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ONSOz

Ozellikle 1999 Marmara depreminden sonra yapr malzemeleri segimin Snemi
anlagilmugtr. Artik beton olugtururken daha dikkatli davramlmaya baglandi. Beton
kompozit bir malzeme oldufiu i¢in onu olusturan malzemelerin dzellikleri betonun
Ozelliklerini belirlemede 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu sebepten dayanmm yitksek
beton elde etmek i¢in betonu olusturan malzemeleri dikkatli bir sekilde se¢meli ve
beton bilegim hesaplarinda dikkatli davranmahyiz.

Betonun,deprem gibi dinamik etkiler altindaki performansim belirleyen en dnemli
Ozellikleri,dayammm ve gevrekligidir. Bu ¢aliymada betondaki agrega kangmmin
graniiliimetrisinin ve sertleymis ¢imento hamuru fazindaki bogluk yapisinmn
gevreklikle iligkisi aragtiriloug; gevreklifii belirleyen bitylikliiklerin ¢imento
hamurunun bosluk yapisma duyarhhk dereceleri belirlenmis; bu biyiiklitkler
arasmdaki bagmtilar bulunmus; ayrica bu bagmntilarin korrelasyon katsayilarmi
belirleyen etkenler arastirlnustir.

Bu tezi hazirlamamda bana destek olan hocam Dr.Osman Nuri Oktar’a ve
katkilarmdan dolayr Mehmet Ali Tagdemir hocaya, yardimlarindan dolay: da
Arastrma Gorevlileri Ozkan Sengfil, Hakan Atahan ve Anil Dogan ile teknisyen
Murat Meydan’a tegekkiirlerimi sunarim.
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BETONUN GEVREKLIGININ CIMENTO HAMURUNUN BOSLUK
YAPISINA DUYARLILIGI

OZET

Beton ve betonarme yapilarm deprem gibi dinamik etkiler kargisinda performansmi
belirleyen en Onemli etkenlerden biri, aslinda “yari-gevrek” bir malzeme olan
betomun bu etkiler altmda ne Olglide gevrek davrams gosterdigidir, Betonun
gevrekligini dogrudan dofruya dinamik deneylerle incelemek milmkiin oldugu gibi,
statik deneyler ile de gevrekligi sayisal olarak belirten biiyiiklikler elde etmek
kabildir. Bu ¢ahgmada bu ikinci yol izlenmig, betonun gevreklifi basmng
dayammi/yarma dayamnm oram ve gevreklik indisiyle ifade edilmigtir.

Cahigmada gevrekliin betondaki agrega karigiminin graniiliimetrisiyle ve sertlesmis
¢imento hamuru fazindaki bogluk yapisiyla ilgisi arastrilmug; gevrekligi belirleyen
bityiikltiklerin ¢imento hamurunun bogluk yapisma duyarhilik dereceleri belirlenmis;
bu biiyiikliikkler arasindaki bagmtilar bulunmus; ayrica bu baftilarm korrelasyon
katsayilarini belirleyen etkenler aragtmlmigtir.

Uretilen betonlarda agregammn en bitytik tane boyutu 16 mm alnmug, graniilimetri
uygulamada miisaade edilen smirlar icinde tutulmug, gimento dozaji 350 kg/m’
olarak sabit tutulmug, su/¢imento oram 0,50 ile 0,70 arasmda degismistir. Kullamlan
agrega normal beton agregasi, ¢imento PC 32,5 ¢imentosudur.

Aragtirmanm smirlan iginde baghca su sonuglar elde edilmigtir.

1) Su/gimento orammn artmasiyla birim afwhk, yarma ve basing
dayamumlari, gevreklik indisi ve elastiste modiilii azalmigtar,

2) A ilimetrik bilegimi birim agrrh@: ve xlik indisini
pratik olarak etkilememistir. Buna karsi yarma ve basmg dayammlan ile
elastisite modiilii granfilimetrinin B16-C16 arasinda olmas: halinde
digerlerinden bir miktar daha diisiik degerler almaktadir. Bu durumu B16-
C16 graniiliimetrisi halinde hava boglufunun biraz daha fazla olmasmna
baglamak yerinde olacaktir.

3) Basing dayammu arttikga gevreklik indisi ve basm¢ dayanimi/yarma
dayanimu oram yiikselmigtir. Bu durum dayamim arttikga betonun daha
gevrek bir hale geldigini gdstermigtir.

4) Ozellikler arasmdaki korelasyonlann gligli olmasinda,¢imento hamurunun
bosluk yapisina duyarhbiklarm birbirine yakm olmasmm en 6nemli husus
oldugu anlagtilnugtir.



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

SUMMARY

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

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

investigated.

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

These results are obtained from the investigation:

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

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

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

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



1.GIRiS

Beton,modern toplumun temelini tam anlamiyla olugturan bir malzemedir. Hemen
hemen,giinlilk yasantimizin her tirlt durumu direkt veya indirekt olarak betona
baghdir.

Uzerinde araba siirdigiimiiz yollar ve képriillerden,iginde yasadigmmz,cahgtigimiz
oyun oynadifimiz her yer beton yapilardwr. Ihtiyaglarimizin tagmdig tirlar betondan
otoyollar iizerinde gitmekie trenler beton caprazlar tarafindan desteklenen raylar
Ozerinde gitmekte,gemilerin limanda halatla baglandif: iskeleler ve onlar1 koruyan
beton dalgakiranlar,ugaklarin inip kalktiklar beton pistler,betonu yagammmz igin
vazgegilmez oldugunu gosteren Grneklerdir [1].

f¢me ve tarim igin gerekli su,biiyiik beton barajlarda tutulmakta ve beton kanallar ve
borular sistemiyle dagitilmaktadir. Ayrica tutulan su.elektrik enerjisini firetmekte de
kuilaniimaktadir. Alternatif olarak beton enerji santrallerinde yanan komiirden
elektrik enerjisi elde edilmekte veya bilyiik giiglendirilmig beton basing kanallari
yardimiyla atom enerjisinden yararlanarak da elektrik enerjisi elde edebiliriz [1].

Betonu giinlitk aktivitelerimizde kullamyoruz ve teknolojinin ¢ok bilyilik etkileriyle
betonu hayatimiza yerlestiriyoruz. Ancak gergek olarak modern yasammmmzin
nerdeyse tiim bagarilar: betona dayanmaktad. Bu goriisit eski ¢aglarda Romahilar
yasamlarma adapte ederek bagarilara ulagarak modern betonun temelini
kurmuslardir.ingilizce betonun karsihfz olan “concrete” Latince olan birlikte
bitylimek anlamina gelen “concretus” kelimesinden gelmektedir.

Kisacasi gegmisten giinimiize dek beton insanhfn aynilmaz pargasi olmugtur. Bu
sebepten insanhik bu mucizevi yap: elemanmm siirekli aragtiwarak daha bagka ne
yapabilirim sorusuna cevap aramaktadir. Beton kompozit bir malzeme oldugu igin



icindeki malzemelerin 6zellikleri de dikkate alinarak betonu daha iyi tamiyip,nasil
gelistirebiliriz diye aragtirmalar siirekli yapilmaktadsr.

Yap1 malzemesi olarak betonun avantajlarni ve dezavantajlan Tablo 1.1°de

odsterilmistir [7]
gosterimagur 25,

Tablo 1.1 Betonun avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlari

Kolay sekillendirme,ekonomik,dayanikli,yangina kargi dayanikh,
enerji etkili,yapim kolay,aestetik 6zelliklere sahip

Dezavantajlar
Diisiik gerilmeli malzeme,siinekligi diistik,bacim sabitligi yok,
Agirhik oramina gore diiglik mukavemet

Betonun istenen gekle ve konfigurasyona girme Ozelligi,eksikliklerini tamamlayan
Onemli  karakteristifidir. ~Limanlarda ve barajlarda  bulunan  yiiksek
kemerler kolonlar,hiperbolik kabuklar veya biiyiik monolitik boliimler i¢ine rahatca
dokiilebilirler [3].

Ingaatlarda lokal maddeler bityiikk miktarlarda kullanilarak fiyat indirilmesi saglanir.
Bunun yaninda,yerinde yapilan beton sayesinde kesin uygulamalar i¢in yeni
ozellikler kazandmlabilir Deneyimli veya yarnn deneyimli fazla igcilerin
cahgabilecegi ve buna bagh olarak karmagik olmayan araglarin gerekmesinden dolayi
beton ekonomiktir. Diger taraftan,yerinde firetim karigzm yapilmas: halinde betonun
kalitesi dikkatlice kontrol edilmelidir. Cevre kosullar etkili o]dugundan i§ srrasmda
betonun prosesini diizgiin elde etmek zordur. Kurucu malzemelerin istenmeyen
yiksek degisik degerlere sahip olmasindan dolayr daha az karakterize olurlar.
Deneyimsiz veya yar1 deneyimli ig¢i giiciiniin anlamm ise ig mahalinde siipervizoriin
yoklugunda istenmeyen olaylarm kabul edilip yok edilmesidir. Beton dokiimii
fabrika kontrollii olarak da yapilw: Hazir dokiim yap: elemanlan standart,diigiik
maliyetli yap1 sistemleri igin Avrupa’da ¢ok yaygindir ve ayrica Amerika Birlegik
Devletlerinde de gelismeye baglamigtr. Hazir dokiim blok ¢ok popiiler bir yap1
elemam olmakta ve hazir dokiim beton borular ise drenajda kanalizasyonda ve su
destekli projelerde ¢ok sik kullamlmaktadir. Yerinde dokiim betonlara oranla hazir

2
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dokim betonlar istenen daha {iniform toleransh bir sekilde iiretilir ancak fazla
deneyimli is giiciine ve genellikle ¢ok fazla karmagik araglara ihtiyag vardwr, Iyi
kaliteli beton dayamkli bir malzemedir ve servis kogullarina uygun dizayn edildigi ve
diizgiince yerlestirildigi zaman yillarca mukavemetini siirdiiriir.

Cok o6zel gevre kosullani diginda gelik gibi beton i¢in koruyucu palto gerekmez.
Ayrica yangmna dayamkhilif: yoniinden mitkemmel bir malzemedir. Yiiksek sicakhiga
maruz kalinca ciddi bir gekilde zarar gbrmesine ragmen yap1 biitlinliigiinii korur.
Uzun siireli devrede yliksek sicakhiga maruz kalan c¢elik yapilarda tamir edilemez

zararlar olugur.

Hizh bir sekilde artan enerji maliyetlerinden dolayicok fazla hesap malzemenin
enerji maliyetine ¢ikarilmaktadwr. Diger taraftan beton enerji maliyetine gdre birgok
yapt malzemesinden daha ucuzdur. Ilk &zelligibeton gelik iretiminden daba az
enerjiyle dretilir ¢linkii ¢elik yiiksek sicaklik prosesleriyle iiretilirken betonun en
ufak elemamindan ¢imento pyro proseslerle iiretilir. Betonun biiyiik enerji maliyetini
giiclendirilmig celik ve ¢imento karsilar ama enerji titketimi dengeli gelik yapi
elemanindan daha fazladir. Ikinci 6zellik olarak beton yapilar betonun termal
Ozelliklerinden dolay1 aktive olmak igin enerji etkilidir. Beton sicaklikla yavagca
etkilesir ve gerekli 1s1 miktarim yavagga depolar ve gevreden de gerekli 1s1 miktarim
depolar ve bunu ibik periyotlarda digar: birakir. Bu termal hareketsizlik avantajini
kullanarak yapilart dizayn etmek miimkiindiir. Son olarak ¢ok az olmakla renk
yapismn kullamlmasi 6zellii olan aestetik Ozelliklere de sahiptir. Biitiin bu
avantajlar betonu ¢ok y6nlii ve kabul edilebilir bir hale sokmaktadr [2].

Ancak beton bazi kesin aplikasyonlarda kullamim smrrlanan ve yapilan dizayn
ederken izin verilen bir zayifha sahiptir. Beton ¢ok diigiik gerilme direngli gevrek
malzemedir. Bundan dolay: betona gerilmede genellikle yiikleme yapilmaz (digik
burkulma kuvveti takviyesiz dereceli betonlarda kullamlmasi hari¢ ) ve takviyeli
demir gerilme direncini tagmmasi i¢in kullamlir. Dikkatsizee yapilan gerilme
yiiklemeleri catlaklara sebep olurlar. Betonun diigiik diiktilitesinden dolay: metallere
oranla beton,basmg giiciine ve sertlige sahip degildir [2].

Basingta bile beton diger oranlara nispeten diigiik dirence sahiptir ve yiiksek yiikleme

kapasitesi,betonun yiiksek oranh agirhigma ihtiyag duymasina ramen beton maliyeti
diigiik oldugundan daha ekonomik olmaktadw. Betonun hacim sabitsizlii bazi



dizaynlar ve ingaatlarda izin verilmektedir Hacim sabitlifi betonun en Onemli
karakteristik 6zelligi olup,esas servis ytikleri altinda hacim sabitliini koruyan ¢elikle
benzer 6zellik gostermektedir.

Cevre sicakliklarmdan dolay: olugan nem kaybindan olusan geri déniilmez rotreye
beton maruz kalir ve ayrica normal servis kogullar: altmda uygulanan yiik altinda bile
beton belli bir gekilde siinme yapar. Bu problemlerin varhigiyla birlikte beton hepsine
imkan vererek uygun dizaynlar i¢in kendini kompeze edebilicr ve bazt maddelerin
uygun segimi ve uygun insaat yaprm yardimiyla bu problemler kontrol edilebilir.
Yiiksek sayida yapilan aragtwrmalar bu problemleri yok etmek igin yapilmaktadir.
Betonun yeni tiplerinin (lifli beton,pahali ¢imentolu beton,lateks modifeli beton)
tiretimine Snderlik etmektedir. Cok fazla Gretim gelecekte artacag umulmaktadir.

1.1 Betonun I¢ Yapisi

Betonun i¢ yapisi ile ilgili birgok gahsma yapilmaktadir [4]. Beton ozellikleri,ic
yapiyla yakindan ilgilidir. Malzemelerin i¢ yapilan daha iyi anlasildik¢a beton
ozelliklerinde biyiik gelismeler saglanacaktir. I¢ yapmm beton 6zelliklerine
etkisi,betonu olusturan malzemelerin i¢ yapiyr nasil degistirdikleri,bu malzemeler
arasindaki ara ylizeylerin Ozellikleri anlagildikca istenen sartlart saglayacak
malzemeler tiretmek daha kolay olacaktr ve bylece gimento esash malzemelerin
kullanim sahalar1 genigleyecektir [4].

1.1.1 Cimento Hamurunun i¢ Yapis:

Cimento i¢ yapisihidratasyon reaksiyonlart ve betonun &zellikleri bakimindan
Oonemli bir yer tutar Ge¢misten giiniimiizeteknolojinin geligmesinin yardimiyla
¢imento i¢ yapisi siirekli bir bigimde incelenmistir. Bulunan sonuglarin hala
giinlimiizde gegerli oldugu ve yeni bir kesif icin ugraglar devam etmektedir [5].
Cimento i¢ yapisim ilk incelemede ilk 6nemli adim Le Chatelier’nin kristalizasyon
ve Michealis kollodial teoremleri ile atilmigtir. Teoriler sonucunda ¢imento
hamurunun fiziksel yapisinin kalitatif bir tarifi yapilmstir [6].



