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Bu galigmada betonun mekanik ve fiziksel dzeliklerine ¢imento hamurunun etkisini
incelemek igin Malzeme Bilimi yaklagimi kullamilmistir. Diisitk su/gimento oranh
betonlarda beton Ozeliklerinin ¢imento hamurunun bosluk yapisina duyarlilig:
incelenmis ve bu betonlarda 6zelikler arasindaki korelasyonlarin kuvvetli yada zayif
olmasina neden olan nedenler arastirilmustir.

Sunulan bu ¢alisma ITU Insaat Fakilltesi, Yapi Malzemesi Laboratuarinda
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unu, Camis Madencilik A.S. tarafindan ve kimyasal katki maddeleri, YKS ve INKA
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DUSUK SU/CIMENTO ORANLI BETONLARDA OZELIKLERIN
CIMENTO HAMURUNUN BOSLUK YAPISINA DUYARLILIGI

OZET

Bu ¢alismada diisiik su/gimento oranina sahip betonlarda 6zeliklerin ¢imento
hamurunun bogluk yapisina duyarhlifi ve bu &zelikler arasindaki korelasyonlarin
kuvvetli ya da zayif olmasinin nedenleri aragtirildi. Bu amagla diisiik su/¢imento
oranina sahip betonlarin Gzeliklerinin ¢imento hamurunun bogluk yapisina
duyarliliklarini niceliksel olarak tamimlayan duyarlilik katsayilart ve duyarlilik
dereceleri tamimlandi. Aralarindaki korelasyonlarin kuvvetli oldugu 6zelikler
arasinda bazi yakinliklarin olmast gerektigi distintilerek bu yakinliklarin neler
oldugu arastirildi.

Ayn Portland ¢imentosu ve ayni agregalar kullamlarak 20 degisik beton karigimi
hazirlandi. Agrega karigim oranlari, maksimum dane ¢ap: 16 mm.’de sabit tutularak
A16-B16, B16, B16-C16 ve Cl6 referans egrilerine uyacak sekilde segildi.
Su/cimento oranlar: 0.26, 0.30, 0.34, 0.38 ve 0.42 olmak iizere bes degisik
sw¢imento oraninda beton firetildi. Uretilen betonlarda yeterli islenebilmeyi
saglayabilmek amaci ile iki degisik stiperakiskanlastirici kimyasal katki maddesi
kullanildi. 0.26, 0.30 ve 0.34 su/gimento oranli betonlarda hiperakiskanlastirict (yeni
kusak siiperakiskanlastirict) ve 0.38 ve 0.42 su/cimento oranli betonlarda ise
siiperakiskanlastirict kimyasal katk: maddesi kullanildi. Karisimlarda mineral katki
maddesi kullanilmadi. Uretilen betonlar tizerindeki mekanik deneyler 7., 14., 28. ve
365. giinlerde 10 adet sertlegmis beton 6zeliginin lgiilmesi ile gergeklestirildi. Bu
ozelikler: Sabit agirliga kadar kurutulmus durumda Slgiilen birim agirlik, 150 mm
boyutlu kiip numuneler tizerinde $l¢iilen basing dayanimi, Schmidt gekici geri tepme
degeri, iiltrases hizi ve 150 mm g¢apinda, 300 mm yiiksekliginde silindir numuneler
tizerinde o&lgiilen basing dayanumi, yarma-gekme dayammi, elastiklik modiild,
ultrases hizi, siireksizlik ve ¢oziilme smirlaridir.

Uretilen betonlar ile aym su/gimeto orami ve ayni akigkanlagtinic: katki yiizdesiyle
iiretilen ¢imento hamuru numuneleri iizerinde buharlasgamayan su miktarimn
saptanmast esasina dayanarak 7., 14., 28. ve 365. giinlerde o hidratasyon dereceleri
hesaplandi. Hidratasyon dereceleri (ct) sertlesmis ¢imento hamuru numunelerinde
kizdirma esasina dayanarak saptanan buharlagamayan su miktarinin, g¢imento
tanelerinin tamamen hidrate olabilmeleri igin gerekli su miktarina (0.23)
oranlanmasiyla bulundu. Deney sonuglar, hidratasyon derecelerinin numune yaginin
ve su/cimento oranimin artmast ile birlikte belirgin gekilde arttifini gosterdi. Uretilen
¢imento hamuru numunelerine ait hidratasyon derecelerinin %45.8 ile % 80.0
arasinda degistigi goriildii. Aym sertlesmis ¢imento hamuru numuneleri iizerinde
yapilan hidratasyon 1sis1 Slgiimlerinde ise hidratasyon isilarnin numune yasin ve
su/cimento oraninin artmas ile belirgin gekilde arttif1 ve 63.0 cal/gr ile 107.4 cal/gr

o

arasinda degistigi goriildil.
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Sertlesmis ¢imento hamurundaki bogluk dagiliminin incelenebilmesi amaci ile cival
porozimetre deneyleri yapildi. Deneyler 7., 28. ve 365. giinlerde su/¢imento orani
0.26, 0.34 ve 0.42 olan ¢imento hamurlar tizerinde yapildi. Deneyler sonucunda tiim
deney yaslarinda su/¢imento oraninin azalmasi ve numune yasinin artmasi ile birlikte
numune i¢ine niifuz eden toplam civa hacminin azaldig: goriildi. Civa basmcindaki
birim degisiklik sonucu olusan civa penetrasyonundaki en yliksek hiza karsilik gelen
cap “kritik bosluk ¢ap1” olarak anilir. Bosluk capi ile toplam niifuz eden civa hacmi
arasindaki iliskilere ait grafiklerin diferansiyel egrilerinden faydalanarak deney
yapilan numunelere ait kritik bosluk ¢aplan tesbit edildi. Kritik bosluk ¢aplarinin,
su/cimento oramimin azalmas: ve numune yasimn artmasi ile birlikte azaldigi ve bu
degerin 30 nm ile 110 nm arasinda degisen degerler aldig: goriildii. Diger bir deyis
ile minimum toplam porozite ve minimum kritik bosluk ¢aplari, su/¢imento oraninin
minimize edilmesi ve kiir siiresinin maksimize edilmesi ile saglandi.

Ozelikleri ifade etmek icin 2 farkli degisken kullaruldi. Bu degiskenler D1 ve D2
olmak {izere:

Dl1=nj[w-(p-1)ac]+a [1]

poo+0.12(1-a)
ni[w—-(p—l)a)]+a

D2 = [2]

seklinde ifade edildi. Burada p, anhidr ¢imento tanelerinin jele déniigmesi sonucu
olugan hacim artig oranini; o, ¢imento hidratasyon derecesini; n;, duyarlilik
katsayisini; “c”, “w” ve “a” ise sirast ile mutlak hacim olarak Im’ yerlesmis
betondaki ¢imento, su ve hapsolmus hava boslugunu ifade etmektedir. D1 degiskeni
sertlesmis betondaki ¢imento hamuru toplam bosluk hacmini ifade ederken, D2
degiskeni, jel hacmi ile heniiz jele dontismemis (hidrate olmamis) ¢imento hacmi
toplamimin bosluk hacmine oramimi ifade etmektedir. Deney sonuglar, 6zellikle
dayamimlarla ilgili ozelikleri belirlemede D2 degiskeninin, diger 6zeliklerin

belirlenmesinde ise D1 degiskeninin daha basarili oldugunu gosterdi.

Duyarlilik dereceleri, D1 ve D2 degiskenlerine betonun diger bilesim o6zelikleri
(agrega konsantrasyonu, agrega kangimimin incelik modiilii, vb. gibi) katilarak da
hesapland1. Sonug olarak Py; sertlesmis beton 6zeliklerini ifade etmek igin 6 degisik
fonksiyon (F1, F2, F3, F4, FS ve F6) kullaniidi.

Py; herhangibir sertlesmis beton 6zeligi ve n; bir parametre olmak fizere yeteri kadar
cesit ve sayidaki bir beton gurubunda Ppi’nin aldigi degerleri D1 ve D2
degiskenlerine gore ve n;’ye degisik degerler vererek inceledigimizde ny= n; i¢in en
bityiik korelasyon katsayis1 elde edilsin. Korelasyon katsayisinin maksimum
olmasmmm kullanulan degiskenin Py Ozeligi iizerinde ¢imento hamuru bosluk
yapisinin etkisini en iyi sekilde ifade etmesinden kaynaklandig: diisiiniilebilir. Bu
durumda eger,

e n;=1 ise, kilcal bosluklarm hacmi ile hapsolmus hava boslugu hacmi zeligi
aym agirlikta etkiliyor demektir. Dolayisiyla &zelik ¢imento hamurunun
bosluk yapisina duyarsizdir.

e 1'%l ise, dzeligi bosluklarm hacminden baska niteligi de etkiliyor demektir.
Dolayisiyla 6zelik ¢imento hamurunun bosluk yapisina duyarhdir.
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n; deperine gdzdniine alinan Py; 6zeliginin “cimento hamurunun bosluk yapisina
duyarlilik katsayis1” denilmis ve bu katsayr “l1.tip duyarlilik derecesi (SD1);” olarak
tanumlanmastir.

Bu fonksiyonlar kullanilarak bulunan 1. tip (SD1); ve 2. tip (SD2); duyarlilik
dereceleri incelendiginde, herhangibir sertlesmis beton 6zeligi igin bulunan (SD1);
degerlerinin, kullanilan fonksiyona gére her deney yast igin birbirinden ¢ok farkli
goriilmesiyle birlikte, tim fonksiyonlarda (SD1); degerinin genel olarak yasin
artmasi ile birlikte arttig1 ve hatta bazi fonksiyonlar i¢in bu degerin sonsuz ¢iktig
gozlendi. Bunun anlami, kilcal bosluk hacminin yaninda, hapsolmus hava boslugu
hacmi (2)’min betonun o &zeligini etkilemede ihmal edilebilir bir etkiye sahip
olmasidir. Bunun tersi olacak sekilde, (SD1); degerleri bazi fonksiyonlarda ise sifir
olarak bulundu. Bunun anlami ise, hapsolmus hava boslugunun 6zelik lizerindeki
etkisinin kilcal bosluklardan daha 6nemli olmasidir.

(SD2); ile ifade ettigimiz “2.tip duyarlilik derecesi” ise duyarlihif1 gézoniine almakla
herhangibir 6zelige ait korelasyon katsayisinin ne oranda yiikseldigini ifade eden bir
biiyiikliktiir:

(sp2), -Rloi)_ (3]

R(n = 1)
Burada;

. R(n,'*): Py; Ozeliginin degisimi, degiskenlerdeki n parametresine g¢esitli degerler
verilerek incelendiginde elde edilen en bilyiik korelasyon katsayisi,

e R(n=1): Py 6zelii igin yapilan aym incelemede, n parametresine 1 degeri
verildiginde bulunan korelasyon katsayisidir.

Dolayisiyla herhangibir beton 6zeligi igin (SD2); degerinin (SD2);>1 olmak {izere, 1
degerinden uzaklagmasi, o beton &zeligi i¢in duyarlilii gézéniine almanin yararinin
biiyilk oldugu anlamina gelmektedir. Deney sonuglanindan bulunan (SD2);
degerlerindeki dagilmalarin, (SD1);’lere gére ¢ok daha az oldugu goriildii. Bunun
yaninda gerek (SD1); ve gerekse (SD2); degerlerinin incelenmesinden, dayanimlarla
ilgili 6zeliklerin diger 6zeliklere gore ¢imento hamuru bosluk yapisma belirgin
olarak daha duyarli oldugu ve 6zellikle dayanimlar igin duyarlilik dereceleri, deney
yasinin artmasi ile belirgin bir sekilde arttii gériildii. Dayanimlan daha iyi ifade
eden ve iginde sadece D2 degiskeninin kullamldigi F2 fonksiyonundaki silindir
basing dayanmmlarina ait (SD2); degerlerini &rnek vermek gerekirse, 7. giinde bu
deger 1.11, 14. giinde 1.28, 28. giinde 1.42 ve 365. giinde ise 1.75 olarak bulundu.
Benzer sekilde sadece D1 degiskeninin kullamldigi F1 fonksiyonunda da &zellikle
dayammlan: ifade eden bagmtilarin (SD2); duyarlik derecelerinin numunenin
yagmin artmast ile birlikte arttif1 goriildii. Buna karsin, D1 ve D2 degiskenine sirasi
ile gimento hamuru hacmi ve incelik modiillerinin ilave edilmesi ile tiiretilen diger
fonksiyonlarda (F3, F4, F5 ve F6) ise tiim 6zelikler igin bulunan (SD2); degerleri 1
degerine oldukca yakin olup, belirgin bir artis veya azalma goriilmedi. Bunun nedeni
ise, F3, F4, F5 ve F6 fonksiyonlarinin daha fazla degisken icermesi ve bu yeni
degiskenlerin etkilerinin duyarliligin etkisini 6rtmesidir.
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Calismada ayrica beton &zelikleri arasindaki korelasyonlarmn kuvvetli yada zayif
olmasmi belirleyen nedenler arastirilmus, aralarindaki korelasyonlarin kuvvetli
oldugu 6zelikler arasinda bazi yakinliklarin olmas: gerektigi diisiiniilmiis ve bunlarin
neler oldugu arastinlmistir. Duyarliliklar arasindaki yakinlhigin, beton 6zelikleri
arasindaki korelasyonlarin kuvvetli ya da zayif olmasini belirleyen en 6nemli etken
olacagi diigiiniilerek, ¢imento hamuru bosluk yapisina duyarlilik bakimindan
yakmligin 6zelikler arasindaki korelasyonlara etkisi incelendi. Beton yasimin artmasi
ile birlikte, duyarlibk yakinligi ile 6zelikler arasindaki korelasyonlarin giicii
arasindaki ilginin giderek daha belirgin hale geldigi goriildii.

Bu ¢alismada ayrica, beton &zeliklerinin, goézoniine alinan bilesim faktdrlerindeki
degisimlerden etkilenme dereceleri dikkate alinmis ve bu etkilenme derecelerindeki
yakinlik ile dzeliklere ait korelasyonlarin arasindaki iliskiler incelenmistir. En ¢ok
degisken igeren F5 ve F6 fonksiyonlarn kullamilarak yapilan bilesim faktdrlerinin
degisiminden etkilenme bakimindan yakmligm &zelikler arasindaki korelasyonlara
etkisi incelendiginde, Gzelikler arasindaki korelasyonlarin belirlenmesinde ¢imento
hamuru miktarindan ve g¢imento hamurunun bogsluk yapisindan etkilenmedeki
yakinliklarin, agrega graniilometrisinden etkilenmedeki yakinligimn Ontine gegtigi,
fakat bunun yaninda tek tek ele alindiklaninda bilesim faktorlerinden etkilenmedeki
yakinliklarin  higbiri  duyarliiklarin  yakmhg: kadar 6zelikler arasindaki
korelasyonlan etkilemedigi anlasildi. Bilesim etkenlerinin tlimii birarada gézoniine
alindiginda, 7. ve 14. giinlerde bilesim etkenlerinden etkilenmedeki yakinlik birinci
derece &nemliyken, 28. gilinden itibaren duyarliliklarin yakmlig: korelasyonlarin
belirlenmesinde 6ne ¢iktig goriildil.
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SENSITIVITY OF PROPERTIES TO PORE STRUCTURE OF CEMENT
PASTE OF CONCRETES WITH LOW WATER - CEMENT RATIO

SUMMARY

In this study, in concretes with low water/cement (w/c) ratios, sensitivity of concrete
properties to the pore structure of hardened cement paste (hcp) and the factors
determining correlation coefficients between concrete properties were investigated.
Sensitivity coefficients and sensitivity degrees were introduced to define
quantitatively the sensitivity of concrete properties to the pore structure of hep. It has
been thought that there should be some close resemblances between properties
related with high correlations and such resemblances have been systematically
investigated.

20 mixes were prepared using the same Portland cement and the same aggregates. In
the mixes, the following four different grading curves were used: A16-B16, B16,
B16-C16, and C16 known as ISO reference curves. The maximum particle size of
concrete was kept constant at 16 mm. Five different w/c ratios were used from 0.26
to 0.42, in steps of 0.04. For concretes with low w/c ratios varying from 0.26 to 0.34,
a hyper-plasticizer (new generation high range water reducer), and relatively high
w/c ratios, such as 0.38 and 0.42, a super-plasticizer (high range water reducer) were
used to maintain workable fresh concretes. No mineral admixture was used in the
mixes. The mechanical tests on the hardened concretes were done at the following
ages: 7, 14, 28 and 365 days. Ten hardened concrete properties were measured: unit
weight of concrete dried in an oven up to constant weight, standard cube
compressive strength; Schmidt’s hammer rebound number; and ultrasonic pulse
velocity on 150mm cubic specimens; and standard cylinder compressive strength;
splitting tensile strength; modulus of elasticity; ultrasonic pulse velocity; and
discontinuity and loosening limits on the cylinders of 150mm in diameter and
300mm height.

The hydration degrees (a)were measured on hep specimens with the same w/c ratios
used for concrete mixes. Tests. were done on the 7, 14, 28, and 365 day old
specimens. Non-evaporable water contents (w,) of hep’s were determined to evaluate
the degree of hydration. All the calculations were carried out on the ignited basis.
The degrees of hydration were determined based on that the hydration of 1 gr of
anhydrous cements produces 0.23 gr of non-evaporable water. Test results have
shown that the degrees of hydration were increased significantly with both increasing
the curing time and w/c ratios of hep’s and it varied from 45.8% to 80.0%. Heat of
hydration of the hcp specimens was measured on the same samples used for the
determination of hydration degrees. Test results have shown that, the heat of
hydration were increased significantly with increasing w/c ratio and curing time, and
it varied from 63.0 cal/gr to 107.4 cal/gr.
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Mercury intrusion porosity (MIP) tests were also done on the same samples used for
the determination of hydration degrees. MIP tests were done on the 7, 28, and 365
day old specimens with the w/c ratios of 0.26, 0.34 and 0.42. Test results have shown
that the volume of the total intruded mercury was decreased with increasing curing
time and decreasing w/c ratios. The pore width corresponding to the highest rate of
mercury intrusion per change in pressure is known as the “threshold”, “critical” or
“percolation” pore width. The critical pore widths of the hcp’s were determined by
using the differential curves of the pore width (um) versus cumulative intruded
mercury (ml/gr) relations. Calculations have shown that, the threshold pore width of
the hep’s decreased significantly with decreasing w/c ratio and increasing curing
time, and it varied from 30 nm to 110 nm. In another word, the minimum values of
total porosity and critical pore width were obtained by minimizing w/c ratio and
maximizing curing time.

Two different variables were used for the definition of the hardened concrete
properties:

Dl=ny{w-(p-1)ac]+a [1]

poa+ O.lZ(l—a)c
ni[w—(p—l)a)]+a

D2 = [2]

Here, “p” is the ratio of the volume of cement gel to the volume of original
anhydrous cement, o is the hydration degree, and n; is the coefficient of sensitivity of
the property to the pore structure of hardened cement paste. “c”, “w”, and “a” are the
absolute volumes of cement, water and air, respectively. The first variable (D1)
indicates the total porosity of the paste structure of hardened concrete, and the
second one (D2) indicates the ratio of the gel volume and anhydrous cement volume
to the total porosity of the paste structure of hardened concrete. Test results have
shown that the variable D2 was more successful especially in determining the
strengths, the variable D1, however, was more successful in determining the other
properties.

Sensitivity degrees were also determined by adding some other mixing properties of
concrete (paste volume (c+w-a), and fines modulus of mixing aggregate (m), etc.) to
the variables D1 and D2. Consequently, six different functions (F1, F2, F3, F4, F3,
and F6) were used for the definition of the hardened concrete properties, (Py;).

Let Py; be a hardened concrete property and n; be a parameter, and let us consider. the
values taken by Py in a sample large enough to be representative of the concrete in
relation to the variable D1 or D2 by giving several values to n;. Suppose that for
ni=ni* the highest coefficient of correlation [R(ni*)] max 1S obtained. By obtaining this
it can be thought that the variable used is the best representation of the influence of
the pore structure of cement paste on the property. Thus,

e if n;=1, this means that the volume of capillary pores and the volume of
entrapped air affect the property equally. Hence, the property is insensitive to
the pore structure of cement paste.
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e if n;"#1, this means that the volume of pores and their type both affect the
property, which is said to be sensitive to the pore structure of cement paste.

According to this, n;" may be called “the coefficient of sensitivity to the pore
structure of cement paste” of the property, and this is also called Type 1, (SD1)i
sensitivity degree to the pore structure of hardened cement paste.

Type 1, (SD1); sensitivity degrees determined from these functions have shown that,
(SD1); values found for any hardened concrete property had very distinct values for
all functions, but it was observed that the (SD1); values were generally increased
with increasing curing time, even it was found as infinity for some functions. This
means that the effect of the volume of capillary pores on the properties indicated by
these relations is much more significant than that of entrapped air, (a). In contrary to
this, (SD1); was found zero for some functions. In this case, the effect of the
entrapped air on the property is more significant than that of capillary pores.

Type 2 sensitivity degree (SD2); indicates how the correlations becomes stronger by
taking into account the degree of sensitivity:

(sp2), -Rloi). [3]

R(n= I)
where;

o R(ni*): The highest correlation coefficient obtained when the variation of the Py;
property is calculated with respect to the variable by giving several values to the
parameter n;.

¢ R(n=1): The correlation coefficient obtained in the same manner by allocating the
value of 1 to the parameter n;.

Consequently, it means that taking into account the Type 2 sensitivity degree
((SD2);1) for Py; property of hardened concrete have gained benefits when it differs
from the value 1. It was observed that, the distribution in the values of (SD1); was
more than those of (SD2)’s, however, the results have shown that strengths were
significantly more sensitive to the pore structure of hcp than other properties
according to both (SD1)i’s and (SD2);’s, and especially for the strengths, sensitivity
degrees were increased significantly with increasing curing time. It can be concluded
that taking into account the sensitivities to the pore structure of hcp provides more
benefits in concretes with low water/cement ratio than those of concretes with high
water/cement ratio. For an example, (SD2); values found for compressive strengths
of cylinder specimens using F2, which includes the variable D2 alone, were 1.11 for
7 day, 1.28 for 28 day, 1.42 for 28 day, and 1.75 for 365 day-old specimens.
Similarly, (SD2); values found from F1, which includes the variable D1 alone,
increased with increasing curing time especially for strengths. On the contrary to
this, (SD2); values found for all properties from the other functions (F3, F4, F5, and
F6) derived from the variables D1 and D2 were very close to 1 and these values were
not shown significant increase or decrease. It can be concluded that the functions F3,
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F4, F5, and F6 include more variables than those of other functions and the effect of
these variables reduces the effect of sensitivity.

The factors determining the correlation coefficients between concrete properties were
also investigated. It is assumed that the existence of some resemblance between these
properties may affect the strength of the correlations and it is thought that the
closeness of the sensitivity degrees of the properties to the pore structure of cement
paste is the most important factor. It has been shown that the relations between the
closeness of sensitivities and the strength of correlations were getting dominant with
increasing curing time.

For concrete properties, the significances of changes in composition factors
considered in this study have been calculated. Relations between the closeness of
influences of these changes on different properties and the coefficients of correlation
between them have been analyzed. The effect of the closeness of dependence on
composition factors of properties on the strength of the correlations were investigated
using functions F5 and F6, which includes three variables. Determination of the
correlations between the properties has shown that closeness of influences of both
the amount and pore structure of cement paste has been more effective than the
modulus of fines of the aggregate. On the other hand, none of the closeness of
influences of the composition factors affected the correlations between the properties
as significant as the closeness of the sensitivities when these factors are considered
individually. Nevertheless when the composition factors are considered all together,
it has been shown that while the closeness of influences of the composition factors
were more successful on 7-day and 14-day old specimens, for 28-day and 365-day
old specimens however, closeness of the sensitivities were more significant in
determination of the correlations.
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1. GIRIS

1.1 Giris

Giiniimiizdeki biiyiik gelismelerin sonucu olarak hem bilgisayar teknolojisinde hem
de deney tekniklerinde saglanan ilerlemeler betonun mekanik davranigina da
yansimistir.  Ozellikle betonun i¢ yapist ve mekanik davraniginin birlikte incelenip
degerlendirilmesi aragtirmalara yeni boyutlar kazandirmustir.  Yeni gelismeler
1s181nda beton davramginin daha iyi anlagilacags, i¢inde bulundugumuz 21. yiizyilda
mihendislik yapilarinin projelendirilmesinde daha gergek¢i ilkelerin ve ¢ok daha
gelismis yontemlerin kullanilabilecegi beklenmektedir. Bu ylizden betonun daha
etkin bir bigimde kullanilmast olduk¢a onemlidir. Yiiksek dayanimli betonlarin
reaktorler, agik deniz yapilar,, yiksek katli binalar ve savunma amagli depolama
silolar1 gibi 6zel yapilarda kullanilmas: ¢atlama davramsina artan bir ilginin

olugmasina neden olmustur [1-5].

Alt yapisini tamamlama ¢abasinda olan tilkemizin 6nemli miktarda ¢imento esasl
malzemelere gereksinimi vardir.  Cimento Uretiminde tilkemizde stirekli artig
kaydedilmektedir. Ornek olarak yaklagtk aym niifusa sahip olmamiza kargin
Ingiltere *deki gimento Uretiminin ti¢ kat1 kadar ¢imento tretilmektedir. Son yillarda
iilkemizde tretilen gimento miktar1 35 milyon ton civarindadir. Boyle bir tretimle
Tirkiye Avrupa ’da ilk G¢ iginde, diinyada ise buylk miktarda ¢imento Ureten
tilkelerden ilk sekizi arasinda sayilmaktadir. Buna karsilik ¢ok yaygin kullanim alani
olan betonun kisa ve uzun streli mekanik davranigi ile durabilitesine yonelik

aragtirmalar olmasi gereken dizeyde degildir.

Son yillarda hem dinyada hem de tlkemizde yiiksek mukavemetli betonlara olan
ihtiyac giderek artmaktadir. TS 500, C50 ( 28 gunliik silindir basing dayanimi 50
MPa) ye varan beton simiflarini 6ngérmekle birlikte TS 11222 C100” e kadar beton
simflarini hedeflemektedir. Ancak tlkemizde en yaygin olarak kullanilan beton
siiflart C14, C16 ve C20 dir. Yiksek yapilarda ise C30 veya C35 smflar

kullanilmaktadir. Buna karsin Eurocode 2 de normal beton siniflari C80 * e



varmaktadir. Avrupa’da Almanya’mn onciiligiinde C60-C100 arasindaki beton
simiflart igin yeni tasarim kodlari gelistirilmektedir. Bu araliktaki betonlar yiiksek
dayammlt olarak kabul edilirler. 1960’11 yillarda basing dayanimi bakimindan alt
sinir 40 MPa olarak tanimlanan ylksek mukavemetli betonun giniimiizde 100 MPa *
a kadar olanlarinin rutin olarak hazir beton tesislerinde uretilmesi artik
sozkonusudur, hatta 100 MPa ile 120 MPa dayamim degerine sahip betonlar da bazi
yapilarda kullamlmustir [5]. Yapilan arastirmalarda basing dayanimi 150 MPa * 1
asan betonlarin tretildigi bilinmektedir. Ancak 100 MPa * 1 asan dayanima sahip
betonlar rutin olarak tiretmek hem pratik hem de ekonomik degildir. Boylece gok
yiiksek dayanimli betonlar yerine dayammlart bu degerlerin altinda ( 6rnek olarak
CEB-FIB [6] tist sinir beton sinifi olarak verilen 80 MPa civarinda olan) fakat daha
diistik gegirimlilige sahip, donma-¢6zilmeye ve zararl ortamlarin etkisine dayanikl

betonlan tilkenin énemli yapilarinda kullanmak daha gergekei bir yaklagim olacaktir.

Betonun dayanimi yaninda dirabilitesinin de yeterli olmasi istenir. Gegirimsiz
olmas: istenen bir betonun diirabilitesinin de yeterli olacagi beklenir. Gegirimli ve
bosluklu bir beton igindeki ¢eligi koruyamaz. Karbonatlagma ve klor nedeni ile
olusan ¢elik korozyonu betonarme yapida dayamm azalmasina neden olur. Sismik
yitklemeler sirasinda bu tiir ¢atlaklar daha ilerler ve kalan dayamim daha da azalir.
Ulkemiz etkin bir deprem kusagindadir. Bundan dolayt depremle korozyon arasinda
dogrudan iliski vardir. Boylece betonun catlamasi, kirilmasi, betonun i¢ yapist ile
mekanik davramgi arasindaki iligkinin saptanmasi buytk o6nem kazanmaktadir.
Ulkemizin 6nemli alt yapilarinda kullanilacak yiiksek dayamimli betonlarin ayni
zamanda ekonomik ve dayamikli olmalart igin i¢ yapr ve mekanik davrams
bakimindan en yeni tekniklerin kullanilarak incelenmeleri Onemli yarar
saglayacaktir. Bunun sonucu olarak da kaynaklarin daha rasyonel kullanimi soz

konusu olabilecektir.

1.2 Amag ve Kapsam

Beton ¢imento hamuru, agrega ve ¢imento hamuru ile agrega arasindaki ara
yiizeyden olugan ii¢ fazli bir kompozit malzeme alarak tanimlanabilir. Ozellikle
betonun kirilmas: ve deformasyonu g¢imento hamurunun yapisi ile gok yakindan
ilgilidir. Betonun mekanik dzelikleri ve mikroyapist ile ilgili konularda gegmis

yillarda ¢aligmalar yapilmigtir.  Geleneksel yaklagimlarin sinirli olmast yeni
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arastirma konularinin giindeme gelmesini zorunlu kilmaktadir. Bu caligmada
betonun mekanik davranigina ¢imento hamurunun etkisi malzeme bilimi yaklagimi
ile ele alinacaktir. Disiik su/cimento oranli betonlarda beton 6zeliklerinin ¢imento
hamurunun bosluk yapisina duyarliligr incelenecek ve bu betonlarin 6zelikleri
arasindaki korelasyonlarin kuvvetli veya zayif olmasmna sebep olan etkenler

arastirilacaktir.

Beton ozeliklerinin ¢imento hamurunun bogluk yapisina duyarliligi Oktar ve
arkadaglar1 [7,14] tarafindan tanimlanmis ve incelenmistir. Bu ¢aligmalarda
duyarliik kavrami asagidaki sekilde tanimlanmigtir: Cimento hamuru fazi
icerisindeki bosluklarin kilcal bogluklar mi, yoksa hapsolmus hava bosluklari mi1
oldugu bir beton 6zeligi igin 6nem tasimiyorsa ve bu 6zeligin aldigi degerleri bu
bosluklarin sadece miktar: belirliyorsa bu beton 6zeligi ¢imento hamurunun bosluk
yapisina duyarsizdir. Buna karst bir beton ézeliginin aldigr degerlere ¢imento hamuru
faz1 igerisindeki bogluklarin miktarindan baska tiri veya geometrisi de etki ediyorsa
bu beton 6zeligi de ¢imento hamurunun bosluk yapisina duyarlidir. Ref. [7]” de bu
distincelere dayanilarak duyarliligin sayisal olarak ifade edilmesini saglayan iki tip
duyarlilik derecesi de tanimlanmugtir. Ayni arastirmacilar daha sonra beton 6zelikleri
arasindaki korelasyonlarin kuvvetli olmasini saglayan etkenleri arastirmis ve sonugta
dzeliklerin ¢imento hamurunun bosluk yapisina duyarliliklarinin birbirine yakin
olmasimnin bunu saglayan en 6nemli etken oldugunu gostermislerdir [8]. Ref[7] ve
[8] de betonlarin su/g¢imento oranlar1 0.40 ’ in (izerindedir ve deneyler 28 giinliik
numunelerde yapitlmigtir.  Son yillarda kullanimi giderek yayginlasan yiksek
dayanimlt betonlarda su/gimento oranuu kimyasal katkilar kullanarak dusiirmek
mimkiindir. Yapilacak bu ¢aligmada her iki yayindaki temel konular distik

su/¢cimento oranlt betonlarda ve gesitli yaslarda gozontne alinmaktadir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Girig

Cimento esasli malzemelerin dayanimina etki eden bazi mikroyapisal ozelikler
vardir. Bunlar, beton igindeki ¢imento hamuru ve agrega fazinin ile bu fazlar
arasindaki baglardir. Kompozit malzeme yaklasimi ile beton, sertlesmis gimento
hamuru, agrega ve agrega ile ¢gimento hamurunun temas yiizeyinden olusan tg fazli
bir malzeme olarak gozoniine alinabilir. Betonun ve sertlegymis ¢imento hamurunun
mekanik 6zelikleri, hidrate ¢imentonun kimyasal yapisindan ziyade, hidrate tiriinlerin
fiziksel yapisina baglidir. Bu yiizden ¢imento jelinin fiziksel 6zeliklerinin dogru
sekilde belirlenmesi, bu yapimn mekanik davramst ve durabilitesinin daha iyi
agiklanabilmesi agisindan olduk¢a dnemlidir. Cimento hamurunun mikroyapis: ve bu
yapinin beton ozeliklerine etkisi ile ilgili ge¢mis yillarda ¢ok sayida galisma

yapilmigtir [9-14].

2.2 Beton I¢ Yapisina Baglayict Hamurun Etkisi

Yerlesmis beton hacminin énemli bir kismint olusturan baglayict hamurun 6zeliklert,
betonun fiziksel ve mekanik Ozeliklerinin belirlenmesi agisindan bilyik oneme
sahiptir. Taze ¢imento hamuru, su ve ¢imento tanelerinin olusturdugu plastik bir
kivama sahiptir. Cimento hamuru pirizini tamamladiktan sonra, plastik kivama sahip
taze hamur, hacmi yaklagik olarak sabit kalan bir kiitleye doniigmektedir. Zaman
icerisinde hidratasyon olaymnin ilerlemesi ile birlikte, gimento tanelerinin degisik
bilesenlerinin olusturdugu hidrate kristaller, kalsiyum hidroksit kristallefi, bazi mindr
bilesenler ve hidrate olmamis ¢imento tanelerinden meydana gelen ¢imento jeli
olusmaktadir. Bu jel igerisinde de kilcal bosluklara gore boyutlar bir mertebe daha
kiigiik olan jel bosluklan mevcuttur. Cimento jelinin fiziksel karakteristiklerinin
kullamlan ¢imentonun kimyasal yapisindan gok fazla etkilenmedigi, fakat gimento
hamurunun mekanik davraniginin jel ve dolayistyla jelin porozitesi ile dogrudan ilgili

oldugu gériilmustiir [15,17,21].  Cimento jelinin kurutulmus durumdaki birim



agurligt 0.568 gr/cm’ olup, porozitesi %28 civarindadir. Bu bilyiik poroziteye ragmen
jelin gegirimlilik katsayist olduk¢a diigtiktir (~10"* em/sn) [15). Bunun sebebi jel
bosluklarinin ok kiigitk olusudur. Yiiksek dayanmimli gimento esash malzemelerin
dayanimlarina etki eden ve hidratasyon reaksiyonlar ile birlikte zaman igerisinde
degiserek meydana gelen i¢ yapiy: olusturan fazlarin morfolojisi ve bu fazlarin yap:
icerisindeki dagilimlarinin belirlenmesi, mikroyap1 davramiginin agiklanabilmesi i¢in

dnemli bir yaklasim olacaktir.

2.2.1 Hidratasyon iiriinleri

Hidratasyon, ¢imento tanelerinin su ile temas ettigi andan itibaren baglayan ve zaman
icerisinde ilerleyen fizikokimyasal bir siire¢ olarak tamimlanabilir. Hidratasyon
olaymmin ii¢ onemli karakteristiinden soz edilebilir [16]. Bunlardan birincisi,
¢imentonun klinker halinde iken su ile reaksiyona girmemesi, ikincisi, hidratasyon
reaksiyonunun kisa stire igerisinde meydana gelen bir reaksiyon olmamasi, bu olayin
zamanin bir fonksiyonu olarak yillar boyu devam etmesi ve lgiinciist ise bu olayin
ekzotermik bir reaksiyon olmasi, yani reaksiyon stresince ortaya baslangigta daha

yitksek, zaman igerisinde giderek azalan bir 1sinin agiga ¢ikmasidir.

Portland ¢imentosunun karmasik bilesenlerinden kalsiyum silikatlarin hidratasyonu
sonucunda ¢imento hamuruna esas dayammini kazandiran kalsiyum silikat hidrate
(C-S-H) ve kalsiyum hidroksit (C-H) ile diger min6r uriinler ile birlikte kalsiyum
silfoaliminatlar olusur. Bu hidratasyon Urinlerinin yaklagik %58 lik kismin1 C-S-H
(Tobermorit), %27 lik kismint C-H (Portlandit) ve geriye kalan %15 lik kismini da
diger hidrate elemanlar olusturmaktadir [16]. Bu degerlere bakildiginda
hidratasyonunu tamamlamis bir ¢gimento hamurunun yaklagik %85’ ini C-S-H ve C-

H kristalleri olugturmaktadir.

Herhangibir sicaklik altinda Portland ¢imentosunun pirize baglamasi ve sertlesmesi,
hamur igerisinde olugan “ jel” ile birlikte gelisen bir olaydir [30]. Bu mekanizma

Sekil 2.1” de gosterilmistir.



Sekil 2.1 Portland ¢imentosunun piriz baslangici ve sertlesme mekanizmasim
gosteren dort asama: (a) su ile temas, (b) hidratasyon baglangic, (c) jellesme (priz),
(d) sertlesmis ¢imento hamuru [30].

Cimento ve suyun kanistirilmas: ¢imento tanelerinin su igerisinde dagilmalarim
saglar (Sekil 2.1-a). Cimento tanelerinin su igerisindeki dagiliminin homojen olarak
ve flokiillesme olmadan saglanabilmesi i¢in agirlik¢a su/gimento orani 0.30-0.70
arasinda olmas: Onerilir. Fakat glinlimiizde bu orami akiskanlastirici katkilar
kullanarak ayni homojenligi saglayacak sekilde daha asagilara ¢ekmek miimkiindiir.
Cimentonun su ile temas ettigi andan itibaren ilk 6nce ¢imento taneleri {izerinde
hidratasyon {riinlerinin olusturdugu ylizey tabakasi olusur. Bu tabaka, kismen
¢imento tanesinin hidrate olan kismi ve kismen de su igerisinde olacak sekilde bir
hacim kaplar (Sekil 2.1-b). Bu asamada olusan hidratasyon {irlinleri biiyiik oranda
kollodial boyutlarda (10-1000A°) olup, ayrica Ca(OH), ve Al, Fe ve SOy igeren
fazlar gibi daha bilyiik boyutlu kristaller olusabilir. Daha sonraki asamada, ¢imento
tanelerinin etrafinda olusan hidratasyon {irlinleri genislemeye baslayip komsu
¢imento tanelerinin hidratasyon ﬁrﬁnleri ile kesismeler olusur. Bu sayede taneler
arasinda “jel” olugsmaya baglar (Sekil 2.1-c). Hidratasyonun bu asamasi, piriz
baglangict olarak kabul edilir. Reaksiyon devam ettikge, hamur, hidratasyon
firtinlerinin birbirleri i¢ine gecmesi ile yogunlugu giderek artan bir kiitle haline gelir
(Sekil 2.1-d). Bu olay stiresince jel yapismdaki morfoloji belirmekte, jel igerisindeki
hidratasyon tiriinlerinin yogunlagmasi bazi bolgelerde daha fazla, baz1 bolgelerde ise
daha az olmaktadir. Bu da hamur yapisindaki kilcal bosluklarin olusmasina neden

olur.



Sekil 2.2’ de sertlesmis ¢imento hamur yapisinin basitlestirilmis bir modeli
’ goriilmektedir [31]. Bu sekilde, rastgele y6nlenmis siyah ¢izgi gruplarnnin
olusturdugu kiitle ¢cimento jelini, C ile gosterilen beyaz bolgeler kapiler bosluklari ve
jel yap1 icerisindeki beyaz kistmlar da jel bosluklarimi gostermektedir. 1 cm?® anhidr
¢imentonun hidratasyonu sonucunda agiga ¢ikan jel hacmi yaklasik 2.1~2.2 cm’ diir.
Olusan bu jelin 1 cm’ il orjinal ¢imento tanesinin icerisine dogru ve geriye kalan 1.1

~ 1.2 cm’ *ii de hamur igerisindeki su dolu bosluklara dogru ilerler.

Sekil 2.2 Sertlesmis ¢imento hamuru yapisinn basitlestirilmis bir modeli: Ustteki
sekil su/gimento orani 0.50, kapiler porozitesi %20 olan ve alttaki sekil su/cimento
orami 0.30, kapiler porozitesi %7 olan hidratasyonunu tamamlamig ¢imento

hamurunu géstermektedir [31].



Cimento igerisindeki karmagik bilesenlerden C;S ’in hidratasyonu sonucunda C-S-H
ve C-H iiriinleri olugur. Jennings [10,17] tarafindan taramali elektron mikroskobu ile
yapilan incelemeler bu hidratasyon firlinlerinin bazi tiplere ayrilabilecegini

géstermistir. Bu siniflandirma Tablo 2.1°de verilmektedir. Tablo 2.2 de ise portland

cimentosunun hidratasyonu sonucunda olusan iiriinler gortilmektedir.

Tablo 2.1. C;S ’in hidratasyonu sonucunda olusan iirtinler [10,17]

Stnif Olusma Periyodu Morfolojisi
Zayf tabakalar veya yapraklar halinde ve
TipF I1k birkag saat kurutuldugunda C;S tanesi {izerinden degisik
(Erken) icerisinde agilarda uzanan silindirik sekildeki tiipciikler.
Tip 1 11k birkag giin C;S tanelerinin yilizeylerine dik sekilde yo6nlenen,
(Orta) igerisinde konik, ignecikler halindeki tirtinler
Tip 3 Ilerleyen giinler Kigiik, diizensiz ve yassilasmus taneler ya da kendi
(Geg) igerisinde icerisinde  tabakalanmis  burusuk  yapraklar
bigimindeki tiriinler
Tip 4 11k 24 saat’ten sonra | Yogun ve jelatinimsi ig {irtin

Tablo 2.2. Portland ¢gimentosunun hidratasyonu sonucunda olusan firlinler [10,17]

Siuf Olusma Periyodu Morfolojisi
TipE Ik birkag saat Tanelerin etrafini saran, bilesimi Etrenjit (Aft)’ e
igerisinde yakin jelatinimsi tabaka
Tip 1 (C-S-H) | Ik birkag giin Fiber gekilli tirtinler
Tip 2 (C-S-H) | igerisinde Ufak cantaciklar g6riniimiine sahip ag bigimli
trlinler
Aft) Cubuk ve tiip seklindeki liriinler
Tip 3 (C-S-H) |Ilerleyen giinler Kiigitk diizensiz veye yassilagmus taneler yada kendi
igerisinde igerisinde  tabakalanmig  buruguk  gorintimli
yaprakst {irtinler
Tip 4 (C-S-H) Yogun i¢ {irlin
Hadley Tanesi Ici bos kabuk seklindeki tiriinler  (Bkz. Sekil 2.3)
ARt Tk 24 saat’ten sonra | Cubuk ve tiip seklindeki tiriinler
Afm®™) Tabakalar halindeki {iriinler
A : Yap1 ve bilesim olarak etrenjite yakin bir faz.

Afm™ : Yap1 ve bilesim olarak monosiilfat aliiminat hidrate’ye yakn bir faz.

Hidratasyonun baslamas: ile birlikte, hidrate olmamis tanelerin ylizeylerinden disart
ve tanenin igerisine dogru gelisen hidratasyon tirtinleri olusur. Bunlardan birincisine
“dig iriin” ve ikincisine “i¢ iirlin” denilebilir. Hidrate C;S tizerinde yapilan
incelemelerde [18,19], olusan i¢ firlinlin dig iirline gére daha az bosluklu bir yapiya
sahip oldugu goriilmiis, i¢ ve dig firlinler arasindaki boélgenin heniiz tam olarak

anlagilamadig, fakat, hidratasyon olaymnda bu bélgenin 6nemli bir rol oynadiginin



a¢ik oldugu belirtilmistir. Ileri strtlen hipotezlerden birine gore i¢ ve dis triinlerin
olusumu, reaksiyonun baglamast ile birlikte baglamakta ve orijinal tanenin yiizeyi bu
iki tip tiriin arasinda bir sir olusturmaktadir. Bu durumda, yani i¢ ve dig trtinlerin
olugsmaya baslamasi reaksiyonun baslamasi ile birlikte ayni anda oluyorsa, olusan bu
farkli drinlerin  miktarlarinin - orami  herhangibir  kosulun  degismesinden
etkilenmemelidir. Ileri siiriilen diger bir hipoteze gore, i¢ triin reaksiyon basladiktan
bir siire sonra olusmaya baglamakta, dis tirtiniin olusumu daha 6nce basladigindan bu
ara bolge i¢ ve dig trtnlerin i¢ ige gegmesinden olusan bir bolge olmaktadir. Bu
durumda da pek ¢ok degisken i¢ ve dis uriinlerin oranlann etkiler. Ornek vermek
gerekirse hidratasyon (rinlerinin olusabilmesi igin gerekli bosluk imkanini
vermeyecek diisiik su/¢imento oranli hamurlarda i¢ Grinlerin erken olusumu
sozkonusu olur. Benzer sekilde ince taneler, i¢ Urtin oluymaya baslamadan
titkenebileceginden, daha ince taneli hamurlarda olusabilecek i¢ tiriin miktar, daha
kaba taneli hamurdakine gore daha az olur. Ayrica kullanilan katkilar da bunlarin
oranlarini etkileyebilirler. Herbir tane arasindaki mesafe de dig tirin miktarim etkiler.
Birbirine ¢ok yakin olan taneler arasinda olusacak dis triin daha yogun bir yapiya

sahip olur.

