
Özet
Bu çalışmada, silis dumanı içeren ve 

içermeyen harç disk numuneler kul-

lanıldı. Merkezinde silindirik model 

kalker agregası bulunan disk numu-

nelerde yapılan modelleme çalışma-

larında malzeme; agrega, çimento 

harcı ve agrega-harç arayüzeyinden 

oluşan üç fazlı bir kompozit varsayıl-

dı. Bu model yardımıyla arayüzeyde, 

harçta ve agrega yüzeyinde gerilme 

dağılımları ile arayüzey bölgesinin 

kalınlığı hesaplandı. Silis dumanı içe-

ren numunelerde model agrega-harç 

arayüzeyi kalınlığı daha düşük bulun-

du. Silis dumanı içeren ve içermeyen 

karışımlarda agrega-çimento hamuru 

arayüzeyindeki mikro yapısal incele-

meler elektron mikroskop yardımıyla 

doğrudan gerçek betonda yapıldı. Si-

lis dumanı içermeyen betonlarda ag-

rega-çimento hamuru temas yüzeyi 

bölgesinin daha heterojen bir yapıya 

sahip olduğu görüldü. Çimento ha-

muru içindeki boşluklarda ve temas 

yüzeyi bölgesinde bol miktarda büyük boyutta kalsiyum hid-

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

ürünlere rastlandı. 

1. GİRİŞ
Beton genellikle agrega ve harçtan 

oluşan iki fazlı bir kompozit malzeme 

olarak göz önüne alınmaktadır. Beto-

nun elastik davranışını tahmin etmek 

amacıyla kullanılan kompozit malzeme 

modelleri çoğunlukla iki fazlıdır. İki faz-

lı kompozitlerin elastisite modülü ile 

ilgili önerilen İdeal Sert Kompozit Mal-

zeme Modeli (Üst Sınır - Paralel Mo-

del veya Eş Şekil Değiştirmeli Model) 

ve İdeal Yumuşak Kompozit Malzeme 

Modeli’nin (Alt Sınır - Seri Model veya 

Eş Gerilmeli Model) betona uygulan-

ması Hansen tarafından yapılmıştır. 

Hirsch, agrega ve harç fazlarındaki 

gerilme dağılımlarından hareket ede-

rek başka bir model ileri sürmüştür. 

Daha sonra Dougill, Hirsch’in modeli-

ni gözden geçirmiş ve “İdeal Sert” ile 

“İdeal Yumuşak” kompozit malzeme 

modellerinin ayrı bir düzenlemesi ol-

duğunu göstermiştir. Bu model lite-

ratürde Hirsch-Dougill modeli olarak 

da adlandırılır. Bu modelin aksayan 

yönlerini önlemek için Counto başka 

bir model önermiştir. Hirsch-Dougill ve 

Counto Modelleri alt ve üst sınırlar arasında kalmaktadır. Ben-

nett, Hansen’in makalesine yazdığı tartışma yazısında mode-
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linin hafif betonun elastisite modülünün tahmininde iyi sonuç 

verdiğini, elli kadar deney sonucuyla çok iyi uyum sağladığını 

belirtmiştir. Hansen’in bağıntısına benzer bir basitleştirme-

yi Hobbs da yapmıştır. Literatürde Hashin-Hansen bazen de 

Hashin-Hobbs olarak anılan model agregalar arasında girişim 

yoksa ve matris ile agrega arasında mükemmel bir aderans 

varsa geçerlidir [1]. Bunlardan ilki gerçekçi düşünülse de ikinci-

si değildir.  Hashin-Hansen modelini Taşdemir [2] hafif ve yarı 

hafif betonlara uygulamıştır (Şekil 1). 

Şekil 1. Deneysel ve tahmin edilen elastisite modülü değerle-

rinin karşılaştırılması [2]

Hesapla bulunan elastisite modülü değerlerinin deneysel ola-

rak bulunan elastisite modülü değerlerinden büyük olduğu 

Şekil 1’de görülmektedir. Farklar su/çimento oranı arttıkça 

artmaktadır. Su/çimento oranı yüksek betonlarda hesapla-

nan değerlerle deneysel değerler arasındaki farkın fazla çık-

ması agrega ile harç arasındaki bağın mükemmel olmamasın-

dan ileri gelmektedir. Hâlbuki model, yukarıda belirtildiği gibi 

fazlar arasındaki bağın mükemmel olması esasına dayanır. 

