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Yiiksek Lisans Tezi

iki ve Ug Fazli Kompozitlerin Elastik Modiiliiniin Belirlenmesi
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Mimarlik Anabilim Dali

OZET

Bu calismada, iki ve tli¢ fazli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin deneysel ve
teorik sonuglart sunulmustur. Literatiirdeki mevcut denklemlerin bu malzemeler i¢in
deneysel olarak elde edilen elastisite modiilleri ve basing dayanimlarini tanimlayip
tanimlamadig1 arastirilmistir. Bu sonuglara uymayan bazi denklemler modifiye
edilmistir. Modifiye edilmis Sherban denklemi ile yapilan hesaplamalar, bu denklemin
siradan ve silis dumanli ¢imento hamurlarinin gézeneklilige baghi mekanik 6zelliklerini
tahmin etmede oldukca basarili oldugunu gdstermektedir. Epoksi emiilsiyonu iceren
betonlarin basing dayanimindaki azalmalar, karisima silis dumani eklenerek en aza
indirilebilmektedir. Onerilen denklemler, hem su/¢cimento orania hem de agrega/cimento
oranina bagl olarak betonun basing dayanimindaki degisiklikleri agiklamaktadir. Elde
edilen sonuglardan, epoksi emiilsiyonu ve silis dumani iceren Portland ¢imentolu
betonlarin maksimum basing dayanimlarinin bu denklemler ile hesaplanabilecegi
anlasilmaktadir. Ayrica bu tip betonlarin gerilme ve sekil degistirme davranislarini
tanimlamak i¢in Colak modeli 6nerilmistir. Bu model, en yiiksek gerilmeye karsilik gelen
sekil degistirmeye kadar egrinin tiim 6zelliklerini yansitmaktadir. Béylece egrinin altinda
kalan alan sonlu farklar yontemi ile hesaplanmis ve betonlarin kirilma toklugu
belirlenmistir. Beyaz Portland c¢imentosu ve al¢1 karisimindan olusan iki fazli
kompozitlerin elastisite modiilleri Reuss, modifiye Paul, modifiye Ishai ve Popovics
modelleri ile hassas bir sekilde belirlenmistir. Beyaz Portland ¢imentosu, al¢1 ve kireg
iceren ii¢ fazli kompozitlerin elastisite modiilleri Colak modeli ile hassas bir sekilde
hesaplanmistir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki uyum, denklemleri tiiretmek ve

degistirmek i¢in kullanilan varsayimlarin dogrulugunu kanitlamaktadir.
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ABSTRACT

In this study, the experimental and theoretical results of mechanical properties of
two- and three-phase composites are presented. It was investigated whether the existing
equations in the literature describe the experimentally obtained elastic moduli and
compressive strengths for these materials. Some equations that do not fit these results
have been modified. The calculations performed with the modified Sherban equation
show that this equation is very successful in predicting the porosity-dependent
mechanical properties of ordinary and silica fume cement pastes. The reductions in
compressive strength of concretes containing epoxy emulsion can be minimized by
adding silica fume to the mixture. The proposed equations explain the changes in the
compressive strength of concrete depending on both the water to cement ratio and the
aggregate to cement ratio. From the results obtained, it was understood that the maximum
compressive strengths of Portland cement concretes containing epoxy emulsion and silica
fume can be calculated by these equations. In addition, Colak model has been proposed
to define the stress and strain behaviour of these types of concretes. This model reflects
all the properties of the curve up to the strain corresponding to the peak stress. Thus, the
area under the curve was calculated by the finite difference method and the fracture
toughness of the concretes was determined. The modulus of elasticity of two- phase
composites, consisting of a mixture of white Portland cement and gypsum were
determined precisely by Reuss, modified Paul, modified Ishai and Popovics models.
Elasticity modules of three-phase composites containing white Portland cement, gypsum

and lime were calculated precisely with Colak model. The agreement between theoretical
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and experimental results proves the correctness of the assumptions used to derive and

modify the equations.
Year 1 2024
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ONSOZ

Bu ¢alisma, iki ve ti¢ fazli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini deneysel ve teorik
olarak arastirmaktadir. Literatiirdeki denklemlerin, malzemelerin deneysel olarak elde
edilen elastisite modiillerini ve basing dayanimlarin1 tanimlaylp tanimlamadigi
incelenmis ve uygun olmayan denklemler modifiye edilmistir. Elde edilen sonuglar,
cimento bazli malzemelerin mekanik o6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan

denklemlerin dogrulugunu gostermektedir.

Bu calismanin ortaya ¢ikarilmasinda bilgi ve tecriibesi ile her alanda yoluma 1s1k
tutan tez danismanim Sn. Prof. Dr. Adnan COLAK ’a (Trakya Universitesi), her zaman

yanimda olan ve siirekli destegini esirgemeyen esime ve aileme tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

(074 21 OO iv
ABSTRACT ...ttt na sttt a sttt s st sne et en st ensetan st anenes Vi
(001510 Y7/ viii
ICINDEKILER ....coootvitititieee ettt ettt ettt sttt s et n sttt en s iX
SIMGELER VE KISALTMALAR ........cccevtstireistireeiisesessssetssesessesesssenesssssessensssssnens Xii
SEKILLER DIZINT.....coiviiieiiiiieeieeeeee e ee sttt ene sttt es st en et en e XVi
CIZELGELER DIZINI ....oovoviviiiiiecececteeeeeeeetee ettt Xviii
BOLUM 1 oottt ettt ea sttt sttt st s s 1
GIRIS..... . &F.... A... 4. %0 ... 1
1210 5101, (50RO TR 5

KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERINI TANIMLAYAN DENKLEMLER5

2.1. Kompozitlerin Elastisite Modiiliinii Gozeneklilige Bagli Olarak Tanimlayan

DENKIEMIEE ...t e 5
2.1.1. Modifiye Edilmis Paul Modeli ..........ccccooiiiiiiiiiiiiic 5
2.1.2. Modifiye Edilmis Ishai Modeli..........ccoooiiiiiiiiiiiiiicc 7
2.1.3. Pabst ve Gregorova Modeli ...........cccooveiiiiiiiciccccecce e 7
2.1.4. Modifiye Edilmis Sherban Modeli ..., 8

2.2. Kompozitlerin Basing Dayanimin1 Gozeneklilige Bagli Olarak Tanimlayan

DENKIEMUET ... 8
2.2.1. Modifiye edilmis Sherban Modeli..........cccccoriiiiiiiniiiiiieieeeeee e 8
2.2.2. LIaN MO ... 8

2.3. Kompozitlerin Basing Dayanimini Su/Cimento ve Agrega/Cimento Oranlarina
Bagli Olarak Tanimlayan Denklemler (Colak Modelleri)..........cccocovviiiiiiiiiiieniininens 9



2.4. Kompozitlerin Gerilme-Sekil Degistirme Davranisini ve Kirilma Toklugunu

Tanimlayan Denklemler (Colak Modelleri) .........cccuevviiiiiiiiiiiiciiiisece e 11
2.5. Kompozitlerin Bilesimine Bagli Olarak Elastisite Modiiliinii Tanimlayan
DENKIEMIET ... s 12
2.5.1. Iki Fazli Kompozitler i¢in Mikromekanik Modeller ............cocoevevevererennen. 12
2.5.2. VOIGE MOGEI.......eoivieiicicce e 12
2.5.3. REUSS MOENT .....o.oviiiiiciiiiiiic e 14
2.5.4. Modifiye Edilmis Paul Modeli .........cccccvviiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.5.5. Modifiye Edilmis Ishai Modeli.........cccccceiiiiiiiiiiiiiiiic e 17
2.5.6. POPOVICS MOTEIIEIT ... 18
2.6. Ug Fazli Kompozitler i¢in Mikromekanik Modeller ............cccoverrveveveererererennnnne. 19
2.6.1. Shaffer MOdeli..........ccooiiiiiiie e 19
2.6.2. Colak MOl L. .coiuviiiiiiiiiiie e e 19
2.6.3. Colak Modeli IT ......coocuiiiiiee e e 21
BOLUM 3 .ottt 24
DENEYSEL CALISMALAR .....oooiiiiiiie et 24
3.1. Silis Fiime Karisimli Cimento Hamurlar1 i¢in Malzeme ve Yontem................... 24
3.2. Epoksi Emiilsiyonlu ve Silis Dumanli Betonlar i¢in Malzeme ve Yontem ......... 25
3.3. Portland Cimentosu-Alg1 ve Portland Cimentosu-Algi-Kire¢ Karisimlari igin
Malzeme Ve YONEEMIET ......ccoiviiiiiiiiiiieiiie et 29
BOLUM 4 ..ot 31
DENEY SONUCLARI VE TARTISMAL........coiiiiiiiii e 31
4.1. Portland Cimento Hamurlarmin Mekanik Ozelliklerindeki Gozeneklilige Bagh
DIETISIMT ..t 31
4.2. Elastisite MOAUIIETI. .......coiviiiieiiiiiie e 31
4.3. Basing Dayanimlart .........ccccoooveiiiiiiiiiiii e 32
4.4. Hesaplanan Elastisite Modiillerinin Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi ........... 33
4.4.1. Modifiye Edilmis Paul Modeli ..o 33
4.4.2.SPriggs MOGEIT .....c.veuviiiiiieie e 34
4.4.3. Phani ve Niyogi MOeli..........ccooiiiiiiiiieece e 35
4.4.4. Sherban MOElH.........cccooiiiiiiiii 36
4.5. Hesaplanan Basing Dayanimlarinin Deneysel Verilerle Karsilagtirilmasi........... 37
4.5.1. Ryshkewitch-Duckworth Modeli ..........cccoovviiiiiiiii 37



A.5.2. Bal'SNIN IMOUCI ...t eeeeenennnne 38

4.5.3. Sherban MOGEIH.........cooiviiiiiiei e 39
4.6. Portland Cimentolu Betonlarin Mekanik Ozelliklerinde Silis Dumani ve Epoksi
Emiilsiyonuna Bagli DeZiSim.........cociiiiiiiiiiiiiiiiiciiice e 40
4.6.1. Basing Dayanimlart ........cccoccveiiiiiiiiiieiiiic e 40
4.6.2. Hesaplama YONTEIMI ...ccccvveiiiiieiiiiieiiiie st 41
4.7. KIrtlma TOKIUGU ...ceeiviiiiiiiece et 46
4.8. Beyaz Portland Cimentosu-Al¢1 Karigimlarinin Elastisite Modiiliiniin
BEIITENMESI. ... e 47
4.8.1. REUSS MO .....c.ecviiiiiicice e 47
4.8.2. Modifiye Edilmis Paul Modeli .........ccceiiiiiiiiiiciiiieceeee e 48
4.8.3. Modifiye Edilmis Ishai MOdeli........ccccovviiiiiiiiiiieiiiciice e 49
4.8.4. POPOVICS MOUEI ...ttt 50
4.9. Beyaz Portland Cimentosu-Al¢i-Kire¢ Karisimlarmin Elastisite Modiiliiniin
BEIITENMESI. ... s 50
BOLUM 5 1.ttt e 53
SONUGLAR ..ottt b et e e bt e et e sbe e e st e e be e e nbeesaeeanbeenneas 53
5.1. Silis Duman1 Katkili Portland Cimentosu Hamurlarma Iliskin Sonuglar ............ 53
5.2. Silis Dumanli ve Epoksi Emiilsiyonlu Portland Cimentolu Betonlara liskin
N T0) 118 (o1 - 3 SO TPOTRU PP PPRTRPPROPPRN 53
5.3. Portland Cimentosu-Alg1 ve Portland Cimentosu-Al¢i-Kire¢ Karisimlarima Iliskin
N T0) 118 (o1 - 3 S ST PP PPRTRPPROPPRN 54
KAYNAKLAR ettt bbbt ettt e e bt e es 55
e PPV P TR RPR TP 61
DENKLEMLERIN TURETILMESI ....cccooutiiiiiiiiiiiineeesissiee s 61
OZGECMIS .o, 65

Xi



SIMGELER VE KISALTMALAR

Modeldeki gbzenek geometrisiyle ilgili bir parametre

Gozenekli malzemelerin mekanik 6zelliklerini tanimlayan parametre
Matrisin yer degistirmesi

Birim hiicrenin yer degistirmesi

Gozenek bolgesinde paralel olarak diizenlenmis matrisin yer degistirmesi
Betonun gozenek bolgesinde yer degistirmesi

Baglayici 1’in yer degistirmesi

Baglayici 2’nin yer degistirmesi

Baglayici 3’1in yer degistirmesi

Kompozitin sekil degistirme orani

Birim hiicrenin sekil degistirme orani

Gozenek bolgesinde paralel olarak diizenlenmis matrisin sekil degistirme orani

Betonun gozenek bolgesindeki sekil degistirme orant
Baglayici 1’in sekil degistirme orani
Baglayici 2°nin sekil degistirme orant

Basing dayanimi

Xii



07

)

03

Birim hiicre tizerindeki gerilme

Gozenek bolgesinde paralel olarak diizenlenmis matrisin tizerindeki gerilme
Betonun maksimum basing dayanimi

Beton {izerindeki gerilme

Betonun su/¢imento oraninin herhangi bir degerine karsilik gelen basing

dayanimi

Baglayici 1 {izerine etki eden gerilim
Baglayici 2 {izerine etki eden gerilim
Baglayici 3 iizerine etki eden gerilim
Birim hiicre tizerine etki eden kuvvet
Elastisite modiilii (GPa)

Gozenek bolgesinde paralel olarak diizenlenmis matrisin elastisite modiilii

(GPa)

Matris fazlarinin elastisite modiilleri
Cimento fazlariin elastisite modiilleri
Baglayici 1'in elastisite modiilii (GPa)
Baglayici 2'nin elastisite modiilii (GPa)
Baglayici 3'iin elastisite modiilii (GPa)
Lifli bilesenlerin elastisite modiilleri
Cesitli bilesenlerin elastisite modiilleri

Baglayici 1'in hacim orani (%)

Xiii



Baglayici 2'nin hacim orani (%)

Baglayici 3’iin hacim oran1 (%)

Kat1 bilesenlerin hacim oran1 (%)

Matris bilesenlerinin hacim orani (%)

Polimer bilesenlerinin hacim orani1 (%)
Gozeneklilik

Dayanimlarin sifira yaklastig1 gézeneklilik orani
Kiitle

Kati maddenin mekanik 6zellikleri

Toplam uygulanan basing

Baglayici 1 tizerindeki basing

Baglayiciy1 2 lizerindeki basing

Yogunluk (Kg/lt)

Basing dayanimini belirleyen parametre
Basing dayanimi hesaplamasina iliskin katsay1
Ultrason hiz1 (km/s)

Us veya katsay1

Malzeme parametreleri

Agrega icerigi

Cimento igerigi

Xiv



Su igerigi
Zaman
Su-cimento orant ile ilgili parametre

Basing dayanimi hesaplamasii etkileyen smnir kosullari ve su-¢imento

oranindan tiiretilen parametre

XV



SEKILLER DiZiNI

Sekil 2.1. Prizmatik bosluk igeren birim hiicre modeli. ..........cccooviiiiiiiiiiiiniiiieiccee )
Sekil 2.2. Voigt birim hiicre Mmodeli.........c.ouooiiiiiiiiiiicii 13
Sekil 2.3. Reuss birim hiicre modeli ...........oooiiiiiiiiiiiiie e 14
Sekil 2.4. Prizma sekilli bir faza sahip birim hiicre modeli..........cccccvviviiiiiiiiiiiiiiiinne, 15
Sekil 2.5. Shaffer birim hiicre MOdeli ........ooveiiiiiiiiiiei e 19
Sekil 2.6. Onerilen model I igin birim hiicre Modeli ..........ccoeevevevrrreeereeeeeee e, 20
Sekil 2.7. Onerilen model II i¢in birim hiicre Modeli. ........cococvvevevererereeeeecceee e 22
Sekil 3.1. Siradan beton icin gerilme-sekil degistirme egrileri........cccocveviviriierniineennnn. 27
Sekil 3.2. %10 silis dumani igeren beton igin gerilme-sekil degistirme egrisi. .............. 27
Sekil 3.3. %10 epoksi emiilsiyonu igeren beton i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi..... 28

