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Yiiksek Lisans Tezi

[Beton Dayaniminin Su/Cimento ve Agrega/ Cimento Oranlarina Bagli Olarak
Belirlenmesi]

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

[Mimarlik Anabilim Dali]

OZET

Beton; su, c¢imento, agrega, ¢imento Ve bazi mineral ya da Kkimyasal
(akiskanlastirici, geciktirici, hava siirtikleyici gibi) katki maddelerinden olusan kompozit
bir malzemedir. Istenilen &zelliklere sahip bir beton elde edebilmek igin betonu olusturan
malzemelerin 6zelliklerinin ve karisim oranlarinin belirlenmesi gerekir. Beton karigim
oranlarin1 belirlemede genellikle Graf, Bolomey, Feret ve Abrams modelleri
kullanilmaktadir. TSE tarafindan hazirlanan TS 802 standardinda bu modellere atif
yapilmaktadir. Bu caligma kapsaminda literatiirde yer alan beton dayanim formiilleri
incelenmistir. Yap1 merkezi, Arioglu, Tiirkel ve Colak formiilleri ulusal caligmalar,
DelLarrard, Neville, ve Popovich’in bagintilar1 ise uluslararasi ¢aligmalar baglig: altinda

aciklanmustir.

Yapilmis caligmalarda yer alan modeller genellikle beton dayanimini su/¢imento
oranina ve beton i¢indeki hava miktarina bagli olarak tahmin etmektedir. Bu modeller
beton dayanimimi onemli Olclide etkileyen parametrelerden biri olan agrega/¢cimento
oranini dikkate almamaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada beton dayanimini, su/¢imento ve
agrega/gcimento oranlarna bagli olarak belirleyen Colak modeli incelenmistir. Colak
tarafindan gelistirilen bu modelin deneysel sonuglara uyumu arastirilmis ve diger
modellerle karsilastirilmast yapilmistir. Elde edilen sonuglar Colak modelinin beton
dayanimini tahmin etmede oldukg¢a basarili oldugunu gdstermektedir. Model ayrica
maksimum basing dayanimin1i veren su/¢cimento oraninin hesaplanmasina olanak

saglamaktadir.
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Master Thesis

[Determination of Strength of Concrete Depending on the Water to Cement and
Aggregate to Cement Ratios]

Trakya University Institute of Natural Sciences

[Architect Department]

ABSTRACT

Concrete is a composite material consisting of water, cement, aggregate and some
mineral or chemical additives (such as fluidizer, retarder, air entrainment). In order to
include a concrete with the intended properties, the properties of the materials forming
the concrete and the mixing ratios should be determined. Generally, Graf, Bolomey, Feret
and Abrams models are used to determine concrete mix ratios. These models are cited in
TS 802 standard prepared by TSE. In this study, concrete strength formulas in the
literature are examined. The national studies such as the formulas in the works of Arioglu,
Tiirkel and Colak, and many international studies such as De Larrard, Neville and

Popovich relations were explained.

With these models, the concrete strength can be estimated depending on the water
/ cement ratio and the amount of air in the concrete. However, these models do not take
into account the aggregate/cement ratio which is one of the important parameters
affecting concrete strength. For this reason, in this study, Colak model is used for
determining the strength of the concrete depending on the water/cement and
aggregate/cement ratios. This study is aimed to research the agreement between the
experimental results and calculated values by Colak model. The model in question is also
compared with other models. The data obtained in this study show that Colak model is
very successful for the estimation of strength of concrete. The model also allows the
determination of the water / cement ratio which gives the maximum strength of the

concrete.
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oranlarina bagl olarak degisimi incelenmistir.

Tez calismamda konu ile ilgili bilgi birikimini bana aktararak yol gdsteren

saygideger danismanim Prof. Dr. Adnan COLAK ’a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Tesekkiirden ¢ok daha fazlasin1 hak eden Mimarlik Boliimiindeki degerli
hocalarimin bana kattig1 ve gerek tiniversite gerekse yiiksek lisans egitim siirecinde bana
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biricik esime, canim aileme vebana yardimci olan herkese biitiin kalbimle tesekkiir

ediyorum.

ESKENDER SEITABLAIEV

viii



ICINDEKILER

[0 0 NSRRI
ABSTRACT ....cvvuiieiieitiereeteeerneeeesneeessneessneessnesessneesssneessnnnn
[0)0 151 0 Y /2
SIMGELER VE KISALTMALAR......ccccetvteertnierneeerneereneeennnens
CIZELGELER DIZINI....ccuuivuiiiiiiiiiiiiiiiieeieerceieeceeeeeereeane
SEKILLER DIZINT....ccuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiceiieeceicrieereeiereieenneeans
1:70) 1 0).% 05 PR @) 1 24 1 J RN
BOLUM 2. BETON DAYANIMI VE BETON DAYANIMINI
ETKILEYEN FAKTORLER.........cccevvueiinereneennnnn
BOLUM 3. BETON DAYANIMI iLE iLGILi FORMULLER .......
Bolim 3.1.  Uluslararast Formilleri..........................
Bolim 3.2,  Ulusal Formiller............oooooiiiinn...
BOLUM 4. COLAK MODELININ DENEYESEL VERILER iLE
KARSILASTIRILMASLT.......ccvvueiirterernneeeeneneennnnnns
Boliim 4.1.Colak Modelinin Diger Modellerle
Karsilastirilmasi
BOLUM 5. DEGERLENDIRME VE SONUC.....ccccetvuiernnernnnnnn
KAYNAKLAR ....otttuiiirteretteeeeneeeenneeersneeesnneesssesessneessiesssnenens
(077 01 1 13T

viii

Xii

Xiii

22
26

29

30

31
35



1]

%

N

ACI
Airvoid
BS20

c

c
c+e+h
c/ (c+e+h)
cl,..,c8
Cl6
CEM
Ceq

cm
Cmin
Co

d

di

Dmax

e

EN

FA

fs,d

H

h

K

K1 ve K2
Ka

Ke

Kr

kg

It

m

m3
mm
MPa
N/mm?
Ps

r
Slump

SIMGELER VE KISALTMALAR

Viskoz

Yiizde Isareti

Kompasite

American Concrete Institute / Amerikan Beton Enstitiisii
Hava Boslugunun Hacmi

Beton Sinifi (20)

Cement / Cimento

Cimento Hacmi

Cimento Hamuru Mutlak Hacmi

Cimento Konsantrasyonu Orant

En Kiiciik Kare Teknigi Katsayilar

Concrete (16) / Beton Sinifi (16)

Portland Cimento

Esdeger Cimento Igerigi

Santimetre

Cimento Dozaj1 I¢in Minimum Deger

Karigimdaki Cimento Mutlak Hacmi (It / m 3)

Numune Cap1 (mm)

Yiizdesi Hesaplanan Elek Cap1, mm

Agregadaki En Biiyiik Tanecik Cap1, mm

Suyun Hacmi

European Standards / Avrupa Standartlari

Ucucu Kiil Miktar1 (kg / m3)

@ d capli, A= yiikseklik/cap=2 olan silindirin basin¢ dayanimi
Hidrasyon Derecesi (%)

1 m? Yerlesmis Betondaki Hava Hacmi m?. (m?/ m?) Yiizde Olarak
Katsay1

Ampirik Katsayilar

Iri Agrega Faktorii

Beton Yagina, Cimento Tiir ve Dozajima vb. Ozelliklerine Bagl Bir
Katsay1

Sabit Bir Deger

Kilogram

Latinceden Cevrilmis

Ucucu Kiil Ek Faktort

Metrekiip

Milimetre

Mega Paskal

Newton/Milimetre Kare

Degistirilen Kum

Kolerasyon Katsayisi

Cokme Konisi Testinde (mm) Elde Edilen Taze Beton Cokme Miktar1



s <<CcH~

WI/C
WAgg
aa ve ab
aC

BA

Bee (1)

0

owater
ocement
c

60

fe

k r

fee

fs

Ms

M.