 Günümüzde yaygın uygulama alanı olan yüksek mukavemet-

li betonların temas yüzeyi özelikleri ve bu betonların kırılma 

parametrelerinin mikro yapı ile birlikte incelenmesi daha ras-

yonel projelendirmeler için gereklidir. Silis dumanının hem 

puzolanik etkisi hem de filler etkisi nedeni ile betonda kul-

lanımı ve bunun sonucu olarak temas yüzeyi güçlenmesinin 

mekanik davranışta ve iç yapısal düzeyde kantitatif olarak 

incelenmesi önemlidir. Sonuçta, normal dayanımlı betondan 

yüksek dayanımlı betona kadar geniş bir aralıkta değişen bu 

kompozitlerin ara yüzlerinin üçüncü bir faz olarak ele alınma-

sı zorunludur [3].

2. ÜÇ FAZLI BİR KOMPOZİT OLARAK BETON
Betonun özelikleri sadece agrega ve harcın özeliklerine bağlı 
olmayıp temas yüzeyinden de etkilenir. Betonda en zayıf hal-
ka olarak bilinen agrega ve çimento hamuru arasındaki geçiş 
bölgesi geçirimlilik, dayanım, dayanıklılık ve çatlak yayılması 
gibi beton özeliklerinin belirlenmesinde önemli bir işleve sa-
hiptir. Böylece beton, daha gerçekçi bir yaklaşımla agrega, 
harç ve agrega-harç temas yüzeyinden oluşan üç fazlı bir 
kompozit malzeme olarak ele alınmaktadır. 

Önerilen üç fazlı kompozit malzeme modeli iç içe aynı mer-
kezli bir silindir ile iki silindirik kabuktan oluşmaktadır. Şekil 
2.a’da iki fazlı model, Şekil 2.b’de ise en içte silindir model 
agrega, bunu çevreleyen ince cidarlı silindirik arayüzey ve 
arayüzeyi çevreleyen kalın silindirik harç fazından oluşan üç 
fazlı model şematik olarak gösterilmektedir.

Şekil 2. Beton disk numunelerde; iki fazlı ve üç fazlı kompozit 
malzeme modelleri [1, 4, 5]

Bu modellemenin amacı, betonda aşırı gerilmelerin yerlerini 
ve mertebelerini hesaplamak, böylece betonun şekil değiş-
tirme ve kırılma davranışını anlamaya katkıda bulunmaktır. 
Düzlem kutupsal koordinat sisteminden yararlanarak, silindir 
yarma deneyindeki gibi çap karşıtı noktasal yükler uygulan-
dığında; i) arayüzeyin harç tarafında ve agrega yüzeyindeki 
teğetsel gerilmeler, ii) harç tarafında, arayüzeyde ve agrega 
yüzeyinde radyal ve iii) harç tarafında arayüzeyde ve agre-
ga yüzeyinde kayma gerilmeleri elastisite teorisi yardımıyla 
hesaplandı. Bu hesaplarda harç-arayüzey arasında ve arayü-
zey-agrega arasında normal ve kayma gerilmeleri ile deplas-
manlar eşit varsayıldı. Böylece, her bileşendeki gerilmeler ve 
deplasmanlar seriler hâlinde elde edildi. Serilerde n sayısına 
1, 2, 3,... gibi değerler verilerek sayısallaştırıldı ve gerilme ya-
yılışları bulundu [1, 4, 5].

Temas yüzeyinde ve harçtaki gerilme yayılışları E1
/E

2
 ve E

3
/

E
2
’nin fonksiyonu olarak elde edildi. Burada E

1
, E

2
 ve E

3
 sıra-

sıyla matrisin (harç), temas yüzeyinin ve agreganın elastisite 
modülleridir. Hesaplar, izotrop ve küçük deformasyon varsa-
yımıyla elastisite teorisine göre yapıldı. Gerilme dağılımları 

 

2 
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E
1
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3
 ve E

1
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3
 hâllerinde bulundu. Şekil 1.b’de r

0
 model ag-

reganın yarıçapını, r
1
-r

0
 temas yüzeyinin kalınlığını R ise disk 

numunenin yarıçapını göstermektedir. Şekil 1.a ve Şekil 1.b’ye 

göre dış yarıçapı R, iç yarıçapı r olan halka bölgeye ait geril-
me ve şekil değiştirmeler disk yarma yüklemesi esas alınarak 
aşağıdaki gibi yazılabilir [1, 4-7]: 
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Yarıçapı r olan içteki dolu bölge için gerilme ve deplasman denklemleri de aşağıdaki gibi yazılabilir:  
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Şekil 1.b’de görüldüğü gibi üç fazlı kompozit modelinin iki halka bölge (dış yarıçapı R, iç yarıçapı r1 olan harç ve 
dış yarıçapı r1, iç yarıçapı r0 olan arayüz) ve içteki dolu bölgeden (yarıçapı r0 olan agrega) oluştuğunu kabul 
ederek sınır koşullarını uygularsak: 

r=R’de;  
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r=r1’de;        r=r0’da;   
σrr (harç) = σrr (ara yüz)      σrr (ara yüz)  = σrr (agrega)   
σrθ (harç) = σrθ (ara yüz)       σrθ (ara yüz)  = σrθ (agrega) 
Urr (harç) = Urr (ara yüz)      Urr (ara yüz) = Urr (agrega) 
Uθθ (harç) = Uθθ (ara yüz)              Uθθ (ara yüz) = Uθθ (agrega)     
yazılabilir. 