Su ana kadar bahsedilen C38° in reaksiyonu sonucu olugan mikroyapt ile Portland
¢imentosunun reaksiyonu sonucunda olusan mikroyap: arasinda bazi farklar
sdozkonusudur. Bunlar arasindaki en temel fark, hidratasyonun baslangi¢ agamasi
sirasinda, gogu ¢imento tanesi etrafinda aliiminat fazini da igine alan bir Grin
tabakasinin olusmasidir. Etrenjit adi verilen, gimentonun karmastk bilesenlerinden
C3A, su ve piriz siiresini ayarlamak amaci ile gimento Gretiminde katilan alg tasi
(jips) (CaS042H;0)’ nin suda ¢dziinmesi ile birlikte agiga ¢ikan silfatin birlesimi ile
olusan bu driin, igne seklinde bir kristal yapiya sahiptir (C-4-S-H). Cimento
taneciklerinin etrafinda olusan bu tabaka zaman igerisinde tabakanin altinda bulunan
hidrate olmamis gimento tanesinin yiizeyinden ayrilmakta ve sonug olarak tabaka ile
anhidr gimento tanesi arasinda yogunlugu diisiik bir bolge olusmaktadir. Eger bu
bslge bos olursa, tabaka ile gimento tanesi arasinda bir bogluk meydana gelir. Bu
sekilde olusan yapiya “ Hadley Tanesi” adi verilir (Sekil 2.3). 1 giin stren
hidratasyon sonunda bu tabaka yaklagtk 1pum kalinhiginda olup, reaksiyon ilerledikge,

tabakamn igerisindeki triinlerin olusumu ile birlikte yogunlugu giderek artan bir



tabaka haline gelir [10,47]. Hidratasyonun ilk zamanlarinda meydana gelen bu

tanelerin hamurun mekanik davranisint olumsuz yénde etkileyecegi agiktir.

(LYY Ty

Sekil 2.3 Hadley tanesi [47], (a) TEM monografi, (b) Sematik gésterim

2.2.2 Sertlesmis cimento hamuru icerisindeki bosluklar

Taze gimento hamuru, ¢imento taneleri ile suyun kangtirilmas: ile olusur. Karigim
oranmna bagli olarak plastik veya akici bir kivama sahiptir. Hidratasyon siiresi
boyunca olusan hidrate igleri kismen su ile dolu veya bos kilcal bosluklar ve jel
bosluklar ile karistirma sirasinda olusabilecek siiriiklenmis hava bogluklarim igerir.
Bu bosluklarm miktar, boyut ve sekilleri hamurun dayanimuni, gegirimliligini ve
dolayisiyla durabilitesini ¢ok Snemli derecede etkiler. Mindes ve arkadaglari [10]
hidrate ¢imento hamuru igerisindeki bosluklar1 boyutlarina gore, 7) stirliklenmis hava
boslugu, ii) kapiler bosluklar ve iii) jel bosluklar olarak simflandirmiglardir (Tablo
2.3).

2.2.2.1 Jel bosluklar:

Hidratasyon tiriinlerinin olugmast ile birlikte meydana gelen jel yap:, bilylik miktarda
buharlagabilen su igerdigi igin bu su jelin bosluklu bir yaprya sahip olmasina neden
olur. Jel miktar;, hidratasyon ilerledik¢e artar. Bdylece jelin yapi igerisindeki
kapladig1 hacim de artacagindan kilcal bosluklarin hacmi azalir. Jel bosluklari toplam

jel hacminin yaklastk %28’ ini olugturur [15]. Jelin porozitesinin gergek degeri
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secilen c¢imentonun karakteristigine bagli olup, bu deger hazirlanan karigimin
su/¢imento oramna ve hidratasyonun gelisimine hemen hemen hi¢ bagh degildir [21].

Bu ise hidratasyonun her asamasinda ayn1 6zeliklere sahip jelin olusmasi ve ilerleyen

hidratasyonun 6nceden olugan jel yapisini degistirmedigi anlamina gelmektedir.

Tablo 2.3 Hidrate ¢imento hamuru igerisindeki bosluklarin siniflandinlmasi [10]

L . Hamurun
Bogluk Tipi Boyutlari Tammi B"%ik Iffgf;i’;‘ilekl Etkilendigi
o Ozelikler
Siiriiklenmis Hava | 0.1-1.0 mm | Yuvarlak Kesitli Bos Dayanim
Biiyiik kilcal Dayanim ve
Kilcal 10-0.05 pm bosluklar Serbest su gecirimlilik
Bosluklar , Dayanim,
50-10 nm Orta biiyiiklitkdeki | Orta kuvvette yiizey | gegirimlilik ve
kilcal bosluklar gerilim kuvveti yaratir | yliksek rutubet
degerlerinde rétre
Kiigiik kilcal e - 0 -
1025 0m |boghukdar el | G251 ylzey gerlim | %30 bagl nemde
Jel bosluklarr) Y
Bashklar 2.5-0.5nm | Mikro Bosluklar Sciléﬂf adserblagms Rotre ve stinme
<0.5 nm Kristaller arasi Baglar igerisindeki Rétre ve siinme
bosluklar yapisal sudur

Jelin porozitesi (Pje) olarak belirttigimiz %28 degeri Powers tarafindan su sekilde

hesaplanmistir[15,31]:

2.1)

Bu bagmtyr “Porozite=1-Kompasite” seklinde diislinebiliriz. Burada Pje, jelin
porozitesi olmak iizere, vy, hidrate ¢imentonun cm®/ gr cinsinden 6zgiil hacmi, v¢/,
anhidr ¢imentonun cm’/gr cinsinden 6zgiil hacmi, (wx°/c), ¢imentonun tamamen
hidrate olabilmesi i¢in gerekli su/gimento oram ve (w,/c)* karisimin su/¢imento orani
olup (w,°/c)=0.23, v,c=0.411, v.'=0.315, v,~0.99 cm3/gr ve (wo/c)*=0.38 degerlerini

yerine koyarsak jelin porozitesini Pj;=0.28 olarak bulunabilir.

Hidratasyon sonucunda olugan jel gok biiyiik bir 6zgiil alana sahiptir. ngin ozgtil

ylizey alani yaklagik 200000 m*/gr oldugu [21] saptanmustir. Hidrate olmamus
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¢imentonun ozgil yiizey alaninin 200~500 mz/gr oldugu dugtinilirse, hidratasyon
sonucunda bu alan yaklagtk 400~1000 kat artmaktadir. Bu durumda jelin,
yiizeylerinde oldukga fazla su adsorbe edebilme kapasitesine sahip oldugu

diisinilebilir.

2.2.2.2 Kilcal bosluklar

Kilcal bosluklar, hidratasyon drinlerinin olugmas: ile birlikte bu rinlerin
kapladiklart hacimler arasinda kalan, igleri su ile dolu olan bosluklardir. Jeli
olusturan mikroyapt igerisinde, hidrate olmamis taneler ile i¢ ve dis olarak
adlandirdigimiz hidratasyon uriinleri mevcuttur. Dig Grinler su ile dolu olan
bosluklar1 doldurur. Ig triinler ise orjinal C3S veya gimento tanesinin sinirlarindan
igeriye dogru ilerler. Sertlesmis CsS veya Portland ¢imentosu hamuru igerisindeki dig
C-S-H irtnleri lifsi ve dogrusal bir morfolojiye sahiptir. Bu lifler arasindaki
bosluklar hamurun dayanimi ve dirabilitesi agtsindan esas 6nemi olusturan kilcal
bosluklart meydana getirmektedir [22]. Bu tanimlardan anlasilabilecegi gibi kilcal
bosluklarin hacimleri hidratasyon siiresince azalmakta, bunun yaninda jel hacmi ve
dolayisiyla jel bosluklari artmaktadir. Kilcal bosluklarin miktarlart ve sekilleri
¢imentonun hidratasyon derecesine, su/¢imento oranina [23-25], katki kullanimi ve
kiir kosullarina gore degisim gostermektedir. Khatib ve arkadaslari [26], sabit
su/cimento orami ve akigkanlastirici katkili ve katkisiz hazirladiklan gimento
hamurlar1 iizerinde, degisik kiir kosullarinda hamurun bosluk yapisini civals
porozimetre olgiimleriyle incelemislerdir. Numunelerin dretiminde kullandiklar
su/cimento oram (0.45) hamur i¢in yilksek bir oran olarak kabul edilebilmesine
ragmen, hamur igerisindeki toplam bogluk miktarimin akigkanlastirict katki kullanimi
ile birlikte azaldigini, bu azalmanin numuneye uygulatnan kiir kosullarina gére %8.5

ile %26 arasinda degistigini belirtmislerdir.

Su/cimento oranmin yaklagik 0.38 degerinden yiiksek oranda hazirlanan hamurlarda,
%100 hidratasyon saglansa da, olusan hidratasyon trtnleri yap: igerisindeki bitiin
bosluklar1 doldurmaya yeterli olmaz ve bir miktar kilcal bosluk kalir [21]. Bunu basit
bir sayisal rnek ile gostermek miimkiindiir. Hidratasyonunu tamamlamig bosluksuz
¢imento hacmi, anhidr gimentonun iggal ettigi hacim ile buharlagamayan su miktar
hacimleri toplamindan daha kugtktir. Yapilan incelemelere gore, hidrate gimentoda

kati fazin mutlak hacmi, hidrate olmamis ¢imento hacmi ile buharlagamayan su
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miktarinm %25.4 oraninda azaltilmig hacimlerinin toplamina esittir [16,21]. Bu

hacim V. ile gosterilecek olursa

C
v = +023001-025
= (1-0254) (2.2)

o

bagintis: ile hesaplanabilir. Burada C, anhidr ¢imento agirhigi ve 3., ¢imento 6zgil
agirhigidir. Su/gimento orant 0.30 olan 100 gr. ¢imento ve 30 gr. su ile hazirlanan
¢imento hamurunu gozoéniine alalim. Suyun x gr ¢imentoyu hidrate edebilecegini ve

¢imentonun  ozgil  agirhgmm  3.08 gr/em’®  oldugunu  diisiintrsek:
g g g $

[

V. =—>—+x0.23(1-0254)
3.08

V=0.497x

kadar olur. Olusan jel hacminin porozitesinin yaklagik %28 olacagim daha 6nceki

paragraflarda belirtmigtik. Bu durunda jelin porozitesi:

M)
— 8% =028
0.497x + w,

olacaktir. Burada wg, jel suyunun hacmini gostermektedir. Bu bagint1 sadelestirilirse;
wg=0.19x (a)

olur. Diger taraftan ¢imento hamuru igerisinde kullanilan su mikrar (0.30<0.38

oldugundan hidratasyonun sonunda kilcal bosluk kalmayacagim da diistinerek);
0.23x+wg=30 (b)

olur. (a) ve (b) bagmtilart birlikte goziiliirse, x=71.4 gr ve wg=13.6 gr olarak bulunur.
Yani karigim igerisindeki su sadece 71.4 gr ¢imentoyu hidrate edebilmigtir. Bu deger
hacim olarak 232 ml yapmaktadir. Dolayisiyla hidrate ¢imento hacmi, jel

bosluklarindaki hacim ile birlikte;

0.497*71.4+13.6=49.1 ml
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olur. Hidrate olmayan gimento hacmi ise;
(100-71.4)/3.08=9.3 ml

olacaktir. Dolayistyla bos kilcal bogluk hacmi;
((100/3,08)+30)-(49.1+9.3)=4.1 ml

bulunur. Bu durumda 23.2 ml ¢imento tanesinin hidratasyonu sonucunda 49.1 ml jel
hacmi olusmaktadir. Yani, 1ml ¢imento tanesinin hidratasyonu sonucu 2.12 ml jel
hacmi olusur. Numunenin digaridan bir miktar daha su alabilecegini dusiiniirsek,
geriye kalan 4.1 ml kilcal boslugun doldurulabilmesi igin gerekli olan gimento
miktart 3.7 ml (4.1/1.12) yapar. Fakat bu durumda tim kilcal bosluklar dolduktan
sonra ortamda hala 9.3-3.7=5.6 ml =17.2 gr hidrate olmamis ¢imento tanesi
mevcuttur. Bundan sonra hidratasyon {rinlerinin olugabilecegi bir hacim
kalmadigindan, geriye kalan tanelerin hidratasyonunu tamamlamast mimkiin olmaz.
Bu durumda olusan hamurun “jel/(jele ayrilabilecek hacim)” oram 1.0 olur. Hamur
icerisinde hidrate olmamig ¢imento tanelerinin kalmis olmasi dayammi olumsuz
etkilememekte, aksine, jel/hacim orant 1.0 olan ¢imento hamurlar igerisinde anhidr
¢imento orani fazla olan hamurun dayaniminin daha yiiksek oldugu gortilmiis, bunun
nedeni olarak da, anhidr gimento tanesinin etrafint saran hidratasyon irunlerinin
olusturdugu tabakanin, anhidr ¢imento tanesine gore daha zayif oldugu ileri
striilmisttir [21,27]. Diger taraftan Oddler ve arkadaslar1 [28], degisik su/gimento
oranlarinda ve degisik sicaklik ve siirelerde kiire tabi tutulmug ¢imento hamurlarinin
dayammlarina bosluk yapisi ve hidratasyon derecesinin etkisini incelemisler, sabit
porozitede g¢imento hamuru dayammnin hidrate Grinlerin artmasi ile arttiging,
hidrate olmamus tanelerin titkenmesinin dayanim: olumlu yonde etkiledigini, fakat bu

etkinin porozitenin yarattigi olumsuz etkiye gore daha az oldugunu belirtmiglerdir.

Az 6nce verilen drnegin tersi olacak sekilde 0.38 su/¢imento oranmin lizerinde bir
kangima sahip g¢imento hamuru dagiinelim. 100 gr g¢imento ve 50gr su ile
hazirlanmig, su/gimento oram 0.50 olan hamurda, karigim igerisindeki tiim
¢imentonun tamamen hidrate oldugunu kabul edelim. Hidratasyonun tamamen
saglanabilmesi igin ¢imento tanelerinin kullandig: su miktart 100*0.23=23 gr olur.

Olusacak hidrate ariinde kat: fazin hacmi ise;

14



~ 100

v, 5023 *100(1 - 0.254)

¢
3

V.=49.7 ml olacaktir . Jelin porozitesinin 0.28 oldugu diistintliirse;

We
—=2 =028
497 + W,

wg=19.3 ml olacaktir. Dolaystyla jel hacmi 49.7+19.3=69.0 ml olur. Karigima
konulan toplam su miktarinin 50 ml oldugu dusuniliirse, 50-(23+19.3)=7.7 ml su
hala kapiler bosluklarda mevcuttur. Ayrica . baslangigta karigima katilan su ve
¢imento hacimlerinin toplamu ile, jel hacmi ve kilcal su hacimleri toplami arasindaki

fark bize bos kilcal bosluk hacmini verir. Bu durumda bog kilcal bosluk hacmi;
50 +@—j ~(7.7+69.0)=5.8ml
3.08

olur. Numunenin disaridan su almast mimkiin olsa bile bu su sadece kilcal
bosluklarna dolar, fakat gimento tanelerinin hidratasyonu tamamlandigindan bu
hacimlerin hidratasyon iiriinleri ile dolmasi miimkiin olmaz. Dolayisiyla bu bosluklar
kismen bos, kismen de su ile dolu bosluklar olarak sertlesmis hamur igerisinde kalir.
Karisimun  su/gimento orami arttikga, hamur igerisindeki kilcal bosluklar da

artacagindan hamurun dayanimi ve dirabilitesi diiger.

Portland ¢imentosu hamuru, boyutlari itibari ile kilcal bosluk olarak kabul
edilebilecek bir bosluk tipi daha igerirler [10]. Bu bosluklar, hidrate olmamig ¢imento
tanelerinin sinirlar iizerinde olusurlar. Hadley taneleri olarak adlandirilan taneler
iizerinde olusan bu bosluklu yapi, nispeten seyrek rastlamlan bir bosluk tipi olup,
bazi ¢imento tiplerinde daha yaygin oldugu gorilmistiir. Hadley tanelerinin
boyutlarinin en fazla gimento tanesi kadar olabilecegi disiiniilirse bu bosluklar
boyutlan itibariyle kilcal bosluklar olarak kabul edilebilir ve kilcal bosluklar gibi
davranabilirler. Hamur icerisinde birbirleri ile baglantili bir ag olusturan Hadley

taneleri, gatlagin kolayca ilerleyebilecegi bir yol olusturabilirler (Sekil 2.4).
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RGN

A : I Uriin

B : Dis Uriin

C : Bosluk

----- : Catlak Yolu

Sekil 2.4 Portland ¢imentosu hamurunda olusabilecek olasi ¢atlak yolu [10]

2.2.2.3 Hava bosluklari

Hava bogluklari, kilcal ve jel bosluklarina gére daha biiylik boyutlarda ( milimetre
mertebesinde), kiiresel sekilli bosluklardir. Bu bosluklar, beton igerisinde harg
fazinda karigtirma sonucu olusan diizensiz yapidaki hapsolmus hava bosluklari, fazla
karma suyunun buharlagmasi sonucunda olusan hava bosluklart veya istege bagh
olarak hava siiriikleyici katkilar yardimi ile olusturulan, boyutlart 10 ~250 pm
mertebesinde olan kiiresel sekilli, birbirleri ile baglantilari olmayan hava bosluklar
seklinde olabilir[33]. Boyutlan itibari ile kilcal ve jel bosluklarindan daha biiyiik
boyutta olduklarindan bu bosluklarin artmasi dayanimin diismesine neden olur. Diger
taraftan hapsolmus hava bosluklart beton igerisindeki kilcal bosluklarin yollarim
kestiginden bu bolgelerde hazne gorevi goriip, betonun kilcal gegirimliligini diisiirir.
Bu da diirabilitenin artmasina neden olur. Hava bogluklar1 hamur igerisinde hava
kabarciklant seklinde bulunduklarindan, bunlarin miktarini ve hamur igerisindeki
dagihimim kanigimin su/gimento orani degil, kullanilan katk: tipi, karnigtirma kogullan
(kanistirma  siiresi, hizi, ortam kosullari, vb.) ve kaliba yerlestirme sirasinda

uygulanan yerlestirme sekli ve siiresi belirler [29].

2.2.3 Sertlesmis ¢cimento hamuru icerisindeki su

Genel olarak sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki su ti¢ durumda bulunmaktadir:

i) kimyasal bagly, ii) fiziksel bagli, ya da ii) serbest su [42].
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Hamur igerisinde kimyasal baglarla tutulan su, gimento jelinin tamamlayici bir
pargasint olugturmaktadir. Bu su “buharlagsamayan su” olarak tanimlanabilir. Fiziksel
olarak adsorbe edilen su ise ¢imento jeli yizeylerinde van der Waals kuvvetleri ile
tutulan sudur. Serbest su ise geriye kalan su miktan olup, kilcal bosluklar
icerisindeki sudur. Cimento jeli yuzeylerinde fiziksel baglarla tutulan su ile serbest
su toplamina “buharlasabilen su” denmektedir. Bu su, sertlegmis ¢imento hamuru
bunyesinden 105 °C sicaklikta buharlastinlarak uzaklagtirilabilir. Buharlagamayan
su, ¢imento jeli yapist igerisinde kimyasal olarak baglanan hidratasyon suyudur. Bu
suyun miktan bize gimentonun hidratasyon derecesi hakkinda bilgi verir. Bu
miktarin bulunmast i¢in, graniil hale getirilen sertlesmis ¢imento hamurunun 1000°C’
da kizdirlmast ve agirlik kaybinin Slgiilmesi gerekir. Ancak numunenin daha 6nce
105 °C sicaklikta sabit agirliga gelinceye kadar bekletilerek buharlagabilen suyun

uzaklastirilmig olmasi gerekmektedir.

2.3 Baglayict Hamurun Betonun Mekanik Ozeliklerine Etkisi

Insaat mihendisligi uygulamalarinda yap: malzemesi olarak en yaygin sekilde
kullanilan betondan beklenilen ii¢ temel nitelik vardir. Bunlar, i) islenebilirlik 11)
dayanmim, ve iii) diirabilite’ dir. Bunlardan birincisi olan islenebilirlik bir taze beton
ozeligi olup, betonun dayanim ve gevre kosullarina karst dayanikliligr (diirabilitesi)

ise sertlesmis betonun i¢ yapisina bagl niteliklerdir.

Beton i¢ yapisimn kompozit malzeme yaklagimi ile ¢imento hamuru, agrega ve
agrega ile ¢imento hamuru arasindaki ara yiizey olmak tizere ¢ fazdan olusmakta
oldugunu bilmekteyiz. Dolayisiyla baglayici hamur yapisinin betonun mekanik
dzelikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olacagi agiktir. Hidratasyon sonucunda
agiga ¢ikan ve gimento hamurunun bir kiitle olarak davranmasim saglayan hidrate
tiriinlerin yapist, hamurun porozitesi, hidrate trtinler arasindaki baglar ve hamur
igerisindeki bosluk tipleri ve yapilan hamurun mekanik ve fiziksel ozeliklerini
etkileyecektir. Betonun davranginin incelenmesi ve modellenebilmesi igin dncelikle
¢imento hamurunun davramigini anlamak ve bunu betonun davramgi ile iligkili

duruma getirmek dogru bir yaklagim olacaktir.

Cimentonun su ile temas ettii andan itibaren baslayan hidratasyon reaksiyonu ile

birlikte, herbir ¢imento tanesinin etrafinda tane yizeyinden disari ve igeri dogru
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geliserek olusan hidrate triinler birbirleri ile temas ettikleri yerlerde i¢ ige girmekte
ve bu temas noktalarinda olugan baglar hamurun akigkan veya plastik halden kati
hale ge¢mesini saglamaktadir. Hidratasyon devam ettikge i¢ ige gegen hidratasyon
tiriinlerinin temas noktalar arasinda olusan baglar da artar ve yogunlugu yuksek bir
yapi olusur. Sonugta bu baglar ¢imento hamurunun rijitligini ve dayanimini saglayan
en onemli etken olur. Cimento hamurunun dayanim ve deformasyon ozelikleri,
hidratasyon reaksiyonlart sonucunda olusan bu kollodial pargaciklarin yiizeylerinin

molekiiler yapilarina ve bunlar arasindaki baglarin yapisina baghdir [32].

Bu bolimde baglayict hamurun betonun mekanik ozeliklerine etkisi, su/¢imento
oranimin degisimi, jel/hacim orami, porozite, agrega ve agrega ile gimento hamuru

arayiizeyinin etkisi olmak tizere ele alinmaktadir.

2.3.1 Su/¢imento oramnn etkisi

Miihendislik uygulamalarinda belirli bir kiire tabi tutulmus ve belirli bir yasa gelmis
beton ya da gimento hamuru numunelerinde dayanima etki eden iki oneml faktor
sdzkonusudur. Bunlar karistmin su/¢imento orani ve karigtmun kalip igerisindeki
sikistirilma oranidir [21]. Abrams ve Feret bosluk miktarinin ve baslangig su/¢imento

oranimin betonun dayanimi tizerindeki énemini dolayli veya dolaysiz olarak ilk ifade

eden arastirmacilardir [21,29]. Abrams bagintisina gére dayanim, G,

O_c — K.A—-(W/C‘) (23)

ile ifade edilmistir. Bu bagintida K ve A niimerik sabitler olup, w/c su/¢imento

oranini ifade etmektedir. Feret bagintisina gore ise dayanim, o,

c P
g, =K’———
¢ c+w+aJ (2.4)

bagintis1 ile ifade edilmistir. Bu bagintida c, ¢imento hacmi, w, su hacmi ve a
karigimdaki hava hacmi olup, parantez igerisindeki kisim ¢imento konsantrasyonunu

ifade eder.

Bu bagintilar haricinde su/gimento orani ve bogluk miktarim igine alan Bolomey ve

Graf formulleri de meveuttur [33]. Bolomey formiiliine gore dayanim, o,

18



— C .
e ‘K[Em k} 2.5)

Graf formiiliine gére dayanim, o,

e [CY
Oc ‘—‘7((‘];:] (2.6)

seklinde ifade edilmektedir. Bu bagintilardaki K ve k degerleri niimerik katsayilar

olup, C ve E sirasiyla karigimdaki gimento ve su agirligini gostermektedirler.

Seki ve arkadaslar1 [34] etkin su/¢imento orant olarak tanimladiklart hidrate olmus
¢imento agirhg ve karigim suyu arasindaki oran ile beton basing dayammlar:
arasinda lineer bagntilar tamimlamislar ve g¢imentonun hidratasyon derecesi ile
dayammlar arasindaki bagintilarin oldukga giiglii oldugunu gérmiuslerdir. Ayrica
Neville [35], Portland ¢imentosu ile tiretilen betonlarda ¢imento/su orammin yaklagtk
0.9 ile 2.4 araliginda olmasi durumunda dayanim ile ¢imento/su oram arasindaki
bagintilarin lineer oldugunu, fakat aliminli gimentolarda bu oranin yiikselmesi ile

dayanimin artis hiz1 giderek azalan bir grafik ¢izdigini ifade etmigtir.

Wittmann ve arkadaslari [36], yasin, su/¢imento oraninin ve ylikleme hizinin betonun
kirtlma enerjisi Uzerindeki etkisini arastirmig, 0.40, 0.50 ve 0.60 su/¢imento oranina
sahip betonlar iizerinde yaptiklar: deneylerde, kiriima enerjisi (Gr), elastisite modiili
ve gekme dayammlarinin su/gimento oraninin artmast ile belirgin sekilde distigiini

gOrmiislerdir.

Popovics’e [39] gore betonun dayanimunin de8isimi sadece su/gimento orani

cw

buyiikligiine bagl olmayip, bu oranin nasil degistigine de baghdir:

1) Su miktarin sabit tutarak, ¢imento miktarini degistirmek; dayanimin daha

biiyiik degisim gostermesine neden olacaktir.

i) Cimento miktarini sabit tutarak su miktarini degistirmek; dayanimin daha az

degisim gostermesine neden olacaktir.

iii) Hem gimento hem de su miktarini birlikte degistirmek.
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Popovics bu ¢alismasinda, betonda su miktan sabit tutuldugunda, kansima ilave

edilen ¢imentonun yararinin ¢imento miktar: arttik¢a azaldigini gérmiistiir.

Su/gimento orani, sadece ¢imento hamurunun toplam porozitesini degil, aym
zamanda baglayict hidratasyon iriinlerinin karakterini de etkiler [61]. Diigiik
su/gimento oranli hamurlar, hidratasyon tiriinlerinin kiiciik boyutlu olmalarindan
dolay1 nispeten kiigitk 6zgiil yiizeyli ve olduk¢a yogun goriiniislidir. Bu yap:
igerisindeki mikrobosluklarn ortalama boyutlart 300 A° dan daha kiigtiktiir,
Baglayici hidratasyon iriinlerinin karakteristigindeki bu degisikliklerden dolay,

sw/gimento orammun diigmesi ile birlikte baglanma kapasitesi belirgin sekilde artar.
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Sekil 2.5 Sertlesmis ¢imento hamurunda, degisik su/gimento oranlarinda basing
dayanimu ile toplam porozite arasindaki iliski [61]

Dolayisiyla diistik su/gimento oranli sertlesmis ¢imento hamuru veya betonlarda

gdriilen yiiksek dayanim ve diger olumlu 6zeliklerin nedeni olarak, kilcal bosluklarm
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zararlt etkilerinin giderilmesinin diginda hidratasyon driinlerinin diisiik porozite ve
yitksek baglanma kapasitesine sahip olmasi da gosterilebilir. Sekil 2.5 de degisik
su/cimento oranlarina ait sertlesmis ¢imento hamurlarinda toplam porozite ile basing

dayanimlar arasindaki iligki verilmektedir.

2.3.2 Jel/ hacim oram

Herhangibir su/gimento oranindaki hamurun dayanimi 6zellikle gimentonun
hidratasyon derecesine, kimyasal ve fiziksel ozeliklerine baglidir. Bunlara,
hidratasyon reaksiyonun devam ettigi ortam sicakligi, betonun ya da hamurun hava
icerigi, etkin su ¢imento oram ve terlemeden dolayr meydana gelebilecek gatlak

olusumlarini 6rnek olarak sayabiliriz [21].

Su/cimento oraninin betonun dayanimu tizerindeki etkisini ifade eden baZmntilardan
paragraf 2.3.1° de bahsedilmigti. Bu oran bilindigi gibi beton karigimina giren su ve
¢imento miktarlarinin agirlik¢a oramni ifade etmektedir. Dayanimi, hamur igindeki
bosluklarda olusabilecek ¢imento hidratasyon iriinlerinin konsantrasyonu ile
iliskilendirmek daha dogru bir yaklasim olacaktir [21,29,31]. Powers[31], su/cimento
oranimn yamnda, ¢imento hidratasyon iriinlerinin konsantrasyonunu da igine alan
“Jel/Hacim” oramini tamimlamustir. Bu tarmumda jel/hacim orani, hidrate g¢imento
hacminin (jel hacmi), hidrate ¢imento hacmi ile kilcal bosluklarin hacimlerinin
toplamina orani olarak ifade edilmistir. Baska bir deyisle jel/hacim orani, jel
hacminin jele ayrilabilecek hacme orami olarak distnilebilir. Orjinal gimento
tanesinin, hidratasyon sonunda anhidr ¢imento tanesi hacminin iki katindan daha
fazla bir hacim kapladigi bilinmektedir. 1 cm’ gimento tanesinin hidratasyon
sonucunda 2.06 cm’ hacim kaplayacaini diisiiniirsek, C, ¢imento afirligs, ve,

cimentonun birim agirhigimn hacmi, w, karigim suyu ve o, hidratasyon derecesi

olmak iizere jel hacmi;

V;=2.06Cv.a 2.7

kadar olacaktir. Jelin olusabilmesi igin hamur igerisindeki toplam bogluk hacmi,

Cv.a+wy olacagindan jel/bosluk hacmi orani;

21



X = 2.8)

bagintist ile gosterilebilir. Bu bagintiya gbre jel/hacim orammin artmasi, hamur
icerisindeki kilcal bosluk hacimlerinin giderek doldugunu ifade eder. Bu oranin 1
olmasi ise jelin hamur igerisindeki biitiin kilcal bosluk hacimlerini doldurmas: ve
dolayisiyla hamurun maksimum kompasiteye sahip olmasi, béylece yliksek dayanim
elde edilebilmesi anlamina gelir. Powers tarafindan elde edilen , jel/hacim orani ile
basing dayanmimu arasindaki bagintiyr gosteren grafik Sekil 2.6 da verilmektedir. Bu
grafige gére dayanimin jel/hacim oraminin kiibil ile orantili oldugu ve dayanimin

o, =234x’bagintis1 ile ifade edilebilecegi gosterilmistir. Bu bagmtida x yerine 1

degeri konuldugunda (biitin bosluklarin jel ile dolmas: durumu) jelin kendi
dayanimimin 234 MPa oldugu goriiltir. Aym arastirmact dayamm degerlerinin
portland ¢imentolar igerisinde ¢ok farkli bir degisim gOstermedigini fakat, C;A
iceriginin fazla olmasi1 durumunda dayamimlarin daha diisiik ¢iktigim ifade etmistir

[21].
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Sekil 2.6 Jel/hacim orani ile dayanimlar arasindaki iligki {21]
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Jel/hacim oraninin degisimini etkileyen faktérler, ¢imentonun hidratasyon derecesi
ve karisimin sw/gimento oramidir (Formiil 2.8). Hidratasyonun ilerlemesi ile birlikte
hidrate {irlinlerin hacimleri artacagindan bu oran giderek biiyiir. Lam ve arkadaslan
[37] sadece portland ¢imentosu ve Portland ¢imentosunun %25, %45 ve %55
oranlarinda ugucu kiil ile yer degistirerek irettikleri hamurlardaki hidratasyon
derecelerini hesaplayarak, dayamim ile jel/hacim orani arasindaki bagintiyr
vermislerdir. Bu grafik incelendiginde ugucu kiillii ¢imento hamuru ile sadece
Portland ¢imentosu ile liretilen ¢imento hamurlarina ait grafiklerin hemen hemen
cakistign gorillmistiir. Diisiik jel/hacim oranlarinda, ugucu kiil igeren hamurlarin
dayanimlarinin Portland ¢imentosu ile tiretilen hamurlarin dayammlarina gore bir
miktar daha yiiksek ¢iktig1, fakat bu oramin bilylimesi ile dayamumlarmn gakistig
goriilmektedir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Portland g¢imentosu (PC) ve ugucu kiillii ¢imento (UK) . hamurlarinda
jel/hacim orami ile basing dayanimlar arasindaki iliski [37]

Aym aragtirmacilar ¢aligmalarinda, aym su/baglayict orami ve ayni ugucu Kiil
yerdegistirme oranlarina sahip hamurlarin 28. ve 90. giinlerdeki porozitelerini civali
porozimetre 6l¢iim metodu ile Slgmiisler ve porozite deBerleri ile dayamimlar
arasindaki iliskileri incelemiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gére “jel/hacim” oram ile
dayamum arasindaki iliskinin, porozite ile dayamm arasindaki iliski ile uyum igeriside
oldupunu belirtmigler, fakat = “Jel/hacim” oram kullamlarak elde edilen

korelasyonlarin biraz daha yiiksek oldugunu gézlemislerdir.
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Cimentonun fiziksel yapisi dikkate alindiginda dayammi etkileyen en Onemli
etkenlerden biri porozitedir. Porozitenin yaninda malzemenin gatlak yayilmasina
karg: direnci de 6nemli olup, bu da kristaller arasindaki baglarla ilgilidir. Kristaller
arasindaki baglarin zayif olmasi buralarda gatlak varmus gibi bir etki yapar, bu da
gatlak yayilmasi i¢in énemli bir kusur olusturur [38]. Biiylik kristaller arasindaki
zayif baglar, yiiksek gerilme konsantrasyonlarma yol agacak gatlaklar gibi

davranirlar.

2.3.3 Porozite

Betonun dayamimi, beton igerisindeki bosluk miktarindan etkilenir. Bu bosluklar,
beton icindeki i) sikismig hava boslugu, ii) kilcal bosluklar, iii) jel bosluklari, ve iii)
siritklenmis hava bosluklar olarak siniflandirilabilir. Bunlarmn yapilart ve boyutlar
ile ilgili gerekli agiklamalar paragraf 2.2.2°de yapilmisti. Betonun mekanik
Szeliklerini etkileme agisindan bu bosluklarin miktarindan baska sekil, boyut ve
beton igindeki dagilimlart da énemlidir. Bu ozelikler yiik altindaki beton numunede
gerilme dagilimim ve dolayisiyla gerilme konsantrasyonunu etkileyeceginden,
poroziteyi betonun mekanik ozeliklerine tesir eden en 6nemli faktérlerden birt olarak
soyleyebiliriz.  Porozite ile ilgili olarak literatiirde genelde g¢imento hamuru
numuneleri iizerinde g¢aligmalar yapilmigtir. Laboratuvar kosullarinda ¢imento
hamuru tiizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, beton veya harg
numunelerin mekanik 6zeliklerinin hamurun bosluk yapisindan nasil etkilenecegini

gorebilmek agisindan aydinlatict olmaktadir.

Betonun veya gimento hamurunun porozitesini jel bosluklari haricindeki toplam
bosluk hacminin hamur hacmine oram: olarak tanimlayabiliriz. Popovics [40]
porozitenin beton dayanimina etkisini tahmin eden bazi bagintilar gelistirmis ve
kilcal bosluklarin betonun dayammna olan etkisi ile ayni hacimdeki hava
bosluklarinin dayanima olan etkileri arasinda farkliliklar oldugunu, kilcal bosluklar
ile hava bosluklar arasindaki bu farkin ¢imento miktarina da bagh olarak degisim
gosteren boyut ve sekil farkhiliklan oldigunu belirtmigtir. Hava bosluklarinin
hacimleri pratik olarak degisim gostermemekle birlikte, kilcal bosluklarin hacimleri

hidratasyonun devam etmesi ile birlikte azalmaktadir.
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Odler ve arkadaglar1 [28], degisik su/cimento oranlarinda ve degisik sicakhk ve
siirelerde kiire tabi tuttuklari ¢imento hamuru numuneleri tizerinde dayanim ve
porozite arasindaki iliskileri incelemisler ve dayanima etki eden esas etkenin porozite
oldugunu, bununla birlikte ¢ap1 10 nm’ den daha kiigiik olan bosluklarin dayanim
{izerindeki etkilerinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu belirtmisler, ayrica
hidrate iiriinlerin 6zgiil yiizey alanlarinin degigiminin dayamm {izerinde énemli bir
etkiye sahip olmadigiu ifade etmislerdir. Aym arastmacilar bir bagka
¢alismalarinda [41] yine degisik su/cimento oranlarinda hazirlanmis ve degisik
stirelerde kiire tabi tutulmus ¢imento hamuru numunelerinin dayanim ve poroziteleri
arasindaki iliskileri hesaplamiglar, Sekil 2.8” de goriildiigli gibi porozitenin %S5 ile
%28 degerleri arasinda porozite ile dayamim arasindaki degisiminin lineer

fonksiyonlarla iyi bir bigimde ifade edilebilecegini s6ylemislerdir.
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Sekil 2.8 Basing dayanimu ile porozite arasindaki iligki [41]

Winslow ve arkadaslar1 [9], beton igerisindeki ¢imento hamurunun bosluk yapisim
ve bosluk dagilimlarimi civali porozimetre deney teknigi ile 6lemils, beton ve harg
icindeki hamurun bosluk dagilimim ¢imento hamuru faz i¢indeki bosluk dagilimi ile

kargilagtirmis ve su Snemli sonuglara varmiglardir.

i) Beton igerisinde yer alan ¢imento hamurunun bosluk yapisi, ¢imento

hamuru fazinin bogluk yapisindan farklidir (Sekil 2.9).
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i) Beton igerisindeki hamur daha bosluklu bir yapiya sahiptir. Bu ek
bosluklarin ¢ogunlugunun gapi, ¢imento hamuru fazinda bulunandan daha

bityiiktiir.

1ii) Harg igerisindeki ¢imento hamurunun bosluk yapisi, betonun ¢imento

hamuru bosluk yapisina daha yakindir.

iv) Ay su/gcimento oraminda hazirlanan ve degisik kosullarda kiire tabi
tutulan hamurlarda, ayni hidratasyon derecelerine erisildiginde bosluk

boyutu dagilimi benzer olmaktadir.
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Sekil 2.9 (a) Su/simento orami 0.45 ve (b) sw/gimento oramt 0.55 olan karigimlardaki
bosluk boyutu dagilimlan [9].

Aymi arastirmac [43], beton ve harg iginde ¢imento hamuru fazina gére daha biiyiik
¢aplarda bulunan ek bosluklarin agrega ile ¢imento hamuru arasindaki ara yiizeyin

bosluklu yapisindan dolay1 kaynaklandigin belirtmislerdir.
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2.3.4 Agrega-cimento hamuru temas yiizeyi

Beton, agrega, ¢imento hamuru ve agrega ile gimento hamuru temas ylizeyinin
olusturdugu ¢ fazli bir kompozit malzeme olarak gdzoniine alinabilir. Cimento
hamuru ile agrega arasindaki gegis bolgesinin, betonun dayamimi, gegirimliligi,
diirabilitesi ve catlak olusumu agisindan onemli etkilere sahip oldugu bilinmektedir

[44-46)]. Dolayisiyla betonun dayanimini agagidaki ti¢ onemli etken etkilemektedir:
1) Matrisin (¢imento hamurunun) dayanimi
i) Agreganin dayanimi
iii) Gegis bolgesinin (ara ylizeyin) dayammi

Bu etkenlerin herbirinin gesitli simiflardaki betonlarin dayammlarina etkileri farkli
olmakla beraber, agrega-gimento hamuru ara yiizeyi betondaki en zayif halka olarak
kabul edilmektedir. Bu da betonun mekanik davranigt ve dirabilitesi agisindan
oldukea etkili bir igyap: 6zeligidir. Beton igindeki agreganin tipi, en biiyiik boyutu,
graniilometrisi ve agreganin yiizey purizlilagii degisik beton karigimlar icin genis
bir aralik olusturabilir.Iri agreganin hemen yanindaki hidrate olmus g¢imento
hamurunun i¢ yapisi, agregadan uzaktaki ¢gimento hamurunun i¢ yapisindan farklilik
gosterecektir [17,47]. Arayiizeyin (temas bolgesinin) mikroyapist ile ilgili gesitli
modeller ileri stiriilmistir. Bu modellerden biri olan Barnes’ in énerdigi modele gore

gecis bolgesinin i¢ yapist soyledir:
1) Agrega yiizeyine dik dogrultuda C-H filmlerinin birikmesi,

ii) Sag fircasimt andiran uzanmig C-S-H tanelerinden olusan bir film ile

Ortiilmesti,
iii)  Agrega yiizeyine paralel dogrultuda genis C-H kristallerinin birikmesi,
iv) Temas yiizeyinde C-H ile dolu hacim formasyonu (Sekil 2.10).

Zimbelmann [48] tarafindan énerilen bir diger modele gore beton karigimu su ile
karistinildiktan birkag dakika sonra agrega yiizeylerinde etrenjit igneleri goruldr.
Agrega yiizerine dik dogrultuda olugan C-H kristalleri bu etrenjit ignelerini kaplarlar

ve yaklagik 2~3 um kalinliginda bir tabaka olustururlar. Bu tabakadan sonra biytik
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hegzogonal bigimli C-H panel kristalleri olugsmaya baglar. Bu tabakanin kalinlig
yaklasik olarak 10~30 um kadardir. Zimbelmann’ in Onerdigi temas bdlgesi

modellemesi Sekil 2.11° de goriilmektedir.

S X )
1A N w c-A-5-H
‘\\(Bl\\ Thee -, (Etranjit)

GRS
A4 )

~‘—
R

Agrega  Arayiiz Bolgesi Gimento Hamuru

Sekil 2.10 Gegis bdlgesinin mikroyapisi

9
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oL _ 1 %“ & ety S
Ca(OH), kristalleri
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B 20 um .

2 9 Ca(OH), panel

B E2 V kristalleri

< <

J- B / Etrenjit

g 73 WU U B AT caom), kristaleri
i‘f —_—— ; —

| BV

Sekil 2.11 Zimbelmann’ a gore arayiizey gegis b6lgesinin sematik gsterimi

Agrega ile ¢imento hamuru ara yiizey bolgesinin kalmhg: oldukga ince olmasina
ragmen, beton icerisindeki ¢imento hamuru hacminin yaklasik %35 ~ %50’ lik
kismum: bu temas yiizeyi olusturur [21]. Ara ylizeydeki bu bosluklu yapinin

aciklanmasi ile ilgili degisik goriisler sézkonusudur. Bunlan su sekilde 6zetlemek

miimkiin olabilir:
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iii)

Karistirma sirasinda  agrega tanelerinin  yiizeyleri birka¢ mikron
kalinhiginda bir su tabakasi ile kaplandigindan, hidratasyon baglangicinda
hidrate iirtinler bu su tabakasi ile birlestiginde bu bélgedeki su/gimento
orani, orijinal su/gimento oramndan daha yiksek olur. Buda gegis

bolgesinin daha bosluklu bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir.

Duvar etkisi olarak isimlendirebilecegimiz olay, ¢imento tanelerinin
agrega tanelerinin civarnda bos bir hacimdeki kadar yakin

sikisamamalaridir.

Cimento tanelerinin hidratasyonu sonucunda olusan hidrate trtinlerin,
sadece ¢imento tarafindan gelip, agrega tarafindan gelmemesi ve

dolayisiyla daha az yogunluga sahip bélgenin olugmasi.

Diger taraftan beton tiretiminde kullanilan agreganin boyutu da betonun dayanimi

agisindan Gnemli bir etkiye sahiptir [10]. Bu etkinin nedenleri su sekilde

agtklanabilir:

)

Agrega genellikle daha biiyiik pargalarin kirilmas: ile elde edildiginden,
biyiik boyutlu agrega taneleri kirilma sirasinda daha fazla sayida kusur ve
catlak igerir. Bu da agreganin ve dolayisiyla betonun daha zayif dayanima

sahip olmasina neden olur.

Biyiik boyutlu agrega taneleri, daha buyiik ara yiizey bolgesinin
olusmasina neden olacagindan, gecis bolgesi daha bilyiik kusur etkisi

yaratir ve dayanim diiser.

Montreio ve arkadaslari [52] gegis bolgesinin kalmliginin daha biytk taneli

agregalarda daha fazla oldugunu, ayrica kalinligin kum taneciklerinin boyut ve

sekillerine bagli oldugunu s¢ylemislerdir.

Sengiil [50] tarafindan yapilan bir ¢alismada, beyaz kalker igeren betonlarn, diisik

beton simflarinda en yiiksek dayanimi verirken bu betonlar, yiiksek beton

siniflarinda, bazalt iceren igeren betonlarin gerisinde kalmistir. Diigiik beton

siniflarinda agrega-gimento hamuru ara yiizeyi oldukga bosluklu ve zayif bir yapiya

sahiptir. Betonun kirilma siirecinde bu bélgenin 6nemi buytktir. Yiksek beton

simflarinda ise temas ylizeyi daha bogsluksuz bir yapiya sahip olup, g¢imento
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hamurundan agregaya etkili bir gerilme transferi gergeklesir. Bu noktada agreganin
dayammi, betonun dayanimi tzerinde etkin bir rol oynamaya baslar. Dugtik beton
simflarinda beyaz kalker iceren betonlarin en iyi dayammi vermesinin nedeni olarak

sunlar sdylenmistir:

i) Beyaz kalker, diger agrega cinslerine gore daha fazla su emmekte ve bu
emilen su, zamanla ara yiizeydeki ¢imento hamurunun hidratasyonuna
yardimct olmakta ve bu bolgede daha glgli bir bagmn olugmasi

saglanmaktadir.

1) Beyaz kalkerin elastisite modaliinin diisik olmasi sonucu, g¢imento

hamuru ile elastik uyumunun daha 1yi olmas.

Agrega ve gimento hamurunun elastisite modiillerinin birbirine yakin olmasi, temas
bslgelerindeki gerilme yigilmalarinin  azalmasina ve daha homojen gerilme
dagilimlarimin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu sekilde saglanacak elastik

uyum sonucunda da erken mikrogatlak olusma olasilig1 azalmaktadir [S1].

2.4 Betonun Diirabilitesine Baglayici Hamurun Etkisi

Beton yapilarin kendilerinden beklenilen servis dmirlerini tamamlayabilmeleri igin
dirabilite agisindan belirli ozelikleri tagimalari gerekmektedir. Betona zarar
verebilecek klor, silfat, karbondioksit ve bazi endiistriyel sivilar ve gazlarin zamanla
beton igerisine niifuz etmesi miimkiindiir. Bu olayin siddeti, betonun gegirimliligi ile
ilgilidir. Yani betonun dig etkenlere karst dayamklihig: ile gegirimliligi arasinda
dogrudan bir iliskinin bulundugu, gegirimsiz betonun durabilite agisindan daha tistin

performans sergileyecegi beklenir.

Sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki bosluk sistemi ve agrega ile gimento hamuru
ara ylizeyinin yogunlugu, betonun gegirimliligini etkileyen en dnemli etkeni gosterir.
Eger hamurun porozitesi yitksek ve bosluklar birbirleri ile baglantili ise diy ortamdan
gelecek gaz veya stvilarin beton igerisine niifuz etmesi kolay olur ve betonun
gegirimliligi artar. Bunun tersi olacak sekilde, hamur igerisindeki bosluklar birbirleri
ile baglantili degilse, ki bu kilcal bosluklarin yollarinin tikanmas: ile mitmkin olur,

betonun gegirimliligi duser [57-60].
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Taze hamurda su ile dolu kisimlar, stirekli ve birbirleri ile baglantili kilcal bogluklar
olustururlar. Cimento jelinin olugmaya baslamasi ile bu bogsluklarin ¢aplar1 daralir ve
sonunda hidratasyon {irlinleri kilcal bosluklar tikayabilir. Bdylece bu bosluklar kilcal
oyuklart olusturarak, sadece jel bosluklar ile baglantili ololurlar [31]. Kulcal
bosluklarin yollarmin tikanmasi, hamurun ve dolayisiyla betonun gegirimliligini
etkileyen en Snemli fakt6r olacaktir. Kapiler bosluklarin sekil ve boyutlan genis bir
aralikta degismekte, hidratasyonunu tamamlamig ¢imento hamurlar, az bir kismu
lum’ dan biiyiik ve biiylik bir kismi 100 nm’ den kii¢iik boyutlardaki kilcal bosluklar
icermektedir [53]. Bu bosluklar ¢cimento hamuru iginde rastgele dagilmis ve birbirleri
ile baglantili bir ag olusturmaktadirlar. Kilcal bogluklarin jel ile bloke edilmesi ve
parsellere ayrilabilmesi, uygun su/¢imento oraninin segilmesi ve numunelerin yeteri
kadar kiire tabi tutulmalar ile miimkiin olabilir [31,54]. Sekil 2.12° de kilcal
bosluklarin parsellere ayrilabilmeleri igin gerekli su/¢cimento oram ile hidratasyon
derecesi arasindaki iligki verilmektedir. Bu iligkiye gére eger karisimin su/¢imento
orami 0.70° den biiyiik ise, kilcal bosluklarin kapanmasi miimkiin olmayacaktir.
Tablo 2.4° de ¢imento hamurunda, kilcal bosluklarin bloke edilebilmeleri igin

gecmesi gereken siireler degisik su/¢cimento oranlar: i¢in verilmistir.

0.6

0.4 L

Hidratasyon Derecesi

0.2

0 ol —
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

su/¢imento orani

Sekil 2.12 Kilcal bosluklarin parsellere ayrilabilmeleri i¢in gerekli su/gimento orani
ile hidratasyon derecesi arasindaki iliski [54].
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Bentz ve Garboczi [55,56], ¢imento hamuru igerisindeki kilcal porozitenin %18 veya
daha az olmasimin siireksizligin saglanabilmesi i¢in yeterli oldugu sonucuna

varmislardir.

Cimento hamurunun gegirimliligini hamurun porozitesi belirler. Sekil 2.13 (a)’ da
kilcal porozite ile ge¢irimlilik katsayisi, ve Sekil 2.13 (b)’ de su/¢imento oram ile
gecirimlilik katsayisimin degisimi goriilmektedir. Su/¢imento oranmin artmas: ile
kilcal bosluk hacmi de artacagindan bu iki grafigin sekli birbirleri ile benzerlik

gOstermektedir.

Tablo 2.4. Degisik su/gimento oranlart igin kilcal bogluklarin bloke edilebilmelert
icin gegmesi gereken siireler [21].

Su/Cimento Gerekli Zaman
Orani
0.40 3 giin
0.45 7 glin
0.50 14 giin
0.60 6 ay
0.70 1yl
>0.70 (imkans1z)
100 s / 140 - 1
=1 g i !
e 80 : / g T
3 1 g 100 —
Fo 60 o F: wm 1 /
Vo) / <o I
2 . = o fo
E v E 40 ; o
& 20 Ofa > 1 ofo
g D g 20
© o0 9 ° o ‘e o> i
0 " : 0 1 }
0 10 20 30 40 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Kulcal Porozite, % Su/Cimento Orani

Sekil 2.13 (a) Sertlesmis ¢imento hamurunda, kilcal porozite ile gegirimlilik katsayis:
arasindaki iliski, (b) Hidratasyonunu tamamlamis ¢imento hamurlarinda su/gimento
orani ile gecirimlilik katsayis: arasindaki iliski [21].
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2.5 Sertlesmis Beton Ozeliklerinin Cimento Hamuru Bosluk Yapisina

Duyarhlig:

Cimento hamuru faz1 icerisindeki bosluklarin kilcal bogluklar m1 yoksa hapsolmus
hava bosluklari m1 oldugu betonun herhangibir dzeligi i¢in 6nemli degilse, yani bu
ozeligin aldig1 degerleri sadece bu bogluklarin miktar: belirliyorsa, bu beton 6zeligi
¢imento hamurunun bogsluk yapisina duyarsiz bir &zeliktir. Bu ifadenin tersi
sayilabilecek sekilde, ¢imento hamuru fazi igerisindeki bosluklarin miktarindan
baska tiirli veya geometrisi herhangibir beton &zeligine etki ediyorsa, bu beton

6zeﬁ§i i¢in de ¢imento hamuru bosluk yapisina duyarhdir diyebiliriz [7,14].

Taze betonun yapist diigtintildiigiinde ¢imento taneleri arasinda yer alan karma suyu
kilcal bosluklart olusturmaktadir. Agrega taneleri arasinda ise har¢ fazinin
giremedigi bolgelerde hapsolmus hava bogluklarn vardir. Taze betonun yapisi

sematik olarak Sekil 2.14’de g&sterilmistir.

OOO o @) Hapsolmus Hava
(@) O O Boslugu, (a)
O
0 0%
O 0 Anhidr Cimento
Taneleri
Agrega Kilcal Bogluklar, (w)

Sekil 2.14 Taze betonun yapisi

1 m® yerlesmis betondaki toplam bosluk hacmi, kilcal bogluk bacmi (w) ile
hapsolmus hava boslugu hacimleri (a)’ min toplamina esittir. Yani, toplam bogsluk

hacmi, V,
V=w+a (2.9)

ile ifade edilebilir.

Sertlesmis betonun yapist ise basitlestirilmis olarak Sekil 4.6° de gosterilmektedir.
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Hapsolmus Hava
Bosluguy, a

Cimento Jeli + Anhidr
Cimento Taneleri

Kilcal Bosluklar

Sekil 2.15 Sertlesmis betonun yapisi [7]

Sertlesmis betonun yapisinda, hidratasyon sonucunda g¢imento tanelerinin

K

ylizeylerinden baglayarak jellesme olusmugtur. Powers [15,31 ]’ in ¢aligmalarina
gbre hidratasyona ugrayan her 1 cm’® ¢imento tanesi 2.06 cm® ¢imento jeli
olusturmaktadir. Olusan bu jellesmeden dolayr ¢imento taneleri arasindaki kilcal
bosluklarin hacimleri daralmigtir. 1 m’ sertlesmis betondaki cimentonun anhidr
haldeki hacmine ¢ dersek, hidratasyon derecesi o oldugunda 2.06ac kadar ¢imento
jeli olugur. Bunun oc kadarlik bir kismi ¢imentonun anhidr haldeki siurlan iginde
kalacagindan kilcal bogluklardaki azalma, 2.060.c-ac=1.06cc kadar olacaktir. Kilcal

bosluklarin hacmi ise, w-1.06cc olup, ¢gimento hamurundaki toplam bosluk hacmi,
V= (w-1.06ac)+a (2.10)

olur. Burada hapsolmus hava boslugu miktannin pratik olarak degismedigi kabul
edilmektedir.

Py herhangibir sertlesmis beton 6zeligi olsun. n; bir parametre olmak iizere yeteri
kadar gesit ve sayrdaki bir beton gurubunda Py;’nin aldig degerleri n;.(w-1.06ac)+a
degiskenine gére ve n;’ye degisik degerler vererek inceledigimizde n;= n;" i¢in en

biiyitk korelasyon katsayis1 elde edilsin.
o n=n; = [RM)] maks

Korelasyon katsayisinin maksimum olmasimn, n;.(w-1.060c)+a degiskeninin Py;
zeligi tizerinde ¢imento hamuru bosluk yapisimin etkisini en iyi sekilde ifade

etmesinden kaynaklandig: diigtiniilebilir. Bu durumda eger,

W@\\\g‘m
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e n;=1 ise Py oOzeligi ¢imento hamurunun bosluk yapisina duyarsiz bir

ozeliktir.

e ;1 ise, Py 6zeligi gimento hamurunun bogluk yapisina duyarl bir 6zeliktir.

* P . e se e . w0 TN
n; degerine gozoniine alinan Py 6zeliginin “gimento hamurunun bosluk yapisina

duyarlilik katsayis1” denir.

2.5.1 Ozeliklerin ¢imento hamurunun bosluk yapisina 1. tip duyarhhik

derecesi, (SD1);

Paragraf 2.5°de sertlesmis betonun yapist igin tamimlanan duyarliik katsayisina,
yani, herhangibir sertlesmis Py beton ozeligi ile degiskenler arasindaki iligkileri
degisken icerisindeki n; deferine deBisik degerler vererek incelediimizde
maksimum korelasyon katsayisini veren n degerine 1. tip duyarlilik derecesi denir.

1. tip duyarlilik derecesi bundan sonra metin igerisinde (SD1) ile gosterilmisgtir.

2.5.2 Ozeliklerin c¢imento hamurunun bosluk yapisma 2. tip duyarhilik

derecesi, (SD2);

Herhangibir Py; beton 6zeligine ait (SD2);, 2. tip duyarlilik derecest,

_ R(n:)
(SDz)i = R(n _ 1) (2.11)

ifadesi ile tanimlanmistir. Burada,

R(n;): Py ©zeliginin degisimi, n parametresine degisik degerler wverilerek

incelendiginde elde edilen en biiyiik korelasyon katsayisi,

R(n=1); Py ozeligi igin yapilan ayni incelemede, n parametresine 1 degeri

verildiginde bulunan korelasyon katsayisidir.

Yani SD2, duyarhligi gozoniine almakla korelasyonlarin ne oranda giiglendigini

gostermektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullamilan Malzemeler ve Ozelikleri

Calisma boyunca iretilen betonlarda kullanilan malzemeler degistirilmemistir. Bu

malzemelere ait fiziksel ve mekanik 6zelikler sirasi ile agagida verilmektedir.

3.1.1 Agrega ozelikleri

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda beton tretimlerinde kum, kirmatag 1 ve kirmatas
kumu olmak tizere ii¢ degisik agrega kullamilmistir. Bu agregalara ait fiziksel

ozelikler agagida gosterilmigtir.

3.1.1.1 Kum

Uretilen betonlarada kum olarak Camis Madencilik A.S.” den temin edilen silis unu
kullanilmigtir. Bu malzeme Uzerinde 6zgil agirlik, gevsek birim agirlik ve elek
analizi (granilometri) deneyleri yapilmistir. Birim agulik ve 6zgil agirlik deney

sonuglar: Tablo 3.1° de ve elek analizi deneyi sonuglart Tablo 3.2’ de verilmektedir.

3.1.1.2 Kirmatas

Uretilen betonlarda kirmatas olarak kirmatas 1 agregast kullanilmigtir. Uretim
boyunca kullanilan tiim kirmatas agregasi, beton Gretimleri sirasinda dustk
su/cimento oranlarma daha rahat ulagilabilmesi i¢in 1 mm géz agiklikli elekden
yikanarak elenmis ve laboratuar ortaminda kurutulmustur. Kirmatas agregasi
tzerinde ozgiil agirlik, gevsek birim agirlik ve elek analizi deneyleri yapilmugtir.
Birim agirhik ve 6zgiil agirlik deney sonuglart Tablo 3.1° de ve elek analizi deneyi

sonuglar1 Tablo 3.2” de verilmektedir.
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3.1.1.3 Kirmatas kumu

Uretim sirasinda kullanilan kirmatas kumu, yukaridaki paragrafta agiklanan neden ile
0.25 mm g6z agiklikl elek tizerinde yikanmustir. Kirmatas kumu agregas: iizerinde
Ozgiil agirlik, gevsek birim agirlik ve elek analizi deneyleri yapilmugtir. Birim agirlik
ve Ozgiil agirlik deney sonuglari Tablo 3.1° de ve elek analizi deneyi sonuglart Tablo

3.2” de verilmektedir.

Tablo 3.1. Agregalara ait 6zgiil agirlik ve birim agirlik deney sonuglar

Agrega Cinsi Ozgiil Agirlik Birim Agirlik
(kg/m’) (kg/m’)
Kirmatas 1 2730 1440
Silis Unu 2640 1510
Kirmatag Kumu 2730 1260

3.1.2 Agregalarn graniilometrik bilesimleri

Kullanilan agregalarin graniilometrik bilesimleri TS 706’ ya [62] uygun olarak tesbit

edilmistir. Agrega yiginim tensil edecek sekilde alinan numuneler sirasi ile 16 mm, 8

mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.50 mm ve 0.25 mm goz agiklikli eleklerden elenmis ve

sonuglar elekten gegen malzemelerin yiizdeleri olarak kaydedilmistir. Elek analizi

deney sonuglar1 Tablo 3.2” de verilmektedir.

Tablo 3.2. Elek analizi deney sonuglan

Elek G6z Boyutu Elekten Gegen Malzeme, %

(mm) Kirmatas 1 Silis Unu Kirmatas Kumu
16 100 100 100
8 51 100 100
4 4 100 - 97
2 1 100 47
1 1 100 25

0.50 0.7 100 10

0.25 0.6 83 1
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3.1.3 Cimento 6zelikleri

Uretilen betonlarda ¢imento olarak Nuh Cimento PC 42.5 kullamlmustir. Kullanilan
cimentoda TS 24’ de [63] uygun olarak fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir. Bu

deneylere ait sonuglar Tablo 3.3’ de verilmektedir.

3.1.4 Kullanilan katkilar

Yapilan bu galismada su/¢imento oranlar 0.26, 0.30, 0.34, 0.38 ve 0.42 olmak iizere
bes degisik su/cimento oraninda beton Uretilmistir. Uretilen betonlarda yeterli
islenebilmeyi saglayabilmek amaci ile iki degisik siiperakiskanlastirici kimyasal
katkir maddesi kullanilmustir. 0.26, 0.30 ve 0.34 su/¢cimento oranli betonlarda YKS
marka, ticari adi Glenium 51 olan polikarboksil etilen esasli bir hiperakiskanlastiric
ve 0.38 ve 0.42 su/cimento oranl betonlarda ise Inka marka, ticari adi BS2000 olan
naftalin ve melamin esasli bir siiperakigkanlastirict kimyasal katki maddesi
kullamilmigtir. Kullanilan katki oranlan 1 m* deki ¢imento agirhgmin yiizdeleri

olarak Tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.3. Cimento fiziksel ve mekanik 6zelikleri

. Elek Analizi
OZ%E;/‘:‘fsl)rhk 90 Elek (zerinde Kalan,% | 200p Elek Uzerinde Kalan,%
3080 0.2 0
oo Le Chatelier Deneyi
lzllaal;l: ggliugl Normal Kivam Suyu, % (gnelerin ngin a;n Ag:ll};lnam)
385 30 3
Priz Baslangic: : 3 saat 20 dak.
Priz Sonu : 4 saat 50 dak.
Mekanik Ozelikler
7 Giin 28 Giin
Basing Dayanimi, N/mm® 43.8 54.1
Egilme Dayanimi 6.9 7.9
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Tablo 3.4. Kullanilan katki maddeleri ve kullanim yiizdeleri

Sw/Cimento Katk: Cinsi Kullanim Yiizdesi

Orant (Cimento Agirhigma Oranla)
(%)

0.26 Hiperakigkanlagtirict 1.2

0.30 Hiperakigkanlastirict 0.8

0.34 Hiperakigkanlagtiric 0.6

0.38 Stiperakigkanlastirici 1.5

0.42 Stiperakigkanlagtiric 1.5

3.2 Beton Karisim Hesaplarn

3.2.1 Kabul edilen esaslar

Yapilan bu ¢aligmada 7, 14, 28 ve 365 giinlitk deneyler i¢in 5 degisik su/gimento
oraninda ve kansim graniilometri egrisi A16-B16, B16, B16-C16 ve C16 olan 4
degisik graniilometriye sahip beton tiretilmistir. Uretilen betonlarda islenebilme ile
ilgili herhangi bir deger sabit tutulmamus, betonlarin kaliplara yerlestirilebilmesinin
yeterli sekilde saBlanabilmesi igin en az 1 cm ¢Skme elde edilmesi yeterli
g6riilmiistiir. Betonlarda her su/¢imento orani igin ¢imento agirligimin Tablo 3.4’de
verilen ylizdeleri kadar ak1§kénla$t1r101 katki maddesi kullamlmistir. Uretilen
betonlara ait agrega karisim oranlari Tablo 3.5° de ve karisim graniilometri egrileri

Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmektedir.

Tablo 3.5. Agrega karisim oranlar

Agrega Cinsi Karigim Oranlart, %
Al6-B16 B16 B16-C16 Cl6
Kirmatag 1 55 45 33 20
Silis Unu 12 . 20 . 24 33
Kirmatas Kumu 33 35 43 47
Toplam 100 100 100 100

Uretilen betonlarin isimleri, ¢alisma igerisindeki tablo ve metinlerde karigim
6zeliklerini ve deney yaslarm ifade edecek sekilde kodlanarak gosterilmigtir.
Omegin, AB26-7’ nin ifade ettifi beton gurubu, A16-B16 graniilometrisinde, 0.26

su/gimento oranina sahip ve deney giinii 7 olan betonlan ifade etmektedir. Sadece
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365 ginlitk numunelerde, kodlamadaki deney yasimin ifade edildigi son terim “S” ile

gosterilmistir.

3.2.2 Beton karisim hesaplan

Beton karigimlarinin hesaplanmasinda mutlak hacim yontemi kullanilmistir. Bu

yonteme gore beton karigimlar agagidaki gibi hesaplanabilir.

C: 1m’ yerlesmis betondaki gimento agirligs, kg,
W: 1m’ yerlesmis betondaki su agirligs, kg,

K: 1m’ yerlesmis betondaki katk: agirhg, kg,
8¢: Cimento 6zgiil agirligy, kg/m’,

8k: Katk: maddesi 5zgil agirligl, kg/m’,

8i: (i) agregasimin dzgiil agirligs, keg/m’,

Pi: (i) agregasinin karigim ytzdesi, %,

Va: Toplam agrega hacmi,

a: 1m’ yerlesmis betondaki hava boslugu, % ve
Gi: (i) agregasinin agirligy, kg

olmak lizere,

Va=1—(§—+W+§;+a) (3.1)

[ K

formiili ile toplam agrega hacmi bulunur. 1 m’ beton igin gerekli herbir agrega

miktari,

G =V, PS5, : (3.2)

formiila ile hesaplanir.
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Sekil 3.2 B16 karisim grantilometrisi
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Sekil 3.3 B16-C16 karigum graniilometrisi
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Sekil 3.4 C16 karisim graniilometrisi

3.2.3 Beton iiretimi, karigtirma, yerlestirme ve kiir kosullar:

Bu calismada, beton liretimleri i¢in eksenel zorlamali karistirmal 45 1t. kapasiteli
betonyer kullanilmustir. Her seri beton tiretiminde doldurulmas: gereken toplam kalip
hacminin betonyerin bir seferde iiretebilecegi hacimden bilylik olmasindan dolay:
kaliplar arka arkaya yapilan 30’ ar litrelik iki tiretim ile doldurulmustur.
Numunelerin kaliplara yerlestirilmeleri vibrasyon masasmnda yapilnus ve ard arda
yapilan iki iiretim sirasinda karistirma siireleri ile vibrasyon siireleri ayni tutulmustur.
Sertlesmis beton deneyleri sirasinda arka arkaya yapilan iki {iretimden dogabilecek
farkliliklart ve bunlarin olusturabilecegi hatalar her seri igerisinde dagitabilmek igin
numuneler kanstirilarak kullanilmugtir. Biitiin numuneler tiretimden 1 giin sonra
kaliptan ¢ikanlmis ve 2022 °C sicaklikta, kirece doygun su ile dolu kiir havuzlan
icerisinde saklanmigtir. Numuneler deney giiniinden 4~5 giin 6nce havuzdan

cikartilmistir.

3.2.4 Numune boyutlar: ve sayilari

Uretilen betonlardan 6 adet 150 mm ¢apinda , 300 mm yiiksekliginde silindir ve 6
adet 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler alinmustir. Herbir deney igin 3

adet numune kullanilmigtir.
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3.3 Deneylerin Tammmlanmasi ve Uygulanan Yontemler

3.3.1 Sertlesmis beton deneyleri

Sertlesmis beton numuneleri tizerinde deney ginlerinde tek eksenli basing, yarma,
ultrases ve Schmidt gekici geri tepme deneyleri yapilmugtir. Bu béliimde genel olarak
uygulanan bu deneyler hakkinda bilgi verilecek ve uygulanan yontemler

tanitilacaktir.

3.3.1.1 Tek eksenli basing¢ deneyleri

Uretilen betonlardan 3 adet kiip ve 3 adet silindir numune tzerinde 7, 14, 28 ve 365.
giinlerde tek eksenli basing deneyleri yapimistir. Deneyler sirasinda 500 ton
kapasiteli, Amsler marka basing presi kullamlmustir. Silindir numunelerde uygulanan
kuvvet altinda numunede olusan gerilmenin en diizgiin sekilde dagilabilmesi igin
deneylerden 4-5 giin 6nce numunelerin iist yiizeylerine ¢imento+kum karigimindan
harg hazirlanarak bashik yapilmistir. Basing deneyleri sirasinda silindir numuneler
tizerine digey ve yanal gekildegistirmeleri 6lgebilmek amaci ile iki adet deney
cergevesi takilmistir. Bu gerceveler Uzerine takilan bir adet komparatoér ve LVDT
yardimu ile artan yitk altinda numunede olugan deformasyonlar 0.001 mm hassasiyet
ile kirllma amina kadar kaydedilmistir. Yiiklemeler sirasinda deformasyon hizlart
sabit tutulmaya g¢alisilmigtir.  Bunun igin diigey deformasyonlari okudugumuz
komparatoriin ibresinin devir sayisindan faydalanilmig, yaklagik 1 dakikada 1 devri
tamamlayacak sekilde yiklemelere devam edilmistir. Bu durumda 1uD=10"° (mikro
deformasyon) ise, yikleme hizinin degeri yaklagtk 11 uD/sn olmustur. Biitin
numunelerde sekil degistirmeler 2.5 ton’ da bir ve numune kirilincaya kadar

olgulmigtir.

3.3.1.2 Yarma deneyleri
Uretilen silindir numunelerden 3 adedi {izerinde deney giinlerinde yarma deneyleri
yapilmigtir. Bu deneye ait uygulanan yontem ve hesaplarda izlenilen yol Bolim 4,

paragraf 4.2.3” de verilmektedir.
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3.3.1.3 Ultrases hiz1 6l¢iimleri

Uretilen beton numunelerden 3 adet kiip ve 3 adet silindir numune tzerinde ultrases
iz 6lgiimleri yapilmistir. Bu deney tek eksenli basing deneyine tabi tutulacak
numunelere uygulanmigtir. Deney igin PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-
Destructive Digital Indicating Tester) marka ultrases hiz1 6l¢tim cihazi kullanilmisgtir.
Silindir numunelerin boylar1 deneyden énce mm hassasiyette dl¢iilmus ve daha sonra
elde edilen ses gegis hizlar1 6l¢iim yapilan bu boylardan faydalanarak bulunmustur.
Hem kiip ve hem de silindir numunelerde 6lgumler direkt transmisyon (direct
transmission) metoduna gore, deney aletlerinin problar karsilikli gelecek gekilde
yerlestirilerek yapilmistir. Olgiim sirasinda problarin numuneye temas eden
ylizeylerine temas yiizeyinde bosluk kalmasim engellemek Uzere gres yag:
striilmiistiir.  Yapilan deneyler sonucunda ultrases gegis sireleri 0.1 psn (mikro
saniye) hassasiyet ile 6lgiilmiis, gegis hizlari ses gegis boyunun ses gegis zamanina
boliinmesi ile km/sn cinsinden bulunmusgtur. Herbir karigima ait hizlar tger adet

deney numunesindeki sonuglarin ortalamas: alinarak hesaplanmistir.

3.3.1.4 Schmidt ¢ekici geri tepme degerlerinin bulunmasi

Deneyler tek eksenli basing deneyine tabi tutulacak kiip numuneler zerinde
yapilmistir. Numuneler deney sirasinda basing presinin altinda 2.2 Mpa’ lik bir
gerilme ile stkistinilmig ve Schmidt ¢ekici numune Uzerine yatay bir sekilde
uygulanmugtir. Deneyler igin Proceq marka N tipi bir Schmidt gekici kullanilmugtir.
Bir numune tzerinde 10 okuma alinmis ve {i¢ numune igin bu okumalarin aritmetik
ortalamalari hesaplarda kullamilmigtir. Schmidt gekicinin kalibrasyon deneyleri N tipi

Schmidt gekici igin kullanilan bir kalibrasyon orsii ile yapilmigtir.

3.3.2 Cimento hidratasyon 1silarmin ve hidratasyon derecelerinin Belirlenmesi

Yapilan bu galigmada, sertlesmis betonun ¢imento hamuru bosluk yapisina duyarli ve
duyarsiz 6zeliklerinin ve duyarlilik katsayilarimn belirlenebilmesi igin degisik
su/gimento oranlarinda ve degisik yas guruplarina Gretilen betonlarn hidratasyon
derecelerinin belirlenmesi zorunlulukdur,  Bunun igin ¢imento hidratasyon
1silarindan faydalanilabilecegi dilsiinilmiy fakat hazirlanan ¢imento hamurlarinin
nihai hidratasyon isilarini belirlemek miimkiin olamadigindan, bu galigmalar yalniz

hidratasyon tsilarinin belirlenmesi ile sinirli kalmustir. 7, 14, 28 ve 365 giinlitk deney
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yaslar igin hazirlanan numunelerin hidratasyon isilarimin belirlenmesinde TS687
[65] ve ASTM C186-98 ( Standart Test Method for Heat of Hydration of Hydraulic
Cement) [64] standartinda belirtilen yontemler esas alinmistir. 5 degisik su/gimento
orani ve 4 degisik deney yasi igin hazirlanan 20 adet karisim tizerinde hidratasyon
isilart Slgiilmistir. Deneylerin ve hesaplarin nasil yapildigina dair daha genis

agiklamalar ve deney sonuglart Boliim 4, paragraf 4.3 de verilmektedir.

Hesaplar sirasinda kullamilacak olan o hidratasyon derecelerinin belirlenmesinde ise
“Buharlagamayan Su Miktar’” nin hesaplanmasi esas alinmigtir. Bu konuda yapilan
deneyler, deneylere ait hesap metodlar1 ve deney sonuglar1 Boliim 4, paragraf 4.4’ de

verilmektedir.

3.3.3 Civali porozimetre deneyleri

Bu deneyler igin su/¢imento oranlart 0.26, 0.34 ve 0.42 olan 3 degisik ¢imento
hamuru numunesi tizerinde 7., 28. ve 365. giinlerde TUBITAK Marmara Aragtirma
Merkezi’nde yapilmistir. Civali porozimetre deneyinde, deney igin hazirlanan
numune kapali bir hazne igerisine yerlestirildikten sonra hazneye civa doldurulmug
ve bu civanin giderek artan basing ile numuneye niifuz ettirtlmesi saglanmustir.
Deney sistemine ait bir yazilimdan faydalanilarak numune igerisindeki bosluk
dagilimlari numuneye niifuz eden civa hacmine bagl olarak (ml/gr) tesbit edilmigtir.
Bosluk dagilimi tayini Autopore II 9220 civali porozimetre cihazi ile yapilmigtir.

Deney sonuglart ve daha detaylt bilgiler Boliim 4, paragraf 4.5” de verilmektedir.
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4. DENEY SONUCLARI

Bolim 3 ° de yontemleri ve ayrintilari agiklanan deneylerden elde edilen sonuglar bu

boliimde grafikler ve tablolar halinde verilecektir.

4.1 Taze Beton Deney Sonuclar

Beton iiretimi sirasinda taze beton birim agirlik deneyleri ve islenebilirlilik deneyleri
yapildi. Birim agirlik deneyleri sertlesmis beton deneyleri igin almman 6 adet
150x150x150 mm. boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde uygulandi. Numuneler
iiretimden hemen sonra 20+2 °C derece sicaklikdaki odada tizerleri naylon ve islak
telis ile tamamen sarilarak kalip sokiim zamanina kadar bekletildi. Numuneler
kaliplardan sokiildikten hemen sonra 10 gr. hassasiyetli tartr ile tartild ve daha sonra
numune boyutlart ozellikle mala ile duzeltilmis ust ytzeylerinden 0.05 mm
hassasiyetli bir kumpas ile 6l¢iildi. Bu gekilde 6 adet numune Gzerinde yapilan birim

agirlik degerlerinin ortalamasi alinds.

Islenebilirlilik deneyleri igin ¢okme veya yayilma deneyleri yapildi. Hangi deneyin
yapilacagina iretilen betonun kivamina gore karar verildi. Ozellikle su/gimento
oranlart 0.26, 0.30 ve 0.34 olan betonlarda kullamlan katkimin 6zelliginden dolay:
yayllma meydana geldiginden bu betonlarda yayilma deneyleri yapildi. Yayilma
deneyleri igin alt ¢ap1 20 cm, Ust ¢apt 13 cm ve yiiksekligi 20 cm olan kesik koni
seklindeki yayilma konisi kullanildi. C6kme deneyleri igin alt ¢apt 20 cm, (ist ¢ap1 10
cm ve yiiksekligi 30 cm olan ¢okme konisi kullanild:. Islenebilme ile ilgili deneyler,
her yas gurubundaki malzeme miktarlar1 ve cinsleri degismediginden sadece 7.
ginde denenecek betonlarda yapildi. Butiin dretimlerde betonlarin karigtirma ve

vibrasyon siireleri ayn: tutulmaya g¢aligiidi.

Uretilen betonlara ait birim agirlik, kompasite ve islenebilme degerleri EKA, Tablo

Al, A2, A3 ve A4’ de verilmektedir.
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4.2 Sertleymis Beton Deney Sonuglari

Béliim 3, paragraf 3.3.1° de genel olarak bu galigmada yapilan sertlesmis beton
deneylerinden ve uygulanan yontemlerden bahsedilmisti. Bu béliimde, bu deneylerin
nasil yapildiklari, uygulanan hesap tarzlari ve elde edilen deney sonuglar

verilecektir.

4.2.1 Kilcal bosluklar: kurutulmus durumda 6l¢iilen birim agirliklar

Bu deney igin 3 adet 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numunelerden
faydalamilmistir. Bu numuneler her beton karisimi i¢in deney giinii geldiginde 11045
OC derece sicaklikdaki etiiy igerisinde 4-5 giin boyunca sabit agirhiga gelinceye kadar
bekletilmislerdir. Etiivden ¢ikartilan numuneler bekletilmeden 10 gr hassasiyetli
terazi ile tartilmiglar ve bulunan agirliklar numunelerin hacimlerine béliinerek
betonlara ait kilcal bosluklar1 kurutulmus haldeki birim agirliklar hesaplanmistir.

Bulunan sonuglar Tablo 4.1 * de verilmektedir.

Tablo 4.1.7, 14, 28 ve 365 giinlik numunelere ait kilcal bosluklart kurutulmus
durumda 6lgtilen birim agirliklar

Birim Agirhik, (kg/m’)
Nﬁ’é’gfe 7 Gin 14 Gin 28Gan | 365 Gin
AB26 2430 2435 2416 2387
B26 2380 2403 2403 2382
BC26 2349 2375 2369 2370
C26 2261 2271 2314 2301
AB30 2398 2371 2386 2405
B30 2376 2350 2388 2360
BC30 2318 2183 2323 2324
C30 2233 2111 2238 2252
AB34 2367 2357 2358 2371
B34 2357 2305 2353 2339
BC34 2285 2243 2310 2295
C34 2143 2191 2207 2222
AB38 2331 2337 2362 2358
B38 2290 2308 2327 2334
BC38 2240 2269 2287 2307
C38 2176 2186 2208 2251
AB42 2343 2342 2362 2342
B42 2289 2294 2328 2315
BC42 2237 2263 2282 2270
C42 2194 2221 2201 2214
e
POKIMANTASY
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4.2.2 Kiip ve silindir basin¢ dayanimlarn ile elastiklik modiilii, poisson orani,

siireksizlik ve ¢oziilme simirlar

Uretilen betonlarda 7., 14., 28. ve 365. giinlerde 150x150x150 mm boyutlarinda kiip
ve ¢ap1 150 mm, yiiksekligi 300mm olan silindir numuneler iizerinde tek eksenli
basing deneyleri yapilmustir. Silindir basing deneyleri sirasinda numuneler tizerine
disey ve yanal sekildegistirmeleri &lgebilmek igin iki farkli deney cergevesi
takilmistir. Numunelerdeki artan yiik altindaki sekildegistirmeler 0.001 mm
hassasiyetli 6lglim cihazlan ile Slgiilmiistiir. Sekildegistirme &lglimleri numuneler
kirthncaya kadar devam etmistir. Elde edilen verilerden yararlanarak iiretilen
betonlara ait gerilme (o) — sekildegistirme (g), gerilme —hacimsel sekildegistirme
(AV/V) ve gerilme — poisson orami (v) iligkileri hesaplanmis ve bu bagintilara ait

diyagramlar ¢izilmistir.

Silindir numuneler tizerinde yapilan tek eksenli basing deneylerinde elde edilen
maksimum yiikdeki birim sekildegistirme miktarlari (€,) 3’er numunenin ortalamasi
olarak Ek B, Tablo B1’ de ve basing dayamimlari ile (gc,)’ lar arasindaki iligki de
Sekil 4.1° verilmektedir.

Tablo 4.2. 7, 14, 28 ve 365 giinlilk numunelerde stireksizlik sinirlarindaki Poisson
oranlari

Siireksizlik Stmirindaki Poisson Oram
Nurmune Kodu |- 14 Giin 28 Gin 365 Gin
AB26 0.264 0.272 0.274 0.285
B26 0.268 0.266 0.269 0.272
BC26 0.257 0.263 0.268 0.267
C26 0.249 0.253 0.251 0.258
AB30 0.248 0.276 0.281 0.268
B30 0.256 0.259 0.266 0.266
BC30 0.248 0.249 0.252 0.252
C30 0.237 0.239 0.253 0.253
AB34 0.258 0.272 0.277 0.271
B34 0.245 0.266 0.266 0.260
BC34 0.241 . 0.246 0.260 0.259
C34 0.219 0.241 0.250 0.231
AB38 0.241 0.257 0.271 0.262
B38 0.231 0.260 0.257 0.251
BC38 0.237 0.243 0.250 0.255
C38 0.232 0.241 0.248 0.248
AB42 0.251 0.259 0.267 0.258
B42 0.244 0.246 0.261 0.246
BC42 0.246 0.241 0.248 0.257
C42 0.231 0.243 0.254 0.243
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Elastiklik modiillerinin (E) hesaplanmasinda gerilme —  sekildegistirme
diyagramlarnmn ilk 1/3” lik kisminin dogrusal oldugu kabul edilmis ve bu b&lgedeki
degerlerden faydalanilmistir. Yiikleme sirasinda kaydedilen okumalardan ilk iki veya
lgli hatali olabileceginden bu okumalar hesaba katilmamistir. Bu bd&lgedeki

noktalardan gecen dogrunun egimi elastisite modiilii olarak alinmistir.

Stireksizlik (fiss) ve ¢6zililme (fosg) simrlarmn belirlenmesinde gerilme — hacimsel
sekildegistirme ve gerilme - Poisson orami degisimi diyagramlarindan
faydalanilmistir. Gerilme — Poisson orani diyagraminda, Poisson oranminin diizenli
olarak kii¢iik araliklarla arttif1 veya azaldigi, veya sabit kaldig1 bir araliktan sonra
birden artmaya basladigi nokta betonlarin siireksizlik sinirlari olarak belirlenmistir.
Deneyler sirasinda yanal sekildegistirmelere ait ard arda yapilan okumalar arasinda
diizensizlik oldugundan gerilme — Poisson orant diyagramlar1 ayri ayr ¢izilmis ve
siireksizlik sinirlarinin grafik metod ile tesbit edilmesinin daha dogru olacagl
kararina varilmigtir. Biitlin karisimlarin siireksizlik sinirindaki Poisson oraninin 0.23-
0.29 arasinda degerler aldify goriilmiistiir. Stireksizlik smirlarindaki Poisson
oranlarinin degerleri Tablo 4.2’ de ve silindir basing dayamimlan ile siireksizlik

simirindaki Poisson oranlari arasindaki iligki Sekil 4.2° de verilmektedir.

0.0035
0.0030 -
0.0025

3 o

03) ©
0.0020 - ®
o
o ° ° £ = 0.0017e>%04%s
0.0015 + R=0.554
0.0010 T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120
Silindir Basing Dayanum, £, N/mm’

Sekil 4.1 Silindir basing dayammlari ile maksimum yiikdeki birim deformasyon (ec.)
arasindaki iligki.
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0.30

0.25 1

Siireksizlik Sinirindaki
Poisson Orani, v

o (V)= 0.0297In(£,) + 0.1275
R =0.506
0.20 , . 1
40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Silindir Basmng Dayanimy, f,,, N/mm’

Sekil 4.2 Silindir basing dayanimlart ile stireksizlik simirindaki Poisson oranlari
arasindaki iligki.

Coziilme smirlarimin belirlenmesinde hacimsel birim sekildegistirme egrilerinden
(AV/V) faydalamilmigtir. Coziilme simiri betonda basing ylikleri altinda hacim
artmasinin bagladign noktadir. €,, boyuna ve €., enine birim sekil degistirmeleri

gostermek tlizere , gerilme — hacimsel sekildegistirme diyagramlar agagidaki sekilde

tesbit edilmisgtir:
&Y s1--g)0+a)0+6) )

Bu ifadedeki ikinci ve iiglincii dereceden terimleri ihmal edecek olursak hacimsel

sekildegistirme;
-AI—/K =g, - 26, (4.2)

olacaktir. Bu ifadeden faydalanarak gizilen gerilme - hacimsel sekildegistirme
diyagramlarinda, deney numunelerine ait AV/V degerlerinin diizenli olarak artarken

azalmaya bagladig1 noktalar ¢6ztilme simirt olarak alinmugtir.

7, 14, 28 ve 365 giinliik kiip ve silindir basing dayammlar ile stireksizlik siniri,
¢oziilme smir ve elastiklik modiilleri degerleri her beton gurubu igin 3 er numunenin

ortalamasi olarak Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 *da gosterilmektedir.
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Tablo 4.3. 7 giinliik mekanik 6zelikler

Numune £ fes foss foso E T,
Kodu (N/mm?) (N/mm®) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
AB26-7 85.1 82.5 60.1 73.5 47140 5.1
B26-7 85.3 84.2 57.9 74.6 48560 4.1
BC26-7 81.7 80.5 58.2 73.7 46990 3.3
C26-7 74.6 79.4 55.0 73.0 40950 3.2
AB30-7 80.3 73.0 50.6 65.5 43900 4.0
B30-7 80.2 77.1 58.7 69.4 44950 4.0
BC30-7 79.3 81.3 60.4 76.3 41340 3.5
C30-7 71.9 73.5 55.5 67.7 38230 3.4
AB34-7 72.7 64.5 44 4 55.1 45160 3.9
B34-7 75.7 72.6 50.6 66.6 42960 4.1
BC34-7 73.8 70.6 51.3 67.0 42360 4.1
C34-7 55.0 59.1 44.9 56.9 33700 3.0
AB38-7 62.5 54.6 40.9 49.4 40750 3.6
B38-7 61.6 52.8 38.1 49.0 39310 3.9
BC38-7 60.1 53.8 39.7 49.0 37900 3.6
C38-7 58.6 52.8 38.8 49.0 35710 3.5
AB42-7 59.0 51.3 36.8 475 41650 3.6
B42-7 53.7 49.5 36.5 45.5 39510 3.6
BC42-7 54.4 48.9 37.0 44.9 38350 3.7
C42-7 53.0 472 33.8 43.7 34510 3.9
Tablo 4.4. 14 giinlitk mekanik 6zelikler
Numune fec fes fess fosc E T,
Kodu (N/mm®) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
AB26-14 82.1 75.3 57.3 70.3 49970 4.1
B26-14 88.8 81.3 62.4 75.3 48490 4.8
BC26-14 91.3 83.2 69.4 - 48130 4.3
C26-14 83.7 84.6 61.4 80.8 41450 45
AB30-14 84.4 76.7 56.2 74.9 47490 5.5
B30-14 83.1 81.6 64.7 - 46150 5.1
BC30-14 62.6 67.3 46.5 62.4 37470 4.4
C30-14 65.7 66.5 50.4 62.8 35480 3.5
AB34-14 71.5 71.0 50.8 63.1 45120 4.6
B34-14 70.2 71.6 50.6 65.6 42830 4.0
BC34-14 73.7 72.8 52.4 68.5 38820 4.0
C34-14 67.4 674 55.1 65.9 38200 3.9
AB38-14 69.7 64.7 49.3 59.7 42990 43
B38-14 68.1 65.6 47.2 59.0 42605 3.8
BC38-14 66.5 64.5 48.2° 57.9 38480 3.9
C38-14 62.9 58.5 44.1 54.5 38140 3.8
AB42-14 68.3 59.2 43.0 54.1 43570 4.0
B42-14 65.8 59.0 43.0 53.2 41910 42
BC42-14 65.3 58.9 40.7 53.6 38010 3.9
C42-14 64.0 57.0 41.3 53.4 37320 3.4
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Tablo 4.5. 28 giinliik mekanik 6zelikler

Numune

f.

f.

fCSS

CC C! CS! E s
Kodu (N/mm?) (N/msmz) (N/mm?) (N/minz) (N/mm?) (N/mm?)
AB26-28 96.5 85.6 69.4 77.5 51330 5.0
B26-28 89.4 98.5 74.2 92.3 49020 6.0
BC26-28 83.6 87.3 61.9 80.2 49550 5.1
C26-28 86.0 91.3 72.6 87.4 44240 5.3
AB30-28 75.7 68.6 48.5 56.4 48160 438
B30-28 82.7 76.5 73.5 - 49550 4.8
BC30-28 83.2 88.8 65.2 79.0 46890 4.4
C30-28 81.5 82.4 60.6 75.8 42380 5.0
AB34-28 74.6 68.4 51.8 60.1 46890 47
B34-28 77.0 74.1 53.2 65.2 46590 5.0
BC34-28 73.6 79.7 57.4 74.9 42860 4.0
C34-28 70.1 73.3 56.4 69.3 40810 5.2
AB38-28 58.7 58.9 49.4 55.5 45650 3.9
B38-28 68.2 59.1 48.1 55.5 44580 3.7
BC38-28 63.4 58.7 46.2 54.5 40850 4.0
C38-28 64.1 58.2 45.8 55.0 38730 3.6
AB42-28 64.3 60.0 46.4 55.5 47550 4.0
B42-28 62.0 55.8 47.1 52.5 46100 4.0
BC42-28 62.7 55.0 41.1 49.8 42110 3.8
C42-28 60.1 53.9 43.0 49.5 39840 3.6
Tablo 4.6. 365 glinliik mekanik 6zelikler
Numune fee fes s fosg E T
Kodu (N/mnr’) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

AB26-S 102.0 106.8 86.7 99.2 55960 42
B26-S 114.5 109.2 83.3 101.3 55160 4.7
BC26-S 105.0 117.0 93.4 110.0 52400 4.6
C26-S 103.7 116.2 93.7 - 48910 5.0
AB30-S 104.3 101.7 78.0 97.1 52430 4.7
B30-S 100.6 108.4 89.7 103.3 49430 4.7
BC30-S 105.5 108.3 88.8 104.7 46970 54
C30-S 94.2 101.8 80.4 95.7 46370 5.4
AB34-S 94 4 94 4 74.2 88.1 50160 4.8
B34-S 93.1 97.5 76.7 92.6 47440 4.5
BC34-S 95.3 92.8 67.3 87.4 46440 45
C34-S 80.0 81.5 61.0 75.4 42300 3.9
AB38-8 84.0 81.0 61.7 74.9 50530 43
B38-S 79.3 77.9 59.6 73.0 47590 42
BC38-S 77.3 78.5 59.2 73.5 46500 40
C38-S 73.1 72.5 54.6 67.5 42800 4.6
AB42-S 74.0 72.0 53.8 66.6 48330 4.0
B42-S 73.5 65.1 50.6 60.0 45560 43
BC42-S 72.2 69.0 54.1 63.8 45490 3.3
C42-S 70.0 66.4 50.4 59.6 40940 3.7
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4.2.3 Yarma-cekme deneyi sonuclar

Deneyler her beton serisi igin ¢apt 150 mm ve yiksekligi 300 mm olan silindir
numuneler iizerinde yapilmistir. Numuneler basing presinin tablalar arasina yatay
sekilde yerlestirilmis ve numunenin basing presine temas eden noktalar: ile numune
arasina gerilme yayiliginin homojen olmasini saglamak amact ile numune gapinin
1/12 si genisliginde ve 3 mm kalinliginda ahsap ¢italar yerlestirilmistir. Bu sekilde
hazirlanan diizenekte numuneye basing kuvveti uygulanmigtir. Bu durumda ytlikleme
diizlemine dik dogrultuda gekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Kuvvet sifirdan
baslayarak artinldiginda gerilmeler gittikge biiyik degerler almakta ve nihayet
kuvvet kirilma degerine ulagtiginda numune yiikleme ekseni boyunca ikiye

yarilmaktadir. Bu durumda numunenin yarma ¢ekme dayanimi, Ts,

2P,

s _}IZZ'——]'I (43)

formilii ile hesaplanmistir. Burada Py, kirilma yiikini, d, numune ¢apim ve h,

numune yiiksekligini gostermektedir.

Her beton gurubunda 7., 14., 28. ve 365. giinlerde 3 er adet numune Gzerinde elde
edilen sonuglarin ortalamalar olarak Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 da

gorulmektedir.

