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S�MGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalı�mada kullanılmı� bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

a�a�ıda sunulmu�tur. 

 

Simgeler    Açıklama 
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s     Su 

�     Gerilme 

E     Elastisite modülü 

�     Birim �ekil de�i�tirme 
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NDB     Normal Dayanımlı Beton 
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SA     Süperakı�kanla�tırıcı 
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1. G�R�� 
 

�nsano�lu binlerce yıldır ta� ve ah�abı yapı malzemesi olarak kullanmı� 

ancak hayaller artıp ihtiyaçlar geli�tikçe Romalılardan ba�layarak 1800’ lü 

yılların sonlarına do�ru çimentonun bulu� ve geli�im a�amaları 

tamamlanarak su ve agreganın da çimentonun yapısına katılmasıyla beton 

yapı malzemeleri arasındaki saygın yerini 19. yüzyılın ortalarından itibaren 

almaya ba�lamı�tır. 

 

Beton çelik ve ah�ap yangına kar�ı duyarlı olmaması, yapı in�ası 

tamamlandıktan sonra bu malzemeler gibi sürekli bakım gerektirmemesi, 

di�er yapı malzemelerine göre daha ekonomik olması, kolay �ekil alması ve 

uygulama alanın daha geni� olması gibi etkenlerle di�er yapı malzemelerinin 

önüne geçmi�tir. 

 

Ancak betonun bu kadar olumlu özelliklerinin yanında yorulma, sünme ve 

çalı�mamızın konusunu olu�turacak rötre gibi beton dayanımı olumsuz 

etkileyen özellikler yer almaktadır 

 

Büzülme, betonun hidratasyon ısısı için gerekli su oranına ilaveten 

i�lenebilirli�i sa�lamak için beton yapısına katılan fazla suyun zaman 

içerisinde buharla�arak meydana getirdi�i hacimsel küçülmeden ibarettir. 

Tanımdan da anla�ıldı�ı gibi büzülmede rol oynayan olay, suyun 

buharla�ması ve büzülme hızını etkileyen buharla�ma hızıdır. Dolayısıyla 

buharla�ma açısından ortamın sıcaklık ve nemi, beton numunenin ortamla 

temas yüzeyi, su/çimento oranı büzülmeyi etkileyen ortam ko�ulları ve 

numune özellikleri olarak sıralanabilir. 

 

Deneyimizin amacı; büzülme olayına etki eden kriterleri eldeki imkanlar 

do�rultusunda sabitlemeye çalı�arak büzülme olayını zamana ba�lı olarak 

incelemektir. Bu ba�lamda daha sonra özelliklerini ele alaca�ımız, 

su/çimento oranının büzülme üzerindeki etkisini göstermek açısından suyun 
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çimentoya oranını azaltmak için süper akı�kanla�tırıcı ve silis dumanı 

bile�enleriyle olu�turulan beton numuneler kullanılacaktır.  
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2. BETONUN BELL� BA�LI MEKAN�K VE F�Z�KSEL ÖZELL�KLER� 

 

Çalı�mamızın amacı rötre olayını incelemektir.Rötre dı�ında kalan betonun 

mekanik ve fiziksel özelliklerine kısaca de�inilecektir.  

 

2.1. Betonun Basınç Dayanımı 

 

Beton, basınç dayanımı yüksek bir malzeme olmanın yanında çekme 

dayanımı hesaplarda kullanılmayacak göz ardı edilecek kadar küçük  gevrek 

bir malzemedir. Beton basınç mukavemeti belirli �artlar altında muhafaza 

edilmi� belli bir ya�taki beton numunenin hidrolik bir preste sıkı�tırılarak, 

kırılmasıyla bulunmaktadır. Betonun standart basınç dayanımı ise, suda 

saklanmı�, çapı 150 mm, boyu 300 mm olan silindir numunelerin, eksenel 

basınç altındaki dayanımı olarak adlandırılır  [1].  

 

2.1.1. Beton basınç dayanımının ba�lı oldu�u etmenler 

 

Numune geometrisi ve boyutları 

 

Numune �eklinin küp veya silindir olması gibi numunenin boyutları da 

dayanım farkını etkilemektedir. Genellikle numune boyutları küçüldükçe 

dayanım artmaktadır. Bu durum boyut etkisi olarak adlandırılmaktadır. Çok 

sayıda deney yapılarak küp ve silindir numunelerinden elde edilen basınç 

dayanımlarıyla a�a�ıdaki çizelge olu�turulmu� olup, beton dayanımının 

rastlantısal bir olay oldu�u ve az miktarda yapılan deney sonuçlarının 

çizelgedeki de�erleri yansıtamayaca�ı bilinmelidir [1]. 
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Çizelge 2.1. Numune geometrisi basınç dayanımı ili�kisi 
 

Numune Geometrisi Numune Boyutları (mm) 

Basınç Dayanımının 

Standart Numune Basınç 

Dayanımına Oranı 

Küp 

Küp 

Küp 

Küp 

 

300x300x300 

200x200x200  

150x150x150 (standart) 

100x100x100 

 

 

0,82 

0,91 

1,00 

1,14 

 

 

Silindir 

Silindir 

Silindir 

 

 

250x500 

150x300 (standart) 

100x200 

 

 

0,95 

1,00 

1,05 

 

Numune geometrisinde bir di�er kıstas ise numune boyunun yükün 

uygulandı�ı kesit boyutuna oranıdır (h/a). Bunun en önemli nedeni, pres ile 

numune arasında var olan sürtünme etkisinin, yükün uygulandı�ı yüzeyden 

uzakla�tıkça azalmasıdır. Çok sayıda deney yapılarak numune boyutunun 

kesit boyutuna oranın basınç dayanımına etkisi a�a�ıdaki Çizelge 2.2.’de 

gösterilmi�tir[1]. 

 

Çizelge 2.2. Numune kesitinin basınç dayanımına etkisi 
 

h/a Oranı 1 2 3 4 5 

Basınç dayanımının boyu enine e�it 
bir numune dayanımına oranı 

1,00 0,87 0,80 0,75 0,74 
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Yükleme hızı  

 

Betonun zamana ba�lı deformasyon gösteren bir malzeme olması nedeniyle 

basınç dayanımında yükleme hızı çok önemlidir. Yapılan deneyler, yava� 

yüklenen bir numune dayanımının, hızlı yüklenen bir numuneye oranla daha 

yüksektir  [1]. 

 

Di�er etkenler 

 

Basınç dayanımını etkileyen di�er etkenler, su-çimento oranı, numunenin 

bakımı ( kür ) , deney sırasında numunenin nemli olup olmaması ve deney 

presinin özellikleridir  [1]. 

 

2.2. Elastik modülü 

 

Betonun çekme dayanımının hesaplarda kullanılamayacak kadar küçük 

olması nedeniyle gerilme birim deformasyon e�risi standart silindirlerin 

eksenel basınç altında denenmesiyle bulunur.  

 

Betonun basınç mukavemetini bulmak için yapılan deneyde de, çelikte 

oldu�u gibi, gerilme - �ekil de�i�tirme (σb - εb ) e�risi çizilebilir. E�ri üzerinde, 

küçük gerilmeler altında, Hooke kanunun (σb = Eb.εb), geçerli oldu�u 

söylenebilir. Ancak betonun elastik modülü çelikle kıyaslandı�ında sabit 

olmayıp bir betondan bir di�erine büyük de�i�iklikler göstermekte olup 

deneyler Eb de�erinin 100 000~400 000 kg/cm² arasında de�i�ti�ini ortaya 

koymaktadır  [2].  
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�ekil 2.1. Elastisite modülü, � – �  e�risi  
 

Ba�langıç elastisite modülü, σ - ε e�risinin ba�langıç noktasına çizilen 

te�etin e�imi olarak tanımlanabilir. Bu bazı yayınlarda dinamik modül olarak 

da adlandırılmı�tır. Beton çok dü�ük gerilmelere maruz ise ba�langıç modülü 

kullanılarak gerçekçi sonuçlar alınabilir  [1]. 

 

Te�et modülü,  σ - ε  e�risine herhangi bir noktada çizilen te�etin e�imidir. 

Sekant modülü, orijinden σ - ε e�risindeki herhangi bir noktaya çizilen 

sekantın e�imi olarak tanımlanır. Servis yükleri altındaki bir yapı elamanında 

bu modül iyi sonuçlar verir  [1]. 

 

2.3. Poisson Oranı 

 

Bir elemanda kuvvete dik do�rultuda birim boy de�i�mesi ile kuvvet 

do�rultusundaki birim boy de�i�mesi arasındaki oran olarak tanımlanır. 

Poisson oranı için, yalnızca basınca çalı�an elemanlarda 0,2 ; çekme 

çatlakları gösterebilen e�ilmeye çalı�an elemanlarda 0,15 ortalama de�erleri 

alınabilir. 
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2.4. Çekme Mukavemeti 

 

Betonun çekme dayanımı, basınç dayanımına oranla çok küçük olup yakla�ık 

1/10’ u kadardır. Betonun çekme dayanımının belirlenmesi basınç dayanımın 

belirlenmesine göre oldukça güçtür. Betonun çekme dayanımının eksenel 

çekme altında denenen bir elemandan elde edilmesi gerekir ancak bunun 

yapılması pres çenelerinin neden oldu�u yerel gerilmeler neticesiyle çenenin 

numuneyi kavradı�ı yerden kırılması sebebiyle olası de�ildir. 

 

Betonun çekme dayanımının belirlenmesinde, eksenel çekme altında sa�lıklı 

sonuçlar alınamamasının ardından dolaylı bir çözüm olan kiri� numuneler 

geli�tirilmi�tir. 100x100 mm veya 150x150 mm ebatlarında donatısız kiri�lerin 

tek veya simetrik noktasal yük uygulanarak kırılması, kırılma anındaki çekme 

dayanımının belirlenebilmesi Hooke kanunun kullanılması gerekmektedir. 

 

Çekme dayanımının dolaylı olarak belirlenmesinde kullanılan di�er bir 

yöntem ise Silindir Yarma Deneyi veya Brezilya Deneyi olarak adlandırılan 

deneydir. Deney sonuçlarındaki sapma ve da�ılımın az olması nedeniyle 

çekme dayanımının belirlenmesinde en çok kullanılan deney çe�ididir. Bu 

deney, pres tablasına yatay olarak yerle�tirilen bir Standard silindir 

numunesinin (150x300 mm) altına ve üstüne yerle�tirilen çelik lamalara dik 

yönde basınç uygulanarak gerçekle�tirilir  [1]. 

 
2.5. Sünme  
 

Sünme, betonda sabit yükler altında zaman içerisinde olu�an deformasyonlar 

olarak tanımlanabilmektedir. Sünme ancak betonda basınç gerilmeleri 

olu�turan kalıcı yükler altında meydana gelmektedir. E�er iki özde� 

numuneden birisini yüklemeden di�eri sabit bir  yük altında kalırsa ve bu 

numunelerde bir zaman süresi içerisinde olu�an birim kısalmalar ölçülürse, 

sünme deformasyonu yüklenmi� numune deformasyonundan yüklenmemi� 

numunenin deformasyonunun çıkarılmasıyla hesaplanabilmektedir. 
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Sünme olayı yük uygulanan beton numunenin yükleme anındaki ya�ı, 

karı�ımdaki su/çimento oranı, ortamın nemi ve ısısı, kalıcı yük uygulandı�ı 

anda betonda olu�an gerilmelerin beton basınç dayanımına oranı, karı�ımda 

kullanılan agrega ve çimento çe�idi ile zaman gibi kriterlere ba�lıdır [2].  

 

Sünme olayını anlatabilmek için çe�itli matematiksel modeller geli�tirilmi�tir. 

Fakat bu matematiksel modeller birbirinden farklı sonuçlar vermektedir. 

Sünme olayını basit olarak ‘’Sünger Analojisi ’’ ile anlatılacaktır. Su emmi� bir 

süngere basınç uygulandı�ı zaman, emilen su basıncın büyüklü�üne ba�lı 

olarak dı�arı atılacak ve bu suyun doldurmu� oldu�u bo�luklar basınç nedeni 

ile küçülecektir. Bunun sonucu olarak da süngerin basınç uygulanan 

yönündeki boyu kısalacaktır. Betondaki sünme olayının da buna benzer 

biçimde olu�tu�u söylenebilir  [1]. 

 

Sünmenin basınç dayanımı üzerinde yapılan ara�tırmalar neticesinde, yükün 

ilk uygulandı�ı andaki gerilmenin, basınç dayanımına oranının 0.80’den az 

oldu�u durumlarda, söz konusu yükün kırılmaya neden olmayaca�ı ve bu 

yükün sonsuza dek ta�ınabilece�i de�erlendirilmi�tir. Bu oran 0.80’ den 

büyük oldu�unda ise beton bu yükü bir süre ta�ımakta, fakat belirli bir zaman 

sonunda ezilerek kırılmaktadır. �ekil 2.2’de çe�itli gerilme/basınç dayanımı 

olu�turulacak biçimde yüklenmi� görülece�i gibi, (gerilme/dayanım) oranı 

0,80’den küçük oldu�u durumlarda bu yükleme altında kırılma söz konusu 

olmamaktadır  [1]. 
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�ekil 2.2. Yük düzeyinin sünme birim kısalması üzerindeki etkisi 
      

∆i

∆t

∆r

∆rc

∆p

θ

t

∆rθ

A

Ο

B

C

D

   

 
�ekil 2.3. Zamana ba�lı deformasyonun kalıcı yüke ve zamana göre de�i�imi 
 

Zamana ba�lı olarak sünme deformasyonu gösteren bir elemanın üstündeki 

yük kaldırıldı�ı zaman, bu deformasyonun bir bölümü kaybolur, ancak 

deformasyon hiçbir zaman sıfıra inmez. Bu durum �ekil 2.3’ de gösterilmi�tir. 
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�ekilde gösterilen deformasyonun OA bölümü, yük uygulandı�ı anda olu�an 

deformasyon zamanla artar (e�rinin A-B parçası). �ekilden görülece�i gibi A 

ve B’de yük (gerilme) olmasına kar�ın, B’ deki deformasyon A’ da kinden çok 

büyüktür, ∆t  � ∆i . B ve A’ da ki deformasyonlar arasındaki fark, zamana ba�lı 

deformasyondur, ∆t  - ∆i ( sünme + büzülme) [1]. 

 

B noktasına gelindi�inde yük tamamen kaldırıldı�ı takdirde, deformasyonda 

anında bir azalma görülür. �ekilde BC veya ∆rθ  olarak gösterilen bu 

deformasyon azalması, ‘’elastik dönü�ü’’ olarak tanımlanır. Sıfır yük altında 

sabit kalan deformasyon  ∆p ise ‘’kalıcı deformasyon’’ olarak tanımlanır. 

Kalıcı deformasyon, genelde yükün uygulandı�ında andaki ani deformasyon 

daha büyüktür, ∆p  � ∆i   [1]. 

 

Sünme nedeniyle artan deformasyonları azaltmak amacıyla yapılan 

hesaplarda elastisite modülünü azaltmak gerekmektedir. Elastisite modülünü 

azaltmak, elamanın e�ilme rijitli�ini azaltmak anlamına gelmektedir. Bu 

nedenle yüksek düzeyde kalıcı yük altında kiri�lerde, yükün 

uygulanmasından bir, iki yıl sonra yer de�i�tirme, yükün uygulandı�ı andaki 

yer de�i�tirmenin 2-3 katına çıkabilir  [1]. 

