Technological Applied Sciences Status : Review
ISSN: 1308-7223 Received: 09.10.2021
Article ID: 2A0186 Accepted: 25.01.2022

Cevdet Emin Ekinci
Firat Universitesi, cee@firat.edu.tr, Elazi§-Turkey

DOI http://dx.doi.org/10.12739/NWSA.2022.17.1.2A0186
ORCID ID | 0000-0002-7113-4832
Corresponding Author | Cevdet Emin Ekinci

BETONDA ROTRE: GENEL BIiR BAKIS

oz

Bu c¢alismada, Dbetonda roétre olayi ele alinmistir. Genel bir
yaklasim olarak, betonlarin rotre vyapmasi istenmez. Fakat betonlar
degisik nedenlerle rétreye maruz kalir. Rotreye maruz kalmis
betonlarin mekanik, kimyasal ve fiziksel ©6zellikleri olumsuz ydnde
etkilenir. Betonda rotre konusuyla ilgili genis bir literatir taramasi
yvapilmistir. Bu baglamda rdtre tlrleri, o6zellikleri ve rotre olayina
etki eden faktdrler aciklanmistir. RoOtre konusunda ileri silrilen
yaklasimlar acikliga kavusturulmustur. Boylece sektdr calisanlarinin
réotre olayini daha iyi anlama, tanimlama, Onlem alma gibi hususlarda
bazi ¢dzim Onerileri gelistirilmistir. Bu c¢alisma neticesinde beton
iretiminde alinacak bazi 0zel ve genel O&6nlemlerle rétre olusumunun
6nemli Olc¢iide bertaraf edilebilecedi anlasilmistir. Ayrica, betonda
meydana rotrenin tamamen cimento kaynakli bir olay oldugu
anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rotre, Termik ROtre, Hidrolik Rotre,

Karbonatlasma Rotresi, Blinyesel ROtre

SHRINKAGE IN CONCRETE: AN OVERVIEW

ABSTRACT

In this study, shrinkage event in concrete 1is discussed. As a
general approach, shrinkage 1is not required for concretes. But
concretes are exposed to shrinkage for various reasons. The

mechanical, chemical and physical properties of concretes exposed to
shrinkage are adversely affected. An extensive literature review has
been made on the subject of shrinkage in concrete. In this context,
shrinkage types, properties and factors affecting shrinkage are
explained. The proposed approaches to shrinkage have been clarified.
Thus, some solution suggestions have been developed in matters such as
better understanding, defining, and taking precautions of the
shrinkage event of the sector employees. As a result of this study, it
has been understood that shrinkage formation can be eliminated to a
great extent with some special and general measures to be taken in
concrete production. In addition, it has been understood that shrinkage
in concrete is entirely due to cement.
Keywords: Shrinkage, Thermal Shrinkage, Hydraulic Shrinkage,
Carbonation Shrinkage, Intrinsic Shrinkage
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton; c¢imentonun su, agrega, kimyasal ve/veya mineral katk:i
maddeler 1ile homojen olarak karistirilmasiyla elde edilen bir vyapi
malzemesidir. Cimentonun su ile bulusmasiyla hidratasyon baslar. Elde
edilen taze karisim baslangicta plastik kivamdadir. Daha sonra taze
beton i¢inde fiziksel wve kimyasal reaksiyonlar olur ve =zamanla
sertleserek vyeni Dbir kiitle olusur. Bu reaksiyonlardan Dbirisi de
rotredir.

Betonun icerisindeki suyun fiziksel ve/veya kimyasal nedenlerle
azalmasi (kaybolmasi) sonucunda betonun boyunda ve hacminde yer alan
kiicilmeye, “rotre” veya “blziilme” denilmektedir. Rotre ve/veya bilizilme
olayi, hem beton tazeyken hem de sertlesmis durumdayken gerceklesen
bir olaydir. Ayrica betondaki su miktarinin, ¢imento hidratasyonu ve
cevresel etkiler nedeniyle azalmasi sonucu c¢imento matrisinde ic¢
gerilmeler olusur ve beton biiziilmeye karsi zorlanir [20 ve 21].

Rotre olayini aciklayan Dbaska teoriler de bulunmaktadir.
Bunlardan biri kilcallik teorisidir. Buna gore, kilcal Dborularda
bulunan suyun buharlasma yolu ile azalmasi ve bunun bir sonucu olarak,
betonun blizilme yoluyla deformasyona udramasidir. Bir baska teoriye
gbre de buharlasma yoluyla su miktarinin azalmasi absorbe edilen su
filminin kalinlidini azaltir. Bu kalinlidin azalmasi ile Jjel halindeki
bilesikler birbirine daha c¢ok vyaklasir ve rotreyi olustururlar.
Bunlarin vyaninda sicaklik, rlzgar, disiik rutubet gibi etkenlerle
birlikte terlemeye bagdli olarak betonda rotre olusmaktadir [20 ve 21].

Ayrica rdtre, beton veya betonarme yapi elemanlarinin hem mimari
acidan goriuniisinti hem de dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir.
Betonarme yapilarda betonun, basin¢ kuvvetini karsilamasinin yaninda
donatiyl muhafaza etmek gibi bir gdrevi daha wvardir. Ancak rotre
sonucunda olusacak c¢atlaklardan hava, su ve kimyasal maddelerin
donatiyi korozyona udratmasi kacinilmaz olacaktir. Bu yizden rotre,
hem estetik hem de statik olarak kot sonuglara sebep olabilir [34].

Otopark zemin kaplamalarinda, havaalanlari pistlerinde,
betonarme perde duvarlarda, dis cephe prekast elemanlarda, kopru
ayaklarinda, liman yapilarinda hayati ©&énem tasir. Ozellikle kimyasal
etkilere (stilfat, alkali-silika reaksiyonlar) maruz kalan Dbetonarme
yvapl elemanlarinda rdtrenin neden oldudu catlaklardan dolayi donatinin

korozyona udramasi kag¢inilmazdir. Kisacasi rotre, vyapinin servis
omrint etkileyen en Onemli faktdrlerden biridir [23 ve 45].
Akperov ve Akylz (2006), mineral katkilarin diistik dayanimli

betonlarin zamana bagli deformasyonlari {lizerinde belirgin bir etkisi
olmadigi gibi normal dayanimli betonlarda slinme ve <rdtre Dbeton
icerisindeki c¢imento ylizdesinin azalmasi ve su-¢imento oraninin diisitik
olmasi rotre olayini azaltmaktadir [6 ve 49].

Kaliteli beton ilretiminde karisima giren malzemelerin nicelik ve
nitelikleri betonun dayanim, islenebilme wve dayaniklilik konularinda
6nemli etkilere sahiptir. Ayrica beton, ilkemizde ve diinyada en yaygin
kullanilan yapl malzemesi olma ©6zelligini hala korumaktadir [58].

Karakulak’a (2019) gore c¢imentoda katki maddesi olarak ucgucu kil
kullanilmasiyla (ucucu kiliin tane boyutu cok kiicik ve ekonomik olmasi

nedeniyle) rdétre c¢atlaklarinin en aza indirilip yiksek dayanimlzi
betonlar dretilmesi mimkundir [35].
Atis vyaptigi deneysel c¢alismalarda (2000), betonda F sinifi

ucucu kiiltin, c¢imentoyla %10-40 oraninda ikame edilmesi neticesinde
réotre olayinin azaldigini gdzlemlemistir [10].

Gecgten ve GlUl’e (2019) gbre, gerek hafif ve gerekse normal
betonlara uygulanan klir iyilestikce (sulama sayisi arttikca) su
emmeler de azalma, yine sulama sayisina bagli olarak rotrede hafif
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betonda %95’e kadar, normal betonlarda ise %75’e kadar bir azalma
olmaktadir [26].

Ulukaya (2008), betonun gdsterecedi plastik rotre miktari, biylik
6lgtide, Dbetonun i¢ sicakligina, havanin sicakligina, rdélatif nem
miktarina ve rlizgar hizina badli olduunu ileri strmektedir [75].

Carette ve Malhotra ise 1992 yilinda vyaptiklari bir c¢alismada,
su/badlayici (S/B) oranini 0.25-0.40 arasinda deJistirdikleri
betonlarin 3.5 yil sonundaki karbonatlasma derinlidini olc¢mis ve 0.25
su/baglayici oranina sahip betonlarda herhangi bir karbonatlasma olayi
ile karsilasmamislardir. Fakat S/B oranindaki artisla birlikte silis
dumani ilave edilen Dbetonlarda karbonatlasma ile karsilasmislardir.
Su/ (¢imento+silis dumani) oraninin 0.40 oldugu betonlarda
karbonatlasma derinligi 8mm, sahit betonlarda ise S5mm olarak
Olculmistur [55].

Pekmezci (2006), c¢imento miktari yitiksek, su/¢cimento (S/C) orani
cok diistk seviyelerde olan betonlarda yeterince su bulunmamasindan
dolayl otojen (hidratasyon-biinyesel) rdtrenin salt kimyasal faktor
disinda kendiliginden kurumanin vyol ac¢tidi bir fiziksel etkiyle de
arttidini gdzlemlemistir [58].

Tasdemir’e (2002) gbdre, rotre olayinin iki onemli zararli etkisi
vardir. Bunlardan biri Dbetonda c¢atlaklarin olusmaszi, digeri de
betonarme donatida parazit gerilmelerin olusmasidir. Catlaklar,
betonun ©6zellikle c¢ekme dayanimini disltrlrler. Ayrica gegirimliligin
artmas1 nedeniyle betonun kimyasal etkilere ve dona dayanikliligina
azaltip, donatinin korozyonunu kolaylastirirlar [70].

Tuna’ya (2000) gbre, rotre ve 1s1i farklari sonucu olusan eksenel
cekme catlaklarinin kabul edilebilir siniri asmasi (genelde 0.3 mm
siniri), boyuna donatisinin yetersizliginden ve iyi daditilmamis
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Blizilme neticesinde olusan c¢atlaklar
kiris eksenine dik olarak elemanin dort ylizinde siirekli gorilmektedir
[747].

Wiegrint’e (1996) gdre, kuru bir ortamla iliskilendirildiginde,
betonda rétre olusmasi kacinilmazdir. Ozellikle betonun {izerindeki
mukavemet miktari az miktardaysa sinirlandirilmis kosullar altinda
cekme gerilmeleri artar. Malzeme icerisinde zamana bagli olarak c¢ekme
gerilmesiyle, malzeme mukavemeti de artar. Mukavemetin ve cekme
gerilmelerinin karsiliklz olarak ortaya ¢cikmasi erken beton
catlaklarina sebep olur. Beton mukavemetinin limit kapasitesini asmasi
halinde, ¢ekme gerilmeleri ani veya uzun streli c¢atlaklara neden olur
[88]. Bu gibi ani bozulmalar, betonun bitinltiglint etkiledidi gibi,
uzun Omirliligint ve durabilitesini etkiler.

Betonda rdtre sonucu olusan c¢atlaklar engellenemez. Cimento ve
suyun hidratasyonu sonucu olusan hacim azalmasi sonucu olusan rotre
disik degerlerde olmaktadir. Betonun kurumasi sirasinda suyun
buharlasmasi sonucu olusan hacim azalmasi ise en fazla goOrilen rotre
tiplerinden biri olarak kabul edilmektedir. EJer betonda c¢ok fazla
rotre olusursa, yapinin dayanikliliga ciddi bir sekilde zarar
gormektedir [21, 57 ve 91].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada betonda rotre olayi ele alinmistir. ROtre betonda
6nemli bir sorun olup, betonun biitin evrelerinde meydana gelmektedir.
Bu baglamda c¢alismada rotre tlurleri, o6zellikleri, rdtre olayina etki
eden parametreler, rdtreye karsi alinabilecek ©&nlemler vb. konular
genis Dbir literatiir destediyle ele alinmis, karsilasilabilecek
sorunlar icin ¢o&zim Onerileri sunulmustur. Calisma beton ve betonun
maruz kaldigi rdtre olayax: konusunda vyapilacak c¢alismalara 1sik
tutabilecek niteliktedir.
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3. ROTRE TURLERI VE OZELLIKLERI
(TYPES AND PROPERTIES OF SHRINKAGE)

Betonun bizliilmesi hacim azalmasiyla sonuclanan bir c¢cok faktdrden
etkilenen, c¢ok yonli kompleks bir olaydir. Hacim dedisiminden kaynakla
¢ Dboyutlu bir olay olan Dbilztilme, boydaki kisalmanin Olc¢lilmesi
seklinde lineer sekil degistirmeyle basite indirgenerek
gozlemlenebilmektedir. Betonda meydana gelen rotrenin temel nedeni su
igceriginin azalmasidir. ROtre tirlerinde ¢ok farkli mekanizmalarda

mevcuttur. Yani blzilmeyi dolayli olarak etkileyen ve Dbiiziilme
derecesini Dbelirleyen pek c¢ok faktdr bulunmaktadir. Bunlar arasinda
malzemenin Ozellikleri, kuruyan ortama birakilan Dbetonun yasi,

cevrenin bagil nemi ve sicaklidi, elemanin veya yapinin boyutlari vs.
sayilabilir [1 ve 57].

Betonun en Onemli sorunlarindan biri, hacim bizilmesi, yani
rotredir. Farkli faktorlere bagli olarak meydana gelen bes rdtre
tirleri mevcuttur. Bunlar ekolojik (kuruma rotresi-hidrolik rotre)
rotre, plastik (erken) rotre, termik rotre, karbonatlasma rotresi ve
biinyesel rotredir [4]. Kuruma roétresi bunlar arasinda en c¢ok incelenen
ve etkinligi en yiiksek varsayilan rotre tiridir. Bu rotreye hidrolik
rotre veya ekolojik rotre adinin verilmesi, ortamin sicakligi,
rutubeti ve riizgarinin etkisiyle su kaybinin meydana gelmesi sonucu
olusmasidir.

Biinyesel roétreye son yillarda, yeterli olmamakla beraber, otojen
rotre adi da verilmeye baslanmistir. Bu rdtre 1900’ lerde Le-Chatelier
tarafindan bulunmus ve tanimlanmistir. Olay, karisimdan Onceki c¢imento
mutlak hacmi ve su mutlak hacminin toplaminin hidratasyondan sonra
daha diustik bir hacme doniismesidir. Cinkii suyun hidrate elemanlarin
molekiilleri ic¢ine girmesi 1ile vyani bir kimyasal reaksiyon sonucu
hacimsel Dbir blizilme meydana gelmektedir. Bu Dblzliulmede kuruma
rotresinde rastlanan agirlik kaybi vyoktur ve madde hidratasyondan
6nceki agirligini korur. Bu kimyasal dedisimin dis gdriinen hacimde
nasil bir roétre olusturdugu hakkinda kesin bir yanit bulunmamaktadir
[58].

2.1. Plastik (Erken Plastik) Rotre
(Plastic (Early Plastic) Shrinkage)

Plastik rotre, taze betondaki plastiklik heniiz tamamen
kaybolmamis durumdayken betonun ylzeyinde vyer alan bu Dblzilmeye
plastik Dbiiziilmeye denir. Erken vyaslarda gortliir. Plastik rotrenin
beton mukavemeti ilizerinde zararli etkisi yoktur.

Plastik «rotre (Resim 1) mekanizma gelisimi soyledir. Taze
betonda parcaciklar arasindaki bosluk tamamen suyla kaplidir. Beton
icerisindeki su, ylizeydeki buharlasma gibi c¢esitli dis etkenler

neticesinde hamurdan ayrildidinda beton icerisinde karmasik bir menisk
sistemi olusacaktir. Bu menisk olusumu, hamurda biziilmeye neden olacak

negatif kapiler Dbasing doguracaktir. Kapiler basing gelismeye
basladiktan sonra kisa bir slire icerisinde plastik rotre
baslamaktadir. Cimento hamuru igerisindeki kapiler basing, kritik

kirilma Dbasinci (P.) dederine gelinceye dek artacaktir. Bu noktadan
sonra beton igerisindeki su, dizgin sekilde dadilmayacak ve betondaki
bosluklarla arasinda ayrik Dbdélgeler olusturmak suretiyle yeniden
dizenlenecektir. Plastik rdtre maksimum hiza sozi edilen kirilma
basincindan hemen &nce ulasmaktadir. Bu noktadan sonra ise az miktarda
rotre meydana gelmekte vyani deformasyon seviyesi dismektedir [45].
Plastik biiziilmenin teorik olarak ¢imento hamurunun sikismasina neden
olmasi acisindan yararli oldudu soylenebilir ancak pratikte plastik
bizlilmenin etkisi hamur icinde idUniform dedildir. Hacim dedismelerinin
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farkli olmasi sonucu olusan ¢ekme gerilmeleri nedeni 1ile catlama

olusabilir.
Plastik rotrenin en genel olusma seklinin aciklamasi ise
soyledir: Taze beton vyerlestirildikten sonra agrega dibe dodru

¢okelirken su ylizeye dodru cikmaya baslar. Ylizeydeki su, rizgar veya
ginesin etkisiyle Dbuharlasirken beton ic¢inde hidratasyon biinyedeki
suyu kullanmaya devam eder. Bu asamada ylzeydeki buharlasma hizi,
terleme hizindan fazla olursa betonda “plastik rotre” meydana gelir
[51]. Plastik erken rétrenin sonucu olarak beton ylizeyinde
kapileriteden dolayi mikroskobik Olcekte hacim degisiklikleri olur. Bu
hacim degisikliginden dolayi beton ylizeyinde c¢atlaklar olusur. Cinkid
bu bodlge vyani ylizey, c¢odJunlukla c¢ekme gerilmelerini karsilayacak
elemanlardan yoksun bdlgelerdir [52].

