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Yiiksek dayanimli betonlarda ¢imento hamurunun bosluk
yapisinin beton ozeliklerine etkisi
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Ozet

Bu ¢alismada ayni Portland ¢imentosu ve ayni agregalar kullanilarak 4 degisik graniilometri ve 5 degisik
su/¢imento oraminda olmak tizere 20 degisik beton karisimi hazirlandi. Beton agregasumn karisiminda en
biiyiik tane boyutu 16 mm’de sabit tutuldu ve karisim oranlart A16-B16, B16, B16-C16 ve C16 ISO referans
egrilerine uygun olacak sekilde secildi. Su/cimento oranlari 0.26 ile 0.42 arasinda ve 0.04 artimlara karsilik
gelecek bicimde belirlendi. Sertlesmis beton numuneleri iizerinde mekanik deneyler 7., 14., 28. ve 365.
giinlerde yapildi. Deney sonuglari, yiiksek dayanmimli betonlarin dayamimlarimn tahmininde ¢imento
hamurunun bosluk yapisina duyarliliklarini gézoniine almanin normal dayanimhilarinkine gore daha biiyiik
yarar saglayacagini gosterdi.

Anahtar Kelimeler: Duyarli ozelik, sertlesmis cimento hamuru, su/cimento oran.

The effect of the pore structure of hardened cement paste on the properties of

high strength concretes
Abstract

In this work, 20 mixes were prepared using the same Portland cement and the same aggregates. In the mixes,
the following four different grading curves were used: A16-B16, B16, B16-C16, and C16, known as ISO
reference curves. The maximum particle size of concrete aggregate was kept constant at 16 mm. Five
different water/cement ratios were used from 0.26 to 0.42, in steps of 0.04. The mechanical tests on the
hardened concretes were done at the following ages: 7, 14, 28, and 365 days. At these ages, the hydration
degrees were also measured in the hardened cement paste specimens with the same water/cement ratios used
for concrete mixes. Experimental results have shown that taking into account the sensitivities to the pore
structure of the hardened cement paste provides more benefits in the strength prediction of high strength
concretes than those of normal strength concretes. The compressive and tensile strengths could be
adequately explained by a variable such as {pac+0.12(1-a)c}/{n,(w—(p —1)ac)+a}. The energy absorption

capacities in compression were determined by calculating the area under the stress-strain curve up to peak
stress. It is observed that, as the compressive strength of concrete increases the relative adsorbed energy up
to peak stress decreases significantly.

Keywords: Hardened cement paste, hydration degree, sensitive property, water - cement ratio.

"Yazismalarin yapilacagi yazar: Hakan N. ATAHAN. hnatahan@ins.itu.edu.tr; Tel: (212) 285 37 68.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Insaat Fakiiltesi'nde tamamlanmis "Diisiik su/cimento oranli betonlarda
Ozeliklerin ¢imento hamurunun bogluk yapisina duyarliligl" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni
29.07.2002 tarihinde dergiye ulagmig, 28.11.2002 tarihinde basim karari alinmigtir. Makale ile ilgili tartigsmalar
31.05.2003 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



H. N. Atahan, M. A. Tasdemir, O. N. Oktar

Giris

Giiniimiizdeki biiylik gelismelerin sonucu olarak
hem bilgisayar teknolojisinde hem de deney
tekniklerinde saglanan ilerlemeler betonun
mekanik davramsmna da yansmmstir. Ozellikle
betonun i¢ yapist ve mekanik davraniginin
birlikte incelenip degerlendirilmesi arastir-
malara yeni boyutlar kazandirmistir. Yeni
gelismelerin 15181nda beton davranisinin daha iyi
anlagilacagi, i¢inde bulundugumuz 21. yiizyilda
miihendislik yapilariin  projelendirilmesinde
daha gercekei ilkelerin ve c¢cok daha gelismis
yontemlerin kullanilabilecegi beklenmektedir.
Bu yiizden betonun daha etkin bir bigimde
kullanilmast  olduk¢a  Onemlidir.  Yiiksek
dayanimli betonlarin reaktorler, acik deniz
yapilari, yiiksek katli binalar ve savunma amach
depolama  silolar1  gibi  6zel yapilarda
kullanilmasi, catlama davranmisinda artan bir
ilginin olusmasina neden oldu (Malhotra, 1992;
Tasdemir v. dig., 1995 a,b; Tasdemir v. dig.,
1999).

Alt  yapisim1  tamamlama
ilkemizin Onemli

cabasinda olan
miktarda c¢imento esasl
malzemelere gereksinimi  vardir. Cimento
iretiminde Ulkemizde stirekli artis kay-
dedilmektedir. Ornek olarak yaklagik ayni
niifusa sahip olmamiza karsin Ingiltere’deki
cimento {retiminin {i¢ kati kadar c¢imento
iretilmektedir. Son yillarda {ilkemizde {iretilen
cimento miktar1 35 milyon ton civarindadir.
Boyle bir iiretimle Tirkiye Avrupa’da ilk iig
icinde, diinyada ise biiylik miktarda c¢imento
ireten  llkelerden ilk  sekizi  arasinda
sayllmaktadir. Buna karsilhik ¢ok yaygin
kullanim alani olan betonun kisa ve uzun siireli
mekanik davranis1 ile diirabilitesine yonelik
aragtirmalar olmasi gereken diizeyde degildir.

