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OZET

Anahtar Kelimeler: Beton, Basing Dayanimi, Durabilite, Korozyon, Magnezyum
Siilfat, Deniz Suyu, Dayanim.

Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 1n§aat Miihendisligi Anabilim Dali,
Yap1 Malzemesi Bilim Dali” nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismada;
Insaat Sektoriiniin vazgegilmezi olan Beton yapi elemanm farkli ortamlardaki
dayanimi ve dayamikliligr ile ilgili olan deneyi ve deneysel ¢alismanin sonuglarini
inceledik. Betonun zaman i¢inde, varoldugu ortamdan kaynaklanan deformasyonunu
gozlemlemek icin en ideali deneyi uzun zamana yayarak incelemektir.

Deney iceriginde belli oranlarda karisimi yapilmis olan beton, deniz suyunun ve %5
konsantrasyonlu magnezyum siilfath su ortamina koyularak deneysel caligsmalar belli
sartlar ve esaslar dahilinde gozetim altinda laboratuar ortaminda yapilmistir. Deney
sonucunda durabilitenin asitli ortamlarda ve deniz sulu ortamlarda beton ve
betonarme yapilar i¢in ne kadar 6nemli oldugunu anlatmak istedik.



IN CONCRETE RESIST EFFECTS OF SEA WATER AND WITH
SULPHATE WATER

SUMMARY

Key words; concrete, the resistance of pressure, durability, corrosion, magnesium
sulphote, sea water, resistance.

This work which was prepared as a project of master’s degree at the Faculty
engineering, main department of Civil Engineering, Construction Materials
Department at Sakarya University.

We will deal with the Works about the resistance and endurance of concrete
construction materials, which are the indispensible parts of construction sector in
different areas. We will observe the deformation of concrete in time due to situation
of it in this clinical work in this observation, the most important parts are the results
of this work.

Concrete which is mixed in certain amounts, is added to the magnesium sulphate and
sea water. This work is done certain conditions and principles as the concrete is
thought to be exposed to the acitic environment in nature. At the end of the
observation, it is understood that durability has a vital role for the concrete and
reinforced concrete structures in acitic environment.



BOLUM 1. GiRiS

Ulkemizde varolan yapilasmlarin bir kismina hakim olan deniz suyu etkisi, siilfat
etkisi ve tuzlu ortamlarin etkisine karsi yapilan arastirmalarin deneysel olarak
yapilan bu ¢alismada betonu ve beton elemanlan ile durabilite konusuna deyinecegiz.
Deniz Suyu ve siilfath sularin beton dayanimina etkileri konusunu inceleyecegimiz
bu tezin amaci deniz suyunun betondaki direkt olan betonun karigimina katilarak ve
endirekt olan betonun dogal ortamina koyularak etkilerini gormek ve ayrica beton un
siilfath ortamlardaki dayanimlarini gézlemek olacaktir. Tabiki giiniimiizde siilfath ve
deniz suyu etkisine maruz kalan yapilarin ¢oklugu yapilardaki etkileri daha c¢ok
giindeme tasimakta ve bu konuda yapilamas1 gerekli etkilerin azaltilmasiyla iglili
arastirmalar yapilmaktadir. Bu Konuda yaptifimiz arastirmalar ve deneylerin de
amaci konu hakkinda bilglerimizi bir anlamda deneysel ortama tasimak. Betonun
maruz kaldig etkiler, basin¢ dayanimlari, betonun dayanikliligi yani durabilitesi,
betonun icindeki donatinin etkisinde kaldigi asitli siilfath ortamlar, korozyon
etkisindeki donatilar yine bu konuda inceledigimiz bir cok etkenden olacaktir. Konu
hakkinda Et-Balik Kurumundan aldigimiz resimler ve il belediyeliklerinin
aragtirmalarindan aldigimiz bilgileri kaynaklarimiz ve deney sonuglarimizla beraber
birlestirdik. Baslangi¢c olarak beton konusunu ele alip sonrasinda betonun maruz

kaldig1 ortamlara deginecegiz.