 

2.6. Rötre 

 

Rötre, kelime anlamı olarak hacim büzülmesi anlamına gelmektedir. Betonun 

büzülmesi hacim azalmasıyla sonuçlanan bir çok faktörden etkilenen, çok 

yönlü kompleks bir olaydır. Hacim de�i�iminden kaynaklı üç boyutlu bir olay 

olan büzülme, boydaki kısalmanın ölçülmesi �eklinde lineer �ekil 

de�i�tirmeyle basite indirgenerek gözlemlenebilmektedir [1]. 

 

Betonda meydana gelen rötrenin temel nedeni su içeri�inin azalması olmakla 

birlikte Rötre çe�itleri kısmında açıklayaca�ımız farklı mekanizmalarda 

mevcuttur. 
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Büzülmeyi dolaylı olarak etkileyen ve büzülme derecesini belirleyen pek çok 

faktör bulunmaktadır. Bunlar malzemenin özellikleri, kuruyan ortama bırakılan 

betonun ya�ı, çevrenin ba�ıl nemi ve sıcaklı�ı, elemanın veya yapının 

boyutları olarak sayılabilir [3]. Bunun yanında bu faktörleri Çizelge 2.3’ teki 

gibi gruplandırabiliriz [4].  

 

Rötrenin ba�lı oldu�u etkenler Çizelge 2.3’te gösterilmi�tir. 

 

 Çizelge 2.3. Rötrenin ba�lı oldu�u etkenler 
 

Hamur faktörleri 

Bo�luk oranı 

Beton ya�ı 

s/ç oranı ve hidrasyon derecesi 

Kür sıcaklı�ı 

Çimento bile�imi 

Nem içeri�i 

Karı�ım 

Beton faktörleri 

Agrega sertli�i 

Agrega yapısı 

Hacim/yüzey oranı 

Kalınlık 

Çevresel faktörler 

Nem yüzdesi 

Kuruma oranı 

Kuruma zamanı 

 

 

Büzülmeye etkileyen çevre ko�ulları içerisinde en önemlisi ku�kusuz nemdir. 

Ba�ıl nem özellikle % 50’nin altına dü�tü�ü zaman betondaki suyun 

buharla�ması sonucu hidratasyon için gerekli su kalmayabilir. Beton 

numuneler üzerinde yapılan deneyler sırasında uygulanan kürün amacı 

budur. Betonarme yapılarda ise betonun sulanmasının amacı bu su kaybının 

önüne geçerek betonarme yapı olu�turan elemanın normal dayanımına 

kavu�masını sa�lamaktır [5]. 
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De�i�ik nem derecelerinde saklanan beton numunelerde büzülme nedeniyle 

gözlenen birim boy de�i�imi zamanın bir fonksiyonu olarak �ekil 2.4.’te 

gösterilmi�tir. Bu �ekilde nemin ne denli önemli oldu�u kolayca görülmektedir 

[1]. 

 

10 28 90 365 1800730
+4

0

-4

-8

-12

Bagil nem 50 %

70 %

100 %

B
ü

zü
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e 
x 

1
0
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Log. zaman (gün)  

�ekil 2.4. Büzülmenin ba�ıl nem ve zamanla de�i�imi 

 

Nemsiz bir ortamda büzülmü� olan beton numune, nemli bir ortama veya 

suya konuldu�u zaman hacmi artarak eski boyuna ula�abilir. Bu de�i�im 

�ekil 2.5’te gösterilmi�tir [1].  
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�ekil 2.5. Ortamdaki ba�ıl nemin ve zamanın büzülme üzerindeki etkisi  

 

Çevre �artlarını olu�turan di�er kriter olan sıcaklık ise nemi de�i�tirdi�i gibi 

20º C üzerine çıktı�ı zaman mukavemet artar ve priz hızlanır. Priz çimentoyu 

meydana getiren toz halindeki ba�layıcıların bir sıvıyla karı�tırılmasından ve 

süspansiyon hale geldikten sonra geçirdi�i çe�itli kimyasal tepkimeler sonucu 

katı hale gelmesi olayıdır [3]. 

 

Rötre olayının iki önemli zararlı etkisi vardır. Bunlardan biri betonda 

çatlakların olu�ması, di�eri de betonarme donatıda parazit gerilmelerin 

olu�masıdır. Çatlaklar, betonun özellikle çekme dayanımını dü�ürürler. 

Ayrıca geçirimlili�in artması nedeniyle betonun kimyasal etkilere ve dona 

dayanıklılı�ını azaltıp, donatının korozyonunu kolayla�tırırlar [6]. Rötre ve ısı 

farkları sonucu olu�an eksenel çekme çatlaklarının kabul edilebilir sınırı 

a�ması (genelde 0,3 mm sınırı) boyuna donatısının yetersizli�inden ve iyi 

da�ıtılmamı� olmamasından kaynaklanmaktadır. Büzülme neticesinde olu�an 

çatlaklar kiri� eksenine dik olarak elemanın dört yüzünde sürekli 

görülmektedir [7]. 
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Kuru bir ortamla ili�kilendirildi�inde, betonda rötre olu�ması kaçınılmazdır. 

Özellikle betonun üzerindeki mukavemet miktarı az miktardaysa 

sınırlandırılmı� ko�ullar altında çekme gerilmeleri artmaktadır. Malzeme 

içerisinde zamana ba�lı olarak çekme gerilmesiyle, malzeme mukavemeti 

artmaktadır. Mukavemetin ve çekme gerilmelerinin kar�ılıklı olarak ortaya 

çıkması erken beton çatlaklarına sebep olur. Beton mukavemetinin limit 

kapasitesini a�ması halinde, çekme gerilmeleri ani veya uzun süreli 

çatlaklara neden olur [8]. Bu gibi ani bozulmalar, betonun bütünlü�ünü 

etkiledi�i gibi, uzun ömürlülü�ünü ve durabilitesini etkiler.  

 

Betonlarda rötre olayı çok çe�itlidir, farklı nedenlere dayanan rötre türleri 

bulunmaktadır. 

 

2.6.1. Rötre çe�itleri 

 

Hidrolik (Kuruma) rötre  

 

Hidrolik rötre üretimi izleyen günden itibaren ba�lar ve uzun süre (5 ila 6 ay 

boyunca) devam eder.  Rötrenin önemli bölümü birinci ay zarfında meydana 

gelir. 

 

Çimento hamurunun kuruması sonucu, önce kılcal bo�luklardaki su 

buharla�makta, bu bo�luklara jel suyu akımı ba�lamakta ve daha sonra bu su 

da kısmen buharla�maktadır. Sonuçta absorbe su tabakası incelenerek ve 

taneler yakla�arak hacim büzülmektedir . 

 

En tesirli rötre olarak kar�ımıza çıkmakta olan kuruma rötresini önlemenin en 

iyi metodu yapı üzerinde gerilme azaltıcı etki yapan rötre-kontrol derzlerinin 

açılmasıdır. Bu derzler çatlak olu�umu için bir zemin hazırlayarak zararlı 

kimyasalların yapı içerisine bu derzlerde olu�turulacak tıkayıcıların yardımıyla 

da girmesini engelleyecektir. Kuruma rötresi tamamen engellenemez ancak 
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bir miktar engelleme yeniden ıslanma ile mümkündür. Beton yüzeyinin % 100 

nemlilikte tutulması kuruma rötresini oldukça azaltan bir yöntemdir . 

 

Termik rötre 

 

Prizi sona eren ve sertle�meye ba�layan betonda, hidratasyon ısısının tüm 

kütleyi ısıtmaya yetecek oranda artmamasıyla kütle so�uması sonucu bir 

termik büzülme olu�maktadır. Bu büzülme çe�idine Termik rötre 

denilmektedir [8]. Hidratasyon sırasında betonun kendi kendini kurutması 

sırasında olu�tu�undan otojen rötre olarak ta adlandırılan büzülme, kuruma 

büzülmesine benzerdir. Otojen büzülmenin toplam büzülme – �ekil 

de�i�tirmeye göre da�ılımı beton sınıfı artıkça artar [4]. 

 

Termik rötre olarak isimlendirilen ve 1-2 gün içinde ortaya çıkan bu rötre 

çe�idi özellikle baraj gibi kütle betonlarında önemli sorunlar yaratmaktadır. 

Termik rötre çatlakları geni� ve derin olurlar ve zamanla daha da derinle�irler, 

bir yılda 1,5 m derinli�e varabilmektedir. Bu rötreyi arttıran etkiler; 

hidratasyon ısısı yüksek çimento kullanımı, hızlı beton dökümü, kalınlı�ı fazla 

kütle betonu dökümüdür . 

 

Plastik rötre  

 

Taze betondan su kaybı olarak tanımlanabilir ve önlenmezse beton yüzeyinin 

kurumasına neden olaca�ından yüzeyde veya bazen iç kısımlarda betonda 

çatlamalara yol açabilir. Bu olay çevre faktörü tarafından daha da kötüye 

gidebilir, çünkü sıcaklık ve rüzgarın etkisi kurumayı hızlandırdı�ı gibi rötrenin 

olu�umunu da arttırabilir. Plastik rötre rüzgar hızını rüzgar kırıcılarla 

azaltmakla, betonun sıcaklı�ını dü�ürmekle veya priz alma süresini 

kısaltmakla kontrol edilebilir . 
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Karbonla�ma rötresi 

 

Sertle�en çimento hamuru zaman içerisinde atmosferde bulunan CO2 ile 

reaksiyona girip karbonla�ma rötresine neden olur [4]. Bu olay ba�ıl nemlili�e 

büyük ölçüde ba�lıdır, çünkü dü�ük nemlilik oranlarında olay hızlanırken 

yüksek nemlilikte hiç olmayabilir. Karbonla�ma rötresi kurumadan sonra 

olursa en yüksek de�erine ula�ır. Bu rötre beton yapıdan hem su 

kaybolmasına ve hem de reaksiyon sonucunda hacim genle�mesine neden 

olarak betonda çatlamalara neden olabilir . 

 

Kuruyan betondaki hacim de�i�ikli�i her zaman ortadan kaybolan su hacmine 

e�it de�ildir. �lk ba�taki su kaybı, ya çok az ya da hiç rötreye sebep 

olmamaktadır. Kuruma devam ederken, emilen su ortadan kaybolur. Çimento 

hamurundaki hacim de�i�imi, tüm jel parçaların yüzeyinden kaybolan su 

miktarına e�ittir. Rötrenin, zeolitik su kaybıyla ili�kilendirilmesi mümkündür 

[5]. Kalsiyum silikat reaksiyonları ortaya çıktı�ında, parçacıklar arası mesafe 

14 A’dan 9 A’ya dü�mektedir. Nem hareketinin neden oldu�u rötrenin 

parçacık düzeyinde olup olmadı�ı kesin de�ildir. Bundan dolayı rötrenin 

temel nedenleri, kimyasal ve mineral karakterlerden ziyade, fiziksel yapı 

içerisinde aranmalıdır. 

 

Tüm rötre çe�itleri ele alındı�ında sertle�en betonun kuruma rötresi yukarıda 

açıklanan di�er rötre türlerinden çok daha karma�ık bir yapıya sahiptir. Beton 

tasarımı ve yapım a�amasında, elemanların engellemesinden ve kuruma  

beton tasarımı ve yapım a�amasındaki kuruma rötresinin etkileri, eleman 

çatlamaları ve e�ilmeleri tolere edilir seviyededir. Bunun en açık örne�i 

dö�eme ve kaldırımlardaki derzlerde ortaya çıkmaktadır. Aralarına dı�arıdan 

yabancı malzeme girmesini engellemek amacıyla özel bir macunla 

doldurulan bu derzler, geli�i güzel ve düzensiz ortaya çıkan rötre çatlaklarını 

engeller ve onları sınırlandırır. Nem kaybıyla ortaya çıkan düzensiz rötreler, 

uygun ve iyi uygulanmı� derz ba�lantılarıyla bile, dö�emelerin üzerlerinde 
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bulunan kö�e noktalarında e�ilmelere sebep olur. Büzülme çatlakları, beton 

duvarlarda olu�an çatlamaların temel nedenleri arasındadır . 

2.6.2. Rötre ve a�ırlık kaybı 

 

Daha öncede belirtildi�i gibi betonun büzülmesi hacim azalmasıyla 

sonuçlanan karma�ık bir olaydır. Boydaki kısalmanın ölçülmesi ile büzülme 

lineer olarak ölçülebilmekte ve rötrenin gözlemlenmesi basite 

indirgenmektetir. 

 
Büzülme su kaybından kaynaklandı�ı için a�ırlık kaybı ve büzülme de�erleri 

birbiriyle ili�kilidir. Kısa süreli büzülme e�rileri su kaybından kaynaklanan 

a�ırlık kaybıyla aynı e�rilerdir. A�ırlık kaybı e�rileri büzülme e�rileriyle 

aynıdır fakat büzülmenin aksine son su kaybı kolay ve güvenli bir �ekilde 

tahmin edilebilir kısa zamanlı büzülme testi sonunda ba�langıçtaki nem oranı 

ile son durumdaki nem oranın sıfırlanmasına kadar devam eden su kaybı 

de�erleri etüvde kurutularak ö�renilebilir [10].  

 

Kuruma rötresi su kaybına sebep olmaktadır. Büzülme  beton içindeki nemin 

çevreyle dengeye geldi�inde durur. Dolayısıyla su kaybı sınırlı olaca�ından 

kuruma rötreside sınırlı olacaktır. Kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan 

Otojen veya karbonla�ma da dedi�imiz kimyasal rötre dı�ında kalan 

tamamen fiziksel bir olay olan kuruma rötresi a�ırlık kaybının 

gözlemlenmesiyle açıklanabilecek bir olaydır [10]. 
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3. YÜKSEK DAYANIMLI BETON VE RÖTRE �L��K�S� 

 

Yüksek dayanımlı beton (YBD) kullanımı dünyada düzenli olarak 

büyümektedir. Yüksek dayanımlı betonun yapı içinde kullanım alanları sınırlı 

olsa da bu beton sınıfının dayanım derecesi ve daha belirgin �ekilde 

kullanımına izin veren yönetmelik standart sayısının artmasının da bir sonucu 

olarak YDB kullanan yapılarda, düzenli bir artı� mevcuttur [11]. 

 

Bu geli�melere paralel olarak YDB’ un performansı, karakteristik özellikleri 

hakkında geni� ara�tırmalar yapılmaktadır [12]. Maddenin ekonomik 

potansiyeli be�enilmesine ve yapı malzemesi olarak güven olu�masına ba�lı 

olarak yapım endüstrisi bu maddeyi etkili bir �ekilde kullanmaya ba�lamı�tır. 

YDB karakteristik özelli�i çimento miktarının dozajından çok karı�ım 

bile�imleri içindeki su/çimento oranının dü�üklü�üdür. 

