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Sertlesmekte Olan Beton Ozelliklerinin
Catlak Riski Acisindan
Degerlendirilmesi

Yilmaz Akkaya'

Ozet

Yapilardan beklenen tasima glcl ve
servis omri, yapida kullanilan beton
kalitesi ile dogrudan ilgilidir. Dolayisiyla
yapida kullanilacak betonun saglamasi
gereken dayanim ve dayanikhlik sartlari
proje tasarim asamasinda belirlenerek
sartnamelerde yer alir. Yapinin insasi
sirasinda, proje sirasinda tasarlanmig
beton &zellikleriile yerinde Uretilmis be-
ton kalitesi arasindaki farkliliklar strekli
ol¢tlmelidir.

Yapida yerindeki beton kalitesi Gzerinde
en dnemli etkenler, kullanilan malzemeler,
yerlestirme ve kir gibi Uretim teknolojisi-
ne veiscilik kalitesine bagli dediskenlerdir.

Evaluation of Early Age
Concrete Properties
With Respect To Risk of
Cracking

The load bearing capacity and the expected
service life of structures depend on the quality
of concrete, used in the construction. Therefore,
during the design stage of a structure, the specifi-
cations are prepared to describe the strength and
durability properties needed for the construction
materials. During the production stage of the
structure, the designed concrete properties and
the in-situ properties of the concrete should be

continuously measured and compared.

mesi gereken degiskenlerdir.

Bosluk sistemi betonda kullanilan su/
cimento orani ve hidratasyon hizi ile
yakindan ilgilidir. Catlaklar ise ozellikle
betonun erken yasta dayanimi disiik ve
hacimsel sekil degistirmelerin en fazla
oldugu erken yaslarda gerceklesir. Erken
yaslarda olusan catlama riski, gerilme
analizi yapilarak hesaplanabilir. Bu su-
rec icerisinde, 1sil sekil dedistirmeler ve
blnyesel rotre, betonu catlatmaya cali-
san gerilmelerdir. Zaman icinde giderek
artan bu gerilmeler, betonun gelismekte
olan erken yas cekme dayanimini astigi
noktada betonun catlamasi ile sonucla-
nir (Sekil 1).

Bu dediskenler, betonun 6zellikle erken yaslarda maruz kaldigi
otojen ve plastik rotre nedeniyle hacimsel kararhihgini, hidra-
tasyon nedeniyle olusan isil gerilmeleri, dayanim gelisimini ve
bosluk yapisini etkiler. Bunun sonucunda, yapi elemaninin sekil
dedistirmesinin kisitlandigi bolgelerde erken yas catlaklari mey-
dana gelir. Dolayisiyla, yapinin erken yaslarda catlama riskinin,
yerindeki beton Kkalitesinin yapinin tasarlanmis servis émri ve
dayaniklihidr acisindan dederlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.

GiRIS

5

Yapi servis omri ve dayanikhiliginin saglanabilmesi icin yapi
elemanlarinin Gretiminde kullanilan beton; su, karbondioksit,
stilfat ve klor gibi zararh iyonlara karsi gecirimsiz olmahdir.
Gecirimsiz beton icin, bosluk ve catlak sistemi kontrol edil-

Gerilme

Erken yasta olugan gerilmeler

--------- Gekme dayanimi

—————
e
-

Gatlama yas!

Zaman

Sekil 1. Betonda erken yasta olusan gerilmelerin ve dayani-
min gelisimi
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Zaman icinde olusan catlaklar giderek genisleyerek, betonun
hidratasyonla kapatabilecedi mikrogatlak genisliklerini asar ve

3. YAPI ELEMANLARI ARASINDAKI ISIL
FARKLILIKLAR

yap! elemani gecirimliligi acisindan riskli bir du-
ruma gelmis olur. Catlaklar ne kadar erken yas-
ta olursa ileri glinlerdeki genislikleri de o kadar
artar. Bu catlaklar, ileri yaslarda dis ytklemeler,
oturma, sllfat ve alkali-silika reaksiyonu, don-
ma-c¢ozilme ve korozyon gibi etkenler nedeniy-
le betonun hasara ugramasina yol acar.