Siire veya Yas
Tiirk Standartlart
Kum, kg
Iri Agrega, kg
Ultra ses Hiz, km/sn. (3,0 km/sn.<V<5,5 km/sn.)
Water / Su
Water/ Cement Ratio- Su/Cimento orani
Toplam Agrega Kiitlesinin Hacmi (cm3)
Bolomey Deneysel Formiiliindeki Deneysel Katsay1
Cimentonun Hidratasyonu I¢in Gereken Su Miktari
Toplam Agrega Tanelerini Islatmak I¢in Gereken Su Miktari
Beton Yasina Bagli Olan Bir Katsay1
Ozgiil Agirhik
Suyun Ozgiil Agirhigi (g / cm3)
Cimentonun Ozgiil Agithigi (g / cm3)
Hava Bosluklu Betonun Basing Dayanimi
Hava Bosluksuz Betona Ait Basing Dayanimi
Beton Dayanimi
Katsay1
Cimentonun Norm Dayanimi
28 Giinliik Beton Basing Dayanimi, MPa -Silindir Numune
Karigim Suyu Miktari, kg/m3
Karigimda Kullanilan Cimento Miktari, kg/m3

Xi



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. TS 500'e gore beton siiflar1 ve dayanimlari........................

xii



Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

SEKILLER DiZiNI

Deneysel beton basing dayanim degerlerinin Colak modelle
hesaplanan beton basing dayanim degerleri ile karsilastirilmasi. ..
Colak ve Abrams Modellerinin 28 giinliik beton basing dayanim
degerleri igin karstlastirtlmast..............ooeviiiiiiiiiin,

Xiii

29

30



BOLUM 1

GIRIS

Beton su, ¢imento, kum, ¢akil ve kirma tas karisimindan olusan kompozit bir
malzemedir. Portland ¢imentonun su ile reaksiyona girmesi sonucu kat1 bir yap1 olusur.
Bu yapi, reaksiyon iiriinlerine ve ¢imentonun hidratasyon hizina bagli olarak
sekillenmektedir (Omrane, Kenai, Kadri, Ait-Mokhtar, 2017). Hidratasyon, kimyasal
katk1 maddeleri kullanilarak biiyiik oranda degistirilebilmektedir (Naik, Singh &Ramme,
1998; Helal, Abd El-Razek & EI-Didamony, 1999). I¢yapida meydana gelen degisimler
mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle beton iiretiminde kullanilan
kimyasal katkilarin betonun 6zelliklerini nasil ve ne 6l¢iide etkiledikleri laboratuvar
ortaminda arastirilmalidir. Bu etkiler saptandiginda betonun dayanimini tahmin etmek
tizere kullanilacak matematiksel modelleri tanimlamak daha kolay hale gelmektedir. Son
yillarda elektron mikroskoplarinin kullanilmasi ile birlikte kimyasal maddelerin betonun
igyapisina etkisi ayrintili bir sekilde acgiklanmaktadir. Betonun igyapisi elektron
mikroskopu ile incelenirken hidratasyona girmis ya da girmemis ¢imento parcaciklarin
dagilimi, yogunlugu, sekli ve biiyiikliigii, agrega ve sertlesmis ¢cimento hamuru arasindaki

bag gibi parametreler dikkate alinmaktadir (Gillot, Naik& Singh, 1993).

Uretim sirasinda ve sonrasinda karisima ilave edilen mineral katkilarda ¢imentolu
betonun i¢yapisinda degisime neden olmaktadir. Genelde betonun fiziksel ve mekanik
ozellikleri karisimda kullanilan malzemelere ve {iiretim metotlarina bagli olarak
degiskenlik gosterir. Biitiin parametrelerin sabit tutuldugu laboratuvar ortaminda tiretilen
betonlarda da bu degiskenlik goriilmektedir (Tiirkel, 2002). Cok fazli malzemelerin
mekanik 6zelliklerinde, bunun gibi degisimler meydana gelebilmektedir (Ersoy, 2001,

s.11). Ozellikle agrega ve ¢cimento hamuru arasindaki bag betonun mekanik &zelliklerinin



belirlemede ¢ok dnemlidir. Karisimda liflerin kullanilmasiyla birlikte hem ¢ekme hem de

basing dayanimu yiiksek betonlar iiretilmektedir (Unsal &Sen, 2008).

Bu bilgiler paralelinde beton dayanimini etkileyen bir¢ok ¢ok parametre
bulunmaktadir. Matematiksel model tanimlanirken biitiin bu parametrelerin dikkate
alinmas1 gerekir. Ancak parametreler arasindaki etkilesimin boyutlar1 da tam olarak
tanimlanmalidir. Bu sayede Onerilen model, beton dayanimini tahmin etmede basarili
olabilecektir. Yapilan aragtirmalarda su/¢cimento ve agrega/¢imento oranlarmin beton
dayanimini 6nemli Olgiide etkiledigi saptanmistir. Su konsantrasyonu ifade eden
denklemde bu iki parametre arasindaki iliski acik bir sekilde tanimlanmistir. Asagidaki
paragraflarda bahsedilen g¢alismalarda bu iki parametrenin beton dayanimina etkileri

tartisilmastir.

Yasar, Erdogan& Kilig¢ (2004), yaptiklar1 arastirmada betonun basing dayanimina
su/¢imento oraninin ve agrega olarak kirectasinin etkilerini arastirmigtir. Calismalarinda
kullandiklar1 Ceyhan (Adana) kalkerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelliklerini
belirlemislerdir. Tek eksenli basing dayanimi, gbzeneklilik ve Schmidt ¢ekic sertligi test
yontemi kullanilarak kaya¢ siniflandirilmistir. Beton karisimlari sabit bir mukavemet ve
islenebilirlige sahip olacak sekilde tasarlanmustir. Uretilen silindirik beton rnekler 7, 14
ve 28 giin kirece doygun su i¢inde bekletilmistir. Elde edilen test sonuglarinda betonun
basing dayaniminin su-¢imento oranina ve agrega ebadina bagl oldugu anlasilmistir.
Calismada su-¢cimento oranindaki diisiis ile betonun basing dayaniminin 6énemli 6l¢iide
arttigr gozlenmistir. Agrega biiyiikligli ve dagiliminin degismesi basing ve c¢ekme
mukavemetini etkilemistir. Agrega inceligi modiiliiniin artmasiyla birlikte yeterli

islenebilirlik i¢in gerekli suyun arttig1 tespit edilmistir (Yasar, Erdogan & Kilig, 2004).

Karamloo vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada hafif agregali betonun kirilganlik
parametrelerine su/¢imento oraninin etkilerini arastirmislardir. Calisma dogrultusunda
0,35-0,5 arasindaki farkli su/¢imento oranlarina sahip hafif agregali beton 6rnekler test
edilmistir. Sonugta su/¢imento orani ile bu malzemenin kirilma davranigi arasinda
belirgin bir iliski oldugunu goéstermistir. Su/¢imento orant 0,35'ten 0,5'e ciktiginda,
kirilma enerjisi %65 oraninda azalmistir. Su/cimento orani arttikca kirilma toklugu

azalmistir. Ayrica su/¢cimento aralig belirtilen aralikta arttik¢a, kendiliginden yerlesen



agregali betona ait elastisite modiilii azalmaya basladig1 tespit edilmistir (Karamloo,
Mazloom & Payganeh, 2016).

Bello vd. (2017) hafif agregali betonlarda su igeriginin belirlenmesi {izerine bir
arastirma yapmislardir. Bu olguyu 6lgmek ve izlemek icin bir yontem Onermislerdir.
Hafif ve gozenekli agregalar nedeniyle ¢imento hamurundaki islenebilirlik kaybinin
belirlenmesi Onerdikleri yontemin esasin1 olusturmaktadir. Sonuglar, ¢imento
hamurundaki hafif agregalarin su emiliminin diger agregalara gore farkli oldugunu
gostermistir. Onerilen 6n 1slatma ydntemi, hafif agregalarm su talebini dogru bir sekilde
tahmin etmeyi ve kendiliginden yerlesen hafif agregali betonunun gelisimine olanak

saglamistir (Bello, Garcia-Diaz & Rougeau, 2017).

Omrane vd. yaptiklar1 ¢alismada, geri doniisiimlii beton agregalart ve dogal
puzolan kullanarak iirettikleri betonun reolojik, mekanik ve dayamiklilik 6zellikleri
incelemislerdir. Ince ve kaba geri doniistiiriilmiis agregalar dogal agreganin yerine
agirlikga %0, %50, %75 ve %100 oranlarinda ilave edilmistir. Cimentonun yerine %5-25
arasinda degisen oranlarda dogal puzolan konulmustur. Beton hamurun akicilik
ozellikleri ¢okme ve akis stiresi testleri yapilarak belirlenmistir. Basing dayanim testleri
7, 28, 56, 90 ve 120 giinliik yaslarda yapilmistir. Sonuclar, kendiliginden emici beton
tretmek icin %50 oraninda geri doniistiiriilmiis kaba ve ince agrega kullaniminin yeterli

oldugunu gostermektedir (Omrane vd.,2017).