Resim 1. Pléstik (erkeh plastik) fétre.érneﬁi [81]
(Photo 1. Plastic (early plastic) shrinkage example)

Beton icerisinde veya vyizeyinde kapileriteden dolayi olusan
menisk hali betonda bir basin¢ etkisi olusturur. Ust kisim biiziilmeye
zorlanirken, alt kisim sikismaya baslar. Bu basing etkisi Dbeton
i¢indeki suyun, kilcal bosluklardan yukari dodru ¢ikisini hizlandirair.
Basing etkisiyle kendisine daha kolay ve kalici bir yol agcan su,
betonun ilerleyen =zamanlarda donatisinin korozyona udramasina neden
olacak bu Dbosluklari da Dbirlestirmis ve Dbetonun gec¢irimliligini
arttirmis olur. Taze Dbetonda karisimin hazirlanmasindan itibaren bir
ka¢ saat icinde meydana gelen rotre plastik rdtredir. Plastik rotre
sonucu beton ylizeyinde Oriimcek agdi gibi gelisigiizel bigimde c¢atlaklar
olusur. Bu c¢atlaklar beton i¢ kismina ulasamaz. Bu nedenle plastik
rotrenin beton mukavemeti {izerinde fazla zararli etkisi yoktur,
denilebilir.

Aslinda plastik rotre catlaklarinin olusum nedeni, beton
karisiminda kullanilan ve kimyasal reaksiyona girmeyen fazla suyun
bosluklardan kapilarite yoluyla yukari c¢ikmasidir. Terleme veya kusma
adi verilen bu olay, betonun yerlestirilip perdahlanmasindan 2-4 saat
sonra vyizeyde parlama seklinde gorilir. Yizeye ¢ikan bu su dis
etkilerle buharlasir ve Dbetonun yizeyi kuruyup matlasir. Cimento
hamurunun kurumasi sonucu, Once kilcal bosluklardaki su buharlasmakta,
bu bosluklara jel suyu akimi baslamakta ve daha sonra bu su da kismen
buharlasmaktadir. Sonucgta taneler vyaklasarak hacim Dbiliziilmektedir.
Blizlilen ¢imento harci, iri agrega veya donati tarafindan engellenirse,
heniiz c¢ekme dayanimi yeterli olmayan beton kolayca c¢atlar. Taze beton
ylizeyindeki suyun buharlasma hizi 0.5kg/m?/saat ten daha c¢ok oldugu
takdirde, plastik bizllme catlaklari olusmaktadir. Plastik bilizilmeye
neden olan bir diger etkende beton kiitlesinde ki suyun bir miktarinin
beton taban malzemesi ve kaliplar tarafindan emilmesidir. Plastik
blizilme ve plastik biiziilme c¢atlaklari c¢odu zaman beton dosemeler ve
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park yerleri gibi genis yiizey alanina sahip Dbetonlarda sikcga
goriilmektedir.

Plastik rotreye vyol agabilecek bir Dbaska neden de Dbeton
kiitlesindeki suyun bir miktarinin, betonun altinda yer alan taban
malzemesi tarafindan veya kaliplar tarafindan emilmesidir. Bu durum,
betonda c¢atlamaya neden olabilecedi gibi yizeydeki Dbuharlasmanin
etkilerini de siddetlendirebilmektedir [23 ve 51].

Plastik rotre olusumunun engellenmesi i¢in rotre olusturabilecek
kosullarda gegici riizgar kesiciler beton vylzeyinde kullanilabilir.
Mimkiinse sicaklidi kontrol etmek adina gblgelikler olusturulabilir.
Gin dodgusu Oncesi uygulamalar kritik sicaklara sahip hava kosullara
olustuu durumlarda etkilidir. Cok kuru ve sicak =zamanlarda, sis
spreyleri de buharlasma hizini disltirmek amaciyla kullanilabilir.
Buharlasma hizi yiiksek zamanlarda zemin nemlendirmesi de rdtreye engel
olabilir. Islak c¢uvallar ve ya polietilen Ortilerle Dbeton ylzeyi
kaplamasi bitirme islemleri esnasinda kullanilabilir. Dizenli
kiirlemelere mimkiin oldugunca c¢abuk baslanmalidir.

Ayrica plastik rdtre ve c¢atlaklarinin ©onlenmesi ic¢in riizgara
acik insaat alanlarinda rilzgarin taze beton yilizeylerine direkt olarak
temas etmesi onlenmeli glines 1sidina ag¢ik insaat alanlarinda kuru ve
sicak havalarda genis vylizeyli Dbetonlar tercihen gece dokiilmeli ve
yizey 1slahi muhakkak vyapilmalidir. Soduk havalarda ise betonu fazla
1sitmaktan kacinilmalidir. Istenilen kalitedeki beton karisimi, miimkiin
0labildigi kadar diisiik su/¢imento oranlarinda elde edilmelidir.
Catlama olayi yiizeydeki buharlasmanin hizli olmasindan kaynaklandigina
gbre ylzeydeki nem oranini ylksek tutmak gerekmektedir. Bunu saglamak

igin de doseme ve zemin betonlarinda, kalip ve zemin beton dokimi
o6ncesi sulanarak nemli tutulmali, olanaklar elveriyorsa kalip yadi vb.
gibi malzemeler kullanilarak kaliplar yvaglanmalidir. Betonarme

yvapilarda donatilar o6nemli bir gerekce olmadan arttirilmamalidir. Zira
bir kesitte donati miktarinin artmasi, Dbetonun c¢ekme gerilmesinin
artmasina neden olur. Diger taraftan donatilarin da olasi oldugu kadar
simetrik vyerlestirilmesi lazimdir. Bu surette rdtre gerilmelerinin
iniform bir sekilde yayilmasi sadlanir ve bu gerilmelerin, bu suretle
bazi noktalarinda biyiik bir deder almasinin Online gec¢ilmis olur.
Yerine yerlestirilen betona uygulanmasi diustntlen kir yoéntemi hemen
uygulanmalli ve su 1le gercgeklestirilen klire en az 7 gin devam
edilmelidir.

Plastik Dbilizilme c¢atlamasi hizli buharlasmanin gorildiigi vyatay
ylizeyli doseme vyilzeylerinde ¢ok vyaygindir. Bu c¢atlaklar vylzeyin
bitiinliigiini bozmakta ve durabiliteyi azaltmaktadir. Yiksek riizgdr hizi
disiik bagil nem, yliksek hava sicaklidi ve Dbeton sicakligi plastik
blizlilme g¢atlamasini arttirici ydénde rol oynar. Plastik blzilme rizgar
hizi azaltilarak Dbeton sicakligil distriilerek ve betonun prizi
hizlandirilarak kontrol edilebilir. Kontrol etmenin en yaygin ydntemi
beton yiizeyini 1slak tutmaktir [93].

2.2. Biinyesel (Hidratasyon-Otojen) Rotre
(Structural (Hydration-Autogenous) Shrinkage)

Konu ile 1ilgili farkli literatiirde biinyesl rotre hidratasyon ve
otojen (autogenous) rotre isimleriyle de anilmaktadir (Resim 2).
Binyesel rotre c¢imento hidratasyon Urinlerinin daha az hacim kaplar.
Biinyesel rotrenin varligi 1904’de ilk Le Chatelier tarafindan ortaya
atilmistir. Taze betonda, c¢imento ve su arasindaki reaksiyonlarin
devam edebilmesi ig¢in, genellikle yeterli miktarda su vardir. Betonun
icerisindeki suyun ©6nemli bir miktarinin herhangi bir nedenle
kaybolmasi durumunda hidratasyon yavaslar. Hidratasyonun devam
edebilmesi icin yeteri miktarda su bulunmasi gerekmektedir. Bu suyun
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olmamasi durumunda bilinye blizilme meydana geliyor. Binyesel rdtre,
betonun dis etkenlerden (bagil nem, rizgar, kiir vb.) bagimsiz olarak

sadece kendi binyesindeki ¢imento hidratasyonunun neden oldugdu
hacimsel dedisimden kaynaklanan rdtredir [42].

Cimento, su ile temas ettiginde hidratasyon islemi
baslamaktadir. Fakat hidratasyon sonucu olusan c¢imento-su karisimi
hacim olarak hidratasyona girmemis ¢imento-su karisimi miktarindan
daha az olacagindan bu asamada betonda kiicik bir hacimsel degisiklik
olur. Hidratasyonun neden oldudu bu kendiliginden kuruma ig¢in c¢imento
agirliginin yaklasik %25’1i kadar su gerekmektedir. Bu ylizden binyesel
rotre normal veya yuksek S/C oranli betonlar yerine diistik S/C oranli
(<%40), yluksek mukavemetli betonlarda gdzlenir [14].

Katki maddelerinin Dbetonda kullanilmadigi donemde, betonun
islenebilirligdini arttirmanin en yaygin yolu S/C oranini arttirmakti.
Gunumiizde ise yiliksek oran su azaltici katki maddeleri sayesinde disiik
S/C oraninda daha mukavemetli ve islenebilir beton Uretmek mimkindir.
Bu nedenle bilinyesel rotre, Onceki vyillardan c¢ok glntimizde izerinde
calisma yapilan bir konu olmustur.

o
-

Resim 2. Binyesel-hidratasyon-otojen (autogenous) rotre 6rnegdi [85]
(Photo 2. Example of structural-hydration-autogenous shrinkage)

Zhang ve ark. (2003), diisiik S/C oranlarinda calistiklara
betonlar {izerinde Dbiinyesel rd6trenin, silis dumaninin artmasi ve S/C
oraninin azalmasi ile arttidini belirtmektedir. Bu konuda yapilan
deneysel calismada 98 giine kadar olan biinyesel rotre mukavemetinin %60
ve daha fazlasi ilk iki hafta icerisinde meydana geldigi
gozlemlenmislerdir [95].

Mazloom ve ark. (2004), silis dumaninin toplam roétre fiizerinde
etkisinin olmadidini, karisimdaki silis dumaninin artmasiyla yiksek
mukavemetli betonlarda biinyesel roétrenin arttigini, kuruma rdtresinin
ise azaldigini belirtmektedir [43].

Pekmezi (2006), c¢imentoda bulunan c¢oziinen alkalilerin ve siper
akiskanlastirici kullaniminin, ylksek performansli c¢imentolu firiinlerin
otojen ro&tresi izerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmasinda
dedisik kimyasal bilesenlere sahip c¢imentolar kullanilarak dedisik S/C
oranlarinda, sUper akiskanlastirici igeren ve igermeyen hamur, harg ve
beton numuneler Uretilmis, erken ve ileri yaslarda yapilan deneylerle
bu numunelerin otojen 1rdtreleri belirlenmistir. Bu c¢imentolarin
hidratasyon asamalari da cesitli yontemlerle takip edilmis,
cimentolarla dretilmis hamurlar izerinde yapilan mikroporozite
deneyleriyle numunelerin kilcal bosluk dagilimlari ve oranlari
belirlenmistir. Sonu¢ olarak otojen rotrenin gelisimi, hidratasyonla
olan iliskileri ortaya ¢cikarilmis, ¢cozlinen alkalilerin ve
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slUperakiskanlastirici kullaniminin binyesel rotre izerindeki etkileri
belirlenmistir [58].

Yue ve ark. (2010), mineral katkili ¢imento pastalarinin bosluk
yapisi ve biinyesel rotreleri arasindaki iliski Uzerine vyaptiklara
calismada silis dumani ve ucucu kil ile bir grup, yluksek firain cirufu
ile wugucu kil ile ikinci bir grup karisim hazirlamislardir. Ucgucu
ktilin rotreyi azalttidini, silis dumanin ise artirdidini, yiksek firin
cirufunun ise silis dumani ile ugucu kUl arasinda bir yerde oldudunu
ifade etmektedirler [94].

Pekmezci ve ark. (2007), cimentolardaki cozinen alkali
miktarlari fizikokimyasal otojen roétre (FKOR) biytikligini arttirma
yoniinde etkinlik tasimktadir. Bunun yaninda C3A, C4AF, (SOs/c¢cdzlnen
alkali orani) ve incelik parametreleri de FKOR’yi etkileyen etkenler
arasinda dikkate alinmasi gerektidini soylemektedirler [59].

Sonu¢ olarak, Yerine vyerlestirilmis olan taze betonda, c¢imento
ve su arasindaki reaksiyonlarin devam edebilmesi ic¢in, genellikle
yeterli miktarda su bulunmaktadir. Ancak betonun icgerisindeki suyun
6nemli bir miktarinin herhangi bir nedenle kaybolmasi durumunda,
kapiler bosluklardaki r&élatif buhar basinci azalmakta ve hidratasyon
yavaslamaktadir. Bir siire sonra hidratasyonun devam edebilmesi ig¢in
yeterli su bulunamamaktadir. Bu suyun olmamasi durumunda hidratasyon
blizlilme meydana geliyor. Hidratasyon bizllmenin miktari aslinda ihmal
edilebilecek kadar azdir [93].

2.3. Karbonatlasma (Kimyasal) RoOtresi
(Carbonation (Chemical) Shrinkage)

Betonun icerisindeki c¢imentonun hidratasyonu sonucunda ortaya
cikmis olan ve c¢imento hamurunun vyapisinda yer alan kalsiyum
hidroksitin bir kismi betonun igerisine sizan sular tarafindan
coziinmektedir. Kalsiyum hidroksit (Ca (OH) 2) eriyigi iceren sular,
kapiler hareketle, beton ylizeyine veya ylizeye yakin bdlgelere hareket
etmektedir. Kalsiyum hidroksitin havadaki karbondioksit (CO;) ile temas
etmesi sonucunda kalsiyum karbonat (CaC0s3) olusmakta ve ayrica bir
miktar su aciga ¢ikmaktadir. Bu durum asagidaki formiille
gbsterilmektedir.

Ca(OH), + CO —»CaC0s3 + H,O

Karbonatlasma olayiyla, betondaki ¢imentoda yer alan kalsiyum
hidroksitin vyapisindaki su ag¢ida c¢ikarak buharlasma veya Dbenzeri
nedenlerle kaybolur. Biinyesindeki suyun bir Dboliminid bu sekilde
kaybetmis olan ¢cimento hamuru, bir miktar blziilme gbsterir.
Karbonatlasma biizilmesi nedeniyle betonun vyizeyinde ve vylzeye yakin
bbélgelerinde catlaklar olusur. Bu catlaklar gelisiglizel yonlerde
uzanan, cok derin olmayan catlaklardair. Karbonatlasmanin
gerceklesebilme hizi, betonun gecirimliligine, havadaki CO0; ve relatif
nem miktarina bagli olmaktadir. Karbonatlasma olayiyla meydana gelen
bu biiziilmeye karbonatlasma rdétresi denir. Karbonatlasma rétresi olarak
isimlendirilen bu islem su veya agirlik kaybiyla ilgili degildir.
Hatta karbonatlasma rotresi sonunda agirlikta bir miktar artis da
olur. CO2 c¢imento hamurundaki serbest Ca(OH), (kalsiyum hidroksit)’i
etkileyebilir ve asagidaki basitlestirilmis reaksiyona sebep olabilir.

Karbonatlasma rotresinin (Resim  3) mekanizmasi ile ilgili
cesitli teoriler vardir. Bunlardan bir tanesi; Ca(OH),, bosluklardaki
menisklerin mevcudiyetinden dolayi bir basin¢ gerilmesi altindadir. Bu
kristaller dayanak gbrevi gorirler wve CSH Jjel parcgaciklarinin
¢cOkmesini engellerler. Ca(OH):’in c¢ozilmesi ve yerine gerilme altinda
olmayan CaCOs; c¢okeltisine donlismesi, CSH Jjelinin c¢6kmesine neden
olabilir. Bu da rotreye vyol agar [62]. Diger Dbir teoriye gore,
yukaridaki formilde de gorilecedi tlzere Ca(OH)2, CaCOs3’a doéniisiirken H0
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(su) ac¢iga c¢ikar ve bu su, ortaya c¢iktikca i1slanma-kuruma c¢evrimiyle
buharlasip rdtreye neden olacaktir [64 ve 87].

Karbonatlasmaya maruz kalmis beton su kaybeder ve gercekte maruz
kaldig:i Dbagil nemden ¢ok daha disik bir Dbadgil nem derecesinde
kuruyormus gibi davranir. Bu kosullardaki su kaybi-rotre 1iliskisi,
normal kuruma i¢in gdzlemlenen durumla benzerlik gdsterir. Bunun
yaninda, karbonatlasma roOtresi tamamen tersinir olmayan sekilde
gerceklesir.

C-S-H jelinin CO; ile girdigi reaksiyon:

C-S-H+C~ - C-S-H+CC™ + H

seklinde gOsterilmekte ve beraberinde su kaybi olusmaktadir.
Ayrica reaksiyon boyunca C/S orani da dismektedir.

C-S-H Jjelinin karbonatlasmasi, rdtrenin tersinir olmayisinin
nedeni de olan, malzemedeki bag yapisinin 6zelliklerini
degistirmektedir. Boylelikle C-S-H icgerisinde, vyalnizca c¢ok distk
bagdil nem kosullarinda meydana gelebilen dedisiklikler, karbonatlasma
sayesinde  vuku bulmaktadir. Buna ilaveten, kalsiyum hidroksit
atmosferdeki CO, ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonata doéniismekte
ve karbonatlasma rdtresine neden olmaktadir. Buna gdre, kuruma rotresi
kaynakli Dbasin¢ gerilmesi altindaki Ca(OH), kristalleri c¢ozinerek
gerilme altinda olmayan bdlgelerde Ca(CO)s; c¢okeltisine doénlsmekte ve
hidrate ¢imento hamurunun sikisabilirligdi gecgici olarak artmaktadir
[45 ve 517.