Son yillarda hem diinyada hem de {ilkemizde
yilksek mukavemetli betonlara olan ihtiyag
giderek artmaktadir. TS 500, C50 (28 giinliik
silindir basing dayanimi 50 MPa) ye varan beton
smiflarint  6ngdrmekle birlikte TS 11222,
C100’e kadar beton siniflarin1 hedeflemektedir.
Ancak iilkemizde en yaygin kullanilan beton
siiflart C14, C16 ve C20 dir. Yiiksek yapilarda
ise C30 veya C35 smuflar1 kullanilmaktadir.

Buna karsin Eurocode 2 de normal beton
siniflarr  C80’¢  varmaktadir.  Avrupa’da
Almanya’nin onciiliigiinde C60-C100 arasindaki
beton smiflar1 i¢in yeni tasarim kodlari
gelistirilmektedir. Bu araliktaki betonlar yiiksek
dayanimli olarak kabul edilirler. 1960’11 yillarda
basing dayanimi bakimindan alt sinir 40 MPa
olarak tanimlanan yiiksek mukavemetli betonun
gilintimiizde 100 Mpa’ya kadar olanlarinin rutin
olarak hazir beton tesislerinde iiretilmesi artik
sozkonusudur, hatta 100 MPa ile 120 MPa
dayanim degerine sahip betonlar da bazi
yapilarda kullanilmistir  (Malhotra, 1992).
Yapilan arastirmalarda basing dayanimi 150
MPa’ 1 asan betonlarin iiretildigi bilinmektedir.
Ancak 100 MPa’1 asan dayanima sahip betonlar1
rutin olarak iiretmek hem pratik hem de
ekonomik degildir. Bdylece c¢ok yiiksek
dayanimli betonlar yerine dayanimlari bu
degerlerin altinda (6rnek olarak CEB-FIB
Model Code, 1990) iist sinir beton sinifi olarak
verilen 80 MPa civarinda olan) fakat daha diisiik
gecirimlilige sahip, donma-¢oziilmeye ve zararli
ortamlarin etkisine dayanikli betonlar1 iilkenin
onemli yapilarinda kullanmak daha gergekei bir
yaklagim olacaktir.

Betonun dayanimi yaninda diirabilitesinin de
yeterli olmasi istenir. Gegirimsiz olmasi istenen
bir betonun diirabilitesinin de yeterli olacagi
beklenir (Garbozci, 1990; Rossler ve Odler,
1985; Odler ve Rdossler, 1985). Gegirimli ve
bosluklu bir beton icindeki ¢eligi koruyamaz.
Karbonatlasma ve klor difiizyonu nedeni ile
olusan ¢elik korozyonu betonarme yapida
dayanim azalmasina neden olur. Sismik
yiiklemeler sirasinda bu tiir catlaklar ilerler ve
kalan dayanim daha da azalir. Ulkemiz etkin bir
deprem kusagindadir. Bundan dolay1 depremle
korozyon arasinda dogrudan iligki vardir.
Boylece betonun catlamasi, kirilmasi, betonun
ic yapist ile mekanik davranigi arasindaki

iligkinin saptanmast biiytik Onem
kazanmaktadir. Ulkemizin ~ &nemli  alt
yapilarinda kullanilacak yiiksek dayanimh

betonlarin ayn1 zamanda ekonomik ve dayanikli
olmalar1 i¢in i¢ yapt ve mekanik davranis
bakimindan en yeni tekniklerin kullanilarak
incelenmeleri 6nemli yarar saglayacaktir. Bunun
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sonucu olarak da kaynaklarin daha rasyonel
kullanim: s6z konusu olabilecektir. Beton,
¢imento hamuru, agrega ve ¢imento hamuru ile
agrega arasindaki ara yiizeyden olusan ii¢ fazl
bir kompozit malzeme alarak tanimlanabilir.
Ozellikle betonun kirilmasi ve deformasyonu
¢imento hamurunun yapisi ile ¢ok yakindan
ilgilidir (Jennings, 1988 a, b). Betonun mekanik
ozelikleri ile mikroyapisini birlikte
degerlendiren caligmalar gecmis  yillarda
yapitlmistir (Oktar, 1977; Winslow v. dig.,
1994). Geleneksel yaklagimlarin sinirli olmasi
yeni arastirma konularmin giindeme gelmesini
zorunlu kilmaktadir. Giinlimiize dek, sertlesmis
cimento hamuru yapisinin normal ve yiiksek
dayanimli betonlarin mekanik davranislarina
etkisini incelemek amaciyla bazi malzeme
bilimi yaklasimlar1 da denenmistir, fakat, bu
alandaki bilgi kisithidir (Skalny, 1989; Oktar
v. dig., 1996 a, b). Bu c¢alismada, su/cimento
oranlart 0.26 ila 042 arasinda degisen
betonlarin basing ve yarma-¢ekme
dayanimlarinin tanimlanan “¢imento hamurunun
bosluk yapisina duyarliliklar1” incelenmis ve bu
ozeliklerin tahmininde kullanilabilecek
formiillerin gelistirilmesine calisilmustir.
Calismada ayrica, su/¢cimento oraninin bu
sinirlar igerisinde degistirilmesi ile betonlarda
gevrekligin ne Olglide degistigini gorebilmek
amaciyla, basing dayanimlar ile bagil kirilma
enerjileri (Tasdemir v. dig., 1998) ve basing

