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OZET

Anahtar Kelimeler: Beton , Dayanim, Durabilite, Korozyon, Nitrik Asit, Hidroklorik
Asit

Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali,
Yap1 Malzemesi Bilim Dali” nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada;
Giiniimiizde yaygin olan yapr sektoriiniin, en cok kullanilan beton malzemesinin,
dayanim o6zelliginin iyi olmasi gerektigi gibi dayanmiklilik 6zelligi de bir o kadar
onemlidir. Yillar gectikce Onlem alinmadigi taktirde betonun zarar goriip islevini
yerine getiremez hale gelmesi 6nemli bir sorundur.

Bu deneysel calismada asitli suda bekletilen betonlarin, standartlara uygun kiir
edilen betonlar ile kiyaslanarak dayaniminin ne derece etkilendigi incelenmektedir.
Bu deney sonuglarinda da durabilitenin beton ve betonarme yapilarin dayanikliligi
icin ne kadar 6nemli oldugu bir kere daha ortaya ¢cikmaktadir.



THE EFFECTS OF HYDROCHLORIC ACID (HCI) AND NITRIC
ACID (HNO;) TO THE STRENGTH OF THE CONCRETE

SUMMARY

Key words; concrete, strenght , durability, nitric acid, hydrochloric acid.

This is a study which was prepared as a treatise of master for science of metarials of
the texture of science Enstitute of Sakarya Univercity.

The sector of texture is general in nowadays. The concrete material which is used
chiefly must have the strenght property. Also its durability is very important. If we
don’t take precautions, the concrete will suffer and it will not use in the future. This
is a very important problem.

In this emprical study, the concrete was waited in the water with acid and it was
compored with the concrete which is up to standard. Finally the important of the
durability was appeared.



BOLUM 1. GIRIS

Insanoglu varolusundan bu yana doga olaylarindan, tehlikelerden korunmak ve
hayatini siirdiirebilmek icin giivenli bir barinaga ihtiyag duymustur. Ik caglarda
malzemeler dogada bulundugu sekliyle kullanilmaktaydi. Daha sonraki siiregte
malzeme bilimine paralel olarak insanlardaki becerinin de gelisimi ile bir nevi
cimento ve ince agrega gibi dogadaki malzemeler islenip sekillendirilerek

kullanilmaya baglanmstir.

Tiirkiye’de ve diinyada beton, uzun yillardan beri en 6nemli yap1 malzemesi olma
ozelligini korumustur. Giincelligini kaybetmeyen bu yapi malzemesi hemen hemen
biitiin ingaatlarda kullanilmaktadir. Bunlar arasinda yollar, kanal kaplamalari,
kopriiler, barajlar, acik denizler, gaz tanklar1 ve konutlar sayilabilir. Sebebi sekil
verilebilme kolayligi, fiziksel ve kimyasal dis etkilere dayanikliligi, ekonomik olusu
ve iiretimindeki pratikligidir. Betonun teknik 6zelliklerinin gelismesi ile birlikte
betonda dayanim 6zelligi kadar dayaniklilik, permeabilite, elastiklik gibi niteliklerde
aranilir olmustur. Bu amacgla betonun performans: iyilestirilmekte, dokiim ve
yerlestirme hiz1 yiikseltilmekte, iiretimi endiistrilesmekte ve daha ekonomik hale
gelmektedir. Beton ; taze haldeyken kalibina ayrismadan ve en az bosluk igerecek
sekilde sikisarak yerlesebilmesi ve sertlestikten sonra da iizerine etki edecek
kuvvetler altinda kirilmamasi, omrii boyunca karsilasacagi cesitli fiziksel ve
kimyasal etkilere kars1 yeterli bir dayanikliliga sahip olmasi, gerek maruz kaldig dis
etkilerden; mekanik, fiziksel ve kimyasal etkiler altinda, gerekse kendi i¢ yapisinda
zaman icerisinde meydana gelecek degisikliklerden dolay1r yapacag sekil
degistirmelerin belirli degerleri asmamasi beklenilen 6zelliklerdir. Bu ozelliklerin
yerine getirilebilmesi amaciyla yillardan beri en uygunu elde etme calismalari,
arastirmalar1 devam etmektedir. Bu nedenle Nitrik Asit ve Hidroklorik Asit gibi her
tirlii ortama maruz kalan betonlarin dayamiminin ne derece etkilendigine bu

deneysel calisma ile fikir sahibi olacagiz.



BOLUM 2. BETONUN TANIMI VE TARIHCESI

2.1. Betonun Tanim

Beton; cimento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda
homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen, baslangicta plastik kivamda olup
zamanla ¢cimentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen kalibin seklini alarak
sertlesen kompozit bir yapt malzemesidir. Betonu giiniimiizde 6nemli bir yapi

malzemesi yapan 6zellikler soyle siralanabilir [1].

1. Ekonomik olmasi,

2. Yiiksek basing dayanimina sahip olmast,

3. Cok diisiikk olan ¢ekme dayaniminin tasarim ve uygulamada celik donati ile
dengelenebilmesi (Betonarme),

4. Dayanikli olmasi,

5. Diger yap1 malzemelerine gore daha az enerji ile iiretilebilmesi,

6. Sekil verilebilme kolayligina sahip olmasi,

7. Istenen her yerde iiretilebilir olmasi
2.2. Betonun Tarihcesi

Betonun ilk bulunus tarihi kesin olarak bilinmemekle beraber beton teknolojisinin
tarihi yaklasik 1850 yillarina kadar gitmektedir. Ik betonarme yapimin 1852 yilinda
yapildig1 bilinmektedir. Cimentonun patenti ise 1825 yillarinda alindigi tahmin
edilmektedir. ilk beton sartnamesi ABD’de 1904 ve Almanya’da 1906 yilinda
hazirlanmistir. Tiirkiye’de ilk betonarme yap1 1920 yilinda insa edilmistir. Yapilan
arastirmalara gore Avrupa’da 1920-1940 yillar1 arasinda beton sartnamelerinin
gelistirildigi goriilmiistiir. Beton malzeme iizerine en ayrintili aragtirmalar ve karigim

hesaplart i¢in esaslarin gelistirilmesi 1950-1960 yillar1 arasina rastlamaktadir.



Daha sonraki yillarda, betonun uzun siiredeki davranisi, dokiim teknigi, ekipman
kalitesinin devamliligi, kalite kontrol deneyleri, betonda ekonomiyi artirma, daha zor
sartlarda beton yapilarin insasi, yeni malzemeler, katki maddeleri, is programlamasi

yontemi ve ekonomisi konularinda biiyiik gelismeler olmustur.

Son yillarda kimyasal katki maddesi, lif ve taze betona vakum uygulayarak betonun
mekanik ve fiziksel 6zellikleri oldukca gelistirilmistir. Baz1 katki maddesi kullanarak
cm’ ye 1500 kgf yiik tasiyabilecek beton iiretilmekte ve 208 m. yiikseklikte binalar
inga edilebilmektedir [2].



BOLUM 3. BETONUN BILESENLERI

Betonu olusturan hammaddeler ¢imento, su, ince agrega, iri agrega ve gerektiginde
kimyasal ve/veya mineral katkilardir. Bu hammaddelerden ¢imento+su (gerektiginde
kimyasal ve/veya mineral katkilar) ¢imento hamuru; ince ve iri agrega ise agrega
bileseni olmak iizere betonun iki bilesenini olustururlar. Hammaddelerin
karistirllmasindan sonra olusan c¢imento hamuru, zamanla katilagip sertlesir ve
agrega tanelerini  birbirine yapistirarak betonun dayanim  kazanmasim

saglar. Dolayisiyla bir betonun dayanimu;

a) Cimento hamurunun dayanimina,

b) Agrega tanelerinin dayanimina,

¢) Cimento hamurunun agrega tanelerini birbirlerine yapistirmasinin giiciine, yani

aderansa baghdir.

Betonu olusturan malzemelerin yaklasgik olarak hacimsel dagilimi asagida

gosterilmistir [1].
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3.1. Agregalar

Betonun mutlak hacminin yaklasik % 75’ini olusturan agregalar, mineral kokenli ve
100 mm’ye kadar cesitli tane biiyiikliiklerinde kirilmamig veya kirilmig tanelerin

yigimdir. Agregalar:

Kaynaklarina gore, dogal ve yapay olmak iizere iki,

Ozgiil agirlik veya birim agirliklarina gore normal, hafif ve agir agregalar olmak

tizere g,

Tane biiyiikliiklerine gore ise ince ve iri agrega olmak iizere iki sinifa ayrilirlar.

Dogal agrega, tas ocaklarindan, nehirlerden, denizlerden, teraslardan ve gollerden
elde edilen kirillmis veya kirilmamis yogun yapili agregadir. Yapay agrega ise yiiksek
firin ciirufu gibi sanayi iriinii olan kirilmis veya kirilmamis agregalardir. Yogunlugu
2000 ile 3000 kg/m’ arasinda olan agregalar Normal agrega, yogunlugu 2000
kg/m”den kiiciik olanlar hafif agrega, yogunlugu 3000 kg/m’ den biiyiikk olan
agregalarda agir agrega seklinde tanimlanir. Tane biiyiikliigii 4 mm’den kiiciik olan
agregalar “ince agrega”, tane biiyiikliigii 4 mm’den biiyiik olan agregalar ise “iri

agrega” olarak tanimlanir.

3.1.1. Agregalarin ozellikleri

Iyi bir beton iiretimi i¢in agregalarda bulunmasi gereken sartlar sunlardir [1].

1.Tane dagilimi (graniilometrik bilesim) TS 706’nin gereklerini yerine getirmelidir.
Bosluksuz bir beton karisimi elde edilmesine elverisli olmalidir.

2. Tane sekli kiibik olmalidir. Sekilce kusurlu (yassi ve uzun) taneler icermemelidir.
3. Tane dayanimi, istenen Ozellikte bir betonun yapimi icin yeterli olmalhdir. Sert,
dayanikli ve bosluksuz olmalidir. Asinmaya dayanimli olmalidir.

4. Sik sik donma-coziilme etkisinde kalan betonlar i¢in kullanilan agrega, dona

dayanikli olmalidir.



5. Kil, silt, mil ve toz gibi beton dayanimin1 ve aderansi olumsuz etkileyen zararh
maddeler icermemelidir.

6. Organik kokenli ve hafif maddeler icermemelidir.

7. Beton ve betonarmenin durabilitesini olumsuz yonde etkilememelidir. Agregalar
sertlesmis betonda zararli hacim artisina ve bu nedenle tahribata neden olabilen
siilfatlar, donat1 korozyonuna neden olabilecek bazi tuzlar ve kloriir igermemelidir.

8. Betonda alkali silika reaksiyonuna neden olabilecek aktif silisleri icermemelidir.

3.1.1.1. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Agreganin Porozitesi : Agrega tanelerinde bir miktar bosluk bulunmasi dogaldir.
Agrega tanelerindeki bosluk su emme deneyi yapilarak belirlenir. Buna gore
kurutulmus iri agrega tanelerinden W agirliginda (2-5 kg arasinda) malzeme alinarak
24 saat su iginde birakilir. Bir havlu ile tanelerin yiizeyinden su alinir ve taneler
boylelikle kuru yiizey doygun duruma getirilir. Bu tanelerden W1 agirliginda
malzeme alinarak etiivde kurutulur. Kurutulan malzemenin Wy agirhigi bulunur. O
halde agreganin agirlikca su emme miktart (W-Wy) / W, ifadesiyle % cinsinden
bulunur. Agregamin porozitesi (P) ise, agregamin gr/cm’ cinsinden 6zgiil agirhgi, W,
ve Wy gr. cinsinden agirliklar olduguna gore; P=((W;-W)/W)*100 olarak ifade
edilir. Iri agrega tanelerinin porozitesinin kiiciik olmas1 ile bu tanelerin
mukavemetinin yiiksek bir deger almasi saglanir. Mukavemeti yiiksek olan taneler

kullanilarak iiretilen betonlarin mekanik mukavemeti de artirilabilir [2].

Agrega - Su Bagintisi: Agreganin emdigi su miktar1 tanelerin kdkenine, yapisina ve
graniilometri bilesimine baghdir. Agrega taneleri arasindaki bosluklarda su dort

sekilde bulunur [3].

a) Tamamen kuru taneler: Agrega tanelerinde herhangi bir sekilde hi¢c su
bulunmamaktadir.

b) Kuru yiizeyli taneler: Tanelerin icindeki boslugun bir kismi su ile doludur, fakat
tanenin yiizeyi tamamen doludur.

¢) Kuru yiizeyli doygun taneler: Tanelerin bosluklarinin su ile dolmasi ve yiizeyinin

tamamen kuru olmasi halidir (YKSD).



d) Islak taneler: Agregadaki bosluklar su ile dolu oldugu gibi yiizeyde de su vardir.

Agregadaki su miktar1 agreganin birim agirligina, hatta 6zgiil agirligina da etki eder.
Birim ve 6zgiil agirlik doygun kuru yiizey hal icin verilir. Agregada bosluklarin fazla
olmas1 agreganin donma ve cevre etkilerine kars1 dayanikliligini azaltir. Agrega su
emme yiizdesinin limiti kum ve c¢akil icin % 1°dir. Su emme yiizdesi yiiksek olan

agreganin betonda kullanilmas1 beton dayanimini ve dayanikliligini azaltir.
Agregalarin birim agirhigi, 6zgiil agirligl ve kompasitesi ;

Birim Agirlik: Belirli bir hacmi dolduran agreganin agirligina birim agirlik denir.
Agregay1 kuru halde iken gevsek olarak bir kaba bosaltarak bulunan birim agirliga
“gevsek birim agirlik” ve yine kuru iken belli sayida cubuk darbesi ile sikistirilarak
bulunan birim agirhiga ise “sikisik birim agirlik” denir. Birim agirhiktan agrega
icindeki bogluk miktar1 hesaplanabildigi gibi, 6zel amaclar i¢in agreganin uygun olup
olmadig1 da degerlendirilebilir. Ayrica agreganin graniilometri bilesimi ve kusurlu

malzemenin varlig1 hakkinda fikir vermektedir. Birim agirliga etki eden faktorler ;

1. Agreganin graniilometrisine bagh olarak bosluk miktar1 degismektedir. Bosluk
miktarinin az olmasi birim agirhig arttirir.

2. Kusurlu malzemenin fazla miktarda olmasi boslugu arttirdigindan birim agirlig:
diisiirecektir.

3. Agrega V hacmine sahip bir kaliba yerlestirilirken sarsintiya maruz birakilirsa ve
cubukla sislenirse kab1 az bogluk birakarak doldurur. Bu da birim agirligin biiyiik bir
deger almasidir.

4. Agreganin Ozgiil agirhigmin fazla olmasi agrega agirligimin biiyiik oldugunu
gosterir. Dolayisiyla birim agirlik artar. Birim agirlig yiiksek bir betonun dayanimi,
dayaniklilig1 ve tasima giicii fazladir. Beton agregalarinin birim agirlign 1300 — 1850
kg/m3 arasinda degisir. Agreganin sikisma oran1 ne kadar yiliksek olursa basing

dayanimi ve dis etkilere dayanimi da o kadar yiiksek olur.

Ozgiil Agirlik : Belli hacim ve sicakliktaki bir malzemenin, havadaki agirliginin aym

hacim ve sicakliktaki damitik suyun havadaki agirligina oranmidir. Bu 6zellik agrega



kokeni hakkinda bilgi verir ve beton bilesenlerinin hesabinda kullanilir. Betonda
kullanilacak agreganin 6zgiil agirhigmin 2,2 — 2,7 kg/dm® arasinda olmasi istenir.
Ozgiil agirlik, agreganin uygunlugunu belirtir. Diisiik 6zgiil agirlik saglam olmayan
malzemeyi, yiiksek 6zgiil agirhik ise kaliteli betona uygun agregayi tamimlar. Ozgiil
agirhik beton karisim hesabinda, bu hesaplarin diizeltilmesinde ve beton
homojenliginin zorunlulugu durumlarinda gereklidir. Diisiik 6zgiil agirlik agreganin

bosluklu ve zayif olmasina bir igarettir.

Agreganin Kompasitesi : Agreganin kompositesi ile birim hacimdeki agregada
tanelerin isgal ettigi hacmin toplami anlagilmaktadir. Agregamin 0zgiill ve birim
agirliklant bilinmek suretiyle kompasitesi hesaplanabilir. Agreganin birim agirhig
her zaman i¢in 6zgiil agirliktan kiigiiktiir. Dolayisiyla kompasite birden kiigiiktiir. V
toplam hacim, Vd dolu hacim olmak iizere, birim agirlik, A = W/V ve 6zgiil agirlik
0=W/Vd olduguna gore komposite k=A/5 den Vd/V 6zgiil ve birim agirlik cinsinden
hesaplanabilir. (A) birim agirlik ve (8) 6zgiil agirliktir. Agreganin sikistirma islemine

tabi tutulmadan yerlestirilmesi sonucunda kompasite 0,40 — 0,70 arasinda deger alir

[2].
Agreganin kompasitesinin kiigiik olmasi su zararlari meydana getirir ;

1. Uretilen betonun kompasitesi ve mukavemeti diisiik olur.

2. Kullanilan ¢imento miktar: artar.

3. Betonun maliyeti yiikselir.

4. Kusurlu malzeme miktar1 artar. Bu da islenebilme 0zelligine etki yaparak
mukavemetin diismesine neden olur.

5. Dis etkilere kars1 dayaniklilik azalir.

3.1.1.2. Agreganin mekanik ozellikleri

Agregalarda aranilan en Onemli Ozelliklerinden biri mekanik mukavemetleri
icerisinde Ozellikle basing mukavemetinin yiiksek olmasidir. Agreganin basing
mukavemeti : Basing mukavemetinin malzemenin porozitesi ile yakin iligkisi vardir.

Porozitenin kiigiik olmas1 agrega mukavemetini arttirir. Agreganin jeolojik bakimdan



durumu bize mekanik mukavemeti ile ilgili kuvvetli fikirler verir. Betonda
kullanilacak agreganin basing dayanimlarinin en az 600 kgf/cm® olmasi istenir.
Agreganin asinmaya mukavemeti : Yol ve hava meydanlarindaki beton carpma ve
asinma etkisi altindadir. Betonun bu etkilere dayanabilmesi i¢in yapiminda kullanilan
iri agreganin asmnmaya ve carpmaya karsi biiyiik mukavemete sahip olmasi
gerekir.Basing dayaniminin 1000 kgf/cm2 den az olmasi halinde, kuskulu durumlarda
veya yapay agregalarda asinmaya dayaniklilik deneyleri sonuglarina bakilir. Bilyali
Tanburla (Los angles asinma cihazi) yapilan asinmaya dayaniklilik tayini deneyinde
100 devir sonunda %50’den az, darbe ile asinmaya dayamklilik tayini deneyinde
asinmaya maruz beton yapiminda kullanilacak agregalar i¢in %30’dan, diger
agregalar i¢in agirlikca %45’en az kayip bulunmus ise, agrega yeterli olarak kabul
edilebilir. Deneyler sonunda saptanan kayiplarin bu degerlerden biiyiik olmasi
halinde s6z konusu agrega ile beton yeterlik deneyi yapilmalidir. Cams1 agregalar,
sistler, marnh kirectaslar, iri kristalli taslar asinmaya mukavemet gosteremezler.
Ozgiil agirh@ fazla ve sert olan taglarin (bazalt) ise asinmaya mukavemetleri
yiiksektir. Asmmmaya karst mukavemetleri yiiksek olan agregalarin basing

mukavemetleri de yiiksek olur.

Agreganin carpmaya dayanmiklilii: Betonun c¢arpmaya dayanikli olmasinda,
kullanilan agreganin 6nemli etkisi vardir. Bu nedenle kullanilmadan 6nce kontrol
edilmelidir. Basing deneyinden pek farkli olmayan carpma deneyinde agrega celik
bir silindir icine yerlestirilir ve belirli bir mesafeden belirli bir agirlik belirli sayida
disiiriilmek suretiyle malzeme carpma etkisi altinda tutulur. Elekten elenmek

suretiyle carpma etkisi altinda agreganin dayanikliligi hakkinda fikir edinilebilir [2].

3.1.2. Agregalarin simiflandirilmasi

Betonun ana iskeletini olusturan agrega beton hacmi i¢inde yaklasik olarak % 60 —
80 yer isgal eder. Betonda kullanilacak agregalarin bazi énemli 6zelliklere sahip
olmasi zorunludur. Agrega suyun etkisi altinda yumusamamali, dagilmamali,
cimentonun bilesenleri ile zararli bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin
korozyona kars1 korunmasina tehlikeye diisiiriilmemelidir. Agrega kullanma sekli ve

amacina gore, graniilometrisi, tane sekli, tane dayanimi, asinma direnci, donmaya
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dayanikliligt ve zararli maddeler bakimindan standartlarda ©Ongoriilen limitler
icerisinde olmalidir. O halde bu ozellikleri saglamasi agisindan agrega cesitlerini
tammmada fayda vardir. Agregalar genel olarak, elde edilis sekillerine, birim
agirliklarina, boyutlarina, tane sekline, yiizey dokusuna, kaynaklarina, jeolojik ve

mineralojik yapilarina gore siniflandirilabilmektedir [2].

3.1.2.1. Elde edilis sekillerine gore agregalar

Dogal Agregalar; Akarsu yatagi, deniz, buzul ve teras agregalart olarak
gruplandirilirlar. Bu agrega gruplar i¢inde en yaygin kullanilan akarsu yatagindan

elde edilen agregalardir.

a) Dere agregalarn : Akarsu yataklarindaki agrega ocaklar1 en ¢ok rastlanan ve en
fazla arzu edilen kaynaklardir. Ciinkii; Taneler genellikle yuvarlaktir. Asinma
sirasinda malzeme igindeki yumusak ve zayif taneler elemine edilir. Siiriikkleme ile
meydana gelen asinma neticesinde ufalanan tanelerden sadece geriye sert, saglam ve
dayanikli taneler kalir. Dogal agregalardan en iyi malzemeler derelerden elde edilir.
Bunlar temiz, diizgiin tanelerden olusur. Kompasitesi yiiksek oldugundan beton
dayanimina etkileri fazladir. Bazi akarsu yataklarindan ¢ikarilan malzeme beton
agregasi olarak o kadar iyi kaliteye sahiptir ki, uygun graniilometrik dagilim olarak
sartnamelerde istenen derecelenmeyi tam olarak saglar. Ornegin; Tiirkiye nin
Karadeniz yoresindeki akarsularin ¢ogunun yataklari, mansaba dogru yaklastik¢a bu

derecelenmeyi verir.

b) Deniz Agregasi : Deniz ve gollerden elde edilen agregalarin i¢cinde tuz bulundugu
gibi su canlilarinin kabuklar1 da bulunmaktadir. Bunlar tekdiize taneli genellikle ince
malzemelerdir. Tuzlarin agrega veya har¢ icerisinde asir1 miktarda bulunmasi
catlamaya ve parcalanmaya neden olur. Deniz kenarlarindaki midye, istiridye
kabuklart bazi durumlarda sorunlar c¢ikarirlar. Bunlar agreganin yerlesmesini
giiclestirir, dona dayamkliligim diisiiriir, bazen de diisiik dayamimli taneler
olustururlar. Deniz ve gollerden elde edilen agregalar istenmeyen maddelerden
arindirildiktan sonra beton iiretiminde kullanilabilirler. Arindirma islemi ayn bir

harcama getirecegi icin ekonomik degildir.
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c)Teras Agregasi : Yamag birikintileri dik ve yiiksek yamaglardan kayan ve kopan
kaya parcalarinin dipte birikmesiyle meydana gelir. Bu tip agregada, derecelenme
pek iyi olmaz, agrega seklen koseli tane yapisi gosterir. Kirma ve eleme
islemlerinden sonra beton agregasi olarak kullanilabilir. Riizgarlarin siiriiklemesi
sonucunda meydana gelmis birikinti malzemesi c¢ok ince kum tanelerinden
olusmustur. Normalde riizgarin siddetli asindirma etkisiyle az dayanikli pargalar
ayrilmis oldugundan genellikle kuvartz taneciklerinden olugmaktadir. Betonda tek
basina veya tane capt dagiliminda ince malzeme eksikligi goOsteren agregaya
kanistirlarak kullanilir. Betonda yalniz bagina ince agrega olarak kullanildiginda
karisimdaki yiizdesine cok dikkat edilmelidir. Miktarin gerekenden az veya cok

olusu, ¢cok kotii neticeler verebilir.

Yapay Agregalar : Yapay agregalarin bir diger adi da sanayi iiriinii agregalardir.
Ikinci bir islem sonucu beton yapiminda kullamlir hale getirilebilir. Bunlar yiiksek
firin curufu, ugucu kiil veya yiiksek firin curuf kumu sanayi iiriinii olan kirilmis veya
kirnlmamis yogun yapili agregalardir. Yapisal, fiziksel ve sekilsel degisiklikler
gosterir. Ozel amaclar icin ihtiya¢ duyulduklarindan, kullanilma yerleri smirlidir.
Genel olarak yapay agregalar gozenekli bir yapiya sahip olduklarindan ses ve 1s1
yalitimi ile hacimleri bolme amaciyla iiretilen betonlarda kullanilir. Bu agregalar
arasinda kirilmis kiremit veya tugla, rende talasi, hizar talasi vb. sayilabilir. Iyi kalite

tuglalarin kiriklariyla yapilan beton yangina karst dayanikl olur [2].

3.1.2.2. Birim agirhiklarina gore agregalar

Hafif Agregalar : Betonun birim agirligin1 azaltmak, betona ses ve 1s1 yalitim 6zelligi
kazandirmak i¢in veya atik maddeleri degerlendirmek amaciyla kullamilan
agregalardir. Genellikle gozenekli bir yapiya sahiptirler, su emmeleri ve bosluk
oranlar1 yiiksektir. Basing, carpma ve asima dayamimi oldukg¢a diisiiktiir. Birim
agirliklari 2000 kg/m>den kii¢iik olan agregalardir. Dogadan dogrudan elde
edilebildigi gibi dolayl olarak da elde edilmeleri miimkiindiir. Bu agregalar siinger
tas1 (ponza, bims), volkan tiifleri, diyatomit, yiiksek firin curufu, hizar talasi, rende

talag1 ve genlestirilmis kil, perlit, sist vb. isimler altinda siralanmaktadir. Hafif agrega
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betonu normal agrega betonundan daha pahaliya mal olmaktadir. Ciinkii karigimin
hazirlanmasinda daha fazla ¢cimentoya ihtiya¢ duyulmaktadir. Betonun dokiilmesinde

de 6zel itina gerekmektedir.

Agir Agregalar :Bunlar agir beton elde etmek i¢in kullanilir. Birim agirliklart 3200
kg/m® den biiyiiktiir. Genel olarak niikleer santral ve (Stratejik Askeri) dzellik
tasiyan ingaatlarin betonlarinda kullanilir. Dogal agir agregalardan bazilar1 basit,
manyetit, hematit, limonit vb. Yapay agir agregalara ise celik ve demir hurdasi
gosterilebilir. Agir agregalarla iiretilen betonlarin karistirilmasi, yerlestirilmesi ve

sikistirilmasi ayri bir is¢ilik ister [2].

3.1.2.3. Tane boyutlarina gore agregalar

Boyutlarina gore, ince agrega (kum), iri agrega (¢akil) ve Tiivenan (karisik) agrega

olmak tizere ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir [2].

Ince agrega (kum) : ince agrega dogal kum, kirma kum (ince micir) veya bunlarin
karisimindan elde edilen ve 4 mm go6z agiklikli kare gozlii elekten gecen agregadir.

Ince agrega taneleri sert ve saglam olmalidir.

Iri agrega (cakil) : Dogal cakil, kirma tas (iri micir) veya bunlarin karisimindan elde

edilen ve 4 mm goz acgiklikli kare delikli elek iizerinde kalan agregadir.

Tiivenan (karisik) agrega : Dogal agrega ocagindan dogrudan dogruya elde edilen

elenmemis ince ve iri agrega kullanilmasi istenmemektedir.
3.1.2.4.Tane sekline gore agregalar
Dogal agrega ocagindan ¢ikan malzemeler genel olarak, yuvarlak, yassi, uzun ve

keskin koselidirler ve bu sekillerine gore siniflandirilir. Aym1 zamanda kirma

agregada keskin koseli agrega grubuna girer.
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3.1.2.5. Yiizey dokusuna gore agregalar

Agregalar yiizey dokusuna gore diizgiin, graniiler, priizlii, kritalli ve petekli olmak

tizere bes grubta siniflandirabilir.

3.1.2.6. Jeolojik orijinlerine gore agregalar

Agregalar jeolojik orjinlerine gore, volkanik, tortul ve metamorfik sekilde

siniflandirilir.

3.1.2.7. Mineralojik yapisina gore agregalar

Agregalar minerolojik yapilarina gore silis mineralli, karbonat mineralli ve mika

mineralli olarak genellestirilebilir.

3.1.3. Agrega graniilometrisi

Agrega yiginindaki taneler cesitli boyutlardadir. Graniilometrik bilesim, agrega
numunesinde boyutlar1 belirli sinirlar arasinda bulunan tanelerin ne miktarda agrega
icinde bulundugunu ortaya koyar. Bu da agrega iizerinde graniilometri deneyi
yapilarak bulunur. Agrega graniilometrisinin iiretilen beton iizerinde biiyiik etkisi
vardir. Graniilometri betonun kompasitesini, yogurma suyu miktarini, dayanim ve
dayanmikliligimm biiyiik 6lgiide etkiler. Bu nedenle betonda kullanilacak agregalarin,
ozelligi olmayan islerde kullanilmalarinda dahi graniillometrik bilesimleri mutlaka
belirlenmelidir. Agrega tane boyutunun ayarlanmasinda; ¢imento kumun
bosluklarini, kumda ¢akilin bosluklarini dolduracak sekilde olmalidir. Beton
mukavemetini dolayli sekilde etkilerken, islenebilmeyi dogrudan etkilemektedir.
Agrega graniilometrisi ile beton karisim elemanlar1 ve betonun fiziksel 6zellikleri

arasinda su bagintilar mevcuttur [2].

Graniilometri bilesimi ile su miktar1 arasindaki baginti :Beton iiretiminde kullanilan
yogurma suyu miktar1 mukavemet {izerine ¢ok biiyiik etki yapmaktadir. Belli bir

degerden sonra su miktar1 arttik¢a beton mukavemetinde 6nemli azalmalar goriiliir.
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Betona konulan su oncelikle ¢cimentonun hidratasyonunu saglar, sonra kum ve ¢akil
tanelerini 1slatir ve taze betonun kaliba yerlestirilmesini kolaylastinr. Agrega
tanelerini 1slatmak i¢in kullamilan su agreganin graniilometrik bilesimine bagh
bulunmaktadir. Agrega tanelerini islatmak i¢in kullanilan su miktarin1 tanelerin
boyutu ne olursa olsun ayni kalinlikta su filmiyle kapli bulundugunu kabul edilerek
hesaplamak dogru degildir. Taneler irilestikce daha biiyiik kuvvetlerin etkisi altinda
bulunmalarindan dolay1 daha kalin bir su filmiyle ¢evrelenmesi gerekir. Tanelerin
boyutuna bagl olarak gerekli su miktar1 BOLOMEY tarafindan su esitlik yardimiyla

hesaplanabilecegi belirtilmektedir.

W= (W% )iz fd, xd,

Burada;

W— Su miktar (kg)

q — Iki elek arasindaki (d; ve d,) agrega miktar1 (kg)
d; ve d, — Alt ve iist elek boyutlar1 (mm)

N — Kivama bagl katsay1

Tablo 3.1. N katsayis1 degerleri

Islenebilme | Kivam Cokme (sn) | Ve Be (sn) | Yuvarlak T. | Koseli T.
N) M)

Cok zayif Cok siki 0-2,5 9-18 0,075 0,08-0,09

Zayif Sik1 2,5-5 4-10 0,075-0,085 1 0,09-0,10

Orta Plastik 5-10 0-4 0,085-0,095 ] 0,10-0,11

Yiiksek Cok plastik | 10-17,5 - 0,095-0,105 1 0,11-0,12

Not: N i¢in yukaridaki aralikta kalmak sartiyla agrega irilestikge biiyiik degere yakin,
agrega inceldikce kii¢iik degere yakin degerler secilmelidir.

Graniilometrinin Belirlenmesi : Bir agrega icindeki tanelerin biiyiikliiklerine gore

kisimlara nasil dagildigi, her kisimda ne oranda malzeme bulundugu deneysel olarak

belirli miktardaki agrega c¢esitli eleklerden elenerek belirlenir. Deneylerin

yapilabilmesi i¢in ayirim yapmaya uygun goz acgikligina sahip elek takimlan gerekir.
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En biiyiik goz agikligina sahip elek en iiste gelecek sekilde iist iiste yerlestirilir.
Agrega Ornegi en iistteki elege dokiilerek elendiginde taneler biyiikliiklerine gore
cesitli eleklere takilir kalir. Elek {istiinde kalan agrega miktarn tartilarak toplam
agrega miktarina oram1 hesaplanabilir. Tane boyutlarina goére yapilan bu

siniflandirma ve adlandirma su sekilde gosterilebilir.

Tablo 3.2. Agrega tane boyutlarina gore siniflandirma

Elek Ust ve Alt Boyutlar Malzeme Adi
63 mm — 31,5mm Balast

31,5 mm — 4 mm Iri agrega

4 mm - 60 mikron Ince agrega
60 mikron — 2 mikron Silt

2 mikron ve alt1 Kil

Normal beton agregalart 60 mikrondan 31,5 mm’ye kadar olan taneleri icerir. Ozel
kiitle betonlarinda (baraj, yol vb.) daha biiyiik capl tanelerde kullanilmaktadir. Beton

agrega graniilometrisinin diizenlenerek sinirlandirilmasi su amaclara yoneliktir.

a) Maksimum kompasite saglamak. Agrega diizenlenmesi sonucunda taneler
arasindaki bosluklar minimuma indirilerek en yiiksek doluluk orani saglanmis olur.
Boylece cok kiigiik captaki bosluklar1 daha az ¢imento hamuru ile doldurmak
miimkiin olur.

b) En az su miktar1 ile kaliba iyi yerlestirilebilecek kivami saglamak. Agreganin
ozgiil ylizey alami kiiciildiik¢ce bu yiizeyleri 1slatmak i¢in daha az suya ve baglamak
icinde daha az ¢imento hamuruna ihtiya¢ duyulacaktir.

c) Taze betonda ayrismay1 onlemek ve yapiskanhigi saglamak. Ayrismay1 onlemek
icin graniilometri ayarlarken, agrega icerisinde yeteri kadar orta ve ince biiyiikliikte
malzeme kalacak sekilde diizenleme yapilir. Agrega icinde en kii¢iik tane boyutu ¢cok
biiyiik olursa taneler aras1 bosluklarin boyutu da oldukca biiyiik olur. Cimento harct
bu bosluklardan gecerek kiitleden ayrilir.

d) Taze betonun iyi ve kolay yerlesmesini saglamak
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e) Taze betonda terlemenin azalmasini saglamak. Taze beton kaliba yerlestirilince
agir olan agrega taneleri yavas yavas dibe oturur. Oturma sirasinda karma suyunun
bir kismi dengeyi saglamak iizere yiizeye dogru hareket ederek betonun yiizeyinde
ince bir su tabakast meydana getirir. Terlemeyi Onlemek icin graniillometri
diizenlemesi yapilirken agrega icerisinde yeteri miktarda ince tane kalacak sekilde
diizenleme yapilirsa ince taneler yukar1 dogru hareket eden bu suyu yiizeylerinde

tutarak terlemeyi onlerler. Bu hususlara uyulmadig takdirde;

Islenebilmeyi saglamak igin gerekli olan su miktar1 artar. Dolayisiyla su/cimento
oran1 artarak dayanim ve dayanmiklilik yoniinden zayif bir beton ortaya cikar.
Maksimum kompasiteyi saglamak giiclesir ve bosluklu bir beton meydana gelir.
Bunun sonucunda ekonomik olarak pahali bir liretim ortaya cikar. Ayrisma kolaylasir
ve kohezyonu zayif bir beton ortaya cikar. Terleme dedigimiz olay ortaya ¢ikar ve
sonu¢ olarak zayif gecirgenligi ve porozitesi yiiksek dayaniksiz bir beton ortaya

cikar.

3.1.4. Agrega yiizey sekli ve bicimi

Agrega tanelerinin sekli olabildigince yuvarlak (kiiresel, kiibik) olmalidir. Dogal
agregalar olusumlar1 geregi dis tesirlerin etkisi ile yuvarlaklasmislardir. Tanenin en
bilyiik boyutunun en kii¢iik boyutuna orani 3’ten biiyiik olan tanelere sekilce kusurlu
taneler denir. Sekilce kusurlu taneler (yassi veya uzun) orani, 8mm tane
biiytikliigiindeki agrega icinde agirlikca % 50 den fazla olmamalidir. Kusurlu
tanelerin Onemli etkisi agrega yigininin bosluklu olmast ve bu boslugun ¢imento
hamuru ile doldurulamamasidir. Sonucta tasiyici iskeleti saglam olmayan bir yapi

meydana gelir.

Yuvarlak dogal agreganin yigin olarak yerlesmesi geometrik yapisi geregi daha
kolay olup, 6zgiil yiizeyi de (kirma agregaya gore) daha kiiciik oldugundan dolay1
islenebilirlik i¢in az su gerektirir. Kirma agregalar koseli, kenarli ve yiizeyleri
piiriizlidiir. Kirma agregalar konkasorlerin ayarsizligina bagh olarak yassi ve ¢ivi
tirii bicimsiz taneler igerirler. Bunun mahsuru ise betonun yerlesmesi sirasinda

islenebilirligin giiclesmesidir. Islenebilirligi saglamak icin daha ¢ok su gerekecektir.
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Kaliteli beton yapiminda kusurlu tanelerin hi¢ bulunmamasi arzu edilir. Dokunun
camsi, parlak olusu agreganin ¢imento ile aderansimi biiyiik olciide etkiler. Agrega

yiizeyinde kapiler su emmenin meydana gelmesi aderansi kuvvetlendirir [2].

3.1.5. Agregada bulunabilecek zararh madde ve taneler

Agrega icinde bulunabilen zararli maddelerin bir kismi baglayict maddenin
ayrismasina veya genislemesine neden olur. Betonun pargcalanmasina yol acar. Bir
kismi da agrega ile ¢cimento hamuru arasinda kuvvetli bir aderansin olusmasina engel
olur ve beton dayanimi diiger. Seker vb. maddeler betonun prizini geciktirici etki
yapar. Nitrat gibi tuzlar donatinin korozyonuna yol acan olumsuz etkiler meydana

getirebilir.

Agregalarda Organik Maddelerin Bulunmasi : Organik maddeler zayif asit
karakterindedirler. Agrega igerisindeki bitki artiklar1 ve humus gibi bazi organik
maddeler ¢cimentonun hidratasyon reaksiyonuna etki eden organik asitleri icerirler.
Bunun yaninda agrega igerisinde siilfat, klorit, karbonat ve fosfat tuzlarn gibi
maddelerde degisik formlarda bulunabilirler. Agregalarda organik madde icerigi
basit bir asit-baz reaksiyonu ile denetlenir. Diisiikk konsantrasyonlu %3’liik NaOH
eriyigi ile karistirilan agrega, eriyik rengini 24 saat icinde degistirir. Bir siire sonra

eriyigin aldigi renge gore su sonuglar ¢ikartilir.

Tablo 3.3. NaOH eriyigi ile karistirilan agrega kullanim durumu

Eriyik Rengi Organik Madde Agreganin Kullanimi

Renksiz veya ¢ok acik | Hic yok veya c¢ok az | Kaliteli beton iiretiminde

sarl var kullanilabilir.
Safran sarisi Az miktarda var Normal isler i¢in uygun
Belirgin kirmizi Var Onemsiz islerde kullanilabilir

Belirgin kahverengi Cok var Kullanilmaz
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Organik maddelerin zararl etkisi; organik maddelerin hidrofob (suyu iten) olmasi ve

cimentoda hidrote kristallerin olugsmasina engel olmasi ile meydana gelir. Bu etkiler;

a) Beton dayaniminin ¢ok fazla diismesine neden olur.
b) Sertlesmesine zarar verir ve mukavemetinde azalmalar olur.
c) Agregalarda organik maddelerin fazla miktarda olmasi betonun prizini geciktirir.

d) Ciceklenmeye ve korozyona neden olabilir.

Organik kokenli maddelerin yogunlugu, mineral kokenli agrega tanelerinin
yogunlugundan genellikle daha diisiik olur. Yogunlugu 2.00 kg/dm3 olan sivilarda
yiizdiiriilerek bulunan taneli organik madde miktar1 agirlikca % 0,5 den fazla
olmamalidir. Sonuglar TS 3528/1980 de ongoériilen limitlerle karsilagtirilmalidir [2].

Agregalarda Kil ve Siltin Bulunmasi: Yikanabilir maddeler agrega icinde ince halde
dagilmis veya topaklar halinde veya agrega tanelerine yapisik olarak bulunabilirler.
Bu maddeler genellikle kil, silt ve ¢ok ince tag unudur. TS 3527’ye gore 63 mikron
(200 nolu) elek iistiinde yikama metoduyla yapilan test sonucuna gore maksimum

asagidaki limitler i¢cinde bulunmalidir.

Tablo 3.4. Agregalarda kil ve siltin bulunma limitleri

Agrega tane sinifi (mm) Agirlikca % maksimum
0/1, 0/2, 0/4 4,00
172, 1/4, 2/4 3,00
2/8, 4/8 2,00
4/16, 4/32, 8/16 0,50

Bu limitlerin tizerindeki kil ve silt bulunan agregalar kesinlikle kullanilmamalidir. TS
3527’ye gore 0,05-0,005 mm irilikteki malzeme silt, 0,005 mm’den kiiciik malzeme
de kil olarak adlandirilirlar. Koloidal yapili kil, silt ve tasunu tanelerinin fazla
miktarda bulunmas1 betona su yonlerden zararhdir; iri agrega ve ¢imento hamuru
arasindaki aderansi zayiflatirlar. Agreganin 6zgiil yiizey miktarini artirirlar. Bunun

sonucunda beton icin gerekli karma suyu miktar1 artar. (su/¢imento orani bilyiir.)
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Dolayisiyla dayaniklilik ve dayanim yoniinden zayif bir beton elde edilir. Kil ve
siltin 6nemli Ozelliklerinden biride su tutma (emme) kabiliyetlerinin olmasidir. Su
emme sonucunda hacim genislemesine neden olur ve biiziilmelerin meydana
getirecegi gerilmeler olusur. Cimento ile reaksiyona girerek aderansi Onler,
hidratasyonu ve prizi geciktirir. Bunun yaninda kil, mil ve silt oraninin az miktarlar
betonun islenebilirligini ve su gegirmezligini arttirirlar. Olumsuz etkileri nedeniyle
miimkiin oldugu kadar az bulunmalar tercih edilir. Beton agregasi igerisinde limitler
izerinde ince agrega varsa, agreganin yikanarak kullanilmasi zorunlulugu vardir [2,

3].

