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EN BUYUK AGREGA BOYUTUNUN BETONUN KURUMA ROTRESINE
ETKIiSi

OZET

Beton, ¢esitli dis etkenlere maruz kaldiginda, 6zellikle sicaklik degisimleri, riizgar,
diisiik nem orani ve ¢imento hidratasyonu gibi faktorler, beton yilizeyinde terleme
olusumuna neden olmaktadir. Bu terleme, betonun i¢ yapisindaki suyun yiizeye dogru
hareket etmesi ve buharlagmasi ile meydana gelir. Terleme siireci, betonun heniiz taze
oldugu ilk asamalarda daha belirgin olmakla birlikte, suyun yiizeyde buharlasmasi
sonucu beton i¢erisinde i¢sel gerilimler olugur. Bu gerilimler, betonun biiziilmesi yani
rotre olarak bilinen catlaklarin ortaya ¢ikmasina yol agar.

Bu rotre catlaklari, betonun dayanimini etkiler ve zamanla betonun servis omriinii
azaltir. Catlaklar, yap1 malzemesinin biitiinliiglinii bozar ve yapiya zarar verir. Bu
durum, betonun mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligini olumsuz yonde etkileyerek
yapisal zayifliklara neden olur. Dolayisiyla, rétre olusumu betonun performansini ve
uzun vadeli saglamligmi etkiler, bu da yapiya bakim veya onarim gerekliligini
dogurur.

Rotre catlaklarinin 6nlenmesi ve kontrol altina alinmasi, betonun performansini
korumak ve uzun vadede yapinin siirdiiriilebilirligini saglamak agisindan biiyiikk Gnem
tagir. Rotreyi minimize etmek igin beton karisiminda kullanilan malzemelerin
ozellikleri, su/¢cimento orani, agrega tiirii ve boyutu gibi faktorlerin dikkatle segilmesi
gerekmektedir.

Betonun rotresini etkileyen faktorler arasinda ¢imento hamurunun hacmi, ortamin
kosullari, kullanilan ¢imento tiirli, kullanilan inert madde orani, su/¢imento orani ve
agrega Ozellikleri 6nemli bir yer tutar. Bu c¢aligmanin odak noktasi, betonun
bilesimindeki ¢imento miktari, su/¢imento orani, agrega konsantrasyonu ve
maksimum agrega c¢api gibi parametrelerin betonun kuruma rétresi tizerindeki etkisini
agiklamaktir.

Cimento miktari, beton karisimindaki ¢imento yogunlugunu belirlerken, su/¢imento
orant suyun beton i¢indeki dagilimini ve betonun rétre olusumunu etkiler. Agrega
yogunlugu ve en biiyiik agrega capi ise betonun i¢ yapisini ve bosluklarin biiyiikliigiinii
belirleyerek rétre olusumu tizerinde etkilidir.

Yapilan ¢aligma kapsaminda agrega ¢apt 16 mm ve 32 mm olan iki farkli numune
grubu hazirlanmistir. Bu numune gruplarinda su/¢cimento orani 0.4 ve 0.5, agrega
konsantrasyonu oran1 0.6 ve 0.7 ve kalker tozu oran1 baglayiciya gore agirlik¢a 0.0,
0.05 ve 0.10 olacak sekilde karigim oranlari hazirlanmistir. Deneyler igin her
numuneden 3 adet {iretilmistir. Numuneler sabit nem orani (%35 + 5) ve sabit sicaklik
(24 °C + 5) kosullari altinda incelenmistir. Bu kosullar altinda toplamda 24 farkli beton
karisimi tretilmistir ve elde edilen numunelerin yarisinda ¢apt maksimum 16 mm,
diger yarisinda ¢ap1 maksimum 32 mm olan agregalar kullanilmistir.
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Hazirlanan bu numuneler iizerinde elastisite modiilii, basing dayanimi, boy ve agirlik
degisimleri ve kilcallik deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore, boy degisimi
(rotre) deneyi i¢in numuneler lizerinde 200 giin boyunca boy oOl¢limii deneyi
yapilmistir ve maksimum agrega capinin artmasiyla roétrenin azaldigi, su/¢imento
oranin artmastyla rotrenin arttig1, agrega konsantrasyonun artmastyla rotrenin azaldigi
ve kalker tozu oraninin artmasiyla rétrenin nispeten azaldigi sonuglarina varilmastir.
Rotre iizerindeki en belirleyici faktoriin maksimum agrega capt ve agrega
konsantrasyonu oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), AASTHO (Amerikan Devlet Yollari
ve Ulasim Gorevlileri Birligi) ve CEB-FIP (Avrupa Beton Birligi - Uluslararasi1 Beton
Birligi) gibi uluslararasi1 yonetmeliklerde yer alan rotre hesap modelleri incelenmistir.
Sonuglar incelendiginde Olgiilen degerlere en yakin degerleri B4 Rotre Modeli
vermistir. B4 modelinin basarisinin temel sebeplerinden biri, agrega ¢apini modelde
hesaba katmasidir. Diger modeller, dlgiilen rotre degerlerinden daha kiigiik sonuglar
vermistir. ACl modeli, genellikle temel ve genel uygulamalar i¢in genis bir yaklagim
sunarken, CEB-FIB modeli, daha kapsamli ve detayli bir analiz saglar. AASHTO
modeli ise 6zellikle altyap1 projeleri i¢in dzellestirilmis hesaplamalar sunar.
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THE EFFECT OF MAXIMUM AGGREGATE SIZE ON CONCRETE
SHRINKAGE

SUMMARY

Concrete, when subjected to various environmental conditions, particularly
temperature variations, wind, and low humidity, undergoes a process known as surface
sweating due to cement hydration. This sweating results from water within the
concrete migrating to the surface, where it eventually evaporates. The continuous
evaporation and movement of water from the interior of the concrete create internal
stresses, which ultimately lead to the development of shrinkage cracks. These cracks,
commonly referred to as drying shrinkage cracks, have detrimental effects on the
mechanical properties and durability of concrete, and over time, they compromise the
structural integrity and service life of the concrete.

The presence of shrinkage cracks in concrete affects its mechanical behavior in several
ways. Firstly, cracks reduce the compressive and tensile strength of the concrete,
making it more vulnerable to external forces and loads. Additionally, these cracks act
as pathways for aggressive agents such as water, chlorides, and sulfates, which can
penetrate the concrete and accelerate deterioration mechanisms such as corrosion of
reinforcement and freeze-thaw damage. Over time, the cumulative effects of these
processes degrade the overall structural performance, leading to higher maintenance
costs and the need for repairs. Therefore, understanding and controlling the factors that
contribute to shrinkage is critical to enhancing the long-term durability and
sustainability of concrete structures.

Shrinkage in concrete is influenced by a variety of factors, including the volume of
cement paste, environmental conditions, the type and amount of cement used, the
water/cement ratio, the presence of inert materials, and the properties of the
aggregates. This study focuses on investigating how variations in cement content,
water/cement ratio, aggregate concentration, and maximum aggregate size affect the
drying shrinkage behavior of concrete. The primary objective is to identify which of
these parameters play the most significant role in controlling shrinkage and to propose
methods for reducing shrinkage through optimized mix design.

The cement content in a concrete mix determines the overall paste density, which in
turn affects the amount of shrinkage that occurs during hydration. A higher cement
content generally leads to greater shrinkage due to the larger volume of paste that
undergoes drying and contraction. The water/cement ratio is another critical factor, as
it influences the distribution of water within the concrete matrix and the rate at which
water evaporates from the surface. A higher water/cement ratio typically results in
increased shrinkage because more free water is available to evaporate, leading to
greater volume changes in the cement paste.

The characteristics of the aggregates, including their concentration and size, also play
acrucial role in controlling shrinkage. Aggregates serve as the skeleton of the concrete,
providing stability and reducing the overall volume of cement paste. Higher aggregate
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concentrations lead to lower shrinkage by reducing the amount of paste that undergoes
volume changes. Additionally, larger aggregates tend to restrain shrinkage more
effectively than smaller ones, as they create a more stable internal structure that resists
deformation. The use of supplementary materials such as limestone powder can further
influence shrinkage behavior by modifying the microstructure of the cement paste and
altering its drying characteristics.

In this study, two distinct sets of concrete samples were prepared with different
maximum aggregate sizes, namely 16 mm and 32 mm. For each set, multiple mix
designs were developed with varying water/cement ratios of 0.4 and 0.5, aggregate
concentrations of 0.6 and 0.7, and limestone powder contents of 0%, 5%, and 10% by
weight of the binder. For each mix design, three specimens were cast, and all samples
were subjected to identical environmental conditions, with controlled temperature and
humidity levels. Various properties were measured, including the modulus of
elasticity, compressive strength, changes in length and weight, and capillary
absorption.

One of the key experiments conducted in this study was the shrinkage test, which
measured the change in length (shrinkage) of the concrete specimens over a 200-day
period. The results showed a clear trend: as the maximum aggregate size increased,
the overall shrinkage of the concrete decreased. This is attributed to the fact that larger
aggregates provide greater internal restraint against volume changes, reducing the
magnitude of shrinkage. Conversely, increasing the water/cement ratio led to an
increase in shrinkage, as expected, due to the greater availability of free water for
evaporation.

Additionally, the study found that as the aggregate concentration increased, the
shrinkage decreased. This is consistent with the understanding that higher aggregate
content reduces the volume of cement paste, which is the primary source of shrinkage
in concrete. The incorporation of limestone powder also had a positive effect on
reducing shrinkage, particularly at higher dosages. The results suggest that limestone
powder may help to refine the pore structure of the cement paste, reducing water
evaporation and mitigating shrinkage. However, the impact of limestone powder was
found to be relatively minor compared to the effects of aggregate size and
concentration.

The findings of this research provide important insights for the design of concrete
mixes that are more resistant to drying shrinkage. By optimizing the mix design
parameters, such as using larger aggregates, increasing aggregate concentration, and
adjusting the water/cement ratio, it is possible to significantly reduce shrinkage and
improve the overall performance of concrete structures. The use of limestone powder
as a supplementary material also offers potential benefits, particularly in reducing the
environmental impact of concrete production by partially replacing cement.

Furthermore, the study highlights the importance of considering the specific
environmental conditions to which the concrete will be exposed. Shrinkage is a time-
dependent phenomenon that is influenced not only by the initial mix design but also
by the curing conditions, ambient temperature, and humidity levels. Proper curing
practices, such as maintaining adequate moisture levels during the early stages of
hydration, are essential to minimizing shrinkage and ensuring long-term durability.
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In conclusion, this study emphasizes the critical role that aggregate size and
concentration play in controlling shrinkage in concrete. While the water/cement ratio
and the use of supplementary materials such as limestone powder also influence
shrinkage behavior, the most significant reductions in shrinkage can be achieved by
optimizing the aggregate characteristics. These findings have important implications
for the construction industry, particularly in the design of durable concrete structures
that require minimal maintenance over their service life. Future research could explore
the long-term effects of shrinkage on different types of concrete, as well as the
potential for innovative materials and technologies to further mitigate shrinkage and
enhance the sustainability of concrete construction.
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1. GIRIS

Beton, ¢imento, su, agrega ve katki maddelerinin bir araya gelmesiyle olusan heterojen
bir yapi1 malzemesidir. Betonun igerdigi su miktarinin, ¢imento hidratasyonunda
kullanilmasi, agrega tarafindan emilmesi ve buharlagma gibi etkenlerle azalmasi
sonucu ¢imento matrisinde hacimsel degisiklikler meydana gelir. Betonda su kaybiyla
ortaya ¢ikan hacimsel degisime “rotre” adi verilir. Rotre, farkli sebeplere bagli olarak
cesitli tiplerde ortaya ¢ikabilir. Genel olarak, ii¢ ana kategoride incelenir: plastik rotre,

kuruma rétresi ve kimyasal rotre [1].

Plastik rotre, beton karisiminda plastik durumundan sertlesme siirecine gegerken
meydana gelen bir tiir rotredir. Betonun heniiz tam sertlesmemis oldugu yerlestirme
asamasindan sonra, sertlesme siirecinde olusan bir durumdur ve betonun yiizeyinde
goriiliir.

Plastik rotrenin temel sebebi, suyun betonun yiizeyinden buharlasma hizinin terleme
hizindan fazla olmasidir. Beton yerlestirildiginde, fazla suyun bir kism1 betonun iist
ylizeyine ¢ikar. Betonun yiizeyindeki suyun buharlagmasi, terleme hizindan daha
yuksek oldugunda, beton ylizeyi kurur ve plastik rotre baslar. Alt kisimlarda bulunan
daha plastik beton, yiizey ile ayn1 oranda kuruma gdsteremez, bu durumda yiizeyde

¢ekme gerilmeleri olusur ve beton catlaklar meydana gelir.

