
etkiledigi ve aradaki bu temas ylizeyinin zayif bir hat oldugu gercegidir, [3].

Elektron mikroskobu ile yapilan incelemede; bu gegis bolgesi ile temas eden agrega
yiizeyi lizerinde kalsiyum hidroksitten miitesekkil bir filim tabakasi oldugu ve filimin
ince bir kalsiyum silikat hidrat (tobermorit) formunda bagka bir tabaka ile kaph oldugu
tespit edilmistir. Bu cift kat filim tabakasinin da ara yiizeydeki kalsiyum hidroksit
formundaki bir tabakayla kaplh oldugu gortilmiistiir. Yaklagik 50 [xm kesitinde olan bu
bolgede ara ylizeyden ¢imento pastasina dogru azalan bir porozite gozlenmistir, [4,5].
Yine bir bagka arastirmaci da agrega-cimento hamuru baginda agrega kimyasal yapisi
ve kalsiyum hidroksit kristallerinin yoneltmesi ile ortaya cikan agrega yapisinin etkisini
tespit etmistir, [6].

Cimento ve agreganin iki farkli malzeme olmasi (anizotropi) nedeniyle dogaldir ki
bu iki malzemenin birbirine temas yiizeyleri boyunca baglanmalan i¢ yapida farkli
olusumlar yaratir. Betonda cimento hamuru - agrega ara yiizeyi zayiftir. Bu zayifligin
nedenlerini kisaca siralarsak ;
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3.1 Islenebilir bir karisim hazirlama zorunlulugu nedeniyle betona cimento
hidratasyonu icin gereken su miktarindan daha fazla su konur. Beton yerlestirildikten
sonra iri taneler yercekimi nedeniyle dengeyi saglamak tizere asagi dogru oturma
hareketi yaparken karisimda (heniiz) hidratasyona katilmamig olan su ise yukari dogru
hareket eder. Iri agrega taneciklerinin altindan gecemeyen bu su, burada tutularak,
dokiim yoniine dik dogrultuda, agrega ile ¢imento hamuru arasinda su/¢imento orani
oldukca yiiksek zayif hatlar meydana getirir, Sekil -1. Bu suyun bir kismi ise Wim der
Walls kuvvertleri etkisiyle ara ylizeyden harca dogru hareket ederek egrega ile temas
eden harg¢ yiizeyinden iceriye doru azlan bir porozitenin (bosluklu yapi) meydana
gelmesine neden olur.

3.2 Bilindigi lizere ¢imento hidratasyonu sonrasinda ¢imento hamuru hacminde
kuruma neticesinde kuruma rotresi meydana gelir. Beton kiirti sonrasi, agreganm
yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasi nedeniyle agrega da kuruma neticesinde rotre
yapar. Bu hareketler sonrasi agrega-cimento hamuru bag1 zayiflar.

Agrega ile c¢imento hamuru arasinda g farkli baglanmadan so6z edilir.

=)

l Diikim ytin
Q.Q
ﬁna

“ an a 4
nﬂoa 28 a o
Q “a (b)

FI

(a)

Sekil-1 Terleme nedeniyle betonda meydana gelen zayiflik diizlemleri
(a) diisey eksenli numune (b) yatay eksenli numune

i - Mekanik Baglanma

Agreganin ylizey dokusu nedeniyle ortaya ¢ikan bir baglanma seklidir. Tablo 1- b'de
verilen ve tablonun sonuna dogru gittikge mekanik bag yapma 6zeligi artan bu tablo
goriilecegi Uzere agreganin  yiizey dokusu esas alinarak hazirlanmigtir. Mekanik
baglanmada agreganin girintilerine cimentolarin girmesi agrega cikintilarinin  da
¢imento hamuruna batmasi sonucu adeta kamalama seklinde bir kenetlenme meydana
gelir. Mekanik baglanmada esasen baglanmayr saglayan agrega Ozgiil yiizeyinin
artmasidir. Girintili-¢ikintili bir yilizeye sahip agreganin ¢imento hamuru ile temas ettigi
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alan diger agregalara goOre daha fazladir. Tablo 1-a'da ise agrega tane sekline gore
yapilmis bir smiflama goriilmektedir. Buradan da goriilecegi lizere asagiya dogru
inildikge agreganin 6zgil yiizeyi artar. Boylece agreganin ¢imento hamuru ile tamas
yiizeyi biiylir ve mekanik baglanmada artis meydana gelir.