Erken yas catlaklarin olusumunda en etkin
degiskenler rotre, beton icindeki isil farkhhk-
lar ve 1sil sekil degistirmelerdir. Ozellikle yapi
temelleriveya bliylik enkesitli perde duvarlari
gibi kiitlesel betonlarin dékimiinde beton d&-
kiim programi betonun tretecedi 1siy1 kontrol
altinda tutabilecek sekilde ayarlanmalidir.
Rotre, cimento-su kimyasal tepkimesi ile ilgi-
li olan biinyesel rotre ve kir sartlariyla ilgili
olabilecek plastik rétreden kaynaklanir. Dola-
yistyla biinyesel rétre kullanilan malzeme ve
karisim oranlari ile, plastik rétre ise kiir kosul-

T'he major factors for the in-situ con-
crere quality are the materials used
and, placement and curing methods
of concrete, which depend on the pro-
duction methods and workmanship.
These parameters affect the thermal
stresses due to hydration of cement.
strength development and pore
structure at early ages and volumetric
stability, depending on the autoge-
neous and plastic shrinkage. Asa
result, early age cracking occurs when
the structural member is restrained.
For this reason, evaluation of early
age cracking risk plays an important
role in the determinartion of the in-situ
quality of concrete, which affects the
expected service life and structural
durability.

Hidratasyon nedeniyle olusan isi, ve dola-
yisiyla sicaklik artisi, yapt elemaninda gen-
lesmeye neden olur. Ancak yap! elemaninin
yaninda bitisik bir baska yapi elemani var-
sa, genlesme kisitlanmis olur (Sekil 3). Boy-
lece basing gerilmeleri acida ¢ikar. Soguma
déneminde ise, beton rijitliginin artmis ol-
mas! nedeniyle olusan ¢ekme gerilmeleri
daha 6nce olusan basin¢ gerilmelerinden
daha fazladir. Meydana gelen sicaklik fark-
liliklari ve gerilmeler komsu elemanlarin
sekil dedistirmeye karsi rijitlik farkliliklari
ile dogru orantihdir. Hidratasyon derece-
sinin artmasiyla, yap! elemanlarinin maruz
kaldidi cekme gerilmeleri de artis gosterir
ve catlama gercgeklesir. Olusan catlagin ge-
nislidi, meydana gelen sicaklik farkhliklari-
nin yanisira rotre gerilmelerine ve kesitteki
mevcut donati durumuna da baghdir.

lart ile ilgilidir.

Isil ve blinyesel rotre sekil degistirmeleri sonucunda yap! ele-
mani icinde 1sil gerilme farkhliklari olusabilir. Béylece elemanin
ylizeyi ve i¢c bolgesi arasinda sekil de@istirme farkliliklari ve ¢at-
laklar meydana gelir. Diger bir hususta da, birbirine komsu iki
yap! elemani arasinda olusan isil farkhhklardir. Bir yapi elemani
sogumaktayken, yanina dokiilen yeni eleman ile arasinda isil se-
kil degistirme farkliliklari ve catlaklar olusur.

2. YAPI ELEMANI iCINDE OLUSAN ISIL
FARKLILIKLAR

Bir yapi elemani kiitlesinde en yliksek sicaklija orta bolgede
ulasilir. Yiizeye dodru yakinlastikca, dis ortama verilen kayiplar
nedeniyle sicaklik diser. Bu sicakhk farkhhklari yapi elemaninin
hacmi ile dogrudan orantilidir ve sicakhk farkhhklari arttikca,
orta bdlgelerde olusan genlesmeler ylizeylerde catlamalara
neden olur. Yapi elemaninin boyutlarinin yanisira, enkesitte olu-
san sicaklik profili de catlama sirasinda etkin bir nedendir.

Sekil 2."de zemin Uzerine oturan bir temelde i¢ ve ylizey ke-
simleri arasinda meydana gelebilecek sicaklik farkliliklari-
na bir érnek verilmektedir. Dis ortam sartlarina yakin olan
ylzeylerde mevsimsel atmosferik sicakliklarin etkili olacagi
disinalirse, ic bolgeler ve ylizey kisimlar arasindaki sicak-
lik farkhliklari mevsimsel sartlara (rlizgar, gece-gindiiz hava
sicakliklari) ve zeminin cinsi ve sicakhidina da baglh olacaktir.
Bunun yanisira, kullanilan kalibin isil iletkenligi, kalinligi ve
izolasyon Gzellikleri, kalip sokiimtnin ne zaman yapildigi gibi
etkenler de isil gerilme farkliliklarinin olusumunda degisken
olarak goz dniinde tutulmahdir.
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Genellikle, yapi elemani yiizeyinde olusan
catlaklar 1sinma asamasinda, yapi elemaninin en kesiti bo-
yunca olusan catlaklar ise soguma asamasinda olusan derin
catlaklardir. Yapi elemaninin sogumasiyla ylizeydeki catlak-
larda bir miktar kapanma meydana gelse de, ileri yillarda ge-
cirimlilik acisindan zayif kesitler meydana gelmis olur. Bazi
sartnameler betonun elastisite modtill ve dayanim gelisimini
gozénlne almadan bir elemanin icindeki sicaklk farkliliklari-
ni15-20°C arasinda kisitlamaktadir.
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Sekil 3. Komsu elemanlar (doseme ve duvarlar) arasinda
olusabilecek sicaklik farklihklari