Kuruma rotresi ise betonun ortam sartlarina maruz kalarak igerdigi suyun
buharlagsmasi sonucu olusur. Bu rotrenin sebebi genellikle betonun yiizeyinin
buharlasma yoluyla suyunu kaybetmesidir. Kuruma siirecinde, ¢imento jelinde bir

biiziilme meydana gelir. Baslangicta fark edilmeyen kilcal ¢atlaklar, zamanla genisler.



Kimyasal rotre ise ¢imento hidratasyonu siirecinde kimyasal reaksiyonlar sonucu
ortaya cikar. Kimyasal rotre, reaksiyon lriinlerinin hacminin, bilesenlerinin toplam
hacminden daha kii¢lik olmasi temeline dayanir. Bu hacim azalmasi, hidratasyon
derecesi ile neredeyse dogru orantilidir. Betonda, kimyasal reaksiyonlarin ardindan
olusan {irlinlerin hacmi, ¢imento ve su karisiminin basglangigtaki ilk hacminden daha
distiktiir [2]. Bu fark, betonun sonraki evrelerinde bir biiziilmeye ve ¢atlak olusumuna

yol agar.

Betonun rotresini etkileyen faktorler arasinda ¢imento hamurunun hacmi, dis gevre
sartlar1 (sicaklik, nem), kullanilan ¢imento tiirii, su/¢imento oran1 ve agrega ozellikleri
Onemli bir yer tutar. Yapilan bir ¢calisma kapsaminda gelistirilen modelde, silis dumant,
ucucu kiil veya ciiruf igeren 3062 adet yiliksek dayanimli numunenin rétre degerleri
Olciilmiistiir. Calisma sonucunda basing dayaniminin artmasiyla rotrenin azalacagi
sonucuna varilmistir. Bu durum diisiik su/cimento degeri, diisiik gecirimlilik ve

agregalarin biiziilmeyi azaltmasiyla agiklanmistir [3].

Bu faktorlerin bir araya gelmesi, betonun rotresi lizerinde karmasik bir etkiye sahiptir.
Betonun kullanim alani, bilesimi ve ¢evresel kosullart goz 6niinde bulundurarak rétre
olusumunu anlamak ve kontrol etmek, yapisal dayanikliligt ve uzun vadeli

performansi saglamak ag¢isindan kritik 6neme sahiptir.

Yapilan calismada agrega capt 16 mm ve 32 mm olan iki farkli numune grubu
hazirlanmistir. Bu numune gruplarinda su/¢imento orant 0.4 ve 0.5, agrega
konsantrasyonu oran1 0.6 ve 0.7 ve kalker tozu orani ¢cimento kiitlesine oranla 0.0, 0.05
ve 0.10 olacak sekilde karisim oranlari hazirlanmistir. Deneyler i¢in her karisim
tiiriinden 7x7x28 cm boyutlarinda 3 adet numune iiretilmistir. Numuneler sabit nem
orani ve sicaklik kosullar altinda saklanmistir. Hazirlanan bu numuneler iizerinde

elastisite modiilii, basing dayanimi, boy ve agirlik degisimleri deneyleri yapilmistir.

Bu c¢alismanin temel hedefi, betonun bilesiminde belirleyici olan ¢imento dozaji,
su/cimento orani, agrega konsantrasyonu ve maksimum agrega ¢ap1 gibi degiskenlerin,

ozellikle betonun kuruma rotresi tizerindeki etkilerini analiz etmektir.

Uretilen numuneler, %35 + 5 nem seviyeleri ve 24 + 5 °C sicaklik kosullar1 altinda
saklanmistir. Bu numuneler iizerinde gergeklestirilen deneyler, betonun elastisite
modiilii, basing dayanimi, kuruma etkisiyle meydana gelen boyut degisimleri ve

agirlik degisimleri gibi ¢esitli parametreleri 6lgmeyi hedeflemektedir.



Elastisite modiilii, basing dayanimi, boy ve agirlik degisimleri deneyleri, betonun
bilesenlerindeki degiskenlerin, Ozellikle agrega ¢api, su/cimento orani, agrega
konsantrasyonu ve kalker tozu oranmin, betonun rétresi ve mekanik 6zellikleri

tizerindeki etkilerini ayrintili olarak incelemek iizere gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismanin kapsami, betonun bilesenlerinden olan ¢imento dozaji, su/¢cimento
orani, agrega konsantrasyonu ve maksimum agrega c¢ap1 gibi faktorlerin, ozellikle
betonun kuruma rotresi tizerindeki etkilerini aragtirmaktir. Bu parametrelerin farkl
kombinasyonlarinin incelenmesi, betonun dayaniklilig1 ve davranisi lizerinde dnemli

bir etkiye sahip olabilir.

Kuruma rétresi, ¢imento esasli malzemelerde ¢atlama ve uzun vadeli performansin
bozulmasina yol agabilen 6nemli bir sorun teskil etmektedir ve kuruma rotresinin
baslica sebepleri arasinda, katmanlar arasi su hareketi yer alir [4]. Cimento esasl
malzemelerin kuruma rétresini etkileyen temel faktor bosluklu yapidaki dis ¢evrenin
bagil nemi etkisiyle olusan su hareketidir. Bu durum, kiir, porozite, gézeneklerdeki su
iceriginin davranisi tarafindan etkilenir, ayrica yiizey serbest enerjisindeki degisimler
(Gibbs-Bangham etkisi), kilcallik ve C-S-H jelinden katmanlar arasi su hareketi gibi

mekanizma tabanli teoriler de 6nemli faktorler arasindadir.

Gibbs-Bangham mekanizmasi, %40'm altindaki bagil nemde biiziilme gerilmesine
katkida bulunan bir etkendir. Bagil nem %40'n altinda oldugunda, C-S-H
pargaciklarinin dis tabakasinda su filminin ayrilmasi ve tutulmasi yoluyla yiizey
serbest enerjisindeki degisiklikler nedeniyle biiziilme olusur. [4]. Kuruma devam
ettikce, jel pargacigin yiizeyindeki emilen su tabakasinin ayrilmast hacim
dengesizligine neden olur [5]. Bu dengesizlik sonucu, ¢imento jel par¢aciklari i¢inde

gerilim olusur ve dolayisiyla belirgin bir hacim degisikligine neden olur.

Rotre olusumunda etkili parametrelerden biri su/¢imento oranidir. Su/¢cimento orant,
betonun performansi iizerinde oldukg¢a 6nemli bir faktordiir ve rotre olusumu lizerinde
belirgin bir etkiye sahiptir. Daha yiiksek su/¢imento oranlari genellikle betonun
islenebilirligini artirirken, ayn1 zamanda rotre olusumuna da zemin hazirlar.

Cimento hamurundaki artig rotreyi artirir. Yapilan bir calismada su/¢imento orani sabit
tutularak ¢imento hamurundaki 100 dm®/m?® ik bir diisiis 60 giinliik kiir yapildig
durumda rotrede 95*10°° 11k bir diisiis yarattig1 gozlemlenmistir. [6].



Kioumarsi vd. yaptig1 rotre azaltict katki maddelerinin farkli su/¢imento oranli
numuneler iizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada kuruma kaynakli rotrenin
azaltilmasi i¢in su/¢imento oraninin azaltilmasini gerektirmeden rétre azaltici katki
maddeleri kullanilarak da basarilabilecegini gostermektedir [7]. Ancak yapilan baska
bir c¢alismada beton numunelerin toplam serbest biiziilmesi su-¢cimento oraninin
azalmasiyla artarken, igsel kiirleme uygulanan betonlarda tam tersi bir egilim
gozlemlenmistir. Serbest biiziilme tek basina betonun c¢atlama hassasiyetini
belirlemede tek bir parametre olarak iglev gostermese de, serbest biliziilmenin betonun

catlama potansiyelini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri oldugu goriilmektedir
[8]

Su/ ¢imento oranimnin yani sira agrega Ozellikleri ve konsantrasyonu rotre iizerinde

etkilidir. Agregalarm sertligi ve hacmi, betonun biiziilmesini engelleyen ana faktorler

olarak kabul edilmektedir [9].

Agregalar, betonun mekanik ozellikleri, dayanikliligi ve rotre davranigi {lizerinde
Oonemli bir etkiye sahiptir. Bunun nedeni, agregalarin boyutu, sekli, yiizey 6zellikleri
ve mineral bilesimi gibi 6zelliklerinin beton karisiminin 6zelliklerini belirlemesidir.
Agregalarin boyutu, biiylik Ol¢lide betonun i¢ yapisini etkiler. Biiyiik agregalar
genellikle ¢cimento hamurunu doldurur ve daha az miktarda ¢imento gerektirir, bu da
potansiyel olarak r6tre olusumunu azaltabilir. Ancak, asir1 bliylik agregalarin
kullanimi, homojen bir karigim elde etmeyi zorlastirabilir ve rotre olusumuna sebep
olur. Yapilan bir ¢alismada agrega hacminin artmasiyla, gerilme olusabilecek alanlarin
daha homojen hale geldigi ve agregalarin kuruma biiziilmesini sinirladig1 gortilmistiir
[10].

Agregalarin su emme kapasitesi ve yiizey ozellikleri de 6nemlidir. Yiiksek poroziteli
agregalar, su emebilir ve depolayabilir, depolanan fazla su daha sonra buharlagarak

rotre olusumuna katki saglar.

Sonug olarak, agregalarin 6zellikleri, betonun rétre 6zellikleri lizerinde belirgin bir
etkiye sahiptir. Dolayisiyla, beton karisimi tasarlarken, kullanilan agregalarin
ozelliklerinin dikkate alinmasi, betonun istenen performansi elde etmede 6nemli bir

faktordiir.



Bagka bir ¢aligmada biiyiik ¢capli agregalarin kullanildigi numunelerde kuruma rétresi
gerilimlerinin az olmasinin yan sira biiyiik ¢apl agregalarin betonun kisalmasini da

siirlamada rol oynadigi gozlemlenmistir [11].

Zhang vd. yaptig1 ¢alismada, betonun kuruma rotresi, su kaybinin artmasiyla ve
elastisite modiiliiniin azalmasiyla artabildigi, kalkerin su kaybma sahip beton
numunelerinin kuruma rétresini etkili bir sekilde azaltabildigi ve kalker ve ¢imento
hamuru arasindaki arayiiz bolgesindeki gerilimi diisiirebilecegi sonucuna varilmistir

[11].

Eguchi ve Teranishi kuruma biiziilmesini tahmin edebilmek {iizerine yaptiklar
calismada ¢imento hamurunun kuruma biiziilmesini, t kuruma siiresi (giin), W/C
su/cimento orani, a, B, A, § c¢imentonun tiirline gore belirlenmis sabitlere gore

hesaplamigtir. Sekil 1.1°de elde edilen grafikler yer almaktadir [12].
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Sekil 1.1 : Su/¢imento oranina gore elde edilen kuruma rotreleri.

Kuruma rotresi ¢imento inceligi ile artmaktadir. Cimento harcinin hacim stabilitesi,
¢imento Ozgiil yiizey alaninin artmasiyla bozulur [13]. Cimento tanelerinin ince
yapisinin, ¢imento harci veya betonun kuruma biiziilme 06zellikleri {izerindeki
potansiyel etkilerini anlamak, ¢imento performansimi degerlendirmek ve tasarim
uygulamalarini gelistirmek amaciyla 6nemli bir adimdir. Bu kapsamda, ¢imento
tanelerinin yiizey alaniin artmasiyla iliskilendirilen incelik, suyun adsorbe edilmesi

ve kuruma biizilme miktariin artirir [14].

Agrega taneleri arasindaki bosluklari doldurmak ic¢in kalker tozu gibi bir dolgu
maddesinin ilavesi, beton liretmek i¢in gereken ¢imento harci hacmini azaltabilir.

Onceki ¢alismalarda, ¢imento harci hacmini azaltmak igin kalker tozu ilavesinin kiip



dayanimint 6nemli Ol¢lide artirdigi, betonun 1s1 {iretimini azalttifi ve cekme

gerilmelerini azalttig1 bulunmustur [15].

Betonda gecirimlilik ve porozite de rotre tizerinde etkilidir. Katilacak ugucu kiil, cliruf
ve silis dumani, hidratasyon 1sisin1 diisiirerek ve ince yapilar1 sayesinde C-S-H jelinin
cimento hamuru ve agrega arasindaki gegis bolgesindeki bosluklart aktif bir bigimde

doldurmasina yardimeci olur [16].

Wang ve arkadaslar1 yaptig1 deneyde 5 yil siiresince, %20 ve %30 kalker tozu igeren
betonlarin kuruma rétresinin, kalker tozu igermeyen betonundan gézle goriiliir bir
sekilde daha az oldugunu ortaya koymustur [17]. Sekil 1.2de elde edilen sonuglar yer
almaktadir [18].
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Sekil 1.2 : Numunelerin kuruma rétresi
(11:10% kalker tozu, 12: 20% kalker tozu, 13: 30% kalker tozu).

