ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

KURUN BETONUN KURUMA ETKISINDE BUZULME DAVRANISINA
ETKISI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ubeydullah AYVAZ

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Yap1 Miihendisligi Program

EYLUL 2024






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

KURUN BETONUN KURUMA ETKISINDE BUZULME DAVRANISINA
ETKISI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ubeydullah AYVAZ
(501201029)

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Yap1 Miihendisligi Program

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Unal Aml DOGAN

EYLUL 2024






ISTANBUL TECHNICAL UNIVERSITY * GRADUATE SCHOOL

THE EFFECT OF CURING ON THE SHRINKAGE BEHAVIOR OF
CONCRETE

M.Sc. THESIS

Ubeydullah AYVAZ
(501201029)

Department of Civil Engineering

Structural Engineering Programme

Thesis Advisor: Dr. Unal Anil DOGAN

SEPTEMBER 2024






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 501201029 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Ubeydullah AYVAZ, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladizi “KURUN BETONUN KURUMA ETKISINDE
BUZULME DAVRANISINA ETKISI” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri
Oniinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Dr. Ogr. Uyesi Unal Aml DOGAN ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Mustafa Hulusi OZKUL ..o,
Bevkent Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir EKINCIOGLU ~ ........cooooooevevee,
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 21 Agustos 2024
Savunma Tarihi : 19 Eyliil 2024






Degerli Ebru’ya,

vii






ONSOZ
Tez calismam boyunca degerli vaktini ayiran, desteklerini ve bilgisini esirgemeyen

degerli danismanim Dr. Unal Aml DOGAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans ve tez ¢alismam boyunca her daim yamimda olan Prof. Dr. Hasan
YILDIRIM’a ve meslektasim Cagin SAGLAM a tesekkiirii borg bilirim.

Eyliil 2024 Ubeydullah AYVAZ
(Insaat Miihendisi)






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......ooeeee et ettt iX
ICINDEKILER .......ooooioieeeeeeeeeeeeeeeee ettt Xi
KISALTMALAR .ottt ettt xiii
SEMBOLLER ...t XV
CIZELGE LISTESI ........ooiviiieeeeeeeeeeeeeeee e en e Xvii
SEKIL LISTEST ..ottt XiX
OZET ... XXi
(O 3 1 21 £ TN 1
001 0 5 ¢ USSR 2
111 PIASHIK TOLIE 1uvvveiiiieiiiie st e siiee s siee sttt e et e st e e e e e e nneeas 2
1.1.2 OtOJEN TOIIE ..vevveenriieesiieie ettt ettt r et 3
1.1.3 Karbonatlasma rOtreSi ........ciivvreeiiiiiiieeiiiiiieeessieee e ssire e e e snre e e e e snre e e s ennreee e 3
11,4 TermiK TOIE ..vvveiieee et eiee sttt e e et e e sate e e sae e e e nneeenneesneeeaneeas 3
1.1.5 KUTUMA TOIIEST vevuvvieiuriiiiiiiieiieeesiiieessseesssbeesssseesssbeesssnesssssesssnessnssessnseessnsens 4

1.2 Rotreyi etkileyen faktorler ..........ccooveiieiiiiiii e 5
1.2.1 Tasarim OZEIIKIETT ..ocvvveiiiiiiiiieiiie i 5
1.2.2 Cimento OZEIIKIEIT.....cc.viiiiiiiiiiiie e e 6
1.2.3 Su/¢imento orani, su ve ¢imento miktarinin etkisi..........ccceevvvveiiveeiineennn. 6
1.2.4 AGrega tlirll V& OTANT ....ccvvieeiieeiiiiesiiesie sttt 8
1.2.5 Kalker tozu Kullanimi..........cooiiiiiiiiiiiiiiic e 9
1.2.6 Ortam S1CAKIIZT ...c.vviiiiiiiiiiic s 9
1.2.7BaBil NEM ..o 10
R 1 SO TRUPPRPRTPRS 10

2. DENEYSEL CALISMAL . ......ooiiiiii e 13
2.1 MAIZEIMEIET ... e 13
2.2 Beton Karisim Oranlar .......c..oocueeiiiieiiiiniiiieeiies e 14
2.3 BEEON UTCHMI ..vvevvveeeieececeeece ettt ettt n st tene s 16

3. DENEYLER . ...t e 17
3.1 Taze Beton DENEYIEII ........ccoiiiiiiiieee e 17
3.2 Sertlesmis Beton DEneYIri........cocueiiiiiiiiiiiiiiicieese e 17
3.2.1 Rotre ve agirlik kaybi G1gUMIET .....oevviviiiiiiiicseecee e 18
3.2.2 Basing dayanimi ve elastisite modiilii deneyi ..........ccooevveiiiiiiiiiiniiennns, 18
3.2.3 Kilcalltk deneYi .....cocveiiiiiiiiiiiiii e 19

4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME ...........c.cccoooovviviiiiiisnnnnnn, 21
4.1 Agirhik Kaybi Olgliim SONUGIATT ........cvviviveiivcieicveecceee e 21
4.2 Elastisite ve Basing Deneyi SONuGlarti.........ccooveieiiiiiieiiin i 23
4.3 Boy Degisimi Deney SOnUGIArt.........ccociiiiiiiiiiiiiiciiccecee 24
4.4 Kilcallik Deney SONUGIATT ......oeiviiiieiiiiieeiee e 26

5. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI ........ccoovniiniinnncnenee, 29
5.1 Elastisite Modiilii ve Rotre Karsilastirtlmast ........cceevvvieiiiieiiiiiiiiecicesieen 29
5.2 Elastisite Modiilii & Kalker Orant IliSKisi........coovovevereviveriereeiineseseeeneseseseseseenns 30

Xi



5.3 Kalker Orani ve ROtre DeZiSimi........ccovveiriiiiiiiiiiiiiiese e 31

5.4 Su Miktart ve ROtre THSKIST ....covvevieieeiiie et 32
5.5 Cimento Hamuru ve Rtre THSKiSi........o.veveveriieecceeeeses e, 33
5.6 Cimento Miktart ve ROtre IHSKisi......c.ocovevivreiiiciiieeee e 34
5.7 Agrega Miktar1 ve AZIrlik TISKiSi .....oevevcveviiecvciiceeiceeeeeece e 34
5.8 Agrega Miktart ve ROtre TlisKiSi.....ovveuerereeereieieeieeee e, 35
5.9 Kilcalltk ve ROre TISKiSi....oevevovreceireriierieecee et eecee et 36
5.10 Kilcallik ve Su Miktar1 & Agrega Miktari&Kalker Orani liskisi .................. 36
5.11 Agirlik Degisimi ve ROtre TlSKisi .....c.cvcveviecveicreieicieeeeeseeeeee e 38
6. ROTRE SONUCLARININ ULUSLARARASI ROTRE MODELLERI ILE
KARSILASTIRILMASI ...ttt 39
6.1 American Concrete Institute (ACI) ACI-209R.92 Rétre Modeli..................... 39
6.2 CEB-FIP 2010 Rotre Tahmin Modeli ........ooceeeiiiiiiiiiiiie e 44
6.3 American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) Rotre Tahmin Modeli ........cccvoiveiiiiiiiiiiiieeee e 47
6.4 GL2000 Rotre Tahmin Modeli.......cocvviiiiiiiiiiiiiieiiiie e 49
6.5 Model B4 Rotre Tahmin Modeli......coocueiiiiiiiiiiiiieie e 51
6.6 ACI-209R.92, CEB-FIP 2010, AASHTO, GL2000 ve Model B4 Modelleri ile
Deney Sonuglarinin Kargilagtirtlmast..........cooveriiiiiiiiiiiiie e 54
6.7 Tiim Modellerin Kendi Icerisinde Karsilastirtlmast...........coccovvevveeeeersiererenne. 55
7. SONUGCLAR ... ..ottt st e bt e et sbeeanbeesree s 59
KAYNAKLAR .ttt sb e sb e bt e nbe e e e nneeenee e 61
EILER ..ttt ettt bt b et e e 67
L0773 0117 1 15T 71

xii



KISALTMALAR

S/C
ACI
ASTM
OPC

TS

TSE

CEB

FIB
AASHTO

: Su/Cimento Orani

: Amerikan Beton Enstitiisti

: Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
: Standart Portlan Cimentosu

: Tiirk Standart1

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

: Avrupa-Uluslararast Beton Komitesi
: Uluslararas1 On-germe Federasyonu

: Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri Birligi

Xiii






SEMBOLLER

mxo>»0r s X

Dmax
Kmax
Dort
Kort
GPa
Ca(OH),
co,
CaCoO,

o

3 o5 v <X

Lo s T o
(2]

™
[2)
=

€shu
Ysh
Ysh,tc

Ysh,Rh

: Hacimce agrega Miktar1

: Agirlikga su/¢cimento Orani

: Hacimce kalker tozu trani

: Cimento agirhigi

: Hacimce agrega orani

: Kiir uygulanmayan beton numuneler
: Kiir uygulanan beton numuneler

: Elastisite modiilii

: Kiir uygulanmayan numune dayanimi
: Kiir uygulanan numune dayanimi

: Kiir uygulanmayan numune rotre miktari
: Kiir uygulanan numune rétre miktari
: Gigapaskal (/N /m?)

- Kalsiyum hidroksat

: Karbondioksit

: Kalsiyum karbonat

:Su

: Hacim

: Yiizey alan

: Bagil nem

: Sabit degisken

: Egim

. Beton yas1 (ACI)

: Kiir siiresi (ACI)

: Yiizey-hacim orani sabiti (ACI)

: Toplam r6tre

: Maksimum rétre

: Diizeltme faktorii (ACI)

: Kiirlenme faktorii (ACI)

: Bagil nem faktorii (ACI)

XV



Ysh,vs
Ysh,s
Ysh,w
Ysh,c
Ysh,«
£t ty)
£cas(t ts)
Ecas(V)

fcm

aas

€cdso (Fem)
Bru(RH)
Bas(t —ts)

: Hacim-yiizey alani faktorii (ACI)

. Yayilma faktorii (ACI)

: Ince agrega faktorii (ACI)

: Cimento faktorii (ACI)

: Hava faktorii (ACI)

: Toplam r6tre (CEB-FIP)

: Kuruma rétresi (CEB-FIP)

: Otojen rétre (CEB-FIP)

: 28 giinliik basing dayanimi

: Cimento katsayis1 (CEB-FIP)

: Kuruma rotre katsayisi (CEB-FIP)
: Bagil nem katsayis1 (CEB-FIP)

: Zamana baglh degisim katsayis1 (CEB-FIP)
: Bagil nem faktori (AASHTO)

: Dayaniklilik diizeltmesi (AASHTO)
: Boyut duizeltmesi (AASHTO)

: Zaman diizeltmesi (AASHTO)

XVi



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : Agregalarin fiziksel 6zellikleri ve elek analiz sonuglart ...................... 14
Cizelge 2.2 : 1 m3 igin teorik birleSIm .......cccovivviiiiiiiiii i 15
Cizelge 3.1 : Gergek Karigim oranlart........ccoceeieeiiieiiniiienie e 17
Cizelge 4.1 : Maksimum basing dayanimlar1 ve elastisite modiilleri (D: kiir
uygulanan, K: kiir uygulanmayan).............ccccceveniniininnecec 24
Cizelge 4.2 : 7 giin su kiirii uygulanan ve uygulanmayan numunelerin 200 giin
sonunda boy degisim degerleri .........ccoovvvviiiiiiiiii 24
Cizelge 6.1 : ACI-209R.92 modelinin esas aldig1 degiskenler..............ccocvennrnnnnne 41
Cizelge 6.2 : Biiziilme diizeltme faktorleri ilk nemli kiirleme [53].......cccooeeiiennnnee 41
Cizelge 6.3 : Tiim faktorler ve maksimum rotre degerleri .......ccooovrivirieiiicniieninnnne 43
Cizelge 6.4 : 200 giinliik hesaplanan ve dlciilen nihai rétre sonuglart ..o 43
Cizelge 6.5 : Denklemlerde kullanilan ¢imento ile ilgili katsayilar [54]................... 45
Cizelge 6.6 : CEB-FIB 2010 200 giinliik nihai rotre hesaplari ve dlgiilen deney
sonuclarimin karsilastirtlmasi .........ccccvveeiiiiiiee i, 46
Cizelge 6.7 : AASHTO 200 giinliik rotre hesaplar1 ve 6l¢iilen deney sonuglarinin
karsilastirilmali dagilimlart............ccoooiiiiiii 48
Cizelge 6.8 : GL2000 giinliik rotre hesaplar1 ve dlgiilen deney sonuglarinin
karsilastirilmali dagilimlart............ccoooiiiiiii 50
Cizelge 6.9 : B4 Model rotre hesaplama denklemlert ... 51
Cizelge 6.9 (devam) : B4 Model rotre hesaplama denklemleri ..o, 52
Cizelge 6.10 : Cimento tipine gore kuruma rdétresi icin faktorler [58]. .....cccovvenee. 52
Cizelge 6.11 : Cimento tipine gore otojen rotre i¢in faktorler [58]. .......cccovviiiiinnnn 52
Cizelge 6.12 : B4 Model giinliik rotre hesaplari ve 6l¢iilen deney sonuglart............. 53
Cizelge A.0.1 : igme Suyu Aritma Tesisleri Aylik Ortalama Analiz Raporlar1 — Subat
2023 bbb 68

XVii






SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Geleneksel Betonlarda ROtre [17]. ....oooeeiieiiiiiiieie e 4
Sekil 1.2 : Hacim/eleman yiizey alaninin rotreye etkisi [11]...ccoovvvviviiiiiiiniiiniiinnns 5
Sekil 1.3 : Farkli taneli cimentolar ile tiretilen harclarda goriilen toplam rotre miktart
ile su emme kapasitesi olan ylizey alant iligkisi [18].......cccccovvvviiiiiiniinnnnne 6
Sekil 1.4 : Su/¢imento, ¢imento miktar: ve su miktarinin uzun donemli biiziilme
tzerindeki etkisi [23] ..iiuiiiiiie it 7
Sekil 1.5 : Agrega/cimento orani ve su/¢imento oraninin kuruma rotresi iizerindeki
BLKIIEIT [24]. oo s 8
Sekil 1.6 : Kalker tozunun betonun kuruma rétresine etkisi ( L1:10% Kalker Tozu,
L2: 20% Kalker Tozu, L3: 30% Kalker Tozu, C: Referans) [14] ............... 9
Sekil 2.1 : Karisim tane boyut dagilimi........ccccooeviiiiiiiiiine 14
Sekil 2.2 : Priz asamasidaki nUmMuUNEler...........cocoeeiiiiieeciiiiinc e 16
Sekil 3.1 : Olgiim cihazi ve drnek numune SlgHMI..........ccovvverererereeereeeeeeeeeeeeienaes 18
Sekil 4.1 : Su/cimento oran1 0.40 olan ve kiir uygulanmayan numunelerin agirlik
Kayb1 SONUGIATT.....c.viiiiiiiiiiici e 21
Sekil 4.2 : 8. 1 Su/¢cimento oran1 0.40 olan ve kiir uygulanan numunelerin agirlik
KaybD1 SONUGIATT. ...t 22
Sekil 4.3 : Su/cimento oran1 0.50 olan ve kiir uygulanmayan numunelerin agirlik
Kayb1 SONUGIATT.......ccviiiiiiiic e 22
Sekil 4.4 : Su/cimento oran1 0.40 olan ve kiir uygulanan numunelerin agirlik kaybi
SONUGIATT .. 22
Sekil 4.5 : 0.4 su/¢imento oraninda kiir uygulanan ve uygulanmayan numunelere ait
TOtre @rafiKICrT....ccvviiiiiii e 25
Sekil 4.6 : 0.5 su/¢imento oraninda kiir uygulanan ve uygulanmayan numunelere ait
TOtre @rafiKICrT....covviiiiiii e 26
Sekil 4.7 : Beton numunelerin kilcallik katsay1lart ..........cccooeviiiiiiiiiiciin, 27
Sekil 5.1 : Elastisite modiilii ve rotre degerleri karsilastirilmasi...........ccocceevieennne. 30
Sekil 5.2 : Elastisite modiilii ve kalker oran1 karsilastirtlmasi ...........cccevvveeiiiieennnen. 31
Sekil 5.3 : Kalker oran1 degisiminin rotre miktarina etkisi .......ccocovevveeiiiiiiniiennnnn. 32
Sekil 5.4 : Su miktarinin r6tre ile 1SKIST.....vvviivieiiiieiii i 33
Sekil 5.5 : Cimento hamurunun rotre degisimi ile iligkiSi.......ccoovviiriiiiiiiiiiiniiinne, 33
Sekil 5.6 : Cimento miktar: ve rotre 1lisKisiu. . e 34
Sekil 5.7 : Agrega miktarlar1 ve agirlik degisimi iliskisi.......ccooeiniiiiiiiiiiiiiiinn, 35
Sekil 5.8 : Agrega miktari ile rotre 1lisKist ......ooovvrviiiiiiiii 35
Sekil 5.9 : Kilcallik katsayilart ve rotre ilisKisi .......oevveriieiiiiiiciicieece 36
Sekil 5.10 : Kilcallik ve su miktart ligkisi .......cccoooviviiiiiniiiii e 37
Sekil 5.11 : Kilcallik katsayis1 & agrega miktart iligkisi.......c.coooviriiiiiiiniiniiiicnns 37
Sekil 5.12 : Kilcallik katsayisi&kalker orant iligkisi.........cocoeviviiiiiiiniiniiiiciicee, 37
Sekil 5.13 : Agirlik degisimi & rotre 1liSKiSi ..ocovveiveeiieiiiiiiiie e 38
Sekil 6.1 : Yapilan rétre olctimleri ile ACI209R.92 modeline gore yapilan rotre
hesabinin karsilagtirmalt dagilimi..........cccooieeiiiiiiis 44

XixX



Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :
Sekil 6.6 :
Sekil 6.7 :

Sekil 6.8:
Sekil 6.9:

CEB-FIB 2010 200 giinliik rotre hesaplar1 ve dl¢iilen deney sonuglarinin

karsilastirilmali dagilimlari.........ccccooviiiiiiniii 47
AASHTO 200 giinliik rotre hesaplar1 ve 6l¢iilen deney sonuglarinin
karsilastirilmali dagilimlari.........ccccoovieiiiiniii 49
GL2000 200 giinliik rotre hesaplar1 ve dlgiilen deney sonuglarinin
karsilastirilmali dagilimlarti.........ccceovieiiiinii 51
B4 Model 200 giinliik rotre hesaplar1 ve dl¢iilen deney sonuglarinin
karsilastirilmali dagilimlari.........ccccooviiiiiiiniii 53
Tiim modellemelerin 6l¢iilen degerler ile karsilastirilmasi ( kiir
uygulanmayan numuneler 1GIN) ........ocvvviiveriiiee e 55
Tiim modellemelerin 6l¢iilen degerler ile karsilagtirilmasi ( kiir uygulanan
NUMUNEIET 1GIN) 1eivviiiiiiie ettt et e e nee e e 55
Tiim modellerin karsilagtirmali grafigi (kiir uygulanmayan)..................... 56
Tim modellerin karsilagtirmali grafigi (kiir uygulanan) ............ccccoevvennne 57

XX



KURUN BETONUN KURUMA ETKIiSINDE BUZULME DAVRANISINA
ETKIiSi

OZET

Betonarme yapilarin uzun hizmet siireleri boyunca maruz kaldig1 igsel ve digsal
etkenler, yapilarin hasar gérmesine neden olabilir. Bu hasar mekanizmalar1 arasinda,
ozellikle betonun erken yaslarinda sikca karsilagilan bir durum olan biiziilme (r6tre),
¢imento hidratasyonunda kullanilan su miktarinin ve ¢evresel etkilerin neden oldugu
su kaybindan kaynaklanan hacimsel degisiklikleri igerir.