dayanimi ile yarma dayaniminin basing
dayanimma oram1 arasindaki iligkiler de
incelenmistir.

Sertlesmis beton o6zeliklerinin ¢imento
hamurunun bosluk yapisina duyarhhgi
Cimento hamuru fazi igerisindeki bosluklarin
kilcal bosluklar mi1 yoksa hapsolmus hava
bosluklart m1 oldugu betonun herhangi bir
ozeligi icin 6nemli degilse, yani bu 06zeligin
aldig1 degerleri sadece bu bosluklarin miktar
belirliyorsa, bu beton 0Ozeligi ¢imento
hamurunun bosluk yapisina duyarsiz bir
ozeliktir. Bu ifadenin tersi sayilabilecek sekilde,
¢imento hamuru fazi igerisindeki bosluklarin
miktarindan bagka tiri veya geometrisi
herhangi bir beton 6zeligine etki ediyorsa, bu
beton 6zeligi icin de ¢imento hamuru bosluk
yapisina duyarlidir diyebiliriz.

Sertlesmis betonun yapisi ise basitlestirilmis
olarak Sekil 1’de gosterilmektedir. Sertlesmis
betonun yapisinda, hidratasyon sonucunda
cimento tanelerinin ylizeylerinden baslayarak
jellesme olusur. Powers (1958)’1n ¢alismalarina
gore hidratasyona ugrayan her 1 cm’ ¢imento
tanesi 2.06 cm’ cimento jeli olusturmaktadir.
Olusan bu jellesmeden dolay1 ¢imento taneleri
arasindaki  kilcal ~ bosluklarin  hacimleri
daralmaktadir. 1 m’ sertlesmis betondaki
¢imentonun anhidr haldeki hacmine c¢ dersek,
hidratasyon derecesi a oldugunda 2.06ac kadar
cimento jeli olusur. Bunun ac kadarlik bir kismi

c¢imentonun anhidr haldeki sinirlart iginde
kalacagindan kilcal bosluklardaki azalma,
2.06ac-ac=1.06ac kadar olacaktir. Kilcal

bosluklarin hacmi ise, w-1.06ac olup, ¢imento
hamurundaki toplam bosluk hacmi:

Hapsolmus Hava
Boslugu, a

Cimento Jeli + Anhidr
Cimento Taneleri

Kilcal Bosluklar

Sekil 1. Sertlesmis beton yapisimin sematik gésterimi
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V= (w-1.060c)+a (1)

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

Py; herhangibir sertlesmis beton 6zeligi olsun. n;
bir parametre olmak iizere yeteri kadar cesit ve
sayidaki bir beton gurubunda Ppi’nin aldigi
degerleri n;.(w-1.060c)+a degiskenine gore ve
n;’ye degisik degerler vererek inceledigimizde-
n=n; icin en biyiik korelasyon katsayisi elde
edilsin (n=n;" — [R(0;")] maks)-

Korelasyon katsayisinin maksimum olmasinin,
ni*.(w—1.06occ)+a degiskeninin  Pp;  Ozeligi
iizerinde ¢imento hamuru bosluk yapisinin
etkisini en 1yl sekilde ifade etmesinden
kaynaklandig1 disiiniilebilir. Bu durumda eger,
ni*=1 ise Py; 6zeligi ¢cimento hamurunun bosluk
yapisina duyarsiz bir Ozeliktir. ni*;tl ise, Pp
0zeligi ¢imento hamurunun bosluk yapisina
duyarh bir 6zeliktir. n;' degerine gdzoniine
alman Py Ozeliginin  “gimento hamurunun
bosluk yapisina duyarlilik katsayis1” denir.

Ozeliklerin ¢cimento hamuru bosluk yapisina
1. tip duyarhhik derecesi: (SD1);

Yukarida sertlesmis betonun yapist i¢in
tanimlanan  duyarlilik  katsayisina,  yani,
herhangibir sertlesmis Pp; beton o&zeligi ile
degiskenler arasindaki iligkileri degisken i¢inde
n; degerine degisik degerler koyarak
inceledigimizde maksimum korelasyon kat-
sayisimi veren n; degerine 1. tip duyarlilik
derecesi denir. Bu duyarlilik derecesi bundan
sonra metin i¢inde (SD1) ile gosterilmistir.