E1, E2, E3 ve ν1, ν2, ν3 sırasıyla harç, ara  
yüzey ve agreganın elastisite modülleri ve poisson oranları ve deplasman denklemlerindeki katsayılar harç fazı 
için a, b, c, d, arayüzey fazı için a', b', c', d' ve agrega fazı için aʺ, bʺ, cʺ, dʺ olmak üzere sınır koşulları göz 
önüne alınarak verilen denklem takımından; 
 

n=0 için; b0, c0, b0', c0' ve c0ʺ   
n=1 için; a2, b2, c2, d2, a2', b2', c2', d2', a2ʺ ve b2ʺ
n=2 için; a4, b4, c4, d4, a4', b4', c4', d4', a4ʺ ve b4ʺ   bulundu.  
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+   2 + 12 − 2}2

, r = 2 + {  22 − 1



+   2 + 12 + 2}2

, r = {  22 − 1



+   22 + 1}2

ii) Radyal (Urr) ve teğetsel (Uθθ) deplasmanlar:

,  = 1
 {21 −  + [  21 +  




 +   [2 − 2      

+  2 + 2 2 }

, r = 1
  {[  21 +   




+   [2 1 +   + 4  2 }

Şekil 1.b’de görüldüğü gibi üç fazlı kompozit modelinin iki halka bölge (dış yarıçapı R, iç yarıçapı r1 olan harç ve 
dış yarıçapı r1, iç yarıçapı r0 olan arayüz) ve içteki dolu bölgeden (yarıçapı r0 olan agrega) oluştuğunu kabul 
ederek sınır koşullarını uygularsak: 

r=R’de;  

 = − 
  2



 = 0  

r=r1’de;        r=r0’da;   
σrr (harç) = σrr (ara yüz)      σrr (ara yüz)  = σrr (agrega)   
σrθ (harç) = σrθ (ara yüz)       σrθ (ara yüz)  = σrθ (agrega) 
Urr (harç) = Urr (ara yüz)      Urr (ara yüz) = Urr (agrega) 
Uθθ (harç) = Uθθ (ara yüz)              Uθθ (ara yüz) = Uθθ (agrega)     
yazılabilir. 

E1, E2, E3 ve ν1, ν2, ν3 sırasıyla harç, ara  
yüzey ve agreganın elastisite modülleri ve poisson oranları ve deplasman denklemlerindeki katsayılar harç fazı 
için a, b, c, d, arayüzey fazı için a', b', c', d' ve agrega fazı için aʺ, bʺ, cʺ, dʺ olmak üzere sınır koşulları göz 
önüne alınarak verilen denklem takımından; 
 

n=0 için; b0, c0, b0', c0' ve c0ʺ   
n=1 için; a2, b2, c2, d2, a2', b2', c2', d2', a2ʺ ve b2ʺ
n=2 için; a4, b4, c4, d4, a4', b4', c4', d4', a4ʺ ve b4ʺ   bulundu.  
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Bu şekilde n’ye 3, 4, 5, ... değerleri verilerek diğer katsayılar 
da bulunabilir. θ’ya 0oden 90oye kadar değerler verilerek ve 
Şekil 3 ve Şekil 4’teki gerilme yayılışları bulundu [1, 4, 5].

Yumuşak matris içinde sert enklüzyon içeren disk numune 
(normal beton) için E

1
/E

2
=30, E

3
/E

2
=70, ν=0,2, R=75 mm, 

r
0
=15 mm, r

1
=15,1 mm ve P=1000N/mm alınarak elde edilen 

gerilme dağılımları Şekil 3’te gösterilmektedir.