Beton numunelerde agrega miktarinin ve boyutunun artmasiyla, biiziilme yapacak
hamur matrisi miktar1 azalacagindan, meydana gelen rotre azalir. Beton iiretiminde
kullanilan agregalarin rétre iizerindeki etkileri, yalnizca agreganin cinsine degil, ayni

zamanda sekline ve sertligine de baglidir.



Biiyiik boyutlu agregalar, kii¢iik boyutlulara kiyasla daha az su emme egilimindedir.
Su emme kapasitesinin diigiik olmasi, rotreyi azaltict bir etki gosterir. Hafif agregalar
genellikle gozenekli bir yapiya sahip olup suyu emmeye yatkindir. Bu yapi, beton

dokiimiinden sonra agreganin i¢inde su depolanmasina olanak tanir [19].

Kiiciik boyutlu agrega taneleri, daha fazla tiniform rétre olusumuna neden olmaktadir.
Agrega tipinin etkisi, agrega boyutuna kiyasla daha belirgindir. Sertligi diisiik
agregalar, rotreyi artirma egilimindedir. Bu tiir agregalarin su emme kapasiteleri de

yluksek olup, bu durum yiiksek rotre degerlerine yol agmaktadir.

Elastisite modiilii yliksek agregalarin rétreyi azaltti§i yapilan arastirmalarla ortaya
konulmustur; ¢iinkii diisiik elastisite modiiliine sahip agregalar, rétreyi kisitlama
konusunda yetersiz kalmaktadir. Su ihtiyac1 diisiik olan agregalar, diisliik rotre
karakteristigi sergilemektedir. Yapilan incelemeler, artan agrega miktarinin rétreyi

azalttigimi gostermistir [20].

Uluslararasi insaat projelerinde giivenilir ve kapsamli bir rétre analizi yapmak igin
cesitli yonetmeliklerde onerilen hesap modelleri kullanilmaktadir. Bu modeller,
betonun 6zelliklerini, ¢evresel kosullar1 ve zamanla degisen faktorleri dikkate alarak
rotrenin olast etkilerini degerlendirmeyi amacglamaktadir. Bu baglamda, uluslararasi
standartlarda yer alan c¢esitli rotre hesap modelleri arasindaki benzerlikler ve

farkliliklar, yap1 miithendisligi pratiginde etkili bir rotre kontrolil igin dnemlidir.

Bu calismada, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), AASTHO (Amerikan Devlet Yollari
ve Ulagim Gorevlileri Birligi) ve CEB-FIP (Avrupa Beton Birligi - Uluslararas1 Beton
Birligi) gibi uluslararasi yonetmeliklerde yer alan rotre hesap modelleri incelenecek
ve bu modellerin beton yapilarin tasarimi ve uygulamasinda nasil kullanilabilecegi

tizerine bir degerlendirme yapilacaktir.

CEB-FIP rotre modeli hesaplamasinda kritik parametreler, 28 giinliik basing
dayanimlari, bagil nem kosullari, ¢imento smifi katsayilar1 ve zamana bagh
katsayilardir. Ayn1 zamanda hesaplara otojen rotrenin etkisi de dahil edilmistir.
Amerikan Beton Enstitlisii'niin rétre modelinde, betonun yasini, bagil nemini, kiir
yontemini, hacim/yiizey alani oranini, ince agrega oranini, ¢imento dozajini, yayilma

miktarini ve hava miktarini iceren parametrelerle rotre hesaplamasi yapmaktadir.



ASTHO rétre modeli, yol yapilarinda meydana gelecek rotreyi gercege daha yakin bir
sekilde tahmin edebilmek i¢in gelistirilmistir. Rotre, betonun zamanla su kaybetmesi
sonucu meydana gelen hacim kii¢iilmesi olup, betonun uzun vadeli performansini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu model, farkli ¢cevresel ve malzeme parametrelerini
dikkate alarak, 6zellikle altyapi projelerinde, yol betonlarinin uzun siireli biiziilme

davranigini tahmin etmeyi amaglar.

AASTHO rotre modeli igerisinde belirleyici parametreler arasinda bagil nem,
hacim/ylizey alani orani, betonun basing dayanimi, zamana bagl degiskenler, bagil
nem faktorii ve betonun yaslanmasi yer alir. Bagil nem, ¢evre sartlarina bagl olarak
betonun su kaybini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Hacim/yiizey alani orani
ise, betonun yiizey alanina oranla ne kadar biiylik oldugunu gdsterir; ylizey alanm
arttik¢a beton daha hizli su kaybeder ve rotre orani artar. Beton basing dayanim ise
betonun kalitesini ve dayanikliligini ifade eder. Zamana baglh degiskenler ve bagil nem

faktorli de bu parametrelerle birlikte rotre tahminlerini daha kesin hale getirir.

Model B4 ise rotre tahmininde daha detayli bir yaklasima sahiptir. B4 modelinde,
betonun otojen rotresi ve kuruma rotresi ayri ayri ele alinmaktadir. Bu sayede, betonun
cevresel sartlardan bagimsiz olarak ve gevresel etkilere bagli olarak nasil davrandigi

daha ayrintili sekilde incelemektedir.



2. DENEYSEL CALISMA

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda su/¢imento orani 0.4 ve 0.5, agrega oranlar1 hacimce
0.7 ve 0.6, kalker tozu oran1 hacimce 0, 0.05 ve 0.1 olacak sekilde baglayict miktari
azaltilarak kullanilmigtir ve en biiyiik agrega ¢ap1 16 mm ve 32mm olacak sekilde
toplam 24 seri numune hazirlanmistir ve deneyler her seriden 3 adet numune tiretilerek
tamamlanmistir. Bu numuneler iizerinde basing dayanimi, elastisite modiilii, boy

degisimi(rotre) ve agirlik degisimi deneyleri yapilmstir.

2.1 Malzemeler

Numune tiretiminde kullanilacak olan kum ve kirmataslar i¢in elek analizi, birim
hacim agirligi deneyleri yapilmistir ve karisim graniilometrisi hazirlanarak 1000 dm?

ve 20 dm?’liikk hacimler i¢in karigim oranlart hazirlanmistir.

2.1.1 Agregalar
Yapilan ¢aligsmalarda en biiylik agrega boyutu 16 mm ve 32 mm olan kirmatas ve ince
taneli dogal kum kullanilmigtir. Elek analiz sonuglari, incelik modiilii ve 6zgiil

agirliklar Cizelge 2.1 tizerinde gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Elek analizi sonuglart.

Elek Cap1 (mm) Elekten Gegen (Q)

Kum Kirmatas
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) 2,3912 5,2108
Ozgiil Agirlik (gr/dm3) 2,704 2,63




2.1.2 Karisim Oranlari

Beton 6rnekleri igin iki farkli su/¢imento orami belirlenecektir: 0,40 ve 0,50. Her iki
su/¢cimento orani i¢in iki ayr1 karisim grubu olusturulacaktir. Birinci grup, agrega
hacminin %60'n1, ikinci grup ise %70'ini igerecek sekilde hazirlanacaktir. Ayrica, her
grup icin agirlikca %0, %5 ve %10 oranlarinda kalker tozu eklenerek beton karigimlar
hazirlanacaktir. Bu karisimlarin teorik detaylar1 Cizelge 2.2'de sunulmustur. Bu
sistematik yontem, su/¢imento orani, agrega hacmi ve kalker tozu orami gibi kritik
parametrelerin betonun Ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemek ve deneysel
sonuclart giivenilir bir sekilde analiz edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Karigim

hesabinda 2.1 denklemi kullanilmustir.

C
(1000 — X) Cimento Hamuru = (d—> Cimento Hacmi +

¢ (2. 1)

0,

%L
(c * W)Su Hacmi + (C * dL) Kalker Tozu Hacmi
k

X: Hacimce agrega miktart W: Agirlik¢a su/¢cimento orani L: Hacimce kalker tozu
miktar1 C: Cimento kiitlesi (kg/m®) d: Cimento birim hacim agirlig1 dy: Kalker tozu

birim hacim agirlig

Cizelge 2.2 : S/C orani 0,4 olan numunelerin karigim oranlart.

Cimento Kalker Su Hapsolmus S/C Kalker

Numune Adi Agirhigikg)  Agirhgikg) Agirhigikg) Hava(dm?®) Orani Orant
W40-A70-L0 413,59 0,00 165,44 2 40% 0%
W40-A70-L10 404,60 17,51 161,84 2 40% 5%
W40-A70-L20 395,98 34,27 158,39 2 40%  10%
W40-A60-L0 552,38 0,00 220,95 2 40% 0%
W40-A60-L10 540,37 23,38 216,15 2 40% 5%
W40-A60-L20 528,86 45,77 211,54 2 40%  10%
W40-A70-L0D32 413,59 0,00 165,44 2 40% 0%
W40-A70-L10D32 404,60 17,51 161,84 2 40% 5%
W40-A70-L20D32 395,98 34,27 158,39 2 40%  10%
W40-A60-L0D32 552,38 0,00 220,95 2 40% 0%
W40-A60-L10D32 540,37 23,38 216,15 2 40% 5%
W40-A60-L20D32 528,86 45,77 211,54 2 40%  10%

Karigim kodlarinda iizerinde W: su/¢imento oranini, A: hacimce agrega oranint ve L:

hacimce kalker tozu oranini ifade etmektedir.
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2.2 Numune Uretimi ve Taze Beton Deneyleri

Numune iiretimi sirasinda ¢okme ve beton karisimi birim hacim agirlik deneyleri
yapilmistir ve asagidaki sonuclar elde edilmistir. Sonrasinda teorik taze birim hacim
agirliklann ile gercek taze birim hacim agirliklart karsilastirilarak gercek hava

miktarlarina ulagilmistir.

Betonun islenebilirligini veya akiciligini 6lgen bir test olan ¢okme deneyi, betonun
kivamimi Olger. Kivam, karisimda ne kadar su kullanildigini gosterir. Beton

karistminin kivami, nihai {irtin kalitesi i¢in belirleyicidir. [20].

Beton karigimlari, yaglanmig kaliplara dokiilmistiir. Numuneler, kaliplara titresim
sehpasi kullanilarak yerlestirilmistir. Beton numuneler nem kaybi1 olmayacak sekilde

iistii ve etrafi ortiilerek korunmustur.

Sekil 2.1 : Beton dokiim asamasi.
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Cizelge 2.3 : En biiyiik 16 mm ¢apli agrega iceren numunelerin teorik ve gergek

karigim miktarlart.

Teorik  Gergek

. . Cimento  Kalker Su Hava
Ozgiil  Ozgiil Kum KT1
Agirhgr  Agirhign  Agirlig Miktari
Agirhk  Agirhik (k)  (kg)
(kg) (kg) (kg) (dm?)

(g/em?)  (g/em?)
W40A60L0 2,37 2,36 550,38 0,00 220,15 785,79 808,31 5,29
W40A60L05 2,38 2,37 537,75 23,27 215,10 784,82 807,32 6,51
W40A60L10 2,39 2,37 526,23 45,54 210,49 784,72 807,22 6,63
W40A70L0 2,45 2,44 412,21 0,00 164,88 917,01 943,29 4,96
W40A70L05 2,45 2,45 403,82 17,47 161,53 918,33 94465 3,53
W40A70L10 2,46 2,45 395,31 34,21 158,12 918,52 94485 3,31
WS50A60L0 2,33 2,32 482,90 0,00 241,45 78512 807,63 6,13
W50A60L05 2,33 2,32 473,57 20,49 236,78 784,99 807,50 6,29
W50A60L10 2,34 2,33 464,84 40,23 232,42 78529 807,80 5,92
W50A70L0 2,41 2,41 362,62 0,00 181,31 918,64 94497 3,19
WS0A70LO5 2,42 2,41 355,88 15,40 177,94 919,18 94552 2,60
W50A70L10 2,42 2,42 349,67 30,26 174,83 920,44 946,82 1,23

Cizelge 2.4 : En biiylik 32 mm capli agrega iceren numunelerin teorik ve gercek

karisim miktarlart.

Teorik  Gergek

. . Cimento Kalker Hava
Ozgiil  Ozgiil Su Kum KT1  KT2 )
Agirhigr  Agirhigt Miktart
Agirhik  Agirlik Agirhigikg)  (kg) (kg) (kg)
(kg) (kg) (dm?)