Sekil 4.1. Modifiye Edilmis Paul modeli ile hesaplanan elastisite modiillerinin deneysel

verilerle KargtlastiriimasT . ... e 34

Sekil 4.2. Spriggs modeli ile hesaplanan elastisite modiillerinin deneysel verilerle

Kar1agtirilmast. ....eeeieiee e 35

Sekil 4.3. Phani ve Niyogi modeli ile hesaplanan elastisite modiillerinin deneysel verilerle

KarSHIAStITTIMASL. 1oiuvviiiiiie e 36

Sekil 4.4. Sherban modeli ile hesaplanan elastisite modiillerinin deneysel verilerle

Kar1agtirilmast. ....eeeieiee e 37

Sekil 4.5. Ryshkewitch-Duckworth modeli ile hesaplanan basing dayanimlarinin

deneysel verilerle karstlagtirtlmast. ...........ccooiiiiiiiiiii 38

Sekil 4.6. Bal'shin modeli ile hesaplanan basing dayanimlarinin deneysel verilerle

KarSIIaStITTIIMAST. 1.uvviiiiiie e 39

XVi



Sekil 4.7. Sherban modeli ile hesaplanan basing dayanimlarinin deneysel verilerle

KargtlagtirTlmast. .......ooiviiieieie et 40

Sekil 4.8. Esitlik 2.22,2.23 ve 2.25 ile hesaplanan 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin

siradan betonlar i¢in elde edilen deneysel verilerle karsilagtirilmast.........ccccocvveviivennee 42

Sekil 4.9. Esitlik 2.22, 2.23 ve 2.25 ile hesaplanan 28 giinliik basing dayanimi degerlerinin

%10 silis dumant igeren betonlar i¢in elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmasi...42

Sekil 4.10. Esitlik 2.22, 2.23 ve 2.25 ile hesaplanan 28 giinlilk basing dayanimi
degerlerinin %10 epoksi emiilsiyonu igeren betonlar i¢in elde edilen deneysel verilerle

Kars1agtirlmast. .....eeeiieie s 43

Sekil 4.11. Esitlik 2.22, 2.23 ve 2.25 ile hesaplanan 28 giinliikk basing dayanimi

degerlerinin %10 epoksi emiilsiyonu ve %10 silis dumani i¢in elde edilen deneysel

verilerle Karsilagtirtimast. ..........ooiiiieiiiiiie e 43
Sekil 4.12. Esitlik 2.50'nin deneysel verilerle karsilagtirilmast ..........occevveviiiiniiennnn. 47
Sekil 4.13. Esitlik 2.64'iin deneysel verilerle karsilagtirilmast. .........coccevveviieinnieennnn. 48
Sekil 4.14. Esitlik 2.78'in deneysel verilerle karsilastirtlmast ..o, 49
Sekil 4.15. Esitlik 2.79'un deneysel verilerle karsilagtirilmast ..........cocoeeveiiiiiiiieenen. 50

XVii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. Betonlarin bilegimi (K/M3)......c.coiiiiiiiiiiiiiieese e 25
Cizelge 3.2. Malzemelerin 6zgiil agirlign (Kg/dm3).........ccocvviniiiiiiiiiiie 26

Cizelge 4.1. Siradan betonlarin 28 giinliik basing dayanimini hesaplamak i¢in kullanilan

denklemlerin KatSay1lart. .........cooiiiiiiiiii i 44

Cizelge 4.2. %10 silis dumani igeren betonlarin 28 giinliik basing dayanimini hesaplamak

icin kullanilan denklemlerin katsayilart. .........ccocvevveiiiiiiiieiiice e 44

Cizelge 4.3. %10 epoksi emiilsiyonu igeren betonlarin 28 giinlilk basing dayanimini

hesaplamak i¢in kullanilan denklemlerin katsayilart ..........c.cccoooeiiieniiiicieience 45

Cizelge 4.4. %10 epoksi emiilsiyonu ve %10 silis dumani igeren betonlarin 28 giinliik

basing dayanimini hesaplamak i¢in kullanilan denklemlerin katsayilari............c.ccouee.. 45
Cizelge 4.5. Esitlik 2.33 ile hesaplanan parametreler...........occoovveeieneieieneneseseains 46

Cizelge 4.6. Esitlik 2.95 ile hesaplanan teorik degerlerin deneysel verilerle

Kar1agtirilmast. ......eeiieie e 51

Cizelge 4.7. Esitlik 2.108 ile hesaplanan teorik degerlerin deneysel verilerle

KarSHIAStITTIMASL. 1oiuvviiiiiie e 52

XVviii



BOLUM 1

GIRIS

Iki ve {i¢ fazli kompozitlerin mekanik &zelliklerini belirlemek icin gozeneklilik,
gerilme ve sekil degistirme davranislari ve bilesimlerine bagli olarak bir¢ok model
gelistirilmistir. Gozeneklilige bagh olarak gelistirilen denklemler, metal-seramik
(Bal'shin, 1949), alg1 siva (Colak, 2006¢), Portland ¢imento ve trikalsiyum silist hamurlari
(Helmut ve Turk, 1966) gibi malzemelerin mekanik ozelliklerinin hesaplanmasinda
basariyla kullanilmistir. Bu denklemler silis dumani igeren ¢imento hamurlarinin
dayanim ve elastik 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in de uygun olabilmektedirler. Ancak
Khalil (1996), silis dumani igeren ¢imento hamurlarinin 6zgiil yiizey alan1 ve toplam
gozenek hacmindeki degisimin sertlesmis ¢imento hamurunun gézenek yapisi ve gdzenek
geometrisinin degismesine neden oldugunu belirtmistir. Bastan (2008) tarafindan yapilan
caligmada, karisimdaki silis dumani miktar1 arttikca silis dumani igeren ¢imento
hamurlarinin basing dayaniminin ve elastisite modiiliiniin degistigi gozlemlenmistir.
Mekanik 6zelliklerdeki artis veya azalislar denklemi tanimlayan katsayilarin degerlerinde
de degisime neden olacaktir. Bu nedenle silis dumani igeren ¢imento hamurlarinda test
sonuglarini tahmin etmek igin ¢ok degiskenli denklemler kullanmak daha uygundur. Bu
amagla literatlirdeki denklemler incelenmis ve silis dumani igeren ¢gimento hamurlarina
uygulanabilirlikleri aragtirilmistir. Teorik veya deneysel olarak tiiretilen bazi denklemler
modifiye edilmistir. Bu denklemler ile yapilan hesaplamalar deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemenin diger bir yolu ise malzemelerin
gerilme ve sekil degistirme davraniglarini tanimlayan bagintilar1 kullanmaktir. Bu tiir

denklemler genel olarak silis dumani ve polimer bazli katkilarin betonun mekanik



ozelliklerini nasil ve ne 6l¢iide etkiledigini arastirmak i¢in kullanilmistir. Bu amagla daha

once yapilan ¢alismalarin sonuglar1 asagida verilmistir.

Sellevold ve Radjy (1983), ¢imentoya agirlikca %8-16 oraninda silis dumani
ekleyerek yiiksek dayanimli betonlar elde etmislerdir. Betona eklenen bir diger 6nemli
katk tiirii de polimer esashi katkilardir. Bu tiir katkilar genel olarak su/¢cimento oranini
azaltmak, homojen bir karisim elde etmek ve betonun dayaniklilik 6zelliklerini artirmak
icin kullanilir. Genellikle karisima %35-20 oraninda ilave edilirler (Ohama, 1987). Schulze
(1999) tarafindan yapilan c¢alismada stiren-akrilik kopolimer ile ¢ok yliksek egilme
mukavemetine sahip harglar iretilmistir. Zappia, Sandrolini ve Motori (1990) de
karisimda suda dagilabilen bisfenol A bazli epoksi recine kullanarak egilme mukavemeti
yiiksek harglar elde etmislerdir. Aggarwal, Thapliyal ve Karade (2007), ¢alismalarinda
epoksi emiilsiyonlarinin betonun basing dayanimini artirdigin1 gdstermistir. Ancak
polimerlerin ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona girme olasiligt
vardir. Chandra, Berntsson ve Flodin (1981), kirecin kalsiyum iyonlari ile stiren-
metakrilat polimer dispersiyonunun karboksilat gruplari arasinda ¢apraz bag olustugunu
tespit etmislerdir. Bu durum polimer dispersiyonunun ¢okelmesine yol agmistir (Chandra
ve ark., 1981). Bu tiir kimyasal etkilesimler betonun kirilma parametrelerinde
degisikliklere neden olabilir. Nagaraj, Sundura Raja lyengar ve Kameswara Rao (1988),
karisima dogal kaucuk lateks ekleyerek betonun deformasyon kapasitesini artirmistir.
Mai ve Cotterell (1986), betona %10 epoksi emiilsiyonu ekleyerek maksimum kirilma
toklugu elde etmislerdir. Epoksi emiilsiyonlu betonlarda ¢atlak gelisim direncindeki artis
egilme dayanimlarinda da artisa neden olmustur (Mai ve Cotterell 1986). Xiao ve Gu'ya
(2009) gore epoksi emiilsiyonlu ¢imento harglarimin egilme mukavemeti karisimdaki
epoksi emiilsiyon miktari ile orantili olarak artmaktadir. Li, Zuo, Dong ve Xing (2020),
epoksi emiilsiyonlu ¢imento harclarmin performansini artirmak icin karigima inorganik
katkilar eklemislerdir. Elde edilen mekanik o6zellikler katki tiirline baglh olarak

degismektedir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalar silis dumani ve polimer esasli katkilarin betonun
mekanik 6zelliklerini arttirdigini gdstermektedir. Ancak polimer katkili betonlarda en
onemli zayiflik basing dayanimindaki azalmadir. Bu ¢alisma, epoksi emiilsiyonlu
betonlarin basing dayanimindaki azalmayi en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu amagla

siradan ¢imento, epoksi emiilsiyonlu ¢imento, silis dumanli ¢imento ve epoksi emiilsiyon-



silis dumanh ¢imento ile iiretilen betonlarda su/¢cimento oranindaki degisimlerin basing
dayanimini nasil ve ne sekilde etkiledigi arastirilmistir. Farkli su/¢cimento oranlarinda
iiretilen betonlarin basing dayanimlar1 belirlenmistir. Betonlarin maksimum basing
dayanimlarini belirlemek i¢in Colak (2006a) ve Colak (2006b) tarafindan gelistirilen
matematiksel denklemler kullanilmistir. Ayrica siradan ¢imento, epoksi emiilsiyonu
iceren ¢imento, silis dumanli ¢imento ve epoksi emiilsiyon-silis dumanli ¢imentolar ile
tiretilen betonlarin gerilme ve sekil degistirme davranislari Colak modeli (2005a) ve

Colak modeli (2005b) ile tanimlanmis ve kirilma tokluklar1 hesaplanmustir.

Yukarida tanimlandigr tizere kompozitlerin mekanik 6zellikleri, kompoziti
olusturan malzemelerin karigim oranlarina bagl olarak belirlenebilmektedir. Bu konuda
yapilan ¢alismalarda mikromekanik teoriler kullanilarak bir¢ok denklem gelistirilmistir.
Feng, Mai ve Qin (2003), kompozitlerin elastik 6zelliklerini belirlemek i¢in hem i¢ ige
gecen hem de dagilmis fazlar1 dikkate alan bir mikromekanik model gelistirmistir.
Wegner ve Gibson (2000), i¢ i¢e gegen fazli kompozitlerin elastik 6zelliklerini
tanimlamak igin sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Horny ve Schulz (2022),
caligmalarinda i¢ ige gecen metal-seramik kompozitlerin elastik 6zelliklerini belirlemek
icin yeni nesil bir algoritma sunmustur. Wang, Zhou, Li ve Liang (2022), fazlar arasindaki
etkilesimi gbz dniinde bulundurarak i¢ ige gegen faz kompozitlerinin mekanik davranisini
tanimlayan yeni bir mekanik model gelistirmistir. Lezgy-Nazargah'mn (2015) arastirmasi
ve Lezgy-Nazargah ve Eskandari-Naddaf'in (2018) sonraki ¢aligsmalari, pieozoelektrik
fiber kompozitlerin termo-elektro-mekanik 6zellikleri hakkinda ayrintili bilgi saglamig
ve bu ¢alismalar dogrultusunda yeni bir mikromekanik model gelistirilmistir. Yukarida
bahsedilen ¢alismalarda tiiretilen mikromekanik denklemler, iki ve ti¢ fazli kompozitlerin
elastik Ozelliklerini tanimlamak i¢in basariyla kullanilmaktadir. Bu modeller ayni
zamanda metal-metal (Krishna, Kumar, Swapna, Rao & Bhargava, 2017), polimer-
polimer (Kadambi, Luniya & Dhatrak, 2021) ve seramik-seramik (Rodeghiero ve ark.,
1998) matrisli kompozitlerin 6zelliklerini belirlemek i¢in de uygundur. Metal-seramik
gibi malzemelerin karisimindan olusan kompozitler i¢in de basarili sonucglar elde
edilmistir (Poniznik, Salit, Basista & Gross, 2008). Ayrica, bu denklemler ¢imento, alg1
ve kireg gibi yap1 malzemelerinin karigimindan olusan kompozitlerin elastisite modiiliinii

belirlemek i¢in de kullanilabilmektedir.



Literatiirde beyaz Portland ¢imentosu-al¢1 ve beyaz Portland ¢imentosu-algi-kireg
karisimlarinin elastisite modiilii igin ise ¢ok az veri bulunmaktadir. Bu konuda Eksi
(2021) tarafindan yapilan calismada bu tiir kompozitlerin statik elastisite modiilleri
deneysel olarak belirlenmis olup Portland ¢imentosu-al¢1 karisimlarinda algi miktari
arttik¢a elastisite modiiliiniin azaldig1 tespit edilmistir. Genel olarak bu tiir karisimlarin
basing dayanimi ve dayaniklilik ozellikleri detayli olarak agiklanmistir (Dolezelova,
Svora & Vimmrova, 2017).

Bu ¢alismada, karisima giren fazlarin kompozitin elastisite modiiliinii nasil ve ne
sekilde etkiledigi arastirllmistir. Bu amagla, beyaz Portland ¢imentosu ve algi
karisimindan olusan iki fazli kompozitlerin elastisite modiilii deneysel olarak
belirlenmistir. Bu veriler, literatiirde yaygin olarak kullanilan modeller yardimiyla
hesaplanan teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Colak modelleri (2005b), beyaz Portland
¢imentosu, al¢1 ve kire¢ karigimlart ile tiretilen ii¢ fazli kompozitlerin elastisite modiiliinii
tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Bu modellerle hesaplanan teorik sonuglarin deneysel

verilerle uyumlu olup olmadig: tartigilmastir.



