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Ozet

Bu calismada, silis dumani iceren ve
icermeyen har¢ disk numuneler kul-
lanildi. Merkezinde silindirik model
kalker agregas! bulunan disk numu-
nelerde yapilan modelleme calisma-
larinda malzeme; agrega, cimento
harci ve agrega-har¢ araylizeyinden
olusan Ug¢ fazh bir kompozit varsayil-
di. Bu model yardimiyla araylizeyde,
har¢ta ve agrega ylizeyinde gerilme
dagilimlari ile araylizey bolgesinin
kalinlig1 hesaplandi. Silis dumani ice-
ren numunelerde model agrega-harg
araylzeyi kalinligi daha dislik bulun-
du. Silis dumani iceren ve icermeyen
karisimlarda agrega-¢imento hamuru
arayuzeyindeki mikro yapisal incele-
meler elektron mikroskop yardimiyla
dogrudan gercek betonda yapildi. Si-
lis dumani icermeyen betonlarda ag-
rega-gimento hamuru temas ylzeyi
bdlgesinin daha heterojen bir yapiya
sahip oldugu gorildid. Cimento ha-
muru igindeki bosluklarda ve temas

Meso-Mechanical Modelling of
Mortar-Aggregate Interface in
Concrete

In this study, mortar disc specimens with and
without silica fume were used. In the modelling
studies made on disc mortar samples containing

model cylindrical limestone aggregate at its center;
the material was assumed as a three-phase composite
material consisting of aggregate, cement mortar and
aggregate-mortar interface. Using this model, the
thickness of the interfacial zone and the stress distri-
butions at the interface, mortar and the aggregate
surface were calculated. In the samples containing
silica fume, the thickness of model aggregate-mortar
interface was found to be low. In mixtures with and
without silica fume, microstructural analyzes of the
aggregate-cement paste interface were performed
directly on real concrete using SEM (Scanning
Electron Microscope). In concretes without silica
fume, a more heterogeneous structure was observed
at the interface of the cement paste and the aggre-
gate. Large amounts of hydrated products such as
calcium hydroxide (CH) crystals, monosulfate (Afm)
or etrenjite (Aft) were detected in the empty spaces of
the bulk cement paste and also at the cement paste-

agregate interface.

ylzeyi bdlgesinde bol miktarda biytk boyutta kalsiyum hid-

roksit (CH), monosilfat (Afm) veya etrenjit (Aft) gibi hidrate

Urlnlere rastlandi.
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1. GIRIS

Beton genellikle agrega ve hargtan
olusan iki fazh bir kompozit malzeme
olarak g6z 6nline alinmaktadir. Beto-
nun elastik davranisini tahmin etmek
amaciyla kullanilan kompozit malzeme
modelleri cogunlukla iki fazlidir. iki faz-
Il kompozitlerin elastisite moduld ile
ilgili 8nerilen ideal Sert Kompozit Mal-
zeme Modeli (Ust Sinir - Paralel Mo-
del veya Es Sekil Degistirmeli Model)
ve ideal Yumusak Kompozit Malzeme
Modeli'nin (Alt Sinir - Seri Model veya
Es Gerilmeli Model) betona uygulan-
masl Hansen tarafindan yapilmistir.
Hirsch, agrega ve harc¢ fazlarindaki
gerilme dagihmlarindan hareket ede-
rek baska bir model ileri strmastar.
Daha sonra Dougill, Hirsch'in modeli-
ni gdzden gecirmis ve “ideal Sert" ile
“Ideal Yumusak" kompozit malzeme
modellerinin ayri bir dizenlemesi ol-
dugunu goOstermistir. Bu model lite-
ratlrde Hirsch-Dougill modeli olarak
da adlandirilir. Bu modelin aksayan
yonlerini dnlemek icin Counto baska
bir model dnermistir. Hirsch-Dougill ve