(g/lem’) (g/em?)
W40A60L0D32 2,37 2,36 550,11 0,00 220,04 785,39 161,58 646,32 5,79
W40A60L05D32 2,38 2,37 539,09 2333 215,64 786,78 161,87 647,47 4,03
W40A60L10D32 2,39 2,37 526,31 4555 210,52 784,85 161,47 645,87 6,48
W40A70L0D32 2,45 2,42 412,87 0,00 165,15 918,47 188,96 755,83 3,37
W40A70L05D32 2,45 2,43 402,86 17,43 161,14 916,13 188,48 753,91 5,91
W40A70L10D32 2,46 2,44 393,82 34,08 157,53 915,07 188,26 753,04 7,06
W50A60L0D32 2,33 2,31 482,78 0,00 241,39 784,94 161,49 64595 6,36
W50A60L05D32 2,33 2,31 473,48 20,49 236,74 784,85 161,47 645,88 6,48
W50A60L10D32 2,34 2,32 464,13 40,17 232,07 784,10 161,31 645,26 7,43
W50A70L0D32 2,41 2,40 362,00 0,00 181,00 917,08 188,67 754,69 4,88
W50A70L05D32 2,42 2,40 354,94 1536 177,47 916,75 188,61 754,42 5,23
W50A70L10D32 2,42 2,41 348,02 30,12 174,01 916,11 188,47 753,90 5,93
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2.3 Sertlesmis Beton Deneyleri

2.3.1 Elastisite modiilii ve basing dayanim deneyleri

Bu caligma kapsaminda, silindir numuneler iizerinde 28 giinliik elastisite modiilii ve
basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Basing dayanimi deneyleri igin
numunelere uygulanabilecek en biiyiik yiike ulasilincaya kadar sabit hizda eksenel yiik

uygulanmistir. Gostergeden okunan en biiyiik yiikler kaydedilmistir.

Elastisite modiili deneyinde uygulanacak kuuvet beton numunelerin basing
dayanimindan elde edilen referans degerlere gore belirlenmistir. Sekil degistirmeler,
numune iizerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda sekil degistirmedigi haline geri

dondiigii elastik bolgede kalacak sekilde dlctilerek hesaplanmistir.

2.3.2 Boy ve agirhk degisimi dl¢iimleri

Su/¢imento oran1 0.4 ve 0.5, hacimce agrega konsantrasyonu 0.6 ve 0.7 ve baglayiciya
gore agirlikca %0, %5 ve %10 kalker tozu olacak sekilde karisim recetelerine gore
hazirlanan ve en biiyiik agrega ¢apt 16 mm ve 32 mm olan numuneler 200 giin
boyunca sabit %35 nem ve 24 °C sicaklikta agirlik ve boy degisimleri giinliik

Ol¢iimlerle kayit altina alinmistir.

e |

Sekil 2.2 : Numune boy degisimi 6l¢iimii.

2.3.3 Kilcallik deneyi

Bu c¢alisma kapsaminda, 7x7x9 cm numuneler iizerinde sadece 7x7 cm’lik
yuzeylerinden su emecek sekilde kilcal su emme deneyi gergeklestirilmistir.
Numunelerin 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 ve 1440 dakikada emdigi su

miktar1 6l¢tilmiistiir.
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3.DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRME
3.1 Boy Degisimi Ol¢iimleri

Su/cimento oran1 (W) 0.4 ve 0.5, hacimce agrega konsantrasyonu(A) 0.6 ve 0.7 ve
baglayiciya gore agirlikeca %0,5 ve 10 kalker tozu(L) olacak sekilde karigim
recetelerine gore hazirlanan ve en biiyiik agrega c¢apt 16 mm ve 32 mm olan

numunelerin 200 giinliik rotre 6lgiimleri yapilmistir.

18
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1.4
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0.6
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Giin

W40A60L0-D  =——W40AG0L0-D32

Sekil 3.1 : WA0AG0LO numune rotre olgtimleri.

Diger numuneler i¢in 200 giinliik rotre grafikleri eklerde gosterilmistir. Sekil 3.5’ten
de gortildiigii tizere W40A60L0-D ile temsil edilen maksimum agrega ¢ap1 16 mm
olan numuneler W40AG60L0-D32 ile temsil edilen maksimum agrega ¢cap1 32 mm olan
numunelerden daha fazla rotre yapmistir. Beton karigimlarinda kullanilan farkli agrega
boyutlarinin rétre 6zellikleri tizerindeki etkisi iizerine yapilan ¢alismalarda, agrega
boyutunun betonun biiziilme davranisi iizerinde 6nemli bir rol oynadig1 bulunmustur.
Ornegin, yapilan bir calismada bilyiik agrega caplarinin  kullamldigi beton
karisimlarinda rotre oranlariin daha diisiik oldugu belirlenmistir [21]. Bu durum,
biiylik agrega tanelerinin betonun i¢ yapisindaki biiziilme miktarini sinirlamasi ile

aciklanabilir. Kiiciik agrega boyutlari ise, beton matrisinin daha yiiksek yiizey alani ve
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daha fazla gozenekli bolgeye sahip olmasina neden olarak, suyun daha hizl
buharlagsmasina ve dolayisiyla daha yiiksek rotreye yol agar. Bu etki, kiiciik agregalarin
betonun kuruma rotresini artirabilecegini ve biiyiilk agregalarin bu etkileri

sinirlayabilecegini gosterir [25].

3.2 Agirlik Olciimleri

Numuneler {izerinde agirlik degisimi 6lgiimleri yapilmistir. Asagidaki grafiklerde elde
edilen sonuglar yer almaktadir. Sekil 3.6.’da s/¢ oran1 0,4 ve agrega konsantrasyonu
0,6 olan numuneler, Sekil 3.6.” da s/¢ oran1 0,4 agrega konsantrasyonu 0,7 olan, Sekil
3.8.’da s/¢ oran1 0,5 ve agrega konsantrasyonu 0,6 olan, Sekil 3.7.” de s/¢ oran1 0,5

agrega konsantrasyonu 0,7 olan numuneler yer almaktadir.

4,00%

3,50% !

3,00%

e=g==\\/40A60L0-D16

e=fil=\V40A60L05-D16

=== \\V40A60L10-D16
W40A60L0-D32

Agirlik Degisimi(%
= N N
8 8 &
X X xR

1,00% W40A60L05-D32

0,50% WA40A60L10-D32

0,00%

Sekil 3.2 : W40AG60 karigim oranli 16 mm ve 32 mm agrega ¢apli numunelerin

kalker tozu ve en biiyiik agrega ¢apinin kuruma sonucu agirlik degisimine etkisi.

3.00%

2.50%

2.00%
=@=\V40A70L0-D16

e \W40A70L05-D16
e \N40A70L10-D16
W40A70L0-D32

Agirlik Degigimi(%)

===\ 40A70L05-D32

WA40A70L10-D32

0.00% @&
0 50 100 150 200 250
Giin

Sekil 3.3 : WA0A70 oranli 16 mm ve 32 mm agrega ¢apli numunelerin kalker tozu

ve en bilyiik agrega ¢apinin kuruma sonucu agirlik degisimine etkisi.
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Sekil 3.4 : W50A60 oranli 16 mm ve 32 mm agrega ¢apli numunelerin kalker tozu

ve en biiyiik agrega ¢apinin kuruma sonucu agirlik degisimine etkisi.
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Sekil 3.5 : W50A70 oranli 16 mm ve 32 mm agrega ¢apli numunelerin kalker tozu

ve en bilyiik agrega ¢apinin kuruma sonucu agirlik degisimine etkisi.

Grafiklerden goriildiigii lizere en biiylik agrega capt 32 mm olan numuneler, beton
matrisinin biiziilmesini 16 mm maksimum agrega capli numunelere gére daha fazla
kisitlayarak su kaybini azalttigi igin igin agirlik degisimi daha diisiiktiir. ilaveten s/c
orani arttikca jelde hapsolan su miktar1 arttig1 i¢in agirlik degisiminin arttig
gbzlemlenmektedir. Yapilan bir calismada daha biiylik agrega boyutlarina sahip
betonlar, daha diisiik biiziilme egilimi gostermistir, bu durum, beton matrisinin

azalmasi ve agregalarin sagladigi i¢sel kisitlamadan kaynaklanmaktadir [23].
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3.3 Elastisite Modiili

Bu caligma kapsaminda, silindir numuneler iizerinde 28 giinliik elastisite modiilii
deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sirasinda, beton numuneleri iizerine eksenel yiik
uygulanmistir ve bu yiikler altinda meydana gelen deformasyon miktarlar
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler 1s518inda gerilme sekil degistirme grafikleri elde

edilmistir ve olusan dogrunun egimiyle elastisite modiilii hesaplanmustir.

W40A60L0

16.00
v =29840x+1,3383
R?=0,9988

12.00 (rD2)
y =30631x+0,8958
10.00 R?=0,9988
(rD3)

14.00

8.00

Gerilme

6.00
4.00
2.00

0.00
0 0.00005 0.0001 0.00015 00002 000025 0.0003 0.00035 0.0004 0.00045

Sekil Degistirme

D2 D3 Dogrusal (rD2) Dogrusal (rD3)

Sekil 3.6 : S/C 0,4 ve agrega oran1 hacimce 0,6 olan ve kalker tozu igermeyen

numunenin gerilme - sekil degistirme grafigi [GPa-¢].

Diger numuneler i¢in elastisite modiilii grafikleri eklerde gosterilmistir. Tim
numunelerin elastisite modiilii deneylerinden elde edilen degerler Cizelge 3.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Maksimum 16ve 32 mm ¢apli agrega igeren numunelerin

elastisite degerleri.

Numune E (GPa) Numune E (GPa)
W40A60LO0 30,24 WA40A60L0D32 24,42
W40A60L05 31,67 W40A60L05D32 27,37
W40A60L10 32,01 W40A60L10D32 30,62
W40A70L0 31,20 W40A70LOD32 30,55
W40A70L05 31,65 W40A70L05D32 30,73
W40A70L10 32,69 W40A70L10D32 37,67
W50A60L0 25,20 W50A60L0D32 25,02
W50A60L05 27,20 W50A60L05D32 27,78
W50A60L10 29,64 W50A60L10D32 29,10
W50A70L0 24,95 W50A70L0D32 26,15
W50A70L05 25,08 W50A70L05D32 27,31
W50A70L10 26,80 W50A70L10D32 28,90
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Diisiik su ¢imento oraninda ve biiylik agrega capli ve yiiksek agrega konsantrasyonlu
numunelerde elastisite modiilleri yiiksektir. Su ¢imento oranin diismesiyle ve agrega
miktarinin ve ¢apmin artmasiyla diisiik yiizey alam1 ve daha az gozenekli bolge
olacagindan betonda bulunan bosluklar azalir ve elastisite modiiliinde artis

gbzlemlenir.

3.4 28 Giinliik Basin¢ Dayanim Degerleri

Bu calisma kapsaminda, silindir numuneler {izerinde 28 giinliilk basing dayanimi

deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerin sonuglar1 Cizelge 3.6’ da gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 : 28 giinliik basing dayanim1 degerleri.

Maksimum Basing

Numune Dayanimi(Mpa)
W40A60L0 45,90
W40A60L05 45,89
W40A60L10 37,84
W40A70LO0 46,07
W40A70L05 50,01
W40A70L10 47,20
WS50AG60L0 36,27
WS50A60L05 42,81
W50A60L10 38,08
W50A70L0 30,47
W50A70L05 31,73
W50A70L10 37,62
W40A60L0D32 48,93
W40A60L05D32 39,47
W40A60L10D32 45,07
W40A70L0D32 43,66
W40A70L05D32 47,71
W40A70L10D32 52,89
W50A60L0D32 41,89
W50A60L05D32 40,53
W50A60L10D32 41,02
W50A70L0D32 38,34
W50A70L05D32 41,02
W50A70L10D32 41,02
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3.5 Su Miktar1 & Rotre Tliskisi

Uretilen karisimlarda bulunan su miktarmin rétre iizerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmis ve analizler sonucunda Cizelge 3.8 ve Sekil 3.12°de yer alan sonuglar elde
edilmistir. Su miktarinin, betonun rétre olusumu tlizerinde kritik bir faktér oldugu

gdzlemlenmistir.

Bu analizler, su miktarinin betonun igsel 6zellikleri iizerindeki etkilerini anlamak ve
rotre olusumunun mekanizmasini daha detayli olarak agiklamak adina 6nemli bir bakis
acgist sunmaktadir. Beton karisiminda su miktarinin artmasi, su-¢imento oranini
yiikseltir ve bu durum, betonun porozitesini artirir. Artan porozite, betonun i¢indeki
suyun daha kolay buharlagsmasina yol acar ve bu da daha fazla rétreye neden olur.
Mindess, Young ve Darwin (2003)'e gore artan su igerigi beton matrisinde daha biiyiik
gbzenekler olusturur ve bu da suyun buharlagmasiyla birlikte rotre potansiyelini
yiikseltir [24]. Ayrica, Neville (2011), fazla suyun beton i¢inde genis kapiler bosluklar
olusturdugunu ve suyun bu bosluklardan buharlastikca betonun daha fazla

biiziilmesine neden oldugunu belirtir [14].

