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Genel kural olarak yeni dékiilen taze betonda yiizey suyunun buharlagma hizi, betonun
terleme hizindan daha buyiik olursa plastik rétre gatlaklar: olugabilir. Bu ¢atlaklar durabilite
ve giderek yapisal sorunlar dogurabilir. Bu ¢ahigmada terleme ve buharlagma ,olayi ele
alindi. Terleme iizerine beton bilesimi ve ¢imento dozajinin etkisi incelendi. Buharlagma
olayi, yaygin olarak kullanilan Menzel bagintlart  ile kargilagtirddi.  Son olarak hazir
beton kullanidan 35 adet yapida plastik rotre gatluklén ol.ugsurﬁu bu baginti 1siginda

incelendi.

1. GIRIS

Yitksek ortam sicakligr.  diigik bagil nem, viksek hizla esen riizgar ve giines radvasyonu
bir arada veya tek tek bulundugunda beton iretiminde. taginmasinda,  yerlestirme ve
bakiminda  sorunlar beklenebilir [1.2]. Bu sorunlar. ¢imentonun erken yaglardaki hidratasyon

hizinin  yikselmesi ve beton yizeyinde su buharlagma hizimin artmasindan ileri gelir.
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Sicak ve nemli iklimlerde (bagll nem = %85) c¢imentonun hidratasyon hizinin
yitkselmesi erken yaglardaki dayanimi arttirir. Ancak olugan hidrate elemanlarin boyutlar1
daha iri ve dagiimi diizensizdir; bu ise ileri yaslarda (28 giinden sonraki) dayanimin

azalmasina neden olur [3].

Ote yandan sicak ve kuru (bagil nem < %40) iklimli bolgelerde hizli buharlagma nedeni
ile beton suyunu hizla kaybeder, bunun sonucu beton igindeki kilcal kanallar kapanur, etkin
su/cimento orani diiser ve beton yogunlagir. Sonugta dayamm artabilir ve ileri yaglardaki
rétre ve siinme azalabilir [4]. Ancak buharlagma ok hizli olursa betonun terlemesinin bu
hiza uyamamasi sonucu plastik rétre gatlaklari olugur [5], eger buharlagma biiyiik boyutlara

ulagirsa cimentonun hidratasyonu yavaglar ve giderek durabilir.

Plastik rétre catlaklari betonun gegirimliliginin artmasina yol agacag igin kalicihgin
(durabilite) azaltir ve betonun igindeki gelik donatiun korozyona ugrama olasiligin
artirrr. Bu konu yurdumuzdaki aragtirmacilarin  da ilgisini ¢ekmis, catlak olusumu ve

alinmas1 gereken onlemler genig olarak tartigdmustir ~ [6-9].

1.1. BETON SUYUNUN BUHARLASMASI

Beton yiizeyinden buharlagan su miktari, hava ve beton sicakhig ile ortamin bagl nem
orani ve riizgar hizina baghdir. Orneginsicak ve yiiksek nemli havada buharlagsma miktari,
sicak ve orta nemlilikteki durumdan 3.5 kat, sicak ve kuru ortamlardan ise 7.5 kat daha
azdir. Ote yandan riizgarsiz bir havadaki buharlagma, sadece riizgar hiziin 15 km/saat’e

cikmast  durumunda 4 kat, 40 km/saat’e yiikselmesinde ise 9 kat artar [10]).

Buharlagan su miktarini, hava ve beton sicakligy, nem oram ve riizgar hizina baglayan
grafikler Menzel bagintisindan  yararlaniarak gikardmugtir  [2]. Ancak son yillarda yapilan
calismalar bu bagintinin  bazi durumlarda tam gergek degerleri veremedigini gostermistir
[4,11]. Ornegin sicak ve nemli bir havada, riizgar hizi 15 km/saat civarinda iken Menzel
bagintist buharlasmay: gergege oldukga yakin bir sekilde verirken, ayn1 kosullarda ancak
riizgarin bulunmadigi durumda 6ngdrdiigu degerler, gergek miktardan yaklagik %80 daha

“azdir [4]. Aym gekilde, bu baginti, yeni dékiilen bir betonun yiizeyinde terleme suyu heniiz

varikenki buharlagsmay: dogru olarak éngoriirken, éger terleme suyu birikmemigse gergek
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degerlerden daha az miktarda vermektedir. Benzer gekilde gélgedeki betondan ve aksam - iistii

yada gece dékiilen betondan buharlagan su miktarini daha yiiksek olarak 6ngérmektedir [11].

