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ONSOZ

Ozellikle 1999 Marmara depreminden sonra yapt malzemeleri se¢imin &nemi
anlagilmistir. Artik beton olustururken daha dikkatli davranilmaya baslandi. Beton
kompozit bir malzeme oldugu i¢in onu olusturan malzemelerin 6zellikleri betonun
ozelliklerini belirlemede 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu sebepten dayanimi yiiksek
beton elde etmek i¢in betonu olusturan malzemeleri dikkatli bir sekilde se¢meli ve
beton bilesim hesaplarinda dikkatli davranmaliyiz.

Betonun,deprem gibi dinamik etkiler altindaki performansini belirleyen en 6nemli
ozellikleri,dayanim1 ve gevrekligidir. Bu calismada betondaki agrega karisiminin
graniiliimetrisinin ve sertlesmis ¢imento hamuru fazindaki bosluk yapisinin
gevreklikle iliskisi arastirilmisg; gevrekligi belirleyen biiyiikliiklerin  ¢imento
hamurunun bosluk yapisina duyarlilik dereceleri belirlenmis; bu biiyiikliikler
arasindaki bagintilar bulunmus; ayrica bu bagmtilarin korrelasyon katsayilarini
belirleyen etkenler arastirlmistir.

Bu tezi hazirlamamda bana destek olan hocam Dr.Osman Nuri Oktar’a ve
katkilarindan dolayr Mehmet Ali Tasdemir hocaya, yardimlarindan dolayr da
Arastirma Gorevlileri Ozkan Sengiil, Hakan Atahan ve Anil Dogan ile teknisyen
Murat Meydan’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak, 2003 Mehmet Serkan Yatagan



1.GIRIS HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
1.1 BETONUN iG YAPISI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.1.1 GIMENTO HAMURUNUN iC YAPISI HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

1.1.2 AGREGA-GIMENTO ARA YUZEYiININ iG YAPISI HATA! YER iSARETI
TANIMLANMAMIS.

1.1.3 AGREGA-GIMENTO HAMURU BAGI HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

1.2 SER_TLE$Mi$ GIMENTO HAMURUNUN BOSLUK YAPISI HATA! YER
ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.2.1 SERTLESMi$ GIMENTO HAMURUNDA SUYUN DURUMU ~ HATA!
YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.2.2 _SERTLI_E$Mi$ GIMENTO HAMURUNUN HACIMSEL BILESIMi HATA!
YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.2.3 SERTLESMI$ GIMENTO HAMURUNUN BOSLUK YAPISININ
OZELLIKLERI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.3 BETONUN YARI GEVREK DAVRANISI HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

1.4 GIMENTO HAMURUNUN BOSLUK YAPISININ BETONUN MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKiSI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.4.1 SU/CIMENTO ORANININ YUKSEK MUKAVEMETLI BETONA ETKIsSi
HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.4.2 SU/GIMENTO ORANININ ROLU HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

1.4.3 ABRAMS KURALI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.4.4 SU/CIMENTO ORANINDAKI DEGi$iKLiK!_ERiN I?iGER SONUCLARI
HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
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1.5 BETON OZELLIKLERININ GIMENTO HAMURUNUN BOSLUK
YAPISINA DUYARLILIGI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.5.1 BETONUN GIMENTO HAMURU YAPISINA DUYARLI VE DUYARSIZ
OZELLIKLERI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.5.2 TAZE BETONUN YAPISI HATA! YER iSARETI TANIMLANMAMIS.

1.5.3 TAZE BETONUN C}il_VIENTO HAMURU YAPISINA DUYARLI VE _
DUYARSIZ OZELLIKLERI-DUYARLILIK KATSAYISI HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

1.5.4 SERTLESMIS BETONUN YAPISI HATA! YER iSARETI
TANIMLANMAMIS.

1.5.5 DUYARLILIK KATSAYISI  HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.5.6 GIMENTO HAMURU YAPISINA DUYARLI_LIGIN B_iRiM AGIRLIGA
KIYASLA SAPTANMASI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.5.7 6ZEITLiKLERiN GIMENTO HAMURU YAPISINA 1_.TiP DUYARLILIK
DERECESI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.5.8 GZEITLiKLERiN GIMENTO HAMURU YAPISINA 2_.TiP DUYARLILIK
DERECESI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.6 BETON OZELLIKLERI ARASINDAKI KORELASYONLARI
BELIRLEYEN ETKENLER HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

1.6.1 DUYARLILIK YAKINLIGI KATSAYILARI HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

1.6.2 BILESIM ETKENLERINDEN ETKILENME YAKINLIGI KATSAYILARI
HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

2.DENEYSEL GALISMALAR HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
2.1 KULLANILAN MALZEMELER HATA! YER iSARETI TANIMLANMAMIS.
2.1.1 GIMENTO HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
2.1.2 AGREGA HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

2.1.3SU HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

iv



2.2 AGREGA KARISIM ORANLARI HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

2.3 BETON KARISIMLARI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
2.3.1 YAPILAN VARSAYIMLAR HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
2.3.2 BETON BILESIM HESABI  HATA! YER iSARETI TANIMLANMAMIS.
2.3.3 BETON URETIMi HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
2.3.4 URETILEN NUMUNELER  HATA! YER iSARETI TANIMLANMAMIS.

2.4 SERTLESMIiS BETON DENEYLERI HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

3. DENEY SONUCLARI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
3.1 TAZE BETON OZELLIKLERI HATA! YER iSARETI TANIMLANMAMIS.
3.2 YARMA DENEYLERI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

3.3 ELASTISITE MODULLERI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

3.4 GEVREKLIK INDISLERI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
3.5 BASING DAYANIMLARI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
3.6 BETONLARIN BiRIM AGIRLIKLARI HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

4.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRMESI HATA! YER ISARETI
TANIMLANMAMIS.

4.1 BiRiM AGIRLIKLAR HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
4.2 YARMA DAYANIMLARI HATA! YER iISARETI TANIMLANMAMIS.
4.3 GEVREKLIK INDISLERI HATA! YER iISARETI TANIMLANMAMIS.
4.4 BASING DAYANIMLARI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

4.5 ELASTISITE MODULLERI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
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4.6 GEVREKLIGIN BASING DAYANIMINA GORE DEGISIMi  HATA! YER
ISARETi TANIMLANMAMIS.

4.7 BASING DAYANIMI/YARMA DAYANIMI ORANININ BASING
DAYANIMINA GORE HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

4.8 OZELLIKLERIN GIMENTO HAMURUNUN BOSLUK YAPISINA
DUYARLILIGI HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

4.9 GESITLI YAKLASIMLARLA ELDE EDILEN (SD1)i VE (SD2)’LERIN
KARSILASTIRILMASI HATA! YER ISARETiI TANIMLANMAMIS.

4.10 OZELLIKLERI IFADE ETMEDE KULLANILAN FONKSIYONLARIN
KARSILASTIRILMASI HATA! YER ISARETiI TANIMLANMAMIS.

4.11 OZELLIKLER ARASINDAKI KORRELASYONLARI BELIRLEYEN
ETKENLER HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

4.11.1 OZELLIKLER ARASINDAKI BAGINTILAR VE KORELASYON
KATSAYILARI HATA! YER ISARETiI TANIMLANMAMIS.

4.11.2 CIMENTO HAMURU YAPISINA DUYARLILIK BAKIMINDAN
BENZESIMIN OZELLIKLER ARASINDA KORRELASYONLARA ETKiSi-
DUYARLILIK BENZESIM KATSAYISI HATA! YER iSARETI
TANIMLANMAMIS.

4.11.3 (TIJYLERLE (RiJYLER ARASINDAKI KORELASYONLAR  HATA!
YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

4.11.4 BILESIM FAKTORLERININ DEGISIMINDEN ETKILENME
BAKIMINDAN BENZESIMIN OZELLIKLER ARASINDAKI
KORRELASYONLARIN ETKISI  HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.

5.GENEL SONUCLAR HATA! YER ISARETI TANIMLANMAMIS.
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:Elastisite modiilii
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:Gevreklik indisi
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BETONUN GEVREKLIGININ CIMENTO HAMURUNUN BOSLUK
YAPISINA DUYARLILIGI

OZET

Beton ve betonarme yapilarin deprem gibi dinamik etkiler karsisinda performansini
belirleyen en Oonemli etkenlerden biri, aslinda “yari-gevrek” bir malzeme olan
betonun bu etkiler altinda ne o6l¢iide gevrek davramis gosterdigidir. Betonun
gevrekligini dogrudan dogruya dinamik deneylerle incelemek miimkiin oldugu gibi,
statik deneyler ile de gevrekligi sayisal olarak belirten biiyiiklikkler elde etmek
kabildir. Bu c¢alismada bu ikinci yol izlenmis, betonun gevrekligi basing
dayanimi/yarma dayanimi orani ve gevreklik indisiyle ifade edilmistir.

Calismada gevrekligin betondaki agrega karisiminin graniiliimetrisiyle ve sertlesmis
¢imento hamuru fazindaki bosluk yapisiyla ilgisi arastirilmis; gevrekligi belirleyen
biiyiikliiklerin ¢imento hamurunun bosluk yapisina duyarlilik dereceleri belirlenmis;
bu biiytikliikler arasindaki bagintilar bulunmus; ayrica bu bagmntilarin korrelasyon
katsayilarini belirleyen etkenler aragtirilmistir.

Uretilen betonlarda agreganin en biiyiik tane boyutu 16 mm alinmis, graniiliimetri
uygulamada miisaade edilen sinirlar i¢inde tutulmus, c¢imento dozaji 350 kg/m3
olarak sabit tutulmus, su/¢imento orani 0,50 ile 0,70 arasinda degismistir. Kullanilan
agrega normal beton agregasi, ¢imento PC 32,5 ¢cimentosudur.

Arastirmanin sinirlari iginde baslica su sonuclar elde edilmistir.

1) Su/¢imento oranmin artmasiyla birim agirlik, yarma ve basing
dayanimlari, gevreklik indisi ve elastiste modiilii azalmstir.

2) Agreganin graniilimetrik bilesimi birim agirligi ve gevreklik indisini
pratik olarak etkilememistir. Buna kars1 yarma ve basing dayanimlari ile
elastisite modiilii graniiliimetrinin B16-C16 arasinda olmas: halinde
digerlerinden bir miktar daha diisiik degerler almaktadir. Bu durumu B16-
C16 graniiliimetrisi halinde hava boslugunun biraz daha fazla olmasina
baglamak yerinde olacaktir.

3) Basing dayanimi arttikga gevreklik indisi ve basing dayanimi/yarma
dayanimi orami yiikselmistir. Bu durum dayanim arttikca betonun daha
gevrek bir hale geldigini gostermistir.

4) Ozellikler arasindaki korelasyonlarin giiclii olmasinda,¢imento hamurunun
bosluk yapisina duyarliliklarin birbirine yakin olmasmin en énemli husus
oldugu anlagilmistir.



SENSITIVITY OF BRITTLENESS OF CONCRETE TO THE PORE
STRUCTURE OF THE CEMENT PASTE

SUMMARY

One of the essential factors which affects the performance of the concrete and
reinforced concrete buildings under earthquake loads is the degree of brittleness
shown by the concrete, essentially a quasibrittle material, against these effects. It is
possible to investigate the brittleness of the concrete directly by dynamic
experiments, as well as the static experiments which make it possible to get some
numerical values for brittleness. In this work, the second way is choosen and the
brittleness of the concrete is expressed as the ratio between the compressive strength
and the tension strength of the concrete and the brittleness index.

In this work, the relationship between the brittleness and the grading of the aggregate
mixture and the pore structure of the cement paste is investigated; the degree of
sensitivity of the values determining the brittleness to the pore structure of the
cement paste is also determined; then the relations between these values are
found,and the factors determining the correlation constants of these rellations are
investigated.

The maximum size of aggregate used in concrete is 16 mm. The grading is held
within the permitted limits. The cement content is constant as 350 kg/m®whereas
water/cement ratio changes between 0,50 and 0,70. Aggregate is normal concrete
aggregate and the cement is Portland Cement 32,5.

These results are obtained from the investigation:

1) While the water/cement ratio increases,the unit weight, the tensile strength,
the compressive strength, the brittleness index and the modulus of the
elasticity decreases.

2) The grading of the aggregate does not effect the unit weight and the
brittleness index pratically. On the other hand, the tensile strength and the
compressive strengths and the modulus of the elasticity have the lowest
values compared to the others when the grading is between B16-C16. This
situation is probably due to increased air content.

3) While the compressive strength increases,the brittleness index and the ratio
between the compressive strength and the tensile strength increases. It is said
that while the strength increases, the concrete becomes more brittle.

4) The correlations between properties are strong because the sensitivities of
these properties to the pore structure of the cement paste are close.



1.GIRIS

Beton,modern toplumun temelini tam anlamiyla olusturan bir malzemedir. Hemen
hemen,giinliikk yasantimizin her tiirlii durumu direkt veya indirekt olarak betona

baghidir.

Uzerinde araba siirdiigiimiiz yollar ve kopriilerden,iginde yasadigimiz,galistigimiz
oyun oynadigimiz her yer beton yapilardir. ihtiyaglarimizin tasindigi tirlar betondan
otoyollar iizerinde gitmekte,trenler beton g¢aprazlar tarafindan desteklenen raylar
lizerinde gitmekte,gemilerin limanda halatla baglandig: iskeleler ve onlar1 koruyan
beton dalgakiranlar,ugaklarin inip kalktiklar1 beton pistler,betonu yasamimiz igin

vazgecilmez oldugunu gosteren drneklerdir [1].

Igme ve tarim igin gerekli su,biiyiik beton barajlarda tutulmakta ve beton kanallar ve
borular sistemiyle dagitilmaktadir. Ayrica tutulan su,elektrik enerjisini tiretmekte de
kullanilmaktadir. Alternatif olarak beton enerji santrallerinde yanan komiirden
elektrik enerjisi elde edilmekte veya biiylik giiclendirilmis beton basing kanallar

yardimiyla atom enerjisinden yararlanarak da elektrik enerjisi elde edebiliriz [1].

Betonu giinliik aktivitelerimizde kullaniyoruz ve teknolojinin ¢ok biiyiik etkileriyle
betonu hayatimiza yerlestiriyoruz. Ancak gercek olarak modern yasamimizin
nerdeyse tiim basarilar1 betona dayanmaktadir. Bu goriisii eski ¢aglarda Romalilar
yasamlarma adapte ederek basarilara ulasarak modern betonun temelini
kurmuslardir.Ingilizce betonun karsiigi olan “concrete” Latince olan birlikte

biliylimek anlamina gelen “concretus” kelimesinden gelmektedir.

Kisacast gecmisten giiniimiize dek beton insanligin ayrilmaz parcasi olmustur. Bu
sebepten insanlik bu mucizevi yap1 elemanimi siirekli arastirarak daha baska ne

yapabilirim sorusuna cevap aramaktadir. Beton kompozit bir malzeme oldugu igin



icindeki malzemelerin 6zellikleri de dikkate alinarak betonu daha iyi taniyip,nasil

gelistirebiliriz diye arastirmalar siirekli yapilmaktadir.

Yap1t malzemesi olarak betonun avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 1.1°de

gosterilmistir [2].

Tablo1.1 Betonun avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlari

Kolay sekillendirme,ekonomik,dayanikli,yangina kars1 dayanikli,

enerji etkili,yapimi kolay,aestetik 6zelliklere sahip

Dezavantajlari

Diisiik gerilmeli malzeme,stinekligi diisiik,hacim sabitligi yok,

Agirlik oranina gore diisiik mukavemet

Betonun istenen sekle ve konfigurasyona girme &zelligi,eksikliklerini tamamlayan
onemli  karakteristigidir. ~ Limanlarda  ve  barajlarda  bulunan  yiiksek

kemerler,kolonlar,hiperbolik kabuklar veya biiylik monolitik boliimler i¢ine rahatca
dokiilebilirler [3].

Insaatlarda lokal maddeler biiyiik miktarlarda kullanilarak fiyat indirilmesi saglanir.
Bunun yaninda,yerinde yapilan beton sayesinde kesin uygulamalar i¢in yeni
ozellikler kazandirilabilir. Deneyimli veya yar1 deneyimli fazla iscilerin
caligabilecegi ve buna bagl olarak karmasik olmayan araclarin gerekmesinden dolay1
beton ekonomiktir. Diger taraftan,yerinde tiretim karigimi yapilmasi halinde betonun
kalitesi dikkatlice kontrol edilmelidir. Cevre kosullar etkili oldugundan is sirasinda
betonun prosesini diizgiin elde etmek zordur. Kurucu malzemelerin istenmeyen
yikksek degisik degerlere sahip olmasindan dolayr daha az karakterize olurlar.
Deneyimsiz veya yar1 deneyimli is¢i gliclinlin anlamui ise i mahalinde siipervizoriin
yoklugunda istenmeyen olaylarin kabul edilip yok edilmesidir. Beton dokiimii
fabrika kontrollii olarak da yapilir. Hazir dokiim yap1 elemanlar1 standart,diisiik
maliyetli yap1 sistemleri i¢in Avrupa’da ¢ok yaygindir ve ayrica Amerika Birlesik
Devletlerinde de gelismeye baslamistir. Hazir dokiim blok cok popiiler bir yapi
elemani olmakta ve hazir dokiim beton borular ise drenajda,kanalizasyonda ve su

destekli projelerde ¢ok sik kullanilmaktadir. Yerinde dokiim betonlara oranla hazir



dokiim betonlar istenen daha iiniform toleransli bir sekilde iiretilir ancak fazla
deneyimli is giiciine ve genellikle ¢ok fazla karmasik araglara ihtiyag¢ vardir. Iyi
kaliteli beton dayanikli bir malzemedir ve servis kosullarina uygun dizayn edildigi ve

diizglince yerlestirildigi zaman yillarca mukavemetini stirdiiriir.