Ozeliklerin ¢imento hamuru bosluk yapisina
2. tip duyarhlik derecesi, (SD2);

Herhangibir Py,; beton 6zeligine ait (SD2);, 2. tip
duyarlilik derecesi olup asagidaki ifade ile
tanimlanabilir:

(SD2). = % (2)

Burada R(ni*), Pni Ozeliginin degisimi, n
parametresine  degisik  degerler  verilerek
incelendiginde elde edilen en biiyilik korelasyon
katsayis1 ve R(n=1), Pp; 6zeligi i¢in yapilan aynm
incelemede, n parametresine 1 degeri
verildiginde bulunan korelasyon katsayisidir.
Yani, duyarlilifit goézonline almakla korelas-
yonlarin  ne oranda giliclendigini  SD2
gostermektedir.

Deneysel ¢calisma

Ayni agrega ve ayni portland ¢imentosu (PC
42.5) kullanilarak 20 degisik karisim hazirlandi.
Agregalarda maksimum tane boyutu 16 mm’de
sabit tutuldu ve karigim oranlart TS 706
(1980)’da belirtilen A16-B16, B16, B16-C16 ve
C16 referans egrilerine uygun olacak sekilde
sec¢ildi. Betonlarda su/¢cimento oranlari 0.26 ile
0.42 arasinda olmak iizere 0.04 artimlara
karsilik gelecek sekilde 5 degisik oran
belirlendi. Uretilen  betonlarda  yeterli
islenebilmeyi  saglayabilmek  amaci ile
su/¢cimento oranlar1 0.26 ile 0.34 arasinda olan
betonlarda polikarboksil etilen esasli bir
hiperakiskanlastirict kimyasal katki maddesi ve
su/cimento oranlart 0.38 ve 0.42 olan ve diger
betonlara gore nisbeten daha yiiksek su/¢imento
oranina sahip betonlarda ise naftalin ve melamin
esasli bir siiperakigskanlastirici katki maddesi
kullanildi. Uretimlerde herhangi bir mineral
katki maddesi kullanilmadi. Sertlesmis beton
deneyleri 7., 14., 28. ve 365. giinlerde yapildi.
Bu deney vyaslarinda, betonlarda kullanilan
su/cimento oranlar1 ile iretilmis ¢imento
hamuru numuneleri iizerinde hidratasyon
dereceleri (a) belirlendi (Lam v. dig., 2000;
Powers, 1964). Hidratasyon derecelerinin
belirlenmesinde buharlagamayan su miktarinin
saptanmast yontemi kullanildi. Hidratasyon
dereceleri (o) sertlesmis ¢imento hamuru
numunelerinde saptanan buharlagamayan su
miktarinin (w,), ¢imento tanelerinin tamamen
hidrate olabilmeleri ic¢in gerekli su miktarina
oranlanmasiyla hesaplandi. Bilindigi {izere
cimento tanelerinin tamamen hidrate olabilmesi
icin ¢imento agirhigmmin 0.23’i oraninda suya
gereksinim vardir (Neville, 1997). Hesaplar



kizdirma esasina dayanarak yapilmistir. Boylece

hidratasyon derecesi o:

w, /C

ol

0.23

bagintisi ile hesaplanmastir.

Tablo 1. 7, 14, 28 ve 365 giinliik numunelerde bulunan “buharlasamayan su/cimento” oranlart
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Deneyler sonucunda bulunan w,/C oranlar
() Tablo 1’de ve hidratasyon dereceleri Tablo 2’de
verilmektedir. Su/¢imento orani ile hidratasyon
dereceleri arasindaki iligki grafik olarak Sekil 2°de

gosterilmektedir.

Deneyler her su/¢imento orani ve her deney yasi
icin ticer numune {izerinde tekrarlanmustir.

Su/Cimento Orani

“Buharlasamayan su/¢imento” oranlari, w,/C

7 glin 14 giin 28 glin 365 giin
0.26 0.1049 0.1139 0.1106 0.1260
0.30 0.1129 0.1260 0.1228 0.1419
0.34 0.1194 0.1304 0.1300 0.1716
0.38 0.1208 0.1419 0.1444 0.1815
0.42 0.1226 0.1486 0.1491 0.1840
Tablo 2. Hidratasyon dereceleri
Su/Cimento Orani Hid"ratasyon Derecesi,"oc, (%) _ _
7 glin 14 giin 28 glin 365 giin

0.26 45.8 49.5 48.1 54.8
0.30 49.1 54.8 534 61.7
0.34 51.9 56.7 56.5 74.6
0.38 52.5 61.7 62.8 78.9
0.42 533 64.6 64.8 80.0

o 80 -

S 70 | o 7 Giinlitk

2 o 14 Giinliik

§ 60 - A 28 Giinliik

g X 365 Giinliik

5 50 -

T

40 \ \ \ \
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Sekil 2. Hidratasyon derecelerinin su/¢imento oranina ve yasa bagl olarak degigimi