Mabhter [12], Menzel baglantisinin g6, golet, su haznesi yada beton yiizeyindeki terleme
suyu birikintisinden buharlasan su miktarinin tahmininde dogru sonug verecegini eger beton

yiizeyinde su birikintisi yoksa gecerli olamayacagini belirtmigtir.

1.2. BUHARLASMA ve TERLEMEYE BETON BILESIMININ ETKIiS{

Su/cimento oran: diisiik olan betonlarda, ozellikle ilk saatlerde hidratasyon hizi

artmakta, bunun sonucu olarak erken buharlagsma hizlanmaktadir.

Ayn: sekilde, yiiksek dayanimli ¢imento kullanmak, yada ince ¢imento kullanmak da
hidratasyon hiz1 tizerinde etkili oldugundanbeton sicaklig1 yiikselir. Bu nedenle, sicak iklim-
lerde ¢imentonun bir boliimiinii ugucu kiil yada ciiruf ile degistirmek onerilir [1]. Ayrica su
azaltict ve geciktirici katkilarin buharlagma iizerinde etkili olduklar1 bilinmektedir. Ote
yandan agregamin digiik su gerektiren tipte olaninin segilmesi yararlidir. Agrega ayni
zamanda terlemeyi de etkiler. Incesi fazla olan agrega, inceligi yitkksek dozajli cimento kulla-
mimi  durumundaki gibi taze betonun su tutuculugunu arttirir, ancak bu durumda belirli bir

kivami saglamak icin gerekli su miktari da artar ve aradaki fark terleme lehine olabilir [13].

Burada sunulan ¢aligmanin ik béliimiinde plastik rétre gatlaklart iizerine énemli etkisi
olan terleme ve buharlasma olaylar1 ele alinacak, ikinci bolimde ise déseme betonlarinda
olugsan taze beton gatlaklar1 tzerine yerinde yapilan gézlemler, Menzel bagintisinin

ongdriileri ile karsilastirilacaktir.

2. DENEYSEL CALISMA

Plastik rotre gatlaklarinin olusumu iizerinde etkili olan iki olay terleme ve terleyen suyun

buharlagmast bu bélimde ele alinacaktir. Terlemeye betonda kullanilan ince agrega cinsi
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ve miktarinin, ayrica ¢imento dozajinin etkisi aragtirilacaktir. Buharlagma igin Menzel
baglantisinin  Gngdriileri deneysel olarak sinanacak, ayrica bu olayin beton bilegiminden

etkilenip etkilenmedigi incelenecektir.

2.1. TERLEME

Malzeme
Beton iiretiminde kalker kokenli 3 ayrt kirmatas ile bir tanesi kirma, iig tanesi dogal
olmak iizere dért ayr1 kum kullanildi. Agregalarin graniilometrik bilegimleri ile 6zgiil
agirlik ve ince malzeme oranlari Tablo I’de verildi.
TABLO L Agrega Ozellikleri

Tane boyut dagilimi Elekten gegen malzeme (%)

Elek boyutu (mm)| 31.5 16 8 4 2 1 050 | 025
Kum I 100 100 100 95 83 75 53 10
Kum II 100 100 100 99 97 95 81 13
Kum III 100 100 94 91 84 80 74 9
Kirmakum 100 100 100 99 59 38 20 7
Kirmatag 1 100 100 100 99 37 4 2 1
Kirmatag II 100 93 30 19 13 1 5 3
Kirmatag III 100 25 3 1 1 1 0 0