Agregalarda Saglam Olmayan Maddelerin Bulunmast;

Komiir, fosil, linyit taneleri ve hayvan kabuklar1 normal agregaya oranla hafif
olurlar. Mekanik dayanim yoniinden yetersizdirler ve beton iginde bulunmalart
istenmez. Komiir varlig: kiikiirtiin varligina gosterge sayilabilir. Kiikiirt ise beton igin

zararh siilfat etkisine yol agar.

Tablo 3.5. Saglam olmayan agrega elemanlar1 ve oranlari

Izin verilen yumusak eleman yiizdeleri
Yumusak eleman cinsi :

Kumlarda Iri Agregalarda
Kil topraklar 1,0 0,25
Komiir ve linyit 1,0 1,00
Yumusak taneler - 5,00
Cakmak tas1 - 2,00

Hafif maddelerin miktar1 agrega numunesi yogunlugu 2.0 kg/dm3 olan bir sivida
yiizdiiriilerek saptanir. Ancak siviyr hazirlamak icin kullanilan malzeme c¢ok
pahalidir, bu yiizden gozlemlerle saptanir. Agregada asiri miktarda bulunursa
betonun saglamligi etkiler. Betonun yiizeyinde veya yiizeye yakin kisimlarda
bulunursa betonun yiizeyinde kiiciik patlamalara ve lekelerin olusmasina neden

olurlar. Mukavemetleri ¢ok diisiiktiir, su miktarinin azalip cogalmasi ile hacimlerinde
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biiyiik degisiklikler olur. Donma ¢6ziilme olaylarinda kolay parcalanirlar ve ¢imento

icin zararhh maddeleri igerirler [2,3].

Siilfatlarin Varligi: Siilfatlarin agregalar i¢inde bulunmasi bu maddenin ¢imento ile
siilfo-aliimiinat denilen genisleyen bir tuzun olugmasina neden olmasi bakimindan
zararhidir. Zamanla biiyiiyen kristaller seklinde gelisen bu olay sonucu beton
parcalanabilir. Bu bakimdan siilfat (SO3;) miktarinin agirlhikca %1 den fazla
olmamasina dikkat edilmelidir. 1 dm® betonda 1,4 gr'dan az olacak sekilde siilfat
bulunmasina izin verilebilir. Barit (BaSOs) rutubetli ortamda yapisini

degistirmediginden, beton agregasi olarak kullanilabilir.

3. 2. Cimentolar

Cimentolar, CaO, SiO,, Al,0s;, Fe,Os; ve az miktardaki MgO iceren uygun
hammaddelerin, sinterlesme temperatiiriine (~ 1400 [1C ) kadar yakildiktan ve uygun
bir sogutma isleminden sonra elde edilen klinkerlerin al¢1 ve gereginde yapay (ugucu
kiill, Curuf) yada dogal (Trans) puzolan maddelerle beraber belirli incelige kadar
ogiitiilmesiyle meydana gelen hidrolik baglayicidir. Cimento aslinda al¢1 katilmamis
hali ile klinker, ¢esitli minerallerin olusturdugu kompleks bir bilesiktir. Hammadde
gibi Ca0, Si0,, Al,O3, Fe;03 ve MgO ‘in homojen bir karisimi degildir. Sinterlesme
temperatiirinde (~140000C ) bu oksitler arasinda kimyasal birlesmeler olur ve
cimentonun esasini teskil eden bilesik maddeler meydana gelir. Sogutma islemi
sirasinda ise bu bilesik maddeler sogutma isleminin sekil ve siiresine bagh olarak
degisik bicimde kristallenirler. Cimento hammaddesinin se¢imi, karisim oranlarinin
belirlenmesi, farin denen ayarli ham karisimin inceligi ne kadar 6nemli ise pisme
olay1 ve sogutma siireci de o kadar énemlidir. Ayn1 farin farkli sicaklikta ve firin
alevinde pisirilir, farkl1 sogutmaya tabi tutulursa birbirinden degisik iki klinker elde
edilebilir. Betonun en énemli maddesi ¢imentodur. Bozuk bir betonda ilk akla gelen
cimentonun hatali oldugudur. Ancak cimentonun goriildiigii gibi pek kacamagi
yoktur. Bir kontrolden geg¢se digerinde tutulur. Bu nedenle bozuk beton olusumunda
sabit fikir halinde ¢imento iizerinde 1srar etmemelidir. Agrega, kum, su, oranlar ve
katki maddesi miktarlar {izerine de aym 6zenle egilmelidir. Bununla birlikte bozuk

cimento olamaz gibi bir iddiada da bulunulmamaldir [4].
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Cimentoyu olusturan karma oksit bilesenleri genel olarak dort grupta toplanabilir.

1. Firina verilen farinde once nispeten diisiik 1silarda bilesimindeki tiim Fe,03 bir
miktar Al,05 alarak, C4AF [(CaO)4 Al,0;3 Fe;03 ] Tetra kalsiyum alumino ferriti,

2. Kalan A1,0; ve C3A [(CaO)s; A1,0; ] ile birleserek Tri kalsiyum aluminati ,

3. Is1 arttikga : C,S [(CaO), SiO, ] Dikalsiyum silikati,

4. Yeterli CaO ve 1s1da (~1400 C) CsS [(CaO); SiO; ] Trikalsiyum Slikati olusur.

Karma oksitlerin ¢imentoya kazandirdiklart onemli 6zellikleri sunlardir.

1. Cimentonun en Onemli bilesigi C3S ‘dir. Cimentoyu ilk dayanimini veren ve
basin¢ dayanimi yiiksek bir ¢cimento saglayan C;S dir.

2. C,S nin dayamima katkis1 ileriki zamanda kendini gostersede ilk giinlerde pek
yoktur, ancak 6tektik olusturucu bir 6zelligi vardir.

3. C3A ve C4AF’in de ¢imentoya olumlu ve olumsuz katkilari vardir. Bu bilesik
maddelerin oranlarina, kristal sekillerine ve bu kristaller icerisinde kalan minor

elemanlara bagh olarak ¢cimentonun 6zellikleri degisir.

Cimentoda adi gecen maddelerin disinda billuri al¢1 tas1 (CaSO4 2H,0) ve serbest
halde CaO ile MgO ve alkali oksitler (Na,0O, K,O, CI) bulunur. Cimentoyu olusturan

biitiin bu maddelerin beton yapis1 iizerine olumlu ve olumsuz etkileri vardir.

1.C3S ve C,S su ile birlestiginde hizla sertlesir, dayamim kazanir. C3S nin
hidralasyonu daha cabuktur, oran artik¢a 6zellikle ilk giinlerde dayanim kazandirir.
C3S ve C,S hidratasyonu sirasinda Ca(OH), olusur. Bu celik, demir iskeletlerin
paslanmasini geciktirir. Bu bakimdan yararli ise de zamanla yikanarak akar, beton
gecirimli hale gelir.

2. C3A ilk dayanimlarda olumlu rol oynarsa da ancak Cs;S ile kiyaslanamaz. C3A’nin
hidratasyonu sirasinda biiyiik 1s1 ¢ikar ve siilfat iyonlarn ile biiyiik hacimli
ETRENIJIT (Candlot tuzu) olusturur. Bu iki olay betonu olumsuz etkiler. Kiitle
betonu (baraj vs.) ve agresif sularla temastaki betonlarda (kuyu, rihtim, iskele, koprii

ayag gibi) genlesme ve catlaklara neden olur. Bu tiir yerlerde kullanilacak betonlarin
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cimentolarinda C3;A oraninin diisiitk olmasi istenir. (C3A 3-5 gibi). Veya puzolonik
cimentolar tercih edilmelidir.

3. C4AF cimento icerisinde en az etkinligi olan bilesendir. Bu az etki de C;A’nin
etkisine benzer. Yarari; klinkerin pisme siiresince yumusamasini, pisme yetkinligi

kazanmasin saglar.

Serbest CaO ve MgO fazla oranlarda oldugu zaman betona olumsuz etkiler yapar. Su
ile Ca(OH), ve Mg(OH), olur. Zamanla havadan CO, alir, CaCO;3;, MgCOj3 olusur.
Boylece ince yiizey catlaklarinin genislemesine, derinlesmesine neden olurlar.
Klinkerin sogumasi sirasinda hizli sogutma ile cam faz orami artiritlir. MgO cam
fazda kalirsa etkinligi az olur. Kristal fazda kalan MgO’1n reaksiyonlar zinciri hizla
devam eder. Alkalilerin (NayO, K,O) alkali agrega reaktivitesi nedeniyle betona
olumsuz etkileri vardir. Opal, riyolit gibi aktif silis iceren agregalarla reaksiyona
girerler, hacim artiglarina, betonda genlesmelere neden olurlar. Alkali agrega
reaktivitesi uzun yillar sonra dahi ortaya cikabilir ve 6nemli hasarlara neden olur.
Katkili cimentolarda durum farklidir. Kendileri baglayici 6zellik tagimayan yapay ve
dogal puzolonik maddeler ¢imento ile birlestiginde, su ortaminda hidrolik baglayici
ozelligi kazanirlar. Pisme olayma girmediginden bu tiir maddelerin klinkere
katilmasiyla biiyiikk ekonomi saglanmir. Celik sanayi atik maddesi curufun ani
sogutulmasi ile elde edilen yiiksek firin curufu ile iilkemizde bol bulunan puzolonik
maddeler (cesitli traslar) cimento {ireticileri tarafindan c¢ok kullanilmaktadir.
Puzolonik maddeler kendi aktif silislerinin, hidratasyon iiriinii Ca(OH); ile birlesmesi
sonucu sertlesir ve dayanim kazanirlar. Bu 6zellikleri betonun gecirimliligini olumlu
yonde etkilerse de kirecin demir aksami koruyuculugunu azaltir. Puzolonik maddeler
tilkemizde bol miktarda bulunurlar ve cok cesitlidirler. Bazaltik, riyolit vs. gibi
tiirleri, aynu tiiriin ince, kaba kristal yapilar ve farkli aktif silis oranlar1 vardir. Farkli
ozelliklerin ¢imentolarin dayanim ve degisik ortamlarda degisik davranmislarina

olumlu yada olumsuz katkilar1 olur [2, 4, 5].

3.2.1. Cimentonun bazi fiziksel 6zellikleri ve kontrol sistemleri

Priz Olay:: Cimentonun sivi kivamdan kati duruma ge¢cmesidir. Normal prizin

disinda Ani priz ve yalanci priz vardir. Ani priz C3;A bileseninin al¢1 ile
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denetlenememesi sonucu ortaya cikar. C3A ortamdaki tiim suyu aniden ceker,
boylece silikatlarin hidratasyonunu Onler, ¢imento sertlesir ama normal prizin
kimyasal reaksiyonlarin1 tamamlayamaz ve diisiik dayanimlh sert bir kiitle olusur.
Islenebilirlik ¢cok azalir. Cimento dgiitme sirasinda al¢i katkisinin ayarlanmasi olay1
onler. Yalanci priz ise degirmende 6giitme sirasinda yiikselen 1s1 nedeniyle kristalize
alc1 tas1 V2 billur suyunu kaybeder hemihidrat olur. Su ile karsilaginca al¢1 kaybettigi
suyu alir ve sertlesir. Cimento reaksiyona giremez. Betonyerde karistirma islemi

uzatilirsa Onlenebilir.

Priz olayr priz baglama ve sonu ile belirlenir. Vikat deneyinde Once ¢imentonun
karisimdaki su miktar1 belirlenir. Bu su oran1 da betoncular i¢in énemlidir. Normal
Portland ¢imentolarinda %26-28 olan bu oran katkili ¢imentolarda % 36’ya kadar
yiikselir ve beton dizaynina etkili olur. Sonra priz baslangici ve sonu siiresini tayin
eder. Standartlarda genellikle priz baglangici 1 saatten az, priz sonu 10 saatten fazla

olmayacak sekilde priz olay1 sinirlanmistir.

Cimentonun yogunlugu (litre agirhigl); Dogal akisi saglanan cimentonun bir
litresinin (kaba) agirhgidir. Katkili ¢cimentolarda bu deger 850gr/It ye kadar diiser,
Portland ¢imentolarinda 1200gr/It ye kadar yiikselebilir. Beton dizaynmi icin 6nem

tasir.

Incelik; Cimento inceligi 6nemli bir husustur. Incelik arttirilarak, yani ince
taneciklerin oram artirilarak ¢imentoya aktivite kazandirilir. Yiizey ne kadar biiyiirse
reaksiyona giris hizi o oranda artar. Ancak kalitesi diisiik normal Portland
cimentosuna inceligini artirarak biiyliik Ol¢iide dayanim kazandirilamaz. Ayni
cimentonun inceligi daha diisiik olanina gore bir Ol¢iide dayanimi artar. Bu konu
Portland cimentolarda da gecerlidir. Puzolonik aktivitesi yiiksek katki maddeleri
katilmis cimentolarda durum farklidir. Katkisiz ¢imentolarda ince fraksiyonlar
klinker olusturur. Bu ince klinker hidrati olurken hidratasyon 1sis1 yiikselir.

(Klinkerin CsS, C3A oranina bagh 6zellikler).

Hidratasyon Isis1; Cimentonun sertlesmesi goriiniiste fiziksel bir olay gibi nitelenirse

de, ash kimyasal bir reaksiyona dayanir. Bu hidratasyon olayidir. Hidratasyon
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ekzotermiktir. Is1 ¢ikigt olur. Cimentoyu olusturan bilesik maddelerin her birinin su
ile kimyasal olarak reaksiyona girmesine hidratasyon olay, bu olay sonucu agiga
cikan 1s1 toplamina da “Hidratasyon 1sis1”ad1 verilir. Karma oksit bilesenlerinin

cikardig hidratasyon 1silar soyledir.

CsS 7 giinde 53 cal/gr.
C.S 7 giinde 10 cal/gr.
CA 7 giinde 372 cal/gr.
C,AF 7 giinde 118 cal/gr.
MgO 7 giinde 204 cal/gr.
Serbest CaO 7 giinde 279 cal/gr.

Goriildiigii gibi, hidratasyon 1s1s1 ¢imentonun kimyasal bilesimine baghdir. C;A en
yiikksek 1s1y1 vermektedir. Cimentonun kullanilacagi yere gore secilmesinde

hidratasyon 1sisinin rolii biiyiiktiir.

Beton dokiimlerinde 1s1 yiikseldikce i¢ sicaklik artar. Baraj vs. gibi kiitle betonu
dokiimlerinde, dokiimden sonra ilerleyen zaman i¢inde soguma ile birlikte betonda
hacim kiigiilmesi olur. Beton katilagir ama yeterince dayanim kazanmaz (Yesil
beton). Ayrica yiiksek 1s1 ile hava kabarciklar1 ¢ikar. Termik rotre ismi verilen bu
olaylar catlamalara neden olur. Hidratasyon 1s1s1 ¢cimentonun kimyasal yapis1 kadar
inceligine su/cimento oranina da baghdir. C;A, C;S oram yiiksek portland

cimentolarinda Hidratasyon 1s1s1 da yiiksektir.
Puzolonik madde katkis1 6nleyici etki yapar. Hidratasyon 1s1s1 3 yolla tayin edilir:
1. Coziinme 1s151 metodu

2. Kapali sise
3. Adyabatik kalorimetre
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Deneyin esasi, kuru ¢imentonun ¢oziinme 1sis1 ile 7 ve 28 giinde kismen hidrate
olmus ¢imentonun ¢oziinme 1silan arasindaki farktan, ¢cimentonun istenen periyotta

hidratasyon 1s1sin1 bulmaktadir.

Dayanim Deneyleri; Cimentolar, su ve standart kumla karistirilarak har¢ yapilir.
Kaliplara dokiiliir, 2-7-28 giin su havuzlarinda bekletilir. Egilme ve basing
aparatlarinda numuneler kirilarak dayanimlar1 saptanir. Her iilkenin degisik standardi
vardir. Su /¢cimento orani, standart kumu, harcin hazirlanma ve kaliplanma islemleri,
kalip sekilleri farkli standartlara gore degisir. Ulkemizde yillardan beri plastik harg
metodu kullanilmaktadir. Y2 Su/Cimento orani ve 1350gr. TS 819 standart kumla
har¢ hazirlanmakta, 40¥40%*160 mm ebadinda prizma kaliplara dokiilerek soklama ile
sikistirilmaktadir. Once egilme dayanimi saptanir, sonra kirilan pargalar iizerinde
basing dayanimu olgiiliir. N/mm?® olarak ifade edilir. Yeni standartlarda egilme
dayanimina yer verilmemistir. Dayamimlarda c¢imentonun kompleks bilesenlerinin
orani kadar, kristal sekilleri ve yapilar1 da 6nem tagir. Ornegin iist iiste plakalar
halinde kristallenmis CsS iceren cimentolarin basing dayamimlar yiiksek olur.
Prizmatik igneler halindeki C;S kristallerini igeren c¢imentolarin ise ¢ekme
dayanmimlar1 daha yiiksektir. Hammaddeden gelen Cr,0s3, P,Os gibi eser maddelerin
C3S yada C,S kristallerinin biinyesine girmeleri dayamimlan degisik sekillerde
etkiler. Hammadde dizaym kadar pisirim ve sogutma islemleri de dayanim iizerinde

rol oynamaktadir. Sogutma hizli olmalidir.

Sonug olarak, ¢imento bilesenlerinin oranlar, kristal yapilar1 ve sekilleri, sonradan
katilan katki maddeleri ve incelikleri ile cesitli ¢cimento tipleri ortaya ¢ikmaktadir.
Kullanilma yerlerine ve amagclarina gore degisik ¢cimentolarin tercihi gerekmektedir

[2, 4, 5].

3.2.2. Cesitli cimentolar: kapsayan degisik tiirk standartlari

Portland Cimentolar1 ( TS 19) : PC32.5,PC 425, PC 52.5
Katkili Portland Cimentosu (TS 10156) : KPC 32.5
Trasl Cimento (TS 26) : TC 32.5

Beyaz Portland Cimentosu ( TS 21) : BPC 32.5, BPC 42.5
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Ucgucu Kiillii Cimento (TS 640) : UCK 32.5
Yiiksek Firin Curuf Cimentolar (TS 20) :CC 32.5,CC 425
Siiper Siilfat Cimentosu (TS 809) : SCC 32.5

Siilfatlara dayanikli Cimento (TS 10157)  : SDC 32.5
3646 Erken Dayanimi Yiiksek Cimento :EYC 52.5

Rakamlar 28 giin sonraki dayanim degerlerinin asgari miktarin N/mm* (MPa)
cinsinden ifade etmektedir. Diger kimyasal ve fiziksel o6zelliklerin smirlar
standartlarda ayrica belirtilmistir. Bunlara iliskin analiz metotlar1 ve denemeler ile
islemlerde kullanilan cihazlar da ayrica detayli olarak ayr standartlarda belirtilmistir.

(TS 687 Kimyasal Analiz Metotlar1, TS 24 Fizik beton denemeleri gibi) [1, 2, 4, 5].

1- Portland Cimentolar1 PC: Klinkerin %3-5 al¢1 tasi ile birlikte orgiitlenmesiyle
elde edilen katkisiz cimentolardir. Klinker kompozisyonu ve c¢imento inceligi

izerinde durarak PC 42.5 ve PC 52.5 tiretilir.

2- Katkil1 Portland Cimentosu KC 32.5: Klinkere al¢i tag1 ve en fazla %19 oraninda

puzolonik madde katilarak iiretilen ¢cimentodur.

3- Trash ¢imento TC 32.5 : Klinkere al¢1 tasi ve %20-40 arasinda TS 25 ‘e uygun

tras katilarak 6giitillen cimentodur.

4- Beyaz Portland Cimentosu BPC: Kil yerine Fe,0; orami ¢ok diisiik kaolin (arikil)
kullanilarak iiretilmis olan ©zel klinkerin al¢i tas1 ile birlikte Ogiitiilmesiyle elde

edilen beyaz renkli bir portland ¢cimentosudur.

5- Ucucu kiillii Cimento UCK: Agirlikca karsilikli olarak %10-30 ugucu kiil (TS 639
uygun) %90-70 oranda klinker ve alc1 tasi ile ogiitiilerek elde edilir.

6- Yiiksek Firin Curuf Cimentolar1 CC: Bu cimentolarda ani sogutularak graniile
hale getirilmis bazik yiiksek firin curufu kullanilir. CC: %85-31 kisim curuf karsilikli

%15-69 kisim klinker ve alc1 tasi ile ogiitiilerek elde edilen curuflu ¢imentolardir.
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7- Siiper Siilfat Cimentosu SCC : Ani sogutulmus bazik graniile yiiksek firin curufu
ile icinde en az %5 SO; bulunacak sekilde kalsiyum siilfatin katalizor olarak da az
miktarda Portland klinkeri ya da Portland ¢imentosu ile ogiitiilmesi ile elde edilen

cimentodur.

8- Siilfatlara Dayanikli Cimento SDC: C3A miktar1 en ¢ok %5 olan klinkerin al¢i

tas1 ile ogiitiilmesi ile elde edilen ¢cimentodur.

9- Erken Dayamimu Yiiksek Cimento EYC: Ozel olarak iiretilmis klinkerin alg1 tas

ile birlikte ince ogiitiilmesi ile elde edilen ¢imentolardir.

2 giinde 30 N/mm?
7 giinde 40 N/mm?*
28 giinde 52.5 N/mm’

dayanim kazanirlar.

10- Yiiksek Performansli Cimento: Ani sogutulmus bazik graniile yiiksek firin
curufu, mikrosilis al¢1 ve klinkerin beraber 6giitiilmesi ile elde edilen ¢cimentolardir.
Yiiksek beton performansi beklenen yerlerde oOzellikle bu tiir ¢imentonun
kullanilmas1 tavsiye edilir. Alinan numuneler belirli bir siire saklanmalidir.
Boylelikle betonda problemlerin ¢imentodan kaynaklanip kaynaklanmadigi

saptanabilir.
3.3. Beton karisim ve temas suyu

Beton karma suyu, betonda islenebilirligi ve ¢imento hidratasyonunu saglamak i¢in
kullanilan ¢ok hassas ve onemli bir hammaddedir. Hassas ve onemli olmasinin
nedeni, su miktarinin, taze ve sertlesmis betonun tiim 6nemli olmasinin nedeni, su
miktarinin, taze ve sertlesmis betonun tim Ozelliklerini etkileyebilmesidir. Beton
karma suyu, miimkiin olabildigi kadar temiz, i¢inde zararh etki gosterebilecek kadar
kloriir, siilfat, asit, seker, organik madde, endiistriyel atik, yag, kil ve silt gibi

maddeler olmamalidir.
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Cimento, hidratasyon i¢in agirhginin % 25’i kadar su miktarina ihtiya¢ duyar. Bu
miktarin tizerinde kullanilan su miktar1 sadece islenebilirligi arttirma amacina
yoneliktir. Bu zamanla betonun biinyesini terk ederek yerini bogluklara
birakmaktadir. Karma suyu miktar1 ne kadar fazla olursa bosluklar da o kadar fazla
olur ve bu durum sadece dayanimi olumsuz yonde etkilemekle kalmaz, betonun

durabilitesini de olumsuz yonde etkiler.

%10 eksik su, basing dayanimint %10

%20 fazla olmasi ise %30 azalmaya neden olur.

Beton karistm dizayni hesabinda, hedeflenen ve iiretimde gerceklestirilen kivami
daha da arttirmak icin, betona fazladan su ilave etmek ise hem dayanimi hem de
dayanikliligr (durabiliteyi) yok eder [1]. Beton, bilyitk bir mekanik kuvvete sahip
olup, dis zorlamalardan ¢ok bazi zararli maddelerin kimyasal etkisi ile kismen
bozulabilir. Ingaata baglamadan 6nce, beton ile temas edecek olan suyun kimyasal
analizi yapilip gerekli koruyucu tedbirler alinmalidir. Temas suyunun kimyasal

etkisi;

a) Suda bulunan zararlh madde konsantrasyonu,
b) Betonun biinyesi ve bilesimindeki maddelerin orant,
c¢) Kullanilan ¢cimento ve agrega tipi,

d) Suyun betonla temas miiddeti, alan1 ve durumuna baglidir.

Temas suyu olarak betona etkili sular, betonu kimyasal yonden etkileyerek onun
basta mukavemet olmak {izere diger Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyerek

kalitesini diigiiriir ve hizmet siiresini azaltir [2].

Betonda kullanilacak sularda aranacak ozellikler konusunu maddeler halinde

ozetleyecek olursak, su sonuclara ulasabiliriz; [6]

a) Magnezyum siilfat miktar1 fazla olan sular karisimda kullamldigi zaman

cimentonun serbest kireciyle reaksiyona girerek alci tasi olusturdugu igin zararhdir.
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b) % 1’den fazla siilfat ihtiva eden ( SOj3) sular kullanilmamalidir.

¢) Kalsiyum karbonat ( CaCO;) ve MgO; magnezyum oksit suda ¢oziilmedikleri
zaman beton mukavemetini etkilemez.

d) Magnezyum bi karbonat MgCOj; miktar1 4/10000 degerinden fazla oldugu zaman
beton mukavemetini etkiler.

e) Kalsiyum kloriir (CaCl,) cimento agirli§ina oranla %?2’ye kadar prizi hizlandirmak
ve mukavemet kazandirmak amaciyla kullanilabilir.

f) %3’den fazla sodyum kloriir (NaClI) ihtiva eden sular beton mukavemetine 6nemli
tesir ettigi i¢in zararhdir.

g) Endiistriyel artik sular1 beton karisim suyu olarak kullanilamaz, bunlarin disinda;
deniz suyunun da gerektigi zaman karistm suyu olarak kullamlabilirligi
aragtirilmigtir. Deniz suyu zorunlu durumlarda beton karisim suyu olarak
kullanilabilir. Deniz suyuyla iiretilen harcin ilerde nem tutmasi olasiligi vardir. Yapi
siirekli rutubetli kalabilir ve ciceklenmelere rastlanabilir.

h) Karisim suyunda ¢oziilmiis halde en ¢ok 15 gi/lt tuz ve 3 gr/lt SO5 bulunabilir. pH

degeri ise 7’den kiiciik olmalidir.

3.4. Beton Katki Maddeleri

Beton katki maddeleri; su, agrega ve ¢imento disinda betonlara ¢ok diisiik miktarda
katilan organik ve inorganik kimyasal maddelerdir. Cimentonun sahip oldugu
ozelikleri, iyi yonde ve belirli bir dl¢iide degistirmek amaci ile beton iiretilirken veya
tiretildikten sonra katilarak taze ve sertlesmis betonun 6zeliklerini gelistirirler [7].
Mineral ve kimyasal olarak iki guruba ayrlirlar. Kimyasal katkilar betonun
akigskanliginin artirtlmasi, erken ve yiiksek dayamima ulasilmasi, gecirimsizligi ve
dona dayanimin saglanmasi yaninda priz siirelerini degistirmek gibi amaglarla
kullanilmaktadirlar. Akiskanlastiricilar, uygulamada su/cimento oraninmi azaltarak
daha yiiksek dayanim kazanabilmek, kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisimi diisiirmek
icin ¢imento miktarmin azaltilmasi veya ayni islenebilmeyi saglayabilmek ve kolay
yerlesmeyi saglamak amaciyla kullamilmaktadirlar. Akiskanlastiricilar su igerisinde
eriyen bosluklu kimyasal dizilisleri ile suyun ylizey gerilimini diisiiren organik
maddelerdir ve beton i¢cine hava siiriikleyerek cimento topaklagmasim Onleyerek

etkili olmaktadirlar. Su indirgeyiciler negatif elektriksel yiike sahip olup, su
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yiizeyinde hareket etme egilimindedirler. Su ve c¢imento reaksiyona girdiginde
cimento taneleri su molekiillerini ¢evreleyerek flokiiller bir yapi olustururlar. Suyun
bu sekilde kapanmasi istenen akigkanliga ulasabilmek icin daha fazla su ilavesini
gerektirir. Akigkanlastirici madde ilave edildiginde ¢imento tanecikleri tarafindan
adsorbe edilerek negatif yiikli katki partikiilleriyle birlesirler ve aym yiiklii
olduklarindan birbirlerini iterler. Sonucta kapanmis olan su aciga cikar. Katkinin
deflokiiller etkisi sonunda c¢imento flokiillesmesi Onlenmekte ve aciga su
cikmaktadir. Bu maddelerin topaklasmayi Onlemeleri ve ayni zamanda tanelerin
birbiri lizerinde kaymalarim kolaylastirarak yaglayici etki gostermeleri betonun ig
siirtinmesini azaltmakta ve islenebilirligi artirmaktadir. Cok diisiik sicakliklarda
yiiksek kalitede beton dokiimiinii saglayan 6zelikle hafif don halinin giin boyu devam
ettigi durumlarda, gece boyunca don olmasi ve ani sicaklik diisiisii beklenen hallerde,
dondan koruyan katki kullanilmaktadir. Beton antifrizi olarak kullanilan bu katkilarin
0zeligi betonun donma noktasimi diisiirmeleridir. Antifriz sivist olarak ¢ogunlukla
alkol, alkol esasli sivilar ve etilen glikol kullamilmaktadir. Etilen glikol cinsi bir
antifriz suyun icine edildiginde olusan ¢ozeltinin birim yiizeyindeki su molekiilii
sayist dolayisiyla da buhar faza gecen su molekiilii miktar1 azaltmaktadir. Kolligatif
ozelik olarak bilinen bu durumda suyun buhar basinci buna paralel olarak da suyun

donma noktas1 diismekte, suyun buharlagma 1s1s1 yiikselmektedir.

Katkinin cinsi ve miktar1 donma noktasindaki degisimi etkilemektedir. Kullanilan
katkinin su miktarin1 artirmadan islenebilirligi artirdigi, islenebilirligi azaltmadan su
miktarim1 azaltigi ve dona karst dayanimi ve basing dayanimini artirdigi
belirtilmektedir. Kisin —10 °C 1siya kadar beton dokiimiinde kalip ve donati suya,
kara ve buza karg1 korunarak gerektiginde 1silar1 nceden 0 °C’ye getirilerek ve beton
1s181 en az 5 °C’de tutularak kullamilmasi Ongoriilmektedir [8]. Bu giin beton
sektoriinde bir ¢ok degisik katki maddesi kullanilmaktadir. Bunlar sektoriin hizmetini
bityiik olciide kolaylagtirmaktadir. Bundan dolay1 beton katkilari, beton bilesenleri

icerisinde onemli bir yer tutmaktadir.
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3.4.1. Beton iiretiminde sik kullanilan katkilar

3.4.1.1. Akiskanlastirici katkilar

Beton iiretiminde kullanilmasi gereken cimento miktarinda bir azaltisa gitmeden
veya mukavemetten 6diin vermeden imal edilen betonun, akici ve kolay yerlesebilir
olmasini saglamak ve su/cimento oramimi diisiirerek yiiksek dayanimli beton elde
etmek istedigimizde, islenebilirligi saglamak icin, su/¢cimento orami sabit kalmak
kaydiyla hem su hem de ¢imento miktarinda azaltisa giderek tasarruf yapilmasi
durumunda islenebilirligi ilk seviyesinde tutabilmek amaci ile kullanilir. Cimento
partikiilleri birbiriyle birlesmek suretiyle kiiciik topaklar olusturmaya meyillidirler.
Akiskanlastiricilar su ile birleserek beton igerisindeki suyun yiizey gerilimlerini ve
cekim giiciinii azaltirlar. Akigkanlastiricilar negatif elektriksel yiike sahip olup su
yiizeyinde hareket etme egilimindedirler. Bu etkileri dolayis1 ile topaklasmay1
onlemeleri ve aym1 zamanda tanelerin birbiri tizerinden kaymalarin1 kolaylastirmak
ve yaglayici etki gostermeleri betonun i¢ siirtiinmesini azaltmakta ve islenebilirligini

artirmaktadir [7].

Akiskanlagtirict katkinin etkileri Oncelikle islenebilirlik agisindan incelenmistir.
Katkisiz beton iiretiminde, beton ¢okmesi 10 cm olarak alinmistir. Ancak yapilan
yayillma ve Ve-Be deneylerinde akiskanlastirici katkinin ilavesiyle yayilma degerleri
artis gostererek 32 cm’ den 42 cm’ ye kadar artmistir. Ve-Be degerlerinde ise
yaklagik 4 sn’den 2sn’ye dogru bir azalma goriilmektedir. Akiskanlastirici katkilarin

yayillma ve Ve-Be’ye etkileri asagidaki Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Yayilma ve Ve-Be’ lerin akiskanlastirici katki ilaveleri ile degisimi [8]

Akiskanlagtirici Katki

BS 16 BS 20
%
Yay. (cm) VeBe (sn) Yay. (cm) VeBe (sn)
0.00 32.0 4.32 41.0 2.56
0.20 36.0 3.08 43.5 2.80
0.40 38.0 2.57 45.0 3.06
0.60 42.0 2.18 41.0 2.63
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Akiskanlagtiric1 katki ilavesi hava miktarinda azalmaya neden olmaktadir. Taze
betonlardaki birim agirliklar 7. ve 28. giindeki sertlesmis betonlarda azalma
gostermektedir. Bu betonlarda yapilan hasarsiz deneylerden ultrases hizlarina ait
sonuclar incelendiginde katki ilaveleri ile ultrases hizlarinda 6nemli degismeler
olmadig: belirlenmistir [8]. Akiskanlastiricilar, genellikle tagima betonlarinda, kiitle
betonlarinda, pompa betonlarinda, hazir betonda, diizgiin yiizey istenen her yerde,
celik donatinin yogun oldugu yerlerde, vb. kullanilir. Akiskanlar, ¢cimento agirliginin
% 0.2- %0.5° 1 oraninda kullanilir (100 kg ¢imento i¢in 200- 600 gr katki). Rengi,
kahverengi ve s1v1 haldedir. Yogunlugu 20 °C de yaklasik 1.07 kg/1t’ dir [9].

Taze Betona Etkileri: Ayni islenebilmeyi saglamak kosulu ile karistm suyu
miktarinda %5- %12 aras1 azalma saglar. Karigim suyunu azaltmadan kullanilirsa
islenebilirligi onemli Olciide artirir; ayrica ayrismayr azaltarak pompalanabilirligi

artirir[7].

Sertlesmis Betona Etkileri: Mukavemet, su/cimento oraninin fonksiyonu olduguna
gore katki kullamldiginda karigim suyunun azalmasi su/¢imento oranini
diisiireceginden daha yiiksek, erken ve nihai mukavemetler elde edilecek ve daha az

bosluklu, daha iyi yiizey goriintimlii ve daha az geg¢irimli beton elde edilir [7].

3.4.1.2. Su gecirimsizlik saglayici katkilar

Su gecirimsizlik saglayan katkilarin amaci, su gecirimsiz beton, yani su gecirmeyen
beton elde edebilmektir. Sinirli hava siiriikleme 0zeligi ile kapiler bosluklar
tikayarak betonu su gecirimsiz hale getirir [7]. Su gecirimsizlik saglayicilar, su
yapilarinda (baraj, tiinel, aritma, havuz, su deposu, sarni¢, kanal), bina temeli, cati
betonlari, istinat duvari vb. yerlerde, yani su ile temasta buluna tiim yap1 betonlarinda
kullanilir [7, 9]. Su gecirimsizlik saglayicilar, ¢cimento agiliginin % 0.5 oraninda
kullanilir (100 kg ¢imento icin 500 gr katki). Rengi, kahverengi ve sivi haldedir.
Yogunlugu 20 °C” de yaklasik 1.07 kg/It” dir [9].

Taze Betona Etkileri: betonu JOLE kivamina getirir. Su azaltma ve akiskanlastiricilik

ozeliklerini iyilestirir.
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Sertlesmis Betona Etkileri: Betonu gecirimsiz kilmasi nedeniyle, betonun

dayanikliligr artar. 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlarinda da yiikselme olur [7].

3.4.1.3. Su azaltic1 katkilar

Beton karisim suyunu azaltici kimyasal katki maddeleri, beton kivami ayni kalmak
tizere, daha az beton karisim suyu kullanmasini saglayan kimyasal maddelerdir [12].

Su azaltici bir katki maddesi kullanilmasi sunlari saglar ;

Betonun ayn1 derecede bir islenebilme 6zeligine sahip olmas1 daha az su kullanmak
suretiyle elde edilir. Zira bilindigi gibi su miktarinin artirtlmasi betonun islenebilme
0zeligini ¢ok daha iyi bir duruma sokar. Bu itibarla bu katki maddesi yardimiyla
daha az su kullanilarak istenilen islenebilme o0zeliginin elde edilmesi betonun
mukavemetini artirir. Su miktar1 azaltilmadan bu katki maddesi kullanilirsa betonun
islenebilme 6zeligini 6nemli Olciide artirmis oluruz. Bu katki maddelerinin esasinin
sivilarin yilizey gerilimini diisiiren “tensio-aktif” elemanlar olusturur. Bu tiir
maddeler ¢cimento taneleri tarafindan adsorbe edilerek, bunlarin (-) ve (+) elektrikle
yiikklenmesini saglar. Ayni elektrikle yiiklii ¢imento tanelerinin birbirini itmesi ve
boylelikle birbirinden uzaklagsmasi ile ¢imentonun su ile temasi kolaylagir. Betonun
sonunda hidratasyon sinetigi hizlanir ve betonun akigkanligi artar. Boylelikle bu
katki maddesinin kullanilmasi, su miktar1 % 5 - %15 arasinda bir azalma saglar [13].

Su azaltic1 katkilar, 6zelikle kis aylarinda (+5 C — 20°C) betona 8-24 saatlik stirecte
erken mukavemet kazandirir. Cimentonun beton i¢inde daha iyi dagilmasini ve su
cimento oramin azalmasimm saglar. Betonun nihai mukavemetini yiikseltir.
Mukavemet hizlandirma etkisiyle 8 saatte yiiksek dayanim kazanmaya baglar. Nihai
mukavemetlerde minimum % 40 artis saglanir. Islenebilirligi artirir. Kopmakt ve
diizgiin ylizeyli beton iiretimini saglar. Karisim suyunu kullanilan ¢imentoya ve katki
dozuna bagh olarak % 25- % 30 civarinda azaltir. Dona kars1 dayaniklilig1 artirir ve
su gecirimsizlik saglar. Rengi, kahverengi ve sivi haldedir. Yogunlugu 20 °C’ de

yaklagik 1.21 kg/It’ dir [9].

Taze Betona Etkileri: Bu gruba giren katki maddelerinin kullanilmasiyla taze

betonun gecirimsizligi artar; ayn1 zamanda bir miktar hava da ufak kabarciklar
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halinde betonun igine siiriikklenmis olur. Boylelikle taze betondaki suyun disariya
cikmas1 Onlemekle rotre azalir ve ayrica donmaya daha dayanikli bir beton elde
edilir. Su miktar1 azaltilmadan bu katki maddesi kullanilirsa islenebilme 6zeligi veya
betonun akiciligi iki katina varan bir artig gosterebilir. Burada ilging olan husus, taze
betonun, akiciligr biiyiik dlciide artmis olmasina ragmen kohezyonunda bir azalma

meydana gelmemesidir.

Sertlesmis Betona Etkisi: Kimyasal bakimdan esasi (melamin formaldahit siilfonat
kondansat ) veya (naftalin formaldahit siilfonat kondansat) olan bu maddeler aym
islenebilme 0Ozeligi degeri icin su miktarin1 biiyilk Olgiide azaltarak beton
mukavemetinin ¢ok yiiksek degerler almasimi saglar. Su miktarint % 25- %35
arasinda azaltarak su / ¢cimento oraninin degerini 0.28’e kadar diistirerek 28 giinliik
mukavemeti 1000 kgf/cm® olan betonlar1 bu katki maddesi kullanarak elde etmek

mimkiindiir [11].

3.4.1.4. Piiskiirtme beton katkilari

Piiskiirtme beton, yiiksek hava basinci sayesinde uygun ekipman ile bir yiizeye
piskiirtilen ve kendi momentumu ile sikisan betondur. Piiskiirtme betonun
uygulandig1 ylizeye yapismasi daha kalin katmanlar halinde dikeyde ve tavanda
uygulanabilmesi ve ilk kaya destegini saglayabilmesi icin erken priz almasi ve
mukavemet kazanmasi gerekmektedir. Bu amacla piiskiirtme beton karigiminda priz

hizlandirici kullanilir.

Piiskiirtme betonu, kuru sistem ve yas sistem olmak iizere iki sekilde uygulanir. Kuru
sistemde kullanilan toz hem yas hem de kuru sisteme uygulanabilen sivi priz
hizlandiricilar vardir. Yukarida, iki tiir pliskiirtme beton karisimi oldugunu
sOylemistik. Kuru kansim ve yas karisim. Tiinellerde, madenlerde, hidrogiic
projelerinde, sev stabilizasyonlarinda kaya ve zemin destegi i¢in kuru karisim ve yas
karisim piiskiirtme betonu kullanilir. Kuru karigim sisteminde ¢imento, agrega ve toz
priz hizlandiricilarin kuru karisimi bir makineye doldurulur. Basinghi hava yardimi
ile hortumlardan nozula iletilir. Hidratasyon i¢in gerekli su nozulda katilir. Diger bir

sistemde ise cimento, agrega makineye doldurulur. Su ve sivi priz hizlandirici



35

nozulda ilave edilir. Yas sistemde ise normal beton uygulamalarinda oldugu gibi su /
cimento oranm kontrol altina alinmig kimyasal katkili beton karisimi hazirlanir ve
uygun makineler ile hortumdan nozula pompalanir. Piiskiirtmek icin gerekli basingl

hava ve siv1 priz hizlandirict katkilar nozulda betona ilave edilir [7].