Powers ve arkadaglarmin ¢aligmalarinda ¢imento hidratasyonu sonucu Labermant
benzeri lif yapilarinin dogdugunu,bunlarn kolodial boyutunda olduklarini,son derece
biiyiik bir i¢ ylizeye sahip olduklari ve teskil ettikleti sistemin bir jel oldugu,su ile
karigtirilmig ve sertlegsmeye brrakilmig ¢imento hamuru i¢inde hidratasyondan dogan
bu jelden bagka kalsiyum hidroksit kristalleri,baz1 ikinci derecede bilegenler hidrate
olmamig ¢imento taneleri ve baglangigta su tarafindan iggal edilmig bogluklar da
vardir. Bu dolu hacimlerden arta kalan bu bogluklar sertlegmis jel tarafindan sanlmg
miinferit bogluklar halindedir. Bunlarin boyutlar: kapiler biiyiikliikte oldugu icin
adlarina kapiler bosluklar denir. Jel bogluklarma gére daha biiyiik boyuttadir [5].

Cimentolarda 4 ana bilegen vardir: C;S, CsS, C3A ve C,AF.

Cimento ve suyun birlesmesiyle ortaya ¢ikan ve hidratasyon adi verilen kimyasal
reaksiyon sonucunda bu bilesenler hidrate bilegenlere doniigiirler. Kalsiyum
silikatlarmn hidratasyon reaksiyonlar: sonucunda C-S-H (Kalsiyum Silikat Hidrate) ve
CH (Kalsiyum Silikat) olugur. Cimentoya baglayicihik 8zelligi kazandiran malzeme
C-S-H’drr [7].

Cimento hamurunun bogluklu bir i¢ yapisi vardir [8]. Hidratasyon sonunda olugan
tirlinler aralarinda gegitli tiirde bogluklar olugur. Bu bogluklar kapiler ve jel bogluklar:
olarak smiflandirilabilirler. Kapiler bogluklar,beton taze halde iken su ile dohu olan
ancak sertlesmis betonda hidratasyon somucunda olugsan iriinlerle dolmammg
bosluklardir. Cimento hamurunun kapiler porozitesi karisimm su/gimento oranma ve
hidratasyon derecesine baghidir. Hidratasyon derecesi arttikca hidratasyon iriinleri
bogluklar: doldurur ve kapiler bogluklar azalir. Su/cimento oram arttik¢a hidratasyon
tirfinlerinin bu bosluklar: doldurmas: zorlagir. Cok yilkksek su/cimento oranlarnda
¢imento tamamen hidrate olsa bile bosluklarin tamamen dolmasi imkansiz olur. Jel
bosluklar: ise hidratasyon irlinleri i¢inde bulunan hidratasyonla birlikte sayilar: ve
toplam hacimleri artan bogluklardir. Jel bogluklarinin boyutlar: kapiler bogluklardan
cok daha kiigiiktiir [9].

Bunlarin yaminda biiyiiklikkleri milimetre boyutunda olan hava bogluklar1 da betonda

meveuttur. Hava bogluklari betonun yetersiz yerlegtirilmesinden veya bazi katkilar
kullamip hava stiriiklemesinden olusabilir.



1.1.2  Agrega-Cimento Ara Yiizeyinin Ig Yapisi

Beton agrega ile ¢imento hamurundan olugan iki fazh bir kompozit malzeme olarak
g6z Oniine alindifinda malzeme &zellikleri sadece bilegenlerin 6zelliklerine bagih
degildir.
Heterojen bir malzeme olan betonun dayammi 3 faktSrden etkilenir [10]. Bunlar:
i Matrisin dayanimi (¢imento hamurunun dayanimi)
ii. Agreganm dayanimi
ili.  Ara ylizeyin dayanim
Bu faktorlerden her birinin gesitli simflardaki betonlarin dayammlarmdaki etkileri
farkhdir. Ancak agrega-gimento ara yiizeyi betondaki en zayif halka olarak kabul
edilmektedir. Cimento hamuru ile agrega arasindaki temas yiizeyi¢imento
hamurundan farkhiliklar gosterir. Bu ara yiizeyler betonun mekanik davramginda
oldukga etkilidir.
Iri agregamin hemen yamndaki hidrate olmug gimento hamurunun i¢ yapisi agregadan
uzaktaki ¢imento hamurunun i¢ yapisindan farkhidir [8]. Ara yiizey temas bolgesi
veya gegis bolgesi ad1 verilen bu bdlgenin mikro yapist ile ilgili gesitli modeller dne
stirlilmiigtiir.
Barnes’a gére gegis bolgesinin i¢ yapisi séyledir:
i.  Agrega ylizeyine dik dogrultuda CH filminin birikmesi
ii.  Sag firgasii andiran uzamig C-S-H tanelerinden olusan bir film ile
Ortiilmesi
fii.  Agrega ylizeyinde paralel dogrultuda genig CH kristallerinin birikmesi
iv.  Temas yiizeyinde CH ile dolu hacim formasyonu

Zimbelmann’a gore ise ara yiizeyin mikro yapisi goyledir [11}:

Cimento su ile kanstinldiktan birkag dakika sonra agrega yiizeyinde etrenjit ifneleri

goriiliir. Agrega yiizeyine dik dogrultuda CH kristalleri etrenjit ignelerini kaplar. CH

kristal tabakasi kalinli1 2-3 mikron kadardir. Bu tabakadan sonra biiyiik hegzagonal

bicimli CH kristalleri gelismeye baglar. Bu panellerin boyutu 10 ile 30 mikron

kadardir.



Ara yiizeyde su/¢imento oram porozite daba yiiksektir. Hidratasyon tiriinlerinden CH
daha biiyiik kristal taneli ve hacim olarak daha fazladw. Bunlarm sonucu olarak da
ara ylizey ¢cimento hamuruna gbre daha zayif ve gecirimlidir. Ara ylizeyin kalinhg:
10 ile 50 mikron arasinda degigir.

Temas bolgesi ince oldufu halde betonun Gnemli bir boliimiinG kaplar. Cimento
hamuru hacminin % 25 - % 35’ini bu temas yiizeyi olugturur. Bu sebepten ara
ylizeyin sertlesmis beton Szellikleri lizerinde 6nemli bir etkisi olmas: dogaldur.

Ara yiizeyin bosluklu i¢ yapisinin olugum sebebiyle ilgili ¢esith goriisler vardar.
Kangtrma sirasinda,agrega taneleri birkag mikron kalmhfmda su filmiyle
kaplamirlar. Hidratasyon bagladiginda hidratasyon {irtinleri su tabakasiyla
birlegirler,boylece buradaki su/cimento oram orijinal su/¢imento oramindan yiiksck
olur.

Ara yiizeydeki yiiksek porozitenin olusumuyla ilgili olasi bir mekanizma da iki
faktoriin birlesmesiyle ortaya gikabilir.

Bu faktorler;

i.  Ceper etkisi;gimento taneleri nispeten biiyiik agrega tanesi yanminda bog bir
hacimdeki kadar yakin sikigamazlar.

ii. ~ Tek tarafli gelisim etkisi;hidratasyon iiriinleri sadece ¢imento tarafindan
gelir,agrega tarafindan gelmez [10}].

1.1.3 Agrega-Cimento Hamuru Bag:

Agrega ve ¢imento hamuru arasmdaki bagmn 3 farkh mekanizmaya bagh oldugu
kabul edilmektedir [12].
1) Fiziksel Etkilesim
Yiizeyi gok iyi patlatilnng agregalar igin matris ile kimyasal etkilegim yoksa,matris
kuvvetli olsa da bag kuvveti ihmal edilebilir. Agrega matris ara yiizeyi sistemde en
zayif halka haline gelir.
2) Fiziko-kimyasal Etkilesim
Eger ¢imento hamuru matrisi ile kimyasal etkilesime sahip agregalar
kullamliyorsa,cimento hamuru ile agrega arasindaki kuvvetli bir bag geligebilir.
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3) Mekanik Kenetlenme

Bu tip aderans agrega yiizeyinin piiriizliilifi ve temas yiizeyindeki kusurlar ile
ilgilidir. Bogluklu agregalar veya yiizeyi piiriizlii agregalarda cimento hamuru veya
¢imentonun hidratasyon driinleri agrega yiizeyindeki bogluklara girebilir. Bunlar
agrega ile matrisi birbirlerine baglayan ¢oklu kamalar gibi davranirlar Piirfizlilik ne
kadar goksa ve kusurlar ne kadar az ise kenctlenme o kadar biiyilkk olur. Ayrica
¢imento taneleri ne kadar inceyse bunlar agrega yiizeylerine o kadar iyi
yerleseceklerinden mekanik aderans o derece artar.

Agregamin ¢imento ile bafy, agregamn yiizey ozelliklerine bagh oldufu kadar
agreganin fiziksel ve kimyasal Ozellikleriyle,mineralojik bilegimiyle ve tane
yiizeyinin elektrostatik durumuyla da ilgilidir [13].

Tasong [14] incelemelerinde kayag-¢imento hamuru arasindaki bag dayanimlarim
belirledi. Tasong’un sonuglarma gOre tek bagina yizey karakteristikleri bag
dayammim tahmin etmede yeterli degildir. Agreganmm mekanik dayamm,ig
yaprkimyasal reaksiyonlar: bag kuvvetine etki eden faktérlerdir. Betonda rijit bilegen
olarak kabul edilen agrega ashnda bdyle bir rol oynamaz ve bazen kimyasal
6zellikleri de beton performansma etki eder.

Normal dayanimh bir betonun kmilma yiizeyleri incelendiginde ¢ok sayida
yerlerinden ¢ikmis agrega tanesiaz sayida da kirilmig agrega gériilir. Bu durum
agrega-cimento arasindaki bagin zayif oldugunu gosterir. Sonug olarak normal ve
diisiik dayamimh betonda kirilmig agrega tanelerinin azh$: agrega tane dayammmin
¢ok az oldugunu gdsterir. Ancak yiiksek dayamimhi betonlarda ise gatlaklar agrega
i¢inden geger,kirilnug agrega taneleri daha fazladir [15].

1.2 Sertlesmis Cimento Hamurunun Bogluk Yapis

Taze durumda,Portland ¢imento hamuru akici cimento tanelerinden oligur.
Sertlesmis hamurdakati reaksiyon firiinleri ve su tarafindan doldurulmug yerler
bulunmaktadir. Hidratasyon tirtinleri ¢imento hamuru iginde karakteristik poroziteye
sahip yogun kiitleler olusturur (jel bosluklar). Bu bogluklar ¢imento jeli olarak
adlandmnhr ¢linki biiyiik i¢ yiizey alanina sahip kat: partikiillerden mesela kollodial



jeller karakteristigine sahip olusur. Kimyasal yénden bakilirsa ¢imento jeli esas
olarak kalsiyum silikat hidrate (CSH) sahiptir [16].

Cimento hamurunda su tarafindan doldurulan boghliklar tamamyla ¢imentonun jeli
tarafindan doldurulamaz. Bu bogluklara kapiler bogluk denir. Boylece sertlesmis
¢imento hamuru,cimento jelikapiler boshuklar ve reaksiyona girmeyen g¢imento
tanelerinden olugur.

argyliz
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) Fiziko-~Kimygsal etkitasim

Sekil 1.1 Agrega ile ¢imento hamuru arasindaki temas yiizeyi etkilesimlerinin
sematik gOsterimi

Toplam porozite kapiler bogluklar1 ve jel bogluklarim igerir. Bosluklar genelikle
mikroskopik boyuttadir ve jel bogluklar: kapiler bogluklardan ufaktir.

Cimento hamurlari arasmdaki fiziksel fark kapiler bogsluklardaki farklihklarindan
olusur. Kimyasal bilesim gok 6nemli degildir ¢iinkii gimento hamuru jelinin fiziksel
karakteristiklerikimyasal bilegim farkhliklarindan ¢ok az etkilenir. Cimento
hamurunun yapismu bilmek beton ozelliklerinin teknik Gnemini anlamak igin
6nemlidir.

T.C Powers ve arkadaglarmin olugturduu modelde,su kati fazlarla kemisorpsiyon
sirasinda giiclii bir gekilde etkilesime girmesi ,sertlesmis ¢imento hamurunun bogluk
yapist H,O-buhar emilmesi deneylerinde sabit olmaz. Degisik simftaki suyun
arasmdaki baglama enerjisi agir1 miktarda olup, kapiler bosluklar,jel bogluklar: ve jel



partikiilleri arasindaki bogluklar arasinda olusan farki yaratmaktadir. Powers modeli
sertlesmis ¢imento hamurunun fiziksel 6zelliklerini en iyi agiklayan modeldir.

i
)

@
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Sekill.2 Betondaki gatlak gelisimi ve gematik gosterimi
a) Yiiksek mukavemetli betonda b) Normal mukavemetli betonda

1.2.1 Sertlesmis Cimento Hamurunda Suyun Durumu

Genelde,hamurdaki su 3 ayn duruma aynbr: Kimyasal olarak baglanmis,fiziksel
olarak emilmis ve serbest durumda.

Kimyasal olarak baglanmg su; ¢imento jelinin integral par¢as: haline gelmis sudur.
Bu suyun g¢imento ile kimyasal olarak reaksiyona girip,suya veya g¢imentoya
benzemeyen yeni bir faz olugmaktadir. Bu suya buharlasmayan su denmektedir.

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

doldurur.

Serbest su; doymug hamurda kalan sudur. Kapiler bostuklan doldurur.
Fiziksel emilen su ve serbest su buharlagabilen sudur.

1) Buharlagmayan Su

Hidratasyon suyudur. Miktar,graniiller 1000°C’ye kadar istilip agrhk kayb:
belirlenerek bulunur. Bu isitma tutusturma olarak adlandirilir,
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2) Toplam Buharlasan Su

Toplam buharlagan su,doygun omekte kapiler ve jel bosluklarmda tutulan su
miktanidir. Test graniillerinin bir kism1 bir kavanozda tutulup,yavasca su ekleyerek
doygun bale getirilir. Doygun graniiller tekrar hidrate olup,tekrar kurutulur. Bu ikinci
hidratasyon sirasinda kaybolan su toplam buharlagan sudur.

3) Jel Suyu ve Kapiler Su

Buharlagan suyun bir kismijel ve kapiler bogluklarin bir kisminda tutulmaktadir.
Miktarlanm1 bilmek oOnemlidir. Buharlasan suyun miktanndaki degigimlerin

incelenmesi,gevresel buhar basinci ile degisimlerin yapilmas: saglamr.

Sonug olarak fiziksel yap: ve ozelliklere gore Portland gimentosu yaklagik olarak
hidratasyon triinlerini aym oranlarda, hidratasyon prosesinin herhangi bir devresinde
¢imentonun kimyasal bilegimine gore oda sicaklifinda dretir. Bagka bir deyisle,oda
sicakhiginin fiziksel 6zellikleri Portland ¢imento hamurunu korur. Bu islem hamurun
kapiler porozitesini belirleyen orijinal su/gimento oranina ve hidratasyonun herhangi
bir devresinde olugan hidratasyon iiriinlerinin miktarim belirleyen hidratasyon
derecesine baghdir. Orijinal su/gimento oram ve hidratasyon derecesindeki
farkliliklar harig biitiin sertlesmis gimento hamurlarinin fiziksel yapt ve 6zellikleri

ayndir.

Sertlesmis ¢imento hamurunun jel suyu miktanm ve kimyasal baglanmig suyun
miktarim V,, fonksiyonu olarak hesaplamak mimkiindur [20].

Wg=a.Vp (1.1)

wy - Jel suyunun agwhg
a :Katsay1(=3.3)

Vu : Omnek igin katsayt
Vi = k. (12)

Wn - Bubarlagmayan suyun agirhigs

k :Katsay1 (=0.25)
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Biitin ana bilegsenlerinin oransal hacimieri herhangi oda sicakhfmda hamurun
orijinal su/gimento oram ve hamurun ulastif1 hidratasyon derecesinin fonksiyonlar:
olarak Portland ¢imento hamurunu korur.