BOLUM 2. BETON NEDIR

2.1. Betonun Tarihcgesi ve Tamim

2.1.1. Betonun tarihcesi

Misir Piramitleri, Cin Seddi, Ayasofya; Uygarligin en biiyiik eserlerinden olan bu
yapilar, yiizyillardir ayakta kalmayr basarmistir. O yillarda bu tiir yapilar, beton
benzeri puzolanik malzemelerle insa edilirken, giiniimiizde devasa yapilar beton
harciyla oriilmektedir. Pek cok teknolojik islemden gecirilerek dayanimi artirilan
beton; ekonomikligi, fiziksel ve kimyasal dis etkilere karsi dayanikliligi gibi bir¢ok

avantajiyla en ¢ok tercih edilen yap1 malzemeleri arasinda yer aliyor.

Beton herzaman yap1 malzemesi diinyasinda gecerliligini devam ettiren ve en cok
kullanilan malzemedir. Dayanikliligi, uzun senelere karsi gosterdigi mukavemetten
dolay1 beton vazgecilemez bir 6ge haline gelmistir. Tarihte beton benzeri puzolanik
malzemelerin kullanildig1 yerler arasinda Misir Piramitleri, Cin Seddi, Pantheon
Tapinag1 ve Ayasofya sayilabilir. 1812 yilinda Louis Vicat’in ilk yapay ¢imentoyu
tiretmesiyle baglayan betonun tarihgesi 1824 yilinda Joseph Aspdin’in Portland
Cimentosunu gelistirmesiyle devam etmistir. Uzun yillar Portland Cimentosu
kullanilarak iiretilen beton; yollarda, binalarda, barajlarda, peyzaj islerinde ve

kopriilerde kullanilmagtir.

Betonun tarihcesinde 6nemli kilometre taslarindan birini olusturan gelisme ise 1903
yilinda Almanya’da ilk hazir beton iiretiminin yapilmasi ile yasandi. Daha sonra, bu
yeni sanayinin gereksinimi olarak betonun nakli ve yerine yerlestirilmesi igin
transmikser ve beton pompalan gelistirildi ve kullanilmaya baglandi. 1940’11 yillara
gelindiginde betona ¢imento, agrega ve su diginda bir bilesen daha katildi: Kimyasal

katki. Gelisen beton teknolojisi ile birlikte baz1 puzolanik malzemelerin (ugucu Kkiil,



silis duman vb.) taze ve sertlesmis beton Ozelliklerini gelistirdigi ortaya ¢ikt1 ve bu
malzemeler de “mineral katki” adiyla beton bilesenleri icinde yer almaya basladi.

Tiirkiye’de hazir beton ise ilk olarak 1975 — 1980 yillar1 arasinda bazi ingaat
sirketleri tarafindan kendi insaatlarinda kullanilmak iizere iiretilmeye baslandi. 1988
yiinda THBB (Tiirkiye Hazir Beton Birligi) kurularak, hazir beton iireticisi
firmalarn bir ¢at1 altinda toplanmasi ve heniiz gelismekte olan sektorde ortak hareket
etmeleri saglanmis oldu. 1994 yilinda TSE tarafindan ilk hazir beton standardi (TS
11222) cikartilmis olup, bu standart 2001 yilinda revize edilmis ve 8 Aralik 2004
tarihine kadar yiiriirlikte kalmistir. Bu tarihten itibaren ise TS EN 206-1 standardi
yiirtirliige girmistir ve halen hazir beton firmalar1 bu standarda gore iiretim yapma

yiikiimliiligii altindadirlar.

Betonu giiniimiiziin en yaygin tasiyict yapt malzemesi yapan 6zelliklerinden bazilar
sunlar: Ucuzlugu, bilgisayar kontrollii santraller, transmikserler, pompalar vb ile
iretim, tagima, yerlestirme asamalarinda biiyiik gelismelerin saglanmis olmasi, sekil
verilebilme kolayligi, c¢elik donati ile c¢ekme dayaniminin yetersizliginin
dengelenmesi, yiiksek basin¢ dayanimlarina ulasilmasi, fiziksel ve kimyasal dig
etkilere kars1 dayamikliligi, hafif agrega kullanilarak hafifletilebilmesi ve pigment

kullanilarak renklendirilebilmesi.