 

 Süperakı�kanla�tırıcıların (SA) ortaya çıkı�ı dü�ük su/çimento oranına 

ra�men yüksek i�lenebilirlik imkânına olanak sa�lamı�tır. Birçok YDB 

karı�ımlarında çimento oranı silis dumanı (SD) gibi de�i�ik katkı maddelerinin 

beton yapısına katılması ile azaltılmı�tır. Beton yapısı içerisine katılan 

portlant çimento miktarının % 10’ unun silis dumanıyla de�i�tirilmesi 

ekonomik bir beton elde edilmesi imkânı vermi�tir [13,14]. YBD üretiminde 

etkin olan silis dumanı küçük daneli olması ve puzolonik özelli�i nedeniyle 

agrega çimento hamuru arasında geçi� bölgesi özelli�i ta�ır ve böylece daha 

kuvvetli homojen ve dayanıklı bir beton sa�lanır oldukça YBD üretiminde 

etkindir. 

 

YDB da 28 günlük dayanımlar (90-120 N/mm²) 450 -500 kg/cm³ çimento 

içeri�i ve s/ç oranın 0,25-0,35 olması uygun olmakla birlikte bunların alt ve 

üst de�erleri de kullanılmaktadır [15]. SA ve SD oranlarının farklılık 

göstermesi sürpriz de�ildir. Portlant çimento miktarının % 10’ unun silis 
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dumanıyla de�i�tirilmesi uygun olmakla birlikte bu de�erler çok farklılık 

göstermektedir. Kum içeri�i da�ılıma ba�lı olmakla birlikte toplam agreganın 

% 35-40’ı civarındadır [14]. 

 

YBD karı�ımları alı�ılmı� beton karı�ımlarından daha gevrektir. Karı�ım içine 

tel donatı katılarak gevreklik problemi a�ılabilir. Fakat karı�ım içine katılan tel 

donatı miktarının fazla olması i�lenebilme açısından zorluklar çıkarmaktadır. 

Bu yüzden karı�ım hazırlarken tel donatı miktarına çok dikkat edilmelidir [16]. 

YDB dayanım, rijitlik, kırılma dayanımı ve sertlik ölçümlerine dayanarak 

normal ve yüksek dayanımlı betonunun zamana ba�lı özellikleri geni� ölçüde 

ara�tırılmaktadır. Buna kar�ın normal dayanımlı betonun büzülme �ekil 

de�i�tirme de�erlerini takip etmek için kuruyan büzülmeye ba�lı olarak 

yönetmelik de�erleri belirlenmi�tir [17]. 

 

Kurumaya ba�lı büzülme ve a�ırlık kaybı arasındaki ili�ki normal dayanımlı 

betonda iyi kurulmu� olup YDB ile ilgili sınırlı ara�tırmalar literatürde 

mevcuttur.  

 

YBD’ nin kuruyan büzülmesi hakkındaki yetersiz bilgi Price tarafından 

açıklanmı�tır [18]. Price’a göre; ba�langıçtaki su muhtevası ve kuruma 

büzülmesindeki az buhar geçirimlili�i normal dayanımlı betondan az 

olmaktadır. Otojen büzülmede ise bu oran daha çok belli olmaktadır. Bu 

kombinasyona az su muhtevası ve mikro silikanın eklenmesi kendini 

kurutmasına neden olur. Devam eden hidratasyon için yetersiz su miktarı 

olu�u büzülmeyi azaltmaktadır 
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4. DENEYDE KULLANILACAK KATKI MADDELER� 

 

4.1. Süperakı�kanla�tırıcı Maddeler 

 

Beton üretiminde kullanılması gereken çimento miktarında bir azaltı�a 

gitmeden veya mukavemetten ödün vermeden imal edilen betonun, akıcı ve 

kolay yerle�ebilir olmasını sa�lamak ve su/çimento oranını dü�ürerek yüksek 

dayanımlı beton elde etmek istedi�imizde, i�lenebilirli�i sa�lamak için, 

su/çimento oranı sabit kalmak kaydıyla hem su hem de çimento miktarında 

azaltı�a giderek tasarruf yapılması durumunda i�lenebilirli�i ilk seviyesinde 

tutabilmek amacı ile kullanılır. 

 

Çimento partikülleri birbiriyle birle�mek suretiyle küçük topaklar olu�turmaya 

meyillidirler. Akı�kanla�tırıcılar su ile birle�erek beton içerisindeki suyun 

yüzey gerilimlerini ve çekim gücünü azaltırlar. Akı�kanla�tırıcılar negatif 

elektriksel yüke sahip olup su yüzeyinde hareket etme e�ilimindedirler. Bu 

etkileri dolayısı ile topakla�mayı önlemeleri ve aynı zamanda tanelerin birbiri 

üzerinden kaymalarını kolayla�tırmak ve ya�layıcı etki göstermeleri betonun 

iç sürtünmesini azaltmakta ve i�lenebilirli�ini artırmaktadır. 

 

Akı�kanla�tırıcı katkı ilavesi hava miktarında azalmaya neden olmaktadır. 

Taze betonlardaki birim a�ırlıklar 7. ve 28. gündeki sertle�mi� betonlarda 

azalma göstermektedir. Bu betonlarda yapılan hasarsız deneylerden ultrases  

hızlarına ait sonuçlar incelendi�inde katkı ilaveleri ile ultrases hızlarında 

önemli de�i�meler olmadı�ı belirlenmi�tir. 

 

Akı�kanla�tırıcılar, genellikle ta�ıma betonlarında, kütle betonlarında, pompa 

betonlarında, hazır betonda, düzgün yüzey istenen her yerde, çelik donatının 

yo�un oldu�u yerlerde, vb. kullanılır.  
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Akı�kanlar, çimento a�ırlı�ının % 0,2- %0,5’ i oranında kullanılır (100 kg 

çimento için 200- 600 gr katkı). Rengi, kahverengi ve sıvı haldedir. 

Yo�unlu�u 20 0C’ de yakla�ık 1,07 kg/lt’ dir. 

 

4.1.1.Taze betona etkileri 

 

Aynı i�lenebilmeyi sa�lamak ko�ulu ile karı�ım suyu miktarında %5- %12 

arası azalma sa�lar. Karı�ım suyunu azaltmadan kullanılırsa i�lenebilirli�i 

önemli ölçüde artırır; ayrıca ayrı�mayı azaltarak pompalanabilirli�i artırır. 

 
4.1.2. Sertle�mi� betona etkileri 

 

Mukavemet, su/çimento oranının fonksiyonu oldu�una göre katkı 

kullanıldı�ında karı�ım suyunun azalması su/çimento oranını dü�ürece�inden 

daha yüksek, erken ve nihai mukavemetler elde edilecek ve daha az 

bo�luklu, daha iyi yüzey görünümlü ve daha az geçirimli beton elde edilir. 

 

4.2. Silis Dumanı 

 

Silis dumanı, silisyum ve ferrosilisyum ala�ımlarının üretimi sırasında elektrik 

ark fırınlarında yakla�ık 200 0C’ de yan ürün olarak elde edilen bir puzolonik  

maddedir. Çimentoya oranla çok ince taneli olup yakla�ık %90 oranında 

amorf  silis içermektedir. Betonun performansını iyile�tirmek için mineral katkı 

maddesi olarak kullanımı yaygınla�mı�tır.  

 

Silis dumanı; ferro-silis, siliko-ferrokrom, ferrokrom ve zirkonyum 

elementlerinin üretimi sırasında elde edilen çok üstün nitelikli bir puzolonik 

maddedir. Çok ince olması, bile�iminde %63 ile %98 aralı�ında Silisyum-di-

Oksit (SiO2) bulunması ve bunun büyük bir kısmının amorf yapıda olması, 

silis dumanının di�er puzolonlara göre çok daha üstün nitelikte olmasını 

sa�lamaktadır. 
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Silis dumanı genellikle gri-siyah renkli bir tozdur. SiO2 gazı fırının dü�ük 

sıcaklıktaki üst bölümlerinde hava ile temas ederek hızla okside olur ve amorf  

silis olarak yo�unla�arak silis dumanı bile�iminin ço�unu olu�turur. 

Standartta silis dumanında en az %80 SiO2 ve kızdırma kaybının en çok %5 

olması öngörülmektedir. Silis dumanının su ile karı�ımı sonrası rengi 

koyula�ır, hatta siyaha dönü�ür. Ço�unlukla küresel olan silis dumanı 

taneleri, çimento inceli�inin 1/100 ‘ü kadar yakla�ık 0,1 mikron civarında bir 

çapa sahiptirler. 

 

Silis dumanı betonda ilave olarak veya kısmen çimento yerine ya da 

çimentonun katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. Silis dumanı çimentodan 

daha ince olması nedeniyle çimentonun hidratasyonu sırasında açı�a çıkan 

Ca(OH)2ile hızla reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrateler olu�turur. 

Bunun sonucunda suda çözülebilen Ca(OH)2stabilize edilmektedir. 

Reaksiyona girmeyen taneler ise çimento taneleri arasındaki bo�lukları 

doldurarak betonun daha geçirimsiz bir yapıya sahip olmasına neden 

olmaktadır [14].  

 

Beton basınç dayanımına olumlu katkısı açısından çimento a�ırlı�ının %20-

25’i arasında bir miktarın silis dumanı ile de�i�tirilmesi optimum bir de�er 

olarak verilmektedir. Ancak silis dumanı oranının yükselmesi beton 

i�lenebilirli�inin yeterli düzeyde sa�lanması için süper akı�kanla�tırıcı katkı 

maddelerinin  beraber kullanılmasını gerektirmektedir. Ayrıca taze betonda 

terleme azaldı�ı için plastik rötre e�ilimi artmaktadır. Bu nedenlerle % 10- % 

15 arasındaki oranlarda kullanımı betonda istenilen iyile�menin 

sa�lanmasında yeterli oldu�u belirtilmektedir. 

 

Silis dumanının kısmen çimento yerine kullanılması ile beton dayanımında 

artı� sa�lanmaktadır [14]. Bu artı�, çimento hamurunun özeliklerinin ve 

hamur fazı ile agrega fazı arasındaki ba�ın iyile�mesi sonucudur. Silis 

dumanı, çimento tanelerinin, kum taneleri hamur fazı ile agrega tanelerinin 
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arasındaki bo�lukları doldurmaktadır. Bu olay filler etkisi olarak da 

adlandırılmaktadır. 

 

Silis dumanının çok ince taneli olması ve yüksek oranda SiO2 içermesi 

nedeniyle puzolonik reaksiyonların çok erken ya�larda ba�lamasına neden 

olmaktadır. Puzolonik reaksiyonların çimentonun hidratasyonunun 

ba�langıcından 1 gün sonra ba�ladı�ını, 3. günden sonra belirgin hale 

geldi�ini ve 28 günde büyük ölçüde tamamlandı�ını çe�itli ara�tırmalar 

göstermi�tir. 
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5. RÖTRE TEST ÇE��TLER� 

 

5.1. Serbest Rötre Testi 

 

Betondaki serbest büzülme ASTM C157 [19] (Standard Test Method for 

Length Change of Hardened Hydraulic Cement Mortar and Concrete.)’ye 

göre yapılır. Bu testin numuneleri 25, 75 ya da 100 mm’lik karesel kesit 

alanlara ve 285 mm uzunlu�a sahiptir. Bu örneklerde büzülmenin belli bir 

yöne do�ru oldu�u varsayılmaktadır. Bu numuneler 20 C sıcaklıkta, yüzde 

yüz nemli bir ortamda 24 saat boyunca kür edilir. Bunun ardından kuruma 

esnasındaki boy de�i�imini gözlemek amacıyla referans noktaları örnek 

üstüne yapı�tırılır. Son olarak numuneler 23±2 C ve 50±5 nem oranına sahip 

bir kabine alınır. Boydaki de�i�im ekstensometre aracıyla ölçülür. Aynı 

zamanda a�ırlık kaybı da kaydedilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.1. Serbest rötre testi numunesi 

 

5.2. Engellenmi� Rötre Testi 

 

Serbest büzülme testi kuruma büzülmesinde gerilmenin nasıl oldu�u 

hakkında yararlı bilgiler vermesine ra�men beton yapıların davranı�ı 

hakkında yetersiz kalmaktadır. Ancak tüm beton elemanlar donatı 

kullanılarak veya belirli sınırlandırma �ekilleriyle engellendirilmi�tir. 

300 

50 

50 

Referans noktaları 
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Engellenmi� büzülme testleri betondaki büzülme çatlaklarının davranı�larını 

gözlemek için geli�tirilmi�tir [20].  

 

Bu testin bar testi, halka testi, plaka testi gibi çe�itleri vardır. 

 

5.2.1. Bar testi 

 

ASTM C878 [21] (Standard Test Method for Restrained Expansion of 

Shrinkage-Compensating Concrete)’ de anlatıldı�ı gibi ve betonun 

büzülmesini engellemek için mesnetlenmi� 76 mm karesel kesit alanı ve 292 

mm uzunlu�undaki bir beton numune üzerinde uygulanır. Ne yazık ki özellikle 

geni� kesit alanına sahip çizgisel örneklerle çok da do�ru sonuçlara ula�mak 

mümkün de�ildir [22] .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
�ekil 5.2.  Standart Bar [22] 
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5.2.2. Plaka testi 
 

Plaka testinde büzülme iki yönde sınırlandırıldı�ı zaman, iki eksenli 

gerilmeler ortaya çıkar. Özetle plaka testinde ortaya çıkan sonuçların 

gözlenmesi numune geometrisi, sınır ko�ulları ve malzeme özelliklerine 

ba�lıdır [22].  

 

5.2.3. Dog-bone testi  

 

Kovler [23], di�er testlerin sınırlandırmalarının önüne geçmek için çok eksenli 

bir test geli�tirmi�tir. Bu metotta serbest büzülme, sınırlandırılmı� gerilme ve 

eksenel sünme elde etmek için serbest ve sınırlandırılmı� olmak üzere 

birbirinin tıpatıp aynı özelliklere sahip dog-bone tipi iki adet nunume 

kullanılmı�tır. Bu numunelerden biri sınırlandırılıp kuruma büzülmesinin 

ortaya çıkardı�ı kuvvetin miktarı ölçülürken, di�er sınırlandırılmamı� 

numunedeki deformasyonlar gözlenir. Her bir numune 100 mm uzunlu�unda 

ve 76 mm kesit alanına sahiptir. Di�er testlerdeki numunelerle 

kar�ıla�tırıldı�ında buradaki örneklerin daha büyük oldu�u görülmektedir. Bu 

deney yüksek verimlilik sa�layan kapalı devre sistemiyle kontrol edilir.  