Usta (2012) yaptig1 arastirmada, agrega graniilometrisinin betonun bosluk ve
doluluk oranlarina etkisini arastirmistir. Calismada BS20 betonunun bilesimindeki iri
agrega miktar1 yerine agirlik¢a %10 oraninda ince agrega ilave edilmistir. Su/¢imento ve
agrega/¢imento oranlaria bagli olarak betonun bosluk ve doluluk oranlarinda meydana

gelen degisimler tespit edilmistir (Usta, 2012).

Ekinci (2006) yaptigi ¢alismada AYCE ve TS 802 beton karisim hesap
yontemlerinin genel esaslar1 hakkinda bilgi vermistir. Calismada AYCE hesap yontemi
ve TS 802 ye gore iiretilen betonlarin mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Sonuglar
AYCE hesap yontemi ile iiretilen betonlarin basing dayanimlarinin TS 802’ye gore

tiretilenlerden daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Ekinci, 2006).

Yukarida bahsedilen aragtirmalarin sonuglarma goére; hem su/¢imento ve

agrega/cimento oranlarmmin hem de hesaplama yontemlerinin betonun mekanik



ozelliklerini etkiledigi anlasilmaktadir. Hesaplama yontemlerindeki farklilik kullanilan
formiillerden kaynaklanmaktadir. Cimentonun hidratasyonu igin gerekli su miktarinin
tam olarak belirlenmesi maksimum dayanim elde etmek agisindan onemlidir. Ancak
yukarida belirtilen ¢alismalarin sonuglarindan da anlasilacagi gibi farkl: tiir ve oranlarda
agrega kullanimi betondaki su igerigini dnemli dlgiide etkilemektedir. Bu durum beton
dayanimini tahmin etmek iizere kullanilan modellerdeki katsayilarin degismesine neden

olacaktir.



BOLUM 2

BETON DAYANIMI VE BETON DAYANIMINI ETKIiLEYEN
FAKTORLER

Istenilen o6zelliklere sahip bir beton elde edebilmek igin betonu olusturan
malzemelerin 6zelliklerinin ve karigim oranlarinin belirlenmesi gerekir. Ulkemizde beton
ile ilgili hesaplarda genellikle TS 500 standardinda tanimlanan beton siiflarina ait basing
dayanim degerleri kullanilir. Cizelge 2.1’ de TS 500 gore beton siniflar1 ve dayanimlari
verilmistir. Bu degerler matematiksel modellerin olusturulmasinda temel teskil eder (TS

500, 2000).

Cizelge 2.1. TS 500'e gore beton siniflar1 ve dayanimlart (TS 500, 2000)

Beton Karakteristik Esdeger Kiip (200 Karakteristik Eksenel 28 Giinliik
Smifi | Basmn¢ Dayanmimi, | mm) Basin¢ Dayanim Cekme Dayanimi, FElastisite Modiilii,
fox, MPa MPa Fetx, MPa E., MPa

Clo6 16 20 1,4 27 000
C18 18 22 1,5 27 500
C20 20 25 1.6 28 000
C25 25 30 1,8 30 000
C30 30 37 1,9 32 000
C35 35 45 2,1 33 000
C40 40 50 2,2 34 000
C45 45 55 2,3 36 000
C50 50 60 2,5 37 000

Betonun basing dayanimi, mekanik 6zellikleri arasinda en dnemlisidir. Genellikle
modelleme ¢alismalart betonun basing dayanimi tahmin etmek tizere yapilir. Ancak
modelin basarist betonun basing dayanimini etkileyen parametrelerin tam olarak
belirlenmesine baglhidir. Yapilan ¢alismalarda bu parametreler asagidaki gibi

belirlenmistir (Istanbiilliioglii, 1988);



e Karma suyunun 6zellikleri ve su/¢cimento orant

e (Cimentonun kimyasal yapisi ve dozaji

e Agrega/cimento orani ve agreganin 6zellikleri

e Katki maddelerinin 6zellikleri ve betonun hava igerigi

e Kiir kosullar1 ve betonun yas1

e Betonun doluluk orant

e  Uretim, test kosullar1 ve numune boyutlari

Genellikle matematiksel modellerin olusturulmasinda su/¢imento orani, betonun

hava icerigi ve c¢imentonun norm dayanimi parametre olarak alinmistir. Diger
parametrelerin etkisi test edilerek belirlenmistir. Elde edilen test sonuclarina gore
modelin katsayilarindaki degisimler saptanmigtir. Asagidaki paragraflarda beton

dayanimlarini etkileyen parametreler kisaca agiklanmistir.
2.1. Karma Suyunun Ozellikleri ve Su/Cimento Oram

Beton karisiminda su ile su ¢imento reaksiyona girerek baglayict hamuru meydana
getirir (Istanbiilliioglii, 1988; Postacioglu, 1987). Beton karisimina katilan su, karma suyu
olarak ifade edilir. Karma suyu miktari, karisima giren ¢cimento ve agrega miktarina bagli
olarak belirlenir ve betondaki su/¢cimento orani etkiler (Neville, 2011). Karma suyunun
miktari, Betona optimumdan fazla su eklenmesi halinde ¢imento hamuru i¢inde bosluklar
olusurken daha az su eklendiginde ¢imentonun hidratasyonu gerceklesememektedir. Bu
iki durum, betonun basin¢ dayaniminin azalmasina neden olmaktadir (Zain, Safuddin&

Mahmud, 2000).
2.2. Cimentonun Kimyasal Yapisi ve Dozaji

Betonun basing dayanimini biiylik oranda etkileyen faktorlerden bir digeri ise
cimentonun kimyasal yapist ve dozajidir. Cimento dozajina bagli olarak beton
dayanimlar1 artmaktadir (Akman, 1990). Neville (2011), ¢imentonun hidratasyonu
sonucu olusan kalsiyum silikat hidratin yapisindaki degisimlerin, betonun fiziksel ve

mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir (Neville, 2011).



2.4. Agrega/Cimento Oram Ve Agreganin Ozellikleri

Agreganin graniilometrisi, geometrisi, dokusu, dayanimi1 ve agrega/¢cimento orani
vb. etkenler, betonun dayanimda etkili parametreler arasindadir. Agrega yiizeylerindeki
pliriiz oraninin artmasi ¢imento ile agrega arasindaki iliskiyi artirmaktadir. Bu durum,
mekanik kenetlenmeyi artirarak beton dayaniminin da artmasini saglayacaktir. Beton
karisiminin bosluksuz bir yapida olmasi i¢in agrega graniilometrisinin ideal olmasi

gerekmektedir (Istanbiilliioglii, 1988).
2.5. Katki Maddelerinin Ozellikleri ve Betonun Hava Icerigi

Beton iiretiminde, betona istenen Ozellikleri (akiskanlastirici, priz geciktirici ve
hizlandirici, gegirimsizlik saglayici, dondan koruyucu, hava siiriikleyici) vermek i¢in
cesitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasal ya da mineral esash katki
maddeleri, beton dayanimini etkilemektedir. Ancak birden fazla katki maddesi
kullanildiginda, beton dayanimlarinda beklenmedik etkiler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
degisimler, daha ¢ok kimyasal yapilar1 farkli olan katki maddelerinin bir arada

kullanilmasi sonucu etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir (Erdogdu & Kurbetci, 2003).
2.6. Kiir Kosullar1 ve Betonun Yasi

Betonun kiirii esnasinda dis ¢evre kosullarini (sicaklik, nem orani, riizgar siddeti
ve giines 15181), priz ve dayanim kazanma asamalarinda beton 6zelliklerini etkilemektedir.
Kiir kosullart iyilestirilerek betonun kalitesi yiikseltilebilmektedir. Ayrica beton yasi
artik¢a dayanimi da artmaktadir (Zain vd., 2000).

2.7. Betonun Doluluk Orani (Kompasite)

Betonun doluluk orani, 1m3 betonu olusturan ¢imento, kum ve agreganin isgal

ettikleri hacimlerin toplamidir. Asagidaki formiil ile hesaplanir.

L L (2.1)

8cx 1000 8,x 1000  8,x 1000

Bu denklemde;
C, U, V kg cinsinden sirastyla ¢imento, kum ve iri agrega miktarini
Jdc, Ou, Ovise sirastyla ¢imentonun, kumun ve iri agreganin 6zgil agirligint gosterir

(Postacioglu, 1987).