2.1.2. Betonun tanim

Beton, cimento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen
olarak karistirilmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup, sekil verilebilen,

zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yapt malzemesidir [9].

Beton olusturmak iizere yanyana gelmesi gereken 4 ana madde vardir:

- Cimento,

- Agrega (kum, cakil,kirmatas)
- Su

- Katki (Kimyasal ve Mineral)



Cimento ile su arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucunda, ayr1 halde
bulunan agrega taneleri birbirine yapisarak betonu olusturur.

Bu 4 ana bilesenden biri olan ‘Kimyasal Katki Maddeleri’ de ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Daha az olmakla birlikte betona ‘Minera Katki’adi verilen baska
maddeler de katilabilir. Betonun mutlak hacmini %70 oraninda agrega (kum, cakail,
micir), %10 oraninda ¢imento, % 20 oraninda su olusturur. Gerektiginde, ¢imento
agirhiginin %S'inden fazla olmamak kaydiyla, katki malzemesi ilave edilebilir.
Basing dayanim simiflari betonun basing mukavemeti standart kiir kosullarinda
saklanmig (20 °C £2°C kirece doygun su igerisinde), 28 giinliik silindir (15 cm cap,
30 cm yiikseklik) veya kiip (15 cm kenarli) numuneler {izerinde ol¢iiliir. Hazir
betonda basing dayanimi siniflari, karsiligi silindir ve kiip mukavemetleri asagidaki
Tablo 2.1.°de Ozetlenmistir. (TS 11222) Basin¢ Dayanimi Sinifi fck, silindir
( N/mm?) fck, kiip ( N/mm?)

Tablo 2.1. Basing dayanim siniflari

Basin¢g Dayanim Sinifi Fck, silindir( N/mm®) fck,kiip ( N/mm”)
C 14 14 16
C 16 16 20
C 18 18 22
C 20 20 25
C25 25 30
C 30 30 37
C 35 35 45
C 40 40 50
C45 45 55
C 50 50 60
C55 55 67
C 60 60 75
C70 70 85
C 80 30 95
C90 90 105
C 100 100 115




Kivam Siniflar, betonun islenebilme 6zelligi kivami ile tayin edilebilmektedir.
Kivam, betonun kullanim yerine (kalip geometrisi, demir siklifi, egim), betonu
yerlestirme, sikistirma, mastarlama imkanlarina ve is¢iligine, santiyede beton iletim
imkanlarina (pompa, kova) bagh olarak 6zenle secilmesi gereken bir 6zelliktir. Hazir
Beton Standardi TS 11222 de 5 kivam bulunmaktadir. K1, K2, K3, K4 ve K5

sembolleri ile tanimlanan bu kivamlar ¢c6kme (slump) hunisi deneyi ile dl¢ciilmektedir

[9].

Hazir betonda santiye teslimi kivam, tasima siiresi ve beton sicaklifina baghdir.
Tasima siiresi kivami etkilemekte, siire uzadikca ve hava sicakligi yiikseldikge
santraldan santiyeye kivam kaybi artmaktadir. Bu kivam kaybinin betona su verilerek

dengelenmesi mukavemeti diigiirmektedir. Kivam sinift Tablo 2.2. de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Beton kivam sinifi

Kivam Sinifi Cokme (mm)

K1 0 £ ¢cokme<50

K2 50 £ ¢okme<100
K3 100 £ ¢cokme<160
K4 160 £ ¢cokme<220
K5 220 £ ¢cokme

Slump (Cokme) Deneyi yapilirken Slump hunisi diiz bir zemine konur. Standart
slump hunisi ii¢ esit kademede doldurulup, her kademede 25 kez standart sisleme
cubuguyla sislenir. Huni tamamen dolunca iist yiizeyi mala ile diizlenir. Huni
yavasc¢a yukari1 dogru kaldirilir; bu sirada taze beton kendi agirligiyla ¢oker. Sisleme
cubugu huninin iizerine konur ve ¢dken betonun iist seviyesinden ¢ubugun altina
kadar olan mesafe ol¢iiliir. Bu uzunluk, tazebetonun ¢okme (slump) degeri olarak
adlandirilir. Beton yerlestirme islemi sirasinda vibrator kullanilmasi ka¢inilmazdir.
"Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik"de vibrator

kullanmadan beton dokiimii islemini yasaklamigtir. Sisleme, tokmaklama v.b. elle



sikistirma usulleri, yalmizca vibrator kullamimiyla beraber, yardimei usuller olarak

kullanilabilir [10].