4.2.4 Ultrases hiz1 dl¢iimleri ve Schmidt ¢ekici geri tepme degerleri

Boliim 3, paragraf 3.1.1.3 ve 3.1.1.4° de strast ile ultrases hizt ¢lgiimii ve Schmidt
gekici geri tepme deneylerinin nasil yapildigi konusundaki gerekli agiklamalar ve
kullanilan deney aletleri ile ilgili bilgiler verilmisti. 7, 14, 28 ve 365 glnlitk deney
- sonuglar1 3’ er numunenin ortalamast olarak strasi ile Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9

ve Tablo 4.10° da goriilmektedir.
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Tablo 4.7. 7 giinliik ultrases hizi ve Schmidt ¢ekici geri tepme degerleri

Numune Ultrases Hizi, Km/sn Schmidt
Kodu Kiip Numune Silindir Numune (ekicl
AB26-7 5.34 5.19 49.7
B26-7 5.24 5.13 49.1
BC26-7 5.09 4.99 49.2
C26-7 4.88 4.83 47.5
AB30-7 5.27 5.08 47.9
B30-7 5.16 5.03 49.5
BC30-7 5.07 4.90 48.6
C30-7 4.83 4.75 45.7
AB34-7 5.25 5.07 48.0
B34-7 5.16 4.99 47.3
BC34-7 5.02- 4.81 48.0
C34-7 4,75 4.59 42.3
AB38-7 5.18 5.00 45.1
B38-7 5.13 4.95 45.7
BC38-7 5.00 4.84 44.5
C38-7 491 4.75 44 .4
AB42-7 5.16 5.05 454
B42-7 5.11 4.95 43.9
BC42-7 4.91 4.79 42.2
C42-7 4.81 4,71 42.2

Tablo 4.8. 14 giinliik ultrases hiz1 ve Schmidt ¢ekici geri tepme degerleri

Numune Ultrases Hiz1, Km/sn Schmidt
Kodu = —ap Cekici
Kiip Numune Silindir Numune
AB26-14 5.37 5.21 53.5
B26-14 5.25 5.19 51.7
BC26-14 5.21 5.02 514
C26-14 4.98 4.87 50.2
AB30-14 5.34 5.11 50.8
B30-14 5.23 5.03 51.3
BC30-14 4.89 4.75 433
C30-14 4.84 4.69 433
AB34-14 5.27 5.10 50.1
B34-14 5.18 5.00 48.4
BC34-14 5.01 4.88 47.9
C34-14 4.89 477 474
AB38-14 5.26 5.10 49.8
B38-14 5.13 5.08 494
B(C38-14 5.04 492 49.1
C38-14 4.87 4.81 46.7
AB42-14 5.24 5.12 48.2
B42-14 5.15 5.03 48.1
BC42-14 5.01 4.92 46.5
C42-14 4.89 4.79 45.2
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Tablo 4.9. 28 giinliik ultrases hiz1 ve Schmidt ¢ekici geri tepme degerleri

Numune Ultrases Hizi, Kmy/sn Schmidt
Kodu Kiip Numune Silindir Numune (ekicl
AB26-28 5.46 5.24 54.2
B26-28 5.34 5.21 53.5
B(C26-28 5.26 4.98 516 |
C26-28 5.08 498 50.7
AB30-28 5.38 5.16 52.5
B30-28 5.26 5.06 52.0
BC30-28 5.17 5.04 50.9
C30-28 4,97 4.84 47.8
AB34-28 5.35 5.11 49.7
B34-28 5.07 4.98 49.9
BC34-28 5.15 5.01 47.6
(C34-28 4.98 4.87 47.4
AB38-28 5.25 5.15 50.3
B38-28 5.16 5.03 50.2
BC38-28 5.03 4.88 49.1
C38-28 494 4.83 47.3
AB42-28 529 - 5.10 50.4
B42-28 5.17 5.00 48.7
BC42-28 5.04 4.89 48.0
C42-28 492 481 47.5

Tablo 4.10. 365 giinliik ultrases hizi ve Schmidt cekici geri tepme degerleri

Numune Ultrases Hizi, Km/sn Schmidt
Kodu Kiip Numune Silindir Numune (ekicl
AB26-S 5.56 5.40 58.8
B26-S 5.46 5.32 57.4
BC26-S 5.38 5.28 57.3
C26-S 5.22 5.13 55.3
AB30-S 5.53 5.35 57.1
B30-S 5.39 5.24 55.2
BC30-S 5.26 5.16 54.5
C30-S . 5.12 5.07 53.6
AB34-S 5.44 5.33 55.8
B34-S 5.31 5.19 54.0
BC34-S 5.21 5.09 53.7
C34-S 5.03 4.94 53.1
AB38-S 5.42 5.31 53.9
B38-S 5.31 5.19 52.8
BC38-S 5.23 5.09 53.7
C38-S 5.05 497 51.7
AB42-S 5.37 5.28 54.0
B42-S 5.25 5.12 53.0
BC42-S 5.15 5.08 52.3
C42-S 4.99 494 50.3
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4.3 Cimento Hidratasyon Isilar

Hidratasyon isilarinin belirlenmesinde ASTM C186-98 [64] ve TS 687 [65]
standartlan esas alinmistir. Deneyler igin 0.26, 0.30, 0.34, 0.38 ve 0.42 su/¢cimento
oranlarinda bes degisik ¢imento hamuru numunesi hazirlanmistir. Bu numuneler
hazirlanirken ayni su/gimento oranina sahip betonlarda kullanilan akigkanlagtiric
katk: ylizdeleri kadar katk ilave edilmigtir. Hazirlanan karisimlar cam deney tiipleri
igerisine konulmus ve beton numunelerin bulundugu havuzlar igerisinde deney
glinlerine kadar bekletilmistir. Numuneler deney giinlerinde deney tiiplerinden
kirtlarak gikartilmistir. Biitiin deneyler 21°C sicaklikdaki odada yapilmugtir. Deneyler

strasinda kullanilan cihazlar ve malzemeler su gekilde 6zetlenebilir.

o Kalorimetre Kabi: Yalitilmis bir kutu igerisine yerlestirilmis, {ist mantar
kapaginda bir cam huni ve Beckman termometresinin girebilecegi genislikte

delikleri bulunan bir cam termos kaptir.

e Beckman Termometresi: Ayarlanabilen, 6 °C’lik bir aralikta 0.01 °C

duyarlilikta 6l¢iim yapabilen bir termometredir.

e Karnstiric1: Kalorimetre kabi igerisine konulan ¢6zeltiyt sabit donme hizi ile

kanigtiran cihazdir.
e Huni: Kalorimetre kabina numune dékmek amaciyla kullamlmisgtir.
e Cinko Oksit: Kalorimetre kabinin 1s1 kapasitesinin tayininde kullaniinustir.

e Nitrik Asit Cozeltisi: 127 ml derigik nitrik asit damitik su ile bir litreye
tamamlanacak sekilde hazirlanmigtir. Biitin deneyler boyunca ¢ozeltinin
Ozelliginin degismemesi amaci ile deneylerden 6nce yaklasik 40 It *lik ¢dzelti

hazirlanmstir.
e Hidroflorik Asit: Derisik hidroflorik asit kullalmistir.

e Parafin: Kullamilan hidroflorik asit bilindigi gibi cama zarar verir. Bu
¢6zeltinin kalorimetre kabina zarar vermemesi igin kabin igerisi parafin ile

yalitilmustir.

Cimentonun hidratasyon 1sis1, anhidr ¢imentonun asitte ¢dziinma 1sis1 ile hidrate

¢imentonun asitte ¢6ziinme 1sist arasindaki farktan hesaplanmustir.
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Hazirlanan g¢imento numuneleri kalorimetre kabindaki asit ¢ozeltisine konulmadan
once asit kanigimn 20 dakika boyunca kargtirict ile kangtirnlmigtir. Beckman
termometresindeki sicaklik yiikselisi bir biiyiitegten faydalanilarak 0.001 °C
hassasiyette her dakikada bir kaydedilmistir. 20. dakikanin sonunda yapilan okuma
(Bo) belirlenmistir. Daha sonra hazirlanan gimento numunesi kap igerisine dokiilmiis
ve 20 dakika boyunca ve bir dakika ara ile sicaklik yiikselisleri tekrar
kaydedilmistir. Numune asit ¢ozeltisi igine kanigtirildiktan 20 dakika sonraki sicaklik
(620) belirlenmistir. Kalorimetre kabinda deney sirasindaki 1s1 kagaklarim tesbit
edebilmek amaci ile sicaklik okumalar1 20 dakika daha devam ettirilmis ve 40.
dakikanin sonunda yapilan okuma (849) kaydedilmistir. Sonug olarak kalorimetre

kabindaki sicaklik yiikselisi,
Ro = 030~ 6o (4.4)
R =Rg — (B40- 020) (4.5)

Bagintilan: ile belrlenmistir. Burada, Ry ve R sirast ile gozlenen sicaklik yiikselisini

ve diizeltilmis sicaklik yiikseligini ifade etmektedir.
Anhidr ¢imentonun asitte ¢éziinme 15181 agagidaki gibi hesaplanmustir;

RC
H, = 7 4 0.20(T - 1) (4.6)

k
Burada H; anhidr ¢imentonun asitte ¢oziinme 1sist olmak izere;
R= Diizeltilmig sicaklik yiikselisi, °C,
C= Kalorimetre kabinin 1s1 kapasitesi, cal/°C,
T= Numune kalorimetre kabina konuldugu andaki oda sicakligi, oc,
t= Kalorimetre kabinn son sicakligy, °C ve
Wi= Numunenin klzdlfllmls haldeki kiitlesi, gr

ni gostermektedir. Bu bagmtidaki 0.20 katsayisi, cal/gr.°C cinsinden anhidr

¢imentonun yaklasik 6zgiil 1s1s1n1 ifade etmektedir [64].

Hidrate ¢cimento cam deney tiipleri igerisinden ¢ikartildiktan hemen sonra bir havan
icerisinde ogutilmis, 250 p goz agiklikli elekten elenmis ve kaglk bir cam kap
icerisine konulmustur. Daha sonra standartta belirtilen agirlikta alinan bu numune

anhidr cimento tzerinde yapilan deneyde oldugu gibi kalorimetre kabi igerisine
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konularak sicaklik yiikseligleri kaydedilmis ve diizeltilmis sicaklik yiikselisi

hesaplanmustir. Hidrate ¢imentonun asitte ¢oziinme 1sis1  asagidaki  gibi

hesaplanmustir;
H, =‘§I'/—C—O.4(T——t,,)—0-3(t"th) 47

k
Burada H, hidrate ¢imentonun asitte ¢éziinme 1s1s1 olmak tizere;

R, C, Wy, T= Anhidr ¢imentonun asitte ¢dziinme isisinin saptanmasinda tanimlanan

degerlerin hidrate ¢imento i¢in karsiliklar,

t,=Hidrate ¢imentonun asitte ¢tzlinme isisinin tayininde kalorimetre kabinin son

sicakligs, °C ve

t= Anhidr ¢imentonun asitte ¢dziinme 1sisinin tayininde kalorimetre kabimin son

sicakligy, 0C,

m gOstermektedir. Bu bagmtidaki 0.40 katsayisi, kismen hidrate olmus ¢imento
numunesinde, kizdinlmis numunenin yaklasik 6zgiil 1sisim (cal/gr.°C) ve 0.30
katsayisi, ¢ozelti 1sistun Slgiimii sirasinda, sicakliktaki 1 °C’lik artis nedeni ile

yaklasik ¢6zelti 1sisinda meydana gelen azalmayi (cal/gr.°C) ifade etmektedir [64].
Hidrate olmus ¢gimentonun hidratasyon 1s1s1, H, (cal/gr)

H=H -H,-0.1(, —-25.0) (4.8)
bagintist ile hesaplanmigtir. Hidratasyon 1silari, 5 degisik su/¢imento oraninda
hazirlanan numuneler iizerinde 7, 14, 28 ve 365. giinlerde belirlenmistir. Deney

sonuglart Tablo 4.11° de ve hidratasyon 1silan ile su/¢imento oranlart arasindaki

iliskiler Sekil 4.3’ de gosterilmektedir.

Tablo 4.11. 7., 14., 28. ve 365. giinlerde dlgiilen hidratasyon 1silan

Su/Cimento Hidratasyon Isilari, cal/gr
Oram 7 giin 14 giin 28 giin 365 giin
0.26 63.0 71.6 71.8 71.3
0.30 65.3 72.3 80.6 78.6
0.34 73.4 78.8 85.3 -96.6
0.38 75.5 81.9 92.0 104.4
0.42 76.8 86.9 95.7 107.4
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Verbeck ve arkadaglan [66], degisik ¢imento tiplerinde, ii¢ degisik su/¢imento
oraninda (0.40, 0.60 ve 0.80) ve 3 giinden 6.5 yila kadar degisik yaslarda hidratasyon
1s1s1 Slgtimleri yapmistir. Bu ¢alismada kullanilan 0.42 su/g¢imento oramina sahip
karisimdan bulunan hidratasyon 1silar1 Verbeck’ in 0.40 su/¢imento oranina sahip
numuneler {izerinde yaptig1 Slgtimler ile karsilastirilmis, sonuclarin uyum igerisinde
oldugu goriilmistiir. Tablo 4.12°de Verbeck ve arkadaslarinin Portland tipi (Tip 1)
¢imento iizerinde yaptigi deneylerin sonuglari 8 er numunenin ortalamasi olarak

gosterilmektedir.

Tablo 4.12. Verbeck ve arkadaglarimin Portland tipi ¢imento lzerinde &lgtiikleri
hidratasyon 1stlar1 [66].

Sw/Cimento Hidratasyon Isilari, cal/gr
Orant I | 7gin | 28gin | 90gin | 1yl | 65yl | 131
0.40 60.9 79.2 95.6 103.8 108.6 116.8 118.2
0.60 65.8 87.7 107.1 114.7 120.0 123.1 -
0.80 66.3 89.4 111.6 119.5 122.2 125.0 -
110
K 100 A
= © 7 Ginlik
° 90 1 -
g 0 14 Giinlitk
ﬁ 80 - A 28 Giinliik
= X 365 Giinlik
g 70 4
5
=60
50 T T T 1
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
Sw/Cimento Orant

Sekil 4.3 7, 14, 28 ve 365 giinliik numunelerde su/gimento oram ile hidratasyon
isilart arasindaki iligkiler.

Bu calismada deneysel olarak bulunan hidratasyon isilari ile su/¢imento oranlari
arasindaki iliskilerin ne kadar gii¢lii oldugunu gérebilmek amaci ile bu biiyiikliikler

arasindaki bagintilar incelenmis ve korelasyon katsayilar belirlenmistir. Aradaki
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bagmntilan logaritmik fonksiyonlar en iyi sekilde ifade etmektedir. Bu bagmntilar ve
korelasyon katsayillari Tablo 4.13° de verilmektedir. Tablodaki degerler
incelendiginde hidratasyon isilar1 ile su/¢imento oranlarnt arasindaki bagintilarin

oldukea giiclii oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.13. Su/¢imento oranlar1 (w/c) ile hidratasyon 1silar1 (H) arasindaki bagintilar
ve bunlarin korelasyon katsayilan

Numune Baginti Korelasyon
Yas1 Katsayisi, r
7 H =31.82In(w/c)+105.6 0.966
14 H =33.18In(w/c)+114.6 0.970
28 H =49.68In(w/c)+139.4 0.996
365 H =82.421n(w/c)+181.7 0.978

4.4 Hidratasyon Derecelerinin Belirlenmesi

Hidratasyon, ¢imentoyu olusturan bilesenlerin su ile birlestiginde zamanimn bir
fonksiyonu olarak ilerleyen ve bu siire igerisinde hidrate elemanlarin olustugu bir
fizikokimyasal olaydir. Hidratasyon olayr ¢imento tanelerinin dig ylizeyinden
baslayarak merkeze dogru ilerlemekte ve hidrate olan kisim jel yapiyi
olusturmaktadir. Bu agiklamalar altinda hidratasyon derecesi, ¢imento tanelerinin
hidrate olan kistmlarinin toplam ¢imento hacmine oram olarak ifade edilebilir. Bagka
bir deyisle hidratasyon derecesi, ¢imento tanelerinin ne oranda hidrate oldugunu
gosteren bir bityiikliiktiir. Hidratasyon derecelerinin belirlenmesinde buharlagsamayan
su miktarinmn tesbit edilmesi yontemi kullanilmustir. Hidratasyon dereceleri (o)
sertlesmis ¢imento hamuru numunelerinde saptanan buharlasamayan su miktarinin,
cimento tanelerinin tamamen hidrate olabilmeleri igin gerekli su miktarina
oranlanmasiyla hesaplanmustir. Bilindigi gibi ¢imento tanelerinin tamamen hidrate

olabilmesi i¢in ¢imento agirhgmin 0.23” i oraninda suya gereksinim vardir.

Deneylerde  hidratasyon 1silarmin  dlgiilmesinde  kullanilan  numunelerden
faydalamlmistir. Numuneler havan igerisinde &giitiildiikten ve elekten elendikten
sonra deney ig¢in gerekli olan miktar 0.001 gr hassasiyetle tartilmislardir. Bunlar
105°C sicakliktaki etiiv igerisinde 1 saat kurutulmaya birakilmislardir. 1 saat sonunda

etiivden ¢ikartilan numuneler 1000 OC sicakhikdaki firmn icerisinde yaklasik 4 saat
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boyunca kizdinlmislardir. Bu zaman sonunda numuneler firindan g¢ikartilmis ve bir
desikatdr icerisinde 15-20 dakika sogutulmaya birakilmiglardir. Oda sicakligina
gelen numuneler tekrar 0.0001 gr hassasiyetli tarti ile tartilmig ve agirliklan
kaydedilmistir. Bu islemler her sw/¢imento oranina sahip numuneler i¢in 7., 14'., 28.
ve 365. glinlerde tekrarlanmigtir. Buharlasamayan su miktarinin ¢imento agirligina

orant asagidaki bagintidan faydalanarak hesaplanmstir ,

¢ Whi

[Lj =100[M_ W] (4.9)

Burada w,, buharlagsamayan su miktarini gostermek iizere, wy, hidrate ¢imentonun
105 °C lik etiivden ¢iktikdan sonraki kuru agirhigi, wy;, hidrate ¢imentonun kizdirma
islemi sonundaki agirhg ve Wi, hidrate olmamus ¢imentonun kizdirma kaybini ifade

etmektedir.Bu degerler bulunduktan sonra , o hidratasyon dereceleri,

a =1oo.[w" /CJ (4.10)
0.23

bagmtis1 ile hesaplanmigtir. Deneyler her su/gimento orami ve her deney yas: igin
ticer numune iizerinde tekrarlanmistir. Deneyler sonucunda bulunan wy/c oranlar
Tablo 4.14’ de ve hidratasyon dereceleri Tablo 4.15° de verilmektedir. Su/¢imento
orani ile hidratasyon dereceleri arasindaki iligki grafik olarak Sekil 4.4’ de

gOsterilmigtir.

Tablo 4.14. 7, 14, 28 ve 365 giinlik numunelerde bulunan buharlagamayan su
miktart oranlart (wy/c)

Suw/Cimento wy/c
Oran1 7 giin 14 glin 28 giin 365 giin
0.26 0.1049 0.1139 0.1106 0.1260
0.30 0.1129 0.1260 0.1228 0.1419
0.34 0.1194 0.1304 0.1300 0.1716
0.38 0.1208 0.1419 0.1444 0.1815
0.42 0.1226 0.1486 0.1491 0.1840
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Tablo 4.15. 7, 14, 28 ve 365 giinlilk numunelerin hidratasyon dereceleri

Sw/Cimento Hidratasyon Derecesi, a,
Oramn (%)
7 giin 14 glin 28 gilin 365 giin
0.26 45.8 49.5 48.1 54.8
0.30 49.1 54.8 53.4 61.7
0.34 51.9 56.7 56.5 74.6
0.38 52.5 61.7 62.8 78.9
0.42 53.3 64.6 64.8 80.0
85 1
80
?\: 75 4
2 70 - o 7 Gunlik
2 65 - 0 14 Giinlik
g 60 - A28 Giinlik
g 5 X 365 Giinliik
2 50
45
40 : . T y
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Sw/Cimento Orani

Sekil 4.4 7, 14, 28 ve 365 ginliik numunelerde su/gimento orani —hidratasyon
dereceleri arasindaki iliski.

Tablo 4.16. Su/cimento oranlar1 (w/c) ile hidratasyon dereceleri (o) aralarindaki
bagntilar ve bunlarin korelasyon katsayilar

Numune Bagint1 Korelasyon
Yas1 : Katsayisy, r
7 a=16.031In(w/c)+ 68.0 0.963
14 a=30.97In(w/c)+91.3 0.992
28 a=35.78In(w/c)+96.2 0.992
365 a=57.06In(w/c)+132.4 0.969
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Deneysel olarak bulunan hidratasyon dereceleri ile su/¢imento oranlari arasindaki
iligkilerin ne kadar gigli oldugunu gorebilmek amaci ile bu ozelikler arasindaki
bagimtilar incelenmis ve korelasyon katsayilari belirlenmistir. Aradaki bagintilart
hidratasyon 1silarinda oldugu gibi logaritmik fonksiyonlar en iyi sekilde ifade
etmektedir. Bu bagintilar ve korelasyon katsayilan Tablo 4.16” de verilmektedir.
Tablodaki degerler incelendiginde hidratasyon dereceleri ile su/gimento oranlari

arasindaki bagintilarin oldukga giiglii oldugu gortilmektedir.

4.5 Civali Porozimetre Deneyi ile Sertlesmis Cimento Hamurundaki Bosluk

Dagiimlarmn Olgiilmesi

Bu deneyler igin su/gimento oranlart 0.26, 0.34 ve 0.42 olan 3 degisik ¢imento
hamuru numunesi iizerinde 7., 28. ve 365. giinlerde TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi’nde yaptlmuigtir. Numuneler hazirlanirken herbir ¢imento hamuruna, ayni
su/cimento oranina sahip betonlarda kullanilan katki yiizdeleri kadar katki ilave
edilmistir. Deney numuneleri {iretildikten sonra cam deney tiipleri igerisinde agizlar
parafin ile izole edilerek saklanmis, deney giinlerinde numuneler cam tipler
ierisinden kirilarak ¢ikartimigtir. Civali porozimetre deneyinde, deney igin
hazirlanan numune kapali bir hazne igerisine yerlestirildikten sonra hazneye civa
doldurulmus ve bu civamn giderek artan basing ile numuneye niifuz etmesi
saglanmistir. Deney sistemine ait bir yazilimdan faydalamlarak numune igerisindeki
bosluk dagilimlart numuneye niifuz eden civa hacmine baglt olarak (ml/gr) tesbit
edilmistir. Bosluk dagilimi tayini Autopore II 9220 civali porozimetre cihazi ile

yapiimis olup, deneyler agagida belirtilen sabit deney kosullarinda yapilmigtir:
i, Islatma agist 130°
ii.  Civa yiizey gerilmesi= 485 dyn/cm
iii.  Maksimum civa basinci= 40000psi (~276 Mpa)

7, 28 ve 365 ginlik numunelere ait bosluk gap: (um) ile kimulatif nitfuz eden civa
hacmi (ml/gr) arasindaki degisimler 3 degisik su/gimento orani igin sirast ile $ekil

4.5, 4.6 ve 4.7 de gOsterilmisgtir.
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7 Giinliik Numuneler

—o— w/c=0.26
—o0— w/c=0.34

5
3
2 g 0157 —— w/c=0.42
Z O :
.q:( [+
= T 0.10 A
=i
‘5 © 0.05 1

0.00

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Bogluk Capy, um

Sekil 4.5 7 giinliik, 0.26, 0.34 ve 0.42 su/gimento oranina sahip ¢imento hamuru
numunelerinde bosluk ¢ap: ile kiimiilatif niifuz eden civa hacmi arasindaki iligki.

28 Giinlilk Numuneler

0.20
g —o— w/c=0.
8 5 015 iic=0.54
K 2 —o— w/c=0.34
g éf —— w/c=0.42
Z S 0.10 1
B o
v 0.05 4

0.00 L

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Bogluk Capy, um

Sekil 4.6 28 giinlik, 0.26, 0.34 ve 0.42 su/gcimento orammna sahip ¢imento hamuru
numunelerinde bosluk cap1 ile kiimiilatif niifuz eden civa hacmi arasmdaki iligki.
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365 Giinliik Numuneler

Kiimiilatif Niifuz Eden
m
<
&

0.01

0.1 1

Bosluk Capi, um

—0— w/c=0.26
—o— w/c=0.34
—— w/c=0.42

100

Sekil 4.7 365 giinliik, 0.26, 0.34 ve 0.42 su/¢imento oranina sahip ¢imento hamuru
numunelerinde bosluk ¢api ile kiimiilatif niifuz eden civa hacmi arasindaki iligki.

Bu sekiller incelendiginde, tiim deney yaglarinda su/gimento oraninin azalmas: ile

numunenin i¢ine niifuz eden toplam civa hacminin de azaldig goriilmektedir. Bunun

nedenini, su/¢imento orammin artmast ile numune igerisindeki toplam kilcal bogsluk

hacminin de artmasi olarak agiklayabiliriz. Tablo 4.17° de 0.26, 0.34 ve 0.42

su/cimento oranina sahip 7, 28 ve 365 giinliik numunelere niifuz eden toplam civa

hacimleri ml/gr olarak verilmistir.

Tablo 4.17. 0.26, 0.34 ve 0.42 su/cimento oranina sahip 7, 28 ve 365 giinliik ¢gimento
hamuru numunelerinde toplan niifuz eden civa hacimleri.

Toplam Niifuz Eden Civa Hacmi, ml/gr

Su/Cimento
Oran1 7 giin 28 giin 365 giin
0.26 0.0901 0.0856 0.0587
0.34 0.1307 0.1098 0.0873
0.42 0.2127 0.1825 0.1348

Bu tabloda verilen degerlerden faydalanarak su/gimento oranina bagl olarak toplam

niifuz eden civa hacmindeki degisimi grafik olarak gorebiliriz (Sekil 4.8).
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Su/Cimento Orani

Sekil 4.8 7, 28 ve 365 giinliik ¢imento hamuru numunelerinde su/¢imento orani ile
toplam niifuz eden civa hacmi arasindaki iligki.

Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11° de siras1 ile su/¢cimento oranlart 0.26, 0.34 ve 0.42 olan
¢imento hamuru numunelerine ait bosluk ¢ap1 dagilim ile toplam niifuz eden civa

hacmi arasindaki degisimler 3 degisik kiir siiresi ig¢in (7, 28 ve 365 giin)

gOsterilmistir.
w/c=0.26

0.10
g o 0.08 1 —— 7 giinlitk
% 2 —o— 28 giinlitk
e 0.06 - g
2 g —0— 365 giinlitk
h=|
g % 0.04 -
= =
£
27 0.02-

0.00 x —0— o— -0

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Bosluk Capi, um

Sekil 4.9 Su/cimento oramt 0.26 olan 7, 28 ve 365 glinlik ¢imento hamuru
numunelerinde bosluk cap: dagilim: ile kiimiilatif niifuz eden civa hacmi arasindaki
iligki.
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w/c=0.34

0.14
L0121 —— 7 giinlitk
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Sekil 4.10 Su/cimento oramt 0.34 olan 7, 28 ve 365 gilinlik ¢imento hamuru
numunelerinde bosluk ¢apt dagilimi ile kiimiilatif niifuz eden civa hacmi arasindaki

iliski.
w/c=0.42
0.25
5 0.2 i —&— 7 giinliik
3 Eﬁ —~o— 28 giinlitk
S E o154 —o— 365 gitnliik
=
Z &
§ 5’3 0.1
o O
= a
5 &
0.05 1
0 — —0
0.001 0.01 0.1 1 10
Bogluk Cap1, yum

100

Sekil 4.11 Su/gimento orani 0.42 olan.- 7, 28 ve 365 giinlik ¢imento hamuru
numunelerinde bosluk ¢ap1 dagilim ile kiimtilatif niifuz eden civa hacmi arasindaki

iligki.

Bu sekiller incelendiginde herhangi bir su/¢imento oranina sahip ¢imento hamurunda

kiir stiresinin artmas1 ile birlikte toplam niifuz eden civa hacminin azaldig

goriilmektedir. Hidratasyon olayr zamanla devam eden fiziko-kimyasal bir olaydur.
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Hidratasyon derecesinin artmasi ile birlikte numune igerisindeki kilcal bosluklar

daralmakta, dolayisiyla bu bogsluklarin hacimleri azalmaktadir.

Sadece toplam niifuz eden civa hacimlerini dikkate alacak olursak Tablo 4.17° de
verilen degerlerden faydalanarak toplam niifuz eden civa hacminin numunenin kiir

sliresine bagli olarak nasil degistigini bir sekil iizerinde gésterebiliriz (Sekil 4.12).

0.25

0.2 4 0O w/c:0.26
O w/c:0.34

A 0.
0.15 w/c:0.42

1 10 100 1000

0.05 -

Toplam Niifuz Eden Civa Hacmi, (m)/gr)

Numune Yasy, giin

Sekil 4.12 0.26, 0.34 ve 0.42 su/¢imento oranina sahip ¢imento hamuru
numunelerinde toplam niifuz eden civa hacminin numunenin kiir siiresine bagh

olarak degisimi.

Numune igerisindeki bosluklar birbirleri ile baglantili, stirekli bir sisteme sahip ise,
basincin artmasi ile birlikte civa numunenin tiim bosluklarina dolabilir. Bunun
yaninda eger bogluk sistemi siirekli bir sisteme sahip degil ise, dyle ki bu durum
hidratasyon sonucunda hidrate iiriinlerin birbirleri ile baglantih olan bogluk
sistemlerini tikamasi ile miimkiin olur, bu tikanikliklar civamn basinciyla kirilacak
ve civa numunenin iglerine dogru ilerlemeye devam edecektir. Deney sirasindaki
basing ve niifuz eden civa hacmi degisimlerini takip ederek, siirekli bir afa sahip
bosluk sistemlerinde, bosluklar arasindaki gegis bélgelerini ve siirekli olmayan bir
aga sahip olan bosluk sistemlerinde ise civamn tikanmis bolgeleri kirarak yoluna
devam ettigi basmg seviyelerini tesbit etmek miimkiindiir [25]. Basingdaki birim

degisiklik sonucu olusan civa penetrasyonundaki en yiiksek hiza karsilik gelen ¢ap
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“kritik bosluk c¢ap1” olarak amlir. Bu esik asildiktan sonra civa numunenin ig

bosluklarina dogru ilerlemeye baglar.

Cook ve dig. [25], swimento oranlar1 0.30, 0.40, 0.50, 0.60 ve 0.70 olan 5 degisik
¢imento hamuru numuneleri tGzerinde 1., 3., 7., 14., 28. ve 56. glnlerde civali
porozimetre deneyleri yapmuglardir. Aragtirmacilar bu g¢aligmalarinda ¢imento
hamurunun kiir siiresine bagli olarak porozimetre egrilerinin degisik karakter
gosterdiklerini belirtmislerdir. Kisa stireli kiire tabi tutulan numunelerin diferansiyel
egrilerine (dV.dD — D) bakildiginda keskin bir 1. tepenin olustugu, bununla beraber
kiir stresinin artmasi ile birlikte 1. tepeden sonra daha kiigiik bosluk ¢aplarina
karsilik gelen ve daha yuvarlatilmig bir tepe noktasina sahip olan bir 2. tepenin de
olustudunu belirtmiglerdir. Kiir siiresinin artmast ile birlikte, 1. tepenin
belirginliginin azaldigini ve 0.70 su/gimento oranina sahip numuneler haricinde diger
bitiin numunelerde 1. tepenin sonunda kayboldugunu, su/¢cimento oraninin diigsmesi
ile birlikte, 1. tepenin olugtugu noktaya karsilik gelen bosluk ¢apimin da distiigiini
soylemiglerdir. Diferansiyel egrilerindeki (dV/dD - D) 1. tepe noktasi, civann,
numune yiizeyine agik kilcal bosluk agma gegtidi noktayi, diger bir deyis ile,
birbirleri ile baélantlll olan bir kilcal bogluk aginin, numune yiizeyi ile baglantisini
kuran minimum bosluk boyutunu ifade etmektedir. Hidratasyonun devam etmest ile
birlikte kilcal bosluklarin gaplari da daralacagindan, 1. tepe noktasina karsilik gelen
bosluk ¢aplar1 da hidratasyonun artmasi ile azalacaktir. Ayni arastirmacilar,
diferansiyel egrilerinde goriinen 2. tepenin, 1. tepeden farkh bir mekanizmay: ifade
edebilecegini belirtmislerdir. Bunun agiklamasii ise iki farkli olasiliga
dayandirmiglardir. Birinci olasilia gore 2. tepe noktasi, civanin daha kiigiik boyutlu
farkl: bir bosluk agina gectigi noktay: ifade etmektedir. 2. tepenin daha yuvarlatilmis
bir tepe noktasina sahip olmast ise, bu bdolge i¢in, bogluk boyutlarimin genis bir
dagilima sahip oldugu anlamina gelecegi seklinde agiklanmustir. Ikinci olasiliga gore
ise 2. pik bir bosluk ¢apini ifade etmeyip, kilcal bosluklart tikayip civanin niifuz
etmesine engel olan hidratasyon irtinlerinin kirildig1 dayammlan ifade etmektedir.
Hidratasyon siiresi boyunca bosluklar arasindaki baglantilar hidratasyon driinleri
tarafindan tamamen tikanmig olabilir. Bu da, 1. tepenin kaybolmasina neden
olacaktir. Eger bosluk hala mevcut ise ve hidratasyon iriinleri ile bloke edilmis
durumda ise, civa, ya bu bosluk igerisine hidratasyon triinlerinin arasindan bulacag:

bir yoldan , ya da, hidratasyon Uriinlerini kirarak bloke edilmis bosluga ulagacaktir.
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Eger mekanizma bu sekilde calisiyor ise, 2. tepe baglantili bosluklarin boyutlanni
ifade etmeyip, ya hidratasyon triinlerinin karakteristik bosluk genisligini, ya da bu

firtinlerin kirildig1 basinci ifade edecektir.

7 Giinliik Numuneler

5.0

4.5

4.0

15 —0— w/c=0.26

3'0 | —o0— w/c=0.34
Q —t— w/c=0.42
S 25 ]
3

2.0 -

1.5

1.0 -

0.5 -

0.0 .

0.1 1 10 10

0.001 0.01 0

Bosluk Capt, pm

Sekil 4.13 7 giinlilk numunelerde bosluk ¢ap1 dagilimu ile kiimtilatif niifuz eden civa
hacmi degisimi (dV/dD) arasindaki iligki.

28 Giinlitk Numuneler

—— w/c=().26
—o— w/c=0.34
—— w/c=0.42

dv/dD
.
o

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Bosluk Capr, um

Sekil 4.14 28 giinliikk numunelerde bosluk ¢apt dagilimi ile kiimiilatif niifuz eden civa
hacmi degisimi (dV7dD) arasindaki iligki.
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365 Giinlitkk Numuneler

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

0.001 0.01 0.1 1 10 100

dV/dD

Bosluk Capi, pm

Sekil 4.15 365 giinliik numunelerde bosluk ¢ap1 dagilimu ile kiimiilatif niifuz eden
civa hacmi degisimi (dV/dD) arasindaki iligki.

Calismamuzdaki 7, 28 ve 365 giinliikk ¢imento hamuru numunelerinde bosluk ¢apr ile
kiimiilatif niifuz eden civa hacmi degisimi (dV/dD -D) arasindaki grafikler 0.26, 0.34
ve 0.42 su/cimento oranlan i¢in birlikte ¢izilmis ve Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15° de
verilmis ve bu grafiklerdeki pik noktalar1 “kritik bosluk ¢ap1” olarak belirlenmistir.
Ayrica EkB, Sekil B1-B9 arasinda, her deney yast ve her su/gimento oram igin
bosluk ¢ap1 ile kiimiilatif niifuz eden civa hacmi degisimi (dV/dD -D) arasindaki
grafikler ayr1 ayn gosterilmistir.

Tablo 4.18. 0.26, 0.34 ve 0.42 su/¢imento oranina sahip 7, 28 ve 365 glinlitk ¢imento
hamuru numunelerinde kritik bosluk ¢aplari.

SwCimento Kritik Bosluk Cap1, nm
Oram 7 glin 28 giin 365 giin
0.26 46 40 30
0.34 80 70 40
0.42 110 100 48

Tablo 4.18° de verilen kritik bosluk ¢aplarindaki degisimleri kiir siiresi ve su/¢imento
oranina bagli olarak gosteren grafikler Sekil 4.16 ve 4.17° de verilmistir. Sekil 4.16

incelendiginde, her su/cimento oraminda kiir siiresinin artmas: ile birlikte kritik
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bosluk ¢aplarimin azaldigi, 1 yil kiir siiresini dolduran numunelerde ise kritik bosluk
caplarinin birbirine yaklastigy goriilmektedir. Kritik bosluk gaplari arasindaki fark 7.
ve 28. giinlerde oldukea belirgindir. Su/gimento oram 0.26 olan numunelerde ise 28.
ve 365. giinlerde belirlenen kritik bogluk gaplar1 arasinda kayda deger bir degisim
goriilmemekte, hatta 7. giin ve 28 ve 365. giinlerdeki dl¢timler arasinda da Snemli bir

fark olmadig gériilmektedir.

140

120 i m] W/C=0.26
g 0 w/c=0.34
= 1007 A Wie=0.42
5]
o 80
=
L 60
jas]
40 - e
:5 o

20 4

0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Kiir Siiresi, giin

Sekil 4.16 0.26, 0.34 ve 0.42 su/¢cimento oranina sahip ¢imento hamurlarinda kritik
bosluk ¢apr ile kiir stiresi arasindaki degisim.

0.26 su/¢imento orani ¢imentonun hidratasyonunu devam ettirebilmesi igin oldukga
diisiik bir orandir. Bu orana sahip hamurlarda kilcal bosluk hacmi oldukga az
oldugundan hidratasyon sonucunda ortaya g¢ikacak hidrate iriinlerin olugabilecegi
hacim azalmakta ve dolayisiyla ilerleyen yaglarda hidratasyon devam
edememektedir. Bundan dolay: 0.26 su/gimento oranina sahip ¢imento hamurlarinda,
su/cimento orani 0.34 ve 0.42 olan hamurlara gore kritik bosluk ¢apinin degisimi kiir
stiresine bagli olarak belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmamaktadir. Sekil 4.17” de ise
kritik bosluk capindaki degisim, sw/¢imento oranna gére verilmistir. Su/gimento
oranimin artmast ile birlikte kritik bosluk ¢aplarida artmaktadir. Yukanda su/gimento
orani 0.26 olan ¢imento hamuru igin yapilan agiklamay: bu sekil iizerinde daha net

gérebilmek miimkiindiir.
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Sekil 4.17 7, 28 ve 365 giinlik ¢imento hamurlarinda kritik bosluk capr ile
su/gimento orani arasindaki degisim.

4.6 Bagil Kirilma Enerjileri

Yiiksek mukavemetli betonlarin normal mukavemetli betonlara gére daha gevrek bir
davramis g6sterdigi bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda iretilen 4 degisik
graniilometri, 5 degisik su/¢imento oran1 ve 4 farkli deney yasina sahip silindir deney
numuneleri iizerinde yapilan tek eksenli basing deneylerinin sonuglarindan
faydalanarak, bu betonlara ait gevrek davranigin belirlenmesine ¢aligilmistir. Bunun
icin deney numunelerine ait gerilme boyuna sekildegistirme egrilerinin basing
dayammina kadar olan kismi altindaki alanlardan (kirilma sekil degistirme enerjileri)
faydalamlmustir. (KE)maks kirlma sekil degistirme enerjisi, fes, betonun basing
dayamimu, €, , betonun kirilma amndaki birim boy kisalmas1 olmak {izere, o/ s ile
€ /eey arasimdaki iliskiyi gosteren grafigin altinda kalan alam bagil kirilma enerjisini
U, ile g()’sterecegiz) verir. U;” leri hesaplamakla, gevrekligi sayisal olarak

tanimlayabilen degerler bulabiliriz.

Sekil 4.18 incelendiginde lineer elastik davrams gosteren malzemede bagil kirilma
enerjisinin (U;) 0.5 oldugu goriilmektedir. Inelastik davranis gosteren malzemede ise

bu deger,
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1 %
U,= _[O‘(S)dg (4.11)

Alap=U,

> £/€cu

@ (b)

Sekil 4.18 (a) Lineer elastik ve (b) inelastik davramis gdsteren malzemede bagil
kirilma enerjileri.

olup, 0.5’ den daha biiyiik degerler alacaktir (0.5<U,<1). Bu ifadenin integral kismu,
gerilme sekildeBistirme grafiginin basing dayanimina kadar olan béliimiiniin altinda
kalan alani, yani kinlma sekil degistirme enerjisini vermektedir. Bu alana “S” dersek,

bagil kirilma enerjisi, U,

U, = (4.12)

seklinde ifade edilebilir.

20 degisik kanisim ve 4 degisik yasdaki 80 betona ait basing dayamumlar ile bagil
kirlma enerjileri arasindaki baginti Sekil 4.19° da gosterilmektedir. Ayrica Ek B,
Tablo B2’ da bu betonlara ait hesaplanan kirilma sekil degistirme enerjileri tger

numunenin ortalamasi olarak verilmektedir.
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Sekil 4.19 Normalize edilmis basmg dayamimlant ile bagil kirnlma enerjileri
arasindaki iligki.
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5. DENEY SONUCLARININ INCELENMESI VE DEGERLENDIRILMESI

5.1 Sertlesmis Beton Ozeliklerinin Cimento Hamuru Bosluk Yapisina Duyarlihk

Derecelerinin Belirlenmesi

Caligmada, agagida belirtilen 10 adet sertlesmis beton ozeliginin SD1 ve SD2

duyarlilik dereceleri bulunmustur:

5.1.1

fee: 150x150x150 mm boyutlu kip basing dayammy,

fes: 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde silindir basing dayanimu,
foss: Stireksizlik siniry,

fesg: COziilme sinur,

A: Kilcal bosluklari tamamen kurutulmus durumda oélgiilen birim agirhik,
V.. Kiip numune tzerinde 6lgiilen ultrases hizi,

Vs Silindir numune {izerinde 6lgiilen ultrases hizi,

E: Elastiklik modili,

S: Schmidt gekici geri tepme degeri,

Ts: Yarma dayanimi.

Anhidr ¢imento tanelerinin jele doniismesi sonucu olusan hacim artis

oranlarimin bulunmasi

Boliim 2, Paragraf 2.5° de Powers [15,31] 1n ¢alismalarina goére 1 cm® gimentonun

tamamen hidrate olmasi sonucunda 2.06 cm’ gimento jeli olustugu sdylenmisti. Bu

bolimde bu biyikligin bu aragtirmadaki betonlarda hangi degerleri aldigini

belirlemek igin yaptigimiz ¢aligmalar anlatilacaktir. Bunun igin duyarlilik derecesini

bildigimiz bir 6zelik olan kilcal bogluklari tamamen kurutulmus durumda 6lgiilen

birim agirliklardan (A) faydalanilmigtir. Birim agirhik igin bosluklarin kilcal veya

hapsolmus hava bosluklan mi oldugu degil, bunlarin miktan belirleyicidir.
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Dolayistyla birim agirligm duyarlilik katsayist n; =1 dir. Hidrate olmamis gimento
taneleri jele doniistiigiinde hacimleri “p” katina ¢ikacak dersek, kilcal bosluklardaki

azalma, pac-ac=(p-1)ac olup, ¢imento hamurundaki toplam bosluk hacmi de,

[w-(p-1)ac)]+a (5.1)

kadar olacaktir. Bundan sonra (5.1) ifadesi kisaca D1 degiskeni olarak

isimlendirilecektir.

Yukarida kilcal bosluklar1 tamamen kurutulmus durumda &l¢tilen birim agirliklar igin
duyarlilik katsayist n; degerinin 1 olduunu soylemistik. Bunun anlami, DI
degiskeninin betonun birim agirlik 6zeligi lizerinde ¢imento hamuru bosluk yapisim
en iyl sekilde ifade edecegi, yani maksimum korelasyon katsayisimin bu sekilde elde

edilebilecegidir.

Yapilan hesaplarda ilk dnce 7, 14, 28 ve 365 giinlitk betonlarda A ile D1 degiskeni
arasindaki iligkiyi en iyi sekilde ifade edecek fonksiyon belirlenerek (lineer) “p” ile
ifade edilen bilyiikliige degisik degerler verilmis ve maksimum korelasyon
katsayisini veren “p” degerleri her yas i¢in belirlenmistir.D1 degiskenine gore her
deney yast i¢in 20 adet beton karigimina ait birim agirliklardan bulunan “p” degerleri
ve bu “p” degerleri kullanildiginda elde edilen (A-D1) bagintilarimn korelasyon

katsayilar1 Tablo 5.1’de verilmektedir.

Tablo 5.1. A ile D1 degiskeni arasindaki iligkiden faydalamlarak bulunan “p”
degerleri ve (A-D1) bagmtilarinin korelasyon katsayilari.

Beton Yas1 p Korelasyon Katsayisi
(Giin) (r)
7 1.80 0.988
14 1.81 0.995
28 1.75 0.980
365 2.14 0.957

Tablo 5.1’ de verilen korelasyon katsayilarinin oldukga giivenilir seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Tablo incelendiginde 7, 14 ve 28 giinlik betonlara ait “p”
~ degerlerinin birbirine oldukca yakin degerlere sahip oldugu ve ortalamasmin 1.79
oldugu goriilmektedir. Fakat 365 giinlik betonlarda “p” degeri 2.14 olarak

hesaplanmistir. Buradan Powers tarafindan ¢imento hamurlarinda 2.06 olarak §lgiilen

77



mertebedeki bir degere gecikerek wvarildigr anlagimaktadir. Caligmamizdaki
betonlarda (diisiik su/cimento oranina sahip) suyun doldurdugu kilcal bosluklarin
caplari kigiiktiir. Muhtemelen bu bogluklara hapsolan su, jelin genlesmesine kars:

koyarak belirtilen gecikmeye neden olmaktadir.