Cok o6zel cevre kosullar1 disinda ¢elik gibi beton ic¢in koruyucu palto gerekmez.
Ayrica yangima dayanikliligi yoniinden miikemmel bir malzemedir. Yiiksek sicakliga
maruz kalinca ciddi bir sekilde zarar gormesine ragmen yapi biitlinliiglinii korur.
Uzun siireli devrede yiiksek sicakliga maruz kalan ¢elik yapilarda tamir edilemez

zararlar olusur.

Hizli bir sekilde artan enerji maliyetlerinden dolayi,cok fazla hesap malzemenin
enerji maliyetine ¢ikarilmaktadir. Diger taraftan,beton enerji maliyetine gore birgok
yapt malzemesinden daha ucuzdur. Ilk 6zelligi,beton celik iiretiminden daha az
enerjiyle Uretilir ¢iinkii celik yiiksek sicaklik prosesleriyle iiretilirken betonun en
ufak elemanindan ¢imento pyro proseslerle iiretilir. Betonun biiyiik enerji maliyetini
giiclendirilmis ¢elik ve ¢imento karsilar ama enerji tiiketimi dengeli celik yap1
elemanindan daha fazladir. ikinci 6zellik olarak beton yapilar betonun termal
ozelliklerinden dolay1 aktive olmak i¢in enerji etkilidir. Beton sicaklikla yavascga
etkilesir ve gerekli 1s1 miktarin1 yavasca depolar ve ¢evreden de gerekli 1s1 miktarini
depolar ve bunu 1lik periyotlarda disar1 birakir. Bu termal hareketsizlik avantajim
kullanarak yapilar1 dizayn etmek miimkiindiir. Son olarak c¢ok az olmakla renk
yapisinin kullanilmast 6zelligi olan aestetik ozelliklere de sahiptir. Biitiin bu

avantajlar betonu ¢ok yonlii ve kabul edilebilir bir hale sokmaktadir [2].

Ancak beton bazi kesin aplikasyonlarda kullanimi sinirlanan ve yapilar dizayn
ederken izin verilen bir zayifliga sahiptir. Beton ¢ok diisiik gerilme direngli gevrek
malzemedir. Bundan dolay1 betona gerilmede genellikle yiikkleme yapilmaz (diisiik
burkulma kuvveti takviyesiz dereceli betonlarda kullanilmasi hari¢ ) ve takviyeli
demir gerilme direncini tasimasi icin kullamilir. Dikkatsizce yapilan gerilme
yiiklemeleri ¢atlaklara sebep olurlar. Betonun diisiik diiktilitesinden dolay1 metallere

oranla beton,basing giiciine ve sertlige sahip degildir [2].

Basingta bile beton diger oranlara nispeten diisiik dirence sahiptir ve yliksek yiikleme
kapasitesi,betonun yliksek oranli agirligina ihtiya¢ duymasina ragmen beton maliyeti

diisiik oldugundan daha ekonomik olmaktadir. Betonun hacim sabitsizligi bazi



dizaynlar ve insaatlarda izin verilmektedir. Hacim sabitligi betonun en Onemli
karakteristik 6zelligi olup,esas servis yiikleri altinda hacim sabitligini koruyan ¢elikle

benzer ozellik gostermektedir.

Cevre sicakliklarindan dolay1 olusan nem kaybindan olusan geri doniilmez rétreye
beton maruz kalir ve ayrica normal servis kosullar1 altinda uygulanan yiik altinda bile
beton belli bir sekilde stinme yapar. Bu problemlerin varligiyla birlikte beton hepsine
imkan vererek uygun dizaynlar icin kendini kompeze edebilir ve bazi maddelerin
uygun se¢imi ve uygun insaat yapimi yardimiyla bu problemler kontrol edilebilir.
Yiiksek sayida yapilan arastirmalar bu problemleri yok etmek icin yapilmaktadir.
Betonun yeni tiplerinin (lifli beton,pahali ¢imentolu beton,lateks modifeli beton)

iiretimine 6nderlik etmektedir. Cok fazla iiretim gelecekte artacagi umulmaktadir.

1.1 Betonun I¢ Yapisi

Betonun i¢ yapist ile ilgili bircok calisma yapilmaktadir [4]. Beton ozellikleri,ic
yapiyla yakindan ilgilidir. Malzemelerin i¢ yapilar1 daha iyi anlasildik¢a beton
ozelliklerinde biiyiik gelismeler saglanacaktir. I¢ yapmin beton &zelliklerine
etkisi,betonu olusturan malzemelerin i¢ yapiyr nasil degistirdikleri,bu malzemeler
arasindaki ara yilizeylerin Ozellikleri anlasildik¢a istenen sartlar1 saglayacak
malzemeler iliretmek daha kolay olacaktir ve boylece ¢imento esasli malzemelerin

kullanim sahalar1 genisleyecektir [4].

1.1.1 Cimento Hamurunun I¢ Yapisi

Cimento i¢ yapisihidratasyon reaksiyonlart ve betonun o&zellikleri bakimindan
onemli bir yer tutar. Ge¢misten giinlimiize,teknolojinin gelismesinin yardimiyla
¢imento i¢ yapist siirekli bir bicimde incelenmistir. Bulunan sonuglarin hala

giinlimiizde gegerli oldugu ve yeni bir kesif i¢in ugraslar devam etmektedir [5].

Cimento i¢ yapisini ilk incelemede ilk 6nemli adim Le Chatelier’nin kristalizasyon
ve Michealis kollodial teoremleri ile atilmistir. Teoriler sonucunda ¢imento

hamurunun fiziksel yapisinin kalitatif bir tarifi yapilmistir [6].



Powers ve arkadaslarinin ¢alismalarinda ¢imento hidratasyonu sonucu Labermant
benzeri lif yapilarinin dogdugunu,bunlarin kolodial boyutunda olduklarini,son derece
bliyiik bir i¢ yiizeye sahip olduklar1 ve teskil ettikleri sistemin bir jel oldugu,su ile
kanistirilmis ve sertlesmeye birakilmis ¢imento hamuru i¢inde hidratasyondan dogan
bu jelden baska kalsiyum hidroksit kristalleri,baz1 ikinci derecede bilesenler,hidrate
olmamis ¢imento taneleri ve baslangicta su tarafindan isgal edilmis bosluklar da
vardir. Bu dolu hacimlerden arta kalan bu bosluklar sertlesmis jel tarafindan sarilmis
miinferit bosluklar halindedir. Bunlarin boyutlar1 kapiler biiyiikliikte oldugu igin
adlarma kapiler bosluklar denir. Jel bosluklarina gére daha biiyiik boyuttadir [5].

Cimentolarda 4 ana bilesen vardir: C,S, C3S, C3A ve C,AF.

Cimento ve suyun birlesmesiyle ortaya c¢ikan ve hidratasyon adi verilen kimyasal
reaksiyon sonucunda bu bilesenler hidrate bilesenlere doniisiirler. Kalsiyum
silikatlarin hidratasyon reaksiyonlar1 sonucunda C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrate) ve
CH (Kalsiyum Silikat) olusur. Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran malzeme

C-S-H’dir [7].

Cimento hamurunun bosluklu bir i¢ yapisi vardir [8]. Hidratasyon sonunda olusan
tirlinler aralarinda ¢esitli tiirde bosluklar olusur. Bu bosluklar kapiler ve jel bosluklari
olarak smiflandirilabilirler. Kapiler bosluklar,beton taze halde iken su ile dolu olan
ancak sertlesmis betonda hidratasyon sonucunda olusan f{iriinlerle dolmamis
bosluklardir. Cimento hamurunun kapiler porozitesi karisimin su/¢imento oranina ve
hidratasyon derecesine baglidir. Hidratasyon derecesi arttik¢a hidratasyon {iriinleri
bosluklar1 doldurur ve kapiler bosluklar azalir. Su/¢imento orani arttik¢a hidratasyon
tiriinlerinin bu bosluklar1 doldurmasi zorlasir. Cok yiiksek su/¢imento oranlarinda
¢imento tamamen hidrate olsa bile bosluklarin tamamen dolmasi imkansiz olur. Jel
bosluklar1 ise hidratasyon {irlinleri i¢inde bulunan,hidratasyonla birlikte sayilar1 ve
toplam hacimleri artan bosluklardir. Jel bosluklarinin boyutlar1 kapiler bosluklardan
¢ok daha kiictktiir [9].

Bunlarin yaninda biiyiikliikleri milimetre boyutunda olan hava bosluklar1 da betonda
mevcuttur. Hava bosluklar1 betonun yetersiz yerlestirilmesinden veya bazi katkilar

kullanip hava siiriiklemesinden olusabilir.



1.1.2 Agrega-Cimento Ara Yiizeyinin ¢ Yapisi

Beton agrega ile ¢imento hamurundan olusan iki fazli bir kompozit malzeme olarak
g6z Oniine alindiginda malzeme O6zellikleri sadece bilesenlerin 6zelliklerine bagl
degildir.
Heterojen bir malzeme olan betonun dayanimi 3 faktorden etkilenir [10]. Bunlar:
i.  Matrisin dayanimi (¢imento hamurunun dayanimi)
il.  Agreganin dayanimi
lii.  Ara ylizeyin dayanimi

Bu faktorlerden her birinin ¢esitli siniflardaki betonlarin dayanimlarindaki etkileri
farklidir. Ancak agrega-cimento ara yiizeyi betondaki en zayif halka olarak kabul
edilmektedir. Cimento hamuru ile agrega arasindaki temas yiizeyi,gimento
hamurundan farkliliklar gosterir. Bu ara ylizeyler betonun mekanik davraniginda

oldukea etkilidir.

Iri agreganin hemen yanindaki hidrate olmus ¢imento hamurunun i¢ yapis1 agregadan
uzaktaki ¢imento hamurunun i¢ yapisindan farklidir [8]. Ara yiizey temas bolgesi
veya gecis bolgesi adi verilen bu bolgenin mikro yapist ile ilgili ¢esitli modeller 6ne
strilmistiir.
Barnes’a gore gecis bolgesinin i¢ yapis1 soyledir:

I.  Agrega yiizeyine dik dogrultuda CH filminin birikmesi

ii.  Sag¢ fircasini andiran uzamig C-S-H tanelerinden olusan bir film ile

ortiilmesi
lii.  Agrega yiizeyinde paralel dogrultuda genis CH kristallerinin birikmesi
iv.  Temas yiizeyinde CH ile dolu hacim formasyonu
Zimbelmann’a gore ise ara ylizeyin mikro yapisi soyledir [11]:

Cimento su ile karistirildiktan birkac dakika sonra agrega yiizeyinde etrenjit igneleri
goriiliir. Agrega yiizeyine dik dogrultuda CH kristalleri etrenjit ignelerini kaplar. CH
kristal tabakas1 kalinlig1 2-3 mikron kadardir. Bu tabakadan sonra biiyiik hegzagonal
bicimli CH kristalleri gelismeye baslar. Bu panellerin boyutu 10 ile 30 mikron
kadardir.



Ara ylizeyde su/¢imento orani porozite daha yliksektir. Hidratasyon {iriinlerinden CH
daha biiyiik kristal taneli ve hacim olarak daha fazladir. Bunlarin sonucu olarak da
ara ylizey ¢imento hamuruna gore daha zayif ve gecirimlidir. Ara yiizeyin kalinlig

10 ile 50 mikron arasinda degisir.

Temas bolgesi ince oldugu halde betonun 6nemli bir boliimiinii kaplar. Cimento
hamuru hacminin % 25 - % 35’ini bu temas yiizeyi olusturur. Bu sebepten ara

ylizeyin sertlesmis beton 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkisi olmas1 dogaldir.

Ara ylizeyin bosluklu i¢ yapisinin olusum sebebiyle ilgili gesitli goriisler vardir.
Karigtirma sirasinda,agrega taneleri birkag mikron kalinliginda su filmiyle
kaplanirlar. Hidratasyon basladiginda hidratasyon {riinleri su tabakasiyla
birlesirler,bdylece buradaki su/cimento orani orijinal su/¢cimento oranindan yiiksek

olur.

Ara yiizeydeki yiiksek porozitenin olusumuyla ilgili olasi bir mekanizma da iki

faktoriin birlesmesiyle ortaya ¢ikabilir.
Bu faktorler;

I.  Ceper etkisi;cimento taneleri nispeten bilyiik agrega tanesi yaninda bos bir

hacimdeki kadar yakin sikisamazlar.

li. Tek tarafli gelisim etkisi;hidratasyon {irlinleri sadece ¢imento tarafindan

gelir,agrega tarafindan gelmez [10].

1.1.3 Agrega-Cimento Hamuru Bagi

Agrega ve c¢imento hamuru arasindaki bagin 3 farkli mekanizmaya bagli oldugu

kabul edilmektedir [12].
1) Fiziksel Etkilesim

Yiizeyi ¢ok iyi parlatilmis agregalar i¢cin matris ile kimyasal etkilesim yoksa,matris
kuvvetli olsa da bag kuvveti ihmal edilebilir. Agrega matris ara yiizeyi sistemde en
zay1f halka haline gelir.

2) Fiziko-kimyasal Etkilesim

Eger ¢imento hamuru matrisi ile kimyasal etkilesime sahip agregalar

kullaniliyorsa,¢imento hamuru ile agrega arasindaki kuvvetli bir bag gelisebilir.



3) Mekanik Kenetlenme

Bu tip aderans agrega yiizeyinin piiriizliliigii ve temas yiizeyindeki kusurlar ile
ilgilidir. Bosluklu agregalar veya yiizeyi pliriizlii agregalarda ¢imento hamuru veya
¢imentonun hidratasyon {iriinleri agrega yiizeyindeki bosluklara girebilir. Bunlar
agrega ile matrisi birbirlerine baglayan ¢coklu kamalar gibi davranirlar Piiriizliilik ne
kadar ¢oksa ve kusurlar ne kadar az ise kenetlenme o kadar biiylik olur. Ayrica
c¢imento taneleri ne kadar inceyse bunlar agrega ylizeylerine o kadar iyi

yerleseceklerinden mekanik aderans o derece artar.

Agreganin ¢imento ile bagi, agreganin yiizey Ozelliklerine bagli oldugu kadar
agreganin fiziksel ve kimyasal 0Ozellikleriyle,mineralojik bilesimiyle ve tane

yiizeyinin elektrostatik durumuyla da ilgilidir [13].

Tasong [14] incelemelerinde kayac-¢cimento hamuru arasindaki bag dayanimlarini
belirledi. Tasong’un sonuglarima gore tek basina ylizey karakteristikleri bag
dayanimini tahmin etmede yeterli degildir. Agreganin mekanik dayanimi,ic¢
yapt,kimyasal reaksiyonlar1 bag kuvvetine etki eden faktorlerdir. Betonda rijit bilesen
olarak kabul edilen agrega aslinda bdyle bir rol oynamaz ve bazen kimyasal

Ozellikleri de beton performansina etki eder.

Normal dayanimli bir betonun kirilma yiizeyleri incelendiginde c¢ok sayida
yerlerinden ¢ikmis agrega tanesi,az sayida da kirilmis agrega goriiliir. Bu durum
agrega-cimento arasindaki bagin zayif oldugunu gosterir. Sonu¢ olarak normal ve
diisiik dayanimli betonda kirilmis agrega tanelerinin azlig1 agrega tane dayaniminin
¢ok az oldugunu gosterir. Ancak yiiksek dayanimli betonlarda ise catlaklar agrega

icinden gecer kirilmis agrega taneleri daha fazladir [15].

1.2 Sertlesmis Cimento Hamurunun Bosluk Yapisi

Taze durumda,Portland ¢imento hamuru akict ¢imento tanelerinden olusur.
Sertlesmis hamurda,kat1 reaksiyon iiriinleri ve su tarafindan doldurulmus yerler
bulunmaktadir. Hidratasyon {iriinleri ¢imento hamuru i¢inde karakteristik poroziteye
sahip yogun kiitleler olusturur (jel bosluklari). Bu bosluklar ¢imento jeli olarak

adlandirilir ¢linkii biiyiik i¢ ylizey alanina sahip kat1 partikiillerden mesela kollodial



jeller karakteristigine sahip olusur. Kimyasal yonden bakilirsa ¢imento jeli esas

olarak kalsiyum silikat hidrate (CSH) sahiptir [16].