 

 

 
�ekil 5.3. Dog-Bone testi [23] 
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5.2.4. Sertle�tirilmi� tabaka üzerindeki test 

5.2.4. Sertle�tirilmi� tabaka üzerindeki test 

Bu test metodları pratik uygulamalardan farklı olarak numune içerisinde 

gerilme alanları yaratır. Bu nedenle Banthia [24] sert bir zemin üzerindeki 

taze beton tabakalarını kullanarak yaptı�ı bir deneyi teknik yayında 

anlatmı�tır. Eski tabaka pürüzlü bir yüzey olu�turan agregalardan 

olu�maktadır, bu da yeni numunenin düzgün bir �ekilde büzülmesini 

kısıtlamaktadır. Bütün bu i�lemler tabakanın üzerindeki çatlak miktarının 

artmasına sebep olmaktadır. Numunenin yüzeyinde ilk çatlak olu�tuktan 

sonra, di�er çatlaklar da enine ve boyuna olacak �ekilde sürekli olu�maya 

ba�lar. Tüm çatlakların büyümesi durana kadar, her saat ba�ı i�aretlenerek 

geni�li�i ve uzunlu�u ölçülür. Bu metotta hesaplanan çatlakların boy ve 

geni�likleri, çatlaklar çok çabuk ve geli�igüzel olu�tuklarından dolayı kesin 

de�ildir. Çatla�ın ilk ortaya çıkı�ından, maksimum boy ve geni�li�e ula�ana 

kadar geçen zaman dilimi genellikle 10 dakika kadardır. Çok nadir olmakla 

birlikte, çatlak ilk görüldü�ünde geni�li�inin yüzde seksen kadarına ula�mı� 

olabilir. Birkaç dakika içinde ortaya çıkan ana çatlak dallara ayrılmaktadır. Bir 

çatla�ın geni�lik ve uzunlu�undan ziyade, numune üst ve yan yüzeylerindeki 

toplam çatlak sayısı kar�ıla�tırmada baz alınır.  
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�ekil 5.4. Sertle�tirilmi� tabaka üzerindeki test [25] 
 
 
5.2.5. Halka testi 

 

Halka (ring) test asimetriden dolayı yüksek ve de�i�mez bir engelleme 

sa�lar. Geometri ve sınır ko�ullarının sonuca önemli etkileri yoktur. Tipik 

halka  ölçüleri kullanılarak beton yüzük çelik yüzükten kaynaklanan bir iç 

gerilmeyle kar�ı kar�ıyadır. Çemberin iç ve dı� yüzeyindeki gerilme farkı iç 

gerilmenin % 10’ u kadardır. Maksimum eksenel gerilme, yüzükteki 

gerilmenin  % 20 si kadardır. Beton halka çelik halkanın engelleyici 

etkisinden kaynaklanan düzenli ve tek eksenli bir gerilmeyle kar�ı kar�ıya 

kaldı�ı ve  düzenli olmayan kuruma etkileri ihmal edildi�i varsayılır [26]. 

Numune kalınlı�ı çatlak derinli�inin yakla�ık olarak dört katı kadardır. Bu 

sebepten dolayı büzülmenin numune derinli�i boyunca oldu�u dü�ünülür. 

Çubuk ve ring testteki serbest büzülme de�erleri birbirine çok yakındır. 

 

Engellenmi� büzülme testinde numuneler 24 saat boyunca 20ºC sıcaklı�ında 

ve  % 100 ba�ıl nem oranına sahip ortamda bekletilir. Aynı yolla serbest 

büzülme numuneleri hazırlanır. Numunenin dı� tarafının çevreleyen çelik 
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halka çıkartıldıktan sonra numunenin üst yüzeyi silikon bir kauçukla kaplanır 

böylece kurumanın sadece dı� kısım yüzeyinden olması sa�lanır. daha sonra 

numune ASTM C 157 ‘ ye göre 23± 2 ºC  ve 50± 5 ba�ıl nem yüzdesine 

sahip nem ve ısı kontrollü laboratuarda kuruma süresi boyunca bekletilir. 

Halka numunedeki çatlak geni�liklerini ölçmek için özel bir mikroskop 

kullanılır. Çelik halka içinden geçerek tabandaki levhaya sabitlenmi� dü�ey 

bir çubu�a a�a�ı yukarı hareketini sa�layacak �ekilde sabitlenmi� yatay bir 

çubu�a tutturulan mikroskop numune etrafında dönerek gerekli okumaları 

yapacak �ekilde tasarlanmı�tır. Çatlak geni�likleri halkanın ortasındaki, orta 

ile üst ve  yüzey arasındaki mesafenin yarısındaki 3 okumanın ortalaması 

alınarak bulunur. Numune yüzeyindeki yeni çatlak olu�umu ve olu�an 

çatla�ın geni�li�inin artı�ı bir hafta boyunca  her 24 saatte bir daha sonra ise 

her 48 saatte bir olmak üzere ölçülür. 
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6. DAHA ÖNCE YAPILAN RÖTRE DENEYLER� 

 

6.1. Kısıtlanmı� Beton Rötre Çatla�ı 

 

W. Jason Weises, Wei Yang ve Surendra P. Shah tarafından hazırlanan bu 

deneyde [27]; Bu çalı�manın amacı daha iyi anlamak ve kısıtlanmı� beton 

dö�emede büzülmenin ilk evresini tahmin edebilmektir. Çalı�manın 3 önemli 

amacı vardır:  

 

1) Büzülme çatla�ı potansiyelini ölçmek için test yöntemleri geli�tirmek. 

2) Çatlak tahmini için teorik model geli�tirmek. 

3) Geni�lemeyen büzülme azaltıcı karı�ımın de�erlendirilmesi. 

 

�ki test yöntemi kısıtlı durumdaki büzülme çatla�ı potansiyelinin dö�eme tipi 

örnekler kullanılarak de�erlendirilmesi için kullanılmı�tır. Bu deneylerde 

normal ve yüksek dayanımlı betonlarda % 0,1 ve 2 oranında rötre azaltıcı 

katkı kullanılmı�tır. Betonun zamana ba�lı parametreleri ölçülmü� ve 

kısıtlamanın etkisi dö�eme örneklerinde test edilmi�tir. �lk çatla�ın tahmini 

tespitini ba�arıyla sa�lamak için bir bilgisayar modellemesi kullanılmı�tır.  

 

Sonuçlar teorik ve deneysel bulguların kar�ıla�tırılması �eklinde 

gösterilmi�tir. 

 

Bu çalı�mada a�a�ıdaki sonuçlar elde edilmi�tir. 

 

Katkı maddesi % 2 oranında kullanıldı�ında serbest büzülmede % 45’e varan 

bir azalma göstermi�tir. 

 

Katkı maddesinin en büyük avantajı büzülme çatla�ını geciktirmesi ve çatlak 

eninin daha küçük olmasıdır. Normal dayanımlı betonda % 2 katkı maddesi 
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Sonu tutulu ve hem tabanı hem de ba�ı tutulu dö�eme örneklerinde 

büzülmeyi engellemi�tir. 

 

Teorik ve deneysel bulguların sonuçlarının birbiriyle örtü�tü�ü görülmü�tür. 

 

Çekme sünmesi çekme gerilimi olu�umunu kayda de�er biçimde 

azalttı�ından büzülme çatla�ı için önem arz etmektedir. 

 

Tepe yüklemesi metodu e�er kapalı devre testi yapılamıyorsa büzülme 

çatla�ı parametrelerinin elde edilmesi için çok etkindir.      

 

 

 



  32 

 

�ekil 6.1. Kısıtlanmı� dö�eme numunesi [28] a) Sonu kısıtlanmı� numune         
                (SKN) izometrik görünü�ü, b) Tabanı ve sonu kısıtlanmı� numune 

(TSKN) izometrik görünü�ü, c) SKN destekli kanal ayrıntıları,        
d) TSKN destekli kanal ayrıntıları, e) SKN yan görünü�ü, f) TSKN 
yan görünü�ü 

 

6.2. Yüksek Dayanımlı ve Normal Lifli Donatılı Betonda Büzülme 

 

B. Barr ve A. El-Baden tarafından yapılan bu çalı�mada [28] ; Lif deri�imleri 

a�ırlıkça % 1,2,3 olan ve 40-120 mpa arasında de�i�en 5 beton sınıfı 



  33 

kullanıldı. Efektif kalınlı�ının etkilerini bulmak için 4 Adet numune çe�idi 

kullanıldı. Bu numune çe�itlerinden üç tanesi yükseklik / çap oranları 2 ve  

çapları 100,150,200 mm olarak de�i�en silindirdir. 4.numune çe�idi olaraksa 

76x76x254 mm’ lik prizma kullanılmı�tır. Bütün numuneler nem kontrollü 

laboratuarda 20 ±2ºC sıcaklıkta, 1 yıl veya 100 gün süre zarfında serbest 

kurumaya bırakılmı�lardır. 

 

Sonuçlar; Yüksek dayanımlı beton, normal dayanımlı betona göre benzer 

uzun vadeli büzümle de�i�imi ve a�ırlık kaybına sahip oldu�unu gösterdi. 

Ayrıca ilk 100 günlük süreçte a�ırlık kaybı ve büzülme tüm beton sınıfları için 

do�rusal olmaktadır. Tel donatılar erken büzülme, �ekil de�i�tirmeleri 

engellemekte ve bu amaç için % 1’lik oran yeterli gelmektedir. 

 

6.3. Numune Boyutu ve Geometrisinin Rötre Çatlakları Üzerinde Etkisi 
 

W. Jason Weises, Wei Yang ve Surendra P. Shah [29] tarafından hazırlanan 

bu deneyde; kısıtlı beton yapılarda büzülme çata�ının boyut-geometri 

özelliklerine ba�lı oldu�unu deneysel kanıtlar ı�ı�ında göstermi�tir. Bu 

davranı�ı anlamak için bir teorik model geli�tirilmi�tir. �lk olarak do�rusal, 

viskoelastik silindirin gerilme ve deplasman alanları büzülmenin radyal yönde 

düzenli oldu�u varsayılarak hesaplanmı�tır. �kinci olarak zaman ve 

geometriye ba�lı çekme gerilime rezistansı e�risi geli�tirmek için kırılma  

mekani�i kriterleri olu�turulmu�tur. Üçüncü olarak ebat-geometri ve malzeme 

birle�imlerinin yıkımdaki rolünü göstermek için bu model kullanılmı�tır. Son 

olarak teorik ve deneysel bulgular kar�ıla�tırılmı�tır.  

 

Bu çalı�mada görüldü�ü üzere son dayanım kriterleri kısıtlanmı� büzülme 

çatla�ını tahmin etmede de yetersiz olmu�tur. Deneyler boyutların büzülme 

çatla�ının olu�masında etkili oldu�unu göstermi�tir. Teorik ve deneysel 

bulgular ı�ı�ında elde edilen sonuçlara göre malzeme daha az kırılgan 

oldukça geometri etkisi artmaktadır. 
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�ekil 6.2. Numune geometrisinin rötre çatlaklarına etkisi deneyinin numune   
                boyutları [29] 
 

6.4. Yüksek ve Normal Dayanımlı Betonda Rötrenin Gözlenmesi 

 

Daha önce yapılmı� olan ön deneyde YDB ve NDB karı�ımları hazırlanarak 

silindirlere 3 kademe halinde dolduruldu her kademenin sonunda silindirler  

periyodik olarak salınım yaparak bir nevi vibratör görevi yapan sarsma tablası 

üzerinde sarsılmı�tır. Daha önce belirtildi�i gibi de�i�ik boyutlarda  yüksek ve 

normal dayanımlı olmak üzere toplam 11‘er adet numune alındı Tüm 

numunelerin bu �ekilde hazırlanmasından sonra numunelerin üzerleri 

mümkün oldu�unca havayla temas etmeyecek �ekilde telisle kapatıldı. 
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Numune hazırlanmasından 2 gün sonra silindirler açılarak deneyin devam 

edece�i yapı gereçleri laboratuarı içinde tahsis edilmi� odaya ta�ındı. 

 

�çerikleri nedeniyle yüksek dayanımlı beton numunelerde normal dayanımlı 

numunelere oranla daha az a�ırlık kaybı gözlenmi�tir . Bunun sebebi yüksek 

dayanımlı numuneler normal dayanımlı numunelere oranla daha az su 

içermekte olmasıdır. A�ırlık kaybına oranla boyda meydana gelen 

deformasyon grafikleri de aynı olayı göstermektedir. Kısaca büzülmeyi 

gözlemeyi sa�layan iki yöntemle de varılan ve deney öncesinde de tahmin 

edilebilece�i gibi içerdi�i  dü�ük su oranına ba�lı olarak yüksek dayanımlı 

betonlarda normal dayanımlı betonlara göre daha az büzülme  oranı gözlenir. 

 

Di�er taraftan büzülmenin  büyük kısmı ilk 1000 dakikalık yani 1 gün 

tamamlanmadan gerçekle�mi�  daha sonraki zaman dilimlerinde yapılan 

ölçümlerde ise a�ırlık kaybı hızı dü�erek sabit bir de�ere do�ru 

gitmi�tir.(Özellikle küçük boyutlu numunelerde terazinin gram 

hassasiyetinden dolayı a�ırlık kaybının okunamayacak kadar küçük oldu�u 

gözlenmi�tir.) Bunun sebebi hidratasyon olayını meydana getiren alkali-silika 

reaksiyonlar sırasında ihtiyaç duyulan a�ırı su ihtiyacına ra�men numuneye 

kür �artları uygulanmaması sonucu bu a�amada hızla suyun beton yapısını 

terk etmesidir. Dolayısıyla büzülmenin çok önemli bir kısmı plastik büzülme 

adı verilen ya� betonun olu�turdu�u hidratasyon ısısı kaynaklı büzülme 

tipidir. 
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7. DENEY ÇALI�MASI 

7. DENEY ÇALI�MASI 

Deneyde herhangi bir katkı kullanmadan hazırlanmı� C20/25, 

süperakı�kanla�tırıcı kullanılarak hazırlanan C40/50 ve silis dumanı 

kullanılarak hazırlanan C40/50 beton sınıfları olmak üzere deneyde toplam 3 

farklı karı�ım kullanılmı�tır. 