Cizelge 3.3 : Su hacmi & rotre miktarlart.

Numune Su Hacmi(dm#) ~ DO"t(Mm/mm

X 1079)
W40A60L0 220,15 1,894
WA40A60L05 215,10 1,849
W40A60L10 210,49 1,807
W40A70L0 164,88 1,701
WA40A70L05 161,53 1,668
W40A70L10 158,12 1,629
W50A60L0 241,45 2,059
W50A60L05 236,78 1,982
W50A60L10 232,42 1,937
W50A70L0 181,31 1,850
W50A70L05 177,94 1,815
W50A70L10 174,83 1,780
W40A60L0D32 220,04 1,533
W40A60L05D32 215,64 1,495
W40A60L10D32 210,52 1,436
W40A70L0D32 165,15 1,339
W40A70L05D32 161,14 1,334
W40A70L10D32 157,53 1,339
W50A60L0D32 241,39 1,701
W50A60L05D32 236,74 1,664
W50A60L10D32 232,07 1,611
W50A70L0D32 181,00 1,456
W50A70L05D32 177,47 1,426
W50A70L10D32 174,01 1,412
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Sekil 3.7 : D16-D32 numunelerin su miktar1 & rotre grafigi.

Ayrica Sekil 3.12°den de goriildiigii iizere, ayn1 su ¢imento oranina sahip numunelerde
en biiyiik agrega boyutu 32 mm olan numunelerdeki rétre miktarinin, en biiyiik agrega
boyutu 16 mm olan numunelere gore anlamli derecede az oldugu belirlenmistir. Bu
durum, farkli agrega boyutlarinin betonun rétre 6zellikleri iizerindeki etkilerini ortaya
koymaktadir. Biiylik agregalar genellikle ¢imento hamurunu doldurur ve daha az
miktarda ¢imento gerektirir, bu da potansiyel olarak rétre olusumunu azaltmaktadir.
Mehta ve Monteiro (2014)'e gore, beton karisiminda bilyiik agrega kullanimi, daha az
rotreye yol acar ¢linkii daha biiylik agregalar, daha az su ve ¢imento gerektirir, bu da
daha diisiik rotre oranlariyla sonuglanir [23]. Yapilan baska bir ¢alismada agrega
hacminin artmasiyla, gerilme olusabilecek alanlarin daha homojen hale geldigi ve

agregalarin kuruma biiziilmesini sinirladigi goriilmiistiir [10].

3.6 Cimento Miktar1 & Rétre iliskisi

Cimento igerigi arttik¢a, betonun su ihtiyact da artar. Daha fazla ¢imento, hidratasyon
stirecinde daha fazla su gerektirir. Su miktarinin fazla olmasi, betonun sertlesme
asamasinda daha fazla su kayb1 anlamina gelir. Bu su kaybi, 6zellikle kuruma rotresini
artiran bir faktordiir. Sonug olarak, yliksek ¢imento igerigine sahip betonlar daha fazla
rotre gosterme egilimindedir. Sekil 3.12°de goriildiigii lizere ¢cimento miktar1 arttikca

rotre artmistir.
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Sekil 3.8 : Cimento miktar1 ve rétre iliskisi.

3.7 Kalker Tozu & Rétre lliskisi

Bu ¢alisma, baglayiciya gore agirlik¢a %0, %5 ve %10' u arasinda degisen kalker tozu
iceriginin beton numunelerindeki rotre miktarina etkisini gézlemlenmistir. Beton
icindeki hamur fazinin azaltilmasinin rotre {lizerindeki etkisini agrega miktarini
degistirmeden gorebilmek amaciyla inert madde olarak kabul edilen kalker tozu
degisen oranlarda ¢imento ile yer degistirilmistir. Cizelge 3.9 ve Sekil 3.13 kalker tozu
miktarindaki artigin  rotre miktarinda nispeten bir azalmaya yol actigini
gostermektedir. Ancak, %5°’lik kalker tozu artiglarinin rotre olusumunda tek basina
baskin bir rol oynamadig sonucuna varilmistir. %5’ten %10’a ¢ikan kalker tozu

miktariyla rotre degisimi %2 dir.

Yapilan bir ¢alismada, kalker tozu ilavesiyle betonun plastik rotre iizerinde belirgin
bir azalma oldugunu gostermistir. Kalker tozu, beton karisiminin islenebilirligini
tyilestirir ve betonun su kaybini azaltir, bu da dolayli olarak plastik rétrenin azalmasina
yol acar seklinde belirtilmistir. Bu ¢alisma, kalker tozunun plastik rétreyi azaltmada
etkili olabilecegini gostermektedir. Yapilan baska bir ¢alismada Bonavetti ve
arkadaslar1 kalker tozunun, betonun islenebilirligini artirarak su/¢cimento oranini
diislirdligiinii, bu sayede rotrenin azaldigini belirtmistir. Ancak, bu etki su/¢imento
oranina gore ikincil bir etkidir [25]. Kalker tozu oranindaki artigin, rotre miktarindaki
azalmayla iligkilendirilmesine ragmen, rotre olusumunda diger faktorlerin de 6nemli

oldugu anlagilmistir.
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Cizelge 3.4 : Kalker oran1 & rotre miktarlari.

Dort (mm/mm X

Kalker Orani 10-5)

W40A60L0 0% 1,894
WA40A60L05 5% 1,849
W40A60L10 10% 1,807
W40A70L0 0% 1,701
W40A70L05 5% 1,668
W40A70L10 10% 1,629
W50A60L0 0% 2,059
W50A60L05 5% 1,982
W50A60L10 10% 1,937
W50A70L0 0% 1,850
W50A70L05 5% 1,815
W50A70L10 10% 1,780
W40A60L0D32 0% 1,533
W40A60L05D32 5% 1,495
W40A60L10D32 10% 1,436
W40A70L0D32 0% 1,339
W40A70L05D32 5% 1,334
W40A70L10D32 10% 1,339
W50A60L0D32 0% 1,701
W50A60L05D32 5% 1,664
W50A60L10D32 10% 1,611
W50A70L0D32 0% 1,456
W50A70L05D32 5% 1,426
W50A70L10D32 10% 1,412

Rétre ( mm/mm x 10¢9)

2,500

2 059 1, 982
2,000 8 70;701
,533

1,500 % 4’36339
1,000

0,500

0,000

0% 5% 10%

Kalker Orani (%)

m W50A60-D16 m W40A60-D16 m W50A70-D16 m W40A70-D16
m W50A60-D32 m W40A60-D32 m W50A70-D32 m W40A70-D32

Sekil 3.9 : Kalker oran1 & rotre miktarlari.
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3.8 Elastisite Modiilii & Rotre iliskisi

Elastisite modiilii ile rotre arasindaki iligki incelendiginde, elastisite modiiliiniin
azalmasiyla birlikte numunelerdeki rotre degerlerinin arttigi gézlemlenmistir. Yiiksek
su ¢imento oraninda ve kii¢iik agrega capli ve diisiik agrega konsantrasyonlu
numunelerde elastisite modiilleri diistiktiir. Sekil 3.14’te goriildiigii lizere diisiik
elastisite modiilli, betonun daha esnek bir yapiya sahip olmasin1 ve bosluk oraninin

yuksek olmasini saglar ve bu durum, rétre olusumunu artirir.

Ayrica, agrega konsantrasyonunun artmasiyla birlikte rotrenin azaldigini, ancak
su/¢cimento  oraninin  artmasiyla  rtrenin  artti@i  gorilmistir.  Agrega
konsantrasyonundaki artis betonun igerisindeki bosluklarin azalmasina bagl olarak

rotre olusumunu kisitlamaktadir.

o y = -0,0246x + 2,4466
2,25 R2=0,9682

2,05 0—\,_\‘__‘\_‘_‘
1,85 B s y=-00338x+29131

1,65 y =-0,034x + 2,0104 R?=0,9656
R?=0,8892

1,05 A ——— A,

0,85 —_——
0,65 v =-0,0167x +1,3908
R2=0,7369

Rétre ( mm/mm x 106
3

23,00 24,00 25,00 26,00 27,00 28,00 29,00 30,00 31,00 32,00 33,00 34,00 35,00 36,00 37,00
Elastisite Modull (GPa)

70% Agrega-D32 60% Agrega-D32

70% Agrega-D16 @ 60% Agrega - D16
——Dogrusal (70% Agrega-D32) —— Dogrusal (60% Agrega-D32)
——Dogrusal (70% Agrega-D16) —— Dogrusal (60% Agrega - D16)

Sekil 3.10 : Elastisite modili & rétre miktarlari.

3.9 Agirhik Degisimi & Rétre iliskisi

Beton iiretiminden sonra hidratasyon stireci baglar ve betonda bulunan suyun bir kismi1
¢imentonun kimyasal reaksiyonlariyla baglanir. Betonda serbest halde bulunan su,
zamanla buharlasir. Bu su kaybi, betonda hem hacimsel kii¢iilmelere (rotre) hem de
agirlik kaybina neden olur. Sekil 3.15’te 200 giin boyunca 6lgiilen agirlik degisimi ve
rotre iligkisi incelenmistir ve agirlik degisimi artisiyla rotrenin dogru orantili oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 3.11 : Agirhik degisimi ve rotre iliskisi.

3.10 Kilcallik Katsayisi

Kilcallik katsayisi, betonun suyu emme ve suyun kilcal bosluklar i¢inde tasinma
yetenegidir. Betonun kilcallik katsayisi, porozite ve mikro yapi ile dogrudan iliskilidir.
Yiiksek porozite, beton i¢cinde daha fazla kilcal bosluk olusturur, bu da suyun daha
kolay hareket etmesine neden olur. Betonun kilcallik katsayisi, betonun mikro
yapisindaki bosluklarin boyutuna ve dagilimina baghdir. Daha yogun ve daha az
bosluk iceren bir mikro yap1, kilcallik katsayisini azaltarak betonun su gecirmezligini

artirir [23].

Ayrica yliksek su/¢cimento orani, betonun daha fazla bosluklu ve gecirgen olmasina
neden olur, bu da kilcallik katsayisinin artmasina yol agar. Diislik su/¢imento orani ise
betonun kilcal gegis yollarin1 minimize ederek kilcallik katsayisini disiiriir [14].
Calisma kapsaminda kilcallik katsayilart hesaplanmigtir. Numuneler i¢in hesaplanan

kilcallik katsayis1 degerleri asagidaki Cizelge 3.9°da sunulmustur.
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Cizelge 3.5 : Numunelerin kilcallik katsayilari.

Seri Kilcallik Katsayisi
W40A60L0 2,755
W40A60L05 2,858
W40A60L10 2,63
W50A60L0 3,464
W50A60L05 4,171
W50A60L10 3,895
W40AT70LO 1,713
W40A70L05 1,709
W40A70L10 1,712
W50A70L0 2,535
W50A70L05 2,335
W50A70L10 2,014
W40A60L0D32 2,717
W40A60L05D32 2,295
W40A60L10D32 2,866
W50A60L0D32 3,464
W50A60L05D32 3,313
W50A60L10D32 3,81
W40A70L0D32 1,627
W40A70L05D32 1,515
W40A70L10D32 1,725
W50A70L0D32 1,623
W50A70L05D32 1,748
W50A70L10D32 2,166

3.11 Su Miktar1 & Kilcallik Katsayis Tliskisi

Yiiksek su/¢cimento orani, betonun porozitesini artirir, bu da kilcallik katsayisinin
artmasina yol acar. Sekil 3.16’da goriildiigii ilizere su/¢imento orani yiiksek olan
numunelerdeki kilcallik katsayis1 miktarinin, diisiik olan numunelere gére daha yiiksek
olmustur. Yiiksek su/¢cimento oranina sahip beton, daha biiyiik ve daha baglantili kilcal
bosluklar igerir, bu da suyun beton i¢ine daha kolay girmesine ve kilcallik katsayisinin

artmasina neden olur [26].
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Sekil 3.12 : Su miktar1 ve kilcallik katsay1si iligkisi.

3.12 Agrega Hacmi & Kilcallik Katsayis: Iliskisi

Numunelerdeki agrega hacmi ile kilcallik katsayist miktar1 arasindaki iliskiyi
incelemek amaciyla Sekil 3.17°deki grafik olusturulmustur. Agrega miktarindaki
artisin kilcallik katsayist miktarinda bir diislise neden oldugunu gostermektedir. Bu

durum kilcal bosluklar1 igeren ¢imento hamuru fazinin agrega artisi sonucunda

azalmasi nedeniyle olusmustur.