Su-cimento (S/C) orani, ¢imento hamuru hacmi, agrega hacmi gibi bilesen
parametreleri yani sira bagil nem, sicaklik, kiir uygulamasi gibi c¢evresel faktorler,
biiziilme {iizerinde etkili olan kritik faktorlerdir. Bu baglamda gergeklestirilen
calismada, kiir uygulamasinin, su-¢imento oraninin, agrega hacminin ve kalker tozu
kullaniminin biiziilme {izerindeki etkileri detayl bir sekilde arastirilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan beton karigimlarinda su/¢cimento oranlar1 0.40 ve 0.50,
agrega hacimleri %60 ve %70, kalker tozu ise hacimce %0, %5 ve %10 oranlarinda
degisiklik gostermistir. Bu parametreler dogrultusunda toplamda 24 farkli beton
karigimi iiretilmis ve elde edilen numunelerin yarisi kaliptan ¢ikarildiktan sonra 7 giin
stireyle su kiirline tabi tutulmus, diger yaris1 ise sadece laboratuvar kosullarinda agik
havada bekletilmistir. Numuneler tizerinde yapilan boy degisimi 6l¢timti, agirlik kaybi
Ol¢limil, elastisite modiilii deneyi ve basing dayanimi deneyi, kilcallik deneyi betonun
mekanik ve fiziksel oOzellikleri iizerindeki etkileri degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir.

Yapilan aragtirmalar, uzun stireli kiir uygulamasinin betonun kuruma rotresini %10 ile
%20 arasinda azaltabilecegini ortaya koymustur [1]. Bu baglamda, kiir uygulamasinin
ozellikle betonun kuruma etkisinde rotre iizerinde onemli bir azaltici etkisi oldugu
belirlenmistir. 200 giinlik 6l¢iimler sonucunda, kiir uygulanan numunelerin kiir
uygulanmayan numunelere gore yaklasik olarak %20 daha az kuruma rotresi
gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Caligmanin diger sonuglara gore, agirlik kaybinin 200 giin boyunca devam ettigi
ancak bu kaybin %50-%70’lik kismimin ilk 10 giin igerisinde gerceklestigi
gbzlemlenmistir. Kiir uygulanan numunelerde, kiir uygulanmayan numunelere gore su
kaybinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Benzer su/¢cimento oranlarina sahip
numunelerde, agrega miktarinin artmasiyla birlikte agirlik kaybinda azalma
gbzlemlenmistir.

Elastisite modiilil ile rotre arasinda ters orantili bir iliski oldugu belirlenmistir. Ayrica,
kiir uygulanan numunelerin, kiir uygulanmayanlara gore daha tutarli ve lineer sonuglar
verdigi tespit edilmistir.

Hamur fazina eklenen kalker miktarinin artmasiyla elastisite modiiliiniin arttig1 ve
rotrenin azaldigr gozlemlenmistir. Ancak, bu degisimlerin oldukga diisiik seviyelerde
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gerceklesmesi nedeniyle, kalker tozu kullaniminin elastisite modiilii ve rétre tizerinde
belirgin bir etkisi olmadig1 anlasilmaktadir.

Kalker tozu kullanimi basing dayanimini diisirmekle beraber, poroziteyi arttirmakta
ve hidratasyon iiriinlerini azalmaktadir

Cimento hamuru ve/veya igerisindeki su miktarinin artmasiyla birlikte rotre
miktarinda bir artis gézlemlenmektedir. Kiir uygulamasinin bu iliskiyi etkilemedigi,
ancak nihai sonuglarda daha az rétre olusumunu sagladig: anlagilmaktadir.

Agrega miktarindaki artigla birlikte, hem agirlik degisiminde hem de nihai rétrede
belirgin bir azalma kaydedilmistir.

Kilcallik katsayisinin rétre ile dogru orantili oldugu belirlenmistir. Su miktarindaki
artig, kilcallik katsayisini en fazla etkileyen faktorlerden biri olarak saptanmuistir.
Betondaki agrega miktarinin artisi, betonun hacimce daha fazla kati malzeme
icermesine yol agmakta; bu durum, ¢imento hamurunun miktarint azaltarak kilcal
bosluklarin sayisini diisiirmektedir. Kalker tozu kullanimai ise tiim degiskenler arasinda
en az etkiyi gosteren unsurdur. Kalker tozu, ¢imento hamurunun daha yogun ve
homojen bir mikroyapiya sahip olmasini saglamakta; bu da kilcal bosluklarin
azalmasina ve dolayisiyla betonun kilcalliginin diismesine sebep olmaktadir.

Agirlik degisimi arttik¢a rotre miktarlarinin arttigi gozlemlenmistir. Rotre, betondaki
nem kaybiyla dogru orantilidir; dolayisiyla agirlik kaybi ne kadar fazla olursa rotre
miktar1 da yliksek olacaktir.

Betonun dayaniklilig1 ve uzun 6miirliiliigii agisindan rétrenin dnceden tahmin edilmesi
biiylik 6nem tasimaktadir. Rotre, giivenlik, ekonomik ve estetik bakimdan kritik bir
unsurdur ve ¢atlaklarin onarimi yiiksek maliyetler gerektirmektedir. Bu nedenle, rotre
tahmin modellemeleri mithendislerin uygun tasarim ve malzeme segiminde yardimci
olarak yapisal giivenligi artirmakta ve ekonomik fayda saglamaktadir. Bu alanda
bir¢ok calisma gerceklestirilmis olup, tez kapsaminda farkli rétre tahmin modelleri
incelenmistir. Bu modellerin sonuglar karsilastirilarak, c¢esitli tahmin yontemlerinin
dogruluklar1 degerlendirilmis ve her bir modelin rétre tahminlerindeki hassasiyeti ve
giivenilirligi ortaya konmustur. Bu sayede, uygulama ile tasarim agisindan en uygun
yaklagim belirlenmistir.

Olgiilen rétre degerlerinin, uluslararas1 standart rdtre modellerinin - ¢ogunun
tahminlerinin {izerinde oldugu belirlenmistir. Ancak, modelleme sirasinda daha fazla
degiskeni dikkate alan Model B4 ve ACI modelleri, ger¢ek degerlere daha yakin
tahminler sunmustur.

Sonug ve bulgular, betonarme yapilarin tasarim kullanilan yap1 malzemelerin se¢imi
ve uygulama yontemlerinin biiziilme etkilerini en aza indirmek amaciyla dikkate
alinmas gerektigini vurgular niteliktedir.
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THE EFFECT OF CURING ON THE SHRINKAGE BEHAVIOR OF
CONCRETE

SUMMARY

The internal and external factors to which reinforced concrete structures are exposed
over their long service lives can lead to damage. Among these damage mechanisms,
shrinkage (also known as deformation) is a common phenomenon, especially in the
early ages of concrete, and it involves volumetric changes resulting from the loss of
water caused by the amount of water used in cement hydration and environmental
influences.

Critical factors affecting shrinkage include component parameters such as the water-
cement (W/C) ratio, the volume of cement paste, the volume of aggregate, as well as
environmental factors like relative humidity, temperature, and curing practices. In this
context, the study investigated in detail the effects of curing application, water-cement
ratio, aggregate volume, and the use of limestone powder on shrinkage.

In the concrete mixes used in this study, the water-cement ratios varied at 0.40 and
0.50, aggregate volumes at 60% and 70%, and limestone powder at volumetric ratios
of 0%, 5%, and 10%. A total of 24 different concrete mixtures were produced
according to these parameters, and half of the obtained samples were subjected to
water curing for 7 days after being removed from the mold, while the other half were
left exposed to laboratory conditions. Measurements of dimensional changes, weight
loss, modulus of elasticity, compressive strength, and capillarity were performed on
the samples to evaluate their mechanical and physical properties.

The research revealed that long-term curing could reduce the drying shrinkage of
concrete by between 10% and 20% [1]. In this context, it was determined that curing
application has a significant reducing effect on shrinkage, particularly regarding the
drying effect on concrete. As a result of 200 days of measurements, it was concluded
that the samples subjected to curing exhibited approximately 20% less drying
shrinkage compared to those that were not cured.

According to other findings of the study, weight loss continued for 200 days, with 50%
to 70% of this loss occurring within the first 10 days. It was observed that the water
loss in samples with curing was lower compared to those without curing. In samples
with similar water-cement ratios, an increase in aggregate content resulted in a
reduction in weight loss. In concrete specimens that are fully exposed to the air, the
evaporation rate will be higher compared to those that have undergone curing.
Consequently, the weight loss in the uncured specimens will be greater than that
observed in the cured specimens.

A reverse proportional relationship between the modulus of elasticity and shrinkage
was identified. As the modulus of elasticity of concrete decreases, it allows for a
reduction in resistance to elastic deformation. Consequently, this leads to greater
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shrinkage and, thus, increased shrinkage due to internal stresses caused by water loss.
Furthermore, it was determined that the samples with curing provided more consistent
and linear results compared to those without curing.

With an increase in the amount of limestone added to the paste phase, an increase in
the modulus of elasticity and a reduction in shrinkage were observed. However, due
to the relatively low levels of these changes, it was concluded that the use of limestone
powder does not have a significant effect on the modulus of elasticity and shrinkage.

The use of limestone powder reduces compressive strength, increases porosity, and
decreases the production of hydration products.

An increase in the amount of cement paste and/or the amount of water contained within
it was observed to result in an increase in the amount of shrinkage. It was understood
that curing application does not affect this relationship but rather ensures a lower
occurrence of shrinkage in the final results. With sufficient curing, the water within
the concrete reacts with cement particles, promoting the formation of additional
calcium silicate hydrate (CSH). This leads to a denser microstructure, fewer capillary
voids, and a reduction in shrinkage. This relationship explains why the effect of water
content on shrinkage diminishes when curing is applied.

With the increase in aggregate content, a significant reduction was recorded in both
weight changes and final shrinkage.

It was determined that the coefficient of capillarity is directly proportional to
shrinkage.

An increase in the amount of water was identified as one of the most influential factors
affecting the coefficient of capillarity. A high water-cement ratio leads to a greater
water content in the concrete mix. This excess water evaporates after the hydration
process, creating capillary voids within the concrete.

The increase in aggregate content in concrete leads to a greater volume of solid
material, which reduces the amount of cement paste and decreases the number of
capillary voids. It has been observed that the aggregate content has a more pronounced
effect on shrinkage compared to the limestone content, but is less influential when
compared to the water content.

The use of limestone powder showed the least effect among all variables. Limestone
powder contributes to a denser and more homogeneous microstructure of the cement
paste, which leads to a reduction in capillary voids and, consequently, a decrease in
the capillarity of concrete.

As weight change increases, the amounts of shrinkage were observed to rise. Shrinkage
is directly proportional to the moisture loss in concrete; therefore, the greater the
weight loss, the higher the amount of shrinkage will be.

The ability to predict shrinkage in advance is crucial for the durability and longevity
of concrete. Shrinkage is a critical element from safety, economic, and aesthetic
perspectives, and the repair of cracks incurs high costs. For this reason, shrinkage
prediction models assist engineers in making appropriate design and material choices,
enhancing structural safety and providing economic benefits. Numerous studies have
been conducted in this area, and various shrinkage prediction models have been
examined in this thesis. By comparing the results of these models, the accuracies of
various prediction methods have been evaluated, and the sensitivity and reliability of
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each model in shrinkage predictions have been revealed. This enables the
determination of the most suitable approach in terms of application and design.

It has been established that the measured shrinkage values exceed the predictions of
most international standard shrinkage models. The results show that ACI 209R-92 and
B3&B4 models provide the most accurate results in shrinkage estimations compared
to other models. The GL 2000 model, although a simpler and more direct approach,
may not provide as much accuracy in shrinkage estimations as more complex models
such as B4 [59]. These comparisons reveal that Model B4, ACI and GL2000 are the
most suitable and accurate estimation models. Among these 3 models, Model B4 is
seen to provide the best results. However, the more advanced approach, B4 model,
although it shows improved accuracy for high-performance concretes, requires careful
application due to its complexity.

The results and findings emphasize that the design of reinforced concrete structures,
the selection of construction materials used and application methods should be taken
into consideration in order to minimize the effects of shrinkage. It is seen that the effect
of curing application on shrinkage behavior in drying is important. In addition, the
amount of aggregate, water/cement ratio and the amount of cement paste in the matrix
affect shrinkage to different degrees. Among the models used to predict shrinkage,
models that take more variables into account have obtained more consistent results.
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1. GIRIS

Beton, insaat sektoriinde en yaygin olarak kullanilan kimyasal yapi1 malzemesidir.
Cimento, su, agrega, kum, mineral ve kimyasal katki maddelerinin karigimiyla
olusturulur. Bu malzemelerin 6zellikleri, betonun dayaniklilig1 ve dayanimi {izerinde
etkili olabilir. Betonun dayanikliligi, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan
"Betonun hava kosullarina, kimyasal etkilere, asinmaya ve diger hizmet kosullarina

dayanma yetenegi" olarak tanimlanmistir [2]. Betonun dayanimi, gelecekteki yiiklerle

basa ¢ikma yetenegini ifade eder ve betonun hizmet siiresini etkiler.

Betonun hizmet siiresi ¢evresel etkenlere bagli olarak genis bir aralikta degisebilir
ancak birgok calisma, beton tasariminin hizmet siiresini genellikle 50 yil olarak
ongormektedir [3]. Bir betonun hizmet siiresi, i¢ yapisindaki ¢atlaklar ve bu ¢atlaklarin
miktart ile iligkilidir.

Beton catlaklari, dis yiiklerden kaynaklanabilecegi gibi betonun i¢ yapisi, kimyasal
etkiler ve diger nedenlerle de olusabilir. Taze beton catlaklar1 ve oturma ¢atlaklari gibi
bir¢ok catlak tiirli arasinda, rétrenin neden oldugu rétre gatlaklari en dnemli bir ¢atlak

tirlerindendir.

Rotre catlaklari, genellikle betonun igerisindeki suyun azalmasi nedeniyle olusan
catlaklardir. Bu c¢atlaklar, betonun kuruma siirecindeki hacim degisiklikleriyle
iligkilidir. Bu durum, betonun dayanikliligi ve uzun Omiirliiligii agisindan dikkate
alinmasi gereken onemli bir faktordiir. Bu nedenle rotre konusunun arastirilmasi, bunu

etkileyen faktorlerin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Tez literatiirdeki bilgileri géz oOnilinde bulundurarak yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda elde edilen bulgular1 analiz etmeyi ve yorumlamay1 hedeflemektedir. Bu
calisma, betonun rétre davranisin1 anlamak ve bu alandaki bilgiye katkida bulunmak
amaciyla gerceklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar, betonun dayanikliligi ve uzun
Omiirliiliigiini  artirmak i¢in pratik uygulamalara ve tasarim yonergelerine 151k

tutabilecek onemli bilgiler saglamay1 amaglamaktadir.



Bulunan sonuglar, uluslararasi alanda kabul goren rétre modelleriyle karsilagtirilacak
ve modeller arasindaki farkliliklar belirlenecektir. Bu ¢ercevede, elde edilen sonuglar
tizerinden modeller arasinda iliski kurulacak ve tahmin modellemelerinin eksik veya

gelistirilmeye agik yonleri detayli bir sekilde incelenecektir.

1.1 Reotre

Amerikan Beton Enstitlisi’nlin yaptig1 tanima gore rotre, nem igerigindeki
degisiklikler ya da kimyasal degisiklikler nedeniyle malzemenin boyutunda veya
hacminde meydana gelen azalmayi ifade eder [2]. Cimento esasli malzemelerde ise bu
durum beton igerisindeki suyun hidratasyon nedeniyle kullanilmasi veya cevresel
etkiler nedeniyle azalmasi sonucu ¢imento hamuru matrisinde meydana gelen su

kaybindan ortaya ¢ikar. Su kayb1 hacimde azalmaya yani rétreye neden olur.

Birgok rotre tipi olmasina karsin Mokarem ve digerlerinin yaptig1 ¢alismaya gore
beton ile ilgili 4 ana tip rotre bulunabilir; plastik rotre, otojen rotre, kuruma rotresi ve

karbonatlagma rotresi [4].