4. CATLAK RISKLERININ HESAPLANMASI

Erken yaslarda olusan catlak risklerinin hesabi icin 1sil sekil
dedistirmelerin, blnyesel rétre sekil dedistirmelerinin ve
beton cekme dayaniminin zaman icinde nasil gelistiklerinin
bilinmesi gerekir. Bunun yanisira yapi elemaninin kisithlik ve
sinir (cevre sartlari) kosullarinin zaman icindeki dedisimleri
de gdzonlne alinmalidir. Yapi elemani kalip icinde tutuldu-
gu ve kalip alindiktan sonra kiir uygulandigi stirece, rutubet
profilindeki dedisikliklerin etkisi cok az olarak kabul edilebilir.

Kullanilan betona ait 1stiletim denklemleri, hidratasyon isisinin ge-
lisimine, 1sil kapasite ve sl iletkenlige, birim adirlida, isil sinir ko-
sullarina (konveksiyon, isitma kablolari veya sogutma borulari)na
baghdir. Olusan gerilmelerin analizi sicakhiga ve zamana bagli ola-
rak degisen malzeme 6zellikleri g6zoniine alinarak yapilir.

Erken yas catlaklarin olusumunda gdzoniine alinmasi gere-
ken diger bir 6nemli malzeme 6zelligi de biinyesel rotre ve
1sil genlesme/biiziilmeler neticesinde olusan stinme ve gev-
seme sekil degistirmeleridir. Bu tip denklemlerin ¢oztimunin
iteratif zaman araliklari icinde yapilmasi gerektiginden sonlu
elemanlar yontemi kullanilir (Sekil 4).
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Sekil 4.
Catlak riskinin yapi elemanlarinda zamana gore degisimi
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5. ERKEN YAS BETON OZELLIKLERININ
OLCULMESI

Catlak risklerinin dogru olarak hesaplanabilmesi i¢in malze-
me Ozelliklerinin dl¢iimesi nem kazanmaktadir. Bu nedenle
betonun zaman icindeki,

m Isil genlesme katsayisi gelisimi

m Erken yas biinyesel rétre gelisimi
m Erken yas blinyesel sinme gelisimi
m Cekme dayanimi gelisimi

m Elastisite modull geligimi

m Adiyabatik is1 gelisimi

m Betonun isil iletkenligi

m Aktivasyon enerjisi

Laboratuvar sartlarinda él¢lilerek hesaplamalar icin veri ola-
rak kaydedilir. Bu 6l¢tlen verilerin yanisira, betonun Poisson
oranive 6zgil 1sisi da hesaplamalarda kullanilan degerlerdir.
Betonda erken yas rotre, sertlesme siiresinin hemen sonra-
sinda baslar. Dolayisiyla taze betonun priz strelerinin tayin
edilmesi de gerekmektedir. En az 28 giin boyunca devam
eden rotre olgtimleri, ilk giinlerde sekil degdistirmeler daha
ylksek oldugu icin daha sik Sl¢tilmelidir. Rotre olgllirken,
numunelerin icinde 1sil ciftler yardimiyla sicaklik da ol¢il-
meli ve sicaklik de@isiminden kaynaklanan sekil degistirme-
ler hesaplanarak yapilan élcimlerden cikartiimalidir. Rétre
numunelerinin di¢imler sirasinda disariyla temasi kesilmeli
ve kurumadan kaynaklanacak sekil deg@istirmelerin olusmasi
engellenmelidir.

Isil sekil dedistirmeler, dlciilen sicaklik farkliliklarinin betonun
1sil genlesme katsayistile carpimindan hesaplanir. Dolayisiyla,
betonun ilk glinlerden baslayarak isil genlesme katsayisi tesbit
edilmelidir. Beton numune sicak ve soguk ortamalara yerlesti-
rilerek ne kadar genlestigi ve buzuldtga olglltr. Belirli sicaklik
farkliliklari sirasinda yapilan sekil dedistirme 6l¢iimleri ile be-
tonun isil genlesme katsayisi hesaplanir.