_ 5,000
£ 4000 y =-0,0127x + 10,879

- R R?=0,6453

;,4;; L 3,000

~ £ 500

r:u — y =-0,0135x + 11,142

L 1,000 R?=0,759

Z 580,00 600,00 620,00 640,00 660,00 680,00 700,00 720,00

Agrega Miktari ( dm3)

D16 D32 ——Dogrusal (D16) ——Dogrusal (D32)

Sekil 3.13 : Agrega hacmi ve kilcallik katsayisi iligkisi.

3.13Kalker Tozu & Kilcallik Katsaysi iliskisi

Agirlikca %0, %5 ve %10' u arasinda degisen kalker tozu igeriginin beton
numunelerindeki kilcallik tizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Sekil 3.18’de gortildigi

gibi kalker tozu oranindaki artis kilcallik katsayisini diigtirmiistiir.
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Sekil 3.14 : Kilcallik katsayis1 ve kalker orani iliskisi.

3.14 Rétre Miktan1 & Kilcalhk Katsayisi iliskisi

Kilcallik katsayisi, suyun beton i¢inde hizli hareket etmesinde ve buharlagsmasinda
belirleyici faktorlerden biridir. Yiiksek kilcallik katsayisi, betonun hizli su kaybina
ugramasina ve kuruma rotresinin artmasina neden olur. Bu nedenle, kilcallik
katsayisinin kontrolii, betonun rétre davranigini yonetmek i¢in kritik bir dneme sahiptir
[27]. Cizelge 3.10°da numunelerin kilcallik katsayilariyla rotre miktarlarinin iliskisi
gosterilmistir. Cizelgeden de goriilecegi tlizere kilcallik katsayisinin artisiyla rotre

miktarlar1 artmistir.

Cizelge 3.6 : D16 numunelerin kilcallik katsayisi ve rotre miktari.

Numune Katslgfsﬂglr;z /s) Dort (mm/mm x 106 )
W40A60L0 2,755 1,876
W40A60L05 2,858 1,769
W40A60L10 2,63 1,826
WA40A70L0 1,713 1,666
W40A70L05 1,709 1,491
W40A70L10 1,712 1,646
W50A60L0 3,464 2,084
W50A60L05 4,171 1,976
W50A60L10 3,895 1,884
W50A70L0 2,535 1,769
W50A70L05 2,335 1,829
W50A70L10 2,014 1,776
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Cizelge 3.7 : D32 numunelerin kilcallik katsayist ve rotre miktari.

Numune Kat;;}fs??clrl;z /s) Dort (mm/mm x 10-5)
W40A60L0D32 2,717 1,589
W40A60L05D32 2,295 1,529
W40A60L10D32 2,866 1,375
W40A70L0D32 1,627 1,293
W40A70L05D32 1,515 1,334
W40A70L10D32 1,725 1,371
W50A60L0D32 3,464 1,664
W50A60L05D32 3,313 1,629
W50A60L10D32 3,81 1,607
W50A70L0D32 1,623 1,529
W50A70L05D32 1,748 1,546
W50A70L10D32 2,166 1,475

2,200 y=0,1367x + 1,4688

1,3 1,8 2,3 2,8 3,3 3,8 4,3 4,8
Kilcallik katsayisi (cm2/sn)

£ 2,000 R?=0,8106

S 1,800

< ¢

c 1,600 *

£ 1,400 * ¢ y=0,1368x + 1,1496
£ 1,200 R2 = 0,7747

— 1,000

p

0

o

D16 Kirsuz ¢ D32 Kirsuz
——Dogrusal (D16 Kiirstiz) —— Dogrusal (D32 Kiirsiiz)

Sekil 3.15 : Numunelerin rotre miktari ve kilcallik katsayisi karsilastirmasi.

Sekil 3.19°da goriildiigii gibi yliksek miktarda rotre yapan karisimlarin kilcal su emme
katsayilarinin da yiikseldigi belirlenmistir. Ayrica su/¢cimento orani yiiksek olan,
agrega konsantrasyonu diisiik olan ve maksimum agrega capt daha diisiik olan
numunelerde kilcallik katsayilarinda artis gériilmektedir. Betonun kurumasi sirasinda
kaybolan suyun, i¢ yapida kilcal bosluk olarak kalmasi nedeniyle fazla su kaybeden,
dolayisiyla kilcal bosluk miktar1 fazla olan beton karigimlarinin kilcak su emme

katsayilarinin daha yiiksek olmasi beklenen durumdur.
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4. SONUCLARIN MEVCUT MODELLERLE INCELENMESI
4.1 Amerikan Beton Enstitiisii - ACI-209R Rotre Modeli

ACI Teknik Komitesi tarafindan kuruma etkisinde rotre olusumunun tahmin edilmesi
icin gelistirilmis modelde yer alan parametreler arasinda kiirleme yontemi, ortamin
bagil nemi, hacim-yiizey oran1 (mm), betonun ¢okme degeri (mm), ince agrega yiizdesi
(%), c¢imento icerigi (kg/m?), betonun hava igerigi (%), ¢imento tiirli, betonun
kurumaya basladig1 yas (genellikle kiir siiresi, giin) ve betonun yast (giin) yer

almaktadir.

Amerikan Beton Enstitiisii rotre modeli asagidaki denklemde yer almaktadir [28].

esn(t, te) = % X Esny (4.1)
esh(t tc) : Birim rotre deformasyonu
t : Zaman (giin)
tc : Kuruma baslangici (giin)
eshu : Son birim rétre deformasyonu
f : Rotre egrisinin formunu belirleyen sabit.

Sekil ve boyut etkilerinin hesaba katilmasi icin o degeri, denklemlerde 1 olarak
belirlenmistir. Beton numuneler igin toplam kiir siiresi t, = 0 alinmistir. Denklem
igcerisinde kullanilacak f sabiti Denklem 4.2 ile 32,42 olarak belirlenmistir. Bu sabit
rotre egrisinin formunu belirler ve deneysel verilere veya standartlara gore belirlenir.

V numune hacmini ve S yiizey alanin1 temsil etmektedir.

f= 26.Oe{1'42X10_2(%)} 4.2)

Eshu = 780ys, X 107 %mm/mm (4.3)
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Maksimum rotrenin hesabinda, Denklem 4.3 kullanilacaktir. Denklemde yer alan y;,

degeri, Denklem 4.4 iizerinde gosterilen diizeltme faktorleri ile hesaplanacaktir.

Ysn = Vsh,tcVsh,Rhysh,vsVsh,sysh,llfysh,cysh,a (4. 4)

Kiirlenme faktorii ygp, ¢ degeri, Cizelge 4.12'ye gore belirlenir. Bu tabloya gore, kiir

uygulanmayan numuneler i¢in ¥sp, ¢ = 1,2 olmaktadur.

Cizelge 4.1 : Biiziilme diizeltme faktorleri ilk nemli kiirleme.

Nemli Kiirlenme Siiresi Vsh,tc
1 1,2
3 11
7 1
14 0,93
28 0,86
90 0,75

Bagil nem faktorii ysp gy Denklem 4.5 ile hesaplanacaktir. Bu faktor, farkli nem
kosullarinda betonun rétre davranisin1 dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilan

diizeltme faktoradir.

B {1,40 —1,02h 0,40 < h < 0,80 (4.5)
YshRE =1 300—30h 0,80 <h <1

V numune hacmini ve S yiizey alanin1 temsil etmektedir. Hacim-yiizey alani faktorii

Yshws 10¥70*280 mm boyutlu numuneler i¢in Denklem 4.6 ile hesaplanmistir.

Ve = 1’26{—0,00472(%)} (4. 6)

Yayilma faktorii yg,¢ icin Denklem 4.7 kullamilmistir, S ¢okme sonuglarinin

milimetre cinsinden degeridir.
Ysns = 0.89 + 0.00161s 4.7)

Ince agrega faktdrii yg, Denklem 4.8 ile elde edilecektir, ¥ diizeltme faktorii

agirlikca ince agreganin iri agregaya oranidir.

0,30 + 0,014%¥ ¥ < %50 4.8
Yshw = ( ) )
’ 0,90 + 0,002%¥ ¥ > 9%50
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Cimento faktorii yg, . Denklem 4.9 ile bulunacak olup ¢ sembolii numunelerin

igerisindeki ¢imentonun kg/m3 cinsinden degerini temsil etmektedir.

Yshe = 0,75+ 0,00061c

(4. 9)

o, hava miktarinin ytizdesel temsili olmak iizere hava faktorii yp , Denklem 4.10 ile

hesaplanacaktir. Degerlerin 1°den kii¢iik ¢iktigi tiim durumlarda hava faktorii 1 kabul

edilmistir.

Ysha = 0,95+ 0,008a > 1

(4. 10)

Cizelge 4.2 : Tiim faktorleri ile aci-209r’ye gére maksimum 16 mm agrega capli

numunelerin rotre hesabi.

Bag

Kiirlenme 1l Hacim Maksi
Seriler Katsayist Ne -Yiizey Yayil Ince Ciment mum

(Kiirsiz m  Alam1 ma Agrega o Hava Rotre

Numunel Fakt Faktér Faktor Faktor Faktor Fakto (x107-

er) orii 1 i i} i rii 6)
W40A60L0 1,180 0,902 1,086 1 1.258
W40A60L05 1,228 0,902 1,078 1 1.300
W40A60L10 1,199 0,902 1071 1 1.261
W40A70L0 1,236 0,902 1,001 1 1.215
W40A70L05 1,228 0,902 0,996 1 1.201
W40A70L10 Q 9 1,180 0,902 0,991 1 1.148
W50A60L0 — & 3 1276 0902 1045 1 1309
W50A60L05 1,228 0,902 1,039 1 1.253
W50A60L10 1,196 0,902 1,034 1 1.214
W50A70L0 1,180 0,902 0971 1 1.125
W50A70L05 1,180 0,902 0,967 1 1.120
W50A70L10 1,180 0,902 0,963 1 1.116

Cizelge 4.3 : Tiim faktorleri ile aci-209r’ye gore maksimum 32 mm agrega capl

numunelerin rotre hesabi.

Kiirlenme Hacim-
Seriler Katsayist ~ Bagil  Yiizey Ince Maksimum
(Kiirsiiz Nem Alan1  Yayilma Agrega Cimento Hava Rotre
Numuneler) Faktorii Faktorii Faktorii  Faktorii ~ Katsayist Faktorii (x107-6)
W40A60L0D32 1.164 0.902 1,086 1 1.240
™ [Te) 1 1 .
W40A60L05D32 3 pa} 1.212 0.902 1,079 1 1.284
— — 1 1 .
W40A60L10D32 1,164 0,902 1,071 ¢ 1.224
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Cizelge 4.3 (devam) : Tiim faktorleri ile aci-209r’ye gore maksimum 32 mm agrega

capli numunelerin rotre hesabu.

WA40A70L0D32 1,164 0,902 1,002 4 1.145
WA40A70L05D32 1,164 0,902 0,996 1 1.138
WA40A70L10D32 1,196 0,902 0,990 3 1.163
W50A60L0D32 1180 0902 1044 4 1.210
W50A60L05D32 1212 0,902 1,039 4 1.236
W50A60L10D32 1,228 0,902 1,033 4 1.246
W50A70L0D32 1,196 0,902 0971 4 1.140
W50A70L05D32 1,164 0,902 0,967 1 1.104
W50A70L10D32 1212 0,902 0962 3 1.145

Cizelge 4.4 : Maksimum 16 mm ¢apl1 agrega iceren numunelerin hesaplanan ve

oOl¢iilen rotre degerleri.

200 Giinliik 200 Giinliik

Seriler Hesaplanan  Olgiilen Rotre
Rotre (x10-6) (x107-6)
W40A60L0 1077 1543
WA40A60L05 1113 1537
W40A60L10 1080 1536
W40A70L0 1041 1418
WA40A70L05 1029 1400
W40A70L10 983 1396
W50A60L0 1121 1632
W50A60L05 1072 1590
W50A60L10 1039 1576
W50A70L0 963 1456
W50A70L05 959 1446
W50A70L10 955 1436

Cizelge 4.5 : Maksimum 32 mm ¢apli agrega igeren numunelerin hesaplanan ve

Ol¢iilen rotre degerleri.

200 Giinliik 200 Giinltik

Seriler Hesaplanan  Olgiilen Rétre
Rotre (x107-6) (x107-6)
WA40A60L0D32 1062 1533
W40A60L05D32 1099 1495
W40A60L10D32 1048 1436
WA40A70L0D32 980 1339
W40A70L05D32 974 1334
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Cizelge 4.5 (devam) : Maksimum 32 mm ¢apli agrega igeren numunelerin

hesaplanan ve Olciilen rotre degerleri.

W40A70L10D32 995 1339
W50A60L0D32 1036 1701
W50A60L05D32 1058 1664
W50A60L10D32 1067 1611
W50A70L0D32 976 1456
W50A70L05D32 945 1426
W50A70L10D32 980 1412
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Sekil 4.1 : Maksimum 16 ve 32 mm ¢apli agrega i¢eren numunelerin hesaplanan ve

Olciilen rotre degerleri grafik karsilagtirmasi.