Ancak bir bagka ¢alismada rétrenin karmasik bir yapida ve bir ¢cok nedene bagli oldugu
farkl1 birgok rotre ¢esitleri bulundugu belirtilmistir [5]. Bu rotre tiirleri arasinda termik

rotre Ornek verilebilir.

1.1.1 Plastik rotre

Taze beton kaliba yerlestirildikten sonra yiizeye su ¢ikmasina terleme adi verilir.
Cevresel etkiler nedeniyle yiizey suyunun buharlagma hizi beton igerisindeki suyun
terlemesinden daha hizli gerceklesir. Bu olay sonucunda beton yiizeyinde kuruma
dolayisiyla biiziilmeye baglar. Biiziilmenin etkisiyle beton yiizeyinde ¢ekme
gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler betonun ¢ekme dayanimini agtiginda plastik rotre

catlaklar1 meydana gelir.

Taze betonun kurumasi agamasinda olusan bu rotre genel olarak rotre cesitleri arasinda
en erken zamanda goriilmektedir. Genel olarak beton yiizeyinde ags1 bir yapida ¢atlak
olusumuna neden olurlar. Bu tarz ¢atlaklar yiizeyde olusmasi nedeniyle betonun basing
dayanimini yiiksek mertebelerde etkilemezler. Ancak catlaklar nedeniyle beton i¢
yapisi cevresel etmenlere karsi daha savunmasiz hale gelecek ve hizmet omri

etkilenecektir.



Betonun plastik rotre catlamasini etkileyen faktorler arasinda ortam sicakligi, bagil

nem, riizgar hizi, beton sicakligi ve betonun terleme 6zellikleri bulunmaktadir [6].

1.1.2 Otojen rotre

Otojen Rotre tanimi bundan yaklasik 80 yil once, ilk olarak 1934 yilinda Lyman
tarafindan yapilmistir [7]. Betonun hidratasyonu asamasinda su tiiketiminin bagil
nemde azalmaya sebep oldugu ve bu durumun biinyesel kuruma etkisiyle biiziilmeye
neden oldugu kabul edilmektedir [8]. Otojen rétrede temel prensip hidratasyon
sirasinda gergeklesen kimyasal tepkimelerin neden oldugu hacimsel degisikliktir.
Tepkimeye giren su ve ¢imento hacmi tepkime sonucu olusan lriinlerin hacminden
daha diisiik seviyededir. Yasanan bu hacimsel degisiklik beton i¢ yapisinda biiziilmeye

neden olur [9].

Otojen rotre hidratasyon ile es zamanli gergeklestigi ve hidratasyon hizi ile iligkili
oldugu i¢in Chandra ve arkadaslarinin da belirttigi gibi genellikle diisiikk su/¢cimento
orani ve yiiksek ¢imento igerigi tarafindan etkilenir diger bir ifadeyle su/¢imento orani
arttikca, otojen rotrenin azaldigi gozlemlenir [10]. Genel kabul olan su/g¢imento
etkisinin yaninda, Pekmezci’nin yaptig1 ¢alismada kullanilan agrega ¢esidinin yiiksek
su tutabilme kapasitesine sahip olmast ve lif kullanimmin otojen rotreyi

sinirlayabilecegi belirtilmistir [9].

1.1.3 Karbonatlasma rotresi

Cimento matrisindeki kalsiyum hidroksitin Ca(OH), atmosferdeki karbon dioksit CO,
ile reaksiyonu sonucu karbonatlagma meydana gelir [11]. Bu reaksiyon sonucunda

Denklem (1.1) ile goriilecegi gibi bir miktar H,0 ve CaCO3 agiga cikar.
Ca(OH), + CO, » CaCO; + H,0 (1. 1)

Agi8a c¢ikan su bir zaman sonra buharlasmaya baglar. Cimento hamuru, icerdigi suyun
bir kismini kaybetmisse bir miktar rotre sergiler [12]. Karbonatlagsma rétresi sonucu
olusan catlaklar tipkr plastik rotrede oldugu gibi yiizeysel ve agsi yapida olusum

sergilerler.

1.1.4 Termik rotre

Termik veya diger adiyla termal rotre, betonun ortam sicakligi etkisi ve c¢imento

hidrasyonundan kaynaklanan 1s1 nedeniyle ortaya ¢ikar. Cimento ve suyun kimyasal



reaksiyonu sonucunda, betonun genlesmesine neden olan 1s1 agiga g¢ikar ve siireg
ilerledikce gerceklesen soguma ile yiizeyde biiziilme meydana gelir. Beton yiizeyi ile
i¢ kismi1 arasindaki sicaklik farkindan dolay1 yasanan rétre erken yaslarda (ilk giinler)

meydana gelir [5].

1.1.5 Kuruma rotresi

Kuruma rotresi, sertlesmis betonun kilcal nem kaybina bagli olarak hacminin azalmasi
veya biiziilmesidir [13]. Baska bir ifade ile sertlesmis beton icerisindeki suyun zaman
igerisinde buharlagsmasi sonucu olusan rétredir. Bu rotre tiirli beton ig¢erisindeki suyun
buharlagsmaya bagladigi ilk andan itibaren baslar ve kurumanin devam ettigi siirece
devam eder. Yapilan ¢alismalarda kuruma rétresini dokiimden itibaren 5 y1l sonunda
bile devam ettigi goriilmiistiir [14]. Dolayisiyla, kuruma rétresi hem erken donem hem

de uzun vadeli bir rotre tiiriidiir [15].

Kilcal bosluklar igerisinde bulunan suyun hacimce nispeten biiyiik yer kaplamasi
nedeniyle betonda gergeklesen toplam rotrenin biiyiik bir kisminin kuruma rétresinden
olusacagi sdylenebilir. Bilir ve Top¢u’nun yapmis oldugu ¢alismada normal dayanimli
betonlarda yasanan rotrenin tamaminin kuruma rotresinden kaynaklandigi
varsayllmistir [16]. Benzer bir varsayim Sekil 1.1’de goriildigii gibi [17] normal
dayanimli betonlarda otojen rétre seviyesi, kuruma rétre seviyesinin ¢ok altinda

kalmaktadir.

Rotre
7

Kuruma sonrasindaki toplam

Kuruma rotresi

- —

) - Otojen rotre
F 3 -
Kuruma baslama zamani Beton yas

Sekil 1.1 : Geleneksel Betonlarda Rotre.

Kuruma sonucu biiziilme degerleri 2-6 X 10~ %ue mertebesinde olup birgok farkli
parametreye baglidir [5]. Cimento 6zellikleri, su/baglayici orani, agrega tipi ve orani,

sicaklik, nem gibi faktorler, genel olarak kuruma rétresini etkileyebilir.



1.2 Rétreyi etkileyen faktorler

Cimento Ozellikleri, su/baglayici orani, agrega tipi ve orani, sicaklik, nem gibi
faktorler, genel olarak kuruma rétresini etkileyebilir. Roétrenin olusumunu ve
blyiikliginii etkileyen pek ¢ok etmen vardir. Beton elemanin boyutu ve sekli gibi
tasarim Ozellikleri, su/¢imento orani ve agrega tipi gibi karigim 6zellikleri, bagil nem,
sicaklik ve riizgar hiz1 gibi dis faktorler rétre lizerinde etkili olan baslica etmenlerden

sayilmaktadir.

1.2.1 Tasarim ozellikleri

Beton elemanin sekli ve boyutlari rotre tizerinde etkilidir. Olusturulan beton elemanin
boyutunun biiytimesi daha yavas kurumaya neden olacak ve daha az rétre yapmasini
saglayacaktir. Bunun temel nedeni biiylik boyuttaki numunelerin kuruma hizinin
kiiciik boyuttaki elemanlara gore daha yavas olmasidir. Rétrenin oraninin genellikle,
Denklem (1.2) de gosterildigi gibi, numune hacminin kuruyan yiizey alanina orantyla

ters orantili oldugu 6ne siiriilmektedir. [11]

Rotre « (1.2)

v/s)?
Bu denklem iizerinde gosterilen S=yiizey alan1 ve V= Hacim tanimlamaktadir.

Farkli hacim-ylizey alan1 oranina sahip beton numunelerin rétreleri ile ilgili veriler

Sekil 1.2 {izerinde [11] gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Hacim/eleman ylizey alaninin rétreye etkisi.



Biizlilme numunesinin geometrisi, nemin ortamdan uzaklagsmasi gereken mesafeyi
etkiler. Ayn1 zamanda, numunenin veya elemanin kesiti boyunca meydana gelen
homojen olmayan biiziilmeye baglh olarak kuruyan beton igindeki gerilim

yigilmalarini da etkiler. [11]

1.2.2 Cimento 6zellikleri

Cimento tipi daha ¢ok hidratasyon nedeniyle goriilen otojen rotre lizerinde etkilidir.
Hidratasyon olusumunda tepkimeye girecek madde 6zelliklerinin degisimi yasanacak

olan hacimsel degisimi etkileyerek otojen rotrenin olusumu azaltabilir veya arttirabilir.

Cimentolarin diisiik stilfat icerigi, kuruma rotresini artirabilir. Aliiminyum igerigi
yiiksek olan ¢imentolarda genellikle rétre ¢ok hizli ve etkili bir sekilde meydana gelir
[16]. Ayrica ¢imento inceliginin artmasiyla birlikte rotre de artar. Yapilan galismalarda
¢imento inceliginin artmasiyla hidratasyon derecesinin artacagi bu nedenle daha fazla
rotre yapabilecegi sonucuna ulagilmistir. Sekil 1.3’den goriilecegi [18] lizere daha ince
taneli yapiya sahip karisimlar daha fazla rotre olusturmustur. Ayni grafikten bu

karisimlarin daha yiiksek daha yiiksek egime sahip oldugu goriilmiistiir [18].
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Sekil 1.3 : Farkli taneli ¢cimentolar ile tiretilen harglarda goriilen toplam rotre
miktari ile su emme kapasitesi olan ylizey alani iligkisi.
1.2.3 Su/¢imento orani, su ve ¢imento miktarmn etkisi

Piasta ve Zarzycki’ nin yaptig1 ¢calismalarda 120 giinliik rotre deneylerinde su/¢cimento

orant arttikga rotrenin arttigini gozlemlemislerdir [19]. Bu noktada rdtrenin



artmasindaki temel etkenin kuruma roétresinden kaynaklanmaktadir. Su/cimento
oraninin artmastyla ¢imento matrisindeki su miktar1 artacak ve kuruma miktarinin
artmasina sebep olacak, bu da kuruma rotresini arttiracaktir. Kuruma roétresine karsi
olarak ise diislik su/¢cimento oranina sahip betonlarin yiiksek su/¢imento oranina sahip
betonlara gore daha fazla otojen rétre ve plastik rotre yaptigi gozlemlenmistir [20,21].
Zhang ve arkadaslar1 diisiik dayanimli betonlar (yiiksek su/¢imento orani) i¢in, kuruma
rotresi toplam biiziilmeyi olusturan ana boliimii temsil ederken yiliksek dayanimli
betonlarda (diisiik su/¢cimento orani), otojen rotre genellikle toplam biiziilmenin biiyiik

kismini olusturdugunu gostermistir [22].

Karigim igindeki toplam su ve c¢imento miktarinin artmasi, rotreyi arttirma
egilimindedir c¢linkii eklenen su ve/veya ¢imento, karisimdaki agrega igerigini
azaltacaktir [11]. Sekil 1.4’te [23] su ve ¢imento igeriklerinin rotreye etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 1.4 : Su/¢imento, ¢imento miktar1 ve su miktarmin uzun dénemli biiziilme
tizerindeki etkisi.

Sekil 1.4 lizerinde goriilebilecegi lizere 0.40 su/¢imento oraninda ¢imento miktar: 376
Ib/yd3 (223 kg /m)3‘ten 564’¢ (334 kg /m) ¢ikmasi durumunda rétre miktarinda 150
ue artis goriilmektedir.



1.2.4 Agrega tiirii ve Orani

Belirli bir yas icin iri agrega miktarinin artmasiyla otojen ve kuruma rotresi azalacaktir
[22]. Yapilan c¢alismalar incelendiginde agrega miktarinin artmasiyla matris
igerisindeki hamur miktarinin azaldig1 ve gergeklesen biiziilme miktarinin diistigi
goriilmektedir. Sekil 1.5°te lizerinde goriilecegi gibi sabit bir su/¢cimento oraninda

agrega oraninin artmasina bagli olarak rotre azalmaktadir [24].
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Sekil 1.5 : Agrega/cimento orani ve su/¢imento oraninin kuruma rotresi
iizerindeki etkileri.

Beton tiretiminde kullanilan agregalarin rotre iizerindeki etkileri, sadece agreganin
tiriine degil, aym1 zamanda sekline ve sertliine de dayanmaktadir. Ayrica ayni
hacimdeki biiyiik boyutlu agregalar kiiciik boyutlu agregalara gore ylizey alanlarinin
daha diisiik olmas1 nedeniyle daha diisiik su tutarlar. Bunun sonucunda daha diisiik

rotre yapmis olurlar [25].

Hafif agregalar genellikle su emme egiliminde olan gézenekli bir dokuya sahiptir. Bu
yap1 beton dokiimiinden sonra agrega igerisinde su depolayabilme olanag: saglar,
depolanan su ise daha sonrasi i¢in i¢ kiirlenmeye olanak tanir [26-28]. I¢ kiirlenme
sayesinde beton ozellikleri olumlu yonde geliserek rotre olusumunu engelleyebilecegi

diistiniilmektedir.



1.2.5 Kalker tozu kullanimi

Kalker tozunun roétre iizerine etkisini inceleyen bir¢cok calisma bulunmaktadir. Bu
calismalardan birinde o6zellikle diisiik su/¢cimento oranlarinda ¢imento hamuruna
kalker tozunun eklenmesi nihai rotrenin 28% civarlarinda azalmasini sagladigi

goriilmustiir [29].

Kalker tozu kullanildiginda ¢imento hamuru hacmi azaldigi igin rétre yapabilme
kapasitesi azalmaktadir. Kalker tozu miktarinin yiiksek seviyelerde olmasi bu etkiyi

arttiracaktir.

Wang ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada 5 yil siiresince, %10 kalker tozu i¢eren
betonun kuruma rétresinin, kalker tozu igermeyen referans betonundan biraz daha az
oldugunu, ancak, %20 ve %30 kalker tozu iceren betonlarin kuruma rotresinin,
referans betonundan belirgin bir sekilde daha diisiik oldugunu gostermislerdir [14].

Sekil 1.6’da uzun siireli 6l¢iimlerde bu farkin belirginlestigi agik¢a goriilmektedir [14].
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Sekil 1.6 : Kalker tozunun betonun kuruma rétresine etkisi ( L1:10% Kalker
Tozu, L2: 20% Kalker Tozu, L3: 30% Kalker Tozu).

1.2.6 Ortam sicakh@
Ortam sicaklig1 betonda olusacak rotre miktarini ve hizimi etkilemektedir. Sicakligin

artig1 ile betondan daha fazla suyun buharlagsmasi nedeniyle rétre artarken, hidratasyon

hiz1 artmasi ile rotre olusum siiresi kisalmaktadir.

Uzun siireli yiiksek sicaklik maruziyeti, geleneksel betonda rétrenin olusma hizinda

yaklagik %6 ve nihai rotre miktarinda %15°1ik bir artisa neden olmaktadir [11].



1.2.7 Bagil nem

Beton igerisindeki suyun uzaklasmasi bulundugu ortamin bagil nemi ile ters

orantilidir. Bu nedenle bagil nem miktar1 arttik¢a rotre miktar: azalir [30].

Rotrenin bagil nem ile iliskisi AASHTO modellemesinde kullanilan kj¢ bagil nem

katsaymdan da anlasabilmektedir, Denklem (1.3) ile katsay1 hesab1 gosterilmistir [31].

ks = 2.0 — 0.014H (1.3)

Denklem igerisinde H bagil nemi ifade eder. Bu denklem {iizerinden bagil nemin

yiikselmesi durumunda rétrenin azalacagi goriilmektedir.

1.2.8 Kiir

Betonda istenen Ozelliklerin  gelismesi i¢in hidratasyonun yeterli siirede
gerceklesmesini saglamak adina uygun sicaklik ve nem kosullarinin olusturulmasina

kiir denir [2].

Kiir uygulamasinin beton dayanimi iizerindeki etkisi bilinen bir gercektir. Saha
uygulamalarinda daha yiiksek dayanimli beton elde edilebilmesi adina kiir uygulamasi
tavsiye edilmektedir. Kiir uygulamasinin dayanima etkileri oldugu gibi rétre tizerinde

de etkisi bulunmaktadir.

Betona yeterince kiir uygulamasi yapilmazsa, ylizey tabakasinin gegirgenligi bes
katindan daha fazla artabilir [32]. Yiizey tabakasinin gegirgenliginin azalmasi benzer
sekilde i¢ yapida bulunan suyun c¢ikisini, dolayisiyla, suyun kaybini azaltmaya

yarayacaktir.

Visagie ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada, herhangi bir kiirleme
uygulamasinin, potansiyel plastik rotre ¢atlaginin hafifletilmesine yardimci oldugu
belirtilmistir [33]. Bu dogrultuda kiirlenme siiresinin etkisini arastirmak adina Carlson
su/¢imento orani 0.40 olan numunelere, sirasiyla 2 giin ve 28 giin boyunca kapali
ortamda kiir uygulamistir. Sonug olarak 90 gilinliik rotreleri 2 giin kiir uygulanan
numunede 3500 pe ve 28 giin kiir uygulanan numunede 2210 pe olarak bulunmustur
[34].