Ii- Epitaksik Baglanma

Bu, daha kiiciik olcekte ve ender durumlarda gerceklesebilen bir aderans tiirtidiir.
Cimentonun hidratasyonu sirasinda bazi kristal yapili bilesenler [6rnegin Ca(OH), | ilk
once ¢okelerek agrega yiizeyini ince bir tabaka halinde kaplar. Eger ¢okelen bu ince
tabakanin kristal yapisi ile agreganin kristal yapisinin Kafes sistemleri birbvirine
uygunsa, bu yapilar aralarinda stireklilik olusturarak kiiclik Olgekte bir aderanstn
ortaya ¢ikmasina neden olurlar, [7]. Bu tip bir bagi kirectasi agregalann kolayca
gergeklestirdigini soyleyebiliriz.

iii- Kimyasal Baglanma

Bazi agregalar kimyasal yapilari (mineralojik yapi) nedeniyle ¢cimento pastasi ile
reaksiyona girerek aralarinda bir bagin olusmasina neden olurlar. Bu olay daha ¢ok
agrega ylzeyinde cokelen Ca(OH)2 ile reaksiyona girerek bag dayanimini arttirir.
Buradaki reaksiyon puzolanik bir reaksiyondur, [3]. Bu tip baglanma bazen epitaksik
baglanma icerisinde de degerlendirilir. Trash cimento kullanilmasi durumunda eger
ortamda silisli ve aliiminli agrega varsa yine benzer reaksiyonlar sonucu daha iyi bir
baglanma meydana gelir, [3].

AGREGALARIN TANE SEKLI VE YUZEY DOKUSUNA GORE
SINIFLANDIRILMASI {BS 812, Part 1)

Tablo 1-a Tane Sekli Simflamasi

Tane Sekli Aciklama Ornekler
Tamemen su icerisinde siirtiinme Nehir yada deniz kiyis1
Yuvarlak nedeniyle yuvarlaklasmslardir cakillar, ¢ol, deniz kiyis ve
riizgarm serpistirdigi kumlar
Tabi sekilsizdirler veya siirtiinme Diger cakillar, kum veya adi
Sekilsiz nedeniyle ve kenarlan yuvarlanmis biraz cakmak taslan
sekillidirler
Koseli Piiriizlii diizlemsel yiizeylerin Kirnlmis kayaclann biitiin
kenarlarda Kkesisiig1 bir yapidir cesitleri, yamac molozu, camsi
ciiruf
Agrega eninin diger iki boyuta gore
Yassi daha kiiciik oldugu aRregalardir Lamunah kaya¢
Genellikle koseli ve bir boyutun diger
Uzun 1ki boyuttan farkedihr sekilde daha biiyiik Lammah kaya¢
(Pnzmaiik) oldugu agregalardtr
Tane uzunlugunun eninden ve enm
Yassi ve banz bu* sekilde kalinhktan daha biiyiik Lamiah kayacg
Uzun oldugu aRrefialardir
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Tablo- I.Lb  Agrega Yiizey Dokusu Siiflamasi

Grup Yiizey Ozelikler ornekler
Dokusu
1 Camst Konkoidal (midye kabugu) kirilmasi sonucu Siyah ¢akmaktas,
ylizeyler camst obsidiyen camsi, curiif
Tanasel veya lamindi kayaclann piirtizsiiz | Cakil, ¢ort, sleyt, mermer ve
kirilmasi yada su igerisinde siirtiinme bazi riyolitler
2 Plriizstiz nedeniyle diizlesmesi sonucu ortaya ¢ikarlar
(Diizsiin)
Kirilma neticesinde yiizeydeki keskinliklerin Kumtast, oolit
uniform sekilde yuvarlaklasmasi sonucu
3 Taneli olugmusg yiizeylerdir
Yapisinda zorlukla goriilebilen, orta ve ince Bazalt, felsit, porfir,
4 Piirtizli tanesel kayaclann kirilmasi sonucu ortaya kirectast
cikan Yiizeylerdir
5 Kristalin Yapisinda kolayca goriilebilen kristal Granil, Gobro, Gnays
(Kristalli) parcaciklart vardir
Yiizeyde goriilebilen bostular ve oyuklar Tugla, slinger tagt kopiik
6 Peteksi vardir ctruf, klinker,
genlesUnums kil

4. CIMENTO HAMURU AGREGA BAGINA ETKi EDEN FAKTORLER
Cimento hamuru-agrega bag dayanimina etki eden bir ¢ok faktor vardir. Bu
faktorlerin herbiri dayanimini dogrudan etkiler. Baslicalan;

4.1 Agrega Sekli ve Yiizey Dokusu

Son yillara kadar, bag dayanimini etkileyen en Onemli Oge olarak bilinirdi.
Gilinlimiizde elektron mikroskoplarinin kullanilmasi ile agrega-¢imento hamuru ara
yiizeyinin incelenmesi sonucu kaba bir yaklasimdan ote gitmeyen ve mekanik
baglanmay1 vurgulayan agrega sekli ve yiizey dokusunun etkisinin diigliniildiigii kadar
fazla olmadi8i, betonun diger bilesim Ozelikleri ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi
anlagilmistir. Tablo 1 (a) ve (b) agregalan tane sekli ve yilizey dokusu agisindan
siniflandirmustir. Kaba bir yaklasimla; bu her iki tabloda yukandan asagi inildikce
mekanik baglanmanin artacagi soylenebilir.