Karbonatlasma rdtresi tersinir olmayan vyapisindan otlrd on
yapimli (prekast) betonlarda avantaj olarak de§erlendirilebilmektedir.
Ornegin; bir beton blojun (karbonatlasma siirecini hizlandirmak icin)
CO, igerigi =zengin havaya maruz kalmasi sonucu beton Dboyutlarzi,
sonradan gelecek 1slanma-kuruma c¢evrimlerine karsi c¢ok daha kararli
bir hal almaktadair. Ote yandan karbonatlasma, yerinde dokiilen
betonlarda c¢ok zararli olmaktadir. Blok haldeki betondan c¢ok daha az
ge¢girgen oldugu i¢in yerinde doklilen Dbetonlarda karbonatlasma,
yvalnizca maksimum kuruma hizinin hésil oldugu dis ortamlarda
gerceklesmektedir. Bu sonug¢la karbonatlasma rdtresi azami dereceye
¢iktiginda ve kuruma roétresine eklendiginde Dbetonda siddetli rotre
catlaklari ortaya c¢ikmaktadir.

Kis aylarinda, petrol vyakitlari tarafindan 1sitilan kapalzi
ortamlarda kir edilen betonlarda karbonatlasma hasari
goriilebilmektedir. Bu durum, bagdgil nem korunmadidi takdirde stratli
kurumaya badgli asiri plastik rétre olusumuna neden olacaktir. Yetersiz
sekilde havalandirilmis kapalili ortam icerisindeki yliksek seviyedeki
CO,’de karbonatlasmaya sebebiyet verebilmektedir. Boéyle Dbir ortam,
ylizeyin tozlanip kirlenmesine veya catlamasina Oncltlik etmektedir.
Uzun doénem igerisinde, ©zellikle kapali otoparklarda godrilebilecek
yiksek CO2 seviyesi neticesinde yine karbonatlasma hasari
goriilebilmektedir [45].

Karbonatlasma rotresi prefabrike eleman iretiminde dikkate
alinan bir 6zelliktir. Priz ve sertlesme asamasinda ortamda mevcut CO;
gazlarinin Dbeton blunyesine diflizyon vyapmalari sonucu, 1ig¢yapida bazi
karbo-altiminat’lar olusur. Bu olayin bir bilizilme ile meydana geldigi
gbzlenmistir. Rutubetin c¢ok vylksek oldudu ortamlarda CO; diflizyon
olamaz ve karbonatlasma rdtresi vyoktur. Rutubetin ¢ok diustk oldugu
ortamlarda ise salt CO, diflizyonu anlam tasimaz. ROtre ic¢cin COz’'nin
asit karbonik seklinde siiziilmesi gereklidir.

Akoz ve arkadaslarinin (1997), silis dumani katkili Dbeton
6zelliklerine kiir kosullarinin etkilerini arastiridigi bir c¢alismada,
karbonatlasma derinliginin zamana badli olarak arttidi ve silis dumani
miktarinin artmasi 1ile de artis godsterdigini bundan dolayi basing
dayanimi arttikca karbonatlasma derinlidinin azaldidini gdsteren
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bagintilarin 0Ozellikle silis dumani ig¢in yeniden gdzden gecirilmesinin
uygun olacagi belirtilmistir [5].

Person (1998), yiksek mukavemetli Dbetonlarin rotresi {zerine
yaptigi nlmerik ve deneysel c¢alismada 8 farkli Dbeton karisimina
degisik tip ve miktarlarda silis dumani ilave etmis, toplam rdtrenin
numune vyasi, S/B orani ve silis dumaninin tip ve miktarina bagli
oldugunu, silis dumani ilavesi ile karbonatlasma rotresinden
kacinilabilecedini belirtmistir [60].

Sonu¢ olarak, sertlesmis c¢imento hamuru CO; (Karbondioksit) ile
kimyasal olarak reaksiyona girer, atmosferde mevcut CO; miktari ¢imento
hamuru ile uzun bir doénemde reaksiyon yapacak diizeye ulasabilir. Bu
reaksiyon karbonasyon olarak Dbilinen blizlilme karakterinde bir
reaksiyondur. Cimento hamurunun CO, ile reaksiyon derecesi ve dolayisi
ile olusan karbonasyon biizlilmesi bagil nemin bir fonksiyonudur.

Maksimum biiziilme %50 bagil neme karsi gelmektedir. Yiksek bagil
nem durumunda gdzeneklerin su ile dolu olmasi nedeni ile CO,'in hamur
icine girmesi zorlasir ve bu nedenle karbonasyon olayi ya gorilmez ya
da ¢ok diustk diizeyde gerceklesir. Cok diisiik nem oranlarinda bilinyede
bir su filmi olusmamasi nedeni ile karbonasyonun ¢ok disiik dizeyde
gerceklestigi diusiinlilmektedir. Diisttk nem oranlan hari¢ maksimum
karbonasyon biiziilmesinin kuruma slirecinden ziyade hemen kuruma sonrasi
olustugu diustntilmektedir.

Karbonasyon Dbluzilmesi tamamen kalici olup CO2'nin C-S-H ile
reaksiyonu sonucu beraberinde su kaybi olusturan bir kimyasal
reaksiyondur [93].

Kimyasal rotre blinyesel-hidratasyon-otojen rotre, prizin
baslamasindan sonra baglayici fazda meydana gelen makroskobik hacim
kicilmesidir. Hidratasyonun baslamasiyla hemen ortaya c¢ikan ve ilk 24
saat zarfinda en bilylk etkinlidi godsteren bu toplam erken rdtre halen
evrensel bir tanima ve ada kavusturulamamistir. Bir kisim arastirmaci
blinyesel-hidratasyon-otojen roétreyi kimyasal ve kendilidinden kuruma
(self-dessication; ic kuruma) rotrelerinin toplami olarak
degerlendirmekte, bir diger grup ise bilinyesel-hidratasyon-otojen rotre
deyimini kimyasal roétreden ayirmaktadir. Binyesel-hidratasyon-otojen
rotre kavraminin daha iyi anlasilmasi igcin kimyasal rotre,
kendiliginden kuruma ve kendiliinden kuruma rotresi mekanizmalarinin
daha ayrintili incelenmesi faydali olacaktir [4 ve 75].

Ge¢ vyaslarda gorilir (Resim 3). Kimyasal rdétreye yonelik olcim
sistemi, otojen rotre sisteminin aynisidir. Kimyasal roétre gelisimi
ve hidratasyon 1sisinin her ikisi de, hidratasyon reaksiyonunun birer
gdstergesidir.

'Resim 3. Karbénatlasma—kimyasal rotre érne@iA[Sl]
(Photo 3. Example of carbonation-chemical shrinkage)
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Sertligini yeni kazanmis geng betonlarda olusan dider tlirleri de
kimyasal ve otojen-hidratasyon rdtrelerdir. Kimyada hidratasyon olayi
daima hacim azalmasi ile meydana gelir. Nitekim hidrate olmus c¢imento
hamurunun mutlak hacmi, Uretim i¢in kullanilan ¢imento ve suyun mutlak
hacimlerinin toplamindan daima kluciktiir. Bu olaya kimyasal rotre
denilmektedir. Bunun disinda sertlesmenin hemen sonrasinda c¢imento
hamuru, dis ortama tamamen kapali olsa, hi¢ su kaybetmese ve agirligi
azalmasa dahi biliztilmekte, rotre yapmaktadir. Kendiliginden koruma
(self-dessication) olayina dayanilarak ag¢iklanan bu rdtre blnyesel-
hidratasyon-otojen (autogenous shinkage) denilmektedir. Ozellikle
diistik S/C oranlari ile ve slperakiskanlastirici kullanilarak Uretilen
yiksek performansli ve mukavemetli Dbetonlarda bu rotre tilirleri Onem
kazanmaktadir. Kimyasal rdtre ve otojen rOtrenin toplami (blinyesel
rotre) bu betonlarin c¢atlamasina yol ag¢maktadir. Kendiliginden
yerlesen (self-compacting) ve kalin dokilmeyen ylksek performansli
betonlarda, bu roétreler plastik rdtre c¢atlaklarina karsi alinacak
6nlemlerle giderilmesi mimkiin dedildir. Zira olusumlari sertlesmeden
hemen sonra meydana gelmektedir [57 ve 82].

2.4. Kuruma (Hidrolik-Ekolojik) Rotre
(Drying (Hydraulic-Ecological) Shrinkage)

Beton doékimiinden sonra c¢evre kosullarina gdre 1si1 dengeleninceye
kadar Dbetonun c¢evresiyle 1s1i alisverisi devam eder. Erken vyaslarda
gorilir. Eger yizeydeki 1s1, i¢ 1sidan az ise beton icerisinde su, 1s1
dengeye ulasincaya kadar buharlasir. Yine beton ve c¢evresi arasinda
nem farki da su buhari transferine yol acar. Ortamin rutubeti, betonun
kendi rutubetinden az ise, buharlasma rutubetin fazla oldugu taraftan
kuru tarafa devam edecektir. Bunun sonucunda betonda mikroskobik
O0lcekte bilzllme meydana gelir, buna kuruma rdtresi denir. Betonda
kuruma roétresinin (Resim 4) miktari suyun buharlasma hiziyla degil,
beton ig¢indeki suyun difiizyon hiziyla ilgilidir. Cinkid betonun
ylizeyine vyakin kisimlardaki su, havadaki nemle c¢abucak dengeye
ulasirken 1i¢ Dbolgelerdeki nem dengesi, Dbetonun difiizyona misaade
hiziyla alakali olacaktir [34].

Betonun sertlesmesi sirasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlarda su harcanir. Ayrica beton kapiler bosluklari igindeki
su zamanla buharlasir. Bu olaylar beton sertlestikten sonra da devam

ve kuruma roOtresi meydana gelir. Kuruma bizliilmesi vyani rodtresi,
sertlesmis betonun icerisindeki suyun Dbir miktarinin Dbuharlasarak
kaybolmasi (betonun kurumasi) sonucunda yer alan Dbluzilmeyi ifade
etmektedir.

Resim 4. Kuruma-hidrolik-ekolojik rétfe O0rnedi [83]
(Photo 4. Example of drying (hydraulic-ecological) shrinkage)
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Kuruma rotresinin betonun ylizeyinde ve alt bdlgelerinde farkli
miktarlarda olmasi ©&zellikle plaka betonlarda kivrilmaya neden olur.
Bu da rotrenin neden oldudu catlaklarin disinda, trafik yikd ve beton
plaginin kendi adirliginin bikilmlis beton plagini =zorlamasiyla ilave
catlaklar olusacaktir [17]. Kaplama betonda iUst kisim ile alt kisim
arasinda farkli kuruma sonucunda betonda kivrilma meydana gelmistir.

Kuruma rotresi, {retimi izleyen glin baslar ve 5-6 ay slreyle
yvavaslayarak devam edebilir. Kuruma rotresinin nedenini acgiklayan
kilcal borular, Jel teorileri gibi asagida Ozetlenen varsayimlar

vardir. Sertlesmis ¢imento hamuru jel yvapidadir. Yani kata
taneciklerin adsorbe ettigi su molekiilleri, bu tanecikleri bir arada
tutan, baglayan elektrostatik kuvvetleri olustururlar. Adsorbe su

tabakasi inceldikc¢e taneleri birbirine dogru c¢eken kuvvetler artmakta,
su tabakasi kalinlastikga azalmaktadir. Cimento hamurunun kurumasi
sonucu, ©once kilcal bosluklardaki su buharlasmakta, bu bosluklara jel
suyu akimi baslamakta ve daha sonra bu su da kismen buharlasmaktadir.
Sonucta adsorbe su tabakasi incelerek ve taneler vyaklasarak hacim
azalmaktadir. Ilgin¢ olan, biiziilmenin herhangi bir dis yiik altinda
olmamasidir. Bir dis yikleme halinde Jjel suyunun hareketi hizlanacak
ve ¢imento hamurunun boyutlari daha da kiicilecektir. Biliziilen c¢imento
hamuru tekrar suya batirildigi taktirde adsorbe su tabakasi
kalinlasip, taneler birbirinden uzaklasir. Sonuc¢ta hacim artar ve bu
olaya da sisme adi wverilir. Cimento hamurunun tamamen su ig¢inde
bulunmasi halinde goériilen sisme olayl mutlak deder olarak rotreden
azdir. Beton art arda kuruma ve 1islanmaya maruz birakilirsa rdtre ve
sisme olaylari pes pese meydana gelir.

Ozkan ve Atis’in yaptidi deneysel calismalarda (2017), silis
dumani katkili harclarda kuruma rotresinin, silis dumani ikame
oranindan ve S/B oranindan oldukca etkilendidi; S/B oraninin 0.25 ve
0.30 oldugu harclarda, %40 silis dumani ilavesi haric¢c diger ikame
oranlarinda rdtreyi azaltici etkisi belirgin oldudu fakat S/B oraninin
artmasi ile silis dumaninin rétreyi azaltici etkisi disiik seviyelerde
kaldigini gozlemlemislerdir [55].

Khayat ve Aitcin (1992), silis dumani ikame oranlarinin %0.5, 10
ve 25 olan betonlarin kuruma rotrelerinin incelendidi c¢alismada S/C
orani 0.60"dan kiucik betonlarda Onemli bir fark gorilmemistir. Bunun
yani sira %25 silis dumani ilaveli Dbetonlar silis dumani katilmadan
iretilenlere gbre daha biyltik kuruma rotresi deJerlerini vermistir
[36].

Rao (2001), harclarda uzun dénem kuruma rotresi {zerine silis
dumaninin ve agrega ¢apinin etkisini arastirmistir. Silis dumanin c¢ok
yiksek puzolanik aktivitesi ve incelik mekanizmasi nedeniyle 28 ginlik
erken doénemdeki kuruma roétresinde etkili oldudunu ve silis dumani
ilavesi 1ile bu doénemdeki kuruma rdtresinin arttigini bildirmistir.
Ancak 365 glinden sonra bu etkinin 6nemli olmadigini, har¢ numunelerin
yvaslariyla birlikte kuruma rotresindeki artisin distiigini, agrega
capinin kuruma rotresi Uzerinde oldukga Onemli rol oynadidini agrega
capindaki artisin kuruma rotresini azalttidini ifade etmistir [65].

Jianhui wve ark. tarafindan yapilan c¢alismada (2017), Dbosluklu
cok ince mineral malzemeler kullanilarak dahili (kendi kendine)
kirlemenin otojen rotreyi azaltmada etkili bir yoéntem oldudunu, ylksek
performansli ¢imento esasli malzemelerin kuruma rOtresinin yizey
porozitesine Dbagli olarak suyun buharlasmasi ile ilgili oldugunu
tespit etmislerdir [33].

Sonu¢ olarak, kuruma biiziilmesi, sertlesmis betonun igerisindeki
suyun bir miktarinin Dbuharlasarak kaybolmasi (betonun kurumasi)
sonucunda yer alan bizilmeyi ifade eder. Doygun olmayan hava ortamina
birakilan sertlesmis betonda suyun uzaklasmasi kuruma Dbilizilmesine
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neden olur. Bu hareketin bir kismi kalici bir kismi ise geri donebilir
cinstendir. Yaygin beton siniflari ic¢cin kalici olmayan nem hareketi
blizilmenin vyaklasik %40-70’1i kadardir. Ancak bunun, ilk  kuruma
baslangicindan O6nceki yasada bagli oldugunu da unutmamak gerekir.

Ornedin beton kurumaya maruz birakilmadan &nce tamamen hidrate
olacak sekilde kiir edilirse kalici olmayan nem hareketi kuruma
blizilmesinin biylik bir kismini teskil edecektir. DiJer taraftan egJer
kurumayi karbonasyon takip ederse ¢imento hamurunda nem hareketi s06z
konusu olmaz ve dolayisiyla kalici ve geri doénmez biiziilme daha fazla
olur.

Nem hareketi beton bilesimine wve ilk kuruma baslangicindaki
hidratasyon derecesine baglidir. Genel olarak hafif Dbeton normal
betona nazaran dahi ylksek bir nem hareketi goésterir. Biziilmenin geri
dénmeyen kismi fiziksel olarak tutulmus suyun uzaklasmasiyla c¢imento
jelinde olusan ilave fiziksel ve kimyasal Dbaglarla ilgilidir. Bir
6nemli hacimsel biiziilme meydana getirmez [93].

2.5. Termik Rotre (Thermal Shrinkage)

Kiitle betonlarinda i¢-dis sicaklik farkidir. Prizi sona eren ve
sertlesmeye Dbaslayan Dbetonda, hidratasyon 1sisinin tim kiitleyi
1sitmaya yetecek oranda artamamasi sonucunda kiitle soduyor ve termik
biiztilme olusuyor. 1-2 giin ig¢inde ortaya c¢ikan rotre Ozellikleri baraj
gibi kiitle betonlarinda ©o6nemli sorunlar c¢ikarir. Bu nedenle termik
rotre, c¢imentonun hidratasyon 1sisi ile iliskilidir.

I¢ kisimdaki beton vyavas, dis kisimdaki beton hizli sogur.
Sonucta dis kisimdaki betonun biiziilmesi &nlenmis olur. Bunun sonucunda
betonda c¢ekme gerilmeleri olusur ve c¢ekme mukavemeti zaten ¢ok az olan
beton catlar. Termik rdtre c¢atlaklari genis ve derin olur. Zamanla
daha da derinlesirler. Bir vyilda 1.5m derinlide varabilen c¢atlak
yapiyl da hasara ugratir. Baraj yapimlarinda beton icinde sodutma su
borulari geg¢irilmesi, agregalarin, suyun sodutulmasi gibi ydntemler
termik rotre yizindendir (Resim 5).