Cimento hamurunda su tarafindan doldurulan bosluklar tamamiyla ¢imentonun jeli
tarafindan doldurulamaz. Bu bosluklara kapiler bosluk denir. Boylece sertlesmis
¢imento hamuru,¢cimento jeli,kapiler bosluklar ve reaksiyona girmeyen c¢imento

tanelerinden olusur.
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Sekil 0.1 Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki temas yiizeyi etkilesimlerinin

sematik gosterimi

Toplam porozite,kapiler bosluklar1 ve jel bosluklarini igerir. Bosluklar genelikle
mikroskopik boyuttadir ve jel bosluklar1 kapiler bosluklardan ufaktir.

Cimento hamurlar1 arasindaki fiziksel fark kapiler bosluklardaki farkliliklarindan
olusur. Kimyasal bilesim ¢ok 6nemli degildir ¢iinkii ¢imento hamuru jelinin fiziksel
karakteristikleri,kimyasal bilesim farkliliklarindan ¢ok az etkilenir. Cimento
hamurunun yapisim1 bilmek beton 6zelliklerinin teknik ©Onemini anlamak igin

Onemlidir.

T.C Powers ve arkadaslarinin olusturdugu modelde,su kat1 fazlarla kemisorpsiyon
sirasinda giiclii bir sekilde etkilesime girmesi ,sertlesmis ¢imento hamurunun bosluk
yapist HpO-buhar emilmesi deneylerinde sabit olmaz. Degisik siniftaki suyun

arasindaki baglama enerjisi asir1 miktarda olup,kapiler bosluklar,jel bosluklar1 ve jel



partikiilleri arasindaki bosluklar arasinda olusan farki yaratmaktadir. Powers modeli

sertlesmis ¢cimento hamurunun fiziksel 6zelliklerini en iyi agiklayan modeldir.
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Sekil1.0.2 Betondaki catlak gelisimi ve sematik gosterimi

a) Yiksek mukavemetli betonda b) Normal mukavemetli betonda

1.2.1 Sertlesmis Cimento Hamurunda Suyun Durumu

Genelde,hamurdaki su 3 ayr1 duruma ayrilir: Kimyasal olarak baglanmus,fiziksel

olarak emilmis ve serbest durumda.

Kimyasal olarak baglanmis su; ¢imento jelinin integral parcasi haline gelmis sudur.
Bu suyun c¢imento ile kimyasal olarak reaksiyona girip,suya veya c¢imentoya

benzemeyen yeni bir faz olusmaktadir. Bu suya buharlagsmayan su denmektedir.

Fiziksel emilmis su; [17],[18],[19] jel partikiillerinin yiizeyinden emilmis sudur.
Emilme,jelin yiizey reaktivitesinin sonucudur. Fiziksel emilen su jel bosluklarim

doldurur.

Serbest su; doymus hamurda kalan sudur. Kapiler bosluklari1 doldurur.
Fiziksel emilen su ve serbest su buharlasabilen sudur.

1) Buharlagmayan Su

Hidratasyon suyudur. Miktari,grantiller IOOOOC’ye kadar 1sitilip agirlik kaybi

belirlenerek bulunur. Bu 1sitma tutusturma olarak adlandirilir.
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2) Toplam Buharlasan Su

Toplam buharlagan su,doygun Ornekte kapiler ve jel bosluklarinda tutulan su
miktaridir. Test graniillerinin bir kism1 bir kavanozda tutulup,yavas¢a su ekleyerek
doygun hale getirilir. Doygun grantiller tekrar hidrate olup,tekrar kurutulur. Bu ikinci

hidratasyon sirasinda kaybolan su toplam buharlagan sudur.
3) Jel Suyu ve Kapiler Su

Buharlasan suyun bir kismi,jel ve kapiler bosluklarin bir kisminda tutulmaktadir.
Miktarlarin1  bilmek oOnemlidir. Buharlasan suyun miktarindaki degisimlerin

incelenmesi,cevresel buhar basinci ile degisimlerin yapilmasi saglanir.

Sonug olarak fiziksel yap1 ve Ozelliklere gore Portland ¢imentosu yaklasik olarak
hidratasyon iiriinlerini ayni oranlarda,hidratasyon prosesinin herhangi bir devresinde
¢imentonun kimyasal bilesimine gére oda sicakliginda iiretir. Bagka bir deyisle,oda
sicakliginin fiziksel 6zellikleri Portland ¢imento hamurunu korur. Bu islem hamurun
kapiler porozitesini belirleyen orijinal su/¢imento oranina ve hidratasyonun herhangi
bir devresinde olusan hidratasyon iirlinlerinin miktarin1 belirleyen hidratasyon
derecesine baghdir. Orijinal su/¢imento oran1 ve hidratasyon derecesindeki
farkliliklar hari¢ biitiin sertlesmis ¢imento hamurlarinin fiziksel yap1 ve o6zellikleri

aynidir.

Sertlesmis ¢imento hamurunun jel suyu miktarin1 ve kimyasal baglanmis suyun

miktarin1 Vp,, fonksiyonu olarak hesaplamak miimkiindiir [20].

Wg : Jel suyunun agirhigi
a :Katsay1(=3.3)
Vi : Ornek igin katsayi

Vi = K.Wi (1.2)

W, : Buharlasmayan suyun agirligi

k :Katsay1 (=0.25)
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Biitlin ana bilesenlerinin oransal hacimleri herhangi oda sicakliginda,hamurun
orijinal su/¢imento orani ve hamurun ulastig1 hidratasyon derecesinin fonksiyonlari

olarak Portland ¢imento hamurunu korur.

Bu gorisler ¢cok onemlidir ¢iinkii sertlesmis ¢imento hamurunun hacimsel bilesimin
bilmek, kompozit maddeler i¢in gelistirilmis teorilerin temeline dayanarak sertlesmis
¢imento hamurlarinin fiziksel Ozelliklerini ve betonun dayanimini,elastisite
modiiliinii,siinmesini,rotresini,gecirgenligini ve termal Ozelliklerini analiz etmek

mumkuindiir.

1.2.2 Sertlesmis Cimento Hamurunun Hacimsel Bilesimi

1.Sertlesmis ¢gimento hamurunun birim hacmi [20]
Vtota| = C.VC + Wn.Vn + (Wg + Wc).Vd (1.3)

¢ : Belirlenen hacimdeki ¢imento agirligi (gram)

W, : Buharlagmayan suyun agirligi (gram)

W, : Kapiler suyun agirligi (gram)

Wg : Jel suyunun agirligi (gram)

V. : Cimentonun spesifik hacmi (cm*/gram)

Vg : Kapiler ve jel suyunun spesifik hacmi (cm*/gram)

V, : Buharlagmayan suyun spesifik hacmi (cm®/gram)

Cimento hamurunun toplam hacmi hidratasyon sirasinda degismez,¢cimento ve karma
suyunun orijinal hacmine esittir [20].

Viotal = €.V + Wo.Vy (1-4)

Wp : Orijinal karma suyunun agirlig (gram)

V4 : Karma suyunun spesifik hacmi (cm®/gram)
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2.Cimento jelinin oransal hacmi [20]

Vg : Cimento hacmi (cm®/gram)
m : Hidrate olmus ¢cimento agirlik oran1 (Hidratasyon derecesi)

(1.1) denklemini (1.2) denklemine yerlestirirsek [20];
Wg = a.K.Why (1.6)
(1.6) denklemini (1.5) denklemine yerlestirirsek [20];
Vg =m.c.V, + (V, + a.k).w, .7

(1.7) denklemini (1.5) denklemine bdlersek ¢imento hamurundaki ¢imento jelinin

oransal hacmi bulunur [20].
Vn/Vtota| = [m.C.VC + (Vn + a.k).Wn/C]/[(WO/C) + Vc] (1.8)

3.Jel suyunun oransal hacmi

(1.7) denklemini (1.5) denklemine bolersek [20];
Wo/Viotal = [a.K.Wn/C)/[(Wo/C) + V] (1.9)

4.Kapiler bosluklarin oransal hacmi

(1.5) denklemini (1.4) denklemine yerlestirirsek ve w¢’ye gore ¢ozersek [20];

We =Wp — (V¢ + a.k).wy (1.10)
We/Viotal = [(Wo/C) — (Vi + a.k.(wp/C))] (1.11)
5.Cimento hidratasyon derecesi

m = Cp/c (0<m<1) (1.12)
Ch : Hidrate olmus ¢imentonun agirhigi

m = cn/C = Wn/wy (1.13)

Wy” : Buharlagmayan suyun toplam hidrate hamurdaki agirlig
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6.Hidrate olmamis ¢imentonun oransal hacmi
Cuh : Hidrate olmamis ¢imentonun agirligi (gram)

Cuh.Vcthota| = (1‘m).VC/(W0/C) + VC (1.15)

1.2.3 Sertlesmis Cimento Hamurunun Bosluk Yapisinin Ozellikleri

Toplam porozite,biitiin su/¢cimento oranlar1 i¢in hidratasyon siiresindeki artista azalir.
Hidratasyonun ilk devrelerinde azalma oranmi biiyiiktiir,ancak 3 aylik hidratasyon
devresinde yaklasik lineer olmaktadir. Ayrica toplam porozite artan su/¢imento orani

ile artar ¢ilinkii hidrate olmamus partikiiller arasindaki suda bir artis olmasidir [20].

Toplam bosluk hacmi civa ile doldurulursa,artan hidratasyonla azalir,artan ¢imento

orantyla artar.

Kuru yogunluk ve hidratasyon derecesi yiiksek dayanimli betonlar i¢in artan

hidratasyon siiresince artar.

Genel bosluk boyutu dagilimi artan hidratasyon devresinde sola dogru artar,yani

bosluk yagla iyi duruma gelir.

Biitiin bosluklar silindiriktir,ylizeysel alanlar1 diizgilindiir.

1.3 Betonun Yari1 Gevrek Davranisi

Yiikleme bosaltma histerisis diyagramlarini inceleyerek hem ¢imento hamurunun
agrega ile arasindaki bagin ve agreganin 6zelliklerini ve kusurlarini belirlemek i¢in

bir metot olarak kullanilabilinir.

Aitcin ve Mehta’ya [21] gore histerisis egrilerinin kalinliklar1 agrega ile ¢imento

hamuru ara yiizeyinin dayanimiyla yakindan ilgilidir.

Cesitli su/cimento oranli ve 3 ayr1 graniiliimetriyle hazirlanmis beton karisimlarinin
ayni su/cimento oranli fakat farkli graniiliimetrilere sahip beton karisimlarinin

belirgin derecede farkli davranis gosterdikleri,elastisite modiillerinin ve basing
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dayanimlarinin A16-B16 graniiliimetrisinin en biiylik,B16-C16 graniiliimetrisinin de
en diisiik degere sahip oldugu goriilmistiir. Sekil 1.3’te goriildigli gibi histerisis
egrilerinin farkli graniilimetriye ve ayni su/¢cimento oranina sahip beton

karigimlarin degisikliklerini géstermektedir.

Histerisis egrisinin kalinliginin artmasi agrega-¢imento hamuru arasindaki bagin
ve/veya agrega tanelerinin zayif oldugunu gosterir. Ayn1 zamanda yiik bosaltma
egrisinde goriilen geri donmeyen sekil degistirmelerin miktar1 da bu duruma isaret

eder.

D
o

Gerilme-Mpa
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Sekil 0.1 Degisik graniiliimetrilerin ayn1 su/¢cimento oranlarinda histerisis egrileri

(1.egri B16-C16 2.egri B16 3.egri A16-B16)

Histerisis egrileriyle elde edilen sonuglardan birisi de basing dayaniminin artmasiyla
birlikte gevreklik indisi de artmaktadir,yani betonun gevrekligi artmaktadir. Bu
durum Tasdemir [22] ve Sengiil’iin [23] buldugu sonuglarla uyum igindedir. Silis
dumani igeren yiiksek dayanimli betonlarin gevreklik indislerinde hizli bir artis

gorilmektedir.

Ayrica histerisis egrilerinde goriildiigii gibi yiiksek dayanimli betonlarda elastik
uyum ve azalan mikro c¢atlaklar sonucu daha lineer bir azalan kol elde edilmekte ve
en yiiksek gerilmedeki deformasyon miktar1 artmaktadir. Beton basing dayaniminin
artmastyla birlikte tersinmez deformasyon enerjisi azalmakta,bu da gevrekligin

arttigina isaret etmektedir.

Yiikleme ve bosaltma egrileri arasindaki kalinlik ve bosaltma egrileri arasindaki
kalinlik ve bosaltma egrisindeki kalici deformasyon miktar1 agrega-¢imento ara
yiizeyinin durumu hakkinda bilgi verir. Kalinligin ve kalict deformasyonun azalmasi

ara yiizeyin daha kuvvetli bir hale geldigini gostermektedir. Beton sinifinin
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yiikselmesiyle birlikte temas yilizeyi daha bosluksuz ve homojen hale gelir. Bunun

sonucu gevreklik indisi de artar.

Eger betonlarin histerisis ¢evrimleri darsa kullanilan agrega ile ¢imento ara
yiizeyinin 1yi oldugunu isaret eder ¢linkii iyi agrega ¢imento hamuruyla elastik uyum
gosterir ve emdigi fazla su ara yilizeydeki ¢imento hamurunun hidratasyonu igin
kullanilarak bu bagi giiclendirilebilinir. Ayrica agregalarin yiizey yapilart da bu
sonuglarda etkili olabilir. Ayrica ¢imento hamuru ile en iyi aderansi saglayan
agregalar (kalker) kullanilirsa ,¢imentonun hidratasyonu sirasinda bazi kristal yapili
bilesenler [Ca(OH);] ilk once ¢okelerek agrega ylizeyini ince bir tabakanin kristal
yapisi ile agreganin kristal yapisinin kafes sistemleri birbirlerine uygunsa,bu yapilar

arasinda siireklilik olusturarak bir aderans meydana gelir [24].

Fakat iyi ara yiizey olusturan agregali betonlarda basing dayanimlar1 diisiiktiir yani
diisilk dayanimli agregalar,cimento hamuruyla iyi bir ara yiizey olustursa bile,yiiksek

basing dayanimli beton olusturamaz.

1.4 Cimento Hamurunun Bosluk Yapisinin Betonun Mekanik Ozelliklerine

Etkisi

Porozite,betonun dayanimini belirlemede en 6nemli faktordiir. Cap1 10nm’den ufak
bosluklarin porozitesi betonun dayanimini azaltmaktadir. Capt 10nm ile 100 nm
arasindaki ve 100 nm’den biiyiikk porozitenin etkisi benzerdir ve 10 nm’den ufak
capli bosluklarin porozitesinden 6nemli derecede biiyiiktiir. Toplam porozite ve
dayanim arasindaki iliski herhangi bir hidratasyon sicakliginda lineer denklem
formunda en 1yi sekilde aciklanabilinir. Denklemdeki sabit terimler egimi ve degisik
hidratasyon sicakliklar ile degisen grafigin seklini,mesafeyi,bu sicakliklarda olusan

hidratlarin esas 6zelliklerindeki yakin spesifik olmayan degisimleri belirler [25].

Sabit porozitede,¢imento hamurunun dayanimi olusan hidratlarin miktarinin

artmastyla artar. Bu etki,porozitenin etkisinden daha azdir.

Olusan hidratlarin spesifik yiizey alanlarindaki degisimlerin dayaniminda higbir

etkileri yoktur.

Basing dayanimi ve gerilme dayanimi arasindaki oran degisik ¢imento hamurlarina

gore degisir. Artan toplam poroziteyle azalir ve ayrica hidratasyon derecesiyle de bir
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iligki vardir. Hidratasyon siiresince ve olusan hidratasyon {iriinlerinin bilesimi
kullanilan su/¢cimento oranina baglidir. Diisiik su/¢imento oranlarinda hidratasyon
derecesi yavasga azalir ve hidrat fazlar1 diisiik su muhtevali yiiksek C/S oranlarinda

olusur.

Dokiilerek ve presle olusturulan hamurlar yapilarina ve bilesimlerine gore degisim

gosterirler,esit baslangi¢c su/¢imento oranlarinda bu degisimler goriilenbilinir.

Porozite baslangi¢ su/¢cimento oranini veya hidratasyon derecesine karsin betonun
basing dayanimini belirlemede en 6nemli faktordiir. Basing dayanimi ile porozite

arasindaki var olan iligki lineer bir grafikle en iyi sekilde agiklanabilinir [26].

Basing dayanimui ile porozite arasindaki iliskinin grafikleri degisik sekillerde tiretilen
¢imento hamurlarinda ayni degildir. Esit porozitelerde dokiilerek yapilan betonlarin

dayanimlarinin presle yapilan betonlarin dayanimlarindan genellikle daha biiytiktiir.

Sandor Popovics’in [27] ¢alismasinda dayanim ile su/¢cimento orani arasindaki iligki
beton mukavemetini belirlemede taze betonun hava miktar1 sabit kaldigi zaman
uygundur. Bu tiir ¢alismalar ilk olarak Feret tarafindan yapilmis olup,hava miktarinin
degistigi durumlar i¢in formiiller gelistirilmistir. Ancak olusturulan bu formiiler ¢ok
giivenilir degildir. Bundan dolay1 Abrams formiiliinden kombinasyon edilmis ve taze

betonun hava miktarini iceren modifiye faktorlerden yeni formiiller gelistirilmistir.