Tablo 2.3. Beton karigim oranlari

Beton Karigimlari

Agirlikca (Alman) Hacimce (ABD)

Cimento | Kum Cakil Cimento | Kum Cakil Karisim

kg kg kg It It It

1 2,5 3,6 1 1,5 3 zengin

1 3 4.5 1 2 3,5 standart

-- - -- 1 2,5 4 orta

-- -- -- 1 3 5 zayif

Miktarlar

Cimento Kum Cakal Kullanildig: Yerler

kg It It

325 400 800 Yiiksek mukavemetli kolon, vibrasyon ve su
etkisi

275 400 800 Betonarme doseme, kiris, kolon, makine
temelleri

250 500 800 Toprak {istii beton ingaat, temeller

500 500 850 Kiitle betonu, duvar dolgusu

Betonu giiniimiiziin en yaygin tasiyict yapt malzemesi yapan Ozellikleri soyle
siralamak miimkiindiir; ucuzlugu, bilgisayar kontrollii santraller, transmikserler,
pompalar vs. ile iiretim, tasima ve yerlestirme asamalarinda biiyiik gelismelerin
saglanmis olmasi, sekil verilebilme kolayligi, celik donati ile (betonarme) cekme
mukavemetinin yetersizliginin dengelenmesi, yiiksek basin¢ dayanimlarina
ulagilmasi, fiziksel ve kimyasal dis etkilere karsi dayanikliligt (uzun 6miir, bakim

kolaylig), hafif agrega ile hafifletilmesi, pigmentlerle renklendirilmesi.

Betonu olusturan hammaddeler 6zellikleri bakimindan kimyasal katkilar veya

mineral katkilardir. Kimyasal katkilarla (akiskanlastirici, priz  geciktirici,




gecirimsizlik saglayici, antifriz ) mineral katkilar (tas unu, tras, yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil, silis dumani ) betonun performansim istedigimiz yonde iyilestiren cagdas
teknoloji unsurlaridir. Cimentoyla suyun karisimindan olusan ¢imento hamuru
zamanla katilasip sertleserek agrega tanelerini (kum, cakil, kirmatas) baglar,
yapistirir, bdylece betonun mukavemet kazanmasina imkan verir. Dolayisiyla
betonun mukavemeti, cimento hamurunun mukavemetine, agrega tanelerinin
mukavemetine, agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki yapigsmanin giiciine

(aderans) baglidir.

2.1.3. Beton cesitleri

2.1.3.1. Dolgu ve yalitim betonlari

Bu gruba giren 6zel betonlar, biinyesinde cesitli nitelige sahip agregalarin (ince
agregasiz, hafif agragali, bitkisel agregali ve asbestli) yer aldigi veya hava ve gaz
bosluklarinin bulundugu, birim hacim agirliklar1 1600 kg/m® ten kiiciik olan hafif
betonlardir [8].

Ayrica 1s1 gecirimsizlik degerleri yiiksek, mekanik islemlere elverisli ve genellikle
prefabrikasyon {iriinii olduklarindan, iscilik kalitesi ve ekonomi agisindan rasyonel
malzemelerdir. Mukavemetleri 5-10 N/mm® arasinda degisir. Yapida, duvar ve
doseme sistemi i¢inde kullanilmak amaciyla kaliplama seklinde bloklar (briket) veya

panolar halinde iiretilebilir [9].

Biinyesinde sadece 10-20 mm c¢apinda iri agrega bulunan, 200-250 kg dozajl

(mukavemeti 5-15 N/mmz) ince agregasiz betonlar.

Ponza (bims) tasi, tiif, tugla king, ciiruf, vermikiilit, perlit gibi hafif yap1 agregalar
kullanilarak {retilen, hafifligini biinyesindeki agregamin 6zelliginden alan
(mukavemeti 2,5-12 N/mmz, yogunlugu 0,5-1 gr/cm3 , 1s1 iletim katsayis1 0,25
kcal/mh °C) hafif agregali betonlar.