Stinme, betonun sabit yiik altinda meydana gelen sekil degis-
tirmesidir ve icyapidaki kristallerin i¢sel strtiinmesinden kay-
naklanir. Blnyesel rotre, icsel gerilmeler olusturur ve beton di-
saridan yuklenmese dahi, i¢csel gerilmeler nedeniyle stinmeye
maruz kalir. Erken yas stinmesi meydana gelen biinyesel rétre
sekil gerilmelerini gevsettiginden dolayi faydalidir, ve bu ne-
denle ileri yaslardaki sinmeden farklidir. Erken yas siinme de-
neyleri beton yaklasik yarim gtnliik iken dayaniminin belirli bir
ylzdesine karsilik gelen (%30-35 gibi) bir sabit gerilme altin-
da ytiklendiginde veya yikiin bosaltiginda (gevseme) ne kadar
sekil degistirme yaptidi dlcllerek bulunur. Yapilan dl¢imden
betonun biinyesel rotre ve isil sekil degistirmeleri ¢ikartilarak
blinyesel rétre degeri hesaplanir. 28 glin devam eden deney-
ler sirasinda numunelerin disariyla temas ederek kurumasi
dnlenmeli, betonun zaman icinde dayanimi arttikca, lizerinde
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sabit olarak tutulan yik de artirilmalidir. Zaman iginde yukle-
me-bosaltma yapilarak betonun sabit yik altindaki sekil degis-
tirme artisi ve bosaltildiktan sonraki zaman bagh gevsemesi
dlcilmelidir. Olciilen sekil dedistirmeler, birbirine paralel ola-
rak baglanmis bir Maxwell ve Kelvin cismi ile modellenebilir.
Bu model sayesinde, betonun ani elastik sekil degistirmelerini
temsil eden elastisite modilini ve zamana bagli sekil degistir-
melerini temsil eden i¢sel viskozite katsayisini hesaplamak ve
birbirinden ayirmak mimkan olur.

Yapi elamaninda sicakhk farkhliklari nedeniyle meydana gele-
cek sekil degistirmeleri, betonun sertlesme siirecinde yapilan
adiyabatik veya yari-adiyabatik isil gelisimlerinin él¢tlmesiyle
hesaplamak mumkindr. Bu sekil degistirmelerin olusmasin-
da ve gelisiminde kullanilan ¢imento cinsi, miktari, betonun
birim agirhdi, yapi elemaninin boyutlari ve cevresel kosullarda
(yaz, bahar veya kis sartlari gibi) etkilidir.

Isil, blinyesel rétre ve sinme sekil degistirmelerinin zaman
bagll olarak olcilmesinden sonra, bu sekil degistirmeleri
gerilmeye cevirebilmek icin betonun elastisite moddlinin
Olcllmesi gerekmektedir. Betonun erken yaslardan itibaren
elastisite moddld, elastil bolgede kalan yikleme-bosaltma
islemleriile hesaplanabilir. Catlama aninda betondan yiik bo-
saldigi icin, dl¢llen sekil degistirmeleri bosalma sirasindaki
elastisite modulu ile carpmak gereklidir. Yikleme altindan
bulunan elastisite modili, bosalma sirasindaki elastisite mo-
dilinden daha dustktdr.

Sekil degistirmeleri elastisite modilu ile carparak bulunan
catlak olusturacak gerilmelere, beton ¢cekme dayanimi ile
karsl koyar. Bu nedenle betonun erken yaslardan itibaren
¢ekme dayanimi, yarma deneyi ile tesbit edilebilir. Betonun
yerindeki 6zellikleri, ortam sicakhigina bagh oldugundan, be-
ton dayaniminin sicakliga bagl olarak nasil degistigi de be-
lirlenmelidir. Bu amagla betonun sahada karsilasiimasi muh-
temel en kiglk ve en ylUksek sicakliklar arasinda dayanim
gelisimi 6lclilerek aktivasyon enerjisi hesaplanir. Bu deger ve
betonun yerindeki sicakligi bilindiginde, arrhenius olgunluk
fonksiyonu kullanilarak betonun yerindeki dayanimini tah-
min etmek mumkdnddr.