BOLUM 2

KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIiKLERINI TANIMLAYAN
DENKLEMLER

2.1. Kompozitlerin Elastisite Modiiliinii Gozeneklilige Bagh Olarak Tamimlayan

Denklemler
Asagida agiklanan modeller deneysel veya teorik olarak tiiretilmistir.
2.1.1. Modifiye Edilmis Paul Modeli

Paul modeli (1960) Sekil 2.1'de gosterildigi tizere birim hiicrede prizmatik bir
bosluk olusturularak modifiye edilmistir. Denklemin tiiretilmesinde esit gerilme prensibi

kullanilmistir. Denklemin tiiretilme yontemi asagida verilmistir.

1.

Sekil 2.1. Prizmatik bosluk igeren birim hiicre modeli.

Birim hiicrenin yer degistirmesi, gdzenek bolgesinde paralel olarak diizenlenmis
matrisin yer degistirmesi ile kalan matrisin yer degistirmesinin toplamina esittir. Bu

denklem matematiksel olarak agagidaki gibidir.



A= Dy + A 2.1)

Birim hiicrenin yer degistirmesini tanimlayan bu baginti, sekil degistirme

teoremine gore asagidaki gibidir.
€y = €o(1 — alt™) + ealt™ (2.2)

Esitlik 2.2, Hooke yasasina (Timoshenko ve Goodier, 1951) gore gerilme

cinsinden agagidaki gibidir.

u _ %urq _ ,1+m 9 1+m

E =5 1-a™) + 5 @ (2.3)
Birim hiicreye etki eden gerilme asagidaki gibi hesaplanir.

o, =F (2.4)

Bu denklemde;
F; birim hiicre lizerine etki eden kuvveti temsil eder.

Gozenek bolgesinde paralel olarak diizenlenmis matris {izerine etki eden gerilme

asagidaki formiil ile hesaplanir.

F

7= amam

(2.5)

Esitlik 2.4'teki oy degeri ve Esitlik 2.5'teki o degeri Esitlik 2.3'te yerine
kondugunda asagidaki denklem elde edilir.

5 — i _ A1+m ; 1+m
E  E 1=a™)+ E(1—az-m) (2.6)
i _ (1_a1+m) gltm

B Eo Eo(1—-a?~™) (2.7)

Yukaridaki denklemde cebirsel islemler tamamlandiginda denklem asagidaki

sekli alir.

E = Eo () 2.8)

—a2-m4qg3
Birim hiicrenin gozenekliligi asagidaki denklem ile hesaplanir.
p=a (2.9)

Gozenek geometrisini tanimlayan a parametresinin Esitlik 2.9'daki degeri Esitlik

2.8'de yerine konularak denklemin son hali elde edilir.



2-m
E=E, (1"’—3> (2.10)
1
m=0 Paul denklemini (1960) tanimlar.
2.1.2. Modifiye Edilmis Ishai Modeli
Ishai modeli (1965), birim hiicrede prizmatik bir bosluk olusturularak modifiye
edilmistir.

Bu durum Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Denklemin tiiretilmesinde esit gerilme

prensibi kullanilmistir. Denklemin tiiretilme yontemi agagida verilmistir.

Birim hiicrenin yer degistirmesi, gdzeneksiz matrisin yer degistirmesine esittir.

Bu denklem matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.
A=Ay (2.11)

Yer degistirmeyi tanimlayan bagint1 Esitlik 2.11'de yerine kondugunda asagidaki
bagint1 elde edilir (Timoshenko ve Goodier, 1951).

F F
E  Eo(1—az-m) (212)
Esitligin son hali Esitlik 2.9'daki a degerinin Esitlik 2.12'de yerine konulmasiyla
elde edilir.
2-m
E=E,(1-p 3 ) (2.13)

m=0 Ishai denklemini (1965) tanimlar.
2.1.3. Pabst ve Gregorova Modeli

Pabst ve Gregorava (2004) kirilgan malzemelerin elastisite modiiliiniin
gozeneklilige bagimliligini ifade eden yeni bir denklem Onermistir. Bu denklem asagida

verilmistir.
E=E,(1-p)(1- p%) (2.14)

Po; elastisite modiiliiniin sifir oldugu gézenekliligi temsil eder.



2.1.4. Modifiye Edilmis Sherban Modeli
Sherban (1973) gozenekli malzemelerin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek i¢in
asagidaki denklemi tiiretmistir.
M = My(1 —p?)?% e7PP (2.15)
Bu denklemde;
M; gozenekli malzemelerin mekanik 6zelliklerini temsil eder,
M,; kat1 maddeinin mekanik 6zelliklerini temsil eder,
p; gozenekliligi temsil eder.
Elastisite modiilii i¢in bu denklemin modifiye edilmis sekli asagida verilmistir.
E = Ey(1 —ap™)™e PP (2.16)
Bu denklemde;
a, n, m ve b malzeme parametreleridir.

Bu ¢ok degiskenli denklem, parametrelerin degerine baglh olarak dogrusal, kuvvet
ve lstel tip denklemleri temsil eder. Boyle bir denklem ile yapilan hesaplamalar deneysel

sonuclara ¢ok yakin sonuglar vermektedir.

2.2. Kompozitlerin Basing Dayamimin1 Goézeneklilige Bagh Olarak Tamimlayan

Denklemler
2.2.1. Modifiye edilmis Sherban Modeli

Basing dayanimlari icin Esitlik 2.16'nin modifiye edilmis formu asagidaki
sekildedir.

0 = 0y(1 —ap™)Meb? (2.17)
2.2.2. Lian Modeli

Lian, Zhuge ve Beecham (2011), gézenekli betonun dayanimini belirlemek igin

asagidaki denklemi 6nermislerdir.

o= B\/(l —p)mte P (2.18)



B, m ve n malzeme parametreleridir.

2.3. Kompozitlerin Basing Dayanimini Su/Cimento ve Agrega/Cimento Oranlarina
Bagh Olarak Tamimlayan Denklemler (Colak Modelleri)

Betonun maksimum basing dayanimini su/¢imento ve agrega/¢imento oranlarina
bagl olarak belirlemek i¢in Colak (2006a) ve Colak (2006b) tarafindan gelistirilen

denklemler asagida tanimlanmuistir.

Bu denklemlerden ilki olan (Colak, 2006a) denklemi asagidaki gibidir.

: [Gper

MR AN N G I

(2.19)

Bu denklemde;
o Portland ¢imentolu betonun basing dayanimi,

o, Portland ¢imentolu betonun su/¢imento oraninin herhangi bir degerine karsilik

gelen basing dayanimi,
w/c su/¢imento orant,
(w/c)a su/¢cimento oraninin herhangi bir degeri,
Alc agrega/¢imento orant,
n bir parametre,
o, Portland ¢cimentolu betonun maksimum basing dayanimu,

(w/c)m Portland ¢imentolu betonun maksimum basing dayanimina karsilik gelen

su/¢cimento oranidir.

(W/C)m degeri kiirlenme siiresine baglidir ve sabit bir degere ulasir. Bu durum tam

olarak asagidaki denklem ile tanimlanir (Colak, 2006a).

(%)m = 0-23(”_@) (2.20)

Bu denklemde;

t kiirlenme stiresidir.



Colak (2006b) istatistiksel analizden elde edilen sonuglara dayanarak,

agrega/cimento orani ile (W/C)m (n-1) arasinda asagidaki iliskiyi bulmustur.

A
GLKn—D=1+E (2.21)
Esitlik 2.21'in Esitlik 2.19'da yerine konulmasiyla asagidaki denklem elde edilir.
2 i)
0 = 0g4 (ﬂc) HTJ (222)

Colak (2006b) tarafindan gelistirilen Esitlik 2.22 ile betonlarin basing dayanimlari
kolaylikla hesaplanabilmektedir. n parametresinin biiytikliigii Esitlik 2.21 ile hesaplanir.
Seitablaiev (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bu denklem ile hesaplanan sonuglar

ile deneysel veriler arasinda miikemmel bir uyum oldugu gosterilmistir.

Diger bir denklem ise asagidaki formiil ile verilmektedir (Colak, 2006b).

c=o, (f) [145+(2),] %C m (2.23)

vty @,
c C

Esitlik 2.23'teki n parametresinin degeri asagida verilmistir.

[145+(2),)

([1+54(2), Jmlr e (2), 1+ (2),.)

Betonun basing dayanimini su/¢cimento ve agrega/cimento oranlarina bagli olarak

n= (2.24)

tanimlayan bir bagka denklem daha vardir. Genis bir su/¢imento orani araliginda gegerli

olmas1 beklenen bu denklem asagidaki formiil ile verilmektedir (Colak, 2006b).

o =0, W? mw (2.25)
“() <

Bu denklemler Neville (1997) tarafindan tanimlanan egrinin 6zelliklerini temsil
etmektedir. Bu denklemlerde katsayr biiyliik Ol¢lide azaltilmistir. Bu nedenle, bu

denklemlerdeki parametreler iki test sonucuna dayali olarak hesaplanabilir.

10



2.4. Kompozitlerin Gerilme-Sekil Degistirme Davramisin1 ve Kirllma Toklugunu
Tamimlayan Denklemler (Colak Modelleri)

Asagidaki denklem Colak (2005a) ve Colak (2005b) tarafindan katkil1 ve katkisiz

betonlarin gerilme ve sekil degistirme davranislarini tanimlamak i¢in onerilmistir.

= (2.26)

T = Wrverce
Bu denklemde;
o gerilme degeri,
€ sekil degistirme,
a, b, c parametrelerdir.

Parametrelerin degerleri agagidaki sinir kosullarina gore belirlenir.

Z—ZzOvecr:am, €E=¢€,de (2.27)

Bu denklemde;
o, en ylksek gerilimdir,
€m €n yliksek gerilmeye karsilik gelen sekil degistirmedir,

¢ parametresinin degeri asagidaki gibi bulunur.

c= 1 (1+bem) ] (2.28)

a (1+bey) In(1+bey)+bey,

a parametresinin degeri asagida verilmistir.

o [ (1+bem) ]
a= E_m (1 + bEm) (1+bem) In(1+bem)+bem
m

(2.29)

Esitlik 2.26'da a ve ¢ parametrelerinin degerleri yerine kondugunda asagidaki

denklem elde edilir.

[( b )(lltberl;l) )+b ]
o (1+bey) A+bem) In(1+bem)+bem
== € ™ (1+bem) € (230)
(1+b6)[(1+bem)ln(1+bem)+bem]em
b parametresi i¢in asagidaki esitlik yazilir.
1
b=— (2.31)

€m

11



Bu esitlik Esitlik 2.30'da yerine konuldugunda denklemin son hali elde edilir.

€ 2 (%ZH)

G 2.32
€m (1+i)(zlnz—z+1)% ( )

2/(2In2+1) sabiti deneysel sonuglara uyum saglamak i¢in bir parametre olarak

kabul edilmistir. 2/(2In2+1) sabiti B parametresi ile temsil edilir. Bu durumda Esitlik 2.32

asagidaki gibi olur.
B
o = Umei 2 = (2.33)
m (1+%) em

Esitlik 2.33 ile test sonuglarina gore hesaplanan gerilme-sekil degistirme egrileri
Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te verilmistir. Bu sekillerden, 6nerilen denklem ile deneysel
sonuglar arasinda miikemmel bir uyum oldugu agik¢a goriilmektedir. Esitlik 2.33 ile

hesaplanan parametrelerin biiyiikliikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

2.5. Kompozitlerin Bilesimine Bagh Olarak Elastisite Modiiliinii Tammlayan

Denklemler
2.5.1. 1ki Fazh Kompozitler icin Mikromekanik Modeller

Mikromekanik modeller, esit gerilme ve esit sekil degistirme kurallarina gore

turetilir (Clyne ve Hull, 2019).
2.5.2. Voigt Modeli

Voigt modeli (1889), paralel olarak diizenlenmis fazlardan olusur. Bu modelin
birim hiicre modeli Sekil 2.2’de gosterilmektedir. Modeli tiiretmek i¢in kullanilan yontem
esit sekil degistirme kuralina dayanmaktadir. Bu yontem; toplam kuvvet, faz | ve faz 1l
tizerindeki kuvvetlerin toplamina esittir seklinde agiklanabilir ve asagidaki denklemle

verilir.

P=P +P, (2.34)

12



EiVy E;V,

b-a a
+“—r<4—>

Sekil 2.2. Voigt birim hiicre modeli.

Hooke yasasinin (Timoshenko ve Goodier, 1951) gerilme ve sekil degistirme

iliskilerine gore kuvveti diizenleyerek asagidaki denklemler elde edilir.

o.b? = 0,(b? — ab) + o,ab (2.35)
a a

ECEC = E1€1 (1 - ;) + E262 E (236)

Faz I, faz Il ve birim hiicrenin yer degistirmelerinin ayni oldugu varsayilarak

asagidaki denklemler yazilir.
AC: Alz AZZ A (237)
A
€Ec=€6=6=7 (2.38)
Bu denklem esitlik 2.36’da yerine konuldugunda asagidaki denklem elde edilir.
E.=E(1-3)+E> (2.39)

Faz | ve faz II'nin hacim kesirleri asagidaki gibidir.

b—a)b?

= =a-9 (2.40)
b2

Vy=—r=1 (2.41)

Yukaridaki denklemde (a/b) ve (1-a/b) yerine faz | ve faz II'nin hacim kesirleri
yazilarak denklemin asagidaki son hali elde edilir.

EC = E]_V]_ + EZVZ (242)

Bu denklem Voigt (1889) bagintisi olarak adlandirilir.
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2.5.3. Reuss Modeli

Reuss modeli (1929) seri olarak diizenlenmis fazlardan olusmaktadir. Bu modelin
birim hiicre modeli Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Modeli tiiretmek i¢in kullanilan yontem
esit gerilme kuralina dayanmaktadir. Bu yontem asagida agiklanmistir: Birim hiicrenin
yer degistirmesi faz | ve faz II'nin yer degistirmelerinin toplamina esittir. Bu denklem su

sekilde verilir:

A=A + A, (2.43)

b-a EiV;

Sekil 2.3. Reuss birim hiicre modeli

Denklemde yer degistirmeler yerine Hooke yasasinin (Timoshenko ve Goodier,

1951) gerilme ve sekil degistirme bagintilar1 yazilarak asagidaki bagintilar elde edilir.

eb=(b—a)e tae, (2.44)
9 _ (1 %)%, 2%
E. (1 b) 5T bE (249)

Birim hiicre, faz I ve faz II {izerindeki gerilmeler esittir. Bu varsayima gore

denklem matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

P
O =01 =0, = 3 (2.46)

Bu denklem esitlik 2.45’te yerine konuldugunda asagidaki denklem elde edilir.

1 a\ 1 al
== (1-a+is (247)
Faz | ve faz II'nin hacim kesirleri asagida verilmistir.
(b—a)b? b
V=== (1-2) (2.48)
b2
V=—r=1 (2.49)
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Yukaridaki denklemde birim hiicreyi tanimlayan (a/b) ve (1-a/b) degerleri yerine
hacim kesirleri yazilir ve boylece denklemin asagidaki son hali elde edilir.