Su/Cimento Orani
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Anhidr ¢cimento tanelerinin jele doniismesi ile
olusan hacim artis oranlarinin bulunmasi

Anhidr c¢imento taneleri jele doniistiiglinde
hacimleri “p” katmna ¢ikacak dersek, kilcal
bosluklardaki azalma poc-ac=(p-1)ac ve

¢imento hamurundaki toplam bosluk hacmi,
V=[w-(p-1lac]+a 4)

kadar olacaktir. Burada o, hidratasyon derecesi;
c, w, a sirasi ile Im’ taze betondaki ¢imento
hacmi, su hacmi ve hava miktaridir. Birim
agirthk (A) ile V toplam hacim arasindaki
bagintilar incelendiginde “p” ye en uygun deger
verildiginde en yiiksek korelasyon katsayisinin
elde edilecegi diisiiniilmiistiir. 7, 14, 28 ve 365
giinliik numunelerde A-V bagmtilarinda “p”ye
degisik degerler verilerek her defasinda
korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Maksimum
korelasyon katsayilarint veren “p” degerleri
Tablo 3’de goriilmektedir. Bunlarin, o6l¢iim
hatalarinin smirlar1 icerisinde “p” lerin gergek

degerleri olduklart diisiiniilmektedir.

Tablo 3. A-V bagintilarinda maksimum
korelasyon katsayilarini veren “p” degerleri

Deney yasi1 p A-V Bagmtisinin

(glin) Korelasyon
Katsayisi

7 1.80 0.988

14 1.81 0.995

28 1.75 0.980

365 2.14 0.957

Tablo 3’te 7., 14. ve 28. giinlere ait “p”
degerlerinin birbirlerine oldukga yakin olduklari
ve 365. giline ait 2.14 degerinin bunlardan
belirgin olarak biiyilkk ve Powers tarafindan
verilen 2.06 degerine yeteri kadar yakin oldugu
goriilmektedir. Yani Powers’in Olctiigii degere
siire ilerledik¢e varilmaktadir. Bu arastirmada
incelenen su/¢imento oranlari oldukca diisiik
olan betonlarda, ¢imento hamuru faz1 i¢indeki
bosluklarin ¢aplar1 kiigiiktiir. Muhtemelen bu
bosluklara hapsolan su, jelin biiylimesine kars1
koyarak belirtilen gecikmeye neden olmaktadir.

Basin¢ ve yarma—cekme dayanimlarimin
ifadesinde kullanilan degiskenlerin
olusturulmasi

Klasik basing dayanimi formiillerinde (Bolomey
formilii gibi) kullanilan bir degisken C/(w+a)
oranidir. Burada, C ¢imento dozaji olup, w ve a
sirastyla 1m® taze betondaki su ve hava
miktarlaridir. Gortildiigii gibi biitlin biiyiikliikler
betonun hidratasyonundan onceki hali ile
ilgilidir.

Sunulan bu c¢alismada s6zkonusu degisken once
c/(w+a) haline getirilmistir (burada ¢ Im’ taze
betondaki ¢imento hacmidir). Hidratasyon
derecesi o oldugunda ¢ hacmi poc jel hacmine
ve (l-a)c heniliz hidrate olmamis tanelerin
hacmine doniisecektir. w su hacmi ise w-(p-1)
oc kilcal bosluk hacmine doniisecektir. Hava
hacmi “a” ise, pratik olarak degismeyecektir. Bu

durumda yukaridaki degiskenin:

pac+(1—a)c 5)

[w=(p-lac]+a

sekline doniistiigli diistiniilebilir.

Diger taraftan paydaki iki terimin dayanimlari
ayn1 derecede etkilemeyecegi gozoniline alinarak
ikinci terimin (heniiz hidrate olmamis ¢imento
hacminin) Oniine bir “Y” katsayis1 konmustur.
Ayni disiinceyle paydadaki birinci terimin

(kilcal bosluklar) oniine de n; duyarlilik
katsayis1 getirilmistir. Boylece degisken:
pac+Y (1 - a)c
(6)
n, [w— (p - 1)ac]+ a

seklini almistir. Bu degisken ile birim agirliklar
(A) ifade edilmek istense, n=1 almak gerekir.
Ciinkii birim agirlik ¢imento hamurunun bogluk
yapisina duyarli bir 06zelik degildir. Birim
agirhigr etkileyen bosluklarin ¢esidi ve sekli
degil, toplam miktaridir. Boylece A’y1 ifade
edebilmek amaci ile degisken:

pac+ Y(l—a)c
[w—(p~1ac]+a ?
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seklini alir. Bu degiskende “Y” ye degisik
degerler verilmis, herbir “Y” i¢in A’y1 en biiyiik
korelasyon katsayisiyla ifade eden “p” degerleri
herbir beton yas1 i¢in saptanmistir. Sonucta
Y=0.12 i¢in herbir beton yasinda elde edilen “p”
lerin ortalamasi, (4) denkleminde ifade edilen V
degiskeni kullanilarak elde edilen “p” lerin
ortalamast olan (1.88) degerine esit ¢ikmustir.
Bu durumda yukaridaki degiskende Y=0.12
alimmasinin  uygun oldugu diisliniilmiistiir.