Fiziksel 62ellikler

Ozgiil Agirlik (kg/m”) | Ince Madde (%) |  Incelik Modiilii

Kum I 2.57 3.7 1.85
Kum II 2.60 1.2 1.16
Kum II 2.63 0.7 1.32
Kirmakum 2.7 25 2.78
Kirmatag I - 271 - 3.57
Kirmatag II 2.71 - 5.20
Kirmatag III 2.72 - 6.69
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Gimento olarak PC 32.5 kullanildi. Betonlar 50 litre kapasiteli diigey paletli laboratuvar
betoniyerinde kargtirildl.  Beton karigim  oranlar: ve taze beton 6zellikleri Tablo II'de yer
almaktadir. Ilk 4 karigimda, 4 ayr1 kum kullanildi ve agrega bilesimi TS 706’da verilen
A32-B32 eprileri arasinda kalacak sekilde segildi. 5. kanigimin  agrega bilesimi de ayni
bolgede kaldi, ancak bu karigmda  dogal kum ile kirmakum birlikte kullanildi.  Sonraki 4
betonda agrega karigim egrisi B32-C32 arasinda kalacak gekilde diizenlendi.

TABLO II. Beton Birlesimi ve Taze Beton Ozellikleri

1 m° betona giren malzemeler (kg)
Karisim No: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cimento 303 | 304 | 299 | 295 | 300 [ 297 | 305 | 295 295
Su 203 197 180 197 | 197 | 220 | 220 | 227 197
Kum I 363 - - - - - 707 - -
Kum I - 353 - - - - - 533 -
Kum III - - 333 - 280 | 411 - - 583
Kirmakum - - - 373 | 383 | 784 - - -
Kirmatas 1 153 153 | 213 | 380 - - 333 | 547 557
Kirmatag 11 800 | 787 | 780 | 557 | 420 | 677 | 313 | 360 437
Kirmatag ITI 573 | 563 | 573 | 560 | 827 | 233 | 347 | 343 237
Cokme (cm) 10.5 11 12 9 12 105 | 95 12 12
Birim A (kg/m3) 236 | 241 | 237 | 236 | 239 | 232 | 226 | 231 | 232

Terlemenin Olgiilmesi .
ASTM C-232 Standardina uygun olarak 25 cm i¢ ¢apindaki silindirik gelik kap 28 cm

yiikseklige kadar taze beton ile dolduruldu. Belirli araliklarla beton yiizeyinde biriken su 6zel

pipetlerle toplanarak miktar1 belirlendi.
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2.2. BUHARLASMA

Taze betondan su buharlagmast iki ayr1 karnigm iizerinde 6lgildii: 1. karisim  plastik
rétre catlaklari gozlemlerinin yapildig yapilara beton veren Hazir Beton Firmasina aitti.
2. karisimda  ise ayn1 malzemeler kullaniimakla birlikte kirmakum orani artirilarak daha

ince bir bilesim elde edildi. Bu betonlara ait bilegimler Tablo III'de verildi.

Hazirlanan beton 40x40x10 cm boyutlarindaki alti kapali ahsap kalip igine yerlestirildi
ve agik havada tutuldu. Beton yiizeyinden buharlagan su belirli araliklarla bir baskiil

yardimiyla  olgiildii. Ayni siirelerde hava nemi, riizgar hizi, hava ve beton sicakliklari

belirlendi.

TABLO III. Buharlasma Deneylerinde Kullanilan Beton Bilesimi

(1. Karigim  Ayni Zamanda Hazir Beton Firmasinca Kullaniimaktadir)

Cimento| Su | Kum | KKum | K.Tas I K.Tas II | Birim Ag.| Cokme
*) (kg/m*) | (em)
1. Karigim 290 | 210 | 470 | 360 430 640 237 11
‘2. Karigim 290 210 | 470 549 241 640 2.35 8

*) Karigtmlarda gimentonun 90.5'1 oraninda akigkanlagtirici  kullanidi.

3. DENEY SONUCLARI ve IRDELENMESI
3.1. TERLEME SONUCLARI

Tablo II'de yer alan beton karigimlari  kullanilarak yapian terleme deney sonuglar
Tablo 1V’de verildi. Bu betonlardan ilk 4%iiniin agrega bilesimi A32-B32 egrileri arasinda ve
incelik modiilleri 4.84-4.91 arasinda kalmaktadir. En az terlemeyi kirmakum igeren 4.
karigimin  yaptigs, en cok terlemeye ise kum III iceren 3. betonun sahip oldugu gérulur.

