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Ozet

Yiiksek performansii ¢imentolu malzemelerde erken yaslarda olusan otojen deformasyonu énlemek
icin onceden suya doyurulmus hafif agregalar su rezervuart olarak kullanilabilir. Sabit bir diisiik
su/cimento oramna sahip silis dumamni katkili ¢imento hamurunun otojen deformasyonunu onlemek
icin, hacimce %30°u normal veya hafif agrega ile yer degistirildi. Kullanilan agrega cins ve tane
boyutunun olusturulan kompozitlerin kirtlma enerjisi, karakteristik boy ve kiris aciklik ortasi en son
sehime olan etkileri incelendi. Sonuclar, normal agregalarin rijitliginin ¢imento hamuruna gore
yiiksek olmasi sayesinde otojen deformasyonu bir miktar kisitlarken, hafif agregalarin ¢imento ha-
muruna su striikleyerek otojen deformasyonu onledigini gosterdi. Cimento hamuruna hafif agrega
ilave edilmesiyle hidratasyon derecesi ozellikle erken yaslarda artti. Ince hafif agrega ilavesiyle su
rezervuarlart hamur fazi igerisinde daha yakin dagilarak iyi bir i¢sel kiirleme sagladi. Boylece, ince
hafif agrega ile ¢imento hamurunun hidratasyon derecesi iri hafif agrega ilavesine gore daha yiik-
sek bulunmustur. Ayni zamanda igsel kiirlemenin ¢cimento hamurunun hidratasyon derecesini de ar-
tirdigi bulundu. Ayrica, ince hafif agrega kullaniminmin iri hafif agregaya gore belirgin sekilde ¢i-
mento hamurunun otojen deformasyonunu azaltg belirlendi. Ince hafif agregali kompozitlerin ki-
rilma enerjisi, kirisin agiklik ortasindaki son sehim degeri, yarilmada ¢ekme dayanimi ve basing
dayammunin iri hafif agregali kompozitlere kiyasla daha yiiksek oldugu goriildii. Normal agrega
kullanimi ile kompozitlerin kirtlma ve mekanik ozelikleri artarken hafif agrega kullanimi ile azal-
malar goriildii. Diger yandan hafif agregali kompozitlerin siinekligi ¢cimento hamuruna gore daha
yiiksek bulundu.

Anahtar Kelimeler: Agrega tane boyutu, hafif agrega, i¢sel kiir, kirtlma enerjisi, otojen deformas-
yon, stineklik.
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Autogenous deformation and fracture
properties of cementitious materials:
Effect of size and type of aggregates

Extended abstract

Since high strength/high performance concretes
(HSC/HPCs) are produced using rich mixes with
high cement contents and low water/cement ratios,
they are denser and more homogeneous than normal
strength concretes. Low porosity and non-connected
capillary pore structures are the most important
properties of these concretes. There is an insufficient
amount of water in concrete to complete the hydra-
tion process, and also the water income is prevented
because of the impermeable character of concrete.
Concurrent with the production of hydrates, after
de-moulding (also before) time dependent volume
changes of cement paste occur. Development of the
empty pores due to chemical shrinkage is the main
reason for diminishing the radii of menisci. This de-
crease causes self-desiccation by increasing capil-
lary stress in the pore water. The absorption of free
water into pores by the hydrates and formation of
fine pores is driven by the chemical shrinkage. At
later ages, however, self desiccation becomes the
major drive mechanism. The development of empty
pores continues during self-desiccation and it affects
the hydration kinetics. This effect limits the ultimate
degree of hydration and consequently the strength of
cement paste. Since the tensile strain capacity of
concrete at early ages is not sufficient enough to re-
sist stresses caused by the external and internal re-
Straints, autogenous deformation leads to the forma-
tion of cracks. These early age cracks may induce
durability problems. Conventional curing techniques
are not effective in mitigating this decrease of rela-
tive humidity (RH) in the hardened cement paste.
Using pre-soaked fine lightweight aggregate (LWA)
for preventing the decrease of RH in the hardened
cement paste matrix was first recommended by
Philleo (1991). It is known that the bond between
lightweight aggregate and matrix is stronger than
that of normal aggregate. This enhanced interfacial
zone prevents the length changes developed under
RH and/or thermal conditions.