Priz hizlandiricilar genellikle yas ve kuru usulle iiretilen piiskiirtme betonunda prizi
ve mukavemet kazanimint hizlandirmak i¢in kullanilirlar. Piiskiirtme beton
hizlandiricilar1 suda eriyebilir, inorganik aliiminatlar, karbonatlar, silikatlar ve
bunlarin kombinasyonundan veya organik maddelerden olusmaktadir. Bu dort farkl
hizlandiric1 grubu ¢imento- su reaksiyonu iizerine farkli sekilde etkir. Karbonat ve
aliiminatlarin her ikisi de portland c¢imentosuyla iiretilen piiskiirtme betonun nihai
mukavemetini diisiiriirler. Eriyebilir silikatlarda, ¢imento taneleri arasindaki ara yer
suyunda ¢oOziiniirler ve burada kalsiyum silikat hidrateler halinde c¢okelerek yine
siratli prize neden olurlar. Ancak eriyebilir silikatlarda yine ileri yaslardaki

mukavemeti diisiiriirler.

Organik  hizlandiricilar  genellikle  temel — cimento-su  reaksiyonlarim
degistirmediklerinden dolayi ileri yaslardaki mukavemet kayiplarina neden olmazlar.
Bunlar yalnizca reaksiyonlarin engellenmeden ilerlemesini saglar. Hammaddeleri
farkli kaynaklardan gelen ¢imentolarin priz siireleri farklilik gosterir. Dogal olarak

bu durum hizlandiric1 katkinin etkinliginde de kendini gosterecektir [8].

Piiskiirtme betonun priz hizlandiricilarim ii¢ ana tipte toplayabiliriz. Bunlar; sodyum
silikatlar, aliiminatlar ve alkali icermeyen priz hizlandiricilardir. Aliiminat ve alkali
icermeyen priz hizlandiricilar ¢imento ile reaksiyona girerek etrenjit olusumunu
etkiler ve C3;A hidratasyonunu aktive eder. Piiskiirtme beton katkilari, cimento tipine,
istenilen priz ve mukavemet degerlerine gore c¢imento agirhiginin % 3- %10

mertebesinde kullanilirlar.

Priz hizlandiricilarin getirdigi avantajlarin yanisira nihai mukavemetlerde belirli
disiislerde (6zelikle sodyum silikatlar ve aliiminatlar) sebebiyet verirler. Bu sebepten

dolay1 priz hizlandiricinin dozaji ¢ok onemlidir ve miimkiin oldugunca minimum
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tutulmalidir [7]. Piiskiirtme betonun katkilar1 genellikle beyaz ve krem renkli olup

toz ve s1v1 haldedir. Yogunlugu 20 °C’ de 1.1 kg/lt dir.

Taze Betona Etkileri: Hizli priz alma, daha kalin katmanlar halinde ve tavanda
piiskiirtmeye imkan saglamasi, baz1 tiplerde geri sekme oranlarinin diisiiriilmesini
saglar. Puskiirtme beton katkilar1 taze betonun kohezyonunu artirir. Priz 3-4
dakikada baslayip, 10- 15 dakika icinde sona erer. Sertlesme asamasinda basing

dayanimi hizla artar.

Sertlesmis Betona Etkisi: Piiskiirtme beton katkisi, sertlesmis betonun nihai
dayaniminit % 20- % 25 oraninda disiiriir. Cimento dozaji ¢ok yiiksek olursa, bu
diisiis %50’lere varabilir. Beton boslukludur, bu bakimdan durabilite yetersizdir.

Ozelikle donma ¢oziilme direnci azalir. Hidrolik rotre de yiiksek olur [7,11].

3.4.1.5. Priz geciktirici katkilar

Priz geciktirici katkilar, betonu sicak, rutubetli ve riizgarin fazla oldugu iklim
kosullarinda rahat dokebilmek igin kullanilir. Su ile cimento arasinda olusan
hidratasyona miidahale ederek, reaksiyonu frenleyerek etki yapar. Boylelikle priz

otelenmis olur.

3.4.1.6. Priz hizlandirici katkilar

Priz hizlandinic1 katkilar, priz siirelerini kisaltmak, erken basing ve c¢ekme
mukavemetlerini arttirmak i¢in kullanilir. Priz hizlandirici katkilar, ¢imento ve su
arasindaki reaksiyonu hizlandirarak agregayi birbirine baglayan jel olusum hizim
arttirir. Jel olusumu sirasinda hidratasyon 1sisinin acgia ¢ikmasi nedeni ile soguk
havalarda beton don etkisinden korunmus olur. Priz hizlandiric1 katki sinifinda yer
alan ani priz yapici katkilar ile betonda erken yiiksek mukavemetlere etkili olan
katkilarin yapilarin ve ¢imento iizerindeki etkileri farklidir. Ani priz yapici katkilar
daha ¢ok satkrit (piiskiirtme) betonlarda kullanilir. Bu tiir katkilar, ¢cimentonun C3A
grubu ile reaksiyona girerek ani hidratasyon olusumu saglar ve sertlesme iizerinde

etkili olur. Betonda erken mukavemetlere ve don etkilerine dayanim saglayan
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katkilar ise ¢cimentonun C3S grubu ile reaksiyona girerek erken sertlesme ve dayanim

artisina etkili olurlar [7].

Tiirk Standartlarina Gére Beton Katki Maddesi Katilmis Betonlarin Prize Baslama ve

Bitis Siireleri ve Karigim Suyu Oranlart

Beton priz siiresini hizlandirict kimyasal katki maddeleri, (H)

Beton priz siiresini geciktirici kimyasal katki maddeleri, (G)

Beton karisim suyunu azaltic1 kimyasal katki maddeleri, (A)

Beton karisim suyunu azaltici ve beton prizini hizlandiric1 kimyasal katki maddeleri,
(AH)

Beton karisim suyunu azaltict ve beton prizini geciktirici kimyasal katki maddeleri,

(AG)

Tablo 3.7. Beton katki maddesi katilmig betonlarin prize baglama ve bitis siireleri [ 10]

Kimyasal Beton Katki Maddesi Katilmig Betonlarin Priz Stireleri

Katki mad.

Sinifi Prizin Baslama Siiresi Prizin Bitis Siiresi

H) Beton prizi, kiyaslama betonunun prize baslama | Beton prizi, kiyaslama betonunun priz bitis

siiresine gore en az 1 saat, en ¢ok 3 saat 30 dakika | siiresine gore, en az 1 saat erken tamamlanmis

erken baglanmalidir. olmalidir.

G) Beton prizi, kiyaslama betonunun prize baslama | Beton prizi, kiyaslama betonunun priz bitis
siiresine gore en az 1 saat, en ¢ok 3 saat 30 dakika [ siiresine gore, en ¢ok 3 saat 30 dakika gecikerek

gec baslamalidir. tamamlanmis olmalidir.

(A) Beton prizi, kiyaslama betonunun prize baslama | Beton prizi, kiyaslama betonunun priz bitis
siiresine gore en ¢ok 1 saat erken, en ¢ok lsaat 30 | siiresine gore en ¢ok 1 saat erken veya en ¢ok 1

dakika geg olarak baslamalidir. saat 30 dakika gecikerek tamamlanmis olmalidir.

(AH) Beton prizi, kiyaslama betonunun prize baslama | Beton prizi, kiyaslama betonunun priz bitis
siiresine gore en az 1 saat, en ¢ok 3 saat 30 dakika | siiresine gore, en az 1 saat erken tamamlanmis

erken baglamalidir. olmalidir.

(AG) Beton prizi, kiyaslama betonunun prize baslama | Beton prizi, kiyaslama betonunun priz bitis
siiresine gore en az 1 saat, en ¢ok 3 saat 30 dakika [ siiresine gore, en ¢ok 3 saat 30 dakika gecikerek

gec baslamalidir. tamamlanmis olmalidir.
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Priz Siiresi: Icerisine kimyasal katki maddesi katilmis olan betonlarin prize baslama

ve bitis siirelerinin, katki maddesi katilmadan hazirlanmis olan kiyaslama betonunun

priz siirelerine gore degisimi tablo 7’ de verilen degerlere uygun olmalidir.

Tablo 3.8. Kimyasal katki maddeleri katilmis betonlarin karisim suyu [10]

Karisim Suyu

Beton Kimyasal Katki Maddeleri

(H)

(&)

(A)

(AH)

(AG)

Kiyaslama

Betonu

olarak en ¢ok

Karisim suyunun % si

88

95

95

Karisim Suyu: Katki maddesi katilmis olan betonlarin karistm suyunun, kimyasal

katki maddesi katilmadan hazirlanmis olan kiyaslama betonunun karigim suyuna

orani tablo 3.8 de verilen degerlere uygun olmalidir.

Tablo 3.9. Beton katki maddesi katilmis betonlarin basing dayanimlari [10]

Basing Dayaniminin, Kiyaslama Betonu
Beton
Basing
Yasi
Dayanimina orant, % En Az
(H) (&) (A) (AH) (AG)
1 giin - - 140 - -
3 giin 125 90 125 125 110
7 giin 100 90 115 110 110
28 giin 100 90 110 110 110

Basing Dayanmimlari: Kimyasal katki maddesi katilmis olan betonun 1 giin, 3 giin, 7

giin ve 28 giin sonundaki basing dayanim degerlerinin, katki maddesi katilmamig

fakat ayn1 kosullarda hazirlanmis olan kiyaslama betonunun ayn1 yaslardaki dayanim

degerlerine orani tablo 3.9’ da verilen degerlere uygun olmalidir.
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Tablo 3.10. Beton katki maddesi katilmig betonlarin egilmede cekme dayanimlari

Beton Beton Kimyasal Katki Maddeleri

Yagt (H) (&) (A) (AH) (AG)
3 giin 110 90 110 110 100
7 giin 100 90 100 100 100
28 giin 90 90 100 100 100

Egilmede Cekme Dayanimlari: Kimyasal katki maddesi katilmis olan betonun 3 giin,
7 giin ve 28 giin sonundaki egilmede ¢cekme dayanimi degerlerinin, katki maddesi
katilmamis fakat aym kosullarda hazirlanmis olan kiyaslama betonunun ayni
yaslardaki egilmede ¢ekme dayanimi degerlerine oram tablo 10’da verilenlere uygun

olmalidir.

3.4.1.7. Hava siiriikleyici katki maddeleri

Hava siiriikleyici katki maddeleri, taze betonun hava miktarini artirarak ve hava
bosluklarin1 birbirinden ayr1 olarak yaklasik 0.20 mm capinda bosluklar halinde
tiniform bir sekilde dagilmasinmi saglayan ve bu bosluklarin kararliligini beton prizi
tamamlanincaya kadar siirdiiren katki maddeleridir [12]. Bu katki maddesinin amaci,

betonun islenebilirligi ve dayanikliligini artirmaktir.

Cimento tanecigi iriliginde (10- 100 mikron) milyonlarca hava kabarcigini beton
icinde homojen bir sekilde dagitarak betonu, donma - ¢6ziinme olaylarindan
korumak icin kullanilir. Hava siiriikleyici katkilar, yogunluklu olarak beton yollar,
pist betonlari, havaalanlar1 ve su yapilan gibi yerlerin betonunda kullanilir. Hava
siiriikleyici katki maddeleri, ¢imento agirhgmin % 0.03 - % 0.15° i arasinda
kullanilir. Ornegin; 100 kg ¢imentoya 30 — 150 gr hava siiriikleyici katki maddesi

kullanilir.
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Taze Betona Etkisi: Hava siiriikleyici katki maddesi, taze betonun islenebilirligi
tizerinde olumlu etkisi vardir. Betonun icinde hapis olan hava miktar1 % 1.5 - % 2.0°

den % 3.0 - % 6.0’ ya ¢ikar.

Sertlesmis Betona Etkisi: Hava siiriikleyici katki maddesi, betonu donma— ¢dziinme
etkilerinden korumada etkin rol oynar. Boylelikle betonun dayanikliligr (diirabilite)
artirllmis olur. Basing dayanimina 6nemli derecede etki yaptigi icin betonun havasi

sik sik kontrol edilmeli, hava % 6’ y1 gegmemelidir [7].

3.4.2. Beton katki maddeleri kullamlirken alinacak onlemler

Cimentolarin veya betonlarin belirli bir 6zeligini daha iyi bir duruma getirmek
amaciyla kullanilan katki maddeleri ile istenilen hedeflere ulasilirken, diger bazi
ozelikler de iyiye dogru olmayan degismeler olabilir. Boyle bir durumun meydana
gelip gelmedigini anlamak icin belirli kosullar altinda katki kullanarak ve

kullanmayarak ¢imentolar iizerinde en azindan su deneyler yapilmalidir:

Kivam deneyi,

Priz deneyi,

Hacim sabitligi deneyi,
Roétre deneyi,
Hidratasyon 1s1s1 deneyi,

Mukavemet deneyi,

Katkili ve katkisiz numunelerde yapilan bu deneylerde elde edilen sonuglar birbiriyle
karsilastirilarak kullanilan katki maddesinin diger 6zelikler iizerinde zararl bir etki
yapip yapmadigi anlagilir. Ancak bdyle bir incelemede olumlu sonug elde edildikten
sonra o katki maddesinin kullanilma yoluna gidilmelidir. Katki maddelerinin
kullanilmasinda cok titiz davranmak gerekmektedir. Uygulamada islenen kiiciik bir

hata tamamen istenmeyen sonuclarin elde edilmesine neden olabilir [11].
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BOLUM 4. BETONDAN BEKLENILEN OZELLIiKLER

Iyi bir beton; taze haldeyken kolay taginabilmeli, yerlestirilebilmeli, sikistirilabilmeli
ve bu islemler sonrasinda ayrigsmamalidir. Sertlesmis halde ise betonun mekanik
mukavemeti yeterince yiiksek ve dayanikli olmalidir. Yani hava etkisine, kimyasal
etkilere ve asimnma etkisine karsi dayanmalidir. Ayrica ekonomik olmali; yani
malzeme, iiretim, dokiim, kaliplama, bakim masraflar1 az olmahdir. Bu 6zellikler ise;
Malzeme cinsi ve karisim oranlan iyi secilerek, beton harmaninin hazirlanmasi,
yerlestirilmesi ve sikilanmasinda uygun yontemler ve giivenilir araglar kullanilarak
ve beton uygun kosullarda saklanarak saglanabilir. Genelde betondan beklenilen

ozellikleri su basliklar altinda incelemek miimkiindiir [2].

4.1 islenebilme

Betoniyerden cikan taze betonun tagima ve kaliba yerlestirme sirasinda kohezyonunu
ve homojenligini kaybetmemesi ve kaliplarda kolaylikla yayilarak kabil oldugu kadar
az bosluk birakarak bunlarin doldurma ozelliklerini hepsini birden islenebilme
ozelligi ifade eder. Islenebilme, minimum enerji, homojenliginin korunmasi,
bosluksuz yerlesme ve kivam kavramlarimi icermektedir. Betonun islenebilme
ozelligi ile kivamin karigtirrlmamasi gerekir. Kivam betonun akiciligr ile veya kendi
agirhig altinda hareket etme kabiliyeti ile ilgili bir 6zelliktir. Bu 6zellige en onemli
etkiyi su yapmaktadir. Taze betonun kivami yalmiz ilave edilen su miktarinin bir
fonksiyonu degil, ayn1 zamanda muayyen bir kivamin elde edilmesi icin su ihtiyacini
tayin eden agreganin tane boyutu, tane sekli, tanelerin yiizey piiriizliilligi ve taze
betonda islenebilmeyi Onemli Olgiide etkiler. Ayrica cimentonun karekteri ve
miktarinin da rolii biiyiiktiir. Beton kivaminda yuvarlak ve graniilometrisi diizgiin
agreganin karisim suyu ihtiyaci kdsesi ve graniilometrisi iyi olmayan agregadan daha

azdir.
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Tablo 4.1. TS 500’e gore beton kivam ve ozellikleri

Kivam | Cokme [ Ozellikler

Nemli § 0-2,5 Su miktar ¢ok az, vibrasyonla 6zenli ve kuvvetli bir sekilde

toprak § cm yerlestirilmedigi taktirde betonda bosluklar kalir.

Siki 2,5-5 Vibrasyonla sikistirmaya elverigli betonarme yapilar igin
cm uygun

Plastik | 5-7,5 Donatinin fazla olmasi halinde segilir.
cm

Akiaa | 7,5-15 Su miktan fazla, vibrasyonla sikistirmaya elverisli degil.
cm Cok sik donat1 bulunmasi halinde kullanilmasina izin verilir.

Serbet | 15 Su; agrega ve ¢cimentodan kolaylikla ayrilir. Betonarmede bu

kivama sahip beton kullanilmamalidir. (TS, 500)

Islenebilir betonun niteliklerinin basinda kohezyon gelir. Kohezyonu iyi olan taze
betonun igindeki iri agrega taneleri; karistirma, tasima ve yerlestirme islemleri
sirasinda kiitleden ayrilmazlar. Bu islemler sirasinda iri agreganin beton kiitlesinden
ayrilmast olaymna betonun c¢oziilmesi (segregasyon) adi verilir. Boyle betonun
biinyesi homojen olamaz; iri agregalar bir yanda har¢ bir yanda birikir. Bu ise
betonun dayanimini olumsuz yonde etkiler. Kimyasal katki maddesi kullanarak
betonun iglenebilme o6zelligini arttirmak miimkiindiir. Sikament kimyasal katki
maddesi kullanarak ¢okme degeri ve istenilen islenebilme ayarlanabilir. Siiper
akiskan betonlar iiretilebilmektedir. Bu akigskan beton yiiksek noktalara pompa ile
betonun ulastirilmasinda ¢ok kolaylik saglamaktadir. Betonlardan istenilen
islenebilme 6zelligi, betonun kullanilacag: yere, sikistirma ve yerlestirme teknigine
dayanir. Islenebilirlik derecesi insaat aksaminin boyutlari, sekli ile demir araliklarina
baghdir. Mesela dosemeler i¢in iyi islenebilirligi olan beton ince ve sik demirli bir

ingaat kesiminde kullanilma bakimindan giicliik arz edebilir [2].
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4.2. Beton Dayanimi

Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan betonun iizerine degisik yonlerde etki
yapan statik ve/veya dinamik yiikler (kuvvetler) gelebilmektedir. Beton,bu yiikleri
tagiyabilmek icin direng gostermektedir. Dogal olarak, iizerine gelen yiikiin etkisiyle
betonda bir miktar sekil degisikligi meydana gelmektedir. Uzerine gelen yiiklerin
biiytikliigii arttikga,hem betondaki sekil degisikliklerinin miktar1 artmakta,hem de bu
yiikleri tasiyabilmek icin daha cok diren¢ gerekmektedir. Sayet, betonun iizerine
gelen yiiklerin biiyiikliigii betonun bu yiiklere kars1 koyma kapasitesinden daha
biiyiik boyutlara ulasir ise, ¢ok biiylik sekil degisikleri yer almakta ve beton
kirilmaktadir. Bilindigi gibi, malzemenin bir birim alaninin iizerinde etki yapan yiik
"gerilme" olarak adlandirilmakta ve kgf/cm2 veya MPa gibi birimlerle ifade
edilmektedir. "Beton dayanimi", "lzerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil
degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi maksimum direnme"

olarak tanimlanmaktadir [13].

Betonun iizerine degisik yonlerde uygulanan yiikler, degisik etkiler
yaratabilmektedir. Basing, ¢cekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda
betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya kac gosterecegi direnme kabiliyeti, sirastyla,
basin¢ dayanimi, cekme dayanimi, efilme dayanimi, ve kayma dayanimi olarak
tanimlanmaktadir. Tekrarli yiiklerin etkisi altinda betonun sekil degistirmeye ve
kirllmaya karst goOsterecegi direnme kabiliyetine ise yorulma dayanimi
denilmektedir. Betonun kullanilacagi yapinin tasarimi yapilirken, betonun iizerine
gelebilecek degisik tiirdeki yiiklerin biiyiikliikleri gozoniinde tutulmakta ve
tiretilecek betonun bu yiiklere karsi yeterli dayanimi gosterecegi varsayillmaktadir.
Uretilecek betondaki dayanim degerlerinin, tasarim hesaplarinda  kullanilmis  olan
degerlerden daha az olmamasi istenmektedir. Sertlesmis betonun belirli dayanimda
olmasinin yanisira, yeterli dayanikliligi gostermesi, su gecirimliliginin az olmas1 gibi
diger baz1 ozelliklere de sahip olmasi istenir. Bu 6zeliklerin her biri ¢ok Snemli
olmakla beraber, beton 6zelikleri arasinda en ¢ok aranilanmi ve kullanilani, dayanim

ozeligidir. Bunun nedenlerini asagidaki gibi 6zetleyebilmek miimkiindiir:
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Betonun genellikle kullanildig1 yapilar, basing, cekme, egilme ve kayma yaratacak
kuvvetlerin dogrudan etkisi altindadir. O nedenle, betondaki basing, ¢cekme, egilme
ve kayma dayanimlarinin bilinmesi, beton yapilarin bu yiikler altindaki tasima
kapasitelerinin bilinmesine yaramaktadir. Sertlesmis betonda aranilan hacim
sabitligi, dayamiklilik, su gecirimsizlik ve dayanim gibi bir¢cok ozelik arasinda,
deneysel olarak en kolay tayin edileni, betonun dayanim 6zeligidir. Betonun dayanim
ozeligi ile diger Ozelikleri arasinda bir korelasyon kurabilmek ve kalitatif (niteliyici)
olarak diger ozeliklerin ne biiyiikliikte oldugunu degerlendirilebilmek miimkiindiir.
Ornegin, dayanim yiiksek olan bir betonda, su gegirimsizlik ve dayaniklilik da daha

iyi olmaktadir.

4.2.1. Beton dayamimim olusturan unsurlar

Degisik boyutlardaki agrega tanelerinden ve bu tanelerin yiizeylerini kaplayarak
aralarindaki bosluklar1 dolduran ¢imento hamurundan olusan beton, ¢ok fazh
kompozit bir malzemedir. Betonun yapist mikro Olcekte ele alinacak olur ise:
Agregalar, degisik minerallerin bir araya gelmesiyle olusmus ve yapilarinda bir
miktar gozenek bulunabilen malzemelerdir. Cimento hamuru ise, c¢imentodaki
degisik ana bilesenlerin hidratasyonu sonucunda olusan her biri degisik boyutlara ve
ozeliklere sahip degisik hidratasyon iiriinlerini icermektedir. Ayrica, ¢imento
hamurunun icerisinde degisik sekil ve boyutlara sahip bosluklar ve hidratasyonunu
heniiz tamamlamamis ¢imento tanecikleri bulunmaktadir. O nedenle, betonun c¢ok
kompleks bir yapist vardir. Betonun yapist makro olcekte ele alinacak olur ise:
Betonun, c¢imento hamurundan ve bu hamurun igerisine gomiilmiis olan a
tanelerinden olugsan kompozit bir malzeme oldugunu kabul edebilmek miimkiindiir.
Betonun yiik altinda kirilmasi, ¢imento hamurunun veya agreganin yeterli direnci
gosterememesinden, ya da, ¢cimento hamuru ile a¢ taneleri arasindaki aderansin
yeterince yiiksek olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bir baska deyisle, beton
dayanimi, asagida siralanan dayanimlarin biiyiikliiklerine (ne 6l¢iide iyi olduklarina
baghdir)

Cimento hamurunun dayanimi,

Agreganin dayanimi, ve

Cimento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderans.
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Cimento Hamurunun Dayanmiminin Beton Dayanimindaki Rolii: Bilindigi gibi,
cimento hamuru, baglayici 6zelige sahip bir malzemedir. Agregalarin yiizeyini
kaplamakta, agrega taneleri arasindaki bosluklari, doldurmakta, agrega taneleri ile
aderans kurarak, betonun tek bir malzeme durumunu alabilmesini saglamaktadir.
Sertlegsmis cimento hamurunun dayanimi yiiksek olmadigi takdirde betona uygulanan
yiikkler karsisinda, catlamalarin  ve kirilmalarin  olugsmasi bu malzemeden
baslamaktadir. Cimento hamurunun dayanimi, ¢imentonun ne oOlgiide hidratasyon
yapmis olmasina, ve beton yapiminda kullanilan su/¢imento oranina baglidir:

Daha ¢ok miktarda hidratasyon sonucunda, ¢cimento hamurunun igerisinde yer alan
baglayici 6zelikteki kalsiyum-silika-hidrat (C-S- H) jelleri daha ¢cok olmakta, kapiler
bosluk miktar1 azalmaktadir. Cimento hamurunun kazandigi dayanim yiiksek
olmaktadir. Daha diisiik su/cimento oramina sahip ¢imento hamurunda, daha az
miktarda kapiler bosluk oram1 yer almaktadir. Kapiler bosluk oraninin azalmasi,
cimento hamurunun ve buna bagli olarak betonun daha yiiksek dayanim

gostermesine neden olmaktadir.

Agrega Dayaniminin Beton Dayanimindaki Rolii : Beton iiretiminde kullanilan
agregalarin sert, dayanikli, ve temiz olmalari, miimkiin olabildigi kadar reaktif silis
ve reaktif karbonat icermemeleri ekmektedir. Normal agirlikli beton iiretiminde
kullanilan agregalar genellikle ¢imento hamurunun dayamimindan daha yiiksek
dayanima sahiptirler. Ancak, beton yapiminda kullanilan agregalar diisiik dayanimli
ve kolayca kirilabilir tiirde iseler, uygulanan yiikler altinda betonda meydana gelecek
catlama ve kirilma, iri agrega tanelerinin kirilmasiyla baglamaktadir. Reaktif silika
ve karbonat iceren agregalar zaman icerisinde ¢imentodaki alkali ile reaksiyona
girerek genlesme kapasitesi ¢cok yiiksek olan alkali-agrega jelleri olusturmakta ve

sertlesmis betonda catlaklarin, kirilmalarin yer almasina yol agmaktadir.

Cimento Hamuruyla Agrega Taneleri Arasindaki Aderansin Beton Dayanimindaki
Rolii: Sertlesmis betondaki kirilmanin basladig1 en zayif bolgeler, iri agrega taneleri
ile ¢imento hamuru arasindaki yiizeylerdir. Cimento hamuru ile agrega taneleri
arasindaki bag, kismen van der Waal kuvvetleri tarafindan, ve kismen de iri agrega

tanelerinin ylizeyleri ile ¢imento hamuru arasindaki aderans tarafindan olusmaktadir.
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Yiizey dokusu piitiirlii agregalarla yapilan betonlarin egilme ve ¢ekme dayanimlari,
diizgiin ylizeyli agregalarla yapilan betonlarinkinden daha fazla olabilmektedir.
Betona yiik uygulanmadan 6nce, ¢imento hamuru ile iri agrega tanelerinin yiizeyleri
arasinda c¢ok kiiciik bosluklar ve catlaklar olusmus ise, cimento hamuru ile agrega
tanelerinin aderansi1 zayif olmaktadir. Bu tiir bosluklarin ve catlaklarin ana nedeni
ise, (a) taze betonda yer alan terleme olayi, ve (b) ¢imento hamurunun priz alirken ve
sertlesirken gosterdigi hacim degisikligidir. Taze betonda yer alan terleme olayiyla
yukariya dogru hareket eden su, bazen iri agregalarin ve donatinin altinda birikerek
su dolu cepler olusturmaktadir. Bu nedenle olusan bosluklar, ¢cimento hamuru ile iri

agrega arasindaki ylizeyde aderansin azalmasina yol agmaktadir.

Cimento hamuru priz alirken ve sertlesirken dogal olarak bir miktar biiziilme
gostermektedir. Beton icerisindeki agrega tanelerinin elastiklik modiilii ¢cimento
hamurununkinden daha yiiksek oldugu icin agrega taneleri, cimento hamurunun
serbestce  biiziilebilmesini kisitlamaktadir. Boyle bir durumda, ¢cimento hamuru ile
agrega tanesi arasindaki yilizeyde kayma ve cekme kuvvetleri olugmakta ve cok
kiigiik catlamalar yer almaktadir. Bu kuvvetlerin etkisi, iri agrega tane boyutu
arttikca daha fazla olmaktadir. Betona yiik uygulanmasi durumunda, c¢imento
hamurunun ve agreganin elastiklik modiillerindeki farkliliktan dolayi, ¢imento
taneleri agrega tanelerinin arasindaki yiizeylerde olusan kuvvetler daha da artmakta,
daha biiyiik catlaklara ve kirilmaya yol acilmaktadir. Cimento hamurunun
dayanimini etkileyen faktorler, cimento hamuru ile agrega taneleri arasindaki bagi
da etkilemektedir, 6rnegin , su/cimento orani yiiksek olan betonlarda elde edilen
dayanim ve aderans daha az olmaktadir. Ayrica, ¢cimento hamuru ile agrega taneleri
arasindaki bagin zayif olmamasi i¢in, taze betonun c¢ok iyi sikistirilmasi
gerekmektedir. Cimento hamuru ile iri agrega taneleri arasinda bulunabilecek
bosluklar vibrasyon uygulayarak azaltilmadik¢a, bu malzemelerin arasinda kuvvetli
bag olusamamaktadir. Hava siiriikklenmis betonlardaki ¢imento hamuru ile agrega
arasindaki aderans, hava siiriiklenmemis betonlardakine gore daha zayiftir. Cimento
hamuru ile iri agrega tanelerinin arasindaki aderansi etkileyen bir bagka faktor de,
agrega tanelerinin su emme kapasiteleridir. Kurutularak kullamlan gozenekli
agregalar, cimento hamuru ile agrega tanelerinin daha iyi temasim saglayarak daha

iyl aderansa yol agmaktadirlar. Cimento hamuru ile ince agrega taneleri arasindaki
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aderans, betonun kirilmasinda genellikle etkili degildir. Betonda kullanilan iri agrega
tanelerinin biiyiikliigii arttign takdirde agrega yiizeyinde olusan kuvvetler de

artmakta, aderansin daha zayif olmasina yol agmaktadir [14].

4.2.2. Beton dayanimim etkileyen faktorler

Beton iretiminde kullanilan agregalarmn genellikle yeterli dayanimda olduklari
gbzoniinde tutulur ise, ¢imento hamurunun dayaniminin beton dayanimi iizerindeki
roliinii daha iyi anlayabilmek miimkiin olur. Cimento hamurunun yeterli dayanimda
olmasi, bir yandan bu malzemenin yiikk tasima kapasitesinin yeterli diizeyde
olabilmesini saglar iken, bir yandan da, c¢imento hamuru ile agrega taneleri
arasindaki aderansin daha kuvvetli olabilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica ,
¢imento hamurunun dayaniminin yiiksek olmasi, ¢jmento hamurunun igerisinde yer
alan jel bosluklar1 disindaki diger bosluklarin daha az miktarda yer almis olduklarim
isaret etmektedir. Jel bosluklarinin disinda, ¢imento hamurunun icerisinde yer
alabilecek diger bosluklar olarak, kapiler bosluklar, hapsolmus hava bosluklar1 hava
siiriikleyici katki maddeleri kullanildig1 takdirde ¢imento hamuru igerisinde olusan
siiriitklenmis hava kabarciklan kastedilmektedir. (Jel bosluklari, jelin yapisinda yer
alan bosluklardir.) Betonun igerisinde bulunan bosluklar sadece ¢imento hamurunun
icerisinde yer almis olan bosluklardan ibaret degildir. Taze iiretimi, taginmasi, ve
ozellikle yerlestirilmesi esnasinda betonun icerisine bir miktar hava girmektedir,
icerisinde ¢ok biiyiilk bosluklar bulunan beton, o haliyle sertlestigi takdirde, cok
diisiik dayamimli bir beton olmaktadir. O bakimdan, yerine yerlestirilen taze
betona vibrasyon veya bagka yontemlerle sikistirlma uygulanarak, taze betonun
icerisindeki havanin miimkiin olabildigi kadar disariya ¢ikartilmasi gerekmektedir.
Yeterli dayamima sahip agregalarin kullanilmasi durumunda elde edilecek olan beton
dayanimi, hem hidratasyon sonunda olusacak jel miktarindaki artisa ve hem de
betonun icerisinde yer alan bogluklarin miktarindaki azalmaya bagli olduguna gore,

beton dayanimim etkileyen faktorleri asagidaki gibi siralayabilmek miimkiindiir:

(1) Su/¢cimento oran1t (yani beton iiretiminde kullanilan suyun ve ¢imentonun
miktari),

(2) Karma suyunun kalitesi,
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(3) Cimento 6zelikleri,
(4) Agrega ozelikleri,
(5) Betona uygulanan karilma, taginma, yerlestirilme ve sikistirilma islemleri, ve

(6) Kiir kosullar1 ve betonun yast.

Su/Cimento Oraninin  Beton Dayamimina Etkisi : Miihendislik uygulamalarinda,
uygun sicaklik ve nem ortaminda kiir edilmis olan betonun herhangi bir yastaki
dayanimin1 etkileyen iki ana faktoriin gecerliligi kabul edilmektedir: Betonun
tiretiminde kullanilan su/¢cimento orani, ve taze betonun sikistirilma derecesi.

Su/cimento orami yiikseldikge, betonun igerisinde yer alan bosluk miktar1 daha ¢ok
olmakta ve daha diisiik beton dayanimi olusmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan
suyun ve diger elemanlarin miktarlarinin beton dayanimina etkileri asagi-yukarn bir
asir Once arastirllmaya baslanmistir. Betondaki ¢imentonun, suyun, ve havanin
miktarlar ile beton dayanimi arasindaki iliski 1896 yilinda Feret tarafindan su

sekilde belirtilmistir [15]:

S=K(¢/(¢+s+h)’
Burada,

S = Betonun dayanimu,
¢ = Cimentonun hacmi,
s = Suyun hacmi,

h = Havanin hacmi, ve

K = Sabit bir degerdir.

Beton iiretiminde kullanilan su ve c¢imento miktarlar1 arasindaki oranin beton
dayanimina etkisine dair genis kapsamli deneysel ¢aligmalar ilk olarak Duff Abrams
tarafindan yiiriitilmiistiir. Abrams' 1 1919 yilinda acikladigi bulgularinda,
su/cimento orami ile dayamim arasindaki iliski "su/cimento kanunu" olarak

belirtilmekte ve soyle ifade edilmektedir [15]:

S=K, /K%
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Bu formiildeki S = Beton dayanimi, s/¢ = su/¢cimento orani, ve K, ve , K, = Ampirik

katsayilar'dir.

Aslinda, Abrams tarafindan "kanun" olarak ifade edilen "su/cimento-i beton
dayanimi1” iligkisinde, ¢imentonun ne ol¢iide hidratasyon yapmis oldugu, betonun
icerisinde yer alan havanin miktari, agreganin tipi ve gradasyonu gibi, beton
dayanimini etkileyen bazi faktorler icermemektedir. Buna ragmen, "su/¢imento
oranmin artmasiyla beton [dayaniminda azalma olacagi" kavrami, miihendislik
uygulamalarinda j bir kural durumuna gelmistir. Su/¢cimento oram ile beton dayanimi
arasindaki iliski Sekil 4.1'deki gibi gosterilmektedir [15]. Genel olarak, su/¢cimento
orant azaldik¢a, dayanim artmaktadir. Ancak, su/cimento oranindaki azalma cok
oldugu takdirde, bdyle bir betonu tam olarak sikistirabilmek zor oldugundan,
betonun igerisindeki bogluklardan tamamen kurtulunamamaktadir. O nedenle, ¢ok
diisiik su/cimento degerlerine sahip olan betonlarin dayanimlarinda, kesik cizgilerle

belirtildigi gibi, diisiis olmaktadir.

Vibrasyon
[ Elle sikistirma
/
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Sekil 4.1 Beton dayanimu ile su/¢cimento orani arasindaki iligki
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Karma Suyunun Kalitesinin Beton Dayanmimima Etkisi: Beton iiretiminde
kullanilacak suyun icerisinde bulunabilecek yabanci maddelerin miktarlari,
betonun priz  siiresine, dayanimina, dayanikliliina, ve betonarme yapilardaki
betonlarin icerisinde yer alan demirin korozyonuna olumsuz etki yapabilecek kadar

fazla olmamalidir.

Cimento Ozeliklerinin Beton Dayanimina Etkisi : Cimento tipini belirleyen 6zelikler,
cimentonun kimyasal kompozisyonu, ve ¢imento tanelerinin Ogiitiilmiis olduklar
inceliktir. Bu 6zelikler, ¢imentonun hidratasyon hizin1 etkilemektedir. Dolayisi ile,
bu o6zelikler, ¢cimento hamurunun igerisinde ne miktarda, ¢cimento jelinin ne kadar
siire igerisinde iiretilebilecegini, yani, ¢cimento hamurunun dayanim kazanma hizini

ve kazanilan dayanim degerini etkilemektedir.

Agrega Ogzeliklerinin Beton Dayamimma Etkisi :Beton dayanimim etkileyen
agrega Ozeliklerinin basinda, agreganin gradasyonu, en biiyiik agrega tane boyutu,
tane sekli, tanelerin yiizey dokusu, dayamimi ve agregada bulunabilecek zararli

maddelerin miktar1 gelmektedir.

Agrega Ozeliklerinden bazilari, taze betonda elde edilmek istenen islenebilme igin
gereken su miktarina (dolayist ile su/cimento oranina) bazilari, ¢cimento hamuru ile
agrega taneleri arasindaki aderansa bazilari ise, hem su/cimento oranina hem de
cimento hamuru-agrega tanesi yiizeyindeki bagin ne oOlciide olusacagina etki

etmektedir.

Betonun Karilma, Tasinma, Yerlestiriime ve  Sikistirilmasi islemlerinin
Beton Dayanimina Etkileri : Beton yapimina uygun, malzemelerin uygun oranlarda
biraraya getirilerek karilmalar1 islemindeki siire gerekenden ¢ok kisa veya ¢ok uzun
olmamal iiretilen taze betonda segregasyon yer almamali, ve iiniform bir beton elde
edilmelidir. Karilma siiresi ¢cok kisa tutuldugu takdirde, malzemelerin iiniform
dagilimi saglanamamaktadir. Karilma siiresi ¢ok uzun tutuldugunda ise, hem beton
karisiminin sicaklign yiikselmekte, hem de iri agregalarda kirilmalar ufalanmalar

meydana gelebilmektedir. Agregalardaki ufalanmalardan dolayi, istenilen kivami
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elde edebilmek i¢in daha ¢ok suya gerek olmaktadir. Su miktarinin artirilmasi ise,
su/cimento oraninin yiikselmesine, beton dayaniminin diismesine yol a¢cmaktadir.
Taze betonun taginmasi ve yerlestirilmesi islemleri segregasyona neden olmayacak
ve betonun {iniformitesini bozmayacak tarzda yapilmalidir. Aksi halde, beton
kesitindeki farkli bolgeler farkli 6zelikler gostermekte ve beton dayanimi olumsuz
etkilenmektedir. Yerine yerlestirilen taze betonun icerisinde ister-istemez ¢ok biiyiik
bosluklar bulunmaktadir. Betonun o haliyle sertlesmesi durumunda oldukca diisiik
beton dayanimui elde edilmektedir. O bakimdan, yerine yerlestirilen taze betona
uygun tarzda sikistirilma (vibrasyon gibi) yontemlerinin uygulanmasinin ve betonun
miimkiin olabildigi kadar az bosluklu olarak yerlestirilmesinin beton dayanimi

tizerinde c¢ok biiyiik etkisi olmaktadir.

Kiir Ortaminin ve Betonun Yaginin Beton Dayamimina Etkileri : Taze betonun
retildigi ve yerlestirildigi andaki sicaklik, yerlestirildigi andan itibaren betonun
karsilastigi nem ve sicaklik ortami, ve betonun uygun nem ve sicaklik ortaminda ne
kadar uzunlukta tutuldugu, ¢imentodaki hidratasyonun ne hizda ve ne Olciide yer
alabilmis oldugunu, dolayis1 ile, betonun kazanacag dayanimin hizim ve miktarini

etkilemektedir [14].

4.2.3. Beton dayamimim etkileyen dogadaki faktorler

Dayanikli bir beton, maruz kalacag: iklim sartlarina, yani hava sartlarina, kimyevi
tesirlere, 1slanma-kurumaya, atese (yangina) ve asinmaya karsi yeterli bir derecede
dayaniklilik gosterebilen betondur. Betonun bu dzelliklerine dayaniklilik gdstermesi
icin agreganin saglamliligi, gdzenekliligi, su gecirgenliligi, mineral yapisi, tane sekli,
graniilometrisi, yiizey piiriizliiliigii, en biiyiik tane boyutu, elastiklik modiilii, termik
genlesme katsayisi, agregada kil olup olmadig1 ve agreganin temizligi gibi bircok

faktorii saglamasi gerekir [2].

Hava Sartlarina Dayaniklilik: Betonun hava sartlarindan dolayr parcalanip
dagilmasina sebep 1s1 ve rutubet degisiklikleriyle meydana gelen donma, c¢oziilme,
genigleme, biiziilme olaylaridir. Son zamanlarda dayanikliligi artirmak amaciyla

beton icerisine mikroskopik hava habbecikleri olusturan maddeler kullamilmaktadir.
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Mikroskobik hava habbecikleri betonun kilcalligini keser su gecirgenligini 6nleyerek
betonun donmasim engeller. Beton igerisinde % 2-6 oraninda mikroskopik hava
habbecikleri dagitilirsa boyle bir beton dona karsi dayamiklilik kazanir. Bu islen
betonun basing mukavemetinde biraz diisiikliik gosterirse de beton mikroskobik hava
ile dayaniklilik gibi 6nemli bir 6zellik kazandigindan bu diisiikliik bir kayip olarak
kabul edilemez. Dona dayanikli beton elde etmek, su gecirgenligini azaltici tedbirler
almak ve siki biinyeli beton imal etmekle miimkiindiir. Siki biinyeli beton ise iyi
graniilometrili agrega kullanmak, su/cimento oranin1 imkan nispetinde asgari tutmak,
icabinda katki kullanmak ve betonu uygun sekilde sikistirmakla temin edilebilir.
Katki olarak agreganin % 5’1 oraninda atil taglar veya ¢imento agirliginin %15-30’u
kadar puzolan kullamilabilir. Sicak havalarda beton yapim ve dokiimiinde gerekli
onlemler alinmadigi durumlarda beton sertlestikten sonra soguk hava kosullarindan
daha fazla etkilenerek yiizey catlaklar1 ve deformasyonlar meydana gelmektedir.
Betona ilave edilen ugucu kiil donma-coziilme direncini azaltirken siilfatin direnci
arttirdigi yapilan arastirmalar sonucunda goriilmektedir. Donma-¢oziilme etkisinde
bulunan betonlarda minimum ¢imento dozaji 0,335 kg/dm® olmalidir. Su emmesi az
olan iri agregali betonun donmaya kars1 dayanim yiiksektir ve betonda kullanilacak

agrega gozenekli olmali biinyesinde donabilir su bulundurmamalidir.