Betonun doluluk orani, betonun basing dayanimini etkileyen dogrudan bir faktor
olmamakla birlikte agrega ve ¢imento miktarina ve o6zelliklerine, beton kivamina ve

sikistirma sekline gére degismektedir (Istanbiilliioglii, 1988; Postacioglu, 1987).
2.8. Uretim, Test Kosullar1 ve Numune Boyutu

Beton basing dayanim testleri genellikle standart silindir (615/30 cm) veya kiip
(15x15x15 cm) seklinde numuneler iizerinde yapilir. Numune boyutlari, iretim kosullart
(kaliplarin niteligi, bakim1 vb.) ve yiikleme hizinda meydana gelen degisimler beton
dayanimini etkilemektedir. Bu nedenle test edilecek betonun numune sekli, boyutu ve

yiikleme hiz1 standartlarda verilmistir (URL 1).



BOLUM 3

BETON DAYANIMI iLE iLGIiLI FORMULLER

Betonun dayanimini tahmin etmek iizere birgok bagmti gelistirilmistir. Bu
bagintilarda su/cimento orani en Oonemli parametre olarak alinmistir. Ancak modeller
betonun mekanik 06zelliklerine bagli olarak degisen katsayilar icermektedir. Bu
katsayilarin her beton i¢in ayr1 ayri belirlenmesi gerekir. Asagida simdiye kadar

gelistirilmis bagintilar verilmistir.
3.1 Uluslararasi Formiiller

Bu boliimde beton dayanimini tahmin etmek iizere gelistirilmis matematiksel

modeller ve bu modelleri kullanarak yapilmis aragtirmalarin sonuclari verilmistir.

+ Bolomey Formiilii
Bolomey formiilii, (¢imento hacmi / su hacmi +hava hacmi) orani ile beton dayanimi

arasinda lineer bir bagint1 oldugunu gostermektedir. Bagint1 asagida verilmistir.

fo= Ko (55 ¥) (3.1)
Bu denklemde

f-= Beton dayanimini

¢= Cimento hacmini

e= Suyun hacmini

h= Havanin hacmini

Kg ve k'= Katsayilar: temsil etmektedir.

Bagintidaki Kg ve Kk deneysel Kkatsayilardir. k' katsayis1 0,3-0,5 arasinda
degismektedir. ‘h” hava boslugu su ile doluymus gibi varsayilir (Bedirhanoglu, 2011). Ks

katsayisi betonun yasina, kullanilan ¢imento cinsine ve miktarima bagli olarak



degismektedir. Bu katsayr 7-35 N/mm? arasinda deger almaktadir. 7 giinliik betonlarin
basing dayanimlarini tahmin etmek i¢in denklemde Kg yerine 15 N/mm? yazilmalidir. 28
giinliik betonlarda bu deger yaklasik 19 N/mm? olarak almabilir (Tiirkel, 2002;
Bedirhanoglu, 2011). Kg degeri; ¢cimento tiiriine ve dayanimina, agrega graniilometrisi ve
geometrisine, sikigtirma yontemine, ortam kosullarina, numune boyut ve geometrisine
bagli olarak degismektedir (Tokyay, 1996). Cimento dozaji 300-500 kg/m* arasinda
degisen 28 glinliik betonlar iizerinde yapilan deneylerde Kg katsayisinin 16.3-23.4 MPa
arasinda degistigi saptanmistir (Postacioglu, 1987).

Bolomey formiilii sadece agrega yiizeylerini 1slatmak i¢in gerekli su miktarini
vermektedir. Taneler i¢indeki bosluklar1t dolduracak su miktar1 beton iiretimi sirasinda
deneysel olarak belirlenir. Onceden tahmin edilen su miktar: ile gercek su miktart
arasinda belirgin bir fark olacaktir. Bu nedenle beton tasariminda kabul edilen basing
dayanim degerleri ile test degerleri birbirinden farklidir. Gergek su miktar1 ve dayanim
degerleri belirlendikten sonra hesaplamalar yeniden yapilarak denklemdeki katsayilar

ayarlanir (Postacioglu 1987)

s Feret Formiilii
Feret (1896) c¢imento konsantrasyonunu ifade eden oran ile beton dayanimi

arasindaki iliskiyi asagidaki sekilde formiile etmistir.

2
_ c
fc - KF (c+e+h> (3'2)
Bu denklemde

f.= Beton dayanimini

¢= Cimento hacmini

e= Suyun hacmini

h= Havanin hacmini

Kr= Sabit bir degeri

¢ + e + h= Cimento hamuru mutlak hacmini

¢/ (cteth)= ¢imento konsantrasyonu oranini temsil etmektedir.

Feret, bu modelle beton dayaniminin ¢imento miktarina bagli oldugunu ifade
etmektedir. Baginti ikinci derecedendir (Tiirkel, 2002; Bedirhanoglu, 2011).
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Formiildeki Kr katsayist betonun yasina, ¢cimento tiiriine, ¢cimento miktarina bagl
olarak degisir. Genellikle 80 ile 300 N/mm? arasinda degisen degerler alir. bu durumda
cte+h yerine 1-(utv) degeri konuldugunda, formiil kompasitenin beton dayanimina

etkisini vurgular (Tiirkel, 2002).

Feret formiiliin degisik yazilis bigimleri de bulunmaktadir. Bunlardan biri

(Tokyay, 1996);
5 = K(——)? (3.3)

S
1+ ESC

Bu formiildeki K katsayisinin degeri Bolomey formiilinde bahsedilen
parametrelere bagli olarak degisir. 28 giinliik basing dayanimi 32,5 MPa olan ¢imento ve
kirma tas kullanarak iretilen betonlarda K’nin degeri ortalama 223 MPa, cakil
kullanilarak firetilen betonlarda ise ortalama 148 MPa oldugu deneysel ¢aligmalarda

saptanmistir (Postacioglu, 1987).

% Abrams Formiilii
Abrams'in 1918 yilinda beton dayanim ile W/C orani arasindaki iligkiyi asagidaki
bagint1 ile ifade etmistir (Bedirhanoglu, 2011).

K,

fe=wr (3.4)

2
Bu denklemde
f.= = Beton dayanimini
S/C= su ¢imento oranini
¢= Cimento hacmini
e= Suyun hacmini

h= Havanin hacmini

Kive Ko=deneysel parametreleri temsil etmektedir.

Bu formiil su/¢imento orani artik¢a beton dayaniminda azalma olacagini ifade

etmektedir (Neville, 2011).

% Graf Formiilii
Graf formiilli cimento/su oranini ve ¢imentonun norm dayanimini dikkate alan bir

bagintidir.

p=( .

e
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Bu denklemde

fee» ¢imentonun norm dayanimini
C, ¢cimento miktarini

e, su miktarini

Kg, deneysel olarak belirlenen bir katsayiy1 temsil etmektedir.

Hesaplamalarda fec cimentonun norm dayanimi igin standartlarda verilen degerler
alinir. Ornegin CEM 142.5 igin fec’'nin degeri42.5 N/mm?dir(Bedirhanoglu, 2011).Kg
katsayisinin degeri ise 4-10 arasinda degismektedir ve beton yasindan bagimsizdir

(Akman, 1990).

¢ De Larrard Bagintis1 (1987)
Yiiksek dayanimli betonlar, 28 giinliik silindir basing dayanimlar1 60 MPa'dan
yiiksek olan betonlardir. Bu tiir betonlar genellikle0,40'dan daha az bir su/¢imento oranina
sahiptir (De Larrard, 2011, s.250). Yiiksek dayanimli betonlarda dayanimi etkileyen iig

Onemli parametre asagida verilmistir.

1. Cimento hamurunun mikro yapisi

2. Cimento-agrega karisimindaki ara yiizey 6zellikleri

3. Agrega ozellikleri

Su/¢imento orani oldukga diisiik bu betonlarin dayanimi agrega danesi gapini
kiiciiltiilerek daha da artirilabilir (De Larrard, 1987). Yiiksek dayanimli betonlarin
dayanimini tahmin etmek i¢in De Larrard asagidaki bagintiy1 6nermistir.

feKa
o< 2
1+0,15st[1—exp(—11ﬁ)]

f2s= (3.6)

1+3,1

Bu denklemde
f25:28 glinliik beton basing dayanimini, MPa -silindir numune
fc: Cimentonun 28 giinliik norm dayanimini, MPa

Ka= Iri agrega faktoriinii
M
: Mcaglrhkga

M,: Karisim suyu miktarini, kg/m3

M,: Karisimda kullanilan ¢gimento miktarini, kg/m3
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B: Silis dumant miktart
" Cimento miktar:

K,f: Silis dumaninin etkinlik katsayisini temsil eder

agirlikca

B=0 durumunda denklem asagidaki sekli alir.

fon = e (37)

T (1+3,1a)2

Bu denklemdeki iri agrega faktériinii tanimlayan Ka parametresi asagidaki formiil
ile hesaplanir. (Arioglu, Arioglu & Yilmaz, 2006);

K, = (1+3'1f(:)2-f28 (3.8)

Silis dumaninin etkisi biiylik dl¢liide kimyasal bilesimine ve tane inceligine
baglidir (De Larrard, 1987). De Larrard silis dumani, siiper akiskanlastirict ve hava
stiriikleyici katki igeren yiiksek dayanimli betonlarin ¢cekme ve basing dayanimlari
arasinda belirgin bir bagint1 oldugunu géstermistir (De Larrard, 2011, s.191-194). Bu
nedenle De Larrard bagintist mineral ve polimerik katkilarin dayanim {izerine etkisini

belirlemek i¢in uygundur (De Larrard, 2011).