In application, concrete is usually designed on the
basis of compressive strength theory, in which the
brittleness of concrete is ignored. For this reason,
fracture parameters of concrete have to be defined
along with its brittleness. Because the LWAs pro-
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duce more microcracks, the concrete containing
these aggregates behaves more ductile (i.e., less
brittle) than normal cementitious materials. On the
other hand, the use of LWA instead of dense aggre-
gate is expected to result in a lower strength. It is
obvious that the amount of LWA for internal curing
must be optimized according to the mechanical and
fracture properties of cementitious materials.

This study presents the results of experimental stud-
ies conducted for determining the restraining effect
of both LWAs and normal weight aggregates
(NWAs) on autogenous deformation and fracture
properties of composites containing 70% paste and
30% aggregate by volume. It has been shown that
the size of NWAs has no significant effect on autoge-
nous deformation at 28 days, while the autogenous
deformation of cement paste with 0-2 mm size frac-
tion of NWA has been found higher than that with 2-
4 mm and 4-8 mm at the age of 360 days. At early
ages, the finer NWAs (0-2 mm) restrained the auto-
genous deformation of cement paste, because the
modulus of elasticity of cement paste was not too
high. On the other hand, addition of coarser size
NWAs easily restrained the shrinkage of cement
paste at later ages. The fine size LWAs, as expected,
has been found to be more effective in mitigating the
autogenous deformation of cement paste than coarse
LWAs. The addition of LWAs to paste phases in-
creased the degree of hydration, especially at early
ages. The use of fine LWAs causes the water reser-
voirs to be distributed in proximity and results in a
better internal curing, hence the degree of hydration
of cement paste with finer LWAs is greater com-
pared to that with coarser LWAs. While the com-
pressive strength of composites slightly increases
with the increasing size of NWA, the size of LWAs
has no significant effect on compressive strength.
Also, the moduli of elasticity along with the bending
and splitting tensile strengths were not affected sig-
nificantly by the size of aggregates (both NWA and
LWA). Addition of fine sand aggregate at the size
fraction of 0-2 mm increased the characteristic
length significantly compared to the cement paste.
Although the fracture energies of cement pastes with
LWAs were found smaller than that of reference ce-
ment paste the addition of LWAs caused an increase
in the characteristic length of cement paste.

Keywords: Autogenous deformation, fracture en-
ergy, internal curing, lightweight aggregate, particle
size of aggregate, toughness.