Counto Modelleri alt ve st sinirlar arasinda kalmaktadir. Ben-

nett, Hansen'in makalesine yazdigi tartisma yazisinda mode-
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linin hafif betonun elastisite modilinin tahmininde iyi sonug
verdigini, elli kadar deney sonucuyla ¢ok iyi uyum sagladigini
belirtmistir. Hansen'in bagintisina benzer bir basitlestirme-
yi Hobbs da yapmistir. Literatirde Hashin-Hansen bazen de
Hashin-Hobbs olarak anilan model agregalar arasinda girisim
yoksa ve matris ile agrega arasinda mikemmel bir aderans
varsa gecerlidir [1]. Bunlardan ilki gercekgi diistinilse de ikinci-
si dedildir. Hashin-Hansen modelini Tasdemir [2] hafif ve yari
hafif betonlara uygulamistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Deneysel ve tahmin edilen elastisite modili degerle-
rinin karsilastirilmasi [2]

Hesapla bulunan elastisite modli dederlerinin deneysel ola-
rak bulunan elastisite modili dederlerinden blylk oldugu
Sekil 1'de gorllmektedir. Farklar su/cimento orani arttikca
artmaktadir. Su/cimento orani yiksek betonlarda hesapla-
nan degerlerle deneysel dederler arasindaki farkin fazla ¢ik-
masl agrega ile harg arasindaki bagin mikemmel olmamasin-
danileri gelmektedir. Halbuki model, yukarida belirtildigi gibi
fazlar arasindaki bagin miilkemmel olmasi esasina dayanir.

GUnUmuzde yaygin uygulama alani olan yiksek mukavemet-
li betonlarin temas ylizeyi 6zelikleri ve bu betonlarin kiriima
parametrelerinin mikro yapi ile birlikte incelenmesi daha ras-
yonel projelendirmeler icin gereklidir. Silis dumaninin hem
puzolanik etkisi hem de filler etkisi nedeni ile betonda kul-
lanimi ve bunun sonucu olarak temas ytzeyi gli¢clenmesinin
mekanik davranista ve i¢ yapisal diizeyde kantitatif olarak
incelenmesi 6nemlidir. Sonucta, normal dayaniml betondan
ylksek dayanimli betona kadar genis bir aralikta dedisen bu
kompozitlerin ara ylzlerinin tGglinci bir faz olarak ele alinma-
st zorunludur [3].
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2.UC FAZLI BIR KOMPOZIT OLARAK BETON

Betonun 6zelikleri sadece agrega ve harcin 6zeliklerine bagl
olmayip temas ylzeyinden de etkilenir. Betonda en zayif hal-
ka olarak bilinen agrega ve ¢cimento hamuru arasindaki gegis
bdlgesi gecirimlilik, dayanim, dayanikhlik ve ¢catlak yayilmasi
gibi beton dzeliklerinin belirlenmesinde dnemli bir isleve sa-
hiptir. Boylece beton, daha gergekgi bir yaklasimla agrega,
har¢ ve agrega-har¢ temas ylzeyinden olusan Ug¢ fazh bir
kompozit malzeme olarak ele alinmaktadir.

Onerilen (¢ fazli kompozit malzeme modeli ic ice ayni mer-
kezli bir silindir ile iki silindirik kabuktan olusmaktadir. Sekil
2.a'da iki fazli model, Sekil 2.b'de ise en icte silindir model
agrega, bunu gevreleyen ince cidarh silindirik araylzey ve
araylizeyi gevreleyen kalin silindirik har¢ fazindan olusan (g
fazli model sematik olarak gésterilmektedir.