% Neuville
Neville1966’da basing dayanimm numune boyutuna bagl olarak degisimini

arastirmig ve agagidaki bagitiyr dnermistir (Neville, 2011).

f 0.697
P 0.56 + —(%%) (3.9)

Bu denklemde

Kiip numune icin (h=a):

f=a boyutlu kiipiin basing dayanimini (Ib/in%)
fk,150= 6 in¢lik (150 mm) kiipiin dayanimini (Ib/in?)
V = Kiip numunenin hacmini V=a3 (in?)

Silindir numune i¢in;:

A= silindirin gapini (in)
H= Silindirin yiiksekligini (in)temsil etmektedir.

Numune boyutun dayanim iizerine etkisini incelemek amaciyla yapilan

calismalarda asagidaki sonuglara ulagilmistir.
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a. Numunenin en ve boy orani

b. Yiizey ile numunenin i¢i arasindaki sicaklik ve nem farkinin neden oldugu ig
gerilmeler,

c. Test makinesinin plakasi ile numune ylizeyinde olusan tegetsel gerilmeler

dayanimlar1 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Neville, 2011).

Neville yaptigi arastirmalarda betonun silindir basing dayanimi ile numunenin
sekli ve boyutu arasinda V / hd + h / d cinsinden genel bir iligski oldugunu gostermistir.
Burada V = numune hacmini, h = yiiksekligi ve d = en kiigiik yanal boyutu temsil
etmektedir (Neville, 2011). Prizmalar i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir (Neville,
2011, s:1971-1981);

s+ Popovich
Popovich1967°de Neville’nin numune boyutunun dayanima etkisini ifade eden
baglantisin1 basitlestirmis ve silindir numuneler i¢in asagidaki bagintiyr Onermistir.

(Popovics, 1998);

Le1_ = 65 (2) (3.10)

fs150x300

Bu denklemde

fs,a= yiikseklik/cap orani 2 olan d ¢apli silindirin basing dayanimini
fs,150x300= 150 mm ¢apli, 300 mm yiiksekli silindirin basing dayanimini

d= silindir numunenin ¢apini1 (mm) temsil etmektedir.

Bu bagmt1 ¢ap1 50 mm’den biiyiik ve ¢apt 600 mm’den kii¢iik numuneler igin

gecerlidir.

« F.Jairsom, M.B. Sharif, M.F.Tahir & M.A. Tahir'in Calismasi
Ucucu kiil igeren betonlarin dayanimini tahmin etmek i¢in pek ¢ok baginti
gelistirilmistir. Su/¢imento oraninin yani sira pek c¢ok parametre beton dayaniminm
tanimlamak iizere kullanilmistir. Ancak puzolanli betonlarda en 6nemli parametreler
puzolanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve karisim oranlaridir (Jairsom, Sharif, Tahir &
Tahir, 2015). Bu tezi ispatlamak igin Jairsom vd. yaptiklari arastirmada puzolanli betonun
basing dayanim ile karisim parametreleri arasinda onemli bir bagint1 gelistirmislerdir.

Onerilen model ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel oOzelliklerinden kolayca elde
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edilebilecek basit parametrelere dayanmaktadir. Modelde kullanilan parametrelerin
katsayilart literatiirdeki degerlere oldukga yakindir. Model, ugucu kiillii betonun
dayanimini tahmin etmek iizere kullanilabilir. Denklemdeki katsayilarin hesaplanma

metodu ¢ok yonlii regresyon analizine dayanmaktadir (Jairsom vd., 2015).

< C.Wang'in Calismasi
Yiiksek dayanimli betonlarin dayanimini etkileyen en Onemli parametre
su/¢imento oranidir. Ancak mineral katki maddelerinin aktivitesi de beton dayanimlarini
onemli Olglide etkilemektedir. Bu etki derecesini belirlemek amaciyla Wang (2002)

asagidaki bagintiyr onermistir.

four =Y. g fee (% - ab) (3.11)
Denklem bu sekliyle modifiye edilmis Bolomey denklemidir.

Bu denklemde

feux = betonun dayanimini (MPa)

aa ve ab = Bolomey deneysel formiiliindeki deneysel katsayilar

fce= gimentolu malzemelerin basing dayanimini (MPa)temsil etmektedir.

v katsayis1 mineral katki maddesinin aktivitesini belirler ve asagidaki formiil ile

hesaplanir(Mehta & Aitcin, 1990)
Y = —0,4952 + 5514 — (3.12)

Calismada ¢imento icerikli malzemenin suU igerigi asagidaki formiille

hesaplanmaktadir (Wang, 2002);
Wo= ki + ko= (3.13)

k1 ve ko = gimento igerikli malzeme bilesimi ve siiper akigkanlastiric ile ilgili

sabitlerdir.

Onerilen model yalmizca 0,22-0,32 arasinda su-gimento oram olan yiiksek
dayanimli betonlar i¢in etkili bir sekilde uygulanmaktadir (Zhang, Zou, Ji, Zhang, Tang
& Wu, 2015).
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+ R.Rumman, B. Bose , M. A. B. Emon, T.Manzur & M. M. Rahman'in

Calismasi

Rumman vd. ¢alismalarinda (2016), 7 ve 28 giinliikk betonlarin dayanimlarini
tahmin etmek i¢in ACI beton tasarim metodunu gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yontem
asagidaki li¢ denklemin ¢oziimiine dayanmaktadir. (Rumman, Bose, Emon, Manzur &
Rahman, 2016).

y =0.0373x? - 1.3929x + 44.487 (1)

y = 0.0066%? + 0.6972x + 11.089 (2)

y =0.0011x2 + 1.194x + 2.1546 (3)

Bu denklemlerde

y= 28 glinliik basin¢ dayanimin

x=7 giinliik basing dayanimini temsil etmektedir

(1), (2) ve (3) denklemleri sirasiyla 0.35- 0.40, 0.41- 0.44 ve 0.45- 0.50'lik su / ¢imento

oranlari i¢in bulunmustur (Rumman vd., 2016).

Betonun karisim hesaplar1 ACI tasarim yontemine gore (ACI Komitesi 211.1-91).
Beton orneklerinin hazirlanmasinda yerel mevcut malzemeler kullanilmistir.7 ve 28
giinlik basing dayanimlar igin elde edilen deneysel verilerle normal dagilim egrileri
cizilmistir. Yukarida denklemler yardimiyla katsayilar hesaplanmistir. Boylece 7 ve 28
giinlik basing dayanimlarimi tanimlayan ikinci dereceden polinomlar elde edilmistir

(Rumman vd., 2016).

Elde edilen denklemler daha Onceki arastirmalardan elde edilen veriler
kullanilarak dogrulanmistir (Kamal & Rumman, 2014). Calismada sayisal olarak,

maksimum %4,8’lik bir sapma gézlenmektedir.

% 1-Cheng Yeh'in Calismasi
Cheng Yeh, ¢alismasinda (2006), su/¢cimento oraninin ve beton yasinin beton
dayanimina etkisini arastirmistir. Bu amagla Abrams modelini kullanmis (Yeh, 2006).ve

modeli asagidaki sekilde tanimlamistir.

At

fo= gt =AB (3.14)
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Bu denklemde
A: ve Bt parametreleri betonun yasina bagli fonksiyonlardir. Su/¢imento oranini

temsil eden x ise asagidaki formiil ile hesaplanir.

=7 (3.15)

x =
C+KF+S
Bu denklemde

® = SU-¢imento oranini

W = su igerigini

C = ¢imento igerigini

F = ugucu kiil i¢erigini

S = GBFS igerigini

K = verimlilik faktoriinii temsil eder.