Şekil 3. Yumuşak matris içinde sert enklüzyon içeren disk 

numunelerde (normal beton) tek eksenli basınç altında; a) 

Arayüzeyin harç tarafında teğetsel , b) Arayüzeyde teğetsel, 

c) Agrega yüzeyinde teğetsel, d) Harç tarafında, arayüzeyde 

ve agrega yüzeyinde radyal, e) Harç tarafında, arayüzeyde ve 

agrega yüzeyinde kayma gerilmeleri dağılımı [1, 4, 5]

Şekil 3.b’de normal betonlarda temas yüzeyinde büyük te-

ğetsel gerilmelerin oluştuğu görülmektedir. Bu, matris ile 

agreganın elastisite modülleri arasındaki büyük farktan ileri 

gelmektedir. Şekil 3.a ve 3.c’de görüldüğü gibi normal beton-

da hem harç tarafında hem de agrega yüzeyindeki teğetsel 

gerilmeler hafif betonundakine göre daha düşüktür. Böylece, 

çatlakların normal betonda agreganın etrafından, hafif be-

tonda ise agreganın içinden geçeceği sonucuna varılır. Aynı 

biçimde Şekil 3.d’de görüldüğü üzere yüke dik çap doğrultu-

sunda büyük radyal çekme gerilmeleri oluşmaktadır. Bu da 

çatlağın normal betonda agreganın etrafında gelişeceğinin 

kanıtı sayılabilir.

Sert matris içinde yumuşak enklüzyon içeren disk numune 

(hafif beton) için E
1
/E

2
=4, E

3
/E

2
=3, ν=0,2, R=75 mm, r

0
=15 

mm, r
1
=15,1 mm ve P=1000N/mm alınarak elde edilen gerilme 

dağılımları Şekil 4’te gösterilmektedir.

Şekil 4. Sert matris içinde yumuşak enklüzyon içeren disk 

numunelerde (hafif beton) tek eksenli basınç altında; a) Ara-

yüzeyin harç tarafında teğetsel, b) Arayüzeyde teğetsel, c) 

Agrega yüzeyinde teğetsel, d) Harç tarafında, arayüzeyde ve 

agrega yüzeyinde radyal, e) Harç tarafında, arayüzeyde ve 

agrega yüzeyinde kayma gerilmeleri dağılımı [1, 4, 5]

Hafif betonlarda (Şekil 4.b) ise matrisin elastisite modülü 

ile agreganın elastisite modülü birbirine yakın olduğundan 

daha düşük gerilme konsantrasyonları oluşmaktadır. Böyle-

ce, elastik olarak yakın özelikteki davranış temas yüzeyindeki 

gerilmeleri küçültür ve daha az mikroçatlama olabileceği so-

nucuna götürür. Elde edilen bu sonuçlar Bremner ve Holm 

[8]’un görüşleri ile uyum içindedir. Aynı şekilde yüksek mu-

kavemetli betonlarda da agrega ve matrisin rijitlikleri birbiri-

ne yakın olduğundan temas yüzeyinde daha üniform gerilme 

yayılışları elde edilecektir. 

3. MODEL DENEYLERİ
Oluşturulan üç fazlı model için deneysel çalışmalar yapıldı 

ve arayüzey bileşeninin kalınlığı tahmin edildi. Kalker esaslı 

30 mm çapında ve 60 mm yüksekliğindeki silindirik agrega 

150 mm çapında ve 60 mm yüksekliğindeki kalıbın merkezi-

ne yerleştirildi. Silindirik agreganın çevresi maksimum agre-

ga tane çapı 2 mm olan harç ile dolduruldu. Model numune 

boyutları Şekil 5.a’da verilmektedir. CEM I 32,5 çimentosu, 

%94,96 oranında silis içeren silis dumanı mineral katkısı 

ve naftalin sülfonat esaslı süper akışkanlaştırıcı kullanıldı. 

Silis dumanı içermeyen harçta bileşenlerin ağırlıkça oran-

ları çimento: 1,0; kum: 2,0; su: 0,36; süper akışkanlaştırıcı: 

%0,87’dir. Silis dumanı içeren harçta ise bileşenlerin ağırlık-

ça oranları bağlayıcı (çimento+silis dumanı): 1,0; kum: 2,0; si-

lis dumanı: 0,10, su: 0,36; süper akışkanlaştırıcı: %1,3’tür. Si-

lis dumanı içermeyen harçta elastisite modülü 32400N/mm2, 

basınç dayanımı 59,8N/mm2, silis dumanı içeren harçta ise 
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Bu şekilde n’ye 3, 4, 5, ... değerleri verilerek diğer katsayılar da bulunabilir. θ’ya 0oden 90oye 
kadar değerler verilerek ve Şekil 3 ve Şekil 4’teki gerilme yayılışları bulundu [1, 4, 5]. 

Yumuşak matris içinde sert enklüzyon içeren disk numune (normal beton) için E1/E2=30, 
E3/E2=70, ν=0,2, R=75 mm, r0=15mm, r1=15,1 mm ve P=1000N/mm alınarak elde edilen 
gerilme dağılımları Şekil 3’te gösterilmektedir.                  