Agrega

Harg
P Agrega-Harg Temas Yiizeyi

Sekil 2. Beton disk numunelerde; iki fazh ve ¢ fazli kompozit
malzeme modelleri [1, 4, 5]

Bu modellemenin amaci, betonda asiri gerilmelerin yerlerini
ve mertebelerini hesaplamak, bdylece betonun sekil degis-
tirme ve kirilma davranisini anlamaya katkida bulunmaktir.
Dlzlem kutupsal koordinat sisteminden yararlanarak, silindir
yarma deneyindeki gibi cap karsiti noktasal yikler uygulan-
diginda; i) araylzeyin harg tarafinda ve agrega ylzeyindeki
teGetsel gerilmeler, ii) harg tarafinda, araylizeyde ve agrega
ylzeyinde radyal ve iii) harg¢ tarafinda araylizeyde ve agre-
ga ylzeyinde kayma gerilmeleri elastisite teorisi yardimiyla
hesaplandi. Bu hesaplarda har¢-araylizey arasinda ve aray-
zey-agrega arasinda normal ve kayma gerilmeleri ile deplas-
manlar esit varsayildi. Béylece, her bilesendeki gerilmeler ve
deplasmanlar seriler halinde elde edildi. Serilerde n sayisina
1,2, 3,... gibi deerler verilerek sayisallastirildi ve gerilme ya-
yilislari bulundu [1, 4, 51.

Temas ytizeyinde ve harctaki gerilme yayilislari E/E, ve E./
E,'nin fonksiyonu olarak elde edildi. Burada E, E, ve E, sira-
siyla matrisin (harg), temas ylzeyinin ve agreganin elastisite
moddlleridir. Hesaplar, izotrop ve kiclik deformasyon varsa-
yimiyla elastisite teorisine gore yapildi. Gerilme dagilimlari
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E< E, ve Ep E, hallerinde bulundu. Sekil 1.b'de r, model ag- gore dis yaricap! R, i¢ yaricapi r olan halka bélgeye ait geril-
reganin yarigapini, r,-r, temas ylizeyinin kalinligini R ise disk me ve sekil dedistirmeler disk yarma ylklemesi esas alinarak
numunenin yaricapini gostermektedir. Sekil 1.a ve Sekil 1.b'ye asagidaki gibi yazilabilir [1, 4-7]:

i) Radyal (Or), tegetsel (Co6) V€ kayma (Or6) gerilmeleri:

o]

b
o(0,1r) = r_g + 2¢o — Z{aZnZn(Zn —Dr?2 4+ p,.2n + 1)(2n — 2)r?"
n=1

+ cpn2n(2n 4+ Dr=@2 4 4, (2n — 1)(2n + 2)r~?"}cos2né

b [ee)
G (0,1) = =22+ 2cp + Z{aZnZn(Zn — )22 4 b, (20 + 1) (20 + 2)r2n
n=1

+ cn2n(2n 4+ Dr~@2 4 d, (2n — 2)(2n — 1)r ?"}cos2né

0,4(0,1) = Z{aZnZn(Zn — 1Dr?2 + b,,2n(2n + Dr?" — c,,2n(2n + 1)r~ @+
n=1

—dy2n(2n — 1)r~?"}sin2n0

i) Radyal (Uy) ve tegetsel (Ugg) deplasmanlar:

1 b -
U (61) = E{—?O(l + V) + 2¢o(1 — v)r + Z[aZnZn(l + v)r2n-1
n=1
+ by [(2n = 2) + v(2n + 2)|r?* Tt — ¢y 2n(1 4+ Y)r-@ntD
—dyp[(2n +2) + v(2n — 2)] 1~ V] cos2nb}

1 N 2n-1 2n+1
Ugg(6,1) = E {Z [azn2n(1+ v)r +byp[2n (14 v) +4]r
n=1

+ (1 + Vr= GO 4 g, [2n(1 + v) — 4] r~ @ V] sin2n 6}

Yarigapi r olan icteki dolu bdlge icin gerilme ve deplasman denklemleri de asadidaki gibi yazilabilir:

i) Radyal (Or), tegetsel (Goo) ve kayma (G:6) gerilmeleri:
[ee]

o,+(8,1) = 2¢} — Z{a y.2n(2n— Dr2v2 4+ p ) (2n+ 1)(2n — 2)r*"}cos2nd

n=1
0pe(6,1) = 2¢§ + Z{a y2n(n— Dr?2 + p 5 (2n+ 1)(2n + 2)r*"}cos2nd
n=1

0,4(6,1) = Z{a m2n(n— 1)r*"2 + b 2n(2n + 1)r?"}sin2no

n=1
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i) Radyal (Uy) ve tegetsel (Usg) deplasmanlar:

1
U (61) = E{ZC(')'(]. —Wr+ Z [ab,2n(1+ v)r?t + b5, [(2n —2)
n=1

+ v(2n + 2)]r?"*1] cos2nb}

1 [ee]
Uge(0,1) = E {Z [af,2n(1+ v)r?™ L+ by [2n (1 + v) + 4] r?"*1] sin2n6}
n=1

Sekil 1.b'de goruldigia gibi ti¢ fazl kompozit modelinin iki halka bdlge (dis yaricapi R, i¢ yaricapi ri olan harg ve
dis yaricapli ri, ic yaricapi ro olan arayiz) ve icteki dolu bélgeden (yaricapi ro olan agrega) olustugunu kabul
ederek sinir kosullarini uygularsak:

r=R’de;
Opy = — R cos2nb

n=1
Oy = 0
r=ri’de; r=ro’da;
o (harg) = o5, (ara yliiz) o (ara yiiz) = o, (agrega)
o0 (harg) = 0,9 (ara yiiz) or¢(ara yiiz) = 0,6 (agrega)
U, (harg) = U, (ara yiiz) U, (ara yiiz) = U,» (agrega)
Uve (harg) = Use (ara yliz) Uve (ara yliz) = Use (agrega)
yazilabilir.

Ey, E2, E3 ve vi, vz, va sirasiyla harg, ara

ylizey ve agreganin elastisite moddlleri ve poisson oranlari ve deplasman denklemlerindeki katsayilar harg fazi
icin a, b, ¢, d, araylzey fazi icin a', b', ¢', d' ve agrega fazi icin a”, b", c”, d” olmak Uzere sinir kosullari gz
onidne alinarak verilen denklem takimindan;

n=0 i¢in; bo, co, bo', co' ve co”
n=1 i¢in; az, by, c2, do, a2', ba', ¢2', d2', a2" ve b
n=2 i¢in; as, ba, c4, d4, a4', b4', c4', d4', a4” ve ba

n

n

bulundu.
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Bu sekilde n'ye 3, 4, 5, ... dederleri verilerek diger katsayilar
da bulunabilir. 8'ya 0°den 90°ye kadar degerler verilerek ve
Sekil 3 ve Sekil 4'teki gerilme yayilislari bulundu [1, 4, 51.
Yumusak matris icinde sert enkllzyon igeren disk numune
(normal beton) i¢cin E/E,=30, E,/E,=70, v=0,2, R=75 mm,
r,=15 mm, r,=15,1 mm ve P=1000N/mm alinarak elde edilen
gerilme dagilimlari Sekil 3'te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Yumusak matris iginde sert enkllizyon iceren disk
numunelerde (normal beton) tek eksenli basin¢ altinda; a)
Araylzeyin harg tarafinda tegetsel , b) Araylzeyde tedetsel,
c) Agrega ylzeyinde tedetsel, d) Harc tarafinda, araylizeyde
ve agrega ylzeyinde radyal, e) Harg tarafinda, araylizeyde ve
agrega ylizeyinde kayma gerilmeleri dagilimi [1, 4, 5]

Sekil 3.b'de normal betonlarda temas ylzeyinde blylk te-
Jetsel gerilmelerin olustugu goérilmektedir. Bu, matris ile
agreganin elastisite moddilleri arasindaki blylk farktan ileri
gelmektedir. Sekil 3.a ve 3.c’'de gorildigl gibi normal beton-
da hem har¢ tarafinda hem de agrega yiizeyindeki tegetsel
gerilmeler hafif betonundakine gére daha digUktir. Boylece,
catlaklarin normal betonda agreganin etrafindan, hafif be-
tonda ise agreganin icinden gececedi sonucuna varilir. Ayni
bicimde Sekil 3.d'de gérildigl tGzere ylke dik ¢gap dogrultu-
sunda blyUk radyal cekme gerilmeleri olugsmaktadir. Bu da
catlagin normal betonda agreganin etrafinda gelisecedinin
kaniti sayilabilir.