Kimyevi Tesirlere Karst Mukavemet: Betonun kimyevi yollardan tahribati birkag
sebepten olabilir. Agreganin igerisinde alkali reaksiyonu verebilecek maddeler, (opal,
tridimit vs.) cimentonun alkali oksitleri ile (Na,O, K,O) reaksiyona girerek betonun
dagilmasina neden olur. Bu olay sonunda beton yiizeyinde gelisi giizel catlaklar
meydana gelir. Beton yogurma suyunda bulunan siilfatlar beton i¢in ¢ok zararhdir.

Boyle sularin kullanilmasi halinde curuf ¢imentolari tercih edilir.

Erozyona Kars1 Dayamiklilik: Beton yiizleri akarsularda hareket eden asindirici
malzemelerle ve riizgar tesiri ile asimmir. Beton bu faktorlerden hangisinin tesiri
altinda kalacaksa ona gore tedbir alinmalidir. Asinmaya dayanikli beton yapmak i¢in,
kumdaki 200’den gecen kisim %3’den fazla olmamalidir. Cakil, sert ve saglam
biinyeli olmali, gerekli islenebilirligi temin edebilecek en kiiciik su/cimento oranini
kullanmak ve yeterli bir basing mukavemetini verebilecek tedbirleri almak gerekir.

Ayrica agregalarin graniilometrileri uygun olmalidir.
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4.2.4. Beton basin¢ dayanim

Betonun en 6nemli mekanik 6zelligi basing dayanimidir. Bunun nedeni; beton gevrek
bir malzemedir. Basit mukavemet degerleri arasinda en yiiksek olami basing, en
diisiik olanmi ¢cekmedir. Oranlar1 %8 ile %14 arasindadir. Pratikte betonun hi¢ ¢cekme
gerilmesi olmadigi, hemen catladig1 varsayilir ve beton sadece basinca calistirilir.
Betonun basing dayanimi, diger beton nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek basing
dayanimli bir beton doludur, serttir, su gecirmez,dis etkilere dayanir ve asinmaz. TS-
EN 206° ya gore betonun, basing dayanimina gore siniflandirilmasinda, normal beton
ve agir beton i¢in Tablo 1'de veya hafif beton icin Tablo 2’de verilen siniflar
uygulanir. Siniflandirmada, ¢apt 150 mm ve yiiksekligi 300 mm olan silindir sekilli
numunenin 28 giinliik karakteristik basing dayanimi (. i) veya kenar uzunlugu 150
mm olan kiip sekilli numunenin 28 giinliik karakteristik basing dayanimi (foi wip)

kullanilabilir.

Tablo 4.2 : Normal ve agir beton i¢in basing dayanimi siniflar [16]

En diisiik karakteristik |En diisiik karakteristik
Basing dayanimi
silindir dayanimi kiip dayanimi
sinifl 5 5
fck, sil N/mm fck, kiip N/mm
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20725 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60




C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Tablo 4.3 : Hafif beton i¢in basing dayanimi siniflari [16]

Basing dayanimi

En diisiik karakteristik

silindir dayanimi

En diisiik karakteristik

kiip dayanimi1

sinif1
fa. i N/mm’ fo kap N/mm?®

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88
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Hafif Beton : Birim hacim agirhig (yogunlugu) 0,70-2,00 kg/dm® arasinda olan
betonlara hafif beton denir. Genellikle bu betonlar atik maddeleri degerlendirmek
veya yapi elemanindan ses, 1s1 ve hafiflik 6zelliklerinin arandigi durumlarda yapilan

betonlardir. Hafif beton kullanilmasiyla ;

1) Yap1 elemaninin 6z agirh@inin azalmasiyla kesitlerde kiiciilme nedeniyle hacim
genlesmesi ve donati ekonomisi saglanacaktir.

2) Yapinn 0lii (zati agirlik) yiikiiniin azalmasi yan1 sira ses ve 1s1 6zelliginde Snemli
Olciide yararlar saglamaktadir.

3) Yogunlugun azalmasindan dolayr depremlerden daha az etkilenerek can ve mal
kayb1 daha az olacaktir.

4) Izolasyon icin ikinci bir malzeme kullamlmayacagindan dolayr ekonomi
saglayacaktir.

5) Yangma ve donma-¢oziilmeye karsi dayamimi daha fazladir. Ciinkii, beton
icindeki birbirinden bagimsiz bosluklar su ile tamamen dolmadigindan dondan dolay1

meydana gelecek igsel gerilmeden cok az etkilenecektir.

Mekanik ozellikleri normal betona gore diisiiktiir. Kalifiye insan giicii gerektirir.
Kalip sokme siiresi, normal betona gore daha uzun zaman ister. Beton iiretiminde

kullanilan agregalar bolgeseldir.

Hafif betonlar genellikle su sekillerde iiretilirler;

1. Dogal Ve Yapay Hafif Agrega Ile Uretilen Betonlar

a- Perlit betonu 1s1 ve ses yalittm amaglhidir.

b- Yiiksek firin ciirufu ile iiretilin betonlar genellikle 1s1 ve ses yalitim amachdir.

c- Vermikulit betonu yar tasiyici olmasina karsin genellikle 1s1 ve ses yalitim
amaghdir.

d- Genlestirilmis kil ve sist betonu tasiyict olmasia karsin genellikle 1s1 ve ses
yalitim amachdir.

e- Tiif, ugucu kiil ve siinger tas1 (ponza veya bimis tasi) betonu genellikle 1s1 ve ses

yalitim amachdir.
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f- Odun talas1 ve ahsap yonga ile iiretilen betonlar genellikle 1s1 ve ses yalitim

amachdir.

Organik kokenli bu agregalar dorudan duruya beton icinde agrega olarak
kullanilmada, odun kiymigimin talasa katilmasi daha yaygindir. Organik kokenli
agregalar seliiloz, c¢oziilebilir seker, asit, yag, recine ve pek cok organik bilesim
icerdiklerinden, ¢cimentonun sertlesmesi ve dokiim islemi iizerinde kalic1 ve olumsuz

etkilere sahiptirler.
2. Kimyasal Katki Maddesi ile Uretilen Betonlar

a- Taze beton i¢in hava siiriikleyici kimyasal katki maddesi katilarak betonun birim
hacim agirhgmin 2 kg/dm”iin altinda bir yapiya sahip olmasidir. Bu ydnteme
kopiirtme yontemi de denilir.

b- Taze beton icinde ¢imento ile birlikte aliminyum tozu ilavesi ile beton biinyesinde
bosluklar olusturularak elde edilmektedir.

c- Taze beton i¢inde hidrojen peroksil ve beyazlatma tozu ilavesi ile yine beton

icinde bosluklar olusturur.

Her ti¢ yontemde de elde edilen betonlarin birim agirliklan1 diisiik , su emmeleri
yiiksek ve mekanik 6zellikleri azdir. Ses ve 1s1 izolasyon 6zelligi iyidir.
Hafif betonlar, normal betonlarin sakincali yonlerini ortadan kaldirmak amaciyla

bugiin sanayi iilkelerinin ¢cogunda hafif beton kullanilmaktadir.

Hafif betonu birim agirliklar1 ve mukavemetlerine goére ii¢ grup altinda toplamak

miimkiindiir.

1- Yalitim betonlar1; birim agirliklar1 0,700 — 1,400 kg/dm3, basing dayanimlar1 100
kgf/ cm? den kiigiiktiir. ( 10 N/mm?)

2- Yan tasiyict hafif betonlar; birim agirhiklan 1,400- 1,600 kg/dm3, basing
dayanimlar1 150 kgf/cm2 civarindadir. ( 15 N/mm?)

3- Tastyic1 hafif betonlar genel olarak birim agirhklart 1,850 kg/dm® ve basing
dayamimlar1 170 kgf/cm® den fazladir. (17N/mm?)
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Hafif betonlar c¢esitli metotlarla iiretilmektedirler; hafif agregalarla, kimyasal
kopiiklerle, kum kullanilmadan yalmz iri agrega ile ve kimyasal metotlarla gaz
olusturmak gibi. Bunlarin i¢cinde en yaygin ve ekonomik olan1 hafif agregalarla beton
iiretimidir. Uretildikleri hafif agrega cinsine gore isim alirlar; bina betonu, ugucu kiil

betonu, genlestirilmis kil betonu ve odun talasi betonu gibi [2].

Normal Beton: Normal dogal taneli agrega ile iiretilen ve birim agirligt 1.800-2,800
kg/dm3 arasinda degisen betonlardir. Bu betonlar O6nemli bir ayricalik o6zelligi
istenmeyen bina insaatlarinda kullanilmaktadir. Normal yogun agrega ile
tiretilmektedir. Maliyetinin ucuzlugu, yiiksek dayamimi, kolay islenebilme
ozelliklerinden dolay1 diger yap1 malzemelerine gére daha fazla kullanilmaktadir.

Ancak bu betondan insa edilen yapi1 elemanlarinin birim agirliklarinin fazla olmasi
istenmeyen bir durumdur. Bu elemanlar kendi 6z agirliklarim tasiya bilmeleri igin

oldukga fazla enerjiye ihtiya¢ duymaktadirlar [2].

Agir Betonlar: Agir betonlar 6zellikle zararli 1ginlara karst bir perde olusturmak
amactyla kullanilan, birim agirliklar1 2.800-5.000 kg/dm® arasinda olan betonlardir.
Kullanim yerleri arasinda niikleer reaktorler yani atom santralleri, hastanelerin 151n
tedavisi yapilan boliimleri gosterilebilir. Agir betonlarin agregalart agirdir. Bu
agregalar barit (baryum siilfat BaSOy4), limonit, magnetit vb. demirli minerallerdir.
Yogunluklar1 3.200 kg/dm3 ’ iin iistiindedir. Bunlarla iiretilen betonlarin yogunluklari
2.800 kg/dm*den yiiksek olmaktadir. Niikleer calisma geregi betonlarin igine bor
tuzlar1 katilir. Bunlar geciktirici etki yapar. Agir agregalar mukavemet yoniinden
normal agregalara esdegerdir. Ancak asinmalar1 biraz fazladir [2]. Agir beton

tiretiminde su 6zelliklere dikkat edilmelidir;

1- Betonun birim agirligi 2.800 — 5.000 kg/dm3 arasinda olmalidir.

2- Betonun homojen olmasina dikkat edilmelidir.

3- Catlak meydana gelmemesi i¢in dozaj 0.350 kg/dm™den biiyiikk w/¢ oram
0.50’den kiigiik olmalidir.

4- Beton tabaka kalinligi en fazla 25 cm olmalidir. Sikistirmada yiiksek frekansli

vibratorler kullanilmalidir.



Taze betonda islenebilirlik : Taze betonun homojenligini kaybetmeden
karistirilabilmesi, taginmasi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve perdahlanmasi
ozelliklerine "islenebilirlik" denir. Taze betonda islenebilirligin dokiim boyunca
korunmasi gerekir. Islenebilir bir beton da vibrator kullanilarak bosluksuz

yerlestirilebilir. Islenebilirligin ol¢iisii kivamdir.

Betonun Kivami: Kivam, betonun akicilik derecesi olarak tanimlanir. Kivam;
betonun kullanim yerine, islenilmesine ve santiyede dokiim yerine iletim sekline
(pompa, kova...) bagl olarak dzenle secilmesi gereken bir 6zelliktir. Kivam degeri
sabit tutuldugu siirece su/¢cimento orani kontrol edilmis olur. Kivam, betonun
akiciligiyla veya kendi agirligr altinda hareket etme kabiliyetiyle ilgilidir.

Taze betonun kivami TS EN-206-1'de ekteki sekilde simiflandirilmaktadir.

Tablo 4.4 Slamp (¢okme) siniflari [16]

Simif Slamp ( Cokme ), mm
S1 10 -40

S2 50-90

S3 100 — 150

S4 160 -210

S5 >220

Cokme deneyi, TS EN 12350-2 ‘ye gore yapilmalidir.

Tablo 4.5 Vebe simiflari [16]

Smf Vebe siiresi, saniye
VO >31

Vi 30-21

V2 20-11

V3 10 -6

V4 5-3
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Vebe deneyi, TS EN 12350-3 ‘e gore yapilmalidir.

Tablo 4.6 Yayilma siniflar

Smif Yayilma capi, mm
Fl1 340

F2 350 -410

F3 420 — 480

F4 490 — 550

F5 560 — 620

F6 630

Yayilma tablasi deneyi, TS EN 12350 — 5 ‘e gore yapilmalidir.Taze Beton Sicakligi,
TS EN 206 ya gore +5° C'den az olmamalidir. En Bilyiik Anma Biiytikliigii , TS EN
206 (D max.):Beton icinde kullanilacak en iri agrega dane biiyiikliigliniin en dar kalip
boyutu, doseme derinligi, pas pay1, en sik donati aralig1 gibi unsurlarla uyumlu

bicimde secilmesi gerekir.

Sertlegsmis betonda basin¢ dayanimi (mukavemet):Betonun mekanik 6zelliklerden en
onemli ve degeri en biiyiik olan1 basing dayanimidir. Bunun yani sira betonun tiim
olumlu nitelikleri basing dayanimu ile paralellik gosterir. Bu nedenle betonun basing
dayanimini saptamakla betonun kalitesi ve betonun sinif1 belirlenir. Betonun basing
dayanimi uygun kosullarda asagidaki sekildeki gibi zamanla artar.

Basmg
Derymrnm}

Samaf
Dhayicom et

g Zamean (i)

Basing Dayanimi - Zaman Iliskisi

Sekil 4.2 Beton basing dayanimu ile zaman iliskisi
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Sekilden anlasilacagi gibi yapilarin dizayninda 28 giinlitk dayanim esas alinir.

Betonun basing dayanimini etkileyen faktorler asagida belirtilmistir.

a. Cimento tipi ve miktar1: Cimentonun cinsi ve dozaji (1 m’ betondaki cimento
agirligi), beton basing dayanimini etkiler. Yiiksek dayanimli ¢imentolarin
kullanildig1 ve ¢imento dozajinin fazla oldugu durumda, beton kalitesinin arttig bir
yere kadar dogru olmakla beraber, beton basing dayanimini belirleyen en 6nemli

unsur su/¢cimento oranidir.

b. Karisim suyu'nun kalitesi ve miktari: Beton iiretiminde en uygun miktarlarda su
kullanilmalidir. Suyun en uygun degerden az veya fazla kullanilmasi beton

dayanimin diigiiriir.

Uygulamada sik¢a rastlanan hata, betonda islenebilirligin saglanmasi i¢in betona
fazladan suyun katilmasidir. Oysa ki betona gereginden fazla verilen su, beton
sertlestikten sonra betonun bosluklu yapida, dolayisiyla diisiik dayanimda ve
dayamklilikta olmasina yol acar. 1 m® beton i¢in ilaveten katilan her 10 It. su beton

mukavemetini yaklagik olarak %8 olarak diisiiriir.

Sikistirmanin etkisi: Taze betonun yerlestirildikten sonra yeterince sikistirilmamasi,
bosluk oraninin artmasina ve dayanimin diismesine neden olur. Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelikte de bahsedildigi gibi vibratorsiiz beton
yerlestirilmesi yapilmamalidir. Beton her ne kadar usuliine uygun hazirlanmissa da
kaliba yerlestirilmesi sirasinda vibrator kullanilmiyorsa, basing dayaniminda

%30'lara varan diismeler goriiliir.

Dis Etkiler -Kiir Kosullari: Betonun prizi ve sertlesmesi agsamasinda ¢evre
kosullarmin etkisi ¢cok biiyiiktiir. Taze beton yeterli dayanimi kazanincaya kadar,
miimkiin oldugunca yiiksek nemli ortamda korumak gerekir. Taze beton icin en
olumsuz hava kosullar; yiiksek sicaklik, riizgarl ve kuru ortamlardir. Benzer sekilde
sifirin altindaki sicakliklarda 6nlem alinmaksizin beton dokiimii sakincalidir. Taze

betonun sicakligi +5 dereceden az olmamalidir. Bu derecelerin altindaki sicakliklarda
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onlem alinmasi gereklidir.

Deney Kosullar1 - Ornek Sekil ve Boyutlari: Beton 6rneklerinin formu, boyutlar,
deneydeki yiikleme hizlar1 ve yiizey piiriizliiliigii gibi faktorler beton basing
dayanimin etkiler. Beton basing dayanimu silindir (15/30), kiip (15 cm ve 20 cm
boyutlu) drnekler iizerinde belirlenir. Farkli form ve boyuttaki 6rneklerin basing

dayanimlarinin, standart 6rneklerin esdeger dayanimlarina doniistiiriilmesi gerekir.

4.2.5. Betonun asinmaya ve carpmaya kars1 mukavemeti

Yol, hava alani, su borularinda ve genel olarak doseme kaplamalarinda kullanilan
beton onemli derecede asinma etkisinde kalir. Genellikle basing dayanimi yiiksek
olan betonlar asinmaya kargi da dayanikhidir. Betonda ¢imento miktar agregaya
kiyasla az oldugundan asil asinma etkisi agregaya gelir. Bu bakimdin beton
tiretiminde aginmaya dayanikli sert agregalarin kullanilmasi betonun aginmaya karsi
dayanimini  arttirir.  Asinmaya ¢ok dayamkli betonlar, 06zel agregalarin
kullanilmasiyla elde edilir. Bu amacla granit, kuvartz kokenli agrega, demir
parcaciklari, celik tozu ve karborandum gibi yapay agregalar kullanilir. Asinmaya
kars1 dayanikli beton elde etmede, beton dokiildiikten sonra yiizeyinde bir terleme
suyu meydana gelmis ise bu su kayboluncaya kadar beklenilmelidir. Terleme
suyunun giderilmesi i¢in beton yiiziine toz ¢imento serpilmesi yoluna gidilmesi ¢ok
hatal1 bir davranistir. Yiizeyde biriken suyun ortadan kaldirilmasi, betonun basing ve
asinma mukavemetinin arttirilmasi i¢in vakum uygulanmasi yerinde bir harekettir.
Yapilan deneyler sonunda asinma miktar1 1,2 mm den kiiciik olan betonlar1 asinma
mukavemeti ¢ok yiiksek olan ve 3 mm den fazla asinan betonlar1 aginmaya karsi
mukavemeti zayif olan beton olarak niteleyebiliriz. Betonarme kazik, yol ve
havaalanlar1 gibi yerlerde beton elemanlar dnemli darbe etkilerinde kalirlar. Bu gibi
yerlerde kullanilan betonlarin carpmaya dayanikli olmast gerekir. Basing
mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti biiyiilk olan betonlarin ¢arpma mukavemeti de
biiyiik olur. Bu nedenle beton iiretiminde isi agrega olarak cakil yerine kirma tag
kullanilmasiyla ¢arpmaya daha dayanikli beton elde edilir. Kirma tagli betonlarin
daha fazla deformasyon yapma kabiliyetine sahip olmasi, betonun daha fazla enerji

almasina ve ¢carpma dayaniminin artmasina neden olur. Betonun deformasyon yapma
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kabiliyetinde azalma belirli bir siireden sonra, betonun yasi ilerledikce carpma
dayanikliligimin azalmasina yol acar. Bu nedenle betonarme kazik ve palplanjlarin
baslar bu tiir zorlama ile kars1 karsiya gelmektedir. Bu husus géz 6niinde tutularak

bunlar iiretildikten sonra fazla bekletilmeden ¢akilmalidir [2].

4.2.6. Permeabilite (Gecirimlilik)

Betonun gecirgenligi, beton icerisindeki bosluklar ile ¢imento hamuru agrega ara
yiizeyindeki mikro catlaklarin bir fonksiyonudur. Su yapilarinda betonun su
gecirgenliginin az veya hi¢ olmamasi ¢ok dnemlidir. Betonun su gecirgen bir yapida
olmasit onemli bir su kaybina neden oldugu gibi, donma-coziilmeden de cok
etkilenmektedir. Geg¢irimlilik bosluklu bir ortamda laminer bir akimla sivinin hareket
etmesi sonunda meydana gelen bir olaydir. Betonlardaki porozite, bosluklarinin i¢
boyutlarinin degisik olmasi, bunlarin ani olarak degismesi, bosluk i¢ yiizeylerinin
pliriizliiliigli, dolambachlik, gecirimliligi ©nemli Olgiide etkileyen belli bash
faktorlerdir. Betonun boslugunun biiyilk olmasit gecirimliligin biiyiik degerler
olmasina neden olur. Cimentonun hidratasyon hizinin yiiksek olmasi halinde
gecirimlilik kii¢ciik degerler alabilir. Hidratasyonun zamanla gelismesi gecirimliligin
zamanla azalmasina yol acar. Betonun dayaniklilik problemleri betonun gecirimliligi
ile baglar. Betonun gecirimsiz olmasi durumunda bircok dayaniklilik problemine yol
acan su ve zararh sivilar beton igerisine niifuz edemez. Yani gecirimsiz ya da
gecirgenligi cok diisiik olan betonlarda don olayr veya betonu kimyasal olarak
parcalayan reaksiyonlar goriilmez. Kilcal su gecirimliligi (kapilarite) daha ¢ok bina
cephelerinde, zemin suyunun yercekimine ragmen ince kilcal bogluklardan
yiikkselmesi seklinde goriiliir. Siva ve beton yiizeylerde ¢igeklenme adi verilen tuz

birikmesi olay1 kapilarite olay1 nedeniyle gelisir [2].

Betonda gecirgenligi azaltabilmek icin su 6nlemlerin alinmas1 gerekir;

Agrega maksimum tane capim kiiciik se¢gmek ve graniillometrisi diizgiin (ya da
diizeltilmis) agrega kullanmak,
Karma suyu miktarini optimum miktarda kullanmak,

Betonu en yiiksek kompasitede (siklikta) yerlestirmek,
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Optimum c¢imento dozajimin altinda ¢imento kullanmamak, oOgiitiilme inceligi ve

kohezyonu yiiksek cimentolar kullanmak,

Betonu miimkiin oldugu kadar fazla kullanmak,

Gegirimsizligi saglayan beton katkilart kullanmak.

BETONDA GECIRGENLIGI ETKILEYEN FAKTORLER

Kangima Giren Malzemeler

A

Beton Hazirlama Yontemlen

L
Su Cimento Agrega Katki
Doz Incelik | | Bilesim Inort Aktif
(Miktar) Kimyasallar Kimyasallar
1_ | | L i
Kum Cakal
Miktar || Uygunluk
l ]

Betona Daha Sonra
Uygulanan Yontemler

3

Kir

Deney Kogullart

!

!

i

I

:

Karigtima

Miktar || Geometrik Sekil

Tane Boyutu

Kirilik

Rutubet (%)

Skistuma

Yzey lslemlens

Sekil 4.3. Betonda gegirgenligi etkileyen faktorlerin sematik olarak gosterilmesi

4.3. Durabilite (Dayamklilik)

Degisik tiirdeki yapilarda kullamilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca,

biinyesinde yipranmaya yol acabilecek bircok kimyasal ve/veya fiziksel etkenle

karsilasmaktadir. Bu etkenler, doga kosullarindan, ve/veya betonun kullanildigi

ortamdan, ve/veya betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasindaki reaksiyonlardan

kaynaklanmaktadir. Betonun igerisine sizan su, karbon dioksit, oksijen, siilfat, asit,

ve klor gibi maddeler, betonda degisik tiirlerdeki kimyasal olaylarin yer almasina

neden olmaktadir. Betonun icerisindeki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen
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ve sertlesmis betonun genleserek yipranmasina yol acan reaksiyonlar da kimyasal
olaylar sonucunda yer almaktadir. Islanma - kuruma, donma - ¢oziilme, 1sinma -
soguma, ve asinma gibi olaylar betonun yipranmasina yol agacak nitelikteki fiziksel

olaylardir.

Betonda yer alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton daha bosluklu bir
malzeme durumuna gelebilmekte, igerisindeki demir donatilar paslanabilmekte,
beton asinabilmekte, ve betonun icerisinde cok biiyiik gerilmeler olusabilmektedir.
Biitiin bu olaylar, betonun hasar gérmesine, hizmet edemez duruma gelmesine yol

acmaktadir.

Bilindigi gibi, yapilarin tasariminda, betonun hedeflenen dayanimdan daha diisiik
dayanima sahip olmamasi istenmektedir. Ancak, betonun, hizmet gordiigii siire
boyunca karsilastigi kimyasal ve fiziksel olaylar kargisinda yeterli direnci
gosterebilmesi, yani, yeterince dayanikli olmasi, en az, betonun dayanmimi kadar,

hatta ¢cogu zaman beton dayanimindan daha da 6nemlidir [17,18,19,20].

Beton dayamikliligi, "hava kosullarindan, siilfatli veya asitli sulardan, ve/veya
betonun kullanildig1 ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici kimyasal ve fiziksel
olaylar karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme
kabiliyeti" olarak tanimlanmaktadir.

Dayaniklilik, "durabilite” veya "kalicilik" olarak da adlandirilmaktadir [14].

4.3.1. Durabilteye etki eden fiziksel faktorler

Betonun bozulmasina neden olan fiziksel ve mekanik etkenler iki ana grupta
toplanabilir; yiizey asinmasi nedeniyle betonda kiitle kaybina sebep olanlar ve
betonda catlama gibi hasarlara yol acanlar. Asinma, erozyon ve kavitasyon (oyulma)
olaylan ilk grupta incelenirken, 1slanma-kuruma, boy ve hacim degisimleri, donma-
¢oziilme, asin yiikleme, yiiksek sicakliklarin ve sicaklik degisimlerinin etkileri ikinci
grupta yer alir. Uygulamada beton, fiziksel ve kimyasal bir¢cok etkiye tekrarl olarak
maruz kalabilmekte ve bu etkiler bir digerinin gelisimini hizlandirabilmektedir.

Ornegin, fiziksel etkilerle betonun catlamasi gecirimliliginin artmasina yol acarak
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betonun kimyasal nedenlerle bozulmasim kolaylastirabilmektedir. Benzer sekilde
betonun kimyasal siireclerle bozulmasi sonucu gozenekliliginin artmasi, aginma gibi
fiziksel etkilere dayanikliligin1 biiyiilk Ol¢iide azaltabilmektedir. Betonu yipratan

fiziksel ve mekanik etkiler:

Asinma

Erozyon

Kavitasyon (oyulma)
Donma-¢6ziilme

Buz ¢oziicii tuzlar

Yiiksek sicakliklar ve yangin
Deniz suyu

Boy ve Hacim Degisimleri
Asin yiikleme

Tekrarlh yiikleme sonucu yorulma

4.3.1.1. Asinma erozyon ve kavitasyon

Abrasif aginma beton yiizeylerin (doseme, zemin betonu, basamak, yol betonu, vb.)
kuru siirtinme etkisi ile zamanla artan kiitle kaybidir. Agindirict etki; yaya
trafiginden, arac tekerleklerinden, is makinesi paletlerinden veya agir cisimlerin

siiriikklenmesi gibi etkenlerden kaynaklanir.

Erozyon ise icinde aski halinde pargaciklar bulunan sivilarin ozellikle yiiksek
hizlarda beton yiizeyini ¢izerek yine abrasif yolla asindirmasidir. Bu olaya daha ¢ok
su yapilarinda ve beton borularda rastlanir. Etkinin siddeti kati tanelerin miktari,
sekli, sertligi ve suyun akis hizina baghdir. Kati tanelerin miktarlarinin ve
biiyiikliiklerinin az olmasi, suyun akis hizinin 1.8 m/s degerini agsmamasi halinde
erozyonun ihmal edilebilir mertebelerde kaldigi ifade edilmektedir. Bunlara ek
olarak ozellikle deniz yapilarinda; gemilerin, buz pargaciklarinin, yiizen cisimlerin,
dalgalarin carpmasi sonucu olusan darbe etkisi de betonda 6nemli hasarlara yol agar.
Kavitasyon, su yapilarinda rastlanan oyulma olayidir. Suyun hizla aktigi su

yapilarinda yiizey geometrisinde herhangi bir degisiklik akimin siirekliligini bozup,



66

diisiik basing bolgeleri olusmasina yol acar. Akan suyun statik basinci, sudaki buhar
basincindan daha diisiikse bu bolgede ici hava dolu kabarciklar olugur. Olusan
kabarciklar suyun statik basincinin yiiksek oldugu bolgelere tasindiginda buhar su
damlaciklan seklinde yogunlasip aniden dibe ¢oker boylece beton yiizeyinde patlama
etkisine benzer sekilde, su darbeleri ve basing dalgalar1 meydana gelir. Bu olayin
siirekliligi beton yiizeyinde oyulmalara yol acar, ozellikle dik agili yiizeylerde
bozulmalar goriiliir. Deneyimler, suyun hizinin acik kanallarda 12 m/s, kapali
kanallarda 7 m/s degerini agsmasi halinde siddetli oyulma etkisinin ortaya
cikabilecegini gostermektedir. Degisik ylizeysel asinma tiirleri oldugundan, asinma
dayanikliligimin belirlenmesine yonelik standart tek tip deney yoktur. Yiizeylerin
asinmasinda; donen tablalar, tekerlekler ve su iginde tahrik edilmis celik bilyalar
esasina dayanan ii¢ degisik deney yoOntemi gelistirilmistir. Bu konuda ayrintili

bilgiler ilgili standartlardan elde edilebilir.

Genelde basing dayamimi yiiksek olan betonun asinmaya karsi da dayamklilig
yiiksektir. Ancak beton smifi tek parametre olmayip, ylizeyin asinmaya karsi
dayanikliligr bazi 6nlemlerin alinmasi ile artirilabilir. C30 ve iizerindeki bir beton
sinifinin tercih edilmesi, ¢ok siddetli etki durumunda ise beton sinifinin C40 ve
izerinde olmasi tavsiye edilir. Betonun asinma dayanikliligi, beton yiizeyinin birkag
mm derinligindeki ¢imento matrisinin bosluk yapisi ile dogrudan iliskilidir. Bu

baglamda asagidaki Onlemlerin bazilarina bagvurulmasi yararhidir:

a) Taze betonda segregasyon (ayrisma) olayinin onlenmesi

b) Taze betonda terleme olayinin engellenmesi

c) En diisiik su/cimento orami ve asinmaya dayanikli ince ve kaba agrega ile
calismak. (Kaba agrega ¢imento harci ile kaplandigindan ince agreganin da aginmaya
dayanikli olmasi gerekir.)

d) Iri agregamin darbe etkisi ile hargtan siyrilmasini, kopmasini &nlemek iizere iri
agrega cimento temas ylizeyinin(arayeri) kuvvetli olmasini saglayacak Onlemler
alinmasi.

e) Beton yiizeyinin perdahlama isleminin zamaninda ve diizgiin yapilmasi ve bu
islem sirasinda en az miktarda su kullanilmasi.

f) Kiir islemlerinin eksiksiz ve zamaninda yapilmasi
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g) Yiizey bolgesinde asinmaya dayanikli 6zel agrega (kuvarz, karborandum, vb.)
veya celik lif kullanilmasi. (Silis kokenli asinmaya dayanikli ince agreganin
kullanilmas1 durumunda aktif silis icermemesine dikkat edilmelidir.)

h) Yiizeyin siirtiinme katsayisin1 azaltic1 ve/veya sertlestirici katki malzemesi veya
boya kullanilmasi.

1) Polimer emdirilmis beton tiretimi

j) Vakumlu beton iiretimi

Yukarida siralanan Onlemlerden bazilarinin bir arada kullanimiyla daha basarili
sonuclar alinmasi  beklenir. Bunlarin yanisira Ozellikle su  yapilarinin
projelendirilmesinde alinacak Onlemlerle oyulma ve asinma olaylarim azaltmak
olanaklidir. Suyun akis diizgiinliigiinii bozacak ve hizinin aniden degismesine yol

acacak uygulamalardan kaginilmalidir [20].

4.3.1.2. Donma - ¢oziilme etkisi

Beton sicaklign yeterince diisik oldugunda, kapiler bosluklarda bulunan su
donmaktadir. Betonun igerisindeki sularin tiimii, aciktaki su gibi O °C sicaklikta
donmamaktadir. Betondaki sularda eriyik olarak yer alabilen degisik tuzlarin
etkisiyle, bu sular, O °C sicakliktan biraz daha diisiik sicakliklarda donmaktadirlar.

Ayrica, sularin bulundugu bosluk ¢api, donma sicakligini etkileyen 6nemli bir faktor
durumundadir. Biiyiik kapiler bosluklarda yer alan su, O °C veya biraz daha diisiik
sicaklikta donarken, cok kiiciik kapiler bosluklarda su, -15 °C veya -20 °C gibi
sicakliklarda donmaktadir. Jel bosluklar1 ¢ok kiiciik oldugu i¢in, bu bosluklardaki
sular ¢cok daha diisiik sicaklikta (-78 °C'ta) donmaktadir. Kisacasi, betonun

icerisindeki sularin donma noktasi olarak belirtilebilecek tek bir deger yoktur.

Buza doniisen suyun hacmi %9 kadar artmaktadir. Diisiik sicakliklarda, betonun
icerisindeki su yavas yavas donmaya baslamaktadir; yani, donma olay1 aniden yer
almamaktadir. Kapiler bosluklar tamamen veya %91'den daha c¢ok suyla dolu
durumda olduklarinda, donmanin baglamasi ve suyun bir miktarinin buz haline
doniismesiyle, ortaya c¢ikan hacim genlesmesi, bosluklardaki heniiz donmamis

durumdaki su iizerinde hidrolik basin¢ yaratmaktadir; heniiz donmamis durumdaki
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su, bosluklardan disariya itilmektedir. Bosluklardan disariya ¢ikmaya zorlanan su,
bosluklarin etrafindaki ¢imento hamurunun catlamasina yol acgacak biiyiikliikte
gerilmeler yaratmaktadir. Betondaki sicakligin artmasi ile, beton sogukken olusmusg
olan buzlar coziilmekte, boylece, betonun icerisindeki gerilme ortadan kalkmis
olmaktadir. Ancak, bir bagka zamanda yer alan soguma karsisinda ayn1 olaylar tekrar
etmektedir. Kapiler bosluklarda heniiz tamamen donmamis durumdaki suyun

gosterdigi hidrolik basincin artmasina katkisi olan iki olay daha bulunmaktadir:

(1) Jel bosluklarindaki su ile buz arasindaki termodinamik dengesizlik, jel suyunun
bir miktarinin kapiler bosluklara yonelerek donmasina, bdylece, hidrolik basincin

artmasina neden olmaktadir.

(2) Kapiler bosluklardaki saf suyun disar1 ¢ikmasi sonucunda, geriye kalan sudaki
tuz ve benzeri maddelerin konsantrasyonu artmakta, osmotik basin¢ artmaktadir.
Donma-¢oziilme olayi, fiziksel bir etkendir. Islanarak doygun duruma gelen ve
donma-¢oziilme devirlerine maruz kalan biitiin betonlar kisa siirede hasar
gormektedirler. Park alanlarinda, hava alanlarinda, kaldirimlarda, yollarda kullanilan
betonlar, bu tiir hasara maruz kalabilecek betonlardir. Tekrar tekrar yer alan donma-
¢oOziilme olaylar karsisinda, betondaki i¢c gerilmeler nedeniyle, beton yiizeyindeki
agregalar gevseyip kopmakta, betonun icerisinde ¢atlaklar olusmakta, ve bu catlaklar
giderek daha biiyiik catlaklar haline gelmektedirler. Siddetli ortamda c¢ok sayida
donma-¢oziilme olaylarina maruz kalan en iyi betonlar dahi en c¢ok bir-iki yil

icerisinde biiyiik hasar gorebilmektedir.

Donma-Coziilme Dayanikliligi Saglamak I¢in Hava Siiriiklenmis Beton Kullanimi :
Betonun donma-¢oziilme olaylar1 karsisinda yeterli dayanikliligi gosterebilmesi igin,
mutlaka "hava siiriklenmis beton" olarak {iretilmesi gerekmektedir. Hava
siiriiklenmis beton, genellikle, hava siiriikleyici katki maddelerinin yardimiyla
tiretilmektedir. Karisim suyunun icerisine hava siiriikleyici katki konulmasiyla elde
edilen betonlarin ¢imento hamurlarinda 0.05 - 1.25 mm c¢aph ve kiiresel sekilli
milyonlarca hava kabarcigl olusturulmaktadir. Biribiriyle baglantili olmayan bu
bosluklar arasindaki mesafenin en ¢ok 0.2 mm olmas1 istenmektedir. Hava

siiritklenmig betonlardaki toplam hava miktar1 %4 - %8 arasinda degisebilmektedir.
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Hava siiriiklenmis betonlarin donma-¢6ziilme olayina daha dayanikli olmalarinin
nedeni, hidrolik basingla kapiler bosluklarin disarisina itilen suyun bu bosluklara

girebilmesi, boylece, betondaki i¢ gerilmeyi azaltmasi olarak agiklanmaktadir.

Siiriiklenmis Hayamin Betonun Dayanikliligi Disindaki Diger Ozeliklerine Etkisi:
Siiriiklenmis hava kabarciklart olusturulmasinin en biiyiikk amacinin betonun donma-
¢coziilme dayanikliligimi artirmak olmasinin yanisira, bu tiir hava kabarciklari, taze
betonun islenebilmesini artirmakta, terlemesini azaltmaktadir. Ote yandan,
siriklenmis haya, iceren betonlarin dayamimlarinda bir miktar azalma
olabilmektedir, Ancak , siiriiklenmis hava kabarciklar1 taze betonun islenebilmesini
artirdig i¢in belirli bir islenebilmeyi gosterebilecek betonun daha diisiik su/¢cimento
orani ile iiretilebilmesi, bdylece, dayanim kaybinin telafisi miimkiin olabilmektedir.
Ayrica daha diisiik su/¢cimento oraninin kullanilmasi sonucunda iiretilen betonlarin su

gecirimliligi daha az olmakta, genel olarak, dayaniklilig1 artmaktadir [14].

4.3.1.3. Karayollarinda kar ve buz miicadelesinde kullamlan tuzun beton

asfalt kaplamaya etkisi

Soguk iklimlerde yollarin buz tutmamasi i¢in yapilan tuzlama islemleri sirasinda,
kullanilan tuzlarin bazilar1 betonun iist tabakalar tarafindan emilir. Bu da yiiksek bir
osmotik basin¢ yaratarak donmanin basladigi en soguk boélgeye su akiminin
baslamasina yol acar. Bu olay sonucu betonun donma-¢oziilme olayindan gordiigii
zararin boyutu artar. Buz ¢oziicii olarak, en ¢cok NaCl ve CaCl, kullanilmaktadir.
Bazen iire (NH,CO.NH;) bu amagla tiiketilir. Ure betona NaCl ve CaCl, kadar zarar
vermez ancak buz ¢oziicii etkisi de digerleri kadar giiclii degildir. Amonyum tuzlan
ise diisiik yogunluklarda bile zararli olduklarindan kullanilmamalart Onerilir.
Tuzlarm ve bu amagla kullanilan bazi kimyasallarin buz ¢oziicii etkisi, suyun donma
noktasini diisiirmeleridir. Belirli miktarda buzu ¢6zmek i¢in en uygun tuz eriyigi
miktarlarinin saptanmasi gerekir. Fazla ,atilan tuzun yarar1 olmadigi gibi zaran da
vardir.Buz tabakasi tizerine atilan tuzlar, buzun ¢6ziilmesi nedeniyle ytizeyde 6nemli
bir termal sok olusmasina yol agarlar. Beton yiizeyindeki ve i¢ biinyesindeki sicaklik
farkliligindan kaynaklanan gerilmeler nedeniyle yiizeyde catlaklar meydana gelir.

Tuzlarin, bosluk c¢aplan kiigiilditkge beton icinde ilerlemelerinin gii¢clesir. Boylece
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buz ¢oziicii tuza maruz betonda, bosluk caplarina bagli olarak donma derecelerinde
goriillen farklilk azalmaktadir. Beton yiizeyinden derinlere inildikce beton
sicakliinin ve buz ¢oziicii tuzlarin miktarlarinin - degisken olmasi, beton
tabakalarinin farkli zamanlarda donup ¢6ziilmesine yol acar. Bu durumda betonda
kabuk halinde soyulmalar ve dokiilmeler goriilebilmektedir. Buz ¢oziicii tuzlarin
beton iizerindeki olumsuz etkileri yalmzca donma-¢6ziilme olaymin siddetini
artirmalar1 ile smirli degildir. Aymi zamanda betonarme donatisinda kloriir

korozyonuna yol agarlar [20].