6. SONUC

Betonun erken yas sekil degistirmeleri ve mekanik (dayanim
ve rijitlik) ozelliklerindeki degisimler dlgllerek yapi elemani-
nin kendi icindeki sicakhk farkhliklari veya komsu elemanlar
arasindaki sicakhk farkhliklari nedeniyle erken yas catlama
riski hesaplanabilir. Kullanilan malzeme 6zellikleri, beton
ozellikleri ve cevresel sartlarin yanisira, betonun dokuldigu
ve kalibin sokuldigu glinler arasindaki farklar, kullanilan ka-
libin kalinhgi ve 1sil iletkenlik katsayisi ve, kalip sokiiminden
sonra eleman ylzeyinde isi yalitimi uygulanip uygulanma-
digi, yalitim uygulanmissa, bunun kalitesi ve hangi sireyle

76 ‘ HAZIR BETON ‘ Kasim - Aralik * 2014 * November - December

uygulandidi da bu risklerin yUklenici tarafindan kontrol edil-
mesine yardimci olur. Ddkiim sirasinda mevsime bagli gece-
glindiiz ortam sicakliklari ve riizgar hizi tahminlerinin dogru
yapiimasi, temel elemanlarinda kullanilan kitle betonlarinin
1sil gelisimlerinin zaman icinde dodru tahmin edilmesi icin
zemin 6zgll 1si kapasitesi (kJ/kg/°C) ve zemin isil iletkenli-
§i (kJ/m/h/°C) degerlerinin uygun secilmesi gerekmektedir.
Elemanlarin boyutlarinin yanisira, uzama veya kisalma ha-
reketlerinde yapisal sinir kosullari (hareket kisithlig) uygun
bicimde secilmelidir. Ozellikle komsu olacak elemanlar ara-
sinda catlak riskini en aza indirecek sekilde dékim tarihlerini
belirlemek mimkindur.

Bunlarin yanisira, yerindeki betonun is1 gelisimi Gzerinde
taze beton sicakhdi énemli rol oynamaktadir. Blylk katleli
elemanlarin dékiminde, agrega ve suyu sogutmak, ¢cimen-
toyu dinlendirmek olusan isinin kontroliinde 6nemli faydalar
sadlar. Karisim agrega granilometrisi ve agrega sekli, en az
cimento hamuru kullanacak sekilde secilmelidir. Su/cimento
oraninin ve ¢imento cinsinin isi gelisiminde dnemli rol oyna-
digr hatirlanmahdir.

Malzeme ve Uretim yontemleri ile ilgili alinan her tirli 6nle-
me ragmen erken yas sicaklik farkhliklari yiksek oluyorsa,
beton sicakhdinin sogutma borulari veya isitma kablolari ile
icerden kontroll saglanmalidir.

Bilgisayar programlari ile yapi benzesim modelleri ¢ézilerek
betonda catlak olusturacak gerilmelerin betonun ¢cekme da-
yanimina orani belirlenmelidir. Bu oraninin alinacak énlem-
ler ile suyla temas eden yapilarda 0,7'yi, diger yapilarda 1,0'i
asmamasi gerektigi, konuyla ilgili yapi sartnameleri tarafin-
dan belirtilmistir. Betonda olusacak sicaklk farkhliklarinin
ongorilmesi, kontrol altinda tutulmasi ve takip edilmesinin
yanisira, olusacak en ylksek sicaklik de§eri de kontrol altin-
da tutulmalidir. Kullanilan malzemelere bagl olmakla bera-
ber, konuyla ilgili sartnameler bu dederin 650C'nin lizerine
¢tkmasini uygun bulmamaktadir. Bu dederin lzerinde beton-
da olusmasl muhtemel gecikmis etrenjit hasari (i¢sel stlfat
hasari) yapinin ileri yillarda kullanim disi kalmasina neden
olabilir.

Alinacak tim onlemlere ragmen, betonun catlamasinin ka-
cinilmaz oldugu durumda, catlak genisliklerinin beton geci-
rimliligi ve yapi dayaniklihdi agisindan 6nem tasidigi hatir-
lanmalidir. Catlak riski kontrold, olusan catlaklarin yerinin ve
zaman iginde genisliklerinin takibini de icermektedir. Catlak
genisliklerinin zaman icinde, betonun kendiliginden kapan-
masi mimkin dederlerin Gzerine ¢ikmasi halinde, catlaklarin
enjeksiyon veya tamir malzemeleri ile onarilmasi gerekmek-
tedir. Bu durumda, yapinin hizmet émrine uygun tamir mal-
zemeleri ve yontemler uygulanmalidir. Bu yizden, erken yas
catlaklarinin tamirinde kullanilacak malzeme ve ydntemlerin
de ontestleri, yapi tGretimine baslamadan 6nce yapilarak uy-
gunlugu kontrol altina alinmahdir.