Agac, piring, hindistancevizi kabugu, saz, seker kamisi, ahsap artig talas gibi bitkisel

esasli agreganin c¢imento, al¢1 ve magnezyum esash baglayicilarla birlestirilerek



basinch kaliplama ile elde edilen, 5 x 10 cm kalinliginda (mukavemeti 1,5-2 N/mmz,
yogunlugu 0,36-0,6 gr/cm3 , 181 iletim Katsayis1 0,38 kcal/mh °C), ilk defa heraklith

(talas levha) adi altinda iiretilen bitkisel esasli betonlar,

%10-20 asbest liflerinin %40 su ve % 40-50 portland cimentosu ile
karistirllmasindan elde edilen ve santrifiijden gegirilerek basin¢ altinda 4-60 mm
kalinlikta, 330-125 cm boy ve 92-120 cm eninde diiz veya ondiile edilerek
sekillendirilen (ondiile genisligi 1=1.77cm, yiiksekligi h=7cm, mukavemeti 60
N/mm?, egilme mukavemeti 20 N/mm?2, yogunlugu 1,75 gr/cm3, 1s1 iletimi 0,30
kcal/mh °C), ayrica 5-60 cm ¢apinda, basingli basingsiz boru seklinde bulunan
yanmaya kars1 dayanimli, su gecirimsiz, yapida ¢ati ve cephe kaplamasi olarak yer

alan ilk defa eternith ad1 altinda iiretilmis olan asbest betonlari,

Cesitli hava siiriikkleyici katki maddeleri ilavesi ile beton biinyesinde % 2-6
miktarinda, 150-300 mikron capinda hava kabarciklar1 olusturulan, yalitim ve

plastiklik 6zelliklerine sahip hava siiriiklenmis beton,

Kire¢ ve cimento baglayici kullanarak meydana getirilen karistmin biinyesine
aliminyum tozu katilarak kimyasal reaksiyon sonucu hidrojen gazi c¢ikmasi ile
olusan bosluklu dokulu, yapida donatili veya donatisiz durumda doseme, duvar
bloklari ve panolari olarak uygulamasi yapilan (mukavemeti 1,5-2,5 N/mm?
yogunlugu 0,5-10,65 gr/cm3 , 181 iletim katsayis1 0,2 kcal/mh °C, 50x25x7,5 — 15 cm
boyutlarinda), ilk defa Ytong adi altinda iiretilen gazli betonlar, bu grup icinde yer

alir.

Bunlardan herhangi biri ile, 6zel kaliplara dokiilmek, dovme, pres veya vibre
edilmek suretiyle, yapida duvar ve doseme dolgu malzemesi olarak kullanilan beton
briketler tiretilir. T.S. 406 ya gore, briketler 11-30 x 6-20 x 23-40 cm boyutunda, i¢i
dolu veya delikli, 250-300 kg dozajhi, mukavemeti 3,5-7,5 N/mm? Sa = %20
degerinde olmalidir.

Yine bu gurup i¢inde olan hafif beton ise agirligi az, 1s1 yalinm yiiksek, mukavemeti
normal betonlardan biraz diisiik ve yanmaz bir malzemedir. Birim agirliklart 2,0 kg/lt

‘ nin altindadir. Birim agirhiin kiigiiltiilmesi 1s1 iletkenlik katsayisim kiiciiltiir ve ses



yutuculugu artar. Betonun birim agirh@nin azaltilmasi ise baslica ii¢ yolla

yapilabilir.

Normal agregalarin yerine bosluklu olan dogal ve yapay hafif agregalarin
kullanilmasiyla {iiretilen hafif agregali betonlar hafif agrega ile {iiretilen yaliim
betonunda agrega olarak ponza tasi, genlesmis perlit, genlesmis kil, plastik koptigii
veya odun talasi gibi ¢ok hafif ve cok bosluklu agrega belirli graniilometride ve

uygun oranlarda ¢imento ile karistirilarak kullanilirlar.