Dayanimlarin duyarhilik katsayilarinin
hesaplanmasinda esas alinan degiskenin son
seklinin  asagidaki gibi olmasmna karar
verilmistir:

pac+0.12(1-a)c @®)
nl.[w—(p —1)ac]+a

Formiilleri basitlestirmek amaciyla Y=0 alindiginda,

dayanimlar ifade eden bagintilarda korelasyon
katsayilarinin ~ pratik  olarak  degismedigi
gorilmistiir.

Dayamimlarla ¢cimento hamuru bosluk

yapisi arasindaki bagintilar

Y i¢cin bu deger kabul edildikten sonra
dayanimlar gézoniine alinmis ve [poc+Y(1-a)c]
/[ni{w-(p-1)ac}+a] degiskeninde dayanimlar
icin maksimum korelasyon katsayisini veren n;*
duyarlilik  katsayilar1  bulunmustur.  Bu
katsayilar, bulunan bagintilar ve bunlarin
korelasyon katsayilar1 Tablo 4, 5, 6 ve 7°de
goriilmektedir. Tablolarda f.., 150x150x150 mm
boyutlu kiip basing dayanimlarini, fis, ¢apt 150
mm, yiksekligt 300 mm olan silindir
numunelerin basing dayanimlarini ve Ts ise ayni
boyutlu silindirlerde o6lgiilen yarma-¢ekme
dayanimlarin1 gostermektedir.

Tablo 4. 7 giinliik betonlarda dayanmimlara ait bagintilar

< * Korelasyon
Bagnt1 p i Katsayisi
f. =51.85In {’“c+0'12(1_“)c +83.1 173 0.978
n; {w—(p—l)ac}+a

pac+0.12(1-a)e

= 64.071 115.0
Jes n{n:{w_(p_l)ac}”} 1.80  5.92

pac+0.12(1-a)e
a

T = 0.075[ } 3.24

0.966

0 0.767

Tablo 5. 14 giinliik betonlarda dayanimlara ait bagintilar

- * Korelasyon
Bagint P i Katsayisi
f.o =4731n) LZET 01200 =ak | g 2.37 0.934
n, {W—(p —l)ac}Jra

pac+0.12(1-a)e

, =50.841In| 140.3
Jes nLi {w—(p—l)ac}+a}+ 1.81  7.26

pac+0.12(1-a)e

n;iw—(p-lac}+a

T =2.12{ }2.73

0.923

2.36 0.575
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Tablo 6. 28 giinliik betonlarda dayanimlara ait bagintilar

Bagti p n’ Klgarlzgi}l/:ln
pac+0.12(1-a)e
= 84.61 +231.1
Jee HL: fo—(p— )+ a} 10.7 0.943
+0.12(1-a)e
fo = 108.511{100!6 }13.3
fw—(p—Tac) 175 0.928
T = 2.76{‘”“” 0.12(1 _“)C} +0.25 o 0.849

w—(p-1)ac}

Tablo 7. 365 giinliik betonlarda dayanimlara ait bagintilar

- * Korelasyon
Bagint P i Katsayisi
f.. =922In {?ac+0.12(l—a)c +145.9 10.7 0.961
n, {w—(p —l)ac}Jr a

pac+0.12(1-a)e

, =113.8In| £ 267.7
Jes n[ni fo—(p— 1)+ J + 214 287

pac+0.12(1-a)e

w—(p-1)ac}

T =0.37{ }2.12

0.968

0 0.673

Tablolar incelendiginde bazi bagintilarda n; =0
oldugu goriilmektedir. Bu bagmntilarda n;’ye
verilen  degerler  biiylidilkce, korelasyon
katsayillarinin ~ devamli  olarak  yiikseldigi
gozlenmistir. Buradan, bu bagintilarin belirttigi
ozelikler tizerinde kilcal bosluklarin etkisinin,
hava bosluklarin etkisinden ¢ok daha Onemli

oldugu  anlasilmaktadir. Gergekten  bu
bagintilarda  payda  w-(p-1)ac  seklinde
yazildiginda, yani a terimi hi¢ go6zdniine

alinmadiginda maksimum korelasyon katsayilari
elde edilmektedir. Buna kars1 7 giinliik yarma
¢ekme dayanimu i¢in n; =0 bulunmustur. Burada
da tamamen zit durum s6z konusudur, yani, bu
bagmtilarin belirttigi 6zelikler iizerinde, hava
bosluklarin (a) etkisinin, kilcal bosluklarin
etkisinden ¢ok daha  Onemli  oldugu
anlagilmaktadir.