Bu goriigler ¢ok 6nemlidir ¢linkii sertlesmig ¢imento hamurunun hacimsel bilesimin
bilmek kompozit maddeler igin geligtirilmis teorilerin temeline dayanarak sertlesmis
¢imento hamurlarimin fiziksel 6zelliklerini ve betonun dayanimmielastisite
modiiliinii, stinmesini,rotresini,gecirgenlifini ve termal Gzelliklerini analiz etmek
miimkiindiir.

1.2.2 Sertlesmis Cimento Hamurunun Hacimsel Bilesimi

1.Sertlesmis ¢imento hamurunun birim bhacmi [20}]
Viotal = €. Ve + Wo. Vy + (W + W). Vg (1.3)

¢ : Belirlenen hacimdeki ¢imento agirhg: (gram)

W, : Buharlagmayan suyun agwhig: (gram)

w, : Kapiler suyun agirlifs (gram)

W; : Jel suyunun agirhig: (gram)

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

Va : Kapiler ve jel suyunun spesifik hacmi (cm’/gram)

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

Cimento hamurunun toplam hacmi hidratasyon sirasinda degigsmez,cimento ve karma
suyunun orijinal hacmine egittir [20].

Viotat = €.V + Wp.Vy (1.4)

Wy : Orijinal karma suyunun agirhg: (gram)

V4 : Karma suyunun spesifik hacmi (cm’/gram)
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2.Cimento jelinin oransal hacmi [20]
VB = m.c-v;; + Wn.Vn + WS.Vd (1 -5)

Vs : Gimento hacmi (cm’/gram)
m : Hidrate olmus ¢imento agirlik orami (Hidratasyon derecesi)

(1.1) denklemini (1.2) denklemine yerlegtirirsek [20];
wg = ak.wy (1.6)
(1.6) denklemini (1.5) denklemine yerlestirirsek [20];
Ve =m.c.V;+ (Vy+ak).w, .7

(1.7) denklemini (1.5) denklemine bblersek ¢imento hamurundaki g¢imento jelinin
oransal hacmi bulunur [20].

Vo' Viom = [m.c. Ve + (Vi + a.k).wi/c)/[(wo/c) + V] (1.8)

3.Jel suyunun oransal hacmi
(1.7) denklemini (1.5) denklemine bolersek [20];

Wy Vit = [a.kwi/c)/[(wolc) + V] (1.9

4 Kapiler bogluklarin oransal hacmi

(1.5) denklemini (1.4) denklemine yerlegtirirsek ve w,’ye gbre ¢ozersek [20];

We = Wp — (Vo +a.k).wp (1.10)
Wo/ Viorat = [(Wo/€) — (Vi + ak.(w/c))] (1.1
5.Cimento hidratasyon derecesi

m = cy/c (0sm<1) (1.12)

cn - Hidrate olmus ¢imentonun agirhg
m = cy/c = Wo/w, (1.13)

wa' : Buharlagmayan suyun toplam hidrate hamurdaki agirhig
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6.Hidrate olmamis ¢imentonun oransal hacmi
Cuh- Ve = (1-m).c.V, (1.14)
Cun : Hidrate olmamis ¢imentonun agwhg: (gram)

Cub- Vof Vi = (1-m). V/(wo/c) + V, (1.15)

1.2.3 Sertleymis Cimento Hamurunun Bosluk Yapismm Ozellikleri

Toplam porozite,biitiin su/¢cimento oranlar i¢in hidratasyon siiresindeki artigta azahr.
Hidratasyonun ilk devrelerinde azalma oram biiyiiktiir,ancak 3 aylik hidratasyon
devresinde yaklasik lineer olmaktadir. Ayrica toplam porozite artan su/¢imento oram
ile artar ¢iinkii hidrate olmamg partikiiller arasindaki suda bir artig olmasidir [20].
Toplam bosluk hacmi civa ile doldurulursa,artan hidratasyonla azalir,artan ¢imento
oraniyla artar.

Kuru yogunluk ve hidratasyon derecesi yiiksek dayammli betonlar igin artan
hidratasyon siiresince artar.

Genel bosluk boyutu dagilini artan hidratasyon devresinde sola dogru artar,yani
bosluk yasla iyi duruma gelir.

Biitlin bogluklar silindiriktir,ylizeysel alanlan dtizgiindir.

1.3 Betonun Yan Gevrek Davranisi

Yiikkleme bosaltma histerisis diyagramlarim inceleyerek hem ¢imento hamurunun
agrega ile arasindaki bagm ve agreganmn 6zelliklerini ve kusurlarim belirlemek icin
bir metot olarak kullanmlabilinir.

Aitcin ve Mehta’ya [21] gore histerisis egrilerinin kalmliklar1 agrega ile ¢imento
hamuru ara yiizeyinin dayammyla yakindan ilgilidir.

Cegsitli su/¢cimento oranh ve 3 ayn graniilimetriyle hazirlanmig beton kangimlarmim
aym sw/¢imento oranh fakat farkh graniiliimetrilere sahip beton karigimlarmin
belirgin derecede farkh davrams gosterdiklerielastisite modiillerinin ve basing
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dayanimlarinin A16-B16 graniiliimetrisinin en biiyiik,B16-C16 graniiliimetrisinin de
en diigikk degere sahip oldufu goriilmistir. Sekil 1.3’te goriildiidii gibi histerisis
egrilerinin farkh graniilimetriye ve aym su/¢imento oranmna sahip beton
karigimlarmin degigikliklerini g&stermektedir.

Histerisis efrisinin kalmh@mn artmasi agrega-¢imento hamuru arasindaki bagin
ve/veya agrega tanelerinin zayif oldufunu gésterir. Aym zamanda yiik bosaltma
efrisinde goriilen geri dSnmeyen sekil degigtirmelerin miktar1 da bu duruma isaret
eder.

60
50 -

30
20 A
10
0 1 . x .
0 200 400 600 800 1000

Deformasyon-mm

Gerlime-Mpa

Sekil 1.3 Degisik graniiliimetrilerin aym su/¢imento oranlinda histerisis egrileri
(1.egri B16-C16 2.egriB16 3.egri A16-B16)

Histerisis egrileriyle elde edilen sonuglardan birisi de basing dayaniminin artmasiyla
birlikte gevreklik indisi de artmaktadir,yani betonun gevrekligi artmaktadir. Bu
durum Tagdemir [22] ve Sengiil’tin [23] buldugu sonuclarla uyum igindedir. Silis
dumam igeren yiiksek dayamimhi betonlarm gevreklik indislerinde hizhh bir artig
goriilmektedir.

Ayrica histerisis efrilerinde goriildiifii gibi yiiksek dayammh betonlarda elastik
uyum ve azalan mikro gatlaklar sonucu daha lineer bir azalan kol elde edilmekie ve
en yiiksek gerilmedeki deformasyon miktar: artmaktadir. Beton basing dayaniminin
artmasiyla birlikte tersinmez deformasyon enerjisi azalmaktabu da gevrekligin
arthima isaret etmektedir.

Yikkleme ve bosaltma egrileri arasindaki kalinlik ve bosaltma egrileri arasindaki
kalmhk ve bosaltma egrisindeki kalici deformasyon miktari agrega-gimento ara
yiizeyinin durumu hakkinda bilgi verir. Kalmligin ve kahe1 deformasyonun azalmasi
ara ylizeyin daha kuvvetli bir bale geldigini gostermektedir. Beton smifinin
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yiikselmesiyle birlikte temas yiizeyi daha bogluksuz ve homojen hale gelir. Bunun
sonucu gevreklik indisi de artar.

Eger betonlarn histerisis ¢evrimleri darsa kullamilan agrega ile cimento ara
ylizeyinin iyi oldugunu isaret eder ¢ilinkii iyi agrega ¢imento hamuruyla elastik uyum
gosterir ve emdiBi fazla su ara yiizeydeki ¢imento hamurunun hidratasyomu i¢in
kullamlarak bu bag: giiclendirilebilinir. Ayrica agregalarin yiizey yapilani da bu
sonuglarda etkili olabilir. Ayrica ¢imento hamuru ile en iyi aderans: saglayan
agregalar (kalker) kullamlirsa ,cimentonun hidratasyonu sirasinda bazi kristal yapih
bilesenler [Ca(OH),] ilk 6nce ¢okelerek agrega yiizeyini ince bir tabakanm kristal
yapisi ile agreganm kristal yapisinin kafes sistemleri birbirlerine uygunsa,bu yapilar
arasinda siireklilik olugturarak bir aderans meydana gelir [24].

Fakat iyi ara ylizey olusturan agregali betonlarda basing dayanimlar: diigiiktiir yani
diisitk dayanimh agregalar,¢imento hamuruyla iyi bir ara yiizey olustursa bile,yiiksek
basmg¢ dayamml beton olugturamaz.

1.4 Cimento Hamurunun Bosluk Yapisinin Betomun Mekanik Ozelliklerine
Etkisi

Porozite,betonun dayanimm belirlemede en 6nemli faktdrdiir. Cap1 10nm’den ufak
bosluklarm porozitesi betonun dayanimini azaltmaktadw. Capr 10nm ile 100 nm
arasmdaki ve 100 nm’den bilyiik porozitenin etkisi benzerdir ve 10 nm’den ufak
¢aph bosluklarm porozitesinden Snemli derecede bilyiiktiir. Toplam porozite ve
dayamm arasindaki iligki herhangi bir hidratasyon sicakhgmda lineer denklem
formunda en iyi sekilde agiklanabilinir. Denklemdeki sabit terimler egimi ve degisik
hidratasyon sicakliklan ile degisen grafigin seklini,mesafeyi,bu sicakliklarda olugan
hidratlarm esas dzelliklerindeki yakin spesifik olmayan degisimleri belirler [25].
Sabit porozitede,gimento hamurunun dayanirm olugan hidratlarin - miktanmin
artmasiyla artar. Bu etki,porozitenin etkisinden daba azdir.
Olugan hidratlarin spesifik yiizey alanlarindaki degigimlerin dayamminda higbir
etkileri yoktur.
Basing dayamm ve gerilme dayammu arasmdaki oran degisik ¢imento hamurlarina
gore degisir. Artan toplam poroziteyle azalir ve ayrica hidratasyon derecesiyle de bir
16



iligki vardiwr. Hidratasyon siiresince ve olugan hidratasyon iirfinlerinin bilesimi
kullamilan su/¢imento oranmna baghdir. Diisiik su/cimento oranlarinda hidratasyon
derecesi yavasca azabr ve hidrat fazlan diisiik su muhtevah yiiksek C/S oranlarinda
olugur.

Dokiilerek ve presle olusturulan hamurlar yapilarmma ve bilesimlerine gore degigim
gosterirler,esit baglangi¢ su/¢imento oranlarinda bu degigimler goriilenbilinir.

Porozite baglangi¢ su/¢cimento oranim veya hidratasyon derecesine karsin betonun
basing dayanimim1 belirlemede en 6nemli faktSrdir. Basing dayammu ile porozite
arasindaki var olan iligki lineer bir grafikle en iyi sekilde agiklanabilinir [26].

Basmg dayanim ile porozite arasindaki iligkinin grafikleri degigik sekillerde tiretilen
¢imento hamurlarinda aym degildir. Esit porozitelerde dokiilerek yapilan betonlarin
dayammlarimm presle yapilan betonlarin dayamimlarindan genellikle daha biiyliktiir.

Sandor Popovics’in [27] ¢ahsmasmda dayamm ile su/¢imento oram arasindaki iligki
beton mukavemetini belirlemede taze betomun hava miktar: sabit kaldifi zaman
uygundur. Bu tiir ¢cahgmalar ilk olarak Feret tarafindan yapilmmg olup,hava miktarimn
degistigi durumlar i¢in formiller gelistirilmistir. Ancak olugturulan bu formiiler gok
giivenilir degildir. Bundan dolay1 Abrams formiiliinden kombinasyon edilmis ve taze
betonun hava miktarmi igeren modifiye faktorlerden yeni formiiller gelistirilmigtir.

Deneysel sonuglar da Abrams’mn formiillerini betonun degisik yaslarda basing ve
egilme dayammlarn hem su/¢imento oram hem de hava miktar: degistifi zaman
desteklemektedir. Sadece basit bir yaklasim olarak,porozitenin iki tipi;kapiler
bogluklar ve hava bogluklari betonun dayanimim etkilemektedir. Yeni formiillerin
analizi kapiler porozitenin miktarindaki degisimin ¢imento igerigine bagh aym
miktardaki hava bogluk hacmindeki degisime gore beton dayamiminda daha yiiksek
veya daha diisiik degisimler olugturur.

Spesifik olarak,minimum kabul edilebilir hava miktar1 yiikksek ¢imento igerikli
betonlar icin Snerilmektedir ve yiiksek g¢imento igerikli betonlar icin de maksimum
kabul edilebilir hava miktar1 6nerilmektedir.
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1.4.1 Su/Cimento Oranmin Yiiksek Mukavemetli Betona Etkisi

Miihendislik ¢aligmasinda,verilen yasta ve tavsiye edilmis sicaklikta suda bekletilen
betonun dayanim esas olarak su/¢imento oram ve kompaksiyon derecesi olan 2
fakttre dayanmaktadir [28].
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Sekil 1.4 Degisik tipte agreganin degisik su/gimento oranina gére 7 giinliik
dayanimlari

Beton tamamen basinca ugrarsa,onun dayanim su/cimento oramiyla ters orantihidir.
Bu durum,bir kanun olarak nitelendirilir fakat gercekte Duff Abrams tarafindan
1919°da kurulmug bir kuraldir. Dayanim $6yle hesaplamigtir [28]:

fc = Ki/K,™ (1.16)

Burada w/c karigimmn su/¢imento orammi temsil etmektedir ve K, ile K> ampirik
sabitlerdir. Dayanimin genel durumunun su/¢imento oraniyla efrisi agagidaki Sekil
1.7°de gosterilmigtir. Abrams’m Rene Feret’in 1896’da olugturdugu kurala benzerlik
gOsterse de bagimsiz gsekilde yapilmig olup,her ikisi de betonun dayamiminn su ve
¢imento hacmi ile iligkisi oldugunu gostermiglerdir.
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Sekil 1.5 Su/¢imento oranimin bir fonksiyonu olarak degisik yaglardaki betonun
basing dayammlar

Feret’in kurah asagidaki gibidir:
fc =K (c/c + w + a)* .17

Burada fc,betonun dayammi;e,w ile a ¢imentonun,suyunhavanin sirasiyla mutlak
hacimsel oranlari ve K bir sabittir. Hidratasyonun herhangi bir devresinde,suw/¢imento
orant sertlesmis ¢imento hamurunun porozitesini etkiler. Boylece,hem su/¢imento
oramt hem sikistirma derecesi,betonun bogluk hacmini etkiler ve b6ylece havamin
hacmini etkiler ve bdylece havanin hacmi Feret’in anlatimlarmda Sekill.7’de
su/¢imento orant kuralinin bogluk derecesi limite edilmigtir.

Sw/cimento oraminmn diigiik degerlerinde,egri tamamen kompaksiyonun miimkiin
olmadif1 yerlerde sona ermektedir. Boliimiin noktasinin gimdiki pozisyonu
ulagilabilen kompaksiyon degerine dayanmaktadir. Diigiik su/cimento oranh
kanigimlar ve agin yiiksek ¢imento igerigi (6zellikle 530 kg/m® {istii) biiyik boyutlu
agrega kullamldifi zaman dayammn gerilemesine sebep olmaktadir. Boylece,geg
yaslarda bu tip kanigimlarda diisiik su/gimento oram yiiksek dayamma sebep olmaz.
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Rotreden dolayr olusan bu davramgta agrega partikiilleri tarafindan
engellenmesi,¢imento hamurunun ¢atlamasina veya ¢imento-agrega bagmimn kaybina
sebep olmaktadw. Zaman gectikge,su/¢cimento oram kurali yeterli esasta
agiklanmamigtir. Buna ragmen pratikte su/cimento oram tam kompasite olmusg
betonun dayamminda en bilyikk tek faktordir. Bu durum en iyi gekilde Gilkey

agagidaki gibi agiklanmmgtir.