Şekil 3. Yumuşak matris içinde sert enklüzyon içeren disk numunelerde (normal beton) tek 
eksenli basınç altında; a) Arayüzeyin harç tarafında teğetsel , b) Arayüzeyde 
teğetsel, c) Agrega yüzeyinde teğetsel, d) Harç tarafında, arayüzeyde ve agrega 
yüzeyinde radyal, e) Harç tarafında, arayüzeyde ve agrega yüzeyinde kayma 
gerilmeleri dağılımı [1, 4, 5]

Şekil 3.b’de normal betonlarda temas yüzeyinde büyük teğetsel gerilmelerin oluştuğu 
görülmektedir. Bu, matris ile agreganın elastisite modülleri arasındaki büyük farktan ileri 
gelmektedir. Şekil 3.a ve 3.c’de görüldüğü gibi normal betonda hem harç tarafında hem de 
agrega yüzeyindeki teğetsel gerilmeler hafif betonundakine göre daha düşüktür. Böylece, 
çatlakların normal betonda agreganın etrafından, hafif betonda ise agreganın içinden 
geçeceği sonucuna varılır. Aynı biçimde Şekil 3.d’de görüldüğü üzere yüke dik çap 
doğrultusunda büyük radyal çekme gerilmeleri oluşmaktadır. Bu da çatlağın normal betonda 
agreganın etrafında gelişeceğinin kanıtı sayılabilir. 

P

P
- 3,60 

- 3,78 

2,73 

5,57 

-2,77 

2,47 

1,05 

- 0,91 

- 4,82 

(a) (b) (c)

(d)
(e)
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Sert matris içinde yumuşak enklüzyon içeren disk numune (hafif beton) için E1/E2=4, E3/E2=3, ν=0,2, R=75 mm, r0=15mm, r1=15,1mm ve P=1000N/mm alınarak elde edilen gerilme dağılımları Şekil 4’te gösterilmektedir.  

Şekil 4. Sert matris içinde yumuşak enklüzyon içeren disk numunelerde (hafif beton) tek 
eksenli basınç altında; a) Arayüzeyin harç tarafında teğetsel, b) Arayüzeyde teğetsel, 
c) Agrega yüzeyinde teğetsel, d) Harç tarafında, arayüzeyde ve agrega yüzeyinde 
radyal, e) Harç tarafında, arayüzeyde ve agrega yüzeyinde kayma gerilmeleri 
dağılımı [1, 4, 5]

Hafif betonlarda (Şekil 4.b) ise matrisin elastisite modülü ile agreganın elastisite modülü 
birbirine yakın olduğundan daha düşük gerilme konsantrasyonları oluşmaktadır. Böylece, 
elastik olarak yakın özelikteki davranış temas yüzeyindeki gerilmeleri küçültür ve daha az 
mikroçatlama olabileceği sonucuna götürür. Elde edilen bu sonuçlar Bremner ve Holm [8]’un 
görüşleri ile uyum içindedir. Aynı şekilde yüksek mukavemetli betonlarda da agrega ve 
matrisin rijitlikleri birbirine yakın olduğundan temas yüzeyinde daha üniform gerilme 
yayılışları elde edilecektir.  

3. MODEL DENEYLERİ

- 3,61 

P

P

- 3,86 

3,31 0,64 

-0,76

4,73 

- 5,59 

4,22 

- 3,69 

(a) (b) (c)

(d)
(e)
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bu değerler sırasıyla 37800N/mm2 ve 64,3N/mm2 bulundu. 

Model silindirik agreganın elastisite modülü 70000 N/mm2 

ve basınç dayanımı ise 92 N/mm2 olarak elde edildi. Yarılma 

deneyi uygulanan numunelerde, maksimum deplasmanların 

oluştuğu bölgelerde strain-gaugeler yapıştırılarak ölçümler 

yapıldı. Strain-gauge okumalarının yapıldığı noktalar Şekil 

5.b’de şematik olarak gösterilmektedir [1, 4, 5]. 