Uzun siireli kiir uygulamasi genel olarak kuruma roétresini 10%-20% arasinda azaltir

[16]. Ancak bu etki farkli su ¢gimento oranina sahip betonlar i¢in degisiklik gosterebilir.
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Tez kapsaminda, betonun Onemli o6zelliklerini etkileyerek dayanikliligini ve
performansini belirleyen kiir uygulamalarinin betonun kuruma siirecindeki biiziilme
davranigina olan etkilerini inceleyecegiz. Bu ¢ergevede, agrega orani, su/¢imento
orani, ¢imento hamuru miktar1 ve kalker orani gibi temel bilesenlerin, betonun
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastiracagiz. Bu calisma,
betonun dayanikliligin1 ve uzun vadeli performansini optimize etmek amactyla kiir
uygulamalarinin ve malzeme bilesenlerinin se¢iminin rotre iizerindeki Onemini
vurgulamay1 hedeflemektedir. Elde edilen bulgular, insaat sektoriine bir katki
saglamak ve beton teknolojisinin gelisimine yonelik pratik bilgiler sunmak amactyla
kullanilacaktir. Bu nedenle, kiir uygulamasi, agrega orani, su/¢cimento orani, ¢imento
hamuru miktar1 ve kalker oraninin betonun genel performansina olan etkilerini
anlamak, insaat endiistrisinde daha siirdiiriilebilir ve dayanikli beton tasarimlari i¢in

temel bir adim olacaktir.
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2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma kapsaminda Su/¢cimento oraminin etkisini gérmek amaciyla
hazirlanan, oranlar1 0.40 ve 0.50 olan karisimlara, agrega miktarinin degisimini
gozlemlemek icin hacimce %60 ve %70 olarak degisen agrega kullanilmistir. Son
olarak olusturulan karigimlardaki ¢cimento hamuru etkisini gérebilmek amaciyla kalker
tozu inert madde olarak hacimce %0, %5 ve %10 oranlarinda eklenmistir. Bu
parametreler dogrultusunda kiiriin betonun kuruma etkisinde biiziilme davranigina
etkisini gozlemleyebilmek adina toplam 24 farkli beton karigimi iiretilmis ve elde
edilen numunelerin yarist kaliptan ¢ikarildiktan sonra 7 giin siireyle su kiiriine tabi
tutulmus, diger yarisi ise sadece laboratuvar kosullarinda a¢ik havada bekletilmistir.
24°C £ 3 sicaklik ve %3545 bagil nemdeki ortamda bekletilen 70mm x 70mm X
280mm prizma numuneler iizerinde boy degisimi Ol¢limi, agirlik kaybi Ol¢timi
yapilmistir. 100mm x 200mm silindir numuneler {izerinde elastisite modiilii deneyi ve
basing dayanimi deneyi gerceklestirilmistir. Kilcallik deneyi igin ise prizma
numuneler kesilerek 70 mm x 70mm x 140mm prizma numuneler elde edilmis ve

deneyleri gergeklestirilmistir.

2.1 Malzemeler

Uretilen beton karisimlarda 6zgiil agirhg 3,12 kg/dm3 olan CEM | 42.5 R tipi
cimento, 6zgiil agirligi 2,710 kg/dm3 olan kalker tozu ve Rheocon firmasi tarafindan

temin edilen siiper akiskanlastirict kullanilmisgtir.

Beton karisim suyu olarak kullanilan sebeke suyunun o6zellikleri, deneyin yapildigi
tarih olan Subat 2023 tarihli Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi'nin resmi sitesinden
alinan i¢gme suyu aritma tesisleri aylik ortalama analiz raporu (Subat 2023) Cizelge

A.l ile EKLER boliimii i¢erisinde gosterilmistir. [35].

Yapilan ¢aligmalarda en biiyiik agrega boyutu 16mm olan kirmatas ve 4mm olan dogal
kum kullanilmistir. Elek analiz sonuglari, incelik modiilii ve 6zgiil agirliklar Cizelge

2.1 tizerinde gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 : Agregalann fiziksel 6zellikleri ve elek analiz sonuglari.

Elekten Gegen (Gr)

Elek Cap1 (mm) Dogal Kum Kirmatasg
0,2 1,74 1,05
0,5 26,26 1,86
1 55,8 1,88
2 80,52 2,03
4 96,56 6,18
8 100 65,92
16 100 100
Incelik Modiilii (k) 2,39 521
Ozgiil Agirlik (gr/dm?) 2,704 2,63

Agrega ve dogal kum karisimlarinin gradasyon egrisi TS 706 EN ve TS 707 standard
limitlerine [36,37] uygun olacak sekilde standartta belirtilen B16 egrisine en yakin
olan karigim dogal kum ve kirmatasin kiitlece esit oldugu durumda elde edilmistir.

Tane boyut dagilimi egrisi Sekil 2.1 ile gosterilmistir.

100,00 30
100,00
80,00
C
3. 60,00
(]
(6]
S 40,00
S
o 20,00
) 21,00
0,00 3,00 7,00 12,00
0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00
Elek Agikhg:
e A6 e—C16 B16 e Karisim Egrisi

Sekil 2.1 : Karigim tane boyut dagilimi.

2.2 Beton Karisim Oranlari

Beton karisimlariin tasariminda iki farkli su/¢imento orani se¢ilmistir (0.40 ve 0.50).
Her bir su/¢imento orani i¢in toplam hacmin %60 ve %70’ini olusturacak sekilde iKi
ayr1 agrega konsantrasyonu kullanilmistir. Ayrica beton karisimlarinda ¢imento
hamuru hacmini degistirmek amaciyla inert madde olarak kabul edilen kalker tozu,

¢imento hacminin %0, %5 ve %10’u oraninda ¢imento ile yer degistirmistir.
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Olusturulan beton karigimlarimin teorik olarak hesaplanmis detaylar1 Cizelge 2.2 ile

gosterilmistir. Bu sistematik yaklagim, su/¢cimento orani, agrega hacmi ve kalker tozu

orant gibi kritik parametrelerin beton oOzellikleri lizerindeki etkilerini anlamak

amaciyla benimsenmistir.

1 m3 icin 6rnek karistm hesab1 Denklem (2.1) ile gosterilmistir. Denklem igerisinde

gosterilen (1000-X) degeri ¢imento hamuru hacmini ifade etmektedir.

(1000 — X) = <d£> +(C*W/C) + (C/d,) * %L 2.1)
¢

C: Cimento kiitlesi (kg/m?3) X: Hacimce agrega miktar1t W/C: Agirlik¢a su/cimento

orani L: Hacimce kalker tozu orani d..: Cimento 6zgiil agirhg d..: Kalker 6zgiil agirligi

Cizelge 2.2 : 1 m3 igin teorik birlesim.

Karisim Kodu Cimento Agirligi (kg) Agﬁﬁlglie(rk 2 Su Agurhgi(lt)  Kum (kg) Kl?l:;a;tas
WA40A60L0 552,5 0 221 788,5 811
WA40A60L05 540,5 235 216 788,5 811
WA40A60L10 529 46 2115 788,5 811
WA40A70L0 413,5 0 165,5 920 946,5
WA40A70L05 404,5 17,5 162 920 946,5
W40A70L10 396 345 158,5 920 946,5
W50A60L0 485 0 2425 788,5 811
W50A60L05 476 20,5 238 788,5 811
W50A60L10 467 40,5 233,5 788,5 811
W50A70L0 363 0 1815 920 946,5
W50A70L05 356 155 178 920 946,5
W50A70L10 349,5 30 175 920 946,5

Karigim kodlarinda tizerinde W: su/¢imento oranini, A: hacimce agrega oranini ve L:
hacimce kalker tozu oranini ifade etmektedir. Ornek olarak W40 ifadesi 0.4 s/c oranina
sahip karigimi, W40A60 ifadesinde 60% agrega oranina sahip karigimi, W40A60L05
ifadesinde hacimce 5% oraninda ¢imentonun Kalker ile yer degistirildigi karisim1 ve

W40A60L05 D ifadesin de numune igin kiir uygulanmadigini gostermektedir.
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2.3  Beton Uretimi

Uretilen her betondan elastisite modiilii ve basing dayanimi deneyleri igin 6 adet 100
mm x 200 mm boyutlarinda silindir , rotre ve agirlik 6l¢iimleri i¢in 6 adet 70mm X

70mm x 280 mm boyutlarinda prizma numuneler alinmistir.

Beton karisimlari eseksenli karistiricida harmanlanmigtir. Hazirlanan karisim 8-10 dk
karistirildiktan sonra ¢okme deneyi yapilarak kivami 6l¢iilmiistiir. Sarsma tablasi
kullanilarak yerlestirilen numuneler ertesi giin kaliptan sokiilene kadar plastik ortii

altinda Sekil 2.2 de goriildiigii tizere saklanmigtir.

;3»‘3’“

Sekil 2.2 : Priz asamasindaki numuneler.

Kaliplardan ¢ikarilan 3 adet silindir ve 3 adet prizma numune, 7 giin boyunca sicakligi
20 + 2°C olan havuzda tutulmustur. Geriye kalan 3 adet silindir ve 3 adet prizma
numune ise 24°C + 3 sicaklik ve %35+5 nemin sabit tutuldugu kapali odaya

gotiiriilerek agirlik ve boy dlglimlerine baslanmistir.

Kiir havuzuna birakilan numuneler, 7 giin su kiiriine tabi tutulduktan sonra 24°C +
3 sicaklik ve %3545 bagil nemin sabit tutuldugu odada saklanmistir. Bu agirlik ve

boy ol¢iimlerine 200 giin boyunca devam edilmistir.
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3.DENEYLER

Calisma kapsaminda taze beton ve sertlesmis beton deneyleri yapilmastir.

Beton taze haldeyken birim hacim agirlik ve ¢okme degerleri Sl¢iilmiistiir. Beton

prizini alip sertlesmesi akabinde rotre, agirlik kaybi, elastisite modiilii, basing

dayanimi1 ve kilcallik degerleri 6l¢iilmiistiir.

3.1 Taze Beton Deneyleri

Tiim karisimlarda 18 cm+3cm ¢okme elde edilecek sekilde akiskanlastiric1 dozajlar

degistirilmistir. Taze birim hacim agirlik ve ¢okme degerleri ile karisim oranlar

Cizelge 3.1 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Gergek karigim oranlari.

Hava

Cimento Kalker Su Kum Kirmatas Miktar: Cokme Birim Hacim
(kg) (kg)  (kg)  (kg) (kg) (dm?) (cm)  Agirlik (kg/dm?®)
W40A60L0 550 0 220 786 808 5,3 18 2,36
W40A60L05 538 23 215 785 807 6,5 21 2,37
W40A60L10 526 46 210 785 807 6,6 19,2 2,37
W40A70LO0 412 0 165 917 943 5,0 215 2,44
W40A70L05 404 17 162 918 945 3,5 21 2,45
WA40A70L10 395 34 158 919 945 3,3 18 2,45
W50A60L0 483 0 241 785 808 6,1 24 2,32
W50A60L05 474 20 237 785 808 6,3 21 2,32
W50A60L10 465 40 232 785 808 59 19 2,33
W50A70LO0 363 0 181 919 945 3,2 18 2,41
WH50A70L05 356 15 178 919 946 2,6 18 2,41
W50A70L10 350 30 175 920 947 1,2 18 2,42

3.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

Kiir uygulanmayan numuneler, kaliptan ¢ikarildiktan hemen sonra, kiir uygulanan

numuneler ise 7. glin sonunda rétre ve agirlik kaybi dlglimlerine tabi tutulmustur.

Basing dayanimi

Ve

elastisite modiilii Slgiimleri
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gerceklestirilmistir. Tiim bu Sl¢limlerin tamamlanmasini takiben kilcallik deneyleri

yapilmustir.

3.2.1 Rotre ve agirhk kaybi olciimleri

Hazirlanmis olan 12 farkli beton karisiminin her birinden 6 adet silindir ve 6 adet
prizma eleman iiretildi. Uretilen numunelerin yaris1 kaliptan ¢ikartildiktan sonra 7
giinliik kiir uygulandi ve akabinde rotre ve kiitle kaybi1 ol¢limlerine baslandi. Diger
yarist ise kaliptan cikartildign gibi 6lciimlere baslandi. Olgiim siiresi boyunca
numuneler 24°C sicaklik ve 35% bagl nem ortaminda saklandi. Olgiimler,
milimetrenin 1073 mm hassasiyetinde elektronik degisim dlcer kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Deneyler, toplamda 200 giin boyunca tekrarlanmis olup, 6zellikle
boy degisiminin en fazla yasandig: ilk 2 hafta i¢inde gilinliik 6l¢iimler yapilmistir.
Olgiim aleti ve numune 6l¢iim 6rnegi Sekil 3.1 ile gosterilmistir. Numunelerin boy

degisimleri ile birlikte kiitle kayiplar1 da belirlenmistir.

C

Sekil 3.1 : Olgiim cihaz1 ve 6rnek numune 8l¢iimii.

3.2.2 Basin¢ dayamimui ve elastisite modiilii deneyi

Silindir (100mm x 200mm) numuneler lizerinde yapilan basing dayanimi ve elastisite
modiili deneyleri 28. giinde gergeklestirilmistir. Ayni tip 3 karisimdan bir tanesine

dogrudan yiikleme yapilmis ve gocme gergeklesene kadar yiikleme devam edilmistir.
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Ik numunenin basing dayaniminin %35’i hesaplanmistir. Kalan 2 numuneye, bu
hesaplanan yiikk uygulanmistir. Bu asamada numunelerin elastik deformasyonu not
edilmistir. %35 yiik seviyesine kadar uygulanan yiik ve karsilik gelen deformasyonlar
kaydedilmistir. Uygulanan yiik ve deformasyon verilerinden yiik-deformasyon egrisi

olusturulmus, elastik davranis gosteren bolgeden elastisite modiilii bulunmustur.

3.2.3 Kilcallik deneyi

Kilcal su emme deneylerinde 70mm x 70mm x 280 mm boyutlu numunelerden
kesilerek elde edilen parcalar kullanilmistir. Numuneler, ilk olarak 2 giin boyunca
80°C sicakliktaki etiivde kurutulmus akabinde oda sicakligina gelene kadar 1 saatlik
sogumaya birakilmistir. Numuneler sadece bir yiizeyden su girisine izin verilecek
sekilde hazirlanmasi amaciyla numunelerin su ile temas edecek yiikseklikte yan
ylizeyleri parafinle kaplanmistir. Deney baslangicinda ilk agirliklart olgiilmistiir.
Daha sonra, 15. ve 30. dakikalarda Olgiimler yapilmis, devaminda ise 30 dakika
araliklarla 240 dakikaya kadar ol¢iimler gerceklestirilmistir. Bu siirecin ardindan,

numunelerin 24 saatlik 6lgtimleri yapilmistir.

Kilcallik katsayist kabul edilen hesaplama yontemi olan Denklem 3.1 ile

hesaplanmustir [38].

ke =(Q/A)? + 1/t 3.1)
k. =kilcal su emme katsatis1 (cm?/sn)
Q =tzaman araliginda emilen su miktari (cm?)
A =kilcal su emme yiizey alan1 (cm?)

t = Ol¢iim araligi siiresi (sn)
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Deney sonuglarmmin daha anlasilir bir sekilde incelenebilmesi ig¢in, veriler kiir
uygulanma kosullar1 ve su/¢cimento oranlarina gore ayri grafiklerde sunulmustur. Bu
veriler, iliskilerinin degerlendirilmesi amaciyla Boliim 5'te karsilastirmali olarak ele
almmistir. Bu yaklasim, deneysel bulgularin daha kapsamli bir sekilde analiz

edilmesine olanak saglamaktadir.

4.1 Agirhk Kaybi Olgiim Sonuclari

Kaliplardan c¢ikartilan beton numunelerde kiir uygulanmayanlar direkt olarak kiir
uygulananlar ise 7. giiniin sonunda agirlik 6l¢timlerine baglanmistir. Agirlik kaybi
degerleri beklenildigi gibi ilk giinlerde yiiksek seviyede ve devam eden giinlerde diisiik

seviyede gerceklesmistir.

S/C orani1 0.40 ve 0.50 olan karisimlarin degisimleri sirastyla Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil
4.3 ve Sekil 4.4’de sunulmustur.

4,00%

3,50% - ’
X 3,00% o *
< 2 o == \\/40A60L0-D
€ o
& 2°0% ® B— W40A60L05-D
N

2,00%
a ° ¥— W40A60L10-D
~ 1,50%
< ®— W40A70L0-D
8 1,00%

0,50% | == \W40A70L05-D

0,00%4 -— W40A70L10-D

0 50 100 150 200 250
Gln

Sekil 4.1 : Su/cimento oran1 0.40 olan ve kiir uygulanmayan numunelerin
agirlik kaybi1 sonuclari.

21



4%
4%
3%
3%
2%
2%
)go 1%

1%

0%

rhik Degisimi(%)

X en

100 150 200

Gln

e \WA0A60-K
—&— W40A60L05K
—— W40A60L10-K
—@— W40A70L0-K
—A— W40A70L05-K
== W40A70L10-K

250

agirlik kaybi sonuglari.

Sekil 4.2 : 8. 1 Su/¢cimento orani 0.40 olan ve kiir uygulanan numunelerin

5%
5%
4%
4%
3%
3%
2%
2%
1%
1%
0%

Agirlik Degisimi(%)

g

100 150 200
Gln

=== \/50A60L0-D
—¥— W50A60L05-D
—+—W50A60L10-D
—==— \W50A70L0-D
—l— W50A70L05-D
—0— W50A70L10-D

250

Sekil 4.3 : Su/¢imento oran1 0.50 olan ve kiir uygulanmayan numunelerin

agirlik kayb1 sonuglari.
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Sekil 4.4 : Su/¢cimento orani 0.40 olan ve kiir uygulanan numunelerin agirlik

kayb1 sonuglari.
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Bu grafiklerde gosterilen verilere gore, 200 giinliik toplam su kaybinin yaklasik %50-
%701 ilk 10 giin icerisinde gerceklesmistir.