Verilen ¢imento ve kullanilan agregalar icin cahsabilir,iyi derecede yerlesmig
cimento,agrega ve su kangim tarafindan gelistirilmis (aym karigimkiir ve test
durumlan altinda) dayanim sunlardan etkilenir:

a) Kangimdaki ¢cimento oram

b) Agrega ¢imento oram

¢) Agrega partikiillerinin derecesi,yiizey yapisysekli,dayanim ve sertligi
d) Agreganm maksimum boyutu

Bosluk ¢cam (log deger)-um

Sekil 1.6 Bogluklarn kiimiilatif hacimleri belirli bogluk ¢aplarindan su/¢imento oram
0,45 oldugu ve sicakligin 20°C oldugu zaman biiyiik olmas:
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b ve d faktorleri, maksimum boyutu 40 mm’ye kadar olan agrega kullamldig: zaman a
faktorii icin ¢ok Onemli degildir. Bu faktorler, Walker ve Bloem tarafindan ele
almmustir ve betonun dayamminin agagidakilere bagh oldugu sonucuna varmuglardar.

MPa

Beton Dayarunu

Sekil 1.7 Dayamm ve su/¢imento oramnin iligkisi(kompaksiyon = sikigtirma;kuru
kivamdan akici kivama dogru artis olunca beton dayanim: azalmaktadir.)

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

Sekil 1.8 ise dayamm grafifinin su/cimento oramyla iligkisinin yaklagik olarak
hiperbolik bir egri oldufunu gdstermektedir. Herhangi bir yastaki ve herhangi bir
tipte agregayla yapilan betonlar i¢in bu sekil uygulanir. Bu sekil y = k/x hiperbolik
ozelligini tagir,ancak y,1/x’e karsibk gelirse bir diiz ¢izgi olur. Bdylece,dayanmm ile
su/cimento oram arasindaki iligki su/gimento oranmm 1.2 ile 2.5 arasinda oldugu
zaman,yaklagik olarak lineerdir. Bu lineer iligki Alexander,Ivemusec ve Kaluzaki
tarafindan dogrulanmistyr. Su/¢imento oram egrisini interpolasyon istendifi zaman
kullanmak uygun olmaktadw. Sekil 1.9,Sekil 1.8’in datalarinin su/¢imento orantyla
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kargilagtiriimasidir. Bu degerler kullamlan ¢imento ig¢indir ve herhangi bir pratik
durumda dayamm su/¢imento oran: arasindaki iligki belirlenebilinir.

Dayanim ile su/¢imento oram arasindaki lineerlik 2.6’ya kadar olan su/¢imento
oranina kadar geligmez buna kargihk esas sw/¢imento oram 0.38’e tekabiil eder.
Gergekte,2.6’dan biiyilk sw/¢imento oranlari iginbir degisiklik olugurhala
lineerdir,bu iligki Sekil 1.10°da gosterilmistirr. Maksimum hidratasyonu
gergeklestiren ¢imento hamurlan icin hesaplanmig degerleri belirtir. 0.38’ten ufak
su/¢imento oranlari i¢in maksimum hidratasyon % 100"’den azdir. Bunun sonunda
egrinin e@imi yiiksek deferli su/cimento oranlar1 igin degismektedir. Bu
cahsma,0.38°ten biiyiikk ve kiiglik suw/cimento oranlariyla yapilmug karsimlarn
kullamlmasim belirtir. Yiiksek aliiminli ¢imentolu betonun dayammm Portland
cimentosuyla yapilan betonunkinden farkhdir,bdylece dayamm su/gimento oramyla
stirekli azalan bir sekilde artmaktadir. Burada bahsedilen iligkiler tam dogru degildir
ve diger yaklagimlar yapilmalidir. Mesela,bir yaklagim olarak,dayammin logaritmas:
ile su/cimento orammm dogal degerleri arasindaki iligkinin lineer oldugu
varsayilmaktadir (Abrams Sekil 1.8’in degisik su/¢imento oranh karigimlarin rolatif
dayanmmini su/gimento oram 0.4 birim olarak alnirsa gosterdigini belirtmistir) [28].

0.6 0.8
1 Su/¢imento oram

Sekil 1.8 7 giinliik dayamim ile su/gimento orani arasindaki iligki
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Dayamim ile sw/gimento arasindaki iligki tam olarak belli olmamasmna ragmen,iri
agrega Ozelliklerinin dayamma etkisi diger faktorlerden bagmmsiz degildir.
Numunedeki diisey ¢atlak son yiiklemenin % 50-751 kadar bir biiyiikliikte baglanug
tek eksenli basinca baghdir. Beton iginde iletilen sesin hizimin 8lglilmesiyle
belirtilmistir ve ayrica ultrasonik atig hizi teknikleri ile de yapilabilir. Catlaklarin
olustufu gerilme,iri agreganin Ozelliklerine baghdrr. Piiriizsiiz ¢akil,sert ve agisal
kirlmig kayaya gore diiglik gerilmelerdeki gatlaklara sebep olur ¢iinkii mekaniksel
bag,yiizey oOzelliklerinden ve belli bir dereceye kadar iri agregamin geklinden
etkilenmektedir. Agreganmn 6zellikleri catlak yiikiinii etkiler,son yiikleme,basing ve
egilme kuvvetinden farkhidir. Bundan dolay: iki nitelik arasindaki iligki kullamilan
agrega tipinden bagimsizdir. Sekil 1.11,Jones ve Kaplan’m sonuglarmi
gostermektedir. Her sembol iri agreganin degisik tipini temsil etmektedir. Diger
taraftan,egilme ve basing kuvveti arasindaki iligki kullanilan agreganin tipine baghdir
¢iinkii (yiikksek dayammh betonlar haric) agrega 6zellikleri 6zellikle sekli ve yiizey
yapist ,basingtaki son dayammm g¢ekmedeki ve ¢atlak kuvvetinin dayammindan
daha az etkiler [29].

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

Bu davrams Knob tarafindan incelenmistir. Deneysel betondajtam pliriizsiiz iri
agregann tipik olarak sert agregadan daha ¢ok % 10’luk diigiik basing dayammina
sebep olmaktadir. Iri agregann tipinin beton dayammna etkisi biiyiik bir derecede
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degigir ve karigim su/¢cimento oranma baghdm. 0.4’ten agaf suw/¢imento oranlari
icinkinlmig agrega kullanimi cakil kullamldig: zamana gbre dayannmm % 38
artmasma sebep olur. 0.5 su/¢cimento oraninin durumu Sekil 1.14’te gosterilmigtir.
Su/¢imento oranmndaki artig,agreganmn etkisinin kabul edilir bir sekilde diigmesidir
¢linkii hidrate olmus ¢imento hamurunun dayanim kendilifinden en yiiksek seviyeye
ulagir ve 0.65 suw/cimento oranindakirilmig kaya veya gakil ile yapilmis beton
dayamimlarinda hicbir degigiklik goriilmemektedir. Egilme dayammina agreganin

etkisi deney siiresince betonun nem durumuna baghdir.

Sekil 1.10 Temiz ¢imento hamurunun hesaplanmg dayamimu ile su/gimento oran
arasindaki iligki (Maksimum hidratasyon oldugu varsayilirsa)

iri agreganmn sekil ve yiizey yapisi,betonun vurug dayanimini egilme dayanim kadar
ctkiler. Kaplan betonun egilme dayaniminin harcin egilme dayammmdan daha digiik
oldugunu incelemistir. Harg,betonun dayaniminin en st limitini olugturmaktadir ve
iri agreganin bulunugn genellikle dayanimi diigtirmektedir. Difer taraftan betonun
basing dayammm Kaplan’n iri agreganin mekaniksel kenetlenmesi,basmgta betonun
dayammm etkiledigi goriisiine gore harcinkinden daha biyiiktiir. Bu davrams tam
olarak yapilamiyor ve agreganm dayamma etkisinin sorusu daha ¢ok
incelenmelidir.Iri agrega partikiilleri gatlak tutucu olarak hareket ettigini belirtmek
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gerekir. Boylece artan yiik altmda diger catlak olugur. Yetersizlik agamahidir ve
cekmede bile gerilme-deformasyon egrisinin inis kism1 bulunmaktadr.

% 26 —— : ]
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Sekil 1.11 Rélatif dayaniminin logaritmik yiizdesi ile sw/gimento oram arasmdaki
iligki

Betonun dayanim kapiler poroziteye ve jel/bostuk oramna bagh oldugu olmasina
ragmen,bunlar,6lgmek ve tahmin etmek igin gerekli nitelikler degillerdir. Karigim
dizayn prosediirlerinde kullamlmalan i¢in uygun degillerdir. Ancak,iyi sikigmis
durumda betonun kapiler porozitesi hidratasyon herhangi bir devresinde su/¢imento
oram ile belirlenebilinir. Bylece pratikte iyi sikigmis durumda betonun dayammi
verilen yasta su/cimento oramm belirleyerek saglayabiliriz.

Abrams’m su/¢imento oran kanunu gercekte kanun olmamakla birlikte hidratasyon
derecesini betonun hava miktarmi veya agregamn etkilerini belirleyemez. Genelde
pratikte gordiiglimiiz su/gimento oranlari yararh bir gere¢ olmaktadwr. Ancak
sw/cimento kanunu olaylarin gergek durumunu basitlestirilmis hali olarak kabul
edilmektedir.
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Tam olarak sikigmamg beton,porozitesini arttran bliyiikk bogluklar igerir.
Boylece,diislik sw/¢imento oranlarinda tam sikisma elde etmek zordur. Abrams’in
kanunu gegerli olmamaya baglar. Bunun meydana geldigi noktada kullamlan sikigma
yontemleri bagh olmaktadw. Gergekte,gelistirilmis karmagik yontemleri (6ncelikle
tabhmini operasyonlarla) ve siiperplastiklestirici kullanilmas1 gok yikksek dayammli
normal ¢imento kullanilmig betonlarm {iretilmesine imkan vermektedir. Bu da,eger
betona iyi sikigma yaparsak,Abrams’m kanunu diisik su/cimento oranlarina
uvymaktadir. Boylece,su/gimento oram1 kanunu Sekil 1.13’te gosterilmis degisik
kanigmmlar i¢in iligkin bir toplulugudur. Su/¢imento oram1 kanunu {iniform halden her
zamanki gahgir yapih betonlara (40 mm maksimum boyutlu agregalar kullamlarak)
¢evirdigine ait bir genel bir diiglince olmasmna ragmen karigimda maksimum agrega
boyutu ve agrega miktar:1 betondantemiz hamurdanhargtan veya kiitleli beton
karisimlarimdan farkh oldugunda bu kanun yeterli olmamaktadr {29].

Sekil 1.12 Catlamadaki basmg kuvveti ile egilme arasindaki iligki

Olagandig: beton karigim dizaynlarinda bulunanlar,su/¢cimento oram bagimhihi: ciddi
hatalara yol agtifma dair basit bir gériis belirtmektedir. Karnigim dizayninda bir
su/cimento oram belirlememize ragmen,beton yerlestigi zaman gercek su/¢imento
oranmin ne olduBuna dair biiylik siipheler olugur. Normal pratikte ¢6kme testi
karigimda fazla suyu belirlemek amaciyla yapilir,fazla su agregadan veya betonu elde
etmek icin belli bir miktar eklenmis sudur.
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Dayamim standartlari temeline gbre beton oranlanmasiysu/gimento oranlan
belirlenmeden tavsiye edilmektedir. Pratikte dayanim temellerine gore belirlenmis
beton anlammdadir ¢iink{i dayamkhk testleri gok pahahidir ve planh yapilirsa zaman
kaybidir. Maalesef bu gerileyen bir adimdr ¢linkii dayanimdaki degigiklikler
dayamkliktaki degisikliklere karsilik gelmeyebilirler. Buna ek olarak iyi ¢imento
kullanilmasi kesin kangimlar ve 6zel kiir teknikleri 7 giinliik ve 28 giinliik basinga
dayanimlari saglar ama betonun gergek kalitesini temsil edemezler. Beton
performansim  belirleyen  birgok  giivenilir  yontem  gelistirilmesinden
dolayisu/cimento orami en iyi dayamm ve dayamkhk saglar. Taze betonun
su/¢imento oramni Slgmek igin yontemlerin gelistirilmesi,mesela Kelly-Vail teknigi
gibi,asla su/gimento oranim bilecegimiz elegtirisine kargi gelmektedir.

1.4.2 Su/Cimento Oraninm Roli

Efektif su/¢cimento orani,serbest suyun miktarimn oranmmin taze betondaki ¢imento
oranina kargilik gelmesidir (Newman 1959). Serbest su,son konsolidasyondan sonra
hemen matriste bulunan su miktaridir. Suyun konsolidasyon oncesi ve sonrasi
erkenden buharlagmas: ve degigik yollarla matriste kaybolmasi (agregamn
emmesi,akma) efektif su/¢cimento oranmdan farkbidw. Diger taraftan,
konsolidasyondan sonra hamurda kaybolmus su efektif su/gimento oranm azaltir
ama betonu daha giicli yapmaz. Son sikigmadan sonra,emilen su hamur iginde
arkasindan hava tarafindan doldurulacak bogluklar brakw. Bdylece betonun
dayammi,emilmeden dnceki durumla aymidsr. Eger bu bogluklar yok edilirse (mesela
tekrar vibrasyona ugrarsa) su/cimento oranindaki azalmaya oranla beton daha giiclii
olabilir. Deneysel sonuglar sikigma sonrasi agrega tarafindan suyun emilmesi,beton
dayanimunda bir artiga sebep olmaktadir fikrini desteklemektedir [29].

Mesela Rliéeger (1957) ve Newman (1959) tarafindan yapilan deneyler yiiksek
dayanimhi suya doymus agregayla yapilan betonlarm havada kurumug agregayla
yapilan betonlarla karsilagtinildiginda daha yiksek dayamm sagladigim
gostermiglerdir. Sonraki tartigmada sw/gimento oram terimi,efektif su/gimento oram
anlammna gelmektedir. Eski c¢aligmalardanbeton dayaninmyla su/cimento orami
arasindaki iligkinin temeli,su/¢imento oramndaki artis beton hamurunda fazla kapiler
bosluk iiretmektedir. Bu olay ¢imento ve/veya su iceriginde degisikliklere

27



ragmenkargilagtirmah durumlarda hamuru zayiflatr (Newman 1959) ve soyle
agiklanmugtir [29]:

791 o Yuvarlak kuartz g
m Yuvarlak gakil
60] © Yuvarlak kiiltagi
o Sekilsiz gakil
A Bigimli granit
50| x Bigimli kuartz
A Bigimli kiregtags
¢ Bigimli ¢akil ; _
: f
g 30} 4000
g‘ 20
] {2000
o
. 40
O 3 7 28 a0 365
Deney Yagi-giin

Sekil 1.13 Basing dayanim ile degisik agrega ile yapilmis (w/c = 0,50) betonun yas1
arasindaki iliski

Sw/¢imento oram ne kadar yiiksekse,¢cimento hamuru o kadar sulandmrilmig bir hale
gelir,bdylece hidratasyonun herhangi bir devresinde daha zayiftir. Cimento ve/veya
su icerifinde ilk yaklagim degigimleri olarak genig pratiksel limitler icinde beton
dayanmimim su/gimento oram: degigirken etkiler. Su/¢imento oram uygun bir 6zelliktir
ciinkii tek degisken olarak kullanilabilir ve ¢imento ile su icerigi olarak iki degigsken
kullanmaktan daha iyi sonuglar verir. Beton dayanimi ve su/¢cimento oram arasindaki
iligki tek bir yaklagimdwr giinkii ikincil faktSrlerden etkilenirler. Bu yaklagim birgok
pratik durumda kabul edilebilir. Su miktar1 ve ¢imento miktari,su/cimento oram
kiitlesi olarak pound veya kg olarak birimlendirilir.
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1.4.3 Abrams Kurah

Beton dayamimi ile su/gimento oram arasmdaki iligkinin ilk yaklagiminda mukayese
edilen betonlar;

1) Yiiksek su/cimento oranh diisiik dayanim
2) Digiik su/cimento oranh yiiksek dayamm
3) Benzer su/¢imento oranh dayamm saglar.