Gecirgenlik belirli bir hizdaki sivi veya gazin gozenekli bir ortamdan ge¢mesidir.
Bitiimlii sicak karigimlarda (BSK) gecirgenlik, kaplamanin i¢ine hava veya suyun
niifuz etmesinin bir dl¢lisiidiir. BSK’larda gecirgenlige; agrega gradasyonu, agrega
sekli, hava boslugu, kaplama kalinlig1 ve sikistirma yontemleri etki etmektedir . Bu
faktorlerden en 6nemlisi gradasyon ve bosluk oranmidir. Zube ve daha sonra Brawn
yaptiklar1 c¢aligmalarda yogun gradasyonlu kaplamalarin %8 hava boslugunun
izerinde, acik gradasyonlu kaplamalarin % 8’den daha diisiik degerlerde asir
gecirgen oldugunu tespit etmislerdir. Ontorio’da yapilan ¢alismalarda %2-%3 bosluk
oraninda dizayn edilen bitiimlii sicak karigimlarin suya karst hemen hemen
gecirimsiz oldugu belirtilmistir. Kaplamadaki bosluk miktar ile bosluklarin irtibati
kaplamanin {iistiinden altina kadar su ve havanin gecmesi icin gerekli koridorlar
olusturur. Bu koridorlar sayesinde kaplamaya giren su ve hava sadece kaplamay1
degil iistyapiy1 da etkilemektedir. Ustyapiya giren su donma ¢oziilme etkileri ile
kaplamada, catlamalara, kabarmalara ve tasima kapasitesinin azalmasina neden
olmaktadir. BSK’larin icine giren suyun ve havanin farkh etkileri olmaktadir. Hava
genel olarak bitlimlii baglayicinin yapisindaki hidrokarbonlarla zaman iginde
birleserek oksitlenme meydana getirir. Bu oksitlenme sonucunda kaplama sertlesir ve
trafik etkisiyle ayrismalar meydana gelir. Su ise kaplamanin durabilitesine etki
etmektedir. Kaplamanin durabilitesi yani dayamkliligi, trafik ve cevre sartlarinin
asindirma etkisine kars1 direng gostermesidir. Kaplamaya giren su agrega ve bitiim
arasindaki adezyonu azaltmakta ve soyulmalara neden olmaktadir. BSK’larda
soyulma ve setlesmeyi onlemek amaciyla yiiksek asfalt yiizdesi, kalin film tabakasi
ve yogun gradasyon kullanilmaktadir. Fakat asfalt miktarn fazla olursa sicak

havalarda kusma-terleme ile kaplamanin kayma direnci azalmaktadir. Yogun
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gradasyonlu karigimlarda ise kaplama soguk havalarda esnekligini kaybetmekte ve
biiziilme catlaklart meydana gelmektedir. Hem kusmay1 onlemek hem de esnekligi
kaybetmemek i¢cin BSK tasariminda aginma tabakasi icin %3 — 5, binder tabakasi i¢in
% 4 — 6 bosluk orami elde edilmeye calisilmaktadir. Hamad %4 ve %6 bosluk
oraninda hazirladigi numuneleri kirli ve temiz sularda %50 ve %100 doygun hale
getirip, cekme gerilmelerini, rijitlik modiillerini ve yorulma Omiirlerini incelemistir.
Sonugcta bu 6zelliklerin doygunluk derecesinin artmasi ile diistiigiinii ve kirli suda bu
diisiisiin daha fazla oldugunu tespit etmistir. Deniz kiyisindaki yollar ve kis
mevsiminde don etkisini azaltmak ve dnlemek amaciyla tuzlanan yollar, kaplamanin
icine niifuz eden su ve tuza maruzdurlar. Yollarda kar ve buz miicadelesinde
kullanilan kimyasallar, kar ve buzu eriterek yol yiizeyinde bir ¢6zelti olustururlar. Bu
cozeltilerin, kaplamanin gegirgenlik 6zelliginden dolay1 esnek kaplamalar iizerinde

cesitli etkileri olabilmektedir.

Kar ve Buz Miicadelesinde Kullanilan Kimyasallar: Kar ve buz kontroliinde etkili bir
¢6ziim bulmak, degiskenlerin ¢oklugundan dolay1 kolay degildir. Farkli hava
durumlan, iistyap1 sicakligi, iistyapi tipi, ortam sicakligi, trafik hacmi, tasit hizlari,
riizgar yonii ve hizi, yagis tipi, topografya, gol veya okyanus etkisi, giines gérmeyen
bolgeler bu faktorlerdendir. Bu etkenlerin cesitliliginden dolayr kar ve buz
miicadelesinde farkli kimyasallar degisik yontemler ile kullanilir. En ¢ok kullanilan

kimyasallar CaCI2 , MgCl2 , CMA ve NaCl’dir.

CaCl2 ve MgCl2: Su icinde hizli ve kolay bir sekilde erirler. —29 oC’ye kadar diisiik
sicaklikta uygulanabilirler. Biitiin buz eritici tuzlar iyonlarina ayrisarak kar ve buzu
eritirler. Cl iyonunun genel olarak ¢evreye ve betona zarar verdigi bilinmektedir.
CaCl2 ve MgCI12 bir Ca ve Mg iyonuna karsilik iki Cl iyonu serbest birakir. Bu
sayede kar ve buzu eritmekte daha hizli ve etkili fakat cevreye daha zararh
olmaktadir. Ayrica CaCl2 ve MgCl2 uygulandiktan sonra yol yiizeyinde

temizlenmesi zor ve kaygan bir kalint1 birakirlar.

CMA: i¢me suyu, beton ve bitkiler acisindan en giivenli buz eritici kimyasaldir.
Korozif degildir. Yagistan 6nce uygulanmasi buzun yiizeye yapismasim etkili bir

bicimde oOnlemektedir. CMA’mn yol yiizeyini kaplamasi nem riskini ve yiizey
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hasarlarin1 azaltmaktadir. Cok diisiik sicakliklarda etkili degildir. Kaya tuzuna gore
30 kat daha pahalidir. David , Ontario’da yaptig1 ¢alismasinda CMA’nin daha fazla
kullanilmasi1 durumunda buzdan erimis piiriizsiiz bir yiizey olusturmada tuz ile
kiyaslanabilir oldugunu tespit etmistir. Bu calismada CMA’nin daha uzun
firtinalarda nispeten daha etkili oldugu, performansinin tuza gore sicaklik , nemlilik,
uygulama zamani ve trafik hacminden daha fazla etkilendigi ve CMA’nin 1slatilmasi
ya da cozeltisinin kum ile karstirilmasinin ozellikle kuru, soguk ve riizgarh

havalarda performansini iyilestirdigi belirtilmektedir.

NaCl: Diinyadaki rezervlerinin fazla olmasi, depolama ve uygulama kolaylilig
nedeniyle kar ve buz miicadelesinde en cok kullanilan kimyasaldir. NaCl —10 oC
sicakliga kadar pratik bir sekilde kullanilabilmektedir. Eritme 6zelligi bakimindan
uzun siirede en fazla etkiye sahiptir. NaCl ve CaCl2 2:1 ve 1:1 oranlarinda
karistirilarak kullanilabilmektedir. Bu sekilde CaCl2’iin ¢ok diisiik sicakliklarda
etkili olmasindan, NaCl’iin ise ucuz olmasi1 6zelliginden faydalanilmaktadir. NaCl,
likit CaCl2 ile ¢ozelti haline getirilerek kullanilmasi durumunda reaksiyon zamani
artmakta ve daha diigiik sicakliklarda etkili olmaktadir. NaCl’iin gerek CaCl2 ile
gerekse su ile 6nceden 1slatilmasi, bu kimyasalin yol yiizeyine yapisip trafik etkisi ile
yoldan uzaklagmamasim temin eder. Gustafson yaptigi calismasinda, NaCl’e karsi
ekonomik bir alternatifin olmadiginm belirtmistir.

Tapio Fillandiya’da yaptig1 ¢alismasinda buz kontrol isleminde arazi calismalarini
test etmistir. Bu ¢alismada %23 ve %?25’lik NaCl kullanilmistir. Sobo 20 metodu ile
uygulamadan sonra yol iistiinde kalan kalintilarin daha ne kadar etkili olabilecegini
arastirmigtir. Ayrica test likit NaCl ve CaCl2 nin karigtirilmast ile de yapilmistir.
Farkli serpme hizlarinda ve farkli oranlarda islatilmis tuz ile calisgilmistir. Yol
yiizeyinde kalan kalinti1 hususunda NaCl ve CaCl2 nin ne kadar iyi olduklar1 arasinda
bir fark olugsmamuistir. Tuz kalintilart ilk 200 tasittan sonra eksilmistir. Dagitma
araglarimin 30-40 km/sa hizla 5-7 m arasindaki bir genislikte dagitma yaptiklar
zaman en iyi sonucun elde edildigini belirtmistir. Public Road Adminstration (PRA)
Norvec’te tuzlu suyun kullanilabilirligini arastirmak i¢in bir calisma yapmistir. Tuzlu
su, acil reaksiyon olusturmasi, uygulama hizinin artmasi, tuz miktarinin azaltilmas,
temizlenmis yolda hizli bir kuruma saglamasi agisindan incelenmistir. Tuzlu su

uygulamasinin, don ihtimalinden Once ve ince buz tabakalar iizerinde etkili oldugu
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sonucuna vartlmistir. Genel olarak buz ¢oziicii kimyasallar suyun donma noktasini
digiirmektedir. Yagistan once kimyasallarin uygulanmasi bu agidan ¢ok daha etkili
olmaktadir. Eritme isleminde CaCl2 1s1 iiretirken NaCl havadan ve buz tabakasinin
altindaki kaplamadan 1s1 alir. Sonugta kaplamanin 1sis1 daha diisiik olur. Erime
ardindan tekrar buz olugsmasi ve bunu eritmek i¢in tekrar tuz uygulanmasi, donma

¢oziilme etkilerinden dolay1 kaplamada ek gerilmeler olusturur.

Ingiltere’de yogunlugu yaklasik 0,06 gr/cm3 olan taze karin 1 cm kalinhigi ve 0
oC’nin altindaki her derecesi i¢cin m2’ye 5 gr tuz dokiiliir. Fransa’da bu miktar
P=16.t.r formiiliiyle hesaplanir. P: gr/m2 olarak gerekli tuz miktari, t : 0oC altindaki
yerin 1s1s1, 1: kg/m?2 olarak kar agirligidir. 3 cm kalinhigindaki 1 m2 kari eritmek igin
Ingilizlere gére 75 Fransizlara gore 144 gr tuz gerekmektedir. Ulkemizde taze kari
eritmek icin m2’ye 5 gr tuz dokiilmektedir. NaCl yolda buzlanmay1 6nleyici olarak
15-20 gr/m?2 oraninda kullanmilir. Buz tesekkiil ettigi zaman esit zaman araliklan ile
bu miktar 4 defa uygulanir. Sonug olarak genel ve yaygin bir anlayis, buz ¢oziicii
olarak kullanilan tuzlarin beton asfalt kaplamaya zarar vermedigi, tuzun sadece
cevreye, korozif ozelliginden dolayr da araclarin metal aksamlarina zarar verdigi
seklindedir. Fakat beton asfalt kaplamanin gecirgenligine bagli olarak igine niifuz
eden tuzlu ¢ozelti, kaplamanin 6zelligini etkileyebilmektedir. Bu calismada %2,5
tuzlu ¢ozeltiye maruz beton asfalt kaplamalarin rijitlik modiiliiniin %35, yorulma
dayanimlarinin %41 diistiigii tespit edilmistir. Numunelerin %1-1,5 tuzlu ¢ozelti
icerisinde rijitlikleri, temiz suda bekleyen numunelere gore artmistir. Bitiimlii sicak
karisimlarda diisiik rijitlik ne kadar istenmez ise yiiksek rijitlik de o kadar zararhdir.
Sertlesme, bitiimlii karisimlarin gerilmelere maruz kaldigi durumda esnek davranig
gostermemesine ve kaplamada ¢atlaklarin olugsmasina neden olmaktadir. Kaplamanin
tuz etkisi ile sertlesmesi, kis mevsiminde kaplamanin esnekligini kaybetmesi
sonucunda olusan diisiik 1s1 catlaklarinin etkisini artiracaktir. Bu sekildeki her
tuzlamadan sonra olusan sertlesme periyotlarnn kaplamada ek gerilmeler
olusturacaktir. Trafik kazalari ve dolayisiyla insan hayati ve ekonomik kayiplar
diisiiniildiigiinde, yollarin tuzlanmasindan vazgecilemez. Kaplamanin igine tuzlu
¢cOzeltinin girmesine engel olmak amaciyla kaplama {iizerinde gecirimsizligi

saglayacak bir uygulama faydali olacaktir [21].
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4.3.1.4. Etbalik kurumlarindaki tuzlamanin etKisi

Etbalik kurumlarinda etleri, hayvan derilerini v.s. koruma amacgh yapilan tuzlamanin
kalebodur gibi betondan ayirici malzemelerin olmadigi direkt betona temas ettigi
yiizeylere koyuldugu zaman 6nce beton yiizeyine daha sonra da derinlemesine tahrip
ettigi ayn1 zamanda demir donati1 ve ¢elik profillerinin de korozyona ugramasina yol
actig1 30-35 yildir temas siireci geciren beton zemin ve panolarin Sakarya Etbalik

kurumunda c¢ekilen asagidaki fotograflarda gosterilmistir.

Sekil 4.4. Tuz etkilerine maruz kalmis kolon



Sekil 4.6. Hayvan derilerinin tuzlanarak iistiine koyuldugu betonarme palet yakin goriiniim
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Sekil 4.8. Celik profil kap1 kasalarinin tuza birebir maruz kalmasi durumu yakin goriiniim
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4.3.1.5. Yiiksek sicaklik ve yangin etkisi

Beton bir ¢cok yap1 malzemesine kiyasla yiiksek sicaklik ve yangin etkisine karsi
daha dayanikli bir malzemedir. Yiiksek sicaklik altindaki beton belirli bir siire igin
onemli bir zarar gormez ve zehirleyici gaz veya duman ¢ikarmaz. Ayrica betonarme
yapilarda, termik iletkenlik katsayisinin nispeten diisiikk olmasi nedeniyle, beton
donat1 ¢eligini yiiksek sicakliga karsi korur. Ancak bu dayamklilik siirh siireler ve
belirli sicaklik dereceleri i¢in gecerlidir. Beton elemanlar servis dmiirleri boyunca,
uzun siireli olarak farkli sicaklik kosullarinda kalirlar. Baz1 elemanlar islevleri geregi
(baca, vb.) bu etki alundadir. Ayrica agikta kalan hiperstatik betonarme elemanlarda
giines enerjisinin bile 6nemli mertebelerde i¢ gerilmeler dogurdugu kanitlanmistir.
Yap1 elemanimnin betonarme hesaplarda ©Ongoriilmeyen bu tiir gerilmeler altinda
catlamamasi, deforme olmamasi istenir. Yangin, kati, sivi ve/veya gaz halindeki
maddelerin kontrol disi yanmasi ile meydana gelen bir olaydir. insanlik tarihine
bakildiginda, kontrol altinda tutulamayan atesin ¢ogu zaman Onemli can ve mal
kayiplarina yol acan bir felaket oldugu goriiliir. Bu durum, yangindan korunmada
aktif onlemlerin (yangin sondiiriiciileri, uyarn sistemleri vb) ve pasif Onlemlerin
(yangma dayanmikli ve yangindan koruyucu yapi malzemeleri) Onemini ortaya
cikarmistir.  Giiniimiizde,bircok {ilkenin yangindan korunma yoOnetmelikleri
bulunmaktadir. Bu yoOnetmelikler bir binada biitiin eleman ve bilesenlerin
fonksiyonlarina, konum ve tastyici olup olmadiklarina bakilmaksizin belirli bir siire
yangina ve onun etkilerine diren¢ gdstermelerini, bilyiik 6l¢iide; duman ve zehirli gaz
cikarmamalarimi zorunlu kilmaktadir. Beton ve celik yanicilik agisindan yapilan
siniflandirmalarda Al smifi hi¢ yanmaz malzemeler grubuna girerler. Ancak bu
malzemeler alev alip yanmasalar da yangin esnasinda olusan yiiksek sicakligin
etkisiyle zarar goriirler ve New York'taki Diinya Ticaret Merkezi Binalarin ¢okmesi
olayinda oldugu gibi cok sayida can kaybina yol acabilirler. Hasarin mertebesi bir
cok faktore baglhidir. En 6nemli iki faktor ise yangin sirasinda ulasilan sicaklik
derecesi ve malzemenin bu sicakliga maruz kalma siiresidir. Betonun termal
ozellikleri termik iletkenlik katsayisi, termik genlesme katsayisi, termik difiizyon
katsayis1 ve 0zgiil 1s1 degeri ile tammlanir. Termik iletkenlik katsayis1 betonun 1s1
gecirimliligi hakkinda fikir verirken, termik genlesme katsayisi sicaklik seviyesinin

artisina bagh olarak yapacagi genlesmeyi gosterir. Betonun termik difiizyon katsayisi
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sicakligin beton kiitlesi icindeki degisim hizimi ifade ederken, 6zgiil 1s1 betonun 1s1
kapasitesini gosterir. Betonarmeyi olusturan malzemelerin bu 6zelliklerinin birbirine
yakin olmast istenir. Ornegin, iyi bir sans eseri celigin ve betonun termik genlesme
katsayilar1 birbirine yakindir(1.2x10°/°C). Ancak c¢eligin termik genlesme
katsayisiin sicakligin artmasina bagl olarak arttigim1 da belirtmekte fayda vardir.
Benzer sekilde ¢imento harci ile iri agreganin termal 6zelliklerinin birbirin yakin
olmasi istenir. Boylece sicaklik nedeniyle olusacak farkli uzamalarin en alt diizeyde
kalmasi1 ve betonarme eleman icinde parazit gerilmeler olusmamasi saglanmis olur.

Genelde beton belirli sicaklik derecelerine (~250°C) belirli siirelerde
dayanabilmektedir. Betonarme yapi1 elemanin yiiksek sicakliga  dayanikliliini
etkileyen parametreler ise, pas payi tabakasinin kalinligi, alevin iceriye sizmasina
kars1 direnci ve 1s1 transferine karsi direncidir. Elemanin yiik tagima kapasitesi ve

yiikkleme seviyesi de 6nemli faktorlerdir [20].

4.3.1.6. Deniz suyu etkisi

Deniz sularinda degisik tiirlerde ve miktarlarda tuzlar yer almaktadir. Deniz
sularindaki siilfatlarin sertlesmis betonun icerisine girmesi ile olusan reaksiyonlar
deniz sularinin igerisindeki siilfatlarin betonda yarattigi yipratici etki, topraktaki ve
yeralt1 sularinin icerisindeki siilfatlarin etkisi kadar siddetli olmamaktadir. Deniz
sularinin igerisinde kloriir iyonunun bulunuyor olmasi, siilfat reaksiyonlarn
sonucunda ortaya cikan iirlinlerin daha az genlesme yaratmasina neden olmaktadir.
Zira, Kkloriir, siilfat hiicumu sonunda betonun icerisinde olusan alcitasinin ve
etrenjitin bir miktarinin ¢6ziinerek, betonun yiizeyine cikmasina yol agmaktadirlar.
Boylece, alcitasinin ve etrenjitin, sertlesmis betonun icerisinde genlesme-yaratici
etkileri birazcik azalmis olmaktadir. Deniz suyu etkisine maruz kalan betonlar, siilfat
hiicumunun yanisira, gozeneklerinde ¢okelen (biriken) tuz kristallerinin yarattigi
basing nedeniyle de genlesip, yaranabilmektedirler. Sertlesmis betonun
gozeneklerinde tuz birikmesi, betonun icerisine giren deniz suyunun kapiler
hareketle yukar ¢ikmasi ve buharlagsmasi sonucunda olugsmaktadir. Bu olay, betonun,
su seviyesi iizerinde kalan bolgelerinde gelismektedir. Deniz sularinin gel-git
hareketiyle yiikselip alcalmasi sonucunda beton yiizeyinin bir boliimii, 1slanma-

kuruma devirlerinin etkisinde kalmaktadir. Bu tiir 1slanma-kuruma durumu ile karsi
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karsiya kalan beton devamli olarak su igerisinde bulunan betona gore daha ¢ok hasar
gormektedir. Ote yandan, deniz suyunun icerisinde bulunan magnezyum siilfat,
betondaki baglayic1 o6zelikteki kalsiyum-silika-hidrat jelinin ¢Oziinmesine neden
olmakla birlikte, bu ¢6ziinme oldukca yavas tempoda yer almaktadir. O nedenle,
gozeneklerde biriken magnezyum siilfat kristalleri, gozeneklerin bir Olgiide
tikanmasina ve boylece disaridan daha az su sizabilmesine yol acmaktadir. Deniz
suyunun etkisine maruz kalacak betonlarin iiretiminde kullanilan su/¢cimento orani
0.45'i gegcmemelidir. Sayet, esiklerde, denizliklerde ve kaldirim betonlarinda oldugu
gibi beton kesiti ince ise , veya betonarme betonlarindaki donatinin pas payi 2.5

cm'den az ise, su/cimento oran1 0.40'dan yiiksek olmamalidir [17].

Deniz sularinin beton yapilara esas zarari, bu tiir sularda bulunan klordan
kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki klor, betonun icerisindeki demir donatilarin
korozyonunu (paslanmasini) hizlandirmakta betonun parcalanmasina  yol

acabilmektedir [14].

4.3.2. Durabiliteye etki eden kimyasal faktorler

Betonda ortaya ¢ikan zararh kimyasal-reaksiyonlar kendini, betonun gozenekliliginin
ve gecirimliliginin artmas1 , catlamalar, dokiilmeler, kapak atmalar ve betonun
yumusamasi,dayanimin1 ve rijitligini kaybetmesi seklinde gosterir. Betonun hasar
gdrme derecesinin catisiyla, bozulma siireci hizlanir. Pratikte beton bir¢ok kimyasal
etkiye ayn1 anda maruz kalabilir ve bu etkiler bir digerini ortaya cikarabilir veya
siddetlendirebilir. Betonun kimyasal reaksiyonlar sonucu zamanla bozulmasi
siirecinde, zararli maddelerin (iyon veya molekiil) cogunlukla cevreden beton
biinyesine tasinimi sz konusudur. Bazi hallerde zararli maddeler betonun kendi
biinyesinden de kaynaklanabilir. Bu durumda dahi zararli maddeler girecekleri yere
taginirlar. Madde transferi olmadigi takdirde zararli reaksiyonlar gelisemez.
Dolayisiyla beton biinyesinde kimyasal reaksiyonlarin olugsmasi icin kosul, taginmay1
saglayan su veya su buharinin varligidir. Zararli maddeler ve betonun reaktif
bilesenleri arastadaki reaksiyon gerekli ortam olusunca hemen baslar. Ancak
genelde, beton biinyesi i¢cinde veya yiizeyden igeriye taginim hizi oldukca yavas

oldugundan, bazi reaksiyonlarin zararh etkileri yillar sonra ortaya ¢ikabilir.
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Kimyasal reaksiyonlarin gelisimi, biiyiik l¢iide zararli maddelerin beton biinyesine
tasinim hizina dolayisiyla betonun gecirimliligine baghdir. Tiim kimyasal
reaksiyonlarda oldugu gibi, sicaklik reaksiyon hizimi arttiran bir faktoérdiir. Bunun
nedeni sicakligin iyon veya molekiillerin hareketliligini arttirmasidir. Kimyasal
reaksiyonlar degisik tiplerde olusabilir ve cogunlukla fiziksel ve biyolojik etkenlerle
bir arada ve pespese gelisip betonun bozulmasina neden olurlar. Iyi bir sans eseri
uygulamada kullanilan beton veya betonarme yapi elemanlarinin yalnizca kii¢iik bir
kismi ciddi kimyasal etkilerle karsilasir. En cok karsilagilan kimyasal saldirilar
siilfat, asit ve alkali saldirilaridir. Deniz suyu ve tuz etkileri de 6nemli kimyasal ve

fiziksel etkileri olan saldir1 kaynaklaridir.

Betonun kimyasal etkilere karsi dayanikliligi konusunda ¢esitli fiziksel ve kimyasal
deney yoOntemleri gelistirilmistir. Ancak heniiz bu deneylerin ¢ogu tiim bilim
cevrelerince kabul edilecek diizeyde standardize edilememistir. Burada 6nemli olan
uygulamada uzun siirede gerceklesen olaylar1 laboratuar ortaminda kisa siirede aslina
benzer sekilde gerceklestirebilmektir. Olayr hizlandirmak i¢in ¢ogunlukla zararl
maddelerin konsantrasyonu arttirilir. Ancak zararli maddenin dozajini ayarlamak
onemlidir. Ornegin, konsantre asit eriyiklerinde tiim cimentolar erir. Diisiik
konsantrasyonlarda ise zararli etki uzun siire ortaya c¢ikmayabilir. Bu nedenle
sonuclan yorumlamak olduk¢a zordur. Ancak bu deneyler kiyaslamak arastirmalar
icin cok yararhidir. Kimyasal reaksiyonlar sonucu betonun bozulmasinin
engellenmesi i¢in degisik boyutlarda 6nlemler alinabilir. Bunlarn kisaca 6zetlemek
olanakhdir. Kimyasal reaksiyonlar degisik transfer mekanizmalar ile gelistiginden,
zararli maddeleri beton icinde tasimimim engellemek gerekir. Tasinim su veya su
buharn vasitasiyla gerceklestiginden, suyun varligim1 engellemekle sorun ¢oziilebilir.
Ancak bu durumu uygulamada gerceklestirmek oldukca zordur. Ciinkii havanin
neminde bile su vardir. Kimyasal saldirinin etki derecesine ve tiiriine bagh olarak
almacak Onlemler de farklilik gosterir. Bu konuda ayrintili bilgiler ilerideki

boliimlerde verilmistir. Ancak genelde;

a) Kimyasal etki zayif ise gecirimsiz bir beton iiretmek suretiyle sorun ¢oziilebilir.
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b) Kimyasal etki orta siddette ise gecirimsiz bir beton iiretiminin yanisira, beton
iiretiminde kullanilan malzemelerde degisiklige gidilebilir. Ornegin, siilfatlara maruz
kalacak betonda siilfata dayanikli cimento kullanilabilir.

¢) Kimyasal etki siddetli ise bu durumda (b) maddesinde. sozii edilen 6nlemlere ek

olarak, yapiy1 distan izole etmek gerekir.

Genelde betonun kaliciligi kullanilan ¢imento tipine gore degisir. Cimentolarin

kimyasal etkilere kars1 dayaniklilig1 asagidaki siraya gore artmaktadir.

Normal ve hizli ¢ryanim kazanan Portland Cimentolar

Curuflu Portland Cimentosu veya diisiik hidratasyon 1s1l1 Portland Cimentolari
Trash Cimentolar

Siilfata dayanikli cimentolar

Siiper siilfat cimentolari

SN o e

Aliiminli ¢cimento

Ancak bu siralama diger etkenlerin ayn1 kalmasi kosuluyla gecerlidir.
Betonun bozulmasina yol acan kimyasal reaksiyonlarn ii¢ ana grupta toplamak

miimkiindiir:

I. Grup Reaksiyonlar diisiik sertlikteki sularin ¢imento hidrate bilesenlerini ¢ozmesi
ve yikayarak beton biinyesinden uzaklastirmasi seklinde gelisir.

II. Grup Reaksiyonlar agresif sivilarin hidrate ¢imento bilesenlerini ¢6zmesidir.
Reaksiyon iiriinleri ya yikanarak uzaklasir veya suda c¢oziinmeyen yeni bir yapi
olusturur. Asitlerin ve Mg2+ iyonu igeren sularin olusturduklar1 hasarlar bu tiir
reaksiyonlara ornektir.

III. Grup Reaksiyonlar genlesen iiriinler olusturarak betonda hasara yol acarlar:
Siilfat etkisi, MgO ve CaO gibi ¢imento bilesenlerinin gecikmis hidratasyonlari,
alkali silika reaksiyonu (ASR), beton icine gomiilii ¢elik donatinin korozyonu bu tiir

bozulmalarin en tipik 6rnekleridir [20].
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4.3.2.1. Asit saldirisi (asit hiicumu)

Sertlesmis betonun igerisine sizan sularda bulunan asitler, betonun genlesip hasar
gormesine yol acan kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadir. Asitlerin
betonda yarattig1 yipratict etki, "asit hiicumu" olarak adlandirilmaktadir. Sertlesmis

betonun icerisine giren sularda yer alan asitler, degisik kaynakl olabilmektedirler:

Havadaki karbon dioksit (CO;), suyun icerisinde ¢oziinerek, zayif bir karbonik asit
(H,CO3) olusturmaktadir. Kirlardaki akarsular, ve kar sulari, bu tiir bir asit

icerebilmektedir.

Organik atik maddelerin tagindigr kanalizasyon sistemlerinde, atitk maddelerin
icerdigi kiikiirtlii bilesenler, anaerobik bakterilerle (serbest oksijene ihtiya¢ olmadan
yasayabilen bakterilerle) birleserek, nemli ortamda once hidrojen siilfid (H,S) ve
daha sonra da siilfiirik asit (H,SO4) olusturmaktadirlar. Aslinda, hidrojen siilfid
gazinin betona yipratici etkisi yoktur. Ancak, bu gazin, beton yiizeyindeki nemli
tabakanin icerisine girmesi ve anaerobik bakteriler tarafindan siilfiirik asite
dontistiiriilmesiyle, bu asitin betona zararli etkileri olmaktadir. Kanalizasyon
sistemindeki pis su seviyesinin hemen iistiindeki bolgede yer alan betonun bu tiir

asitli sularla karsilagsmasina ¢ok sik rastlanmaktadir [20].

Komiir veya ciirlimiis nebatlarin bulundugu bolgelerdeki yeralti sulari, bir miktar asit

icerebilmektedir.

Yakitlardan atmosfere salman kiikiirt dioksit (SO,), su icerisinde c¢oziindiigiinde,
siilfiiroz asit (H,SO3) ve siilfiirik asit olusturmaktadir. Havadaki kiikiirt dioksitin,
beton yiizeyindeki 1slaklikla birleserek siilfiiroz asit veya siilfiirik asit olusturmasi da
cok sik rastlanan bir olaydir. Dosemelerde, bacalarda, buharli trenlerin gectigi
tiilnellerde kullanilan betonlar, bu tiir asitli sularla kars1 karsiya gelebilmektedirler.
Tablo 4.7 'den goriilebilecegi gibi, bircok endiistri kolunda degisik tiirde asitler
ortaya cikmaktadir. Yapilarin dosemelerinde kullanilan beton ile asitlerin sulu
ortamda temas etmesi olayma, veya hayvan barinaklarindaki  betonlarin  sulu

ortamda asitlerle temas etmesi olayina ¢ok sik rastlanmaktadir.



83

Tablo 4.7. Degisik endiistri kollarinda ortaya ¢ikan ve betonla temas ettigi takdirde zararh etkilere yol

acan asitler

Asit Formiilu

Ortaya Ciktig

Endiistri Kolu

Hidroklorik asit HCI

Nitrik asit HNO;

Asetik asit CH;COH
Formik asit H.CO,H

Laktik asit C,H4(OH).CO,H
Tannik asit C7eHs,046
Fosforik asit H;PO0,

Tartarik asit [CH(OH).CO,H],

Kimya endiistrisi
Giibre endiistrisi
Fermentasyon islemi
Gida ve boya endiistrisi
Siit endiistrisi

Deri endiistrisi

Giibre endiistrisi

Sarapcilik

Asit hiicumu sonucunda, sertlesmis betonun igerisindeki kalsiyum hidroksit ve

kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinde ¢6ziinme yer almaktadir. Beton yiizeyinde

yumusak (camur gibi) ince bir tabaka olugsmaktadir. Beton daha gbzenekli duruma

gelmekte, dayanimi ve dayanikliligi daha az olmaktadir.

Cevreden asit
gozeltisi k

[
1
. 1
Reaksiyon iiriinlerinin +

¢oziinme ve aginma .,
yolu ile uzaklagmasi

Sekil 4.9. Asit etkisiyle betonun bozulmasi

Sertlesmis ¢imentonun
tabaka tabaka mikro
yapisinin bozulmasi

(Coziiniip gitmemesi
halinde, gozenekli

gecirgen yapt)



84

Tablo 4.8. Degisik asitlerin beton tizerindeki etkisi

Saldirt hiz1 Asit Tipi
Inorganik Organik

Hizl Hidroflorik, Hidroklorik,|Asetik, Formik, Laktik
Nitrik, Sulfiirik

Orta Fosforik Tannik

Yavas Karbonik —

[hmal edilebilir — Oksalik, Tartarik

Asitli sular pH degerlerinin 7 den kii¢iik olmasi ile belirlenir, i¢inde serbest asitler
bulunan sular beton biinyesindeki sertlesmis cimentoya ve agrega i¢indeki karbonat
esash taneciklere c¢oziicii ve ayristirici olarak etki yapar. Asitli sularin beton
tizerindeki etkileri, pH degerlerinin 6,5 veya daha kiiciik olmas1 halinde géz oniinde
bulundurulur. Uygulamada en ¢ok karsilagilan asitler ve etki sekilleri asagidaki

maddelerde belirtilmistir.

Serbest mineral asitleri siilfiirik asit (H,SO,), Hidroklorik asit (HCI), nitrik asit
(HNO3j) gibi genellikle kuvvetli asitlerdir. Bunlar sertlesmis cimento ve agrega
icindeki karbonat esasli tanecikler tizerinde kuvvetli ¢oziiclii ve ayristirict etkiler

olusturur.

Kiikiirtlii hidrojen (H,S) zayif bir asit oldugu icin betonu daha az etkiler. Ancak gaz
halinde, betonun i¢ine isleyebilecegi gibi, nemli betonun yiizeyindeki su filmi iginde
¢oziinerek ve havadaki oksijen ile oksitlenip siilfiirik asit (H,SO4) veya siilfatlar
olusturarak etkili olabilir. Ayrica, suda ¢oziinmeyen pirit ve markazit gibi kiikiirtlii
bilesikler, havanin oksijeni ve nem ile birlikte yiikseltgenerek, siilfatlar1 veya siilfiirik

asiti olusturarak zararl etki yapabilirler.

Genellikle yanma sonucu olusan gazlarda bulunan kiikiirt dioksit (SO;), kuru olarak

betonun i¢ine isleyerek veya nemli beton yiiziindeki su filminde ¢oziinerek siilfiir6z
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asit (H,SOs) ve siilfitleri olusturabilir. Oksijenin yeterli oldugu ortamlarda ise

siilfiirik asit ve siilfatlar1 meydana getirerek zararh etki yaparlar.

Kire¢ c¢oziicii karbonik asit betona diger zayif asitler gibi etkiler ve sertlesmis
cimentodaki kalsiyum hidroksitin ¢dziilmesine neden olarak zararli olur.
Karbon dioksit gazinin suda c¢oziinmesi ile olusan kire¢ ¢oziicii karbonik asit

konsantrasyonunu belirlemek i¢in pH degeri tek basina yeterli degildir.

Serbest organik asitler ; Asetik asit, (sirke asidi), laktik asit (siit asidi) vb. serbest
organik asitler, kimyasal yapilarina uygun tuzlan olusturarak, sertlesmis ¢imento
bilesimindeki kalsiyumun ¢o6ziinmesine neden olurlar. Genellikle organik asitlerin
etkisi, inorganik asitlerin etkisinden daha hafiftir. Hatta tartarik asit, okkalik asit vb.
bazi organik asitlerin koruyucu bir film olusturduklari ve bu nedenle tamamen
zararsiz olduklar1 bilinmektedir. Amino asitler genellikle sertlesmis beton igin
zararsizdirlar. Ancak bunlar, baz1 hallerde kendi hidrojen iyonlari nétr tuzlarin
katyonlar ile degistirerek asil inorganik asitleri olusturabilirler. Cok az bir miktarda

olsa bile humus etkisi, taze betonda sertlesmeyi engelleyebilir [21].

Asit Hiicumu Karsisinda Betonda Yer Alan Reaksiyonlarin Mekanizmasi: Betonun
yapisinda yer alan kalsiyum hidroksit, sulu ortamda asitle temas ettigi takdirde
¢coziinmektedir. Hidrojen iyonu, kalsiyum hidroksitin ¢oziinme hizini artirmaktadir

[14]:

Ca(OH), + 2H" -» Ca™ + 2H,0

Sayet, sulu ortamdaki asit konsantrasyonu olduk¢a yiiksek ise, sertlesmis cimento

hamurundaki tobermorit jelleri de hiicumla ugrayabilmektedir:
3Ca0.2Si0,.3H,0 + 6H" -> 3Ca™ + 2(Si0,.nH,0) + 6H,0
Sulu ortamda, karbonik asit ile betondaki kalsiyam hidroksitin arasindaki

reaksiyonlar, ¢oziinebilir nitelikteki kalsiyum bikarbonat Ca(HCOs3), olugmasina yol

acmaktadir:
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Ca(OH), + H,CO5 -> Ca(HCO;), + H,0

Asit Hiicumunu Azaltici Onlemler: Asitli sularin betonda yol acacagi hasar
azaltabilmek i¢in alinmasi gereken ilk onlem, betonun,miimkiin olabildigi kadar
gecirimsiz olmasim saglamaktadir. Gegirimsiz betonlarin iiretiminde, su/¢cimento
oran1 0.5'1 gecmemelidir. Beton yiizeyinin bitiimlii veya re¢ineli maddelerden ince
bir tabakayla kaplanmasi da, asit etkisinin azalmasina neden olmaktadir. Asit
hiicumuna maruz kalacak betonlarin, daha az kalsiyum hidroksit olusmasina yol
acacak tiirdeki ¢imentolarla ve/veya ince taneli puzolanik katkilarla iiretilmeleri
gerekmektedir. Beton, asitli ortamla temas etmeden 6nce, iyice kurumus olmalidir.
Betonun yiizeyine ¢ikmis olan bir miktar kalsiyum hidroksit ile havadaki karbon
dioksitin reaksiyonu sonucunda olusan kalsiyum karbonat tabakasi, betonun
yiizeyindeki gozeneklerin bir 6l¢iide kapanmis olmasini saglamaktadirlar.

Onyapimli beton elemanlarin silikon tetrafloid gazi ile vakumlu ortama tabi
tutulmalan halinde, bu gaz ile kalsiyum hidroksit reaksiyona girmektedir (2Ca(OH);
+ SiF; -> 2CaF, + Si(OH)4). Bu uygulama, beton elemanin asitlere karsi

dayanikliligimi artirmaktadir [14].

4.3.2.2. Magnezyum iyonu iceren cozeltilerin kimyasal saldirilar:

Magnezyum kloriir, magnezyum bikarbonat veya magnezyum siilfata yeralti
sularinda, deniz suyunda veya endiistriyel atik sularda rastlanmaktadir. Magnezyum
kloriir (MgCl,) sertlesmis ¢imento hamurundaki kalsiyum hidroksit ile reaksiyon

girerek ¢oziinen CaCl, ve ¢oziinmeyen Mg(OH) , (brusit) meydana getirir.

MgC12 + Ca(OH), -»CaCl, + Mg(OH)Z

Betonun Mg tuzlariyla uzun siireli temasi halinde ise CSH i¢indeki kalsiyumun Mg
iyonlanyla yer degistirdigi goriiliir ki olusan magnezyum silikat hidratin (MSH)
baglayicilik 6zelligi yoktur, kolayca parcalanabilir. Bu durum betonda rijitlik ve
dayanim kaybina yol acar. Magnezyum siilfat ayn1 zamanda betonda siilfat etkisine

yol actig1 i¢in magnezyum tuzlari i¢inde en zararlisi olarak kabul edilir [20].
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Magnezyum siilfat (MgSOs) ve magnezyum kloriir (Mg CI,) gibi magnezyum
tuzlari, sertlesmis ¢imentodaki kalsiyum hidroksitte (Ca(OH),) reaksiyona girerek,
yumusak ve jelatinimsi bir madde olan magnezyum hidroksiti olustururlar.
Magnezyum siilfat so6z konusu oldugunda, siilfat etkisi ayrica g6z Oniinde

bulundurulmalidir [21].

4.3.2.3. Siilfat etkisi

Yeralt1 sularinda, bazi killi topraklarda, ve ciirufla doldurulmus arazilerde oldukca
yiiksek miktarlarda sodyum siilfat, kalsiyum siilfat, magnezyum siilfat ve potasyum
siilfat gibi tuzlar bulunabilmektedir. Sertlesmis betonun icerisine disaridan sizan
sularla birlikte giren siilfatlar, betonun genlesip c¢atlamasina yol agan kimyasal
olaylarin gelismesine neden olmaktadirlar. Siilfatlarin betonda yarattigi yipratici etki,
"stilfat hiicumu" olarak adlandirilmaktadir. Siilfat hiicumuna maruz kalan betonlarin
yiizeyi, karakteristik olarak, beyazimsi bir goriiniim almaktadir. Siilfatlarin yipratici
etkisi, genel olarak, beton bloklarin kenarindan ve koselerinden baglamaktadir. Daha
sonra, bu etki, betonun i¢ kisimlarina dogru yogunlasarak, beton yiizeyinin tabaka
tabaka biiyiik parcalar halinde parcalanmasina neden olmaktadir. Yapilarin temel
betonlari, istinat duvart betonlari, kanal kaplama betonlari, ve beton borular, siilfat

hiicumunun ¢ok sik rastlandig1 betonlardir.

Siilfat Hiicumu Karsisinda Betonda Yer Alan Reaksiyonlarin Mekanizmasi: Portland
cimentosu klinkerinin kii¢iik bir miktar al¢itas ile 6giitiilmesi sonucunda elde edilen
portland ¢imentosunda, C,S, C3S, C3A ve C4AF gibi anabilesenler yer almaktadir.
Cimento ve suyun birlesmesiyle, bu anabilesenler su ile ayri ayr1 reaksiyona
girmekte ve degisik hidratasyon diriinlerinin olugmasina neden olmaktadirlar.
Cimentodaki C,S ve C3;S anabilesenlerinin. hidratasyonu, c¢imento hamuruna
baglayicilik saglayan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin yanisira, kalsiyum
hidroksit (CH) olusmasina yol a¢cmaktadir. C4AF ve oOzellikle C3A ile ¢imento
icerisinde yer alan.al¢inin, ve suyun arasindaki reaksiyonlar ise, etrenjit (C¢AS3;Hay),
ve kalsiyum-alumino-monosiilfohidrat (C4ASH;,) gibi iiriinlerin ortaya ¢ikmasina

neden olmaktadir, 6zetle, cimento ve su arasindaki reaksiyonlar sonucunda, ¢cimento
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hamurunun yapisinda yer alan baslica hidratasyon iiriinleri, C-S-H, CH, ve kalsiyum-

alumino-siilfohidratlardir.

Hem C4ASH |, hem de CsAS3H3,, cimento hamurunun genlesmesine yol agmaktadir,
ozellikle, C¢ASs;Hs, ,cok bilylik genlesme yaratma kapasitesine sahiptir. Sertlesmis
betonun igerisine sizan sularda sodyum siilfat (Na,SO,) veya magnezyum siilfat
(MgS0O,) gibi siilfatlar bulundugu takdirde, betonda iki tiir (veya iki asamal)

reaksiyonlarin yer almasina neden olmaktadir: Bunlar,

(1) Sertlesmis ¢imentonun biinyesinde hidratasyon iiriinii olarak yer almakta olan
kalsiyum hidroksit ile siilfatlar arasindaki reaksiyonlar sonucunda alcitagi olugsmasina

yol acan reaksiyonlar,

CH + NS +2H-»CSH; + NH
CH + MS +2H-»CSH, + MH

(2) Sertlesmis ¢imentonun biinyesinde bulunan yar-kararli yapidaki C4ASH;, ile
siilfat etkisiyle olusmus olan alcitagi arasindaki reaksiyonlar sonucunda CgAS;H3,

olusmasina yol acan reaksiyonlar.