Amerikan Beton Enstitiisii'nlin rotre modeline gore yapilan hesaplamalarda, elde
edilen sonuglarin 6l¢giilen degerlere gore kismen daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Model, betonun yasini, bagil nemini, kiir yontemini, hacim/ylizey alani oranini, ince
agrega oranini, ¢imento dozajini, yayilma miktarini ve hava miktarin1 igeren
parametrelerle rotre hesaplamasi yapmaktadir. Ancak, tim numunelerde bagil nem,
yayilma miktar1 ve hacim/yiizey alani degerleri ayni oldugundan, dl¢iilen degerlerden

sapmalar goriilmiustiir.
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4.2 Avrupa Uluslararasi Beton Komitesi — CEB-FIP2010 Rotre Modeli

Avrupa Uluslararas1 Beton Komitesi rétre modeli asagidaki denklemlerde

goriilmektedir [29].
ecs(t, tS) = gcds(t: ts) + £cqs(t) (4.15)

Kuruma biiziilmesi €.44(t,t;) ve otojen rotre e.,4(t) fonksiyonlart kullanilarak,
toplam rotre £.4(t, ts) Denklem 4.15 ile hesaplanir. Otojen rétre €., (t) Denklem 4.16

Ve £.45(t, ts) kuruma rétresi Denklem 4.17 ile hesaplanmaktadir.

ECaS(t) = Ecaso (fcm) X ﬁas (t) (4- 16)

Ecas(t, ts) = Ecaso (fem) X Bru(RH) X Bgs(t — ts) (4. 17)

Denklem 4.16’da gosterilen otojen rotre hesabinda yer alan €450 (fom), Denklem 4.18

ile ve zaman faktorii S,5(t) Denklem 4.19 ile hesaplanir.

fem 25
Ecaso(fom) = —Qgs 1—0fcm * 107 (4. 18)
10
Bas(t) =1 —exp (—0,2 = t°%) (4.19)

Denklem 4.18° de yer alan f,, degeri numunelerin 28. giin basing dayanimlaridir.
@, katsayist ¢imento smifi 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gostermektedir ve

Cizelge 4.14° te yer almaktadir.

Cizelge 4.6 : Denklemlerde kullanilan katsayilar.

Cimento Tiirii Ags Ags1 Ao
325N 800 3 0,013
325R,425N 700 4 0,012
425R,525N,525R 600 6 0,012

Kuruma rotresi katsayist €.45(fem) Denklem 4.20, bagil nem katsayisi Bry (RH)
Denklem 4.21 ve zamana bagl degisim katsayis1 B45(t — tg) Denklem 4.22°de yer

almaktadir.
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Ecas(fem) = [(220 + 110 X ag5;) x e@dszXfem)] x 1076 (4. 20)

RH

— . —_ — 0,

Bry = { 1.55 [1 (100)] 40 < RH <99% (4. 21)
0.25 RH > 99%

F—t 0.5
o . (4. 22)
ﬁds(t ts) <(0035 ~h? + (t — ts)))

Denklemlerde yer alan a 4, Ve @45, Cizelge 4.14° te yer almaktadir. RH degeri yiizde
olarak bagil nem, t beton yasi, t, kiir siiresi ve h degeri Denklem 4.23’te yer alan

7X7x28 cm numunelerin gevre-yiizey alani iligkisidir.

P (4. 23)

u
A degeri mm? cinsinden alan ve u degeri mm cinsinden havayla temasta olan ¢evreyi

temsil etmektedir.

Cizelge 4.7 : Maksimum 16 mm ¢apli agrega iceren numunelerin 28 giinliik basing

dayanimi ve ¢imento sinifi katsayilari.

t ts t-ts

Seriler 56118200 56 118 200 fums Qg Qgs1  Xasa
W40A60L0 L6
W40A60L05 445
W40A60L10 386
WA40A70L0 489
W40A70L05 50.4
W40A70L10 471

WEOABOLO 56 118 200 7 49 111 193 256 600 6 0,012
W50A60L05 399
W50A60L10 390
W50A70L0 208
W50A70L05 308
W50A70L10 373
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Cizelge 4.8 : Maksimum 32 mm ¢apl1 agrega iceren numunelerin 28 giinliik basing

dayanimi ve ¢imento sinifi katsayilari.

t ts t-ts

Seriler 56 118 200 56 118 200 foms  (tus  Qusi @asy
W40A60L0D32 47,1
W40AB0L05D32 40,6
W40A60L10D32 44,9
WA40AT70LOD32 45,1
WA40A70L05D32 47,6
WA40A70L10D32 53,0
WooABoLoDgy  ° 118 200 7 49 111 193 01 600 6 0,012
W50A60L05D32 37,2
W50A60L10D32 38,5
W50A70L0D32 38,4
W50A70L05D32 40,4
W50A70L10D32 36,6

Cizelge 4.9 : Maksimum 16 mm agrega ¢apli numunelerin ceb-fib 2010’a gore

hesaplanan rétre degerleri.

gqs(t, t)x107°

Seriler 56 giin 118 giin 200 giin
W40A60L0 254,527 352,681 431,749
WA40A60L05 252,677 348,437 425,277
WA40A60L10 256,749 357,523 439,016
W40A70L0 250,370 342,769 416,459
W40A70L05 249,643 340,864 413,446
WA40A70L10 251,229 344,938 419,859
W50A60L0 259,217 362,651 446,592
W50A60L05 255,754 355,386 435,824
W50A60L10 256,412 356,805 437,947
W50A70L0 265,174 374,257 463,349
W50A70L05 264,064 372,161 460,358
W50A70L10 257,785 359,704 442,254
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Cizelge 4.40 : Maksimum 32mm agrega ¢apli numunelerin ceb-fib 2010’a gore

hesaplanan rotre degerleri.

Ecs(t, t)x107°

Seriler 56 glin 118 giin 200 giin
W40A60L0D32 251,267 345,032 420,005
W40A60L05D32 255,200 354,175 434,005
W40A60L10D32 252,455 347,912 424,469
W40A70L0D32 252,340 347,639 424,048
W40A70L05D32 250,968 344,285 418,839
W40A70L10D32 248,574 337,925 408,740
W50A60L0D32 255,610 355,072 435,354
W50A60L05D32 257,849 359,837 442,450
W50A60L10D32 256,799 357,629 439,175
W50A70L0D32 256,849 357,736 439,333
W50A70L05D32 255,397 354,608 434,656
W50A70L10D32 258,403 360,984 444,143

Cizelge 4.11 : Tim numuneler i¢in hesaplanan ve 6l¢iilen rotre degerleri.

D32-200 D32-200 D16-200 D16-200

Seriler Giinliik g}ﬁnliik Giinlik gh'inh'ik

Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen

Rétre (x10°)  Rotre (x10°)  Rétre (x10°)  Rétre (x10°)

W40A60L0 420,0 1533 431,7 1543
W40A60L05 434,0 1495 425,3 1537
W40A60L10 4245 1436 439,0 1536
W40AT70L0 4240 1339 416,5 1418
W40A70L05 418,8 1334 413,4 1400
W40A70L10 408,7 1339 4199 1396
W50A60L0 435,4 1701 446,6 1632
W50A60L05 4424 1664 435,8 1590
W50A60L10 439,2 1611 4379 1576
W50A70L0 439,3 1456 463,3 1456
W50A70L05 434,7 1426 460,4 1446
W50A70L10 4441 1412 4423 1436
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Sekil 4.2 : Maksimum 16 ve 32 mm ¢apli agrega igeren numunelerin

hesaplanan ve Olgtilen rétre degerleri grafik karsilastirmasi.

CEB-FIP rotre modeli hesabinda belirleyici parametreler 28 gilinlik basing
dayanimlari, bagil nem kosullari, c¢imento siifi katsayilart ve zamana baglh
katsayilardir. Hesaplar ve 6l¢iilen sonuglar karsilastirildiginda hesaplarin 6l¢timlerden
oldukca kiiclik oldugu goriilmiistiir. Agrega ¢api, su/cimento orami direkt olarak
hesaplara katilmadigindan daha uzak sonugclar elde edilmistir. Yapilan bir ¢calismada
CEB-FIP rétre modeli, geleneksel betonlar i¢in makul bir tahmin sagladigt; ancak,
yiiksek dayanimli betonlar ve asir1 ¢cevresel kosullar altinda, ampirik verilere dayali
bazi uyarlamalar yapilmasini gerektigi one siiriilmustiir [30]. Bu durum modelin

betonun rétre davranisini agiklama yeteneginin sinirlt oldugunu gostermektedir.

4.3 Amerikan Devlet Otoyollar: ve Resmi Tasimacilik Birligi-AASHTO-2012
Rotre Modeli

Amerikan Devlet Otoyollar1 ve Resmi Tasimacilik Birligi rétre modeli Cizelge
4.23’te yer almaktadir [31]. AASHTO modeline gore Denklem 4.24 kullanilarak
toplam rotre hesaplanmistir. Cizelge 4.24 ve 4.25’te hesaplanan rotre degerleri yer

almaktadir. Karsilagtirmali degerler Cizelge 4.26’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.12 :

ASSHTO rotre denklemleri.

Toplam Rotre

Bagil Nem Faktorii

Dayaniklilik Diizeltmesi

Boyut Diizeltmesi

Zaman Diizeltmesi

Ecs — 0.4‘8x10_3kh5kfksktd
K, = 2.0 — 0.014H

k_s
T~ 1+¢f.

%4
ks =1.45-0.13 (E) =>1.0

t

12G%5%)+t

kig =

(4. 24)
(4. 25)

(4. 26)

(4. 27)

(4. 28)

kns : Bagil nem faktorii

ks : Hacim/Yiizey Alani etki faktori

ks : Beton basing dayanimi faktorii

kiq : Zamana bagli diizeltme katsayisi

H : Ortamin bagil nem degeri

g : Hacim/Yiizey Alan1 orant

f'a : Beton basing dayanimi

Cizelge 4.13 : Maksimum 16 mm agrega ¢apli numunelerin AASTHO 2012’ye gore
rotresi.
€cs
Seriler 56 giin 118 giin 200 giin

W40A60L0 574 719 793
W40A60L05 582 684 752
W40A60L10 565 760 841
W40A70L0 595 639 700
W40A70L05 599 624 682
WA40A70L10 590 656 720
W50A60L0 556 805 894
W50A60L05 569 741 820
W50A60L10 566 754 834
WS50A70L0 539 914 1022
WA50A70L05 542 893 997
W50A70L10 561 779 863
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Cizelge 4.14 : Maksimum 32 mm agrega ¢apli numunelerin AASTHO 2012’ye gore

rotresi.
Ecs
Seriler 56 giin 118 giin 200 giin
W40A60L0 530 657 721
W40A60L05 513 731 808
W40A60L10 524 680 748
W40A70L0 525 678 745
W40A70L05 532 651 714
W40A70L10 546 601 656
W50A60L0 512 739 817
W50A60L05 504 780 864
W50A60L10 508 761 842
W50A70L0 508 762 843
W50A70L05 513 735 812
W50A70L10 503 790 876

Cizelge 4.15 : Tiim numuneler i¢in hesaplanan ve 6l¢iilen rotre degerleri.

D32-200 D32-200 D16-200 D16-200

Seriler Giinliik E}ﬁnlﬁk Giinliik g}ﬁnlﬁk

Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen

Rétre (x10%)  Rotre (x10°)  Rotre (x10°)  Rotre (x107)

W40A60L0 721 1533 793 1543
W40A60L05 808 1495 752 1537
W40A60L10 748 1436 841 1536
W40AT70L0 745 1339 700 1418
W40A70L05 714 1334 682 1400
W40A70L10 656 1339 720 1396
W50A60L0 817 1701 894 1632
W50A60L05 864 1664 820 1590
W50A60L10 842 1611 834 1576
W50A70L0 843 1456 1022 1456
W50A70L05 812 1426 997 1446
W50A70L10 876 1412 863 1436
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Sekil 4.3 : Maksimum 16 ve 32 mm ¢apli agrega i¢eren numunelerin hesaplanan ve

Olciilen rotre degerleri grafik karsilagtirmast.

AASTHO rétre modelindeki belirleyici parametreler bagil nem, hacim yiizey alani
orani, beton basing dayanimi, zamana bagl degisken, bagil nem faktorii, beton basing
dayanimidir. Hesap modelinden elde edilen sonuglar diger modellerde oldugu gibi
daha kiigiik sonuglar elde edilmistir. CEB-FIP hesap modeline benzer parametreleri

icermektedir.