Mindess, su/cimento oraninin beton dayaniminda en énemli faktér olmasina ragmen
agrega Ozelikleri katkisinin gormezlikten gelinemeyecegini soOyler,[2]. Keza yine iri
agrega yuzey dokusu ve seklinin cimento hamuru ite agrega arasindaki kilitlenmeyi
(baglanma) onemli ol¢uide arttirdifi, yiizeyi puriizlii agrega kullanilmasi durumunda
betonun egilme ve cekme dayanimlarinda piiriizsiiz agrega kullanilan betonlara gore
yaklagik % 30 artig olabilecegi belirtiimektedir,[2]. Yine Postacioglu'da aderanstaki
disiikliigli agrega ylizey dokusuna baglamakta ve bunun betonun gerilme-sekil
degistirme kapasitesini etkileyecegini ve betonun (basing dayanimindan bagimsiz olan)
deformasyon yapabilme yeteneginin azalacagini soylemektedir [8]. Postaciogiu'nun
belirttigi bulgu agrega yiizey ve tane sekline bagh olarak betonun kini ma mekaniginin
degisebilecegidir. Yani piiriizlii agrega kullanilmasi durumunda siinek bir kinlma
neticesinde deformasyon kapasitesinin artabilecegi olgudur.
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Agreganin bag olayinda olumlu katkist olan tane sekli ve yiizey dokusunun bazi
beton oOzeliklerinde olumsuzluga yol agabilecegi durumu ise bu gercegin bir diger
yiiziidiir. Ozellikle; su/cimento orani, kompasite, cimento gereksinimi, islenebilirlik,
karma suyu miktari, gecirgenlik, dayaniklilik gibi beton ozeliklerinin yukanda anilan
parametrelerden olumsuz etkilenebilcegini goz ard1 etmemek gerekir. Normalde agrega
secimi yapilirken yuvarlak agrega secimi yapilir. Beton kompasitesi ve islenebiliri igi
acisindan bu gerekli bir islemdir. {Composite agisindan zayif olan betonlar tastyici
iskeleti saglam olmayan bir yap1 meydana getirir. Agrega yigin boslugunu (y), yuvarlak
tane yiizdesini (x) ile gosterirsek

y=0,42-0,07 x

amprik bagmtisindan bahsedebiliriz, [9]. Betonda bosluklu yapinin donma -
¢Oziilme, gecirgenlik, diisiik dayanim, vs. gibi sorunlara yol actig1r bilindiginden otiirii
ozellikle agrega secimi yapilirken tane sekli ve yiizey dokusundan ileri gelebilecek
olumsuz etkilenmeler de dikkate alinmalidir. Bunun yanisira tanelerin sekilsiz olmast,
tanelerin birbiri lizerinde kaymasint zorlastirarak islenebilirlikte ciddi problemlere yol
acgacaktir. Keza ylizey puriizIiiliigli tanenin temas ylizeyini arttirarak (0zgiil yilizeyin
biiytimesi) iglenebilirlik icin suya duyulan gereksinimi (ya da bagka onlemleri
gerektirecektir) arttirarak su/cimento orani yiiksek karisimlarin ortaya cikmasini
zorlayacaktir.

4.2 Su/Cimento Oraminin Etkisi

Bilindigi iizere su/cimento orami betonun bilinen biitiin 6zeliklerini dogrudan
etkileyen en 6nemli parametredir. Beton dayanim ve dayanikliligi su/cimento oranindan
birinci derecede etkilenir. Su/cimento orani, hem cimento hamuru yapisini hem de
agrega-¢cimento hamuru ara yiizeyini dogrudan etkileyen bir parametredir. Su/cimento
oranmin bilyiimesi ile beton icerisinde bosluklu zayif bir yapr olugur. Keza yiiksek
su/cimento oraninda betonda terleme artar ve agrega - cimento hamuru ara yiizeyindeki
porozite biiylir, [10]. Bu sekildeki bir beton dokusunda ylizey enerjisi ve.bag dayanimi
azalir, [3]. Elektron mikroskobu ile yapilan incelemede, ara ylizeyin su/¢imento
oranindan biiyiik Ol¢iide etkilendigi tespit edilmistir, sekil 2, [3].