C4ASH; + 2CSH; + 16H -> CcAS3Hz,

(Yukaridaki formiillerdeki CH, N S, H, CSH,, MS, NH, MH, C4ASH, ve C¢AS;H3,,
sirasiyla, kalsiyum hidroksitin, sodyum siilfatin, suyun, al¢itaginin, magnezyum
siillfatin, sodyum  hidroksitin, magnezyum hidroksitin, kalsiyum-aliimino-

monosiilfohidratin ve etrenjitin ¢imento, kimyasindaki sembollerle gosterilmis

halidir.)

Sertlesmis betonun icerisinde algitasi olugmasi bir miktar genlesmeye yol
acmaktadir. Ancak, asil genlesme, alcitasi ve yar1 kararli durumdaki kalsiyum-
aliimino-monosiilfohidrat arasindaki reaksiyonlar sonucunda yer almaktadir.
Sertlesmis betonun igerisinde etrenjit kristallerinin olusmasi, cok biiyiik genlesmeler

yaratmakta, betonun c¢atlayip parcalanmasina yol agmaktadir.
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Sodyum Siilfatin ve Magnezyum Siilfatin Etkilerinin Karsilastirilmasi: Yukarida
anlatildig1 gibi, hem sodyum siilfat, hem de magnezyum siilfat, betonun icerisinde
alcitagt olusmasia, ve yari-kararli durumdaki C4ASH;, {iriinlerinin etrenjit
durumuna gelmesine yol agmaktadirlar. Ancak, magnezyum siilfatin beton
icerisindeki reaksiyonlar1 alg¢itaginin olusmasina yol acan reaksiyonlarla sinirlt
degildir. Magnezyum siilfat, ¢cimento hamurunun baglayiciligimi saglayan kalsiyum-
silika-hidrat (C3;S,H3) jelleri ile de reaksiyona girmekte, bu jellerin bir miktarinin

¢cOziinmesine neden olmaktadir:

C3S,H3+3M S ->3C S H, + 3MH + 2SHx

Bu reaksiyon sonucunda olusan SHyx (silis jeli), magnezyum hidroksit (MH) ile
oldukga yavas bir reaksiyona girerek baglayicilik degeri olmayan kristal magnezyum
silikat olugmasina yol agmaktadir.

Ozetlenecek olursa, betonun icerisine sizan sularda bulunan magnezyum siilfat,
sodyum siilfat gibi genlesme yaratmakta ve ayrica betondaki ¢imentonun baglayicilik

degerini azaltabilmektedir.

Ote yandan, magnezyum siilfatin neden oldugu reaksiyonlar sonucunda olusan
riinlerin hacmi sodyum siilfatin reaksiyonu sonucu olusan iriinlerinkinden daha
bityiiktiir. Ancak, magnezyum siilfatin kalsiyum hidroksitle veya kalsiyum-silika-
hidrat ile yaptig1 reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan magnezyum hidroksit (MH),
betonun igerisindeki bosluklarin icerisine yerlesmektedir. Magnezyum hidroksitin
betondaki bosluklarin icerisine yerlesmesiyle, bosluklar belirli 6l¢iide kapatilmakta,
betonun icerisine daha fazla siilfatin sizmasi Onlenmis olmaktadir. O bakimdan,
magnezyum siilfatin betonda yarattig1 genlesme, sodyum siilfatinki kadar yipratici

degildir.

Suda ve Toprakta Yer Alan Siilfat Konsantrasyonunun Siilfat Hiicumunun Hizina
Etkisi: Betonla temasi bulunan topraktaki ve sudaki siilfat miktar1 ne kadar yiiksek
olursa, siilfat hiicumu daha siddetli olmakta, beton daha kisa siire igerisinde hasar
gormektedir. Sudaki siilfat konsantrasyonu, toplam SO;3; veya SO, miktarinin, agirlik

olarak, bir milyonda ka¢ kisim olusturdugu belirtilerek ifade edilmektedir. Atom
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agirliklarina gore, SO4 = SO3 x 1.2'dir. Topraktaki siilfat miktari, ¢oziinebilinir SO;

veya SO4'tin % olarak ifadesi seklinde olmaktadir.

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), suda veya toprakta bulunabilecek siilfat
konstrasyonuna bagli olarak, betonun siilfat hiicumuna maruz kalacagi ortamlari, "az
etkili (yumusak) ortam", "etkili ortam", "¢ok etkili ortam" ve "asirt etkili ortam"
olarak Tablo 4.9 'da gosterildigi gibi tanimlamaktadir. Bu Tablo’da, degisik siilfat
ortamlarinda kullanilacak betonlar icin onerilen maksimum su/¢imento oranlarina da

yer verilmektedir [22].

Tablo 4.9. Amerikan beton enstitiisii tarafindan tanimlanan siilfat ortamlar1 ve onerilen su/¢cimento
oranlari

Siilfat Ortam1 Topraktaki Sudaki Betondaki

suda c¢oziinebilir ~ SO4 miktar Maksimum

SO, miktar Su/Cimento
(%) (ppm)* Orani

Az Etkili 0.00- 0.10 0-150

Etkili 0.10- 0.20 150-1500 0.50

Cok Etkili 0.20- 2.00 1500-10000  0.45

Asin Etkili -~ >2.00 > 10 000 0.45

*ppm = part per million = bir milyon igerisindeki kisim

Siilfat Hiicumunu Azaltict Onlemler: Siilfat hiicumunu azaltabilmek icin alinacak

baslica 6nlemler sunlardir:

(1) Beton, miimkiin olabildigi kadar, "gecirimsiz" olarak iiretilmeli, ve
(2) Beton iiretiminde, uygun tiirde bir ¢cimento ve/veya puzolanik 6zelikli mineral

katk: maddesi kullanilmalidir.

Betonun "Gegirimsiz" Olmasinin etkisi : Topraktaki ve yer alti sularindaki
siilfatlar, betonun igerisine sizan sularla birlikte girmektedir. O nedenle, betonun
gecirimliliginin az olmasi , betona girecek siilfat miktarinin az olmasini

saglamaktadir.
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Tablo 4.9.'dan da goriilebilecegi gibi, siilfat konsantrasyonu yiiksek olan ortamlarda
kullanilacak betonlarin iiretiminde, su/¢cimento oranm1 0.45'den daha fazla

olmamalidir.

Cimento Tipinin Etkisi : Cimentodaki C,S anabilegenin hidratasyonu sonucunda
olusan kalsiyum hidroksit miktar1 Cs;S anabilesenin hidratasyonu sonucunda olusan
kalsiyum hidroksit miktarindan daha az olduguna gére, C,S miktar1 nispeten yiiksek
olan ¢imentolarin kullanilmasi, bu ¢imentolarin hidratasyon sonucunda daha az
kalsiyum hidroksit meydana gelmesine yol agmaktadir. ASTM Tip II, Tip IV ve Tip
V cimentolarda, nispeten daha fazla C,S bulunmaktadir. Boylece, siilfat hiicumu
etkisiyle, daha az miktarda alcitasi olusabilmektedir. Bilindigi gibi, portland-puzolan
tipi ¢imentolar, ¢cimento iiretimi esnasinda klinkerle birlikte bir miktar puzolamn da
ogiitiilmesi sonucunda elde edilmektedir. Bu tip ¢cimentolarin igerisindeki puzolanlar,
baglayicilik kazanabilmek icin, ¢imentodaki kalsiyum-silikatli anabilesenlerin
hidratasyonu sonucunda olusmus olan kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona
girerek yeni kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jelleri iiretmektedirler. Boylece,
portland-puzolan tipi ¢imentolarla yapilan betonlarin igerisinde, puzolan icermeyen
cimentolarla yapilan betonun igerisinde bulunan kalsiyum hidroksitten daha az
kalsiyum hidroksit bulunmaktadir. Portland-puzolan tipi ¢imentolarla yapilan
betonlarin igerisinde, sonradan siilfat hiicumu ile, al¢itagi olusmasi ve genlesmelere
yol acan reaksiyonlara devam etmesi imkam daha diisiiktiir. (ASTM 1P, IS, ve Tiirk
cimentolarindan katkili ¢cimento KC 32.5, trash cimento TC 32.5, ciiruflu ¢imento
CC 32.5 ve CC 42.5, bu tip cimentolardir.) Daha once bahsedildigi gibi, disaridan
sizan siilfatlarin betonun icerisinde olusturdugu ajcitasi, ¢imento hamurunun
icerisindeki yari-kararli durumda mevcut olan kalsiyum-alumino-monosiilfohidrat
C4ASH;; ile reaksiyona girerek c¢ok biiyiik genlesme gosteren etrenjit (CsAS3Hsz)
olusmasina yol ag¢maktadir. Normal olarak, c¢imento hamurunun igerisindeki
kalsiyum-alumino-siilfohidratlar, ¢imento anabilesenlerinden C;A ile ¢imentodaki
alcitasnin  su ile reaksiyonu sonucunda ortaya cikmaktadirlar. Cimentonun
icerisindeki CsA oram diisiik oldugu takdirde, dogal olarak, hidratasyon sonucunda
olusan etrenjit ve kalsiyum-alumino-monosiilfohidrat miktar1 da az olacaktir. Bir

baska deyisle, bu tiir bir ¢imentonun hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum-
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alumino-siilfohidrat oram1 azdir; dolayis1 ile, siilfat hiicumu etkisiyle daha az
miktarda etrenjit olusmaktadir. O nedenle, siilfata dayanikli beton iiretiminde, C3A
miktar diisiik olan ¢cimentolar kullanilmaktadir. (ASTM Tip V ve ASTM Tip 1l'deki

maksimum C3;A miktar, sirasiyla %5 ve %8 olarak sinirlandirilmistir.)

Ince Taneli Puzolanik Katki Maddelerinin Etkisi : Ogiitiilmiis tras, ogiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ve ucucu kiil gibi, puzolanik katki
maddeleriyle iiretilen betonlar, sadece portland cimentosu ile iiretilmis betonlara
gore, genel olarak daha ati miktarda portland ¢imentosu icermektedirler. Bir bagka
deyisle, puzolan katkili betonlarda, siilfat reaksiyonuna yol acabilecek C3A1 miktar1
daha azdir. Ayrica, daha 6nce de bahsedildigi gibi, puzolan katkili betonlardakhi
hidratasyon, once, portland ¢imentosu ile su arasinda baslamaktadir. Puzolanlarm
reaksiyon gosterebilmeleri C3S ve C,S anabilesenlerinin; hidratasyonu ile ortaya
cikan kalsiyum hidroksitin kullanilmasiyla gerceklesmektedir. Yani, puzolan katkil
betonlarda, daha az miktarda kalsiyum hidroksit yer almaktadir. Bu da, siilfat ve
kalsiyum hidroksit, arasindaki reaksiyon sonucunda olusabilecek al¢itast miktarinin

az olmasina neden olmaktadir [14].

4.3.2.4. Gecikmis etrenjit olusumu ( DEF-delayed ettringite formation)

Uzun siireli olarak nemli ortamlarda kalan bazi prefabrik elemanlarda siilfat etkisine
benzer sekilde yillar sonra catlak ve hasarlar goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar
hasarin nedeninin gecikmis etrenjit olusumu oldugunu ortaya koymustur. Bu olaya
ilk olarak 1980'li yillarda Avrupa'da prefabrik beton traverslerde rastlanilmis, daha
sonra Amerika ve diger iilkelerde de farkli betonarme elemanlarin DEF nedeniyle
hasar gordiigii rapor edilmistir. Gecikmis etrenjit olusumunu aslinda icten gelen
siilfat etkisi olarak tanimlamak miimkiindiir. Siilfat etkisiyle genlesen tuz sertlesmis
betonu catlatip, parcalamaktadir. Ancak burada olusan etrenjit normal hidratasyon
sonucu olusan etrenjit ile karistirllmamalidir. Beton taze iken, kristallesen tuzun

genlesmesine izin verecek ortam mevcuttur.

DEF' in olusum nedeni, prefabrik sektoriinde elemanlarin hizli priz almasi ve

dayanmim kazanmas i¢in uygulanan yiiksek sicakliga baglanmaktadir. 60-70 °C kiir
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sicakliklarinin bile DEF'e yol agabildigi bilinmektedir. Bu sicakliklarda etrenjitin
(C3A.35CaS04.31H20) normalde hidratasyonun ilk dakikalarinda goriilen olusumu
engellenir. 60 °C civarinda hidratasyon sirasinda olusan etrenjit dagilir. 70°C'den
sonra ise etrenjit olusumu durur. Etrenjit olusumunun stabilitesinin bozulmas,
cimentodaki alkalioksit icerigine de baghdir. Bu nedenle, yiiksek alkalili
cimentolarda bu sicaklik dereceleri daha diisiiktiir. Ardindan yillar sonra nem
etkisinde kalan elemanlarda etrenjit yeniden olusur , ancak bu sefer ortam kati
oldugundan betonda hasar goriiliir. Olayin nedenlerinden biri, de ¢imentoda asin
miktarda SO; bulunmasidir. Eskiden klinkerlerdeki siilfat seviyeleri % 1’in altinda
iken yeni teknoloji ile ¢imento fabrikalarinda iiretilen klinkerde bu oran % 2-5
dolaylarina c¢ikabilmektedir. Bu siilfatin bir kismi1 da suda ¢ok az ve yavas
coziildiigiinden, etrenjit olusumu beton sertlestikten sonra gerceklesebilmektedir.
Olusan etrenjit ¢cok ince olup, alkali-silika jeline benzer. DEF agrega- ¢imento harci
ara yiizeylerinde bosluk yaratip, bu bosluklarda gelisir. DEF olusumunu engellemek

icin asagidaki 6nlemlerin alinmasinda yarar vardir.

1. Ozellikle suda yavas ¢oziinebilen SO iceren ¢imento klinkerinde siilfat iceriginin
miimkiin mertebede diisiik olmasina dikkat edilmelidir. %1.5 SOj3; oraninin bile
reaksiyona yol actigi belirlenmistir. Bu nedenle ¢imentoda SOs; oranmin en alt

diizeyde olmasi tercih edilir.

2. Kiir sicakligimin ¢ok yiiksek olmamasina dikkat edilmelidir. 60°C lik sicakliklar
bile bazi tiir cimentolarda reaksiyona yol acabilmektedir.

3. Kullanilacak olan ¢imentonun diisiik hidratasyon 1s1s1 ¢ikaran tiirde olmasinda
yarar vardir. Ornegin, hizli dayanim 'kazanan ince ¢imentolar yiiksek sicaklikta (70-
75 °C) kiir edilirse DEF acisindan daha biiyiik bir riskten soz edilebilir.

4. Onemli miktarda ucucu kiil gibi puzolan igeren ¢imentolarin kullanimi siilfat
miktarim azaltacaktir. Ancak bazi puzolanik maddelerin de siilfat icerebildigi
unutulmamalidir.

5. Yapi elemaninin su ile temasi kesilmelidir.

6. Hava siiriikleyici katki kullamiminin, kristal genlesmesinin olusturdugu ig

gerilmeleri azaltacagi i¢in yararli olmasi beklenir



94

Reaksiyonun olusup olusmayacagini 6nceden belirlemek iizere, degisik arastiricilar
tarafindan uygulanan farkli deney yontemleri vardir. Ancak heniiz bu konuda kabul

edilmis standart deney yontemi gelistirilememistir [20].

4.3.2.5. Alkali etkisi

Beton agregalarinda aranan ozelliklerden biri ¢imento harci ile zararli kimyasal
reaksiyona girmemesidir. Ancak bazi tiir agregalar, belirli ortamlarda asir1 genlesme
gosteren reaksiyonlara yol acip, betonun zamanla ¢atlamasina, bozulmasina neden
olabilmektedir. Bu tiir reaksiyonlar arasinda en yaygin goriileni alkali-agrega
reaksiyonu adiyla da bilinen alkali-silika (ASR) reaksiyonudur. Bir diger reaksiyon
ise alkali-karbonat reaksiyonudur. Ayrica, agregadaki bazi kararsiz bilesenlerin
oksidasyon veya hidratasyonlar1 da betonun hacim sabitliginin olumsuz
etkilenmesine yol acabilmektedir. Son yillarda Izmir yoresinde bazi betonarme
yapilarin ASR sonucu hasar gordiigii bilinmektedir. Bu sebeple betonda ASR

olusumuyla ilgili bilgilerin daha ayrintili olarak verilmesi uygun goriilmiistiir [20].

Alkali-Agrega Reaksiyonu: Alkali-agrega reaksiyonu, sertlesmis betonun
icerisindeki alkalilerle reaktif silika iceren agregalar arasinda olusan bir
reaksiyondur. Portland ¢imentosunun igerisinde bir miktar Na,O ve K,O gibi
alkaliler bulunmaktadir. Betonun igerisinde yer alan alkaliler, genellikle, ¢cimentonun
icerisinde bulunan alkalilerden kaynaklanmaktadir. Ote yandan, beton iiretiminde
kullanilan baz1 agregalarda bir miktar reaktif silika bulunabilmektedir. Reaktif silika
iceren kayalar ve bu kayalarin igerisindeki silika mineralleri, Tablo 4.10'da

gosterilmektedir [17,22].

Reaktif silika mineralleri agrega tanelerinin biinyesinde gelisigiizel bir dagilimla yer
almaktadirlar. O nedenle, bu minerallerle alkaliler arasindaki reaksiyonlar, sadece,
agrega tanesinin ylizeyinden baslayarak iceriye dogru uzanmamaktadir; agrega
tanesinin degisik bolgelerinde bulunan silika, alkalilerle reaksiyona girebilmekte,
boylece, agrega tanesinin biitiinliigii zedelenmis olmaktadir. Alkalilerle, reaktif silika

mineralleri arasindaki reaksiyonlarin etkisiyle, once, reaktif silika minerali ¢6ziinme
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gostermekte, ve ortamdan bir miktar su da alarak, sodyum-silika-hidrat (N-S-H) ve

potasyum-silika-hidrat (K-S-H) gibi alkali-silika jelleri olusmaktadir.

Tablo 4.10 Alkali-Silika reaksiyonu yaratabilecek reaktif silika mineralleri ve bunlarin bulundugu

kayalar
Reaktif Fiziksel |Yer Aldig
Slika Sekli Kaya Tiirii Karsilasildigi Yerler
Opal Amorf Silisli Kalker, |Oldukg¢a yaygin
Cort
Seyl
Cams1 Amorf Riyolit Volkanik
Silika Andezit bolgelerden ve bu
bolgelerden
Dasit Kaynaklanan
Volkanik Tif |nehirlerden elde edilen
agregalarda
Kalsedon | Ince fiber | Silisli Kalker, | Oldukca yaygin
kristalli | Cort
Kumtasi
Tridimit
ve Kristal Opalin kayalar | Nadiren
Kristobalit Pisirilmis
seramik
Kuvars Kfristal Kuvarzit Oldukca yaygin
Kum ancak mikrokristalli

Granit

Sist

durumda ise reaktif
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Alkali-silika jellerinin ¢ok biiyiikk miktarda (simirsiz) su emebilme oOzeligi
bulunmaktadir. O nedenle, alkali-silika jelleri, biinyelerine ¢ok miktarda su alarak
olusmus olmalar1 sonucunda, sertlesmis betonun icerisinde ¢ok biiyiik genlesmeler
yer alabilmektedir. Alkali-silika jellerinin icerisindeki su miktarinin artmasi devam
ettikce, ortaya c¢ikan iiriin, kolloidal parcaciklart iceren bir sivi gekline
doniismektedir. Cimento hamurundaki kalsiyum hidroksitle de reaksiyona girerek,
kalsiyumlu alkali-silika igeren bu sivi, agreganin ve betonun catlaklarinin igerisine
yerlesmekte, agrega tanesinin cevresini tamamen saran bir konuma gelmektedir.
Boylece, gerek agrega tanelerinin silika minerali iceren bolgelerinde, gerek agrega
tanelerinin yiizeyinde, ve gerekse betondaki catlaklarin icerisinde, cok biiyiik

genlesmeler meydana gelmektedir [14].

Sekil 4.10. ASR jelinin betonun i¢indeki olusumu (ACI 221.1R)

Alkali-silika reaksiyonu ¢ok yavag bir reaksiyondur. Bu reaksiyonun olusmasi, aylar,
hatta yillar almaktadir. Alkali-silika reaksiyonunun yer aldig1 betonlarin yiizeyinde
cografya haritasindaki il sinirlarin1  gosteren cizgilerin gelisigiizel sekillerine
benzeyen tipik catlak agi olusmaktadir. Bazen, beton yiizeyindeki bu catlaklarda,
yiizeye kadar ¢ikmis olan ve kalsiyumlu alkali-silika sivisindan olusan beyaz lekeler
de goriilebilmektedir. Alkali-silika reaksiyonun devam etmesiyle, beton yiizeyinde
parcalanmalar, kopmalar meydana gelmektedir. Alkalilerle, baz1 dolomitik yapidaki
kalkerli agregalar (MgCQ3;.CaCO3) arasinda da genlesme yaratan reaksiyonlar yer
alabilmektedir. ABD'de ve Kanada'da yapilan arastirmalarda alkali-karbonat

reaksiyonlarinin olusma mekanizmasi hakkinda degisik goriisler ileri siiriilmiistiir.
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Ancak, aragtirmacilarin ortak goriisiine gore, bu reaksiyonlarla dolomit ¢éziinmekte,

ve genlesmeye yol acan burusit olusmaktadir.

CM C,+ NH(veya KH) ->MH+CC + NC

Alkali-silika reaksiyonundan farkli bir reaksiyon olan alkali-karbonat reaksiyonu

heniiz tam olarak anlagilmis degildir. Bu reaksiyonun olugsmamasi i¢in, ¢imentodaki

alkali miktarinin ¢ok diisiik (%0.4 oraninda) tutulmasi 6nerilmektedir [22].

Sekil 4.11. ASR den kaynaklanan catlaklara ait goriiniisler

Agregadaki Reaktif Silika Miktarinin ve Cimentodaki Alkali Miktarlarinin, Alkali-
Silika Genlesmesine Etkileri: Agregadaki reaktif silika miktarinin, alkali-agrega
reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan genlesmeye etkisi Sekil 26.1'de gosterilmektedir

[18].

Sekil 4.12'den goriilebilecegi gibi, reaktif silika miktar1 %5 civarinda bir degere
dogru arttikca alkali-agrega genlesmesinde de artma olmaktadir. Ancak %S5'in
iizerindeki artma, daha diisiik genlesmelere yol agmaktadir. Yiiksek miktarda silika
iceren ortamdaki alkali-silika genlesmenin az olmasi, su sekilde aciklanmaktadir:

Ortamda mevcut olan alkali, fazla miktarda yer alan silisin tiimii ile alkali-silika
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reaksiyonu yapmaya yetmemektedir. O nedenle, reaksiyonlar tam olarak

gerceklesememektedir [18].
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Sekil 4.12. Agregadaki reaktif silika miktarinin alkali-agrega genlesmesine etkisi

Sekil 4.13, cimentodaki alkali miktarinin, alkali-silika genlesmesine etkisini

gostermektedir [18].

Sekil 4.13'den goriilebilecegi gibi.cimentodaki alkali miktarinin yaklasik %0.5'den

baslayarak %0.9'a kadar yiikselmesi durumunda, genlesme miktarinda artma

olmaktadir.
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Sekil 4.13. Cimentodaki alkali miktarinin,alkali- silika alkali genlesmesine etkisi
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Alkali-Silika Reaksiyonunun Olusumunu Azaltict  Onlemler:  Alkali-silika
reaksiyonunun yer almamasi i¢in, betonun icerisinde bulunan alkali miktarinin ¢ok
az olmasi, veya agregalarm boyle bir reaksiyonu baslatacak miktarda reaktif silika
icermemesi gerekmektedir. ASTM standardlarina gore, beton yapiminda kullanilacak
cimentodaki "Na,O + 0.66 K,O" miktarinin %0.6'dan fazla olmamalidir. Belirli bir
bolgeden elde edilen ve uzun yillar kullamilarak herhangi bir zararli etkisi
goriilmemis olan agregalarla beton lretilmesi, alkali-silika genlesmesi olasiligini

azaltmaktadir.

Yukaridaki ©Onlemlerin yanisira, beton iiretiminde ince taneli puzolanik katki
kullanilmasi, sertlesmis betondaki alkali-silika genlesmesinin az olmasina yol
acmaktadir. Bunun nedeni, puzolanik katki maddeleri iceren betonlarda ¢ok fazla
alkali bulunmuyor olmasidir. Sekil 4.13'den goriildiigii gibi, cimentodaki (dolayisi ile
betondaki) alkali miktarinin %0.9'dan daha az degerlere inmesi sonucunda, genlesme
miktarinda azalma olmaktadir. Beton {iretiminde diisiik bir su/cimento orani
kullanilmasinin, ve betonun gecirimsiz olmasmin da, alkali-silika reaksiyonunu
azaltici etkisi bulunabilmektedir. Gegirimsiz betonlara daha az su girmesi sonucunda,

alkali-silika jellerinin emebilecegi su miktar1 azaltilmis olmaktadir [14].

Beton icinde kullanilan agreganin graniilometrisi reaksiyonun siddetim ve hizim
bilyiik olciide etkilemektedir. Agrega tane capi kiigiildiikce reaksiyonun daha hizh
gelistigini ve genlesme miktarinin arttigini gosteren arastirma sonuglan mevcuttur.
Ornegin, 200 giin sonunda, tane boyutlar1 150-300 um olan agreganin kullanildig
betonun %2, 13 mm olan aym kokenli agreganin kullanildigi betonun %0.02
genlesme gosterdigi goriilmiistiir. Sicak iklim kosullarindaki yapilar, soguk iklim
kosullarindakilere gore ASR'ye karsi daha duyarlidirlar. ASR'nin hizi, sicaklik
arttikca artar. Agregalarin biiyiikk ¢ogunlugu daha yiiksek sicakliklarda daha fazla

reaktiflik gostermektedir.

4.3.2.6. Karbonatlasma

Kirlardaki temiz havada %0.03 kadar karbon dioksit bulunmaktadir. Biiyiik

sehirlerdeki havada, genel olarak, %0.3'e varan miktarlarda karbon dioksit yer
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almaktadir. Yeralt1 sular1 da karbon dioksit icermektedir. Bunun nedeni, havadaki
karbon dioksitin yagmur ve kar sular1 tarafindan emilerek topragin icerisine zayif bir
karbonik asit olarak girmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Betonun yiizeyi ile temas eden ve betonun icerisine giren karbon dioksit, betonun
icerisinde bulunan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek karbonatlasmaya yol
acmaktadir: Ca(OH), + CO, -> CaCO; + H,O

Karbonatlagma, havadaki karbon dioksit miktarinin ¢ok az oldugu durumlarda dahi
yer alabilmektedir. Ancak, bdyle bir durumda reaksiyonun olugmasi ¢ok yavas
seyretmektedir. Karbonatlasma, beton yiizeyinde baglayarak, iceriye dogru
ilerlemektedir. O nedenle, yiizeye yakin bolgeler (ylizeyden 2.5 - 3.0 cm kadar
icerideki  beton) karbonatlagmanin  etkisi  altindadir. = Karbonatlagmanin
gerceklesebilme hizi, havadaki karbon dioksit miktarinin ve nem miktarinin yani
sira, betonun gecirimliligine baglhidir. Karbon dioksit miktarinin yiiksek olmasi,
dogal olarak, karbonatlagmay1 artirmaktadir. Relatif nemin %50 civarinda olmasi da,
karbonatlagsmay1 artirmaktadir. Relatif nemin %?25'den az, veya %100 olmasi
durumunda, karbonatlasma yer almamaktadir. Karbonatlasmanin yer alip almadigini
anlayabilmek igin, taze betonun yiizeyinden bir parca kopartilarak, bu beton
parcasinin yiizeyine phenolphtalein uygulanmaktadir. Serbest Ca(OH), pembe renk
gosterir  iken, karbonatlasmis kisim renk  gostermemektedir. Betondaki
karbonatlagsmanin daha az olabilmesini saglayabilmek amaciyla yapilmasi gereken en
onemli Islem, betonun miimkiin olabildigi kadar gecirimsiz bir beton olarak

iretilmesidir.

Betonda karbonatlasma olmasinin beton 6zeliklerine olumsuz etlileri vardir. Ote

yandan, karbonatlagma olay1, ¢cok az da olsa, betona baz1 yararlar da saglamaktadir.

Karbonatlasmanin Betona Olumsuz Etkileri :

(1) Karbonatlagma sonucunda sertlesmis ¢imento hamuru biiziilme gostermekte,
dolayisi ile, betonda ¢atlaklar olusmaktadir.
(2) Karbonatlasma sonucunda, kalsiyum hidroksitin ¢6ziinmesi nedeniyle, betonun

icerisindeki mevcut olan alkalin ortam daha diisiik diizeye inmektedir. Alkalinitenin
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azalmas1 ile, betonda karbonatlagsmanin yer aldigi bolgelerdeki betonarme
demirlerinin korozyonu daha hizli olabilmektedir.

Karbonatlasmanin Betona Olumlu Etkileri :

@) Beton dayaniminda ¢ok az bir artis meydana gelmektedir. Bunun nedeni,
karbonatlasma olay1 sonunda bir miktar suyun serbest, kalmasidir. Serbest kalan su,
cimentoda yer alan hidratasyona yardimci olmaktadir.

) Karbonatlagma nedeniyle olugan CaCOs kristalleri, ¢cimento hamurundaki
kapiler bosluklarin icerisine yerlestikleri igin, beton nispeten daha gegirimsiz

olabilmektedir [14].

4.3.2.7 Yer alt1 suyu etKisi

Betonarme yapilarin kaliciligini etkileyen kimyasal ve fiziksel islemlerin cogunda iki
onemli faktor vardir. Bunlar, su ve beton biinyesinde bulunan catlaklar igcindeki
tasinimdir. Beton dokiimii her zaman elverisli ortamlarda olmayabilir. Ozellikle
yeralt1 su seviyesi yiiksek zeminler ile dogrudan temasta bulunacak olan betonun
tiretiminde bazi 6nlemlerin alinmasi gereklidir. Suyun ve zararli maddelerin beton
icine tasinimi (transferi) ve bunlarin beton ile etkilesimi betonun durabilitesi
acisindan c¢ok Onemlidir. Bu gibi ortamlar beton icin “zararli ortamlar” olarak
nitelendirilmektedir. Yeralt1 su seviyesi (YASS) yiiksek olan zeminler bu ortamlarin
basinda gelmektedir. Igerdikleri kimyasal tuzlar bakimindan yer alt1 sulari, yapilarda
temele, kapilerite sebebiyle sivalara ve betona zararli olmaktadir. Ozellikle YASS
yiiksek olan bolgelerde olusan bu durumun yaninda yiiksek YASS, kil zeminlerde
konsolidasyona, yapilarda farkli oturmalar dolayisiyla hasarlara yol agmaktadir .
YASS’nin yiiksek oldugu bolgeler, genellikle porozite ve su tutma yetenegi fazla
olan killi zeminlerdir. Bu tiir bir yapiya sahip olan zeminlerde yer alt1 suyu hareket
edemez ve bazi durumlarda su, toprak iizerinde birikerek goletler bile olusabilir

(Sekil 4.14).

Yer alt1 sularinin betonarme yapilara zararlarinin en aza indirebilmesi i¢in YASS nin
iyi bilinmesi ve gerektiginde drenaj gibi Onlemlerle kontrol altina alinmasi

gerekmektedir. Akarcay Afyon alt havzasi igin, 1977-1998 yillan arasinda olgiilen
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kuyu suyu seviyelerinin ortalamalarin1 kullanarak akis, buharlasma ve yagisa gore
YASS’nin aylara gore degisimini modellemistir (Sekil 4.15). Sekilden de goriildiigii
gibi YASS oldukga yiiksek olup, 3 m.’ye kadar ¢cikmistir. YASS zemin yiizeyinden

itibaren 10 m.’den yukarida oldugu durumlarda betonarme yapilar risk altindadir .

Sekil 4.14. YASS yiiksek bir bolgenin goriiniimii (Akargay havzast)

Yeralti suyu seviyesi (m)

1 2 I I I T I T I I T T I

Sekil 4.15. YASS’nin aylara gore degisimi
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Yer alt1 suyunda betona en ¢ok zarar veren etki kimyasal maddeler olup bu etkiler
siilfat (SO4-2) iyonlarindan kaynaklanmaktadir. Siilfatli sularin beton {izerindeki
korozif etkisi iki sekilde ortaya cikar.Birinci etki siilfat aniyonlarinin, ¢imento
hidratasyon iriinii hidrate kiregle tepkimesi sonucu alcitasi olusumudur.Siilfat
tuzunun katyon tiiriine bagli olarak alci tasi ile birlikte tesekkiil eden reaksiyon
iiriinii, NaOH gibi suda eriyen veya Mg(OH)2 gibi suda erimeyen tiirde olabilir.
Siilfatlarin asil onemli etkisi, al¢1 tasi ile veya suda erimis halde bulunan kalsiyum
siilfatla C3A’1n reaksiyona girmesiyle ortaya ¢ikar. Etrenjit igerdigi kristal suyunun
fazlaligr nedeniyle biiyilk hacim artmasina sebep olur. Kristallesen kati haldeki
tuz,betonun bosluk ¢eperlerinde biiyiik basing gerilmeleri olusturur; once c¢atlamalar
seklinde olan hasar, ileri yaslarda ayrismaya ve parca dokiilmeye sebep olur (Sekil

4.16) .

Sekil 4.16. Siilfat etkisiyle agir hasar gérmiis beton elemanlar
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Zararl1 ortamlarda betonarme yapilarin ingasinda bazi 6nlemlerin alinmasi gereklidir.
Bu oOnlemler beton yapiminda ve bakiminda olmak iizere iki asamada

gerceklestirilmektedir.

Beton Yapiminda Almmasi Gereken Onlemler: Bu gibi ortamlarda yer alan betonu
etkileyen en onemli parametre fiziksel ve mekanik etkilerden ¢ok kimyasal etkilerdir.
Ozellikle tuzlu sularda bulunan siilfat iyonlari, beton bilesenlerinden ¢imentonun
baz1 bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla bozulmasina neden olur. Bu
saldirt siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliiminli ve kalsiyumlu bilesenlerle
kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve alci tast olusturmasi ile gergeklesir. Siilfat
iyonlarn1 topraktan ya da zemin suyundan da betona tasinabilir. Betonun siilfata

dayanikliligin saglanabilmesi i¢in alinacak olan dnlemler;

Betonun miimkiin oldugunca gecirimsiz olarak tiretilmesi (bunun icin su/¢cimento
oraninin miimkiin oldugunca diisiiriilerek, katki kullanmak suretiyle aymi
islenebilmeyi elde etmekle ve siireksiz bir graniilometri kullanilmasi ile miimkiin
olabilir)

Cimentonun C3A ve Ca(OH)2 igeriginin sinirlandirilmast,

Puzolanik katki maddelerin kullanilmasi olarak 6zetlenebilir.

Beton Bakiminda Alinmasi Gereken Onlemler: Betonun bakiminda alinmasi gereken
Onlemler de taze betonun yerine uygun bir bicimde yerlestirilmesi ve
sikistirtlmasindan sonraki alinacak onlemleri kapsamaktadir. Sekil 4.16’da yer alt
suyu tuzlu (siilfatll)) bir betonarme yapinin yapiminda alinacak onlemler sematik
olarak gosterilmistir. Yer alt1 su seviyesi yliksek olan zeminlerde oncelikle sevli bir
kazi yapilmasi gereklidir. Kazi yapilir yapilmaz hizli bir sekilde yapim asamasina
gecilmelidir. Betonarme yapinin yer alt1 suyu ile temasin1 onlemek amaciyla tabana
gecirimsiz siltli, hafif killi kum dolgu malzemeleri serilir ve sikistirilir. Uzerine
yalitim gereci (naylon olabilir) kaplandiktan sonra grobeton dokiiliir. Daha sonra asil
betonarme yap1 hazirlanan zemin iizerine insa edilir. Yapinin zeminle temas edecek
olan kenarlar1 6zel bitiimlii gegirimsiz siv1 ile 3 kat halinde 1 mm. kalinlikta olacak
sekilde boyanir. Boyama islemi yerine eger beton yiizeyine yalitim gereci

kaplanacaksa mutlaka beton yiizeyine yapisan bir kaplama gereci secilmelidir.
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Beton Kiir Malzemesi
{Curing Compound)

Sekil 4.17. Zararli ortamda bulunan bir betonarme yapinin sematik gortiniimii

Sekil 4.17°deki beton yapinin acgikta kalan yan yiizeyleri, zeminin zararli kimyasal
etkilerinden etkilenmemesi i¢in, zeminin iist kotundan yaklasik 15 cm. asagiya kadar
epoksi boya ile 250 mikron kalinliginda boyanir. Betonun yan yiizeylerinin yalitimi
tamamlandiktan sonra betonun iist ylizeyi de hidrokarbon recine esashi yalitim ve
koruma filmi olusturan cok yonlii beton kiir malzemeleri ile (curing compound)
kaplanarak betonun kiirti gerceklestirilir. Beton kiir ortiisii, betonu aginn sicaktan,
soguktan ve riizgarli havalardan koruma niteliginde olup, yiizeydeki terleme suyunun
da betondan ayrilmasini Onlemektedir. Ayrica iizerine su dokiildiigiinde beton

yiizeyine iletecek sekilde imal edilmiglerdir.
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Su
Siziniesa

Yapiymayan Su Gegirimsiz Yapigsan Su Gecirimsiz
Tahaka Tahalka

(a) (®)

Sekil 4.18. Beton yiizeyindeki yalitim tabakasinin durumu ve etkisi

Yalitim gerecinin beton yiizeyine yapismamasi durumunda (Sekil 4.18.a), yalitim
gerecinde olusacak kiiciik bir yirtilma veya hasardan dolayi, su beton ile yaliim
gereci arasina girecek ve beton yiizeyindeki biitiin catlaklardan veya gozeneklerden
beton igerisine taginacaktir. Bu da betonun durabilitesi i¢cin olduk¢a olumsuz bir
durumdur. Betonun hasar gorme derecesi artmakta ve hasar gorme siiresi de
azaltilmaktadir. Diger yandan yalitim gerecinin beton yiizeyine yapismasi
durumunda (Sekil 4.18.b), yalittm gereci yirtilsa veya hasar gorse bile, zemindeki
mevcut su betona sadece hasar bolgesinden etkiyecektir. Dolayisiyla betonda

olusacak hasarlar daha aza indirgenerek, hasar olugsma siiresi de uzatilabilmektedir .
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Sekil 4.19. Kaplama yontemiyle betonarme bir yapinin korunmasi

Zemindeki zararli ortamlardan betonarme yapilart1 korumanin bir diger yolu da
kaplama teknigidir. Bu yontemde, betonarme yapinin her tarafi gegirimsiz bir
malzemeyle kaplanir (Sekil 4.19). Benzer bir uygulama da bohgalama yontemi olup,
zemin sevli bir sekilde kazilip dolgu malzemesi serildikten sonra, beton yapinin dig
yiizeylerini (yan yiizeylerini veya bazi durumlarda tamamini) kaplayacak olan
bitiimlii yalittm malzemesi orta kismindan tabana serilerek yan taraflar1 zemin iist
kotuna dogru her iki taraftan acilir. Betonarme yapi insa edilip kalib1 alindiktan sonra
iki yandaki bitiimlii malzeme beton yapi iizerine sagindan ve solundan birbiri iizerine
kapatilarak betonarme yap1 bohga igerisine alinir. Ankara’da 2003 yilinda insa edilen
ve yapimi siiren Metro insaatinin betonarme boliimii bohgcalama yontemiyle koruma
altina alimmustir. Sonu¢ olarak, Betonarme bir yapinin zararli ortamlardan
korunmasinda dikkat edilecek hususlarin en basinda, insa edilecek olan yapinin
bulundugu ortam, bu ortamin zararl etkileri ve betonun maruz kalacagi etkilerin
tespit edilmesi gelmektedir. Ciinkii ortamin durumu ve betona ne gibi etkilerinin
olacagi bilinmeden ya yetersiz onlem alinir ya da yanlis onlem alinir ve yapinin hasar
gormesi kacinilmaz olur. Yapilarda olusan hasarlar hem malzeme kayiplarini
arttirarak direk olarak cevreye zarar verir hem de cevreye verdigi etki kadar maliyeti
de etkileyecektir. Ikinci olarak dikkate alinmasi gereken bir diger husus da hangi

zararli etkiye nasil bir koruma yonteminin uygulanmasidir. Bu hususlara dikkat
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edildiginde hem insa edilen betonarme yapilar hasar gormeyecek ve boylece

omiirleri uzun olacaktir hem de daha ekonomik olacaklardir [23].

4.3.2.8 TS EN 206-1 standardinin getirdigi yenilikler

Cevreden kaynaklanan etkiler, Tablo 4.11'de verilen etki siniflar1 seklinde tasnif
edilebilir. Verilen 6rnekler bilgi icindir. Segilecek etki smifi, betonun kullanilacagi
yerde alinan tedbirlere baglidir. Bu etki siniflamasina betonun kullanilacagi yerde
mevcut 6zel sartlar, paslanmaz ¢elik veya korozyona dayanikli diger metal kullanimi
veya beton veya donatida koruyucu kaplama kullanimi gibi koruyucu tedbirler dahil
edilmistir. Beton, Tablo 4.11'de tarif edilen etkilerin birden daha fazlasina maruz
kalabilir ve bu nedenle betonun maruz kaldigi cevre sartlarmin, etki siiflariin

birlesimi olarak ifade edilmesi gerekli olabilir.