Cimentolu malzemelerin otojen deformasyonu

Giris

Son yillarda yeni kusak siiper akiskanlastiricilar
ve silis dumani gibi puzolanlarin yaygin kulla-
nimi ile su/¢imento orani biiyiik Olgiide diisii-
rilmiis ve yiliksek dayanimli/yiiksek perfor-
mansli betonlar (YDB/YPB) iiretilmeye bas-
lanmistir. YDB/YPB’lar yiiksek miktarda ¢i-
mento kullanilarak iiretilmektedir. Bundan do-
lay1 boyle malzemeler normal betona gére daha
yogun ve homojen olmaktadirlar. Bu betonlarda
hidratasyon siirecini tamamlayacak miktarda su
bulunmadig1 gibi betonun gecirimsiz karakteri
nedeniyle disaridan su girisi de Onlenir (Weber
ve Reinhardt, 1997). Hidratasyon iiriinlerinin
olusmasiyla birlikte ¢imento hamurunda zamana
bagli hacim degisimleri ¢ok erken yasta baglar
(Sadouki ve Wittmann, 2001). Suyla dolu olma-
yan bosluklarin kimyasal rétre ile olusmasi me-
nisklerdeki ¢apin diismesinin ana sebebidir. Bu
azalma, bosluk suyundaki kapiler gerilmenin
artmasina sebep olarak kendiliginden kurumaya
neden olur. Suyla dolu olmayan bosluklarin
olugmasi ve kendiliginden kuruma boyunca de-
vam etmesi hidratasyon kinetigini etkiler. Bu
etki, hidratasyonun en son derecesini ve dolayi-
styla son dayanimi kisitlar. Geleneksel kiir yon-
temleri ortamdaki bu bagil nem kaybini azalt-
mada etkili olmaz. Yeni kusak ytliksek dayanim-
I1 ve yiiksek performansli betonlarin en énemli
sakincalar1 erken yaslarda olusan otojen defor-
masyon ve kendiliginden kuruma olarak goriil-
mektedir. Betonun sekil degistirme kapasitesi
erken yaslarda i¢ ve dis kisitlamalarla olusan
gerilmeleri kargilamak i¢in yeterli olmadigin-
dan, otojen deformasyon catlak olusturma egi-
limindedir. Erken yaglarda olusan bu catlaklar
diirabilite problemlerine yol agar. Bu deformas-
yonu Onlemek icin onceden suya doyurulmus
hafif agregalarin su rezervuart olarak kullanil-
mast ilk olarak Philleo tarafindan Onerilmistir
(Philleo, 1991). Bu teknik ile ilgili gelismeler
bircok arastirmaci tarafindan tartisilmistir
(Bentz ve Snyder, 1999; Kohno vd., 1999; Ta-
kada vd., 1999; Bentur vd., 2001; Lura, 2003;
Akgay vd., 2005). Ote yandan hafif agrega ve
matris ara ylizeyinin normal agregadan daha iyi
oldugu bilinmektedir. Bu iyilestirilmis ara yii-
zey bagil nem ve sicaklik etkileri altindaki boy
ve hacim degisimlerini onler (Kayali vd., 1999).
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Uygulamada, genellikle betonun ¢ekme daya-
nim1 ve gevrekligi ihmal edilir ve beton basing
dayanimi esas almarak tasarlanir. Ote yandan,
tasarimda beton dayaniminin boyuttan bagimsiz
oldugu varsayilir. Bu nedenle, beton kirilma pa-
rametrelerinin boyut etkisi de dahil gevrekligi
ile ifade edilmesi gerekir. Otojen deformasyonu
onlemek i¢in kullanilacak hafif agregalarin bo-
yut ve miktarinin betonun kirilma parametrele-
rini goz Oniinde bulundurarak optimize edilmesi
gerekmektedir.

Cimento esasli malzemelerde bulunan agregalar
malzemenin deformasyonunu kisitlarlar. Bu ki-
sitlama agrega etrafinda catlaklar olugmasina
neden olabilir. Bu etkileri otojen deformasyon
ve kirilma parametreleri ile birlikte irdeleyebil-
mek icin hacimce %70 ¢imento hamuru, %30
agrega iceren kompozitler hazirlandi. Agrega
olarak farkli boyutlardaki normal ve ponza hafif
agregalar1 kullanild.

Materyal ve yontem

Su/baglayict malzeme orani1 0.28 olan, ¢imento
agirhginin %10’u kadar silis dumani igeren
kompozitlerin karisim oranlar1 ve bazi taze hal
ozelikleri Tablo 1°de verildi. Tabloda goriildiigi
gibi 2-4 ve 4-8 mm boyutlarinda hem normal
hem de hafif agrega kullanilirken 0-2 mm boyut
araliginda sadece normal agrega kullanildi. Ha-
fif agregalarin suya doyurulma miktar1 30 daki-
kalik su emme degerlerine gore yapildi. Hazir-
lanan bu karigimlar iizerinde otojen deformas-
yon ve mekanik deneyler yapildi. Ayrica, hazir-
lanan kompozitlerin ¢imento hamuru fazinin
hidratasyon 1sis1 ve hidratasyon derecesi (buhar-
lasmayan su miktarina gore) ASTM C186
(1998) standardi  kullanilarak  belirlendi.
Hidratasyon 1sis1 belirlenmesi sirasinda silis
dumaninin asit ¢ozeltisinin sicakligina etkisini
belirleyebilmek i¢in silis dumani igermeyen ve
agirlikca %10 silis dumani igeren ¢imento ha-
murlar1 tizerinde yapilan deneyler, bu miktarda-
ki silis dumaninin ¢ozelti sicakligini degistirme-
digi gorildii.