5.2 Ozelikleri ifade Etmekte Kullamilan Gelismis Fonksiyonlar

5.2.1 D2 degiskeni ve Y parametresi

“D1” degiskeni ile birlikte, oOzelikleri ifade etmekte kulanacagimiz ikinci bir

) _ pac+(-a) ‘
degisken de, “D2” ile gosterecegimiz [ degiskeni olacaktir. D1

w—(p-— l)ac]+ a
degiskeni, sertlesmis betondaki ¢imento hamuru toplam bogluk hacmini ifade
ederken, D2 ile ifade edilen degisken, jel hacmi ile heniiz jele doniymemis (hidrate
olmamig) ¢imento hacmi toplaminin toplam bogluk hacmine oranini ifade etmektedir.
Ozellikle dayamimlarin bu degisken ile daha iyi ifade edilebilecegi diistiniilmiigtiir.
Bu degiskenin pay kisminda bulunan ve heniiz ¢imento tanelerinin hidrate olmamis
kisimlarmin  hacmini ifade eden (l-a)c  teriminin birim agirlik tzerindeki
etkinliginin, jel hacmine.gére daha farkli olacag: disiiniilerek bu terimin ontne bir Y

parametresi konulmustur. Bu durumda D2 degiskenti;

pac+Y(l-a)
[w—(p—l)ac]+a

seklini almugtir. D2 degiskenindeki bu parametrenin uygun degerinin
belirlenebilmesine ¢aligilmigtir. Bunun igin de A ile D1 degiskeni arasindaki
iligkilerden faydalanilarak bulunan ve oldukga giivenilir seviyelérde korelasyon

[Iowe s

katsayilarina sahip olan Tablo 5.1°deki “p” degerleri esas alinmugtir.

Tablo 5.1°deki “p” degerlerinin ortalamas: 1.88 dir. Bu ortalama deger A ile D2
degiskeni arasindaki iligki i¢in de esas alinmig ve ortalama 1.88 degerini verecek Y
parametresi arastirilmistir. Yapilan hesaplar sonucunda Y parametresi 0.12 ve bu

degere karsilik gelen D2 degiskeninden bulunan “p” degerlerinin ortalamas: da 1.87

olarak bulunmustur. Bu durumda D2 degiskeni;
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poc+0.12(1-a)c
[w—(p —1)ac]+ a

(5.2)

formunu almistir. D2 degiskeninin bu formuna gére her deney yas: i¢in 20 adet beton
karisimina ait birim agirliklardan faydalanilarak bulunan “p” degerleri ve (A-D2)

bagintilarinin korelasyon katsayilar1 Tablo 5.2 de verilmektedir.

Tablo 5.2. A ile D2 Degiskeni arasindaki iligkiden faydalamilarak bulunan “p”
degerleri ve (A-D2) bagintilarinin korelasyon katsayilari.

Beton Yast p Korelasyon Katsayisi
(Giin) (r)
7 1.96 0.832
14 1.63 0.887
28 1.96 0.842
365 1.94 0.920

Bu “p” degerlerinin ortalamas: D1 degiskeni ile bulunanlarin ortalamasina uymakla
birlikte, yasa bagl degisimleri farklidir. Ileride, birim agirlignr belirlemede D2

degiskeninin D1’den daha az basarili oldugu gériilecektir. Bu durumda, buradaki “p

lerin yasa bagli degisimi tam g6stermedigini diisiinmek yerinde olacaktir.

Y ’nin 0.12° den daha biiyiik ve daha kiigiik degerleri dikkate alindiginda A ile D2
degiskeni arasindaki (n;=1) iliskiler de incelenmis ve Y’ nin degisik degerlerine
karsilik gelen “p” degerleri ve korelasyon katsayilarinin nasil degistigine bakilmistir.
Bu hesaplar sonucunda bulunan degerler Tablo 5.3’ de verilmistir. Bu tablo
incelendiginde A ile D2 degiskeni arasindaki iligkilerde Y parametresine 0.12” den
daha biiyiik veya daha kiigiik degerler verildiginde, her deney yas! ig¢in bulunan “p”
degerlerinin ortalamalarim gdzdniine alirsak; bu degerler A ile D1 degiskeni
arasindaki iliskiden elde ettigimiz 1.88 degerinden uzaklasmakta ve bunun yaninda
0.12’den biiyiik degerler i¢in korelasyon katsayilar1 da dismektedir. Gergi Y=0.06
icin elde edilen korelasyon katsayilann biraz daha biiytiktiir, fakat aradaki farklar
dnemsizdir. Buna karst Y=0.06 i¢in elde edilen “p” degerleri (1.64) 1.88’den oldukg¢a
uzaktir. Bu durumda D2 degiskeninde kullanacagimiz Y parametresinin en uygun

degerinin 0.12 olacag: sonucuna varilmigtir.
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Tablo 5.3. A ile D2 degiskeni arasindaki iligkilerde Y’ nin farkli degerleri i¢in

[ 14

bulunan “p” ler ve bunlara ait korelasyon katsayilart

Beton =0.06 Y=0.12 Y=0.50 Y=1.00 Y=5.00 |
Yasl r r r Tr Ir
(gin) | P p p p p
7 173 | 0835 | 196 | 0.832 | 232 [ 0.821 | 245 | 0813 | 2.61 | 0.794
14 138 [ 0895 | 1.63 [ 0.887 [ 2.09 | 0.861 | 225 | 0.842 | 2.47 | 0.795
28 171 | 0848 | 1.96 | 0.842 | 2.36 | 0.821 | 249 | 0807 | 2.64 | 0.772
365 1.73 | 0923 | 1.94 | 0.920 | 227 | 0907 | 2.37 | 0.894 | 2.50 | 0.851
Ortalama | 1.64 | 0875 | 1.87 | 0.870 | 2.26 | 0.853 | 2.39 | 0.839 | 2.56 | 0.803

5.2.2 “Y” degerlerinin dayammlar acisindan irdelenmesi

D2 degiskeninde birim agirliklar esas almarak bulunan Y=0.12 degeri acaba diger
Ozelikler igin de uygun mu? Bunu anlayabilmek amaci ile D2 degiskeni ile kiip ve
silindir basing dayanimlarn ile silindir yarma dayanimlart arasindaki iliski dikkate
alinmis ve Y katsayisina 0.12° den daha biiyiik ve daha kiigiik degerler verilerek
korelasyonlarin degisimleri incelenmistir. D2 degiskeninde, Tablo 5.2’ de verilen
“n” degerleri kullanilarak n;" degistirilmis ve dayanimlar i¢in maksimum korelasyon
katsayistmi veren n; ‘a karsilik gelen korelasyon katsayilart bulunmustur. Y’ nin
degisik degerleri igin bulunan maksimum korelasyon katsayilan kiip basing
dayanumlari, silindir basing dayanimlari ve yarma dayanimlan igin Tablo 5.4’de

verilmektedir,

Bu tablo incelendiginde, dayanimlar igin Y’ nin degisik degerlerine karsihk gelen
maksimum korelasyon katsayilarmin Y=0.12 i¢in bulunan maksimum Korelasyon
katsayilar: ile ayn1 ya da ¢ok az farkli oldugu goriilmektedir. Genel ortalamalara
bakildiginda ise Y=0.06 ve Y=0.12 igin en biiyilk korelasyon katsayilarnt elde
edilmektedir. Dolayisiyla A’ lar ile D1 degiskeni arasindaki bagintilara gére bulunan
“p” degerleri dikkate alinarak hesaplanan Y=0.12 degerinin dayanimlar agisindan da
en iyi bir deger oldupu goriilmiis ve bu katsayryr bagintilarda kullanmamn uygun
olacagl kararina vanlmistr. Bununla birlikte, eger duyarlilik derecelerinin
bulunmasi amaglanmuiyorsa, dayamm formiillerini basitlestirmek igin Y=0

alinabilecegi de bulunan sonuglardan anlagilmaktadir.
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Tablo 5.4. Kiip ve silindir basing dayanimlar ve silindir yarma dayanimlart dikkate
alindiginda Y’ nin degisik degerleri i¢in bulunan maksimum korelasyon katsayilari

Beton Yast Kiip Basing Dayanimlarina Gére
" Y
(gln) 0.00 0.06 0.12 0.24 1.00 10
7 0.977 0.976 0.976 0.976 0.974 0.972
14 0.934 0.934 0.934 0.934 0.933 0.929
28 0.915 0.943 0.943 0.944 0.946 0.947
365 0.962 0.962 0.961 0.960 0.953 0.950
Ortalama 0.947 0.954 0.954 0.954 0.952 0.950
Beton Yast Silindir Basing Dayanimlarina Gore
" Y
(gtn) 0.00 0.06 0.12 0.24 1.00 10
7 0.965 0.965 0.965 0.964 0.964 0.963
14 0.927 0.927 0.926 0.925 0.923 0.923
28 0.937 0.928 0.928 0.929 0.930 0.930
365 0.968 0.968 0.969 0.969 0.966 0.966
Ortalama 0.949 0.947 0.947 0.947 0.946 0.946
Beton Yast Silindir Yarma Dayanimlarnina Gore
(giin) : p/
0.00 0.06 0.12 0.24 1.00 10
7 0.766 0.767 0.767 0.767 0.769 0.768
14 0.588 0.587 0.585 0.582 0.570 0.549
28 0.850 0.850 0.850 0.850 0.847 0.840
365 0.689 0.682 0.676 0.667 0.632 0.591
Ortalama 0.723 0.722 0.720 0.716 0.704 0.687
Genel | 0873 | 0874 | 0874 | 0872 | 0867 | 0861
Ortalama

5.2.3 Ozelikleri ifade etmekte kullanilan gelismis fonksiyonlar

Duyarlilik dereceleri paragraf 5.1.1 ve 5.2.1” de bahsedilen D1 ve D2 degiskenlerine

betonun diger bilesim 6zelikleri (agrega konsantrasyonu, agrega karisimu incelik

modiilii, vb. gibi) katilarak da saptanmigtir. Sonug olarak betonun Py; sertlesmis

beton Szeliklerini ifade etmek igin 6 farkli fonksiyon kullamlmistir, Ozelikleri ifade
etmekte kullanilan bu fonksiyonlar Tablo 5.5’de verilmektedir. Bu tabloda F5 ve F6

fonksiyonlarindaki “m” deZeri agrega karisiminin incelik modiiliinti ifade etmektedir.

Tabloda kullanilan degiskenleri,

{c+w+a}=x1

{7 b= (p-tac]+af=,
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{ pac+0.12(1-a)
n:[w—(p —l)ac]+a

{m}=x4

}=x3 ve

ile gdsterirsek, dzelikleri ifade etmekte kullandigimiz fonksiyonlarin formlan Tablo

5.6’ da verilmektedir. Tablo 5.6’ da verilen ifadeler, 6zelik ile kullanilan degisken

arasindaki iligkide maksimum korelasyon katsayisini verecek sekilde segilmistir.

Tablo 5.5. Ozelikleri ifade etmekte kullanilan fonksiyonlar.

Fonksiyon Py Ozeligini Ifade Etmekte Kullammlan
Kodu Fonksiyonlar
F1 B, = flnlw—(p-1)ac]+ o}
pac+0.12(1 —ak
P, =
i W=t {n,.[w-<p—1>ac]+a}
F3 Phi:f{(c+w+a) > ”i[W—(p—l)ac]'*'a}
pac+0.12(1-a)e
P. =
F4 i f{(c+w+a) ’ n,.[w—-(p~1)ac]+a}
F5 P,".=f{(c+w+a) . ni[w—(p—l)ac]+a , m}
y pac+0.12(1-a)e
S o e o= = e

Tablo 5.6. Ozelikleri ifade etmekte kullamilan fonksiyonlarm formlari.

Py
Ozelik |7 F2 F3 F4 F5 F6
A Axs+B Alnxy+B | Ax;+Bx,+C | Ax+Bilnx;+C Ax;+Bx+Cx,+D Ax+Blnx;+Cx D
\A Ax,+B Alnxs#B | Ax+Bx+C | Ax;+Blnx+C Ax;+Bx+Cx 4D Axp+Blax;+Cx 4D
V, Ax,+B AlnxstB | Axp+BxAC | Axp+Blaxs+C | Ax+Bx,+Cx, 4D Axp+Binx;+Cxy+tD
S Ax,#B | Alnx;+B | Ax4BxA4C | Ax+Blmxs#C | Ax;+Bx+CxD Ax+Blnxs+Cx 4D
E Alnx+B | Alnxs+B | Ax+BxAC | Ax4Blnxs+C | Ax+Bx,+Cx 4D Ax+Binxs+Cx 4D
fee Alnx+B | Alnxy+B | AxtBxA4C | Axp+Blnxs+C | Ax+Bx,+Cx, 4D Ax+Binx+Cx 4D
fcs Al)'lX3+B Alnx3+B A)C]""BX;)“"C AXI+BI}’LX3+C ﬂ;‘*‘BX""CX[I‘D AX]+BZHX3+CX4+D
fos | Alnx4+B | Alnxs+B | Ax;+Bx+C | Ax+Blnx;+#C | Ax+Bx,;+Cx, 4D Ax+Blnx;+Cx D
fesc AlnxAB | AlnxstB | Ax+Bx4C | Axp+Binxs+C Ax;+Bx,+Cx,+D Ax+Blax;+Cx 4D
Ts Ax;tB Ax;+B Ax+Bx,+C Ax+Bxs+C Ax;+Bx+CxtD Ax;+Bx. 3 +Cxs+D

EkC, Tablo C1 - Tablo C24 arasinda 6 fonksiyona ait 10 adet &zelik igin n=n;

olmas: durumunda hesaplanan bagmtilar ve korelasyon katsayilar1 7, 14, 28 ve 365

giinliik betonlar i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir. Ayrica EkB, Tablo C25°de n=n;’ i¢in
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elde edilen maksimum korelasyon katsayilar: toplu olarak gosterilmistir. Bu tabloda
koyu renk ile yazilan sayilar ve karsilarindaki fonksiyon isimleri, her ozelik igin
maksimum korelasyon katsayisinin elde edildigi fonksiyonu gostermektedir. Bu

fonksiyonlar Tablo 5.7, 5.18, 5.9 ve 5.10° da verilmistir.

Ozelikleri ifade etmekte kullanilan 6 degisik fonksiyondan elde edilen (SD1);’ler ve
(SD2);’ler her deney yasi igin Ekler bolimi, EkC, Tablo C26, C27, C28, C29, C30
ve C31° de gorulmektedir.

5.3 Ozelikleri ifade Etmekte Kullanilan Fonksiyonlarin Karsilastirilmasi

Ek C, Tablo C25 de 6 fonksiyona ve 10 adet ozelige ait 7, 14, 28 ve 365 giinlik
betonlar i¢in elde edilen maksimum korelasyon katsayilari toplu olarak verilmistir.
Tablo C25° de, F1 ve F2 fonksiyonlarina ait korelasyon katsayilari
kargilastirildiginda, A, V., Vs, S ve E ozeliklerinin F1 fonksiyonuyla, dayanimlarla
ilgili 6zelikler olan f, fis, foss, fegs ve T nin ise F2 fonksiyonuyla genellikle daha iyi
ifade edildigi izlenmektedir. Tablo 5.5’ den gorulebilecegi gibi, F1 fonksiyonu D1
degiskeninden, F2 fonksiyonu D2 degiskeninden turetilmistirr Bu durumda
dayarumlarla ilgili o6zelikleri belirlemede D2 degiskeninin, dier oOzeliklerin

belirlenmesinde ise D1 degiskeninin daha basarilt oldugu anlagiimaktadir.

Yine Tablo 5.5° den gortilebilecegi gibi, F3 ve F4 fonksiyonlarinin arasindaki tek
fark, F3’ de D1, F4’ de ise D2 degiskeninin yer almasidir. Ayn1 durum F5 ve F6
fonksiyonlart i¢in s6zkonusudur. F5’ de D1, F6’da D2 degiskeni bulunmaktadir.
Tablo C25’ de, F3 ve F4 fonksiyonlarina ait korelasyon katsayilarimin birbirine ¢ok
yakin oldugu gorilmektedir. Ayni durum F5 ve F6 fonksiyonlann igin de
sozkonusudur. Yani D1 ve D2 degiskenlerinin yanina bagkalarmin girmesi, bu

degiskenlerin etkilerinin arasindaki fark: 6rtmektedir.

Her deney yag1 igin maksimum korelasyon katsayilarint veren bagintilar Tablo 5.7-
Tablo 5.10 arasinda gorillmektedir. Tablolardaki korelasyon katsayilarinin
givenilirligini degerlendirebilmek igin, her biri 20 deney noktasinda bulunan
bagintilara ait bu katsayilari, 20 noktada %99 guvenlik derecesi i¢in gerekli 0.561
korelasyon katsayist limiti [67] ile mukayese etmek yeterli olacaktir. Bagntilarda

bulunan korelasyon katsayilari bu limitin gok tizerindedir.
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Tablo 5.7. 7 giinliik betonlarda 6zelikleri ifade etmede maksimum korelasyonlar
veren fonksiyonlar

F Bagmti n | p (r)
F1| A=-3.10n; {w—(p-1T)ac}+a}+2725 1.00 0.9880
F6| ¥, =—0.0017(c + w+a)+0.425In [ pac+0.12(l -ak :’+0.121m+5.29 1.20 0.9853
{w—(p-thoc}+a
=iz =0.001(c+w+a)—o.oos[n;‘{w—(p~1)ac}+a}+o.oo4m+6.o9 140
F5 ) 41 0.9838
¥, ==0.001{c + w+a)—0.008}s; {w—(p-lac}+al+6.13 L

F5| §=0.039(c + w+2)~0.097]n w ( ~)ac)+a|+0.44m +43.9 1.05 0.9446

F5| E =0.885(c + w+a)-180.8}n; {w—(p - l)oc}+a|-2522.4m +81670 1.39 0.9757
pac+0.12(1-ak
=0.00 5 .
4 fee =0. 3c+w+a+ 1511{ l)ac " +80.2 167
Lso| 09776
F6) r =0.014(c+w+a)+5031n pac+0121 9 |0 59ms728 L3515
I)zxc +a
F3| fu =0.263(c+wa)- 0381;‘ ( l)ac}+aJ+469 1.69
0.9674
F5| £ =0260(c+w+a)-0382 {w—(p—1)ac}+a|-0.29m+49.8 170
F6 | fus =—0077c+w+a)+5281n pac+0121 -ak ~525m+1902  |9.20 0.9423
l)ac +a
F6| fup =—0.153(c+w+a)+73.41n pac+0121 (=ak | 1oame2050 |10 0.9476
l)ac +a
6| T, =—0.0071(c+w-+a)+0. 180{ o g‘”(o lzgac‘;)c J 0.533m+7.29  |0.07 0.8080
+a

Tablo 5.8. 14 giinliik betonlarda 6zelikleri ifade etmede maksimum korelasyonlar
veren fonksiyonlar

¥

F Bagmti ol P (r)
F5 | A=0.132(c+w+a)-273}n {w—(p—1)oc)+a|+18.1m+2548 1.00 0.9965
F5| y, =0.0001(c+w+2)~0.0033n; w—(p~1)ac}+a|+0.146m +5.15 138 0.9902
F5 |y, =—0.001(c+w+a)~0.0034}n; {w—(p - ac}+a |+ 0.04m +5.85 159

F6 |y = 0.0031(c+w+a)+0. 60911{ pac+0.12(~a) ]+0,02m+6.93 4.22 0.9839

[ fw=(p~Tac}+a
F5 | § = 0.035(c + w+a)—-0.104)n} fw—(p ~1)ac}+a|~1.42m+68.8 1.28 0.9391
¥6 | E=—544(c+w+a) +224801n[ pac+0.12(1 - a)c} +aa9.9m+75375 |316] 21 09825
l)ac +a

F5 | 7 =0.087(c+w+a) 035[ Hw-(p- 1)ac}+a—683m+137.8 1.84 0.9560
FS | f.. =0179(c+w+a)-0.245]n; {w—(p-l)oc}+a|+0.91m +53.4 1.94 0.9300
F5 1 f.is =0.092(c+w+a)~0244]n; {w—(p-l)ac}+a]~6.51m +106.5 2.50 0.9181
F5 fm=o.145(c+w+a)—o.219n,*{ ~(p-1)ac}+a|~2.57m+81.7 2.64 0.9164
5 Ts=0.011(c+w+a)—0.008[ {w (—1)ac}+aJ+0.865m—2.51 0 0.7408
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Tablo 5.9. 28 glinliik betonlarda &zelikleri ifade etmede maksimum korelasyonlari
veren fonksiyonlar

F Baginti n | p (r)
F5| A=0.135(c+w+a)-291n; {w- l)txc}+aJ+ll9m 2609 1.00 0.9804
F5| ¥, = 0.001(c+w+a)-0.0029) (w—(p~L)ac}+a)+0.180m+490  [2.17 0.9633
F5| 7, = 0.001(c +w+a)-0.0007)n; w—(p-lac}+a]+0.168m+484  |8.92 0.9504
F5| S =0.01(c+w-+a)-0.100p] {w— (p l)ac} al~0.814m+66.4 1.43 0.9434
F5| £ =-12.56(c+w+a)-170.5}n; {w +aJ~26703m+93980 1.74 0.9663
F5| f,. =0281(c+w-+a)-0228]n; fw }+a|+5.83m+16.8 2591 75| 09445
F5| f., =0233(c+w+a)-0264n; {w } al-7.16m+1408 4.8 0.9429
¥6 fm=—0.41z(c+w+a)+153.4m[p“"+°12( “)c}zz.7m+202.6 o 0.9015
fw—(p~1ac
F5| fuo =0.117(c+ w+a)-0.266]n; {w—(p—Lac}+a|-17.2m+2329 531 0.9356
F6| T, =~0.019(c+w+a)+4.74{pac+0’12(1_a)1—O.97m+6.64 - 0.8670
fw=(p~1)ac}

Tablo 5.10. 365 giinliik betonlarda 6zelikleri ifade etmede maksimum korelasyonlan
veren fonksiyonlar

£

F Bagmtl n; p (r)

F5 | A=0.572(c+w+a)-2.05]n; {w—(p-L)ac}+a |+ 63.7m + 2040 1.00 0.9795
F5 | ¥, =0.0005(c +w+ a)—0.0047|31i {w—(p ~loc}+a)+0.138m+529 | 2.57 0.9964
F5 | ¥, =0.002(c +w+a)—0.0045[n; {w—(p—L)ac}-+a+0.06m+5.68 276 0.9903
F5 | $=0.023(c+w+ a)—o.ossln;’ w—(p-ac}+ aJ— 1.06m +53.5 3.90 0.9600
F1 | £=246101n[s; {w—(p—1)ac} +a]+174465 341 0.9730
F5 | f.. =0323(c+w+a)-0234]] {w—(p-l)act+a|+12.7m—20.4 ] [omses
F5 | £, =0.391c+w+a)-0305]s; {w 1)ac}+a]+9 86m—15.3 507 | 0.9761
F5 | f. =0344(c+w+a)-0342n; fw—(p—Lac}+a |+ 7.30m-18.8 377 0.9611
F5 | fu, =0419(c+w+ a)-o.245[n. {W—-(p ~t)ac}+a [+ 14.5m - 60.9 5.18 0.9664
F5 | T, =0.004(c + w+a)—0.00|} {w—(p-Lac}+a|-0.173m +5.95 11.2 0.6874
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5.4 1. Tip (SD1); ve 2. Tip (SD2); Duyarhk Derecelerinin Karsilastiriimasi

EkB, Tablo C26-Tablo C31’ de 6 fonksiyona ait, 1. ve 2. tip duyarhlik dereceleri
goriilmektedir. Bu tablolar incelendiginde herhangi bir sertlesmis beton 6zeligi igin
bulunan (SD1); degerlerinin, kullanilan fonksiyona gore her deney yast igin
birbirinden ¢ok farkli gorillmekle birlikte, tiim fonksiyonlarda (SD1); degerleri genel
olarak yasin artmast ile birlikte artmakta ve hatta F1, F2, F4 ve F6 fonksiyonlarina
ait 1. tip duyarhk derecelerinin verildigi Tablo C26, C27, C29 ve C31
incelendiginde, ozellikle 28 ve 365 giinlik numunelerde, dayamimlara ait (SD1);
degerlerinin o ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun anlami, kilcal bosluk hacminin [w-(p-
ac]’ nin yamnda, hapsolmus hava boslugu hacminin (a) betonun o Ozeligini
etkilemede ihmal edilebilir bir etkiye sahip olmasidir. Nitekim boyle durumlarda en
bityiik korelasyon (a)’ y1 hi¢ gézoniine almadan, yani [w-(p-1)ac}+a yerine, w-(p-

1o kullanilarak elde edilmektedir.

(SD2); olarak belirtilen 2. tip duyarlilik derecesinin, duyarlilig:r dikkate almakla,
herhangi bir 6zelige ait korelasyon katsayisinin ne oranda yiikseldigini gosteren bir
biyiiklik oldugunu daha 6nceki boliimlerde soylemistik. Dolayisiyla herhangi bir
beton ozeligi igin (SD2); degerinin, (SD2)>1 olmak (zere, 1 deZerinden
uzaklagmasi, o beton Ozeligi igin duyarlilifi goézonine almamin yararinin biyik
oldugu anlamina gelecektir. Tablo C26-C31 incelendiginde (SD2); degerlerindeki
dagilmalarm, (SD1); degerlerindeki dagilmalara gore g¢ok az oldugu
goriilebilmektedir. Gerek (SD1);, gerekse (SD2); lerin incelenmesinden, dayanimlarla
ilgili ozeliklerin, diger ozeliklere gore ¢imento hamuru bosluk yapisina belirgin
olarak daha duyarli oldugu goriilmektedir. Ozellikle dayanimlar igin duyarlilik
dereceleri, deney yasinin artmast ile birlikte belirgin bir gekilde artmaktadir.
Dayanimlar1 daha iyi ifade eden F2 formuliindeki, silindir basing dayanimlarina ait
(SD2); degerlerini 6rnek vermek gerekirse, 7. giinde bu deger 1.11, 14. giinde 1.28,
28. giinde 1.42 ve 365. giinde ise 1.75 olarak bulundugu Tablo C27’ de goriilebilir.
Benzer sekilde F1 fonksiyonunda da- 6zellikle dayanmimlar: ifade eden bagintilarm,
(SD2); 2. tip duyarlilik dereceleri, numune yaginin artmast ile birlikte artmaktadir.
Buna kargi, F1 ve F2 fonksiyonlarinda (SD2); degerlerinde gériilen bu artis, diger
fonksiyonlar igin aynmi durumda degildir. F3, F4, F5 ve F6 fonksiyonlarinda tim

ozelikler igin bulunan (SD2); degerleri 1 degerine oldukga yakin olup, belirgin bir
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artis veya azalma gorilmemektedir. Bunun nedeni olarak ise F3, F4, F5 ve F6
fonksiyonlarinin, F1 ve F2 fonksiyonlarina gore daha fazla degisken igermelerini

soyleyebiliriz. Bu yeni degiskenlerin etkileri duyarliligin etkisini 6rtmektedir.

5.5 Beton Ozelikleri Arasindaki Korelasyonlar1 Belirleyen Nedenler

Caligmanin bu boliimiinde beton 6zelikleri arasindaki korelasyonlarin kuvvetli ya da
zayif olmasimi belirleyen nedenler arastirilmistir. Aralarindaki korelasyonlarin
kuvvetli oldugu ozelikler arasinda bazi yakinliklarin olmasi gerektigi disiintilerek bu

yakinliklarin neler oldugu arastirilmigtir [8].

5.5.1 Ozelikler arasindaki bagmtilar ve korelasyon katsayilari

Bu ¢aligmada sonuglar1 Bolum 4, paragraf 4.2° de verilen 4 farkli deney yast igin
elde edilmis 10 adet sertlesmis beton ozeligi ikiser ikiger eslenerek 45 adet bagint

kurulmustur.
Py :f{Phj} (5.3)

Pui ve Py oOzelikleri arasindaki bagintilar belirlenirken bu iki 6zelik arasinda
maksimum korelasyon katsayisim veren fonksiyonlar secilmistir. Ozelik giftleri
arasindaki bagintilar ve bunlara ait korelasyon katsayilari (rj) EkC, Tablo C32, C33,
C34 ve C35 de sirast ile 7, 14, 28 ve 365 ginlik numuneler igin ayri ayri

verilmektedir.

5.5.2 Cimento hamurunun bosluk yapisina duyarhlik bakimmdan yakinlhgin

ozelikler arasmdaki korelasyonlara etkisi

5.5.2.1 Duyarhhk yakmhg: oram

Herhangibir Py sertlesmis beton 6zeliginin ¢imento hamuru bogsluk yapisina 1. Tip
duyarlilik derecesini (SD1); ve 2. Tip duyarlilik derecegini (SD2); tamimlamigtik.
(SD); 1. Tip veya 2. Tip duyarlilik derecesini ifade eden daha genel bir sembol olsun.

Buna gore t;;<1 olmak iizere,
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t; = %%— (5.4)

ile tamimlayacagimiz ve herhangi iki ozelik arasimndaki duyarlilik derecelerinin
yakinhiligin ifade eden t; degerine “Duyarlilik Yakinlig: Orani™ diyecegiz. Sifir ile
bir arasinda degerler alan t;” nin 1 civarinda olmast Pui ve Py dzeliklerinin ¢imento
hamuru bosluk yapisina duyarlilik bakimindan birbirine yakin oldugu ve O civarinda

olmast ise duyarlilik bakimindan yakin olmadiklar anlamina gelecektir.

Beton ozeliklerinin i¢ yap: etkenlerine baglilig1 4 deney yast i¢in paragraf 5.2” de 6
degisik fonksiyona gdre incelenmisti. Bu 6 fonksiyondan elde edilen 1. Tip ve 2. Tip
duyarlilik dereceleri degerleri kullanilarak herbir ozelik ¢ifti igin tj duyarlilik
yakinlig1 oranlart elde edilmistir. (SD1);" lerden elde edilen yakinlik oranlart EkC
Tablo C36, C37, C38 ve C39’ da ve (SD2);" lerden elde edilen yakinlik oranlar1 EkC
Tablo C40, C41, C42 ve C43° de sirasi ile 7, 14, 28 ve 365 giinlitk numuneler igin

verilmektedir.

5.5.2.2 Duyarliik bakimindan yakimhgm 6zelikler arasindaki korelasyonlara
Etkisi

Beton ozeliklerinin ¢imento hamurunun bogluk yapisina duyarliliklarin birbirine
yakin olmasi, bunlar arasindaki korelasyonlarin kuvvetli olmasinda bir etkiye
sahipse, ozelikler arasindaki bagntilara ait ry korelasyon katsayilari ile tj yakinlik
oranlar arasindaki iligkilerin de kuvvetli olmas: gerekmektedir. Bu digtinceden yola
¢ikarak EkC, Tablo C32, C33, C34 ve C35° de verilen ry’ ler ile (SD1);’ lerden
bulunan t’ ler (EKC, Tablo C36, C37, C38 ve C39) ve (SD2);’ lerden bulunan t;;” ler
(EkC, Tablo C40, C41, C42 ve C43) arasindaki bagntilar ve bunlarin korelasyon

katsayilar1 incelenmistir.

(SD1)y" lerden bulunan ty’ ler ile ry’ ler arasindaki bagintilar Tablo 5.11° de ve
(SD2);’ lerden bulunan t;’ ler ile ry’ ler arasindaki bagintilar da Tablo 5.12° de

verilmektedir.

Tablo 5.11 ve 5.12° de herbir deney yast igin elde edilen en biiyik korelasyon
katsayilar1, hangi fonksiyondan ve hangi duyarlilik derecesinden elde edildiklerini de

belirterek, Tablo 5.13° de g@sterilmistir.
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Tablo 5.11. 7, 14, 28 ve 365 giinliik betonlarda (SD1);” lere gére 6 degisik fonksiyon
i¢in bulunan t;; degerleri ile 1’ ler arasindaki bagintilar ve korelasyon katsayilar

Fonksiyon Bagintr Korelasyon Katsayilarx
(F) 7 Giinliik Betonlar (r)
F1 t;=0.87151;-0.3512 0.6625
F2 t;=0.5619r;-0.2128 0.6109
F3 t;=0.6735r1;;-0.1602 0.5245
F4 t;=0.6602r;;-0.0195 0.5336
FS t;=0.6690r;-0.0738 0.5386
F6 t;=0.5834r;-0.0430 0.5394
(F) 14 Giinliik Betonlar (r)
Fl1 t;=0.8467r;-0.2662 0.6195
F2 t;=0.6852r;;-0.2053 0.5951
F3 t;=-0.07761;-0.7012 0.0949
F4 t;=0.02671;;-0.2862 0.0245
JE5) t;=0.5517r;-0.1888 0.3878
F6 t;=0.5352r;;-0.0442 0.4027
(F) 28 Giinliik Betonlar (r)
F1 t;=1.6266r;;-0.6706 0.8738
EF2 t;=0.8452r;-0.3420 0.5664
E3 t;=0.40761;-0.1523 0.4134
F4 t;=0.3305r;-0.0896 0.1918
F5 t;=0.3158r;-0.2714 0.3467
F6 t;=0.3697r;;-0.0745 0.2107
¥ 365 Giinliik Betonlar (r)
F1 t;=1.3084r;-0.6024 0.6666
F2 t;=1.1008r;-0.5396 0.8143
F3 t;=0.7795r;-0.0165 0.6008
F4 t;=0.9265r3-0.2982 . - 0.6524
F5 t;=0.7423r;-0.0393 0.6387
F6 ‘ t;=0.5848r;;-0.1469 0.4345
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Tablo 5.12. 7, 14, 28 ve 365 giinliik betonlarda (SD2);’ lere gore 6 degisik fonksiyon
i¢in bulunan t;; degerleri ile 1’ ler arasindaki bagintilar ve korelasyon katsayilar

Fonksiyon Baginti Korelasyon Katsayilar:
() 7 Giinliik Betonlar (r)
F1 t;=0.2921r;-0.6224 0.5409
F2 t;=0.0998r;;-0.8164 0.3302
F3 t;=0.0408r;;-0.9565 0.4787
F4 t;=0.06091;;-0.9356 0.4817
F5 t;=0.04451;-0.9541 0.4672
F6 t;=0.0576r;;-0.9384 0.4706
1)) 14 Giinliik Betonlar (r)
F1 t;=0.55761;-0.3879 0.6586
F2 t;=0.1851r;-0.7406 0.4080
F3 t;=0.0133r;-0.9703 0.1849
F4 t;=0.05261;-0.9166 0.2604
F5 t;=0.02381;-0.9735 0.6142
F6 t;=0.05091;;-0.9439 0.7357
(F) 28 Giinliik Betonlar ()
Fl1 t;=0.7282r;-0.2239 0.8404
F2 t;=0.32271;-0.6260 0.7605
F3 t;=0.0411r;-0.9379 0.4260
F4 t;=0.03941;-0.9347 0.3674
F5 t;=0.06511;-0.9209 0.5708
F6 t;=0.0846r;;-0.8996 0.6164
(F) 365 Giinliik Betonlar (r)
F1 t;=0.9652r;;-0.0547 0.9397
F2 t;=0.8227r;-0.1292 0.9327
F3 t;=0.0456r;-0.9412 0.5108
F4 t;=0.10351;-0.8833 0.6631
F5 t;=0.02971;-0.9648 0.4829
Fé6 t;=-0.0032r;;-0.9942 0.0922
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Tablo 5.13’ iin incelenmesiyle su sonuglara varilabilir:

1.

ii.

Bu korelasyon katsayilar1 45 adet deger ¢ifti i¢in hesaplanmuistir. Bu adetteki
deger cifti igin kritik korelasyon katsayilari, %95 glivenirlik derecesi i¢gin 0.296
ve %99 giivenirlik derecesi igin de 0.383 diir. Tablodaki katsayilar bu son
degerin de gok fistiindedir. Oyleyse 6zelikler arasindaki korelasyon katsayilar:
ile, bu 6zeliklerin duyarlilik yakinligi arasindaki gilivenilir bir ilgi vardir.
Cimento hamurunun bosluk yapisina duyarliliklar: birbirine yakin olan 6zelikler

arasinda kuvvetli korelasyonlar mevcuttur ( ve tersi).

En bilytik (tj-13;) korelasyonlari, baz: yaslar i¢in SD1’ lerden, baz1 yaslar igin ise
SD2’ lerden elde edilmistir.

Tablo 5.13. Her deney yasi igin (tj-rj) bagintilarma ait en bilyiik korelasyon

katsayilan
(ti-r;;) Bagintilarimin En Biiyiik Korelasyon Katsayilari
Boiggian Elde Edildigi Elde Edildigi A

Fonksiyon Duyarlilik Derecesi orelasyon Raisayisi

7 Giin F1 SD1 0.6625

14 Giin F6 SD2 0.7357

28 Giin F1 SD1 0.8738

1 Yil F1 SD2 0.9397

Ortalama: 0.803

iii.

1v.

En biiyitk (tj-r;) korelasyonlari, genellikle F1 fonksiyonundan elde edilmistir.
Bu korelasyon yalmiz 14. giinde F6 fonksiyonundan  elde edilmis olup,
korelasyon katsayis1 0.7357 dir. Ancak bu yasta da F1 fonksiyonundan elde
edilen korelasyon katsayisi 0.6586 olup, bu yas i¢in az bir farkla ikinci sirada
gelmektedir.

Betonun yasi arttikga, duyarhilik yakinhifi ile &zelikler arasindaki
korelasyonlarn giicii atasindaki ilgi giderek daha belirgin hale gelmektedir. Bu
husus Tablo 5.13 iin son siitununa yukaridan asagiya dogru bakmakla kolayca

goriilebilir.
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5.5.3 Bilesim faktorlerinin degisiminden etkilenme bakimindan yakinhgmn

ozelikler arasindaki korelasyonlara etkisi

Paragraf 5.5.2° de beton ¢zeliklerinin ¢imento hamuru bosluk yapisina duyarlilik
bakimindan yakmhklarl ile bu Ozelikler arasindaki baZintilara ait korelasyon
katsayilar1 arasindaki iligkiler incelenmisti. Bu paragrafta ozelikler arasindaki
korelasyon katsayilar (rj) ile Ozeliklerin bagka agilardan yakinliklar: arasindaki
bagintilar incelenecektir. Bunu yapabilmek igin de ozeliklerin bu ¢aligmada
gozoénine alman bilesim faktorlerindeki degisimlerden etkilenme dereceleri
gozoniine alinmig ve bu etkilenme derecelerindeki yakinlik ile ozeliklere ait
korelasyonlarin arasindaki iligkiler incelenmigtir. Bahsedilen bu inceleme yapilirken
en ¢ok deBisken iceren F5 ve F6 fonksiyonlan kullamimis ve asagida anlatilan

yontem uygulanmustir.

F5 ve F6 fonksiyonunu sirast ile,

(2,) = f{(c+w+a)' A (m)'} (5.5)

14

®) = Hlerwea) | (np['fj(‘:fg;]xfa] ) 56)

sekline getirelim. Burada parantez igerisinde (') ile ifade edilen degiskenler, parantez
icindeki degiskenin, o degiskenin seri igerisindeki ortalamasina oranini gostersin. Bu
durumda her iki fonksiyon i¢in de elde edilen bagintilardaki degiskenlerin ontindeki
katsayilar, gbzoniine alinan Py; 6zeliginin bu degiskenlerin degisiminden ne derecede
etkilendigini ifade edecektir. Py beton 6zeligi ile degiskenler arasindaki ifadeler

Tablo 5.6’ da verilen sekilde kullanilmigtir. Yani yukanidaki ifadeler (FS)

fonksiyonu igin,

(P,) = A(x,) +B(x,) +C(x,) +D 5.7
(F6)' fonksiyonu igin,
() =A4(x) +BIn(x,) +C(x,) +D (5.8)
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(7, )' = A(x, )l +B(x; )’ +C(xy )I +D (Yalmz yarma-gekme dayamumlar igin) (5.9)

sekillerinde olacaktir. Caligmadaki beton karigimlarindan elde edilen sonuglar
kullanilarak yukaridaki bagintilar herbir 6zelik i¢in hesaplanmig ve (FS)' fonksiyonu
kullanildiginda elde edilen A, B, C ve D katsayilari EkC, Tablo C44’ de ve (F6)’
fonksiyonu kullamldiginda elde edilen A, B, C ve D katsayilar1 EKC, Tablo C45’ de

verilmistir.

Bu tablolarda degerleri verilen A, B ve C katsayilarina gézéniine alinan dogrusal
bagintilarin egimleri olarak bakilabilir. Herhangi iki ozelikte bu egimlerin ne
derecede birbirine yakin oldugunu anlamak i¢in bunlarin farklarimin mutlak
degerlerinin hesaplanmasinin uygun olacag distniilmis ve boylece herhangi iki

farkli i ve j 6zeligi igin,

T(A)=| A-Ajl (5.10)
T(B)i=|B:-B; (5.11)
T(C)y=!Ci-G; (5.12)

degerleri hesaplanmugtir. Bu durumda T degerleri ne kadar buyik ise i ve j ozelikleri
i¢in gdzoniine alinan A, B veya C katsayilar da okadar farkl: olacaktir. Bu durumda
i ve j Ozeliklerinin ilgili bilesim faktoriindeki degisimlerden o derecede farkli
etkilendigi veya tam tersine T degerleri kiigiik ise 1 ve j Ozeliklerinin ilgili bilesim
faktoriindeki degisimlerden birbirine yakin derecede etkilendigi anlasilacaktir. Her
ozelik ¢ifti i¢in elde edilen T(A);, T(B); ve T(C); degerleri (FS)' fonksiyonu igin
EkC, Tablo C46 ve (F6)' fonksiyonu igin EkC, Tablo C47’ de verilmektedir.

Bu tablolarda verilen T(A)y, T(B); ve T(C); degerleri ile EkC, Tablo C32, C33, C34

ve C35’de verilen r;; degerleri arasindaki bagntilar ve bunlarin korelasyon katsayilar:

incelenmistir.

T(A)ij —Tj (5. 13)
T(B); - 1 (5.14)
T(C)j -1y (5.15)

bagintilart ve bunlarin korelasyon katsayilari ise Tablo 5.14 ve 5.15’de verilmektedir.
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Tablo 5.14. 7, 14, 28 ve 365 giinliikk betonlarda (F5)' fonksiyonundan elde edilen
T(A);, T(B);j ve T(C);; degerlert ile (r;)’ ler arasindaki bagintilar

iy Bagintilar Korelasyon
Degiskenler
Ely 7 Giinliik Numuneler Katsayisi
T(A); - 1 T(A); =-1.382r;+1.699 0.5808
T(B)u - T T(B)U =-1.087I'ij+1 320 0.6547
T(C); - 13 T(C)3=0.044 r;+0.165 0.0781
14 Giinlitk Numuneler r
T(A); - 13 T(A); =-1.179r;+1.301 0.7729
T@B); - 1y T(B)s =1.031r;+1.234 0.6315
T(C); - 13 T(C)y=-0.248r;+0.490 0.1985
28 Giinliik Numuneler r
T(A); - 1 T(A); =-1.108r;+1.329 0.5962
T(B); - 13 T(B); =0.768r;+1.873 0.1828
T(C){j -Tj T(C)u =-0427ru+0699 0.3491
365 Giinliikk Numuneler r
T(A); - 13 T(A); =-1.353r;+1.896 0.4066
T®B); - 1 T(B); =0.427r;+0.739 0.3153
T(C)U - Ty T(C){j =-0.23 61'ij+0.466 0.2563

Tablo 5.15. 7, 14, 28 ve 365 giinliik betonlarda (F6)" fonksiyonundan elde edilen
T(A)i, T(B);; ve T(C); degerleri ile (ry;)” ler arasindaki bagntilar

Degiskenler Bagintilar Korelasyon
&9 7 Giinliik Numuneler Katsayisi

T(A)—13 T(A); =0.1641 r+0.355 0.1249

T(B); — T(B); =-1.784 r+2.249 0.5125

T(C); - 13 T(C);;=0.876 r;+0.270 0.1794
14 Giinliik Numuneler r

T(A); - 13 T(A); =-0.164 r;+0.592 0.1054

T(B); ~ 1 T(B); =3.271 1;+3.555 0.6270

T(C)y - 13 T(C);=-0.329 r;+0.562 0.2858
28 Giinliikk Numuneler r

T(A)j ~ 13 T(A); =-1.896 r;#+2.594 0.4762

TB);— 1y T(B); =-42.752 rj+46.57 0.6488

TC);-15 T(C);=-0.584 r;+1.320 : 0.1794
, 365 Giinliik Numuneler r

T(A);~ 13 T(A); =-1.489 r;+1.864 0.6006

T(B)y ~ rj T(B);; =0.973 ry+1.684 0.0583

T(C)ij - T T(C)U =-0.635 Iij+0.797 0.5814
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Tablo 5.14 ve 5.15° de verilen bagintilara ait en biiyiik korelasyon katsayilar1 ve

bunlarin hangi fonksiyonlardan elde edildigi Tablo 5.16° da gdsterilmistir.

Tablo 5.16. Her beton yasi i¢in T(A);, T(B); ve T(C); degerleri ile (rj)’ ler
arasindaki bagintilara ait en biiyllk korelasyon katsayilan ve elde edildikleri

fonksiyonlar.
Beton En biiyiik Korelasyon Katsayilan
Ya$l T(A)ij-rij Fonksiyon T(B)ﬁ-rij Fonksiyon T(C)ij—rii F onksiyon
7 Giin 0.5808 (F5Y 0.6547 (F5Y 0.1794 (F6)'
14 Glin 0.7729 (F5) 0.6315 (F5Y 0.2858 (Fey
28 Giin 0.5962 (FS) 0.6488 (Foy 0.3491 (FsY
1Yd 0.6006 (F6)' 0.3153 (F5Y 0.5814 (Fey
Ortalama: 0.638 0.563 0.349

Tablo 5.16° nin incelenmesinden su sonuglar ¢ikarilabilir:

il.

iil.

Ozelikler arasindaki korelasyonlara bilesim faktorlerinden etkilenme
yakinliginin etkisini gosterme bakimindan (F5)' veya (F6)' fonksiyonlarin
birbirine belirgin bir istiinliigii yoktur. En biyiik korelasyon katsayilarindan

bazilar1 (F5)', bazilart (F6) fonksiyonu kullamlarak elde edilmistir.