Resim 5.
(Photo 5. Example of thermal shrinkage)

Termik rotreyi artiran etkilerden bazilari sunlardir;
e Hidratasyon 1sisi yliksek c¢imento kullanimi
e Hizli beton ddokimi

e Kalinlig: fazla kiitle betonu dokimidir.
Termik rotreye karsi alinabilecek onlemlerden bazilara
sunlardir;

e Hidratasyon i1sisi diustk ¢imentonun kullanilmasi
e Beton ddokiuminun yavaslatilmasi
e Betonun tabakalar halinde dokiilmesi

13



Ekinci, C.E.,
Technological Applied Sciences, 2022, 17(1):1-38.

e Beton ig¢inden sodutma su borularinin gec¢irilmesi
e Agrega ve suyun sogutulmasi veya buz kullanimidir.

3. ROTRE OLAYINA ETKi EDEN FAKTORLER
(FACTORS AFFECTING SHRINKAGE EVENT)

ROtre; taze betonun icerisindeki suyun c¢evresel, fiziksel veya
kimyasal nedenlerle azalmasi (buharlasmasi) sonucunda meydana gelen
blizilme olayidir. Betonda rotre olayina neden olan faktdrler asadida
aciklanmistir.

3.1. Cimento Faktorleri (Cement Factors)
3.1.1. S/C Orani ve Hidratasyon Derecesi
(W/C Ratio and Hydration Degree)

Su miktarinda dedismeler ve azalmalar zamana bagli oldudundan
réotre zamanla artar. Betondan ayrilan suyun rdtreye neden olmasi gibi,
betona katilan su da bir miktar genlesmeye neden olur. Ancak bu
genlesme, rotre gibi tehlikeli degildir. Clinkli beton icerisinde
genlesme sirasinda basing gerilmeleri olusacakken, biizilme sirasinda
cekme gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler betonun sekil degJistirme
sliresince ona karsi gelen unsurlar tarafindan olusturulur ve buna
bagli olarak mikro c¢atlaklar olusur.

Rotrenin esas nedenini buharlasarak uzaklasan su olusturmakla
beraber, gerekli bazi onlemlere basvurularak buharlasma onlenmis olsa
dahi, vyani su kaybi olmasa bile, sularin miktarinda zamanla Onemli
degismeler olabilir. Beton karisimina baslangic¢cta konulan su tamamen
buharlasabilen su halindedir. Fakat hidratasyon olayinin gelismesi ile
suyun bir kismi buharlasamayan su haline ddénlsmeye baslar. Bu durumun
bir sonucu olarak serbest su ile kilcallik suyu sltrekli bir azalma
gbsterirken, Dbuharlasmayan suyun ve Jjel suyunun miktari gittikce
artar. Suyun bir kismi kimyasal olarak Dbaglanirken, bir kismi da
hidratasyon sonunda meydana gelen bilesiklerce Jjel suyu olarak
tutulur.

Pratikte S/C orani azaldikca mukavemet artmaktadir. Mukavemet
agrega hacminden c¢ok S/C oranina badlidir. Bu nedenle 1rdtreyi
etkileyen faktdr olarak mukavemeti oOncelikle saymak olanak disidir.
Ancak, disuik S/C orani daha yiiksek bir mukavemet ve daha az rdtre
verir. Agrega/¢imento oranlarinin bir basitlestirilmesi olarak
orijinal su icerigi tek degisken disinilebilir [93].

3.1.2. GCimentonun Kimyasal Bilesimi
(Chemical Composition of Cement)

Cimentolarin cesitli bilesenlerinin, kimyasal ve mineral
katkilarin rotre {dzerindeki etkilerinin arastirildidi c¢ok sayida
arastirma mevcuttur. Portland c¢imentolarinin mindr bilesenleri olan
alkalilerin, ¢ok disiik miktarlarina karsin betonlarin islenebilme,
dayanim, diirabilite ve rotre o6zeliklerini oOnemli ©6lclide etkiledigi
bilinmektedir. Yiksek performansli betonlarin {iretimi ile Onem kazanan
otojen rotre Uzerinde de c¢ozinen alkali miktarlarinin etkisi olacag:
kesindir, c¢inkii bu bilesenler Portland c¢imentolarinin hidratasyon
slirecini Onemli derecede etkilemektedirler [58].

Ca0, MgO ve SO3 gibi genisletici maddelerin fazla miktarlarda
bulunmasi halinde rétre azalir. Diger taraftan, icerisinde az miktarda
algitasi, bulunan c¢imentolar fazla miktarda rdtre yaparlar.

Mukesh ve ark. (2014), disiik karbon betonlarinin iretilebilmesi
igin CEM II ve CEM V c¢imentolarinin uygunluduna yonelik vyapilan
calismada karbonatlasma ve rdtre Ozellikleri incelenmistir. Ayni

sartlarda kiir edilen Dbetonlarda ucgucu kil, yiksek firin clrufu ve
silis dumani katkili CEM II wve CEM V c¢imentolari ile f{retilen
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betonlarin karbonatlasma direnc¢lerinin herhangi bir mineral katkinin
kullanilmadigi CEM I c¢imentosu ile {iretilen betonlara gdre daha diusik
olmustur. Ayni sekilde ucucu kiilin kuruma rotresini azalttigi, yiksek
firan curufunun ise geleneksel betonlarla benzer ve
karsilastirilabilir davranis sergiledigi ancak silis dumaninin
6zellikle erken dénemlerde kuruma rotresini artirdigi tespit
edilmistir [46].

Cimentolar i¢inde bulunan ve c¢ozlinebilen alkaliler sodyum (Na)
ve potasyum (K) bilesenleridir. Bunlar c¢odunlukla stlfat tuzlaridir,
mamafih cliz’i miktarda alkali aluminat ve karbonatlar da mevcuttur,
hatta klinker ogeleriyle birlesik karmasik alkalin tuzlara da
rastlanir.

Alkalilerin hidratasyon sirecindeki ve hizindaki etkileri
C3A’nin hidratasyonuna tesir etmeleri ile ortaya c¢ikar. C3A’nin hizli
hidratasyonu bilindidi gibi etrenjit olusumu ile denetlenir, bunun
icin de arayer sivisinda CaSOs ve Ca(OH)2’'nin wvarligi gereklidir.
CaS0O4, Ca*t wve S04, iyonlarinin birlesmesiyle olusur, ancak K" ve
Na*/nin SO;7~ 1ile Dbirlesme yetenekleri Ca**’nin yetenedinden c¢ok
istiindiir. Su halde ortamda alkali iyon orani yiliksekse etrenjit
tesekklili ig¢in gerekli CaSOs miktari azalacak ve c¢imetonun hidratasyon
hizi denetlenmiyecek ve artacaktir. Ayrica alkali orani vyiksek
ortamda, c¢ozuinmis Ca(OH), miktari da duser. Bu gelisim de etrenjit
olusumunu kisitlayacaktir [68 ve 89]. C3A’'nin hidratasyonu
denetlenebilirse alkali miktarai yliksek bile olsa son mekanik
dayanimlarda diisme Onlenebilir, bunun ic¢in ¢imento {retiminde daha
yliksek oranda CaSO; kullanmak gerekir.

Alkali wvarligi C3A hidratasyonu ile birlikte C3S wve C2S’'in
hidratasyonlarini da hizlandirmaktadir. Boylece 1ilk glinlerde c¢imento
tarafindan baglanan su miktari fazla olmaktadir. Ancak distk
su/¢cimento orani 1ile {retilen betonlarda bu fazla suya duyulan
gereksinme karsilanamadigindan otojen rdtreye vyol acan mikroyapi
olusmaktadir. Hidratasyon hizinin artmasi hidratasyon 1sisi (HI)
miktarini azaltmakta, ancak hidratasyon 1sisi-zaman diyagraminda
birinci tepe noktasini orijine vyaklastirarak hidratasyon derecesini
(HD) de diusirmektedir [92]. Bu olayda siperakiskanlastirici tirinin de
6nemli rolu vardir. Polikarboksilat tdrd SA’larda bu etkiler daha
anlamli degerlere varmaktadir.

Yiksek alkalili c¢imentolarda HI dederleri daha blyik ylzdelerle
azalmaktadir. HD dederlerinde ise azalma diisiik alkalili c¢imentolarda
daha vyliksek olmaktadir [92]. Cimentolardaki alkalilerin artmasi priz
baslangici ve priz sonu siirelerini de kisaltmaktadir [18, 53 ve 54].
Bu olay ve hidratasyonun hizlanmasi, hidrate kristal {rinlerin
boyutlarini dogal olarak biyutiir ve homojen bir boyut kazanmalarini
o6nler; gevsek ve bosluklu bir yapinin meydana gelme olasiligi belirir.
Cok diisik S/C oraniyla Uretilen yiuksek performansli betonlarda (YPB)
erken vyasta olusan fizikokimyasal otojen rdtre (FKOR)'’'nin gecirimsiz
bir yapi olusturmasi ve suyla klirleme imkaninin kaybolmasi ile ylksek
alkalilerin bosluklu yapi meydana getirmesi surecleri ters yonde
gelisen faktdrler olmaktadir. Ancak gecikmis su kiri nedeniyle ortaya
¢ikan ve pratikte gbzlenen blinyesel rotre c¢atlama hasarlari, igsel
iriin olusma sirecinin yiiksek alkali siirecinden daha etkin oldugdunu
kanitlamaktadir [58].

3.1.3. GCimentonun Dozaji (Dosage of Cement)

ROotre beton ig¢inde bulunan c¢imento miktari ile birlikte artar.
Yani c¢imentonun dozaji arttikca rodtre artar. Yiksek performansli ve
yiksek dayanimli betonlarin tretimiyle, bilinyesel rotre kavrami bluyik
bir o6nem kazanmistir. Cimento miktari yiksek, su/¢cimento orani c¢ok
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disik seviyelerde olan bu betonlarda (0.40’dan daha az) yeterince su
bulunmamasindan dolayi blinyesel rdtrenin salt kimyasal faktdr disinda
kendiliginden kurumanin (self desiccation) vyol actidi bir fiziksel
etkiyle de arttidi gdzlenmistir.

Binyesel rotrenin karakteri aslinda kuruma rotresininkinden
farkli bir olay degildir. Iki olay da bagil nemin dismesiyle ortaya
cikarlar. Aralarindaki tek fark kuruma rodtresinde suyun disariya
buharlasmaszi, digerinde ise iceride tiketilmesidir. Geleneksel
betonlarda kuruma roOtresine gdre c¢ok kiiciik mertebelerde kalan otojen
buztulme yiksek performansla betonlarda kuruma rotresine esit
mertebelere ulasmakta [67], hatta daha yiliksek degerler alabilmektedir
[58].

3.1.4. Cimentonun Cinsi (Type of Cement)

Cimento tlr ve 1inceliginin rotre dizerindeki etkinlidi oldukcga
yiksektir. Cimento incelidi su miktarinin artmasina neden olur ve
dolayisiyla rotre artar. Yine yiksek ¢imento icerigdi, wuzun sireli
kuruma biizilmesini arttirirken harcin su birakmasini (kusmasini) da
artiracaktair. Keza su icerigi 1{lzerinde etkili kimi bilesenler
bizilmeyi beklenenin ¢ok O&tesinde artirabilirler. Dider taraftan
belirli bir agrega iceridgi ic¢in, betonun bilizulmesi ayni =zamanda S/C
oraninin bir fonksiyonudur [30].

Cimento bilesiminin hamur rotresi ve dolayisiyla beton roétresi
dzerindeki etkisi oldukca azdir. Yapilan gbdzlemlere gbre, saf C3S ve
C2S’'ten olusmus hamurun rOtresi, portland c¢imentosu kullanilarak
hazirlanmis hamurun rOtresine oranla daha az olmaktadir. Cimento
hamurundaki klicik (ikincil) Dbilesenler, roétrenin esas kaynagi oldugu
diisiintilen C-S-H jelinin O0zeliklerini degistirmektedir. Cimento
yapisinda bulunan kalsiyum hidroksitin de rotre 1lzerinde kiclik bir
etkisi bulunmaktadir. Ote yandan, cimento bilesimindeki alca
miktarinin da r&tre {zerindeki etkisi dikkate alindidinda, c¢imento
hamurundaki rotreyi minimum seviyede tutmak ic¢in optimum alc¢i igerigi
bulunmustur [45].

Cimento inceliginin artmasi ile ¢imento hamurunun rétresinde c¢ok
az artis olmaktadir. Ayrica, daha hizla hidratasyon yapan
¢imentolardan olusan ¢imento hamurlarinda, ilk glUnlerdeki rdtre
miktari bir miktar daha fazla olmaktadir. Beton Uretiminde kullanilan
S/C orani yluksek oldudu takdirde c¢imento hamurunda yer alan kilcal
bosluk miktari daha c¢ok olmaktadir ve kilcal bosluklardaki su, hava
sicaklidinin yikselmesi ve/veya rdlatif nemin distik olmasi durumunda
kolayca buharlasabilmektedir. Buna gdre genellemek gerekirse, sabit
bir agrega hacmine sahip betonlarda su/c¢imento oraninin ylikselmesiyle
kuruma rotresi artmaktadir [23].

Betonun ro&tresi {izerine c¢imentonun tipinin etkisi tam olarak

ortaya ¢ikarilmis dedildir. Yani c¢imentonun karmasik bilesimleri
yardimiyla betonun rdtresinin tahmini olanadi mevcut dedildir. Bununla
birlikte SO3'un etkisinin 6nemli oldugunu gosteren veriler

¢cogunluktadir. Yine birgok arastirmaciya gdre ¢imentodaki C2A icgeridi
rotreyi arttirmaktadir [93].

3.1.5. Cimento Inceligi (Cement Fineness)

Cimentoda incelik ne kadar fazla ise ¢imentonun dayanim gelisimi
ilk vyaslarda o kadar hizli olur. Cimento hamurundaki c¢imento
tanelerinin etrafini saran su filminin ortalama kalinlidi S/C oranina
ve c¢imento inceligine badglidir. Cimentonun inceligi 06zgil vyizeyi ile
tanimlanir.

Incelidin artmasi roétreyi artirir. Ince c¢imento kullanimi daha
yogun bir icyapi olusumuna neden olmakta ve olusan kilcal bosluklarin
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caplari daha ince olmaktadir. Ince kilcal bosluklar da otojen roétre

biyikliginin artmasina sebep olmaktadir. Ote yandan bircok
arastirmaciya gdre c¢imento incelidi arttikca rotrenin arttidir ifade
edilmektedir. Ornegin; inceligi 3000-5000cm?/g arasinda olan
cimentolarin rotresi, inceligi 3200-4300 cm?/g arasinda olan
¢imentolarin rdtresinden $15 daha fazladir [93].

Bentz ve dig. (2001), vyaptiklari calismada, c¢imento taneleri

boyut dagiliminin, esit S/C oranli c¢imento hamurlarinin Dbinyesel
rotreleri {zerindeki etkilerini arastirmislardir. Deneysel c¢alismada
ince tanecik boyutuna sahip numunelerde bilinyesel rdtre miktarinin daha
yiksek oldugunu goézlemlerken iri tanecik boyutlu c¢imento ile {iretilen
numunelerde ise erken yaslarda rotrenin aksine bir miktar genlesme
oldugunu belirlemislerdir [15].

Hidratasyon kinetidini yoénlendiren karma oksitlerin de c¢imento
hamurunun bilinyesel 1rdtresini de etkiledidgi, arastirmalar sonucunda
ispatlanmistir. Bircok arastirmaci c¢imentonun karma oksitlerinden C3S
ve C2S’in otojen rOtre tlzerinde c¢ok glicli bir etkisinin olmadigini,
bunun yaninda C3A ve C4AF miktarlarinin 6zellikle de C3A/C4AF oraninin
bliinyesel «rotre {zerinde ©&nemli etkilerinin oldudunu ve Dbilnyesel
rotrenin bu oranin dismesiyle azaldigini vurgulamaktadir. C3A ve
C4AF’'nin etkileri C3S ve C2S’'e gbre 10~20 mertebesinde olabilmektedir.
Justness ve ark. ise C3A’'nin yaninda C3S’in de reaktif bir faz olmasi
nedeniyle otojen rotreyi etkiledigini ileri sirmektedirler.
Arastirmalardan elde edilen sonuc¢lar dederlendirildiginde en etkili
¢imento bileseninin erken hidratasyon asamasinda olduk¢a reaktif olan
C3A oldugu anlasilmaktadir [58].

Portland ¢imentolarinin mindr bilesenleri olan alkaliler, c¢ok
diisiik miktarlarina karsin betonlarin islenebilme, dayanim, durabilite
ve rotre Ozeliklerini o&nemli 0Olgiide etkilerler. Genellikle negatif
yonde olan bu etkileri degisen c¢imento idretim teknikleri ve ekonomik
zorluklar nedeniyle alkali miktarlarini indirgeyerek Dbertaraf etmek
olanaksizdir [4 ve 92]. Alkali agrega reaksiyonu, priz strecgleri,
reoloji, terleme, rotre-genlesme, mekanik dayanim, karbonatlasma,
¢iceklenme gibi konularda alkalilerin etkileri uzun yillardar
incelenmektedir [4 ve 92].

YPB’ larin Uretimi ile oOnem kazanan otojen rotre dUzerinde de
¢ozlinen alkali miktarlarinin etkisi olacadi kesindir, ciinki  bu
bilesenler portland cimentolarinin hidratasyon slirecini Onemli
derecede etkilemektedirler [4, 58 ve 59].