Otojen deformasyon
Otojen deformasyon hacimsel ve lineer olmak
tizere iki farkli yontemle 6l¢iilebilir. Hacimsel
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Tablo 1. Uretilen kompozitlerin 1m’ ’iiniin bilesimleri

PNO-2 PN2-4 PN4-8 PL2-4 PL4-8
Cimento, kg 1005 1005 1018 1010 1007
Silis dumani, kg 101 101 102 101 101
Su, kg 309 309 314 311 310
I¢sel kiirleme suyu, kg 0 0 0 73 71
Siiper akiskanlastirici, kg 6.3 5 3.7 5 3.7
Silis unu , kg 0 0 0 0 0
Dogal kum (0-2), kg 765 0 0 0 0
Kirma kum (2-4), kg 0 765 0 0 0
Kirma tas No.1 (4-8), kg 0 0 805 0 0
Hafif agrega 2-4 mm, kg 0 0 0 222 0
Hafif agrega 4-8 mm, kg 0 0 0 0 215
Hava % 2.3 2.4 1.7 2 2.3
Birim agirlik, kg/m’ 2186 2185 2243 1722 1708

otojen deformasyon deneyinde, taze halde elas-
tik bir membran icine yerlestirilen numune su
dolu bir kapta Arsimet prensibine gore tartila-
rak, hacim degisiklileri elde edildi. Her 15 daki-
kada bir alinan 6l¢iimler 48. saatte sonlandirildi.
Ayni anda numunelerin sicaklik degisimleri
0.1°C hassasiyetle yari-adiyabatik ortamda kay-
dedildi. Lineer yontemde ise dokiim anindan
itibaren ortamdan izole edilen numuneler {ize-
rinde Ol¢li boyu 200 mm ve hassasiyeti 0.001
olan sekil degistirme olgerlerle bir yil boyunca
yapildi ve sunulan sonuglar dért numunenin or-
talamas1 alinarak bulundu.

Kirilma enerjisi

Kirilma enerjisinin belirlenmesinde RILEM TC
50-FMC Teknik Komitesince (1985) Onerilen
centik agilmis 100x100x500 mm’lik kiris nu-
muneler lizerinde {i¢ noktali egilme deneyi kul-
lanild1. Standartta 6ngoriilen 50 mm’lik ¢entigin
yerine daha cok iri agreganin etkin alanda bu-
lunmasin1 saglamak amaciyla kiris numuneler
elmas testere ile kesilerek 40 mm derinlikte bir
centik acild1 ve etkin kesit alaninin 60x100 mm
olmasi saglandi. Kiris numunelerde 28. gilinde
maksimum kapasitesi 100 kN olan kapali ¢ev-
rimli sehim kontrollii deney makinesi ile ytik-
leme hizi 0.7 mm/dak. olan egilme deneyi ya-
pild1. Kirisin ortasina yerlestirilen bir adet sehim
transdiiser (LVDT) ve catlak agzi agilma odlger
(CMOD) ile sirasiyla sehim ve catlak ucu acil-
mas1 Olgiildii ve her bir kiris numune i¢in ylik—
kiris ortasindaki sehim egrisi elde edildi. Beto-
nun kirilma enerjisi yilik-sehim egrisinin altin-
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daki alan (W,) yardimiyla RILEM TC 50-
FMC’nin (1985) onerisine gore asagidaki gibi
hesaplandi.

4 +mgi50

GF = , [N/m veya J/m?] (1)
B(h—a)

Burada, B, h, a, S, L ve m sirastyla, kirig numu-
nenin genisligi, derinligi, c¢entik uzunlugu,
mesnetler arasi uzakligi, uzunlugu ve deney
numunesinin agirhgidir. Ayrica, g yergekimi
ivmesi, 0¢ ise gocme aninda agikligin ortasinda
Olciilen en son sehimdir. Kiris numuneler {ize-
rinde net egilme dayanimi, silindir numuneler
(9100 mmx*200 mm) iizerinde elastisite modiilii
ile basing dayanimi ve disk numuneler (9150
mmx60 mm) iizerinde ise yarilmada ¢ekme da-
yanimi belirlendi.

Stinekligi belirlemek igin, fiktif catlak modelin-
deki karakteristik boy degerinin kullanilabilece-
g1 birgok arastirmaci tarafindan gosterilmistir
(Tasdemir ve Karihaloo, 2001; Lange-Kornbak
ve Karihaloo, 1998). Kirilma siireci bolgesinin
boyu olarak tanimlanan karakteristik boy (Icn),
elastisite modiilii (E), kirilma enerjisi (Gg) ve
tek eksenli gekme dayanimu (f;") biiytikliiklerine
bagl olarak asagidaki gibi ifade edilir.