Yapilan ¢alismalarda su/¢imento oraninin agrega-¢imento hamuru bag dayanimini
betonun basing dayanimindan daha c¢ok etkiledigi, bag dayanimin ancak diisiik
su/cimento  oranlan icin  anlamli olabilecegi ve su/¢imento oraninin artmast
durumunda kirma agrega kullanilsa bile bag dayaniminda (dolayisiyla da etkilenen
diger dayanim tiirlerinde) herhangi bir artis meydana gelemiyecegi ortaya ¢ikmustir, [7,
2]-

Baz1 aragtirmacilar ise yiiksek ve orta day animi 1 betonlarda (har¢ dayanimi agrega
dayanimindan yiiksek), siireksizlik sinin, c¢oziilme siniri, basing dayanimi ve
sureksizlik siirindaki  biitiin - sekil degistirmelerin ¢imento hamuru mikroyapisi
tarafindan saptandigin1 ve zayif betonlarda ise (agrega dayanimi har¢c dayanimindan
yiiksek) yukaridaki ifade aynen gecerli olmak tlizere iri agreganin bag dayanimi ve yiik
altindaki mekanik kenetlenmesinin etkili oldugunu soylerler, [7,11]. Bu nedenle beton
icin tek bir kirllma mekani8i tarifi yerine kompoziti meydana getiren malzemelerin
durumundan 6tiirii birden fazla kirllma mekanigi tarifi yapilir, [7,11,12].
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Sekil 3- Farkli agregalann betonun yiik-deformasyon davranisina etkisi
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Basta da sOylenildigi gibi su/cimento oraninin bilylimesi ite agrega ile temas eden
harcin porozitesi ylkselir. Bu, betona iglenebilirlik icin katilan ve hidratasyona
girmeyen suyun yerlesme sonrast bu bolgelerde tutulmasi sonucu ortaya ¢ikmug bir
durumdur. Bu olusum sonrasi iri agrega - har¢ temas yiizeyleri, porozite nedeniyle
azalir ve bu bolgede su/cimento orant hamurun diger yerlerine gore daha yiiksek
oldugu icin agrega ile temas eden harcin dayanimi diiser. Biitiin bunlarin sonucunda
agrega - cimento hamuru bagi zayiflar. Yani, yiizey ve tane sekli acisindan baglanmay1
giiclendirecek en iyi kalitede agrega kullanilmasi durumunda bile eger su/cimento
orani yiiksek ise agrega beklenilen etkiyi (bag dayanimini) gosteremez.

Tersi durumda, yani su/cimento orammin kiiglilmesi ile har¢ fazinin elastisite
modiili biiyiir. Boylece harg fazi elastisite modiilii / iri agrega elastisite modiilii orani
da buylmis olur. Bu degisim iri agrega - cimento hamuru smirlarinda olusan
gerilmeleri kiictiltiicii yonde etki yapar. Bundan dolayi siireksizlik sinirina daha biiytlik
bir kuvvet altinda varilir.

Bunun yanirsira su/¢imento oranin biiylimesi ile yukarida sirladigimiz iri agrega -
¢imento harci temas kusurlari da ortadan kalkar ve bag dayaniminda 6nemli artiglar
olur, [7].

Yukarida birinci paragrafta agiklanan durum agrega dayaniminin har¢ dayanimindan
yiiksek oldugu betonlar igin gegerli degildir. Buna karsilik ikinci paragrafta aciklanan
bag dayaniminin giliglenmesi bu tip betonlar icin de anlamhidir, [7,13].

Akman yaptig1 bir calismada bu durumu dogrular sonuglara ulasmistir, [14]. Iri
agregalan ayni, har¢ fazi iki ayn kalitede (dayanimda) beton dretip bunlarin
dayanimlarmi oOlgiince harg fazi yiliksek kaliteli olan betonlarin dayanimlarinin da
yiiksek oldugu tespit etmistir, [14].

A3 Agrega Cinsinin (Petrografik ve Mineralojik Yapr) Etkisi

Agregalar goriinliste kaba olarak smiflanabilmelerine ragmen i¢c yapilan dikkate
almip bir tasnif yapilirsa son derece heterojen bir yapiya sahip olduklari goriiliir.

Agrega cinsinin bag dayamimi Uzerindeki etkisi cimento harci ile agrega arasinda
meydana gelen kimyasal ve epitaksik aderans ile aciklanir. Iyi bir bag icin; piiriizlii
yiizey dokusu yaninda mineralojik olarak heterojen ve poroz taneler gereklidir. Yani
agreganin kimyasal ve mineralojik yapisi ile tane ylizeyinin elektrostatik durumu
oldukca o6nemlidir, [IS]. Agregamin kimyasal yapisi ile ilgili olan epitaksik aderans
harcin su/cimento oranindan etkilenmez. Clinkii su/¢cimento oraninin agrega ylizeyine
cokelen ince tabakanin kristal yapisini degistirmesi sozkonusu degildir. Harg ile iri
agrega arasinda; agreganin kimyasal yapisi  geregi ortaya cikan aderans yiizey
purizliliigi ile ortaya c¢ikan baglanmanin aksine, basing (ve elastisite) dayanimin
arttirict yonde etki eder, [3].