1 vV
_+_

E. E; E, (2.50)

Bu denklem Reuss iliskisi (1929) olarak adlandirilir.
2.5.4. Modifiye Edilmis Paul Modeli

Paul modeli (1960) birim hiicre i¢inde kiip seklinde bir fazdan olugmaktadir. Bu
model, birim hiicrede prizma benzeri bir faz kullanilarak degistirilmistir. Birim hiicrenin
modifiye edilmis sekli Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Bu degisiklik deneysel sonuglarla
modelin yeterince uyusmasi i¢in yapilmistir. Modeli tiiretmek i¢in kullanilan yontem esit
gerilme kuralina dayanmaktadir. Bu yontem asagida acgiklanmistir: Birim hiicrenin yer
degistirmesi, faz I ve faz I ile faz II'nin paralel olarak diizenlendigi bolgenin yer

degistirmelerinin toplamina esittir. Bu esitlik asagidaki denklem ile verilir.

Ae=Ay + A (2.51)

A

‘TTTITTTTTAA
1
\

s
1
QO
’
'
’
'
{
A}
\
\
\
\
’

\
1
7

Sekil 2.4. Prizma sekilli bir faza sahip birim hiicre modeli

Yer degistirme bagintilar1 yerine Hooke yasasinin (Timoshenko ve Goodier,

1951) gerilme ve sekil degistirme bagntilar1 kullanilarak asagidaki denklemler elde

edilir.
_ _ . 1+m 1+m
c .
€.=€6(1—a™)+ea (2.52)
oc __ O¢ 14m ocalt™m
E_C_E_l(l_a )+T (253)
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Birim hiicre lizerine etki eden kuvvet, faz I ve faz II iizerine etki eden kuvvetlerin

toplamina esittir. Bu durum asagidaki denklem ile verilir.

P=P +P (2.54)
Kuvvetin Hooke yasasinin gerilme ve sekil degistirme bagmtilart cinsinden

yazilmasiyla asagidaki denklemler elde edilir (Timoshenko ve Goodier, 1951)

o, =0.(1—a* ™) +g,a®™™ (2.55)

Ee = E;g,(1 — a?™™) + Eyepa%™ (2.56)
Faz | ve faz II'nin paralel oldugu bolgede, bu bdlgenin, faz I ve faz II

deformasyonlari birbirine esittir. Bu denklem su sekilde verilir:

A
aqltm

E=€ =€ = (2.57)

Bu esitlikler esitlik 2.56’da yerine konuldugunda asagidaki denklem elde edilir.

E=E;(1—a?™)+E,a?™ (2.58)
ELC: (1_:+m) E1(1—a26i:)1:-E2a2—m (2.59)
n= z_i (2.60)
. e

Yukaridaki denklemlerde cebirsel islemler yapildiktan ve n yerine (E2/E1)

yazildiktan sonra denklem asagidaki sekli alir.

(2.62)

Ec _ [ 1+(n-1)a?™™m

E;  l1+(m-1(a2-m-a?3)
Modifiye edilmis Paul Modeli bagintisinin asagidaki son sekli, yukaridaki

denklemde birim hiicre modelini tanimlayan a degeri yerine faz II'nin asagidaki hacim

oraninin yazilmasiyla elde edilir.

V, = a3 (2.63)
2-m
1+(n-1)V, 3
g_z — | XY, (2.64)

1+(m-1)(V, 3 - 1)
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m=0 Paul denklemini (1960) tanimlar.
2.5.5. Modifiye Edilmis Ishai Modeli

Ishai modeli (1965), yukaridaki modelde agiklandigi gibi birim hiicre i¢inde kiip
seklinde bir fazdan olusur. Deneysel sonuglara uyum saglamak i¢in birim hiicre i¢inde
prizma seklinde bir faz kullanilmig ve hacmi tanimlayan parametrenin iistel katsayisi
degistirilmistir. Geometrisi bu sekilde modifiye edilen birim hiicre Sekil 2.4’te
gosterilmektedir. Modeli tiiretmek i¢in kullanilan yontem esit sekil degistirme kuralina
dayanmaktadir. Bu yontem asagida agiklanmaktadir. Faz 1 ve faz II'nin paralel oldugu
bolgedeki kuvvetlerin toplami birim hiicreye etki eden kuvveti verir. Bu denklem gerilme

cinsinden agagidaki denklem ile ifade edilir.
o, =0,(1 —a?>™) + g,a?™™ (2.65)

Esit sekil degistirme kuralina gore, birim hiicrenin, faz I'in ve faz | ile faz 1I'nin
seri oldugu bolgenin yer degistirmeleri esit olmalidir. Bu durum matematiksel olarak

asagidaki denklem ile verilir.

Asagidaki denklemler, yer degistirme yerine Hooke yasasinin (Timoshenko ve

Goodier, 1951) gerilme ve sekil degistirme bagintilarinin yazilmasiyla elde edilmistir.

€. = €, = e(1 —al*™) + eyal™™ (2.67)
9c _ 91 _ 92,4 _ _14+4m %2 _1+m
55 B 1—-a""™)+ 7, 4 (2.68)

Esitlik 2.68 kullanilarak, birim hiicre, faz I ve faz II {izerindeki gerilmeler, birim

hiicre geometrisini tanimlayan boyutlar cinsinden tanimlanir. Bu durumda, gerilmeler

asagidaki gibidir.

o, = g—iEc (2.69)

% _ ? (1 —al*™) + ?alﬂn (2.70)
1 1 2

o, F201 (2.71)

T (A-a*M)E,+altmE,
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Asagidaki denklemlerde n, faz II'nin elastisite modiiliiniin faz I'in elastisite

modiiliine oranini temsil eder. Matematiksel olarak asagidaki denklemle tanimlanir.

E;

n=4 (2.72)
_ noq

02 = (1—al*M)p4ql+m (2-73)
Esitlik 2.69 ve 2.71'in Esitlik 2.70'de yerine konulmasiyla asagidaki denklemler

elde edilir.

o1Ec _ o, (1 —a?™) + noya? ™ (2.74)

E: 1 (1—al*M)ptgl+m .

Ec. _ n(1-a*™)+a*™+a3(n-1)

E_1 - n(1—al*m)+ql+m (2.79)

Be 14 —% (2.76)

5| e |
Faz II'nin hacim oran1 asagidaki denklemle verilir.

vV, =a® (2.77)

Yukaridaki denklemde a yerine faz IlI'nin hacim kesrini koyarak ve cebirsel

islemleri tamamlayarak, modifiye edilmis Ishai denkleminin asagidaki son sekli elde

edilir.
Ee =1+ % (278)
Ex no_ 3

m = 0 Ishai denklemini (1965) tanimlar. Ishai ve Cohen (1967), taneli epoksi
kompozitlerin elastik 6zelliklerini teorik olarak yukaridaki denklemin m = 0'a karsilik

gelen formuyla belirlemislerdir.
2.5.6. Popovics Modelleri

Popovis ve Erdey (1970), iki fazli kompozit malzemelerin elastisite modiiliinii
tahmin etmek i¢in asagidaki modelleri Onermistir. Bu modeller Voigt ve Reuss

bagintilariin bir kombinasyonundan olugmaktadir.
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B

E1 E2
L___4A__,p(ash
E_c T (E1Vit+EzVy) +B (E1 + E2) (280)

2.6. U¢ Fazh Kompozitler i¢cin Mikromekanik Modeller
2.6.1. Shaffer Modeli

Shaffer (1964) birim hiicre modeli Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Bu model iki
farkli faz ve ti¢ farkli hacim kesrinden olugmaktadir. Shaffer yukaridaki birim hiicre

modelini kullanarak asagidaki denklemi elde etmistir (Shaffer, 1964).

Ey = EpVimp + Ezs(1 = Vi) (2.81)
- EzrEm
Eas = oovr ot Ea Vs (2.82)
o
Emep
EmeS

Sekil 2.5. Shaffer birim hiicre modeli

Yukaridaki denklemler (Daniel ve Ishai, 2006) kaynagindan alinmistir. Eo; lifli
kompozitlerin elastisite modiilii, Em; matrisin elastisite modiilii, Ef; lifin elastisite
modiilli, Vimp; birim hiicrede paralel diizende matris hacmi, Vss; lifi hacmi, Vms; birim

hiicrede seri diizende matrisin hacmidir (Daniel ve Ishai, 2006).

Aslinda, bu denklem iki faz iceren kompozitlerin elastisite modiiliinii tahmin
etmek igin kullanilir. Ug farkli faz iceren kompozit malzemeler icin gecerli degildir.
Bununla birlikte, birim hiicrenin ti¢ farkli hacim kesrinde tasarlanmasi bir fark
yaratmistir. Bu nedenle, ti¢ farkli faz igeren kompozitlerin birim hiicrelerinin tasarimi i¢in

bir 6rnek teskil edebilen bu model {i¢ fazli kompozitler boliimiinde ele alinmastir.
2.6.2. Colak Modeli I

Colak modeli I'de (2005b) faz I ve faz I1I'iin seri olarak diizenlendigi yapiya faz
Il paralel olarak baglanmistir. Bu sekilde olusan birim hiicre modeli Sekil 2.6°da
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goriilmektedir. Colak modeli | (2005b), {i¢ farkli faz igermesi nedeniyle Shaffer
modelinden (1964) farklilik gostermektedir. Modeli tiiretmek icin kullanilan yontem esit
sekil degistirme kuralina dayanmaktadir. Bu yontem asagida agiklanmustir. Birim
hiicrenin yer degistirmesi faz II'nin yer degistirmesine esittir. Faz I ve faz IlI'iin yer
degistirmelerinin toplami birim hiicrenin yer degistirmesine esittir. Bu esitlik

matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanir.

EVs | 4

+—r—>

Sekil 2.6. Onerilen model I i¢in birim hiicre modeli

Yukaridaki yer degistirme bagintilar1 yerine Hooke yasasinin (Timoshenko ve

Goodier, 1951) gerilme ve sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak asagidaki bagintilar

elde edilir.

€.=€a+e3(l—a)=¢, (2.84)

o _%1 S1—q)=2

E_c = £, a+ Es (1 a) = L, (285)

o, = i—za (2.86)
E

o, = L (2.87)

' E_1+(1E_3)

Yukaridaki denklemlerde, o1 faz | ve faz III tizerindeki gerilmeyi ve o> faz Il
tizerindeki gerilmeyi temsil etmektedir. Birim hiicre {izerine etki eden toplam P kuvveti,
faz 1 ve faz III {izerine etki eden P1 kuvveti ile faz II iizerine etki eden P> kuvvetinin

toplamina esittir. Bu denklem asagida verilmistir.
P=P +P, (2.88)
Yukaridaki denklemin gerilme cinsinden yazilmasiyla asagidaki denklem elde

edilir.
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o=o0ya+0,(1—a) (2.89)

Bu denklemde o1 ve o2 i¢in elde edilen degerler yerine konuldugunda asagidaki

denklemler elde edilir.

a

Ec

E3
0=—F—a+—c(1l—-a) (2.90)
w5

Eq

Eq E3

E.=E(1-a)+ Esa+E;(1-a)

(2.91)

Birim hiicreyi tanimlayan a ve (1-a) ifadeleri yerine hacim Kkesirleri

konuldugunda asagidaki denklemler elde edilir.

V, =a? (2.92)
V,=(1-a) (2.93)
V3 =a(l—-a) (2.94)

Yukaridaki denklemlerde a ve (1-a) yerine hesaplanan hacim kesirleri yazilir ve
denklemin asagidaki son hali elde edilir.

E E3

E.=EV,+——
¢ 272 U RV +E Vs

" (2.95)

2.6.3. Colak Modeli Il

Colak modeli IT'de (2005b) faz I, faz II ve faz III'in paralel olarak diizenlendigi
yaptya seri olarak baglanmistir. Bu sekilde tasarlanan birim hiicre modeli Sekil 2.7°de
gosterilmektedir. Colak modeli Il (2005b), Colak modeli I'de oldugu gibi {i¢ farkli faz
icermektedir. Bu nedenle Shaffer modelinden (1964) farklilik gostermektedir. Modelin
tiretilmesinde kullanilan yontem esit gerilme kuralina dayanmaktadir. Bu yodntem
asagida aciklanmistir: Birim hiicrenin yer degistirmesi, faz I ve faz II'nin yer
degistirmelerinin toplamma esittir. Faz II'nin yer degistirmesi faz III'lin yer

degistirmesine esittir. Bu esitlikler matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

A= A1 + A2= Al + A3 (296)
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A

1

a 1-a
4+“—r4+—r

Sekil 2.7. Onerilen model II igin birim hiicre modeli.

Yukaridaki yer degistirme bagintilar1 yerine Hooke yasasinin (Timoshenko ve

Goodier, 1951) gerilme ve sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak asagidaki bagmtilar

elde edilir.
€c=€6a+e,(1—a)=¢ea+e3(1—a) (2.97)
€y = 63 (298)

Birim hiicreye etki eden toplam P kuvveti, Il. faza etki eden kuvvet P, ve Ill. faza

etki eden P; kuvvetinin toplamina esittir. Bu denklem asagida verilmistir.

P=P,+P, (2.99)
Yukaridaki denklemin gerilme cinsinden yazilmasiyla asagidaki denklem elde

edilir.

o=0,(1—a)+o03a (2.100)

Hooke yasasini tanimlayan esitlik (Timoshenko ve Goodier, 1951) gerilme yerine

kullanilarak asagidaki denklem elde edilir.
0 =Eye;,(1 —a) + Ezeza (2.101)
Bu denklemden, faz II'nin sekil degistirmesi asagidaki gibi hesaplanir:

€y = ———— (2.102)

T E,(1-a)+Esa

Bu denklem, birim hiicrenin elastisite modiiliinii tanimlayan modeli elde etmek

i¢in Esitlik 2.101'de yerine konulursa asagidaki denkleme ulasilir.

o o o
E—C—E—1a+m(1—a) (2103)
1_a, (-0

=24 (2.104)

E. Eq Ez(l—a)+E3a
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Birim hiicreyi tanimlayan a ve (1-a) ifadeleri yerine hacim kesirleri konuldugunda

asagidaki denklemler elde edilir.

Vl =a (2105)
V, = (1 —a)? (2.106)
V;=a(1l—-a) (2.107)

Yukaridaki denklemde a ve (1-a) yerine hesaplanan hacim kesirleri yazilir ve

denklemin asagidaki son hali elde edilir.

£ I/ S (2.108)
E. Eq E,Vo+E3V3
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Silis Fiime Karisimh Cimento Hamurlari i¢cin Malzeme ve Yontem

Numunelerin iiretiminde siradan Portland ¢imentosu kullanilmistir. Su/¢imento
orani 0,25 ile 0,45 arasinda degistirilerek ¢imentoya agirlikga %10 ve %20 silis dumant
ilave edilmistir. Cimento ve silis dumanindan olusan toz karisima yukarida belirtilen
oranlarda su ilave edilmis ve bu karisim mikserde homojen hale gelene kadar
karistirtlmistir. Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra akigskan ¢imento hamuru 4x4x16
cm?® ve 4x4x4 cm*liik kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplar polietilen torba igerisinde bir giin
boyunca laboratuvar kosullarinda bekletilmistir. Bu siirenin sonunda kaliptan ¢ikarilan
numuneler 27 giin boyunca kiir havuzunda bekletilmistir. Kiirleme islemi
tamamlandiktan sonra numuneler laboratuvar ortaminda 22+2 °C ve %65 bagil nemde bir
giin bekletilmistir. Bu silire sonunda numuneler hassas terazide tartilarak laboratuvar
kosullarinda kiitleleri belirlenmistir. Ornekler 105 °C'de etiivde kurutulduktan ve sabit
agirhiga gelene kadar desikatorde bekletildikten sonra tartilmistir. Bu sekilde hesaplanan
kiitleler laboratuvar kosullarindaki kiitlelerden ¢ikarilarak, numunelerin nem icerigi
yaklasik %5 olarak hesaplanmigtir. Numunelerin gozenekliligi Arsimet prensibine gore
belirlenmistir. Ultrason hizi dlgiimleri 4x4x16 cm® hacmindeki numuneler iizerinde
yapilmustir. Ultrason hizlar1 2,7 ila 3,9 km/s arasinda degismektedir. Numunelerin egilme
dayanimlar yaklasik 4,5 ila 6,4 MPa arasinda degismektedir. Birim hacim kiitlesi ve
ultrason hizi 6lglim sonuglar1 kullanilarak numunelerin elastisite modiilii asagidaki

denklem ile hesaplanmistir (Timoshenko ve Goodier, 1951).
E = pc? (3.1)

E; numunenin elastisite modiiliinii (GPa) temsil eder,
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p; birim hacim kiitlesini (Kg/It) temsil eder,
c; ultrason hizin1 (km/s) temsil eder.