3.1.6. GCimento Hamurunda Bulunan Kilcal Su Ile Jel Suyu
(Capillary Water in Cement Paste and Gel Water)

Cimento hamurunda bulunan kilcal su ile jel suyunun
miktarlarinin dedismesi rotreye neden olur. ROtrenin esas nedeni beton
icinde katilasmis olan sudur. Cimento hamurunda bulunan su,
buharlasamayan su ve Dbuharlasabilen su olarak 1iki grup altinda
toplanabilir. Buharlasamayan su hidratasyon Urinleri tarafindan
kimyasal ve fizikokimyasal olarak badlanan sudur. Buharlasabilen su
ise, c¢imento hamurunun kapiler ve jel bosluklarinda bulunan sudur. Bu
bosluklarin durumuna godre buharlasabilen su; serbest su, Jjel suyu ve
kilcallik suyu halinde bulunur. Bu sular farkli sekil ve zamanda
buharlasir [20, 21 ve 57].

3.2. Beton Faktérleri (Concrete Factors)

3.2.1. Agrega Etkisi (Aggregate Effect)

Beton Uretiminde kullanilan kum, cakil, kirmatas gibi
malzemelerin genel adi agregadir. Agreganin beton yapiminda ekonomik
ve teknik yonlerden c¢ok ©Onemli bir konumu bulunmaktadir. Betonda
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agrega kullanilmasi, sertlesme ve beton hacim degisikligini Onlemekte
veya azaltmakta, ayrica cevre etkilerine karsi betonun dayanikliligini
artirmaktadir. Beton i¢inde hacimsel olarak %$60-75 civarinda yer isgal
eden agrega ©O6nemli bir bilesendir. Agregalar tane boyutlarina gdre
ince (kum, kirma kum gibi) ve kaba (¢akil, kirmatas gibi) agregalar
olarak ikiye ayrailair. Beton agregalarinda elek analizi, vyassilik,
6zgliil agirlik ve su emme gibi deneyler uygun araliklarla vyapilarak
kalite strekliligi takip edilmelidir. Betonda kullanilacak agregalar
TS 706 EN 12620'ye uygun olmalidir.

Agregalar ¢imento hamurunun rétresini frenler. Diger
parametrelerin etkisinin az oldudu bilinmektedir. Yiksek kalitede sert
yodun agregalarin secilmesi halinde S/C orani 0.40'dan bluyik iken
betonun rdtresi agreganin rijitliginden badimsizdir. Bununla birlikte
islenebilme, agrega graniilometrisi ve en biiyik agrega boyutu da rotre
fizerinde etkilidir [93].

3.2.2. Agrega Sertligi (Aggregate Hardness)

Beton agregasi, beton veya har¢ vyapiminda c¢imento ve @su
karisimindan olusan baglayici malzeme ile birlikte bir araya
getirilen, organik olmayan, dogdal veya yapay malzemenin genellikle 100
mm’yi asmayan Dbluyikliiklerdeki kirilmamis veya kirilmis tanelerin
olusturdugu bir yidindir. Betonu olusturan malzemeler igerisinde en
biyik orana (yaklasik %75) sahip olan agrega (kum, c¢akil, kirmatas),
dogal kaynaklari giderek tilkenen ve standartlara uygun, temiz,
kaliteli orneklerinin bulunmasi gii¢ bir malzeme olarak, hazir beton
sektoriindeki stratejik Onemini her gegen gin artirmaktadir [79].

Beton yapiminda agrega kullanilmasinin tek nedeni daha ekonomik
beton iretmek dedildir. Agrega betonun teknik 06zelliklerine de Oonemli
katkilarda bulunmaktadir [23]. Betonda kullanilan agreganin
dayanikliligi, gbzenekliligi, su gecirgenlidgi, mineral vyapisi, tane
sekli, gradasyonu, tanelerin ylizey plUrizliligl, en biuylik tane boyutu,
elastiklik modiilii, Dbeton Ozelliklerini etkilemektedir [44]. Agrega
elde edilis sekline gbre, genel olarak kirma agrega ve dogal akarsu
yatagindan temin edilmektedir [69].

Beton agregalarinin ©&zellikleri TS706 EN 12620 standardinda
belirlenmistir. Standarda gbre Dbeton agregalari; sert, dayanikli ve
bosluksuz olmalari, =zayif taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun,
komir vb.), basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari, toz, toprak ve
betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri, yassi ve uzun taneler
icermemeleri, c¢imentoyla zararli reaksiyona girmemeleri ve donatinin
korozyona karsi korunmasini tehlikeye distrmemelidir.

3.2.3. Agrega Yapisi (Aggregate Structure)

Agrega turid, bluylikligt ve agirligi rotre {lzerinde etkilidir.
Artan agrega biyikligd ve miktari 1ile elastisite modild hacimsel
blizilmeyi azaltmaktadir. Ancak agrega tiriinin roétre {zerine etkisi
kimi =zaman agrega biylkliglinin etkisine g&re daha blyiuktiir. Belirli
bir agrega icerigi ic¢in, Dbetonun biuzlilmesi ayni =zamanda su-¢imento
oraninin bir fonksiyonudur [30].

Agreganin kisitlayici etkisinden oOtirti betonun kuruma rotresi,
salt c¢imento hamurunun rdtresinden daha az olmaktadir. Istisnalar
disinda agregalar, dedisen nem kosullari altinda Dboyutsal olarak
kararlzi kalmaktadirlar. Agregalarca saglanan kisitin derecesi
agreganin sertlidine ve maksimum iri agrega ¢apina bagli olmaktadir.

Maksimum agrega c¢api arttikca, kuruma roétresi nedeniyle hamur-
agrega araylizeyinde olusan gerilmeler de artmaktadair. Bununla
birlikte, artan ic gerilmeler, araylizey Dbolgelerindeki catlak
miktarini arttiracaktir. Hafif agregalar -coJunlukla- boyutsal olarak
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kararli halde bulunmaktadir. Buna karsin, hafif agregalarla yapilan
betonlarda meydana gelen rotre, agregalarin sahip oldugu disitk
elastisite modiili nedeniyle normal betonlardakinden daha fazla
olmaktadir.

Agrega miktari ve sertlidinin Dbileske etkisi, &, =¢g,(1-A)"
ampirik formtliyle ifade edilmektedir.

Bu denklemde:

€5, €n: Sirasiyla betonun ve hamurun rotre deformasyonlar

A: Betondaki agrega miktari

n: 1.2 ile 1.7 arasinda dedisen katsayilari gbstermektedir [45].

Otojen rdtre betonun hamur fazinda olusan bir olay oldugundan,
agregalarin katilmasiyla ¢imento hamurunun azalmasi sonucunda otojen
rotrenin diismesi beklenen Dbir olaydir. Burada hamur miktarinin
azalmasinin yaninda kuruma rotresinde oldugu gibi agregalarin
varliginin hamurun roétre deformasyonunu sinirlamasi da Onemli Dbir
etkendir. Agregalarin su emme kapasitesi arttikca betonun otojen
rotresindeki dislis orani artmaktadir. Agregalarin ic¢inde hapsolmus su,
hidratasyon sirasinda kullanilmakta ve menisklerde olusacak
gerilmelerin artmasini engellemektedir. Hafif agrega kullaniminin
betonun otojen rdétresini azaltma ydninde diJer agregalara nazaran daha
istiin oldugu belirtilmektedir. Bunun nedeni hafif agregalar bosluklu
yapilari sebebiyle ig¢lerinde fazla miktarda su bulundurabilmekte ve
rezervuar gibi davranarak hidratasyon sirasinda depoladiklari suyu
ortama salarak kendiliginden kuruma olayini Snemli miktarda
engelleyebilmektedirler. ROtredeki maksimum azalmayli elde edebilmek
i¢in kullanilan hafif agreganin suya doygun olmasi gerekir. Bununla
birlikte vyiksek performansli Dbetonlarda hafif agrega kullaniminin
dayanimlarda yiksek oranda diisis meydana getirebilmesi gibi Dbir
dezavantaji vardir [13, 29, 37, 58, 71, 72 ve 73].

3.2.4. Agrega / Gimento Oraninin Etkisi
(Effect of Aggregate / Cement Ratio)

Beton teknolojisinde diJer o6nemli bir deJisken agrega/cimento
oranidir. Normal ve hafif betonlar ile bunlari olusturan harcgc ve
¢imento hamuru fazlarinin zamana badgli davranislarinda rOtre ile
ilgili olarak yaptiklari c¢alismada su sonuca varmislardir;

e Agrega/cimento orani arttikca beton daha az rdtre yapar.

e Ayni1 agrega/c¢imento oraninda hafif betonlar ile bunlarin harg
fazlari daha fazla rétre dederine sahiptir.

e Ayni1 agrega/¢imento oraninda, su/¢imento orani yiksek olan
beton, harc¢ ve c¢imento hamuru daha fazla rotre yapar [93].
Betonun su ihtiyacini artiran en Onemli parametre olan c¢imento

ayni zamanda kimyasal rotreye de sebebiyet vermektedir, bu sebeple
hacim kararsizligina sebep olan ¢imento mimkin oldugunca az
kullanilmali, agrega kismi arttirilmalidir. Ince malzeme miktarinin
artmasi c¢imentoyu bilizilmeye daha elverisli hale getirmektedir, bu
sebeple mimkiin oldugunca agreganin kaba sec¢ilmesinde fayda vardir
[81].

3.2.5. Agrega-Cimento Hamuru Kenetlenmesi-Aderansi
(Aggregate-Cement Pulp Interlocking-Adherence)

Hidratasyon olayi sonucunda c¢imento hamuru ile agrega arasinda
olusan kenetlenmenin (aderans) O0zellikleri Dbetonun genel mekanik
davranislarini ve dayanikliligina olumlu yonde etkiler. Agrega
taneleri 1ile ¢imento hamuru arasindaki kristal vyapi yonlinden bir
stireklilik temini badglantiyi olumlu yonde etkileyen Onemli bir faktor
olmaktadir. Buna, beton literatiriinde, epitaksi denilmektedir. Suyla
reaksiyona giren c¢imentoda ilk ¢odzlinen madde Ca(OH), olmakta ve bunun
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belirli konsantrasyonda bulunmasi silikat wve aluminat Jjellerinin
olusmasina olanak vermektedir. Agrega tanelerinin yilizeylerine ¢dkelen
ve baglantiyili olusturan da hekzogonal kire¢ kristalleridir. Agreganin
kiregle ayni kimyasal yapida olmasi bu kristal olusumunun siirekliligi
bakimindan Dblylik katkisi wvardir. Kisaca, CaCOs; kokenli agregalar
(kiregtasi, dolomit, mermer) en vyiuksek “epitaksik bag” olusturan
agregalardir [8].

3.2.6. Beton Yiizey Alani-Hacim Orani
(Concrete Surface Area-Volume Ratio)

Piskltirtme Dbetonun kiilr edilmesi Ozellikle ©Onemlidir. Yizey
alani/hacim orani yiksek oldudundan hizli kuruma riski vyiuksektir.
Puskiirtme betonun ©5MPa basin¢ dayanimina ulasincaya kadar dondan
korunmasi Onerilmekte, eski Dbetona aderansinin en az 1MPa, kaya
ylizeylere aderansinin 1ise en az 0.5MPa olmasi gerekmektedir. Yluzey
alani-hacim orani yliksekligi ileri diizeyde kurumaya ve dolayisiyla
rotrenin fazlalasmasina yol ac¢cmaktadir [30].

3.2.7. Beton Yapinin Bigimi ve Biyikliugi
(Form and Size of Concrete Structure)

Beton numunenin boyutu ve sekli, su kaybi hizini dolayisiyla
kuruma rotresi hizini ve siddetini belirlemektedir. Suyun katettigi
diftizyon mesafesinin de nem kaybi hizi {zerinde biiyik bir etkisi
bulunmaktadir. Ornedin; kiitle betonun yilizeyinden 75mm derinlikteki bir

bo1limin nem dengesine ulasabilmesi ilk 1 ay icerisinde
gerceklesmektedir. Bu stre, 225 mm ic¢in 1 yil, 600mm icinse yaklasik
olarak 10 yil olmaktadir. Sonuglar incelendiginde numunedeki

“hacim/yuzey alani” oraninin oldukca O6nemli oldugu gorilmektedir ve
betondaki bu oran arttik¢a daha az rdtre meydana gelmektedir [23 ve
617.

3.2.8. Betonun Yasi (Age of Concrete)

Rotre wuzun bir slirede meydana gelir, Dbazi hareketler 28 yil
sonra bile gbdzlemlenebilir. Fakat uzun siireli roétre kismi muhtemelen
karbonatlasmadan dolayil olusan rotredir. ROtre miktarindaki artis
zamanla hizli bir sekilde azalmaktadir. 20 yillik rdtrenin %$14-34'1
iki hafta ic¢inde, 20 yi1llik roétrenin %40-80'1i ¢ ay ig¢inde, 20 yillaik
rotrenin %$66-85’1i ise bir yil icerisinde olusmaktadir.

Karbonatlasma derinligi betonun vyasi ile artmakta, artan
ortalama basin¢ dayanimi ile de azalmaktadir. Ornedin; f= 12N/mm?
dayanimli beton 5 yil sonunda karbonatlasma derinligi yaklasik 25mm’ye
ulasmakta (eJer pas kalinligi 25mm ise) donati korozyon tehlikesine
acik olacaktir. Daha acik deyisle donati t > 5 yil’dan sonra korozyon
tehlikesiyle karsi karsiyadir. Beton dayanimi f=30N/mm? oldudunda ayni
atmosfer kosullarinda karbonatlasma derinliginin donati payina
ulasmasi (d = 25mm) ig¢in gecen olasi siire verilen abaktan t = 40 yil
elde edilir [8].

3.2.9. Nem Igerigi (Moisture Content)

Bizlilmeye etkileyen c¢evre kosullari igcerisinde en Onemlisi
kuskusuz nemdir. Bagil nem 0Ozellikle %50’nin altina diistigi zaman
betondaki suyun buharlasmasi sonucu hidratasyon i¢in gerekli su
kalmayabilir. Beton numuneler {izerinde vyapilan deneyler sirasinda
uygulanan kirin amaci budur. Betonarme yapilarda ise betonun
sulanmasinin amaci bu su kaybinin o©onlne gecerek Dbetonarme yapi
olusturan elemanin normal dayanimina kavusmasini saglamaktir [50].

20



Ekinci, C.E.,
Technological Applied Sciences, 2022, 17(1):1-38.

3.2.10. Betonda Porozite (Porosity in Concrete)

Betonun Dbosluk vyapisi klor iyonlari gibi =zararli maddelerin
beton icerisine tasiniminda ve zarar vermesinde belirleyicidir. Klor
iyonlarinin beton icerisine girmesi ile ¢elik zarar gdrmekte ve
korozyona ugramaktadir. Yiiksek sicakliklar sonucunda beton igyapisi
daha Dbosluklu hale gelmektedir. Yiksek sicakliklarda hizli gelisen
cimento hidratasyonu sonucu olarak hidratasyon drinleri {niform
sekilde dagilamamakta wve bu durum daha blyik bosluklarin olusmasina
neden olmaktadir. Diisik sicakliklarda ise hidratasyon daha vyavas
gelismekte ve hidratasyon {Urtnleri daha idniform dagilarak daha
bosluksuz bir ig¢yapi olusmasini saglamaktadir. Boylece klor iyonlari
gibi zararli maddelerin betona tasinimi zorlasmaktadir.

Beton Dbinyesindeki Dbosluklar, C-S-H jeli Dbosluklari, kapiler
bosluklar ve hava bosluklari olmak izere ic farkla sekilde
bulunmaktadir. Beton yuksek sicakliga maruz kaldidinda c¢imento hamuru
ile c¢imento hamuru agrega ara yiziinin bosluk vyapisi bu durumdan
etkilenmektedir. Kati fazlarda meydana gelen fiziksel wve kimyasal
degisiklikler toplam porozitede ve Dbosluk boyutunun dadiliminda
degisikliklere neden olmaktadir [7].

3.2.11. Betonun Bakimi (Kiiri) ( Concrete Care (Curing))

Betonun bakimi bir baska deyisle betonun kiri, beton
yerlestirildikten sonra veya Dbeton dUrinlerinin imalatindan sonra
olusabilecek su kaybini engellemek ve hidratasyon reaksiyonlarinin
uygun sekilde wve zamanda gerceklesmesini saglamaktir. Cimento
hidratasyonu glinlerce, haftalarca hatta aylarca siirmektedir.

Betonda arzu edilen Ozelliklerin gelisebilmesi ig¢in Dbetonun,
yerlestirilmesi ve yilizeyinin perdahlanmasi islemlerinden hemen sonra,
yeterli slire istenen nem iceriginin ve Dbelirli ortam kosullarinin
saglanmasi islemine bakim (kiir) adi verilir. Cimentonun hidratasyonun
stirekli olabilmesi i¢in ortamda suyun bulunmasi gerekmektedir. Bagil
nemin %80 altina diistigli durumlarda hidratasyon oldukg¢a yavaslamakta,
%30"un altinda ise pratik olarak durmaktadir [77].

Hidratasyon reaksiyonunun devami ig¢in yeterli miktarda su ve
sicaklik gerekmektedir. Bu kosullar saglanamadidi takdirde betondan
beklenen dayanim ve dayaniklilik (durabilite) elde edilemez. Betonun
su kaybederek kurumasini 6nlemek, dolayisiyla ¢imentonun
hidratasyonunu sirdiirmesi ic¢in ¢ yol izlenir:

* Su gecgirmeyen (naylon-polietilen) bir ortd 1ile beton vylzeyi
kapatilir.