Sekil 1.14 Cimento hamurunun dayamm ile jelin yiizey alani V,'nin w, karistirma
suyunun hacmi oraninin iligkisi

Yukanidaki ifade Abrams kurali olarak adlandirihir (1918). Abrams kural, Portland
¢imentolu beton basing dayammliarina diger dayanimh ve diger baglayicilar igin de
gecerli olmasma ragmen uygulamr. Abrams kuralnm esas temeli kargilagtirilan
beton dayanimlan kanigimlar olmasmna ragmen su/¢imento oranina bagh oldugudur.
Kargilagtirilan betonlar aym miktarda malzemelerle yapilarak hazirlamr,aym
sartlarda test edilir,aym hava miktarinda sikigsma olmaktadirlar. Literatiirde deneysel
sonuglar bu iligkinin yaklagimimn derecesinin beton karigim pratiksel limitiyle iyi
oldugudur. Sertlesmis ¢imento hamuru dayamm su/¢imento oramyla kontrol
edilmesi,Abrams’m kuralinmn basit formunu belirtir. Bu ikinci form beton dayanimmni
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matrisin dayanim tarafindan kontrol edildigidir. Abrams kuralinin igiincii formu
agrega cklenmesi matris dayamumm etkiler,b6ylece kompoziteye ragmen beton
dayamimi beton boyunca mukayese edilir durumdadir. Dayamm ile su/gimento oram
arasindaki {igiinci form bu iligkinin var olmasi i¢in kesin siurlandirmalara sahiptir
eger agrega miktar: ve nitelifi betonun dayammim etkilerse fikrini gostermektedir.
Mesela Gilkey gelencksel iri agrega yerine mangal kOmiirlinii beton iginde
kullamlmasim1 denemig,aymt sw/¢imento orammna ragmen dayamm diigiikligiine
ulagmustir (1961). Diger baska 6rnefie gbre,cok az ¢imento hamuru kullamldiginda
agrega partikiilleri aras1 bogluklar: doldurmada yeterli olmamigtr. Her iki durumda
betonlar karsilagtirilamaz,bdylece bu 6rnekler Abrams kuralim tamimlayamazlar.
Béylece mukayese edilen terim 6nemlidir. Bundan dolay: kesin bir tamimlamaya
ulagihr. Dayammlarma gore,degisik betonlarin mukayese edilmesionarlin matrisi
tarafindan kontrol edilmesi ger¢ektir ama Abrams kurahnin ikinci formunun tekrar
yapimasi i¢in ¢aligmalar vardir. Beton dayanmiminin su/¢imento oram iligkisinin var
olmasi igin gereken kogullan gbyle listeleyebiliriz:

1) Cimentonun dayanimim gelistirme kapasitesi benzerdir.

2) Karigimin miktari ve dayanim etkileri benzerdir.

3) Beton numuneler benzer kosullar altinda hazirlanmalikiir edilmeli ve test
edilmelidir.

4) Betonlarda hava miktar1 aym olmahdir,hava bogluklar1 betonda {iniform
dagilmalidir ve bogluklarm hi¢biri numune boyutu i¢in biiyiik olmalidar,

5) Agrega partikiilleri matristen daha dayamkh olmal ki kirilma partikiiller
icinde olmahdur.

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

7) Agrega yiizeyleri ve hamur arasindaki bagin mukayese edilen beton iginde
esit dayanimli olmali ve matriste gerilmenin ilk bolimiinden beton
kirilmadan 8nce agrega transferde yeterli olmahidir.

8) Dayamimu etkileyen betondaki fiziksel wve kimyasal Ozellikleri
(kuruma,agrega reaksiyonu) ¢imento hidratasyonu swasinda ¢atlak
olusturmaz ve aymdir.
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9) Homojen olmayan betomumn kompozit yapisi matris ve agrega
partikiillerinin de@igik karakteristiklerine bagh oldugunda bunlarin
mukayese edilen betonlarm dayanimlar: belli bir biyiiklige kadar
etklledlg. i ldll' i -

10) Agrega iskeletinin dagilim beton dayanmimma yilkkleme swrasinda agrega
partikiillerinin kenetlenmesinden olusur ve degisik betonlarda aymidw
(Popovics 1971) {30].

Bu sartlar kendiliginden olursa,aym su/¢imento oranh betonlar aym dayamima sahip
olmazlar. Bazen sapmalar pratikte ufak olabilirler.

1.4.4 Su/Cimento Oramindaki Degisikliklerin Diger Sonuglan

Betondaki su/¢imento oram $dyle degistirilebilir:

1) Suicerifini sabit tutarak ¢imento icerifini defigtirmek

2) Ci icerigini sabit k su icerigini degigtirmel

3) Her ikisini degiistirmek
Abrams kuralh bu yOntemler arasinda aywt edilememesine ragmen,suw/cimento
oraninin degistirilme yolu beton Ozellikleri fizerinde etkilidir. Su/cimento oram su
icerigi azaltilarak digiiriildiigiinde ¢imento hamuru da azaltlir. Su/gimento oram
¢imento arttwilarak azaltilirsa hamur igeridi artar. Hamur igcindeki bu degigikligin
beton dayanim ile sw/cimento oram: arasmdaki iligki Gizerine ufak ama kesin bir
etkisi vardir.
Cok Onemli olarak,gimento icerigi degistirildifi zaman ve su igerifi sabit
tutulursa,beton direnci ¢ok fazla degismez yani ¢imento igerifindeki belli bir limite
kadar arti§ direnci defismez tutarak dayanimda arti yaratir ¢iinkii su/cimento oranmi
daglirtr.

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

Beton direnci ¢ok yiiksek oldugu zaman,sikigmaya uygun yontemlere gore ¢caligmasi
gerekir. Su/gimento oramndaki azalma su igerigindeki azalmayla olmasi agin1 kuru
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dirence sebep olur. Bunun sonucunda beton dayammmda azalma olur ¢linkii zarar
gbrmils cahsirhk tamamlanmamig sikigmaya sebep ohwr. Tabi ki hava miktarndaki
artig,stkigmanin en etkin metodu kullamlarak yok edilebilir mesela vibrasyomm el
kangimindan daha iyi olmasidw. Bu durumda,azalmg su/gimento oram yliksek
dayamm Abrams kurahnda agiklandif gibi sajlar. Su/¢imento oram belli yagtaki
beton dayammim etkilemekle kalmaz ayrica sertlegme proseslerinin kinetiklerini de
arttirr.

Diisiik su/gimento oranh beton dayamma sahip olmakla birlikte yiiksek ilk sertlesme
oranmna ve bilylik sertlegme hizmna,yiiksek ¢imento oranh diger betonlara oranla
sahiptir. Diigiik su/¢imento oranh beton yiiksek erken dayanimlara sahiptir ama
yiikksek sw/cimento oram betonda diisiik dayammlar sonradan artar. Yiiksek
su/gimento oranlarmin hamurdaki yliksek kapiler porozitesi diigik dayammlara
ozellikle sertlesme baslangicmda sebep olur. Ancak,bilyiik bogluk miktarmin elde
edilmesi kat: hidratasyon firlinlerinin gelismesine yardime: olur. Bdylece hidratasyon
prosesi ve dayamm geligtirilmesi ge¢ yaglarda yiiksek su/¢imento oranh hamurlara
orania daha yogundur.

1.5 Beton Ozelliklerinin Cimento Hamurunun Bosluk Yapisina Duyarhbi
1.5.1 Betonun Cimento Hamuru Yapisina Duyarh ve Duyarsiz Ozellikleri

Eger ¢imento hamuru faz1 icindeki bogluklarn kilcal bogluklar mi,yoksa hapis olmus
hava bogluklari m: oldufiu hususu,bir beton dzellifi icin OGnem tagmmiyorsa;bu
Szelliin aldifn dederleri bu boghuklarin sadece miktan belirliyorsa,bu beton 5zelligi
¢imento hammiru yapisina duyarsizdwr. Bir beton 6zelliinin aldif: degerlere,¢imento
hamuru faz igindeki bosluklarin miktarmdan bagka tiirli (veya geometrisi) de
etkiyorsa,bu beton dzellifii cimento hamuru yapisma duyarhdar [31].

1.5.2 Taze Betonun Yapis:

Cimento taneleri arasinda yer alan karma suyu kilcal boglukian olugturur. Agrega
tancleri arasmda ¢imento hamurunun girmedifi hacimlerdehapis olmug hava
bosluklar: kalir.
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1 m® yerlegmis betonda;

Karma suyu hacmi : Kilcal bogluk hacmi : w
Hapis olmug hava boglugu hacmi: a

diyelim.

Toplam bogluk hacmi: V=w+a

olur.

1.5.3 Taze Betonun Cimento hamuru yapisina Duyarh ve Duyarsiz Ozellikleri-

Duyarhhk Katsayis:

Py bir taze beton 8zellii olsun. n; bir parametre olmak {izere,yeteri kadar biiylik ve
cesitli bir beton grubunda Pg’nin aldiB1 degerleri [31],

nwta (1.18)

degigkenine gbre ve n; parametresine gesitli degerler vererck inceleyelim.

n; =n; igin [R(n;)] maksimum en biiyiik korelasyon katsayisi elde edilsin (Sekil 1.15)

Ps
4
[R(n)jmaksimum

—» mw+ta

Sekil 1.15 Py taze beton dzellikleri ile n. w + a arasindaki iligki
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En biiyiik korrelasyon katsayismin elde edilmesininyyatay eksende kullamilan
degiskenin Szellik {izerinde g¢imento hamurunun bogluk yapisimin etkisini en iyi
bigimde ifade etmesinden kaynaklandig: diisiinebilir. Yani n; katsayisimn Szelligini
w ve a’dan etkilenme oranlarini kargilagtirdigimizda,

bu durumda,eger;

n; = 1 isekilcal bosluklarm hacmi (w) ile hapis olmus hava boslugu hacmi
(a),6zelligi aym afwhkta etkiliyor demektir. Ozellik cimento hamuru yapisma
duyarsizdir.

ni # 1 iseodzelligi bogluklarm hacimlerinden bagkanitelii de etkiliyor
demektir.Oyleyse hamur yapisina duyarhdir.

n;,1°den ne kadar uzak degerse,w ve a’nm dzellik lizerinde o &lgiide farkh etkilere
sahip oldugu anlagilir. Bu durumda n;” degerine gz oniine alman beton dzelliginin
“cimento hamuru yapisina duyarlilik katsayis1” denebilir.

1.5.4 Sertlesmis Betonun Yapisi

Cimento tanelerinin yiizeylerinden baglayarak jellesme olmugtur. Hidratasyona
ugrayan her 1 cm® anhidrate gimento 2,06 cm® ¢imento jeli olugturmustur. Cimento
taneleri arasindaki kilcal bogluklar,jellesmeden dolay: daralmugtir. Bu bogluklar
kismen veya tamamen su ile dolu olabilecegi gibi,kuru da olabilir.

Simdi kilcal bogluklarin daralims hacmini hesap edelim. 1 m’ taze betonda kilcal
bosluk hacmi w’dir. Cimento tanelerinin gergek hacimce a (Hidratasyon derecesi)
oran: hidrate olmus bulunsun. 1 m® yerlesmis betonda,anhidrate ¢imentonun gergek
hacmine ¢ dersek,2,06.a.c hacminde jel olugur. Béylece,¢cimento taneleri hacmindeki
artis (kilcal bosluklardaki azalma):

2,06.a.c - o.c = 1,06.0.c (1.19)
olur.

Kilcal bosluklarin yeni hacmi:

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

olur.

1.5.5 Duyarhhk Katsayis:

Pp; bir sertlesmis beton 6zelligi olsun. n; bir parametre olmak tizere,yeteri kadar
bityiik ve gesitli bir beton grubunda Py;’nin aldig: degerleri [31],

nj(w—-1,06.ac)+a (1.22)

degiskenine gére ve n; parametresine gegitli degerler vererek inceleyelim.

n;=n; igin [R(n;)Jmaksimum en biiyiik korelasyon katsayis: elde edilsin (Sekil 1.16)

P .
4 [R(n;)]maksimum

-
»

ni'(w-l,06.0..c) +a

Sekil 1.16 Py,; sertlegmis beton 6zellikleri ile n; (w-1,06.0.¢) + a arasindaki iligki
Boliim 1.5.3’te belirtilen diiglinceler hatirlanirsa:
n; =1 ise,6zellik hamur yapisina duyarsizdir.

n; # 1 ise,6zellik hamur yapisma duyarsizdir.

35



(n;)’a goz Oniine alman beton Szellifinin ¢imento hamuru yapisma duyarhilik
katsayisi denir.

1.5.6 Cimento Hamuru Yapisina Duyarhhgm Birim Agirh@a Kiyasla

Saptanmas

Uygulamada o hidratasyon derecesinin bilinmesi pek miimkiin olmaz. Bu durumda
da,imento hamuru yapisina duyarlihm yaklagik bir yOntemle saptanmasi
miimkiindiir. Asagida bu yéntem agiklanacaktir:

Bolim 1.5.4’te,]1 m® betonda,¢imento hamuru fazindaki kilcal bosluk hacmi w-
1,06.a.c olarak bulunmugtu.

w—1,06.0.c=B.w 0<B<1) (1.23)
diyelim.

Buradan;

B=1-(1,06.a.c)/w (1.24)
bulunur.

Bu durumda,! m® betonda,gimento hamuru faz: igindeki toplam bogluk hacmi:
V =(1-1,06.0.c/w).w+a (1.25)

olur.

Grup igindeki betonlarm kilcal bogsliklari tamamen kurutulmug durumda Slgiilen
birim agirhk degerlerine A diyelim. A’nin ¢imento hamuru yapisina duyarsiz bir
6zellik oldugu agikardir ¢iinkii bogluklarn birim agirhkta dogurdugu azalma, bunlarin
sadece hacimlerine baghidir;sekilleriyle veya boyutlariyla iligkili degildir.

Bu durumda,Bsliim 1.5.5’te anlatilan incelemeyi A’ya uygularsak n;” = 1 bulmamz
gerekir. A’y1 en 1yi bigimde toplam bogluk hacmi belirler (Sekil 1.17).
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Rmaksimum

»
»

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

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

(1-1,06.0.c/w).w + a degigkeninde w’nin Sniindeki (1-1,06.a.c/w) garpani,serideki
her beton igin farkh bir deger alir. Diger taraftan serideki her bir betonun hidratasyon
derecesini bilmek gerekir. Bu zorluklardan kurtulmak amaciyla,serideki betonlarin
A’larmin degisimini k bir parametre olmak iizere ve k’ya gesitli degerler vererek [31]

kw+a (1.26)

gibi bir degiskene gore inceleyelim. k = ko igin en bilyiik korelasyon katsayisim
bulmug olalim (Sekil 1.18).

AA
I Rmaksimum

kow+a

Sekil 1.18 A birim agirhik ile ko.w + a arasindaki iligki
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Bu sekilde elde edilen ko degerine (1-1,06.0.c/w) deferlerinin bir ¢esit “merkezi
egilim parametresi ”(Ortalama,medyan gibi) olarak bakalabilir.