Kum III, denenen kumlar iginde en az ince madde igeren ve kivami saglamak igin en az su
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gerektiren ince agregadir. 5. karigim  granilometri agisindan ik 4 karigima  benzerdir,
ancak kirmatag I bulunmadift ve kirmatas II miktarinin  azaldigi goériilmektedir. Bu
karigimin  terlemesi kirmakum icermeyen 3. karigim ile sadece kirmakum iceren 4.
karigim arasinda deger almistir. 6. kanigim  igerdigi malzemeler agisindan (kirmakum ve
kum IIT) 5. karisima  benzemekle birlikte graniillometri birlesimi B32-C32 kalir, yani daha
ince bir karigimdir  (agrega incelik modiilii: 3.69). Ayrica bu beton istenilen kivami

saglamak igin digerlerinden daha fazla su gerektirmigtir. 6. kariggmin  terlemesi 5. karigim

ile ayn1 miktarda (1 saatte) goriilmektedir, daha ince bir bilesime sahip 6. karigimin  daha
az terleme yapmamas: bilegime giren suyun fazlahgina baglanabilir. Loedolff da [13] bu
duruma deginmis ve karigim incelirken su gereksinmesi artabileceginden sonugta terleme

miktarinin - degismeyebilecegini yada artabilecegini belirtmistir.

Yukarida yapilan son degerlendirme2 ve 8 nolu karigimlar igin de gegerlidir. Daha ince
olan 8. kariggmda  daha ¢ok su kullanilmustir, ayrica toz malzeme igeren kirmatag I 8.
karigimda  daha kiigiik oranda bulunmaktadir. Benzer degerlendirmeler 3. ve 9. karigimlar
igin de sdylenebilir; 9. karigim  daha gok dogal kum igermekle birlikte, bu kum hem temizdir,

hem de bu betonda kirmatoz malzeme igeren kirmatag I'den daha az kullanidmugtir.

TABLO IV. Terleme Deney Sonuglari

Terleme miktari (ml) (*)

Karigim: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Siire (saat)

1/2 18 25 26 18 21 21 14 32 33
1 50 56 66 40 52 52 36 8 [ 79
2 96 102 113 78 99 106 80 143 146
3 129 128 133 108 130 148 128 169 170
4 130 131 135 109 132 150 137 170 175

(*) 25 cm i¢ ¢capl silindir yiizeyinden buharlasma miktarlar:
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Cimento dozajinin terlemeye etkisini belirlemek amaciyla, kirmatag Il ve I1I, kirmakum
ve kum (I1I)’den olusan ve agrega bilesimi A32-B32 arasinda kalan karigimlar hazirland.
Tablo V’de bu betonlarin ¢imento ve su miktarlar1 ile ¢okme degerleri ve 1 saatlik siire
sonunda oélgiilen terleme miktarlar1 verilmistir. Buna gore ¢imento dozaji artarken su
miktarlarinin  da artamasina karsin terleme azalmigtir; bu durum gimento tanelerinin su

tutuculuguna baglanabilir.

TABLO V. Terlemeye Cimento Miktariin Etkisi

Karigim Cimento Su Cokme 1 saatlik
(keg/ m3) (kg/m3) | (cm) | Terleme (ml)