Dayanimlarin duyarhhk dereceleri
Tablo 4, 5, 6 ve 7°deki sonuglardan yararlanarak
daha Once tanimlanan (SDI1); ve (SD2);
duyarlilik dereceleri hesaplanmistir. Sonuglar
Tablo 8’de goriilmektedir. Bu tabloda 28 giinliik
(SD2); lerin yaninda parantez iginde yazilan
degerler Oktar v. dig. (1996a)’in g¢alismasina
aittir; incelenen betonlar orta ve disiik
dayanimli  olup, su/¢gimento oranlar1 bu
calismadakilerden daha ytiksektir.

Tablo 8’de goriildiigii gibi bu calismada elde
edilen (SD2); ler s6zkonusu c¢alismada bulunan
degerlerden  belirgin  derecede  biiyiiktiir.
Boylece,  yiiksek  dayanimli  betonlarin
dayanimlarinin tahmininde ¢imento hamurunun
bosluk yapisina duyarliliklarint g6z Oniine
almanin, normal dayanimli betonlardakine gore
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daha biiylik yarar sagladigi anlasilmaktadir.
Gergekten de Tabloda goriildiigii gibi, betonun
standart dayanimi kabul edilen 28 giinliik
silindir ~ basing  dayaniminda,  duyarlilig:
gbzoniine almakla korelasyon katsayisi 0.65’ten
0.93’e yiikselmektedir.

Tablo 8. Dayanimlarin duyarlhilik dereceleri

Dayanimlar T 7 giin
R(n;) R(m=1) (SDI) (SD2);
fec 0978 0963 1.73 1.016
fes 0966 0.873 592 1.106
T, 0.767 0.562 0 1.364
14 giin
fec 0934 0.886 2.37 1.055
fes 0923 0.723 726 1.277
T; 0.575 0.547 236 1.051
28 giin
fec 0.943 0.785 10.72 1.201 (1.12)
flq 0.928 0.652 oo 1.423 (1.08)
T; 0.849 0.650 oo 1.306 (1.06)
365 giin
fec 0961 0.645 10.70 1.490
fes 0.968 0.552 28.70 1.754
Ts 0.673 0.254 2.649
Bagil kirilma enerjileri
Yiikksek  mukavemetli  betonlarin  normal

mukavemetli betonlara gore daha gevrek bir
davranis gosterdigi bilinmektedir.

o/fes

Bu c¢alisma kapsaminda iiretilen 4 degisik
graniilometri, 5 degisik su/cimento orani ve 4
farkl1 deney yasina sahip silindir deney
numuneleri lizerinde yapilan tek eksenli basing
deneylerinin sonuglarindan faydalanarak, bu
betonlara ait gevrek davranigin belirlenmesine
caligilmistir. Bunun i¢in deney numunelerine ait
gerilme boyuna sekildegistirme egrilerinin
basing dayanimia kadar olan kismi altindaki
alanlardan (kirilma sekil degistirme enerjileri)
faydalanilmistir.  (KE)maks,  kirilma  sekil
degistirme enerjisi, f,, betonun basing
dayanimi, g, betonun kirilma anindaki birim
boy kisalmasi olmak iizere, o/ fis ile & /e
arasindaki iliskiyi gdsteren grafigin altinda
kalan alani bagil kirtlma enerjisini (U;) verir:

1 Eey
U =
. - I o(eWe 9)

cs“cu 0

U,’ leri hesaplamakla, gevrekligi sayisal olarak
tanimlayabilen degerler bulunabilir. Eger
malzeme lineer elastik ise, Sekil 3a’da
gosterilen grafigin altindaki alan 0.5 olacaktir.
Grafik altindaki alanin  1°e esit olmasi
durumunda ise malzeme tamamen plastiktir.
Dolayisiyla  malzemelerde  bagil  kirilma
enerjileri, 0.5 ile 1.0 arasinda degisen degerler
almaktadir  (0.5<U,<1.0). Sekil 3b’ye
bakildiginda, eger egri OMP yolu yerine ONP
yolunu takip ederse, betonun davranisinin daha
gevrek olacagi anlagilmaktadir.

o/t

&/€cu

(b)

Sekil 3. Bagil kurilma enerjileri
(a) Lineer-elastik gevrek malzeme (b) Inelastik malzeme
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Sekil 4’de basing dayaniminin artmasi ile
birlikte, bagil kirilma enerjilerinin de belirgin
bir sekilde arttigr goriilmektedir. Bu iligskiden

faydalanarak bagil kirilma enerjisi (U
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

U=-0.112 In(f.s/f*)+1.09 (10)
Burada f=IN/mm’ dir. Bu bagintinin

korelasyon katsayist 0.84 olup yiiksek bir
degerdir. Ayrica baginti, basing dayanimlar1 46
MPa ile 118 MPa arasinda oldukg¢a genis bir
bolgede gecerlidir.