Simdi bagka bir P 6zelli§inin yine k.w + a degiskenine gore inceleyelim. k = ki*
i¢in en biiyiik korrelasyon katsayisi elde edelim (Sekil 1.19)

A Phi
Rmaksimum

L /

ki*.w+a

Sekil 1.19 Phi sertlegmis 6zellikleri ile ki*.w + a arasindaki iligki
Burada da,yaklagik sekilde diigiinerek ki* degeri n; .(1-1,06.0.c/w) degerlerinin bir
merkezi egilim parametresi olarak diigliniiliir.

Eger.ki* = ko ise,Py ¢imento hamuru fazindaki bogluklardan A gibi etkilenmektedir.
Oyleyse ¢imento hamuru yapisina duyarsizdir.

Eger,ki* # ko ise,Py; ¢gimento hamuru yapisina duyarhdir.

1.5.7 Ozelliklerin Cimento Hamuru Yapisina 1.Tip Duyarhhik Derecesi

Herbangi bir (Py;) beton 6zelligi igin:
ki*/ko : (SD)i : (Py) 6zelliginin 1.tip duyarhilik derecesi diyelim.

Bottim 1.5.6’da ko’m (1-1,06.0.c/w) degerlerininki*’m ise n;(1-1,06.0.c/w)
degerlerinin bir merkezi egilim parametresi olduu soylenmistir. (n;") duyarhlik
katsayilar: belirli bir beton 6zelligi i¢in sabit idi.
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X’,bir toplumda, X degiskenlerinin bir merkezi egilim parametresi olsun. A sabit bir
katsayr olmak ifizere A.X’,(A.X) degerlerinin aym: toplumdaki aym: merkezi egilim

parametresi olursa;

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

ki* =n; ko (1.28)

yapilacag diigiinebilinir.

Ancak burada ko ve ki* merkezi egilim parametreleri tamamen aym yolfan
hesaplanmigtir. ko’mn hesabinda diisey eksen A (Sekil 1.16 ve 1.17)ki*’larin
hesabmda ise diigey eksen Py’lerdir (Sekil 1.18). Bu durumda yukanidaki egitlikte bir
yaklagiklik oldugu anlagilir ve;

ki* =~ n; ko (1.29)
yazihir.Buna gore [31];

(SD)i=ki*/ko=n; (1.30)
oldugu goriiliir.

Buradan,bir Py; beton 6zelligine ait (SD1)i 1.tip duyarlilik derecesinin,Bolim 1.5.3’te
tanimlanan aym ozellige ait n; duyarliik katsayisma yaklagik olarak esit oldugu
anlagilir,

1.5.8 Ozelliklerin Cimento Hamuru Yapisina 2.Tip Duyarhlik Derecesi

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

Burada;

R(ki*) : Py Ozelliginin degigimi,(k.w + a)’ya gbre,k parametresine cesitli degerler
vererek incelendiginde,elde edilen en biiyiik korrelasyon katsayisi
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Ri(ko) : Py 6zelligi icin yapilan aym incelemede.k parametresine,birim agirlik igin
en biiyiik korrelasyon katsayism veren ko degerini vererek elde edilen korelasyon
katsayis1

Bu durumda,(SD2)i,Py; 6zellii (kw + a)’ya gore in;elendiginde,hamur yapisina
duyarhihiy goz Oniine alinmayip duyarsiz kabul edilse,elde edilen korelasyonun ne
kadar bozuldugunun bir 6lgiisii olmaktadur.

Ref [31]°de,beton dzelliklerinin ¢imento hamuru yapisma duyarhliklarinm,duyarlilik
dereceleriyle niceliksel olarak ifade edilebilecegi gosterilmigtir. Tammlanan iki tip
duyarhlik derecesinden,ikincisinin 6zellikleri i¢ yapiya gore ifade eden fonksiyondan
daha az etkilendifi dolayisiyla daha anlamhi oldufunu anlamak igin,beton &zellikleri
arasindaki korelasyonlar: da birlikte incelemek gerekecektir.

1.6 Beton Ozellikleri arasindaki Korelasyonlar: Belirleyen Etkenler

1.6.1 Duyarhhk Yakinhg: Katsayilan

Bir beton dzelliginin ¢imento hamuru yapisina 1.tip duyarhlik derecesi (SD1)i ve
2.tip duyarliik derecesi (SD2)i yukarida tammlandi. (SD)i herhangi bir beton
Ozelliginin 1. veya 2.tip duyarlilik derecesini ifade eden daha genel bir sembol

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

ile tamimlanan tij’ye Py ve Py; Ozelliklerinin ¢imento hamuru yapisma duyarhilik
benzesim katsayis: diyelim.
Yukaridaki tanima gore tij katsayilar: 0 ile 1 arasinda degisen degerler alir. tij’nin 1’e

yakm olmasi,Py; ve Py; 6zelliklerinin ¢imento hamuru yapisina duyarhilik bakimindan
benzer oldufunu gosterir.
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1.6.2 Bilegim Etkenlerinden Etkilenme Yakinhg: Katsayilan

Denklemler (1.28),(1.30) ve (1.31)’de goriildiigi gibi beton 6zelliklerinin ¢imento
hamuru yapismma duyarhilik bakimindan benzesimi ile bu oOzellikler arasindaki
bagimhlarin korelasyon katsayilari arasinda gilivenilir iligkiler bulundugu gorildii.
Acaba bu korelasyon katsayilan ile 6zelliklerin bagka acilardan benzerlikleri arasinda
da iligkiler var mudir? Bunu anlamak i¢in,6zellikleri bu ¢galiymada g6z oniine alinan
bilesim faktorlerindeki degisimlerden etkilenme dereceleri hesaplanmug;bu etkilenme
derecelerindeki benzesim ile,zellikler arasindaki korelasyon katsayilari arasinda
olan iligkiler aragtirilngtir.

(Pn)’ =A(c+w+a) +B(ckw+a) +C(m)’+D (1.33)

fonksiyonu g6z Oniine alalim. Burada {istiili parantez icindeki degigkenler,o
degiskenin seri i¢indeki ortalamasma oranim gostersin. Bu durumda AB ve C
katsayilar1 goz Oniine alman Pp Ozelliginin  swasiyla ¢imento hamuru
hacmindeki¢imento hamuru yapismdaki ve agrega graniiliimetrisindeki
degisimlerden ne Slgiide etkilendigini ifade eder.

AB ve C katsayilarma g6z Oniline alinan dogrusal bagmmtmin efimleri olarak
bakilabilir. Herhangi iki 6zellikte bu katsayilarin ne Slgiide benzedigini anlamak igin
bu egimlerin farklarmin mutlak degerlerini  hesaplamanin  uygun olacagi
digtiniilmiigtiir. Béylece,herhangi farkl iki i ve j 6zelligi i¢in:

T(A)ij =] Ai-Aj | (1.34)
T(B)jj =| Bi- Bj | (1.35)
IOy =| Ci-(j | (1.36)

degerleri hesaplanmstr. T degerleri ne kadar biiyiikse i1 ve j 6zellikleri igin g6z
Oniine alma A,B ve C katsayilari da o kadar farkhi olur. Bu durumda i ve j
Ozelliklerinin 1ilgili bilesim fakt6rlerindeki degisimlerden benzemeyen bigimde
etkilendigi anlagilir.
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Ref[32]°de elde edilen bashca sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1<(SD2)i ikinci tip duyarhlik dereceleri Ozellikler arasindaki korrelasyonlar:
aydmlatmada da (SD1)i birinci tip duyarhlik derecelerinden daha basarilidur.

2-Beton &zellikleri i¢ yap1r faktorlerine baglayan fonksiyonlar iginde en anlamh
duyarlilik derecelerinin hesabm saglayanlar,¢imento hamuru fazi ile ilgili milmkiin

oldugunca ¢ok degisken igeren ve sadece bunlan: igeren fonksiyonlardir.

3-Beton dzellikleri arasindaki korelasyonlarinin kuvvetli veya zayif olmasindaki en
6nemli neden 6zelliklerin ¢imento hamuru yapisina duyarhilik derecesidir.

Bilegim faktorlerinden etkilenme bakimindan benzegimler,bu faktorler tek tek ele
alindiginda ozellikler arasindaki korelasyonlar1 aydinlatmada pek bagarili
olmamaktadir. Fakat faktorler bir arada ele alindiginda bu konuda yeterli bir bagar:
saglanmaktadir. Ancak,yine de,¢imento hamuruna duyarlilik bakimindan benzegimin
basarisina ulagilamamaktadir.

Beton Ozellikleri hem ¢imento hamuru yapisina duyarlibik,hem de bilesim
faktorlerinden etkilenme bakimindan benzesimlerin bir arada géz Gniinde tutulmasi
ise,bu Ozellikler arasindaki korrelasyonlarin kuvvetli veya zayif olmasim c¢ok
giivenilir derecede agiklamaktadir.

42



2.DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde laboratuarda yapilan deneysel ¢aligmalar agiklanmigtir. Once,kullanilan
malzemeler hakkmda kisa bilgiler verildikten sonra iiretilen beton numuneleri ile
saklama ve deney kosullar: anlatilmagtir.

2.1 Kullanilan Malzemeler

2.1.1 Cimento

Biitlin iiretimlerde Akgansa Cimento Fabrikasinin iiretimi olan PC 32,5 ¢imentosu
kullanilmigtir. Kullamlan ¢imentonun 6zgiil agirhgi 2.97 gr/cm® olarak Slgiilmiigtiir.
Biitiin beton iiretimleri i¢in dozaj 350 kg/m’ olarak kabul edilmistir.

2.1.2 Agrega
Deneylerde kullamlan agregalar kirmatag 1,kum ve tag tozu kullamlmugtir. Tim

tiretimlerde aymi tip agrega kullamilmug degistirilmemigtir.
Tablo 2.1 Kullamlan agregalarm 6zgiil agirliklar:

Agrega Tiirii Ozgiil agirlik (gr/cm’)
Kum 2.60
Kirmatas 1 2.72
Tag tozu 2.70
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Uretimlerde kullamlan agregalarin temizligine 6zen gosterilmig,beton iginde yabanc1
maddelerin bulunmamasma dikkat edilmigtir. Ayrica,beton iginde kullanilirken
yiizeyi kuru suya doygun bir halde olmasina dikkat edildi. Tartimlar ¢ok dikkatli
yapildy

2.1.3Su

Uretimlerde sehir sebeke suyu kullanilds.

2.2 Agrega Kangim Oranlan

Uretilen betonlarda kum,kirmatag 1,tas tozu kullamlmgtir. Bunlara ait elek analizi

sonuglar: Tablo 2.2°de verilmigtir.

Tablo 2.2 Kullanilan agregalarin elek analizi degerleri

Elek % Gegen
Boyutlar1 (mm)

Kum Kirmatag 1 Tag tozu
32 = - .
16 100 100 100
8 61 100 99
4 31 100 93
2 15 100 52
1 3 100 37
0.5 25 86 | 24
0.25 2 6.4 3.4
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Agregalarm bhacimce kangim oranlart A16-B16 graniiliimetri egrileri arasmda
kalacak sekilde oldufunda kirmatags 1 % 70,kum % 20,tas tozu % 10 olarak
belirlendi. B16 graniiliimetri egrisi icinde kalacak gekilde oldugunda kirmatag 1 % 65
kum % 25,tag tozu % 10 olarak belirlendi. B16-c16 graniiliimetri egrileri arasinda
kalacak gekilde oldugunda krmatas 1 % 60.kum % 30,tas tozu % 10 olarak
belirlendi.

120
100 -
80 -
60 -
40 -
20

-o—A16-B16
—=—B16
——B16-C16

Elekten gecen %

0 5 10 15 20
Elek araliklarn-mm

Sekil 2.1 Graniiliimetri egrilerinin topluca gdsterimi

2.3 Beton Karisimlar:

2.3.1 Yapilan Varsayimlar

e Ug ayn graniiliimetri egrisine gore beton firetildi.
e En bilyiik agrega boyutu sabit ve 16 mm olarak alindi.
e Aym cins ¢gimento kullamldyhi¢bir katk: maddesi kullanilmads.

e Agregalar ylizeyi kuru suya doygun durumda kullanildi Bﬁylece etkin
su/¢imento oram sabit tutuldu. Ancak her bir graniillimetri i¢in 0.50’den
baslayip 0.05 arttwrarak 0.70’e¢ kadar 5 ayr su/gimento oram kullamlms

olundu.
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2.3.2 Beton Bilegim Hesabi

Beton karigim hesaplari mutlak hacim yontemine gore yapildi. Oncelikle her ayn
graniiliimetri egrisi i¢in once deneme betonu tiretilerek her bir graniiliimetri egrisi
i¢in baglayacagimiz su/gimento oramm tespit ettik. Bu oram VeBe aletinde 7-8
saniye veren taze betonun su/gimento oram olarak kabul ettik. Ayricataze birim
agirlik ve hava miktarlan bulunup asil {iretime gegildi. Asil liretimde her bir egri i¢in
0.50’den baglayip 0.05 artirarak 0.70’e¢ kadar olan su/cimento oranh betonlar
tiretilerek toplam 15 beton tretimi yapildi Biitiin firetimlerde ¢imento aym tip
olup,dozaji 350 kg/m’ olarak sabit tutulmustur.

2.3.3 Beton Uretimi

Betonlarin iiretiminde diisey eksenli cebri karigtirmali 50 dm® kapasiteli betoniyer
kullanildi. Biitiin betonlardaki karngtirma bir defada biitiin malzemeler bir arada
kangtirdarak gergeklestirilmigtir. Malzemeler kuru olarak karigtrildiktan sonra
gerekli su miktar1 yavag bir gekilde dokiildiikten sonra,1,5-2 dakika kadar bir siire
karigtirmaya devam edilip beton iiretildi.

Taze beton iizerinde 2 defa birim agirlik debneyi ve ¢6kme deneyi yapildiktan sonra
beton bir siire daha karigtirthp ardindan vibrator yardimyla kaliplara yerlestirildi.

2.3.4 Uretilen Numuneler

Uretilen betonlar iig tip kahiba yerlestirildi. Bunlar 4 adet 150*150 mm’lik kiip,8 adet
150*300 mm’lik silindir ve 6 adet 60*150 mm’lik disk numunelerdir. Numuneler 2
defada dokiildi. ik dokiilen numunelere A sonrakilere B isareti konuldu. Her bir
deney igin A numunelerinin yarisi ile B numunelerinin yarisi kullanilmigtir. 24 saat
sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler 21 giin siireyle 23+2°C’deki kirece doygun
suda saklandi. 21.giinde tiim numuneler havuzdan g¢ikartilarak havuzlarm bulundugu
odada bekletildi. Ayrica silindir numunelere kum-gimento kariginm baghk yapildi.
28.giinde basmg ve yarma deneyleri yapildi. Kiip numuneler 35.giinde 4 saat 105°C
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ctiivde tutulup sonra gikartilip tartilarak ve boyutlant Slgiiliip birim agirliklar
hesaplanda.

2.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

28.giinde diskler iizerinde yarma deneyi,silindirler izerinde gekil degistirme deneyi
ve gevreklik indisi deneyi uygulandi.

Yarma deneyleri 1000 kN kapasiteli Amsler marka basing presinde gergeklestirildi.
Yarma deneylerinde uygulanan yiikit Gniform dagitmak i¢in numunenin alt ve iist
kisimlarma kargilikh olacak sekilde birer ¢inta yerlestirildi. Silindir #izerindeki
deneyler Amsler marka 500 ton kapasiteli preste yapildi. Yik sabit bir hizda
uyguland1 ve her bir 2.5 tonda bir bu yiike kargilik gelen boyuna sekil degistirmeler
okundu.