_EGF

leh
ft' 2

)



Cimentolu malzemelerin otojen deformasyonu

Yiiksek dayanimli normal agregali betonda ka-
rakteristik boyun azalmasi, malzemenin daha
gevrek hale geldigini belirtir. Yar1 hafif betonun
karakteristik boyu normal yliksek dayanimli be-
tona gore cok yiiksek olmasi malzemenin gev-
rekliginin  azaldigin1  gosterir  (Akcay ve
Tasdemir, 2006a; Tasdemir vd., 2002).

Deneysel ¢calisma sonuclari

Hacimsel otojen deformasyon

Uretilen kompozitlerin hacimsel otojen defor-
masyon degerleri ve sicaklik degisimleri Sekil
1’de gortilmektedir. Sekilde verilen sonuglar iki
numunenin ¢imento hamuru hacmine gore
normalize edilmis ortalamasidir.

Normal agregalar otojen deformasyonu kisitlar-
ken hafif agregalar ¢cimento hamuruna su stirtik-
leyerek otojen deformasyon miktarini belirgin
bir bi¢imde azaltmaktadir. Ayn1 zamanda hafif
agregalar dokiimden yaklasik 28 saat sonraya
kadar hamur fazinda sismeye; daha sonra ise
biiziilmeye neden olmustur. Bu sismenin nedeni,
erken yaslarda ¢imento hamurunun bosluk yari-
capinin ileriki yaslardan daha biiyiik olmasi se-
bebiyle erken yaslarda icsel kiirleme suyunun
hamur icerisinde kolaylikla ilerleyebilmesidir.
[lerleyen hidratasyonla suyun olasi ilerleme me-
safesi azaldigindan ¢imento hamurunda biiziil-
me davranigt goriiliir. Sekil 1°den goriildigii

021 Zaman, saat
0 4 - e |
®8 16 24 32 PL2-4

-0.2 4
i ° ——PL4-8
S g" 0.4 i
% > PNO-2
£ 5 o PN 2
= © : g ;

081 PN4-8

1 —— PREF

(a)

gibi ince hafif agregalar iri hafif agregalara gore
hacimsel otojen deformasyonu daha iyi Onle-
mektedir.

Kompozitlerin yar1 adiyabatik ortamdaki sicak-
lik  degisimleri Sekil 1°de goriilmektedir.
Kompozitlerin en yiiksek sicaklik degerleri kul-
lanilan hafif agreganin tane boyutu azaldikca
diismektedir. Buna ek olarak, en yiiksek sicakli-
ga ulasma zamani da ince hafif agrega kullanim
ile hafifce artarken, farkli boyutlardaki normal
agrega kullanimi bu zaman1 degistirmemektedir.

Lineer otojen deformasyon

Kompozitlerin 28 giinliik ve bir yillik lineer
otojen deformasyon 6l¢iim sonuglart Sekil 2°de
verilmistir. Cimento hamurunun otojen defor-
masyonu 28. giinde -760 uD (1 uD =1x10-6)
iken, 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm boyutlarinda-
ki normal agrega iceren kompozitlerin lineer
otojen deformasyonu sirasiyla -453, -414 ve -
450 uD olarak belirlenmistir.

Normal agrega boyutunun 28 giinliik ve bir yil-
lik lineer otojen deformasyon iizerinde biiyiik
bir etkisi gozlenmezken, 2-4 mm boyutundaki
hafif agregali kompozitlerin otojen deformasyo-
nu 4-8 mm boyutundaki hafif agregali kom-
pozitlere gore belirgin bir bigimde diisiiktiir.
Normal agregalar ¢imento hamuruna gore daha
rijit olduklarindan otojen deformasyonu kisitlar-
lar.
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Sekil 1. (a) Hacimsel otojen deformasyon ve (b) yari adiyabatik ortamda sicaklik degigimleri
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Sekil 2. Agrega tiir ve tane boyutunun kompozitlerin 28 giinliik (a) ve bir yillik (b) lineer otojen
deformasyonuna etkisi