Deneysel sonuglar da Abrams’in formiillerini betonun degisik yaslarda basing ve
egilme dayanimlart hem su/¢cimento orant hem de hava miktar1 degistigi zaman
desteklemektedir. Sadece basit bir yaklasim olarak,porozitenin iki tipikapiler
bosluklar ve hava bosluklar1 betonun dayanimimi etkilemektedir. Yeni formiillerin
analizi,kapiler porozitenin miktarindaki degisimin ¢imento igeriine bagli aym

miktardaki hava bosluk hacmindeki degisime gore beton dayaniminda daha yiiksek

veya daha diisiik degisimler olusturur.

Spesifik olarak,minimum kabul edilebilir hava miktar1 yiiksek ¢imento igerikli
betonlar i¢in dnerilmektedir ve yiiksek ¢imento icerikli betonlar i¢in de maksimum

kabul edilebilir hava miktar1 onerilmektedir.
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1.4.1 Su/Cimento Oraninin Yiiksek Mukavemetli Betona Etkisi

Miihendislik ¢alismasinda,verilen yasta ve tavsiye edilmis sicaklikta suda bekletilen
betonun dayanimi esas olarak su/¢imento oranit ve kompaksiyon derecesi olan 2

faktore dayanmaktadir [28].
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Sekil 0.1 Degisik tipte agreganin degisik su/¢imento oranina gore 7 giinliik

dayanimlari

Beton tamamen basinca ugrarsa,onun dayanimi su/¢imento orantyla ters orantilidir.
Bu durum,bir kanun olarak nitelendirilir fakat ger¢ekte Duff Abrams tarafindan

1919°da kurulmus bir kuraldir. Dayanimi sdyle hesaplamistir [28]:
fc = Ky/K,M (1.16)

Burada w/c karigimin su/¢imento oranini temsil etmektedir ve K; ile K, ampirik
sabitlerdir. Dayanimin genel durumunun su/¢cimento oraniyla egrisi asagidaki Sekil
1.7°de gosterilmistir. Abrams’in Rene Feret’in 1896’da olusturdugu kurala benzerlik
gosterse de bagimsiz sekilde yapilmis olup,her ikisi de betonun dayaniminin su ve

¢imento hacmi ile iliskisi oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 1.5 Su/cimento oraninin bir fonksiyonu olarak degisik yaslardaki betonun

basing dayanimlari
Feret’in kurali agsagidaki gibidir:
fc = K (c/c + w + a)? (1.17)

Burada fc,betonun dayanimi;c,w ile a ¢imentonun,suyun,havanin sirasiyla mutlak
hacimsel oranlar1 ve K bir sabittir. Hidratasyonun herhangi bir devresinde,su/¢cimento
orani sertlesmis ¢imento hamurunun porozitesini etkiler. Boylece,hem su/cimento
oran1 hem sikistirma derecesi,betonun bosluk hacmini etkiler ve bdylece havanin
hacmini etkiler ve bdylece havanin hacmi Feret’in anlatimlarinda Sekill.7’de

su/¢cimento oran1 kuralinin bosluk derecesi limite edilmistir.

Su/¢imento oranmin diisiik degerlerinde,egri tamamen kompaksiyonun miimkiin
olmadig1 yerlerde sona ermektedir. Bolimiin noktasinin simdiki pozisyonu
ulagilabilen kompaksiyon degerine dayanmaktadir. Diisiikk su/¢imento oranl
karigimlar ve asir1 yiiksek ¢imento igerigi (6zellikle 530 kg/m3 iistii) biiylik boyutlu
agrega kullanildigi zaman dayanimin gerilemesine sebep olmaktadir. Boylece,gec

yaslarda bu tip karigimlarda diisiik su/¢cimento orani yiiksek dayanima sebep olmaz.
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Rotreden  dolayr olusan bu davranista agrega partikiilleri tarafindan
engellenmesi,¢imento hamurunun ¢atlamasina veya ¢imento-agrega baginin kaybina
sebep olmaktadir. Zaman gegtik¢e,su/cimento orani  kurali yeterli esasta
aciklanmamistir. Buna ragmen pratikte su/¢cimento orami tam kompasite olmus
betonun dayaniminda en biiyiik tek faktordiir. Bu durum en iyi sekilde Gilkey
asagidaki gibi aciklanmuistir.

Verilen ¢imento ve kullanilan agregalar icin caligabilir,iyi derecede yerlesmis
¢imento,agrega ve su karigimi tarafindan gelistirilmis (aym1 karigim,kiir ve test

durumlar altinda) dayanim sunlardan etkilenir:
a) Karisimdaki ¢imento orani
b) Agrega ¢imento orani
C) Agrega partikiillerinin derecesi,ylizey yapisi,sekli,dayanimi ve sertligi

d) Agreganin maksimum boyutu

03P TN %‘/l—}ﬁdmmsyonun dagitk dereceleri
Kiimiilatif A ———————
Hacim B |
ml/g i

Hidratasyonun \ e
yiksek dereceleri |} ¥ - Yy

 000610.003 0.01 380 1000

Sekil 1.6 Bosluklarin kiimiilatif hacimleri belirli bosluk ¢aplarindan su/¢imento orani

0,45 oldugu ve sicakligin 20°C oldugu zaman biiyiik olmasi
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b ve d faktorleri,maksimum boyutu 40 mm’ye kadar olan agrega kullanildig1 zaman a
faktorii i¢in ¢ok Onemli degildir. Bu faktorler,Walker ve Bloem tarafindan ele

alinmistir ve betonun dayaniminin asagidakilere bagl oldugu sonucuna varmiglardir.
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Sekil 1.7 Dayanim ve su/¢imento oraninin iliskisi(kompaksiyon = sikistirma;kuru

kivamdan akici kivama dogru artis olunca beton dayanimi azalmaktadir.)

1) Harcin dayanimi
2) Iri agrega ve harg arasindaki bag
3) Iri agrega partikiillerinin dayanimi (ona etkiyen gerilmelere kars1 direnci)

Sekil 1.8 ise dayanim grafiginin su/¢imento oraniyla iliskisinin yaklagik olarak
hiperbolik bir egri oldugunu gostermektedir. Herhangi bir yastaki ve herhangi bir
tipte agregayla yapilan betonlar i¢in bu sekil uygulanir. Bu sekil y = k/x hiperbolik
ozelligini tasir,ancak y,1/x’e karsilik gelirse bir diiz ¢izgi olur. Boylece,dayanim ile
su/cimento orani arasindaki iligki su/¢cimento oraninin 1.2 ile 2.5 arasinda oldugu
zaman,yaklasik olarak lineerdir. Bu lineer iliski Alexander,Ivemusec ve Kaluzaki
tarafindan dogrulanmistir. Su/¢imento orani egrisini interpolasyon istendigi zaman

kullanmak uygun olmaktadir. Sekil 1.9,Sekil 1.8’in datalarinin su/¢imento oraniyla
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karsilagtirilmasidir. Bu degerler kullanilan ¢imento i¢indir ve herhangi bir pratik

durumda dayanim su/¢imento orani arasindaki iligki belirlenebilinir.

Dayanim ile su/¢imento orani arasindaki lineerlik 2.6’ya kadar olan su/¢imento
oranina kadar gelismez buna karsilik esas su/¢cimento orani 0.38’e tekabiil eder.
Gergekte,2.6’dan  biiyiilk su/cimento oranlar1 igin,bir degisiklik olusur,hala
lineerdir,bu iliski  Sekil 1.10’da  gosterilmistir. Maksimum  hidratasyonu
gergeklestiren ¢imento hamurlari i¢in hesaplanmis degerleri belirtir. 0.38’ten ufak
su/¢cimento oranlar1 i¢in maksimum hidratasyon % 100"’den azdir. Bunun sonunda
egrinin egimi yiliksek degerli su/¢imento oranlart i¢in degismektedir. Bu
calisma,0.38’ten biiyilkk ve kiiglik su/cimento oranlariyla yapilmis karisimlarin
kullanilmasmi belirtir. Yiiksek aliiminli ¢imentolu betonun dayanimi Portland
cimentosuyla yapilan betonunkinden farklidir,bdylece dayanim su/cimento oraniyla
stirekli azalan bir sekilde artmaktadir. Burada bahsedilen iligkiler tam dogru degildir
ve diger yaklagimlar yapilmalidir. Mesela,bir yaklagim olarak,dayanimin logaritmasi
ile su/¢cimento oraninin dogal degerleri arasindaki iligkinin lineer oldugu
varsayilmaktadir (Abrams Sekil 1.8’in degisik su/¢cimento oranli karisimlarin rolatif

dayanimini su/¢imento orani 0.4 birim olarak alinirsa gosterdigini belirtmistir) [28].
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Sekil 1.8 7 giinliikk dayanim ile su/¢cimento orani arasindaki iliski
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Dayanim ile su/¢imento arasindaki iliski tam olarak belli olmamasina ragmen,iri
agrega Ozelliklerinin dayanima etkisi diger faktorlerden bagimsiz degildir.
Numunedeki diisey catlak son yiiklemenin % 50-75’1 kadar bir biiyiikliikte baglamis
tek eksenli basinca baghdir. Beton iginde iletilen sesin hizinin Olglilmesiyle
belirtilmistir ve ayrica ultrasonik atig hizi teknikleri ile de yapilabilir. Catlaklarin
olustugu gerilme,iri agreganin Ozelliklerine baglidir. Piirlizsliz cakil,sert ve acisal
kirilmis kayaya gore diisiik gerilmelerdeki catlaklara sebep olur ¢iinkii mekaniksel
bag,ylizey Ozelliklerinden ve belli bir dereceye kadar iri agreganin seklinden
etkilenmektedir. Agreganin 6zellikleri catlak yiikiinii etkiler,son yiikleme,basing ve
egilme kuvvetinden farklidir. Bundan dolay1 iki nitelik arasindaki iliski kullanilan
agrega tipinden bagimsizdir. Sekil 1.11,Jones ve Kaplan’in sonuglarini
gostermektedir. Her sembol iri agreganin degisik tipini temsil etmektedir. Diger
taraftan,egilme ve basing kuvveti arasindaki iliski kullanilan agreganin tipine baglhdir
clinkii (yiiksek dayanimli betonlar hari¢) agrega ozellikleri 6zellikle sekli ve yilizey
yapist ,basingtaki son dayanmimini ¢ekmedeki ve ¢atlak kuvvetinin dayanimindan

daha az etkiler [29].

Su/gimento oram

Sekil 1.9 Sekil 1.8'teki datalardan su/¢imento oranina karsit dayaniminin grafigi

Bu davranis Knob tarafindan incelenmistir. Deneysel betonda,tam piirlizsiiz iri
agreganin tipik olarak sert agregadan daha ¢cok % 10’luk diisiik basing dayanimina

sebep olmaktadir. Iri agreganin tipinin beton dayanimina etkisi biiyiik bir derecede
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degisir ve karisim su/¢imento oranina baghdir. 0.4’ten asagi su/¢imento oranlari
icin,kirilmis agrega kullanimi cakil kullanildigi zamana gore dayanimin % 38
artmasina sebep olur. 0.5 su/cimento oraninin durumu Sekil 1.14°te gosterilmistir.
Su/cimento oranindaki artig,agreganin etkisinin kabul edilir bir sekilde diismesidir
clinkii hidrate olmus ¢imento hamurunun dayanimi kendiliginden en yiiksek seviyeye
ulagir ve 0.65 su/cimento oraninda,kirilmis kaya veya cakil ile yapilmis beton
dayanimlarinda higbir degisiklik goriilmemektedir. Egilme dayanimina agreganin

etkisi deney siiresince betonun nem durumuna baghdir.
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Sekil 1.10 Temiz ¢imento hamurunun hesaplanmis dayanimi ile su/¢imento orani

arasindaki iliski (Maksimum hidratasyon oldugu varsayilirsa)

Iri agreganim sekil ve yiizey yapisi,betonun vurus dayanimini egilme dayanimi kadar
etkiler. Kaplan betonun egilme dayaniminin harcin egilme dayanimindan daha diisiik
oldugunu incelemistir. Harg,betonun dayaniminin en iist limitini olusturmaktadir ve
ir agreganin bulunusu genellikle dayanimi disiirmektedir. Diger taraftan,betonun
basing dayanimi Kaplan’in iri agreganin mekaniksel kenetlenmesi,basingta betonun
dayanimini etkiledigi goriisiine gore harcinkinden daha biiyliktiir. Bu davranis tam
olarak yapilamiyor ve agreganin dayanima etkisinin sorusu daha ¢ok

incelenmelidir.iri agrega partikiilleri gatlak tutucu olarak hareket ettigini belirtmek
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gerekir. Boylece artan yiik altinda diger catlak olusur. Yetersizlik asamalidir ve

cekmede bile gerilme-deformasyon egrisinin inis kism1 bulunmaktadir.

Rolatif dayanim (log)- %o

5%
Q:‘_ai Su/¢imento orani 13 14 15

Sekil 1.11 Rolatif dayaniminin logaritmik yiizdesi ile su/¢gimento oran1 arasindaki
iliski

Betonun dayanimi kapiler poroziteye ve jel/bosluk oranina bagli oldugu olmasina
ragmen,bunlar,6lgmek ve tahmin etmek i¢in gerekli nitelikler degillerdir. Karisim
dizayn prosediirlerinde kullanilmalar1 i¢in uygun degillerdir. Ancak,iyi sikigsmis
durumda betonun kapiler porozitesi hidratasyon herhangi bir devresinde su/¢imento
orani ile belirlenebilinir. Boylece pratikte iy1 sikismis durumda betonun dayanimi

verilen yasta su/¢imento oranini belirleyerek saglayabiliriz.

Abrams’in su/¢imento orani kanunu ger¢ekte kanun olmamakla birlikte hidratasyon
derecesini betonun hava miktarin1 veya agreganin etkilerini belirleyemez. Genelde
pratikte gordiigiimiiz su/cimento oranlari yararli bir gere¢ olmaktadir. Ancak
su/¢cimento kanunu olaylarin ger¢ek durumunu basitlestirilmis hali olarak kabul

edilmektedir.
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Tam olarak sikismamig beton,porozitesini arttiran biiyiikk bosluklar igerir.
Boylece,diisiik su/cimento oranlarinda tam sikisma elde etmek zordur. Abrams’in
kanunu gegerli olmamaya baslar. Bunun meydana geldigi noktada kullanilan sikigsma
yontemleri bagli olmaktadir. Gergekte,gelistirilmis karmasik yontemleri (6ncelikle
tahmini operasyonlarla) ve siiperplastiklestirici kullanilmasi ¢ok yliksek dayanimli
normal ¢imento kullanilmis betonlarin iiretilmesine imkan vermektedir. Bu da,eger
betona iyi sikisma yaparsak,Abrams’in kanunu diisiik su/¢imento oranlarina
uymaktadir. Boylece,su/¢cimento orani kanunu Sekil 1.13°te gdsterilmis degisik
karigimlar i¢in iligkin bir toplulugudur. Su/¢imento orani kanunu iiniform halden her
zamanki caligir yapilt betonlara (40 mm maksimum boyutlu agregalar kullanilarak)
cevirdigine ait bir genel bir diisliince olmasina ragmen,karisimda maksimum agrega
boyutu ve agrega miktar1 betondan,temiz hamurdan,hargtan veya kiitleli beton

karigimlarindan farkli oldugunda bu kanun yeterli olmamaktadir [29].
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Sekil 1.12 Catlamadaki basing kuvveti ile egilme arasindaki iligki

Olagandis1 beton karigim dizaynlarinda bulunanlar,su/¢imento oran1 bagimlilig: ciddi
hatalara yol agtigina dair basit bir goriis belirtmektedir. Karigim dizayninda bir
su/¢cimento orani belirlememize ragmen,beton yerlestigi zaman gercek su/¢cimento
oraninin ne olduguna dair biiylik siipheler olusur. Normal pratikte ¢okme testi
karisimda fazla suyu belirlemek amaciyla yapilir,fazla su agregadan veya betonu elde

etmek i¢in belli bir miktar eklenmis sudur.
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Dayanim standartlar1 temeline goére beton oranlanmasi,su/¢imento oranlari
belirlenmeden tavsiye edilmektedir. Pratikte dayanim temellerine gore belirlenmis
beton anlamindadir ¢linkii dayaniklik testleri cok pahalidir ve planli yapilirsa zaman
kaybidir. Maalesef bu gerileyen bir adimdir ¢iinkii dayanimdaki degisiklikler
dayanikliktaki degisikliklere karsilik gelmeyebilirler. Buna ek olarak iyi ¢imento
kullanilmast,kesin karigimlar ve 6zel kiir teknikleri 7 giinliik ve 28 giinliik basinca
dayanimlar1 saglar ama betonun gercek kalitesini temsil edemezler. Beton
performansim1  belirleyen  birgok  glivenilir  yontem  gelistirilmesinden
dolayi,su/¢imento orant en iyi dayanmim ve dayaniklik saglar. Taze betonun
su/¢imento oranini 6lgmek i¢in yontemlerin gelistirilmesi,mesela Kelly-Vail teknigi

gibi,asla su/¢cimento oranini bilecegimiz elestirisine kars1 gelmektedir.