* Silirekli olarak betonun yizeyinin nemli kalmasi saglanir.

e Kimyasal kiir katkilari kullanilarak beton ylizeyindeki su kaybi

azaltilir [78].

Betona uygulanan kir sicakliginin yiksek olmaszi, normal
sicaklikta kir uygulanan betonlarin dayanimlari ile
karsilastirildiginda, ilk glinlerdeki dayanimin yuksek olmasini

saglamakla birlikte, daha sonraki giinlerdeki dayanimin daha disik
olmasina yol acmaktadir. Hem betonun ilk glinlerde kazanacagdi dayanimin
yiksek olmasini saglamak, hem de daha sonraki giinlerde betonun c¢ok
disiik dayanim gostermesini bir 0Olclde engellemek amaciyla, betona
uygulanan buhar kiiri dedisik ara sirelerle ve dedisik sicakliklarda
yerine getirilmektedir [22].

Atmosferik basing¢li Dbuhar kirinin kullanilmasindaki en Dbiyik
ama¢ beton elemanin bir an o6nce dayanim kazanmasinili ve Dbodylece
ekonomiklik saglamak oldugundan, ¢odJu zaman buhar kiiri devresinin
stiresi, 6zellikle bekleme siresi, uygulamada yeterince uzun
tutulmamaktadir. Oysa bekleme stiresinin betonun ilerideki
performansina S6nemli etkileri olmaktadir [22].
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Buhar kiiriiniin beton 0Ozeliklerine etkileri Uzerine vyaptigi
calismada uzun sltreli nem ortaminda kalan betonun nihai dayanimlarinin
buhar kiiri uygulanan numunelerden fazla olduunu belirtmistir [27].
Calisma sonucunda betona buhar kiri wuygulamalarinin betonun uzun
slireli dayanim 6zeliklerini bir miktar azalttigi anlasilmaktadir.

Buhar kiirdi wuygulamasi vyapilacak Dbeton elemanlarda portland
¢cimentosu ile birlikte bir miktar ince taneli silis malzemede
bulundurulmasi gerekmektedir. Aksi durumda, buhar kiirine tabi tutulan
elemanin 1lk gilinlerdeki davranisi normal Dbetonunkine benzemesine
ragmen buhar kirl siiresinin ilerlemesiyle betonda olusan C-S-H jelleri
amorf yapidan kristal yapiya donliserek kararsiz hale gelmekte, uniform
olarak dagilim gOstermeyip bosluklara dolduramamakta ve beton
dayanimini distrmektedir [38].

Beton kalitesini etkileyen Onemli faktdérlerden biri de betonun
kiir edilmesidir. Esasen betonu kiir etmek, kritik erken donemde c¢cimento
hidratasyonu ic¢cin gerekli rutubetin ortamda bulunmasini saglamak
demektir. Bu, ya betonun su kaybini engellemek ya da ylizeye ilave su
vermekle saglanir. Cimentonun hidrate olmasi i¢in gereken su, vylzey
buharlasmasi nedeniyle kaybolacadi ic¢in, kiir gereklidir. Betonun
ylizeyden kaybedecegi su geri verilmedigi takdirde, bu kayip,
istenmeyen plastik deformasyonlara ve catlaklara yol acacaktir.

Betonun kiiri i¢in ac¢ik Dbeton yluzeyleri ve kapali Dbeton
ylizeylerine gdre degisiklik gdsteren sekliyle kiir edilmesi Onerilir.
Buna gore; acgik beton yizeylerin kird ig¢in asadidaki hususlar oldukca
onem arz etmektedir.

e Beton kiiri amaciyla ylzey bitirme islemleri tamamlandiktan sonra
beton vylizeyi politin veya gecirimsiz bir oOrtd malzemesi ile
kaplanabilir. Bu sekilde beton ylizeyindeki Dbuharlasma veya su
kaybi onlenmis olur. Beton kiiri hakkinda dikkat edilmesi gereken
hususlardan bir tanesi, betonun ilk prizini almadan Once ylizeye
su verilmemesi konusudur.

e Beton kiri islemi ig¢in vyeterli miktarda veya kalitede su
bulunamadigi durumlarda beton ylizeye kiir maddesi uygulanmalidir.
Kir maddesinin de uygunludu da onceden saptanmalidir.

e Su ile beton kiirinde degisik prosedirler uygulanabilir. Betonun
devamli 1slak tutulmasi bu isin esasidir. Beton ylizeyinin ara
ara kuru kalmasina firsat verilmemelidir. Suyu ylizeyde havuzlama
islemi en uygunudur. Bunun ic¢in betonun kenar kaliplari yilizey
seviyesinden biraz daha yukarida c¢akilir. Islak cuval veya 1slak
kum kullanilmasi halinde bile yine bir politin ortd 1iste
konulmalidir. Kir suyu bu tabakanin altindan verilerek c¢uval
veya kum devamli 1slak tutulur.

e Taze betonun kiirlenmesi siliresinin kullanilan c¢imento «cinsi,
karisim oranlari, beton elemanlarinin sekli ve boyutu ve cevre
sartlari dikkate alinarak o&nceden Dbelirlenmesi gerekir. Genel
olarak, devamli su ig¢inde tutulan betonun 28 glnlik Dbasing
dayaniminin %707 ini elde edilene kadar kiir islemi
sirdirilmelidir.

e Betonda ani kuruma ve hava sicaklidinin ani dedismesi kuruma
blizilmesi ve 1sisal c¢atlaklarin olasilidi bakimindan istenmeyen
durumlardir.

e Kir islemi Dbittikten sonra Dbeton vyavas bir sekilde glines
1sinlari ve ruzgardan korunarak kurutulmalidair.

Kapali vyizeylerin kirti ic¢in de asadgidaki hususlar oldukca Onem
arz etmektedir.

e Kolonlar ig¢in kullanilan dikey kaliplar, beton kalip alinmasina
karsi yeterli dayanimini almadan sékilmemelidir. Burada da
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cimento cinsi, karisim oranlari ve c¢evre kosullari Onemli rol
oynar. Sicak iklimlerde bu middet kisa olabilir. Yine de 24 saat
dolmadan kalip sokiilmemelidir.

e Kir islemi kalibin sokimiinden hemen sonra baslatilmalidir. Yatay
yizlerin aksine, dikey yiizlerin su ile kiiri zor olur. Bu
durumlarda ylizeye kiir maddesi uygulanmasi en iyi sec¢imdir. Kir
maddesinin sec¢imindeki dikkat burada da gecerlidir.

e Sayet su kirli yapilacaksa ylzeyler Once 1slak cuvallar ile sonra
bu c¢uvallar 1slak politin ile veya geg¢irimsiz bir baska ortid
malzemesi ile kaplanir. Devamli su ilavesi ile c¢uvallar islak
tutulur.

e Su kiuri, beton sart kosulan basin¢g dayaniminin %70’ini alana
kadar devam ettirilir [76].

3.3. Gevresel Faktorler (Environmental Factors)

3.3.1. Nem-Rutubet Yiizdesi (Moisture-Moisture Percentage)

Mevsimsel nem degisikliklerine maruz kalan vyapilar bilizilme ve
sisme gerceklestirebilir. Havanin rutubetinin diisiik olmasi
buharlasmayi: kolaylastirdigindan roOtreyi artirir. Betondaki rotre
orani badil neme baglidir. Bagdil nem %40 veya daha az oldugunda
biziilme maksimum dedere sahip olur. Genelde bir yilsonunda meydana
gelen biziilme sekil degistirmesi 2x1074-8x10% civarindadir. Betonun
yeniden i1slatilmasiyla kismen geri kazanilabilir.

Prizini yapmis c¢imento hamuru rutubet derecesi diusik bir ortamda
tutuldugu vakit Once serbest su Dbuharlasarak ayrilir. Bunu ayni
sekilde kilcallik suyu ve Jjel suyunun buharlasarak c¢imento hamurunu
terk etmesi izler. BOylelikle havada birakilan ¢imento hamurundan veya
betondan sularin ayrilmasiyla malzemenin agirlidinda bir azalma olur.
Iste bu agirliktaki azalma veya su kaybi betonun rétre yapmasinin
baslica nedenidir.

Beton dokimi sirasinda havadaki nemin distik olmasinin rdtreye
etkisi bulunmaktadir. Ornedin; nem orani %90’'dan %10’a diiserse
buharlasma miktari 8 kat, %90’dan %50’ye diiserse 5 kat artmaktadir.
Havanin rizgarli olmasi, beton dokimi vyapilan sahanin rlizgara acik
olmasi, rlizgar hizi 0’dan 40km/h’e yiikselirse buharlasma miktari 9
kat, 0’dan 6km/h’e yikselirse 4 kat artmaktadir.

3.3.2. Ortam Sartlari (Environmental Conditions)

Yiksek hava sicakligi ile birlikte nemsiz ve riizgarli hava beton
dokimi i¢in en elverissiz ortamdir. Ortam kosullarinin g¢imento ve
betonlarin yaptiklari roétre {zerinde gayet ©Onemli etkileri wvardir.
Bunlardan ©o6zellikle havanin rutubetinin etkisi Dbuyuktir. Havanin
rutubet derecesi ne kadar diisiik ise Dbuharlasma o kadar fazla
olmaktadir. Diger taraftan sicaklik derecesinin artmasi da
buharlasmayi artirdigindan, rdtre bu durumda da biylik degerler alir.
Sonuc olarak, rolatif nem miktarinin azalmasi ve/veya ortam
sicakliginin ylkselmesi betondan kaybolan su miktarini yikseltmekte,
dolayisiyla, rotrenin artmasina neden olmaktadir [23 ve 61].

Sicak wve rilzgarli havalar, beton dékimi i¢in wuygun olmayan,
istenmeyen bir durumdur. Beton doékimiinde gerekli 0Ozen gdsterilmezse
taze Dbetonda c¢atlaklar olusabilir. Bu c¢atlaklar Dbetonun kaliba
yerlestirilmesini izleyen 1ilk 30dk ile 5 saat arasinda genelde doseme
gibi genis yiizeye dokliilen Dbetonlarda goérilir. Bu catlaklar 10cm’e
erisen derinlikte ve birkac¢ cm’den baslayarak 2m’ye varan uzunluklarda
olabilir. Olusan catlaklar Dbetonun mekanik mukavemeti ve Ozellikle
dayaniklilidi acgisindan zararlidir. Taze Dbeton c¢atlaklari farkla
oturmalardan veya plastik rdtreden kaynaklanabilir [92].
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3.3.3. Ortam Sicakligi (Ambient Temperature)

Beton sicakliginin artmasi erken dayanimi arttirir. Bunun nedeni
hidratasyon reaksiyonun sicaklikla hizlanmasi ve daha fazla
hidratasyon urtinti olusmasidir. Betonda erken dayanimi sadglayan C3S
hidratasyonu sicaklikla hizlanir ve daha fazla ve daha yodun C-S-H
jeli olusur. Beton sicaklidinin artmasi erken dayanimin aksine geg
dayanimi bir miktar distriir. Bunun nedeni ise erken yasta sicaklik
nedeniyle olusan Urlnlerin ¢imento taneciklerinin etrafinda c¢ok yodun
ve gecirimi diisiik bir tabaka olusturmasidir. Olusan {Urinler uniform
bir dagilim tasimaz. Bu nedenle ¢imento tanecikleri tam olarak
hidratasyona ugramamis olur. Mikroyapi da ise gecirimlilik artar [80].

Cevre sartlarini olusturan diger kriter olan sicaklik ise nemi
degistirdigi gibi 20 °C tzerine ¢iktidi zaman mukavemet artar ve priz
hizlanir. Priz c¢imentoyu meydana getiren toz halindeki baglayicilarin
bir siviyla karistirilmasindan ve sispansiyon hale geldikten sonra
gecirdigi c¢esitli kimyasal tepkimeler sonucu kati hale gelmesi
olayidir [1].

Sicaklik, nem ve rlizgar rotre diizeyini etkilemektedir. Sicaklik
ve rilizgar hizinin buharlasma miktarini artirmasi rotre miktarini da
yikseltmektedir. Nispi nemin distkligi rdétre miktarini artirirken
yiksek nispi nem diisik rotreye neden olmaktadir [30]. Sicaklidin
yiksek olmasi halinde fazla miktarda buharlasma olur. Bunun sonucunda
da rotre artar. ROtre, sabit sicaklik altinda sertlesme ve kuruma
sirasinda dis yikten bagimsiz olarak beton hacminde meydana gelen
azalmadir. Havani sicak olmasi ve betonun dodrudan giines 1sidina maruz
kalmasi neden olmaktadir. Hava sicakligi 10°C’den 38°C’ye yiukselirse
buharlasma miktari 7 kat, 10°C’den 21°C’ye ylikselirse buharlasma hizi
2 kat artmaktadir.

Dis ortam sicakliginin hidratasyon sireci devam eden c¢imento
hamuru izerindeki etkilerini ikiye ayirabiliriz. Birincisi dis ortam
sicakliginin hidratasyon siirecini vyavaslatmasi veya hizlandirmasi,
digeri ise betonun genlesmesine veya blizilmesine sebep olarak hacim
stabilitesi izerinde etken olmasidir. Dis ortam sicaklidinin biinyesel
rotre lzerindeki etkileri ise temel olarak c¢imento hamuru {izerinde
olan bu iki etkinin slperpozisyonu olarak disintlebilir. Yapilan
deneysel c¢alismalarin sonug¢larina gdre Dblunyesel rotre blytuklugtu dis
ortam sicakliginin artisiyla artmaktadir. Bunun en Onemli sebebi
hidratasyonun sicakligin artisiyla ivmelenmesidir. Bununla birlikte
¢imento tirine bagla olarak bazi istisnai sonug¢larin elde
edilebilecedi de soylenmektedir [32, 39, 41 ve 58].

3.4. Beton Uretim Faktérleri (Concrete Production Factors)

3.4.1. Kirleme (Curing)

Beton sertlesmeye baslar baslamaz su ile kiir edilmelidir. Kir
stiresi en az 4-7 gin olmalidir. Beton vylizeyi devamli nemli kalacak
sekilde farkli metotlar ile kiir vyapilabilir. Siirekli olarak beton
ylizeyine su plskirtiilmesi mikemmel bir su ile kiir yoludur. Eder bu
islem araliklarla yapiliyorsa beton yizeyinin kuru kalmamasina dikkat
gosterilmelidir. Hortumla Dbeton ylizeyine sacilan su betonun ylzeyde
olusacak catlamalari vyok denecek kadar azaltir. Bu sistemin tek
dezavantaji maliyetidir. Sistemin uygun islemesi ic¢in yeterli miktarda
su ve tecriibeli uygulamaci gerekmektedir.

Kirleme sartlari ve siresi rotre miktarini degistirmektedir.
Glinltik 4-5 kez sulama rotrenin azalmasini sadlarken havada kiirleme vya
da 1-2 kez sulama asiri rOtre ve catlamalara neden olabilir. Sulama
disindaki 1slak veya polietilen ©Orti uygulamalarinin yiksek rotre
deferleri verirken modifiye bal mumu reg¢inesinin disiik rodtreye yol
actigi belirtilmektedir [30].
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Narayanan ve Ramamurthy (2000) tarafindan gaz betonun yapisi ve
6zelliklerine iliskin yapilan bir derleme calismasinda; gdzenek olusum
ve kiirleme yonteminin, betonun mikro vyapi ve Ozellikleri {izerinde
etkili oldudu, kimyasal Dbilesimin kiirleme yoéntemi ile dedistigi,
yogunlugun beton 6zelliklerini etkiledidi, otoklav kullaniminda kuruma
blizlismesinin daha disiik ve otoklav kullanilmadidi durumdakinin dortte
birinden beste birine kadar dedistigi ve havalandirilmis betonun iyi
islevsel performans &zelliklerine sahip olduduna dedinilmistir [47].

3.4.2. Mineral Katkilar (Mineral Additives)

Genel vyaklasim olarak fazla su kullanimi gerektiren katkilarin
blizilmeyi artirdidi ancak bazilarinda bundan sapmalar oldugu her daim
rotrenin artmadigdi bilinmektedir. Dider taraftan mineral katkilardan
ucucu kiil, su iceridginde neden oldugu azalmaya badli olarak rdtreninde
azalmasina yol acmaktadir [30].

Ginltimiizde, Dbeton {retiminde vyaygin olarak kullanilan mineral
katkilar yiuksek performansla, 6zellikle kendiliginden yerlesen
betonlarin ayrilmaz bir parcasi olmustur. Mineral katkilarin biinyesel
rotre {zerindeki etkileri de c¢imentonun etkilerine Dbenzer sekilde
olmaktadir. Bu etkileri ayni sekilde fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin
etkileri olarak iki sinifa ayirmak mimkindiir. Fiziksel 06zelliklerden
en etkin olani mineral katkinin inceligidir. Incelik arttikca kilcal
bosluk caplari kiicilmekte ve buna bagli olarak bosluklarda olusan
gerilmeler artmaktadir. Bu da blunyesel rotrenin fiziksel kisminin
artmasina neden olmaktadir. Bu olay yiksek incelidi sebebiyle silis
dumani ve clruf kullaniminda daha belirgin gobzlenmektedir. Silis
dumani gibi tanecik boyutu olduk¢a klicik olan mineral katkilar
blinyesel rétreyi arttirmasina karsin yine ince yapida olan metakaolin
kullaniminin, godsterdidi genlesme edilimi nedeniyle bilinyesel rotreyi
O6nemli ©6lclide azalttidi hatta bir hacim artisina neden oldugu da
belirtilmektedir. Beton endistrisinde vyaygin olarak kullanilan bir
mineral katki olan wucucu kiltin ¢imento ile vyer degistirmesi,
genellikle Dbilinyesel <rotreyi dislirmekle birlikte kuruma rotresini
arttirmaktadir. TUm bunlarin yaninda kullanilan katkinin dozajinin da
6nemli bir etken oldugu godzden kac¢irilmamalidir [3, 19, 32, 37, 58, 71
ve 907].