Herhangi bir yastaki betonun dayanimi 28 giinliik betonun basing dayanimina gore

belirlenir. Bu amagla asagidaki denklemler kullanilir (Yeh, 2006).

fc,,t = thc,,zs
Min %.(A; — 4:(©))? (3-16)

t=3,7,14,28,56,90,180,365 giin
Min ¥,;(B;_B; (t))* (3.17)

t=3,7,14,28,56,180 ve 365 giin
A (t) =aln(t) + b
B.(t) =ct™¢

a, b, c ve d, katsayilar niimerik yontemlerle ¢oziilebilmektedir (Yeh, 2006).

% Rajamane,Annie Peter ve Ambliy'nin Calismasi
Rajamane vd. (2007) ¢alismalarinda, ugucu kiillii betonlarin dayanimlarini tahmin
etmek {izere Bolomey denklemine dayanan bir formiil gelistirmislerdir. Formiilde C'yi

'esdeger ¢imento icerigi' Ceq ile degistirmislerdir.

]%=A*(%)+B=A*(i)+3 (3.18)
fe=A*{(C/W) —0.50}
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fe =Ax*{(1/wc) — 0.50}
Ceq=(1—p)*B+k*p*xB=(1—-P+kxp)*B
=[1-p*x(1—-k)]+B

fo = Ax{(Coq/W) — 0.50}
=Ax{((1-p*(1—k)]*B/W)—0.50}

=A+x{([1-p+(1—-k)]/wb)—0.50}
=A«{[(1+m=*pg*s=*k)/wc]—0.50}
Bu denklemlerde
C, F, W =sirastyla ¢imento, ucucu kiil ve su miktarini
B = C + F ¢cimento ve ugucu kiilden olusan baglayiciy1
wb = W / B = su baglayic1 oranini
WC = SU-¢imento oranini
p = F/B kiil konsantrasyonunu
(1pp) =C/B ¢imento konsantrasyonunu
Ceq = esdeger ¢imento igerigini
ps = degistirilen kumu
m = ugucu kiil ek faktoriinii

s = kum oranini temsil etmektedir.

Ucucu kiil igeren betonunun 28 giinliik basing dayanimi, bu calismada onerilen

denklem ile tahmin edilebilmektedir. Yukaridaki denklemlerde kullanilan k katsayisi

modifiye Bolomey denklemine dayanan bir parametredir (Rajamane vd., 2007).

¢ J. Karni'nin Calismasi

Betonun dayanimi biiyiik 6l¢iide Su-¢imento oranina ve su ile reaksiyona girmis

cimento jelinin hacmine baglh olarak degisir. Karni (1974) ¢alismasinda, katilagmis

¢imento hamurunda su ile reaksiyona girmis ¢imento taneciklerinin yani jelin hacmini

belirlemeye yonelik asagidaki bagintiyr onermistir.

2.06 H/100 C,

_ 100
(Co + W) — (100 — H)/100xCq

X1

Bu denklemde;

Xi- jelin hacmini
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Co -¢imentonun hacmini (It / m 3)

s- ¢imentonun 6zgiil agirhigmi (kg / It)

C (= Co8) - karisimdaki ¢imento agirligini (kg / m 3)

W - agirlik¢a veya hacimce karma suyunu (kg / m 3 veya It / m 3)
o~ (W / C) - su ¢imento oranini (agirlik¢a)

H -hidratasyon derecesini (%) temsil etmektedir.

Karni (1974) calismasinda yukaridaki bagintiyr kullanarak basing dayanima,

su/¢imento orani ve jel/bosluk arasindaki iligkiyi tanimlamistir.

< Mahmoud Sayed-Ahmed'in Calismasi (2012)

Ahmed (2012) galismasinda, farkli yaslardaki betonlarin dayanimlarini tahmin
etmek i¢in istatistiksel bir model olusturmustur. Bu amagla su, ¢imento, metakaolin,
kum, agrega, silis dumani ve siiper akiskanlastirici igeren beton karigimlari incelenmistir.
Modelden elde edilen sonuglar beton basing dayanimlari ile uyumludur (Mahmoud
Sayed-Ahmed, 2012).

Matematiksel ve mekanik olmak iizere iki model 6nermistir (Mahmoud Sayed-
Ahmed, 2012).

fl=[2X"F=1a;x;] Matematiksel model (3.19)

Bu denklemde

-

fc = beton basing dayanimini
ai = denklem parametreleri
Xi = ¢imento, ¢imento esasli malzemeler, kum ve agrega karisimini temsil

etmektedir.

fé = [k (%) + X a xi] : [1 —exp (— %)] Mekanik model (3.20)

Bu denklemde
k = su-¢imento oranina bagl bir fonksiyonu
T = zamani

1] = viskoziteyi temsil etmektedir.

Yukarida o6nerilen modellerle, betonun farkli yaslardaki basing dayanimlar
tahmin edilebilir (Mahmoud Sayed-Ahmed, 2012).
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¢ Jankovig, Nikoli¢,Bojovi¢, Lon¢car ve Romakov'un Calismasi
Jankovic vd. (2011) ¢alismalarinda, betonunun basing dayanimini tahmin etmek

icin asagidaki bagintiyr 6nermislerdir.

fcm(t) = Bec(t) Sem (321)
Bee(t) = e (3.22)

Bu denklemde

fem (t), t yasindaki betonun basing dayanimini
fem, 28 giinliik betonun basing dayanimini

Bec (t), beton yasina bagli olan bir katsayiyi

t betonun yagini

s, cimentonun tliriine gore degisen bir katsayiy1 temsil etmektedir.

Betonun herhangi bir yastaki dayanimi yukaridaki formiille tahmin edilebilir

(Jankovig vd., 2011).

s ACI COMMITTEE 209
ACI Committee 209 (2008) betonun herhangi bir yastaki dayanimini tahmin
etmek lizere agagidaki bagintinin kullanilmasini tavsiye etmektedir. Asagidaki bagintiy:
Branson ve Christianson (1971) Goral’in (1956) hiperbolik fonksiyonunu modifiye

ederek gelistirmislerdir.

fo = feo =] (3.23)

Bu denklemde

f(t) : t stiresindeki beton basing dayanimini
f(28) : 28 giinliik beton basing dayanimini

t: Kiir siiresini

A, B: deneysel katsayilar1 temsil etmektedir.

A ve B katsayilarinin degerleri ¢imento tiiriine bagli olarak degismektedir.
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< AYCE YONTEMI
ACI Komitesi 209 (1971) tarafindan 6nerilen model, ACI 209R-82'de (ACI
Komitesi 209 1982) yapilan kiigiik degisikliklerle Branson ve Christiason (1971)
tarafindan gelistirilmistir (ACI Committee 209/R, s:10). ACI Komitesi 209, gelistirilen
modeli ACI 209R-92'de birlestirmistir.

AYCE yonteminde,1 m® beton icin gerekli su miktar1 asagidaki baginti ile
hesaplanmaktadir (Ekinci, 2006);

W =aC + BA (3.24)

Bu denklemde
(aC) ¢imentonun hidratasyonu i¢in gerekli su miktarini
(BA), agrega tanelerini 1slatmak igin gerekli su miktarini temsil etmektedir.

AYCE yonteminde, su / ¢cimento (w / ¢) oran1 asagidaki denklemle belirlenir.

W (128(slump)®!
fcm(Dmax)©0-2

C

Bu denklemde

fcm = betonun 28 giinliik basing dayanimini (MPa veya N / mm?2)

Slump = ¢okme konisi testinde (mm) olarak elde edilen taze beton ¢okme
miktarini

Dmax = agreganin maksimum tane ¢apini (mm) temsil etmektedir.

Bu denkleme gére Dmax arttik¢a, karma suyu miktar: azalir.

AYCE metodundalm?® beton karisimima giren agreganin hacmi (Ekinci, 2006);

Wcement Wwater

Wagg = 1000 — ( + Airvoid)olarak hesaplanmaktadir.

Scement Swater

Bu denklemde

WAgg = Toplam agrega kiitlesinin hacmini (cm3)
WCement = ¢imentonun agirligini (kg)

Wwater = su miktarini (kg / It),

dcement = ¢imentonun 6zgiil agirligini (g / cm3)
dwater = suyun 0zgiil agirligini (g / cm3)

Airvoid = hava boglugunun hacmini temsil eder (Ekinci, 2006).
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Ekinci ¢alismasinda, AY CE beton karigsim hesaplama yonteminin, TS 802'ye gore
kullanilabilirlik agisindan ¢ok daha uygun oldugunu ifade etmistir (AClI Committee 2009,
2008).

3.2. Ulusal Formiiller

Bu boéliimde yapida yapilmis Arioglu, Yap1 Merkezi, Colak ve Tiirkel gibi ulusal

caligmalar yer almaktadir.