Ayrica, kiir uygulanan numunelerle kiir uygulanmayan numuneler arasinda belirgin
farklar gézlemlenmistir. Kiir uygulanan numunelerde su kaybinin, kiir uygulanmayan
numunelere kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Tamamen havaya maruz
birakilan beton numunelerinde, kiir uygulanan numunelere kiyasla buharlagsma orani
daha yiiksek olacaktir [39]. Bu durum sonucunda, kiir uygulanmayan numunelerdeki

agirlik kayb, kiir uygulanan numunelere kiyasla daha fazla olacaktir.

Benzer su/¢cimento oranlarina sahip numunelerde agrega miktar1 arttikca porozitenin
azaldig1 gozlemlenmistir [40]. Bu iliski g6z 6niine alindiginda diisiik poroziteye sahip

yiiksek agrega iceren numunelerin su kayb1 daha diisiik olmasiyla iligkilendirilebilir.

Su/¢imento ve kalker orani degisimi ile ilgili numuneler iizerinde belirgin bir etki

gbzlemlenmemistir.

4.2 Elastisite ve Basin¢ Deneyi Sonuclari

Basing dayanimlari, su/cimento oraninin artmasiyla beklenildigi gibi azalmistir.
Su/¢imento oran1 0.4 olan grup i¢in agrega miktarindaki artis, dayanimin artmasina
neden olmustur; ancak su/¢imento orami 0.5 olan karisimlarda bu durum tersine
donmiistiir. Mostonejad ve digerleri, su/¢imento oran1 0,25 ve 0,3 olan numunelerde,
silis dumani igeriginin artirilmasiyla betonun mikroyapisinin daha yogun ve
gozeneksiz hale geldigini ve bu durumun beton dayanimini olumlu yonde etkiledigini
belirtmislerdir. Ancak, su/¢cimento orani 0,5 olan numunelerde, mikroyapinin daha
gbzenekli ve ¢imento hamurunun daha gevsek olmasi nedeniyle dayanimda bir azalma
gdzlenmistir. Bu durum su/¢cimento oranindaki artisa bagl olarak agrega ile ¢imento
hamuru arasindaki araylizeyin zayiflayarak dayanimi olumsuz etkilemesini
aciklamaktadir [41]. Literatiirde belirtilen kiir uygulamasinin, Cizelge 4.1 ile agikca

gozlemlenebilen bir sekilde dayanimi artirdig iddiast desteklenmektedir.
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Cizelge 4.1 : Maksimum basing dayanimlari ve elastisite modiilleri (D: kiir
uygulanan, K: kiir uygulanmayan).

Elastisite Modiilleri Basing Dayanimlari
Karigimlar E-D(GPa) E-K(GPa) D(MPa) K(MPa)
W40A60L0 30,24 31,52 39,17 49,41
W40A60L05 31,67 32,98 42,52 51,61
W40A60L10 32,01 33,37 43,45 54,14
W40A70L0 31,2 37,09 48,93 60,79
W40A70L05 31,65 37,22 50,52 62,27
W40A70L10 32,69 37,91 47,21 62,37
W50A60L0 26,94 29,79 35,84 50,14
W50A60L05 27,2 30,1 39,95 50,79
W50A60L10 29,64 31,83 40,31 52,37
W50A70L0 24,95 27,64 29,91 38,26
W50A70L05 25,08 28,24 30,88 46,68
W50A70L10 26,8 30,3 37,36 49,38

4.3 Boy Degisimi Deney Sonuclari

Boy degisim ol¢iimleri, 200 giinliik bir siire boyunca gerceklestirilmistir. Kiir
uygulanan numunelerde, 6l¢iimlere 7. giin baglanmustir. Cizelge 4.2, 200 giinliik rotre

degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.2 : 7 giin su kiirii uygulanan ve uygulanmayan numunelerin 200 giin
sonunda boy degisim degerleri.

Karigimlar Kiir uygulanan(10~°pe) Kiir uygulanmayan(10~6p¢)
W40A60L0 1.894 1.543
WA40A60L05 1.849 1.537
W40A60L10 1.807 1.536
WA40A70L0 1.701 1.418
WA40A70L05 1.668 1.400
WA40A70L10 1.629 1.396
W50A60L0 1.912 1.632
W50A60L05 1.898 1.590
W50A60L10 1.876 1.576
W50A70L0 1.776 1.456
W50A70L05 1.681 1.446
W50A70L10 1.673 1.436

Cizelge 4.2'deki 6rnek olarak W40A60L0 numunesi ele alindiginda; kiir uygulanmis
grup i¢in rotre degeri 1543, kiir uygulanmamis grup i¢in ise rotre degeri 1894 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, literatiirde belirtildigi gibi kiir uygulamasinin, rotre

degerini yaklasik olarak %15-20 seviyesinde azalttigin1 gostermektedir.
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Buharlagsmayan su (wn) igerigi, ¢imentonun hidratasyon iiriinleriyle kimyasal olarak
baglanmis su miktarin ifade etmektedir ve kiir uygulama siiresi arttikga wn igeriginde
bir artis gézlemlenmektedir [42]. Buharlasmayan su miktarindaki bu artis, hidratasyon
triinlerinin  miktar1 ile dogru orantihdir. Kiir uygulama siiresi uzadikga,
buharlasmayan su miktar1 ve dolayisiyla hidratasyon derecesi artmaktadir. Beton
ylizeyindeki suyun buharlagsmasinin 6nlenmesi, ¢imento hidratasyonu i¢in gerekli
suyun saglanmasini temin eder [43]. Bu durum, betonun i¢ yapisinin daha kompakt
hale gelmesine, bosluk miktarinin azalmasimna ve numune i¢indeki su hareketinin
kisitlanmasina neden olmaktadir. Neticede, bu olgularin bir araya gelmesi rotre

miktarinin azalmasina yol agmaktadir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile rotre sonuglarinin 200 giinliik 6l¢iimleri gosterilmistir. Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’de sunulan grafiklerden anlasilacagi iizere, yaklagik olarak 80 giin
sonrasinda boy degisim hizinda belirgin bir azalma gozlemlenmis ve egriler yatay bir
duruma gelmistir. Bununla birlikte, boy degisimi siireci, 6l¢lim siiresi olan 200. giine
kadar devam etmistir. Kiir uygulanan numunelerin, kiir uygulanmayan numunelere

oranla daha az boy degisimine maruz kaldig1 bu grafiklerden agik¢a okunabilmektedir.
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Sekil 4.1 : 0.4 su/¢imento oraninda kiir uygulanan ve uygulanmayan numunelere
ait rotre grafikleri.
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Sekil 4.2 : 0.5 su/cimento oraninda kiir uygulanan ve uygulanmayan
numunelere ait rotre grafikleri.

Berman ve D. ¢alismasinda, betonun kiir yontemlerinin basing dayanimi ve rétre
tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde ele alimmigtir. Arastirma, c¢esitli kiir
yontemlerinin betonun mukavemetini artirabilecegini ve rotre catlaklarinin olusum
riskini azaltabilecegini gostermektedir. Ozellikle, etkili kiir uygulamalarinin betonun
hidratasyon siirecini tamamlayarak dayanimini artirdig1 ve boylece rotre catlaklarinin

olusumunu azalttig1 belirtilmistir [44].

Kiir uygulamasi, betonun dis etkenlere karsi direncini artirarak c¢atlak olusumunu
minimize etmektedir [45]. Bu direncin artis1, dis kaynakli rétre ¢esitlerinden biri olan

karbonatlagma rotresi gibi etmenlerin etkisini azaltabilir.

Bu dogrultuda herhangi bir kiir uygulamasinin, potansiyel rdtre catlaklarin
hafifletecegi [33] ve kiir siiresinin artisina bagl olarak rétre miktarinin azalacagi [34]
anlasilmaktadir. Elastisite modiilii ve boy degisim sonuglar1 ilerleyen boliimlerde

karsilastirilacaktir.

4.4 Kilcalik Deney Sonuclar:

Sekil 4.7'te, 240 dakikalik siire boyunca yapilan ol¢iimler sonucunda hesaplanan
kilcallik katsayilar1 gosterilmektedir. Kilcallik katsayisinin yiiksek olmasi, ilgili
numunenin daha fazla su emme egiliminde oldugunu ifade etmektedir. Bu sonuglardan
acikeca anlasildigi iizere, su/cimento oraninin artmasi ve/veya matris igerisindeki
agrega miktarinin azalmasi, kilcallik katsayisinin artmasina neden olmaktadir. Bagka

bir ifadeyle betonun gegirimliligi artmaktadir. Kiir uygulanmayan numunelerde yiizey
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gecirgenliginin artmasi nedeniyle [32] daha yiiksek oranda kilcallik katsayisina

sahiptirler. lerleyen boliimlerde kilcallik ve sonuglar karsilastirilacaktir.
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Sekil 4.7 : Beton numunelerin kilcallik katsayilari.
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5.DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Elde edilen deney sonuglari, agrega miktari, su/¢imento orani, kalker katki orani ve
kiir uygulamasimin etkilerini daha net bir sekilde ortaya koymak amaciyla
karsilagtirmali  olarak analiz edilmistir. Deney bulgularinin  kapsamli  bir
degerlendirmesi, bu parametreler arasindaki iliskilerin literatiirde yer alan ¢alismalar
1s1ginda ele alinmasiyla yapilacaktir. Bu yaklasim, sonuglarin mevcut literatiir ile

uyumunu ve potansiyel farkliliklar1 ortaya koymay1 hedeflemektedir.

5.1 Elastisite Modiilii ve Rotre Karsilastirilmasi

Elastisite modiilii ile rotre arasindaki ters orantili iliski Sekil 5.1°de goriilmektedir.
Elastisite modiilii, gerilme ile linear deformasyon arasindaki orandir [46]. Diger bir
ifadeyle elastisite modiilii betonun elastik sekil degistirmeye kars1 gosterdigi direngtir.
Betonun elastisite modiilii azaldik¢a elastik sekil degistirmeye karsi direncin azaldigini
ve bu nedenle su kaybindan kaynaklanan i¢ gerilmeler nedeniyle daha fazla
biiziilmeye, dolayisiyla daha fazla rétreye neden oldugu sonucuna varmamiza olanak

tanimaktadir.

Ayrica, kiir uygulanan numunelerin, kiir uygulanmayan numunelere gore daha
dogrusal ve tutarli sonuglar sundugu gozlemlenmistir. Kiir uygulamasi 4.1 boliimiinde
belirtildigi ilizere agirlik kaybini azalttig1 gézlemlenmisti. Bu durum buharlasacak su
miktarindaki azalis1 gostermekte ve hidratasyon oranini arttirmaktadir. Neticede,

hidratasyon oraninin artisiyla birlikte rotre miktar1 azalmistir.

Rotre iizerindeki en etkili degiskenin agrega orani oldugu belirlenmistir. Sabit bir
su/¢cimento oraninda agrega oraninin artmasina bagli olarak rdtrenin azalmasi [24]
matris i¢erisindeki hamur miktarinin azalmasiyla iliskilendirilebilir. Agrega orani %70
olan serilerin, %60 agrega oranina sahip serilere gore daha fazla rétre gosterdigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.1 : Elastisite modiilii ve rotre degerleri karsilastirilmasi.

5.2 Elastisite Modiilii & Kalker Oram iliskisi

Kalker tozu kullanim oranlarinin (%0, %5 ve %10) elastisite modiilii izerindeki etkisi
Sekil 5.2°de goriilmektedir. Kalker tozu miktarinin hamur igerisindeki artisina bagl
olarak, elastisite modiilii degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Kalker tozu kullanimi
basing dayanimini diigiirmekle beraber, poroziteyi arttirmakta ve hidratasyon

tirtinlerini azalmaktadir [47].

Kalker tozu, ¢imento partikiilleri arasinda bosluklar1 doldurarak betonun
kompakthigini artirir [48]. Daha yogun ve homojen bir mikroyapiya sahip olan betonun

elastisite modiilii olumlu yonde etkilenir.

Ornegin, W40A70 Kkiirsiiz serisinde 0%, 5% ve 10% kalker oranlar1 igin sirasiyla
elastisite modiilleri 37.09 GPa, 37.22 GPa ve 37.91 GPa olarak belirlenmistir, burada

azalis seviyesinin ¢ok az oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica, 0.5 su/cimento oranina sahip betonlarin genel olarak 0.4 su/¢imento oranina
sahip betonlardan daha diisiik elastisite modiiliine sahip oldugu soylenebilir. Ornek
olarak W40A70 kiirlii seride 37,09 GPa elastisite modiiliine ulasilirken, W50A70
kiirlii seride bu deger 27,64 GPa olmaktadir. Ancak, W50A60 kiirli ve W50A60

kiirsiiz serileri bu duruma ters bir sonu¢ gostermistir.
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Sekil 5.2 : Elastisite modiilii ve kalker orani karsilastirilmasi.

5.3 Kalker Oram ve Rotre Degisimi

Kalker miktarmin artistyla birlikte rotre miktarlarinin  azaldigr  Sekil 5.3’te
gozlemlenmektedir. Kalker oranindaki artisin, cimento icerisindeki baglayici
miktarinin azalmasi ve buna bagli olarak rotre olusturabilme kapasitesinin azalmasiyla

iligkilendirilebilecegi goriilmektedir.

Kiir uygulanan numunelerin genel olarak kiir uygulanmayan numunelerden daha az
rotre gosterdigi, agrega miktarinin artisiyla rotre miktarinin azaldigi ve su/¢imento
oraninin artigtyla rotrenin arttigr gézlemlenmektedir. Ancak kiir degisimi ve agrega
miktarindaki degisim, rotre agisindan birincil etkenler iken, su/¢imento oranindaki

degisim ise daha az etkili olmaktadir.

Ornek olarak kiir uygulamasinin etkisini degerlendirmek amaciyla, W50A60 Kkiirsiiz
ve W50A60 kiirlii numuneleri %0 kalker oraninda karsilastirildiginda, kiirsiiz numune
%17 daha fazla rotre gostermistir. Benzer sekilde, agrega oraninin etkisini incelemek
icin  W50A60 kiirsiiz ve W50A70 kiirsiiz numuneleri %0 kalker oraninda
karsilastirildiginda, W50A60 kiirsiiz numune %12 daha fazla rétre yapmistir. Ancak,
su/¢cimento oraninin etkisini degerlendirdigimizde, W50A60 kiirsiiz ve W40A60
kiirsiiz serileri %0 kalker oraninda karsilastirildiginda, W50A60 kiirsiiz numune %1

daha fazla rotre sergilemistir.
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Sekil 5.3 : Kalker oran1 degisiminin rotre miktarina etkisi.

5.4 Su Miktar1 ve Rotre Iliskisi

Karigim suyu miktarinin rétre ile olan iligkisi Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Cimento
hamuru igerisindeki su miktariin artisiyla birlikte r6tre miktarinin - arttigi
gozlemlenmektedir. Kiir uygulamasimin bu iliskiyi degistirmedigi, ancak nihai

sonuglarda daha az rétre yapmasini sagladig1 anlasilmaktadir.

Kiir uygulanan ve uygulanmayan numunelerde meydana gelen rotre miktari ile karisim
suyu miktar1 arasindaki iliskinin ayr1 ayr1 belirlendigi Sekil 5.4 tebelirlenen dogrularin
egimine bagildiginda, kiir uygulanmayan numunelere ait egimin m=3,2518 degeriyle
daha fazla oldugunu goriilmektedir. Kiir, betonun hidratasyon siirecini tamamlamasina
olanak tanir. Yeterli kiirleme ile, beton igindeki su, ¢cimento partikiilleri ile reaksiyona
girerek daha fazla kalsiyum silikat hidrat (CSH) olusumu saglar. Bu da betonun
mikroyapisinin daha siki olmasina ve rotrenin azalmasina yol agar [49]. Bu iliski kiir
uygulamasi yapildigi durumda su miktarindaki degisimin rétreye etkisinin azalmasini

aciklamaktadir.
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Sekil 5.4 : Su miktarinin rétre ile iliskisi.

5.5 Cimento Hamuru ve Rétre iliskisi

Cimento hamuru ve rétre iliskisi Sekil 5.5’te gosterilmistir. Karisim igerisindeki
¢imento hamuru miktar1 tahmin edildigi lizere su miktarinin degisimine benzer
davranig gostermistir. Diisiik ¢imento hamuruna sahip numunler daha az rotre

yapmistir.

Kiir uygulamasmin etkisi degerlendirildiginde, rotre miktarlariin kiir uygulanan
durumlarda daha az oldugu goézlemlenmistir. Cimento hamurunun rétre miktarini
kontrol etmek i¢in uygun kiirleme teknikleri kullanilir. Bu teknikler, nem kaybini
minimize ederek betonun biiziilmesini engeller [48]. Bu nedenle kiir uygulamasi
¢imento hamuru degisiminden kaynaklanan rotreyi daha etkili bir sekilde kontrol etmis

ve siirlamistir.
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Sekil 5.5 : Cimento hamurunun rétre degisimi ile iliskisi.
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5.6 Cimento Miktar1 ve Rotre Iliskisi

Sekil 5.6 ile ¢cimento miktar1 ve rotre iliskisi gosterilmistir. Boliim 5.5’te gosterilen
¢imento hamuru ve rotre iliskisini benzer sekilde ¢imento miktar: artis1 ile beraber

rotre miktarinda artis gézlemlenmistir.

Sabit su/¢imento oraninda agrega miktarinin artisina bagl olarak ¢imento miktart
azalmistir. Bu iliski de agrega miktarindaki artis ve ¢cimento miktarinda azalis ile rotre
miktar1 azaldig1 anlasilmaktadir. Sabit agrega miktarinda ise su/¢imento orani fazla

olan numunelerde rotre miktar artmistir.
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Sekil 5.6 : Cimento miktar1 ve rotre iliskisi.