Tablo 4.11. Etki siniflar1 [16]

Smf Etki siniflarinin meydana
gosterimi Cevrenin tanimi gelebilecegi
yerlere ait bilgi mahiyetinde
Ornekler

1 Korozyon veya zararh etki tehlikesi yok

Donati veya gomiilii metal
bulunmayan beton :
Donma / ¢oziilme etkisi ve
X0 kimyasal etki haricindeki Cok diisiik rutubetli havaya sahip
biitiin etkiler binalarin i¢ kistmlarindaki beton
Donati veya gomiilii metal

iceren beton : Cok kuru
2 Karbonatlasmanin sebep oldugu
korozyon

Donati veya diger gomiilii metal ihtiva eden betonun hava ve nem etkisine maruz
kalmasi halinde etki, asagida verilen sekilde siniflandirilir

NOT : Burada bahse konu olan nem sartlari, donat1 veya diger gomiilii metali
saran beton Ortii tabakasi icerisindeki sartlardir. Ancak ¢ogu durumda beton Ortii
tabakasi sartlarinin betonun igerisinde bulundugu cevre sartlarini yansittigi kabul

edilir. Bu durumda cevre sartlarinin siniflandirilmasi yeterli olabilir. Beton ve
icerisinde bulundugu cevre ( ortam ) arasinda bariyer tabaka varsa bu sartlar
gecerli olmayabilir
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XC1 Kuru veya siirekli 1slak

Cok diisiik rutubetli havaya sahip
binalarin i¢ kisimlarindaki beton
Siirekli sekilde su igerisindeki beton.

XC?2 Islak, arasira kuru

Su ile uzun siireli temas eden beton
ylizeyler
Cogu temeller

XC3 Orta derecede nemli

Orta derecede veya yiiksek rutubetli
havaya sahip binalarin i¢
kisimlarindaki

betonlar
yagmurdan korunmus, agikta bulunan
betonlar

XC4 Dongiilii 1slak ve kuru

XC 2 etki sinift disindaki,
su temasina maruz beton yiizeyler

3 Deniz suyu haricindeki kloriirlerin sebep oldugu korozyon

Donati1 veya diger gomiilii metal ihtiva eden betonun, buz ¢6ziicii tuzlarn da
ihtiva eden, deniz suyu haricindeki kaynaklardan gelen kloriirleri ihtiva etmesi
halinde etki, asagida verilen sekilde simiflandirilir

NOT : Nem sartlar1 hakkinda bilgi, bu ¢izelgenin 2. boliimiinde verilmistir.

XD 1 Orta derecede nemli

Hava ile taginan kloriirlere maruz
beton yiizeyleri

XD 2 Islak, arasira kuru

Yiizme havuzlan
Klortirleri iceren endiistriyel
sulara maruz betonlar

XD 3 Dongiilii 1slak ve kuru

Klortirleri ihtiva eden serpintilere

maruz koprii kisimlar
Kaldirimlar

Araba park yeri dosemeleri

4 Deniz suyundan kaynaklanan kloriirlerin sebep oldugu korozyon

Donati veya diger gomiilii metal ihtiva eden betonun deniz suyunda bulunan
kloriirlere veya deniz suyundan kaynaklanan tuz tasiyan hava ile temas etmesi
halinde etki, asagida verilen sekilde siniflandirilir.

Hava ile taginan tuzlara
maruz,

temas etmeyen

XS1 fakat deniz suyu ile dogrudan

Sahilde veya sahile yakin yerde
bulunan yapilar
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XS 2

Siirekli olarak su icerisinde

Deniz yapilarinin boliimleri

XS 3

Gelgit, dalga ve serpinti
bolgeleri

Deniz yapilarinin boliimleri

5 Buz ¢6ziicii maddenin de bulundugu veya bulunmadigi donma/coziilme etkisi

Betonun, etkili donma/coziilme dongiilerine, 1slak durumda maruz kalmasi
halinde etki, asagida verilen sekilde siniflandirilir.

XF1

Buz ¢oziicii madde icermeyen
suyla orta derecede doygun

Yagmura ve donmaya maruz
diisey beton yiizeyler

Donma ve hava ile tasinan buz

XF2 |Buz ¢6ziicii madde iceren coziicli madde etkisin
maruz yol yapilarinin diisey
suyla orta derecede doygun beton
yiizeyleri
Yagmur ve donmaya maruz
Buz ¢oziicii madde icermeyen yatay

XF3

suyla yiiksek derecede doygun

beton yiizeyler.

XF 4

Buz ¢oziicii madde igeren su
veya deniz suyu ile yiiksek
derecede doygun

Buz ¢oziicii maddelere maruz
yol

ve koprii kaplamalart

Buz ¢oziicii tuz ihtiva eden su
serpintisine dogrudan ve donma
etkisine maruz beton yiizeyler

Deniz yapilarinin dalga etkisi
altindaki donmaya maruz
bolgeleri.

Kimyasal etkiler

Betonun, Tablo 4.12'de verilen tabii zeminler ve yer alt1 sularindan kaynaklanan
zararl kimyasal etkilere maruz kalmast durumunda etki, agsagida verilen sekilde
siniflandirilir. Deniz suyu, cografik bolgeye gore siniflandirilir, bu nedenle
betonun kullanilacag: yerde gecerli siniflandirma uygulanir

Tablo 4.12'de verilenler disindaki sinir degerler

Diger zararli kimyasal maddeler,
Kimyasal maddelerle kirlenmis zemin veya su,

XAl

Tablo 4.12' e gore az zararli kimyasal ortam

XA2

Tablo 4.12' e gore orta zararl1 kimyasal

ortam

XA3

Tablo 4.12' e gore ¢ok zararl kimyasal

ortam
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Tablo 4.12. Dogal zeminler ve yer alt1 sularindan kaynaklanan kimyasal etkiler i¢in etki siniflarinin
sinir degerleri

Zararh kimyasal ortamlarin asagida verilen siniflamasi, dogal zemin ve yer alti1 suyunun 5°C ila

25°C arasinda sicakliga sahip olmasi ve su akis hizinin durguna yakin derecede yavas olmasi esas
aliarak yapilmstir. Kimyasal 6zellige ait en baskin herhangi tek deger, sinifi belirler.

iki veya daha fazla zararli kimyasal 6zelligin ayni simifi belirtmesi durumunda ¢evre, bir sonraki
daha yiiksek sinifa dahil olarak alinmalidir. Ancak bu 6zel durum i¢in yapilan ¢caligmanin bir iist
sinif se¢menin gerekli olmadigin gostermesi durumunda bu islem uygulanmaz.

Kimyasal Referans deney XAl XA?2 XA3
ozellik metodu
Yeralt1 suyu
2 > 200 ve > 600 ve > 3000 ve
S0; mg/l EN 196-2 < 600 < 3000 < 6000
< 6,5 ve 2 < 5,5 ve < 4,5 ve
H ) ) ]
p 1504316 5.5 > 4,5 > 40
100 den
CO, mg/l ( >
. . =15 ve < > 40 ve |doygun hale
zararl  etkiye | PprEN13577:1999 40 <100 |gelinceye
sahip ) kadar
+ ISO 7150-1 veya > 15 ve £ > 30 ve > 60 ve
NH, mg/L 1SO 7150-2 30 < 60 < 100
2 > 300 ve| > 1000 303081(1) hi?lel
Mg* mg/L ISO 7980 > ve ye
< 1000 gelinceye
< 3000
kadar
Zemin
’ a > 2000 > 3000° > 12000
S0, mglke EN 196-2° ve ve ve
(‘toplam ) < 30009 | < 12000 < 24000
Asidite mg/kg > 12000
DIN 4030-2 Baumann Uygulamada dikkate alinmaz
Gully

* Gegirgenligi (permeabilitesi) 10 den daha diisiik olan kil zeminler bir asagi sinifa
gecirilebilirler.

b Deney metodunda, SOZ_ ‘tin hidroklorik asitle agiga ¢ikarilmasi ( ekstraksiyon ) metodu tarif

edilmistir; Alternatif olarak, betonun kullanilacag1 yerde yapiliyorsa, su ile agiga ¢ikarma metodu
da kullanilabilir.

¢ Islanma kuruma dongiileri veya kapiler emme nedeniyle, betonda siilfat iyonu birikimi tehlikesi
olan yerlerde 3000 mg/kg olan sinir 2000 mg/kg'a indirilir.
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Betonun bulundugu ortamin degerlendirilmesi icin c¢evresel etki siiflamasi ve
yipratict etkiye karsi dayanikliliginin saglanmasi i¢in beton karisimlan igin getirilen
oneriler TS EN 206-1 standardinda sunulmustur. Karbonatlasmadan kaynaklanan
korozyon riskinin bulundugu ortamda kullanilacak betonun etkinin siddetine gore
Su/Cimento oraninin 0,65-0,50, en az ¢imento dozajinin 260-300 kg/m3 , beton sini-
finin ise C20/25 - C30/37 olmasi1 onerilmektedir. Benzer sekilde kloriirlerin sebep
oldugu korozyon riski deniz suyundan kaynaklanan ve deniz suyu haricindeki
kloriirler olarak siniflandirilmig ve bu ortamda kullanilacak betonun etkinin siddetine
gore S/C oraninin 0,55-0,45, en az ¢imento dozajinin 300-340 kg/m3 olmasi, beton

sinifinin ise en az C30/37- C35/45 olarak se¢ilmesi onerilmektedir.

Tablo 4.13. Cesitli Cevresel Etki Siniflarinda Kullanilacak Betonlar icin, Beton karisimi ve 6zellikleri
icin onerilen sinir degerler (TS EN 206-1)

Etki Siniflar {Tabla 10.5)

Korozyon Klaririn sebep oldugu korozyon
veya
zararl| elki ZARARLI
lehlikesi | Karbonlagma nedeniyle Deniz suyu Deniz suyu haricinde | Donmadgtzilme etkisi KIMYASAL
yok korozyon klorOr ORTAM®
X0 [ KC1 ) XC2 | XC3 | XC4 | ¥51 [ X52 | ¥S3 | XD1 | ¥D2 [ XD3 | XK1 | ¥F2 | ¥F3 | XF4 | XA1 | XA2 | ¥A3
En biyik
slfgimento = 065 | 060|058 (050|050 (045 | 045|055 (055(045 (055 (0585]050) 045 (055050045
arani
En kilguk

dayamm C16/20% C20425| C25/30 |C30/37 [ C30/37 |C30/37 | C35/45 |CI5/45|C30/37 | C30/37)C35/45 | CA0/37 |C25/30)| C30/37| C30/3T L3037\ CI0/3T|CI5/M45
sinifi2

Enaz

gimento - 260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 | 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 360

igengifkg/m?)

En az hava

icerigi (%) - - - - - - - - - - - S| A0 ane | a0t | - - -

Diger PrEN 12620:2000% uygun | Silfatlara dayamkl

sartlar donmay/gozilme dayanakliging] Gimento
sahip agrega

 Beton siniflan 15/30 em standart silindir ve 15 cm aynil kip omek ile ammlanmiglr.

b Hava siruklenmemis betonda, beton performansi, ilgili etk simift igin donma/gazilme etkising dayanikhilig kanitlanmig betonla kiyas igin uygun deney
metoduna gare belirlenmelidir.

& XAZ ve XAS elki simifinda baskin etkinin SC7'den kaynaklanmasi halinde silfatlara dayanikli gimento kullanilmas: zorunludur. Solfatlara dayanikliik
bakimindan ¢imentonun siniflandinimasi halinde orta ve yoksek dayanikl olarak simflandinlan gimento XAZ etki sinifinda (uygulanabiliyorsa XAT etki
sinifinda) ve yuksek dayanikl gimento ise XA3 etki simiinda kullanidmalidir,

d Slandartta verilen bu degerin yanlig oldugu, dogrusunun C16/20 olmas: gerekligi doginiimekiedir.

Donma-¢oziilme riskinin bulundugu ortamda kullanilacak beton igin ise etkinin
siddetine gore onerilen degerler sirasiyla 0,45-0,55, 300-340 kg/m® ve C25/30 -
C30/37'dir. Ayrica, etkinin orta ve siddetli oldugu durumlarda hava siiriikleyici katki
maddesi kullanilarak betonun en az hava igeriginin %4 olmasi 6nerilmektedir. Zararl

kimyasal ortamda kullanilacak betonlar icin etkinin siddetine gore getirilen Oneriler
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ise sirasiyla 0,55 - 0,45, 300-360 kg/m3 ve C30/37-C35/45'dir. Zararh kimyasal etki
siillfatlardan ~ kaynaklamiyorsa  siilfata ~ dayamikli  ¢imento  kullanilmasi
ongoriilmektedir.Tablo 4.11'da verilen degerlerin yap1 kullanim Omriiniin 50 yil
olacagi, betonda CEM 1 (PC) tiirii ¢cimento ve 20-32 mm arasinda en biiyiik tane
biiyilikliigiine sahip agrega kullanilacagi kabuliine dayandigini belirtmekte fayda
vardir. Daha siddetli yipranma kosullarinda veya daha uzun kullanim Omiirleri i¢in,
daha diisiik S/C oranli, daha yiiksek ¢imento dozajli ve daha yiiksek dayanimli beton
kullanilmasi gerekebilir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(A.B. Y.Y.H.Y 1998) hiikiimleri ile deprem bdlgelerinde kullanilacak asgari beton
siiflarinin C16 ve C20'ye c¢ikarilmasi olumlu degisikliklerdir. Ancak, durabilite,
ozellikle donati korozyonu acisindan degerlendirildiginde bu beton siniflarinin
yeterli gecirimsizlik saglamadigi gozlenmektedir. Beton siifinin yalnizca yapisal
kaygilar dikkate alinarak secilmesi oldukca hatali bir yaklasimdir. Ornegin, deniz
suyuna 1slanma-kuruma seklinde maruz kalan bir iskele yapisinda C20 sinift bir
beton kullanilmasi baslangi¢ta ekonomik ve uygun bir ¢6ziim gibi goriinebilir. Fakat,
gecmis tecriibeler ve saha gozlemleri gostermistir ki, deniz suyundaki kloriir
iyonlarinin yol agtig1 donati korozyonu sebebiyle boyle bir iskele yapisi 5-10 yil
icinde tamamen kullanilamaz hale gelebilmektedir. Bu sebeple beton sinifi
se¢iminin, yapinin servis omrii boyunca maruz kalacag: yipratici etkilerin ve yapisal
ihtiyacglarin birlikte degerlendirilerek yapilmasi en dogru yaklasimdir. Uluslararasi
standartlarin cogunda boyle bir ortamda insa edilecek betonarme bir yapida betonun
en az c¢imento igerigi 340 kg/m3 ile en biiyiik Su/Cimento oram 0.45 ile
sinirlandirilmakta ve beton sinifinin C35 ve iizerinde olmas1 zorunlu tutulmaktadir.
Aslinda, benzer siiflandirma, TS 11222 Hazir Beton Standardinda ve TS EN 206-1
'de Oneri olarak verilmistir. Ancak, bu kosullar ne betonarme projelerinde aranmakta,
ne de bu projelerin denetiminde goz Oniine alinmaktadir. TS 500'tin bu konuda bu
standartlara zorunluluk iceren bir atif yapmas1 uygun olacaktir. Daha 6nce belirtildigi
gibi, standartlarirmizin genellikle farkli disiplinlerden gelen kisilerce danigma
mekanizmas1 yeterince isletilmeden hazirlanmasi bazi uyumsuzluklara yol
acmaktadir. Bu sorunun biran once giderilmesi gerekmektedir. Avrupa Birligi uyum
calismalar kapsaminda tiim standartlarimizin Avrupa Normlan ile degistirilmesi bu
konuda iyi bir firsat olarak algilanabilir. Deprem yonetmeligimizde (A.B.YYH.Y )
verilen en diisiik beton sinifi C16-C20, TS EN 206-1 standardinda zararli yipratici
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hicbir etkiye maruz kalmayacak ve donati korozyonu riskinin ¢ok az oldugu
yapilarda kullanilmas1 onerilen beton sinifidir. Bir cok durumda, yipranma kosullar
dikkate alinarak betonun su/cimento oranina ve ¢imento dozajina siirlama
getirilmesi beton siifim  kendiliginden C30 diizeyine c¢ikmaktadir. Betonun
Su/Cimento oranini ve ¢imento dozajim denetlemek kolay degildir. Oysa betonun
basin¢ dayanimi kolayca denetlenebilmekte ve toplumda da bu konuda genel bir
aliskanlik olugsmaya baglamaktadir. Bu nedenle 6zellikle deprem bolgelerinde
kullanilacak betonlarda, donati korozyonu yolu ile donatt beton aderansinin yok
olmasin1 Onlemeye yonelik olarak en diisiik beton smifi sinirlamasinin diizeyi
yiikseltilmelidir ve en az C30 olmalidir. Ayrica, betonun ge¢irimliligini etkileyen en
onemli parametreler S/C oram1 ve baglayici miktart oldugu icin, simif dayaniminin
yant sira bunlarla ilgili sinir degerlerin de saglanmasina 6zen gosterilmelidir. Degisik
iniversitelerimizin yapr malzemesi profesorleri yeni yapilacak yapilarin olasi bir
depreme karg1t dayanikli olabilmesi i¢in gerekli asgari kosullar1 ve en diisiik beton
sinifinin C30 olmast gerektigini 17 Agustos 2001 tarihinde yayinladiklar1 bir
deklarasyon ile kamuoyuna duyurmuslardir. Yapilarda C20 yerine C30 kullanimi
baslangicta bir miktar maliyet artisina yol agiyor gibi goriinmesine ragmen, bu
miktar tiim yap1 maliyeti yaninda ¢ok diisitk mertebede kalmaktadir. Projenin C20
sinifi beton yerine C30 smifi bir betonla ¢o6ziilmesi halinde donatidan, kesit
boyutlarindan ve yap1 agirlifindan saglanan ekonomi, genellikle beton sinifinin
degistirilmesinden kaynaklanan, maliyet artisin1 dengelemekte hatta toplam maliyeti
azaltabilmektedir. Yapilan bir bilimsel ¢alisma sonucu, beton sinifi yiikseldikce
deprem bolgesi ve yapi kat adedine bagh olarak kaba insaat maliyetinden %5 civa-

rinda bir tasarrufun saglanmasinin miimkiin oldugu belirlenmistir;

Sonug olarak, deprem gibi etkiler altinda betonarme yapilarin istenen performansi
gosterebilmesi zemin etiidiinden baglayarak iyi bir projelendirmeye ve bu projenin
santiyede eksiksiz olarak uygulanmasina, kagit iizerinde kalmamasina baglhdir.
Dolayisiyla iiretimin her asamasinin denetlenmesi ve kalite kontroliiniin yapilmasi
bir liks degil yasal bir zorunluluktur. Kaldi ki, kullanilacak malzemelerin ve
tiretimin kalite kontrolii i¢in yapilacak masraf genellikle yapinin ekonomik degeri
yaninda yok denecek kadar azdir. Halen yiiriirliikte olan standartlar arasindaki uyum-

suzluklar uygulamada zaman zaman sikintilara yol agmaktadir. Ancak, Avrupa
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Birligi uyum c¢alismalart kapsaminda, Mart 2004'te TS EN 206-1'in yiiriirliige
girmesi, TS 11222'nin yiiriirlikten kalkmasi ve TS 500'iin beton nitelik denetimiyle
ilgili hiikiimlerinin TS EN 206-1'e baglanmasi ile bu sorunlarin biiyiikk oranda
giderilmesi beklenmektedir. Ancak TS 500'teki beton smiflarinin CSO'ye kadar
tanimlanmasi, TS EN 206-1 'de ise beton siniflarinin C100/ 115'e kadar belirlenmesi
ve TS 500'de betonarme hesaplarda kullanilacak katsayilarin, tahmini beton elastisite
modiilii degerlerinin C50 sinifinin iistiindeki beton siniflari i¢cin tanimsiz kalmasi bir

eksiklik olarak goriilebilir.

Yapinin servis omrii boyunca islevselligini koruyabilmesi, maruz kalacag1 yipratici
etkilerin tiiriiniin ve siddetinin tasarim asamasinda belirlenmesi ve gerekli onlemlerin
alinmasiyla miimkiindiir. Beton simifinin yalnizca yapisal kaygilar dikkate alinarak
secilmesi oldukc¢a hatali bir yaklasimdir. Beton sinifi seciminin, yapinin servis émrii
boyunca maruz kalacag yipratici etkilerin ve yapisal ihtiyaglarin birlikte
degerlendirilerek yapilmasi en dogru yaklasimdir. Bir ¢ok durumda, yipranma
kosullar dikkate alinarak betonun su/cimento oranina ve ¢imento dozajina sinirlama
getirilmesiyle -yapisal ¢coziimle acisindan gerekli olmasa bile- kullanilmasi gerekli en

diisiik beton sinifi kendiliginden C30 diizeyine ¢ikmaktadir [24].

4.3.2.9 Zararh kimyasal etkilere kars1 dayanikli beton yapim kurallar:

Betonun, zararli kimyasal etkilere karsi dayamkliligi, 6zellikle betonun yasina,
gecirimliligine, su/cimento oranina ve yapimda kullanilan ¢imento cinsine baglidir.

Yeni dokiilmiis beton, prizim tamamlamamis veya ¢ok genc betonlar, etkilere karsi
cok duyarli olduklarindan zararli kimyasal etkilere dayanikliklari yeterli diizeye
ulagincaya kadar, direkt etkilerden korunmalidir. Yine istenilen dayanikliligin
saglanabilmesi i¢in, gecirimi ilik ve su/cimento orani sinirlanmak ve uygun bir

cimento secilmelidir (Tablo 4.14).

Gegirimlilik ve su/cimento oraninin sinirlanmasi: Betonun zararlhh kimyasal etkilere
dayanmikliligi, zararh etkili maddelerin betonun icine sizarak girebilme derecelerine
bagh olarak degisir. Bu ise betonun gecirimliligi ile yakindan ilgili bulundugundan,

zararh kimyasal etkilere dayanikliligin saglanabilmesi icin betonun gecirimliliginin
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sinirlanmast yoluna gidilir. Zararh kimyasal etkiler kargisinda kalacak, bir betonda,
gecirimlilik icin sinir degerler beklenen etkinin derecesine gore Tablo 4.15 de
belirtilmistir. Su isleme derinligi Tablo 4.14 de belirtilenlerden fazla olmamalidir.
Betonun, yukarida anlatilan dayanikliliga erisebilmesi i¢in su/cimento oranlarinin da

Tablo 4.14 de belirtilen degerlerden biiyiik olmamasi saglanmalidir.

Tablo 4.14. Zararli Etki Derecesine Gore Izin Verilebilecek En Biiyiik Su /Cimento Orani ve Su
isleme Derinligi Degerleri

Beklenen Su Su/Cimento
Zararli Etkinin|isleme Orani (max)
Derecesi Derinligi

(max)

(cm)
Zayif 5 0,60
Kuvvetli 3 0,50

Cok Kuvvetli [Betonu koruyucu 6zel

onlemler gereklidir.

Cok kuvvetli etkinin sz konusu oldugu hallerde bu konuda tecriibeli ve uzman
kigilerin durumu incelemeleri saglanmali ve alinacak 6nlemler bu incelemelerin
sonuglarina gore belirlenmelidir. Cok kuvvetli etki derecesi karsisinda uzun siire
kalacak olan betonlarda, dayanikliligin saglanmasi olanagi bulunmamaktadir. Bu
nedenle bu gibi betonlarda, yukarida anilan 6zel 6nlemler alindiktan ve betonun bu
kosullara uygun sekilde yapilmalindan baska zararli etkili madde ile betonun
dogrudan dogruya temas etmesini énlemek iizere uygun yalitim ve koruma onlemleri
almmalidir. Bu amagcla, firca ile uygulanan bitim esasli yaliticilar, bittim ile
doyurulmus kartonlar, keceler ve yalitma pestilleri veya bitiimli yaliim pastalar
kullanilabilir. Uygulamanin yapilacagi yerin iklimi g6z Oniinde tutularak,
kullanilacak bitiimlii maddenin yumusama noktasinin ¢evre kosullarina uygun olmasi
saglanmalidir. Bu gibi durumlarda en az 3 kat bitiimlii yalittm yapilmali ve yeralt
suyu derinligi veya suyun basinci goz oniinde bulundurularak yalitim katmanlarinin

sayist arttirllmalidir. Yeralti su diizeyi gz Oniinde bulundurularak yapilacak
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uygulamada gecirimi! veya kohezyonlu zeminlerde en yiiksek yeralt1 su diizeyinin
istiinde bulunan kisimlara da en az 3 kat yalitim yapilmalidir. Yeralt1 su diizeyinin

altinda bulunan yap1 kisimlarinda ise :

3 ye kadar 3 kat
3 - 6 m arasinda 4 kat
6-12 m arasinda 5 kat
12 m den fazla 6 kat

yalitim yapilmalidir.

Suyun basincinin gdz Oniine alinmasi halinde de

0,5 kgf/cm2 (0,05 Mp,) basinca kadar 3 kat
1,0-2,0 kgf/cm2 (0,1.0,2) MP, basinca kadar 5 kat
2,0-5,0 kgf/cm2 (0,2 .0,5) MP, basinca kadar 6 kat

yalitim uygulanmalidir.

Bitim esash yaliticilar ile yapilmig yaliimlar bu gibi maddeleri etkileyen yag,
akaryakit vb. maddelerin etkilerinden korunmali, bunun miimkiin olmadig1 hallerde
diger yalitict madde cesitleri secilmelidir. Olusturulan yalitim tabakalar1 beton yapi
elemaninin yiizeyine tam ve iyi yapisacak nitelikte olmali, zamanla asinip ¢atlayarak
gecirimli hale gelmemeli sicaklik farklarindan ve dondan zarar gorecek nitelikte
olmamalidir. Yalitimda gecirimsizligi bozacak-catlak ve araliklar bulunmamals,
yapim sirasinda zorunlu olarak olusacak is derzlerinde de yukarida anilan 6zelikler
saglanmalidir. Zemin i¢indeki beton yap1 elemaninin zararlh etkilerden korunabilmesi
icin kil veya kire¢ tasindan olusturulan bir koruyucu perde katmani faydali olabilir.

Temel yapilarinda beton kesitinin biiyiitiilmesi ve pas paymnin arttirllmasi, donati
aralig biiyiik tutularak taze betonun buralardan kolayca gecmesinin saglanmasi ¢cogu

zaman en ekonomik, bazi hallerde ise tek ¢oziim yolu olabilir.

Cimento cinsinin belirlenmesi: Siilfat noktan, suda litrede 400 mg SOZ'4 den fazla,

zeminlerde ise beher kilogram hava kurusu zeminde 3000 mg SO”'; den fazla
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oldugunda, siilfat etkisine dayanikli ¢cimento cinslerinin kullanilmasi gereklidir. Bu
nedenle zararli etkililigin zayif veya kuvvetli oldugu hallerde yiiksek firin ciiruf
cimentosu (TS 20) veya ucucu kiillii ¢imento (TS 640) cinsleri tercih edilmelidir.
C3A oram1 % 8 i gecmeyen portland ¢imentolar1 da kullamilabilir. Zararh etkililik
derecesinin ¢ok kuvvetli oldugu hallerde siilfath ciiruf ¢imentosu (TS 809)

kullanilmalidir.

Projelenme ve yapim sirasinda goz oniinde bulundurulacak yapisal kurallar: Taze
dokiilmiis, prizini tamamlanmamis betonlar ile yas1 nispeten genc betonlar, zararl
kimyasal etkiler karsisinda cok daha duyarli olduklarindan bu gibi hallerde ve
ozellikle priz siiresini tamamlamadan kimyasal zararlh etki karsisinda
birakilmamalidir. Betonun bu siire icinde zararhi etkiden korunabilmesi i¢in temas
yiizeyi bitimlii veya katran esasli bir koruyucu ile yaliilmali veya diger uygun
yapisal koruyucu onlemler alinmalidir. Beton dokiimii olabildigince tek bir is
kademesinde ve ara verilmeden tamamlanmalidir. Beton yapi elemanlarinin
birbirlerinden derzlerle ayrilmasi zorunlulugu s6z konusu oldugunda, bu derzlerin
gecirimsizligi saglanmalidir. Cok kuvvetli etkinlik dereceli sular karsisinda kalacak
beton yapi elemanlart 6zel yalittim Onlemleri ile zararli etkiden korunmalidir.
Betonarme betonlarimin s6z konusu oldugu hallerde, donatinin korozyondan
korunabilmesi bakimindan. Tablo 4.15. de gosterilen minimum pas pay1 degerlerinin

altina inilmemelidir.

Tablo 4.15. Zararli Etki Karsisinda Bulunan Betonarme Yapi Elemanlarinda
Minimum Pas Pay1 Degerleri

"Beton Sinif1" |Minimum Kloriirler

Pas Payi1 (cm) [Soz

Konusu
(160)BS12 4,0 5,0
(225) BS20 - 4,5
(300) BS25 3,0 4,0

1) TS 500 Betonarme Yapilarin Hesap

ve Yapim Kurallar
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On gerilmeli beton yapilarda, donatilarin korozyona ugramalar1 6zel dnlemler ile
engellenmelidir. Beton yapiminda kullanilacak agregalar temiz, sert ve yiiksek
dayanmimhi kayalardan olusmus, TS 706 da belirtilen uygun graniilometride olmali,
bilhassa kalker kokenli bulunmamalidir. Beton karisimi hazirlanirken gegirim! iligi
azaltic1 ve islenebilme 6zeligini arttirict katkilar kullanilmalidir. Betonda priz hizim
arttiran veya azaltan ve prizi etkileyen hi¢ bir katki maddesi kullanilmamalidir.

Betonun olabildigince vibrator ile sikistirilmasi tercih edilmelidir [21].

4.3.3 Durabiliteye etki eden biyolojik faktorler ve ciceklenme

4.3.3.1. Biyolojik olusumlar

Beton yapilar, iizerlerindeki veya yakinlarindaki biyolojik olusumlardan
etkilenebilirler. Bitki ve agac kokleri catlakli veya bosluklu bolgelerden betonun
icine sizarak, biiyilyiip genislerler. Olusan genlesme etkisi sonucu betonarme
elemanlarin catlayip, hasar gormeleri miimkiindiir. Suya dogru ilerleyen koklerin,
ozellikle beton kiimelerin icine sizip borulan tikadigi da goriilmiistiir. Bu tip bir
olaya Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi binalarinda rastlanmistir. Binalarin
cevresinde dikili olan okaliptiis agaglarinin kokleri beton biizlerin icine girip,
borular1 tikamistir. Sizan sular ise miinferit temellerin altina ilerleyip, yapida énemli
catlaklara yol acmistir. Beton bosluklarinda biiyiiyebilen koklerin beton elemanlart
catlatabildigi de bilinen bir olgudur. Bu tip biyolojik olusumlar1 nedeniyle su
iceriginin artmasiyla, betonun donma-¢oziilme ve diger yipratici etkilere % karsi
dayanikliligt da azalmaktadir, Mikroskobik olusumlar ise hiimik asit olusturarak
cimento harcinin erimesine neden olabilirler. Uygulamada en ¢ok rastlanan
sorunlardan biri, kanalizasyon sistemlerinde goriillen ve asit etkisine yol agan
biyolojik olusumlardir. Genelde evsel atiklar alkalin karakterde olup betona zarar
vermezler. Ancak bu tip atiklar kiikiirtlii bilesenler icerirler. Anaerobik (oksijensiz)
ortamda, kanalizasyon atiklarindaki siilfat ve bazi1 proteinlerden beton i¢in fazla
zararli olmayan hidrojen siilfit (H,S) gelisir. Anaerobik bakteriler havaya gereksinme
duymayan, siilfatlarin oksijenini alarak yasayan canlilardir. H,S fermantasyonun
gostergesi olup ciiritk yumurta kokusu yayar. Yiiksek sicakliklar reaksiyonun hizini

artirir.  Ortamin  kimyasal dengesi, hareketi, tiirbiilans1 gibi etkenlerle H,S
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kanalizasyon suyundan ayrilir ve kanalizasyon cidarlarindaki nem icinde erir.
Ardindan aerobik bakteriler tarafindan okside edilerek, sonugta siilfiirik aside
ve/veya ¢imentonun kireci ile birlesip al¢itagina doniisiir. Bu yiizden asit etkisi atik

su seviyesinin iistiinde goriiliir (Sekil 4.20).

Beton yiizeyine asit

saldiris:
& Beton yiizeyinde oksijen \
igéren ortamda siilfiirieasitin =\ “f2
Hidrojen Siilfit
kagisi

Sekil 4.20 Kanalizasyon borularinda asit etkisi

Deniz yapilarinda ise, yosun tiiri bazi deniz canlilarinin beton yiizeyinde
biiyiimeleri, baz1 fiziksel ve kimyasal etkilere yol agabilir. Ornegin, beton elemanlar
izerinde biiyliyen deniz canlilar1 oksijen tiiketirler. Boylece beton i¢ine difuze olacak
oksijen miktar1 azalir ve donatinin korozyonu engellenir. Ayrica, Sekil 6.2'de
goriildiigli gibi, acikta kalan yiizeylerde olusan bozulma, devamli su altinda kalan,
yosun tutmusg beton elemanlarda goriilmemektedir. Ancak bazi deniz canlilar1 ve

biyolojik olusumlar ise asit iceren salgilan nedeniyle betonda hasar olusturabilirler

[20].
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4.3.3.2. Betondaki kalsiyum hidroksitin c¢oziinmesi ve beton yiizeyinde

""ciceklenme'' olusmasi

Bilindigi gibi, cimentodaki kalsiyum silikatli anabilesenlerin su ile reaksiyonlar
sonucunda, cimento hamuruna baglayicilik saglayan kalsiyum-silika-hidrat jellerinin
yanisira kalsiyum hidroksit kristalleri (Ca(OH),) olugmaktadir. Kalsiyum hidroksit,
sertlesmis ¢imento hamurunun yapisinda yer alan bir iirlindiir. Kalsiyum hidroksit,
suya kars1 dayanikli degildir. Disaridan herhangi bir yolla betonun icerisine sizmig
olan sular, kalsiyum hidroksitin ¢6ziinmesine yol a¢gmaktadir. Betonun igerisine
yagmur suyu, kar suyu, yiizey sulari, yeralt1 sulari, ve endiistri atiklarinin sular1 gibi
degisik kaynakli sular sizabilmektedir; Yagmur suyu, kar suyu ve yiizey sulari, beton
yiizeyinde gozeneklerden, betonda bulunan bosluklardan ve derz araliklarindan
iceriye sizmaktadirlar. Yeralt1 sulari, daha ziyade beton temellerde, betonun toprakla
temas eden yiizeyinden iceri girmekte ve betonun igerisinde yiikselme

gostermektedir.

Betonun igerisinde az miktarda bazi tuzlar da yer alabilmektedir. Bu tuzlar, betonun
icerisine sizan sularla girip yerlesmis olan, ve/veya beton iiretiminde kullanilmig
olan agrega tarafindan daha Once emilmis ve agreganin bosluklarinda ¢okelmis
olan tuzlardir. Sertlesmis betonun igerisine su sizmasi ile, betonun igerisinde mevcut
olan tuzlar da eriyik duruma doniismektedir. Betonun igerisine sizan sularin etkisiyle
¢oOziinen kalsiyum hidroksiti ve tuzlari iceren su, kapiler bosluklarda yer alan fiziksel
olayla (kapiler hareketle) betonun yiizeyine dogru hareket etmektedirler. Beton
yiizeyine c¢ikan suyun buharlasmasi sonucunda da, suyun igerisinde bulunan
kalsiyum hidroksit ve tuzlar, beton yiizeyinde ince bir ¢okelti tabakasi
olusturmaktadirlar. Kalsiyum hidroksit, havadaki karbon dioksitle temas ederek,
CaCO; (kalsiyum karbonat) doniismektedir. Kalsiyum hidroksitin ve tuzlarin eriyik
durumda beton yiizeyine c¢ikararak olusturduklar1 ¢okelti tabakasinin kalinlig
genellikle 3 - 4 mm ile 10- 15 mm arasinda degisebilmektedir. Cokeltinin biiyiik bir
CaCO; kismu tarafindan olugmaktadir. O nedenle, birikinti tabakasi, beyaz renkte bir
goriinimdedir. Ancak, CaCOs'iin yanisira, cok az miktarda sodyum siilfat, sodyum
karbonat, sodyum bikarbonat, sodyum silikat, potasyum siilfat, kalsiyum siilfat ve

magnezyum siilfat gibi bilegenler de bulunabilmektedir. Bu tuzlar da beyaz veya
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beyaza yakin (agik gri) renkte bir goriiniim olusturmaktadir. Betonun icerisindeki
kalsiyum hidroksitin ve tuzlarin ¢éziinmesi ve betonun yiizeyine ¢ikmasi sonucunda,
beton yiizeyinde kristaller halinde ince bir beyaz tabaka olusturmasi olayina,
"ciceklenme" denilmektedir. Bazen, igerisinde ¢Oziinmiis kalsiyum hidroksit ve
cesitli tuzlar bulunan su, betonun yiizeyine tamamen ¢ikamadan (beton yiizeyine
yakin bir bolgede) buharlasmaktadir. Bu durumda, yiizeye yakin bir bolgeye yerlesen
tuzlar, gereken nemlilik ortamini daha sonralar1 bulduklan takdirde, yiizeye ¢ikarak
ciceklenme yaratmaktadir. Nemli ortamin c¢igeklenme olayina biiyiik etkisi
olmaktadir. Ciceklenme, yagisli kis sezonunda daha ¢ok olmakta, ilkbaharda
azalmakta, ve yazin hemen hemen hi¢ yer almamaktadir. Ancak, kuru ve sicak
mevsimi takibeden bir bagka soguk ve yagish ortamda ciceklenme tekrar yer
almaktadir. Betonun yerlestirilmesini takibeden ilk aylarda biiylik hizla yer alan
ciceklenme olayi, zamanla azalmakta, ve genellikle iic-dort yil sonra, hemen hemen

sona ermektedir.

Degisik Kaynakli Sularin Betondaki Kalsiyam Hidroksitin  ve Tuzlarin
Coziinmesindeki Etkileri : Betonun igerisine giren sular, degisik kaynaklardan
geldikleri i¢in, degisik miktarlarda yabanci madde icermektedirler. O nedenle,
degisik tiirdeki sularin, betondaki sertlesmis ¢imento hamurunun yapisindaki
kalsiyum hidroksitin ve tuzlarin erimesine farkli etkileri olmaktadir. Betonun
yapisinda yer alan kalsiyum hidroksitin ne kadar kolaylikla ¢coziinme gosterebilecegi

asagidaki faktorler tarafindan etkilenmektedir.

Betona sizan suyun sertligi ,yagmur sularinin ve kar suyunun sertlik derecesi ¢ok
diisiiktiir; yani, bu sulardaki kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 yok denecek kadar
azdir. O nedenle, yagmur ve kar sulari, kalsiyum hidroksite hemen hiicum ederek,

¢coziinmesinde ¢ok etkili olmaktadirlar.

Betona sizan suyun sicakligi, betonun igerisine sizan suyun sicakligi ne kadar diisiik
olursa, kalsiyum hidroksitin ¢oziinmesi o kadar hizli olmaktadir. O bakimdan, kar
sularinin  betondaki kalsiyum hidroksitin  ¢Oziinmesindeki etkisi, yagmur

sulariminkinden daha fazladir.
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Betona sizan suyun icerisinde asit, siilfat, kloriir, sodyum ve potasyum gibi
maddelerin bulunup bulunmadigi, Beton yiizeyindeki su, havadan bir miktar karbon
dioksit alarak ¢ok diisiik konsantrasyonlu karbonik asit durumuna gelebilmektedir.
Asitli sular, kalsiyum hidroksitin ¢oziinmesini kolaylagtirmaktadir. Yeralti sularinda
ve deniz suyunda, siilfat kloriir, sodyum ve potasyum gibi degisik iyonlar
bulunabilmektedir. Bu tiir iyonlar igeren sular betonun igerisindeki kalsiyum
hidroksitin daha kolay c¢oziinmesine yol agmaktadir. "Ci¢eklenme'nin  Beton
Kalitesine Olumsuz Etkileri, Ciceklenme olay1 sonucunda beton yiizeyinde CaCO3
ve tuz birikintisinin beyaz bir leke gibi yer almis olmasi, betonun goriiniimiinii
bozmaktadir. Sayet, betonun icerisindeki kalsiyum hidroksitin ve tuzlarin erimesi ¢ok
az miktarda yer almis ise, bu durumda, betonun dayanimi c¢ok fazla
etkilenmemektedir. Bosluklu betonlara zararli sularin girip betonu yipratmasi daha
kolay olmaktadir. Disartyla ve/veya toprakla temasta olan beton duvarlarin yiizeyleri,
beton bloklardan yapilmis duvarlarin yiizeyleri, beton kanallarin i¢ yiizeyleri, ve

beton borular, ¢igeklenme olayinin kolayca yer alabildigi yerlerdir.

Tablo 4.16 Ciceklenmeye yol acan tuzlar ve kaynaklari [20]

Ana Ciceklenme Tuzu Olas1 kaynagi

Kalsiyum Siilfat CaS0,4.2H,0 Tugla

Sodyum Siilfat Na,S0,4.10H,O Cimento-tugla reaksiyonu harct
Potasyum Siilfat K,S04 Cimento-tugla reaksiyonu harct
Kalsiyum Karbonat CaCOj; Cimento harc1 veya beton
Sodyum Karbonat Na,COs3 Cimento harct

Potasyum Karbonat  K,CO3 Cimento harct

Potasyum Kloriir KCl Asitle yikamada

Sodyum Kloriir NaCl Deniz suyu

Vanadyum Siilfat VaS0, Tugla

Vanadyum Kloriir ~ VaCl, Asitle yikama

Mangan Oksit Mn ;04 Tugla

Demir Oksit Fe,O; veya Fe(OH); |Demir ile temasta

Kalsiyum Hidroksit  Ca(OH), Cimento
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"Ciceklenme"yi Azaltabilecek Onlemler,Beton yiizeyinde olusan ciceklenme miktar
iki ana faktorle ilgilidir: (a) Betonun igerisine sizan su miktari, ve (b) Betonun
icerisinde yer alan kalsiyum hidroksit ve tuz miktari.Betonun igerisine sizan su

miktarinin az olmasin saglayabilmek igin:

(1) Beton, miimkiin olabildigi kadar bosluksuz olmalidir.

Agrega gradasyonu uygun olmalidir.

Su/¢cimento oran1 miimkiin olabildigi kadar diisiik olmalidir.

Beton karigtminda yer alan malzemeler ve oranlari, taze betonun az terleme
yapmasini saglayacak tarzda olmalidir.