Sert matris icinde yumusak enklizyon iceren disk numune
(hafif beton) icin E/E,=4, E,/E,=3, v=0,2, R=75 mm, r =15
mm, r,=15,1 mm ve P=1000N/mm alinarak elde edilen gerilme
dagilimlari Sekil 4'te gdsterilmektedir.

ARTICLE MAKALE

Sekil 4. Sert matris icinde yumusak enklizyon iceren disk
numunelerde (hafif beton) tek eksenli basing altinda; a) Ara-
ylizeyin har¢ tarafinda tegetsel, b) Arayilizeyde tegetsel, c)
Agrega ylizeyinde te§etsel, d) Harg tarafinda, araylizeyde ve
agrega ylizeyinde radyal, e) Har¢ tarafinda, araylizeyde ve
agrega ylzeyinde kayma gerilmeleri dagilimi [1, 4, 5]

Hafif betonlarda (Sekil 4.b) ise matrisin elastisite moduli
ile agreganin elastisite modilu birbirine yakin oldugundan
daha dislk gerilme konsantrasyonlari olusmaktadir. Boyle-
ce, elastik olarak yakin dzelikteki davranis temas ylizeyindeki
gerilmeleri kigUltlr ve daha az mikrocatlama olabilecegi so-
nucuna goéturir. Elde edilen bu sonuglar Bremner ve Holm
[8]'un gorusleri ile uyum icindedir. Ayni sekilde yiksek mu-
kavemetli betonlarda da agrega ve matrisin rijitlikleri birbiri-
ne yakin oldugundan temas yiizeyinde daha tniform gerilme
yayilislari elde edilecektir.

3. MODEL DENEYLERI

Olusturulan t¢ fazh model icin deneysel ¢alismalar yapildi
ve araylzey bileseninin kalinligi tahmin edildi. Kalker esasli
30 mm capinda ve 60 mm yiksekligindeki silindirik agrega
150 mm capinda ve 60 mm yiksekligindeki kalibin merkezi-
ne yerlestirildi. Silindirik agreganin ¢evresi maksimum agre-
ga tane ¢api 2 mm olan harg ile dolduruldu. Model numune
boyutlari Sekil 5.a'da verilmektedir. CEM | 32,5 ¢imentosu,
%94,96 oraninda silis igeren silis dumani mineral katkisi
ve naftalin sulfonat esash stper akiskanlastirici kullanildi.
Silis dumani icermeyen harcgta bilesenlerin agirlikca oran-
lari ¢cimento: 1,0; kum: 2,0; su: 0,36; sliper akiskanlastirici:
%~0,87'dir. Silis dumani iceren hargta ise bilesenlerin agirlik-
ca oranlari baglayici (¢cimento+silis dumani): 1,0; kum: 2,0; si-
lis dumani: 0,10, su: 0,36; sliper akiskanlastirici: %1,3'tur. Si-
lis dumani icermeyen harcta elastisite moduli 32400N/mm?,
basing dayanimi 59,8N/mm?, silis dumani iceren hargta ise
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bu dederler sirasiyla 37800N/mm? ve 64,3N/mm? bulundu.
Model silindirik agreganin elastisite modtli 70000 N/mm?
ve basing dayanimi ise 92 N/mm? olarak elde edildi. Yariima
deneyi uygulanan numunelerde, maksimum deplasmanlarin
olustugu bdlgelerde strain-gaugeler yapistirilarak élgimler
yapildi. Strain-gauge okumalarinin yapildigi noktalar Sekil
5.b'de sematik olarak gosterilmektedir [1, 4, 5].