Sekil 5’te gorildiigii gibi, silindir basing
dayanimu ile silindir yarma dayaniminin, silindir
basing dayanima oran1 (Ty/f,) arasindaki
iliskiye ait korelasyon da giivenilir bir
seviyededir. Bu iliskide en yiiksek korelasyon
katsayisin1 veren fonksiyon belirlenmis ve
bagint1 asagidaki sekilde ifade edilmistir:

(Ty/f)=-0.035 In(f./f) + 0.21 (11)

Bu bagintiya ait korelasyon katsayis1 0.78 dir.
Basing dayaniminin artmasi ile birlikte (Ty/fes)
oraninin belirgin bir sekilde diistiigii Sekil 5’te
goriilmektedir. Bu da, betonda dayanimin
artmasi ile birlikte gevrekligin arttiginin belirgin
bir gostergesidir.

0.70
% U, =-0.112In(f,/f) + 1.09
Y-

0.65 R =0.84
5 0.60 -

0.55 -

0.50 I I I I

40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

140.0

Normalize silindir basing dayanimi (fcs/f*)

Sekil 4. Normalize silindir basing dayanimi ile bagil kirilma enerjisi arasindaki iliski

0.10
TJ/f,=-0.035In(f,/f) + 0.21
0.08 { °, R=0.78
< 0.06
F
0.04 -
0.02 I I I I
40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Normalize silindir basing dayanimi (fcs/f*)

Sekil 5. Normalize silindir basing dayanimi ile Ty/f.; arasindaki iliski
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Sonuclar

Calismanin  sinirlar1  igerisinde baglica su
sonugclar elde edilmistir:

1. Basing ve yarma dayanimlar1

pac+0.12(1-a)c

degiskeni ile bagarili bir
n(w—(p-Dac)+a

sekilde ifade edilebilmektedir. Burada, p: anhidr
cimento  tanelerinin  jele  donistligiinde
hacimlerinde meydana gelen hacim artis
oranini, o: hidratasyon derecesini, n;: sertlesmis
beton 0Ozeliginin ¢imento hamurunun bosluk
yapisina duyarlilik katsayisim1 ve c, w, a ise
sirast ile 1m’ taze betondaki ¢imento, su ve
havanin mutlak hacimlerini ifade etmektedir.

2. Yiiksek dayanimli betonlarin dayanim-
larinin tahmininde ¢imento hamurunun bosluk
yapisina duyarliliklarint  g6zoniine almanin,
normal dayanimli betonlardakine gore daha
biliyiik yarar sagladigi goriilmistiir. Betonun
standart dayanimi kabul edilen 28 giinliik
silindir basing dayanimlar1 dikkate alindiginda,

duyarhiligt g6z Oniline almakla korelasyon
katsayisinin =~ 0.65’den  0.93’e¢  yiikseldigi
gorilmistir.

3. Yikksek  dayanimli  betonlarda  anhidr
cimentonun jellesmesi ile meydana gelen hacim
artist  gecikerek olugmaktadir.  Su/¢imento

oranlar1 diisiik olan bu betonlarda, cimento
hamuru fazindaki kilcal bosluklarin ¢aplar
kiicliktiir. Muhtemelen bu bosluklara hapsolan
su, jelin genlesmesine karsit koyarak belirtilen
gecikmeye sebep olmaktadir.

4. Betonlarda kullanilan su/¢imento oranlar ile
iiretilmis ¢imento hamuru numuneleri iizerinde
yapilan hidratasyon derecesi Ol¢limlerinde,
yasin ilerlemesi ve ayni yasa sahip numunelerde
su/cimento  oraminin  artmasi ile  birlikte
hidratsyon derecelerinin belirgin sekilde arttigi
goriilmiistiir. 7 giinlik numunelerde su/¢cimento
oraninin artmasi ile birlikte hidratasyon
dereceleri 0.46 ile 0.53 arasinda degisirken, 1
yillik numunelerde bu deger 0.55 ile 0.80
arasinda degismektedir.

5. Hem basing durumundaki bagil kirilma
enerjileri hem de (Ty/f.s) oranlart gevrekligin bir
gostergesi olarak basing dayaniminin artmasi ile
birlikte belirgin bir sekilde azalmaktadir.

Semboller

a : Hidratasyon derecesi, %

p . Hacim artis oram

n; : Duyarhilik katsayist

fee : Kiip basing dayanimi, (MPa)
fes - Silindir basing dayammi, (MPa)
T, : Silindir yarma dayanimi, (MPa)
U, : Bagul kirilma enerjisi

Tesekkiir

Bu c¢alismada kullanilan ¢imento Nuh Cimento
San. A.S. tarafindan karsilanmis, hidratasyon
derecelerinin Ol¢iilmesi ile ilgili ilk calismalar
ise Akcgansa A.S. Cimento Laboratuvarlarinin
katkilartyla gergeklestirilmistir. Cimento
hamuru bosluk yapisinin belirlenmesi icin
TUBITAK MAM’da yapilan deneyler Tiirkiye
Hazir Beton Birligi tarafindan desteklenmistir.
Ik yazar, doktoras siiresinde kendisine verilen
burs dolayisiyla Tiirkiye Cimento Miistahsilleri
Birligi’ne tesekkiirii bir borg bilir.
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