Silindirlerdeki boyuna sekil degistirmeler numune ilizerine takilan ve betonun
ckseninde meydana gelen kisalmanm iki katim veren &zel bir gergeve yardimyla
Olgiildii. Bu gergeve {izerine takilan 1/1000 mm hassasiyetli komparatorle okumalar
yapildi

Bu boliimde deney sonuglarinin degerlendirilmesi ile ilgili bazi tammlar ve
agiklamalar yapilmigtir. Bulunan sonuglar ve genel degerlendirmeler bir sonraki
bslimlerde agiklanmugtir.

Oncelikle silindir numunelerin  yanismda  &lgiilen  sekil  degistirmelerden
yararlanilarak elastisite modiili (E) hesaplandi. Elastisite modiili,yliklemenin
baglangi¢ degerlerinde hemen hemen sabittir. Bu durum betonun baglangicta yaklagik
olarak dogrusal davramg gosterdigi seklinde yorumlanrr. Betonun tek eksenli basing
altinda gerilme-gekil degistirme egrisi Sekil 2.2°de gbsterilmigtir.

Basing dayanimimin yaklagik 1/3’ine kadar gerilmeler ile gekil deBistirme arasmdaki
bagmti lineerdir. Elastisite modiili degerleri gerilme-gekil degistirme egrisinde
basing dayaniminin 1/3”{ine kadar,bu yaklagimdan yararlanarak dogrusal korealasyon
egim hesaplanarak elde edildi. Olgiim hatalarinin Snemli olacag diisiiniilen bazi
lineerlikten sapan ilk noktalar degerlendirmede gz 6niine alimmada.
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Sekil 2.2 Tek eksenli basing altinda betonun gerilme-gekil degistirme egrisi

Betonun gevreklik indisleri,silindir numunelerin yarismm basing altinda gerilme-
sekil degistirme egrilerinden elde edildi. Bunun i¢in numunelere bir kez yiikleme
bosaltma ve ardindan kirilana kadar yiikleme yapildi. Tiim bu siiregte numunelerdeki
boyuna gekil degistirmeler olglildii. Ik yiiklemede uygulanacak maksimum yiik
miktar1 boyuna sekil degistirmelerin arti oranina goére,deney sirasmnda belirlendi.
Sekil degistirmelerin Onemli derecede arttify gorlildiiglinde ylik bogaltilmaya
baglandi. Tiim numunelerde ilk uygulanan ylikiin numunenin basing dayammma %
80 ile % 90 arasinda degisti.

Bu deneyden elde edilen gerilme-gekil degistirme grafigi Sekil 2.2°de gosterilmigtir.
Bu yikleme bogaltma egrileri histerisis egrileri veya c¢evrimleri olarak da
adlandirilabilir.

Betonun gevreklik indisi (G.I) basing dayammmin % 80-% 100 arasinda “tersinir
deformasyon enerjisinin tersinmez deformasyon enerjisine oram” olarak tammlanir.

Gi=S8,8 2.1

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi S; numunedeki hasara bagh olarak tersinmez (kalict)
deformasyon enerjisi,S; ise tersinir (elastik) deformasyon enerjisidir.



MPa

Gerilme

Deformasyon mm

Sekil 2.3 Betonun tekrarh yiikleme halinde gerilme-gekil degisitirme egrisi

S,/S1 oram sifira yaklastikca enerjinin timii tersinmezS,/S; oram sonsuza
yaklastika enerjinin timii tersinir olur. Gevreklik indisinin biiylimesi malzemenin
gevrekliginin arttifimi gosterir.
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3. DENEY SONUCLARI

Bu bolimde deney sonuglarimin irdelenmesi ve degerlendirmesi yapildi. Farkli
su/¢imento oranlarinin betonun dayanimina ve gevreklifine ne tiir degisikler yaptig:

{izerinde duruldu.

3.1 Taze Beton Ozellikleri

Agregalar yiizeyi kuru suya doygun olarak kullamldi Beton bilegimleri
hesaplanirken ayri graniilimetriye sahip betonlarm sw/¢imento oranlar: 0.50°den
baglayip 0.05 arttirarak 0.70’¢ kadar belirlendi. Farkli graniiliimetriye sahip
betonlarin islenebilmesi su/gimento oram 0.50 oldugunda biraz daha zor olmakta
ancak 0.65-0.70 oranalrinda ise kivam daha akici olup islenbilme daha rahat
olmaktadir.

Uretilen betonlarin VeBe deneylerinde 0.50 oram 7-8 saniye veriken,oran arttik¢a
0.70 oraninda 1-1,5 saniye deger vermektedir. Ayrica su/¢imento oram 0.55’e kadar
¢Okme olugmamakta fakat bundan sonraki oranlarda is el cm’den baglayip 2.5 cm’e
kadar olmaktadir. Bunun yaminda tiretilen betonlarm birim agirliklan incelendiginde
ise su/¢imento oram degerlerinin etkisi agikga goriilmektedir. Farkh graniiliimetri
eprilerine sahip betonlarda su/cimento oranindaki artig ile beton birim agirhklar:
artmaktadir.

3.2 Yarma Deneyleri

Tablo 3.1’de betonlarn 28.giindeki yarma dayammlan gosterilmigtir. Bu sonuglar
6’sar degerin ortalamasidr.
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Tablo 3.1 Disk numunelerde yarma deney sonuglar: (MPa)

Graniiliimetri Su/Cimento Oranlar1

Ejgrisi 0.50 0.55 10.60 [0.65 [0.70

Al6-B16 5.00 493 14.27 [3.80 [3.56

B16 5.04 486 432 (396 [3.32

B16-C16 4.22 3.84 [3.20 [2.60 |1.25
3.3 Elastisite Modiilleri

Tablo 3.2°de betonlar {izerinde 28.giinde yapilan elastisite modiilii deney sonuclari
gosterilmektedir. Bu sonuclar 4’er degerin ortalamasidir.

Tablo 3.2 Uretilen betonlarn elastisite modiilleri

Graniilimetri Su/Cimento Oranlari

.. 0.50 (0.55 [0.60 [0.65 [0.70
Egrisi
Al6-B16 34600132750 {3210026750]26300
Bi6 3370032600 30300 2865023900
B16-C16 3145029200 28350 | 28250 {26000
3.4 Gevreklik indisleri

Gevreklik indisi silindir numuneler {izerinde 28.giinde yapilan deneylerle
belirlenmigtir. Tablo 3.3’te istenen su/gimento oranlarina gore farkh gramiiliimetri
egrileri igin bulunan gevreklik indisleri gdsterilmigtir.
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Tablo 3.3 Su/cimento degisimine gore gevreklik indisi

Graniiliimetri Su/Cimento Oranlari
Egrisi 0.50 {0.55{0.60 {0.65 [0.70
Al6-B16 3.65 |2.90]|2.71 {240 |1.70
Bl6 3.21 |2.56]12.37 230 |1.93
B16-C16 2.80 2521236 1229 |1.68
3.5 Basin¢ Dayanimlan

Tablo 3.4’te betonlara ait 28.giinliik dayammlar:1 gbsterilmigtir. Bu sonuglar 4’er

numunenin ortalamasidir.

Tablo 3.4 Silindir numuneler fizerinde basing deneyi sonuglar: (MPa)

Graniiliimetri Su/Cimento Oranlari

Ejrisi 0.50 |0.55 [0.60 [0.65 |0.70
Al6-B16 353 |33.0 |28.6 |22.5 |18.8
B16 343 |32.3 |25.1 {214 [183
B16-C16 268 |252 {240 212 [16.7

3.6 Betonlarn Birim Afirhklar

Tablo 3.5°te 35.giinde 105° C’de etiivde tutulmug kilp numunelerin dlgtiliip tartilarak
elde edilmis birim agirhiklan gosterilmigtir.

Tablo 3.5 Kiip numunelerin birim agirhklan (kg/cm?)

Graniiliimetri Su/Cimento Oranlar:

Egrisi 050 Jo55 060 065 [0.70
A16-B16 231 (223 |220 [2.16 (206
B16 221 {219 (215 {213 [2.08
B16-C16 224 1219 (218 [2.17 [212
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4.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRMESI

4.1 Birim Agirbkiar

Cesitli graniiliimetrilere sahip betonlarin sertlesmis baldeki birim agirhklarmn
su/¢cimento oranina gore degisimleri Sekil 4.1°te goriilmektedir. Su/¢imento oraninin
artmasiyla birim agirbiklar azalmaktadir. Sekilde ¢esitli graniiliimetrilere ait sonuglar
birbirinin i¢ine kangmaktadw. Yani graniilimetrinin belirgin bir etkisi

gbzlenmemektedir.

@ 2,35
%, 2.3 1 o A16-B16
T 2,25 - R
£ 22 . = B16
5 215 A B16-C16
< 2,1
.5 2,05 - i —— Referans Egrisi -
@ 2 | 0.78(E/c) + 2.644
0 0,5 1
Su/gimento oram

Sekil 4.1 Birim agirhik ile su/gimento orama rasindaki iligki

4.2 Yarma Dayanimlarn

Cesitli graniiltimetrilere sahip betonlarin sertlesmis haldeki yarma dayammlarmin

su/¢imento oramna gore degisimleri Sekil 4.2°te goriilmektedir. Su/¢imento oraninin

artmasiyla yarma dayammlan azalmaktadw. Sekilde ¢esitli graniiliimetrilere ait
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sonuglar birbirinin i¢ine karigmaktadwr. Yani graniillimetrilerinin belirgin bir etkisi
g6zlenmemektedir.

w 6 & A16-B16
o
E 5 &
S m B16
E4
& 3
5 2 - A B16-C16
1]
E 11 A
> — Referans
>. 0 [N T 1 Egrisi_
0 0,2 0.4 0,6 0,8 11,555(E/c)
+ 10,577
Su/¢cimento orani = Dogrusal
L (B16-C16) |

Sekil 4.2 Yarma dayammi ile su/¢imento oram arasindaki iligki

Yarma dayammu ile su/gimento oram arasidaki iligki Sekil 4.2’te incelendiginde
su/cimento oram arttikga yarma dayamimlarinin azaldigi goriilmektedir. Bu davramg
biitiin graniilimetri degerleri iginde aym olmugtur. Yarma dayaniminin ¢imento
hamuru kivammmn akici oldufu durumlarda diiglik degerler aldifi gOriilmigtiir.
Ozellikle kum oram yiiksek B16-C16 graniilimetrisinde yarma dayanmimlarinin daha
diisiik degerlere sahip oldufu goriilmiigtiir. Bu durumu B16-C16 betonlarinda hava
boslugunun daha fazla olmasina baglamak miimkiindlir. Genel olarak deneylerde
disk numunelerin orta bdlgesinde ¢atlama meydana gelmistir.

4.3 Gevreklik indisleri

Cesitli graniilimetrilere sahip betonlarin sertlesmis haldeki gevreklik indislerinin
su/cimento oranma gore degisimleri Sekil 4.3’te goriilmektedir. Sw/¢imento orammin
artmasiyla gevreklik azalmaktadir.

Sekil 4.3’te goriildiigi gibi su/cimento oram diigtikk¢e yani basing dayammu arttikga
gevreklik artmaktadrr. Bu durum ayrica diigik su/¢cimento oranh betonlarda agrega-
¢imento ara ylizeyinin kuvvetli oldugunu gostermektedir. Degigik graniiliimetrilere
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ait sonuglar birbirinin i¢ine karigmaktadir yani graniilimetrilerin gevreklik indisi
tizerinde kayda deger bir etkisi gdzlenmemigtir.

4 e A16-B16
5 3% :
] 3 1 A,
T 25 - \ = B16
x 2 .
%15
€ s B16-C16
O 05
0 ' — Referans Egrisi
0 0,5 1 -6,46(E/c) +

Su/cimento oram 6,368

Sekil 4.3 Gevreklik indisi ile su/cimento orani arasmdaki iliski

4.4 Basing Dayanimlan

Cesitli graniiltimetrilere sahip betonlarin sertlesmis haldeki basing dayammlarinin
su/¢cimento oranina gore degisimleri Sekil 4.4°te goriilmektedir. Su/¢cimento oraninin
artmasiyla basing dayammlari azalmaktadir. Sekilde ¢esitli graniilimetrilere ait
sonuglar birbirinin igine karigmaktadir. Yani graniiliimetrinin belirgin bir etkisi

gbzlenmemektedir.

& 40 ¢ A16-B16
=
§ 30
_g' AL = B16
[ = 20 ]
g
o 10 - A B16-C16
[ =
§ 0 .
0 0,5 1 |=——Referans egrisi
Su/gcimento oram -6793885(25 c)+

Sekil 4.4 Basmg dayanimlari ile su/¢imento orami arasmndaki iligki
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4.5 Elastisite Modiilleri

Cesitli graniilimetrilere sahip betonlarin sertlesmis haldeki elastisite modiillerinin
su/cimento orammna gére degisimleri Sekil 4.5te goriilmektedir. Su/¢imento oramnin
artmasiyla elastisite modiilleri azalmaktadir. Sekilde gesitli graniiliimetrilere ait
sonuglar birbirinin i¢ine karigmaktadwr. Yani graniiliimetrinin belirgin bir etkisi

gbzlenmemektedir.

£ 52000

35000 -

é 30000 - h‘*\ & A16-B16

B 25000 -

2 20000 - = B16

8 15000 -

2 10000 - s B16C16

@ 5000

i 0 ' ' ' —— Referans egrisi -
0 0,2 04 06 0,8 37867(E/c) + 52450

Su/gimento oram

Sekil 4.5 Elastisite modiilii ile su/¢cimento oram arasindaki iligki

Sekil 4.5’te goriildiigii gibi su/¢imento oram arttik¢a elastisite modiiliiniin azaldid1
gorilmiistiir. Burada da B16-C16 degerleri digerlerinin biraz altinda yer almaktadar.
Bunu da hava boslugunun daha fazla olmasina baglamak yerinde olur.

4.6 Gevrekligin Basing¢ Dayanimma Gore Degisimi

Sekil 4.6 incelendifi zaman,basing dayanmimu arttig1 zaman gevreklik indislerinin de
arttig1 gorilmiistiir. Yiiksek dayammh betonlarin gevrekliginin de yiiksek oldugu
goriisting Sekil 4.6 desteklemistir.
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Gevreklik indisleri
[X)

0 T f B T
0 10 20 30 40
Basing dayanimlarn-MPa

Sekil 4.6 Gevrekligin basing dayanimina gére degigimi

4.7 Basmn¢ Dayanimy/Yarma Dayanimi Oranmnin Basing Dayanimina Gore

Degisimi

—
(o]

PO e
ON M
) Ll

Basinng dayanimlari/yarma
dayanimlan
o O
f.
&
®

0 10 20 30 40
Basin¢ dayamimiarn-MPa

Sekil 4.7 Basing dayanmimlaryyarma dayamimlarmin orammnm basmng daynimlarina
gore degisimi

Basing dayanimlar: arttik¢a basing dayanimlari ile yarma dayammlar arasmdaki oran
artmaktadir yani beton gevreklesmektedir.
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4.8 Ozelliklerin Cimento Hamurunun Bogluk Yapisina Duyarlihg

Sertlesmis beton dzelliklerinin;

Akw+a)+B @“@.1)
A(ck.w+a)+B (4.2)
A(c+w+a)+B(chkw+a)+C “4.3)
A(c +w + a) + B(c/k.w +a) + C(m) + D 4.4)

Bagmtilarma gore (1.28),(1.30),(1.31) denklemlerinin hesabi Tablo 4.1,4.2.4.3 ve
4.4’te gosterilmistir.