Uretilen hafif betonlarin ¢ogunlugu ondokiimlii blok ve dosemeler seklindedir ve
karisim oranlarn hacimce yaklasik 1/6 ile 1/10 (¢imento/agrega) arasindadir. Bunlar
genellikle i¢ bolmeler i¢in kullanilirlar, dayanim ve kalinliklarina gore yiik tagiyan

veya tasimayan olarak siniflandirilirlar.

Yalitim veya tasiyict yapilma Ozelliklerine gore birim agirliklan arttirihir veya
azaltilabilir. Memleketimizde Nevsehir’de izobims hafif yap1 elemanlan fabrikalan

ponza tash briket ve hafif tasiyici elemanlar iiretmektedir.

Beton icinde fiziksel veya kimyasal yolla biiyiik miktarda bosluk olusturarak iiretilen
gaz ve kopiik betonlar ; cok ince kum ile yapilmis sulu bir harg i¢ine aliiminyum tozu
gaz cikartici ve kabartici, yahut da calkalandig1 vakit kopiirtiicii maddeler katmak

suretiyle elde edilir. Bu harg sertlesince siinger gibi bosluklu bir yapiya sahip olur.

Gaz veya kopiik betonu fazla sulu yapildigi icin rotre ve siinme degerleri yiiksektir.
Iyice kurumadan kullamlmaz. Birim agirhig 0,8 kg/lt, yalitim yiiksek, c¢ivi
cakilabilen, testere ile kesilebilen, basing mukavemetine gore 25-50 kg/cm2 gibi

siniflar1 vardir.

Ince agrega icermeyen beton iri agreganin ¢imento ve su ile karistirilmasi sonucu
elde edilir. Agrega normal veya hafif olabilir ve tek biiyiikliikteki tanelerin baskin

olmasi saglanmalidir [10].
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Gercekten agrega taneleri birbirine degme noktalarinda saf ¢imento hamuru ile
tutturulmustur. Cimento hamurunun su/¢cimento orani ¢ok kritiktir. Ciinkii ¢ok kati
olursa agrega tanelerini yeterince kaplamayacak ve ¢cok yumusak olursa agregalardan
siiziilerek alt kisimlara toplanacaktir. En iyisi agirt emici agregalarin kullanilmadan

once iyice 1slatilmasi ve siiziilmesidir.

Normal 6zgiil agirlikta agrega kullanildiginda karisim hacimce 1/8 ve su/¢imento
orami 0,40 veya daha azdir. Karistirllan betonun yerlestirilmesinde gecikme
olmamalidir. Is1 izolasyon Ozelliklerinden baska yiizeyi sizdirmaz yapildiginda ince
agrega icermeyen beton kilcalliga maruz degildir ve bir tabaka kalinliktan (genellikle

200 mm/8 in¢) her tiirlii hava kosullarina dayanikli bir duvar elde edilebilir.

Giiniimiiz beton teknolojisinde yeni yeni gelismekte olan bu beton tiiriinde beton
icinde cesitli yontemlerle bosluk olusturmak genel kuraldir. Bosluk olusturmaya harg

icinde veya iri agrega taneleri arasinda veya agreganin icinde yapilir.

- Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda

daha diisiik basing olusur,iiretim ve yerlestirme kolaylagir.

- Uretilen bu betonlarin yapiya verecegi yiikler azdir, temel ve diger yap: boyutlart

kiigiik boyutlu yapilabilir.

- Is1 yalitimlan yiiksektir.

- Yangin bakimindan daha elverislidir.

Bununla birlikte bazi1 sakincalar1 da vardir. Bunlar bosluklu olmalar1 nedeniyle
mukavemeti asinmaya kars1 dayanikliligi azdir. Bu betonlar birim agirliklarina gore
kullanma yoniinden yalitim betonlari, orta mukavemetli tasiyict betonlar olarak

kullanilirlar.

Ulkemizde hafif agrega olarak Kayseri, Nevsehir ve Van dolaylarinda sadece dogal

olanlar1 vardir. Bunlardan da ponza tasi en cok bulunamdir. Ponza tasi ile yapilan
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hafif betonlar ise ya yalitim ya da orta mukavemetli betonlardir. Bu hafif agrega ile
daha giivenli tasiyici betonlar iiretebilmek icin ancak yar hafif tiirden beton iiretmek
gerekir. Boylece dogal hafif agregalarin daha rasyonel bicimde degerlendirilmesi s6z

konusudur [14].