Tablodaki ortalamalar incelendiginde, bilesim etkenlerinden etkilenmedeki
yakinlifin korelasyonlar belirlemesinde T(A) ve T(B)’ lerin arasinda biiylik
bir fark bulunmadidi, buna karsi, T(C)’ lerin bu konuda bunlardan daha az
onem tasidipn goriilmektedir. Yani Ozelikler arasindaki korelasyonlarin
belirlenmesinde, ¢imento hamuru miktarindan ve ¢imento hamurunun bosluk
etkilenmedeki  yakinliklar,

etkilenmedeki yakinligin 6niine gegmektedir.

yapisindan agrega  graniilometrisinden

Paragraf 5.5.2.2° de, duyarlilik yaklnlillgl oranlar (t;) ile ozelikler arasindaki
korelasyon katsayilan (r;) arasindaki bagntilarin korelasyon katsayilarinin
ortalamas: 0.803 olarak bulunmustu. Bu tablodaki ortalamalarin higbiri bu
diizeye ulasmamaktadir. Yani tek tek ele alindiklarinda, bilesim etkenlerinin
higbirinden etkilenmedeki yakmlik, duyarliliklanin yakinligt kadar 6zelikler

arasindaki korelasyonlar etkilememektedir.
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iv. T(A)y-t;j ve T(B);-r;; ’lerin ortalama korelasyon katsayist %99, T(C)-r;’ lerin

ortalama korelasyon katsayisi ise %95 giivenlik derecesinin tizerindedir.

Bilegim faktorlerinin degisimlerinden etkilenme yakinliklarinin birarada gézoniine
alinmast durumunda 6zelikler arasindaki korelasyonlar: belirleyen nedenlerin ne
olgiide aydinlanabilecegini gérebilmek amaci ile 6zelikler arasindaki korelasyon
katsayilann (r;) ile T(A)y, T(B); ve T(C); degerleri arasindaki ¢ok degiskenli
bagmtilar incelenmigtir. Bu bagintilar ve bunlarin korelasyon katsayilar1 Tablo 5.17°
de verilmektedir. Bu tablo incelendiginde, tlim deney yaslar igin, (F5) ve (F6)
fonksiyonlarina gére bulunan bagintilarin korelasyon katsayilarm %99 giivenlik
derecesi igin gerekli olan limitin tizerindedir. Her iki fonksiyonu birbiri ile mukayese
etmek gerekirse, 7 ve 14 giinliik numunelerde (F5)’, 28 ve 365 giinliik numunelerde

ise (F6)’ fonksiyonunun daha bagarili oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.17. (F5) ve (F6)' fonksiyonlarina gore 7, 14, 28 ve 365 giinliik betonlarda
(r;j)’ ler ile T[A,B,C]y’ ler arasindaki bagintilar

Beton Yasi ry - |r(4); . 78); . 7(C), ] Korelason

(Giin) (F5)' Fonksiyonu Katsayisi
7 r;=-0.109T(A)4-0.314 T(B);+0.305T(C);+0.883 0.7111
14 r;=-0.435T(A);3-0.302 T(B);+0.035T(C);+1.047 0.9030
28 r;=-0.304T(A);+0.008T(B);-0.228T(C);+0.917 0.6541
365 r;=-0.115T(A);-0.113 T(B);+0.063T(C);+0.848 0.4352

(F6)' Founksiyonu

7 r;=0.302T(A);-0.183 T(B);-0.025T(C);+0.746 0.5946
14 17=0.301T(A);-0.105 T(B);y-0.463T(C);+0.830 0.6691
28 r;=0.024T(A)3-0.013T(B);+0.071T(C);+0.791 0.6840
365 r;=-0.072T(A);+0.012T(B);-0.426 T(C);+0.887 0.6237

Tablo 5.17” deki korelasyon katsayilarmmn en biiytikleri ile, Paragraf 5.5.2.2° de
verilmig olan (tj-r;) bagmntilarmin en biiyiik korelasyon katsayilar1 Tablo 5.18’ de

biraraya getirilmistir.
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Tablo 5.18. r;j-[T(A)y, T(B);, T(C);] bagmtilan ile (tj-r;;) bagintilarinin en biiyiik
korelasyon katsayilar.

ri-[T(A)g, TB)i T(C)y] (t;-13)
Beton Yas1 Bagintilarinin En Biiyiikk | Bagintilarinin En Biiyiik
Korelasyon Katsayilar Korelasyon Katsayilan
7 Giin 0.7111 0.6625
14 Giin 0.9030 0.7357
28 Giin 0.6840 : 0.8738
1Yil 10.6237 0.9397

Tablo 5.18” de 7 ve 14. gilinler icin sol taraftaki, 28. giin ve 1 yil i¢in sag taraftaki
korelasyon katsayilari daha yiiksektir. Yani 6zelikler arasindaki korelasyonlar
belirlemede 7. ve 14. giinlerde bilesim etkenlerinden (tiimiinii bir arada gézdniine
almak sartiyla) etkilenmedeki yakinlik birinci derecede Snemliyken, 28. giinden

itibaren duyarliliklarin yakinlilig1 korelasyonlarin belirlenmesinde 6ne ¢ikmaktadir.

Bu béliimde son olarak hem duyarlilik bakimindan yakinliklar (t;;), hem de bilesim
faktorlerinden etkilenme bakimindan yakinhklar birarada g6zéniine almarak
dzelikler arasindaki korelasyonlarin aydinlatilmasinda ne 6lgiide bagarils
olunabilecegini gorebilmek amaci ile (ry)’ ler (ty) ve T(A)y, T(B);, T(C); lere lineer
katli regresyon hesab: ile baglanmuglardir. (t;j)° ler hesaba katilirken F5 ve F6
fonksiyonlarindan elde edilen (SD1); ve (SD2); duyarliik katsayilarindan bulunan
(tj) degerleri aynt ayn dikkate alinmigtir. Bu durumda elde edilen bagimntilar Tablo
5.19 ve 5.20’ da verilmektedir.

Bu tablolar incelendiginde, tiim deney yaslar i¢in (FS)’ ve (F6)' fonksiyonlarina gore
bulunan bagntilarin korelasyon katsayilarimin, %99 giivenlik derecesinin ¢ok
tizerinde oldugu goriilmektedir. Gerek (SD1); ler ve gerekse (SD2); ler dikkate
alinarak yapilan hesaplar sonucunda bulunan baglntilarda, tiim deney yaglar i¢in
(F5) fonksiyonunun daha yiiksek kdrelasyon katsayilar1 verdigi goriilmektedir.
Sonug olarak, beton dzeliklerinin, hem ¢imento hamuru bosluk yéplslna duyarlilik,
hem de bilesirﬁ faktorlerinden etkilenme bakimindan benzesimlerinin bir arada gz
oniinde tutulmasi, bu 6zelikler arasindaki korelasyonlarin kuvvetli ya da zayif

olmasini ¢ok giivenilir derecede agiklamaktadir.
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Tablo 5.19. (F5)' ve (F6) fonksiyonlarina gore 7, 14, 28 ve 365 fiinliik betonlarda
(rj)’ ler ile (SD1); ler dikkate alinarak bulunan (t;)’ler ve T[A,B,Cly’ ler arasindaki

bagintilar

Beton Yasi "y _{T(A)ii 78 )‘1 ’T(C)if ! 5D1J Korelason
(Giin) (F5)" Fonksiyonu Katsayisi

7 1;=-0.149T(A);-0.280T(B);+0.244T(C);+5.3 1 11;-4.322 0.8647

14 r;=-0.385T(A);-0.323 T(B);+0.187T(C);+0.169t;-0.889 0.9128

28 r;=-0.282T(A);-0.007T(B);-0.223T(C);+0.343t;-0.759 0.7219
365 ry=-0.112T(A);-0.123T(B);+0.124T(C);+0.535t;-0.528 0.7564

(F6) Fonksiyonu

7 1=0.298T(A);-0.127T(B);-0.033T(C);+0.317t;-0.585 0.6576

14 r;=0.295T(A);-0.129T(B);;-0.428T(C);+0.112t;-0.899 0.6751

28 r;7=0.028T(A);-0.014T(B);+0.087T(C);-0.066t;-0.813 0.6911

365 r;=-0.249T(A);+0.021 T(B);+0.098T(C);+0.1121;-0.365 0.7361

Tablo 5.20. (F5)' ve (F6) fonksiyonlarina gore 7, 14, 28 ve 365 giinliik betonlarda
(ri)’ lerile (SD2); ler dikkate alinarak bulunan (t;)’ler ve T[A,B,C];’ ler arasindaki

bagintilar

BetonYast ry ~r(a)y , 7(8); , 7(C)y .5 Korelason
(Giin) (F5)' Fonksiyonu Katsayisi
7 1;~-0.161T(A);-0.2 16 T(B);+0.346T(C);+0.411t4-0.642 0.8694

14 £7~-0.417T(A);-0.254T(B);+0.029T(C);+3.205t;-2.158 0.9075

28 £;~0.288T(A);+0.026T(B);-0.028T(C);+4.375t;-3 415 0.7714
365 1=-0.279T(A);-0.059T(B); +0.638T(C); 11.81t;-1084 0.7765

(F6)' Fonksiyonu

7 170.241T(A);-0.167T(B);-0.024T(C);+3.203t;-2.374 0.7079

14 1;=0.109T(A);+0.144T(B);-0.224T(C);+20.17t3-19.22 0.7830

28 ri,~=o.060T(A)i,~-o.o10T(B)ﬁ+0.057T(cjij+2.204ti,--1.399 0.6932
365 £=-0.155T(A);-0.018T(B)-0.409T(C);-13.02t;-13.85 0.7412

98




6. SONUCLAR

Bu ¢aligmanin sinirlart iginde, baglica su sonuglar elde edilmistir:

1. 0.26, 030, 0.34, 0.38 ve 0.42 su/gimento oranina sahip sertlesmis ¢imento
hamuru numuneleri Gzerinde 7, 14, 28 ve 365. giinlerde bulunan hidratasyon
dereceleri su/gimento orani ve yagin artmasi ile belirgin bir sekilde artti.
Uretilen ¢imento hamuru numunelerine ait hidratasyon derecelerinin %45.8 ila
%80.0 arasinda defisen degerler aldigi goriildi. Maksimum hidratasyon
derecesi, su/gimento orami 0.42 olan 365 glinlik numunelerde, minimum
hidratasyon derecesi ise su/¢imento oram 0.26 olan 7 giinlik numunelerde elde

edildi.

2. 0.26, 0.30, 0.34, 0.38 ve 0.42 su/¢imento oramina sahip sertlesmis ¢imento
hamuru numuneleri zerinde 7, 14, 28 ve 365. gilinlerde yapilan hidratasyon
1s181 Olgimlerinde, hidratasyon istlarinin numune yasi ve su/gimento oraninin
artmast ile belirgin sekilde arttig:i gorildi. Uretilen ¢imento hamuru
numunelerine ait hidratasyon isilari 63.0 ile 107.4 cal/gr arasinda degisen
degerler aldi. Maksimum hidratasyon 1sis1, su/¢imento oram 0.42 olan 365
giinlitk numunelerde, minimum hidratasyon 1sis1 ise su/gimento oran: 0.26 olan

7 giinliik numunelerde elde ediidi.

3. 026, 0.34 ve 0.42 su/gimento oranina sahip sertlesmis ¢imento hamuru
numuneleri tzerinde 7, 28 ve 365. glnlerde yapilan civali porozimetre
deneyleri sonucunda tim deney yagslarinda su/g¢imento oraninin azalmasi ve
numune yaginin artmast ile birlikte numune igine nifuz eden toplam civa
hacminin azaldig1 gorildi. Toplam niifuz eden civa hacmi ile bosluk ¢aplari
arasindaki iliskilerden faydalanarak hesaplanan kritik bosluk ¢aplarmin
su/¢imento oraninin azalmas! ve numune yaginin artmast ile birlikte azaldigi ve

30nm ile 110nm arasinda degisen degerler aldigi goriildi. Minimum kritik
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bosluk ¢apt su/¢imento oraninin azalmasi ve numune yaginin artmast ile elde

edildi.

Diistik su/¢imento oranli betonlarda, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda olugan
jellesmenin dogurdugu hacim artis1 gecikerek meydana gelmektedir. Bu
betonlarda suyun doldurdugu kilcal bosluklarin gaplar1 kigiiktiir. Muhtemelen
bu bosluklara hapsolan su, jelin genlesmesine karsi koyarak belirtilen

gecikmeye neden olmaktadir.

Hidratasyon ilerledikce kilcal bosluklar daralir. Hava bosluklarinin boyutlar:

ise pratik olarak degismez. Bu durum asagidaki sonuglari dogurmaktadir:

a- Beton yag1 arttikga Ozeliklerin ¢imento hamurunun bogluk yapisina

duyarlilig: yikselmektedir.

b- Ozelikler arasindaki korelasyon katsayilarini belirlemede 7 ve 14. giinlerde
bilesim etkenlerinden etkilenmedeki yakinlik birinci derecede onemli iken;
yagla duyarhiligin artmasi sonucunda 28. giinden itibaren duyarliliklarin

yakinlig1 korelasyonlarinin belirlenmesinde 6ne gikmaktadir.

c- Betonun yast arttikca, duyarlilik yakmligi ile ozelikler arasindaki

korelasyonlarin giicii arasindaki ilgi giderek daha belirgin hale gelmektedir.

Duyarliliklarinin yakinhi§inin 6zelikler arasindaki korelasyon katsayilarinin
belirlenmesindeki etkisi hakkinda agagidaki sonuglar elde edilmisgtir:
a- Ozelikler arasindaki korelasyon katsayilari ile, bu 6zeliklerin duyarlilik

yakilig1 arasinda giivenilir bir ilgi vardir.

b- Bu ilginin kurulmasinda bazi hallerde 1. tip (SD1), baz1 hallerde ise 2. tip
(SD2) duyarlilik derecesi daha bagarili olmaktadir.

c- Ozeliklerin F1 fonksiyonuyla ifade edilmesi halinde yukarida belirtilen ilgi
daha kuvvetli bir sekilde kurulabilmektedir.

Bilesim etkenlerinden etkilenmedeki yakinhigin ozelikler arasindaki

korelasyonlarla ilgisi hakkinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:
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a- Bu ilgiyi gosterme bakimindan (FS) ve (F6)' fonksiyonlarimin birbirne

belirgin bir Gstiinlig yoktur.

b- Ozelikler arasindaki korelasyonlarin belirlenmesinde, ¢imento hamuru
miktarindan ve ¢imento hamurunun bosluk vyapisindan etkilenmedeki
yakinliklar, agrega grantlometrisinden etkilenmedeki yakinliklardan daha

onemlidir.

c- Tek tek ele alindiklarinda, bilesim etkenlerinin higbirinden etkilenmedeki
yakinlik, oOzelikler arasindaki korelasyonlar1 belirlemede, duyarliliklarin

yakinlhig: kadar etkili degildir.

Dayammlarla ilgili 6zeliklerin (fee, fos, fess, fogs, Ts) diger ozeliklere (A, V., Vg,
S, E) gore ¢imento hamurunun bosluk yapisina belirgin olarak daha fazla
duyarli oldugu bulunmustur. Duyarlilify yiksek olan bu 6zelikleri gimento
hamurunun bosluk yapisina bagli olarak ifade etmek i¢in F2 fonksiyonunun
daha basarilt oldugu saptanmustir. Duyarlilifi distk olan diger ozelikler igin
ise F1 fonksiyonunun kullanilmasiyla daha yiiksek korelasyonlar elde

edilmigtir.

Disiik su/¢imento oranli betonlarda duyarlilik dereceleri, su/¢imento oraninin
daha yiksek oldugu betonlardakine gore daha buyiiktir. Bundan dolay:
dzeliklerin ¢imento hamurunun bosgluk yapisina duyarliligini go6zéniine almak,
diisiik su/cimento oranh betonlarda daha biiyiik yarar saglamaktadir. Ornegin,
betonlarin  siniflandiriimasinda  esas alinan 28 gunlik silindir basing
dayamminda (SD2) degeri, 1.42 olarak bulunmustur. Yani duyarliig:
gozonlinde tutmakla bu dayamimi ifade eden formiilde korelasyon katsayisi

1.42 kat biiyiimektedir.
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Tablo B.1. 7, 14, 28 ve 365 giinliik numunelerde maksimum yiikdeki birim
deformasyon miktarlari, (g)

Numune (Ecu)
Kodu 7 Giin 14 Giin 28 Giin | 365 Giin
AB26 | 00054 | 000199 | 000209 | 0.00241
AB30 600050 | 000215 | 000185 | 0.00237
AB3% 1 000238 | 000224 | 0.00209 | 0.00234
AB38 1600203 | 0.00216 | 0.00182 | 0.00216
ABA2 1 500211 | 000201 | 0.00196 | 0.00203
B26 0.00199 | 0.00221 | 0.00259 | 0.00258
B30 0.00215 | 0.00223 | 0.00184 | 0.00267
B34 0.00224 | 000226 | 0.00253 | 0.00250
B38 0.00216 | 0.00219 | 0.00199 | 0.00221
B42 0.00201 | 0.00205 | 0.00171 | 0.00203
BC26 | 500209 | 0.00220 | 000248 | 0.00273
BC30 1 g00185 | 0.00248 | 0.00288 | 0.00287
BG4 1 000209 | 000244 | 0.00255 | 0.00259
BC38 1 00182 | 0.00242 | 000212 | 0.00230
BC42 1 000196 | 0.00233 | 0.00194 | 0.00222
% 0.00241 | 0.00282 | 0.00271 | 0.00293
€30 0.00237 | 000258 | 0.00271 | 0.00276
34 0.00234 | 0.00234 | 0.00251 | 0.00244
38 0.00216 | 0.00224 | 0.00222 | 0.00233
42 0.00203 | 0.00240 | 0.00216 | 0.00233
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Tablo B.2. 7, 14, 28 ve 365 giinliik betonlarda hesaplanan kirilma sekil degistirme
enerjileri, (KE)maks

Numune (KE)maks, N/mm*
Kodu 7 Giin 14 Giin 28 Giin 365 Giin

AB26 0.12880 0.08846 0.10232 0.14608

AB30 0.11664 0.09667 0.07353 0.13523

AB34 0.09840 0.09670 0.08802 0.12557

AB38 0.06981 0.08629 0.06565 0.10362

AB42 0.07050 0.07357 0.07356 0.08674

B26 0.14700 0.10617 0.14859 0.15928
B30 0.12312 0.10431 0.07887 0.16326
B34 0.12125 0.09579 0.12067 0.13517
B38 0.07930 0.08700 0.07366 0.10109
B42 0.06874 0.07437 0.05740 0.08164

BC26 0.12052 0.10639 0.13107 0.17475

BC30 0.13817 0.10093 0.17428 0.17428

BC34 0.11134 0.10431 0.12126 0.13849

BC38 0.08451 0.09603 0.07734 0.10694

BC42 0.07428 0.08652 0.06572 0.09373

C26 0.15172 0.14135 0.14486 0.18824
C30 0.13932 0.10510 0.13431 0.15854
C34 0.09839 0.09413 0.11092 0.11339
C38 0.08641 0.08130 0.08062 0.10018
C42 0.07696 0.08725 0.07412 0.09279
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Sekil B.1. Su/gimento oram 0.26 olan 7 giinliik numunede bosluk ¢ap: ile kiimiilatif
niifuz eden civa hacmi degisimi (dV/dD) arasindaki iligki.
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Sekil B.2. Su/gimento orani 0.34 olan 7 giinliik numunede bosluk ¢ap1 ile kiimiilatif
niifuz eden civa hacmi degisimi (d¥V/dD) arasindaki iliski
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Sekil B.4. Su/gimento orani 0.26 olan 28 giinliik numunede bosluk ¢ap: ile kiimiilatif
niifuz eden civa hacmi degisimi (dV/dD) arasindaki iliski
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Sekil B.6. Su/gimento orani 0.42 olan 28 giinliik numunede bosluk ¢ap: ile kiimiilatif
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kiimiilatif niifuz eden civa hacmi degisimi (dV/dD) arasindaki iligki
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Tablo C.1. 7 glinliik numunelerde F1 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
| Bag%ntl n | p Ka(tsragnsl
A =-3.10[n; {w—(p—Dac}+a|+2725 1.00 0.9880
V. =~0.007]n; fw—(p—ac}+a|+5.83 0.74 0.9542
V, =—0.006]n; {w—(p—1)ac}+a|+5.74 0.97 0.9732
S =-0.049]n; {w—(p~)ac}+2|+63.8 3.06 0.8689
E = 277001n|n; {w— (p — e} + a |+ 190317 1.78 0.9565
f.. =-83.61nn; {w—(p—1)ac}+a)+598.3 5.05 o 0.8513
f.. =—101.8In[{w—(p —1)ac}]+539.2 w 0.8144
fory ==69.1[{w~(p - 1)ac}]+369.1 o 0.7861
oo = =87.1In[{w—(p - T)ac}]+465.1 - 0.7794
T, = -0.015]n; {w—(p —1ac}+a]+4.50 0.15 0.6899

Tablo C.2. 14 gilinliik numunelerde F1 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagmti n | p Kaés:;nm
A=-287|n; {w—(p Lo} +a|+2678 1.00 0.9948
V. =-0.005[n; {w—(p—1)ac}+a]+6.00 1.38 09510
v, =—0.005|n; {w—(p—1L)ac} +2]+5.65 0.98 0.9560
S =—0.080]n; iw—(p—1)ac}+a|+62.4 139 0.9161
E =267401n|n; {w—(p - 1)ac}+ a|+185955 1.89 0.9785
f.. =—65.41n|n {w—(p —1)ac}+a]+474.0 4.46 o 0.8317
f. =—68.81nln; {w—(p—1L)ac}+a|+593.6 211 07802
£, =-59.71nln; {w—(p~1)ac} +a |+ 488.1 15.5 0.7402
oo ==63.0In[{w—(p —1)ac}]+350.0 % 0.7622
T, =—-0.007]n; {w—(p —Dac}+a]+7.07 4.16 0.6622
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Tablo C.3. 28 giinlitk numunelerde F1 fonksiyonuna gore bulunan bagmntilar

Korelasyon
| Baginti n | p Ka(tsraglm
A =-3.06n, {w—(p-1)ac}+a|+2719 1.00 0.9799
V. =—0.006|n; {w—(p—1l)ac}+a|+6.34 1.72 0.9496
7, =—0.004n, fw—(p - )ac}+a|+6.05 235 0.925
S = —0.062)n; {w~(p—1)ac}+a|+66.6 2.33 0.9131
E =285221n|n; {w—(p ~)ac}+a|+199790 Los | | 0osss
f.. ==98.5In[{w—(p-Dac}]+530.0 % 0.7187
f., =—116.8In[{w—(p —1)ac}]+612.4 % 0.6636
foy ==90.5In[{w—(p—1)ac}]+474.3 o 0.6711
oo ==103.2In[{w—(p-1)oc}]+543.6 % 0.6241
T, =-0.056[{w~(p —1)ac}]+4.50 % 0.6984

S

Tablo C.4. 365 giinlitk numunelerde F1 fonksiyonuna gdre bulunan bagmtilar

] Korelasyon
| Bagmntt n; P Kazs:inm

A=-321n {w—(p —1)ac}+a|+ 2553 1.00 0.9574
v, =—-0.008]n; {w—(p - l)ac}+a|+6.18 1.97 0.9828
V, =—0.008]n; {w—(p —1)ac} +a|+5.93 1.95 0.9798
S =—0.046]n; {w—(p —1)ac} +a|+68.5 6.69 0.9493
E = 246101nln; {w—(p —)ac} +a |+ 174465 sa| | oomo
f.. ==94.7 Inl{w—(p ~1)ac}|+441.2 % 0.9113
£, =—114.7In[{w—-(p-1)ac}]+516.4 % 0.8876
f... ==97.9In[{w—(p—~1)ac}]+434.2 o 0.8654
oo ==107.5I[{w~(p ~1ac}]+483.3 © 0.8780

. e 0.6043

T. = —0.055[{w—(p - ac}]+6.71
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Tablo C.5. 7 giinliik numunelerde F2 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagmt n; p Katsayisi
(r)
A=2775In {’“”0'12(1”“)0 +2251 1.00 0.8318
n; {w—(p——l)ac}+a
5 N
V. =0.275In P ac +0.12(1 - a)e +4.60 0.03 0.8931
n, {w—(p—l)ac}+ a |
v =0.295In -2XT 0.120 - z)e +4.48 0.08 0.9000
L7 {W_(P “1)0‘0}‘*'3“
$=10257In {’“CJ’O‘IZ(I““)C 1456 1.15 0.9355
n; {W——(p~1)ac}+a
E:138151n[ {’“C“Lo'lz(l_“)c }-31830 0.50 0.9413
n; {w—(p—l)ac}+a 2
f.=51.85In {’“c+0'12(1‘“)c +83.1 1.73 09775
R4 {W—(p-—l)ac}+a_
3 _
f.. =64.071n {)ac+0.12(1-—a)c +115.0 5.92 0.9656
@ 2 {w—-(p—l)ac}+a_
pac+0.12(1-a)e
=41.11 133.2 1.44 X
fo n[ i oy J + 0.9404
poc+0.12(1-ak
=56.241n — 186.5 14.3 0.9430
Ses n[n,. {w—(p—l)ac}+a}- “
P CZHO'IZ(I_O‘)C]+3.24 0 0.7670

T, = 0.075{
a
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Tablo C.6. 14 giinlik numunelerde F2 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagmti n; P Katsayisi
(r)
A=311.61n [ pac+0.12(1- “)C} +2194 1,00 0.8896
{w—(p-Vact+a
v, = 02991 L2+ 20-ak |, 0.15 0.8589
n; {w—(p-1ac}+a |
pac+0.12(1-a) |
v, =0.255In +4.61 0.11 0.8742
[ w—(p-ac}+a |
poc+0.12(1-ak
221In +41.3 . .
S=8. { { ( 1)ac}+a} 0.59 0.9087
E =139641n [ 4 “"”’012(1 “)c] +33075 0.61 0.9489
(p-1act+a
1.81
=473 [ p“c+0 12(1-a)e } +90.6 237 09342
1)ac +a
pac+0.12(1-ak
=50.841n +140.3 7.26 0.9232
I { o (p—lac}+a
fos =452In {;ac+0.12(1—a)c +108.0 6.19 0.8983
© | n} w~(p—~1ac}+a
I pac+0.12(1-a) ]
= 49.81 163.5 3.6 0.9102
fuse =49.8In n;{w-(p—l)ac}+a_+ 1 91
2.36 0.5749

T —212{ poc+0.12(1 - “)C} +2.73

= (p-Doc}+a
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Tablo C.7. 28 giinliik numunelerde F2 fonksiyonuna gore bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagmnti n; P Katsayisi
(r)
A =324.1In [ pac+0.12(1- “)C} 2220 1.00 0.8406
Hw—(p-1oc}+a
V. =02501n {mc+0'12(1_a)c +4.67 0.01 0.8762
L7 {w—(p—l)ac}+aJ
V. =0.320In {’“”0‘12(1““)6 +4.60 023 0.7845
n,.{w—(p—l)ac}+a_
pac+0.12(1- a)cJ
§=9.891n 44.7 0.75 0.9120
{ {w-(p-T)ac}+a
E=12770In p“”OlZl ake |, 39550 0.39 0.9006
1)ac +a w.
- =84.61n p“”OlZl ak |, 9311 10.7 0.9427
w—(p-1)ac}+a
pac+0.12(1—a)cJ
., =108.51n . +13.3 w 0.9277
J { b= 1)
[ pac+0.12(1-a)c |
fus =78.61n +13.3 © 0.8777
| {w-(p-1)oc} |
-pac+0.12(1—a)07
=98.81n 12.8 .
fu =9 (o 1] —+ © 0.8918
pac+0.12(l—a)c}
T. =276 +0.25 0.8494
’ [ {w—(p-1ac} ’
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Tablo C.8. 365 giinlitk numunelerde F2 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagintt n; p Katsayist
(r)
A= 245310 Lo+ 012 =ak | o000 1.00 0.9190
n; w—(p~1)ac}+a
V. = 0665 L% 120 -ake |, 0.80 09173
n; {w—(p-lac}+a
V., =0.55In £ ac+0.120-af |, 0.78 0.9080
{ (p 1)ac}+a
512681 PEH012—ak | 0 316 0.9274
n; iw—(p~1ac}+a
E =209101n { pac+0. 121;%“30 } +28650 172 0.9249
a
2.14
' =922In [ p“C+0 121;%“30 }145.9 107 0.9612
a
poc+0.12(1-a)
~113.8In +267.7 ! .
£, =113.8 [ vy o 1)ac}+a} 28.7 0.9679
f. =983y Pt 120-ak |, 645 2.1 0.9506
e niw—(p-lac}+a
pac+0.12(1-a)
=108.91In +222.0 1.2 0.9596
Jos = [ g o W}J ’
1) 0.6731

T = 0.37["’“” 0'12(1"“)0}2.12

fw—(p-ac}
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Tablo C.9. 7 giinliikk numunelerde F3 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon

Bagmntt n | p Ka;csragfm
A =0.006(c + w+a)—-3.10}n; {w—(p —1)ac}+a|+ 2724 1.00 0.9880
V. =—0.0013(c + w+a)—0.005n, fw—(p—Lc}+a]+6.40 | 130 09755
7, =—0.001(c+w+a)—0.003n, fw—(p-lac}+a|+6.13 | 1.41 09838
S =0.035(c +w+a)—0.10(n, w—(p—1)ac} +a|+48.1 111 0.9444
E =26.01(c+w-+a)—164.2]n; {w—(p ~1)ac}+a |+ 57490 1.20 0.9735
£ =0205(c+w+a)—0451n {w—(p-1ac}+a|+59.6 o os
f. = 0.263(c+w+a)—0.381[nf‘{w—( ~ac}+a|+46.9 1.69 0.9674
£, =0.181(c+w+a)—0.231]n; {w l)ac l+al+349 | 195 0.9403
foop =0.238(c+w+a)-0. 296[n, Joc}+a|+39.6 1.90 0.9464
T =0.0013(c+w+a)—0.017[n {w (p Noc}+a|+3.94  |o0s 0.6941

Tablo C.10. 14 giinlik numunelerde F3 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagmnt: n | p Kazsragnsx
A=0.02(c+w+a)—2.892]n {w—(p - Lac}+a]+2673 1.00 0.9948
V. =-0.0015(c+w+a)~0.0034|n fw—(p—1)ac} +a|+6.65 | 262 09784
V. =~0.0014(c + w+a)—0.0034]n, fw—(p-ac}+a]+6.25 | 192 0.9849
S =0.019(c+w-+a)-0.103]n; {w—(p ~)ec} +a |+ 54.2 0.88 0.9344
E =14.83(c +w+a)—140.5n; {w—(p —1)ac} +a|+ 63860 1.63 09815
f.. =0.160(c + w+a)—-0.345]n; {w—(p - )ac}+a |+ 67.4 2| osae
£, =0.169(c + w+a)— 0.246|n; {w— (p —Loc}+a]+62.6 2.04 0.9298
. =0.162(c+w+a)—0.240[n, {w l)ac b+al+39.4 1.73 0.9071
oo =0.170(c + w+a)—0.214{n; {w Joct+a|+558 | 234 0.9148
T =0.0017(c +w+a)—0.009|n, {w 1)ac Yia|+633 | 294 0.6682
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Tablo C.11. 28 glinliik numunelerde F3 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagmt: n | p Kazsragnsx
A =0.047(c + w+a)—3.095n; {w—(p —1)ac}+a|+2706 1.00 0.9802
V. =—0.0005(c + w+a)~0.0050[, {w—(p —1)ac}+a)|+6.56 |2.12 0.9536
V. =—0.0007(c + w+a)~0.0026]n; {w—(p —)ac}+a|+6.39 | 3.83 0.9374
§=0.017(c+w+a)—0.091]n; {w—(p—l)ac}+a |+ 58.9 137 0.9423
E =9.59(c +w+a)—139.5|n, {w—(p - )ac} +a|+ 69500 1.68 0.9622
7. =0233(c+ wra)—0295n; iw—(p-lac} +a]+ 704 | 247 N
£, =0.293(c+w-+a)—0.182]n; {w—(p—c}+a]+74.9 572 0.9400
f.. =0202(c+w+a)—0.150]n; {w—(p—Dac}+a|+654  |523 0.8909
o =0.25%(c + wta)—0.068n; {w—(p~Dac}+al+755 | 149 0.9225
T. =0.0103(c + w+a)—0.0048]n; {w—(p ~lact+a|+6.47 | 115 0.8642

Tablo C.12. 365 glinliikk numunelerde F3 fonksiyonuna gore bulunan bagmtilar

Korelasyon
Bagmnti n; | p | Katsayist
(r)
A =0.153(c+w+a)-3.375]n {w—(p ~1)ac} +a|+2508 1.00 09616
V. =~0.0009(c + w+2)—0.0061)n, fw—(p—1)ac}+a|+6.58 | 2.8 0.9921
7, =~0.0008(c + w+a)—0.0052]n; {w—(p—ac}+a|+6.27 |297 0.9890
S =0.012(c+w+a)—0.069]n, {w~(p—L)ac} +a|+63.4 3.97 0.9585
E=9.93(c+w+a)~167.1]n fw—(p —1)ac} +a |+ 68480 274 0.9707
£ =0.194(c+w+a)—-0368]n; {w—(p-ac}+al+98.6 | 462 M osen
£ =0291(c+w+a)—0.409]n; {w—(p-Lac}+a|+77.1 488 09742
1., =0270(c+w+a)-0.419n, {w—(p—1)ac}+a]+49.6 | 3.87 0.9597
o =0281(c+w+a)-0.395n; {w—(p—Loc}+al+72.6 |44 0.9657
T, =0.0054(c + w-+a)—0.0028n, {w—(p—l)ac}+a|+ 433 | 156 0.6864
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Tablo C.13. 7 giinliik numunelerde F4 fonksiyonuna gore bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagmti n; P Katsayist
(r)
A=-1.09(c+w+a)+297.9In { p{“”(o 121(§ac?)c J +2653 | 1.00 0.9832
+a
pac+0 12 1 a)c
V. =—0.004{c + w+a)+0.6591n [ = +aJ+6.79 )13 0.9827
pac+0 12(l-ake
V. =-0.004(c +w+2)+0.677In [ l)ac +J +6.65 | , 5 0.9819
S =-0.012(c+w+a)+11. ssm{ p{"‘”(o 12&2 ‘}"J)f } +54.6 | 1.88 09392
C a
0.12(1-a)e
E=-511(c+w+a)+196561n [ pact } +67290 | o 0964
(p~1toc}+a T liso|
ac+0 12(l-a)
Lo =0.003(c+w+a)+51.51n p } 1.67 0.9776
L” 1)ac +a
£, =0.022(c+w+a)+61.7In pac+(0 ugacazc} +124.8 | 4.29 0.9661
p a
£ =0.015(c+w+a)+42. SIn[ p{“”(o 12&0‘}7‘)0 +105.9 | 6.60 0.9408
+a
foe =0.029(c+w+a)+53.1In [ p{’“” +(O 1280‘ ‘}"f +126.4 | 6.33 0.9441
C a
T —00019(c+w+a)+0078[ p{ac+((;121(;a ‘}"ic } +395 |00 0.7829
C a
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Tablo C.14. 14 gilinlik numunelerde F4 fonksiyonuna gére bulunan bagntilar

Korelasyon
Bagmt n; p Katsayist
(r)

A = —0.887(c+ w+a)+283.11n LXF Y 20-a | o539 |00 0.9886
{ ( 1)ac;+a

V. =—0.004(c + w+a)+0.897In [ p“”O 120~ } +8.93 | 204 09822
l)ac +a

V. =-0.004(c + w+a)+0.6711n { p“”O 12 - a) } +7.09 | s.50 0.9856
1)ac +a

S =—-0.023(c+w+ a)+11.341n_n?gvcj((;1_21(;§2°aj +57.9 | 161 0.9259

E=—-633(c+w+a)+237401n| £ ac+0.12(1 - a)e +83820 | 3.60 0.9823
7 {w—(p—l)ac}+a_

. T 1.81

f. =-0.007(c +w+a)+48.31n £ act01Al-ak | o |, 0.9344
“ | n; w=(p~Doc}+a |

., ==0.007(c+w+a)+51.7In np{‘i‘jj &lfl(l);c‘;‘zcaiﬂso.s 8.28 09233

£, =0.016(c +w+a)+43.0In { p{txc+((;128acc}>zJ)ch +87.3 4.62 0.8991
pac+0.12(1-a)

g =—0.0001(c + w+2)+49.91n [ T (o 1)O‘C}Jra}rmﬂ 136 0910

14 ac+0‘12(1—a)c}+4.26 " 0.6463

T, = —0.0064(c + w+ a)+1.23[
( =G
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Tablo C.15. 28 giinlik numunelerde F4 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagint n; o] Katsayisi
(r)
A=-0.838(c+w+a)+323.2 ln[n‘? {“Wc:’ &1_28;6‘}”3:} +2529 | 1.00 0.9610
V. =—0.004(c+w+ a)+1.2371n( 4 ac+0.121-ae | ¢y5 |4 - 0.9546
¢ L n {w=(p-1l)ac}+a
| pac+ 0.12(1—05)0}
V.=-0.004(c+w+a)+1.112In +5.80 0.9421
e ) e ’
S =-0.025(c + w+a)+ 15.171{5{0‘;1;1_28;0‘;26&— +67.0 | 2.59 0.9357
E=-662(c+w+a)+27437In €w+o.12(1—a)c +91766 | 3.56 0.9485
2 {w—(p—l)ac}+ a | .
fo. ==0.005(c +w+ a)+85.7 m[ n‘f){a;j((;l_zgo;?fa} +246.6 | 123 0.9428
£, =0.026(c+w+ a)+103.71n[p ac+0.12( "“)c] +6.15 b 09293
‘ w—(p-1ac}
0.12(1-a)e
" =-0.005(c+w+a)+79.5 1{1’ 2L }u 14.5 @ 0.8778
Sl == 1]
0.12(1-a)e
=0.04 89.51n| 2257 0.60 .
fue = 0.049(c +w+a)+ n[ I Py } % 0.8985
pac+0.12(01-a) . 05526

Ts=—0.0017(c+w+a)+2.93[ o ey }rom
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Tablo C.16. 365 giinliik numunelerde F4 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagint1 n; p Katsayisi
(1)
A=-0286(c+w+a)+23451n { p{“”(o ugac‘;f } +2127 | 1.00 09378
p a
V., =-0.004(c+w+a)+1.112In [ p{aH(O lzgagzca +6.89 | 7.04 0.9914
V. =—0.003(c+w+a)+0934In| 2 ac+0.120-ae | (o) |00 0.9820
: n, {w—(p——l)ac}-f—aj
S =-0.025(c + w+a)+15.64In { p{ac +(0 128& ?ZCJ +729 | 104 0.9502
p c
E=-565(c+w+a)+27688In { pf‘”&lzgac‘;} } 71130 | 592 0.9568
a
2.14
.. =—0.046(c+w-+a)+97. sm[ pf‘”&lzga ﬁc } +218.5 | 188 09631
C a
+0.12(1-a)e
f., ==0.010(c + w+a)+112.71n { p{“‘" = } +243.6 | 242 0.9680
1)ac}+a
£y =0.030(c+w-+a)+94.71n [ p{“”&lzgac‘;ic } +1431 | 143 09513
a
fonr ==0.0063(c + w+2)+109.61n [ pg‘”(o uga ‘}"f }235 232 0.9596
P ci+a
® 0.6755

T, =0.001(c+w+a)+ 0.345{

{w—(p-1ac}

pocc+0.12(1—a)c}_1 90
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Tablo C.17. 7 giinlik numunelerde F5 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Baginti n’ | p Kagsrag’m

A =0353(c+w-+a)-2.53n {w—(p—1)ac)+a]+ 453m+2362 1.00 0.9915
V, =0.0007(c +w-+a)—-0.0038]; {w~(p ~tac}+al+020m+4.53 0.64 0.9836

=0.001(c + w+a)—0.003]n} {w—(p —Dac}+ aj+o 004m +6.09 1.40 0.9838
S= 0.039(c+w+a)— 0.097}n; {w—( —Dac}+a [+0.44m +43.9 1.05 0.9446
E=0.885(c + w+2)—180.8]n {w 1)ac}+a] 2522.4m +81670 139 0.9757
Fee =0273{c +wa)~0.403]n} (w—(p-1)ac}+a)+6.90m -6.55 Y el Ry
foy =0260(c +w+a)-0.382]n; {w—(p~Doc}+a|-0.29m+49.8 1.70 0.9674
Fss = 0.176(c +w++2)—0235]n7 {w—(p—Lac} +a |- 0.461m+39.2 1.96 0.9403
fuse =0.194(c+w+ a)-0.324)n; {w—(p-Dac}+a|-4.36m+81.4 2.02 0.9473
T, =0.0024(c+w+a)~0.015[n; {w=(p-1ac}+a|+0.155m +2.86 0.01 0.6989

Tablo C.18. 14 giinliik numunelerde FS fonksiyonuna g&re bulunan bagmtilar

) Korelasyon
Bagint1 n | p Kazsrag’m
A=0.132(c+w+ a)—2.73[n,?' w-(» -1)ac}+aj+18.1m +2548 1.00 0.9965
¥, =0.0001(c+w+ a)—0.0033[n;‘ w~(p-ac}+ a]+ 0.146m+5.15 1.38 0.9902
V, =0.001(c-+w+a)~0.0034}n; {w—(p - L)ac}-+a |+ 0.04m +5.85 1.59 0.9859
5=0.035(c+w+a)—o.104[n.*{w~( ~loc}+a|-1.42m +68.8 1.28 09391
E=26.1(c+w+a)-140. in; w—(p~1)ac}+a|+1038.8m + 53083 1.41 0.9824
Fro =0.087(c + w2)—0.35]e; {w—(p—Dac}+a|-6.83m+137.8 1.84 . 0.9560
foe =0.179(c +w+2)-0. 245[ 1)ac}+aJ+0 91m +53.4 1.94 0.9300
Fras =0.092(c +w-+a)-0244}n {w—(p-)ac}+a|-6.51m +106.5 2.50 0.9181
Frop =0.145(c+ w2)-0219]n; {w—(p—1ac} +a|-2.57m+81.7 2.64 0.9164
T, =0.011(c + w+a)—0.008(a) +0.865m —2.51 0 0.7408
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Tablo C.19. 28 giinliik numunelerde F5 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagimti n | p Kazsrag'm
A =0.135(c+w+a)- 291 fw—(p 1)ac}+a}+11 9m — 2609 1.00 0.9804
¥, =0.001(c+w-+a)—0.0029]n; {w—(p—L)ac}+a+0.180m+4.90 2.17 0.9633
V, =0.001(c +w+a)—0.0007n; {w—(p - )ac}+a|+0.168m +4.84 8.92 0.9504
§ =0.01(c+ w+2)~0.100; fw—(p 1)ac}+aj 0.814m +66.4 143 0.9434
E =-12.56(c+w+2a)~170.5n; {w—(p - c}+a|-2670.3m + 93980 1.74 0.9663
foe =0.281(c+w+a)-0 228[n p—1ac} +a]+5 83m+16.8 2.59 o 0.9445
fos =0.233(c+w+a)—-0264)n; {w—(p-Lac}+a|-7.16m+140.8 4.58 0.9429
fuss =0.11(c+w+2)-0277}n; {w l)ac}+aJ 11.05m +167.0 378 0.8993
fuse =0.1 l7(c+w+a)—0.266lni {w~(p—1)ac}+ a|-17.2m+232.9 531 0.9356
T, = 0.007(c + w+a)—0.008n; {w—(p~l)ac}+a|-0.362m+9.81 7.12 0.8666

Tablo C.20. 365 giinlitk numunelerde F5 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagnt: n‘,* P Katsayist
(r)

A =0.572(c +w+2)-2.05]n] (w—(p-Dac} +a |+ 63.7m +2040 1.00 0.9795
¥, =0.0005(c +w+a)—0. 00471 (p-1)ac)+a|+0.138m +5.29 2.57 0.9964
¥, =0.002(c +w+a)~0.0045}n; {w~(p~)ac}+a+0.06m +5.68 2.76 0.9903
5 =0.023(c + w-+a)—0.058}; fw—(p ~1)ac}+aJ—l.06m +53.5 3.90 0.9600
E =-1171(c+w+a)-189.5}n] {w—(p ~L)ac}+a |- 2134.9m +88500 2.93 0.9725
£, =0.323(c+ w+;)—0.234[n;‘ w=(p —1)ac}+aJ+ 12.7m~20.4 4.79 0.9660
foo =0.391(c + wa)~0.305]n] {w—(p—1)joc}+a|+9.86m~15.3 5.07 0.9761
Fss = 0.344(c + we2)—0342n; {w—(p - oc} +a ]+ 7.30m 188 3.77 0.9611
fuse =0419(c+w+ a)—o.245[r7 w—(p ~ljac}+ aj+ 14.5m —60.9 5.18 0.9664
= 0.004{c + w+2)-0.003|n} {w—(p—1)ac}+a]-0.173% +5.95 112 0.6874
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Tablo C.21. 7 giinliikk numunelerde F6 fonksiyonuna gdre bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagintt nf* p Katsayisi
(r)
A =-0.528(c+w+a)+24131n f’a”o‘lz(l”“)c +46.1m +2299 1.00 0.9866
n; {w=(p-thac}+a
v, =—0.0017(c+w+a)+0.4251nli {’“”0‘12(1‘“)“ }+0.121m+5.29 1.20 0.9853
n; w—(p-thac}+a
v, =—0.005(c+w+a)+0.7911n[ {’“”0'12(1““)" }0.06m+7.44 3.16 0.9825
n; w-(p—tlac}+a
S =-0.026(c + w+a)+13.21n[ {’“c+0‘12(1_“)c J—O.87m+65.5 221 0.9398
n; w~(p-1ac}+a
E=-1292(c+ w+a)+283901n{ f“*o‘lz(l"“)c J+4510m+126840 3.05 0.9702
n; {w—(p«l)ac}+a
1.80
oo =0.014(c+w+a)+50.31In {’“”0'12(1““)6 +0.59m+72.8 1.55 0.9776
n; {W“(P‘I)C‘C}"’a
foo =-0.092(c +w+a)+74.41n £ act 012 ~ake | (e 213 5.35 0.9672
n; w=(p-lac}+a
] 0.12(1~a) |
Fos =-0.077(c +wa)+52.8In| LEEEATIL | 595041002 | 9.20 0.9423
L7 {W“(P“l)a“}“"aJ
fuse =—0.153(c+w+a)+73.41n {""”0'12(1‘“)0 ~104m+2950 | 10.5 0.9476
R4 {W_(P_l)ac}+a_j
T, =-0.0071(c+w+ a)+0.180[ pac+0.12(1-a) J—-O.533m+7‘29 0.07 0.8080

n; {w—(p—l)ac}+a
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Tablo C.22. 14 giinliik numunelerde F6 fonksiyonuna gore bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagnti ni* p Katsayisi
(r)
A =-0.676(c+w-+a)+262.81n {’“”0‘12(1"“)” +23.4m+2386 1.00 0.9915
ni {iw—~(p-1ac}+a
v, =-0.0020(c + w+a)+0.5521n f“”o‘lz(l““)c +0.126m+5.82 | 3.51 0.9898
_ni{w—(p—l)ac}+a
v, :—0‘0031(c+w+a)+0.6091n( 2 ac+0.12(1-a)e }+0.02m+6.93 422 0.9859
_ni{w—(p~1)ac}+a
- _
S =-0.062(c+w+a)+16.93In {’“CJ“O'IZ(I““)C ~2.22m+922 3.55 0.9381
Ln; fw—(p~Toc}+a |
E =-54.4(c+w+a)+22480n {’“CJ’O'IZ(I““)C +449.9m +75375 | 3.16 0.9825
_ni{w—(p-l)ac}+a_
_ 1.81
foe =—0.179(c+w+a)+72.41n {’“”0'12(1'“)0 ~9.07m+269.2 | 6.96 0.9494
i fw=(p-t)ac}+a
foo =—0.025(c +w+a)+54.31In f“*o'lz(l'“)c ~0.99m +173.4 9.79 0.9235
' _ni{w—(p~1)ac}+a
e =-0.142(c+w+a)+65.11n {’“C+0'12(1"“)C ~835m+2953 223 0.9154
' n; {w—(p-lac)+a
pac+0.12(1—a)c
= 0.078(c + w+a)+65.21n ~424m+3108 | 52.0 0.9142
00z EEDEEE |
pac+0.12(l ~ak 4.19 0.7173