1.4.2 Su/Cimento Oraninin Rolii

Efektif su/¢imento orani,serbest suyun miktarinin oraninin taze betondaki ¢imento
oranina karsilik gelmesidir (Newman 1959). Serbest su,son konsolidasyondan sonra
hemen matriste bulunan su miktaridir. Suyun konsolidasyon oncesi ve sonrasi
erkenden buharlagsmasi ve degisik yollarla matriste kaybolmasi (agreganin
emmesi,akma) efektif su/¢imento  oranindan  farklhidir. Diger taraftan,
konsolidasyondan sonra hamurda kaybolmus su efektif su/¢imento oranini azaltir
ama betonu daha gii¢lii yapmaz. Son sikismadan sonra,emilen su hamur icinde
arkasindan hava tarafindan doldurulacak bosluklar birakir. Bdylece betonun
dayanimi,emilmeden 6nceki durumla aynidir. Eger bu bosluklar yok edilirse (mesela
tekrar vibrasyona ugrarsa) su/¢cimento oranindaki azalmaya oranla beton daha giiclii
olabilir. Deneysel sonuglar sikisma sonrasi agrega tarafindan suyun emilmesi,beton

dayaniminda bir artigsa sebep olmaktadir fikrini desteklemektedir [29].

Mesela Rléeger (1957) ve Newman (1959) tarafindan yapilan deneyler yiiksek
dayanimli suya doymus agregayla yapilan betonlarin havada kurumus agregayla
yapilan betonlarla karsilastirildiginda daha yliksek dayanim sagladigim
gostermislerdir. Sonraki tartismada su/¢cimento orani terimi,efektif su/¢cimento orani
anlamma gelmektedir. Eski c¢alismalardan,beton dayanimiyla su/¢cimento orani
arasindaki iligkinin temeli,su/¢imento oranindaki artis beton hamurunda fazla kapiler

bosluk {iretmektedir. Bu olay ¢imento ve/veya su igeriginde degisikliklere
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ragmen,karsilastirmali durumlarda hamuru zayiflatir (Newman 1959) ve sdyle

aciklanmistir [29]:
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Sekil 1.13 Basing dayanimi ile degisik agrega ile yapilmis (w/c = 0,50) betonun yasi

arasindaki iliski

Su/cimento oran1 ne kadar yliksekse,cimento hamuru o kadar sulandirilmis bir hale
gelir,bdylece hidratasyonun herhangi bir devresinde daha zayiftir. Cimento ve/veya
su igeriginde ilk yaklasim degisimleri olarak genis pratiksel limitler iginde beton
dayanimini su/¢imento orani degisirken etkiler. Su/¢imento oran1 uygun bir 6zelliktir
clinkii tek degisken olarak kullanilabilir ve ¢imento ile su icerigi olarak iki degisken
kullanmaktan daha iyi sonuglar verir. Beton dayanimi ve su/¢imento orani arasindaki
iligki tek bir yaklagimdir ¢iinkii ikincil faktorlerden etkilenirler. Bu yaklasim bir¢ok
pratik durumda kabul edilebilir. Su miktar1 ve ¢imento miktari,su/¢imento orani

kiitlesi olarak pound veya kg olarak birimlendirilir.
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1.4.3 Abrams Kural

Beton dayanimi ile su/gimento orani arasindaki iliskinin ilk yaklagiminda mukayese

edilen betonlar;
1) Yiiksek su/¢cimento oranli diisiik dayanim
2) Diisiik su/¢imento oranli yiiksek dayanim

3) Benzer su/¢imento oranli dayanim saglar.
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Sekil 1.14 Cimento hamurunun dayanimi ile jelin yiizey alan1 V,'nin w, karistirma

suyunun hacmi oraninin iliskisi

Yukaridaki ifade Abrams kurali olarak adlandirilir (1918). Abrams kurali, Portland
¢imentolu beton basing dayanimlarina diger dayanimli ve diger baglayicilar i¢in de
gecerli olmasma ragmen uygulanir. Abrams kuralinin esas temeli karsilastirilan
beton dayanimlar1 karigimlari olmasina ragmen su/¢imento oranima bagli oldugudur.
Karsilagtirilan betonlar aynt miktarda malzemelerle yapilarak hazirlanir,ayni
sartlarda test edilir,ayn1 hava miktarinda sikisma olmaktadirlar. Literatiirde deneysel
sonuclar bu iliskinin yaklasiminin derecesinin beton karisimi pratiksel limitiyle 1yi
oldugudur. Sertlesmis ¢imento hamuru dayanimi su/¢cimento oraniyla kontrol

edilmesi,Abrams’in kuralinin basit formunu belirtir. Bu ikinci form beton dayaniminm
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matrisin dayanimi tarafindan kontrol edildigidir. Abrams kuralinin ii¢lincii formu
agrega eklenmesi matris dayanimini etkiler,bdylece kompoziteye ragmen beton
dayanimi1 beton boyunca mukayese edilir durumdadir. Dayanim ile su/¢imento orani
arasindaki tigiincii form bu iliskinin var olmasi i¢in kesin siirlandirmalara sahiptir
eger agrega miktar1 ve niteligi betonun dayanimini etkilerse fikrini gostermektedir.
Mesela Gilkey geleneksel iri agrega yerine mangal kOmiiriinii beton iginde
kullanilmasimi1 denemis,ayn1 su/¢imento oranina ragmen dayanim diistikliigiine
ulagmistir (1961). Diger bagka 6rnege gore,cok az ¢imento hamuru kullanildiginda
agrega partikiilleri arasi1 bosluklar1 doldurmada yeterli olmamistir. Her iki durumda
betonlar karsilastiritlamaz,bdylece bu Ornekler Abrams kuralin1 tanimlayamazlar.
Boylece mukayese edilen terim 6nemlidir. Bundan dolayr kesin bir tanimlamaya
ulagilir. Dayanimlarina gore,degisik betonlarin mukayese edilmesi,onarlin matrisi
tarafindan kontrol edilmesi gerc¢ektir ama Abrams kuralinin ikinci formunun tekrar
yapilmasi i¢in ¢alismalar vardir. Beton dayaniminin su/¢imento orani iligkisinin var

olmasi i¢in gereken kosullar1 soyle listeleyebiliriz:
1) Cimentonun dayanimini gelistirme kapasitesi benzerdir.
2) Karisimin miktari ve dayanim etkileri benzerdir.

3) Beton numuneler benzer kosullar altinda hazirlanmalykiir edilmeli ve test

edilmelidir.

4) Betonlarda hava miktar1 ayni olmalidir,hava bosluklari betonda {iniform

dagilmalidir ve bosluklarin hi¢biri numune boyutu i¢in biiylik olmalidir.

5) Agrega partikiilleri matristen daha dayanikli olmali ki kirtlma partikiiller

iginde olmalidir.

6) Beton igerikleri (¢imento,su,agrega partikiilleri) betonda tiniform olarak

dagilmalidir.

7) Agrega yiizeyleri ve hamur arasindaki bagin mukayese edilen beton iginde
esit dayanimli olmali ve matriste gerilmenin ilk bdoliimiinden beton

kirilmadan 6nce agrega transferde yeterli olmalidir.

8) Dayanimi etkileyen betondaki fiziksel ve kimyasal ozellikleri
(kuruma,agrega reaksiyonu) ¢imento hidratasyonu sirasinda catlak

olusturmaz ve aynidir.
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9) Homojen olmayan betonun kompozit yapist matris ve agrega
partikiillerinin degisik karakteristiklerine bagli oldugunda bunlarin
mukayese edilen betonlarin dayanimlar1 belli bir biiyiiklige kadar
etkiledigidir.

10) Agrega iskeletinin dagilimi1 beton dayanimina yiikleme sirasinda agrega

partikiillerinin kenetlenmesinden olusur ve degisik betonlarda aynidir

(Popovics 1971) [30].

Bu sartlar kendiliginden olursa,ayni su/¢cimento oranli betonlar ayni1 dayanima sahip

olmazlar. Bazen sapmalar pratikte ufak olabilirler.

1.4.4 Su/Cimento Oranmindaki Degisikliklerin Diger Sonuclari

Betondaki su/¢imento orani sdyle degistirilebilir:

1) Suigerigini sabit tutarak,¢cimento igerigini degistirmek

2) Cimento igerigini sabit tutarak,su igerigini degistirmek

3) Her ikisini degistirmek
Abrams kurali bu yontemler arasinda ayirt edilememesine ragmen,su/¢cimento
oraninin degistirilme yolu beton 6zellikleri iizerinde etkilidir. Su/¢imento orani su
icerigi azaltilarak diisliriildiigiinde ¢imento hamuru da azaltilir. Su/¢imento orant
¢imento arttirilarak azaltilirsa hamur igerigi artar. Hamur i¢indeki bu degisikligin

beton dayanimi ile su/¢cimento orani arasindaki iliski {izerine ufak ama kesin bir

etkisi vardir.

Cok oOnemli olarak,cimento igerigi degistirildigi zaman ve su igerigi sabit
tutulursa,beton direnci ¢ok fazla degismez yani ¢imento igerigindeki belli bir limite
kadar artis direnci degismez tutarak dayanimda artis yaratir ¢iinkii su/¢imento oranini
diistirtir.

Diger bir deyisle,cimento igerigi sabit tutulup su igerigi degistirilirse beton direnci
asir1 derecede degisir (S.Popovics 1982b).

Beton direnci ¢ok yiiksek oldugu zaman,sikismaya uygun yontemlere gore caligmasi

gerekir. Su/¢cimento oranindaki azalma su igerigindeki azalmayla olmasi asir1 kuru
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dirence sebep olur. Bunun sonucunda beton dayaniminda azalma olur ¢iinkii zarar
gormiis ¢alisirlik tamamlanmamis sikismaya sebep olur. Tabi ki hava miktarindaki
artig,sikismanin en etkin metodu kullanilarak yok edilebilir mesela vibrasyonun el
karisimindan daha iyi olmasidir. Bu durumda,azalmis su/¢cimento orani yiiksek
dayanimi1 Abrams kuralinda agiklandig1 gibi saglar. Su/¢imento orani belli yastaki
beton dayanimini etkilemekle kalmaz ayrica sertlesme proseslerinin kinetiklerini de

arttirir.

Diisiik su/¢cimento oranli beton dayanima sahip olmakla birlikte yiiksek ilk sertlesme
oranina ve biiylik sertlesme hizina,yliksek ¢imento oranli diger betonlara oranla
sahiptir. Diigiik su/cimento oranli beton yiiksek erken dayanimlara sahiptir ama
yilksek su/cimento orami betonda diisiik dayanimlar sonradan artar. Yiiksek
su/cimento oranlarinin hamurdaki yiiksek kapiler porozitesi diisitk dayanimlara
ozellikle sertlesme baslangicinda sebep olur. Ancak,biiyiik bosluk miktarinin elde
edilmesi kati hidratasyon iiriinlerinin gelismesine yardimei olur. Boylece hidratasyon
prosesi ve dayanim gelistirilmesi ge¢ yaslarda yiiksek su/¢cimento oranli hamurlara

oranla daha yogundur.

1.5 Beton Ozelliklerinin Cimento Hamurunun Bosluk Yapisina Duyarlihg

1.5.1 Betonun Cimento Hamuru Yapisina Duyarh ve Duyarsiz Ozellikleri

Eger cimento hamuru fazi i¢indeki bosluklarin kilcal bogluklar mi1,yoksa hapis olmus
hava bosluklart m1 oldugu hususu,bir beton o6zelligi i¢in Gnem tagimiyorsa;bu
ozelligin aldig1 degerleri bu bosluklarin sadece miktar1 belirliyorsa,bu beton 6zelligi
¢imento hamuru yapisina duyarsizdir. Bir beton 6zelliginin aldig1 degerlere,¢cimento
hamuru fazi ig¢indeki bosluklarin miktarindan bagka tiirii (veya geometrisi) de

etkiyorsa,bu beton 6zelligi ¢cimento hamuru yapisina duyarlidir [31].

1.5.2 Taze Betonun Yapisi

Cimento taneleri arasinda yer alan karma suyu kilcal bosluklar1 olusturur. Agrega
taneleri arasinda ¢imento hamurunun girmedigi hacimlerdehapis olmus hava

bosluklar kalir.
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1 m® yerlesmis betonda;

Karma suyu hacmi : Kilcal bosluk hacmi : w
Hapis olmus hava boslugu hacmi : a

diyelim.

Toplam bosluk hacmi : V=w + a

olur.

1.5.3 Taze Betonun Cimento hamuru yapisina Duyarh ve Duyarsiz Ozellikleri-

Duyarhhk Katsayisi

Py bir taze beton 6zelligi olsun. n; bir parametre olmak iizere,yeteri kadar biiyiik ve

cesitli bir beton grubunda Ps’nin aldig1 degerleri [31],
ni.w + a (1.18)

degiskenine gore ve n; parametresine ¢esitli degerler vererek inceleyelim.

ni=n; icin [R(n;j)] maksimum en biiylik korelasyon katsayisi elde edilsin (Sekil 1.15)

Psi

A

[R(n;)]Jmaksimum

> ni.w +a

Sekil 1.15 Py taze beton 6zellikleri ile nj.w + a arasindaki iliski
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En biiyiik korrelasyon katsayisinin elde edilmesinin,yatay eksende kullanilan
degiskenin ozellik ilizerinde ¢imento hamurunun bosluk yapisinin etkisini en iyi
bi¢imde ifade etmesinden kaynaklandigi diisiinebilir. Yani nj katsayisinin 6zelligini

w ve a’dan etkilenme oranlarini karsilagtirdigimizda,
bu durumda,eger;

ni = 1 isekilcal bosluklarm hacmi (w) ile hapis olmus hava boslugu hacmi
(a),0zelligi aym agirlikta etkiliyor demektir. Ozellik ¢imento hamuru yapisina

duyarsizdir.

*

ni # 1 ise,0zelligi bosluklarin hacimlerinden baska,niteligi de etkiliyor

demektir.Oyleyse hamur yapisina duyarhdir.

ni*,l’den ne kadar uzak degerse,w ve a’nin 0zellik iizerinde o 6l¢giide farkli etkilere
sahip oldugu anlasilir. Bu durumda n; degerine gz oniine alinan beton 6zelliginin

“cimento hamuru yapisina duyarlilik katsayis1” denebilir.

1.5.4 Sertlesmis Betonun Yapisi

Cimento tanelerinin yiizeylerinden baglayarak jellesme olmustur. Hidratasyona
ugrayan her 1 cm® anhidrate ¢imento 2,06 cm® ¢imento jeli olusturmustur. Cimento
taneleri arasindaki kilcal bosluklar,jellesmeden dolayr daralmistir. Bu bosluklar

kismen veya tamamen su ile dolu olabilecegi gibi,kuru da olabilir.

Simdi kilcal bosluklarin daralmis hacmini hesap edelim. 1 m® taze betonda kilcal
bosluk hacmi w’dir. Cimento tanelerinin ger¢ek hacimce o (Hidratasyon derecesi)
orant hidrate olmus bulunsun. 1 m® yerlesmis betonda,anhidrate ¢imentonun gercek
hacmine c dersek,2,06.0.c hacminde jel olusur. Boylece,¢cimento taneleri hacmindeki

artis (kilcal bosluklardaki azalma):
2,06.0.c - a.c = 1,06.0.c (1.19)

olur.

Kilcal bogluklarin yeni hacmi:

w — 1,06.0.¢ (1.20)
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Cimento hamurundaki toplam bosluk ise:
V=(w-1,06.a.c) +a (1.21)

olur.

1.5.5 Duyarhhk Katsayisi

Phi bir sertlesmis beton 6zelligi olsun. n; bir parametre olmak iizere,yeteri kadar

biiyiik ve gesitli bir beton grubunda Pp;’nin aldig1 degerleri [31],
ni(w—1,06.0.c) +a (1.22)

degiskenine gore ve n; parametresine ¢esitli degerler vererek inceleyelim.

ni=n; icin [R(nj)Jmaksimum en biiyiik korelasyon katsayisi elde edilsin (Sekil 1.16)

P .
T [R(n;)]Jmaksimum

[
»

ni*(W-1,06.(x.c) +a

Sekil 1.16 Py sertlesmis beton Ozellikleri ile ni*(W -1,06.0.c) + a arasindaki iliski
Bolim 1.5.3’te belirtilen diistinceler hatirlanirsa:
ni = 1 ise,6zellik hamur yapisina duyarsizdir.

ni # 1 ise,dzellik hamur yapisina duyarsizdir.
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(ni')’a gbz oniine alman beton ozelliginin ¢imento hamuru yapisina duyarlilik

katsay1st denir.

1.5.6 Cimento Hamuru Yapisina Duyarhhgin Birim Agirhga Kiyasla

Saptanmasi

Uygulamada o hidratasyon derecesinin bilinmesi pek miimkiin olmaz. Bu durumda
da,cimento hamuru yapisina duyarliligmm yaklasik bir yontemle saptanmasi

miimkiindiir. Asagida bu yontem agiklanacaktir:

Bolim 1.5.4’te,] m° betonda,¢cimento hamuru fazindaki kilcal bosluk hacmi w-

1,06.0.c olarak bulunmustu.

w-1,060c=Bpw  (0<B<I) (1.23)
diyelim.

