






sabit olarak tutulan yük de artırılmalıdır. Zaman içinde yükle-
me-boşaltma yapılarak betonun sabit yük altındaki şekil değiş-
tirme artışı ve boşaltıldıktan sonraki zaman bağlı gevşemesi 
ölçülmelidir.  Ölçülen şekil değiştirmeler, birbirine paralel ola-
rak bağlanmış bir Maxwell ve Kelvin cismi ile modellenebilir. 
Bu model sayesinde, betonun ani elastik şekil değiştirmelerini 
temsil eden elastisite modülünü ve zamana bağlı şekil değiştir-
melerini temsil eden içsel viskozite katsayısını hesaplamak ve 
birbirinden ayırmak mümkün olur. 

Yapı elamanında sıcaklık farklılıkları nedeniyle meydana gele-
cek şekil değiştirmeleri, betonun sertleşme sürecinde yapılan 
adiyabatik veya yarı-adiyabatik ısıl gelişimlerinin ölçülmesiyle 
hesaplamak mümkündür. Bu şekil değiştirmelerin oluşmasın-
da ve gelişiminde kullanılan çimento cinsi, miktarı, betonun 
birim ağırlığı, yapı elemanının boyutları ve çevresel koşullarda 
(yaz, bahar veya kış şartları gibi) etkilidir.

Isıl, bünyesel rötre ve sünme şekil değiştirmelerinin zaman 
bağlı olarak ölçülmesinden sonra, bu şekil değiştirmeleri 
gerilmeye çevirebilmek için betonun elastisite modülünün 
ölçülmesi gerekmektedir. Betonun erken yaşlardan itibaren 
elastisite modülü, elastil bölgede kalan yükleme-boşaltma 
işlemleri ile hesaplanabilir. Çatlama anında betondan yük bo-
şaldığı için, ölçülen şekil değiştirmeleri boşalma sırasındaki 
elastisite modülü ile çarpmak gereklidir. Yükleme altından 
bulunan elastisite modülü, boşalma sırasındaki elastisite mo-
dülünden daha düşüktür.

Şekil değiştirmeleri elastisite modülü ile çarparak bulunan 
çatlak oluşturacak gerilmelere, beton çekme dayanımı ile 
karşı koyar. Bu nedenle betonun erken yaşlardan itibaren 
çekme dayanımı, yarma deneyi ile tesbit edilebilir. Betonun 
yerindeki özellikleri, ortam sıcaklığına bağlı olduğundan, be-
ton dayanımının sıcaklığa bağlı olarak nasıl değiştiği de be-
lirlenmelidir. Bu amaçla betonun sahada karşılaşılması muh-
temel en küçük ve en yüksek sıcaklıklar arasında dayanım 
gelişimi ölçülerek aktivasyon enerjisi hesaplanır. Bu değer ve 
betonun yerindeki sıcaklığı bilindiğinde, arrhenius olgunluk 
fonksiyonu kullanılarak betonun yerindeki dayanımını tah-
min etmek mümkündür.

6. SONUÇ

Betonun erken yaş şekil değiştirmeleri ve mekanik (dayanım 
ve rijitlik) özelliklerindeki değişimler ölçülerek yapı elemanı-
nın kendi içindeki sıcaklık farklılıkları veya komşu elemanlar 
arasındaki sıcaklık farklılıkları nedeniyle erken yaş çatlama 
riski hesaplanabilir. Kullanılan malzeme özellikleri, beton 
özellikleri ve çevresel şartların yanısıra, betonun döküldüğü 
ve kalıbın söküldüğü günler arasındaki farklar, kullanılan ka-
lıbın kalınlığı ve ısıl iletkenlik katsayısı ve, kalıp sökümünden 
sonra eleman yüzeyinde ısı yalıtımı uygulanıp uygulanma-
dığı, yalıtım uygulanmışşa, bunun kalitesi ve hangi süreyle 