Numunelerin basing dayanimi 4x4x4 cm® hacmindeki numuneler iizerinde
yapilmustir.

3.2. Epoksi Emiilsiyonlu ve Silis Dumanh Betonlar i¢in Malzeme ve Yontem

Betonun bilesimi ve beton iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zgiil agirliklar:
sirasiyla Cizelge 3.1 ve 3.2'de verilmistir. Kirma kiregtasi I ve II'nin maksimum tane
boyutu 16 mm'nin altindadir. Nehir kumunun maksimum tane boyutu 4 mm'dir. Siradan
Portland ¢imentosu, kirilmis kirectasi I ve II, nehir kumu ve silis dumanindan olusan bir

toz karisimi mikserde karistirilmustir.

Cizelge 3.1. Betonlarin bilesimi (kg/m’)

Cimento | Kum <irma Kirmd Su Silis quks.i iiriselzanl
Kiregtagi I | Kiregtas: II dumani | emiilsiyon astirict
350 980 460 310 157 - - 35
350 980 460 310 1925 - - 1.75
350 980 460 310 227.5 - - 1
350 955 460 310 157 35 - 4.5
350 955 460 310 192.5 35 - 35
350 955 460 310 2275 35 - 2
350 980 460 310 157 - 35 15
350 980 460 310 192.5 - 35 1
350 980 460 310 227.5 - 35 0.5
350 955 460 310 157 35 35 3
350 955 460 310 1925 35 35 2
350 955 460 310 227.5 35 35 1
Deneysel veriler (Colak, 2005b) kaynagindan almmustir
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Cizelge 3.2. Malzemelerin 6zgiil agirhigr (kg/dm?)

Siradan Portland K Kirma Kirma Silis
um
Cimentosu Kirectast I Kirectagt 11 dumant
3.1 2.61 2.7 2.71 2.33

Deneysel veriler (Colak, 2005b) kaynagindan alinmustir.

Daha sonra bisfenol A'nin diglisidil eteri ve trimetil hekzametilen diamin
karisimindan olusan epoksi emiilsiyonu beton karigim suyu ile karistirilarak toz karigima
ilave edilmistir. Bu karisim homojen hale gelene kadar karistirllmistir. Karigimlarin
dokiilebilir kivamda olmasini saglamak amaciyla karigimlara %0,286 ile %1,2 arasinda
degisen oranlarda naftalin bazli siiperakiskanlastirici da ilave edilmistir. Karistirma islemi
tamamlandiktan sonra, akiskan beton 15x30 cm'lik silindirik kaliplara dokiilmiistiir. Bir
giin sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler polietilen torba igerisinde 20+2 °C ve %65 bagil
nemde 27 giin boyunca laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Bu siire sonunda polietilen
torbalardan ¢ikarilan numuneler laboratuvarda bir giin bekletildikten sonra basing testine
tabi tutulmustur. Basing dayanimi test sonuglari Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de verilmistir.
Test edilen numunelerin nem igerigi yaklasik %5'tir. Cimento dozaji 350 kg/m?*'tiir.
Agrega/cimento orant S5'tir. Karigtma ¢imento agirhigmmin %10'u oraninda epoksi
emiilsiyonu eklenmistir. Ayn1 oran silis dumani i¢in de gegerlidir. Su/¢imento oran1 0,45
ila 0,65 arasinda degistirilmistir. Numunelerin basing altindaki yer degistirmeleri
kompressometre ile belirlenmistir. Yer degistirme Ol¢timleri %0,1 hassasiyetle
yapilmustir. Sekil degistirme orani, yer degistirme oOlglimiiniin ilk 6l¢ii uzunluguna
bolinmesiyle hesaplanmigtir. Gerilme, test sirasinda uygulanan kuvvetin numunenin
alania boliinmesiyle elde edilmistir. Gerilme-sekil degistirme test sonuglart Sekil 3.1,

3.2, 3.3 ve 3.4’te verilmistir.
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L

D
(6]
)

e Esitlik 2.33

w B
(621 o
1 1

O Su/¢imento orani 0,45 olan siradan
beton i¢in deneysel veriler

w
o
1

N
o
I

A Su/¢imento orani 0,55 olan siradan
beton i¢in deneysel veriler

Gerilme (MPa)
N
(6]

=
(8]
1

10 -

O Su/¢imento orani 0,65 olan siradan
beton i¢in deneysel veriler

0 0,001 0,002

Sekil Degistirme
Deneysel veriler (Colak, 2005b) kaynagindan alimmistir.

Sekil 3.1. Siradan beton i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri.

Gerilme (MPa
w
o

60 -~
O Su/¢imento orani 0,45 olan %10
50 silis dumanli beton i¢in deneysel
veriler
A Su/¢imento orani 0,55 olan %10
silis dumanli beton i¢in deneysel
veriler
O Su/¢imento orani 0,65 olan %10
20 silis dumanli beton igin deneysel
veriler
10 e Esitlik 2.33
0 T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Sekil Degistirme

Deneysel veriler (Colak, 2005b) kaynagindan alinmigtir

Sekil 3.2. %10 silis dumani igeren beton igin gerilme-sekil degistirme egrisi.
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O Su/¢imento orani 0,45 olan %10 epoksi
emiilsiyonlu beton i¢in deneysel veriler

A Su/¢imento orani 0,55 olan %10 epoksi
emiilsiyonlu beton igin deneysel veriler

O Su/cimento orani 0,65 olan %10 epoksi
emiilsiyonlu beton i¢in deneysel veriler

Gerilme (MPa)

= Egitlik 2.33

O T T T
0 0,001 0,002 0,003
Sekil Degistirme
Deneysel veriler (Colak, 2005b) kaynagindan alinmistir

Sekil 3.3. %10 epoksi emiilsiyonu igeren beton i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi.

O Su/c¢imento orani 0,45 olan %10
epoksi emiilsiyonlu ve %10 silis
dumanli beton i¢in deneysel veriler

A Su/¢imento orant 0,55 olan %10
epoksi emiilsiyonlu ve %10 silis
dumanli beton i¢in deneysel veriler

O Su/¢imento orani 0,65 olan %10
epoksi emiilsiyonlu ve %10 silis
dumanli beton i¢in deneysel veriler

Gerilme (MPa)

— Esitlik 2.33

0 T T

0 0,001 0,002 0,003
Sekil Degistirme
Deneysel veriler (Colak, 2005b) kaynagindan alinmistir

Sekil 3.4. %10 epoksi emiilsiyonu ve %10 silis dumani igeren beton i¢in gerilme-sekil
degistirme egrisi.
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3.3. Portland Cimentosu-Al¢1 ve Portland Cimentosu-Alci-Kire¢ Karisimlar icin

Malzeme ve Yontemler

Numunelerin {iretiminde kullanilan malzeme ve yoOntemin tanimi asagida
verilmistir. Beyaz Portland ¢imentosu ve alg1 karisimlarindaki Beyaz Portland Cimentosu
miktart kiitlece %10 ila %90 arasinda degistirilmistir. Burada baglayici, iki fazl
kompozitlerde beyaz Portland ¢imentosu ve al¢1 karisimlarindan, ii¢ fazli kompozitlerde
ise beyaz Portland ¢imentosu, al¢1 ve kire¢ karisimlarindan olugsmaktadir. Kaliplanabilir
bir malzeme elde edebilmek i¢in karisimlarin su/baglayici oran1 %50 olarak segilmistir.
Bu oran Vicat sondasi ile belirlenen su/baglayici oranidir. Testlerde Vicat sondasinin
penetrasyon derinlikleri 35 ile 40 mm arasinda degismistir. Karigimdaki malzemelerin
incelik modiillerinin farkli olmasi bu durumu yaratmistir. Malzemeler birbirine
karistirilarak kuru bir karisim elde edilmistir. Daha sonra bu karisima su ilave edilerek
plastik bir hamur elde edilene kadar karigtirilmistir. Elde edilen akiskan hamur 15x15x15
cm? olgiilerindeki kaliplara dokiilmiis ve daha sonra kaliplara vibrasyon uygulanarak
diizgiin bir dokiim elde edilmistir. Bu sekilde dékiimii yapilan numuneler laboratuvar
kosullarinda 20+2° C'de ve %65 bagil nemde 24 saat bekletilmistir. Bu siire boyunca
kaliplarin {izeri polietilen torba ile kapatiimistir. Bu sekilde bekletilen numuneler kaliptan
c¢ikarilarak polietilen torbalara yerlestirilmis ve 27 giin boyunca kiirlenmistir. Kiirlenme
stiresi sonunda polietilen torbalardan ¢ikarilan numuneler 1 giin siireyle laboratuvar
kosullarinda bekletilmistir. Bazt numunelerin nem icerigini belirlemek i¢in hassas terazi
kullanilmistir. Bu numunelerin laboratuvar kosullarindaki agirliklart belirlenmistir. Bu
numuneler etiivde kurutulduktan sonra desikatorde sabit agirli§a kadar sogutulmustur. Bu
sekilde kurutulan ve sogutulan numuneler tekrar tartilmis ve sonuglar laboratuvar
kosullarinda elde edilen agirliklardan ¢ikarilmigtir. Boylece numunelerin laboratuvar
kosullarindaki nem igeriginin yaklasik olarak %5 oldugu hesaplanmistir. Numunelerin
basing altindaki yer degistirmeleri kompresometre ile belirlenmistir. Deplasman
Olctimleri %0,1 hassasiyetle yapilmistir. Numunelerin elastisite modiilleri, gerilme ve
sekil degistirmenin orantili oldugu bolgedeki wveriler kullanilarak belirlenmistir.
Hesaplamada Hooke yasasini ifade eden denklem (Timoshenko ve Goodier, 1951)
kullamlmistir. Ornegin sertlesmis beyaz Portland ¢imento hamurunun 0,001 sekil
degistirme oranina karsilik gelen 28 giinliik basing gerilmesi degeri 10 MPa'dir. Hooke

denklemi (Timoshenko ve Goodier, 1951) kullanilarak yapilan hesaplamada sertlesmis
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beyaz Portland ¢imento hamuru i¢in 10 GPa elastisite modiilii belirlenmistir. Ayni
hesaplamalar kiirlenmis siva, kirec ve iki ve ii¢ fazli kompozitler i¢in de yapilmistir. Ug
fazli kompozitlerin elastisite modiilii sadece %50 beyaz Portland ¢imentosu + %40 al¢1 +
%10 kire¢ ve %40 beyaz Portland ¢imentosu + %50 alg1 + %10 kireg iceren karigimlar
icin belirlenmistir. Deneysel sonuglar Cizelge 4.6 ve 4.7'de verilmistir. Yukarida
bahsedilen fiziksel ve mekanik deneyler TS 699 (2009)'a uygun olarak
gergeklestirilmistir. Ancak standartta bu tiir kompozitlerin kiirlenme kosullar1 hakkinda
herhangi bir agiklama bulunmamaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi numuneler
polietilen torba igerisinde laboratuvar kosullarinda saklanmistir. Deneysel veriler {i¢
numune i¢in elde edilen sonuglarin ortalamasidir. Ornegin, sertlestirilmis beyaz Portland
¢imento hamurlarinin deneysel olarak belirlenen elastisite modiilleri sirasiyla 9,5, 9,7 ve
10,8 GPa olarak bulunmustur. Istatistiksel analiz sonucunda ortalama deger 10 GPa,
standart sapma ise 0,7 olarak hesaplanmistir. Ayni hesaplamalar digerleri i¢in de

yapilmustir.
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Portland Cimento Hamurlarimin Mekanik Ozelliklerindeki Gozeneklilige Bagh
Degisimi

Siradan ve silis dumanli ¢imento hamurlarinin elastisite modiillerinde ve basing
dayanimlarinda gozeneklilik nedeniyle meydana gelen degisiklikler asagida

tartisilmaktadir.
4.2. Elastisite Modiilleri

Siradan ve silis dumani katkili ¢imento hamurlarinin elastisite modiilleri i¢in elde
edilen deneysel sonuglar Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir. Bu sekillerden, siradan
¢imento hamurlarimin su/¢cimento orami arttikca elastisite modiillerinin azaldig1
anlasilmaktadir. Ornegin, su/gcimento oraninin %25'ten %45'e ¢ikmasi gozenekliligin
%33'ten %43'e c¢ikmasina ve elastisite modiiliiniin 34,72 GPa'dan 20,99 GPa'ya
diismesine neden olmustur. Ayni durum %10 silis dumani igeren ¢imento hamurlari igin
de gecerlidir. %10 silis dumani i¢eren ¢imento hamurlarinda su/¢imento oraninin %25'ten
%45'e ¢ikmasi, gozenekliligin %29'dan %40'a ¢ikmasina ve elastisite modiiliiniin 37,93
GPa'dan 19,89 GPa'ya diismesine neden olmustur. Aym sekilde, %20 silis dumanh
¢imento hamurlar1 da benzer bir davranis gostermektedir. %20 silis dumani iceren
¢imento hamurlarinda su/¢imento oraninin %25'ten %45'e ¢ikmasi, gozenekliligin
%27'den %34'e ¢ikmasina ve elastisite modiiliiniin 38,83 GPa'dan 18,18 GPa'ya
diismesine neden olmustur. Siradan ¢imento hamurlarinin %25 su/¢imento oranindaki
gozeneklilik ve elastisite modiillerinin %10 silis dumani igceren ¢imento hamurlarininki

ile karsilastirilmasi sonucunda, siradan ¢imento hamurlarina gore %10 silis dumani igeren
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¢imento hamurlarmin goézenekliliginde %12'lik bir azalma ve elastisite modiiliinde
%9'luk bir artis goézlemlenmistir. %25'lik su/cimento oranindaki siradan ¢imento
hamurlarmin gozeneklilik ve elastisite modiilleri ile %20 silis dumani igeren ¢imento
hamurlarinin gézeneklilik ve elastisite modiilleri karsilastirildiginda, %20 silis dumanl
¢imento hamurlarinin siradan ¢imento hamurlarina gore gozenekliliginde %18'lik bir
azalma, elastisite modiiliinde ise %12'lik bir artis oldugu anlasilmaktadir. %10 ve %20
silis dumani igeren ¢imento hamurlarmin %25 ila %45 su/¢imento orani araligindaki
gozeneklilikleri siradan ¢imento hamurlarina gére azalmistir. Bu hamurlarin elastisite
modiili %25 ila %35 su/¢cimento orani araliginda artmistir. Bununla birlikte, %40 ila %45
su/¢imento orani araliginda elastisite modiiliinde siradan ¢imento hamurlarina kiyasla
Oonemsiz bir diisiis gozlenmistir. Sonug¢ olarak, elastisite modiiliindeki artis diisiik

su/¢cimento oranlarinda oldukga belirgindir.
4.3. Basin¢ Dayanmimlari

Siradan ve silis dumani katkili ¢imento hamurlarinin basing dayanimlarina iliskin
deneysel sonuglar Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Bu sonuglardan, siradan ¢imento
hamurlarmin basing dayaniminin, ¢imentodaki su arttik¢a azaldigi anlasilmaktadir.
Omegin, su/cimento oranmin %25'ten %45'e ¢ikmasi siradan ¢imento hamurlarmin
gozenekliliginin %33'ten %43'e c¢ikmasina ve dayanimlarinin 44,81 MPa'dan 38,11
MPa'ya diismesine neden olmustur. Siradan ¢imento hamuruna silis dumani eklenmesi
gozenekliligin azalmasina neden olmustur. Gozeneklilik, %10 silis dumani iceren
¢imento hamurlarinda %29 ila %40 arasinda, %20 silis dumani igeren c¢imento
hamurlarinda ise %27 ila %34 arasinda degismektedir. Basing dayanimlart %25
su/¢imento oraninda karsilastirildiginda, %10 silis dumani igeren ¢imento hamurunun
basing dayaniminin siradan ¢imento hamurlarindan daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Ancak, %25 su/¢cimento oraninda ¢imento hamuruna %20 silis dumani eklenmesi,
¢imento hamurlarinin basing dayaniminin 40,3 MPa'a kadar diismesine neden olmustur.
Cimentoya %30 su oraninda elde edilen basing dayanimlarinin karsilastirilmasi
sonucunda, siradan ve silis dumani katkili ¢imento hamurlarinin basing dayanimlari
arasinda Onemli bir fark olmadigi anlagilmistir. %35 su/¢imento oraninda ¢imento
hamuruna %10 silis dumant ilavesi, siradan ¢imento hamurlarina kiyasla gézeneklilikte