Betonun karilmasi, taginmasi, yerlestirilmesi, ve sikistirllmasi uygun tarzda ve
segregasyon olusturmayacak sekilde yerine getirilmelidir.

Beton, uygun tarzda ve yeterli siireyle kiir edilmis olmalidir.

(2) Betonun iiretimi esnasinda, betonun icerisine su sizmasini Onleyecek ve

betonun gecirgenligi azaltacak katki maddeleri kullanilmalidir.

(3) Yapilarin tasariminda, betonun igerisine su sizmasint Onleyecek Onlemler

gbzoniinde tutulmus olmalidir.

Derzler uygun tarzda yerlestirilmeli, ve derz araliklarindan su girmemesi i¢in 6nlem
alimmalidir.

Yapilarin st yiizeyleri, su birikmesine yol agmayacak

diizgiinliige ve egime sahip olmalidir.

Betondaki kalsiyum hidroksit ve tuz miktarinin nispeten az olabilmesini

saglayabilmek icin:

(1) Uygun 6zelikteki ¢cimento kullanilmalidir.

(2) Ince taneli puzolanik katki maddeleri kullanilmalidir.

(3) Agrega yikanmig olmali, igerisinde tuz ve yabanci maddeler bulunmamalidir.
Yukarida belirtilen faktorlerin bazilarimin betondaki ciceklenmeye etkileri asagida

daha ayrintili olarak ele alinmaktadir.
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Su/Cimento Oranminin Etkisi ; Daha oOnceki boliimlerde de agiklandigi gibi,
su/cimento oranmin diisiikk olmasi, ¢cimento hamurunun igerisinde yer alan kapiler
bosluk oraninin daha az olmasina yol agmaktadir. Daha az kapiler bosluk igeren
sertlesmis ¢imento hamurunun (ve betonun) igerisine digaridan su sizmasi daha zor

olmaktadir.

Betona Uygulanan Islemlerin Etkileri ; Betonun karilmasi tasinmasi, yerlestirilmesi,
sikistirtlmasi, ve ylizey diizeltilmesi islemleri tam olarak yapilmali, betonda
segregasyon olusmamasina veya bosluklarin bulunmamasina dikkat edilmelidir.
Sikistirlarak yiizeyi diizeltilen beton, derhal ve uygun tarzda kiir edilmelidir. Biitiin
bu islemler, betonun daha yogun ve bosluksuz olmasina yol acacagi i¢in, boyle bir

betona disaridaki suyun sizmasi ve ¢igeklenmeye yol agmasi daha zor olmaktadir.

Yapilarin  Tasariminda Betona Su Sizmasim Onleyecek Onlemlerin  Alinmis
Olmasmin Etkileri ; Beton yapilarin iist yiizeyleri, su birikintisi olusmasina engel
olacak egime sahip olmalidir. Yapilarda yeterli miktarda derz kullanilmasi,
catlaklarin gelisigiizeli olugsmasim Onleyebilmektedir. Derz araliklari mutlaka su
gecirmez biri madde ile kapatilmis olmalidir. Toprakla temas edecek beton

yiizeylerinde, yeralt1 sularindan korunabilecek tarzda izolasyon bulundurulmalidir.

Cimento Tipinin ve Mineral Katkilarin Etkileri ; Beton iiretiminde kullanilacak
cimentolarda C,S anabilesenlerin, C;S anabilesenlerinden daha fazla olmasi,
hidratasyon sonucunda daha az miktarda kalsiyum hidroksitin olugmasina yol
acmaktadir. (CsS anabilesenlerin hidratasyonu ile ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksit
miktari, C,S anabileseninkinden yaklagik -iki kat daha coktur.) O nedenle,
ciceklenme olayma maruz kalabilecek betonlar i¢in, ASTM Tip IV gibi veya ASTM
Tip II gibi ¢cimentolarinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Bu tiir ¢cimentolardaki
C,S oram nispeten daha yiiksektir. Betonda kullanilan puzolanik 6zelikli ince taneli
mineral katki maddeleri veya bu tiir katki maddeleriyle iiretilen trashi ¢imento,
yiiksek firin ciiruflu ¢imento gibi ¢imento tiirlerinin icerisindeki puzolanik maddeler,
kimyasal reaksiyon gosterebilmek ic¢in, ¢imentodaki C,S ve C3;S anabilesenlerinin
hidratasyonu sonucunda ortaya cikan kalsiyum hidroksiti kullanmaktadirlar. O

nedenle, katkili ¢imentoyla, trash c¢imentoyla, yiiksek firin ciiruflu ¢imentoyla
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yapilan betonlarda, veya ince taneli puzolanik katki maddelerin kullanilmasiyla
iretilen betonlarda, daha az miktarda kalsiyum hidroksit bulunmaktadir. Daha az
miktarda kalsiyum hidroksit iceren ¢imentolarda erime gostererek ¢iceklenmeye yol

acan kalsiyum hidroksit miktar1 da daha az olmaktadir.

Agrega Ozeliklerinin Etkileri ; Agregalar uygun gradasyonda olmalidirlar. Aksi
takdirde, hem betondaki segregasyon olasiligi artmakta, hem de belirli bir beton
kivam1 elde edebilmek icin daha ¢ok su ihtiyact dogmaktadir. Beton iiretiminde
kullanilan su miktarinin artmasi ise, betonun daha bogsluklu olmasina yol agcmaktadir.
Agregalar mutlaka yikanmis ve temiz durumda olmalidir. Deniz kumu veya denizden
cikartilmig cakil kullanilmamalidir. Bu tiir agregalarin iizerinde ve gozeneklerinde
bazi tuzlar yer almaktadir. Denizden ¢ikartilmis olan agregalar, beton yapimindan
once yikanmaya tabi tutulsalar dahi, gézeneklerindeki kristal tuzlardan tamamen
kurtulamamaktadirlar. Boyle bir agregayla yapilan betonun icerisine disaridan su
sizmast durumunda, veya nemli ortamda, agreganin gozeneklerindeki tuz eriyerek

beton yiizeyine ¢ikabilmektedir.

Nem-Onleyici Katk1 Maddelerinin Etkisi ; Sabun, mineral yaglar, petrol iiriinleri gibi
degisik maddelerden elde edilen nem-Onleyici katki maddelerinin su-itici 6zelikleri
bulunmaktadir. Sabun esashi katki maddeleri, ¢imento miktarinin %0.2" sini
gecmeyecek miktarda kullanilmaktadir. Petrol yaglarnn iceren katki maddeleri,
cimento miktarimin %5'i kadar kullanilmaktadir. Nem Onleyici katki maddeler ile

yapilan betonlarin yiizeyinden iceriye su sizmasi daha olmaktadir.

"Cigeklerime" Lekelerini Temizleme Yontemleri; Ik zamanlarda yer almis olan
ciceklenme lekesi, sert bir firca ve basmngh su yardimiyla ortadan
kaldirilabilinmektedir. Ancak, beton yiizeyinde cok fazla miktarda kalsiyum
karbonat veya kalsiyum siilfat birikintileri yer almis ise, bunlarin tamaminin
fircalama ve su yardimiyla ortadan kaldirilabilmesi ¢ok giic olmaktadir. Fazla
miktarda ciceklenme gostermis olan beton yiizeyinin temizlenebilmesi i¢in beton
yiizeyi, once, hidroklorik asit iceren bir su ile silinmekte, bu islemi takiben, beton
yiizeyi alkalin karakterde bir su ile yikanmakta, ve en sonunda da, normal su ile

yikanmaya tabi tutulmaktadir. Temizleme isleminde kullanilacak asitli suyun
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kompozisyonunun 100 kisim su i¢in 5 kisim hidroklorik asit karisimindan, veya 100
kisim suyla 20 kisim sirke karisimindan olusmasi onerilmektedir. Asitli su, siinger
yardimiyla uygulanmaktadir. Asitli su uygulanmasinin hemen sonunda uygulanacak
alkalin karakterli su icin, suya bir miktar amonyum katmak yeterli olmaktadir. Asitli
ve alkalinli sularin uygulanmalar1 sonunda, beton yiizeyi, normal su ile mutlaka iyice

yikanmis duruma getirilmektedir [14].

4.3.4. Durabiliteyi etkileyen maddelerin dogada bulunuslar:

Betona zararli maddeler dogada, su i¢inde ¢6ziinmiis olarak bulunabildikleri gibi
zeminlerin i¢inde de yer almis olabilirler. Ayrica, cesitli kaynaklardan olusan gaz
halindeki maddeler, atmosfer i¢inde bulunarak, yapilarin beton boliimleri iizerinde
zararh etki yapabilir.

4.3.4.1. Deniz suyu

Deniz suyunda bulunan zararh etkili olan maddelerin basinda magnezyum tuzlar1 ve

siilfatlar gelir. Cesitli deniz ve g6l sularinda bulunabilecek zararh etkili maddelerin

miktarlarinin degisik olacagi dogaldir.

4.3.4.2 Dag ve kaynak sulari

Dag ve kaynak sular genellikle kimyasal maddeleri ¢ok az icerirler. Bununla birlikte

bazi hallerde kire¢ ¢oziicii karbonik asit igerebilirler.

4.3.4.3. Bataklik sular1

Bataklik sularinda zararh etkili madde olarak ozellikle karbonik asit ve organik

asitler ile siilfatlar ve siilfiirler s6z konusu olabilir.
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4.3.4.4. Yeralt1 suyu

Yeralt1 sularinda, genellikle magnezyum tuzlan ve siilfatlar ile karbonik asit bulunur.
Amonyum tuzlan, kiikiirtlii hidrojen (H,S) ve zararli etkili organik maddelerin
yiiksek oranda bulunmasi, ancak kanalizasyon sularinin karisip kirlettigi yeralt1 sulart

icin s6z konusudur.

4.3.4.5. Nehir sulari

Nehir sular1 ¢ok saf olabilecekleri gibi, zararl etkili maddeler de icerebilirler. Ancak

bu maddelerin oram1 6nemli ve zarar olusturabilecek diizeyde degildir.

4.3.4.6. Kanalizasyon sulari ve endiistri atig1 sular

Kanalizasyon sulan zararl etkili madde olarak mineral asitleri, organik ve anorganik
asitleri ve bu asitlerin tuzlarim icerebilir. Endiistri atiklarinin karistigi kanalizasyon
sularinda bu maddeler biiyiikk oranda bulunabilir. Konutlar ve benzeri yapilardan
gelen pis sularda etkili maddelerin oran1 genel olarak zararli diizeyde degildir. Kimya
endiistrisi tesislerinin atiklarinin karistigi kanalizasyon sularinda, zararh etkili
maddeler cok biiyiik miktarlarda bulunabilir. Galvanizleme vb. endiistri dallarindaki
tesislerin atiklarinda, mineral asitler yaninda cesitli anorganik bilesikler ve siilfatlar
bulunabilir. Kok komiirii iireten tesislerin atiklarinda amonyum tuzlari, siilfat ve
fenoller bulunur. Seker, kagit boya, sirke ve konserve fabrikalar ile deri, bira ve siit
mamulleri iireten tesisler, yem endiistrisi vb. endiistri dallarinda olusan atiklar ise
genel olarak formik asit (karinca asidi), asetik asit (sirke asidi), laktik asit (siiit asiti)

gibi organik asitler icerir.

4.3.4.7.Siilfath zeminler

Genel olarak trias, jura ve tersiyer olusumlarinda, jipsli, anhidritli katmanlara

rastlanir. Magnezyum siilfat ve sodyum siilfat gibi kolay c¢oziinebilen siilfatlar tuz

yataklar civarinda bulunabilir.
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4.3.4.8.Bataklik camuru

Bataklik camurlar1 ve killi zeminler, pirit ve markazit gibi demir siilfiirlerini de

icerebilir.

4.3.4.9. Endiistri atig1 dolgu zeminler

Endiistri atigi dolgu zeminler, 6zellikle ¢6p ve maden ciiruflarindan olusmalari
halinde zararli etkili maddeleri igerebilir. Ayrica bu gibi zeminlerden sizarak gelen

sular betona zararl olabilir.

4.3.4.10. Gazlar

Yanma ile olusan veya endiistri artig1 seklinde ortaya ¢ikan gazlarda, serbest mineral
asitler ve organik asitlerle kiikiirt dioksit (SO,), kiikiirtlii hidrojen (H,S) bulunabilir.
Bunlar, yagmur ve kar yagislar ile ¢ozelti sekline gelerek veya nemli durumdaki
betonla temas haline geldiklerinde betonu etkiler. Ayrica bu gazlarin donma
noktasinin altindaki sicakliklarda da ¢ozelti sekline gelerek betonu etkileyebilecegi
unutulmamalidir. Endiistri atig1 gazlarda bulunan siilfat vb. kati maddeler yogunlasan
sivi (kondensat) icinde ¢Oziinmiis olabilirler. Yanma ile olusan gazlarda yer alan
zengin karbondioksit (CO,) kuru halde iken betonu etkilemez. Ayrica beton
yiizeyinde karbonatlasmanin artmasi sonucunda beton gecirimsizligi artar ve bu

husus donatinin korozyondan korunmasina da yardime1 olur [21].
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

Bu deneysel ¢alismada 250 dozajli ve 400 dozajli Portland Cimentosu 42,5 (PC 42,5)
Puzolanik Cimento 32,5 ( PZC 32,5 ) kullanilarak elde edilen beton numunelerinin
su oraninin % 5 konsantrasyonunda Hidroklorik Asit (HCI) ve Nitrik Asit (HNO3)
bulunan kiir havuzlarinda zaman igerisinde gostermis oldugu basing dayanmim etkileri

ayrintili olarak incelenmek istenmektedir.

Deney anlatimindan 6nce Hidroklorik Asit ve Nitrik Asit in 6zelliklerini belirtmek

gerekirse;
5.1. Hidroklorik Asit

Hidroklorik asit , hidrojen kloriir gazinin suda ¢oziilmesi il elde edilen , renksiz veya
acik sart renkte inorganik bir asittir [25]. Halk arasinda tuz ruhu olarak bilinir ve
temizlik maddesi olarak kullanildigindan beton borulardan olusan atiksu kanallarina

zarar vermektedir.

Sanayide kullanilan hidroklorik asit ;

Smif 1: Gida ve benzeri sanayi kollarinda kullanilan
Sinif 2: Diger sanayi kollarinda (teknik) kullanilan
Sinif 3: Temizleme islerinde kullanilan (tuz ruhu)
Olmak tizere ti¢ sinifa ayrilir.

Goriiniis; berrak olmali, gozle goriilebilir safsizliklar bulundurulmamalidir.

Renk; Simif 1 hidroklorik asit renksiz olmalidir. Sinif 2 ve Simif 3 hidroklorik asit

renksiz veya acik sar1 renkli olabilir.
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Konsantrasyon (Toplam asit); hidroklorik asit konsantrasyonu ,en az Tablo 5.1 ‘de

belirtilen degerlerde olmak iizere beyan edilen degerden daha az olmamalidir.

Diger fiziksel ve kimyasal ozellikler ; Tablo 5.1 ¢ de verilen degerlere uygun
olmalidir [25].

Tablo 5.1. Hidroklorik asidin diger fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Sinif 1 Sinif 2 Sinif 3
Yogunluk gr/ml ,en az 1,098 1,149 1,088
Toplam asit , kiitlece % HCl olarak , en az 20 30 18
Silfat kal , kitlece % olarak,en ¢ok 0,01 0,1 -
Silfat , kiitlece % H2S04 olarak ,en ¢ok 0,02 0,1 -

Ylkseltgen maddeler kitlece , %Cl olarak ,en gok | 0,002 0,002 -
indirgen maddeler ,kiitlece %S0O2 olarak ,en ¢ok 0,002 0,002 -

Demir ,kitlece %Fe olarak ,en cok 0,0001 0,002 -
Agir metaller,kitlece % Pb olarak ,en ¢ok 0,0001 - -
Arsenik , kiitlece %As olarak ,encok 0,0002 | 0,0005 -
Civa , kitlece % Hg olarak ,en cok 0,0005 - -
5.2. Nitrik Asit

Nitrik asit ,kimyasal formiili HNOj3 olan , berrak ,genellikle renksiz veya agik sar1
renkte ,yakici, korozif inorganik bir maddedir [26]. Sanayide giibre iiretiminde ve
patlayict madde iiretiminde kullanilir ve bu sanayilerin aritma tesislerindeki
betonlara zarar vermektedir.

Sanayide kullanilan nitrik asit ;

Sinif 1: Nitrolama islerinde kullanilan nitrik asit

Smif 2: Diger sanayi kollarinda kullanilan nitrik asit

Olmak tizere iki sinifa ayrilir.

Tipler ; Simif 2, diger sanayi kollarinda kullanilan nitrik asit, safsizligina gore Tip 1

Tip 2 olmak iizere iki tipe ayrilir. Nitrik asit konsantrasyonu ,en az Tablo 5.2 de
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belirtilen degerden daha az olmamali ve nitrik asidin diger fiziksel ve kimyasal

ozellikleri de Tablo 5.2 ye uygun olmalidir.
Tablo 5.2. Nitrik asidin diger fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Sinif 2

. Sinif

Ozellikler 1 Tip 1 Tip 2
Nitrik asit, kitlece % en az 98 50 50
| Yogunluk (20 C), gr/ml ,en az 1,5 1,31 1,31
Kizdirma kalintisi, kitlece % en cok 0,05 0,01 0,1
Klorirler (HCI olarak )kitlece % en gok 0,01 0,001 0,3
Silfatlar (H2S0O4 olarak)kitlece % en ¢ok 0,08 0,005 0,05
Agir metaller (Pb olarak) kitlece % en ¢ok 0,1 | Bulunmamali | Bulunmamali
Azot Oksitleri (HNO2 olarak)kitlece % en ¢ok | 0,15 0,05 -
veya (N204 olarak ) kitlece % en ¢ok 0,3 0,1 -
Arsenik kitlece % en gok - 0,0005 -

5.3. Deney Anlatim

10x10x10 cm boyutlarinda kiip beton numunelerinin hazirlanabilmesi i¢in beton
suyu kaybini engellemek amacgh playwood malzemesinden Sekil 5.1 de goriildiigii
iizere kaliplar hazir hale getirilmistir. Yapilan beton karisiminin igindeki suyun

emilmemesi karigim oranlarinin bozulmamasi agisindan bu tiir kaliplar 6nem arz

etmektedir.

Sekil 5.1. Deney beton numune kaplari
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Beton karisim miktarlann ve karisimda kullanilacak malzeme miktarlan ile ilgili
degerler Tablo 5.1. de verilmistir. Bu deneyde amag, belirli bir beton sinifi
olusturarak beton basin¢ dayamim etkilerini gormek degil, 250-400 dozlu beton
olusturarak bunlarin zaman icerisinde gosterdikleri beton basing dayanimlarini

incelemektir.

Tablo 5.1. Deney numuneleri karisim miktarlari

250 dozlu Karisim 400 dozlu Karisim
PC 42,5 [PZC 32,5 PC 42,5 [PZC 32,5
25 25 40 40
15 15 24 24

108 108 88 88
1NO MICI| 62 62 50 50
2NOMICI| 31 31 25 25

Tablo 5.1. deki deney numuneleri karisim miktarlar1 10 x 10 x 10 cm boyutlarindaki
kiip beton numunelerinden 100 adet elde edilebilmesi amaciyla belirlenen 0.1 m’
beton hacmine denk gelen miktarlardir. Fakat kaliplara 90 ar adet gruplar halinde
betonlar yerlestirilecektir. 100 adet hazirlanmasindaki gerekce kaliplara iyice
yerlestirirken zaiyat olabilecegini de g6z Oniine almaktir. Kaliplara 90 ar adet
numune yapilmadaki amag ise iki yil boyunca beton basing dayanimlarimi takip

edebilmek icindir.

Beton karisimi igin gerekli olan malzemeler elektronik tarti yardimiyla tartildiktan
sonra kuru, temiz ve diizgiin bir zeminde homojen bir karisim elde edinceye kadar

Sekil 5.2 de goriildiigii iizere iyice karigtirilir.
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Sekil 5.2. Harg i¢in gerekli olan karisimdan bir goriiniim

Homojen karisimi elde edilen har¢c daha evvelden beton numunelerinin ¢ikartilmasi
sirasinda kaba yapigsmamasi icin kalip yag ile yaglanmis hazir olan numune
kaplarmna Sekil 5.3 teki gibi 2 kademede ve her kademede 25 er defa sislenmek ve
tokmaklamak {iizere ilave edilir. Tokmaklamak ve sislemek betonun sikismasi ve
hava bosluklarinin alinmasi agisindan 6nemli bir faktordiir. Betonun iyice kalip
icerisine yerlestiginden emin olunduktan sonra mala ile iist tesviyesi ve diizeltme

islemi Sekil 5.4. te goriildiigii izere gerceklestirilir.

Sekil 5.3. Kaliplara beton numune yerlesimi
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Sekil 5.4. Kaliplardaki betonun tesviye islemi

90 ar adet 4 grup halinde hazirlanmis beton numunelerimiz diizgiin egimi olmayan
zemin iizerinde laboratuar icinde golgede 24 saat bekletildikten sonra Sekil 5.5 deki

gibi kaliplarindan yavagga zarar gormeyecek sekilde cikartilirlar.

Sekil 5.5. Kaliplardan ¢ikarilmis beton numuneleri
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Kaliplarindan ¢ikartilan tiim beton numuneleri ilk anda asitli ortamlarda zarar

gbrmemesi i¢in 28 giinliigiine normal su ile dolu kiir havuzuna yerlestirilir.

90 ‘ar adet 4 grup halinde hazirlanan beton numuneleri;

l.grup 90 adet 250 dozlu portland ¢imentosu 42.5 kullanilarak hazirlanan beton
numuneleri, 2.grup 90 adet 250 dozlu puzolanik c¢imento 32.5 kullanilarak
hazirlanan beton numuneleri, 3.grup 90 adet 400 dozlu portland ¢imentosu 42.5
kullanarak hazirlanan beton numuneleri, 4.grup 90 adet 400 dozlu puzolanik

cimento 32.5 kullanilarak hazirlanan beton numuneleridir

[k 28 giiniinii tamamlamis olan 4 grup halindeki beton numunelerinden 3 er adet
alarak sahit numune olarak basin¢ dayanimina tabi tutulur. Bu sonuglar Kgf olarak
Tablo 5.2 den Tablo 5.9 a kadar gosterilmektedir.

Bakim ve kiirii tamamlanan ilk 28 giiniinii doldurmus olan beton numuneler
havuzlarindan c¢ikartilir. 4 ayr1 grup 90 ar adet halinde hazirlanmis olan beton
numuneleri her gruptan 30 ar adet ayrilarak 3 farkli ortama sahip havuzlara
yerlestirilir. Bu havuzlar;

a) Su miktarinin %35 konsantrasyonunda hidroklorik asit (HCI) iceren havuz,

b) Su miktarinin %5 konsantrasyonunda nitrik asit (HNO3) iceren havuz,

¢) Ve de normal su iceren sahit havuz.

Sekil 5.6 da havuzlarda bulunan beton numuneleri goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Hidroklorik asit (HCI) ve nitrik asit (HNO3) bulunan kiir havuzlari

Sahit havuzdaki 28+28 giiniinii dolduran ve gercek beton yast 56 giin olan fakat
hidroklorik asitli ve nitrik asitli havuzlarda 28 giiniinii dolduran beton numuneleri
havuzlarinda 4 grup olarak bulunan ve bu gruplardan 3 er adet alinarak Sekil 5.7 de

goriildiigii iizere basing deneyine tabi tutulur.

Sekil 5.7. Beton numunesinin basing deneyine tabi tutulmasi
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Basing deneyine tabi tutulan beton numunelerinin degerleri Tablo 5.2 den Tablo 5.33

e ve Sekil 5.8 den Sekil 5.15 ye kadar gosterilmektedir.

Tablo 5.2.Hidroklorik asitli ortam P.C. 42.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 [Num.3 |Ortalama
28 Sahit Num. 24.535 [22.170 [23.275 |23.326
28 Hidroklorik Asit 24.350 [25.415 [25.970 [25.245
28+28 |Sahit Num. 24.980 [22.555 [23.250 |23.595

PC 42,5 250 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.3.Hidroklorik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 [Num.3 |Ortalama
28 Sahit Num. 8.430 10.935 [10.525 [9.963

28 Hidroklorik Asit 10.230 [10.260 |7.160 9.216
28+28 |Sahit Num. 10.945 |11.170 [11.355 [11.156

PZC 32,5 250 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.4.Hidroklorik asitli ortam P.C. 42.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 |Num.3 |Ortalama
28 Sahit Num. 34.355 [38.325 [41.730 |38.136
28 Hidroklorik Asit 27.160 [26.545 [24.515 |26.073
28+28 |Sahit Num. 37.310 [30.680 24.515 [30.835

PC 42,5 400 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.5.Hidroklorik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLI ORTAM

Giin Tanim Num.1 |[Num.2 [Num.3 |Ortalama
28 Sahit Num. 18.810 [20.550 |17.210 [18.856
28 Hidroklorik Asit 17.380 |18.010 [19.160 [18.183
28+28 [Sahit Num. 18.495 |17.495 |[15.565 [17.185

PZC 32,5 400 Doz / Birim: MPa




Tablo 5.6.Nitrik asitli ortam P.C. 42.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

NITRIK ASITLI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
28 Sahit Num. 24.535 22.170 23.275 23.326
28 Nitrik Asit 19.500 21.110 16.970 19.193
28+28 [Sahit Num. 24.980 22.555 17.250 21.595

PC 42,5 250 Doz , Birim: MPa

Tablo 5.7.Nitrik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

NITRIK ASITLi ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 |[Num.3 |Ortalama
28 Sahit Num. 8.430 10.935 10.525 9.963
28 Nitrik Asit 9.065 9.110 7.640 8.605
28+28 |Sahit Num. 10.945 11.170 11.355 11.156

PZC 32,5 250 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.8.Nitrik asitli ortam P.C. 42.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

NITRIK ASITLi ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 |[Num.3 |Ortalama
28 Sahit Num. 34.355 38.325 41.730 38.136
28 Nitrik Asit 36.890 26.010 35.185 32.695
28+28 |Sahit Num. 37.310 30.680 33.210 33.734

PC 42,5 400 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.9.Nitrik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

NITRIK ASITLi ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
28 Sahit Num. 18.810 20.550 17.210 18.856
28 Nitrik Asit 17.330 17.770 15.460 16.853
28+28 [Sahit Num. 18.495 17.495 15.565 17.185

PZC 32,5 400 Doz / Birim: MPa

139



Tablo 5.10.Hidroklorik asitli ortam P.C. 42.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 (Num.3 |[Ortalama
56 Hidroklorik Asit 25.575 [25.450 [25.070 |25.365
28+56 |Sahit Num. 31.765 [29.165 [22.470 |27.800

PC 42,5 250 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.11.Hidroklorik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 (Num.3 |Ortalama
56 Hidroklorik Asit 9.920 9.425 9.310 9.551
28+56 [Sahit Num. 11.580 [12.120 (12.230 [11.976

PZC 32,5 250 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.12.Hidroklorik asitli ortam P.C. 42.5 ve 56 giinliik beton basin¢ degerleri

HIiDROKLORIK ASITLI ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 (Num.3 |Ortalama
56 Hidroklorik Asit 37.180 [38.040 [41.285 [38.835
28+56 (Sahit Num. 37.005 [32.860 |41.880 [37.248

PC 42,5 400 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.13.Hidroklorik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLI ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 Num.3 |Ortalama

56 Hidroklorik Asit 20.690 [19.360 [19.710 [19.920

28+56 |Sahit Num. 17.440 [19.065 [19.315 [18.606
PZC 32,5 400 Doz / Birim: MPa
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Tablo 5.14.Nitrik asitli ortam P.C. 42.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

NITRIK ASITLI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
56 Nitrik Asit 26.370 28.750 26.755 27.291
28+56 [Sahit Num. 31.765 29.165 22.470 27.800

PC 42,5 250 Doz , Birim: MPa

Tablo 5.15.Nitrik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

NIiTRIK ASITLI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
56 Nitrik Asit 9.745 9.385 9.290 9.473
28+56 [Sahit Num. 11.580 12.120 12.230 11.976
PZC 32,5 250 Doz / Birim: MPa
Tablo 5.16.Nitrik asitli ortam P.C. 42.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri
NITRIK ASITLi ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
56 Nitrik Asit 27.830 29.090 33.110 30.010
28+56 [Sahit Num. 35.000 32.120 34.880 34.000

PC 42,5 400 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.17.Nitrik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

NITRIK ASITLi ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
56 Nitrik Asit 17.440 19.065 19.315 18.606
28+56  [Sahit Num. 20.430 20.010 18.070 19.503

PZC 32,5 400 Doz / Birim: MPa
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Tablo 5.18.Hidroklorik asitli ortam P.C. 42.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num. 1 [Num. 2 Num. 3 [Ortalama
90 Hidroklorik Asit 26.480 [24.380 29.760 [26.873
28+90 [Sahit Num. 31.175 [22.670 32.860 [28.902

PC 42,5 250 Doz Birim: MPa

Tablo 5.19.Hidroklorik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 (Num.3 |Ortalama
90 Hidroklorik Asit 10.330 8.865 9.100 9.432
28+90 (Sahit Num. 13.420 |10.785 (11.355 [11.853

PZC 32,5 250 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.20.Hidroklorik asitli ortam P.C. 42.5 ve 90 giinliik beton basin¢ degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 (Num.3 |Ortalama
90 Hidroklorik Asit 43.860 [48.330 |34.975 [42.388
28+90 (Sahit Num. 41.210 [33.200 [29.450 [34.603

PC 42,5 400 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.21.Hidroklorik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 (Num.3 |Ortalama
90 Hidroklorik Asit 19.930 (17.235 [17.800 (18.321
28+90 [Sahit Num. 21.295 20.170 20.175 |20.547

PZC 32,5 400 Doz / Birim: MPa




Tablo 5.22.Nitrik asitli ortam P.C. 42.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

NITRIK ASITLI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
90 Nitrik Asit 26.890 24.700 27.360 26.317
28+90 [Sahit Num. 26.480 24.380 29.760 26.873

PC 42,5 250 Doz , Birim: MPa

Tablo 5.23.Nitrik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 90 giinliik beton basing¢ degerleri

NITRIK ASITLI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 |Num.3 |Ortalama
90 Nitrik Asit 10.200 9.800 11.700 10.567
28+90 [Sahit Num. 13.420 10.785 11.355 11.853
PZC 32,5 250 Doz / Birim: MPa
Tablo 5.24.Nitrik asitli ortam P.C. 42.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri
NITRIK ASITLi ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 |Num.3 |Ortalama
90 Nitrik Asit 36.190 37.545 33.685 31.807
28+90 [Sahit Num. 41.210 33.200 29.450 34.603

PC 42,5 400 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.25.Nitrik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

NITRIK ASITLi ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
90 Nitrik Asit 22.035 17.455 19.995 19.828
28+90 [Sahit Num. 21.295 20.170 20.175 20.547

PZC 32,5 400 Doz / Birim: MPa
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Tablo 5.26.Hidroklorik asitli ortam P.C. 42.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num. 1 [Num. 2 Num. 3 |Ortalama
180 Hidroklorik Asit 27.855 [28.080 29.015 [28.317
28+180 [Sahit Num. 34.445 (30.650 31.440 (32.178

PC 42,5 250 Doz Birim:MPa

Tablo 5.27.Hidroklorik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 (Num.3 |Ortalama
180 Hidroklorik Asit 10.440 [7.520 9.645 9.202
28+180 (Sahit Num. 8.985 12.815 |13.175 [11.658

PZC 32,5 250 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.28.Hidroklorik asitli ortam P.C. 42.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLI ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 (Num.3 |Ortalama
180 Hidroklorik Asit 39.540 |41.135 |40.445 [40.373
28+180 (Sahit Num. 46.535 [51.850 |52.005 [50.130

PC 42,5 400 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.29.Hidroklorik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

HIiDROKLORIK ASITLi ORTAM

Giin Tanim Num.1 [Num.2 (Num.3 |Ortalama
180 Hidroklorik Asit 20.105 [18.055 [17.640 [18.600
28+180 (Sahit Num. 26.200 [26.850 [26.900 [26.650

PZC 32,5 400 Doz / Birim: MPa




Tablo 5.30.Nitrik asitli ortam P.C. 42.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

NITRIK ASITLI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
180 Nitrik Asit 29.255 23.730 25.045 26.010
28+180 |[Sahit Num. 34.445 30.650 31.440 32.178

PC 42,5 250 Doz , Birim: MPa

Tablo 5.31.Nitrik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

NITRIK ASITLI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 |Num.3 |Ortalama
180 Nitrik Asit 8.445 8.025 8.855 8.442
28+180 [Sahit Num. 8.985 12.815 13.175 11.658
PZC 32,5 250 Doz / Birim: MPa
Tablo 5.32.Nitrik asitli ortam P.C. 42.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri
NITRIK ASITLi ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 |Num.3 |Ortalama
180 Nitrik Asit 42.610 39.820 39.570 40.667
28+180 [Sahit Num. 46.535 51.850 52.005 50.130

PC 42,5 400 Doz / Birim: MPa

Tablo 5.33.Nitrik asitli ortam P.Z.C. 32.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

NITRIK ASITLi ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
180 Nitrik Asit 20.020 19.375 19.475 19.607
28+180 [Sahit Num. 26.200 26.850 26.900 26.650

PZC 32,5 400 Doz / Birim: MPa

145



PZC 32,5 VE400 DOZLU NiTRIK ASiTLi - S AHIT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI

—— NITRIK

—=— SAHIT

— Log. (SAHIT)
— Log. (NITRIK)

Mpa

28 56 90 180
DENEY SURES| (GUN)

Sekil 5.8. Pz¢ 32.5 ve 400 dozlu nitrik asitli-sahit beton numune ortalama kirim degerleri

PC 42,5 VE 400 DOZLU NiTRIiK ASITLi - $ AHiT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI

—— NITRIK

—=— SAHIT

—— Log. (SAHIT)
— Log. (NITRIK)

28 56 90 180
DENEY SURES| (GUN)

Sekil 5.9. P¢ 42.5 ve 400 dozlu nitrik asitli-sahit beton numune ortalama kirim degerleri
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PZC 32,5 VE 250 DOZLU NiTRIK ASiTLi - S AHIT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI

—— NITRIK

—=— SAHIT

—— Log. (SAHIT)
— Log. (NITRIK)

15

12,5
2]
E 10
7,5
5
28 56 90 180
DENEY SURES| (GUN)

Sekil 5.10. Pz¢ 32.5 ve 250 dozlu nitrik asitli-sahit beton numune ortalama kirim degerleri

PC 42,5 VE 250 DOZLU NIiTRIK ASITLi - $ AHIT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI

—— NITRIK

—=— SAHIT

— Log. (SAHIT)
— Log. (NITRIK)

28 56 90 180
DENEY SURES| (GUN)

Sekil 5.11. P¢ 42.5 ve 250 dozlu nitrik asitli-sahit beton numune ortalama kirim degerleri

147



PZC 32,5 VE 400 DOZLU HiDROKLORIK ASiTLi - $ AHIT BETON
NUMUNE ORTALAMA KIRIM DEGERLERi

—— Hidroklorik

—=— Sahit

— Log. (Sahit)

— Log. (Hidroklorik)

28 56 90 180
DENEY SURES| (GUN)

Sekil 5.12. Pz¢ 32.5 ve 400 dozlu hidroklorik asitli-gahit beton numune ortalama kirim degerleri

PC 42,5 VE 400 DOZLU HIDROKLORIK ASiTLi - S AHIT BETON
NUMUNE ORTALAMA KIRIM DEGERLER{

—— Hidroklorik

—=— Sahit

— Log. (Hidroklorik)
— Log. (Sahit)

28 56 90 180
DENEY SURES| (GUN)

Sekil 5.13. P¢ 42.5 ve 400 dozlu hidroklorik asitli-gahit beton numune ortalama kirim degerleri
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PZC 32,5 VE 250 DOZLU HiDROKLORIK ASiTLi - $ AHIT BETON
NUMUNE ORTALAMA KIRIM DEGERLER{

—— Hidroklorik

—=— Sahit

— Log. (Sahit)

— Log. (Hidroklorik)

15
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g
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Sekil 5.14. Pz¢ 32.5 ve 250 dozlu hidroklorik asitli-gahit beton numune ortalama kirim degerleri

PC 42,5 VE 250 DOZLU HIDROKLORIK ASiTLi - S AHIT BETON
NUMUNE ORTALAMA KIRIM DEGERLER{

—— Hidroklorik

—=— Sahit

—— Log. (Sahit)

— Log. (Hidroklorik)

28 56 90 180
DENEY SURESI (GUN)

Sekil 5.15. P¢ 42.5 ve 250 dozlu hidroklorik asitli-gahit beton numune ortalama kirim degerleri
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BOLUM 6. SONUCLARIN iRDELENMESI

Hemen hemen biitiin asitler zaman icgerisinde betona bir sekilde zarar vererek
dayanimin1 ve dayamiklhiligim azaltmaktadir. Bu uzun yillar icerisinde meydana
gelmektedir. Yam dis etkilerin betona verdigi zararlar bir siire¢ igerisinde ortaya
cikmaktadir. Yaptigimiz calisma aslinda uzun siireli bir ¢aligmadir. Ancak master
programi icerisindeki siire kisith oldugundan bu degerlendirmeyi 28+180 giinde
yapma zorunlulugu dogmustur. Urettigimiz betonlar1 28 giin normal suda
beklettikten sonra 180 giin boyunca ( 6 ay ) asitli ortamlarda tutulmustur. Bundan

sonraki siirede kirilacak betonlar da mevcuttur.

Deneysel c¢alismada elde edilen 28,5690 ve 180 giinlik sonuglar

degerlendirildiginde su sonuglara varmak miimkiindiir.

Tiim verilere bakildiginda sahit betonla asitli ortamda kalan betonlar arasindaki
dayanim farki kisa siirede ¢ok az belirgin olmustur. Bazen de ters durumlarla
karsilasilmistir. Bu gibi durumlarin da numune 6zelliklerinden kaynaklandigin ifade
edebiliriz. Numunelerin dokiimii sirasinda tam homojenlik saglanamamasi ve

numune sayisinin az olmasi gibi durumlari ortaya koymus oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.8 de Pz¢ 32.5 ve 400 dozlu numunelerin nitrik asitli ortamda kalmasiyla 180
giin sonunda ulastig1 degerler grafiksel olarak gosterilmistir. Grafikten kisa siirede
cok az etki 180 giin sonunda daha belirginlesmis %35 lere ulasan bir fark

olusmustur.

Sekil 5.9 de P¢ 42.5 ve 400 dozlu numunelerin nitrik asitli ortamda olan numunelerin
grafiginde goriildiigii gibi yine 180 giin sonunda asitli ortamdaki numune ile normal
suda bekletilen numune arasindaki fark % 25 lere ulagsmistir. Numunelerdeki

dalgalanmalar yukarida da ifade ettigimiz nedenlerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.10 de Pz¢ 32.5 ve 250 dozlu numunelerle ilgili sonuclar grafikten goriildiigii
gibi 180 giin sonunda fark % 38 olmustur.

Sekil 5.11 de P¢ 42.5 ve 250 dozlu numuneler de ise bu fark % 24 mertebelerindedir.

Sekil 5.12 de Pz¢ 32.5 ve 400 dozlu hidroklorik asitli ortamlarda birakilan
numunelerin  grafiginden kisa siireli mukavemetlerde celiskili sonuclar
goriilmektedir. Zaten kisa siirede kesin bir etki beklemek yanlis olur. Oyle olsa idi
binalarin 6mrii ¢ok kisa olurdu. Betonunda bir dayanim siiresi mevcuttur. Ancak bu

180 giin sonunda belirginlesmeye baslamistir. Goriildiigii gibi fark % 43 olmustur.

Sekil 5.13 de P¢ 42.5 ve 400 dozlu hidroklorik asitli ortamlarda kalan numunelerde
yine kisa siirede olumlu bir sonug elde edilememistir. 180. giinde fark olusmus ve %

25 civarinda gerceklesmistir.

Sekil 5.14 de Pz¢ 32.5 ve 250 dozlu hidroklorik asitli ortamlarda kalan numunelerin
grafiginden de anlasildig: gibi 28,56,90 ve 180 giinde sahit betonla hidroklorik asitte
kalan betonlar arasinda belirgin farklar goriilmektedir. Her asamada bu farkin

yaklasik % 25 -26 civarinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.15 de P¢ 42.5 ve 250 dozlu hidroklorik asitli ortamda bulunan numunelerin
grafiginden de goriilecegi gibi asitli ortam beton mukavemetini azaltmaktadir. 180.

giinde fark %14 mertebesinde olmustur.

Cimento cinsine gore bakarsak P¢ 42.5 kullanarak elde edilen numunelerde bu fark
Pz¢ 32.5 numunelerine gore daha az olmaktadir. Bunun nedeni hem c¢imento
mukavemetinin yiiksek olmasi hem de puzolonik ¢imentonun zamanla daha c¢ok
dayanim kazanmaya devam etmesi gosterilebilir. Ciinkii hala yapisinda tepkimeye

girmeyen puzolonik madde olmaktadir. Asitli ortam bunu engellemis olabilir.
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bir cok c¢alismalarda oldugu gibi betonun dayanimina dis ortamin etkisi onemli
olmaktadir. Calismamizda etkisini gormek istedigimiz HCl1 ve HNOj3 lerin her ikisi
de betona zamanla zarar verebilecegi gosterilmistir. Bu nedenle betonlarimizi bu gibi

asitli ortamlardan korumak ve uzak tutmak gerekmektedir.

Asitlerin betona zarar1 zamanla olmaktadir. Bu gibi deneysel calismalar uzun siireli
olursa daha belirgin sonuglar elde edilebilir. Yaptigimiz calismanin devaminda bunu
gormek miimkiin olacaktir. Bu amacla da asit ortamlarda hala devam eden siirecte

degerlendirilecek numuneler mevcuttur.

Genel bir tavsiye olmakla birlikte beton mukavemetinin asitlere karsi olan
dayanikliklarinin artmasinda ©nemli oldugunu soOyleyebiliriz. Beton ne kadar
mukavemetli olursa dayanikliligi da o derece yiikselir. Tavsiyemiz o dur ki C20
betonlar1 yerine daha yiiksek mukavemetli betonlarla ¢alisilmas1 durabilite agisindan

daha uygun olacaktir.
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