3.4.3. Kimyasal Katkilar (Chemical Additives)
Beton katka maddeleri karisimi kendi icinde degisiklik

yaptidindan rotreyi etkileyebilir. Bu O0zellikle siper
akiskanlastiricilar ve su indirgeyiciler ic¢in dogrudur. Bununla
beraber, katkilar beton bilesiminde degisiklik yapmasalar da rotreyi
etkileyebilirler. Ancak beton katki maddelerinin betonun rdtresi

lizerinde Onemli bir etki yapmayacaklari da ileri siirtilebilir. Bu durum
kalsiyum klorirlid hizlandiricilar i¢in gerekli degildir, bu tir
katkilarin mevcudiyeti rdtreyi arttirir. Telis bezi veya dider su
tutucu Ortiler genelde kullanilir. Yuzeyde hasar olusumunu engellemek
igcin beton sertlesir sertlesmez su tutucu Ortiler serilmelidir.
Ozellikle dbseme kOselerinde daha dikkatli ve Ozenli olunmalidir.
Ortilerin strekli nemli olmalari saglanmalidir [80].

Kimyasal katkilarin kullanimi, gdzenek suyunda yilizey gerilimi

azaltmak yoluyla gerilme ve c¢atlamalarin azalmasini saglar [30]. Siper
akiskanlastirica katki kullanima, yiksek performansli betonlarin
kacinilmaz bir Dbilesenidir. Bu katkilarin S/C oranini dustirmenin

disinda hidratasyon urinlerinin morfolojisi {zerinde ve hidratasyon
hizi lUzerinde etkileri vardir [58].

Cimento incelik artisi betonda bosluk oranini azaltir. Diger
yandan incelik arttikca su ihtiyaci da artacak, dolayisiyla
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islenebilirlik azalacaktir [63]. GlinUmiizde vyaygin kullanilan vylksek
oran su azaltici ve siper akiskanlastirica katki maddelerinin
kullanimiyla incelidin artisinin Dberaberinde getirdigi su ihtiyaci
azaltilabilir. Boylece islenebilirlik artip, porozite azaltilabilir.
Daha gec¢irimsiz bir betonun rotre miktari da az olacagindan c¢imentonun
inceliginin artisi, rdtreyi de azaltmis olur [34].

Kimyasal katki tlrlerinin etkilerini arastirirken bu katkilari
kullanim amacina gdre siniflandirmak vyararli olacaktir. Zira bazi
kimyasal katkilar betonun hacim stabilitesi {izerinde etki vyapacak
sekilde tasarlanirken bazilarinin kullanim amaci tamamen farklidir.

Siiper akiskanlastirici katkilar betona S/C oranini disltirmek
amaciyla katilmasina karsin, Dbu katkilarin kullanilmasi durumunda
betonun blinyesel rotresinin karakteri bir miktar dedisebilmektedir.
Aslinda SA katkilarin blnyesel rotre Dbluyikliigi lzerinde belirgin bir
etkisi yoktur. Ancak SA katkilar bilinyesel rdtrenin gelisimini, yani
karakterini etkileyebilir. SA katki kullanilmasi durumunda Dbilinyesel
rotrenin ivmelenme periyodunun baslangici gecikebilir. Bu da SA
katkisinin C3S’in hidratasyonunu geciktirmesinden kaynaklanmaktadir.
C3S’in hidratasyonu geciktigi icin Dbilinyesel rotrenin ivmelenme
periyodunun baslangici da uzamaktadir [48 wve 73]. Akiskanlastirici
katkilarin yaninda c¢imento hamurunun hacim stabilitesiyle doJrudan
ilgili kimyasal katkilarin (rdtre Onleyici ve genlestirici) bilinyesel
rotre  bluyukligint etkileyecedi muhakkaktair. Yapilan c¢alismalarda
genlestirici katkilarin bilinyesel rotre Dbluyikliglind azalttidi ancak
bunun badlayici tipine ve betonda kullanilan mineral katkilarin tlirine
de bagli oldudu belirtilmektedir [14 ve 58].

Atis wve Akc¢adzoglu (2001), yiksek oranda wucucu kil iceren
betonlar, dustk S/B malzeme orani ile birlikte cimentonun kismen ucucu
kil ile ikame edilmesinin beton rotre dederlerinde $55’e kadar
azalmaya sebep olmaktadir. Siper akiskanlastirica kullanilarak
iretilen Dbetonlar ise bu katki malzemesi kullanilmadan {retilen
betonlarin roétresinden daha vyliksek rdtre degerleri gostermektedir.
Uygun bir sekilde tasarlandiginda ugucu kiil igceren betonun, rotre
birim kisalmalarindan sakinilmasi gereken genis endiistriyel saha
betonlari ve 0zellikle beton yol dodsemeleri vyapimi gibi alanlarda
kullanilmaya uygun oldugunu disinmektedir [9].

3.4.4. Lif Kullanimi (Use of Fiber)

Yapilan deneysel c¢alismalarda ylksek performansli Dbetonlarda
celik wve diger tlurlerde 1if kullanildigi durumda Dblinyesel rotre
biiyikliiklerinde diisiisler oldudu, kisitlanmis biinyesel rdtre deneyinde
ilk catlama siiresinin normal Dbetonlara nazaran daha uzun oldugdu
belirlenmistir. Bunun yaninda 1ifli betonlarda bilinyesel rdtre gelisimi
lifsiz betona gbre daha erken sonlanarak sabit bir degere
yvakinsamaktadir. Lifsiz betonda blizilme devam ederken 1ifli betonun
boyutu belirli bir asamadan sonra sabit kalmaktadir [40, 56 ve 58].

Esen’e gbre (2003), 1ifli betonun kulanim amaclarindan biride,
betonda olusan ve betonun dogal 6zellidi olarak kabul edilen plastik
rotre catlaklari ile termik catlaklari o6nlemeye dayanmaktadir. Lifler,
betonun ilk zamanlardaki plastik rotre cgatlaklarini %90 azaltmaktadir.
Bu 6zeliklerinden dolayi, betonun dayanikliligini (durabilite)
arttirmak, ana donatiyi korozyona karsi korumak, plastik rotre ve
termal catlaklari onlemek amaciyla kullanilmalidir [25].

4. ROTREYE KARSI ALINACAK BAZI ONLEMLER
(SOME MEASURES TO BE TAKEN AGAINST SHRINKAGE)
Bir betonun rotresini tam olarak onlemek mimkiin degildir. Ancak
rotrenin etkisi azaltilarak zararsiz hale getirilebilir. Bu amacla ya
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rétre dederi azaltilir veya gelisme seyri dedistirilir. Ornedin, bazi
6nlemler alinarak ilk giinlerde rdétrenin biiyik dederler almasina engel
olunur. Boylece Dbeton mukavemet almadan rdtre nedeni 1le betonun
catlamasi Onlenmis olur.
Rotreye karsi pratikte alinan baslica 6nlemler sunlardir:
e (Cimento dozaji1 gereksiz olarak artirilmamalidir (Cimento
dozajinin yluksek olmasi rotreyi bliyik o6lciide artirir).
e Az rotre yapan bir c¢imento tipi kullanilmalidir (Incelidi vyiiksek
¢imentolar rotreyi artirici etki yapar).
e Su/¢imento orani minimumda tutulmalidir.

e Betonda 1iri agrega oraninin maksimum olmasina ¢alisilmalidair.
Ayrica kullanilan agrega tanelerinin elastiklik modiilleri yiliksek
olmalidir. Beton kaliba 1yi bir sekilde yerlestirilerek ve
sikistirilarak mimkiin olduunca az bosluk kalmasi saglanmalidir.

e Beton, doktldikten sonra ilk 2 hafta 1slak tutulmalidir. Boylece
betonun hizlza sertlesme yaptigi ilk ginlerde buharlasma
O6nlenerek rotrenin bluylk deferler almamasi saglanmis olur.

e Betonarme vyapilarda donatilar ©&Snemli bir gerekge olmadikcga
artirilmamalidir. Zira bir kesitte donati miktarinin artmasi
betonun c¢ekme gerilmesinin artmasina sebep olur. Diger taraftan
donatilarin da kabil oldugu kadar simetrik vyerlestirilmesi
gerekir. Bu suretle rotre gerilmelerinin {dniform bir sekilde
yvayilmasi saglanir ve bu gerilmelerin bu suretle bazi noktalarda
bliylik bir deder almasinin oniine gecilmis olur.

e Prizi cabuklastirmak i¢in kullanilan katki maddelerinin daima
rotreyi arttirma edilim vardir. Bundan dolayi bu maddeleri
kullanmadan Once bunlarin rétreyi ne miktarda arttirdigi ve
meydana gelecek rétrenin ne gibi zararlar yapabilecegi
incelenmelidir.

e Havanin rdlatif rutubet derecesinin distk ve S/C oraninin buyik
olmasi ve kullanilan c¢imentonun fazla rdtre yapan cinsten olmasi
rotre bakimindan en elverissiz durumdur.

e ROtrenin zararli etkilerinden kurtulmak ig¢in bazi arastirmacilar
rotresiz c¢imento yapmayi dislinmislerdir. Boéyle bir ¢imentoyu
elde etmek ic¢in c¢imento icine genlesme 06zellidi olan uygun
katkilar katilmaktadir. ROtreye esit Dbir genlesme saglanarak
¢imentonun sertlesme sirasinda boyutlarinda azalma meydana
gelmesi Onlenmektedir.

e ROtre vyapmayan bu tip c¢imentolar, Portlant c¢imentosuna bir
miktar yiksek firin cirufu ve bir miktar genisleyen madde ilave
etmek suretiyle {iretilebilmektedir. Genisleyen madde %50 Jjips,
%50 boksit wve %25 oraninda da CaCOs karisiminin pisirilmesi ve
sonra da 6glitilmesi ile elde edilmektedir. Yapilan birgok deney
boyle bir Dbaglayici maddenin rétre vyapmadigini gdstermistir.
ROtresiz ¢imentolar daha c¢ok Birlesik Amerika’da oldukga genis
bir uygulama alani gdrmektedir. Bu c¢imentonun kullanilmasi ile
rotrenin zararli etkilerinden tamamen kurtulunmus olmaktadir.
Rotre catladi betonda iki tlir erken vyas catladi gdz Oniline

alinmaktadir. Birincisi, Dbetonun akiskan olarak disintildigi evrede,
takriben prizden oénce hédsil olan plastik rotre catladidir [13]. Ikinci
tir 1ise Dbeton akiskandan visko-elastik katiya donistiikten sonra
gbrilen rotre catlaklaridir.

Birincisi, plastik rdétre catlaklari beton yilizeyinden baslayarak
i¢ kisimlara dogru uzanan derin c¢atlaklar degildirler. O nedenle,
genellikle, betonun dayanimini azaltabilecek kadar etkileri yoktur.
Sadece Dbeton ylizeyinin gdriniminid bozmaktadirlar. Buna karsin, =zaman
icerisinde beton yiizeyine disaridan gelebilecek bazi yipratici etkiler
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karsisinda bu catlaklar daha derin c¢atlaklar haline doénisebilmekte ve
beton dayanikliliginin azalmasina yol acabilmektedirler [23].

ikincisi ise bu durum beton rdtresinin i¢ ve dis etkenler
tarafindan kisitlanmasi neticesinde meydana gelmektedir. Bir beton
elemanin serbestce rdtre gdstermesini engelleyen faktodrlerden birkaca
asagidaki gibi Ozetlenebilmektedir;

e Bir beton eleman ic¢cindeki farkli rdtreler

e Beton elemanlar arasindaki farkli rotreler
e Agregalara bagli kisitlama

e Betonarme elemandaki ¢elidin kisitlamasi

e Temel veya bir ddsemeye bagli kisitlamalar.

Bu kisitlamalar sonucunda doJan c¢ekme gerilmelerinin c¢atlak
olusumuna vyol acip ac¢mayacadi betonun c¢ekme mukavemetine, kisitlama
olmadan gbsterdigi (serbest) rotreye, sinmeye ve mevcut olan
kisitlarin derecesine bagli olmaktadir. Olusan c¢atlaklarin genisligi
ise yukarida sayilan faktdrlerin vyani sira elastisite modiild ve
kirilma tokluduna bagli olarak degismektedir [66 ve 67].

Beton sicakliginin 15-20°C arasinda olmasi idealdir. Fakat bu
durum her =zaman saglanamamaktadir. Beton sicakligir TS EN 206-1
standardina gdére en diisik 5°C olmalidir. Beton sicakliginin bu
standartta iist limiti olmasa da 32°C’nin (ASTM C 94) {istiinde olmamasi
idealdir. Genel olarak bir saatte beton vyiizeyinin 1 m?‘lik alanindan
buharlasan su miktari 1 kg’dan fazla ise gerekli Onlemler alinmalidir
[80].

Erken vyastaki gerilme gelisimi 1Uzerine yapilan calismalar, bu
slirecte meydana gelen visko-elastik davranisin Onemini ag¢ikga ortaya
koymaktadir. Zira bu c¢alismalarda elde edilen sonuclara gbre visko-
elastik davranis neticesinde ortaya c¢ikan gevseme miktari, rOtre
kaynakli (gevseme olmadan ortaya c¢ikan) gerilmenin $%$50’sinden daha
fazla olabilmektedir.

Yapilan arastirmalarda dikkat c¢eken bir diger konu da Dbeton
bilesimi ile badlayici maddenin rdtre ve gevseme lzerindeki etkisidir.
Ornedin; silis dumani diJer mineral katkilara gdre daha fazla otojen
rotreye sebebiyet  verirken, silis dumaninin dahil oldugu bir
sistemdeki (biinyesel rOtre esasli) gerilme gelisimi beklenenden az
olmaktadir. Bu edilim; silis dumanli betonun, esit S/B oranina sahip
ve badlayici olarak sadece portland c¢cimentosu iceren betona gdre erken
yvasta daha fazla silinme gbstermesinin, bir baska deyisle daha ileri
visko-elastik davranis sergilemesinin bir sonucu olarak
gerceklesmektedir [12].

Betonda yltizey/hacim orani yliksek olan ince malzemeler fazla ise,
betonda plastik rotre riski vardir. Belirli bir S/C orani ic¢in, ince
malzeme ve ¢imento dozaji arttikega, plastik rotrenin arttig:
deneylerle kanitlanmistir. Betonda yeterli kadar ince malzeme var ve
beton az bosluklu ise beton terleme suyunun yukari c¢ikmasi giclesir.
Yiizeyden buharlasan suyun yerine terleme suyu gelemeyince beton ylizeyi
kurur ve catlaklar olusur. BoOyle bir durumda baska etkileri gdz Oniine
alarak, 1ince malzeme ve gereginden fazla c¢imento kullanilmasina
sinirlama getirilebilir. Oturma c¢atlaklarinin olusumunda ise asiri su
kullaniminin islevi biyiktir. Boyle Dbir durumda da su tutucu
maddelerin miktarini arttirmak gerekir. DiJer bir dedisle dozaj ve
ince agrega arttirilabilir, puzzolanlar da yarar saglayabilir, boylece
kohezyon artar. Hava siriikleyici katkinin kullanilmasi terlemeyi
azaltir, dolayisiyla oturma catladi Onlenebilir [93].

Golgede 32°C’'yi asan sicakliklarda betonun dokim ve bakiminda
asagidaki onlemleri almak gerekir:

e Betonun dokliilecedi zemin, donati ve kalipta gdllenmeye meydan
vermeyecek sekilde islatailzir, 1slatma suyu buharlasir
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buharlasmaz dokim vyapilair. Boylece sicak bir havada hem
donatilarin hem de kalibin sicakligi diisiiriiliir, ayrica zemin ve
asmolen gibi su emici ylizeylerin de beton suyunu emmesi O6nlenir.
Asiri sicak havalarda beton dokimiiniin geceleri yapilmasi, taze
beton sicakliginin distiriilmesi, malzemelerin (su, agrega)
sogutulmasi, hidratasyon 1sisi distik c¢imento kullanilmasi ve
geciktirici katki kullanilmasi tercih edilebilir.

e Taze Dbeton catlaklarina karsi alinacak en ©Onemli Onlemlerden
biri, Dbetonun dokiml sirasinda iyi islenmesi ve daha sonra
gerekli Dbakimin yapilmasidir. Beton asiri akiskan olmamali ve
vibrasyonu gerektirecek bir kivamda olmalidir. Beton kalibina
vibratdrle yerlestirildikten sonra hemen ilk mastarlama yapilir.
Daha sonra bir insan beton {zerine c¢iktidinda vyaklasik 2 mm
derinlikte iz olusunca 1ikinci mastarlama islemi yapilair.
Mastarlama isleminin yavas ve dizgln yapilmasina ozen
gosterilmelidir.

e Rizgara karsi korumak ic¢in rizgar kirici engeller olusturulur.
Beton yizeyini dodrudan giines 1isinlarindan korumak i¢in beyaz
renkli vyansitici plastik Ortiler ile kaplamak gerekir. Beton
ylizeyine “curing compound” adi verilen maddeler de surilebilir.
Bu islem ylizeydeki parlaklik sona erinceye kadar beklendikten
sonra yapilmalidir.

e Diger bir ydntem ise, spreyle su plskiirterek veya suya doygun
talas, 1slak kum gibi maddeler ile kaplayarak vylizeyin nemli
tutulmasini saglamaktir.

e Taze Dbetonun kiir siiresi de dedisik etkenlere baglidir. Ancak
normal betonarme yapilarinda bu siire yaz aylarinda en az bir
hafta olmalidir. Bu siire ic¢inde ise giinde en az i¢ kez sulama
yvapilmalidir. Sulama icin kullanilacak su, sehir suyu dedilse
i¢inde betonarme elemanlari i¢in zararli olacak siulfat, asit,
tuz gibi kimyasal maddeler bulunmamalidir [93].

5. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Yukaridaki bolimlerde yapilan aciklamalardan anlasilacagi uzere,
réotre olayi ¢imento iginde bulunan kilcallik wve jel suyunun
miktarlarinin degismesi sonunda meydana gelmektedir. Cimento hamuru
i¢inde bulunan bu iki c¢esit suyun miktarlari, buharlasma yoluyla ve
cimentonun hidratasyonu ile zamanla onemli ©6lclde deJismektedir. Boyle
olunca, buharlasma tamamen Onlenmis olsa dahi, havada tutulmus olan
katilasmis Dbetonun rotre yapmasini tam olarak onlemek mimkin olmaz.
Ancak serbest suyun buharlasma vyoluyla wuzaklasmasi halinde rotre
o6nemli derecede artis gdsterir.

Taze beton ylzeyindeki buharlasma hizinin fazla olusu nedeniyle

kaybedilen su, betonun terlemesi ile karsilanamadigi durumlarda
plastik rotre catlaklari olusur. Ylzeye vyakin kisimlarda beton, su
kaybederek bizilir. Alttaki Dbeton 1ise bu bilzilmeye uymadidgi igin

iistteki beton tabakasinda c¢ekme gerilmeleri olusur ve Dbetonun
catlamasina yol acar. Bu catlamalarin nedenlerini asagidaki basliklar
altinda toplayabiliriz. Ayrica;

e Betonun bosluksuz, siki olarak idretilmesi

e Beton igindeki suyun terlemeyle yukari ¢ikamamasi

e Beton karisimindaki ince tanelerin fazla olmasi

e Ozellikle ddkme cimentolarda c¢imento sicaklidinin fazla olmasi
e Betonda inceligi fazla olan c¢imentolarin kullanilmasi

e Betonun dokiildigli zemin veya kalibin su emmesi ya da su veya
serbet kagirmasi
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e Yerlestirilen betonun oldudu gibi birakilmasi yilizey 1slahi veya
kirleme yapilmamasi

e Hatalzi donati kullanilmasi gibi hususlar rotreye neden
olmaktadir.

Yiksek Dbuharlasma hizina dolayisiyla plastik rotreye neden
olabilecek kosullar ise sunlardir;

e 5 mph dan daha yuksek rizgar hiza

e Diistik bagdil nem

e Yiiksek ortam ya da beton sicakligi

e Blnye suyunun az olmasi da disik buharlasma oranlarinda bile
plastik rotre olusumuna sebebiyet verir.

Betonda terleme hizini disiren faktdorlerde sunlardir;

e Cimento icerigi

e Yiksek parcacik orani

e Yiiksek beton sicakligi

e 1Ince parcacik miktari fazlaligdi

e 1Ince tabakalasma ve

e S{iriiklenmis hava miktaridir.
Priz baslangicini erteleyebilecek biutin kosullar plastik rotre
olusumuna sebebiyet verebilir. Bunlar;

e Soguk hava

e Soguk zemin

e Yiksek su miktari

e Diusiik ¢imento miktari

e Priz geciktirici katkilar ve

e Su kesici katkilar olabilir.

Sicak havada ddékiilecek betonlarin sicakliginin ¢ok yiksek
olmamasi gerekmektedir. Gerekirse, beton sicakliginin disiik tutulmasi
icin karisim suyu ve/veya agrega sogutularak kullanilmalidir.
Istenilen kalitedeki ©beton karisimi, miimkiin olabildigi kadar az
miktarda su 1ile elde edilmelidir. Gerekirse, su azaltici katkza
maddeleri kullanilmalidir. Rlzgar hizi yiiksek oldugu takdirde, riizgar
hizini azaltacak Dbariyerler kullanilmalidir. Sicak havada, betonun
yerlestirilmesinden dOnce, kaliplar vwve zemin nemli bir duruma
getirilmelidir. Beton kalibina vibratdrle vyerlestirildikten sonra
hemen o&nce mastarlama vyapilir. Daha sonra bir insan beton dzerine
¢iktiginda vyaklasik 2mm derinlikte iz olusunca ikinci mastarlama
islemi yapilir. Mastarlama isleminin yavas ve diizglin yapilmasina Ozen
gosterilmelidir.

Inceligin artmasiyla daha fazla c¢imento tanesi ayni zamanda
hidratasyona katilarak ©&nemli miktarda zrdtre meydana getirirler.
Incelik ile artan su miktari da rdtrenin artmasinda rol oynar.
Incelidin artmasiyla hidratasyon hizlandigindan kilcallik suyunun
biiyik bir kismi tutulmus olur. Boylece suyun biiyik bir kismi tutuldu
tutuldugundan buharla undan buharlasma az miktarda gerceklesir.

Cimentoda birlesmemis CaO, MgO ve SOz gibi hacim genlesmesi yapan
maddelerin standartlarda belirtilen miktarlarin biraz daha biraz daha
iizerinde bulunmasi rotreyi Onemli derecede azaltabilir. Bu hacim
genlesmesi yapan maddelerin miktarlarini uygun secmek suretiyle
rotresiz (genlesen) c¢imento yapilabilmektedir.

Cimento iretiminde priz siiresini dengelemek amaciyla kullanilan
alci tasinin da, rotre iizerine etkisi bulunmaktadir. Az miktarda alcgi
tasi kullanilmaszi ¢imentonun hidrate elemanlarinin igyapisini
etkileyerek rotrenin artmasina neden olmaktadir. EJer c¢imentonun daha
az rotre yapmasi isteniyorsa, normalden biraz daha fazla al¢i tasi
kullanilmalidir.
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Ozellikle serbest roétre betonda c¢atlak olusma potansiyelini
etkileyen faktdrlerden Dbiridir. Buna ek olarak donatinin wvarligzi,
numune boyutu ve kisitlama da bu faktdrlerden sayilmaktadirlar. ROtre
catlaklaraina belirlemek ig¢in rotrenin butin evrelerinin ve
mekanizmalarinin incelenmesi gerekmektedir [28].

Plastik rotre <c¢atlaklari, adindan belli oldugu gibi Dbeton
plastik haldeyken goriilen c¢atlaklardir. Beton vyilzeyinin c¢ok hizlzi
kurumasi sonucu betonda hacimsel bir daralma (blizilme) olusur. Plastik
rotre catlaklari rastgele bir diziliste olacadi gibi birbirine paralel
sekilde de gbrilebilir. Genelde 25mm ile 2m arasinda uzunlukta
olusurlar ve en c¢ok 3 mm genisgsliktedirler. Plastik rdtre catlaklara
estetik acgidan hos bir gdrintiiye neden olmaz. Ayrica dayanima direk
bir etkisi olmasa da zamanla catlaklardan beton ic¢ine sizacak zararli
maddeler betonun dayanimini olumsuz etkiler [80].

Kuruma roétresi su kaybina sebep olmaktadir. Bluzilme beton
icindeki nemin cevreyle dengeye geldidinde durur. Dolayisiyla su kaybi
sinirli olacagindan kuruma rotresi de sinirli olacaktir. Kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanan otojen veya karbonlasma da dedigimiz
kimyasal rotre disinda kalan tamamen fiziksel bir olay olan kuruma
rotresi agirlik kaybinin gdzlemlenmesiyle aciklanabilecek bir olaydir
[11]. Kuruma rOtresi terimi, genellikle sertlesmis beton 0©0zeligi
olarak kullanilan bir terimdir. Sertlesmis betonda meydana gelen su
kaybi nedeniyle olusan sekil dedistirmeyi ifade eder.

Binyesel rotre, beton hidratasyonu sirasinda kendi kendine
kururken olusan kuruma rotresinin &6zel bir halidir.
Karbonatlasma rotresi de, kuruma rotresinin hidrate olmus

¢imentonun karbondioksitle reaksiyona girdiginde olusan bir Dbaska
tiridir. Kuruyan betonun hacmindeki dedisim kaybedilen suyun hacmine
esit dedildir. Kuruma devam ederken, emilmis su yapidan kaybolur ve bu
durumda c¢imento pastasindaki hacim dedisimi, Jjel parcaciklarinin biitin
ylizeylerinden 1 molekil kalinlikta olan su kaybina esittir. Bu
nedenle, Jjel vyapisinin kimyasal ve mineralojik ©&zeliklerinden c¢ok
fiziksel vyapisinin oOnemli oldudu sOylenebilir. RoOtre kisitlandiginda
betonda olusan ic gerilmelere bagla olarak catlaklar ortavya
cikmaktadir. Beton tasariminda rotrenin dikkate alinmamasi,
elemanlarda rotre sirasinda olusan bazi c¢atlaklara ve gorinim
bozukluklarina neden olmaktadir. Bu c¢atlaklardan yabanci maddelerin
girisi ve Dbunun sonucu olarak Dbeton dayanimi ve dayanikliliginda
dislisler olusmaktadir [16].

Beton prizini almamisken (plastik haldeyken) buharlasmanin
engellenmesi en etkin Onlemdir. Bu konuda alinabilecek Onlemler
sunlardir;

e Beton eleman rizgara maruz birakilmamali
e Ortam sicakligi mimkiin oldugunca diisiik tutulmali
e Serbest su miktari azaltilmali

e Betonda Lif Kullanilmalidir [81].

Betonda bosluk sistemi kullanilan S/C orani ve hidratasyon hizi
ile yakindan 1ilgilidir. Catlaklar ise 0©zellikle betonun erken vyasta
dayanimi disiik ve hacimsel sekil degistirmelerin en fazla oldudu erken
vaslarda gerceklesir. Erken vyaslarda olusan c¢atlama riski, gerilme
analizi vyapilarak hesaplanabilir. Bu siire¢ igerisinde, 1s1l sekil
deJistirmeler ve blinyesel rotre, betonu catlatmaya calisan
gerilmelerdir. Zaman 1ig¢inde giderek artan bu gerilmeler, betonun
gelismekte olan erken vyas c¢ekme dayanimini astidi noktada betonun
catlamasi 1ile sonug¢lanir. Alinacak tim Onlemlere radmen, Dbetonun
catlamasinin kacinilmaz oldudgu durumda, c¢atlak genisliklerinin beton
gegirimliligi ve yapi dayanikliliga agisindan onem tasidiga
hatirlanmalidir. Catlak riski kontrolli, olusan c¢atlaklarin yerinin ve
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zaman igcinde genisliklerinin takibini de icermektedir. Catlak
genisliklerinin =zaman ig¢inde, Dbetonun kendiliginden kapanmasi mimkiin
deferlerin izerine c¢ikmasi halinde, c¢atlaklarin enjeksiyon veya tamir
malzemeleri ile onarilmasi gerekmektedir. Bu durumda, yapinin hizmet
omriine uygun tamir malzemeleri ve yodntemler uygulanmalidir. Bu yilzden,
erken vyas catlaklarinin tamirinde kullanilacak malzeme ve ydntemlerin
de 6n testleri, yapi iUretimine baslamadan Once yapilarak uygunludu
kontrol altina alinmalidir [2].

Ultra yiksek dayanimli betonlarda S/C oraninin c¢ok distk olmasi
ve silis dumaninin da etkisi ile bilinyesel rotre artmaktadir [96]. Bu
betonlara yiksek sicakliklar wuygulanmasi ile c¢imento hidratasyonun
hizlanmasina bagli olarak termal ve bilinyesel rotre etkisinde betonda
mikro catlaklar olusmakta ve bu catlaklar zamanla geliserek
bluylimektedir [31].

Kisitlanmis rotre catlaklari ise Dbetonarme perdenin oturdudu
yerde bulunan disey donatilarin ve bazi yerlerde de uc¢ kisminda kolon
bulunan perdelerin serbestce rotre (bizilme, kisalma) yapmasi
engellendiginde olusur. Bu rdtre zamanla kuruma rotresi olarak devam
eder ve 3 ay gibi bir zaman sonra biylk bir g¢odunlukla genelde son
bulur. Bu olay ¢imento dozajinin vyiksek oldugu (dolayisiyla beton
sinifinin ve hidratasyon 1sisinin yliksek oldugu) yerlerde daha fazla
olur. Beton kiitle betonu davranisinda olur [92].

Prizi hizlandirmak ic¢in kullanilan katki maddeleri genellikle
rotreyi artirir. Bu ylizden beton katki maddelerini kullanmadan Once
bunlarin rdtreyi hangi oranda artirdigi ve meydana gelecek rdétrenin ne
gibi zararlar verebilecedi incelenmelidir. Rotreyi azaltmak ic¢in
6zellikle erken vyaslarda %90'nin iizerinde neme ihtiya¢ vardir. RoOtre
miktarinin azalmasi i¢in S/C oraninin mumkiin oldudunca diustk secilmesi

gerekmektedir. GRC gibi koyu kivamli bir betonda uygun
akiskanlastirici kullanimi 1ile c¢ok disik su/cimento oranlari elde
edilebilir. Kimyasal rotre 1ise betonda derin ve tek dodgrultuda

ilerleyen catlaklardir seklinde kendini goésterir [81].
Sonu¢ olarak, beton rotresi dodrudan c¢imentodan kaynaklanan bir
olaydir. Arica buharlasmayi kolaylastiran her sebep rétreyi artirir.

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Cimento hidratasyonunun vyillarca devam etmesi betonun zamana
bagli deformasyon gostermesine neden olmaktadir. Zamana bagli
deformasyon gdsteren bir malzeme olarak Dbeton ic¢in roétre ve silinme
deformasyonlari dikkate alinmasi gerekir. ROtre olayi (Resim 1-5), hem
beton tazeyken, hem de sertlesmis durumdayken olusabilen bir olaydir.
Taze betondaki su kaybi tamamen fiziksel nedenlere dayanmaktadir. Taze
beton igerindeki suyun bir miktari, Dbetonun yerlestirilmis oldugdu
kaliplar veya zemin tarafindan emilerek kaybolabilmektedir. Ancak asil
su kaybi betonun buharlasmasi ile gerceklesmektedir. Taze Dbetondaki
terleme nedeni ile beton yilizeyine vyakin veya ylizeye yakin kisimlara
¢ikan suyun hizla Dbuharlasmasi sonucunda, beton yizeyi kuruyarak
blziilme gbstermektedir. Sertlesmis betondaki su kaybi, hem fiziksel
hem de kimyasal nedenlerle gerceklesebilmektedir. Betonun kurumasi,
karbonatlasmasi ve betonun yapisindaki ¢imentonun hidratasyonu,
sertlesmis betonda bulunan suyun azalmasina yol acan baslica
etkenlerdir. Betonda buharlasmayi kolaylastiran Dbitin olaylar veya
nedenler roétreyi artirmaktadir.

Hidrolik zrotre, Dbetonun bosluklarindaki suyun kaybiyla; termik
rotre, kiltle Dbetonlarinda ig¢-dis sicaklik farki nedeniyle meydana

gelen farkla termal genlesme sonucu; blinyesel rotre, cimento
hidratasyon dUrinlerinin daha az hacim kaplamasindan dolayi; plastik
rotre, betonda terlemenin buharlasmayi karsilayamamasi ve
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karbonatlasma rotresi ise sertlesmis betonda karbonatlasma reaksiyonu
ile ortaya c¢ikan suyun buharlasmasi sonucu ortaya c¢ikmaktadir.

Plastik rotre, oturma catlaklara ve kisitlanmis rotre
catlaklarinin onarimi betonun durabilitesi ag¢isindan yararlidir. Bu
catlaklar, genisliklerine Dbagli olarak uygulamada mevcut onarim
harclari veya su kivamindaki epoksi kullanilarak ve elle uygulama
yvapilarak doldurulup betonun uzun sireli performansi arttirilabilir.
Boylece olasi donati korozyonu 6nlenmis olur.

Yerine vyerlestirilen Dbetona uygulanmasi diustniilen kiir yontemi
hemen baslatilmalidir. Kir islemi en az 7 gin sireyle uygulanmalidir.
Ornedin kisitlanmis rotre catlaklari asagidaki onlemler alinarak
azaltilabilir.

e Betonda S/C orani disik tutulmali

e Kalip alma siliresi uzatilmali, dodru ve standart kir uygulamasi
yapilmalzi

e Perdelerdeki diusey ve 0zellikle yatay donatilarin yeterli olup
olmadidi kontrol edilmeli

e Uretim sirasinda sadece perde gibi betonarme elemanlar icin
beton ig¢ine kisa kesilmis ©polietilen 1if wveya <c¢elik tel
katilmalaidair.

Betonda tim rotre gesitlerini engellemek icin yapilmasi
gerekenler sunlardir;

e Betonda gereginden fazla ¢imentonun kullanilmamasi

e (Cok ince c¢cimentolarin kullanilmamasi

e Kiir uygulamasina 6zen gdsterilmesi

e Diusuk su/¢imento orani ile calisilmasi

e Agrega tane boyutunu arttirilmasi

e ROtresi az olan ¢imentolarin kullanilmasi

e Mineral katkilarin kullanilmasi

e Gereginden fazla su kullanilmamasi

e Beton doékitldikten sonra 1 veya 2 hafta silireyle siirekli nemli

tutulmasi

e Betonarme vyapilarda geredinden fazla donati Dbulundurulmamasi
(donata miktari artarsa, rotreden dolayi betondaki cekme
gerilmeleri artar) ve donati mimkin oldugu kadar simetrik

yverlestirilmesi seklinde &zetlenebilir.
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