Modeller arasinda oOlgiim sonuglarina en yakin degerler ACI modelinden elde
edilmistir. Modelde yayilma, agrega capi, ¢imento dozaji parametreleri etkin rol
oynadigindan ve iiretilen numunelerde de bu degiskenler etkili oldugundan ACI

modeli 6l¢iimlere yakin sonuglar ¢ikarmistir.

4.4 Model B4 Rotre Tahmin Modeli

Model B4, Model B3’iin gelistirilmis bir versiyonudur. Bazant-Baweja B3 modeli,
betonun rétre deformasyonu ve siinmesini zaman fonksiyonu olarak tahmin eden
ampirik ve teorik modellerin bir hibritidir. Bu model, rétre deformasyonu ve siinmenin
nihai degerlerini hesaplarken, siinmenin temel ve kuruma bilesenlerini de ayirt
etmektedir. B4 modelinde B3 modeline goére otojen ve kuruma rotresi ayri olarak
hesaplara dahil edilmistir [32].
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Cizelge 4.16 : B4 model rétre hesaplama denklemleri.

Toplam Rétre

€ =&t t'o) + &t t'o)

Kuruma Rétresi

gsn(t',t'0) = £5gonlt’o)kpS (L")

Zaman Diizeltmesi

+
S(t") = tanh |—
Tsh

Maksimum Kuruma Rotresi

a w 6,5
& = Ecem(&)pm (O 385)%”( P )Pee, p

= 2,350 kg/m?
Elastisiteye Gore Rétre Diizeltme ok oqE(7Byp, + 600B;)
Faktori faneo () = = ey + TonBry)
Elastisite Modiilii E(t) = Epq S
4days + G) t
kn 1-h3 h <0,98

Bagil Nem Faktorii

12941-h)—-02 098<h<1’

h = bagil nem

Kuruma Rétresi Yarilama Faktorii

Ton = Toke, (ksD/1mm)? , D=2V/S

Maksimum Yarilama Faktorii

a w 6;5 3
g = Ecem(a)pm (m)pw( » VP, p = 2,350 kg/m

1 sonsuz zemin
ks = 1,15 sonsuz silindir

Numune Sekil Faktorii 1,25 sonsuz kare prizme
13 kire
155 kiip/prizma
. . sau(t’n t’ﬁ) = Sa:um(l + (Tau/(t’ + tOID“)ﬁaa
Otojen Rétre
=1,(w/0,38¢c)
Maksimum Otojen Ratr e = —EcomEoom (o) e (o) Tew
simum Otojen Rotre ausm = ~Ecemeem ()" (535,

Otojen Rétre Yarilama Faktorii

w T
Tau = Tau,cem (0 38¢ o
1

Sicakliin Yas Etkisi ( Kiir Siiresi)

t'o = toBra, Bry = exp(5E (1/293 — 1/(Teur +273)),
Up/R = 4000K

Sicakhigin Yas Etkisi ( Beton Siiresi)

t' =t Bry, By, = exp((1/293 - 1/(T +273)),
Us/R = 4000K

Cizelge 4.27°de yer alan denkelmlerde kullanilacak olan katsayilar Cizelge 4.28 ve

Cizelge 4.29’da gosterilmistir.

Beton tiiriine gore katsayilar degismektedir.

Hesaplamalarda normal (tip 1) beton tiiriine tekabul eden degerler kullanilmastir.

Cizelge 4.17 : Beton tiirine gore kuruma rétresi faktorleri.

Parametre R (Normal) RS (Yavas priz alan) SL(Hizli priz alan)

Tau, CEM, gun 1 41 1
rtw 3 3 3

Tt -4,5 -4,5 -4,5
Ta 1 14 1
€au, CEM 0,00021 -0,000084 0

Tea '0,75 -0,75 -0,75

Tew -3,5 -3,5 -3,5
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Cizelge 4.18 : Beton tiiriine gdre otojen rotre faktorleri.

Parametre R (Normal) RS (Yavas priz alan) SL(Hizli priz alan)
T cem, giin 0,016 0,11 0,01
Pa -0,33 -0,33 -0,33
Dow -0,06 -2,4 3,55
Dtc '0,1 -2,7 3,8
ecem 0,00036 0,00086 0,00041
Dea '0,8 -0,8 -0,8
Dew 1,1 -0,27 1
Pec 0,11 0,11 0,11

pa : Atmosferik basing ile iliskili katsay1. Betonun bulundugu g¢evrenin atmosferik

basincini dikkate alir.

paw : Islak tutulma periyodunu etkileyen parametre. Betonun kiirleme islemi sirasinda

ne kadar siire 1slak tutuldugunu ifade eder.

pec : Kiirlenme siiresine iliskin parametre. Betonun kiirlenme islemi tamamlanana

kadar gegen siireyi belirtir.

ecem : Cimento tipi ve miktarin1 dikkate alan bir parametre. Cimento miktar1 ve tipi,

betonun rétre ve siinme davranisini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

pea : ROtreye neden olan igsel etkenler i¢in parametre. Betonun kimyasal bilesimi ve

katki maddeleri gibi i¢sel etkenleri dikkate alir.

Pew : Su miktarini ve su/¢imento oranini etkileyen parametre. Beton karisimindaki su

miktarinin rotre Uizerindeki etkisini belirler.

pec : Cimento igerikli bilesenlerin etkisini tanimlayan parametre. Cimentonun ve

diger baglayic1 malzemelerin rétre lizerindeki etkisini aciklar.

Tau, cem, giin : Nihai rotre degerine ulasma zamani i¢in kullanilan zaman sabiti.

Betonun rotre davranisinda ¢imentonun etkisini zamanla ifade eder.

Ttw : Islak tutulma periyodunun rétre iizerindeki etkisini tanimlayan parametre.

Rotrenin, betonun 1slak tutulma siiresiyle nasil degistigini gosterir.

7t : Rotre hizinin zamanla degisimini ifade eden parametre. Rotrenin zamanla nasil
gelistigini belirtir.

ra : Atmosferik kosullarin rétre iizerindeki etkisini temsil eden katsay1. Hava

kosullari, nem, ve sicakligin rétreyi nasil etkiledigini tanimlar.
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€au, cem : Rotrenin nihai degerini belirleyen parametre. Rotrenin uzun vadede

ulasacagi maksimum degeri ifade eder.

rea : Erken yasta meydana gelen rotreyi etkileyen parametre. Geng yastaki rotre

davranigini belirler.

Tew : Suyun rétre lizerindeki etkisini belirleyen faktor. Beton karisimindaki su

miktarinin rétre stirecindeki roliinii aciklar.
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2800

Sekil 4.4 : B4 model 200 giinliik rétre hesaplari ve 6lgiilen deney sonuglarinin

karsilastirilmali dagilimlari.

Cizelge 4.19 : B4 rotre modeline gore hesaplanan ve dlgiilen rotre degerleri.

D16 D32
Seriler Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Olgiilen

W40AB0LO 2580 1894 2580 1533
WA40AB0L05 2530 1849 2531 1495
W40AG0L10 2482 1807 2482 1436
W40AT70L0 1764 1701 1765 1339
WA40A70L05 1730 1668 1730 1334
W40AT70L10 1698 1629 1697 1339
W50A60L0 2716 1912 2716 1701
W50AB0L05 2669 1898 2669 1664
W50A60L 10 2624 1876 2624 1611
W50A70L0 1851 1776 1850 1456
W50AT70L05 1819 1681 1818 1426
W50AT70L10 1788 1673 1787 1412

Sekil 4.21 ve Cizelge 4.30°da goriildiigii lizere hesaplanan ile dlgiilen degerlerin en

yakin sonuglar verdigi model B4 olmustur. Agrega boyutunun etkisi hesaplara dahil
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edildiginden model tizerindeki etkisi yliksektir. B4 modeli, genis bir deneysel veri
setine dayandigindan, betonun uzun vadeli davraniglarini daha iyi tahmin edebilir. B4
modeli, 6nceki modellere gore 6nemli bir iyilestirme sunmakta ve Ozellikle cesitli
beton karigimlart ve ¢evresel kosullar altinda uzun vadeli rétre ve siinmeyi daha

kapsamli ve giivenilir bir sekilde tahmin etmektedir [30].

Ote yandan B4 modelinin karmasikligi, dogruluguna katki saglamakla birlikte,
ozellikle daha basit modellerin yeterli olabilecegi durumlarda pratik miihendislik

uygulamalari i¢in zorluk yaratmaktadir [33].

4.5 Modellerin Birbirleriyle Karsilagtirilmasi

Modellerden elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirildiginda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

2800
90
S 2300
-
x
= _J o
1300 & N ® o0%®
g4 » R e e )
[a)]
(]
£ 1300
o
C
9
3. 800
0

300

300 800 1300 1800 2300 2800

Hesaplanan Rotre Degerli x 107-6

® B4 G12000 ACl @ CEB-FIB @®AASTHO

Sekil 4.5 : Maksimum 16 mm capli agrega i¢ceren numunelerin modellere gore

hesaplanan ve Olciilen rotre degerleri.
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Sekil 4.6 : Maksimum 32 mm ¢apli agrega igeren numunelerin modellere gore

hesaplanan ve Olciilen rotre degerleri.

Grafiklerden goriildiigii tizere, 6l¢iilen degerlere en yakin sonuglari veren modeli B4
Rotre Modelidir. B4 modelinin basarisinin temel sebeplerinden biri, agrega ¢apini
modelde hesaba katmasidir. Diger modeller, dl¢iilen rétre degerlerinden daha kiigiik
sonuglar vermistir. ACI modeli, genellikle temel ve genel uygulamalar igin genis bir
yaklasim sunarken, CEB-FIB modeli, daha kapsamli ve detayli bir analiz saglar.

AASHTO modeli ise 6zellikle altyap1 projeleri i¢in 6zellestirilmis hesaplamalar sunar.

B4 modeli, daha fazla parametre ve etkiyi dikkate alarak daha detayli sonuglar
saglarken, ACI modeli daha genel tahminler sunar. AASHTO modeli, pratik
uygulamalar i¢in optimize edilmistir. ACI, genis bir uygulama yelpazesi sunarken,
CEB-FIB genellikle daha biiyiik ve karmasik yapilar i¢in tercih edilir. AASHTO ise
otoyol ve koprii projeleri i¢in 6zel olarak uyarlanmistir. Ayrica, ACI, CEB-FIB ve
AASHTO modellerine agrega boyutu parametresi eklenerek daha gelismis hesaplama

modelleri elde etmek mumkiindiir.
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5. SONUCLAR

Yapilan 200 giinliikk rotre Olglimleri, betonun bilesimindeki gesitli parametrelerin
betonun rotreye olan tepkisini detaylandirmistir. Betonun su/¢imento oranindaki artis,
rotre olusumunu arttirmistir; bu durum, betonun igerisindeki su miktarinin artmastyla

birlikte rétre olusumunun daha belirgin hale geldigini gostermektedir.

Ote yandan, biiyiik agrega capinin rdtre iizerindeki etkisi gdézlemlenmis ve bu etkinin
azaltict oldugu tespit edilmistir. Yapilan gozlemler, biiyiik capli agregalarin beton
icinde daha az su gerektirdigini ve bu durumun rétre olusumunu sinirlayici bir faktor

oldugunu vurgulamistir.

Agrega konsantrasyonunun artmasiyla rotre olusumunun azaldig: gézlenmistir. Daha
yiiksek bir agrega yogunlugu, ¢imento hamuru ile dolu bosluklar1 azaltarak roétre
olusumunu smirlayabilir. Bu durum, betonun dayamikliligini artirict bir etki

gostermektedir.

Ayrica, kalker tozu oraninin artmasiyla nispeten rotre olusumunun azaldig
belirlenmistir. Kalker tozunun beton karisimina eklenmesi, belirli kosullar altinda rotre
olusumunu azaltabilir. Bu durum, kalker tozunun betonun su tutma kapasitesini

diizenleyerek rotre olusumunu olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir.

[laveten betonun kurumasi sirasinda kaybolan suyun, i¢ yapida kilcal bosluk olarak
kalmasi nedeniyle fazla su kaybeden, dolayisiyla kilcal bosluk miktar1 fazla olan beton
karisimlarinin kilcak su emme katsayilarinin daha yiiksek olmustur. Yiiksek kilcallik
katsayisi, betonun hizli su kaybina ugramasina ve kuruma roétresinin artmasina neden

olur.

Sonug olarak, bu calisma betonun bilesimindeki faktorlerin betonun rotre 6zellikleri
tizerindeki etkilerini belirlemeyi amaglamistir. Biiylik agrega capt ve agrega
konsantrasyonunun, rétre olusumu tizerinde belirgin bir etkisi oldugu ve bu faktorlerin

betonun bilesiminde dikkate alinmasinin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil E.2 : WA0A60L10 numune rotre dlgiimleri.
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Sekil E.4 : WA0A70LO05 numune rotre dlgiimleri.
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