5.7 Agrega Miktar ve Agirhk iliskisi

Sekil 5.7, matris i¢indeki agrega miktar1 ile numunelerin nihai agirliklarinin iliskisini
gostermektedir. Karisim numuneleri 1000 dm3igin 600 dm3 ve 700 dm3 agrega
hacimleri icermektedir. Agrega miktarinin artmastyla birlikte nihai agirlikta meydana
gelen degisim gozlemlenmistir. Bu dogrultuda agrega miktar1 su kaybini kisitlamig
dolayistyla nihai agirlik kaybini azalttigir goriilmiistiir. Kiir uygulamasi’nin iligkiyi

etkilemedigi anlagilmis ancak nihai kaybin daha diisiik seviyede olmasini saglamistir.
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Sekil 5.6 : Agrega miktarlar1 ve agirlik degisimi iliskisi.

5.8 Agrega Miktar: ve Rétre Iliskisi

Beton igerisinde bulunan agrega hacminin artmasiyla birlikte rotre miktarinin azaldig
Sekil 5.8’de gozlemlenmistir. Agrega miktarinin artmasiyla matris igerisindeki hamur
miktar1 azalmakta ve dolayisiyla rotre azalmaktadir [24]. Kiir uygulamasinin benzer
sekilde nihai rotreyi etkiledigi ancak agrega miktar1 ve rotre arasindaki iligkiyi

degistirmedigi goriilmektedir.

2,000 y =-0,0018x + 2,9595
2 _
500 R? = 0,8385
1,600
1
It 1,400
5 y =-0,0014x + 2,4131
— 1,200 _
< L R?=0,8556
(0]
£ 1,000
0
o

580,00 600,00 620,00 640,00 660,00 680,00 700,00 720,00
Agrega Miktari ( dm”3)

W D16-Kurstiz X D16 Kirla

Sekil 5.7 : Agrega miktari ile rotre iligkisi.
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5.9 Kilcallik ve Rotre Iliskisi

Agrega miktari, s/¢ oran1 ve kiir uygulamasimin etki ettigi kilcallik degeri 6l¢iilmiis

olup bu degerler karsilagtirmali olarak Sekil 5.9’de sunulmustur.

2,000

y=0,1103x + 1,4881 m u
1,800 R?=0,7705

u
1,600

W
=
¥ 1,400 M
o y =0,1164x + 1,2782
—
x 1,200 R2=0,9068
o
£ 1,000
o'

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
Kilcallik Katsayisi

W D16-Kiirsiz X D16 Kirli

Sekil 5.8 : Kilcallik katsayilar1 ve rotre iligkisi.

Kilcallik katsayist1 arttik¢a yani beton yapisindaki gecirimlilik arttikga rotre miktarinin
arttig1 goriilmektedir. Agrega miktarinin artmasi ve kiir uygulamasi kilcallik ile ters

orantili iken s/¢ oran1 dogru orantilidir.

5.10 Kilcallik ve Su Miktar1 &Agrega Miktari&Kalker Oram Iliskisi

Kilcallik ve su miktar1 iliskisi Sekil 5.10 ile, agrega miktar1 iliskisi 5.11 ile ve kalker
orani 5.12 ile gosterilmistir. Su miktarinin artisiyla kilcallik artmis, agrega miktarinin

artistyla kilcallik azalmis ve kalker miktarinin artisiyla kilcallik azalmistir.

Su miktarmin artis1 kilcallik katsayini en ¢ok etkileyen faktorlerden biridir. Yiiksek
Su-cimento orani, beton karisiminin daha fazla su icermesine yol acar. Bu fazla su,
hidratasyon siirecinden sonra buharlasarak beton ic¢inde kilcal bosluklar olusturur.
Wang ve digerleri yapmis oldugu calismalarda ise kilcal bosluklarin, kilcallik ve

gecirimlilikteki ana etmen oldugunu gostermislerdir [50].

Agrega miktarinin, rétre lizerinde kalker oranina kiyasla daha belirgin bir etkiye sahip
oldugu, su miktarina kiyasla ise daha az etkili oldugu gozlemlenmistir. Betondaki
agrega miktarinin artmasi, betonun hacimce daha fazla kati malzeme icermesine yol

acar. Bu durum, ¢imento hamurunun miktarini ve dolayistyla kilcal bosluklar1 azaltir.
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Kalker tozu kullanimi tim degiskenler arasinda en az etkili olandir. Kalker tozu,
¢imento hamurunun daha yogun ve homojen bir mikroyapiya sahip olmasini saglar.

Bu, kilcal bosluklarin azalmasina ve betonun kilcalliginin diismesine neden olur [48].

4,500 -
g 4,000 y = 0,025x - 2,2953 ]
3,500 2=
83 R? = 0,8668
& 3,000
x 2,500
g 2,000 =0,0204x - 2,1465
Z 1,500 YESLSX S
1,000 R%=0,9206
140,000 160,000 180,000 200,000 220,000 240,000 260,000
Su Miktari (It)
B D16-Kurstiz X D16 Kiirla
Sekil 5.9 : Kilcallik ve su miktari iliskisi.
4,500
% 4,000 ] y =-0,0127x + 10,88
& 3,500 n R?=0,6453
a
3,000 i
x 2,500
T 2,000 %
< 1,500 y =-0,0105x + 8,6788
1,000 R2=0,7041
580,000 600,000 620,000 640,000 660,000 680,000 700,000 720,000
Agrega Miktari (dm”3)
W D16-Kirsiiz X D16 Kirlu
Sekil 5.10 : Kilcallik katsayis1 & agrega miktar iliskisi.
4,500
4,000 B W50A60-Kiirsiiz
% 3,500 .
= B WA40A60-Kursuz
3,000
5 2500 B W50A60-Kiirlii
¥ 7
= 2,000 B W50A70-Kiirsiiz
S 1,500 -
= = WA40A60-Kirla
< 1,000
0,500 B WS50A70-Kurla
0,000 B W40A70-Kiirsiiz
0% 5% 10% o
B WA40A70-Kurla
Kalker Orani

Sekil 5.11 : Kilcallik katsayisi&kalker orani iligkisi.
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5.11 Agirhk Degisimi ve Rotre Tliskisi

Sekil 5.13 ile 200 giinliik nihai agirlik degisimi sonuglarinin rétre ile iliskisi

gosterilmistir.

Agirlik degisimi arttik¢a rotre miktarlarinin arttigi gézlemlenmistir. Betonun agirlik
degisimi, cogunlukla igerisindeki serbest suyun buharlagmasi ve ortamdan su kaybi
sonucu gerceklesir. Sertlesme siirecinde betonun i¢inde kalan suyun miktar1 azaldikea,
betonun agirlig1 da azalir. Buna bagh olarak, beton kurudukca hacimsel kiigiilme yani
rotre gergeklesir. Rotre, betondaki nem kaybiyla dogru orantilidir; dolayisiyla agirlik

kayb1 ne kadar fazla olursa rotre miktar1 da yiiksek olacaktir.

2,000
1,900 | u
y =14,778x + 1,2681
1,800 R2=0,6299
=
\f 1,700 |
S 1,600 L X
>
@©
_:; 1,500
= % y=7,7315x + 1,2718
1,400 X R?=0,3972
1,300
1,50% 2,00% 2,50% 3,00% 3,50% 4,00% 4,50%
Agirlik Degisimi (%)
W D16-Kirsiiz X D16 Kiirlii

Sekil 12 : Agirlik degisimi & rotre iligkisi.
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6. ROTRE SONUCLARININ ULUSLARARASI ROTRE MODELLERI iLE
KARSILASTIRILMASI

Betonun dayanikliligi, uzun omiirliiligi ve yapilarin korunumu agisindan rotrenin
onceden tahmin edilebilmesi biiyiik 6nem tasir. Yapilarda olusacak rétrenin 6nlenmesi
giivenlik, ekonomik ve estetik agidan kritik bir faktordiir. Rotre catlaklariin
Onlenmesi ve onarilmasi yiiksek maliyet gerektirdiginden rotre tahmin modellemeleri
ekonomik fayda saglar. Rotre tahminleri, miithendislerin uygun tasarim ve malzeme
secimleri yapmalarina yardimci olarak, yapisal gilivenligi artirir. Bu nedenle

modellemeler iizerine uzun yillardir yapilmis bir ¢ok farkli ¢alisma mevcuttur [51].

Boliim 6 ile farkli rotre tahmin modellerinin sonuclar1 karsilastirilarak ¢esitli tahmin
yontemlerinin dogruluklar1 degerlendirilmistir. Karsilastirma ile, her bir tahmin
modelinin rétre tahminlerindeki hassasiyeti ve giivenilirligi ortaya koyularak,

uygulama ve tasarim agisindan en uygun yaklasim belirlenmistir.

6.1 American Concrete Institute (ACI) ACI-209R.92 Rotre Modeli

Branson ve Christiason [52] tarafindan gelistirilen model, ACI 209R-82
standardindaki bazi kiiclik degisikliklerle birlikte sunulmustur. Bu model, daha sonra
ACI Komitesi tarafindan yapilan incelemeler sonucunda ACI 209R-92 standardina
dahil edilmistir [53]. Amerikan Beton Enstitlisii (ACI) tarafindan gelistirilen rotre

tahmin modelinde esas alinan parametreler asagidaki gibidir:

e Kiirleme yontemi

e Ortam bagil nemi

e Hacim-yiizey orani (mm veya ing)

e Betonun slump degeri (mm veya ing)
e Ince agrega yiizdesi (%)

e (Cimento icerigi (kg/m3 veya lb/yd3)

e Betonun hava igerigi (%)
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e Cimento tipi
e Betonun kurumaya basladig1 yas, genellikle kiir sonunda alinan yas (giin)
e Betonun yiiklenme anindaki yasi (giin)

Betonun yasi t (giin) ve kurumaya baslama yasi1 olan t, (giin) degerlerine bagli olarak

toplam rotre degeri £g, (t, t.) Denklem 6.1 ile hesaplanmaktadir.

(t - tc)a

Fr—rt)" X Esny (6.1)

Ssh(t, tc) =

Sekil ve boyut etkilerinin zaman oraninda tam olarak dikkate alinabilmesi icin o
degeri, ilgili denklemlerde 1 olarak belirlenmistir. Beton ornekleri i¢in kurumaya
baslama yasi, 7 giin havuz iginde tutulan numuneler i¢in t. = 7 ve kaliptan
¢ikarildiktan sonra dogrudan 24°C £3 sicaklik ve %35 +5 bagil neme sahip ortama

sokulan numuneler i¢in t, = 1 olarak alinmistir.

Denklem 6.1 igerisinde kullanilacak f parametresi 70mm x 70mm x 280mm olan
numuneler i¢in yiizey alani (S) ve hacim (V) bulunarak Denklem 6.2 ile 32,42 olarak

hesaplanmustir.
f= 26xe{1'42><10_2(g)} (6. 2)
Espy = 780 X 10~mm/mm (6.3)

Maksimum rétre degeri, 6.3’te gosterilen sabit ile belirlenir. Ancak, Cizelge 6.1'de
belirtilen optimum degerlere ulagilamazsa, nihai rotre degeri Denklem 6.4 kullanilarak
hesaplanir. Denklemde tanimlanan yg, degeri, Denklem 6.5°de gosterilen 7 farkl

diizeltme faktorii ile hesaplanmaktadir.

Denklem 6.5’de bulunan ygp ¢ kiir faktoriini, ygp gp bagil nem faktorini, ygp s
hacim-yiizey alani faktoriinii, yg, ¢ yayilma faktoriinii, s, ince agrega faktoriind,

Ysh,c ¢imento faktoriinii, ygp, o, hava faktoriinii gostermektedir.

7 giinliik kiir siiresi i¢in kiirlenme faktorii ysp . degeri, Cizelge 6.2'de [53] belirtilen
degerlere gore belirlenir. Bu tabloya gore, 7 giin kiir uygulanan numuneler i¢in ygp, ¢

= 1, kiir uygulanmayan numuneler i¢in 1,2 olarak belirlenir. Bu degerler, belirli bir
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kiir siiresindeki beton numunelerinin rétre davranislarini daha dogru bir sekilde tahmin

etmek amactyla kullanilir.

Cizelge 6.1 : ACI-209R.92 modelinin esas aldig1 degiskenler.

Faktorler Dikkate alinan degiskenler Standart kosullar
Cimento hamuru igerigi Cimento cesidi Tip velll
Su/¢imento orani Sl ump 70 mm (2,7 ing)
Karisim oranlari Hava igerigi 67r
Bedon Bikesim Agrega 6zellikleri ince agrega yiizdesi 509a
Sikistirma derecesi Cimento igerigi 279 tc' 446 kgfin
(470 ila 7fi2 Ib/vd)
Beton (stinme ve biiziilme) . Nemli kiirlenmis 7 giin
Ilk kiirlenme siiresi
Buharla kiirlenmis 1 ila 3 giin
+2°C
. Kiirlenme sicakligt Nemli kiirlenmis B2+2°C
11k kiirleme (73.4 +4 °F)
Buharla kiirlenmis 100 °C (<212 °F)
Kiirleme nemi Bagil nem >=95%
8 5 oC
) Beton sicaklig Beton sicakligs 232 +2°C
Uye geometrisi ve ortami (siinme Cevre Beton su icerigi (73.4 * 4 °F)
Ortam bagil nemi 4 9p
Hacim-yiizey orani .
- . U/.8'=38 mm (1,5 ing)
Geometri Boyut ve sekil veya

minimum kalinlik

1.50 mm (L9 ing)

Yiikleme (sadece siinme)

Yiikleme siireci

Stres kosullart

Nemli kirlenmis 7 giin
Yiik uygulamasinda beton maymunu

Buharla kiirlenmis 1ila 3 giin
Yiikleme aninda Siirdiiriilebilir kafa Siirekli yik

Bosaltma siiresi

Yiik dongiisii say1st

Gerilme tipi ve kesit boyunca dagilim1

Gerilme/dayanim orani

Basing gerilmesi

Gerilme/dayanim orani

Eksenel sikistirma

0.10

Eshu = 780ysp, X 1070mm/mm

Vsh = Vsh,tcVsh,Rh)/sh,vsVsh,s)/sh,'}’)/sh,cysh,a

(6. 4)

(6. 5)

Cizelge 6.2 : Biiziilme diizeltme faktorleri ilk nemli kiirleme.

Nemli Kiir Stresi Vsh,tc
1 1,2
3 1,1
7 1
14 0,93
28 0,86
90 0,75

Bagil nem faktorii ysp, py Denklem 6.6 ile hesaplanacaktir. Ancak, model taniminda
ifade edildigi lizere, bagil nemin %40'tan kiigiik oldugu durumlar i¢in diizeltme
faktorliniin 1'den biiyiik olacagi belirtilmistir. Calismamizda bagil nem ortalama
olarak %35 seviyesindedir. Ancak Denklem 6.6 igin alt sinir %40 olarak verilmesi
nedeniyle bagil nem ortalama olarak 0.40 kabul edilmistir. Denklem 6.6’da bu deger

yerine konuldugunda, ysp, py degeri 1,043 olarak elde edilir.
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1,40 — 1,02h 0,40 <h <0,80

VshrH = { 300—3,0h 080 <h<1 (6.6)

V numune hacmini ve S yiizey alanin1 gostermek {izere hacim-yiizey alanmi faktorii
Yshvs 70%70*280 mm boyutlu numuneler i¢in Denklem 6.7 ile 1,115 olarak
hesaplanmustir.

Vors = 1’263{—0,00472(%)} (6.7)

Yayilma faktorii 5,  Denklem 6.8 ile elde edilir, s degeri (mm) ¢okme degerini temsil

etmektedir. Her bir seri i¢in bulunan sonuglar Cizelge 6.3 ile gosterilmistir.
Yshs = 0.89 + 0.00161s (6. 8)

Ince agrega faktdrii s,y , Denklem 6.9 ile elde edilir, ¥ ifadesi agirhikca ince
agreganin iri agregaya oranini ifade eder.

r {0,30 + 0,014¥ ¥ < %50

Ysn¥ =10,90 4 0,002% ¥ > %50 (6.9)

Beton numuneler igerisinde agirlik¢a ince agrega orani her bir seri i¢in 50%’den biiyiik

olup tiim karisimlar igin yg y degeri 0,902 olarak hesaplanmistir.

Cimento dozajinin etkisini hesaplamak i¢in kullanilan ¢imento faktorii yp, . Denklem
6.10 ile bulunacak olup ¢ sembolii karisim igerisindeki ¢imentonun kg/m3 cinsinden

degerini ifade etmektedir. Bulunan sonuglar Cizelge 6.3 ile gosterilmistir.
Yshe = 0,75+ 0,00061c (6.10)

a, yiizde olarak hava miktarini temsil etmek {izere hava faktorii ygp, , Denklem 6.11 ile
hesaplanmis ancak degerler 1’den kiigiik ¢iktig1 i¢in tiim hava faktorii degerleri 1

olarak kabul edilecektir.
Yshe = 0,95 + 0,008 > 1 (6. 11)

Elde edilen tiim faktorler kullanilarak daha 6nce ifade edilmis olan Denklem 6.5’de
verilen nihai diizeltme faktorii bulunur. Bagil nem faktorii, hacim-yiizey alani faktorii,
hava faktorii ve kiir faktorii tiim seriler i¢in ortaktir. Seriler arasinda rotreyi etkileyen

faktorler; yayilma , ince agrega ve ¢imento faktorii olmaktadir. Elde edilen tiim
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faktorler ve maksimum rotre miktarlart Cizelge 6.3 ile gosterilmistir. Nihai diizeltme

faktorii Denklem 6.4’e yerlestirilerek elde edilebilecek maksimum rétre degerlerine

ulasilmstir.
Cizelge 6.3 : Tiim faktorler ve maksimum rotre degerleri.
Ysh,te Ysh,te Eshu Eshu
Seriler (Kiir (Kiir Ysnri | Vshws | Yshs  Vshw  Vshe Vsha (Kir (Kiir
Uygulanmayan) | Uygulanan) Uygulanmayan)  Uygulanan)
W40AG0LO 1180 0902 1086 1 1.258 1.048
WA40A60L05 | 1228 0902 1078 1 1.300 1.083
WA40AG0L10 | 1199 0902 1071 1 1.261 1.051
* WA40ATOLO | 1236 0902 1,001 1 1.215 1.013
“WA40ATOLOS | 1,228 0902 099%6 1 1.201 1.001
WA40ATOL10 | = é 1,180 0902 0991 1 1.148 957
e ) - S | 8
W50A60L0 = | & [1276 o902 1045 1 1.309 1.091
WS50AG0LO5 | ~ [1,228 0902 1,039 1 1.253 1.044
“WS50A60L10 | 1,196 0,902 1,034 1 1214 1.011
~ W50A70L0 | 1180 0902 0971 1 1.125 937
" WS50AT70LO5 | 1180 0902 0967 1 1.120 934
“WS50AT70L10 | 1180 0902 0963 1 1.116 930

ACI 209R.92 modeline gore 200 giinliik hesaplanan ve deney sonucunda 6lgiilen nihai

rotre degerleri karsilastirmali olarak Cizelge 6.4 ile gosterilmistir.