T, =0.0052{c + w+ a)+1.88{ }L 0.741m~1.05

n; w-(p-lac}+a
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Tablo C.23. 28 giinlikk numunelerde F6 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagmti ni* p Ka:sa;nsl
T
A=—0.449(c+w+a)+275.01n{ {’“C“Lo'lz(l““)c }32.6m+2292 1.00 0.9631
n; {w—(p—lac}+a
v, :-0‘0013(c+~w+a)+0.780h1{ 2 ac+0.12(1-ak ]+o.153m+6.09 5.49 0.9589
n; {w-(p-lac}+a
¥, =-0.0018(c + w+a)+0.7631n pa”o’lz(l"“)c}o,mm+4.91 0.9456
el = = §
S =—0.0667(c+w+a)+22.561n {’“c+°'12(1”“)c ~249m+100.1 339 0.9425
n; w—(p-lac}+a
E=—158.0(c+w+a)+439101n[ f”*o‘lz(l““)c }—5500m+168750 4.66 0.9591
n; {w—(p-lhac}+a 175
e = ~0.0045(c + w-+2)+85.61n {’“"*O'lz(l““)c +0.045m+2459 | 123 0.9428
n; fw=(p-Tac}+a
=-0. 169,21 2012k | po 11000
foe ==0.335(c+w+a)+169 [ o e m+ ® 0.9397
pac+0.12(1~a)c
- 0. 4 ~22.7m+202.6 :
fos =—0412(c+w+a)+153 h{ oy e o } m+ © 0.9015
pac+0.12(1—a)c
= 0. 0.6 ~34.1m+282.1 :
fosp =—0.563(c+w+a)+20 m[ () J m+ ® 0.9270
pac+0.12(1—a)c © 0.8670

Ts=—0.019(c+w+a)+4.74[ T (1] }~O.97m+6.64
W_ —
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Tablo C.24. 365 giinliik numunelerde F6 fonksiyonuna gére bulunan bagintilar

Korelasyon
Bagintt Ili* p Katsayisi
(r)
A=0457(c+w+a)+115.61n {’O’”O'Iz(l'a)c +80.3m +1730 1.00 0.9683
n; w-(p-Tac}+a
pac+0.12(1-ac) |
v, =~0.0020(c+w+a)+0.8551 +0.096m+5.80 | 6.05 0.9927
p (c+w+a) n{n:{w—(p—l)ac%a_ m
V, =—0.0020(c + w+a)+0.832In {""C+0‘12(1‘“)C +0.04m+6.10 | 6.64 0.9823
n; {w~(p~1tpef+a
S =-0.013(c + w+a)+13.661n {’“C+°'12(1"“)c +0.74m +64.1 10.0 0.9507
n; {w=(p~1tpc}+a
E=—123.8(c+w+a)+385301n[ {’“”0‘12(1*“)6 }4058m+11737o 7.17 0.9610
n; {fw—(p-oc}+a -
oo =0.092(c+w+a)+75.41n £ ac+012(l-ake | 71197 20.4 0.9645
Ln; {w—(p~Lac}+a
o =0.172(c + w+a)+86.6 In {’“”0'12(1’“)0 +9.77Tm+132.9 30.4 0.9692
L7 {w—(p—l)ac}+a_
pac+0.12(1—a)c
Fe =0.161(c+w+a)+73.61n] & +7.90m+48.9 143 0.9524
n; w—(p-lac}+a
pac+0.12(1—a)c:,
=0.241(c + w+2)+68.6In +15.9m~184.4 0.9611
ezt FETL A -
pac+0.12(1-a) 0.19 0.6718

T, = 0‘016(c+w+a)—0.07[ }+1.05m—4.64

n; {w—(p-1locj+a
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Tablo C.25. 7, 14, 28 ve 365 glinliik numgnelerde ozelikler ile degiskenler
arasindaki maksimum korelasyon katsayilari, R(n; )

Fonksiyon 7 Giinliik Betonlar

(F) A | Ve | Vs | S E | fuo | fu | foss | fesc | Ts

Fl 0.9980 | 0.9542 1 0.9732 | 0.8689 | 0.9565 | 0.8513 | 0.8144 | 0.7861 | 0.7794 | 0.6899

F2 0.8318 | 0.8931 | 0.9000 | 0.9355 | 0.9413 | 0.9775 | 0.9656 | 0.9404 | 0.9430 | 0.7670

F3 0.9880 | 0.9755 | 0.9838 | 0.9444 | 0.9735 | 0.9751 | 0.9674 | 0.9403 | 0.9464 | 0.6941

F4 0.9832 | 0.9827 | 0.9819 | 0.9392 | 0.9648 | 0.9776 | 0.9661 | 0.9408 | 0.9441 | 0.7829

¥5 0.9915 | 0.9836 | 0.9838 | 0.9446 | 0.9757 | 0.9773 | 0.9674 | 0.9403 | 0.9473 | 0.6989

Fé 0.9866 | 0.9853 | 0.9825 | 0.9398 | 0.9702 | 0.9776 | 0.9672 | 0.9423 | 0.9476 | 0.8080

14 Giinliik Betonlar

F1 0.9948 | 0.9510 | 0.9560 | 0.9161 | 0.9785 | 0.8317 | 0.7802 | 0.7420 | 0.7622 | 0.6622

F2 0.8896 | 0.8589 | 0.8742 | 0.9087 | 0.9489 | 0.9342 | 0.9232 | 0.8983 | 0.9102 | 0.5749

F3 0.9948 | 0.9784 | 0.9849 | 0.9344 | 0.9815 | 0.9469 | 0.9298 | 0.9071 | 0.9148 | 0.6682

F4 0.9886 | 0.9822 | 0.9856 | 0.9259 | 0.9823 | 0.9344 | 0.9233 | 0.8991 | 0.9102 | 0.6463

F5 0.9965 | 0.9902 | 0.9859 | 0.9391 | 0.9824 | 0.9560 | 0.9300 | 0.9181 | 0.9164 | 0.7408

Fé6 0.9915 | 0.9898 | 0.9859 | 0.9381 | 0.9825 | 0.9494 | 0.9235 | 0.9154 | 0.9142 | 0.7173

28 Giinliik Betonlar

F1 0.9799 | 0.9496 | 0.9225 | 0.9130 | 0.9586 | 0.7187 | 0.6636 | 0.6711 { 0.6241 | 0.6984

F2 0.8406 | 0.8762 | 0.7845 | 0.9120 | 0.9006 { 0.9427 | 0.9277 | 0.8777 | 0.8918 | 0.8494

F3 0.9802 1 0.9536 | 0.9374 | 0.9423 | 0.9622 | 0.9423 | 0.9409 | 0.8909 | 0.9225 | 0.8642

F4 0.9610 [ 0.9546 | 0.9421 | 0.9357 | 0.9485 | 0.9428 | 0.9293 | 0.8778 | 0.8984 | 0.8526

F5 0.9804 | 0.9633 | 0.9504 | 0.9434 | 0.9663 | 0.9445 | 0.9429 | 0.8993 | 0.9356 | 0.8666

Fé6 0.9631 | 0.9589 | 0.9456 | 0.9425 | 0.9591 | 0.9428 | 0.9397 | 6.9015 | 0.9270 | 0.8760

365 Giinliik Betonlar

F1 0.9574 | 0.9828 | 0.9798 | 0.9493 | 0.9730 | 0.9113 | 0.8876 | 0.8654 | 0.8780 | 0.6043

F2 0.9190 | 0.9173 | 0.9080 | 0.9274 | 0.9429 | 0.9612 | 0.9679 | 0.9506 | 0.9596 | 0.6731

F3 0.9616 | 0.9921 | 0.9890 | 0.9585 | 0.9707 | 0.9610 | 0.9742 | 0.9597 | 0.9657 | 0.6864

F4 0.9378 | 0.9914 | 0.9820 | 0.9502 | 0.9568 | 0.9631 | 0.9680 | 0.9513 | 0.9596 | 0.6755

F5 0.9795 | 0.9964 | 0.9903 | 0.9600 | 0.9725 | 0.9660 | 0.9761 | 0.9611 | 0.9664 | 0.6874

F6 0.9683 | 0.9927 | 0.9823 | 0.9507 | 0.9610 | 0.9645 | 0.9692 | 0.9524 | 0.9611 | 0.6718
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Tablo C.26. F1 fonksiyonuna gére bulunan (SD1); ve (SD2);’ ler ile bunlara ait
korelasyon katsayilar

Py 7 Giinliik Betonlar
Ozeligi R(n;) R(n=1) (SDD)=n;" (SD2);

A 0.9980 0.9880 1 1
V. 0.9542 0.9499 0,74 1,005
Vs 0.9732 0.9731 0,97 1,000
S 0.8689 0.7992 3,06 1,087
E 0.9565 0.9404 1,78 1,019
foe 0.8513 0.7462 5,05 1,141
fes 0.8144 0.5641 © 1,444
foss 0.7861 0.5038 © 1,560
fose 0.7794 0.4849 oo 1,607
T, 0.6899 0.6447 0,15 1,128
Py 14 Giinliik Betonlar

A 0.9948 0.9948 1 1
Ve 0.9510 0.9453 1,38 1,006
Vs 0.9560 0.9560 0,98 1,000
S 0.9161 0.9108 1,39 1,006
E 0.9785 0.9624 1,89 1,017
foe 0.8317 0.7268 4,46 1,144
fs 0.7802 0.4845 21,1 1,600
fiss 0.7420 0.4933 15,5 1,504
fose 0.7622 0.3248 © 2,347
T, 0.6622 0.5625 4,16 1,177
Py 28 Giinliik Betonlar

A 0.9799 0.9799 1 1
V. 0.9496 0.9394 1,72 1,011
Vi 0.9225 0.8966 2,35 1,029
S 0.9130 0.8881 2,33 1,028
E 0.9586 0.9457 1,95 1,014
fee 0.7187 0.4917 o 1,462
fos 0.6636 0.3301 © 2,010
Tess 0.6711 0.3731 o 1,799
fose 0.6241 0.2384 © 2,618
T, 0.6984 0.3731 %0 1,872
Py 365 Giinliik Betonlar

A 0.9574 0.9574 1 1
\'Z 0.9828 0.9567 1,97 1,027
Vs 0.9798 0.9543 1,95 1,027
S - 0.9493 0.7432 6,69 1,277
E 0.9730 0.8984 3,41 1,083
f.. 0.9113 0.5044 © 1,806
fes 0.8876 0.3901 © 2,275
fess 0.8654 0.3951 o 2,190
fos 0.8780 0.4727 © 1,857
T 0.6043 0.1512 © 3,997
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Tablo C.27. F2 fonksiyonuna gore bulunan (SD1); ve (SD2);’ ler ile bunlara ait

korelasyon katsayilari

Py 7 Giinliik Betonlar
Ozeligl R(a) R@=1) (SDDcw (SD2)
A 0.8318 0.8318 1 1
V. 0.8931 0.6961 0,03 1,2830
\'A 0.9000 0.7542 0,08 1,1933
S 0.9355 0.9345 1,15 1,0011
E 0.9413 0.9176 0,50 1,0257
foe 0.9775 0.9625 1,73 1,0157
fos 0.9656 0.8731 5,92 1,1060
fess 0.9404 0.8238 10,44 1,1415
fosc 0.9430 0.8158 14,30 1,1559
T, 0.7670 0.5623 0 1,364
Py 14 Giinliik Betonlar
A 0.8896 0.8896 1 1
V. 0.8589 0.7866 0,15 1,0919
V, 0.8742 0.7684 0,11 1,1377
S 0.9087 0.8971 0,59 1,0130
E 0.9489 0.9403 0,61 1,0092
fee 0.9342 0.8858 2,37 1,0547
fi 0.9232 0.7232 7,26 1,2765
fos 0.8983 0.7251 6,19 1,2389
fose 0.9102 0.5912 13,56 1,5395
T, 0.5749 0.5470 2,36 1,0510
Py 28 Giinliik Betonlar
A 0.8406 0.8406 1 1
Ve 0.8762 0.7992 0,01 1,0964
V, 0.7845 0.7359 0,23 1,0661
S 0.9120 0.9078 0,75 1,0046
E 0.9006 0.8713 0,39 1,0337
fee 0.9427 0.7852 10,72 1,2007
fes 0.9277 0.6518 ) 1,4234
foss 0.8777 0.6538 ) 1,3425
fose 0.8918 0.5672 o0 1,5723
T, 0.8494 0.6504 ) 1,3059
Py 365 Giinliik Betonlar
A 0.9190 0.9190 1 1
V, 0.9173 0.9153 0,80 1,0022
\'A 0.9080 0.9057 0,78 1,0026
S 0.9274 0.8336 3,16 1,1125
E 0.9429 0.9059 1,72 1,0210
foe 0.9612 0.6449 10,70 1,4904
fes 0.9679 0.5517 28,70 1,7543
fess 0.9506 0.5576 22,10 1,7047
fose 0.9596 0.6182 21,20 1,5523
Ts 0.6731 0.2541 ) 2,6488
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Tablo C.28. F3 fonksiyonuna gére bulunan (SD1); ve (SD2);’ ler ile bunlara ait
korelasyon katsayilari

) Pu 7 Giinliik Betonlar
Ozeligi R(m) R(n=1) (SDD=; (SD2),
A 0.9880 0.9880 1 1
v, 0.9755 0.9737 1,30 1,002
v, 0.9838 0.9802 1,41 1,004
S 0.9444 0.9439 1,11 1,001
E 0.9735 0.9721 1,20 1,001
£, 0.9751 0.9747 1,11 1,000
£, 0.9674 0.9587 1,69 1,009
fe 0.9403 0.9278 1,95 1,013
Froe 0.9464 0.9351 1,90 1,012
T, 0.6941 0.6519 0,05 1,065
P 14 Giinliik Betonlar
A 0.9948 0.9948 1 1
v, 0.9784 0.9531 2,62 1,027
v, 0.9849 0.9751 1,92 1,010
S 0.9344 0.9339 0,88 1,001
E 0.9815 0.9717 1,63 1,010
[ 0.9469 0.9445 1,27 1,003
T 0.9298 0.9087 2,04 1,023
T 0.9071 0.8952 1,73 1,013
foe 0.9148 0.8822 2,34 1,037
T, 0.6682 0.6290 2,94 1,062
Py 28 Giinliik Betonlar
A 0.9802 0.9802 1 1
A 0.9536 0.9394 2,12 1,015
v, 0.9374 0.8976 3,83 1,044
S 0.9423 0.9393 1,37 1,003
E 0.9622 0.9544 1,68 1,008
£, 0.9423 0.9238 2,47 1,020
L 0.9409 0.8962 5,72 1,050
[ 0.8909 0.8467 523 1,059
[ 0.9225 0.8613 14,9 1,071
T, 0.8642 0.7893 11,50 1,095
Py 365 Giinliik Betonlar
A 0.9616 0.9616 1 1
v, 0.9921 0.9585 2,98 1,035
v, 0.9890 0.9560 2,97 1,035
S 0.9585 0.8985 3,97 1,067
E 0.9707 0.9376 2,74 1,035
£, 0.9610 0.9042 4,62 1,063
£, 0.9742 0.9230 4,88 1,055
fos 0.9597 0.9210 3,87 1,042
fose 0.9657 0.9142 4,94 1,056
T, 0.6864 0.6287 15,6 1,092
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Tablo C.29. F4 fonksiyonuna gére bulunan (SD1); ve (SD2);’ ler ile bunlara ait
korelasyon katsayilari

L P 7 Giinliik Betonlar
Ozeligi R R(n=1) Doy (SD2);
A 0.9832 0.9832 1 1
Ve 0.9827 0.9790 2,13 1,0038
Vs 0.9819 0.9750 2,59 1,0070
S 0.9392 0.9345 1,88 1,0050
E 0.9648 0.9603 1,90 1,0047
fee 0.9776 0.9748 1,67 1,0028
fes 0.9661 0.9525 4,29 1,0143
foss 0.9408 0.9225 6,60 1,0199
oo 0.9441 0.9271 6,33 1,0184
T, 0.7829 0.7112 0,01 1,1008
Py; 14 Giinliik Betonlar
A 0.9886 0.9886 1 1
Ve 0.9822 0.9464 20,4 1,0378
Vs 0.9856 0.9711 5,50 1,0150
S 0.9259 0.9229 1,61 1,0032
E 0.9823 0.9660 3,60 1,0169
foe 0.9344 0.9214 2,57 1,0140
£, 0.9233 0.8760 8,28 1,0540
foss 0.8991 0.8720 4,62 1,0311
fese 0.9102 0.8445 13,6 1,0777
T 0.6463 0.5483 - ® 1,1788
Py 28 Giinliik Betonlar
A 0.9610 0.9610 1 1
V. 0.9546 0.9299 6,44 1,0266
V, 0.9421 0.8790 © 1,0718
S 0.9357 0.9246 2,59 1,0121
E 0.9485 0.9328 3,56 1,0168
fee 0.9428 0.9100 12,30 1,0361
£, 0.9293 0.8680 s " 1,0706
foes 0.8778 0.8167 o 1,0748
fr 0.8984 0.8288 ® 1,0842
T, 0.8526 0.7687 © 1,1091
Pu 365 Giinliik Betonlar
A 0.9378 0.9378 1 1
Ve 0.9914 0.9403 7,04 1,0543
vV, 0.9820 0.9315 7,08 1,0542
S 0.9502 0.8771 10,4 1,0833
E 0.9568 0.9078 5,92 1,0541
fee 0.9631 0.8771 18,8 1,0981
fe 0.9680 0.8897 24,2 1,0880
fess 0.9513 0.8856 14,3 1,0741
fosc 0.9596 0.8726 23,2 1,0998
T, 0.6755 0.5775 ) 1,1697
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Tablo C.30. F5 fonksiyonuna gére bulunan (SD1); ve (SD2);’ ler ile bunlara ait
korelasyon katsayilari

 Pui 7 Giinliik Betonlar
Ozeligi R ) Re=1) (SDDeny (SD2);
A 0.9915 0.9915 1 1
V. 0.9836 0.9828 0,64 1,0008
v, 0.9838 0.9819 1,40 1,0019
S 0.9446 0.9445 1,05 1,0001
E 0.9757 0.9722 1,39 1,0036
fec 0.9773 0.9771 0,87 1,0002
fe 0.9674 0.9624 1,70 1,0052
fess 0.9403 0.9328 1,96 1,0080
fese 0.9473 0.9375 2,02 1,0105
T, 0.6989 0.6534 0,01 1,0696
Py 14 Giinliik Betonlar
A 0.9965 0.9965 1 1
Vv, 0.9902 0.9896 1,38 1,0006
v, 0.9859 0.9842 1,59 1,0017
S 0.9391 0.9378 1,28 1,0014
E 0.9824 0.9805 1,41 1,0019
£, 0.9560 0.9451 1,84 1,0115
£, 0.9300 0.9226 1,94 1,0080
foss 0.9191 0.8954 2,50 1,0254
Fro 0.9164 0.8939 2,64 1,0252
T, 0.7408 0.7357 0 1,0069
Py 28 Giinliik Betonlar
A 0.9804 0.9804 1 1
\ 0.9633 0.9591 2,17 1,0044
Vs 0.9504 0.9337 8,92 1,0179
S 0.9434 0.9393 1,43 1,0044
E 0.9663 0.9548 1,74 1,0120
£, 0.9445 0.9339 2,59 1,0114
feo 0.9429 0.8988 4,58 1,0491
oo 0.8993 0.8467 3,78 1,0621
fose 0.9356 0.8613 5,31 1,0863
T, 0.8666 0.7947 7,12 1,0905
Py 365 Giinliik Betonlar
A 0.9795 0.9795 1 1
V. 0.9964 0.9910 2,57 1,0054
\A 0.9903 0.9813 2,76 1,0092
S 0.9600 0.9423 3,90 1,0188
E 0.9725 0.9490 2,93 1,0248
fee 0.9660 0.9550 4,79 1,0116
£, 0.9761 0.9623 5,07 1,0143
fiss 0.9611 0.9505 3,77 1,0112
fose 0.9664 0.9561 5,18 1,0108
T, 0.6874 0.6538 11,19 1,0514
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Tablo C.31. F6 fonksiyonuna gore bulunan (SD1); ve (SD2);’ ler ile bunlara ait
korelasyon katsayilar

P 7 Giinliik Betonlar
Ozeligl R R(o=1) (SDDe=n;’ (SO,
A 0.9866 0.9866 1 1
Ve 0.9853 0.9852 1,20 1,0001
Vi 0.9825 0.9767 3,16 1,0060
S 0.9398 0.9353 2,21 1,0048
E 0.9702 0.9603 3,05 1,0103
fee 0.9776 0.9763 1,55 1,0013
fee 0.9672 0.9564 5,35 1,0112
fogs 0.9423 0.9279 9,20 1,0155
o 0.9476 0.9301 10,5 1,0188
T, 0.8080 0.7365 0,07 1,0970
Py 14 Giinliik Betonlar
A 0.9915 0.9915 1 1
V. 0.9898 0.9873 3,51 1,0026
\A 0.9859 0.9821 4,22 1,0039
S 0.9381 0.9250 3,55 1,0142
E 0.9825 0.9773 3,16 1,0053
foe 0.9494 0.9215 6,96 1,0303
f.s 0.9235 0.8979 9,79 1,0284
foss 0.9154 0.8733 22,3 1,0482
fose 0.9142 0.8667 52,0 1,0548
T, 0.7173 0.7091 4,19 1,0115
Py 28 Giinliik Betonlar
A 0.9631 0.9631 1 1
Ve 0.9589 0.9542 5,49 1,0050
V 0.9456 0.9305 © 1,0162
S 0.9425 0.9246 3,39 1,0193
E 0.9591 0.9329 4,66 1,0281
fec 0.9428 0.9257 12,3 1,0185
£ 0.9397 0.8814 o 1,0665
fess 0.9015 0.8216 o 1,0973
fose 0.9270 0.8354 © 1,1096
T 0.8760 0.7833 o 1,1068
Pu 365 Giinliik Betonlar
A 0.9683 0.9683 1 1
V. 0.9927 0.9853 6,05 1,0075
V, 0.9823 0.9719 6,64 1,0107
S 0.9507 0.9366 10,0 1,0151
E 0.9610 0.9319 7,17 1,0312
fee 0.9645 0.9508 20,4 1,0144
f. 0.9692 0.9570 30,4 1,0128
fess 0.9524 0.9417 14,3 1,0113
fese 0.9611 0.9527 ® 1,0088
T, 0.6718 0.6652 0,19 1,0100
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Tablo C.32. 7 giinliik numunelerde &zelikler arasindaki bagintilar ve korelasyon
katsayilari, (r;)

Ozelik Cifti Baginti i
A-Vc¢ A=438.4Vc+80.2 0.9388
A-Vs A=482 .4Vs-73.5 0.9625
A-S A=252S+1131.9 0.8046
A-fcc A=5.13fcc+1946 0.7410
A-fcs A=3.35fcs+2081 0.5644
A-fcss A=4.31fcss+2096 0.5100
A-fesg A=3.26fcse+2105 0.4900
A-E A=83.6E"3" 0.9320
A-Ts A=453.6In(Ts)+1700 0.6431
Vc-Vs Vc=1.04Vs-0.06 0.9699
Ve-S Ve=1.048"" 0.6742
Ve-fee V¢=0.008fcc+4.49 0.5651
Ve-fes Vc=0.004fcs+4.82 0.3470
Ve-fess Vc=0.005fcss+4.82 0.2862
Ve-fesg Ve=0.004fcsg+4.84 0.2651
Vc-E Vc=0.287E*" 0.8301
Ve-Ts Ve=1.02In(Ts)+3.71 0.6781
Vs-S Vs=0.995"4"% 0.7098
Vs-fcc Vs=0.009fcc+4.33 0.6168
Vs-fcs Vs=0.005fcs+4.59 0.4195
Vs-fcss Vs=0.006fcss+4.64 0.3527
Vs-fcsg Vs=0.004fcs¢+4.66 0.3311
Vs-E Vs=0.264E"*" 0.8830
Vs-Ts Vs=0.903In(Ts)+3.72 0.6415
S-fee S=14.33In(fcc)-14.1 0.9586
S-fcs S=10.64In(fcs)+2.02 0.8761
S-fcss S=10.55In(fcss)+5.78 0.8393
S-fcsg S=10.44In(fcsg)+3.80 0.8390
S-E S=21.81In(E)-185.4 0.8936
S-Ts S=2.57Ts+36.6 0.4496
fce-fes fce=0.82fcs+15.3 0.9556
fce-fess fce=52.541n(fcss)-132.9 0.9230
fee-fesg fce=52.0In(fcsg)-142.9 0.9233
fce-E fce=0.002E-25.9 0.8495
fce-Ts fce=11.22Ts+26.5 0.4331
fcs-fess fes=1.27fcss " 0.9866
fcs-fesg fes=1.02fcsg™™ 0.9923
fcs-E fcs=0.002E-28.3 0.7204
fcs-Ts fcs=7.89Ts+35.6 0.2612
fess-fesg fc:ss=0.87fcsg°‘§ﬁ 0.9877
fcss-E fcss=0.002E-13.1 0.6613
fess-Ts fcss=4.79Ts+29.3 0.2256
fcsg-E fcsg=0.002E-15.9 0.6518
fesg-Ts fcsg=5.39Ts+39.5 0.2000
E-Ts E=5202Ts+21551 0.5435
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Tablo C.33. 14 giinliik numunelerde 6zelikler arasindaki bagintilar ve korelasyon
katsayilari, (r;;)

Ozelik Cifti Bagmti T
A-Vc A=468.9Vc+101.8 0.9533
A-Vs A=519.8Vs-292.3 0.9561
A-S A=20.1S+925.6 0.9049
A-fce A=489.6In(fcc)+195.4 0.7113
A-fes A=4.59fcs+1973 0.4847
A-fess A=4.78fcss+2044 0.4639
A-fesg A=3.24fcs¢+2078 0.3203
A-E A=782.6In(E)-6039 0.9547
A-Ts A=438.1In(Ts)+1663 0.6035
Ve-Vs Vc=0.972Vs"" 0.9620
ve-S Vc=3.09¢" 710 0.8309
Ve-fee Ve=0.863In(fcc)+1.41 0.6169
Ve-fes Ve=0.555In(fcs)+2.76 0.4127
Ve-fess Vc=0.425In(fcss)+3.43 0.3834
Ve-fesg Vc=0.3611In(fcsg)+3.59 0.2674
Ve-E Vc=1.54In(E)-11.29 0.9230
Ve-Ts Ve=0.923In(Ts)+3.78 0.6252
Vs-S Vs=0.8298%%12 0.8346
Vs-fee Vs=0.705In(fcc)+1.95 0.5570
Vs-fcs Vs=0.383In(fcs)+3.35 0.3150
Vs-fcss Vs=0.286In(fcss)+3.85 0.2850
Vs-fesg Vs=0.245In(fcsg)+3.95 0.1960
Vs-E Vs=1.35In(E)-9.42 0.8959
Vs-Ts Vs=4.05Ts"'* 0.5308
S-fee S=17.78In(fcc)-27.5 0.8017
S-fes S=0.194fcs+35.2 0.6358
S-fess S=0.216fcss+37.5 0.6496
S-fesg S=0.162fcsg+38.1 0.5053
S-E S=23.81In(E)-204.9 0.9007
S-Ts S=13.761n(Ts)+28.9 0.5882
fee-fes fcc=30.37¢00°0 0.9083
fce-fess fee=1.023fcss+19.89 0.9057
fee-fesg fec=34.81¢"011% 0.8674
fcc-E fec=27.48¢ 70" 0.8164
fce-Ts fcc=25.97Ts" " 0.6770
fcs-fess fcs=54.951n(fess)-146.8 0.9446
fes-fesg fcs=61.13In(fcsg)-185.0 0.9811
fes-E fcs=0.0013E-15.05 0.6310
fes-Ts fcs=50.9In(Ts)+3.60 0.6639
fess-fesg fcss=48.341In(fesg)+150.0 0.9587
fcss-E fcss=0.0012E-1.57 0.6332
fess-Ts fcss=16.69Ts" " 0.5869
fesg-E fcsg=0.001E-23.3 0.4796
fesg-Ts fcsg=10.72Ts+18.4 0.6204
E-Ts E=17721Ts>*" 0.6795
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Tablo C.34. 28 giinliik numunelerde 6zelikler arasindaki bagintilar ve korelasyon
katsayilari, (rj;)

Ozelik Cifti Baginti Lij
A-Vc A=1999In(Vc)-960 0.9253
A-Vs A=32521n(Vs)-1468 0.9122
A-S A=1411In(S)-3196 0.8829
A-fee A=3.05fcc+2096 0.5039
A-fcs A=1.79fcs+2193 0.3792
A-fess A=2,66fcss+2173 0.4324
A-fesg A=1.49fcsc+2220 0.3045
A-E A=770.2In(E)-5932 0.9412
A-Ts A=185.2In(Ts)+2044 0.4134
Ve-Vs Vc=1.171Vs-0.70 0.9514
Ve-S Vc=3.22In(S)-7.44 0.8430
Ve-fee Ve=0.007fcc+4.66 0.4741
Ve-fes Vc=0.004fcs+4.90 0.3295
Ve-fess V¢=0.005fcss+4.89 0.3666
Ve-fesg Vc=0.003fcsg+4.96 0.2490
Vc-E Ve=3.656e" - 0.9006
Ve-Ts Vc=0.0084Ts+4.79 0.3562
Vs-S Vs=2.6141n(S)-5.22 0.8416
Vs-fce Vs=0.005fcc+4.60 0.4557
Vs-fcs Vs=0.003fcs+4.78 0.3550
Vs-fcss Vs=0.005fcss+4.74 0.4036
Vs-fesg Vs=0.003fcs¢+4.82 0.2924
Vs-E Vs=1.353In(E)-9.49 0.8502
Vs-Ts Vs=0.3211n(Ts)4.53 0.3686
S-fee $=0.131fcc+40.3 0.6881
S-fcs S=0.08fcs+44.2 0.5396
S-fess S=0.117fcss+43.5 0.6040
S-fesg S=0.073fcsg+45.1 0.4711
S-E S=31.4320708 0.8935
S-Ts S=7.861n(Ts)+39.2 0.5577
fcc-fes fce=3.698fcs” 0" 0.9293
fec-fess fce=52.06In(fcss)-134.4 0.8975
fce-fesg foc=4.79fcs¢”> 0.8859
fec-E fcc=0.002E-12.4 0.6305
fec-Ts fcc=21.55Ts"* 17 0.8212
fcs-fess fcs=68.941n(fcss)-204.1 0.9260
fes-fesg fcs=70.651In(fesg)-222.7 0.9863
fes-E fes=20.9¢" 0PE 0.4988
fcs-Ts fcs=13.32Ts™ 1% 0.8449
fess-fesg fess=1.404fcsc™° 0.9770
fcss-E fess=15.06e" 770" 0.5462
fess-Ts fess=12.09Ts™*%" 0.7900
fcsg-E fesg=22.29¢" 0% 0.4175
fesg-Ts fesg=22.25¢" 2% 0.8072
E-Ts - E=13015In(Ts)+25729 0.5321
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Tablo C.35. 365 giinlik numunelerde 6zelikler arasindaki bagmtilar ve korelasyon
katsayilari, (r;;)

Ozelik Cifti Bagmti T
A-Vc A=1769In(Vc)-624 0.9846
A-Vs A=20031n(Vs)-971 0.9661
A-S A=11871In(S)-2421 0.8238
A-fee A=216.0In(fcc)+1351 0.6314
A-fes A=146 9In(fcs)+1351 0.5194
A-fess A=149.61n(fcss)+1660 0.5195
A-fesg A=132.3In(fesc)+1605 0.5790
A-E A=618.1In(E)-4341 0.9136
A-Ts A=2110.6Ts"0* 0.3105
Ve-Vs Ve=0.8126Vs" > 0.9872
Ve-S Vc=3.561n(S)-8.95 0.8434
Ve-fee Ve=3.13fcc™ 0.5958
Ve-fes Ve=3.71fcs™"" 0.5015
Ve-fess Ve=3.91fcss™""" 0.5014
Ve-fesg Ve=3.60fcsg” " 0.5585
Vc-E Vc=1.86In(E)-14.71 0.9352
Ve-Ts Ve=4.78Ts"%" 0.2578
Vs-S Vs=2.98In(S)-6.73 0.8307
Vs-fee Vs=3.302fcc” "’ 0.5893
Vs-fes Vs=3.795fcs’™® 0.5053
Vs-fess Vs=3.967fcss" -0 0.5092
Vs-fcsg Vs=3.720fcsg” """ 0.5527
Vs-E Vs=1.58In(E)-11.86 0.9386
Vs-Ts Vs=4.72Ts""! 0.2680
S-fec S=44.24¢%002Tc 0.8314
S-fes S=27.1fcs™ ¥ 0.7887
S-fess S=30.31fcss® " 0.7787
S-fesg S=27.6fcsg” 0.7896
S-E S=0.0005E+30.47 0.9343
S-Ts S=44.26Ts" 8 0.4218
fec-fes fee=2.70fcs”” 0.9673
fce-foss fcc=4.81fcss™®" 0.9502
fec-fesg fee=3.204fcs¢” " 0.9658
fcc-E fcc=126.11n(E)-1269 0.7392
fec-Ts foe=21.44Ts">>° 0.7134
fcs-fess fcs=79.33In(fcss)-245.3 0.9934
fes-fesg fcs=82.44In(fcsg)-274.0 0.9946
fcs-E fcs=140.9In(E)-1427.7 0.6645
fes-Ts fes=15.19Ts" "7 0.7150
fcss-fesg fess=23.55e0 0127k 0.9934
fess-E fess=4.107E"" 0.6595
fess-Ts fcss=18.13¢"0 1 0.7103
fesg-E fesg=2.10°E %! 0.6732
fesg-Ts Fcsg=13.46Ts > 0.7082
E-Ts E=33833Ts" "% 0.3363
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Tablo C.36. 7 giinliikk numunelerde 6 gesit fonksiyon ve (SD1); duyarlilik dereceleri
gbzoniine alinarak hasaplanan t;; duyarlilik yakmlig1 oranlan

Ozelik Benzesim Katsayisi, t;;

Cifti F1 F2 F3 F4 F5 F6
A-Vc 0.7400 0.0300 0.7692 0.4695 0.6400 0.8333
A-Vs 0.9700 0.0800 0.7092 0.3861 0.7143 0.3165
A-S 0.3268 0.8696 0.9009 0.5319 0.9524 0.4525
A-fee 0.1980 0.5780 0.9009 0.5988 0.8700 0.6452
A-fcs 0.0000 0.1689 0.5917 0.2331 0.5882 0.1869
A-fcss 0.0000 0.0958 0.5128 0.1515 0.5102 0.1087
A-fesg 0.0000 0.0699 0.5263 0.1580 0.4950 0.0952
A-E 0.5618 0.5000 0.8333 0.5263 0.7194 0.3279
A-Ts 0.1500 0.0010 0.0500 0.0100 0.0100 0.0700
Vc-Vs 0.7629 0.3750 0.9220 0.8224 0.4571 0.3797
Vc-S 0.2418 0.0261 0.8538 0.8826 0.6095 0.5430
Ve-fee 0.1465 0.0173 0.8538 0.7840 0.7356 0.7742
Ve-fes 0.0000 0.0051 0.7692 0.4965 0.3765 0.2243
Ve-fess 0.0000 0.0029 0.6667 0.3227 0.3265 0.1304
Ve-fesg 0.0000 0.0021 0.6842 0.3365 0.3168 0.1143
Vc-E 0.4157 0.0600 0.9231 0.8920 0.4604 0.3934
Vc-Ts 0.2027 0.0333 0.0385 0.0047 0.0156 0.0583
Vs-S 0.3170 0.0696 0.7872 0.7259 0.7500 0.6994
Vs-fce 0.1921 0.0462 0.7872 0.6448 0.6214 0.4905
Vs-fcs 0.0000 0.0135 0.8343 0.6037 0.8235 0.5907
Vs-fess 0.0000 0.0077 0.7231 0.3924 0.7143 0.3435
Vs-fesg 0.0000 0.0056 0.7421 0.4092 0.6931 0.3010
Vs-E 0.5449 0.1600 0.8511 0.7336 0.9929 0.9652
Vs-Ts 0.1546 0.0125 0.0355 0.0039 0.0071 0.0222
S-fce 0.6059 0.6647 1.0000 0.8883 0.8286 0.7014
S-fcs 0.0000 0.1943 0.6568 0.4382 0.6176 0.4131
S-fcss 0.0000 0.1102 0.5692 0.2848 0.5357 0.2402
S-fesg 0.0000 0.0804 0.5842 0.2970 0.5198 0.2105
S-E 0.5817 0.4348 0.9250 0.9895 0.7554 0.7246
S-Ts 0.0490 0.0009 0.0450 0.0053 0.0095 0.0317
fee-fes 0.0000 0.2922 0.6568 0.3893 0.5118 0.2897
fce-fess 0.0000 0.1657 0.5692 0.2530 0.4439 0.1685
fec-fesg 0.0000 0.1210 0.5842 0.2638 0.4307 0.1476
fce-E 0.3525 0.2890 0.9250 0.8789 0.6259 0.5082
fee-Ts 0.0297 0.0006 0.0450 0.0060 0.0115 0.0452
fcs-fess 1.0000 0.5670 0.8667 0.6500 0.8673 0.5815
fcs-fesg 1.0000 0.4140 0.8895 0.6777 0.8416 0.5095
fcs-E 0.0000 0.0845 0.7101 0.4429 0.8176 0.5701
fes-Ts 0.0000 0.0002 0.0296 0.0023 0.0059 0.0131
fess-fesg 1.0000 0.7301 0.9744 0.9591 0.9703 0.8762
fcss-E 0.0000 0.0479 0.6154 0.2879 0.7092 0.3315
fcss-Ts 0.0000 0.0001 0.0256 0.0015 0.0051 0.0076
fcsg-E 0.0000 0.0350 0.6316 0.3002 0.6881 0.2905
fesg-Ts 0.0000 0.0001 0.0263 0.0016 0.0050 0.0067
E-Ts 0.0843 0.0020 0.0417 0.0053 0.0072 0.0230
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Tablo C.37. 14 giinliik numunelerde 6 ¢esit fonksiyon ve (SD1); duyarlilik dereceleri
gbzdniine alinarak hasaplanan t; duyarlilik yakinligi oranlan

Ozelik Benzesim Katsayis, t;

Cifti F1 F2 F3 F4 F5 F6
A-Vc 0.7246 0.1500 0.3817 0.0490 0.7246 0.2849
A-Vs 0.9800 0.1100 0.5208 0.1818 0.6289 0.2370
A-S 0.7194 0.5900 0.8800 0.6211 0.7813 0.2817
A-fce 0.2242 0.4219 0.7874 0.3891 0.5435 0.1437
A-fcs 0.0474 0.1377 0.4902 0.1208 0.5155 0.1021
A-fess 0.0645 0.1616 0.5780 0.2165 0.4000 0.0448
A-fese 0.0000 0.0737 0.4274 0.0735 0.3788 0.0192
A-E 0.5291 0.6100 0.6135 0.2778 0.7092 0.3165
A-Ts 0.2404 0.4237 0.3401 0.0000 0.0000 0.2387
Ve-Vs 0.7101 0.7333 0.7328 0.2696 0.8679 0.8318
Vc-S 0.9928 0.2542 0.3359 0.0789 0.9275 0.9887
Ve-fee 0.3094 0.0633 0.4847 0.1260 0.7500 0.5043
Ve-fcs 0.0654 0.0207 0.7786 0.4059 0.7113 0.3585
Ve-fess 0.0890 0.0242 0.6603 0.2265 0.5520 0.1574
Ve-fesg 0.0000 0.0111 0.8931 0.6667 0.5227 0.0675
Vc-E 0.7302 0.2459 0.6221 0.1765 0.9787 0.9003
Ve-Ts 0.3317 0.0636 0.8912 0.0000 0.0000 0.8377
Vs-S 0.7050 0.1864 0.4583 0.2927 0.8050 0.8412
Vs-fee 0.2197 0.0464 "~ 0.6615 0.4673 0.8641 0.6063
Vs-fcs 0.0464 0.0152 0.9412 0.6643 0.8196 0.4311
Vs-fess 0.0632 0.0178 0.9010 0.8400 0.6360 0.1892
Vs-fesg 0.0000 0.0081 0.8205 0.4044 0.6023 0.0812
Vs-E 0.5185 0.1803 0.8490 0.6545 0.8868 0.7488
Vs-Ts 0.2356 0.0466 0.6531 0.0000 0.0000 0.9929
S-fee 03117 0.2489 0.6929 0.6265 0.6957 0.5101
S-fcs 0.0659 0.0813 0.4314 0.1944 0.6598 0.3626
S-fess 0.0897 0.0953 0.5087 0.3485 0.5120 0.1592
S-fesg 0.0000 0.0435 0.3761 0.1184 0.4848 0.0683
S-E 0.7354 0.9672 0.5399 0.4472 0.9078 0.8901
S-Ts 0.3341 0.2500 0.2993 0.0000 0.0000 0.8473
fee-fes 0.2114 0.3264 0.6225 0.3104 0.9485 0.7109
fee-fess 0.2877 0.3829 0.7341 0.5563 0.7360 0.3121
fee-fesg 0.0000 0.1748 0.5427 0.1890 0.6970 0.1338
fcc-E 0.4238 0.2574 0.7791 0.7139 0.7663 0.4540
fee-Ts 0.9327 0.9958 0.4320 0.0000 0.0000 0.6020
fcs-fess 0.7346 0.8526 0.8480 0.5580 0.7760 0.4390
fes-fesg 0.0000 0.5354 0.8718 0.6088 0.7348 0.1883
fes-E 0.0896 0.0840 0.7990 0.4348 0.7268 0.3228
fes-T's 0.1972 0.3251 0.6939 0.0000 0.0000 0.4280
fess-fesg 0.0000 0.4565 0.7393 0.3397 0.9470 0.4288
fcss-E 0.1219 0.0985 0.9422 0.7792 0.5640 0.1417
fcss-Ts 0.2684 0.3813 0.5884 0.0000 0.0000 0.1879
fcsg-E 0.0000 0.0450 0.6966 0.2647 0.5341 0.0608
fcsg-Ts 0.0000 0.1740 0.7959 0.0000 0.0000 0.0806
E-Ts 0.4543 0.2585 0.5544 0.0000 0.0000 0.7542
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Tablo C.38. 28 giinliik numunelerde 6 gesit fonksiyon ve (SD1); duyarlilik dereceleri
gdz6niine alinarak hasaplanan t;; duyarlilik yakinlig: oranlari

Ozelik Benzesim Katsaysy, t;;

Cifti F1 F2 F3 F4 FSs F6
A-Vc 0.5814 0.0100 04717 0.1553 0.4608 0.1821
A-Vs 0.4255 0.2300 0.2611 0.0000 0.1121 0.0000
A-S 0.4292 0.7500 0.7299 0.3861 0.6993 0.2950
A-fce 0.0000 0.0933 0.4049 0.0813 0.3861 0.0813
A-fcs 0.0000 0.0000 0.1748 0.0000 0.2183 0.0000
A-fess 0.0000 0.0000 0.1912 0.0000 0.2646 0.0000
A-fesg 0.0000 0.0000 0.0671 0.0000 ©0.1883 0.0000
A-E 0.5128 0.3900 0.5952 0.2809 0.5747 0.2146
A-Ts 0.0000 0.0000 0.0870 | 0.0000 0.1404 0.0000
Ve-Vs 0.7319 0.0435 0.5535 0.0000 0.2433 0.0000
Ve-S 0.7382 0.0133 0.6462 0.4022 0.6590 0.6175
Ve-fee 0.0000 0.0009 0.8583 0.5236 0.8378 0.4463
Ve-fes 0.0000 0.0000 0.3706 0.0000 0.4738 0.0000
Ve-fess 0.0000 0.0000 0.4054 0.0000 0.5741 0.0000
Ve-fesg 0.0000 0.0000 0.1423 0.0000 0.4087 0.0000
Ve¢-E 0.8821 0.0256 0.7925 0.5528 0.8018 0.8488
Ve-Ts 0.0000 0.0000 0.1843 0.0000 0.3048 0.0000
Vs-S 0.9915 0.3067 0.3577 0.0000 0.1603 0.0000
Vs-fce 0.0000 0.0215 0.6449 0.0000 ~0.2904 0.0000
Vs-fcs 0.0000 0.0000 0.6696 1.0000 0.5135 1.0000
Vs-fcss 0.0000 0.0000 0.7323 1.0000 0.4238 1.0000
Vs-fesg 0.0000 0.0000 0.2570 1.0000 0.5953 1.0000
Vs-E 0.8298. 0.5897 0.4386 0.0000 0.1951 0.0000
Vs-Ts 0.0000 0.0000 0.3330 1.0000 0.7982 1.0000
S-fce 0.0000 0.0700 0.5547 0.2106 0.5521 0.2756
S-fcs 0.0000 0.0000 0.2395 0.0000 0.3122 0.0000
S-fcss 0.0000 ~ 0.0000 0.2620 0.0000 0.3783 0.0000
S-fesg 0.0000 0.0000 0.0919 0.0000 0.2693 0.0000
S-E 0.8369 0.5200 0.8155 0.7275 0.8218 0.7275
S-Ts 0.0000 0.0000 0.1191 0.0000 0.2008 0.0000
fec-fes 1.0000 0.0000 0.4318 0.0000 0.5655 0.0000
fee-fess 1.0000 0.0000 0.4723 0.0000 0.6852 0.0000
fee-fesg 1.0000 0.0000 0.1658 0.0000 0.4878 0.0000
fcc-E 0.0000 0.0364 0.6802 0.2894 0.6718 0.3789
fce-Ts 1.0000 0.0000 0.2148 0.0000 0.3638 0.0000
fes-fess 1.0000 1.0000 0.9143 1.0000 0.8253 1.0000
fcs-fesg 1.0000 1.0000 0.3839 1.0000 0.8625 1.0000
fcs-E 0.0000 0.0000 0.2937 0.0000 0.3799 0.0000
fcs-Ts 1.0000 1.0000 0.4974 1.0000 0.6433 1.0000
fcss-fesg 1.0000 1.0000 0.3510 1.0000 0.7119 1.0000
fcss-E 0.0000 0.0000 0.3212 0.0000 0.4603 0.0000
fcss-Ts 1.0000 1.0000 0.4548 1.0000 0.5309 1.0000
fcsg-E 0.0000 0.0000 0.1128 0.0000 0.3277 0.0000
fesg-Ts 1.0000 1.0000 0.7718 1.0000 0.7458 1.0000
E-Ts 0.0000 0.0000 0.1461 0.0000 0.2444 0.0000
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Tablo C.39. 365 giinliik numunelerde 6 ¢esit fonksiyon ve (SD1); duyarlilik
dereceleri gbzoniine alinarak hasaplanan tj; duyarlilik yakinlig oranlari