Erken yaslarda ¢imento hamurunun elastisite
modiiliiniin yiiksek olmamasindan dolayi, ince
normal agregalar (0-2 mm) otojen deformasyo-
nu kolaylikla kisitlayabilirler. Diger yandan, iri
normal agregalar ileriki yaslarda ¢imento hamu-
runun biiziilmesini kisitlarlar. Lineer otojen de-
formasyon sonuglarinin tersine PNO-2 serisinin
hacimsel otojen deformasyonu PN2-4 ve PN4-8
serilerinden diisiik bulundu. Suya doyurulmus
2-4mm ve 4-8 mm boyutundaki hafif agrega
kullanimi ile ¢imento hamurunun otojen de-
formasyonu 28. giinde sirasiyla -186 ve -
221 uD degerine ulasir. Hacimce %30 ince ha-
fif agrega kullanimi otojen deformasyonu on-
lemede beklendigi gibi daha basarili oldugu
gibi 6zellikle 50 giine kadar sisme goriilmesine
de neden oldu.

Hidratasyon 1s1s1

I¢sel kiirlemede hafif agregalar ¢imento hamuru
fazina su siiriikleyerek hidratasyonun ilerleme-
sine neden olurlar (Akcay vd., 2005). Bu ilerle-
me Ozellikle agrega-¢cimento hamuru ara yiize-
yinde olmak iizere hidratasyon {iriinlerinde de-
gisikliklere yol acarlar. Igsel kiirlemenin
hidratasyon tizerindeki etkisini belirlemek i¢in
hafif agrega igeren kompozitlerin hidratasyon
1s1s1 ¢gimento hamuru ile karsilastirildi (Sekil 3).
Hafif agrega ilavesiyle ¢ozeltinin hidratasyon
1s1s1 daha ¢ok ¢imento tanesinin hidrate olacak
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su bulabilmesi nedeniyle zamanla artmaktadir.
Iri hafif agregali kompozitlerin hidratasyon 1s1s1
ilging bir bicimde ince hafif agregali kompozitin
hidratasyon 1sisina gore yliksek bulunsa da bu
etki ileriki yaglarda azaldi.
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Sekil 3. Hafif agrega boyutunun ¢imento
hamurunun hidratasyon isinsa etkisi

Buharlasmayan su miktari ve hidratasyon
derecesi

105°C ve 1000°C sicakliktaki su kayiplarindan
bulunan buharlagamayan su miktarina gore he-
saplanan hidratasyon dereceleri Sekil 4’te
goriilmektedir.
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olarak davranmasindan dolayr azalmaktadir

© 100 —&-PL24 (Tagdemir, 1982; Akgay vd., 2005). Ayrica, ha-
;o 80 - ——PLA8 fif agrega ilavesiyle ¢imento hamurunun
0 —O—PREF elastisite modiiliinde belirgin bir degisim olma-
% 60 masina karsin normal agrega ilavesiyle
'2 kompozitlerin elastisite modiilii artmaktadir.
S 40+ Her iki cins agrega ig¢in tane boyutunun
§ . elastisite modiilii lizerinde bir etkisi olmadigi
_%’ 2 Zaem, g gosterildi. Daha onceki c¢alismalarda kullanilan
T 04 ' agrega hacminin elastisite modiilii lizerinde be-
0 50 100 lirgin bir etkisi oldugu belirlenmisti (Akgay ve

Sekil 4. Hafif agrega boyutunun ¢imento
hamurunun hidratasyon derecesine etkisi

Sekilden goriildiigii gibi hafif agrega kullanimi
ile ozellikle erken yaslarda hidratasyon derecesi
belirgin bir bicimde artt1. Ince hafif agrega kul-
lanimi ile su rezervuarlari hamur fazi igerisinde
birbirine daha yakin dagilarak daha iyi bir i¢sel
kiirleme saglamaktadir (Akcay ve Tasdemir,
2006b). Boylece, ince hafif agregali kom-
pozitlerin hidratasyon derecesi iri hafif agregal
kompozitlere gore daha yiiksek bulundu.

Mekanik ozelikler
Tablo 2, iiretilen kompozitlerin mekanik deney
sonuclarini 6zetlemektedir.