%8, basing dayaniminda ise %16 azalmaya neden olmustur. Cimento hamuruna %35
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su/¢imento oraninda %20 silis dumani ilavesi, siradan ¢imento hamurlarina kiyasla
gozeneklilikte %25 ve basing dayaniminda %7 azalmaya neden olmustur. Silis duman
cimento hamurlari i¢in %40 su/¢cimento oraninda elde edilen sonuglar, %35 su/¢cimento
oraninda elde edilen sonucglara benzerdir. Siradan ¢imento hamurlarina silis dumani
eklenmesinin neden oldugu goézeneklilikteki degisiklikler ve basing dayanimindaki artis
veya azaliglar ayni egilimi gdstermistir. Siradan ve %10 silis dumani i¢eren ¢imento
hamurlarinin %45 su/cimento oraninda goézeneklilikleri ve basing dayanimlari
karsilastirildiginda, bu ¢imento hamurlarinin siradan ¢imento hamurlarina gore
gozenekliliklerinde %7, basing dayanimlarinda ise %26 azalma oldugu tespit edilmistir.
%45 su/¢cimento oranindaki ¢imento hamuruna %20 silis dumani ilavesi, siradan ¢imento
hamurlarina gére bu ¢cimento hamurlarinin gézenekliliginde %21, basing dayaniminda ise
%32 azalmaya neden olmustur. Bu sonuglara gére, siradan ¢gimento hamuruna %10 silis
dumani ilavesi, %25 su/¢imento oraninda basing dayanimlarini artirmaktadir. %20 silis
dumani katkili ¢cimento hamurlarinin gozenekliliginde %25 su/¢imento oraninda 6nemli
bir azalma goriilmektedir. Buna ragmen, bu hamurlarin basing dayanimi siradan ¢imento

hamurlarina kiyasla ¢ok az azalmistir.
4.4. Hesaplanan Elastisite Modiillerinin Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi

Boliim 2°de verilen modellerle hesaplanan elastisite modiilleri deneysel verilerle

karsilastirilmistir.
4.4.1. Modifiye Edilmis Paul Modeli

Paul modeli (1960) deneysel sonuglara uymasi i¢in uygun bir katsayi ile
degistirilmistir. Siradan ve %10 silis dumani katkili ¢imento hamurlarinin elastisite
modiilii, %27 ila %43 gozeneklilik araliginda modifiye edilmis Paul modeli ile dogru bir
sekilde hesaplanabilmektedir. Istatistiksel analizden elde edilen korelasyon katsayilar:
1’e ¢ok yakindir. Modifiye edilmis Paul modeli ile hesaplanan sonuglar ile deneysel
veriler arasindaki miikemmel uyum Sekil 4.1'de gosterilmektedir. Ancak, %20 silis
dumani igeren ¢imento hamuru igin elde edilen deneysel sonuglar ile modifiye edilmis
Paul modeli ile hesaplanan sonuglar arasinda bazi farkliliklar vardir. Bu numuneler igin

elde edilen korelasyon katsayisi 0,95'ir. Silis dumani arttik¢a denklemin Eo ve m
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katsayilarinin biiyiikliigii artmaktadir. Hesaplanan m degerlerinden ¢imento hamurunun

basik kiiremsiye benzer bir gézenek geometrisine sahip oldugu soylenebilir.
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o

N
o1

| %20 silis dumanli ¢gimento
hamuru igin teorik hesaplama
E0=200 GPa m=1.87 r=0.95

15 - 0%20 silis dumanli ¢gimento
hamuru igin deneysel veriler

20

10

0,27 0,31 0,35 0,39 0,43
Gozeneklilik (%)
Deneysel veriler (Bastan, 2008) kaynagindan alinmustir

Sekil 4.1. Modifiye Edilmis Paul modeli ile hesaplanan elastisite modiillerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

4.4.2.Spriggs Modeli

Istatistiksel analiz, modifiye edilmis Sherban modelinin m parametresinin
biiyiikliigii sifir alinarak yapilmistir. Bu durumda model Spriggs (1961) denklemini
vermektedir. Bu model, %27 ila %43 gozeneklilik araliginda siradan ve silis dumanli
¢imento hamurlart i¢in elde edilen test sonuglartyla miikemmel bir uyum i¢indedir. Bu
uyum Sekil 4.2°de goriilebilir. Denklemin Eo katsayisi siradan ¢imento hamurlari igin
170,46 GPa, %10 silis dumani igeren ¢imento hamurlari i¢in 179,49 GPa ve %20 silis
dumani igeren ¢imento hamurlari i¢in 879,59 GPa olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin
siradan ve silis dumani igeren ¢imento hamurlarimin sifir gozeneklilikteki elastisite
modiilinii temsil etmesi beklenemez. Bunlar sadece %27 ila %43 gozeneklilik

araligindaki elastisite modiillerini hesaplamak i¢in kullanilan katsayilardir.
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50 - ® Siradan ¢imento hamuru igin
teorik hesaplama E0=170.46 GPa
45 - b=4.76 r=0.996
40 O Siradan ¢imento hamuru igin
= deneysel veriler
&
?’; 35
E A %10 silis dumanli ¢imento
S 30 hamuru i¢in teorik hesaplama
% E0=179.49 GPa b=5.44 r=0.994
2 25 . .
Z A %10 silis dumanli ¢imento
= hamuru i¢in deneysel veriler
20
15 W %20 silis dumanli ¢imento
hamuru i¢in teorik hesaplama
10 E0=879.59 GPa b=11.48 r=0.996
0%20 silis dumanli ¢imento
5 ' ' ' ' hamuru i¢in deneysel veriler
0,27 0,31 0,35 0,39 0,43

Gozeneklilik (%)
Deneysel veriler (Bagtan, 2008) kaynagindan alimustir

Sekil 4.2. Spriggs modeli ile hesaplanan elastisite modiillerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi

4.4.3.Phani ve Niyogi Modeli

Bir bagka istatistiksel analizde, modifiye Edilmis Sherban modelinin b ve n
parametrelerinin biiyiikliikleri sirasiyla sifira ve bire esit alinmistir. Bu sabitler ile
modifiye edilmis Sherban modeli, Phani ve Niyogi (1987) modeline doniismektedir. Bu
model ile hesaplanan elastisite modiilleri deneysel degerlere ¢ok yakindir. Bu uyum Sekil
4.3’te goriilebilir. %10 silis dumant iceren ¢imento hamuru i¢in elde edilen verilerin
hesaplanmasinda a ve m parametreleri icin sirastyla 1 ve 3 degerleri bulunmustur. Bu

degerlerin Esitlik 2.16'da yerine konulmasiyla agsagidaki Powers denklemi elde edilir.
E = Eo(1 - p)? (4.1)

Powers (1961) bu denklemi gozenekli ¢imento hamurlarinin elastisite modiiliinii
belirlemek i¢in kullanmistir. %20 silis dumani igeren ¢imento hamuru igin elde edilen

deneysel verilerle Esitlik 2.16'nin m parametresi 5 ve Eq parametresi yaklasik 345 GPa
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olarak hesaplanmistir. Siradan ve %10 silis dumani i¢eren ¢imento hamurlarinin Eq ve m
parametreleri aynidir. Ancak siradan ¢imento hamurlarinda istatistiksel analiz sonucu
hesaplanan a parametresi %10 silis dumani igeren ¢imento hamuruna gore %10 daha
azdir. Denklemin parametrelerinde 6nemli bir degisiklik olmamasi, deneysel sonuglari

tanimlayan egrilerin ayni 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

55 - . ..
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teorik hesaplama Eo=100 GPa
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0,27 0,31 0,35 0,39 0,43

Gozeneklilik (%)
Deneysel veriler (Bagtan, 2008) kaynagindan alinmigtir

Sekil 4.3. Phani ve Niyogi modeli ile hesaplanan elastisite modiillerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

4.4.4.Sherban Modeli

Esitlik 2.16'daki n ve m parametrelerinin biyiikligii 2'ye ve a parametresinin
biiyiikliigii 1'e esit alinarak istatistiksel analiz yapilmistir. Bu durumda, modifiye edilmis
Sherban modeli, Sherban modeline (1973) doniistir. Sekil 4.4’ten Sherban modeli (1973)
ile hesaplanan elastisite modiilii ile deneysel degerler arasinda miikemmel bir uyum
oldugu goriilebilir. Denklemin Eo parametresi siradan ¢gimento hamurlari i¢in 110.04 GPa
ve %10 silis dumani katkili ¢imento hamurlari i¢in 133.26 GPa olarak bulunmustur.

Denklemin b parametresi pozitif olarak hesaplanmistir. Korelasyon katsayilarinin bire
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cok yakin olmasi, Sherban modelinin (1973) siradan ve silis dumani katkili ¢imento

hamurlarinin elastik 6zelliklerini belirlemek i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.

55 -
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Deneysel veriler (Bagtan, 2008) kaynagindan alinmistir

Sekil 4.4. Sherban modeli ile hesaplanan elastisite modiillerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi

4.5. Hesaplanan Basin¢ Dayanimlarinin Deneysel Verilerle Karsilastirilmasi

Boliim 2’de verilen modellerle hesaplanan basing dayanimlar1 deneysel verilerle

karsilastirilmistir.
4.5.1.Ryshkewitch-Duckworth Modeli

Istatistiksel analiz, Esitlik 2.16'daki m parametrelerinin biiyiikliigii sifira esit
alinarak yapilmistir. Bu durumda, modifiye edilmis Sherban modeli Ryshkewitch (1953)-
Duckworth (1953) modeline doniistir. Siradan ve silis dumani igeren ¢imento
hamurlarmin basing dayanimlari bu model ile tam olarak hesaplanmistir. Sekil 4.5°te

goriilebilecegi gibi, teorik hesaplamalar ile deneysel sonuclar arasinda miikemmel bir
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uyum vardir. Istatistiksel analiz sonucunda hesaplanan korelasyon katsayilar1 bire ¢ok

yakindir.
65 -
® Siradan ¢imento hamuru igin
60 teorik hesaplama 060=143.08 MPa
b=3.23 r=0.976
55 . ..
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25 - .
hamuru igin teorik hesaplama
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15 T T T 1 hamuru i¢in deneysel veriler
0,27 0,31 0,35 0,39 0,43

Gozeneklilik (%)
Deneysel veriler (Bastan, 2008) kaynagindan alinmistir

Sekil 4.5. Ryshkewitch-Duckworth modeli ile hesaplanan basing dayanimlarinin
deneysel verilerle karsilastirilmasi

4.5.2.Bal'shin Modeli

Baska bir istatistiksel analizde, Esitlik 2.16'daki b parametresinin bitytikligii sifir,
a ve n'nin biyiikliikleri ise bir olarak alinmistir. Bu durumda, modifiye edilmis Sherban
modeli Bal'shin (1949) modelini temsil etmektedir. Sekil 4.6’dan da goriilecegi tizere, bu
model ile siradan ve silis dumani igeren ¢imento hamurlarinin basing dayanimlari i¢in
cok basarili sonuglar elde edilmistir. Denklemin o, parametresi siradan ¢imento
hamurlari i¢in 67,26 MPa, %10 silis dumani igeren ¢imento hamurlari i¢in 133,44 MPa
ve %20 silis dumani igeren ¢imento hamurlar i¢in 149,71 MPa olarak hesaplanmaistir.
Denklemin m parametresi 1 ile 4 arasinda degismektedir. Istatistiksel analiz sonucunda

hesaplanan korelasyon katsayilar1 bire ¢ok yakindir.
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Deneysel veriler (Bagtan, 2008) kaynagindan almmustir

Sekil 4.6. Bal'shin modeli ile hesaplanan basing dayanimlarinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi

4.5.3.Sherban Modeli

Istatistiksel analiz, Esitlik 2.16'nin n ve m parametrelerinin biiyiikliigii 2'ye ve a
parametresinin bilyiikligii 1'e esit alinarak gerceklestirilmistir. Bu durumda, modifiye
edilmis Sherban modeli Sherban modeline (1973) doniisiir. Siradan ve silis dumani i¢eren
¢imento hamurlarinin elastisite modiilii i¢in bu modelle yapilan hesaplamalar Sekil 4.7°de
gosterilen deneysel sonuglarla uyumludur. Korelasyon katsayilarinin bire yakin olmasi
bunun bir gostergesidir. Denklemin g, parametresi siradan ¢imento hamuru igin 53,28
MPa ve %10 ve %20 silis dumani igeren ¢imento hamurlari igin yaklasik 154 MPa olarak
hesaplanmistir. Siradan ¢imento hamurlarinin = verilerinin  degerlendirilmesinde

denklemin b parametresi negatif olarak hesaplanmistir.
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Gozeneklilik (%)
Deneysel veriler (Bagtan, 2008) kaynagindan alinmistir

Sekil 4.7. Sherban modeli ile hesaplanan basing dayanimlarinin deneysel verilerle
karsilastirilmast

4.6. Portland Cimentolu Betonlarin Mekanik Ozelliklerinde Silis Dumani ve Epoksi

Emiilsiyonuna Bagh Degisim

Katkil1 ve katkisiz betonlarin basing dayanimlar1 ve gerilme-sekil degistirme
davraniglar ile ilgili tartisma asagida sunulmustur. Numunelerin basing dayanimi test

sonuglar1 Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°de verilmistir.
4.6.1.Basin¢ Dayanimlari