1 350 180 11 45
2 420 196 10 34
3 © 470 207 10 22

3.2. BUHARLASMA SONUCLARI

Bilesimleri Tablo IIl’de verilen iki ayr1 beton hazirlanarak 40x40x10 cm’lik kahplara
dolduruldu. Beton yiizeyinden buharlagan su miktar1 agirhk kaybi olarak 6lgiildi. Ayn1 anda
hava ve beton sicakligi ile hava nem orani ve riizgar hizi olgiildii. Bu son 6lgim degerleri
Menzel bagintisindan yararlanarak gikarilan grafiklere [2] tagindi, boylece bu bagintinin
verdigi buharlagma hizlar1 belirlendi. Bu degerler, dogrudan élgiilen buharlagma miktar: ile
kargilagtinldi.  Toplam 5 ayni giinde deney yapildi, boylece iki ayr1 beton kanigimu  igin
10 deney sonucu elde edildi. Sekil 1’de bu 6lgiinﬂerden tipik bir 6rnek verilmigtir: Yatay
eksende zaman, diigey eksende ise dogrudan olgilen buharlagsma hizlart ile Menzel
bagmtisiin  verdigi ongoriller bir arada yer almigtir.  Sekilde goriildiigi gibi her iki 6lgiim
sonucu genel gidi olarak birbirine benzemekte, ancak bilyiiklik olarak Menzel bagintisi
daha az degerler vermektedir. Eldeki 10 ayr1 deney sonucunda, her bir deneyde 6 ayr1 6lgiim
olmak iizere toplam 60 noktada kargilastirma 'yapddl. Her bir nokta i¢in (dogrudan élgiilen
buharlasma/Menzel bagintisinin  verdigi buharlasma) oranlar1 hesaplands;; 60 degerin
ortalamasi 2.3 olarak elde edildi. Buna gore soz konusu baginti gergek degerlerin ancak

%43tinii verebilmektedir. Bu galigmada 6lgiilen nem oranlari %50’den az ve riizgar hizlari
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ise oldukga kiigiiktiir. [4] nolu kaynakta riizgarsiz havada Menzel bagintisinin  gergek

degerden %80 daha az tahminde bulundugu belirtilmistir.

1.2 T T T T T

v\v v ACI
10k / \ v DENEYSEL |

0.8 -
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</ /‘
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Sekil 1. Deney verileri ile ACI'nin énerdigi grafikten elde edilen degerlerin kargilagtiriimasi

4. YERINDE YAPILAN GOZLEMLER

Hazir beton firmasinin beton verdigiingaatlara gidilerek désemelere dokiilen betonlar
dokiimii izleyen ilk birkag saat i¢inde gézlendi. Plastik rétre ¢atlaklarmin bulundugu 2mx2m
boyutlarinda bir alan segilerek, bu alanda olusan catlaklarin toplam uzunlugubir gerit metre
ile élguldii. Her bir catlak pargasinin ortalama genigligi bir catlak diirbiinii ile belirlendi; tiim
catlaklar igin (catlak uzunulugu x ortalama gatlak genigligi) téplaml hesaplandi. Bu deger
gézlem alani biyiikligiine (4 m2) bolunerek "ortalama gatlak yogunlugu" belirlenmis oldu.
Aynt yerde hava ve beton sicakligi ile hava bagil nemi ve riizgar ortalama hizi élgiilerek
elde edilen degerler Menzel bagintisindan  gikarilan  ACP'in énerdigi [2] grafikte yerine

kondu. Bu grafigin verdigi buharlasma hizlari ile gozlem yapilan yapida elde edilen catlak:
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yogunluklar1 Sekil 2’de bir arada verildi. Buna gére catlak yogunlupuile betondan buharlagma

hizi arasinda dogrusal bir iliski kurulabilir: En kiigiik kareler dogrusunun denklemi;
Catlak yogunlugu = 47.33 x Buharlasma hizi - 1.80

olarak elde edildi ve bu regresyonun korelasyon katsayisi 0.95 olarak belirlendi. Sekil 2’de
verilen degerlerden goriiliyor ki higbir noktada buharlagma hizi ACT'in verdigi1 kg/ m2/saat
degeriniagmamakla birlikte dééemelerde catlaklar olugmugtur. Bukismen ACI'in kullandigs
Menzel bagintisinin, burada 6lgiim yapilan aralikta, gercekten daha kiigiik degerler
vermesine, kismen de sinir degerin gergekgi olmamasina baglanabilir. Bir baska neden
olarak da, betonda kullanlan kirmakum’un terlemeyi azaltmasi yiiziinden, buharlagma

hizinin  terleme hizini  kolayca agmasi ileri siiriilebilir.