Şekil 5. (a): Model numune boyutları ve (b): strain-gauge 
okumalarının yapıldığı noktalar 

Arayüzeyin elastisite modülü Wittmann [9]’ın çalışması esas 

alınıp ekstrapole edilerek 1000N/mm2 değeri alındı. Deney-

lerde elde edilen deplasman değerleri teorik yolla hesaplanan 

deplasman değerlerine eşitlenerek arayüzeyin kalınlığı tah-

min edildi. Elde edilen sonuçlara göre silis dumanı içermeyen 

harçlarda temas yüzeyinin kalınlığı 100µm, silis dumanı içe-

renlerde ise bu kalınlık 80µm olarak bulundu. Arayüzey böl-

gesinin kalınlığı için bulunan değerlerin literatürdeki değerle-

rin üst sınırında kaldığı görüldü. Bunun nedeni model agrega 

kullanılmış olması ve yeterince iyi yerleşmenin sağlanamama-

sı olabilir. Model agrega etrafındaki boşluk miktarı azalacak 

şekilde iyi bir yerleştirmenin sağlanması hâlinde  arayüzey 

rijitliğinin artacağı kalınlığının ise azalacağı beklenir.  Model 

numunelerin göçme modları Şekil 6’da verilmektedir.

Şekil 6. Model deneylerde göçme modları [1, 4, 5]

Şekil 6’nın incelenmesinden görüldüğü üzere çatlaklar silis 
dumanı içeren ve içermeyen harçlarda agrega-matris temas 
yüzeyinde gelişti ve agrega-harç ayrılması biçiminde göçme 
oldu. Silis dumanı içermeyen harçlarda agrega harç ayrılma-
sı daha belirgin olup çatlak daha uzun bir yol alarak agrega 
etrafında yayıldı. Silis dumanı ile çimentonun bir kısmının yer 

değiştirilmesinin dayanım artışına önemli bir katkısı olmuştur. 
Öte yandan aynı bir yük için teğetsel doğrultudaki şekil değiş-
tirmeler daima radyal doğrultudakilerden büyük çıkmıştır. 

Önce agrega-matris göçmesi gerçekleşmekte sonra yük 
doğrultusuna dik doğrultuda oluşan çekme şekil değiştirme-
lerinin kritik değere ulaşmasıyla çatlak matris içinde yayıl-
maktadır. Bu olayın doğruluğu Nortwestern Üniversitesinde 
yapılan çalışmalarla da ortaya konmuştur [10, 11]. Bu durumu 
açıklayan aşamalar Şekil 7 ve Şekil 8’de gösterilmektedir.

Şekil 7. Holografik interferometri frinçleri (Model agrega-
nın uygulanan yük doğrultusu ile yaptığı açı=36o): a) Harç-
agrega ayrılması öncesi, b) Harç-agrega ayrılması, c) Matris 
çatlaması, d) Kanat çatlağının boyu=12mm, e) Kanat çatlağı-
nın boyu=23mm [10]

Şekil 8. Merkezinde silindirik model agrega içeren prizma-
tik harç a) Model agrega-harç ayrılması b) Matris çatlaması 
başlangıcı [11]

Şekil 8’de deneysel olarak incelenen çift enklüzyon problemi 
daha önce düzlemde elastisite teorisi yardımıyla Akyüz [12, 
13] tarafından incelendi.
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Oluşturulan üç fazlı model için deneysel çalışmalar yapıldı ve arayüzey bileşeni kalınlığının 
tahmin edildi. Kalker esaslı 30mm çapında ve 60mm yüksekliğindeki silindirik agrega 150 
mm çapında ve 60 mm yüksekliğindeki kalıbın merkezine yerleştirildi. Silindirik agreganın 
çevresi maksimum agrega tane çapı 2 mm olan harç ile dolduruldu. Model numune boyutları 
Şekil 5.a’da verilmektedir. CEM I 32,5 çimentosu, %94,96 oranında silis içeren silis dumanı 
mineral katkısı ve naftalin sülfonat esaslı süper akışkanlaştırıcı kullanıldı. Silis dumanı 
içermeyen harçta bileşenlerin ağırlıkça oranları çimento: 1,0; kum: 2,0; su: 0,36; süper 
akışkanlaştırıcı: %0,87’dir. Silis dumanı içeren harçta ise bileşenlerin ağırlıkça oranları 
bağlayıcı (çimento+silis dumanı): 1,0; kum: 2,0; silis dumanı: 0,10, su: 0,36; süper 
akışkanlaştırıcı: %1,3’tür. Silis dumanı içermeyen harçta elastisite modülü 32400N/mm2, 
basınç dayanımı 59,8N/mm2, silis dumanı içeren harçta ise bu değerler sırasıyla 
37800N/mm2 ve 64,3N/mm2 bulundu. Model silindirik agreganın elastisite modülü 70000 
N/mm2 ve basınç dayanımı ise 92 N/mm2 olarak elde edildi. Yarılma deneyi uygulanan 
numunelerde, maksimum deplasmanların oluştuğu bölgelerde strain-gaugeler yapıştırılarak 
ölçümler yapıldı. Strain-gauge okumalarının yapıldığı noktalar Şekil 5.b’de şematik olarak 
gösterilmektedir [1, 4, 5].  