Buradan;

B=1-(1,06.0.c)/w (1.24)
bulunur.

Bu durumda,1 m? betonda,¢imento hamuru fazi i¢indeki toplam bosluk hacmi:
V =(1-1,06.0.c/w).w + a (1.25)

olur.

Grup i¢indeki betonlarin,kilcal bosluklar1 tamamen kurutulmus durumda oOlgiilen
birim agirlik degerlerine A diyelim. A’nin ¢imento hamuru yapisina duyarsiz bir
ozellik oldugu asikardir ¢iinkii bosluklarin birim agirlikta dogurdugu azalma,bunlarin

sadece hacimlerine baghdir;sekilleriyle veya boyutlariyla iliskili degildir.

Bu durumda,Bé6liim 1.5.5te anlatilan incelemeyi A’ya uygularsak n; = 1 bulmamiz

gerekir. A’y1 en 1y1 bicimde toplam bosluk hacmi belirler (Sekil 1.17).
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Rmaksimum

»
»

(1-1,06.0.c/w).w + a

Sekil 1.17 A birim agirlik ile (1-1,06.a.c/w).w + a arasindaki iliski

(1-1,06.0.c/w).w + a degiskeninde w’nin oOniindeki (1-1,06.0.c/w) carpani,serideki
her beton icin farkli bir deger alir. Diger taraftan serideki her bir betonun hidratasyon
derecesini bilmek gerekir. Bu zorluklardan kurtulmak amaciyla,serideki betonlarin

A’larmin degisimini k bir parametre olmak {izere ve k’ya ¢esitli degerler vererek [31]
kw+a (1.26)

gibi bir degiskene gore inceleyelim. k = ko i¢in en biiyiik korelasyon katsayisini

bulmus olalim (Sekil 1.18).

A A )
Rmaksimum

ko.w + a

Sekil 1.18 A birim agirlik ile ko.w + a arasindaki iligki
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Bu sekilde elde edilen ko degerine (1-1,06.0.c/w) degerlerinin bir ¢esit “merkezi
egilim parametresi ”’(Ortalama,medyan gibi) olarak bakilabilir.
Simdi baska bir Py 6zelliginin yine k.w + a degiskenine gore inceleyelim. k = ki*

i¢cin en bliyiik korrelasyon katsayisi elde edelim (Sekil 1.19)

A Phi
Rmaksimum

v

ki*.w +a

Sekil 1.19 Phi sertlesmis 6zellikleri ile ki*.w + a arasindaki iliski
Burada da,yaklasik sekilde diisiinerek ki* degeri n; .(1-1,06.a.c/w) degerlerinin bir
merkezi egilim parametresi olarak diigiiniiliir.

Eger. ki* = ko ise,Pp; ¢imento hamuru fazindaki bosluklardan A gibi etkilenmektedir.

Oyleyse ¢imento hamuru yapisina duyarsizdir.

Eger,ki* # ko ise,Phi ¢imento hamuru yapisina duyarhdir.

1.5.7 Ozelliklerin Cimento Hamuru Yapisina 1.Tip Duyarhhk Derecesi

Herhangi bir (Ppi) beton 6zelligi igin:
ki*/ko : (SD)i : (Ppi) 6zelliginin 1.tip duyarlilik derecesi diyelim.

Bolim 1.5.6’da ko’in (1-1,06.a.c/w) degerlerinin,ki*’in ise nj (1-1,06.0.c/w)
degerlerinin bir merkezi egilim parametresi oldugu soylenmistir. (n;) duyarlilik

katsayilar1 belirli bir beton 6zelligi i¢in sabit idi.
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X’,bir toplumda, X degiskenlerinin bir merkezi egilim parametresi olsun. A sabit bir
katsay1 olmak tizere A.X’,(A.X) degerlerinin ayni toplumdaki ayni merkezi egilim

parametresi olursa;

AX =X (1.27)
Benzer sekilde,burada da,ko ve ki arasinda [31],

ki* = n; ko (1.28)

yapilacag diislinebilinir.

Ancak burada ko ve ki* merkezi egilim parametreleri tamamen ayni yolfan
hesaplanmistir. ko’in hesabinda diisey eksen A (Sekil 1.16 ve 1.17)ki*’larin
hesabinda ise diisey eksen Py;’lerdir (Sekil 1.18). Bu durumda yukaridaki esitlikte bir
yaklasiklik oldugu anlasilir ve;

ki* ~ n; ko (1.29)
yazilir.Buna gore [31];
(SD)i = ki*/ko = n;" (130

oldugu goriiliir.

Buradan,bir Py beton 6zelligine ait (SD1)i 1.tip duyarlilik derecesinin,Boliim 1.5.3°te
tamimlanan ayni ozellige ait n; duyarlilik katsayisina yaklasik olarak esit oldugu

anlagilir.

1.5.8 Ozelliklerin Cimento Hamuru Yapisina 2.Tip Duyarlihk Derecesi

Herhangi bir Py; beton 6zelligine ait (SD2)i ikinci tip duyarlilik derecesi [31]:
(SD2)i = R(ki*)/Ri(ko) (1.31)

Burada;

R(ki*) : Py 6zelliginin degisimi,(k.w + a)’ya gore,k parametresine ¢esitli degerler

vererek incelendiginde,elde edilen en biiyiik korrelasyon katsayisi
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Ri(ko) : Py 6zelligi icin yapilan ayni incelemede,k parametresine,birim agirlik igin
en biiyiik korrelasyon katsayisini veren ko degerini vererek elde edilen korelasyon

katsayisi

Bu durumda,(SD2)i,Py; ozelligi (k.w + a)’ya gore incelendiginde,hamur yapisina
duyarliligr géz Oniine alinmayip duyarsiz kabul edilse,elde edilen korelasyonun ne

kadar bozuldugunun bir 6l¢iisii olmaktadir.

Ref [31]’de,beton 6zelliklerinin ¢imento hamuru yapisina duyarliliklarinin,duyarlilik
dereceleriyle niceliksel olarak ifade edilebilecegi gosterilmistir. Tanimlanan iki tip
duyarlilik derecesinden,ikincisinin 6zellikleri i¢ yapiya gore ifade eden fonksiyondan
daha az etkilendigi dolayisiyla daha anlamli oldugunu anlamak igin,beton 6zellikleri

arasindaki korelasyonlar1 da birlikte incelemek gerekecektir.

1.6 Beton Ozellikleri arasindaki Korelasyonlar: Belirleyen Etkenler

1.6.1 Duyarhhk Yakinhg Katsayilar

Bir beton 6zelliginin ¢imento hamuru yapisina 1.tip duyarlilik derecesi (SD1)i ve
2.tip duyarlilik derecesi (SD2)i yukarida tanimlandi. (SD)i herhangi bir beton
ozelliginin 1. veya 2.tip duyarlilik derecesini ifade eden daha genel bir sembol

olsun.Buna gore:
tij = (SD)i/(SD)j ve tij < 1 (1.32)

ile tanimlanan tij’ye Pp; ve Py Ozelliklerinin ¢imento hamuru yapisina duyarlilik

benzesim katsayisi diyelim.

Yukaridaki tanima gore tij katsayilar1 0 ile 1 arasinda degisen degerler alir. tij’nin 1’e
yakin olmas1,Pp; ve Py 6zelliklerinin ¢imento hamuru yapisina duyarlilik bakimindan

benzer oldugunu gosterir.
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1.6.2 Bilesim Etkenlerinden Etkilenme Yakinhg Katsayilari

Denklemler (1.28),(1.30) ve (1.31)’de goriildiigii gibi beton 6zelliklerinin ¢imento
hamuru yapisina duyarlilik bakimindan benzesimi ile bu oOzellikler arasindaki
bagimlilarin korelasyon katsayilar1 arasinda giivenilir iligkiler bulundugu goriildi.
Acaba bu korelasyon katsayilari ile 6zelliklerin baska agilardan benzerlikleri arasinda
da iligkiler var midir? Bunu anlamak i¢in,6zellikleri bu ¢alismada g6z oniine alinan
bilesim faktorlerindeki degisimlerden etkilenme dereceleri hesaplanmig;bu etkilenme
derecelerindeki benzesim ile,6zellikler arasindaki korelasyon katsayilar1 arasinda

olan iligkiler aragtirilmistir.
(Pri)’ = A(c +w +a)’ +B(c/k.w +a)’ + C(m)’ + D (1.33)

fonksiyonu g6z Oniine alalim. Burada {stiilii parantez i¢indeki degiskenler,o
degiskenin seri igindeki ortalamasina oranini gostersin. Bu durumda A,B ve C
katsayilar1 g6z Online aliman Py Ozelliginin  sirastyla ¢imento hamuru
hacmindeki,cimento  hamuru  yapisindaki ve agrega  graniiliimetrisindeki

degisimlerden ne dlciide etkilendigini ifade eder.

AB ve C katsayilarina gboz Oniine aliman dogrusal bagmtinin egimleri olarak
bakilabilir. Herhangi iki 6zellikte bu katsayilarin ne 6l¢iide benzedigini anlamak icin
bu egimlerin farklarinin mutlak degerlerini  hesaplamanin uygun olacagi

diistiniilmiistiir. Boylece,herhangi farkli iki 1 ve j 6zelligi i¢in:

T(A)] = | AI-A] | (1.34)
T(B)ij =|Bi- Bj| (1.35)
T(©)ij=|Ci-Cj | (1.36)

degerleri hesaplanmigtir. T degerleri ne kadar biiylikse i ve j o6zellikleri ig¢in goz
Online alna A,B ve C katsayilar1 da o kadar farkli olur. Bu durumda i ve j
ozelliklerinin ilgili bilesim faktorlerindeki degisimlerden benzemeyen bigimde

etkilendigi anlasilir.
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Ref[32]de elde edilen baslica sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1-(SD2)i ikinci tip duyarlilik dereceleri 0Ozellikler arasindaki korrelasyonlari

aydinlatmada da (SD1)i birinci tip duyarlilik derecelerinden daha basarilidir.

2-Beton ozellikleri i¢ yapi1 faktorlerine baglayan fonksiyonlar iginde en anlamhi
duyarlilik derecelerinin hesabini saglayanlar,¢imento hamuru faz ile ilgili miimkiin

oldugunca ¢ok degisken igeren ve sadece bunlar1 igeren fonksiyonlardir.

3-Beton 6zellikleri arasindaki korelasyonlarinin kuvvetli veya zayif olmasindaki en

onemli neden 6zelliklerin ¢imento hamuru yapisina duyarlilik derecesidir.

Bilesim faktorlerinden etkilenme bakimindan benzesimler,bu faktorler tek tek ele
alindiginda Ozellikler arasindaki korelasyonlart aydinlatmada pek basarili
olmamaktadir. Fakat faktorler bir arada ele alindiginda bu konuda yeterli bir basar
saglanmaktadir. Ancak,yine de,cimento hamuruna duyarlilik bakimindan benzesimin

basarisina ulasilamamaktadir.

Beton ozellikleri hem ¢imento hamuru yapisina duyarlilik,hem de bilesim
faktorlerinden etkilenme bakimindan benzesimlerin bir arada g6z Oniinde tutulmasi
ise,bu oOzellikler arasindaki korrelasyonlarin kuvvetli veya zayif olmasimi cok

giivenilir derecede acgiklamaktadir.
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2.DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde laboratuarda yapilan deneysel ¢alismalar agiklanmustir. Once,kullanilan
malzemeler hakkinda kisa bilgiler verildikten sonra iiretilen beton numuneleri ile

saklama ve deney kosullar1 anlatilmistir.

2.1 Kullanilan Malzemeler

2.1.1 Cimento

Biitiin tiretimlerde Akc¢ansa Cimento Fabrikasinin iiretimi olan PC 32,5 ¢imentosu
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirhig 2.97 gr/cm3 olarak ol¢tilmiistiir.

Biitiin beton tiretimleri i¢in dozaj 350 kg/m3 olarak kabul edilmistir.

2.1.2 Agrega

Deneylerde kullanilan agregalar kirmatag 1,kum ve tas tozu kullanilmistir. Tim

tiretimlerde ayni tip agrega kullanilmis degistirilmemistir.

Tablo 2.1 Kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklar

Agrega Tiirl Ozgiil agirlik (gr/ cm®)
Kum 2.60
Kirmatag 1 2.72
Tas tozu 2.70
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Uretimlerde kullanilan agregalarin temizligine dzen gosterilmis,beton iginde yabanci
maddelerin bulunmamasina dikkat edilmistir. Ayrica,beton i¢inde kullanilirken
yiizeyi kuru suya doygun bir halde olmasina dikkat edildi. Tartimlar1 ¢ok dikkatli
yapildi.

2.1.3 Su

Uretimlerde sehir sebeke suyu kullanildi.

2.2 Agrega Karisim Oranlari

Uretilen betonlarda kum,kirmatas 1,tas tozu kullanilmistir. Bunlara ait elek analizi

sonuglar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2 Kullanilan agregalarin elek analizi degerleri

Elek % Gegen
Boyutlar1 (mm)

Kum Kirmatas 1 Tas tozu
32 - - -
16 100 100 100
8 61 100 99
4 31 100 93
2 15 100 52
1 3 100 37
0.5 2.5 86 24
0.25 2 6.4 3.4

44



Agregalarin hacimce karisim oranlart A16-B16 graniiliimetri egrileri arasinda

kalacak sekilde oldugunda kirmatas 1 % 70,kum % 20,tas tozu % 10 olarak

belirlendi. B16 graniiliimetri egrisi i¢inde kalacak sekilde oldugunda kirmatas 1 % 65

kum % 25,tas tozu % 10 olarak belirlendi. B16-c16 graniiliimetri egrileri arasinda

kalacak sekilde oldugunda kirmatas 1 % 60,kum % 30,tas tozu % 10 olarak

belirlendi.

120
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Elekten gegen %

—— A16-B16
-+ B16
—— B16-C16

S 10 15

Elek araliklari-mm

20

Sekil 2.1 Graniiliimetri egrilerinin topluca gosterimi

2.3 Beton Karisimlar:

2.3.1 Yapilan Varsayimlar

e Uc ayn graniiliimetri egrisine gre beton iiretildi.

e En biiyiik agrega boyutu sabit ve 16 mm olarak alindi.

e Ayni cins ¢imento kullanildi,hi¢bir katki maddesi kullanilmadi.

e Agregalar ylizeyi kuru suya doygun durumda kullanildi. Bdylece etkin

su/cimento orani sabit tutuldu. Ancak her bir graniiliimetri i¢in 0.50’den

baslaylp 0.05 arttirarak 0.70°e¢ kadar 5 ayr1 su/¢imento orani kullanilmig

olundu.
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2.3.2 Beton Bilesim Hesab1

Beton karisim hesaplar1 mutlak hacim ydntemine gore yapildi. Oncelikle her ayri
graniiliimetri egrisi i¢in Once deneme betonu iiretilerek her bir graniiliimetri egrisi
icin baslayacagimiz su/¢imento oranini tespit ettik. Bu orani VeBe aletinde 7-8
saniye veren taze betonun su/¢cimento orani olarak kabul ettik. Ayrica,taze birim
agirlik ve hava miktarlar1 bulunup asil iiretime gegildi. Asil liretimde her bir egri i¢in
0.50’den baslayip 0.05 artirarak 0.70’¢ kadar olan su/cimento oranli betonlar
tiretilerek toplam 15 beton tretimi yapildi. Biitiin tiretimlerde ¢imento ayni tip

olup,dozaji1 350 kg/m3 olarak sabit tutulmustur.

2.3.3 Beton Uretimi

Betonlarin iiretiminde diisey eksenli cebri karistirmali 50 dm® kapasiteli betoniyer
kullanildi. Biitiin betonlardaki karistirma bir defada biitiin malzemeler bir arada
karistirllarak gerceklestirilmistir. Malzemeler kuru olarak karistirildiktan sonra
gerekli su miktar1 yavag bir sekilde dokiildiikten sonra,1,5-2 dakika kadar bir siire

karistirmaya devam edilip beton iiretildi.

Taze beton lizerinde 2 defa birim agirlik debneyi ve ¢okme deneyi yapildiktan sonra

beton bir siire daha karistirilip ardindan vibratdr yardimiyla kaliplara yerlestirildi.

2.3.4 Uretilen Numuneler

Uretilen betonlar ii¢ tip kaliba yerlestirildi. Bunlar 4 adet 150*150 mm’lik kiip,8 adet
150*300 mm’lik silindir ve 6 adet 60*150 mm’lik disk numunelerdir. Numuneler 2
defada dokiildii. ik dokiilen numunelere A sonrakilere B isareti konuldu. Her bir
deney i¢in A numunelerinin yarisi ile B numunelerinin yarist kullanilmistir. 24 saat
sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler 21 giin siireyle 23+2°C’deki kirece doygun
suda saklandi. 21.gilinde tiim numuneler havuzdan cikartilarak havuzlarin bulundugu
odada bekletildi. Ayrica silindir numunelere kum-¢imento karisimi baslik yapildi.