50 T T T T
40 b 4
30 -

20

GATLAK YOGUNLUGU [cm2/m2]

(@)
1

®)
0 @ Il | It
0.0 0.2 €4 0.6 0.8 1.0
BUHARLASMA HIZI [kg/m2/saat]

Sekil 2. Yapilarda yezinde yapilan gozlemlerde gatlak yogunlugunun

buharlasma hizi ile degisimi (Gézlem sayisi : 35)
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5. SONUC

1- Terleme iizerine yapilan deneylerden ince malzeme cinsinin ve agrega
graniilometrisinin etkili oldugu gorillmiigtir. Beton bilesimi incelirken ayn1 kivami saglamak
amaci ile su miktari artiryorsa, bu durumda inceligin azalttipy terleme miktari karma
suyundaki artigla dengelenebilir. Ote yandan ¢imento dozajinin artisi ile birlikte betonun

su tutuculugu da artar ve terleme azalir.

2- Taze beton yiizeyindeki buharlagmayr kestirmeye yarayan ve Menzel bagintisindan
yararlanarak gikardan ACI'in Onerdigi grafikler, gercek buharlasmanin ancak kiiciik bir

boliimiinii vermektedir.
3- Yapilarda olusan gatlaklarin yogunluguile ACI'in grafiklerin hesaplanan buharlagma

arasinda dogrusal iliskiler kurulabilir, ancak ACI'in onerdigi gatlak olusum sinir1  gergekgi

gorilmemektedir.

KAYNAKLAR

1. "Making Good Concrete in Hot Weather", Concrete International, April 1992, pp.55-57.

2. ACI Committee 305, "Hot Weather Concreting", ACI Materials Journal, 88,4,1991, pp.417-
36.

3. BERHANE, Z., "The Behaviour of Concrete in Hot Climates", Materials and Structures,
25,1992, pp.157-162.

4. BERHANE, Z., "Evaporation of Water from Fresh Mortar and Concrete at Different
Environmental Conditions", ACI Journal, 81,6,1984, pp.560-65.

5. LERCH, W., "Plastic Shrinkage", ACI Journal, 53,8,1957, pp.797-802.

173




6. AKMAN, S., "Beton Yapularda Catlaklar", Beton Semineri, DSI Basim ve Foto Film Igl.
Miid. Matb., 1984.

7. OZKUL, H., "Soguk ve Sicak Havalarda Beton Uretimi", Beton Semineri, DSI Basim ve
Foto Film Isl. Mid. Matb., 1984.

8. OZKUL, H. ve Uyan, M., "Taze Beton Catlaklar1", 1. Ulusal Beton Kongresi, IM.O,

Mayis 1989, 5.79-89.

9. ERDOGANT.Y., "Sicak Iklim Kogullarinin Beton Ozellikleri Uzerindeki Etkileri", Kuzey
Kibris 1. Beton Kongresi, KTMMOB,, 1990, s.144-158.

10. ROBINS,. PJ,, Austin, S.A., and Issaad, A, "Suitability of GGBFS as a Cement
Replacement for Concrete in Hot Arid Climates", Materials and Structures, 25,1992, pp.598-
612.

11. HASSANAIN, G.S:, Khallaf, T.A. and Mahmood, K., "Water Evaporation from Freshly
Placed Concrete Surfaces in Hot Weather", Cement and Concrete Research, 19,1989, pp.465-

75.
12. MATHER, B,, "Discussion of Paper by Z. Berhane", ACI Journal, 82,1985, pp-930.

13. LOEDOLFF, G.F., "A New Approach to Testing of Concrete Bleeding", Concrete 2000,
Proceedings, Vol.2, E. and FN Spon, 1993, pp.1163-75.

TESEKKUR
Deneylerin yapimindaki katkilarindan o6tiirii Ar. Gor. Abdiilkadir Baskoca’ya ayrica
ogrencilerimiz Ins. Miihendisleri Enis Eren, Barig Esen, Avni Dogan, Oguz Oztahtaci ve

F.Emre Tukeltiirk’e tesekkiir ederiz. Ayn1 zamanda T.B.S. Hazir Beton Firmasina tesekkiiri

borg biliriz.

174