                               
     

                   (a)                                                                              (b) 
Şekil 5. (a): Model numune boyutları ve (b): strain-gauge okumalarının yapıldığı noktalar  

Arayüzeyin elastisite modülü Wittmann [9]’ın çalışması esas alınıp ekstrapole edilerek 
1000N/mm2 değeri alındı. Deneylerde elde edilen deplasman değerleri teorik yolla 
hesaplanan deplasman değerlerine eşitlenerek arayüzeyin kalınlığı tahmin edildi. Elde edilen 
sonuçlara göre silis dumanı içermeyen harçlarda temas yüzeyinin kalınlığı 100µm, silis 
dumanı içerenlerde ise bu kalınlık 80µm olarak bulundu. Arayüzey bölgesinin kalınlığı için 
bulunan değerlerin literatürdeki değerlerin üst sınırında kaldığı görüldü. Bunun nedeni model 
agrega kullanılmış olması ve yeterince iyi yerleşmenin sağlanamaması olabilir. Model agrega 
etrafındaki boşluk miktarı azalacak şekilde iyi bir yerleştirmenin sağlanması hâlinde  
arayüzey rijitliğinin artacağı kalınlığının ise azalacağı beklenir.  Model numunelerin göçme 
modları Şekil 6’da verilmektedir. 
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                       a) Silis dumanı içermeyen           b) Silis dumanı içeren 

Şekil 6. Model deneylerde göçme modları [1, 4, 5]

Şekil 6’nın incelenmesinden görüldüğü üzere çatlaklar silis dumanı içeren ve içermeyen 
harçlarda agrega-matris temas yüzeyinde gelişti ve agrega-harç ayrılması biçiminde göçme 
oldu. Silis dumanı içermeyen harçlarda agrega harç ayrılması daha belirgin olup çatlak daha 
uzun bir yol alarak agrega etrafında yayıldı. Silis dumanı ile çimentonun bir kısmının yer 
değiştirilmesinin dayanım artışına önemli bir katkısı olmuştur. Öte yandan aynı bir yük için 
teğetsel doğrultudaki şekil değiştirmeler daima radyal doğrultudakilerden büyük çıkmıştır.  
Önce agrega-matris göçmesi gerçekleşmekte sonra yük doğrultusuna dik doğrultuda oluşan 
çekme şekil değiştirmelerinin kritik değere ulaşmasıyla çatlak matris içinde yayılmaktadır. 
Bu olayın doğruluğu Nortwestern Üniversitesinde yapılan çalışmalarla da ortaya konmuştur 
[10, 11]. Bu durumu açıklayan aşamalar Şekil 7 ve Şekil 8’de gösterilmektedir. 

Şekil 7. Holografik interferometri frinçleri (Model agreganın uygulanan yük doğrultusu ile 
yaptığı açı=36o): a) Harç-agrega ayrılması öncesi, b) Harç-agrega ayrılması, c) 
Matris çatlaması, d) Kanat çatlağının boyu=12mm, e) Kanat çatlağının boyu=23mm 
[10]

Model 
agrega

Harç

(a) (b)

(c) (d) (e)
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Şekil 6’nın incelenmesinden görüldüğü üzere çatlaklar silis dumanı içeren ve içermeyen 
harçlarda agrega-matris temas yüzeyinde gelişti ve agrega-harç ayrılması biçiminde göçme 
oldu. Silis dumanı içermeyen harçlarda agrega harç ayrılması daha belirgin olup çatlak daha 
uzun bir yol alarak agrega etrafında yayıldı. Silis dumanı ile çimentonun bir kısmının yer 
değiştirilmesinin dayanım artışına önemli bir katkısı olmuştur. Öte yandan aynı bir yük için 
teğetsel doğrultudaki şekil değiştirmeler daima radyal doğrultudakilerden büyük çıkmıştır.  
Önce agrega-matris göçmesi gerçekleşmekte sonra yük doğrultusuna dik doğrultuda oluşan 
çekme şekil değiştirmelerinin kritik değere ulaşmasıyla çatlak matris içinde yayılmaktadır. 
Bu olayın doğruluğu Nortwestern Üniversitesinde yapılan çalışmalarla da ortaya konmuştur 
[10, 11]. Bu durumu açıklayan aşamalar Şekil 7 ve Şekil 8’de gösterilmektedir. 