Cizelge 6.4 : 200 giinliik hesaplanan ve 6lgiilen nihai rétre sonuglari.

Dogrudan Kurumaya Birakilan Seriler

7 Gin Kar Uygulanan Seriler

Seriler o Esh L Esn o Esn . Esn
x107° (Hesaplanan)x107¢ (Olgiilen)x107¢ x107° (Hesaplanan)x10~° (Olciilen)x107°
W40A60L0 1258 1081 1.894 1048 897 1543
WA40A60L05 1300 1118 1.849 1083 927 1537
W40A60L10 1261 1084 1.807 1051 900 1536
W40A70L0 1215 1045 1.701 1013 867 1418
W40A70L05 1201 1033 1.668 1001 857 1400
W40A70L10 1148 987 1.629 957 819 1396
W50A60L0 1309 1126 1912 1091 934 1632
W50A60L05 1253 1077 1.898 1044 894 1590
W50A60L10 1214 1044 1.876 1011 866 1576
W50A70L0 1125 967 1.776 937 803 1456
W50A70L05 1120 963 1.681 934 799 1446
W50A70L10 1116 959 1.673 930 796 1436
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Elde edilen sonuglar 7 giin kiir uygulanan ve dogrudan kurumaya birakilan olmak

lizere hesaplanan ve Olciilen degerleri Sekil 6.1 ile gosterilmistir.

2800
2300
1800
1300

800

300

Olgulen Rotre Degerix 10~ °pe

300 800 1300 1800 2300 2800
Hesaplanan Rotre Degeri x 10‘%5

® Kirstiz @Kurla

Sekil 6.1 : Yapilan r6tre 6lgiimleri ile ACI209R.92 modeline gore yapilan rotre

hesabinin karsilagtirmali dagilima.

ACI 209R.92 modeli, rotre degerlerini gercek degerlere kiyasla daha diisiik bir
diizeyde tahmin etme egilimindedir. Calismamizdaki bagil nemin, bu modelin
ongordiigii sinirlarin disinda olmasi nedeniyle kuruma stireci daha hizli gergeklesmis

ve bu durum, rétre degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur.

6.2 CEB-FIP 2010 Rotre Tahmin Modeli

Euro-International Committee for Concrete (CEB) ve International Federation for Pre-
Stressing (FIP) tarafindan ilk olarak 1990 yilinda olusturulan CEB-90 modeli, Mart
2010 tarihinde yapilan gelistirmelerle CEB-FIB 2010 ad1 altinda giincellenmistir [54].
CEB-FIB 2010 modeli, beton teknolojisi ve miihendislik uygulamalarindaki
gelismeleri yansitarak, daha giivenilir ve kapsamli tahminler sunma hedefini

tasimaktadir.

Kuruma biiziilmesini ifade eden &.44(t,t5) ve otojen roteyi temsil eden &.,4(t)
fonksiyonlart kullanilarak, toplam rotre e.4(t,ts) ikisinin toplamasi ile elde edilir

(Denklem 6.12).
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ECS (t’ tS) = eCdS(t' ts) + ecas(t) (6 12)

Otojen rotre €.44(t) Denklem 6.13 ve &.44(t, tg) kuruma rotresi Denklem 6.14°de

tanimlanmastir.

Ecas(t) = Ecaso(fem) X Bas(t) (6.13)

Ecas(t ts) = Ecaso (fem) X Bru(RH) X Bgs(t — t5) (6. 14)

Otojen rotre hesaplamasi icin kullanilacak olan otojen rotre katsayist €.q50(fom)

Denklem 6.15 ve zaman faktorii S,4(t) Denklem 6.16 ile hesaplanir.

fem  \*°
Ecaso(fom) = —Qqs 1Ofcm * 107 (6.15)
6 +—
10
Bas(t) =1 —exp (—0,2 % t>°) (6. 16)

Denklem fizerinde kullanilan f.,, degeri numunelerin 28. giin basing dayanimlarini
ifade etmek iizere a, katsayisi ¢imento siifi 6zelliklerine baglh olarak degisiklik

gostermekte olup Cizelge 6.5 lizerinden alinacaktir [54].

Cizelge 6.5 : Denklemlerde kullanilan ¢imento ile ilgili katsayilar.

Cimento Turd QAgs Xds1 Ags2
325N 800 3 0,013
32.5R, 425N 700 4 0,012
42.5R,52.5N,52.5R 600 6 0,012

Kuruma rétresi hesabi i¢in kuruma rotresi katsayisi €450 (fem) Denklem 6.17, bagil
nem katsayis1 fpy (RH) Denklem 6.18 ve zamana bagli degisim katsayis1 S5(t — ts)
Denklem 6.19 ile hesaplanacaktir.

ecas(fom) = [(220 + 110 X ags) x e7%s2Xfem)] 1076 (g 17)

RH
— . | — 0,
By = { 1.55 [1 (100)] 40 < RH < 99% (6. 18)
0.25 RH > 99%
0.5
t—t (6. 19)
t—t;) = :
Pas(t =) ((0.035 h2 + (t— ts))>
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Denklem 6.17°de yer alan a;5; Ve a4, Cizelge 6.5 lizerinden elde edilecektir. RH
degeri yiizde olarak bagil nem, t beton yasi, t, kiir siiresi ve h degeri Denklem 6.20 de
gosterildigi gibi hesaplanan, ¢evre ylizey alani iligkisini gdsteren etkin ylizeyi temsil
etmektedir. Etkin yiizey, beton elemanin bigiminin rdtre {izerine etkisini

degerlendirmektedir.

h=" (6. 20)

A degeri mm? cinsinden beton elemanm yiizey alam ve u degeri mm cinsinden

havayla temasta olan ¢evreyi ifade etmektedir.

flgili denklemler kullanilarak otojen ve kuruma rétrelere iliskin hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Ardindan, Denklem 6.12'ye yerine konarak, kiir uygulanan ve
uygulanmayan numuneler i¢in CEB-FIB 2010 modeline gére 200 giinliik bir siire i¢in
rotre degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen rotre
degerleri ile dlgiilen rotre degerleri Cizelge 6.6 tizerinde sunulmustur. Hesaplanan
rotre degerleri ile Olciilen rotre degerlerinin karsilastirilmali dagilim grafigi Sekil 6.2

ile gdsterilmistir.

Cizelge 6.6 : CEB-FIB 2010 200 giinliik nihai rotre hesaplari ve dl¢iilen deney
sonuglarmin karsilastirilmasi.

Dogrudan Kurumaya Birakilan Seriler 7 Giin Kiir Uygulanan Seriler
Seriler ggn(t, ts)x107° enlt, tsu)xlo“’ ggn(t, ts)x107° n(t, tsu)xlO‘6
Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen
WA40A60L0 443 1894 415 1543
W40A60L05 435 1849 411 1537
WA40AG0L10 433 1807 407 1536
WA40A70L0 421 1701 396 1418
W40A70L05 418 1668 394 1400
W40A70L10 425 1629 394 1396
W50A60L0 452 1912 414 1632
W50A60L05 441 1898 413 1590
W50A60L10 440 1876 410 1576
W50A70L0 469 1776 440 1456
W50A70L05 466 1681 421 1446
W50A70L10 448 1673 416 1436
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Sekil 6.2 : CEB-FIB 2010 200 giinliik rotre hesaplar1 ve dlciilen deney
sonuclarinin karsilagtirilmali dagilimlari.

CEB-FIB 2010 modeli tarafindan elde edilen sonuglar, 6l¢iilen degerlere kiyasla

belirgin bir diisiikliik sergilemistir. Ayrica, kiir uygulanan ve uygulanmayan

serilere ait hesaplanan rotre degerleri arasinda gozlemlenen farkliliklarin ¢ok

kiigiik olmas1 bu modelin kiir uygulamasinin etkisini yeterli seviyede dikkate

almadigin1 gostermektedir.

6.3 American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) Rotre Tahmin Modeli

Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri Birligi (AASHTO) tarafindan ilk

kez 1931 yilinda tanitilan model, 2017 yilinda gerceklestirilen giincellemelerle revize

edilmis ve yeniden olusturulmustur [31].

Model igin toplam rétre degeri igin kullanilacak olan denklemler Denklem (6.21-6.25)

ile gosterilmistir.
Toplam Rétre

Bagil Nem Faktori

Dayaniklilik Diizeltmesi

£cs = 0.48x10 3k okskskeq (6. 21)
kns = 2.0 — 0.014H (6. 22)

ks = > 6. 23

T~ 1+f (6.23)
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%4
Boyut Diizeltmesi kg =1.45-0.13 <§> >1.0 (6. 24)

t
m (6. 25)

fct+20

Zaman Diizeltmesi kia =

Denklem (6.21-6.25) iizerinde gosterilen sembollerin tanimlar1 asagidaki gibidir:
H =Dbagil nem (%)
t = kiir siireci hari¢ toplam beton yas1 (giin)
v/s = hacim-ylizey alani orani (ing)
fc =28 giinliik beton dayanimlari (ksi).

AASHTO modeline gére Denklem (6.21-6.25) kullanilarak 200 giinliik rtre sonuglari
her 2 kiir uygulamasi i¢in hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar ve dlciilen rotre
degerleri Cizelge 6.7 iizerinde gosterilmistir. Ayrica hesaplanan ve dlgiilen degerlerin

karsilastirilmali dagilimlar: Sekil 6.3 tizerinde gosterilmistir.

Analiz sonuglari, AASHTO modelinin performansint degerlendirmek ve modelin
dogrulugunu artirmak icin potansiyel iyilestirmeler lizerinde daha fazla ¢alisma yapma
gerekliligini vurgulamaktadir. Benzer sekilde yapilan calsmalarda modelin gercek

verileri tahmin edebilmesi i¢in yeterli parametrelere sahip olmadigi belirtilmistir [S5].

Cizelge 6.7 : AASHTO 200 giinliik rotre hesaplari ve dl¢iilen deney
sonuglariin karsilastirilmali dagilimlari.

Dogrudan Kurumaya Birakilan Seriler 7 Giin Kiir Uygulanan Seriler
Seriler een(t, t)x107° en(t, 1:5")x10‘6 een(t, ts)x107 ean(t, tfsu)xIO‘6
Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen

W40A60L0 832 1894 691 1543
W40A60L05 781 1849 668 1537
W40A60L10 768 1807 643 1536
WA40A70L0 699 1701 587 1418
W40A70L05 682 1668 575 1400
WA40A70L10 719 1629 575 1396
W50A60L0 893 1912 684 1632
W50A60L05 819 1898 676 1590
W50A60L10 814 1876 660 1576
WS50AT70L0 1021 1776 842 1456
W50A70L0S 997 1681 722 1446
W50A70L10 863 1673 691 1436
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Sekil 6.3 : AASHTO 200 giinliik rotre hesaplari ve 6l¢iilen deney sonuglarinin
karsilastirilmali dagilimlari.

AASHTO rétre modelinin dogrulugunu artirmak icin daha genis ve ¢esitli beton
karigimlarina dayali veri setlerinin kullanilmasi 6nemlidir. Farkli su-¢imento oranlari,
¢imento tiirleri, agrega boyutlar1 ve ¢cevresel kosullara gore elde edilen veriler, modelin

farkli senaryolarda daha dogru tahminler yapmasini saglayabilir.

6.4 GL2000 Rotre Tahmin Modeli

Gardner ve Lockman tarafindan 2001 yilinda ortaya ¢ikarilan ve daha sonra 2004
yilinda Gardner tarafindan gelistirilen GL 2000 modeli, ACI 209 yonergelerine uyum

saglayacak sekilde parametereliri ve katsayilari gelistirilmistir [56].

Esny Maksiumum rétreyi, B (h) nem diizeltme faktorini ve S(t —t.) zaman bagh
diizeltme faktOriinii gostermek Tlizere toplam rotre miktart Denklem 6.26 ile
hesaplanmaktadir. Toplam rotreyi bulmak i¢in gerekli parametreler Denklem (6.27-

6.29) ile gosterilmistir.

gsn(t,te) = espuf(R)B(t — ;) (6. 26)
0 0,5
Maksimum Rétre Esny = 900k ( ) x107° (6.27)
femas
Nem Faktorii B(h) = (1 —1,18n%) (6.28)
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B(t - tc)

Zaman Faktorii f—t (6.29)
c

(t—t,)+0,12 (%)2

Denklem (6.27-6.29) iizerinde gosterilen sembollerin tanimlar1 asagidaki gibidir:
femze= 28 glinliik dayanim (MPa)
t = beton yas1 (giin)
t. = kiir siiresi (giin)
h = bagil nem (%)
V/S = hacim/yiizey alani orani (%)
k = g¢imento katsayis1 ( Tip-1 = 0,75, Tip-2 ve Tip-3 = 1,15)

GL-2000 modelli kullanilarak hesaplanan 200 giinliik rotre sonuglari ve Olgililen
sonuclar Cizelge 6.8 ile gosterilmistir. Hesaplanan rotre degerleri ile Olgiilen rotre
degerlerinin karsilastirilmali dagilim grafigi ise Sekil 6.4 ile gosterilmistir. Yapilan
modelleme Ol¢iilen degerlerin altinda bulunmasina karsin en yakin sonuglarin elde
edildigi modellemelerden biri olarak goziikmektedir. GL 2000 modeli, farkli beton
tiirleri ve kiir kosullar1 altinda genis bir uygulama alan1 sunmaktadir ve bu da modelin

rotre tahminlerinde daha dogru sonuglar vermesini saglamaktadir [57].

Cizelge 6.8 : GL2000 giinliik rotre hesaplar1 ve dlgiilen deney sonuglarin
karsilastirilmali dagilimlari.

Dogrudan Kurumaya Birakilan Seriler 7 Giin Kiir Uygulanan Seriler
Seriler ggn (t, ts)x107° en(t, 1:5")x10‘6 een(t, t)x107 en(t, tsu)xIO‘6
Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen

W40A60L0 831 1894 739 1543
W40A60L05 798 1849 723 1537
W40A60L10 789 1807 706 1536
W40A70L0 744 1701 666 1418
W40A70L05 732 1668 658 1400
W40A70L10 757 1629 657 1396
W50A60L0 871 1912 734 1632
W50A60L05 823 1898 729 1590
W50A60L10 820 1876 717 1576
W50A70L0 952 1776 839 1456
W50A70L05 936 1681 760 1446
W50A70L10 851 1673 739 1436
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Sekil 6.4 : GL2000 200 giinliik rotre hesaplari ve 6l¢iilen deney sonuglarinin
karsilastirilmali dagilimlari.

6.5 Model B4 Rotre Tahmin Modeli

RILEM oOnerisi olan Model B3’iin gelistirilmis bir versiyonu olarak 2015

yaymlanmistir. Ik modele gore otojen ve kuruma rétresini ayirarak daha detayl bir

hesaplama sunmustur [58].

Model i¢in kullanilacak denklemler Cizelge 6.9°da gosterilmistir.

Cizelge 6.9 : B4 Model rotre hesaplama denklemleri.

Toplam Rétre & = gqu(t’, t'o) + &n(t', t'o)
Kuruma Rétresi Esn(t',t'0) = E5goo(t'0)knS(t")
tl
Zaman Diizeltmesi S(t") = tanh |—
Tsh
(ypea( o ypon (2
3 E = g —_— ea ew ec 'p
Maksimum Kuruma Rétresi 07 Teemee’0,38¢ p
= 2,350 kg/m3
Elastisiteye Gore Rotre Diizeltme ) &okea E(7Bry, + 600B7s)
Eshoo(t'0) = —
Faktorii sheol 0 E(t'o + TsuBrs)
t
Elastisite Modiilii E(t) =Exg |——Fp—
4days + (—) t
7
K = 1—h3 h <098
Bagil Nem Faktorii "T1294(1-h)-02 098<h<1’
h = bagil nem
Kuruma Rétresi Yarilama Faktorii Tsp = Toke, (ksD/ 1mm)? , D=2V/S
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Cizelge 6.10 (devam) : B4 Model rétre hesaplama denklemleri.

a w 6,5
Maksimum Yarilama Faktorii &0 = Ecem (&)pm(o‘38c)pm( v YPee ,p = 2,350 kg/m3
1 sonsuz zemin
ks = 1,15 sonsuz silindir
Numune Sekil Faktérii 1,25 sonsuz kare prizme
1,3 kure
1,55 kiip/prizma
. €qu(t’,t'0) = €queo(1 + (Tau/(t" +t0")))™,
Otojen Rotre
= 1,(w/0,38¢)
a
Maksimum Otojen Rotre Equco = —EcemEcem (a)re“ (0'38c)re‘”
- w
Otojen Rétre Yarilama Faktorii Tau = Tau,cem (m)nw

! U
. A t'o = toBrn, Bra = exp(3 (1/293 — 1/ (Tewr + 273)),
Sicakligin Yas Etkisi ( Kiir Siiresi)
Un/R = 4000K

Us/R = 4000K

Sicakligin Yas Etkisi ( Beton Yasi)

Cizelge 6.9’da kullanicak olan parametreler Cizelge 6.10 [58] ve Cizelge 6.11 [58] ile
gosterilmistir. Cimento tiiriine gore parametreler degisecek olup Normal (Tip-1) beton

degerleri alinmastir.