Tablo 2.4. Hafif beton tiirleri, kullanis alanlari, malzeme 6zellikleri

Ozellikler
Hafif agregasi Birim Basing Is1  iletkenlik
Tiirii Ve agirhk mukavemeti katsayis1

Beton tiirii (kg/lt) (kg/ cm?) (kcal/mh °C)
Yalitim Genigsletilmis  perlit,
betonu plastik kopiigii, gaz| 0,2-0,6 2-25 0,05 -0,20

betonu

Hem
tagiyict hem | Bims betonu,
yalitim genlesmis kil, ciiruf| 0,6 -1,2 25-100 0,20 - 0,45
betonu betonu, gaz betonu
Tastyic1
hafif beton, | Genlesmis kil,
betonarme |yiiksek firin ciirufu,| 1,2-3,0 150-160 0,45 - 100
ongerilmeli |ucucu kiil
beton

Hava siiriikleyici katkili ve yumusatilmis beton tipleri ya betonyerde karisima veya
cimentoya katki maddesi ilavesi ile (genellikle sivi) yaparak iiretilir. Hava
siiriikleyici katkili beton havalandirilmis veya ko&piikli betondan iri agrega
kullanilmasi ile ayrilir. Yine bu da yaklasik % 3 ile 6 aras1 gibi kiigiik oranda hava
icermesine ragmen hafif beton degildir. Normal hava veya su bosluklarindan farkli
olarak, siiriiklenen hava dayaniklilign azaltmayan kiiciik kabarciklar halinde

yayilmistir; gercekten bu beton, donmaya direnci ile iinlidiir. Hava siiriikleyici katka,

dayanimda bir azalmaya sebep olmasina ragmen bu durum ¢ogunlukla siiriiklenen
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hava ile gelisen islenebilirlik sayesinde daha diisiik bir su/¢cimento orani kullanilarak

dengelenir.

Yumusatilmis betonun islenebilirli§i normal yogun betona gore daha iyidir, bunun
sebebi ya katki maddesinden dolay1 karisim suyunun yiizey gerilmesinin azalmasi
veya cok ince tozlardan dolayidir (yani kire¢ veya silis). Bazi yumusaticilar az

miktarda hava siiriiklerler.

Hava igeriginin Olgiimii Karisim oranlarn bilindigi takdirde yumusatilmis
betonlardaki hava igerigi, harclar i¢in gravimetrik yontemle tayin edilir. Karigimin
1slak yogunlugu sikistirma faktorii aletindeki silindir ile uygun Olciim yapilarak

bulunur [12].

Bir diger yaygin yontem arazi ve laboratuvar deneylerine uygun basingli tipteki
havametrelerin kullanilmasidir. Belli hacimdeki normal sikistirilmis beton, hava
gecirmez bir kap icerisinde basit bir el pompasi ile sikistirilir. Bu islem Boyle
ilkesine gore hava iceriginin hacminde azalmaya sebep olacaktir. Ticari havametreler
belli bir basin¢ uygulandiginda dogrudan hava igeriginin yiizdesini verecek sekilde
kalibre edilmistir. Bu yontemin kullanilmasi asir1 gbzenekli agregalar icin uygun
olmamakla beraber, digerleri icin giivenilebilir sonuc¢ verir. Yontemin kullaniligt

asagidaki deneyde verilmistir.

Havametre ile betonun hava igerigi ; (Not : Asagida verilen yontem 7,0 It numune
alabilen ve 1 bar basin¢ uygulandiginda dogrudan okuma alinabilecek sekilde dogru

kalibre adilmis tipik ticari aletlerle uygulanabilir.)

Bunun icin kullanilan aletler : havametre, numune kabi, kiirek, 16 mm c¢apli, 600
mm uzunlugunda yuvarlak uclu celik cubuk, lastik tokmak (250 gr), huni ve lastik

tiip, biiyiik beher, kurutma bezi. Numune hava siiriikleyici katkili taze beton.