Şekil 7. Holografik interferometri frinçleri (Model agreganın uygulanan yük doğrultusu ile 
yaptığı açı=36o): a) Harç-agrega ayrılması öncesi, b) Harç-agrega ayrılması, c) 
Matris çatlaması, d) Kanat çatlağının boyu=12mm, e) Kanat çatlağının boyu=23mm 
[10]
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Şekil 8. Merkezinde silindirik model agrega içeren prizmatik harç a) Model agrega-harç 
              ayrılması b) Matris çatlaması başlangıcı [11]

Şekil 8’de deneysel olarak incelenen çift enklüzyon problemi daha önce düzlemde elastisite 
teorisi yardımıyla Akyüz [12, 13] tarafından incelendi. 

4. ARAYÜZEY İLE İLGİLİ MİKROYAPISAL İNCELEMELER 

Betonda agrega-çimento hamuru temas yüzeyinin mikroyapısı EDX (Energy Dispersive X-
Ray Analizer) ile donatılmış SEM (Scanning Electron Microscope) yardımıyla incelenmiştir. 
Şekil 9 ve Şekil 10’da, silis dumanı içermeyen betonların agrega-matris temas yüzeyinde bol 
miktarda kalsiyum hidroksit (CH), monosülfat (Afm) veya etrenjit (Aft) gözlemlenmekte 
olup, arayüzeyin daha heterojen ve boşluklu olduğu, hem arayüzeyde hem de çimento 
hamurundaki boşlukların tabakalar halindeki CH kristalleri ile dolduğu görülmektedir. 

Şekil 9. Silis dumanı içermeyen betonda agrega-çimento hamuru temas yüzeyinde Afm ve 
CH kristallerini gösteren SEM mikrografı [1, 4] 
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Şekil 10. Silis dumanı içermeyen betonların hamur fazında 
boşlukların CH kristalleri ile dolu olduğunu gösteren SEM 
mikrografı [1]

Silis dumanı içeren betonlarda temas yüzeyinin yoğun C-S-
H’den oluştuğu, hava boşluğu ve diğer boş hacimlerin CH, 
Afm veya Aft kristalleriyle dolu olmayıp boş oldukları Şekil 
11’de görülmektedir. Bu betonlarda arayüzeyin çimento ha-
muruna özdeş bir yapıda olduğu sonucuna varıldı.

Şekil 11. Silis dumanı içeren betonlarda boşlukların CH kris-
talleri ile dolmadığını tamamen boş olduğunu gösteren SEM 
mikrografı [1]

Yoğun ve homojen harç-agrega arayüzeylerine sahip olan si-

lis dumanı içeren betonun dayanımının yüksek, buna karşılık 

göçmesinin de gevrek olacağı beklenir. Yapılan mekanik de-

neylerden elde edilen bulgular mikro yapıda oluşan değişik-

likleri yansıtan niteliktedir [14]

5. SONUÇLAR
Önerilen modelleme ile yapılan hesaplardan ve ölçülen dep-

lasmanlardan elde edilen değerlere ve agrega-matris arayü-

zeyinin mikro yapı incelemelerine dayanarak bulunan sonuç-

lar aşağıdaki gibi özetlenebilir:

• Üç fazlı model yardımıyla temas yüzeyi kalınlığı tahmin 

edilebilmektedir. Silis dumanı içeren harçlarda model agrega 

civarındaki temas yüzeyi kalınlığı silis dumanı içermeyenlere 

göre daha azdır.

• Yüksek dayanımlı beton ile hafif betonlarda agrega ve mat-

risin elastisite modülleri birbirine yakındır, temas yüzeylerin-

de daha düşük gerilme konsantrasyonları ve daha üniform 

gerilme yayılışları oluşur, maksimum yüke kadar daha az mik-

ro çatlama gözlemlenir.

• Normal betonda ise agrega ve matrisin elastisite modülle-

ri birbirinden çok farklıdır, temas yüzeylerinde oluşan büyük 

gerilme konsantrasyonları tipik agrega-harç göçmesine ne-

den olur.  

• Silis dumanı içermeyen model numunelerde agrega-harç 

göçmesi daha belirgindir, çatlağın agrega etrafında katettiği 

yol daha uzundur. Silis dumanı içerenlerde ise bu yolun daha 

kısa olduğu görülmektedir.

• Silis dumanı içermeyen betonlarda harç-agrega temas yü-

zeyi heterojen ve boşluklu bir yapıya sahiptir, buna karşılık, 

silis dumanı içeren betonlarda temas yüzeyi daha homojen-

dir ve yapısı daha az boşlukludur. 

• Arayüzeyin güçlendirilmesi beton özeliklerinin iyileştiril-

mesinde önemli rol oynamaktadır. Özellikle dayanımlar belir-

gin bir biçimde artmaktadır. Düşük su/çimento oranına sahip 

yüksek dayanımlı betonların elastisite modülünün tahminin-

de iki fazlı kompozit malzeme modelleri kullanılabilir.
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