Basin¢ dayamimu ve elastisite modiilii

Normal agrega tane boyutu arttikca kom-
pozitlerin basing dayanimi hafifce artarken, ha-
fif agrega boyutunun basing dayanimi iizerinde
belirgin bir etkisi goriilmemektedir. Beklenildigi
gibi, hafif agrega kullanimi ile basing dayanimi
hafif agregalarin matris fazi icerisinde kusur

Tasdemir, 2005).

Egilme ve yarilmada ¢cekme dayanimi

Normal agrega ilavesiyle egilme ve yarilmada
cekme dayanim artarken hafif agrega ilavesiyle
belirgin bir big¢imde azaldi. Hem normal hem de
hafif agrega tane boyutunun kompozitlerin bu
dayanimlar1 iizerinde belirgin bir etkisi
bulunmadi.

Kirilma enerjisi

Farkli kompozitler i¢in kiris aciklik ortasi tipik
yiik-sehim egrileri Sekil 5’te goriilmektedir.
Tablo 2’de de verildigi gibi sonuclar ¢imento
hamuruna agrega ilavesiyle agiklik ortasi yiik-
sehim egrisinin altinda kalan alanin arttigim
gostermektedir.

0-2 mm boyutundaki normal agregalarin hacim-
ce %30 oraninda ilavesiyle egri altinda kalan
alan ¢imento hamuruna gore 3 kat artti. Diger
yandan, ayn1 hacimdeki hafif agrega ilavesi ki-
rilma  enerjisini azaltti. Ince hafif agegal
kompozitlerin kirilma enerjisinin iri hafif agre-
gal1 olanlara gore daha fazla oldugu Tablo 2’de
gorilmektedir.

Tablo2. Sertlesmis ¢cimento hamuru ve kompozitlerin 28 giinliik kirilma ve dayanim ézelikleri

PREF PN0O-2 PN2-4 PN4-8§ PL2-4 PL4-8
Basing dayanimi, MPa 68.5 68.4 72.2 74.0 30.2 30.7
Elastisite modiilii, GPa 18 28 28 29 17 19
Egri altinda kalan alan (W), N/mm 128 371 274 314 78 66
Kirilma enerjisi, N/m 27 70 49 57 16 13
Aciklik ortasi son sehim, mm 0.14 0.56 0.38 0.48 0.27 0.22
Ug nokta egilme deneyinde en biiyiik yiik, kN 1.6 3.1 3.2 3.0 1.0 1.0
Net egilme dayanimi, MPa 2.7 5.2 5.0 4.6 1.6 1.6
Yarilmada ¢ekme dayanimi, MPa 2.9 4.1 3.7 4.0 1.9 1.9
Karakteristik boy, l.,, mm 55 115 102 104 77 73
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Yiik, kN

0.8

Sehim, mm

Sekil 5. Kompozitlerin ve ¢cimento hamuru igin
tipik yiik-sehim egrileri

Agrega ilavesiyle kirilma enerjisinin belirgin bir
bigimde artmasinin ana nedeni kirilma siireci
bolgesindeki mikro catlaklarin gerilme yogun-
lugunu diislirmesidir. Bunun sonucunda, catlak
agreganin i¢inden veya etrafindan dolasmaya
zorlanir ve agrega engelini agsmasi gerekir. Boy-
lece, sarf edilen enerji artar.

Karakteristik boy

Tablo 2’de goriildiigii gibi 0-2 mm boyutundaki
ince kum ilavesiyle iiretilen kompozitin karakte-
ristik boyu ¢imento hamuruna gére artmistir. 2-
4 mm ve 4-8 mm boyutlu normal agrega igeren
kompozitlerin karakteristik boyu 0-2 mm igeren
kompozite gore bir miktar kiigiik bulunmustur.
Bu farkin ana sebebi normal agrega ile ¢imento
hamuru ara yiizeyinin 6zellikleridir. Kullanilan

......

ha fazla oldugu i¢in, ¢atlak agrega etrafindaki
zay1f ara ylizeyden gegmeye zorlanacaginda ki-
rilma ic¢in sarf edilen enerji diisecektir. Diger
yandan 0-2 mm boyutundaki silisli kum agrega-
ya daha 1y1 tutunacaginda ara yiizeyde harcanan
enerji daha fazla olacaktir. Gevreklik degerleri
PN2-4 ve PN4-8 numuneleri i¢in benzer bulun-
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sa da; PN4-8 numunesinin kirilma enerjisi PN2-
4 numunesinde daha biiyiiktiir.