Cizelge 6.11 : Cimento tipine gore kuruma rotresi igin faktorler.

Parametre R (Normal) RS (Yavas priz alan) SL(Hizli priz alan)
T CemM, days 1 41 1
Ttw 3 3 3
T, -4,5 -4,5 -4,5
T 1 1,4 1
Equ, CEM 0,00021 -0,000084 0
Tog -0,75 -0,75 -0,75
Tew -3,5 -3,5 -3,5

Cizelge 6.12 : Cimento tipine gore otojen rotre i¢in faktorler.

Parametre R (Normal) RS (Yavas priz alan) SL(Hizh priz alan)
Tmcem, days 0,016 0,11 0,01
Da -0,33 -0,33 -0,33
Dew -0,06 -2,4 3,55
Dic -0,1 -2,7 3,8
€cem 0,00036 0,00086 0,00041
Dea -0,8 -0,8 -0,8
Dew 1,1 -0,27 1
Dec 0,11 0,11 0,11
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B4 modeli ile bulunan sonuglar ve dlgiilen degerler Cizelge 6.12 ve Sekil 6.5 ile

karsilastirilmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.5 : B4 Model 200 giinliik rotre hesaplari ve dlgiilen deney sonuglarinin
karsilastirilmali dagilimlari.

Cizelge 6.13 : B4 Model giinliik rotre hesaplari ve 6l¢iilen deney sonuglari.

Dogrudan Kurumaya Birakilan Seriler 7 Giin Kiir Uygulanan Seriler
Seriler ggn(t, ts)x107° &n(t, t:)x107° een(t, ts)x107° (£, £:)x107°
Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen
W40A60L0 2580 1894 1583 1543
WA40A60L05 2530 1849 1552 1537
WA40A60L10 2482 1807 1523 1536
W40A70L0 1764 1701 1087 1418
WA40A70L05 1730 1668 1066 1400
WA40A70L10 1698 1629 1046 1396
W50A60L0 2716 1912 1584 1632
W50A60L05 2669 1898 1556 1590
W50A60L10 2624 1876 1530 1576
W50A70L0 1851 1776 1081 1456
W50A70L05 1819 1681 1062 1446
W50A70L10 1788 1673 1045 1436

Hesaplanan sonuclar olciilen rotre degerleri ile en yakin sonuglart vermistir. Rotre

hesaplama modelinde, rétre yasinin hesaba katilmasina ragmen, yasin dogrudan rotre

tizerinde belirleyici bir etkisi olmadigi; bunun yerine, sicaklik, nem ve riizgar hiz1 gibi

yas ile birlikte degisebilen ¢evresel faktorlerin daha giiclii bir etkiye sahip oldugu

anlagilmaktadir. Beton yasina bagli olarak bu g¢evresel kosullar zamanla

degisebileceginden, yasa bagh degisimlerin dikkate alinmasiyla daha gercekei
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sonuclara ulasilabilir. Agrega boyutunun etkisi modelleme iizerinde yiiksek seviyede

goriilmektedir.

6.6 ACI-209R.92, CEB-FIP 2010, AASHTO, GL2000 ve Model B4 Modelleri

ile Deney Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7'de gozlemlendigi tizere, elde edilen sonuglar ACI-209R.92 ve
Model B4 standardina en yakin degerleri yansitmaktadir. AASHTO, CEB-FIP 2010
ve GL2000 modelleriyle elde edilen sonuglar, bu degerlere yakin olmakla birlikte daha
diisiik ¢itkmistir. Ancak, tiim modellemeler, dl¢iilen sonuglarin genelinde bir alt sinira

sahiptir.

Modellerde kiir etkisi farkli seviyelerde degerlendirilmigtir. ACI-209R.92 ve CEB-FIP
2010 kiir uygulamasini1 dogrudan ve ayrintili bir sekilde ele alir. Her iki model de kiir
stiresi ve kosullarina bagl olarak rotre tahminlerinde 6nemli diizeltmeler yapar.
GL2000 ve Model B4 kiir etkilerini dikkate alan gelismis modellerdir. GL2000, kiiriin
rotre lizerindeki etkisini zamana bagl fonksiyonlarla degerlendirirken, Model B4 kiir
stiresi ve kosullarini daha genis bir perspektiften ele alarak rotre tahminlerini yapar.
AASHTO kiir uygulamasinin rotre iizerindeki etkilerini dolayli olarak hesaba katsa da,
spesifik kiir kosullar1 i¢in detayli diizeltmeler sunmaz. Diger modellere gore kiir

etkilerini daha az ayrintili sekilde ele alir.

ACI-209R.92 ve AASHTO modelleri, beton dayaniminin rétre tahminlerine dogrudan
etkisini dikkate almaz veya ¢ok sinirl bir sekilde ele alir. ACI-209R.92 modeli dolayli
etkiler tizerinden dayanimi hesaba katarken, AASHTO modeli ise dayanim faktoriinii
dogrudan icermemektedir. CEB-FIP 2010 beton dayaniminmi dikkate alan ve bu
parametreye gore rotre tahminlerinde diizeltmeler yapan bir modeldir. Dayanimin
rotre lizerindeki etkisini agikca belirten katsayilar ve formiiller igerir. GL2000 ve
Model B4 modelleri, beton dayaniminin rétre tahminlerinde onemli bir faktor
oldugunu kabul eder ve dayanimi dogrudan tahmin modellerine entegre eder. Her iki
model de yiiksek dayanimli betonlar i¢in daha diisiik rotre tahminleri yapar ve

dayanimin etkilerini detayli bir sekilde analiz eder.
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Sekil 6.6 : Tiim modellemelerin dlciilen degerler ile karsilagtirilmasi ( kiir
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Sekil 6.7 : Tiim modellemelerin dlciilen degerler ile karsilagtirilmasi ( kiir
uygulanan numuneler igin).

6.7 Tiim Modellerin Kendi Icerisinde Karsilastiriimasi

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 ile tiim modeller kendi igerisinde yapabilecegi 200 giinliik

hesaplanan rotre degerleri gosterilmistir.

ACI-209R-92 modeli, ¢evresel kosullar ve beton karisim 6zelliklerini dikkate alarak
rotre tahminleri yapar, ancak modern yiiksek dayanimli betonlar i¢in sinirl hassasiyet
sunabilir. CEB-FIP 2010 modeli ise beton dayanimini ve ¢evresel etkileri daha

kapsamli bir sekilde ele alarak tahminler saglar ve hem erken yasta hem de uzun
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vadede performansi iyilestirir. AASHTO modeli, genellikle pratik uygulamalarda
kullanilan ampirik bir yaklagimdir ve beton dayaniminin dogrudan etkisini dikkate
almaz, bu nedenle modern beton teknolojileri i¢in sinirli hassasiyet gosterebilir.
GL2000 modeli, betonun mikroyapisal 6zelliklerini ve gevresel etkileri detayli bir
sekilde inceleyerek modern betonlar i¢in daha hassas tahminler sunar. Model B4 ise
betonun mikroyapisal 6zelliklerini, dayanimini ve ¢evresel etkileri daha ayrintili bir

sekilde degerlendirerek yiiksek dayanimli betonlar i¢in en gelismis tahminleri saglar

Sonuglar, ACI 209R-92 ve B3&B4 modellerinin, diger modellere kiyasla rotre
tahminlerinde en dogru sonuglart verdigini gostermektedir. GL 2000 modeli ise, daha
basit ve dogrudan bir yaklagim olmasina ragmen, rétre tahminlerinde, B4 gibi daha
karmasik modeller kadar dogruluk saglamayabilir [59]. Bu karsilastirmalar, Model B4,
ACI ve GL2000 modelinin en uygun ve hassas tahmin modelleri oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu 3 model arasinda model B4’in en iyi sonuclart verdigi
goriilmektedir. Ancak daha gelismis bir yaklasim olan B4 modeli, yiiksek performanslhi
betonlar i¢in gelistirilmis dogruluk gosterse de, karmasiklig1 nedeniyle dikkatli bir
uygulama gerektirmektedir [60].
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Sekil 6.8: Tiim modellerin karsilagtirmali grafigi (kiir uygulanmayan).
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7.SONUCLAR

Kiiriin betonun kuruma etkisinde biiziilme davranisina ve s/¢ orani, agrega orani,

¢imento hamuru miktar1 ve kalker tozu kullaniminin biiziilme davranisina etkilerini

inceleyen calismadan elde edilen sonuglar agsagida siralanmaistir:

1.

Kuruma etkisinde betonda goriilen kiitle kaybinin énemli bir kismi ilk 10 giin
icerisinde gergeklesmistir. Kiitle kayb1 200 giin boyunca yavaslayarak devam
etmis, belirli bir siire sonunda ise agirlik kaybin1 gosteren egri yataylagsmistir.
Ancak sonuglar agirlik kaybinin kiiciik mertebelerde de olsa uzun siireler
boyunca devam ettigini gostermistir.

Betona ait 28 giinliik basin¢ dayanimlar1 incelendiginde s/¢ orami arttik¢a
dayanim azalmistir. Agrega miktarinin artmasiyla dayanimlar artmistir.
Betona ait elastisite modilleri 0%, 5% ve 10% kalker oraninda
karsilastirildiginda kalker miktar1 arttikga elastisite modiiliiniin arttig1
gozlemlenmistir. Ancak bu degisim ¢ok kiiciik seviyelerde olmasi nedeniyle
kalker tozu kullaniminin elastisite modiiliinii yliksek miktarda etkilemedigi
sonucuna varilmistir.

Elastisite modiilii ve rotre iliskisine bakildiginda, beton numuneye ait elastisite
modiilii azaldikca rétrenin arttig1 goriilmiistiir. Bu yap1 igerisinde elastik sekil
degistirmeye kars1 direncin artmasinin rdtre yapabilme kapasiteni azalttigi
sonucunu kuvvetlendirmektedir.

Cimento hamuru ve/veya su miktari artmast durumunda rotre yapabilme
kapasitenin matris igerisindeki ¢imento hamuru ve/veya su miktarinin
artmasina bagl olarak arttigini géstermistir.

Agrega miktarinin artmasina bagl olarak agirlik degisimi ve nihai rétrenin
azaldig1 gozlemlenmistir. Agrega miktarinin su kaybini kisitlamasi ile bu
sonucun elde edildigi anlagilmaktadir.

Kilcallik katsayis1 ve rotrenin dogru orantili oldugu goriilmektedir. Buradan
beton yapist icerisindeki gecirimlilik arttik¢a rotre yapabilme kapasitesinin

arttig1 sonucuna varilmistir.
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8. Tiim deney sonuglar dikkate alindiginda 7 giinliik kiir uygulamasinin betonun
kuruma etkisinde biiziilme davranigini olumlu etkiledigi, kiir uygulanmis
numunelerin uygulanmamis numunelere gore 20% seviyesinde daha az rotre
yaptig1 anlagilmistir.

9. Olgiilen rétre degerleri uluslararasi standart rétre modellerinin birgogunun
tahmin ettigi sonuglarin {istiinde ¢ikmigstir. Modelleme esnasinda kullanilan
degiskenlerin yiiksek sayida oldugu Model B4 ve ACI modelleri daha yakin

tahminlerde bulunmustur.
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EK A: i¢gme Suyu Aritma Tesisleri Aylik Ortalama Analiz Raporlar1 — Subat 2023
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Cizelge A.0.1 : Icme Suyu Aritma Tesisleri Aylik Ortalama Analiz Raporlari —

Subat 2023.
Omerli Kag | jyiceni
1ithane
Yonet
P I'k . .
Parame Biri | Mel 1 2 3 4 5 Cu_mh El 1 2 1 2 Tas | Biiyiik¢e
tre m uriyet | mah oluk | kmece
MiKROBiYOLOJiK PARAMETRELER
Kolifor
m E%%} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bakteri
E.coli kob/1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ooml
Enterok  kob/L -, 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0
ok 00ml
C.perfri
ngens kob/1
(Sporla  0OmI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r Dahil)
KiMYASAL PARAMETRELER
Akrila <0, <0, <0, <0, <O, <0,0 <00 <0, <0,
mid ngL o 01 55 g2 02 02 02 <002 <002 5,0 5,7 g g <002 <002
Antimo <2, <2, <2, <2, <2, <2, <2,
N ng/L 5 0 0 0 0o 0 <20 <20 <20 <20 o <20 <2,0
. <2, <2, <2, <2, <2, <2, <2,
Arsenik  npg/L 10 0 0 0 0 0 <2,0 <20 <20 <20 0 0 <2,0 <2,0
Benzen  pg/L 1 <l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Benzo
<0, <0, <0, <0, <O, <0,00 <0,0 <00 <0, <0, <0,00
g)ren ngl 001 055 005 005 005 005 %0% 5 o5 o5 o005 005 5 009
Bor mg/L 1 0 0 0 0 0 004 003 0 004 O 0 002 0,07

<2, <2, <2, <2, <2, <2, <2,
Bromat pg/L 10 0 0 0 0 0 <2,0 <20 <20 <20 0 0 <2,0 <2,0
Kadmiy <2, <2, <2, <2, <2, <2, <2,
um pg/L 5 0 0 0 0 0 <20 <20 <20 <20 0 0 <2,0 <2,0
<2, <2, <2, <2, <2, <2, <2,
Krom pg/L 50 0 0 0 0 0 <20 <20 <20 <20 0 0 <2,0 <2,0
Bakr mglL 2 0 <0 <0, <0, <0 455 g <00 <00 <0, <0 441 g1

01 01 01 01 01

Siyaniir pg/L 50 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30

1,2-

dikloret pg/L 3 <1 <1 <1 <1 <« <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
an

Epiklori <0, <0, <0, <0, <O, <0, <0,

din pg/L 0,1 1 1 1 1 1 <0,1 <0,1 <01 <01 1 1 <0,1 <0,1

Floriir mg/L 15 01 01 01 01 01 006 007 01 007 01 01 0,04 0,19

Kursun pg/L 10 0 0 0 0 0 <2,0 <20 <20 <20 0 0 <2,0 <2,0
. <0, <0, <0, <0, <O, <0, <0,

Civa pg/L 1 5 5 5 5 5 <0,2 <0,2 <02 <0,2 ) 5 <0,2 <0,2
. <2, <2, <2, <2, <2, <2,

Nikel png/L 20 0 0 0 4,7 0 5,36 3,54 <2,0 5,08 0 0 <2,0 <2,0

Nitrat mg/L 50 71 56 52 83 71 639 368 15 584 16 09 09 1,34

<0, <0, <0, <0, <0, <0,0 <0,0 <0, <O,

Nitrit mg/L 05 02 02 02 02 02 2 2 02 02

<0,02 <0,02 <0,02 <0,02
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Cizelge A.1 (devam) : igme Suyu Aritma Tesisleri Aylik Ortalama Analiz
Raporlar1 — Subat 2023.

Omerli Kag | jyiteni
Yonet 1thane
Parametr ) Bi | melik 1 2 3 4 5 Cth El 1 2 1 2 Tas | Bityiikce
e rim uriyet | mah oluk | kmece
<2, <2, <2, <2, <2, <2, <2,
Selenyum pg/L 10 o o o o o <20 <20 <20 <20 ;7 0 <20 <2,0
eTte(:;[r:'aklor <1 <1 <1 <1 <1 <1 <l <1 <1 <1 <1 <« <1
————— gL 10
;I'r:lkloret <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Toplam
Trihalom pg/L 100 19 13 20 19 30 19,4 25 18 198 <10 11 10,7 22,5
etanlar
Vinil <0, <0, <0, <0, <O, <0, <O,
Kloriir ng/L 0,5 5 5 5 5 5 <0,5 <05 <05 <05 5 5 <0,5 <0,5
GOSTERGE PARAMETRELERI
%‘ﬁmi“y“ pgl 200 77 42 82 <20 75 <20 264 43 287 66 76 487 378
Amonyu mg/ <0, <0, <0, <0, <0, <0,0 <0,0 <0, <O,
m L % o5 05 05 05 o5 <005 <005 S g7 g5 g5 <005 <005
Kloriir ng/ 250 54 52 34 80 45 65 2057 84 735 41 29 301 130,2
Renk (Pt- mg/ <2, <2, <2, <2, <2, <2, <2,
Co) L TKED 0 0 0 0 0 <2,0 <20 <20 <20 0 0 <2,0 <2,0
fletkentik MV 2500 534 479 306 580 521 440 911 627 528 419 354 363 804
<9,5-
pH 6.5< 75 74 5 72 15 6,81 6,8 71 703 72 72 125 7,37
Demir pg/L 200 <20 <20 <20 <20 <20 39,94 <20 <20 30,2 <20 <20 <20 <20
Mangan  pg/L 50 11 <10 <10 <10 15 <10 16,1 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Uy Uy Uy Uy Uy Uygu Uyg Uyg Uy Uy Uygu
Koku TKED gun gun gun gun gun Uygun n un un gun gun n Uygun
Siilfat ng/ 250 41 40 37 21 45 21,9 58,2 80 29 48 38 386 96,1
Sodyum ng/ 200 38 39 44 29 32 278 1602 72 519 25 20 19,6 97,3
Tat Tkep WY Uy Uy Uy Uy Uygun Uygu Uyg Uyg Uy Uy Uygu Uygun
gun gun gun gun gun n un un  gun gun n
Toplam ma/
Organik Lg ADY 29 27 28 27 29 2,33 392 36 28 32 31 291 3,66
Karbon
Bulanikh
K NTU 1 02 02 03 04 01 0,23 019 02 015 03 03 0,29 0,19
RADYOAKTIVITE PARAMETRELERI
. Baq/ <2, <2, <2, <2, <2, <2, <2,
Trityum L 100 0 0 0 0 0 <2,0 <20 <20 <20 0 0 <2,0 <2,0
Toplam
. mSv <0, <0, <0, <0, <0, <0, <O,
ggsztlj:rge il 0,1 1 1 1 1 1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 1 1 <0,1 <0,1
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