<
Strain Gauge -
% + Har¢ —/ i
o S
_ o ks )
Agrega —
' i
<4 0 |
i
Olgiiler mm cinsindendir. A-A KESITI

(a) (b)

Sekil 5. (@): Model numune boyutlari ve (b): strain-gauge
okumalarinin yapildigi noktalar

Araylizeyin elastisite moduli Wittmann [9]'in ¢alismasi esas
alinip ekstrapole edilerek 1000N/mm? dederi alindi. Deney-
lerde elde edilen deplasman degerleri teorik yolla hesaplanan
deplasman dederlerine esitlenerek araylizeyin kalinhdi tah-
min edildi. Elde edilen sonuclara gére silis dumani icermeyen
harglarda temas ylizeyinin kalinligi 100um, silis dumani ice-
renlerde ise bu kalinlik 80um olarak bulundu. Araylzey bél-
gesinin kalinhdr icin bulunan dederlerin literatiirdeki degerle-
rin Ust sinirinda kaldi§i gorildi. Bunun nedeni model agrega
kullaniimis olmasi ve yeterince iyi yerlesmenin saglanamama-
si olabilir. Model agrega etrafindaki bosluk miktari azalacak
sekilde iyi bir yerlestirmenin saglanmasi halinde arayizey
rijitliginin artacagi kalinhiginin ise azalacagi beklenir. Model
numunelerin gé¢me modlari Sekil 6'da verilmektedir.

F

]

a) Silis dumani igermeyen b) Silis dumani igeren

Sekil 6. Model deneylerde gé¢me modlari [1, 4, 5]

Sekil 6'nin incelenmesinden gorildigla UGzere catlaklar silis
dumani iceren ve icermeyen harclarda agrega-matris temas
ylzeyinde gelisti ve agrega-har¢ ayrilmasi bi¢ciminde gé¢me
oldu. Silis dumani icermeyen harclarda agrega har¢ ayriima-
si daha belirgin olup ¢atlak daha uzun bir yol alarak agrega
etrafinda yayildi. Silis dumani ile ¢cimentonun bir kisminin yer
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degistirilmesinin dayanim artisina 6nemli bir katkisi olmustur.
Ote yandan ayni bir yiik icin tegetsel dogrultudaki sekil degis-
tirmeler daima radyal dogrultudakilerden biylk ¢ikmistir.

Once agrega-matris gécmesi gerceklesmekte sonra yik
dogrultusuna dik dogrultuda olusan ¢cekme sekil degistirme-
lerinin kritik dedere ulasmasiyla catlak matris icinde yayil-
maktadir. Bu olayin dogrulugu Nortwestern Universitesinde
yapilan ¢alismalarla da ortaya konmustur [10, 11]. Bu durumu
aciklayan asamalar Sekil 7 ve Sekil 8'de gosterilmektedir.
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Model —
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Harg
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Sekil 7. Holografik interferometri frincleri (Model agrega-
nin uygulanan yik dogrultusu ile yaptigi agi=36°): a) Harg¢-
agrega ayrilmasi dncesi, b) Harg-agrega ayrilmasi, ¢) Matris
catlamasi, d) Kanat ¢atlaginin boyu=12mm, e) Kanat catlagi-
nin boyu=23mm [10]

4 s 4
dilylar s clrsimberbin. b 1m

Sekil 8. Merkezinde silindirik model agrega iceren prizma-
tik har¢ a) Model agrega-harg¢ ayrilmasi b) Matris catlamasi
baslangici [11]

Sekil 8'de deneysel olarak incelenen cift enklizyon problemi

daha Once dizlemde elastisite teorisi yardimiyla Akyiz [12,
13] tarafindan incelendi.