Bu tip etki daha cok kirectas: icerisindeki kalsit mineralleri (CaC0,) ile ¢imento
hidratasyonu sonucu ortaya cikan kalsiyum hidroksit (Ca (OH);) arasinda meydana
gelir. Sekil 3' den de goriilecegi lizere calismada, iki farklh tipte agrega kullanilarak
gerceklestirilen calismada Kirectasi agrega Ile fiiretilen betonlar yapmis olduklar
epitaksik bag nedeniyle daha iyi performans gostermiglerdir. Kirectasi kullanilarak
uretilen betonlar dayanim agisindan granit agrega ile uretilen betonlara gore daha
yiiksek olup, kirllma sekli ise daha siinektir. Yalniz, epitaksik bagin kurulabilmesi icin
uzunca bir zaman gereklidir, [3]. Aym etki (puskiriik) kayaglarm kullaniimasi
durumunda da gortliir, sekil 4 ,[2].
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Sekil 4- Piiskiiriik kayac kullanilmig betonda bag dayanimi-agrega silis icengi orant

Keza betonda silika tozu kullanilmast durumunda da silika tozu ile ¢imento
hidratasyonu sonucu ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksit arasinda meydana gelen

puzolanik reaksiyon sonucu harc-agrega ara ylizeyindeki porozite azalir ve bag
giiclenir, sekil 4.

4.4 Diger Etkenler .

Yukarida siralanan ana etkenler disinda maksimum tane c¢apinin blylimesi ile
tanenin oOzgil ylizeyinin kii¢iilmesi sonucu ara yiizeye gelen gerilme artar bu nedenle
bag dayanimu da azalir.

Porozitesi yiiksek iri agrega karigima girmeden Once doygun kuru yilizeyden daha
kuru ise ara yiizeyde biriken terleme suyunu alacagi icin bu bolgede cimento
harcinda meydana gelen ytiksek poroziteyi Onleyerek bag dayanimini giiclendirir.

Portland ve katkili portland cimentosu yerine trash ¢imento kullanilmasi durumunda
ara ylizeyde ¢cimento hidratasyonu sonucu meydana gelen kalsiyum hidroksidin tras ile
reaksiyona girmesi sonucu bag dayanimi artar.

Kiir starim (3 aya kadar) uzamasi da bag dayanimmmn artmasina neden olur Buna kargin kur
sicakligmnin bag dayanimina etkisi yoktur
5 BETONUN KISA SURELI YUKLEME ALTINDAKI ELASTIK OLMAYAN
DAVRANISI VE BAG DAYANIMININ BU DAVRANISTAKI ROLU

Bir kompozit olmasi ve anizotropik yapisi nedeni ile betonun kisa siireli yiikleme

altindaki davranisim etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Ozetlersek;

Agrega

- Cinsi (mineralojik - petrografik yap1)

- Saglamlik (dayanim)

- Elastisite modiilii

- Tane dagilim

- Iri agrega/kum orani
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Agrega - Cimento Hamuru Bagi
Cimento
- Cinsi (KC, PC, TC, vs)
- Dayanimu (32.5, 42.5, vs.)
- Inceligi
Su/Cimento Orani
Betonun I¢ Yapis
- Bosluklarin karakteri ve miktar
- lcsel catlaklar
- Yerlestirme ve sikistirma kusurlart
Takviye Malzemeler (Varsa)
- Lifler, tasunu, vs.

Betonun yiikleme altindaki davranisini etkileyebilecek faktorlerin fazla olmasi
nedeniyle dogal olarak farkli 6zelikleri (kalite) olan betonlar vardir. Bu betonlar basing,
¢ekme, darbe, vs. dayanimlan agisindan birbirlerinden ayrilirlar. Bu nedenle pratikte
adma beton sinifi dedigimiz ve betonlari karakter itibari ile birbirinden ayirt etmeye
yarayan, statik hesaplamalarda esas alman bir kavram gelistirilmistir. Bundan dolay1
beton igin tek bir gerilme - deformasyon davramisi tarif edilemez. Ancak kaba bir
yaklagimla betonun c¢imento hamuru ve agrega gibi iki fazdan meydana geldigi
kabuliinden hareketle betonun kisa siireli yiikleme altindaki davranisi aciklanabilir.
Diger kompozitelerde de oldugu gibi kompozit davranigini, kompoziti meydana getiren
malzemeler ve bu malzemelerin birbirleri ile olan etkilenimleri belirler. Bu nedenle
betonun yiik altindaki davranisi cimento ve agreganin oOzelikleri ile ilgili olmakla
birlikte bu iki malzemenin birbirleri ile olan etkilen imlerinin de bir sonucudur. Kaldiki
bu malzemelerin farkli elastisite modiiliine sahip olmalar da isin igine girince beton
tek eksenli yiikleme altinda biiylik olgtide dogrusal olmayan bir davranis gosterir.