 

Deney esnasında rötre çatlaklarını gözlemek amacıyla iç çapı 15 cm, 

yüksekli�i 3 cm dı� çapı sırasıyla 18; 22,5 ve 30 cm olacak �ekilde de�i�en 

ve her bir dı� çap ölçüsünden 3’ er adet olmak üzere her bir karı�ım için 

halka �eklinde toplam 9 adet numune ve boyut etkisinin gözlenebilmesi için 

50x50x10 ile 50x50x5 cm ebatlarına sahip her karı�ım için ve her plakadan 3 

’er adet numune hazırlanmı�tır. Hazırlanan Halka tipi numuneler Çizelge 

7.1’de, Plaka tipi numuneler de Çizelge 7.2’de gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 7.1. Halka tipi numuneler ve boyutları 
 

HALKA T�P NUMUNELER 

 Numune Boyutları (mm) Karı�ım Cinsi Numune No  
Dı� Çap  �ç Çap  Yükseklik 

Deney Çe�idi 

ND1 

ND2 

ND3 

300 

ND4 

ND5 

ND6 

225 

ND7 

ND8 

N
or

m
al

 D
ay

an
ım

lı 
B

et
on

  

ND9 

180 

YDSA1 

YDSA2 

YDSA3 

300 

YDSA4 

YDSA5 
YDSA6 

225 

YDSA7 

YDSA8 S
üp

er
ak

ı�
ka

nl
a�

tır
ıc

ı 
K

ul
la

nı
la

ra
k 

H
az

ır
la

na
n 

Y
ük

se
k 

D
ay

an
ım

lı 
B

et
on

  

YDSA9 
180 

150 30 

R
öt

re
 Ç

at
la
�ı
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Çizelge 7.1 Halka tipi numuneler ve boyutları (Devam) 
 

 Numune Boyutları 
Karı�ım Cinsi Numune No  

Dı� Çap  �ç Çap  Yükseklik 
Deney Çe�idi 

YDSD1 

YDSD2 

YDSD3 

300 

YDSD4 

YDSD5 

YDSD6 

225 

YDSD7 

YDSD8 

S
ili

s 
D

um
an

ı K
ul

la
nı

la
ra

k 
H

az
ır

la
na

n 
Y

ük
se

k 
D

ay
an

ım
lı 

B
et

on
  

YDSD9 

180 

150 30 

R
öt

re
 Ç

at
la
�ı

 

 

Çizelge 7.2 Plaka tipi numuneler ve boyutları 
 

PLAKA T�P� NUMUNELER 
 Numune Boyutları (mm) 

Karı�ım Cinsi Numune No  
En Boy  Yükseklik  

Deney Çe�idi 

PN1 

PN2 

PN3 

100 

PN4 

PN5 

N
or

m
al

 D
ay

an
ım

lı 
B

et
on

  

PN6 

500 500 

50 

PYSA1 

PYSA2 

PYSA3 

100 

PYSA4 

PYSA5 

S
üp

er
ak

ı�
ka

nl
a�

tır
ıc

ı 
K

ul
la

nı
la

ra
k 

H
az

ır
la

na
n 

Y
ük

se
k 

D
ay

an
ım

lı 
B

et
on

  

PYSA6 

500 500 

50 

PYSD1 

PYSD2 

PYSD3 

100 

PYSD4 
PYSD5 S

ili
s 

D
um

an
ı 

K
ul

la
nı

la
ra

k 
H

az
ır

la
na

n 
Y

ük
se

k 
D

ay
an

ım
lı 

B
et

on
  

PYSD6 

500 500 

50 

R
öt

re
 Ç

at
la
�ı

 

 

Rötrenin; a�ırlık kaybı ve boydaki de�i�im olarak gözlemlenmesi için 

15x15x15 ebatlarına sahip her karı�ımdan 3’ er ve basınç deneyine tabi 
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tutabilmek için yine her bir karı�ım için 3’er adet olmak üzere küp numuneler 

dökülmü�tür. Küp tipi numuneler ve boyutları Çizelge 7.3’te verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.3 Küp tipi numuneler ve boyutları 
 

 
KÜP T�P� NUMUNELER 

 Numune Boyutları  
 

Karı�ım 
Cinsi 

 

Numune No  
En (mm) Boy (mm) 

Yükseklik 
(mm) 

Deney 
Çe�idi 

 
A1 

 
A2 

 
A3 

 
A4 

 
       A5 

N
or

m
al

 D
ay

an
ım

lı 
B

et
on

  

 
A6 

 
150 

150 150 

 
B1 

 
B2 

 
B3 

 
B4 

 
B5 S

üp
er

ak
ı�

ka
nl

a�
tır

ıc
ı 

K
ul

la
nı

la
ra

k 
H

az
ır

la
na

n 
Y

ük
se

k 
D

ay
an

ım
lı 

B
et

on
  

 
B6 

150 150 150 

 
C1 

 
C2 

 
C3 

 
C4 

 
C5 

S
ili

s 
D

um
an

ı K
ul

la
nı

la
ra

k 
H

az
ır

la
na

n 
Y

ük
se

k 
D

ay
an

ım
lı 

B
et

on
  

 
C6 

150 150 150 

A
�ı

rlı
k 

K
ay

bı
, B

üz
ül

m
e 

O
ra

nı
 v

e 
B

as
ın

ç 
D

en
ey

i 
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Deneyin hazırlık kısmı olan halka �eklinde dairesel, küp ve plaka 

numunelerin döküm i�lemi yapıldıktan sonra esas i�lem olan YDB (Silis 

dumanı ve Süperakı�kanla�tırıcı kullanılarak hazırlanan) ve NDB beton 

numuneler de zamana ba�lı büzülmenin gözlenmesi i�lemine geçilmi�tir.  

 

Daha öncede belirtildi�i gibi büzülmenin gözlenmesi,  a�ırlık kaybı ve 

kompleks bir olay olan boyut de�i�iminin (hacim azalmasının) basite 

indirgenerek sadece boydaki kısalmanın izlenmesi �eklinde iki yolla 

mümkündür. 

 

Boydaki kısalmanın ölçümü mm’ nin 1000’ de 1’i hassasiyetinde olan 

elektronik bir kumpas yardımıyla yapılacaktır. Kumpas daha önceden özel bir 

tutkalla beton numunenin yüzeyine yapı�tırılan, di�lerin üzerine oturtularak 

boydaki de�i�im ölçülecektir. Elektronik kumpasın, bir aya�ı sabit di�er aya�ı 

hareketli olarak tasarlanmı�, yataya göre mükemmel bir diklikte tutulması 

veya ölçüm süresince numune üzerinden kıpırdatılmaması gereken demec 

gauge’e oranla çok daha sa�lıklı sonuçlar verece�i dü�ünülmektedir. 

 

Büzülmenin gözlenmesinde izledi�imiz ikinci yöntem a�ırlık kaybında ise 10 

kg’ye kadar a�ırlık tartabilen elektronik tartı kullanılacaktır.  

 

Devam eden deney süresi içerisinde büzülmenin izlenmesi adına a�ırlık 

kaybı ve boyda meydana gelen de�i�imin yanında sabit olmasını istedi�imiz 

çevre �artlarını takibi i�lemi de gerçekle�tirilecektir. Çevre �artlarını olu�turan 

ö�eler nem ve sıcaklık termometre ve nemölçerler aracılı�ıyla gözlenecektir. 

 

Deneyimizin son kısmında ise numunelerimizin basınç altındaki dayanımı ele 

alınacaktır. A�ırlık kaybı ve boydaki de�i�im incelenen 3’er adet numune 28. 

günde etüve atılarak kurutulmu� ve son su kaybı bulunduktan sonra basınç 

deneyine tabi tutularak olması gereken basınç dayanımıyla 

kar�ıla�tırılacaktır. 
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7.1. Karı�ımda Kullanılacak Malzemeler 

 

7.1.1. Agrega 

 

Kıbrısköyü-Mamak- Kaya� ta� oca�ından getirilen ve Hava Lojistik K.lı�ı 3. 

�s.�n�.Tb.K.lı�ı laboratuarında deneyimiz de kullanılacak  7-15 ve 0-7 

malzemelerine ait elek alaniz sonuçları �ekil 7.4 ‘ te verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.4 Elek analiz sonuçları 
 

Elekten Geçen Malzeme % 
Elek No:        

(mm)   

7-15 (Malzeme) 0-7 (Malzeme) 

�stenilen De�er 

16 100 100 100 

8 63 100 60–88 

4 4 99 36–74 

2 0.3 70 21–62 

1 0 43 12–49 

0,5 0 27 7,5–33,5 

0,25 0 20 3–18 

 

 

�stenilen de�er ve elek analiz sonuçları dü�ünüldü�ünde % 52, 0-7 ; % 48,  

7-15 malzeme kullanılacaktır. Buna göre agrega elekten geçen ve kalan 

malzeme %’ si ve TS 706’ya göre hazırlanmı� agrega incelik modülü Çizelge 

7.5’ te, Agrega gradasyonu ise �ekil 7.1’ de gösterilmi�tir. 
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 Çizelge 7.5 Toplam karı�ım elek altında ve üstünde kalan miktarı 
 

Elekten Geçen Malzeme % 

7-15 0-7 
Elek No:         

(mm)   

48% 52% 

Elekten Kalan 
Malzeme % 

16 100 0 

8 82.24 17.76 

4 53.4 46.6 

2 36.54 63.46 

1 22.36 77.64 

0.5 14.04 85.96 

0.25 10.4 89.6 

Elek Altı 0 Toplam =381.016  
�ncelik Modülü=3.81 

 

 

Agrega Gradasyonu
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�ekil 7.1 Agrega gradasyonu 



  42 

Deneyde kullanılan agreganın fiziksel özellikleri Çizelge 7.6 - Çizelge 7.8’ de 

gösterilmi�tir. 

 
Çizelge 7.6. Kaba agrega özgül a�ırlı�ı ve absorbsiyonu 
 

KIBRISKÖYÜ MAMAK KAYA� TA� OCA�INDAN GET�R�LEN KABA 
AGRAGANIN ÖZGÜL A�IRLI�I VE ABSORBS�YONU 

FORMÜLLER METOD 7-15 

A Kurutulmu� Malzeme A�ılı�ı (g) 994,6 

B Doygun Yüzey Kuru Malzeme 
A�ırlı�ı (g) 

1001,1 

C Doygun Malzemenin Suda 
A�ırlı�ı (g) 

624,7 

A / (B - C ) Hacim Özgül A�ırlı�ı (Kuru) 2,642 

B / (B - C ) Hacim Özgül A�ırlı�ı             
(Doygun Yüzey Kuru) 

2,66 

A / (A - C ) Zahiri Özgül A�ırlı�ı 2,689 

[ (B-A) /A ]*100 Absorbsiyon Yüzdesi % 0,65 

 

 

 

 

 

 



  43 

Çizelge 7.7. �nce agrega özgül a�ırlı�ı ve absorbsiyonu 
 

KIBRISKÖYÜ MAMAK KAYA� TA� OCA�INDAN GET�R�LEN �NCE 
AGRAGANIN ÖZGÜL A�IRLI�I VE ABSORBS�YONU 

FORMÜLLER METOD 0-7 

A 
Kurutulmu� Malzeme A�ılı�ı 

(g) 300 

B 
Doygun Yüzey Kuru 
Malzeme A�ırlı�ı (g) 306,5 

C 
Volimetrik Kap + Su + �nce 

Agrega 818,1 

D Volimetrik Kap + Su + �nce 
Agrega (g) 

630,6 

E Kabın bo� a�ırlı�ı (g) 133,2 

A / (B + D - C ) 
Hacim Özgül A�ırlı�ı          

(Kuru) 2,521 

B / (B + D - C ) 
Hacim Özgül A�ırlı�ı          
(Doygun Yüzey Kuru) 2,576 

A / (A + D - C ) Zahiri Özgül A�ırlı�ı 2,667 

[ (B-A) /A ]*100 Absorbsiyon Yüzdesi % 2,17 

   

 

Çizelge 7.8 Agrega birim a�ırlı�ı 
 

AGREGA B�R�M A�IRLI�I 

SIKI�IK 
FORMÜLLER METOD 

Çakıl Kum 

A Ölçe�in Su Dolu A�ırlı�ı (g)   1500 

B Ölçe�in bo� a�ırlı�ı (g)   500 

C Ölçe�in Agrega Dolu A�ırlı�ı (g) 4871.5 4568 

D = A-B Ölçe�in Hacmi (cm³) 2992.55 2992.55 

(C-B) / D Agreganın Birim A�ırlı�ı Kg/m³ 1.628 1.526 
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7.1.2. Çimento 

 

Deney çalı�malarında Bolu Çimento’dan alınan Portland çimento kullanılmı� 

ve Çizelge 7.9’da teknik özelliklerine yer verilmi�tir. 

 

Portland çimentoları yapılarda en çok kullanılan çimentolardır. Bu çimentolar, 

uygun oranlardaki kalker ta�ı ve kilin karı�tırılıp 1300	1500 ºC sıcaklıkta 

yumu�ayıncaya kadar pi�irilmesinden olu�an klinkerin ö�ütülmesinden elde 

edilir. Çimentonun sertle�mesini uygun süre geciktirmek için ö�ütme 

sırasında klinkere en çok % 2 alçı ta�ı da eklenir. Çimento üretimi sırasında, 

pi�irme i�leminden önce ham maddelerin belirli oranlarda olması ve gayet iyi 

bir �ekilde karı�tırılması sa�lanmalıdır. Portland çimentoları normal 

mukavemetinin yakla�ık % 70’ ini 28 günde kazanır. 
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Çizelge 7.9. Deneyde kullanılan çimento verileri 
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7.1.3. Su 
 

Yapılan deneylerde gerek karı�ım suyu gerekse kür havuzunda numunelerin 

yüzeyini ıslak tutarak su buharla�masını önlemek amacıyla  �ehir 

�ebekesinden elde edilen musluk suyu kullanılmı�tır. 

 7.1.4. Süperakı�kanla�tırıcı 
 

Deney Çalı�malarında klor içermeyen süperakı�kanla�tırıcı kullanılmı�tır. 

Üretici firma tarafından 100 kg’lik çimentoya yakla�ık 1 lt kadar 

akı�kanla�tırıcı katılması istenmi�tir.  

 

Kullanılan süperakı�kanla�tırcının geleneksel süper akı�kanlık verici katkı 

maddelerinden farkı, çimento da�ılımının etkinli�ini büyük ölçüde artıran etki 

mekanizmasıdır.  

 

Geleneksel, melamin ve naftalin sülfonatlar gibi süper akı�kanla�tırıcılar, 

çimento granülleri tarafından emilen polimer esaslı katkılardır. Bu katkılardaki 

polimerler beton karı�tırma i�leminin en erken a�amasında granüllerin yüzey 

alanlarının çevresini ku�atırlar. Polimer zincirlerinin sülfonik grupları, çimento 

partikül yüzeylerinin negatif yükünü artırır ve bu partikülleri elektriksel itme ile 

da�ıtırlar.Bu elektrostatik mekanizma, çimento hamurunun da�ılmasına 

neden olur ve bunun olumlu bir sonucunda, belirli beton i�lenebilirli�inin daha 

az su karı�ımı ile elde edilmesini sa�lamasıdır. 