uygulandığı da bu risklerin yüklenici tarafından kontrol edil-
mesine yardımcı olur. Döküm sırasında mevsime bağlı gece-
gündüz ortam sıcaklıkları ve rüzgar hızı tahminlerinin doğru 
yapılması, temel elemanlarında kullanılan kütle betonlarının 
ısıl gelişimlerinin zaman içinde doğru tahmin edilmesi için 
zemin özgül ısı kapasitesi (kJ/kg/°C) ve zemin ısıl iletkenli-
ği (kJ/m/h/°C) değerlerinin uygun seçilmesi gerekmektedir. 
Elemanların boyutlarının yanısıra, uzama veya kısalma ha-
reketlerinde yapısal sınır koşulları (hareket kısıtlılığı) uygun 
biçimde seçilmelidir. Özellikle komşu olacak elemanlar ara-
sında çatlak riskini en aza indirecek şekilde döküm tarihlerini 
belirlemek mümkündür. 

Bunların yanısıra, yerindeki betonun ısı gelişimi üzerinde 
taze beton sıcaklığı önemli rol oynamaktadır. Büyük kütleli 
elemanların dökümünde, agrega ve suyu soğutmak, çimen-
toyu dinlendirmek oluşan ısının kontrolünde önemli faydalar 
sağlar. Karışım agrega granülometrisi ve agrega şekli, en az 
çimento hamuru kullanacak şekilde seçilmelidir. Su/çimento 
oranının ve çimento cinsinin ısı gelişiminde önemli rol oyna-
dığı hatırlanmalıdır.

Malzeme ve üretim yöntemleri ile ilgili alınan her türlü önle-
me rağmen erken yaş sıcaklık farklılıkları yüksek oluyorsa, 
beton sıcaklığının soğutma boruları veya ısıtma kabloları ile 
içerden kontrolü sağlanmalıdır.

Bilgisayar programları ile yapı benzeşim modelleri çözülerek 
betonda çatlak oluşturacak gerilmelerin betonun çekme da-
yanımına oranı belirlenmelidir. Bu oranının alınacak önlem-
ler ile suyla temas eden yapılarda 0,7’yi, diğer yapılarda 1,0’i 
aşmaması gerektiği, konuyla ilgili yapı şartnameleri tarafın-
dan belirtilmiştir. Betonda oluşacak sıcaklık farklılıklarının 
öngörülmesi, kontrol altında tutulması ve takip edilmesinin 
yanısıra, oluşacak en yüksek sıcaklık değeri de kontrol altın-
da tutulmalıdır. Kullanılan malzemelere bağlı olmakla bera-
ber, konuyla ilgili şartnameler bu değerin 65oC’nin üzerine 
çıkmasını uygun bulmamaktadır. Bu değerin üzerinde beton-
da oluşması muhtemel gecikmiş etrenjit hasarı (içsel sülfat 
hasarı) yapının ileri yıllarda kullanım dışı kalmasına neden 
olabilir.

Alınacak tüm önlemlere rağmen, betonun çatlamasının ka-
çınılmaz olduğu durumda, çatlak genişliklerinin beton geçi-
rimliliği ve yapı dayanıklılığı açısından önem taşıdığı hatır-
lanmalıdır. Çatlak riski kontrolü, oluşan çatlakların yerinin ve 
zaman içinde genişliklerinin takibini de içermektedir. Çatlak 
genişliklerinin zaman içinde, betonun kendiliğinden kapan-
ması mümkün değerlerin üzerine çıkması halinde, çatlakların 
enjeksiyon veya tamir malzemeleri ile onarılması gerekmek-
tedir. Bu durumda, yapının hizmet ömrüne uygun tamir mal-
zemeleri ve yöntemler uygulanmalıdır. Bu yüzden, erken yaş 
çatlaklarının tamirinde kullanılacak malzeme ve yöntemlerin 
de öntestleri, yapı üretimine başlamadan önce yapılarak uy-
gunluğu kontrol altına alınmalıdır.
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