4. ARAYUZEY ILE ILGiLI MIKROYAPISAL
INCELEMELER

Betonda agrega-¢imento hamuru temas yltzeyinin mikroya-
pisi EDX (Energy Dispersive X-Ray Analizer) ile donatiimis
SEM (Scanning Electron Microscope) yardimiyla incelenmis-
tir. Sekil 9 ve Sekil 10'da, silis dumani icermeyen betonlarin
agrega-matris temas ylizeyinde bol miktarda kalsiyum hid-
roksit (CH), monosiilfat (Afm) veya etrenjit (Aft) gézlemlen-
mekte olup, arayiizeyin daha heterojen ve bosluklu oldugu,
hem araylizeyde hem de cimento hamurundaki bosluklarin
tabakalar halindeki CH kristalleri ile doldugu gérilmektedir.

I B

Sekil 9. Silis dumani icermeyen betonda agrega-¢imento ha-
muru temas ylizeyinde Afm ve CH kristallerini gésteren SEM
mikrografi [1, 4]
i 1 .L

Sekil 10. Silis dumani icermeyen betonlarin hamur fazinda
bosluklarin CH kristalleri ile dolu oldugunu gésteren SEM
mikrografi [1]

Silis dumani iceren betonlarda temas ylizeyinin yogun C-S-
H'den olustugu, hava boslugu ve diger bos hacimlerin CH,
Afm veya Aft kristalleriyle dolu olmayip bos olduklari Sekil
11'de gorilmektedir. Bu betonlarda arayilzeyin ¢cimento ha-
muruna dzdes bir yapida oldugu sonucuna varildi.

Sekil 11. Silis dumani iceren betonlarda bosluklarin CH kris-
talleri ile dolmadigini tamamen bos oldugunu gdsteren SEM
mikrografi [1]

ARTICLE MAKALE

Yo§un ve homojen harc-agrega arayiizeylerine sahip olan si-
lis dumani iceren betonun dayaniminin yiksek, buna karsilik
gécmesinin de gevrek olacagi beklenir. Yapilan mekanik de-
neylerden elde edilen bulgular mikro yapida olusan degisik-
likleri yansitan niteliktedir [14]

5. SONUCLAR

Onerilen modelleme ile yapilan hesaplardan ve élciilen dep-
lasmanlardan elde edilen dederlere ve agrega-matris arayi-
zeyinin mikro yapi incelemelerine dayanarak bulunan sonug-
lar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

+ Uc¢ fazli model yardimiyla temas yiizeyi kalinhdi tahmin
edilebilmektedir. Silis dumani iceren harglarda model agrega
civarindaki temas ytzeyi kalinhgi silis dumani icermeyenlere
gbre daha azdir.

+ Yiksek dayanimli beton ile hafif betonlarda agrega ve mat-
risin elastisite moddlleri birbirine yakindir, temas ylzeylerin-
de daha dislk gerilme konsantrasyonlari ve daha Uniform
gerilme yayihislari olusur, maksimum ylke kadar daha az mik-
ro catlama gdzlemlenir.

+ Normal betonda ise agrega ve matrisin elastisite moddille-
ri birbirinden cok farkldir, temas yizeylerinde olusan blylk
gerilme konsantrasyonlari tipik agrega-har¢ gé¢cmesine ne-
den olur.

+ Silis dumani icermeyen model numunelerde agrega-harg
gdcmesi daha belirgindir, ¢atlagin agrega etrafinda katettigi
yol daha uzundur. Silis dumani igerenlerde ise bu yolun daha
kisa oldugu gortlmektedir.

+ Silis dumani icermeyen betonlarda harg¢-agrega temas yu-
zeyi heterojen ve bosluklu bir yapiya sahiptir, buna karsilik,
silis dumani iceren betonlarda temas ylizeyi daha homojen-
dir ve yapisi daha az boslukludur.

« Araylzeyin glclendiriimesi beton 6&zeliklerinin iyilestiril-
mesinde dnemli rol oynamaktadir. Ozellikle dayanimlar belir-
gin bir bicimde artmaktadir. Distk su/cimento oranina sahip
ylksek dayanimli betonlarin elastisite modulinidn tahminin-
de iki fazli kompozit malzeme modelleri kullanilabilir.
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