Klasik anlamda, tek eksenli ylikleme altinda betonda kirilma islemi lic asamada
meydana gelir; catlaklarin baslangici, catlaklarin yavasg biiylimesi ve catlak gelisimi
Sekil S'den de goriilecegi tizere kirilma yiikiiniin ilk yiizde 30'luk boliimiinde gerilme -
deformasyon egrisi olduk¢a dogrusaldir. Yiiklemenin bu asamasinda agrega-har¢ bag
catlaklar1 mevcuttur. Fakat gerilmenin diisiik seviyede olmasi nedeniyle bu ¢atlaklarin
ilerleme egilimi ¢ok azdir. Kirilma gerilmesinin % 30 - % 50 arasindaki bolgede,
yiikleme Ile birlikte mevcut catlaklar yavas yavas ilerlemeye baglar. Bu asamada
catlaklarin cogunlugu cimento hamuru-agrega ara yiizeyindedir. Artik catlaklarin sayisi
diizenli olarak artmaya ve catlaklar biiylimeye baglar. Gerilme-deformasyon egrisi bu
bolgede dogrusalliktan belirgin bir sekilde sapmaya baslar. Bu asamada c¢imento
hamuru icerisinde az miktarda catlak vardir. Bu gerilme degeri siireksizlik sinirt diye
tanimlanir. Gerilmenin arttirilmas: ile birlikte yani kirilma gerilmesinin % 50'si
gecilince catlaklar ¢cimento hamuru-agrega ara yiizeyinden ¢imento hamuru igerisine
dogru ilerler ve har¢ fazi icerisinde bu gerilme dilizeyine kadar az sayida olugmusg
bulunan mikrocatlaklar birden ve Onemli Slciide artmaya baslar. Kirilma gerilmesinin
% 75'i oranina ulagildiginda ise ¢cimento hamuru icerisinde catlak olusumu ve ilerleme
hiz1 artarak beton icerisinde stirekli bir mikrocatlak ag1 meydana gelir. Bu gerilme
diizeyine kadar hacimsel olarak kiiclilen numune bu diizeyden sonra hacim artis
gosterir. Bu gerilme degeri kiiciilme sinin olarak adlandirilir. Sonunda betonun yapisal
stabilitesi bozulur ve gégme olay1 meydana gelir, [2,7].
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Sekil 5- Tek eksenli basing yiiklemesi altinda genlme-deformasyon egnst

Yukarida ¢ok kaba olarak ifade edilen bu kirllma mekanigi betona yiiklerin etkime
sekline gore, beton igerisinde ¢imento hamuru ile agrega arasindaki catlaklarin
yiikleme yoniinde dik veya paralel bulunma durumuna gore ve harg ile agreganm
dayanim durumuna gore degisir. Sekil 1'den goriilecegi tlizere dokiim yoOniine gore
terlemeden Otliri meydana cikmig bag catlaklarinin yiikleme durumuna gore beton
dayanimindaki etkisi de farkli olacaktir. Birinci durumda, yani yiikleme yoniine dik
olan catlaklar cekme dayanimimi basing dayanimindan daha fazla etkiler; bunun karsiti,
yikleme yoniine paralel catlaklar icin gecerlidir, (ikinci durum). Bu nedenle terleme
sonucu ortaya ¢ikmis olan zayiflik diizlemleri birinci ve ikinci Ornekte basing
dayanimint nihai olarak azaltacaktir. Deneysel calismalar sonucunda dokiim eksenine
dik yiiklemelerde, dokiim eksenine paralel yiiklemelere gore basing dayaniminin % 8
daha yiiksek; ¢ekme dayaniminin ise % 8 daha diisiik oldugu goriilmiistiir, [2].

Keza, sekil 6'daki betonda, gocme aninda catlaklarin  olugumu incelendiginde
birinci durumda (a), yani har¢ dayanimi agrega dayanimindan biiyiik oldugu taktirde
harcta olusan catlaklar agregalann icerisinden gecip biiyliyerek gelisecek ve numunede
boyuna catlaklar goriilecektir. Bu kirllma modu ¢ekme dayaniminin asilmasi ile ilintili
oldugundan betonun gercek dayanimina ulasiilmadan numune kirilacaktir, ikinci (b)
durumunda; agrega dayanimi ¢cimento hamuru dayanimindan biytik ise, catlak matris
ile agreganin ara kesit ylizeyinde ilerleyecek ve kirllma hargtan kaynaklanacaktir, [I 1].
Gortilecegi lizere birinci ve ikinci kirlma seklinde c¢imento hamuru-agrega bag
dayanimmin fonksiyonu degisiktir. Birinci kirilma seklinde bag dayaniminin islevi
yoktur (yada ¢ok azdir), ikinci kirllma seklinde ise bag dayaniminin rolii fazladir.
Betonun gercek basing dayanimi altinda kirilabilmesi ve catlak gelisiminin beton harci
icerisinde  olugmast  bakimindan agrega dayamimi harcin dayanimindan biiyiik
olmaldir, [11],
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Sekil 6- Gocme etkisindeki betonda agrega ve har¢ dayanimina gore catlaklarin olugumu