 

Kullanılan süper akı�kanla�tırıcı geleneksel süper akı�kanlık verici katkı 

maddelerine göre de�i�ik bir kimyasal yapıya sahiptir. Uzun kenar zincirli 

karboksilik eter polimerlerinden olu�ur. Karı�tırma i�leminin ba�langıcında, 

geleneksel süper akı�kanla�tırıcılarda oldu�u gibi, elektrostatik da�ılma 

mekanizmasını harekete geçirir. Bu i�lemle su içeri�i büyük ölçüde azalan 

akı�kan bir beton elde edilir. Ancak polimer omurgasına ba�lıyan zincirler, 

çimento partiküllerinin da�ılma ve yayılma yetene�ini büyük ölçüde stabilize 

eden sterik bir engel olu�turur. 
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Kullanılan Süperakı�kanla�tırıcının teknik özellikleri Çizelge 7.10’ da 

verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.10. Kullanılan süperakı�kanla�tırıcının teknik özellikleri 
 

Teknik Özellikleri 

Yo�unluk(g/cm3) (20°C) 1,082–1,142 

Klor % (EN 480–10) <0,1 

Renk Amber 

Homojenite Homojen 
Kimyasal �çeri�i Polikarboksilik 

Eter Zincirleri 

 

7.1.5. Silis dumanı 

 

Deneylerde katkı maddesi olarak kullanılan silis dumanı �sviçre 

Silikoferrokrom Tesislerinde üretilmi�tir. Kullanılan silis dumanı elek analizi 

Çizelge 7.11’de, kimyasal içerikleri Çizelge 7.12’de gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 7.11. Silis dumanı elek analizi 
 

Elek Analizi % 

+ 0,250 mm 0,2 – 0,5 

+ 0,125 mm 1,5 

+ 0,074 mm 0,5 – 2,0 

+ 0,044 mm 2,5 – 7,5 

+ 0,038 mm 3 – 7 

+ 0,019 mm 80 - 92 
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Çizelge 7.12. Silis dumanı kimyasal içeri�i 
 

Kimyasal Bile�im  % 

SiO2 70-85 

Al2O3 2-5 

Fe2O3 1-2.5 

CaO 1-2 

MgO 4-8 

Cr2O3 1-4 

Na2O - 

K2O - 

SO3 - 

TiO2 - 

Kızdırma Kaybı max 5 

 

7.2. Deney Numuneleri Karı�ım Oranları 
 

Deney numunelerinde kullanılmak üzere iki farklı beton sınıfı ve üç tip 

karı�ım kullanılmı�tır. Buna göre; 

C20/25 karı�ımı için, 

0-7 malzeme 929 kg 

7-15 malzeme 848 kg 

Su 167 kg 

Çimento 280 kg 

 

Süperakı�kanla�tırıcı kullanılarak elde edilmi� C40/45 için  

0-7 malzeme 761 kg 

7-15 malzeme 833 kg 

Su 134 kg 
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Çimento 491 kg 

Süper akı�kanla�tırıcı 4,91 lt 

 

Silis dumanı kullanılarak elde edilmi� C40/45 için 

0-7 malzeme 761 kg 

7-15 malzeme 833 kg 

Su 167 kg 

Çimento 486 kg 

Silis dumanı 4,9 kg olarak belirlenerek karı�ımlar hazırlanmı�tır. Söz konusu 

karı�ım içerikleri Çizelge 7.13’ de gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 7.13. Beton karı�ım oranları 
 

Beton Karı�ım Oranları 

Karı�ım Çe�idi  7-15 
Malzeme (kg) 

0-7 Malzeme 
(kg) 

Çimento 
(kg) 

Su (kg) SA (kg) SD (kg) 

Normal Dayanımlı 
Beton 848 929 280 167 - - 

SA Kullanılan 
Yüksek Dayanımlı 

Beton 
761 833 491 134 4.91 - 

SD Kullanılan 
Yüksek Dayanımlı 

Beton 
761 833 486 167 - 4.9 

 

 

7.3 Deney Kullanılacak Yardımcı Malzemeler  

 

7.3.1. Deney kalıpları 

 

Standart küp numuneler için hazırlanan kalıpların dı�ında deneyde 

kullanılacak tüm kalıplar 3 ve 4 mm lik çelik saç plakalardan hazırlanmı�tır. 

Plaka kalıplarının 50 ve 100 mm’ lik kenarları için 4mm kalınlı�ında tabaka 

kullanılırken haklasal numune kalıplarının kenarları için 3mm, taban kısmı 

içinse 4mm kalınlı�ında çelik saç kullanılmı�tır. Halkasal numunenin 
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çevresini saran kenar kısımlar, numunenin kolay çıkması sa�lamak ve 

parçalanmasını önlemek dı�tan ve içten akıllı vidalarla 4mm lik tabakaya 

tutturulmu�tur. 

 

Kalıpların hazırlanması, montaj i�lemlerinin yapılması ve hazırhale getirilmesi 

Resim 7.1 - Resim 7.3’te verilmi�tir. 

 

 

 
Resim 7.1. Kalıpların hazırlanması         

 

 

 

 

Resim 7.2. Kalıpların montaj i�leminin   yapılması 
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Resim 7.3. Kalıpların hazır hale getirilmesi 
 
 
7.3.2. Laboratuar Cihazları 

 

Laboratuar ortamında yapılan çalı�mada 250 ºC sıcaklık kapasitesine sahip 

etüv, kür tankı, 30 kg hassasiyetinde elektronik terazi, beton yerle�imini 

sa�lamak için vibratör, 200 ton kapasiteli beton test presi ve standart 

15x15x15’lik plastik küp numune kalıpları kullanılmı�tır. 
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Resim 7.4. Beton test presi ve numune kırılması 

 

 

 
Resim 7.5. Beton numune dökümünde vibratör kullanımı 
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Resim 7.6. Beton kür tankı 

 

 

 

Resim 7.7.  200 kg kapasiteli etüv 

 

7.4 Numune Dökülmesi ve Sonuçların Gözlenmesi 

 

Hava Lojistik K.lı�ı  3. �s.�n�.Tb.K.lı�ı laboratuarında deneyde kullanılacak 

karı�ım oranlarına uygun olarak karı�ımlar hazırlanmı�tır.  
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Deney de öncelikle herhangi bir katkı maddesi içermeyen C20/25 beton sınıfı 

olarak belirlenen yakla�ık 190 dm³ Normal Dayanımlı Beton bir defada 

üretilmi�tir.  

 

Beton karı�ımını olu�turan malzemeler elektronik tartının kapasitesi 

nedeniyle 10 kg’lık parçalara ayrılarak tartılarak karı�ımı olu�turulmu�tur. 

Resim 7.8.’de malzemelerin tartılma i�lemi görülmektedir. 

 

 

 
Resim 7.8. Malzemelerin 10 kg’lik gruplar halinde tartılması 
 

Kalıplara vibratör kullanılarak yerle�tirilen numunelerin 24 saat sonra 

kalıplardan çıkarılmasıyla 3 adet küp numune kür havuzuna 28 günlük 

dayanımı incelenmek üzere atılmı�, di�er numuneler ise çıkarıldıktan sonra 

ortam �artlarında gözlenmi�tir. Resim 7.9’te karı�ımın kalıplara yerle�tirilmesi 

görülmektedir. 
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Resim 7.9. Karı�ımın kalıplara yerle�tirilmesi 
 

Normal dayanımlı beton numuneler kalıplardan çıkarıldıktan sonra sırasıyla 

süperakı�kanla�tırıcı ve silis dumanı kullanılan di�er beton sınıfları üretilmi� 

ve benzer a�amalar bu numunelerde de izlenmi�tir. 

 

Gözlem a�amaları 8.Deney Programı kısmında anlatıldı�ı gibi gözlemler 

yapılmı�tır ve a�a�ıdaki sonuçlar elde edilmi�tir. Resim 7.10 Halkasal 

numuneler ve Resim 7.11’de Küp numunelerde boy de�i�im ölçümü 

gösterilmi�tir.  
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Resim 7.10. Halkasal numuneler 

 

 

 
Resim  7.11. Küp numunelerin boyuna de�i�imlerinin gözlenmesi  
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7.4.1. A�ırlık kaybı ve boydaki de�i�imin gözlenmesi 

 

Deneyin bu kısmında zamana ba�lı olarak ortam �artları (sıcaklık ve nem) ile 

beraber rötrenin bir göstergesi olacak hacim kaybı gözlenecektir. Hacim 

kaybının gözlenmesi bir nevi a�ırlık kaybı olarak üç boyutlu ve boy kısalması 

olarak tek boyutlu olarak incelenecektir. 

 

A�ırlık kaybı ve boyuna kısalmanın zamana ba�lı de�i�ken oldu�u 

dü�ünüldü�ünde numunelerin kalıptan çıkarıldıktan hemen sonra kısa 

aralıklarla gözlem yapılmı� zamanla aralıklar uzun tutulmu�tur. Gözlem 

sonuçları da bunu do�rulamaktadır. 

 

A�ırlık kaybının gözlenmesi, numunelerin tek tek tartılması �eklinde 

yapılmı�tır. Okunan her a�ırlık zamana uygun olarak kaydedilmi�tir.   

 

Boydaki kısalmanın ölçümü daha önce bahsedildi�i gibi mm’nin 1000’ de 1’i 

hassasiyetinde ölçüm yapabilecek kapasiteye sahip elektronik kumpasla 

yapılmı�, ölçümlerde farklılıklar ortaya çıkması ihtimali nedeniyle 3’ er adet 

okuma yapılmı� olup bu okumaların ortalaması alınarak grafikler çizilmi� ve 

yorum yapılmı�tır. 

 

Normal dayanımlı, SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı ve SD 

kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonlara ait veriler ile grafikler 

devam eden çizelge ve �ekillerde ayrı ayrı gösterilmi�tir. 
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Çizelge 7.14. Normal dayanımlı betonda küp numunelerin gözlenmesi  
 

Normal Dayanımlı Betonda Zamana Ba�lı Büzülme De�erleri 

Tarih 
 

Kumpas Ayak 
Mesafesi 

(mm) 
°C Nem 

A1 
(g) 

A2 
(g) 

A3 
(g) 

30.05.08 

17:45 

 

A1= 82,97; 82,97; 82,96 

A2= 80,91; 80,91; 80,92 

A3= 98,66; 98,66; 98,65 

 

20 52 7770 7742 7782 

30.05.08 

17:55 

 

A1= 82,96; 82,95; 82,95 

A2= 80,90; 80,90; 80,90 

A3= 98,65; 98,65; 98,65 

 

20 52 7769 7740 7781 

30.05.08 

18:45 

 

A1= 82,89; 82,89; 82,89 

A2= 80,82; 80,82; 80,81 

A3= 98,58; 98,58; 98,57 

 

20 

 

53 

 

7761 7735 7777 

31.05.08 

10:30 

 

A1= 82,78; 82,79; 82,78 

A2= 80,71; 80,71; 80,72 

A3= 98,46; 98,46; 98,45 

 

21 54 7703 7679 7717 

01.06.08 

15:30 

 

A1= 82,77; 82,78; 82,78 

A2= 80,70; 80,70; 80,70 

A3= 98,45; 98,45; 98,45 

 

21 54 7690 7672 7715 

03.06.08 

12:30 

 

A1= 82,71; 82,71; 82,72 

A2= 80,67; 80,67; 80,68 

A3= 98,38; 98,38; 98,37 

 

20 55 7670 7655 7685 

04.06.08 

10:30 

 

A1= 82,70; 82,69; 82,70 

A2= 80,67; 80,67; 80,67 

A3= 98,36; 98,36; 98,36 

 

20 52 7665 7650 7683 

05.06.08 

12:30 

 

A1= 82,68; 82,69; 82,69 

A1= 80,66; 80,67; 80,66 

A3= 98,34; 98,35; 98,35 

 

19 52 

 

 

7662 

 

 

7648 7680 
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Çizelge 7.14 (Devam) Normal dayanımlı betonda küp numunelerin 
gözlenmesi   

                      

Normal Dayanımlı Betonda Zamana Ba�lı Büzülme De�erleri 

Tarih 
 

Kumpas Ayak 
Mesafesi 

(mm) 
°C Nem 

A1 
(g) 

A2 
(g) 

A3 
(g) 

 

08.0.08 

16:00 

 

A1= 82,65; 82,66; 82,66 

A2= 80,64; 80,65; 80,65 

A3= 98,34; 98,33; 98,33 

 

20 57 7653 7644 7678 

09.06.08 

14:22 

 

A1= 82,65; 82,64; 82,64 

A2= 80,64; 80,63; 80,64 

A3= 98,32; 98,32; 98,33 

 

20 57 7650 7643 7676 

12.06.08 

13:30 

 

A1= 82,63; 82,63; 82,63 

A2= 80,64; 80,63; 80,64 

A3= 98,32; 98,32; 98,31 

 

21 55.5 7641 7620 7657 

16.06.08 

09:20 

 

A1= 82,63; 82,62; 82,62 

A2= 80,63; 80,62; 80,63 

A3= 98,30; 98,31; 98,31 

 

20 53 

 

7626 

 

7609 7641 

19.06.08 

16:30 

 

A1= 82,62; 82,62; 82,62 

A2= 80,62; 80,61; 80,62 

A3= 98,30; 98,30; 98,30 

 

20 59 7606 7597 7623 

26.06.08 

12:30 

 

A1= 82,61; 82,60; 82,61 

A2= 80,60; 80,61; 80,60 

A3= 98,29; 98,30; 98,29 

 

21 57 7573 7566 7596 
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Çizelge 7.15. Normal dayanımlı betonda boyuna kısalma ve a�ırlık kaybı %’si 

 

L0 : �lk boy 

L1 : �kinci boy 

M0 : �lk a�ırlık 

M1 : �kinci a�ırlık 

BOYUNA KISALMA %'S� [(L0-
L1)/L0*100] 

A�IRLIK KAYBI %'S� 
[(M0-M1)/M0*100] ZAMAN 

(dk) 
SICAKLIK 

(ºC) NEM 

A1 A2 A3 A1 A2 A3 

0 20 52 0 0 0 0 0 0 

10 20 52 0,01607 0,01648 0,00676 0,0129 0,0258 0,01285 

60 20 53 0,09241 0,11947 0,08109 0,1158 0,0904 0,06425 

1005 21 54 0,22097 0,24718 0,20272 0,8623 0,8137 0,83526 

2745 21 54 0,22901 0,26366 0,20948 1,0296 0,9042 0,86096 

5445 20 55 0,30534 0,29661 0,28043 1,287 1,1237 1,24647 

6765 20 52 0,32543 0,30073 0,30071 1,3514 1,1883 1,27217 

8325 19 52 0,33748 0,30897 0,31422 1,39 1,2142 1,31072 

12855 20 57 0,37364 0,32957 0,32774 1,5058 1,2658 1,33642 

14137 20 57 0,38971 0,34193 033449 1,5444 1,2787 1,36212 

18405 21 55.5 0,40579 0,34193 0,34463 1,6602 1,5758 1,60627 

23915 20 53 0,41382 0,35017 0,35477 1,8533 1,7179 1,81187 

28665 20 59 0,41784 0,36665 0,36152 2,1107 1,8729 2,04318 

38505 21 57 0,42189 0,383126 0,368281 2,5354 2,3262 2,3901 
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A1 �çin Zaman Kar�ı A�ırlık Kaybı %'si 
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�ekil 7.2. Normal dayanımlı betonda A1 numunesinin a�ırlık kaybı-zaman   
                grafi�i 
 

A2 �çin Zaman Kar� ı  A�ırlık Kaybı %'si
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�ekil 7.3. Normal dayanımlı betonda A2 numunesinin a�ırlık kaybı-zaman   
                grafi�i 
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A3 �çin Zaman Kar�ı  A�ırlık Kaybı %'si
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 �ekil 7.4. Normal dayanımlı betonda A3 numunesinin a�ırlık kaybı-zaman        
                 grafi�i 
 

A1 �çin Zaman Kar�ı  Boyda Kısalma %'si
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 �ekil 7.5. Normal dayanımlı betonda A1 numunesinin boyuna kısalma-  
                 zaman grafi�i 
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A2 �çin Zaman Kar� ı Boyda Kısalma  %'si 
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 �ekil 7.6. Normal dayanımlı betonda A2 numunesinin boyuna kısalma-  
                 zaman grafi�i 
 

A3 �çin Zaman Kar�ı  Boyda Kısalma %'si
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�ekil 7.7. Normal dayanımlı betonda A3 numunesinin boyuna kısalma-zaman 
grafi�i 
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Zamanla Sıcaklık De�i�imi
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Çizelge 7.16. SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda küp  ,  
                      numunelerin gözlenmesi 

 

 

 

SA Kullanılarak Elde Edilen Yüksek Dayanımlı Betonda Zamana 
Ba�lı Büzülme De�erleri 

Tarih 
 

Kumpas Ayak 
Mesafesi 

(mm) 
°C Nem 

A1 
(g) 

A2 
(g) 

A3 
(g) 

03.06.08 

12:30 

 