¢ Arnoglu Formiilii
Arioglu (1991), Abrams ve Popovics’in ortaya koydugu formiillerin yardimiyla
basing dayanimi-hava igerigi arasinda deneysel bir baginti1 elde etmistir. Bu bagmti

asagida verilmistir.

fo =Aa™®
Bu denklemde
fo= betonun basing dayanimini
0= su/¢cimento oranini
A ve B deneysel katsayilar1 temsil etmektedir. a’y1 ifade eden denklem asagida
verilmistir.
@ = (3.25)

Mgimento

Bu denklemde

Msu = 1 m? betondaki su miktarini (kg.kg/m?)

Mcimento = 1 m* betondaki ¢imento miktarini (kg.kg/m?) temsil etmektedir.
Beton i¢indeki hava icerigi

o = 60 (100-5h) seklinde formiile edilmektedir.

Bu denklemde

o = Hava bosluklu betonun basin¢ dayanimin

co= Hava bosluksuz betona ait basing dayanimini

h = hava igerigini (%) temsil etmektedir.

Hava bosluklu ve bosluksuz betona ait basing dayanimlari asagidaki bagintilar

yardimiyla hesaplanmaktadir.
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_ A
GO_B_a

_ A -0.0384h
o= B_“ . 10
Bu denklemlerde

h = 1 m® betondaki hava hacmini m?. (m3/ m?) (ylizde olarak) temsil etmektedir.

% Yap1 Merkezi Formiilii
Yap1 merkezi, betonlarin dayanimini tahmin edebilmek amaciyla ‘Yap1 Merkezi
Beton Dayanim Formiilii ’nii gelistirmistir. Arioglu, Odbay ve Alper’in ¢alismasinda
Onerilen birlesik yikintisiz yontem icin gelistirilen regresyon ifadesi asagida verilmistir

(Arioglu, 1994)
logf = 3.119,/log(R3V*) — 5.890 (3.26)

Bu denklemde

f = Kiip dayanimini, (20 cm kiip)*, kgf/cm2;

100 kgf/cm?<f<1100kgf/cm?2

R = Yiizey sertlik okumasini (15 <R<65)

V = Ultra ses hizini, km/sn. (3,0 km/sn.<V<5,5 km/sn.) temsil etmektedir.

Onerilen baginti oy, = 75 — 1100kg/cm?gibi genis bir dayamm araliginda
basariyla kullanilmaktadir (Arioglu, 1994).

¢ Adnan Colak Formiilii

Colak (2006) calismasinda Portland ¢imentolu betonunun basing dayanimin
tahmin etmek i¢cin mevcut verilere dayal1 olarak deneysel bir denklem gelistirmistir. Bu
denkleme gore Portland ¢imentolu betonun maksimum basing dayanimi ¢imentonun
kimyasal reaksiyonu igin gerekli su/¢imento oraninda elde edilmektedir. Colak Portland
¢imentolu betonun maksimum basing dayanimina karsilik gelen (W/C)m oraninin 0.183-
0,23 arasinda degistigini hesaplamistir.  Lea (1970) tarafindan deneysel olarak
belirlenmis olan 0.183-0.23 degerleri kismen ve tam hidratasyon yapmis Portland
cimentolu hamurlarin teorik su/¢imento oranlarina karsilik gelmektedir Colak yaptigi

analizlerde (W/C)m oraninin kiir siiresine bagli olarak degistigini fark etmistir.

Bu amagla (%) = 0.23 %\t/tbagmtlslm Onermistir.
m
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Bu denklemde t kiir siiresini temsil etmektedir. Colak 6nerdigi bu bagint1 ile iki
denklemi ¢6zmenin gerekliligini ortadan kaldirmistir. Polimer katkili ve katkisiz Portland
cimentolu betonlarin basing dayanimlari i¢in dogru tahminler yapilmistir. Ancak mineral
katkil1 betonlarda ¢imentonun hidratasyonu i¢in gerekli teorik su miktar1 6nemli 6lgilide
degistiginden modelin katsayilar1 ayarlanmalidir. Bu durumda iki farkli su / ¢imento
oranina karsilik gelen en az iki basing dayaniminin 6l¢iilmesi gerekir (Colak, 2006).

Colak tarafindan 6nerilen denklem asagida verilmistir.

w
a —

o= m (3.27)

Bu denklemin katsayilar1 A ve a asagidaki sinir sartlarina gére belirlenir.
d
% = (W/C)ng) =0 ve 0 =0, (3.28)
[

Bu sartlara gore A’nin degerif3, n ve (W/C)m bagl olarak degisir. o’nin degeri ise 3,
om, N ve (W/C)m baghdir.

8 (,m.ﬁn.(H;)"
=—Fe  a= T (3.29)
(=1(3),, (S
A ve a’y1 yukaridaki denklemde yerine koydugumuzda agagidaki baginti elde edilir.
n
1
= O g | 3.30
C
c/m 1+(n—1)-(%)m

Betonun maksimum basing dayanimina karsilik gelen (W/C)m orani bilindiginde
herhangi bir W/C oranina karsilik gelen dayanimi hesaplamak miimkiindiir. Ancak
(W/C)m oran1 bilinmediginde asagidaki yontem uygulanir. Bu yonteme gore bir (W/C)a
oranina karsilik gelen beton basing dayanimi oa hesaplanir ve om asagidaki baginti

yardimziyla bulunur.

Om = Oq (w)T: 1 (3.31)
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om’in yukaridaki bagintida yerine konulmasiyla Colak denklemi asagidaki sekli

alir.

(3.32)

%_[@Lﬁhﬂ%91n

T | T®) el

Bu denklemde;

o: betonun basing dayanimini (MPa)

WI/C: su / ¢imento oranini

om: Portland ¢imentolu betonunun maksimum basing dayanimini

(W/C)m: Portland ¢imentolu betonunun maksimum basing dayanimina (om) karsilik
gelen su / ¢imento oranint

(W/C)a: Herhangi bir su/¢imento oranini

oa: (W/C)a oranina karsilik gelen Portland ¢imentolu betonunun basing dayanimini

a, B, A ve n: denklem parametrelerini temsil etmektedir.

¢ Tiirkel formiilii
Tiirkel, 2002 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tezinde, silindir ve kiip numuneler
tizerinde deneysel bir calisma yapmistir. Bu g¢alismada betonun basing dayanimini

su/cimento oranina bagl olarak tanimlayan deneysel bir baginti 6nermistir. Bu baginti
fos = 15,288 () **seklindedir.
Bu denklemde

fcs=silindir basing dayanimini

(¢/w)= ¢imento/su oranini temsil etmektedir.

Onerilen baginti ile hesaplanan silindir basing dayanimlar1 deneysel verilerle

uyumludur. Tiirkel yaptig1 analizde korelasyon katsayisint R=0,97 olarak hesaplamustir.

Tiirkel betonun kiip basing dayanimiyla su/¢imento arasindaki iligkiyi tanimlamak
icin yukarida onerdigi bagintiyr kullanmistir. Yaptig1 analizde korelasyon katsayisini
R=0,98 olarak hesaplamistir. Korelasyon katsayinin 1’¢ yakin olmasi hesaplanan
degerlerle deneysel veriler arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermektedir. Onerilen

bagint1 ve bagintiya ait katsayilar asagida verilmistir.
fo=18,933 () 225°

Bu denklemde fck= kiip basing dayanimini temsil etmektedir.
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BOLUM 4

COLAK MODELININ DENEYESEL VERILER iLE
KARSILASTIRILMASI

Colak (2006) betonun basing dayanimini tahmin etmek iizere yaptigi arastirmada

asagidaki bagintiy1 ¢ikarmistir.

Y [(¥)m<n—1>+(¥)ar

T | T®) oY

(4.1)

Bu denklem ile katkili ve katkisiz Portland ¢imentolu betonlarin dayanimlari i¢in
basarili sonuglar elde etmistir. Colak (2013) yaptig1 tartismada Onerdigi denklemin
Portland ¢imentosu ve kil karigimlari iginde uygun olabilecegini gostermistir.Elde ettigi
sonuglardan denklemdeki n katsayinin incelenen su/¢imento araliklarina ve mineral katki
oranlarina bagli olarak degistigi anlagilmaktadir.Nitekim Colak (2006) hazirladig1 teknik
notta denklemdeki (W/C)m(n-1) katsayisinin agrega/cimento oranina bagli olarak

degisebilecegini ifade etmis ve agsagidaki bagintiy1 elde etmistir.