Silis dumani igeren betonlarin basing dayanimlari siradan betonlara kiyasla
onemli Olclide artmistir. %10 epoksi emiilsiyonu ve %10 silis dumani igeren betonlarin
dayaniminin siradan betonlara gore %12-18 oraninda azaldig1 goriilmistiir. Su/¢imento
oraninin  %65'ten %45'e diisiiriilmesi basing dayanimi azalma oranlarmi %33
azaltmaktadir. Beton basin¢ dayanimindaki azalmalar epoksi emdiilsiyonu igeren

numunelerde daha belirgin hale gelmistir. Bu betonlarin basing dayanimi, siradan beton
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dayanimindan yaklasik %19,5 ila %22 daha azdir. Su/¢imento oraninin %65'ten %45'e
diismesi basing dayanimi azalma oranlarim1 %11 azaltmaktadir. Bu sonuglar, epoksi
emiilsiyonunun neden oldugu dayanim kayiplarinin su/¢imento oraninin azaltilmasiyla en
aza indirilebilecegini net bir sekilde gostermektedir. Silis dumaninin dayanim
kazanimlar tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, %10 epoksi ve %10 silis dumani
iceren betonlarin basing dayanimlari, %10 epoksi emiilsiyonu igeren betonlarin basing
dayanimlan ile karsilastirilmistir. %10 epoksi emiilsiyonu ve %10 silis dumani igeren
betonlarin basing dayanimi, %10 epoksi emiilsiyonu igeren betonlara kiyasla %5 ila %9
oraninda artmistir. Su/¢cimento oraninin %65'ten %45'e diismesi dayanim artig oraninda
%80'lik bir yiikselmeye neden olmustur. Bu sonug, epoksi emiilsiyonlu betona silis
dumani ilavesinin dayanim kayiplarini azalttigin1 gdstermektedir. Bu karsilagtirmadan,
hem su/¢cimento oranindaki diisiisiin hem de silis dumani ilavesinin dayanim
kazanimlarindan sorumlu oldugu sonucuna varilmaktadir. Ayrica, epoksi emiilsiyonunun
neden oldugu dayanim kayiplari, betonlarin maksimum basing dayanimina bagl olarak
degerlendirilmistir. Bu amacla, maksimum basing dayanimlarin1 hesaplamak icin
asagidaki denklemler kullanilmistir. Asagida detaylari verilen bu yontem, iki denklemi

¢Ozme ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.
4.6.2.Hesaplama Y 6ntemi

Ik olarak, (w/C)m degeri Esitlik 2.20 kullanilarak hesaplanir. Bu parametre
kiirlenme siiresine bagli olarak degisir ve sabit bir degere ulasir ve degeri 0,183 ila 0,23
arasinda degisir. Bu (w/C)m degerleri, iyice ve tamamen hidrate edilmis Portland
¢imentosunun buharlagsmayan su igerigine karsilik gelir (Lea, 1970). Herhangi bir su
¢imento oranina (w/c) karsilik gelen basin¢g dayanimi 6a deneysel olarak belirlenir. Esitlik
2.22'de kullanilacak n parametresinin biyiikligi Esitlik 2.21'den belirlenir. Esitlik
2.23'teki n parametresinin  biiyiikligii Esitlik 2.24 kullanilarak hesaplanir.
Hesaplamalarda A/c oran1 5 olarak alimir. Hesaplanan bu parametreler denklemlere
yerlestirilerek beton basing dayanimlari belirlenir. Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11 Esitlik 2.22,

2.23 ve 2.25 kullanilarak yapilan teorik hesaplamalar1 gostermektedir.
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Deneysel veriler (Colak, 2005b) kaynagindan alinmistir

Sekil 4.8. Esitlik 2.22, 2.23 ve 2.25 ile hesaplanan 28 giinliik basing dayanimi
degerlerinin siradan betonlar i¢in elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Su/¢cimento orani (%)
Deneysel veriler (Colak, 2005b) kaynagindan alimustir

Sekil 4.9. Esitlik 2.22, 2.23 ve 2.25 ile hesaplanan 28 giinliik basing dayanimi
degerlerinin %10 silis dumani igeren betonlar i¢in elde edilen deneysel verilerle
karsilastirilmasi
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Sekil 4.10. Esitlik 2.22, 2.23 ve 2.25 ile hesaplanan 28 giinliik basin¢ dayanimi
degerlerinin %10 epoksi emiilsiyonu igeren betonlar i¢in elde edilen deneysel verilerle

karsilastirilmast
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Deneysel veriler (Colak, 2005b) kaynagindan alinmustir

Sekil 4.11. Esitlik 2.22, 2.23 ve 2.25 ile hesaplanan 28 giinliik basing dayanimi
degerlerinin %10 epoksi emiilsiyonu ve %10 silis dumani i¢in elde edilen deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Siradan betonlarda, Esitlik 2.22 ve 2.25 deneysel sonuglara ¢ok yakin basing
dayanimi degerleri vermektedir. Ancak, %65 su/¢imento oraninda Esitlik 2.23 ile
hesaplanan basing dayanimi degerleri deneysel sonuglardan biraz farklidir. %10 silis
dumani i¢eren betonlarda Esitlik 2.23 ve 2.25 ile ¢ok benzer sonuglar elde edilmistir. %65
su/¢cimento oraninda Esitlik 2.22 deneysel sonuglardan biraz sapmaktadir. %10 epoksi
emiilsiyonu igeren betonlarda Esitlik 2.22, 2.23 ve 2.25 ile ¢ok basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu sonug, epoksi emdiilsiyonu i¢in elde edilen deneysel verilerin teorik
sonuclarla uyumlu olmasindan kaynaklanmaktadir. %10 epoksi emiilsiyonu ve %10 silis
dumani igeren betonlar icin Esitlik 2.23 ve 2.25 ile hesaplanan basing dayanimlar
deneysel degerlere yakindir. Esitlik 2.22 ile %65 su/¢cimento oraninda elde edilen teorik
sonuglar deneysel sonuglardan biraz farklidir. Genel olarak Esitlik 2.22, 2.23 ve 2.25 ile
basarili sonuclar elde edilmistir. %65'lik su/cimento oranmi i¢in elde edilen kiiciik
farkliliklar egrilerin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Portland ¢imentolu betonlarin 28
giinliik basing dayanimini hesaplamak i¢in kullanilan denklemlerin katsayilar1 Cizelge

4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.1. Siradan betonlarin 28 giinliik basing dayanimini hesaplamak icin kullanilan
denklemlerin katsayilar

(W/C)m om (MPa) (W/c)a | oa(MPa) Alc n
Esitlik 2.22 0.1934 64.26 0.55 30.47 5 32
Esitlik 2.23 0.1934 70.12 0.55 30.47 5 0.5391
Esitlik 2.25 0.1934 67.03 0.55 30.47 5 -

Cizelge 4.2. %10 silis dumani igeren betonlarin 28 giinliik basing dayanimini
hesaplamak i¢in kullanilan denklemlerin katsayilari

(W/C)m om (MPa) (w/c)a ca (MPa) Alc n
Esitlik 2.22 0.1934 74.69 0.55 35.50 5 32
Esitlik 2.23 0.1934 81.47 0.55 35.50 5 0.5391
Esitlik 2.25 0.1934 77.90 0.55 35.50 5 -
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Cizelge 4.3. %10 epoksi emiilsiyonu i¢eren betonlarin 28 giinliik basin¢ dayanimin

hesaplamak i¢in kullanilan denklemlerin katsayilar1

(w/ic)m | om (MPa) (w/c)a oa (MPa) Alc n
Esitlik 2.22 0.1934 52.24 0.55 24.76 5 32
Esitlik 2.23 0.1934 56.99 0.55 24.76 5 0.5391
Esitlik 2.25 0.1934 54.49 0.55 24.76 5 -

Cizelge 4.4. %10 epoksi emiilsiyonu ve %10 silis dumani igeren betonlarin 28 giinliik

basing dayanimini hesaplamak i¢in kullanilan denklemlerin katsayilari

(w/ic)m | om (MPa) (w/c)a ca (MPa) Alc n
Esitlik 2.22 0.1934 55.67 0.55 26.39 5 32
Esitlik 2.23 0.1934 60.74 0.55 26.39 5 0.5391
Esitlik 2.25 0.1934 58.07 0.55 26.39 5 -

Esitlik 2.22, Esitlik 2.23 ve Esitlik 2.25 ile hesaplanan maksimum basing
dayanimi degerleri siradan betonlarda 64,26 ila 70,12 MPa, silis dumani igeren betonlarda
74,69 ila 81,47 MPa, epoksi emiilsiyonlu betonlarda 52,24 ila 56,99 MPa, epoksi
emiilsiyon ve silis dumani igeren betonlarda ise 55,67 ila 60,74 MPa arasinda
degismektedir. Bu teorik sonuglar, epoksi emiilsiyonu ve silis dumani i¢eren betonlarda
cok yiiksek dayanimlar elde edilebilecegini gostermektedir. Bu betonlarin maksimum
basing dayanimi sadece epoksi emiilsiyonlu betona gore yaklasik %6,6 daha yiiksektir.
Sonug olarak, epoksi emiilsiyonunun neden oldugu dayanim diisiisleri, karisima silis
dumani eklenerek azaltilabilir. Abrams (1919) ve Popovics (1990) modelleri ile belirli bir
su/¢imento orani araliginda kesinlikle basarili sonuglar elde edilmektedir. Ancak bu
hakkinda bir bilgi

modeller betonun maksimum basing dayanimi herhangi

vermemektedir.

Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°deki deneysel verilerden epoksi emiilsiyonlu ve silis

dumanli betonlarin basing dayanimlarinin siradan betonlara gore biraz daha diisiik oldugu
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anlagilmaktadir. Ancak, dayanimdaki bu diisiik azalma, kirilma toklugundaki artis
nedeniyle ihmal edilebilir. Bunu kanitlamak i¢in numunelerin gerilme ve sekil degistirme
davraniglar1 incelenmis ve kirilma toklugu hesaplanmistir. Betonlarin gerilme ve sekil
degistirme davranigini tanimlayan model ve kirilma toklugunun hesaplanmasina iliskin

detaylar agagida verilmistir.
4.7. Kirllma Toklugu

Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’teki egrilerin altinda kalan alanlar sonlu farklar yontemi
ile hesaplanmis ve betonlarin kirilma tokluklart belirlenmistir. Cizelge 4.5°te verilen
sonuclardan epoksi emiilsiyonu ve silis dumant igeren betonlarinin kirilma tokluklarinin
oldukea yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Bu tip betonlarin siinek bir davranis gostermesi

ve ¢ok yiiksek deformasyon kapasitesine sahip olmasi bu sonucu ortaya ¢ikarmistir.

Cizelge 4.5. Esitlik 2.33 ile hesaplanan parametreler

Su/cimento orani (%0)
Beton Tiirii Parametreler
45 55 65
Elastisite modiilii (GPa) 31.879 22.6 18.6
Siradan Beton Kirilma toklugu (kj/m?) 51 36 28
B 0.6370 | 0.6144 | 0.7725
Elastisite modiilii (GPa) 38.196 | 27.656 | 18.537
%10 Silis s
dumanli beton Kirilma toklugu (kj/m?) 61 42.9 29
B 0.6260 | 0.7105 | 0.6825
%10 Epoksi Elastisite modiilii (GPa) 15.691 | 10.209 | 6.779
emiilsiyonlu Kirilma toklugu (kj/m?) 74 51 35
beton
B 0.7348 | 0.5742 | 0.4812
%10 Epoksi Elastisite modiilii (GPa) 17.075 | 12.641 | 8.058
emiilsiyonlu ve -
%10 silis dumani Kirilma toklugu (kj/m?) 80 60 39
igeren beton B 0.7313 | 0.7179 | 0.6560
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4.8. Beyaz Portland Cimentosu-Alga Karisimlarimin  Elastisite Modiiliiniin

Belirlenmesi

Beyaz Portland ¢imentosu-al¢1 karisimindan olusan iki fazli kompozitler i¢in elde
edilen deneysel sonuglar, mevcut ve modifiye edilmis modellerle hesaplanan teorik
verilerle karsilastirilmistir. Ayrica, Colak (2005b) tarafindan ii¢ fazli kompozitler igin
Onerilen modellerin gegerliligi, teorik verilerin beyaz Portland ¢imentosu-algi-kireg
karisimi  igin elde edilen deneysel sonuglarla Kkarsilagtirilarak test edilmistir.
Hesaplamalarda Reuss, Popovics, modifiye edilmis Paul ve Ishai modelleri beyaz
Portland ¢imentosu-alg1 karigimlarinin deneysel sonuglariyla en uyumlu denklemler
olarak belirlenmistir. Test sonuglar1 Sekil 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15°te verilmistir.

4.8.1.Reuss Modeli

Reuss modeli Esitlik 2.50 ile verilmektedir. Bu denklemin deneysel verilere

uyumu Sekil 4.12'de gosterilmektedir.
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Deneysel veriler (Eksi, 2021) kaynagindan alinmistir

Sekil 4.12. Esitlik 2.50'nin deneysel verilerle karsilagtirilmasi

Hesaplamalarda E; i¢in 10 GPa ve E: i¢in 3,2 GPa alinmistir. Sekil 4.12°den de
goriilebilecegi gibi, teorik hesaplamalar ile deneysel sonuclar arasinda iyi bir uyum
vardir. Egrinin egiminde %350 beyaz Portland c¢imentosu ikamesinde bir artis

goriilmektedir. Bu noktadan sonra egrinin egimi artmaya devam etmektedir. Baska bir
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deyisle, %50 beyaz Portland ¢imentosu ikamesinden sonra elastisite modiiliindeki artig
belirginlesmektedir. Reuss modeli ile hesaplanan sonuglar %50 beyaz Portland ¢cimentosu
ikamesine kadar deneysel degerlerin biraz tizerindedir. Bu ikameden sonra teorik
sonuglar deneysel sonuglarin biraz altinda kalmaktadir. Buna ragmen, denklemin
gecerliliginin %10 ila %90 beyaz Portland ¢imentosu ikamesi araliginda oldugu

sOylenebilir.
4.8.2.Modifiye Edilmis Paul Modeli

Bu model Esitlik 2.64 ile verilmektedir. Bu denklemin deneysel verilere uyumu

Sekil 4.13'te gosterilmektedir.

10 -
O Beyaz Portland ¢imentosu-al¢1 karigimlari igin
deneysel sonuglar
97 = Fsitlik 2.64 ile hesaplanan teorik sonuglar
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Kiitleye Gore Beyaz Portland Cimentosu igerigi
Deneysel veriler (Eksi, 2021) kaynagindan alinmigtir

Sekil 4.13. Esitlik 2.64'iin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Hesaplamalarda E; igin 3,2 GPa ve Ez i¢in 10 GPa degerleri alinmustir. Istatistiksel
analiz sonuglaria gore m katsayisinin degeri 1,841 olarak hesaplanmistir. Bu katsay1
sayesinde deneysel sonuglarla iyi bir uyum saglanmistir. Modifiye edilmis Paul modeli
ile hesaplanan sonuglar, %50 beyaz Portland ¢imentosu ikamesine kadar deneysel

sonuglarin biraz tizerindedir. Sekil 4.13’teki sonuglardan bu denklemin %50 ila %100
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arasindaki beyaz Portland cimentosu ikamelerinde daha basarili sonuglar verdigi

goriilmektedir.
4.8.3.Modifiye Edilmis Ishai Modeli

Bu model Esitlik 2.78 ile verilmektedir. Bu denklemin deneysel verilere uyumu

Sekil 4.14'te gosterilmektedir.