B1 = 84,86; 84,87; 84,86 

B2 = 82,69; 82,69; 82,69 

B3 = 92,40; 92,39; 92,40 

 

20 55 8109 8038   7989 

03.06.08 

12:40 

 

B1 = 84,86; 84,86; 84,86 

B2 = 82,69; 82,68; 82,69 

B3 = 92,40; 92,40; 92,39 

 

20 55 8108 8038   7988 

03.06.08 

13:30 

 

B1 = 84,81; 84,81; 84,80 

B2 = 82,63; 82,63; 82,64 

B3 = 92,34; 92,33; 92,33 

 

20 55 8103 8035   7984 

04.06.04 

10:30 

 

B1 = 84,74; 84,76; 84,74 

B2 = 82,57; 82,57; 82,56 

B3 = 92,25; 92,24; 92,24 

 

20 52 8092 8024 7972 

05.06.04 

12:30 

 

B1 = 84,72; 84,72; 84,71 

B2 = 82,53; 82,53; 82,53 

B3 = 92,21; 92,21; 92,21 

 

19 52 8081 8018 7961 

08.0.04 

16:00 

 

B1 = 84,69; 84,69; 84,68 

B2 = 82,51; 82,51; 82,51 

B3 = 92,17; 92,18; 92,17 

 

20 57 8068 8011 7950 

09.06.04 

14:22 

 

B1 = 84,68; 84,67; 84,68 

B2 = 82,50; 82,50; 82,49 

B3 = 92,15; 92,16; 92,16 

 

20 57 8065 8009 7947 
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Çizelge 7.16. (Devam) SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda    
                      küp numunelerin gözlenmesi  
 

SA Kullanılarak Elde Edilen Yüksek Dayanımlı Betonda Zamana Ba�lı 
Büzülme De�erleri 

Tarih 
 

Kumpas Ayak 
Mesafesi 

(mm) 
°C Nem 

A1 
(g) 

A2 
(g) 

A3 
(g) 

12.06.04 

13:30 

 

B1 = 84,67; 84,67; 84,66 

B2 = 82,49; 82,49; 82,48 

B3 = 92,13; 92,13; 92,13 

 

21 55.5 8059 8000 7940 

16.04.04 

09:20 

 

B1 = 84,66; 84,66; 84,66 

B2 = 82,48; 82,48; 82,47 

B3 = 92,11; 92,12; 92,11 

 

20 53 8054 7992 7936 

19.04.04 

16:30 

 

B1 = 84,66; 84,65; 84,66 

B2 = 82,47; 82,48; 82,48 

B3 = 92,10; 92,11; 92,11 

 

20 59 8049 7989 

 

 

7933 

 

 

26.06.08 

12.30 

 

 

B1 = 84,65; 84,65; 84,65 

B2 = 82,47; 82,47; 82,46 

B3 = 92,10; 92,10; 92,09 

 

21 57 8042 7983 

 

 

7925 

 

 

30.06.08 

12:30 

 

B1 = 84,65; 84,65; 84,65 

B2 = 82,47; 82,47; 82,46 

B3 = 92,10; 92,09; 92,09 

 

21 54 8039 7979 

 

 

7922 
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Çizelge 7.17.  Süperakı�kanla�tırıcı kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı   
                       betonda boyuna kısalma ve a�ırlık kaybı %’si 
 

BOYUNA KISALMA %'S�        [(L1-
L0)/L0*100] 

A�IRLIK KAYBI %'S�            [(M1-
M0)/M0*100] 

ZAMAN 
(dk) 

SICAKLIK 
(ºC) 

NEM 

B1 B2 B3 B1 B2 B3 

0 20 55 0 0 0 0 0 0 

10 20 55 0,003928 0,004031 0 0,012332 0 0,012517 

60 20 55 0,066774 0,068529 0,07215 0,073992 0,037323 0,062586 

1320 20 52 0,137476 0,149151 0,169553 0,209644 0,174173 0,212793 

2880 19 52 0,172827 0,193494 0,205628 0,345295 0,248818 0,350482 

7410 20 57 0,208178 0,21768 0,24531 0,505611 0,335904 0,488171 

8692 20 57 0,219962 0,233805 0,263348 0,542607 0,360786 0,525723 

12960 21 55.5 0,235673 0,245898 0,292208 0,616599 0,472754 0,613343 

18470 20 53 0,239601 0,257992 0,310245 0,678259 0,572282 0,663412 

23220 20 59 0,243529 0,257992 0,31746 0,739919 0,609604 0,700964 

  27540 21     57 
 
0,251385 

 

 
0,270085 
 

 
0,324687 

 

 
0,826242 

 

 
0,68425 

 

 
0,801102 

 

33300 
 

21 54 
0,251385 

 
0,270085 

 
0,328295 

 
0,863238 

 
0,734013 

 
0,838653 
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B1  �ç in Zaman Ka r�ı A�ırl ık Ka ybı %'s i
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�ekil 7.11. SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda B2    
                  numunesinin a�ırlık kaybı-zaman grafi�i 
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B3 �çin Zaman Kar�ı A�ırlık Kaybı %'si
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�ekil 7.12. SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda B3   
                  numunesinin a�ırlık kaybı-zaman grafi�i 
 

B1 �çin Zaman Boyda Kısalmaı %'si
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�ekil 7.13.  SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda B1  
                   numunesinin boyuna kısalma-zaman grafi�i 
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B2 �çin Zaman Kar�ı Boyda %'si
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�ekil 7.14. SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda B2   
                  numunesinin boyuna kısalma-zaman grafi�i 
 

 

B3 �çin Zaman Kar�ı Boyda Kısalma %'si
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�ekil 7.15.  SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda B3  
                   numunesinin boyuna kısalma-zaman grafi�i 
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Çizelge 7.18. SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda küp   
                      numunelerin gözlenmesi 

 

 

 

SD Kullanılarak Elde Edilen Yüksek Dayanımlı Betonda Zamana 
Ba�lı Büzülme De�erleri 

Tarih 
 

Kumpas Ayak 
Mesafesi 

(mm) 
°C Nem 

A1 
(g) 

A2 
(g) 

A3 
(g) 

04.06.04 

10:30 

 

C1 = 85,56; 85,55; 85,56 

C2 = 83,22; 83,22; 83,22 

C3 = 87,77; 87,77; 87,77 

 

20 52 7912 7853 
7960 

 

04.06.08 

10:40 

 

C1 = 85,56; 85,55; 85,55 

C2 = 83,22; 83,22; 83,22 

C3 = 87,77; 87,77; 87,76 

 

20 52 7910 7852 7959 

04.06.08 

11:30 

 

C1 = 85,50; 85,50; 85,49 

C2 = 83,17; 83,17; 83,17 

C3 = 87,71; 87,72; 87,71 

 

20 

 
52 7904 7846 7955 

05.06.04 

12:30 

 

C1 = 85,41; 85,42; 85,41 

C2 = 83,09; 83,08; 83,08 

C3 = 87,60; 87,61; 87,60 

 

19 52 7881 7821 7926 

08.0.04 

16:00 

 

C1 = 85,36; 85,36; 85,35 

C2 = 83,01; 83,00; 83,00 

C3 = 87,56; 87,57; 87,56 

 

20 57 7861 7798 7909 

09.06.04 

14:22 

 

C1 = 85,34; 85,34; 85,34 

C2 = 82,99; 83,00; 82,99 

C3 = 87,54; 87,54; 87,55 

 

20 57 7852 7789 7897 

12.06.04 

13:30 

 

C1 = 85,31; 85,31; 85,30 

C2 = 82,97; 82,98; 82,97 

C3 = 87,51; 87,50; 87,51 

 

21 55.5 7839 7778 7885 
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Çizelge 7.18. [Devam] SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda   
                       küp numunelerin gözlenmesi  

 

 

 

 

 

 

SD Kullanılarak Elde Edilen Yüksek Dayanımlı Betonda Zamana 
Ba�lı Büzülme De�erleri 

Tarih 
 

Kumpas Ayak 
Mesafesi 

(mm) 
°C Nem 

A1 
(g) 

A2 
(g) 

A3 
(g) 

16.04.04 

09:20 

 

C1 = 85,28; 85,27; 85,28 

C2 = 82,94; 82,94; 82,95 

C3 = 87,48; 87,48; 87,47 

 

20 53 7828 7767 7872 

19.04.04 

16:30 

 

 

C1 = 85,26; 85,26; 85,25 

C2 = 82,92; 82,92; 82,92 

C3 = 87,46; 87,45; 87,45 

 

20 59 7819 7756 7864 

26.06.08 

12:30 

 

C1 = 85,24; 85,24; 85,25 

C2 = 82,90; 82,90; 82,90 

C3 = 87,44; 87,44; 87,45 

 

21 57 7809 7748 7858 

30.06.08 

12:30 

 

C1 = 85,24; 85,24; 85,23 

C2 = 82,90; 82,90; 82,89 

C3 = 87,44; 87,44; 87,44 

 

21 54 7806 7745 7856 

26.06.08 

12:30 

 

C1 = 85,24; 85,24; 85,25 

C2 = 82,90; 82,90; 82,90 

C3 = 87,44; 87,44; 87,45 

 

21 57 7809 7748 7858 

01.07.08 

12:30 

 

C1 = 85,23; 85,23;85,24 

C2 = 82,89; 82,89;82,89 

C3 = 87,44; 87,44;87,44 

 

22 49 7805 7744 7855 
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Çizelge 7.19. Silis dumanı kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda 
boyuna kısalma ve a�ırlık kaybı %’si 

 

BOYUNA KISALMA %'S�     [(L1-
L0)/L0*100] 

A�IRLIK KAYBI %'S�         [(M1-
M0)/M0*100] 

ZAMAN 
(dk) 

SICAKLIK 
(ºC) NEM C1 C2 C3 C1 C2 C3 

0 20 52 0 0 0 0 0 0 

10 20 52 0,003896 0 0,003798 0,025278 0,012734 0,012563 

60 20 52 0,070129 0,060082 0,064563 0,101112 0,089138 0,062814 

1500 19 52 0,16753 0,164223 0,18989 0,39181 0,407488 0,427136 

6030 20 57 0,233763 0,260354 0,22407 0,64459 0,700369 0,640704 

7252 20 57 0,253244 0,268365 0,258251 0,758342 0,814975 0,791457 

11520 21 55.5 0,292204 0,292398 0,31142 0,922649 0,955049 0,942211 

16730 20 53 0,327269 0,332452 0,334207 1,061678 1,095123 1,105528 

21480 20 59 0,350645 0,36049 0,360791 1,17543 1,235197 1,20603 

31320 21 57 0,366229 0,384523 0,372185 1,30182 1,337069 1,281407 

37080 21 54 0,374021 0,388528 0,375983 1,339737 1,375271 1,306533 

 
38520 

 
22 

 
49 

0,377917 0,396539 0,375983 1,352376 1,388005 1,319095 
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C1 �çin Zaman A�ırlık Kaybı %'si
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�ekil 7.16. SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda C1  
                  numunesinin a�ırlık kaybı -zaman grafi�i 

C2 �çin Zamala A�ırlık Kaybı %'si
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�ekil 7.17. SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda C2   
                  numunesinin a�ırlık kaybı -zaman grafi�i 
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C3 �çin Zamanla A�ırlık Kaybı %'si
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�ekil 7.18. SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda C3   
                   numunesinin a�ırlık kaybı-zaman grafi�i 
 

 

C1 �çin Zaman Boyda Kısalma %'si

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

t (dakika)

%
 B

o
yd

a
 k

ıs
a

lm
a

C1

15x15x15

 

�ekil 7.19. SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda C1   
                  numunesinin boydaki kısalma-zaman grafi�i 
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C2 �çin Zaman Boyda Kısalma % 'si
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�ekil 7.20. SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda C2  
                  numunesinin boydaki kısalma-zaman grafi�i 
 

 

C3 �çin Zaman Boyda Kısalma %'si
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�ekil 7.21. SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda C3   
                  numunesinin boydaki kısalma-zaman grafi�i 
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Ortalama Numune Grupları �çin Zamanla A�ır lık Kaybı %'si
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�ekil 7.22. Numune gruplarının ortalamalarıyla elde edilen a�ırlık kaybı –   
                  zaman grafi�i 
 

Ortalama Numune Grupları �çin Zamanla Boyuna Kısalma %'si
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�ekil 7.23. Numune gruplarının ortalamalarıyla elde edilen boyuna kısalma –   
                  zaman grafi�i 
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7.4.2. Rötre çatlaklarının gözlenmesi 

 

Rötre çatlakları; farklı karı�ım oranlarıyla su-çimento oranı, agrega tipi, katkı 

maddeleri gibi rötreye etki eden faktörler açısından incelenmesinin yanında 

de�i�ik boyutlara sahip halka numunelerle farklı kalınlıktaki plaka 

numunelerinin de gözlenmesiyle boyut etkisi yönünden de incelenmi� 

olmaktadır 

 

Herhangi mesnetlenme �artına sahip olmayan halka numunelerin su kaybının 

etkisiyle merkeze do�ru büzülece�i ancak kabuk teorisi gere�i merkezde 

büzülme sa�lanamayaca�ı için do�al bir mesnetlenme olaca�ı, ortaya çıkan 

kuvvetin halka numune yüzeyinde gerilmeler açı�a çıkaraca�ı bu gerilmelerin 

rötre çatlakları �eklinde yansıyaca�ı de�erlendirilmi�tir. 

 

Numunelerin kenarların çatlamasını önlemek amacıyla 30 mm gibi numune 

boyutlarına göre kıyasla küçük bir kalınlık seçilmi�tir. 

 

C 20/25 normal beton dayanımına sahip numuneler; ND1-ND9, C40/50 

yüksek dayanımlı beton sınıfına sahip karı�ımlardan SA kullanılan YDSA1-

YDSA9 ve SD kullanılan numuneler YDSD1-YDSD9 olarak isimlendirilmi�tir. 