Ozelik Benzesim Katsayist, tj;

Cifti Fl F2 F3 F4 F5 F6
A-Ve 0.5076 0.8000 0.3356 0.1420 0.3891 0.1653
A-Vs 0.5128 0.7800 0.3367 0.1412 0.3623 0.1506
A-S 0.1495 0.3165 0.2519 0.0962 0.2564 0.1000
A-fee 0.0000 0.0935 0.2165 0.0532 0.2088 0.0490
A-fes 0.0000 0.0348 0.2049 0.0413 0.1972 0.0329
A-fcss 0.0000 0.0452 0.2584 0.0699 0.2653 0.0699
A-fesg 0.0000 0.0472 0.2024 0.0431 0.1931 0.0000
A-E 0.2933 0.5814 0.3650 0.1689 0.3413 0.1395
A-Ts 0.0000 0.0000 0.0641 0.0000 0.0894 0.1900
Vc-Vs 0.9898 0.9750 0.9966 0.9944 0.9312 0.9111
Ye-S 0.2945 0.2532 0.7506 0.6769 0.6590 0.6050
Ve-fec 0.0000 0.0748 0.6450 0.3745 0.5365 0.2966
Vc-fcs 0.0000 0.0279 0.6107 0.2909 0.5069 0.1990
Ve-fess 0.0000 0.0362 0.7700 0.4923 0.6817 0.4231
Ve-fesg 0.0000 0.0377 0.6032 0.3034 0.4961 0.0000
Ve-E 0.5777 0.4651 0.9195 0.8409 0.8771 0.8438
Vc-Ts 0.0000 0.0000 0.1910 0.0000 0.2297 0.0314
Vs-S 0.2915 0.2468 0.7481 0.6808 0.7077 0.6640
Vs-fce 0.0000 0.0729 0.6429 0.3766 0.5762 0.3255
Vs-fcs 0.0000 0.0272 0.6086 0.2926 0.5444 0.2184
Vs-fcss 0.0000 0.0353 0.7674 0.4951 0.7321 0.4643
Vs-fesg 0.0000 0.0368 0.6012 0.3052 0.5328 0.0000
Vs-E 0.5718 0.4535 0.9226 0.8362 0.9420 0.9261
Vs-Ts 0.0000 0.0000 0.1904 0.0000 0.2466 0.0286
S-fee 0.0000 0.2953 0.8593 0.5532 0.8142 0.4902
S-fes 0.0000 0.1101 0.8135 0.4298 0.7692 0.3289
S-fess 0.0000 0.1430 0.9748 0.7273 0.9667 0.6993
S-fesg 0.0000 0.1491 0.8036 0.4483 0.7529 0.0000
S-E 0.5097 0.5443 0.6902 0.5692 0.7513 0.7170
S-Ts 0.0000 0.0000 0.2545 0.0000 0.3485 0.0190
fee-fes 1.0000 0.3728 0.9467 0.7769 0.9448 0.6711
fce-fess 1.0000 0.4842 0.8377 0.7606 0.7871 0.7010
fee-fesg 1.0000 0.5047 0.9352 0.8103 0.9247 0.0000
fcc-E 0.0000 0.1607 0.5931 0.3149 0.6117 0.3515
fee-Ts 1.0000 0.0000 0.2962 0.0000 0.4281 0.0093
fes-fess 1.0000 0.7700 0.7930 0.5909 0.7436 0.4704
fes-fesg 1.0000 0.7387 0.9879 0.9587 0.9788 0.0000
fcs-E 0.0000 0.0599 0.5615 0.2446 0.5779 0.2359
fes-Ts 1.0000 0.0000 0.3128 0.0000 0.4531 0.0063
fess-fesg. 1.0000 0.9593 0.7834 0.6164 0.7278 0.0000
fcss-E 0.0000 0.0778 0.7080 0.4140 0.7772 0.5014
fcss-Ts '1.0000 0.0000 0.2481 0.0000 0.3369 0.0133
fcsg-E 0.0000 0.0811 0.5547 0.2552 0.5656 0.0000
fesg-Ts 1.0000 0.0000 0.3167 0.0000 0.4629 0.0000
E-Ts 0.0000 0.0000 0.1756 0.0000 0.2618 0.0265

154




Tablo C.40. 7 giinlik numunelerde 6 ¢esit fonksiyon ve (SD2); duyarlilik dereceleri
gbzoniine alinarak hasaplanan tjj duyarhilik yakimli1 oranlar

Ozelik Benzesim Katsayis, t;

Cifti Fl F2 F3 F4 F5 F6
A-Vc 0.9950 0.7794 0.9980 0.9962 0.9992 0.9999
A-Vs 1.0000 0.8380 0.9960 0.9930 0.9981 0.9940
A-S 0.9200 0.9989 0.9990 0.9950 0.9999 0.9952
A-fee 0.8764 0.9845 1.0000 0.9972 0.9998 0.9987
A-fes 0.6925 0.9042 0.9911 0.9859 0.9948 0.9889
A-fcss 0.6410 0.8760 0.9872 0.9805 0.9921 0.9847
A-fcsg 0.6223 0.8651 0.9881 0.9819 0.9896 0.9815
A-E 0.9814 0.9749 0.9990 0.9953 0.9964 0.9898
A-Ts 0.8865 0.7331 0.9390 0.9084 0.9349 0.9116
Ve-Vs 0.9950 0.9301 0.9980 0.9968 0.9989 0.9941
Ve-S 0.9246 0.7803 0.9990 0.9988 0.9993 0.9953
Ve-fee 0.8808 0.7917 0.9980 0.9990 0.9994 0.9988
Ve-fes 0.6960 0.8620 0.9931 0.9896 0.9956 0.9890
Ve-fess 0.6442 0.8897 0.9891 0.9842 0.9929 0.9848
Ve-fesg 0.6254 0.9009 0.9901 0.9857 0.9904 0.9816
Vc-E 0.9863 0.7995 0.9990 0.9991 0.9972 0.9899
Ve-Ts 0.8910 0.9406 0.9408 0.9119 0.9357 0.9117
Vs-S 0.9200 0.8389 0.9970 0.9980 0.9982 0.9988
Vs-fce 0.8764 0.8512 0.9960 0.9958 0.9983 0.9953
Vs-fcs 0.6925 0.9268 0.9950 0.9928 0.9967 0.9949
Vs-fcss 0.6410 0.9566 0.9911 0.9874 0.9939 0.9906
Vs-fcse 0.6223 0.9687 0.9921 0.9888 0.9915 0.9874
Vs-E 0.9814 0.8595 0.9970 0.9977 0.9983 0.9957
Vs-Ts 0.8865 0.8749 0.9427 0.9148 0.9367 0.9170
S-fec 0.9527 0.9856 0.9990 0.9978 0.9999 0.9965
S-fcs 0.7528 0.9052 0.9921 0.9908 0.9949 0.9937
S-fcss 0.6968 0.8770 0.9882 0.9854 0.9922 0.9895
S-fesg 0.6764 0.8661 0.9891 0.9868 0.9897 0.9863
S-E 0.9374 0.9760 1.0000 0.9997 0.9965 0.9946
S-Ts 0.9637 0.7339 0.9399 0.9130 0.9350 0.9160
fee-fes 0.7902 0.9184 0.9911 0.9887 0.9950 0.9902
fcc-fess 0.7314 0.8898 0.9872 0.9832 0.9923 0.9860
fce-fesg 0.7100 0.8787 0.9881 0.9847 0.9898 0.9828
fcc-E 0.8931 0.9903 0.9990 0.9981 0.9966 0.9911
fee-Ts 0.9886 0.7446 0.9390 0.9110 0.9351 0.9128
fes-fess 0.9256 0.9689 0.9961 0.9945 0.9972 0.9958
fes-fesg 0.8986 0.9568 0.9970 0.9960 0.9948 0.9925
fcs-E 0.7057 0.9274 0.9921 0.9905 0.9984 0.9991
fcs-Ts 0.7812 0.8109 0.9474 0.9214 0.9398 0.9218
fess-fesg 0.9708 0.9875 0.9990 0.9985 0.9975 0.9968
fcss-E 0.6532 0.8986 0.9882 0.9851 0.9956 0.9949
fcss-Ts 0.7231 0.8369 0.9512 0.9265 0.9424 0.9257
fesg-E 0.6341 0.8874 0.9891 0.9865 0.9932 0.9917
fesg-Ts 0.7019 0.8474 0.9502 0.9251 0.9447 0.9287
E-Ts 0.9034 0.7520 0.9399 0.9127 0.9383 0.9210
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Tablo C.41. 14 giinliikk numunelerde 6 gesit fonksiyon ve (SD2); duyarlilik dereceleri
gbzoniine alinarak hasaplanan t;; duyarlihik yakinlig1 oranlan

Ozelik Benzesim Katsayist, t;;

Cifti Fl F2 F3 F4 F5 Fé6
A-V¢ 0.9940 0.9158 0.9737 0.9636 0.9994 0.9974
A-Vs 1.0000 0.8790 0.9901 0.9852 0.9983 10.9961
A-S 0.9940 0.9872 0.9990 0.9968 0.9986 0.9860
A-fee 0.8741 0.9481 0.9970 0.9862 0.9886 0.9706
A-fcs 0.6250 0.7834 0.9775 0.9488 0.9921 0.9724
A-fcss 0.6649 0.8072 0.9872 0.9698 0.9752 0.9540
A-fesg 0.4261 0.6496 0.9643 0.9279 0.9754 0.9480
A-E 0.9833 0.9509 0.9901 0.9834 0.9981 0.9947
A-Ts 0.8496 0.9515 0.9416 0.8483 0.9931 0.9886
Ve-Vs 0.9940 0.9597 0.9834 0.9780 0.9989 0.9987
Ve-S 1.0000 0.9277 0.9747 0.9667 0.9992 0.9886
Ve-fee 0.8794 0.9659 0.9766 0.9771 0.9892 0.9731
Ve-fes 0.6288 0.8554 0.9961 0.9846 0.9927 0.9749
Ve-fess 0.6689 0.8813 0.9864 0.9935 0.9758 0.9565
Ve-fesg 0.4286 0.7093 0.9904 0.9630 0.9760 0.9505
Ve-E 0.9892 0.9243 0.9834 0.9799 0.9987 0.9973
Ve-Ts 0.8547 0.9625 0.9670 0.8804 0.9937 0.9912
Vs-S 0.9940 0.8904 0.9911 0.9884 0.9997 0.9898
Vs-fce 0.8741 0.9270 0.9931 0.9990 0.9903 0.9744
Vs-fcs 0.6250 0.8913 0.9873 0.9630 0.9938 0.9762
Vs-fcss 0.6649 0.9183 0.9970 0.9844 0.9769 0.9577
Vs-fesg 0.4261 0.7390 0.9740 0.9418 0.9771 0.9517
Vs-E 0.9833 0.8871 1.0000 0.9981 0.9998 0.9986
Vs-Ts 0.8496 0.9238 0.9510 0.8610 0.9948 0.9925
S-fee 0.8794 0.9605 0.9980 0.9893 0.9900 0.9844
S-fcs 0.6288 0.7936 0.9785 0.9518 0.9935 0.9862
S-fcss 0.6689 0.8177 0.9882 0.9729 0.9766 0.9676
S-fesg 0.4286 0.6580 0.9653 0.9309 0.9768 0.9615
S-E 0.9892 0.9962 0.9911 0.9865 0.9995 0.9912
S-Ts 0.8547 0.9638 0.9426 0.8510 0.9945 0.9973
fce-fes 0.7150 0.8262 0.9804 0.9620 0.9965 0.9982
fee-fess 0.7606 0.8513 0.9901 0.9834 0.9864 0.9829
fce-fesg 0.4874 0.6851 0.9672 0.9409 0.9866 0.9768
fcc-E 0.8890 0.9569 0.9931 0.9971 0.9905 0.9757
fee-Ts 0.9720 0.9965 0.9444 0.8602 0.9955 0.9818
fes-fess 0.9400 0.9705 0.9902 0.9783 0.9830 0.9811
fes-fesg 0.6817 0.8292 0.9865 0.9780 0.9832 0.9750
fcs-E 0.6356 0.7906 0.9873 0.9648 0.9939 0.9775
fes-Ts 0.7356 0.8233 0.9633 0.8941 0.9989 0.9836
fess-fesg 0.6408 0.8047 0.9769 0.9568 0.9998 0.9937
fcss-E 0.6762 0.8146 0.9970 0.9862 0.9771 0.9591
fess-Ts 0.7826 0.8483 0.9539 0.8747 0.9820 0.9650
fesg-E 0.4333 0.6555 0.9740 0.9436 0.9773 0.9531
fesg-Ts 0.5015 0.6827 0.9765 0.9142 0.9821 0.9589
E-Ts 0.8641 0.9602 0.9510 0.8627 0.9950 0.9939
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Tablo C.42. 28 giinliik numunelerde 6 gesit fonksiyon ve (SD2); duyarlilik dereceleri
gbzoniine alinarak hasaplanan tjj duyarliik yakinlig: oranlar

Ozelik Benzesim Katsayisy, t;;

Cifti F1 F2 E3 F4 FS F6
A-Vc 0.9891 0.9121 0.9852 0.9741 0.9956 0.9950
A-Vs 0.9718 0.9380 0.9579 0.9330 0.9824 0.9841
A-S 0.9728 0.9954 0.9970 0.9880 0.9956 0.9811
A-fce 0.6840 0.8328 0.9804 0.9652 0.9887 0.9818
A-fcs 0.4975 0.7025 0.9524 0.9341 0.9532 0.9376
A-fcss 0.5559 0.7449 0.9443 0.9304 0.9415 0.9113
A-fcsg 0.3820 0.6360 0.9337 0.9223 0.9206 0.9012
A-E 0.9862 0.9674 0.9921 0.9835 0.9881 0.9727
A-Ts 0.5342 0.7658 0.9132 0.9016 0.9170 0.9035
Vc-Vs 0.9825 0.9724 0.9722 0.9578 0.9867 0.9890
V¢-S 0.9835 0.9163 0.9882 0.9859 1.0000 0.9860
Ve-fec 0.6915 0.9131 0.9951 0.9908 0.9931 0.9867
Ve-fes 0.5030 0.7703 0.9667 0.9589 0.9574 0.9423
Ve-fess 0.5620 0.8167 0.9585 0.9552 0.9457 0.9159
Vc-fesg 0.3862 0.6973 0.9477 0.9469 0.9246 0.9057
Vc-E 0.9970 0.9428 0.9931 0.9905 0.9925 0.9775
Ve-Ts 0.5401 0.8396 09269 | 09256 0.9210 0.9080
Vs-S 0.9990 0.9423 0.9607 0.9443 0.9867 0.9970
Vs-fec 0.7038 0.8879 0.9770 0.9667 0.9936 0.9977
Vs-fcs 0.5119 0.7490 0.9943 0.9989 0.9703 0.9528
Vs-fcss 0.5720 0.7941 0.9858 0.9972 0.9584 0.9261
Vs-fesg 0.3930 0.6781 0.9748 0.9886 0.9370 0.9158
Vs-E 0.9854 0.9696 0.9655 0.9487 0.9942 0.9884
Vs-Ts 0.5497 0.8164 0.9534 0.9664 0.9334 0.9181
S-fcc 0.7031 0.8367 0.9833 0.9768 0.9931 0.9992
S-fcs 0.5114 0.7058 0.9552 0.9454 0.9574 0.9557
S-fcss 0.5714 0.7483 0.9471 0.9417 0.9457 0.9289
S-fesg 0.3927 0.6389 0.9365 0.9335 0.9246 0.9186
S-E 0.9864 0.9718 0.9950 0.9954 0.9925 0.9914
S-Ts 0.5491 0.7693 0.9160 0.9125 0.9210 0.9209
fee-fes 0.7274 0.8435 0.9714 0.9678 0.9641 0.9550
fce-fess 0.8127 0.8944 0.9632 0.9640 0.9523 0.9282
fee-fese 0.5584 0.7637 0.9524 0.9556 0.9311 0.9179
fee-E 0.6936 0.8609 0.9882 0.9814 0.9994 0.9907
fce-Ts 0.7810 0.9194 0.9315 0.9342 0.9275 0.9202
fcs-fess 0.8950 0.9432 0.9915 0.9961 0.9878 0.9719
fes-fesg 0.7678 0.9053 0.9804 0.9875 0.9658 0.9612
fcs-E 0.5045 0.7262 0.9600 0.9497 0.9646 0.9640
fes-Ts 0.9313 0.9175 0.9589 0.9653 0.9620 0.9636
fess-fese 0.6872 0.8538 0.9888 0.9913 0.9777 0.9889
fess-E 0.5636 0.7700 0.9518 0.9460 0.9528 0.9369
fcss-Ts 0.9610 0.9727 0.9671 0.9691 0.9740 0.9914
fcsg-E 0.3873 0.6574 0.9412 0.9378 0.9316 0.9266
fesg-Ts 0.7150 0.8306 0.9781 0.9775 0.9961 0.9975
E-Ts 0.5417 0.7916 0.9205 0.9168 0.9280 0.9289
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Tablo C.43. 365 giinliik numunelerde 6 ¢esit fonksiyon ve (SD2); duyarlilik
dereceleri gbzoniine alinarak hasaplanan tjj duyarlilik yakinlig1 oranlan

Ozelik Benzesim Katsayist, t;;

Cifti Fl F2 F3 | T4 F5 F6
A-Ve 0.9737 0.9978 0.9662 0.9485 0.9946 0.9926
A-Vs 0.9737 0.9974 0.9662 0.9486 0.9909 0.9894
A-S 0.7831 0.8989 0.9372 0.9231 0.9815 0.9851
A-fee 0.5537 0.6710 0.9407 0.9107 0.9885 0.9858
A-fes 0.4396 0.5700 0.9479 0.9191 0.9859 0.9874
A-fcss 0.4566 0.5866 0.9597 0.9310 0.9889 0.9888
A-fesg 0.5385 0.6442 0.9470 0.9093 0.9893 0.9913
A-E 0.9234 0.9794 0.9662 0.9487 0.9758 0.9697
A-Ts 0.2502 0.3775 0.9158 0.8549 0.9511 0.9901
Vc-Vs 1.0000 0.9996 1.0000 0.9999 0.9962 0.9968
Ve-S 0.8042 0.9009 0.9700 0.9732 0.9868 0.9925
Ve-fee 0.5687 0.6724 0.9737 0.9601 0.9939 0.9932
Ve-fes 0.4514 0.5713 0.9810 0.9690 0.9912 0.9948
Ve-fess 0.4689 0.5879 0.9933 0.9816 0.9943 0.9962
Ve-fesg 0.5530 0.6456 0.9801 0.9586 0.9947 0.9987
Vc-E 0.9483 0.9816 1.0000 0.9998 0.9811 0.9770
Ve-Ts 0.2569 0.3784 0.9478 0.9013 0.9562 0.9975
Vs-S 0.8042 0.9012 0.9700 0.9731 0.9906 0.9957
Vs-fcc 0.5687 0.6727 0.9737 0.9600 0.9976 0.9964
Vs-fcs 04514 0.5715 0.9810 0.9689 0.9950 | 0.9979
Vs-fcss 0.4689 0.5881 0.9933 0.9815 0.9980 0.9994
Vs-fesg 0.5530 0.6459 0.9801 0.9585 0.9984 0.9981
Vs-E 0.9483 0.9820 1.0000 0.9999 0.9848 0.9801
Vs-Ts 0.2569 0.3785 0.9478 0.9013 0.9599 0.9993
S-fee 0.7071 0.7464 0.9963 0.9865 0.9929 0.9993
S-fes 0.5613 0.6342 0.9888 0.9957 0.9956 | 0.9977
S-fecss 0.5831 0.6526 09766 | 0.9915 0.9925 0.9963
S-fesg 0.6877 0.7167 0.9897 0.9850 0.9921 0.9938
S-E 0.8481 0.9178 0.9700 0.9730 0.9941 0.9844
S-Ts 0.3195 0.4200 0.9771 0.9261 0.9690 0.9950
fce-fes 0.7938 0.8496 0.9925 0.9908 0.9973 0.9984
fce-fess 0.8247 0.8743 0.9802 0.9781 0.9996 0.9969
fce-fesg 0.9725 0.9601 0.9934 0.9985 0.9992 0.9945
fce-E 0.5997 0.6851 0.9737 0.9599 0.9871 0.9837
fce-Ts 0.4518 0.5627 0.9734 0.9388 0.9621 0.9957
fes-fess 0.9626 09717 | 0.9877 0.9872 0.9969 | 0.9985
fcs-fesg 0.8163 0.3849 0.9991 0.9893 0.9965 0.9961
fes-E 0.4760 0.5820 0.9810 0.9688 0.9898 0.9822
fcs-Ts 0.5692 0.6623 0.9661 0.9302 0.9647 0.9972
fess-fosg 0.8479 0.9106 0.9867 0.9766 0.9996 0.9975
fcss-E 0.4945 0.5989 0.9933 0.9814 0.9867 0.9807
fess-Ts 0.5479 0.6436 0.9542 09183 0.9618 0.9987
fcsg-E 0.5832 0.6577 0.9801 0.9584 0.9863 0.9783
fese-Ts 0.4646 0.5860 0.9670 0.9402 0.9614 0.9988
E-Ts 0.2710 0.3855 0.9478 0.9012 0.9747 0.9794
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Tablo C.44. (F5) fonksiyonuna gore 7, 14, 28 ve 365 giinliik betonlara ait

dzeliklerden elde edilen A, B, C ve D katsayilar

. 7 Giinliik Numuneler
Ozelikler A B C D
Ay 0.0574 -0.1511 0.0664 1.0271
(Vo) 0.0490 -0.0739 0.1303 0.8945
(Vo -0.0617 -0.1790 0.0023 1.2384
Sy 0.3166 -0.2977 0.0320 0.9486
(EY 1.4838 -0.7266 0.3377 1.9818
(fee) 1.4888 -1.2344 -0.0149 -0.0950
() 1.3886 -1.1824 -0.0327 0.7605
(fess)’ 1.2153 -1.3287 -0.2456 0.8267
(feso)’ 0.0080 -0.7833 -0.2064 1.3590
(T 0.2353 -0.1291 0.1382 0.7555
14 Giinlilk Numuneler
Ay 0.0219 -0.1606 0.0266 1.1121
(Vo) 0.0067 -0.1120 0.0967 1.0087
(V) -0.0730 -0.1304 0.0265 1.1769
(SY 0.0274 -0.3440 -0.0985 1.4152
E) 0.4540 -1.0313 -0.3166 1.2599
(fee)’ 0.9781 -0.7927 0.0441 1.8939
(fes)' 0.6739 -1.3091 -0.4244 0.7704
{fess) 0.8670 -1.0256 -0.1376 2.0596
(fos)’ 0.2345 -0.5776 0.0832 1.2961
(T 0.9810 -0.0751 0.6936 -0.5994
28 Giinliik Numuneler
(AY 0.0216 -1.1628 0.0172 1.1240
V' 0.0731 -0.1397 0.1178 0.9489
(Vo) 0.0488 -0.1279 0.1135 0.9656
(S) 0.0751 -0.3485 -0.0550 1.3284
(E) 1.4132 -0.9063 0.2663 2.0800
(fee)' 1.2082 1.8345 -0.3368 0.2267
(fes)' 0.7373 -2.0718 -0.6702 1.9631
(foss)' 0.6640 -2.3375 -0.8789 3.0045
(fes)’ -0.1032 -0.0777 -0.1993 3.5523
(TyY 0.6017 -1.5074 -0.2710 2.1767
365 Giinliik Numuneler
Ay 0.0922 -0.0640 0.0926 0.8792
(Vo) 0.0323 -0.1216 0.0882 1.0012
Vo -0.0109 -0.1276 0.0415 1.0970
(S 0.1555 0.2049 0.0657 0.9836
(EY 1.3396 -0.5967 0.4786 1.8405
(feo)’ 1.6078 -0.8055 0.3657 0.2215
(£ 1.8178 -0.9003 0.3473 -0.1683
(fess)’ 1.8520 -0.7161 0.5897 -0.2647
(fesd) -0.0911 -0.5996 -0.1497 -0.7256
(T 0.3103 -0.5154 -0.1307 1.3358
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Tablo C.45. (F6) fonksiyonuna gore 7, 14, 28 ve 365 giinliik betonlara ait

dzeliklerden elde edilen A, B, C ve D katsayilan

7 Giinliik Numuneler

Ozelikler A B C D
(AY -0.0859 0.0187 0.0676 0.9996
(Vo) -0.1273 0.0028 0.0808 1.0438
vy -0.3421 -0.1301 -0.0402 1.5123
(Sy -0.2127 -0.1386 -0.0635 1.4148
(E) 0.1173 -0.1283 0.0455 3.0778
(f)' -0.4948 -1.4660 -0.3238 0.9655
(fs) -0.6096 -2.0245 -0.3728 3.2845
(fess)’ -0.9537 -2.3884 -0.5856 4.0069
(fus)’ -1.1737 -0.5351 -3.3699 4.9278
(T -0.3248 0.3008 -0.2353 1.2593

14 Giinliik Numuneler
(A) -0.1119 0.0358 0.0344 1.0417
(Vo) -0.1461 -0.0781 0.0837 1.1405
vy -0.2400 -0.1090 0.0151 1.3339
Sy -0.4875 -0.2553 -0.1540 1.8967
(EY -0.9311 -1.3486 -0.4202 1.7891
(o) -0.1375 -1.3156 -0.0481 3.6999
(f.e) -1.0417 -3.1245 -0.5449 2.5012
(fuss)’ -0.4670 -3.2350 -0.2265 5.7111
(fuse)’ -0.4896 -0.3355 0.0360 4.9285
(T 0.3904 -0.2059 0.5424 0.2732

28 Giinliik Numuneler
(AY -0.0719 0.0370 0.0474 0.9875
(Vo) -0.0964 -0.1828 0.0998 1.1794
(VY -0.1352 2.0221 0.0722 3.0851
Sy -0.4947 -0.3413 -0.1683 2.0042
(EY -0.0228 -2.3073 0.0021 3.7348
(f.0)' -1.7361 -31.3332 -0.9461 3.3281

() 2.5735 236.6320 ~1.3766 35.0154
fois) -3.1893 -40.6278 1.7480 41.7621
(fuso)’ -1.2994 -1.0249 -0.4105 46.5651
(T -2.1322 -27.7733 -1.0046 31.9101

365 Giinliik Numuneler
(AY 0.0736 0.0638 0.1167 0.7459
(V) -0.1443 -0.0142 0.0613 1.0971
vy -0.1762 -0.0275 0.0249 1.1788
Sy -0.0880 -0.1371 0.0459 1.1793
(BY 0.3830 -1.0138 0.3102 2.4408
(fee)’ 0.7074 -1.5325 0.3626 1.3206
(fes)’ 0.8510 -0.9165 0.3758 1.4626
(fess)’ 1.0637 -9.8091 0.6462 0.6897
(fuse) -0.9637 -0.1925 -0.2846 9.0992
(T 1.2502 -0.1165 0.6587 -0.7924
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Tablo C.46. 7, 14, 28 ve 365 gilinlitk betonlarda (F5)" fonksiyonundan bulunan
T(A)ij, T(B)ij ve T(C)ij degerleri

Ozelik 7 Giinliik 14 Giinliik 28 Giinliik 365 Giinliik
Gifti | T(A); | T(B);i | T(Csi | T(A)s | TB)si | T(Clit | T(A)s | TB)ii | T(Chii | T(A) | TB)si | T(C)y
A-Ve 0.008 | 0.077 | 0.064 | 0.015 | 0.049 | 0.070 } 0.051 | 1.023 | 0.101 | 0.060 | 0.058 | 0.004
A-Vs 0.119 { 0.028 | 0.064 | 0.095 | 0.030 | 0.000 | 0.027 | 1.035 | 0.096 | 0.103 | 0.064 | 0.051
A-S 0.259 | 0.147 | 0.034 | 0.006 | 0.183 | 0.125 | 0.053 | 0.814 | 0.072 | 0.063 | 0.269 | 0.027
A-fee 1.426 | 0.576 | 0.271 | 0.432 | 0.871 } 0.343 | 1.392 | 0.257 | 0.249 | 1.247 | 0.533 | 0.386
A-fcs 1431 1.083 | 0.081 | 0.956 | 0.632 { 0.018 § 1.187 | 2.997 | 0.354 | 1.516 | 0.742 | 0.273
Afess | 1.331 | 1.031]0.099 | 0.652 | 1.149 | 0.451 | 0.716 | 0.909 | 0.687 | 1.726 | 0.836 | 0.255
Afesg 1,158 1 1.178 { 0.312 § 0.845 | 0.865 | 0.164 | 0.642 | 1.175 | 0.896 || 1.760 | 0.652 | 0.497
A-E 0.049 1 0.632 | 0.273 1 0.213 | 0.417 | 0.057 | 0.125 ] 1.085 | 0.217 | 0.183 | 0.536 | 0.242
A-Ts 0.178 | 0.022 | 0.072 | 0.959 | 0.086 | 0.667 | 0.580 { 0.345'] 0.288 | 0.218 | 0.451 | 0.223
Ve-Vs | (0,111 ]0.105 | 0.128 | 0.080 | 0.018 | 0.070 | 0.024 | 0.012 | 0.004 | 0.043 | 0.006 | 0.047
Ve-§ 0.268 | 0.224 | 0.098 | 0.021 | 0.232 | 0.195 | 0.002 | 0.209 { 0.173 | 0.123 | 0.327 | 0.022
Vefee | 1.435 | 0.653 | 0.207 | 0.447 | 0.919 | 0.413 | 1.340 | 0.767 | 0.149 | 1.307 | 0.475 | 0.390
Vefes | 1.440 | 1.161 | 0.145 | 0.971 | 0.681 | 0.053 | 1.135 | 1.974 | 0.455 | 1.576 | 0.684 | 0.278
Ve-fess | 1.340 | 1.109 | 0.163 | 0.667 | 1.197 | 0.521 | 0.664 | 1.932 | 0.788 | 1.785 | 0.779 | 0.259
Ve-fesg | 1.166 | 1.255 | 0.376 | 0.860 | 0.914 | 0.234 | 0.591 | 2.198 | 0.997 | 1.820 | 0.594 | 0.502
Ve-E 0.041 | 0.709 | 0.337 | 0.228 | 0.466 | 0.014 | 0.176 | 0.062 | 0.317 | 0.123 | 0.478 | 0.238
Ve-Ts | 0.186 | 0.055 } 0.008 | 0.974 | 0.037 | 0.597 | 0.529 | 1.368 | 0.389 | 0.278 | 0.394 | 0.219
Vs-8 0.378 { 0.119 | 0.030 | 0.100 | 0.214 | 0.125 | 0.026 | 0.221 | 0.168 | 0.166 | 0.332 | 0.024
Vs-fee | 1.546 | 0.548 | 0.335 | 0.527 | 0.901 | 0.343 | 1.364 | 0.778 | 0.153 | 1.350 | 0.469 | 0.437
Vs-fes | 1,551 | 1.055 ] 0.017 | 1.051 | 0.662 | 0.018 | 1.159 | 1.962 | 0.450 | 1.619 | 0.678 | 0.324
Vs-fess | 1,450 | 1.003 | 0.035 | 0.747 | 1.179 | 0.451 | 0.689 | 1.944 | 0.784 | 1.829 | 0.773 | 0.306
Vs-fesg | 1,277 | 1.150 | 0.248 | 0.940 | 0.895 | 0.164 | 0.615 | 2.210 | 0.992 | 1.863 | 0.589 | 0.548
Vs-E 0.070 | 0.604 | 0.209 | 0.307 | 0.447 | 0.057 | 0.152 | 0.050 | 0.313 | 0.080 | 0.472 | 0.191
Vs-Ts | 0.297 | 0.050 | 0.136 | 1.054 | 0.055 | 0.667 | 0.553 | 1.380 | 0.384 | 0.321 | 0.388 | 0.172
S-fee 1.167 | 0.429 | 0.306 | 0.427 { 0.687 | 0.218 | 1.338 | 0.558 | 0.321 | 1.184 | 0.802 | 0.413
S-fes 1.172 | 0.937 | 0.047 | 0.951 | 0.449 | 0.143 | 1.133 | 2.183 { 0.282 § 1.452 | 1.010 | 0.300
S-fess | 1.072 | 0.885 | 0.065 | 0.646 | 0.965 | 0.326 | 0.662 | 1.723 | 0.615 | 1.662 | 1.105 | 0.282
S-fesg | 0.899 | 1.031 | 0.278 | 0.840 | 0.682 | 0.039 | 0.589 | 1.989 | 0.824 ] 1.696 | 0.921 | 0.524
S-E 0.309 | 0.486 | 0.238 | 0.207 | 0.234 | 0.182 | 0.178 | 0.271 | 0.144 | 0.247 | 0.804 | 0.215
$-Ts 0.081 | 0.169 | 0.106 | 0.954 | 0.269 | 0.792 | 0.527 | 1.159 | 0.216 | 0.155 | 0.720 | 0.196
fec-fes | 0.005 | 0.508 | 0.353 | 0.524 | 0.239 | 0.361 | 0.205 | 2.741 | 0.603 | 0.268 | 0.209 | 0.113
fee-fess | 0,095 | 0.456 | 0.371 § 0.220 | 0.278 | 0.108 | 0.676 | 1.166 | 0.936 | 0.478 | 0.304 | 0.131
fee-fesg | 0.268 | 0.602 | 0.583 | 0.413 | 0.006 | 0.179 | 0.749 | 1.431 1,145 0.512 | 0.119 | 0.111
fce-E 1.476 | 0.057 | 0.544 | 0.220 | 0.454 | 0.400 | 1.516 | 0.829 | 0.466 | 1.431 | 0.003 | 0.628
fee-Ts | 1.248 | 0.598 | 0.199 | 0.527 | 0.956 | 1.010 | 0.812 | 0.601 | 0.537 | 1.029 | 0.081 | 0.609
fes-fess | 0.100 | 0.052 | 0.018 | 0.304 | 0.516 | 0.468 | 0.471 | 3.906 { 0.333 | 0.210 { 0.095 { 0.018
fes-fesg | 0.274 | 0.094 | 0.231 | 0.111 ] 0.233 ] 0.182 | 0.544 [ 4.172 | 0.542 | 0.244 | 0.089 | 0.224
fes-E 1.481 | 0.451]0.191 | 0.744 | 0.215 | 0.039 j 1.311 ] 1.912 | 0.138 | 1.699 | 0.206 | 0.515
fes-Ts || 1.254 | 1.105 1 0.153 | 0.003 | 0.718 | 0.649 | 0.607 | 3.342 | 0.066 | 1.298 | 0.290 | 0.496
fasfee [ 0.173 | 0.146 { 0.213 [ 0.193 | 0.283 | 0.287 | 0.073 | 0.266 | 0.209 | 0.034 | 0.184 | 0.242
fess-E | 1.381]0.399 [ 0.174 | 0.439 | 0.731 | 0.508 | 0.841 | 1.994 | 0.471 || 1.909 { 0.301 | 0.497
fess-Ts | 1.153 ] 1.053 | 0.171 | 0.307 | 1.234 | 1.118 | 0.136 | 0.564 | 0.399 | 1.507 | 0.385 | 0.478
fes¢-E | 1.207 | 0.545 | 0.039 | 0.633 | 0.448 | 0.221 | 0.767 | 2.260 | 0.680 | 1.943 | 0.117 | 0.739
fesg-Ts | 0.980 | 1.200 | 0.384 | 0.114 | 0.951 | 0.831 | 0.062 | 0.830 | 0.608 | 1.542 | 0.201 | 0.720
E-Ts 0.227 | 0.654 | 0.345 | 0.746 | 0.503 | 0.610 | 0.705 | 1.430 | 0.072 | 0.401 | 0.084 | 0.019
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Tablo C.47. 7, 14, 28 ve 365 giinliik betonlarda (F6) fonksiyonundan bulunan
T(A)ij, T(B)ij ve T(C)ij degerleri

Ozelik 7 Giinlitk 14 Giinliik 28 Giinliik 365 Giinliik

Cifti | T(A)s | T®B)si | T(C)s | T(A)i | TMB)is | T(C)s | T(A)s | T(B)s | T(C)i | T(A)s | TB)s | T(C)y

A-Ve | 0.041 [ 0.016 ] 0.013 ] 0.034 [ 0.114 | 0.049 { 0.024 1 0.220 | 0.052 | 0.218 | 0.078 | 0.055

A-Vs  10.256 | 0.149 | 0.108 | 0.128 | 0.145 | 0.019 | 0.063 | 2.059 | 0.025 | 0.250 | 0.091 | 0.092

A-§ 0.127 | 0.157 {0.131 | 0.376 | 0.291 | 0.188 | 0.423 | 0.378 | 0.216 | 0.162 | 0.201 | 0.071

A-fec | 0.203 1 0.147 | 0.022 | 0.819 | 1.384 | 0.455 1 0.049 | 2.344 | 0.045 | 0.309 | 1.078 | 0.194

A-fes | 0.409 | 1.485 1 0.391 | 0.026 | 1.351 | 0.082 | 1.664 { 31.37 | 0.993 | 0.634 | 1.596 | 0.246

A-fess | 0.524 | 2.043 | 0.440 | 0.930 | 3.160 | 0.579 | 2.502 | 36.66 | 1.424 | 0.777 ] 0.980 | 0.259

A-fesg | 0.868 | 2.407 | 0.653 | 0.355 | 3.271 | 0.261 | 3.117 | 40.67 | 1.701 | 0.990 | 9.873 | 0.529

AE 1.088 | 0.554 [ 3.437 | 0.378 { 0.371 | 0.002 | 1.228 | 1.062 | 0.458 § 1.037 | 0.256 | 0.401

A-Ts 0.239 ! 0.282 | 0.303 | 0.502 | 0.242 | 0.508 | 2.060 | 27.81 | 1.052 | 1.177 | 0.180 | 0.542

Ve-¥s | 0.21510.133 | 0.121 | 0.094 | 0.031 | 0.069 | 0.039 | 1.839 { 0.028 | 0.032 | 0.013 | 0.036

Ve-S 10,0851 0.141 | 0.144 | 0.341 | 0.177 | 0.238 | 0.398 | 0.158 | 0.268 | 0.056 | 0.123 | 0.015

Ve-fee 02451 0.131 {0.03510.785 1 1.271 1 0.504 | 0.074 |{ 2.125 | 0.098 { 0.527 | 1.000 | 0.249

Ve-fes | 0.367 | 1.469 | 0.405 | 0.009 | 1.238 | 0.132 | 1.640 | 31.15 | 1.046 j 0.852 | 1.518 | 0.301

Ve-fess | 0.482 | 2.027 | 0.454 | 0.896 | 3.046 | 0.629 1 2.477 | 3645 | 1.476 | 0.995 | 0.902 | 0.314

Ve-fesg | 0.826 | 2.391 | 0.666 | 0.321 | 3.157 | 0.310 | 3.093 | 40.44 | 1.648 | 1.208 | 9.795 | 0.585

Ve-E | 1,046 | 0.538 | 3.451 ) 0.343 10.257 | 0.048 | 1.203 | 0.842 { 0.510 } 0.819 | 0.178 | 0.346

Ve-Ts 10,197 | 0.298 | 0.316 | 0.536 | 0.128 | 0.459 | 2.036 | 27.59 | 1.104 | 1.394 | 0.102 | 0.597

Vs-S 0.129 | 0.009 | 0.023 | 0.247 | 0.146 | 0.169 | 0.360 | 1.681 | 0.240 | 0.088 | 0.110 | 0.021

Vs-fee | 0.459 | 0.002 | 0.086 | 0.691 | 1.240 | 0.435 ] 0.112 | 0.285 | 0.070 | 0.559 | 0.986 | 0.285

Vs-fes 10,153 | 1.336 | 0.284 | 0.102 | 1.207 | 0.063 | 1.601 { 29.31 | 1.018 | 0.884 | 1.505 | 0.338

Vs-fess | 0.268 | 1.894 | 0.333 | 0.802 | 3.016 | 0.560 | 2.438 | 34.61 | 1.449 | 1.027 | 0.889 | 0.351

Vs-fesg 4 0.612 | 2.258 | 0.545 | 0.227 | 3.126 | 0.242 | 3.054 | 38.61 | 1.676 | 1.240 | 9.782 | 0.621

Vs-E 10.832 ] 0.405 | 3.330 | 0.250 | 0.226 | 0.021 | 1.164 | 0.997 | 0.483 | 0.788 | 0.165 | 0.309

Vs-Ts 1 0.017 | 0.431 { 0.195 } 0.630 | 0.097 | 0.527 | 1.997 | 25.75 | 1.077 | 1.426 | 0.089 | 0.634
S-fec | 0.330 [ 0.010 | 0.109 | 0.444 | 1.093 | 0.266 | 0.472 | 1.966 | 0.170 | 0.471 | 0.877 | 0.264

S-fes | 0.282 ] 1.327 1 0.260 || 0.350 | 1.060 | 0.106 j 1.241 | 30.99 | 0.778 | 0.795 | 1.395 | 0.317

S-fess | 0.397 | 1.886 [ 0.309 | 0.554 | 2.869 | 0.391 | 2.079 | 36.29 | 1.208 | 0.939 | 0.779 | 0.330

S-fesg | 0.741 | 2.250 1 0.522 | 0.020 | 2.980 } 0.073 | 2.695 | 40.29 | 1.916 ) 1.152 | 9.672 | 0.600

S-E 0.961 | 0.396 | 3.306 | 0.002 | 0.080 | 0.190 | 0.805 | 0.684 | 0.242 | 0.876 | 0.055 | 0.330

S-Ts 0.112 | 0.439 [ 0.172 | 0.878 | 0.049 | 0.696 | 1.638 | 27.43 | 0.836 | 1.338 | 0.021 | 0.613
fee-fes | 0.612 | 1.338 | 0.369 | 0.794 | 0.033 | 0.372 ) 1.713 | 29.03 | 0.948 | 0.324 | 0.519 | 0.052

fec-foss | 0,727 | 1.896 | 0.418 | 0.111 | 1.776 | 0.125 | 2.551 | 34.33 | 1.379 | 0.468 | 0.097 | 0.066

fee-fese | 1.071 | 2.260 [ 0.631 | 0.464 | 1.886 | 0.194 | 3.166 | 38.32 | 1.746 | 0.681 | 8.795 | 0.336

fec-E 11,291 {0,407 | 34150442 | 1.013 | 0.456 | 1.277 | 1.282 | 0.413 ) 1.347 | 0.821 | 0.595

fee-Ts | 0.442 | 0.429 | 0.281 | 1.321 | 1.143 | 0.963 | 2.109 | 25.47 | 1.007 | 0.867 | 0.897 | 0.349
fes-fess | 0.115 | 0.559 | 0.049 | 0.904 | 1.809 | 0.497 | 0.837 | 5.299 | 0.431 | 0.144 | 0.616 | 0.013

fes-fesg | 0,459 | 0.922 | 0.262 | 0.330 | 1.919 | 0.178 | 1.453 | 9.295 | 2.694 | 0.356 | 8.277 | 0.284

fes-E | 0.679 | 0.931 | 3.046 | 0.352 | 0.980 | 0.084 | 0.437 | 30.31 | 0.536 | 1.671 | 1.340 | 0.647

fes-Ts | 0,170 | 1.767 | 0.088 | 0.528 | 1.110 | 0.590 | 0.396 | 3.560 | 0.059 | 0.543 | 1.416 | 0.296
farfee | 0.344 | 0.364 | 0.213 | 0.575 | 0.110 | 0.318 | 0.616 | 3.996 | 3.125 | 0.213 | 8.893 | 0.270

fess-E | 0.564 | 1.489 | 2.997 | 0.552 | 2.789 | 0.581 | 1.274 | 35.61 | 0.966 | 1.815 | 0.724 | 0.660

fess-Ts | 0,285 { 2.325 ] 0.137 | 1.432 1 2.919 | 1.087 | 0.441 | 8.85%9 | 0.372 | 0.399 | 0.800 | 0.283
fes¢-E | 0.220 | 1.853 | 2.784 | 0.023 | 2.899 | 0.263 | 1.890 | 39.60 | 2.159 | 2.027 | 9.617 | 0.931

fesg-Ts | 0.629 | 2.689 | 0.350 | 0.857 | 3.029 | 0.769 | 1.057 | 12.86 | 2.753 | 0.186 | 9.693 | 0.013
E-Ts 0.849 |{ 0.836 | 3.135 | 0.880 | 0.130 | 0.506 | 0.833 | 26.78 | 0.594 | 2.214 | 0.076 | 0.943
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