6. BETONUN CEKME VE BASINC ETKISINDE KIRILMA
MEKANIZMALARI

Merkezi ¢ekme etkisindeki bir beton numunenin ¢ekme dayanimi; (N,) kirllma
yukiinii, (A) numunenin kesit alanin1 gostermek tlizere; f = N/A seklinde hesaplanir.
Bu oran gercek kirllmanin meydana geldigi ylizeyden bagimsiz oldugundan, ortalama
bir degeri gosterir, [12]. Cekme durumunda kirilma yiizeyi dig kuvvete dik konumdadir.
Bu durumda kirllma ytizeyine rastlayan agregalar pratik olarak ¢imento hamurundan
aynlir aynlmaz hig¢ bir etki altinda kalmazlar. Bu durumda iki kabul yapilabilir, ilkine
gore, betonun dayanimi aderans dayanimina ve bu yiizeyde uygulanan gerilmelere
baghidir. Bu kabul agregalarin petrografik yapilart ile yakindan ilgilidir. Diger bir
kabule gore ise, beton aderans sokiilmesini meydana getiren kuvvetten daha biiyiik
kuvvet tasimaktadir. Bu durumda aderans sokiilmesinden sonra dig kuvvetlere sadece
sertlesmis cimento hamuru karst koymaktadir. Yaptigimiz kabullere gore eger betonun
kin Imasi aderans ya da agrega kirilmasma baglt degilse; yani beton dayanimi sadece
¢imento hamuru dayanimi ise bu tiir kirilmalar cekme dayanimui diisiik, ya da aderansi
zayif agrega iceren veya ¢ok az oranda cekme dayanimi ve aderansi yiliksek agrega
iceren betonlardaki kirilmaya karsihk gelir, [12]. Eger aderans ya da agrega kirilmasi
betonun kirllmasina neden oluyorsa bu durumda ¢imento hamuru kirllma anindan
hemen Once catlamamus oldugundan (toplam) dayanima katkida bulunur.
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Sekil 7- Merkezi basingta agrega ve ¢imento hamuru sekil degistirilmeleri.

Dis yiike paralel dogrultuda olusan catlaklar ile kirlan bir beton numune (eger
yanal sikisma yoksa) merkezi basing etkisinde kinliyor demektir. Bu  durumda
agregalar betonun tamamen parcalanmasina kadar gerilme etkisinde kalirlar. Bu
nedenle agregalarin mukavemeti betonun basing dayanimini oldukga etkiler. Olay1
daha iyi aciklayabilmek igin sekil 7 tlizerinde dusiinelim. Yiiksiiz durumda, ¢imento
hamuru ile sarilmig ve ortak cevreleri C olan bir agrega tenesini dikkate alalim. Bu
eleman basing etkisinde kaldiginda, cimento hamuru ile agreganin el ast isi te
modiillerinin birbirinden ¢ok farkli olmasi nedeniyle, cimento hamuru agreganin yanal
yiizeyleri boyunca agregadan ayrilma egilimi gosterir. Bu durumda ¢imento hamuru Ile
agrega arasinda aderans yoksa C cevresi agrega i¢in C|'e ; eger aderans varsa agrega
ve ¢imento hamuru i¢in ortak C ¢evresine dontistir, sekil 7 (a,b). Durum bdyle olunca,
aderans bolgesi, agrega ylizeyindeki FAG - HBI kiiresi {lizerinde basing, FDH - GEI
yiizeyi Uzerinde ise cekme gerilmesi meydana gelir. Yikiin belli bir diizeyinde ilk
olarak agrega kirilmiyorsa; aderans bolgesine etkiyen cekme gerilmesi aderans (bag)
dayanimina ulastigi anda bag (aderans) kiritmasit meydana gelir. Bu sirada ¢imento
hamuru yanal dogrultuda serbestce genlesir. Eger agrega kirllma cizgisi ya da FG - HI
paralelleri dogrultusunda olusan enine deformasyon, ¢imento hamurunun cekmede
kirlima deformasyonundan kiicilikse agrega ya da aderans kirilmasi betonun kirilmasina
neden olur; aksi durumda ise beton kirllmaz. Bu da, ¢ekme igin aciklanan iki tiirli
kirllma seklinin basing durumunda da mevcut oldugunu gosterir, [12].