......

cok yiiksek olsa da hafif agregali kompozitlerin,
kirilma enerjisi daha diisiik olmasina ragmen,
karakteristik boyu ¢imento hamuruna gore artt.
Hafif agregaya yakin olan ¢imento taneleri igsel
kiirleme ile daha iyi hidrate olurlar. Bu iyilesti-
rilmis ara ylizey daha ¢ok mikro ¢atlamaya ne-
den olarak malzemenin siinekligini artirir. Ayni
zamanda ince hafif agregali kompozitler iri hafif
agregali olanlara gore daha siinek bulundu. Boy-
lece, mikro c¢atlak miktarinin ilave edilen agrega
boyutuna bagli oldugu ve yiik-sehim egrisindeki
uzun kuyruk bolgesinin daha fazla mikro ¢atlak
varligini belirttigi sonucuna varilabilir.

Sonuglar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Normal agrega tane boyutunun 28 giinliik
otojen deformasyon {iizerinde belirgin bir
etkisi yok iken, 0-2 mm boyutunda normal
agrega iceren kompozitlerin bir yillik
otojen deformasyonu 2-4 mm ve 4-8 mm
boyutunda normal agrega iceren numunele-
re gore daha fazla bulundu. Lineer otojen
deformasyon sonuglarinin tersine 0-2 mm
boyutunda normal agrega iceren
kompozitlerin hacimsel otojen deformasyo-
nu iri normal agrega igeren numunelere go-
re daha diisiik bulundu.

Beklenildigi gibi ince hafif agregalar otojen
deformasyonu onlemede iri hafif agregaya
gore daha etkili bulundu.

Normal agregalar ¢imento hamurunun
otojen deformasyonunu rijitliklerinin yiiksek
olmasi sayesinde bir miktar kisitlarken hafif
agregalar icsel kiirleme ile ortama su siiriik-
leyerek nem kaybini azaltarak otojen defor-
masyonu Onlemislerdir.

Cimento hamuruna hafif agrega ilave edil-
mesiyle hidratasyon derecesi 6zellikle erken
yaslarda artt1. Ince hafif agrega ilavesiyle su
rezervuarlar1 hamur fazi icerisinde daha ya-
kin dagilarak iyi bir igsel kiirleme sagladi.
Boylece, ince hafif agrega ile ¢imento ha-



Cimentolu malzemelerin otojen deformasyonu

murunun hidratasyon derecesi iri hafif agre-
ga ilavesine gore daha yiiksek bulunmustur.

e Normal agrega tane  boyutu ile
kompozitlerin basing dayanimi bir miktar ar-
tarken, hafif agrega tane boyutunun 6nemli
bir etkisi bulunmadi. Normal ve hafif agre-
ganin tane boyutlar1 elastisite modiili ile
egilme ve yarilmada ¢ekme dayanimlarini
etkilemedi.

e Hacimce %30 oraninda normal agrega ila-
vesiyle agiklik ortasindaki yiik-sehim egrisi-
nin altinda kalan belirgin bir bi¢cimde artar-
ken, ayn1 hacimde hafif agrega ilavesiyle ki-
rilma enerjisi azaldi.

e 0-2 mm boyutundaki ince kum ilavesiyle
kompozitin karakteristik boyu ¢imento ha-
muruna gore belirgin sekilde artmustir.
2-4 mm ve 4-8 mm boyutunda normal agre-
ga iceren kompozitlerin karakteristik boyu
0-2 mm ince kum icerende gore ara yiizey
farkliliklarindan dolay1 bir miktar diistiktiir.

e Hafif agrega ilavesiyle kompozitlerin kiril-
ma enerjisi azalsa da siinekligi ¢imento ha-
muruna gore artti.

e Bu calismada yiiksek performansh ¢imento
esasli malzemelerin otojen deformasyonunu
onlemek i¢in kullanilacak hafif agrega boyu-
tunun belirlenmesinde kirilma parametrele-
rinin de goz oniinde bulundurulmasi gerek-
tigi gosterildi.
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