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

Ozellik ki* (SD1)i R(ki*) R(ko) {(SD2)i
Silindir

Basing 1,04 0,301 0,9715 0,9321 | 1,04
Dayammi-MPa

Birim 3,46 1,000 0,8924 | 0,8924 | 1,00
Agirlik-kg/em’

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

Gevreklik 1,38 0,399 0,9347 | 0,9192 | 1,02
Indisi

Elastisite Modiilii-| 1,35 0,390 0,9322 | 09154 | 1,02
MPa
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Tablo 4.20zelliklerin (4.2)'ye gore ki*,(SD1)i,R(ki*) ,R(ko) ve (SD2)i degerleri

Ozellik ki* | (SDDi | RGi*) | Rko) (SD)i
Silindir 178 | 0,121 | 09634 | 09203 1,05
Basing

Dayanmmi-MPa

Birim

Apirhkkg/em® | D14 | 1000 | 08766 | 0,8766 1,00
Yarma

Gevreklik

Indisi 2,05 | 0,180 | 0,9266 | 0,9102 1,02
Elastiste

Modiilii-MPa 195 | 0,171 | 0,9208 | 0,9022 1,02

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

Ozellik ki* | (SD1)i | R(ki*) | R(ko) | (SD2)i
Silindir 185 | 1,58 |09747 |09716 | 1,003
Basing

Dayanimi-MPa

Birim

Agrikkge® | 117 1,00 09145 |0,9145 | 1,000
Yarma

Day MPa | 168 1,44 0.8313 | 0,8170 | 1,018
Gevreklik

Indisi 1,32 1,13 0,9438 | 0,9432 | 1,001
Elastisite

Modiil-Mpa 1,34 1,15 09369 |0,9362 | 1,001
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Tablo 4.3’te degisken olarak ¢imento hamurunun bacmi de eklenmigtir. Diger
tablolara benzer olarak yine 2.tip duyarhilik derecelerinin dagilum birbirine yakmn
cikmustir. Ancak burada (SD2)i degerleri digerlerinden nemli derecede diigiiktiir.

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

Ozellik ki* (SDD) R(ki*) R(ko) | (SD2)i
Silindir 1,29 0,816 0,9763 0,9761 1,000
Basing

Dayanmimi-MPa

Birim

Agrlik-kg/em® 1,58 1,000 0,9379 0,9379 1,000
Yarma

Day: _MPa 0,20 0,127 0,9632 0,9010 1,069
Gevreklik

indisi 1,18 0,747 0,9442 0,9417 1,003
Elastisite

Modili-Mpa 1,43 0,905 0,9371 0,9368 1,000

Burada da (SD2)i degerleri digiiktiir. Bu durumda bagmtilara giren degisken sayisi
arttikga,cimento hamurunun bogluk yapisma duyarhihigmmm deyim yerindeyse
“maskelendigi” anlagilmaktadir. Buna kars: burada korelasyon katsayilar yiiksektir.

4.9 Cesitli Yaklagimlarla Elde Edilen (SD1)i ve (SD2)i’lerin Karsilagtinlmas:

Tablo 4.1,4.2,4.3,4.4’te verilen sonuglar karsilagtinldigimda herhangi bir 6zellik igin
(SD1)i degerlerinin hesaplamada kullamlan fonksiyona gére birbirinden ¢ok fark
eden degerler aldigi;buna kars: (SD2)i degerlerindeki dagilmamn buna gore ¢ok az
oldufu goriilmektedir. Buna gore (SD2)i 2.tip duyarlilik derecesinin beton
ozelliklerinin ¢imento hamuru yapisma duyarhiligim (SD1)i’den ¢ok daha anlamli bir
sekilde ifade ettigi anlasiimaktadir.
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4.10 Ozellikleri ifade Etmede Kullanilan Fonksiyonlarm Kargilagtinlmas:

Tablo 4.1,4.2,4.3 ve 4.4’te bulunan R(ki*) korelasyon katsayilar incelenip en biiyiik
olan1 veren fonksiyonlar bulunmugtur.

Silindir basing dayammbirim agirbk,yarma dayanim,gevreklik indisi ve elastisite
modiili i¢in en biiyiik korelasyon katsayilarini Tablo 4.4’te verilen (4.4) denklemi

vermektedir.

Tablo 4.5 Ozellikleri beton bilesimine baglayan en yiiksek korrelasyon katsayih

bagmt1
Ozellik Bagmnti Korrelasyon
katsaysi
Silindir fcs =-0,393(c + w+a) + 78,2(¢/1,29.w +a) + 0,9763
Basing 1,52(m) + 188,8
Dayanimi-MPa
Birim A=-12,24(c + w + a) -6252,6(c/1,58.w + a) -
55,6(m) + 8722 0,9379
Agirhk-kg/cm’
Ts =-0,038(c + w+ a) -2,07(c/0,20.w + a) +
Dayammi-MPa i
Gevreklik B=-0,05(c + w +a) -13,2(c/1,18.w + a) + 0,07(m)
Indisi ’
- E=-323,2(c + w+ a) -126165(c/1,43.w + a) -
Elastisite 518,3(m) +186280 0.9371
Modiilii-MPa ’
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4.11 Ozellikler Arasindaki Korrelasyonlan Belirleyen Etkenler

4.11.1 Ozellikler Arasmdaki Bagmmtilar ve Korelasyon Katsayilan

Herhangi iki Py; ve Py; 6zelligi arasmda;

log Py = log A + B.log Py

sekline getirilip,bu lineer logaritmik denkleme ait rij korelasyon katsayilar:

hesaplanmigtir.

Tablo 4.6 Ozellikler arasindaki bagmtilar ve korrelasyon katsayilart

Ozellik Cifti Bagmt1 Korrelasyon Katsayisi
E-A log E =3,137 log A -5,09 0,8578
Ts-A log Ts = 5,89 log A -19,1 0,4848
B-A log B=6,78 log A -22,2 0,9251
fes-A log fcs=6,94 log A—21,8 0,8494
E-Ts log E=0,189 log Ts + 4,36 0,6213
E-B log E =0,436 log B + 4,30 0,8741
E-fcs log E = 0,420 log fcs + 3,88 0,9375
Ts-B log Ts=1,21 log B + 0,101 0,7266
Ts-fcs log Ts = 1,16 log fcs — 1,05 0,777
fs-B log fcs= 1,04 log B + 0,99 0,9306
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4.11.2 Cimento Hamuru Yapisma Duyarhhk Bakimmdan Benzesimin Ozellikler
Arasmda Korrelasyonlara Etkisi-Duyarhhk Benzesim Katsayis:

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

Tablo 4.7 Dort gesit fonksiyon ve (SD1)i duyarhibk derecesini gz niine alinarak
hesaplanan tij benzegim katsayilari

Ozellik Cifti (SD1D)i’lere gore
(1) fonksiyonu | (2) fonksiyonu {(3) fonksiyonu }(4) fonksiyonu

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

Tablo 4.8 Dort ¢esit fonksiyon ve (SD")i duyarlilik derecesi goz 6niine alinarak
hesaplanan tij benzegim katsayilar

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

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

Tablo 4.9 (SD1)lerden bulunan tij'lerle rij'ler arasmdaki lineer bagmtilar ve

korrelasyon katsayilari

Fonksiyon Bagmt1 Korrelasyon Katsayisi
(1) fonksiyonu |tij = 0,314 + 0,393 1.rij 0,225

(2) fonksiyonu |tij = 0,2304 + 0,3653 1ij 0,160

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

(4) fonksiyonu |tij =-1,1004 + 2,0925.1r35 0,851

Tablo 4.10 (SD"i'lerden bulunan tij'lerle rij'ler arasmdaki lincer bagntilar ve

korrelasyon katsayilari

Fonksiyon Bagmti Korrelasyon Katsayis
(1) fonksiyonu |tij = 0,8609 + 0,1334.r1} 0,640

(2) fonksiyonu |tij = 0,9328 + 0,0513.1ij 0,448

(3) fonksiyonu | tij=0,9731 + 0,0192.5ij 0,213

(4) fonksiyonu | tij = 0,8661 + 0,1357.rij 0,694

Tablo 4.9 ve 4.10°da verilen korrelasyonlar 10 adet deger ¢ifti i¢in hesaplanmgtir.
Bu deger ¢ifti sayis1 ¢ifti igin korrelasyon katsayismin degeri, % 95 giivenilirlik
derecesi igin 0,632, % 99 giivenilirlik derecesi igin 0,765°dir. (4) bagmtismi
kullanmakla gerek (SD1)i,gerekse (SD2)i’lerden bulunan tij ve rij’lerin arasinda %
99 giivenirligin iistiinde sahip bagmntilar elde edilmigtir.
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4.11.4 Bilesim Faktorlerinin Degisiminden Etkilenme Bakimindan Benzesimin
Ozellikler Arasmdaki Korrelasyonlarin Etkisi

Tablo 4.11 (1.33) bagintilar: ve korrelasyon katsayilari

Ozellik Bagmt1 Korrelasyon Katsayisi
Silindir (fesy’ =-0,395( ¢+ w +a)’ - 0,9763
Basing 78,6(c/1,29.w + a)’ -1,53(m)’ +
Dayanimi-MPa 190
. (Ay =-12,35(c +w +ay -
Sirim , | 6308,9(c/1,17.w +a)’ -56,1(m)’ 0,9379
Agirlik-kg/em® |+ 8879 ’
(Ts)’ =-0,0782(c + w + a)’ -
- 2,08(c/0,20.w +a)’ -1,995(m)’ + 0,9632
Dayanimi-MPa 14,1 ’
) (B) =-0,0782(c + w +a)’ -
Gevreklik 13,3(c/1,18.w + a)’ — 0,071(m)’ 0.9442
indisi +25 ’
. (Ey =-334,5(c +w+a) -
Elastisite 127008(c/1,43.w + a)° — 522(m)’ 0,9371
Modiilii-MPa + 187584 ’

Tablo 4.11°de degerleri verilen A,B ve C katsayilarma gdre T(A)ii, TB)ij ve T(C)ij

hesaplanmgtir.
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Tablo 4.12 Ozellik ¢iftlerinin T(A)ij, T(B)ij ve T(C)ij degerleri

Ozellik Cifti | T(A)Yji | T®)i | T (O
A-E 322,15 |120699 |466
A-Ts 12272 {6307  |54,105
A-B 12,3 6296  |56,03
A-fes 11,955 [6230,3 |54,7
Ts-E 334,422 |127006 |520
B-E 33445 |126995 |521,93
fes-E 334,11 |126929,4 | 520,35
B-Ts 0,0272 [11,22  |1,924
fos-Ts 03168 |76,52  |0,465
B-fes 0344 |653 1,459

Tablo 4.13 T(A)ij-rij, T(B)ij-rij, T(C)ij-rij bagmntilar1 ve korrelasyon katsayilart

Degiskenler Bagmt1 Korrelasyon Katsayist
T(A)ij-rij T(A)ij = 0,7274 + 0,0012.rij 0,394
T(B)ij-rij T(@B)ij = 0,7697 + 0,0000002.rij 0,302
T(Oij-rij T(C)ij = 0,7697 + 0,0000000.1ij 0,302

Daha 6nce belirtilen kritik korrelasyon katsayilan hatirlanirsa, Tablo 4.13’te verilen
biitiin korrelasyon katsayilar1 % 95 giivenilirlik derecesinin bile ¢ok altinda kaldif:
goriilmektedir.

Acaba bilesim faktorlerinin degisimlerinden etkilenmelerindeki benzerlikler bir arada
goz oniine alindigmda durum nedir? Bunu anlamak igin (rij)’ler T(A)ij, T(B)ij ve
T(C)ij’lere kath hesabiyla baglanmugtir. Elde edilen bafnts;
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rij = -9E + 07 T(A)jj + 2E + 08 T(B)ij -1E + 08 T(C)ij + 3E + 07 (4.5)
Korrelasyon katsayist 0,377 bulunmugtur. Bu degerde her iki giivenilirlik
derecesinden diistik bir degerdir.

Bu durumda ozellikler arasmdaki Lkorelasyonlarin giighi olmasinda,gimento
hamurunun bogluk yapisma duyarhiliklarin birbirine yakin olmasmm en énemli role
sahip oldugu anlagilmaktadir.
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S5.GENEL SONUCLAR

Bu ¢aligmanin smirlan iginde elde edilen baghca sonuglar agagidaki gibi
Gzetlenebilir:

1)

2

3)

4

Su/gimento orammin artmasiyla birim afwhkyyarma ve basing
dayammlary,gevreklik indisi ve elastisite modiilii azalmmgtir.

Agreganin graniilimetrik bilesimibirim agirhg: ve gevreklik indisini pratik
olarak etkilememigstir. Buna kargin yarma ve basing dayanimian ile elastisite
modiilii graniilimetrinin B16-C16 arasinda olmasi halinde,digerlerinden bir
miktar daha diisiik degerler almaktadwr. Bu durumu B16-C16 graniiliimetrisi
halinde hava boglufunun biraz daha fazla olmasmma baglamak yerinde
olacaktir.

Basing dayamimu arttikga gevreklik indisi ve basing dayamimi/yarma dayanimm
oran yiikselmistir. Bu durum dayanum arttik¢a betonun daha gevrek bir hale
geldigini gostermektedir.

Ozellikler arasindaki korelasyonlarin giichi olmasinda,¢imento hamurunun
bosluk yapismna duyarliliklarin birbirine yakin olmasmin en 6nemli husus
oldugu anlagilmistir.
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Tablo A.1 A16-B16 graniiliimetri egrisi i¢in beton bilegimleri

Beton Al16-B16

Malzemeleri

Cimento 344 [349,55 [346,32 [349  [349,1

Kum 365 |351 342 333 3234

Kirmatag 1 [1338 |1285 |1251 1219 11843

Tas Tozu 190 (1925 (173 170 168

Su 176 11925 |210 227.5 |245

Su/cimento {0.50 }0.55 0.60 0.65 0.70

oram

Hava miktari | 2.5 2.0 2.8 13 1.8

% 18 (o2 los |11 lo7
Cokme 0o o 1-15 |20 |225
ci

Birim 2368 |2347.5 |2300 |2304 |2264
Agrhik 2383 123875 |2351 |23105 [23875
kg/cm’
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TabloA.2 B16 graniiliimetri egrisi i¢in beton bilegimleri

Beton Bl6
Malzemeleri

A/B
Cimento 348 347 344.5 |348.15 |347
kg/m’
Kum 450 {439 427 416 404.3
kg/m’®
Kirmatag 1 |1223.5{1193.4 {1162 |[1131.5 {1100
kg/m’
Tag Tozu 190 |182 1774 |173 168
ke/m’
Su 175 1925 (210 227.5 |245
kg/m’
Su/gimento [0.50 [0.55 0.60 0.65 0.70
orant
Hava miktar1 { 1.3 1.85 1.96 1.88 1.0
% 22 3.0 4.1 1.6 24
Cokme 0 0 1-1.5 (2.0 2.5
cm
Birim 2391 [2347.5 |2315 |2286.5 [2280
Agrhik 2368.5(2322 12264.5 |2296 |2246
kg/em®
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Tablo A.3 B16-C16 graniiliimetri egrileri i¢in beton bilesimleri

Beton B16-C16

Malzemeleri

Cimento 340 341 344.5 |348.1 |3493

Kum 540 |526.5 |[512.5 |499 485

Kirmatag1 |[1129 {1102 1072 |1044.5 | 1015

Tag Tozu 187 |182 1774 |173 168

Su 175 (1925 |210 227.5 |245

Su/¢cimento {0.50 |0.55 0.60 0.65 0.70

orant

Hava miktan1 |43 |35 2.7 3.5 13

% 44 |47 3.2 2.2 1.5
(Cokme 0 0 1-1.5 2.0 2-2.5
cm

Birim 2314 {2304.5 {2292 2247 (2261
Afgrhk 2311 |2276.5 {2282.5 {2275 }2236.5
kg/em®
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