28.giinde basing ve yarma deneyleri yapildi. Kiip numuneler 35.giinde 4 saat 105°C
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etivde tutulup sonra ¢ikartilip tartilarak ve boyutlart 6l¢iiliip birim agirliklar:

hesaplandi.

2.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

28.glinde diskler iizerinde yarma deneyi,silindirler {izerinde sekil degistirme deneyi

ve gevreklik indisi deneyi uygulandi.

Yarma deneyleri 1000 kN kapasiteli Amsler marka basing presinde gergeklestirildi.
Yarma deneylerinde uygulanan yiikii tiniform dagitmak i¢in numunenin alt ve tist
kisimlarina karsiliklt olacak sekilde birer c¢ita yerlestirildi. Silindir iizerindeki
deneyler Amsler marka 500 ton kapasiteli preste yapildi. Yiik sabit bir hizda
uygulandi ve her bir 2.5 tonda bir bu yiike karsilik gelen boyuna sekil degistirmeler

okundu.

Silindirlerdeki boyuna sekil degistirmeler numune {izerine takilan ve betonun
ekseninde meydana gelen kisalmanin iki katin1 veren 6zel bir gerceve yardimiyla
Olctildii. Bu cerceve lizerine takilan 1/1000 mm hassasiyetli komparatorle okumalar

yapildi.

Bu boliimde deney sonuclarmin degerlendirilmesi ile ilgili bazi tamimlar ve
aciklamalar yapilmistir. Bulunan sonuglar ve genel degerlendirmeler bir sonraki

boliimlerde aciklanmistir.

Oncelikle silindir numunelerin  yarisinda  &lgiilen  sekil — degistirmelerden
yararlanilarak elastisite modiilii (E) hesaplandi. Elastisite modiilii,yliklemenin
baslangi¢ degerlerinde hemen hemen sabittir. Bu durum betonun baslangigta yaklasik
olarak dogrusal davranis gosterdigi seklinde yorumlanir. Betonun tek eksenli basing

altinda gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Basing dayaniminin yaklagik 1/3’line kadar gerilmeler ile sekil degistirme arasindaki
bagint1 lineerdir. Elastisite modiilii degerleri gerilme-sekil degistirme egrisinde
basing dayaniminin 1/3’{line kadar,bu yaklagimdan yararlanarak dogrusal korealasyon
egim hesaplanarak elde edildi. Olgiim hatalarinin énemli olacag diisiiniilen bazi

lineerlikten sapan ilk noktalar degerlendirmede g6z oniine alinmadi.
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Sekil 2.2 Tek eksenli basing altinda betonun gerilme-sekil degistirme egrisi

Betonun gevreklik indisleri,silindir numunelerin yarisinin basing altinda gerilme-
sekil degistirme egrilerinden elde edildi. Bunun i¢in numunelere bir kez yiikleme
bosaltma ve ardindan kirilana kadar ylikleme yapildi. Tiim bu siirecte numunelerdeki
boyuna sekil degistirmeler 6lciildii. Ik yiiklemede uygulanacak maksimum yiik
miktar1 boyuna sekil degistirmelerin artis oranina gore,deney sirasinda belirlendi.
Sekil degistirmelerin Onemli derecede arttig1 goriildiigiinde yiik bosaltilmaya
baslandi. Tiim numunelerde ilk uygulanan yiikiin numunenin basing dayanimina %

80 ile % 90 arasinda degisti.

Bu deneyden elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Bu yiikleme bosaltma egrileri histerisis egrileri veya c¢evrimleri olarak da

adlandirilabilir.

Betonun gevreklik indisi (G.I) basing dayaniminin % 80-% 100 arasinda “tersinir

deformasyon enerjisinin tersinmez deformasyon enerjisine orani” olarak tanimlanir.

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi S; numunedeki hasara bagli olarak tersinmez (kalic1)

deformasyon enerjisi,S; ise tersinir (elastik) deformasyon enerjisidir.
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Sekil 2.3 Betonun tekrarli yiikleme halinde gerilme-sekil degisitirme egrisi

So/S; orami sifira yaklastikca enerjinin timi tersinmez,S,/S; orani sonsuza
yaklastikca enerjinin tiimii tersinir olur. Gevreklik indisinin biiyiimesi malzemenin

gevrekliginin arttigini gosterir.
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3. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde deney sonuglarinin irdelenmesi ve degerlendirmesi yapildi. Farkli
su/¢imento oranlarinin betonun dayanimina ve gevrekligine ne tiir degisikler yaptigi

uzerinde duruldu.

3.1 Taze Beton Ozellikleri

Agregalar yiizeyi kuru suya doygun olarak kullanildi. Beton bilesimleri
hesaplanirken ayr1 graniilimetriye sahip betonlarin su/¢cimento oranlart 0.50’den
baslaylp 0.05 arttirarak 0.70’e¢ kadar belirlendi. Farkli graniiliimetriye sahip
betonlarin islenebilmesi su/¢cimento orani 0.50 oldugunda biraz daha zor olmakta
ancak 0.65-0.70 oranalrinda ise kivam daha akici olup islenbilme daha rahat

olmaktadir.

Uretilen betonlarmn VeBe deneylerinde 0.50 orani 7-8 saniye veriken,oran arttik¢a
0.70 oraninda 1-1,5 saniye deger vermektedir. Ayrica su/¢imento orani 0.55’e kadar
¢okme olugmamakta fakat bundan sonraki oranlarda is el cm’den baslayip 2.5 cm’e
kadar olmaktadir. Bunun yaninda iiretilen betonlarin birim agirliklar incelendiginde
ise su/cimento orani degerlerinin etkisi agikca goriilmektedir. Farkli graniiliimetri
egrilerine sahip betonlarda su/¢cimento oranindaki artis ile beton birim agirliklar:

artmaktadir.

3.2 Yarma Deneyleri

Tablo 3.1°de betonlarin 28.giindeki yarma dayanimlar1 gosterilmistir. Bu sonuglar

6’sar degerin ortalamasidir.
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Tablo 3.1 Disk numunelerde yarma deney sonuglari (MPa)

Su/Cimento Oranlari

Graniilimetri

... 0.50 0.55 [0.60 |0.65 |0.70
Egrisi
Al6-B16 5.00 493 |4.27 |3.80 |3.56
B16 5.04 486 |4.32 |3.96 |[3.32
B16-C16 4.22 3.84 [3.20 |2.60 |1.25

3.3 Elastisite Modiilleri

Tablo 3.2°de betonlar {izerinde 28.glinde yapilan elastisite modiilii deney sonuglari

gosterilmektedir. Bu sonuglar 4’er degerin ortalamasidir.

Tablo 3.2 Uretilen betonlarin elastisite modiilleri

Graniiliimetri Su/Cimento Oranlari

o 0.50 [0.55 |0.60 |[0.65 |0.70
Egrisi
Al16-B16 34600 | 32750 | 32100 | 26750 | 26300
B16 33700 | 32600 | 30300 | 28650 | 23900
B16-C16 31450 | 29200 | 28350 | 28250 | 26000
3.4 Gevreklik Indisleri

Gevreklik indisi silindir numuneler iizerinde 28.glinde yapilan deneylerle
belirlenmistir. Tablo 3.3’te istenen su/¢cimento oranlarina gore farkli graniiliimetri

egrileri i¢in bulunan gevreklik indisleri gosterilmistir.
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Tablo 3.3 Su/¢imento degisimine gore gevreklik indisi

Graniiliimetri Su/Cimento Oranlari

Egrisi 0.50 |0.55/0.60 |0.65 [0.70
Al16-B16 3.65 [2.90(2.71 |240 |1.70
B16 321 |256(2.37 (230 |1.93
B16-C16 2.80 |252(2.36 |[2.29 |1.68

3.5 Basin¢ Dayamimlari

Tablo 3.4’te betonlara ait 28.glinliik dayanimlar1 gosterilmistir. Bu sonuglar 4’er

numunenin ortalamasidir.

Tablo 3.4 Silindir numuneler {izerinde basing deneyi sonuglar1 (MPa)

Graniiliimetri Su/Cimento Oranlari
- 0.50 |0.55 |0.60 |0.65 |0.70

Egrisi

Al6-B16 35.3 [33.0 |28.6 |225 |18.8

B16 343 |323 |251 |21.4 (183

B16-C16 26.8 |25.2 240 |21.2 |16.7

3.6 Betonlarin Birim Agirhiklar

Tablo 3.5’te 35.giinde 105° C’de etiivde tutulmus kiip numunelerin 6l¢iiliip tartilarak

elde edilmis birim agirliklar: gosterilmistir.

Tablo 3.5 Kiip numunelerin birim agirliklar (kg/cm®)

Graniiliimetri Su/Cimento Oranlari

Egrisi 050 |055 [0.60 [0.65 [0.70
Al16-B16 2.31 2.23 2.20 2.16 2.06
B16 2.21 2.19 2.15 2.13 2.08
B16-C16 2.24 2.19 2.18 2.17 2.12
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4.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRMESI

4.1 Birim Agirhklar

Cesitli graniiliimetrilere sahip betonlarin sertlesmis haldeki birim agirliklarinin
su/¢cimento oranina gore degisimleri Sekil 4.1°te goriilmektedir. Su/¢imento oraninin
artmasiyla birim agirliklar azalmaktadir. Sekilde cesitli graniiliimetrilere ait sonuglar

birbirinin i¢ine karigmaktadir. Yani graniiliimetrinin  belirgin bir etkisi

gbzlenmemektedir.
2 2,35
3 231 s A16-B16
T 2,25 )
< 22 = B16
5 2151 A B16-C16
< 21
g 2,05 - — Referans Egrisi -
@& o | 0.78(E/c) + 2.644
0 0,5 1
Su/cimento orani

Sekil 4.1 Birim agirlik ile su/¢imento orania rasindaki iligki

4.2 Yarma Dayanimlan

Cesitli grantiliimetrilere sahip betonlarin sertlesmis haldeki yarma dayanimlarinin
su/¢cimento oranina gore degisimleri Sekil 4.2°te goriilmektedir. Su/¢cimento oraninin

artmasiyla yarma dayamimlar1 azalmaktadir. Sekilde cesitli graniilimetrilere ait
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sonuglar birbirinin igine karigmaktadir. Yani graniiliimetrilerinin belirgin bir etkisi

gozlenmemektedir.
c 6 ¢ A16-B16
o
= 5
E 4 A m B16
£
g 31
% A B16-C16
o 2
©
€ 1 A
S — Referans
>0 | ‘ ‘ Egrisi -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 11,555(E/c)
51“0’577|
i = Dogrusa
Su/gimento orani ogrusa’

Sekil 4.2 Yarma dayanimai ile su/¢cimento orani arasindaki iliski

Yarma dayanimi ile su/¢imento oranmi arasidaki iliski Sekil 4.2°te incelendiginde
su/¢cimento orani arttikca yarma dayanimlarinin azaldig goriilmektedir. Bu davranis
biitlin graniiliimetri degerleri i¢inde ayni olmustur. Yarma dayaniminin ¢imento
hamuru kivaminin akict oldugu durumlarda diisiik degerler aldigi gorilmiistiir.
Ozellikle kum oram yiiksek B16-C16 graniiliimetrisinde yarma dayanimlarinin daha
diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durumu B16-C16 betonlarinda hava
boslugunun daha fazla olmasina baglamak miimkiindiir. Genel olarak deneylerde

disk numunelerin orta bolgesinde ¢atlama meydana gelmistir.

4.3 Gevreklik indisleri

Cesitli graniiliimetrilere sahip betonlarin sertlesmis haldeki gevreklik indislerinin
su/¢cimento oranina gore degisimleri Sekil 4.3’te goriilmektedir. Su/¢cimento oraninin

artmastyla gevreklik azalmaktadir.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi su/¢imento orani diistiik¢e yani basing dayanimi arttikga
gevreklik artmaktadir. Bu durum ayrica diisiik su/¢imento oranli betonlarda agrega-

¢imento ara ylizeyinin kuvvetli oldugunu gostermektedir. Degisik graniiliimetrilere
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ait sonuglar birbirinin i¢ine karigmaktadir yani graniiliimetrilerin gevreklik indisi

tizerinde kayda deger bir etkisi gdzlenmemistir.

4 o A16-B16
£ 3,5 :
@ 3 X,
2 25 - \s\ = B16
X 2
X 15 - .
% 1 Ao B16-C16
O 0,5

0 ‘

— Referans Egrisi
0 0.5 1 BAB(EI0) +
Su/¢gimento orani 6,368

Sekil 4.3 Gevreklik indisi ile su/¢imento orani arasindaki iligki

4.4 Basin¢ Dayanimlari

Cesitli graniiliimetrilere sahip betonlarin sertlesmis haldeki basing dayanimlarinin
su/cimento oranina gore degisimleri Sekil 4.4’te goriilmektedir. Su/¢cimento oraninin
artmasiyla basing dayanimlar1 azalmaktadir. Sekilde cesitli graniiliimetrilere ait
sonuclar birbirinin i¢ine karigmaktadir. Yani graniilimetrinin belirgin bir etkisi

gozlenmemektedir.

& 10 ¢ A16-B16
=
& 30 -
E As m B16
S 20 |
>
e
o 10 A B16-C16
e
8 0 ‘
(a1]
0 0,5 1 |=—Referans egrisi
. -73,8(E/c) +
Su/gimento orani 69,852

Sekil 4.4 Basing dayanimlari ile su/¢imento orani arasindaki iligki
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4.5 Elastisite Modiilleri

Cesitli graniiliimetrilere sahip betonlarin sertlesmis haldeki elastisite modiillerinin
su/cimento oranina gore degisimleri Sekil 4.5’te goriilmektedir. Su/¢imento oraninin
artmasiyla elastisite modiilleri azalmaktadir. Sekilde c¢esitli graniilimetrilere ait

sonuglar birbirinin i¢ine karigmaktadir. Yani graniilimetrinin belirgin bir etkisi

gozlenmemektedir.
& 40000
= 35000 -
3 25000 -
2 20000 - = B16
o 15000 -
2 10000 - A B16-C16
@ 5000 -
w 0 ‘ ‘ ‘ — Referans egrisi -
0 0,2 04 0,6 0,8 37867(E/c) + 52450
Su/¢gimento orani

Sekil 4.5 Elastisite modiilii ile su/¢cimento orani arasindaki iliski

Sekil 4.5’te gorildiigii gibi su/¢imento orami arttikca elastisite modiiliiniin azaldigi
goriilmustiir. Burada da B16-C16 degerleri digerlerinin biraz altinda yer almaktadir.

Bunu da hava boslugunun daha fazla olmasina baglamak yerinde olur.

4.6 Gevrekligin Basin¢ Dayanimina Gore Degisimi

Sekil 4.6 incelendigi zaman,basing dayanimi arttif1 zaman gevreklik indislerinin de
arttigr goriilmistiir. Yiksek dayanimli betonlarin gevrekliginin de yiiksek oldugu

gorisiinii Sekil 4.6 desteklemistir.
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Sekil 4.6 Gevrekligin basing dayanimina gore degisimi

4.7 Basin¢ Dayanimi/Yarma Dayanimi Oraninin Basin¢ Dayanimina Gore

Degisimi

Basinn¢ dayanimlari/yarma
dayanimlari
o 0o
A
L/
L
*

0 10 20 30 40

Basin¢g dayanimlari-MPa

Sekil 4.7 Basin¢ dayanimlari/yarma dayanimlarinin oraninin basing daynimlarina

gore degisimi

Basing dayanimlar arttik¢a basing dayanimlari ile yarma dayanimlari arasindaki oran

artmaktadir yani beton gevreklesmektedir.
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4.8 Ozelliklerin Cimento Hamurunun Bosluk Yapisina Duyarlihg

Sertlesmis beton 6zelliklerinin;

A(k.w +a) + B (4.1)
A(c/k.w +a) + B (4.2)
A(C+w +a) + B(c/kw +a) + C (4.3)
A(c +Ww +a) + B(c/k.w +a) + C(m) + D (4.4)

Bagintilarina gore (1.28),(1.30),(1.31) denklemlerinin hesab1 Tablo 4.1,4.2,4.3 ve

4.4°te gosterilmistir.