(9771 (n-1)=1+% (4.2)

Bu bagintidaki A/C agrega/cimento oranini gostermektedir. Colak (2006) bu
bagintiy1 yukaridaki denklemde yerine koyarak asagidaki denklemi elde etmistir.

n

(4.3)

A w
1+E+?

_ r%(%h]
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Bu denklem agik bir sekilde betonun basing dayanimini hem su/¢cimento hemde
agraga/cimento oranina bagli olarak belirlemektedir. Colak katkili ve katkisiz Portland
¢imentolu betonlar i¢in yaptigi hesaplamalarda ca ve (W/C)a i¢in TS standardlarinda

belirlenen degerleri kullanmis ve basarili sonuglar elde etmistir.

Bu tezde yukarida Colak tarafindan gelistirilmis olan matematiksel model ve
yontem kullanilmis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmstir.
Hesaplamalarda ca degeri igin TS standartlarinda belirlenen degerler alinmistir. (W/C)a
orant  yaklasik 0.45-0.55 arasinda degismektedir. n katsayis1 kiir siiresine ve
agrega/cimento oranina bagli olarak hesaplanmistir.Ornegin 28 giinliik betonlar i¢in n
katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanir. Once n’i tanimlayan baginti asagidaki sekilde
yazilir (Colak, 2006).

A (w
_ 1+E+(E)m

@

Bu denklem n katsayisinin teorik su konsantrasyonunun tersine bagli oldugunu

(4.4)

ifade etmektedir (Colak, 2006). Genellikle normal dayanimli betonlar i¢in A/C orani
yaklagik 5 olarak alinabilir. Ancak bu oran beton iiretiminde kullanilanilan ageraga
miktarina bagli olarak degisecektir. (W/C)m degeri Colak tarafindan 6nerilen denklemle
hesaplanir. Bu denklem daha 6ncede belirtildigi gibi kiir siiresine baglidir ve

Vt ) _
(%)m = 0.23m seklindedir. (4.5)

28 giinlik beton igin (W/C)m=0.193443"tiir. Bdylece n degeri yukaridaki
formiilden 32 olarak hesaplanir. (W/C)a=0.5 ve ©.=42,39 MPa secilerek yapilan
hesaplamalarda Neville’nin deneysel degerlerine olduk¢a yaklasilmistir. 6a=42,39 MPa
degeri TS 500 standartdinda beton smifi C40 ve C45 icin verilen karakteristik basing
dayanim degerlerine olduk¢a yakindir. Bu sonu¢ hesaplamalarda oa igin kullanilacak
degerin deneysel yolla bulunmasia gerek olmadigini ifade eder. Projelerde belirlenen
beton sinifina karsilik gelen beton dayanimi aynen kullanilabilir. Ayni hesaplamalar 1 ve
7 glinliik ve 1 yillik betonlar i¢inde tekrarlanmig ve deneysel sonuglara yakin degerler
elde edilmistir. Korelasyon katsayilarinin 1’e yakin olmasi metodun dogrulugunu

ispatlamaktadir. Korelasyon katsayllar1 CURVE EXPERT 1.3 programi ile
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hesaplanmistir. Sekil 4.1°de onerilen denklemin deneysel sonuglarla miitkemmel uyumu

goriilmektedir.

BETONUN BASINGC DAYANIMI (MPA)

& 1 ginlik beton igin deneysel basing dayanim degerleri

—fll— Colak modeli ile hesaplanan 1 glinlik beton basing dayanim degerleri ca=12,61 MPa
(w/c)a=0.5 (w/c)m=0.115 A/C=5 n=53 r=0.99
A 7 ginlik beton igin deneysel basing dayanim degerleri

Colak model ile hesaplanan 7 glinlik beton basing dayanim degerleri 0a=30,88 MPa
(w/c)a=0.5 (w/c)m=0.1669 A/C=5 n=37 r=0.99
X 28 glinliik beton igin deneysel basing dayanim degerleri

—@— Colak Modeli ile hesaplanan 28 giinlik beton basing dayanim degerleri ca=42,39 MPa
(w/c)a=0.5 (w/c)m=0.193443 A/C=5 n=32 r=0.99
+ 1yillik beton icin deneysel beton basing dayanim degerleri

Colak modeli ile hesaplanan 1 yillik beton basing dayanim degerleri ca=55,89 MPa
(w/c)a=0.5 (w/c)m=0.21856 A/C=5 n=28 r=0.99

80

70

60

50

40

30

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7

SU/GIMENTO ORANI (%)

Sekil 4.1. Deneysel beton basing dayanim degerlerinin Colak modelle hesaplanan beton

basing dayanim degerleri ile karsilastirilmasi
(Deneysel degerler Neville’nin (1996) kitabindan alinmigtir)
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4.1. COLAK MODELININ DiGER MODELLERLE KARSILASTIRILMASI

Betonun dayanimini tahmin etmek {izere gelistirilen en iyi modellerden biri
Abrams (1918) modelidir. Bu model,;

A

fe = seklindedir.

w
BC

Abrams modeli bu sekliyle deneysel degerlere olduk¢a yakin sonuglar
vermektedir. Popovics (1990) Abrams modelini kullanarak beton dayanimini ve buna
bagli Ozellikleri tahmin eden pek ¢ok arastima yapmistir. Yaptigi arastirmalarda bu
modelin oldukga yeterli oldugu sonucuna ulasmistir.Bu nedenle Colak tarafindan 6nerilen
modelle karsilastirilmistir. Sekil 4.2°deki verilerden her iki denkleminde deneysel
degerlere yakin sonuglar verdigi anlasilmaktadir. Ancak sifir su/¢imento oraninda
Abrams modeli A degerini vermektedir. Bu sonu¢ Abrams modelinin sadece belirli
su/cimento araliklarinda gecerli oldugunu ve gergek fiziksel davranisi tanimlamdigini
gostermektedir. Oysa Colak tarafindan onerilen model deneysel sonuglara ¢ok iyi uyum
sagladig1 gibi gercek fiziksel davranisida tanimlamaktadir. Nitekim Khelifi vd. (2012)
yaptiklar1 ¢calismada Colak modelinin sinir sartlarini sagladigint ve en ger¢ekeci model

oldugunu belirtmislerdir.

----- 28 giinliik beton basing dayanim degerleri
— - = Abrams Modeli A=129,79 B=10 r=0.99

Colak Modeli 6a=42,39 MPa (w/c)a=0.5 (w/c)m=0.193443 A/C=5 n=32 r=0.99
60

-
50 RO

40 =~

4
]
/

30

S -
-~ A

20 ~ * -
= - .
- .
el =
- -

10

Beton Basing Dayanini (MPa)

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Su/Cimento orani (%)

Sekil 4.2. Colak ve Abrams Modellerinin 28 giinliik beton basing dayanim degerleri i¢in
karsilastirilmasi
(Deneysel degerler Neville’nin (1996) kitabindan alinmistir.)
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BOLUM 5

DEGERLENDIRME VE SONUC

Beton dayanimini tahmin etmek iizere pek cok baginti gelistirilmistir. Bu
bagintilar genellikle beton dayanimini su/gimento oranina bagli olarak tanimlamaktadir.
Agrega/cimento orani gibi bazi parametrelerin dayanima etkisi ihmal edilmistir. Beton
dayanimindaki artig ve azalmalar su/¢imento oranina ve modeli tanimlayan katsayilardaki
degisimlere bagli olarak agiklanmistir. Ancak katsayilarin her beton karisimi igin ayr1 ayri
hesaplanmas1 tahmin islemini zorlastirmaktadir. Basarili bir tahmin katsayilarin énemli
oOlglide degismemesine ya da ¢ok dar bir aralik i¢inde degismesine baghdir. Bu nedenle
Colak modeli diger modellerden olduk¢a farklidir. Modeli tanimlayan katsayilar
¢imentonun hidratasyonu igin gerekli su miktarma bagli olarak hesaplanabilir. Bu
katsayilar1 kullanarak tretilmis bir betonun dayanimimi tahmin etmek miimkiindiir.
Ayrica bu model betonun gercek fiziksel davranisini temsil etmekte ve siir sartlarini

saglamaktadir. Sifir su/gimento oraninda sifir dayanim vermektedir.

Beton dayaniminin su konsantrasyonuna bagli olarak degistigini ifade eden Colak
modeli deneysel degerlere olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Colak denkleminin n
katsayist teorik su konsantrasyonunun tersine bagli olarak degismektedir. Boyle bir
iliskinin varlig1 katsayilarin onceden hesaplanmasina ve maksimum dayanimi veren

su/cimento oraninin belirlenmesine olanak saglamaktadir.
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