Elde edilen sonuçlar Çizelge 7.20 - Çizelge 7.22.’de gösterilmi�tir. 
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Çizelge 7.20. Normal dayanımlı halka tipi numunelerde rötre çatlaklarının   
                      gözlenmesi 
 

Normal Dayanımlı Halka Tipi Beton Numunelerinde Çatlak Boyunun Gözlenmesi 

Numune 
No 

Boyut 24 Saat 
Sonra (mm) 

48 Saat 
Sonra (mm) 

Deney Süresi 
Boyunca (mm) 

ND1 15 cm iç yarıçap,    
30 cm dı� yarı çap 

52,34 14,21 - 

ND2 15 cm iç yarıçap,    
30 cm dı� yarı çap 

- - - 

ND3 15 cm iç yarıçap,    
30 cm dı� yarı çap 

- - - 

ND4 15 cm iç yarıçap, 
22,5 cm dı� yarı çap 

- - - 

ND5 15 cm iç yarıçap, 
22,5 cm dı� yarı çap 

- - - 

ND6 15 cm iç yarıçap, 
22,5 cm dı� yarı çap 

- - - 

ND7 15 cm iç yarıçap,    
18 cm dı� yarı çap 

6,37 - - 

ND8 15 cm iç yarıçap,    
18 cm dı� yarı çap 

- - - 

ND9 15 cm iç yarıçap,    
18 cm dı� yarı çap 

- - - 

 

 

 

 

 
Resim 7.12. Halkasal numunede rötre çatlakları 
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Çizelge 7.21. SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı halka tipi   
                      numuneler de rötre çatlaklarının gözlenmesi 
 

Süperakı�kanla�tırıcı Kullanılarak Hazırlanan Halka Tipi Yüksek Dayanımlı Beton 
Numunelerinde Çatlak Boylarının Gözlenmesi 

Numune 
No 

Boyut (mm) 24 Saat 
Sonra (mm) 

48 Saat 
Sonra (mm) 

Deney Süresi 
Boyunca (mm) 

YDSA1 

 
15 cm iç yarıçap,     
30 cm dı� yarı çap 
 

- - - 

YDSA2 

 
15 cm iç yarıçap,     
30 cm dı� yarı çap 
 

- - - 

YDSA3 

 
15 cm iç yarıçap,     
30 cm dı� yarı çap 
 

- - - 

YDSA4 

 
15 cm iç yarıçap,  
22,5 cm dı� yarı çap 
 

- - - 

YDSA5 

 
15 cm iç yarıçap,  
22,5 cm dı� yarı çap 
 

- - - 

YDSA6 

 
15 cm iç yarıçap,  
22,5 cm dı� yarı çap 
 

- - - 

YDSA7 

 
15 cm iç yarıçap,     
18 cm dı� yarı çap 
 

- - - 

YDSA8 

 
15 cm iç yarıçap,     
18 cm dı� yarı çap 
 

- - - 

YDSA9 

 
15 cm iç yarıçap,     
18 cm dı� yarı çap 
 

- - - 
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Çizelge 7.22. SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı halka tipi 

numunelerde rötre çatlaklarının gözlenmesi 
 

Silis Dumanı Kullanılarak Hazırlanan Halka Tipi Yüksek Dayanımlı Beton 
Numunelerinde Çatlak Boylarının Gözlenmesi 

Numune 
No Boyut (mm) 

24 Saat 
Sonra (mm) 

48 Saat 
Sonra (mm) 

Deney Süresi 
Boyunca (mm) 

YDSD1 15 cm iç yarıçap,    
30 cm dı� yarı çap 

- - - 

YDSD2 15 cm iç yarıçap,    
30 cm dı� yarı çap 

- - - 

YDSD3 15 cm iç yarıçap,    
30 cm dı� yarı çap 

- - - 

YDSD4 15 cm iç yarıçap, 
22,5 cm dı� yarı çap 

- - - 

YDSD5 15 cm iç yarıçap, 
22,5 cm dı� yarı çap 

- - - 

YDSD6 15 cm iç yarıçap, 
22,5 cm dı� yarı çap 

- - - 

YDSD7 15 cm iç yarıçap,    
18 cm dı� yarı çap 

- - - 

YDSD8 15 cm iç yarıçap,    
18 cm dı� yarı çap 

- - - 

YDSD9 15 cm iç yarıçap,    
18 cm dı� yarı çap 

- - - 

 

 

Beton çatlakların boyut etkisini gözlemlemek için yapılan bir di�er gözlem 

farklı kalınlıklara sahip olan plakalarda yapılmı�tır. 500x500x100 ve 

500x500x50 ebatlarına sahip her karı�ım için 3’er adet numune incelenerek 

kar�ıla�tırmalar yapılmı�tır. 

 

C 20/25 normal beton dayanımına sahip numuneler; PN1-PN9, C40/50 

yüksek dayanımlı beton sınıfına sahip karı�ımlardan SA kullanılan PYSA1-

PYSA9 ve SD kullanılan numuneler PYSD1-PYSD9 olarak isimlendirilmi�tir. 

Elde edilen sonuçlar Çizelge 8.20 - Çizelge 8.22’de gösterilmi�tir. 
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Çizelge 7.23. Plaka tipi normal dayanımlı beton numunelerde rötre   
                       çatlaklarının gözlenmesi 
 

Normal Dayanımlı Plak Tipi Beton Numunelerinde Çatlak Boylarının Gözlenmesi 

Numune 
No Boyut (mm) 

24 Saat 
Sonra (mm) 

48 Saat 
Sonra (mm) 

Deney Süresi 
Boyunca (mm) 

PN1 500x500x100 - - - 

PN2 500x500x100 - - - 

PN3 500x500x100 - - - 

PN4 500x500x50 89 105 152 

PN5 500x500x50 - 52 123 

PN6 500x500x50 - - 59 

 

 

Çizelge 7.24. Plaka tipi SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı beton  
                       numunelerde rötre çatlaklarının gözlenmesi 
 

Süperakı�kanla�tırıcı Kullanılarak Hazırlanan Plak Tipi Yüksek Dayanımlı Beton 
Numunelerinde Çatlak Boylarının Gözlenmesi 

Numune No Boyut (mm) 
24 Saat 

Sonra (mm) 
48 Saat 

Sonra (mm) 
Deney Süresi 

Boyunca  (mm) 

PYSA1 500x500x100 - - - 

PYSA2 500x500x100 - - - 

PYSA3 500x500x100 - - - 

PYSA4 500x500x50 - - - 

PYSA5 500x500x50 - - - 

PYSA6 500x500x50 - - - 
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Çizelge 7.25. Plaka tipi SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı   
                      numunelerde rötre çatlaklarının gözlenmesi 
 

Silis Dumanı Kullanılarak Hazırlanan Plak Tipi Yüksek Dayanımlı Beton 
Numunelerinde Çatlak Boylarının Gözlenmesi 

Numune 
No Boyut (mm) 

24 Saat 
Sonra (mm) 

48 Saat 
Sonra (mm) 

Deney Süresi 
Boyunca (mm) 

PYSD1 500x500x100 - - - 

PYSD2 500x500x100 - - - 

PYSD3 500x500x100 - - - 

PYSD4 500x500x50 - - - 

PYSD5 500x500x50 - - - 

PYSD6 500x500x50 - - - 

 

7.4.3. Basınç deneyi 

 

Deneyin son kısmında ise numunelerimizin basınç altındaki dayanımı ele 

alınmı�tır. A�ırlık kaybı ve boyuna kısalma gözlenen numuneler etüve 

atılmı�, ASTM standardı gere�i 105º C sıcaklıkta 1 gün bekletilmi�tir. 

 

Etüve atılmadan önce ve sonra numune a�ırlı�ı tartılarak etüvde ve deney 

boyunca kaybetti�i su içeri�i belirlenmi�tir. Kaybedilen su miktarları Çizelge 

7.26 - Çizelge 7.28’ de gösterilmi�tir. 
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Çizelge 7.26. Normal dayanımlı betonda su kaybı gözlenmesi 
 

Normal Dayanımlı Betonda Su Kaybı 

Numune 
Numarası 

Deney 
Ba�langıcındaki 

A�ırlık (g) 

Deney 
Sonundaki 
A�ırlık (g) 

Etüv Sonrası 
A�ırlık (g) 

Deney 
Sonunda 

Kaybedilen 
Su %'si 

Deney 
Sonunda Etüvle 
Kaybedilen Su 

%'si 

A1 7770 7573 7351 2,54 5,39 

A2 7742 7566 7314 2,27 5,53 

A3 7782 7596 7359 2,39 5,43 

 

Çizelge 7.27. SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda su kaybı   
                      gözlenmesi 
 

Süperakı�kanla�tırıcı Kullanılarak Elde Edilen Yüksek Dayanımlı Betonda Su Kaybı 

Numune 
Numarası 

Deney 
Ba�langıcındaki 

A�ırlık (g) 

Deney 
Sonundaki 
A�ırlık (g) 

Etüv Sonrası 
A�ırlık (g) 

Deney 
Sonunda 

Kaybedilen 
Su %'si 

Deney 
Sonunda Etüvle 
Kaybedilen Su 

%'si 

B1 8109 8039 7936 0,86 2,13 

B2 8038 7979 7873 0,73 2,05 

B3 7989 7922 7812 0,84 2,21 

 

Çizelge 7.28. SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı  betonda su kaybı 
gözlenmesi 

 

Silis Dumanı Kullanılarak Elde Edilen Yüksek Dayanımlı Betonda Su Kaybı 

Numune 
Numarası 

Deney 
Ba�langıcındaki 

A�ırlık (g) 

Deney 
Sonundaki 
A�ırlık (g) 

Etüv Sonrası 
A�ırlık (g) 

Deney 
Sonunda 

Kaybedilen 
Su %'si 

Deney 
Sonunda Etüvle 
Kaybedilen Su 

%'si 

C1 7912 7805 7653 1,35 3,27 

C2 7853 7744 7591 1,39 3,34 

C3 7960 7855 7704 1,32 3,22 

 

Etüve atılan numunelerle birlikte 28 gün boyunca kür havuzunda bekletilen 

numuneler basınç deneyine tabi tutulmu� ve kırılmı� ve Çizelge 7.29 - 

Çizelge 7.31’de gösterilen sonuçlar elde edilmi�tir. 
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Çizelge 7.29. Normal dayanımlı betonda basınç dayanımlarının gözlenmesi 
 

Normal Dayanımlı Betonda Basınç Dayanımları 

Etüve Atılan Numuneler Küre Tabi Tutulan Numuneler Numune 
Numarası A1 A2 A3 A4 A5 A6 

Basınç Dayanımı 
(Mpa) 19,8 20,2 19,8 35,1 34,2 33,3 

 

Çizelge 7.30. SA kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda basınç 
dayanımlarının gözlenmesi 

 
 Süperakı�kanla�tırıcı Kullanılarak Elde Edilen Yüksek Dayanımlı Betonda Basınç 

Dayanımları 

Etüve Atılan Numuneler Küre Tabi Tutulan Numuneler Numune 
Numarası B1 B2 B3 B4 B5 B6 

Basınç Dayanımı 
(Mpa) 

42,1 42,5 43,4 52,3 52,0 51,6 

 

Çizelge 7.31. SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı betonda basınç 
dayanımlarının gözlenmesi 

 
Silis Dumanı Kullanılarak Elde Edilen Yüksek Dayanımlı Betonda Basınç Dayanımları 

Etüve Atılan Numuneler Küre Tabi Tutulan Numuneler Numune 
Numarası C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Basınç Dayanımı 
(Mpa) 35,1 34,2 33,3 49,5 50,2 49,2 

 

Basınç Dayanımları her bir grubun kendi içinde ortalaması alınarak �ekil 

7.24’te ki grafikte ilk harf numune numarası ikinci harf etüvde kurutulmu� 

veya küre tabi tutulmu� oldu�unu belirtecek �ekilde gösterilmi�tir. Örnek 

olarak AE normal dayanımlı, etüve atılmı� numune grubunun ortalamasını 

göstermektedir. 
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Numune Grupları-Basınç Dayanımları 
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�ekil 7.24. Numune grupları- basınç dayanımları grafi�i 
      

Burada; 

AE : Etüve atılan NDB numune grupları 

AK : Kür i�lemine tabi tutulan NDB numune grupları 

BE : Etüve atılan SA kullanılarak elde edilmi� YDB numune grupları 

BK : Kür i�lemine tabi tutulan SA kullanılarak elde edilmi� YDB numune 

grupları  

CE : Etüve atılan SD kullanılarak elde edilmi� YDB numune grupları 

CK : Kür i�lemine tabi tutulan SA kullanılarak elde edilmi� YDB numune 

gruplarını göstermektedir. 
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8. SONUÇ 

8. SONUÇ 

Deney amacımız karma�ık bir olay olan rötrenin açıklanmasına yardımcı 

olmaktır. Bu ba�lamda bu karma�ık olay a�ırlık kaybı ve boyda meydana 

gelen kısalma olarak basite indirgenerek gözlemlenmi�, farklı boyutta ve 

farklı tipte numuneler kullanılarak rötre yüzey gerilmelerinin sebep oldu�u 

çatlaklar incelenmi� ve küre tabi tutulmayan, rötreye maruz kalmı� 

numunelerin basınç dayanımları kür edilmi� numunelerle kıyaslanmı�tır. 

   
Gerek normal dayanımlı numunelerde gerekse yüksek dayanımlı betonlarda 

a�ırlık kaybı ve boyda meydana gelen kısalma olarak takip edilen rötrenin 

döküldükten 48 saat içinde en yo�un olarak gözlendi�i durum olmakta daha 

sonraki a�amalarda zamanla bu hızın azaldı�ı yakla�ık 20 günlük bir süreden 

sonra sıfıra yakla�maya ba�lamı�tır. 

 

Betonun karı�ımlarının su-çimento oranı incelendi�inde; NBD için  % 59, SA 

kullanılan YDB için  % 27 ve SD kullanılarak yapılan YDB için % 34 dür. 

Deney sonunda a�ırlık kayıplarına baktı�ımızda NBD için  % 2,41; SA 

kullanılan YDB için  % 0,81 ve SD kullanılarak yapılan YDB için % 1,53 dür. 

 

Beton yapısına katılan su miktarının rötreyi do�rudan etkiledi�i; normal 

dayanımlı beton, SA ve SD kullanılarak elde edilen yüksek dayanımlı beton 

numuneler incelendi�inde su içeri�i en çok olan normal dayanımlı beton 

karı�ımının büzülmeye maruz kaldı�ı gözlenmi�tir. 

 

Genellikle boyda meydana gelen kısalma ve a�ırlık kaybı grafikleri birbirine 

benzemekle birlikte yakla�ık 10 000 dk ile 2 000 dk arasında grafiklerin 

a�ırlık ve boyda meydana gelen kısalma hızları yava�layarak sabit bir de�ere 

gitmektedir. Bu açıdan normal dayanımlı betonda meydana gelen ba�ıl 

nemde meydana gelen artı�a ra�men a�ırlık kaybındaki hız artı�ı �a�ırtıcıdır. 
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Öte yandan rötre çatlaklarının gözlemlendi�i halka ve plaka numuneler 

incelendi�inde; halka numunelerin su kaybının etkisiyle merkeze do�ru 

büzülece�i ancak kabuk teorisi gere�i merkezde büzülme sa�lanamayaca�ı 

için halka numune yüzeyinde gerilmeler açı�a çıkaraca�ı bu gerilmelerin 

rötre çatlakları �eklinde yansıyaca�ı de�erlendirilmesine ra�men halka 

numunelerde NDB haricinde herhangi bir çatlak olu�madı�ı görülmü�tür. 

 

Plaka numunelerde ise 100 mm kalınlı�ında numunelerin çatlak 

olu�turmadı�ı çatlakların sadece NDB’ nun 50 mm kalınlı�ındaki plakalarında 

ortaya çıktı�ı görülmü�tür. 

 

Numuneler basınç deneyi açısından kıyaslandı�ında deney sonlarına do�ru 

a�ırlık kaybının sabitlenmesine ra�men bir gün etüvde bekleyen beton 

numunenin deney boyunca kaybetti�i a�ırlıktan çok daha fazlasını etüvde 

kaybetti�i gözlemlenmi�tir. 

 

Basınç dayanımları incelendi�inde etüv i�leminin en az su çimento oranına 

sahip numuneyi etkiledi�i görülmektedir. NDB betonda neredeyse yarıya 

yakın bir dayanım azalması gözlenirken bu oran di�er sınıflarda çok daha 

dü�üktür. 
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