Tablo 4.10zelliklerin (4.1)'e gore ki*,(SD1)i,R(ki*),R(ko) ve (SD2)i degerleri

Ozellik ki* (SDL)i R(ki*) R(ko) |(SD2)i
Silindir
Basing 1,04 0,301 0,9715 0,9321 | 1,04

Dayanimi-MPa

Birim 3,46 1,000 0,8924 0,8924 | 1,00
Agirhk-kg/cm?®

Yarma 0,99 0,286 0,8150 0,7758 | 1,05
Dayanimi-MPa

Gevreklik 1,38 0,399 0,9347 0,9192 | 1,02
Indisi
Elastisite Moduli-| 1,35 0,390 0,9322 0,9154 | 1,02
MPa
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Tablo 4.20zelliklerin (4.2)'ye gore ki*,(SD1)i,R(ki*) ,R(ko) ve (SD2)i degerleri

Ozellik ki* | (SDL)i | R(ki*) | R(ko) (SD2)i
Silindir 178 | 0121 | 09634 | 09203 1,05
Basing

Dayanimi-MPa

Birim

Agirlik-kg lem?® 1,14 1,000 0,8766 0,8766 1,00
Yarma

Dayanimi-MPa 1,33 0,117 0,7987 0,7605 1,05
Gevreklik

indisi 2,05 0,180 0,9266 0,9102 1,02
Elastiste

Modiilii-MPa 1,95 0,171 0,9208 0,9022 1,02

Tablo 4.3 Ozelliklerin (4.3)'e gore ki*,(SD1)i,R(ki*),R(ko) ve (SD2)i degerleri

Ozellik ki* | (SDL)i | R(ki*) | R(ko) | (SD2)i

Silindir

Basing

1,85 1,58 0,9747 | 0,9716 1,003

Dayanimi-MPa

Birim

Agirhik-kg/em® 1,17 1,00 0,9145 | 0,9145 1,000

Yarma

Dayanimi-MPa 1,68 1,44 0,8313 | 0,8170 1,018

Gevreklik

L 1,32 1,13 0,9438 0,9432 1,001
Indisi

Elastisite

Modiili-Mpa 1,34 1,15 0,9369 0,9362 1,001
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Tablo 4.3’te degisken olarak ¢imento hamurunun hacmi de eklenmistir. Diger
tablolara benzer olarak yine 2.tip duyarlilik derecelerinin dagilimi birbirine yakin

cikmistir. Ancak burada (SD2)i degerleri digerlerinden 6nemli derecede diistiktiir.

Tablo 4.4 Ozelliklerin (4.+)'e gére ki*,(SD1)i,R(ki*),R(ko) ve (SD2)i degerleri

Ozellik Ki* (SDD)i R(ki*) R(ko) | (SD2)i
Silindir 1,29 0,816 | 09763 09761 | 1,000
Basing

Dayanimi-MPa

Birim
Agirlik-kg/em® | 198 1,000 | 0,9379 0,9379 | 1,000
Yarma
Dayanimi-MPa 0,20 0,127 0,9632 0,9010 1,069
Gevreklik
Indisi 118 0,747 0,9442 0,9417 | 1,003
Elastisite
Modiilii-Mpa 1,43 0,905 0,9371 0,9368 | 1,000

Burada da (SD2)i degerleri diisiiktiir. Bu durumda bagintilara giren degisken sayisi
arttikga,cimento hamurunun bosluk yapisina duyarliliginin  deyim yerindeyse

“maskelendigi” anlagilmaktadir. Buna kars1 burada korelasyon katsayilar1 yiiksektir.

4.9 Cesitli Yaklasimlarla Elde Edilen (SD1)i ve (SD2)i’lerin Karsilastirilmasi

Tablo 4.1,4.2,4.3,4.4’te verilen sonuglar karsilastirildiginda herhangi bir 6zellik i¢in
(SD1)i degerlerinin hesaplamada kullanilan fonksiyona gore birbirinden ¢ok fark
eden degerler aldigi;buna karsi (SD2)i degerlerindeki dagilmanin buna goére ¢ok az
oldugu goriilmektedir. Buna gore (SD2)i 2.tip duyarlilik derecesinin beton
ozelliklerinin ¢imento hamuru yapisina duyarliligin1 (SD1)i’den ¢ok daha anlamli bir

sekilde ifade ettigi anlagilmaktadir.
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4.10 Ozellikleri ifade Etmede Kullanilan Fonksiyonlarin Karsilastiriimasi

Tablo 4.1,4.2,4.3 ve 4.4’te bulunan R(ki*) korelasyon katsayilar1 incelenip en biiyiik

olan1 veren fonksiyonlar bulunmustur.

Silindir basing dayanimu,birim agirlik,yarma dayanimi,gevreklik indisi ve elastisite

modiilii i¢in en biiyiik korelasyon katsayilarin1 Tablo 4.4’te verilen (4.4) denklemi

vermektedir.

Tablo 4.5 Ozellikleri beton bilesimine baglayan en yiiksek korrelasyon katsayili

baginti
Ozellik Baginti Korrelasyon
katsayist
Silindir fes = -0,393(c + W + a) + 78,2(c/1,29.W + a) + 0,763
Basing 1,52(m) + 188,8
Dayanimi-MPa
Birim A=-12,24(c + w + a) -6252,6(c/1,58.w + a) -
55,6(m) + 8722 0,9379
Agirhk-kg/cm?®
Ts =-0,038(c + w + a) -2,07(c/0,20.w + a) +
Yarma 1,99(m) +14,03 0.9632
Dayanimi-MPa ’
+ 24,47
o 0,9442
Indisi
- E =-323,2(C + W + a) -126165(c/1,43.w + a) -
Elastisite 518,3(m) +186280 09371
Modiili-MPa ’
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4.11 Ozellikler Arasindaki Korrelasyonlar1 Belirleyen Etkenler

4.11.1 Ozellikler Arasindaki Bagntilar ve Korelasyon Katsayilar

Herhangi iki Pp; ve Py 6zelligi arasinda;
log Phi = log A + B.log Py;

sekline getirilip,bu lineer logaritmik denkleme ait rij korelasyon katsayilari

hesaplanmustir.

Tablo 4.6 Ozellikler arasindaki bagintilar ve korrelasyon katsayilari

Ozellik Cifti Bagmti Korrelasyon Katsayisi
E-A log E= 3,137 log A -5,09 0,8578
Ts-A log Ts =5,89 log A -19,1 0,4848
B-A log B=06,78 log A -22,2 0,9251
fcs-A log fcs = 6,94 log A — 21,8 0,8494
E-Ts log E=0,189 log Ts + 4,36 0,6213
E-B log E = 0,436 log B + 4,30 0,8741
E-fcs log E = 0,420 log fcs + 3,88 0,9375
Ts-B log Ts=1,21log B + 0,101 0,7266
Ts-fcs log Ts = 1,16 log fcs — 1,05 0,777
fs-B log fcs = 1,04 log B + 0,99 0,9306
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4.11.2 Cimento Hamuru Yapisina Duyarhhk Bakimindan Benzesimin Ozellikler

Arasinda Korrelasyonlara Etkisi-Duyarhihk Benzesim Katsayisi

Yukaridaki dort fonksiyondan elde edilen (SD1)i ve (SD2)i degerleri kullanilarak her
bir 6zellik ¢ifti icin (1.32) denklemiyle tij degerleri hesaplanmustir.

Tablo 4.7 Dort gesit fonksiyon ve (SD1)i duyarlilik derecesini goz oniine alinarak

hesaplanan tij benzesim katsayilari

Ozellik Cifti (SD1)i’lere gore
(1) fonksiyonu | (2) fonksiyonu | (3) fonksiyonu | (4) fonksiyonu

E-A 0,390 0,171 0,870 0,905
Ts-A 0,286 0,117 0,694 0,127
B-A 0,399 0,180 0,885 0,747
fcs-A 0,301 0,121 0,633 0,816
E-Ts 0,733 0,684 0,780 0,140
E-B 0,977 0,950 0,983 0,825
E-fcs 0,772 0,708 0,728 0,902
Ts-B 0,717 0,650 0,785 0,170
Ts-fcs 0,950 0,967 0,911 0,156
fcs-B 0,754 0,672 0,715 0,915

Tablo 4.8 Dort gesit fonksiyon ve (SD")i duyarlilik derecesi géz 6niine alinarak

hesaplanan tij benzesim katsayilari

Ozellik Cifti (SD2)1’lere gore
(1) fonksiyonu | (2) fonksiyonu | (3) fonksiyonu |(4) fonksiyonu

E-A 0,980 0,9804 0,9991 1,000
Ts-A 0,952 0,952 0,982 0,935
B-A 0,980 0,9804 0,9991 0,997
fcs-A 0,961 0,952 0,997 1,000
E-Ts 0,887 0,960 0,9833 0,935
E-B 1,000 1,000 1,000 0,977
E-fcs 0,981 0,971 0,998 1,000
Ts-B 0,971 0,971 0,9833 0,997
Ts-fcs 0,981 1,000 0,9853 0,9355
fcs-B 0,981 0,971 0,957 0,968
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4.11.3 (tij)’lerle (rij)’ler Arasindaki Korelasyonlar

Tablo 4.9 (SD1)'lerden bulunan tij'lerle rij'ler arasindaki lineer bagintilar ve

korrelasyon katsayilari

Fonksiyon Baginti Korrelasyon Katsayisi
(1) fonksiyonu  |tij = 0,314 + 0,3931.rij 0,225

(2) fonksiyonu  |tij = 0,2304 + 0,3653.rij 0,160

(3) fonksiyonu  |tij = 0,6607 + 0,1724.rij 0,2324

(4) fonksiyonu  |tij =-1,1004 + 2,0925.rij 0,851

Tablo 4.10 (SD")i'lerden bulunan tij'lerle rij'ler arasindaki lineer bagintilar ve

korrelasyon katsayilari

Fonksiyon Baginti Korrelasyon Katsayisi
(1) fonksiyonu  |tij = 0,8609 + 0,1334.rij 0,640
(2) fonksiyonu  |tij = 0,9328 + 0,0513.rij 0,448
(3) fonksiyonu  |tij = 0,9731 + 0,0192.rij 0,213
(4) fonksiyonu  |tij = 0,8661 + 0,1357.rij 0,694

Tablo 4.9 ve 4.10°da verilen korrelasyonlar 10 adet deger ¢ifti i¢cin hesaplanmustir.
Bu deger cifti sayist ¢ifti icin korrelasyon katsayisinin degeri, % 95 gilivenilirlik
derecesi i¢in 0,632, % 99 giivenilirlik derecesi i¢in 0,765°dir. (4) bagintisini
kullanmakla gerek (SD1)i,gerekse (SD2)i’lerden bulunan tij ve rij’lerin arasinda %

99 giivenirligin lstiinde sahip bagintilar elde edilmistir.
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4.11.4 Bilesim Faktorlerinin Degisiminden Etkilenme Bakimindan Benzesimin

Ozellikler Arasindaki Korrelasyonlarin Etkisi

Tablo 4.11 (1.33) bagntilar1 ve korrelasyon katsayilari

Ozellik Baginti Korrelasyon Katsayisi
Silindir

(fcs)’ =-0,395(c+w+a)’ - 0,9763
Basing 78,6(c/1,29.w + a)’ -1,53(m)’ +

Dayanimi-MPa 190

(A) =-12,35(c +w +a)’ -

Birim 6308,9(c/1,17.W + &)’ -56,1(m)’

Agirlik-kg/lem® | + 8879 PR
Ts)’ =-0,0782(c +w +a)’ -
v (
arma 2,08(c/0,20.w + a)’ -1,995(m)’ + 0,9632
Dayanimi-MPa 14,1 ’
: B)’ =-0,0782(c + w +a)’ -
klik (
Gevrekli 13,3(c/1,18.w + a)’ — 0,071(m)’ 0,9442
indisi +25 |
" E)’ =-3345(c+w+a) -
El (
astisite 127008(c/1,43.w + a)’ — 522(m)’ 0,0371

Modiilii-MPa + 187584

Tablo 4.11°de degerleri verilen A,B ve C katsayilarina gore T(A)ij,T(B)ij ve T(C)jj

hesaplanmastir.
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Tablo 4.12 Ozellik giftlerinin T(A)ij, T(B)ij ve T(C)ij degerleri

Ozellik Cifti | T(A)j | T(B)ij | T (C)ij
A-E 322,15 120699 |466
A-Ts 12,272 |6307  |54,105
A-B 12,3 6296  |56,03
A-fcs 11,955 |6230,3 |54,7
Ts-E 334,422 127006 |520
B-E 334,45 |126995 |521,93
fos-E 334,11 |126929,4 |520,35
B-Ts 00272 [11,22 1,924
fos-Ts 03168 |76,52 0,465
B-fcs 0,344 653 1,459

Tablo 4.13 T(A)ij-rij, T(B)ij-rij, T(C)ij-rij bagintilar1 ve korrelasyon katsayilari

Degiskenler Bagmt Korrelasyon Katsayisi
T(A)ij-rij T(A)ij =0,7274 + 0,0012.rij 0,394
T(B)ij-rij T(B)ij = 0,7697 + 0,0000002.rij 0,302
T(C)ij-rij T(C)ij = 0,7697 + 0,0000000.rij 0,302

Daha Once belirtilen kritik korrelasyon katsayilar1 hatirlanirsa,Tablo 4.13’te verilen
biitiin korrelasyon katsayilar1 % 95 giivenilirlik derecesinin bile ¢ok altinda kaldig1

goriilmektedir.

Acaba bilesim faktorlerinin degisimlerinden etkilenmelerindeki benzerlikler bir arada
g6z Oniline alindiginda durum nedir? Bunu anlamak icin (rij)’ler T(A)1i, T(B)ij ve

T(C)ij’lere katli hesabiyla baglanmistir. Elde edilen baginti;
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rij = -9E + 07 T(A)ij + 2E + 08 T(B)ij -1E + 08 T(C)ij + 3E + 07 (4.5)
Korrelasyon katsayist 0,377 bulunmustur. Bu degerde her iki giivenilirlik
derecesinden diisiik bir degerdir.

Bu durumda o6zellikler arasindaki korelasyonlarin giiglii olmasinda,¢imento
hamurunun bosluk yapisina duyarliliklarin birbirine yakin olmasinin en énemli role

sahip oldugu anlasilmaktadir.
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S5S.GENEL SONUCLAR

Bu calismanin siirlart iginde elde edilen baslica sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1)

2)

3)

4)

Su/¢cimento  oraninin  artmasiyla  birim  agirlik,yarma ve basing

dayanimlari,gevreklik indisi ve elastisite modiilii azalmigtir.

Agreganin graniillimetrik bilesimi,birim agirhigi ve gevreklik indisini pratik
olarak etkilememistir. Buna karsin yarma ve basing dayanimlar ile elastisite
modiilii graniilimetrinin B16-C16 arasinda olmasi halinde,digerlerinden bir
miktar daha diisiikk degerler almaktadir. Bu durumu B16-C16 graniiliimetrisi
halinde hava boslugunun biraz daha fazla olmasina baglamak yerinde

olacaktir.

Basing dayanimu arttik¢a gevreklik indisi ve basing dayanimi/yarma dayanimi
orani yiikselmistir. Bu durum dayanim arttik¢a betonun daha gevrek bir hale

geldigini gostermektedir.

Ozellikler arasindaki korelasyonlarin gii¢lii olmasinda,¢imento hamurunun
bosluk yapisina duyarliliklarin birbirine yakin olmasinin en 6nemli husus

oldugu anlasilmistir.
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EKLER

Tablo A.1 A16-B16 graniiliimetri egrisi igin beton bilesimleri



Al6-B16

Beton
Malzemeleri

A/B
Cimento 344 | 349,55 |346,32 |349 349,1
kg/m?
Kum 365 |351 342 333 323,4
kg/m?
Kirmatas 1 1338 |1285 1251 1219 1184,3
kg/m®
Tas Tozu 190 1925 173 170 168
kg/m®
Su 176 1925 210 227.5 245
kg/m®
Su/¢imento |0.50 |0.55 0.60 0.65 0.70
orani
Hava miktan | 2.5 2.0 2.8 1.3 1.8
% 1.8 0.2 0.6 1.1 0.7
Cokme 0 |0 1415 |20 |2:25
cm
Birim 2368 [2347.5 [2300 2304 2264
Agurlik 2383 |2387.5 [2351 |2310.5 |2387.5
kg/cm®

TabloA.2 B16 graniiliimetri egrisi i¢in beton bilesimleri




Beton B16

Malzemeleri

A/B

Cimento 348 347 344.5 |348.15 |347
kg/m?

Kum 450 439 427 416 404.3
kg/m?

Kirmatas 1 1223.5/1193.4 |1162 1131.5 |1100
kg/m®

Tas Tozu 190 182 1774 173 168
kg/m®

Su 175 1925 |210 2275 245
kg/m®

Su/¢imento |0.50 |0.55 0.60 0.65 0.70

orani

Hava miktart | 1.3 1.85 1.96 1.88 1.0

% 22 130 |41 |16 |24
Cokme 0 0 115 (20 |25
cm

Birim 2301 |2347.5 |2315 |2286.5 |2280
Agurlik 2368.5(2322 |2264.5 |2296 | 2246

kg/cm®

Tablo A.3 B16-C16 graniiliimetri egrileri igin beton bilesimleri



B16-C16

Beton
Malzemeleri

A/B
Cimento 340 |341 3445 |348.1 349.3
kg/m®
Kum 540 526.5 5125 |499 485
kg/m®
Kirmatas 1 1129 (1102 1072 10445 |1015
kg/m®
Tas Tozu 187 182 177.4 173 168
kg/m?
Su 175 1925 210 227.5 245
kg/m?
Su/cimento {0.50 |0.55 0.60 0.65 0.70
orani
Hava miktar1 | 4.3 3.5 2.7 3.5 1.3
% 4.4 4.7 3.2 2.2 15
Cokme 0o o 1-15 (20  |2-25
cm
Birim 2314 [2304.5 |2292 2247 2261
Agrlik 2311 22765 22825 (2275 |22365
kg/cm®
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