Birinci tip kirllmada, Once agregalarin ya da agregalar ile ¢imento hamuru
arasindaki baglari sokiilmesi betonun kirllmasina neden olur. Bu durumda ¢ekmede,
numunenin dayanimini  sadece cimento hamuru saglamakta ve agrega petrografik
yapisi betonun kirilmasi tlizerinde hig bir rol oynamamaktadir. Basingta ise agregalar
betonun dayanimu tlizerinde elastisite modiilleriyle etkili olmaktadir.

Ikinci tip kirllmada, ©nce agregalarm ya da bunlarin cimento hamuruyla
aderanslarmin  sokiilmesi numunenin kirilmasina neden olmaktadir. Bu durumda
agrega petrografik yapisi basincta oldugu gibi ¢ekmede de beton dayanimina etki eden
baslica etken olmaktadir, [12].
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7. SONUC

Yukaridaki agiklamalardan da  anlagilacagi bir Ulzere kompozit olmasi ve
anizotropik yapisi nedeniyle betonun i¢ yapisini agiklamak olduk¢a zordur. Konunun
basitce anlasilabilmesi igin arastirmacailar simdiye kadar ic yapr ile ilgili bilgileri hep
kabaca tanimlamisglardir. Son yillarda elektron  mikroskoplarinin kullaniimast ile
birlikte beton i¢ yapisi daha ayrintili olarak incelenmis, kaba yaklagimlar ve bilinmeyen
fakat tahmine dayali fikirler asilmugtir.

Kompozit olarak tanimlanan beton i¢ yapisinin anizotrop olmasi ve degisik
yiiklemeler altinda farkli caligmasi (farkli gerilmeler gostermesi) beton i¢ yapisinin
Onemini bir kez daha ortaya ¢ikarmistir. Giintimtizde bir tek agrega ve ¢imento hamuru
ite yapilan caligmalardaki matematiksel —modetlemeler hari¢, ic yapinin degisik
yiiklemeler altinda gosterdigi davraniglar ancak amprik diizeyde aciklanabilmektedir.
Beton bilesenleri ile degisik yiiklemeler altinda farkli varyasyonlar denenerek ic
yapinin yiikleme durumuna gore davranigi agiklanabilir. Bu konuda yayimlanmus ¢esitli
kaynaklarda belirtilen degisik calismalar incelendigi zaman, beton i¢ yapisinin farkl
yiikleme durumlanndaki davranisi artik agiklanabilmekdir. Bu caligmalar, betonun
yikleme altindaki davranigini; bir kompozit olarak beton bilesenlerinden her birinin
nitel ve nicel ozelikleri; beton sertlestikten sonra ortaya ¢ikan matris -agrega, su ve
hava bosluklar1 fazlarmin karekteri ve miktari, agrega - ¢imento hamuru ara ylizeyinin
bag yapisi, cimento cinsi-miktan ve su/cimento orani gibi parametrelerin dogrudan
etkiledigini ortaya cikarmuistir.

Ozellikle siireksizlik sinin sonrasindaki gerilmelerin beton davranisimi  6nemli
Olctide etkiledigi bilinir. Betonun basing dayanimi bununla ilgilidir. Stireksizlik sinin
oncesinde betonun davranisi yada bir baska deyisle kuvvetli bir bag dayanimi genel
anlamda catlaklarin ortaya cikmasmi ve genislemeye baslamasim1i  geciktirecek
stireksizlik sinirini yiikseltebilir.

Yararlanilan kaynaklarda da agrega yiizeyinin puirizIiiliigli sonucu ortaya ¢ikan cok
iyi bir bag dayaniminin , egilme ve cekme dayanimlarinda: % 30'a kadar bir artig
saglayacagindan da bahsedilir. Ancak betonun basing dayanimi ile ilgili herhangi bir
gelismeden bahsedilmez. Postacioglu, iyi bir bag dayanimi neticesinde daha stinek bir
kirlmanin  meydana gelmesi sonucu betonun deformasyon kapasitesinin  (sekil
degistirme yeteneginin) artacagim soyleyerek bu durumun tagima giicii hesaplarinda
faydali olacagimi belirtir, [8].

Konunun ayrintili incelenmesi sonucu gorilmiistiir ki, agrega cimento hamuru bagi
basit genellemeler ve kaba yaklagimlar ile agiklanamayacak kadar karmasiktir.
Betonun bilinen diger temel karakteristiklerinin kendi aralarindaki iligkiler; agrega-
¢imento hamuru bagi igin biitiiniiyle dogru degildir. Dolayisiyla yukarida izah edilen
hususlar goz ontine alimmadan elde edilen sonuglart anlamak ve dogru degerlendirmek
olduk¢a zordur. Bu nedenle bag dayaniminin beton 6zelikleri ve betonun davranisi
tizerindeki etkileri incelenirken kurulacak ampirik bagmtilann saglikli olabilmesi icin
degisik kansim ve beton bileseni parametrelerinin kullanildigi (yeterli sayida)
betonlann farkli yiiklemeler altinda denenmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
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