10 ~
O Beyaz Portland ¢imentosu-al¢1 karisimlari i¢in deneysel
9 - sonuglar
8 |  e==mTisitlik 2.78 ile hesaplanan teorik sonuglar

Elastisite Modiili (GPa)
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Kiitleye gore Beyaz Portland Cimentosu Icerigi (%)
Deneysel veriler (Eksi, 2021) kaynagindan alinmistir

Sekil 4.14. Esitlik 2.78'in deneysel verilerle karsilastirilmast

Hesaplamalarda E; i¢in 3,2 GPa ve E; i¢in 10 GPa alinmistir. Istatistiksel analiz
sonuglaria gore m katsayisinin degeri 1,487 olarak hesaplanmistir. Bu katsay1 nedeniyle
deneysel sonuglar iyi bir sekilde eslesmistir. %0 ila %50 beyaz portland ¢imentosu
ikamesi araliginda, Ishai modeli ile teorik olarak hesaplanan elastisite modiilii deneysel
degerlerden biraz daha yiiksektir. Ote yandan, %50 ila %100 beyaz Portland ¢imentosu
ikamesi araliginda teorik sonuclar deneysel verilere ¢ok yakindir. Bu nedenle, Ishai
denkleminin gegerliligi %50 ila %100 beyaz Portland ¢imentosu ikame edildigi

araliktadir.
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4.8.4.Popovics Modeli

Bu model Esitlik 2.79 ile verilmistir. Bu denklemin deneysel verilere uyumu Sekil
4.15’te gosterilmektedir.

10 +

O Beyaz Portland ¢imentosu-alg1 karigimlari igin
deneysel sonuglar

e Esitlik.2.79 ile hesaplanan teorik sonuglar

Elastisite Modilu (GPa)

Kiitleye gore Beyaz Portland Cimentosu igerigi (%)

Deneysel veriler (Eksi, 2021) kaynagindan alinmigtir

Sekil 4.15. Esitlik 2.79'un deneysel verilerle karsilastirilmasi

Hesaplamalarda E; i¢in 10 GPa ve E> i¢in 3,2 GPa degerleri alinmistir. Yapilan
istatistiksel analiz sonucunda modeli tanimlayan A ve B katsayilarinin degerleri sirastyla
0,01588 ve 0,98937 olarak hesaplanmistir. A katsayisinin degerinin sifira ¢ok yakin
olmas1 birim hiicredeki baskin fazin Reuss modeli oldugunu agiklamaktadir. Bu model
ile yapilan teorik hesaplamalar, %50’ye kadar beyaz Portland ¢imentosu ikame edildigi
durumda deneysel sonuglardan ¢ok az farklilik gostermektedir. Bu nedenle, denklemin

gecerliligi %50 ila %100 beyaz Portland ¢imentosu ikamesi araligindadir.

4.9. Beyaz Portland Cimentosu-Alci-Kire¢ Karisimlarinin Elastisite Modiiliiniin

Belirlenmesi

Esitlik 2.95 ile hesaplanan teorik degerler, beyaz Portland ¢imentosu-algi-kireg

karigimlari icin elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir. Her bir karisim oranina
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karsilik gelen teorik hesaplamalar Cizelge 4.6'da verilmistir. Bu hesaplamalarda E; igin
1,2 GPa, E> i¢in 10 GPa ve Esz igin 3,2 GPa degerleri alinmistir. Cizelge 4.6’da verilen
sonuglardan teorik hesaplamalarin deneysel sonuglara olduk¢a yakin oldugu
anlasilmaktadir. %50 Beyaz Portland ¢imentosu, %40 al¢1 ve %10 kireg iceren karisim
icin Esitlik 2.95 ile hesaplanan elastisite modiilii deneysel sonugtan yaklasik %5 farklidir.
Ayni1 durum %40 beyaz Portland ¢imentosu, %50 al¢1 ve %10 kireg iceren karigimlar igin
de gecerlidir. Bu karisim icin Esitlik 2.95 ile hesaplanan elastisite modiilii ile deneysel
sonug arasinda sadece %4 fark vardir. Sonug olarak Esitlik 2.95 ile basarili sonuglar elde
edildigi soOylenebilir. Beyaz Portland ¢imentosu-algi-kire¢ karisimlarinin elastisite
modiili beyaz Portland ¢imentosu miktarina baglh olarak degismektedir. Karisimdaki
Portland ¢imentosu miktarinin %50'den %40'a diismesi elastisite modiiliiniin 4,87'den

4,23 GPa'ya diismesine neden olmustur.

Cizelge 4.6. Esitlik 2.95 ile hesaplanan teorik degerlerin deneysel verilerle

karsilastirilmasi
Karisim orani (%)
Teorik Sonuglar | Deneysel Sonuglar
Beyaz
Portland Alg1 Kireg (GPa) (GPa)
Cimentosu
50 40 10 51 4.87
40 50 10 4417 4.23

Deneysel veriler (Eksi, 2021) kaynagindan alinmustir.

Esitlik 2.108 ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’de verilmistir. Esitlik 2.108 ile
hesaplanan elastisite modiilii degeri 6.149 ila 6.4755 GPa arasinda degismektedir. Bu
degerler deneysel degerlerden daha yiiksektir. Karisimdaki algt miktar: arttikga elastisite
modiiliiniin artmas1 beklenmemektedir. Esitlik 2.108 ile %50 beyaz Portland ¢imentosu,
%40 al¢1 ve %10 kireg iceren kompozitler i¢in hesaplanan elastisite modiilii deneysel
sonugtan %26 daha yiiksektir. Buna karsin, %40 beyaz Portland ¢imentosu, %50 al¢1 ve
%10 kire¢ iceren kompozitler i¢in Esitlik 2.108 ile hesaplanan elastisite modiilii ile

deneysel sonug arasinda %53'liikk bir fark vardir. Bu sonuglar, 28 giin boyunca kiirlenen
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numunelerin elastisite modiiliiniin Esitlik 2.108 ile tahmin edilemeyecegini agikca

gostermektedir.

Cizelge 4.7. Esitlik 2.108 ile hesaplanan teorik degerlerin deneysel verilerle

karsilastirilmasi.
Karigim orani (%) )
Teorik Sonuglar Deneysel Sonuglar
Bey‘f"z Portland Algt Kireg (GPa) (GPa)
Cimentosu
50 40 10 6.149 4.87
40 50 10 6.4755 4.23

Deneysel veriler (Eksi, 2021) kaynagindan alinmastir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

5.1. Silis Dumam Katkil Portland Cimentosu Hamurlarna iliskin Sonuclar

1. Siradan ¢imento hamuruna silis dumani eklenmesi mekanik Ozelliklerde ve

gozeneklilikte degisikliklere neden olur. Elastisite modiiliindeki artis, diisiik
su/cimento oraninda belirginlesmektedir. Su/¢cimento oran1 %25 olan %10 silis
dumanli ¢cimento hamurlarinin basing dayanimi normal ¢imento hamurlarina gore
biraz daha yiiksektir.

Siradan ve %10 silis dumami igeren ¢imento hamurlarinin elastik o6zellikleri
modifiye Edilmis Paul modeli ile dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Sherban
modeli ile siradan ve silis dumani igeren ¢imento hamurlarinin hem basing
dayanimi hem de elastik 6zellikleri i¢in %27 ila %43 gozeneklilik araliginda son
derece basarili sonuclar elde edilmistir. Literatiirde yer alan dogrusal, kuvvet ve
tistel denklemler modifiye edilmis Sherban modeli ile tanimlanabilmektedir. Bu
denklemi tanimlayan katsayilarin biiyiikliigii, deneysel sonuglara ve istatistiksel
analizde kullanilan hesaplama yontemine bagl olarak degisebilir. Hesaplanan
katsayilar modifiye edilmis Sherban denklemine yerlestirilerek fiziksel olay1

tanimlayan fonksiyon ya da fonksiyonlar kolaylikla belirlenebilir.

5.2. Silis Dumanh ve Epoksi Emiilsiyonlu Portland Cimentolu Betonlara iliskin

Sonuclar

1. Epoksi emiilsiyonlu betonlarin basing dayanimlarmin diistiigi gézlemlenmistir.

Basin¢ dayanimindaki bu kayip, su/¢cimento oraninin diisiiriilmesi ve silis dumani

eklenmesi ile minimize edilebilir.
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2. Esitlik 2.22, Esitlik 2.23 ve Esitlik 2.25 kullanilarak, siradan ¢imento, epoksi
emiilsiyonlu ¢imento, silis dumani igeren ¢imento ve epoksi emiilsiyon-silis
dumani igeren ¢imento ile yapilan betonlarin basing dayanimlarimi belirlemek
miimkiindiir. Bu betonlarda maksimum basing dayanimlarina karsilik gelen su-
cimento oranlari analitik bagintilar yardimiyla hesaplanabilmektedir.

3. Siradan ¢imento, epoksi emiilsiyonu igeren ¢imento, silis dumani igeren ¢gimento
ve epoksi emiilsiyon-silis dumani i¢eren ¢imento ile tiretilen betonun gerilme ve
sekil degistirme davranis1 Esitlik 2.33 ile tanimlanabilir. Béylece sonlu farklar
yontemi ile egri altinda kalan alan hesaplanarak betonun kirilma toklugu
belirlenebilir.

4. Epoksi emiilsiyonu ve silis dumani igeren betonlarin kirilma toklugu, katki
maddesi igermeyen betonlardan Onemli Ol¢iide daha yiiksektir. Epoksi
emiilsiyonu katkisi, betonlarin basing dayanimindaki kiigiik azalmalarin ihmal

edilebilir seviyede olmasina yol agar.

5.3. Portland Cimentosu-Al¢c1 ve Portland Cimentosu-Al¢i-Kire¢ Karisimlarina

Mliskin Sonuclar

1. Beyaz Portland ¢imentosu-al¢1 karigimlarinin elastisite modiilleri Reuss modeli
ile bagaril1 bir sekilde tahmin edilmistir. Bu modelde, herhangi bir karisim oranina
karsilik gelen elastisite modiilii, beyaz Portland ¢imentosu ve al¢itasinin deneysel
olarak  belirlenen elastisite  modiilleri  kullanilarak  teorik  olarak
hesaplanabilmektedir.

2. Modifiye edilmis Paul, modifiye edilmis Ishai ve Popovics modelleri deneysel
verilere ¢ok yakin sonucglar vermistir. Ancak, bu modeller beyaz Portland
¢imentosu ve al¢inin elastisite modiilleri ile birlikte bir katsay1 da icermektedir.
Bu nedenle, dogru tahminler igin deneysel sonuglara ihtiyag vardir.

3. Voigt ve Reuss modellerinin birlesimi olan Popovics modeli ile yapilan
hesaplamalarda Reuss modelinin baskin faz oldugu tespit edilmistir.

4. Colak Modeli I, beyaz Portland ¢imentosu-algi-kire¢ karigimlarinin elastisite
modiiliinii belirlemek i¢in uygun bir modeldir. Bu denklem ile teorik olarak
hesaplanan elastisite modiilleri deneysel degerlerden ¢ok farkli degildir.
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EK:

DENKLEMLERIN TURETiLMESI

Betonun maksimum basing dayanimini su/¢imento oranina bagl olarak teorik

olarak belirleyen denklem Colak (2006a) tarafindan gelistirilmistir. Bu denklem asagida

verilmistir.
o= a?w 7 (1a)
(8+2%)

Bu denklem Neville (1997) tarafindan tanimlanan egrinin 6zelliklerini temsil

etmektedir. Asagidaki sinir kosullari egrinin 6zelliklerine dayanarak elde edilir.

do w w
@=0 ve o = o, ;=(?)mde (22)

Esitlik 1a'nin parametreleri olan A ve a bu sinir kosullarina gore belirlenir.

_ B
e, =
. % (4a)

Esitlik la'da A ve a degerlerinin yerine konulmasiyla asagidaki denklem elde

edilir.

1@1 (58.)
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Bu denkleme gore beton, maksimum basing dayanimina su igeriginin
buharlagsmasi sabitlendiginde ulagir. (W/c)m'ye karsilik gelen om biliniyorsa, herhangi bir
su/cimento oranina karsilik gelen basing dayanimi kolayca hesaplanabilir. om'nin
bliytikliglinii deneysel olarak belirlemek icin bir¢ok girisimde bulunulabilir. Bununla
birlikte, su/¢cimento oraninin herhangi bir degerine karsilik gelen basing dayanimi

kullanilarak hassas hesaplamalar yapilabilir. Bu durumda, om asagidaki denklemle

hesaplanir.
@ T
(2) [H("—ﬂ% ]
| ek ()
c/a n-1

Esitlik 5a'da om yerine konularak denklemin son hali elde edilir.

;[

MR GO G e

n

(7a)

Bu denklemdeki (w/c)m degeri asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir (Colak,
20064a).

(%) =025 (52)

(w/c)m (n-1) ile agrega/¢imento orani arasinda bir baginti vardir. Bu baginti

asagidaki gibi verilmektedir (Colak, 2006b).
w - 4
(;)m (n-1)=1+2 (9a)

Esitlik 9a'nin Esitlik 7a'da yerine konulmasiyla asagidaki esitlik elde edilir (Colak,
2006Db).

w n
o =g . ﬂ (10a)
NORET

Yukaridaki denklem ile betonlarin basing dayanimlarint hem su/¢imento hem de
agrega/cimento oranina bagli olarak hesaplamak miimkiindiir. n'nin biiyiikligi Esitlik

9a'dan hesaplanir.

Betonun basing dayanimini su/¢cimento ve agrega/cimento oranlarina bagli olarak

tanimlayan bir diger denklem asagida verilmistir (Colak, 2006b).
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0=—"5 (11a)

Bu denklemde, katsayi degeri bliylik dlgiide azaltilmistir. Esitlik 2a'nin sinir

kosullarindan, b ve a parametrelerinin degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

. [1+2+(2),] (12a)
(9), {15+ (), Jm[1+2+(D), ]+ (D).}
_ Oonm A w n
a= @ [1 + - + (:)m] (13a)
Esitlik 13a'daki n parametresinin degeri asagida verilmistir
AL(w
[1+c+(c)m] (14a)

T, I 0, 0),)

Esitlik 11a'da a ve b parametrelerinin yerine konulmasiyla asagidaki denklem elde

edilir.

% (152)

om nin bilylikliigli su/¢imento oraninin herhangi bir degeri i¢in elde edilen basing

dayanimi degerine bagli olarak bulunabilir.

2
WY [1484 (% Tlm
-
Esitlik 15a'da om yerine konularak denklemin son hali elde edilir.
&,
- e, 17
Tty

Esitlik 17a, su-¢imento ve agrega-¢imento oranlarina bagl olarak betonun basing
dayanimini tanimlayan bir formiildiir. Bu denklem, (1+A/c+w/c) yerine A/c konularak
daha da basitlestirilebilir. Bu durumda denklem asagidaki gibi olacaktir (Colak, 2006b).
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o= Cﬂ (183.)

Esitlik 2a'nin sinir kosullarindan, b ve a parametrelerinin degerleri agagidaki gibi

bulunur.
b= GG 11n g (19a)
a= (E_,)n (%‘)@ (20a)

Esitlik 18a'da a ve b parametrelerinin degerleri yerine kondugunda asagidaki

denklem elde edilir.

(21a)

Om = Oq (ﬂ)a T (22a)

Esitlik 22a'da om i¢in elde edilen baginti Esitlik 2la'da yerine konularak

denklemin son hali elde edilir.

0 =0,7% mw (23a)
“() <

Esitlik 10a, 17a ve 23a analitik hesaplamalar agisindan diger esitliklere gore
avantaj saglamaktadir. Bu fonksiyonlar betonun gercek fiziksel davranisini temsil

etmekte ve sinir kosullarini karsilamaktadir.
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