[k yapilacak is, beton aletin teknesine 3 tabaka halinde yerlestirilir. Her tabaka 25
defa ¢ubukla tokmaklanir ve daha sonra teknenin digindan 15 defa lastik tokmakla

vurulur. Uciincii tabaka teknenin iizerinden biraz tagmalidir.
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Beton teknenin kenarlarina gore diizeltilir ve aletlerle birlikte verilen metal disk
beton yiizeyine yerlestirilir. Teknenin kenarlar1 temizlenir, contalar takilarak

kelepgeleri saglamca tutturulur.

Havametredeki diisey tiipe yariya kadar su doldurulur (hava deligi agik), alet 300
egilerek birkac defa yuvarlatilir ve bashigi lastik tokmakla hafifce vurularak icerdeki
sikismis hava cikartilir. Tiip diisey durumda iken su ile doldurulur ve dlgekteki sifir

gostergesine kadar bosaltilir.

Hava deligi kapatilip, standart deney basinci uygulanir ve yeni su seviyesinin verdigi

hava icerigi okumasi alinir.

Basing kaldirilir ve su seviyesinin tekrar sifir gostergesine gelmesi kontrol edilir.
Arada fark var ise bu agreganin emiciliginden dolayidir ve bu deger ol¢iilen hava

icerigi degerinden ¢ikarilmalidir ve aletler temizlenir.

Taze numune ile bir sonraki deney yapilir. Alternatif olarak 1. adim betonun

vibrasyonla sikistirilarak yapilabilir [15].

Sonug olarak okuma degerleri ile bulunan toplam goriinen hava icerigi elde edilen
agreganin su emmesine gore diizeltilmelidir. Bu yine de agreganin emdigi havanin
ihmal edilmesini saglamaz. Genellikle normal yogun agregalarda % 0,2 ile 1
arasindadir. Gerekirse uygun bir agrega diizeltme faktorii bulunur ve sonugtan
cikartilir. Bu faktor agregalar ile ayni miktarda beton numuneler kullanilarak ayri
deneyler yapilip kolayca elde edilebilir. Diizeltilmis iki deney sonucunun ortalamasi

alinir.

Hava siiriikleyici katkisiz beton normalde yaklasik %98 civarinda sikistirilabilir.
Dolayisiyla ol¢iilen hava iceriginden %2 cikartilarak katki miktar1 elde edilir.
Alternatif olarak karigimda katki olmaksizin yapilan deney, ¢ikartilacak miktart
verecektir. Gazbeton, hem kullaniminda 1s1 yalittminda hem de iiretim siiresince
enerjinin tasarruf edilmesine katki saglayan, hammaddeleri; kuvarsit (kum,kumtagi)

portland cimentosu, sonmemis kire¢ ve suyun karisimindan olusan, cogunlukla
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kirecli ve silikatli ham maddelerden meydana gelen ve basin¢h bir buhar ortaminda
sertlestirilen kalsiyumsilikathidratlarin olusturdugu, yanmayan, 6zgiin, gézenekli bir

hafif beton yap1 malzemesidir.

Gazbetonun 6nemli 6zelliklerinden biri gozenekli yapisidir. Hacminin = % 70-80° i
bosluktur. Bu yap1 hem diisiik birim hacim agirligim hem de yiiksek ses yalitimini
saglamaktadir. Gazbetonun karakteristik dayanimina, basing mukavemeti ve kuru
birim hacim agirliklarina gore simiflandirabiliriz. Tablo 2.5. de karakteristik

dayanimina gore degerler verilmistir.

Gazbeton iilkemizde G1, G2, G3, G4, G6 olarak isimlendirilir. Bu isimler
malzemenin basing mukavemet degerlerine baghdir. Simf isareti ise birim hacim

agirliga gore belirlenir [16].

Tablo 2.5. Karakteristik dayamimina gore degerler

Ozellik Diisiik Orta Yiiksek
Basing dayanimi(Mpa) <1,8 1,8 -4,0 >4
Elastisite modiilii(Mpa) <900 900-2500 >2500
Kuru birim agirlik(kg/m3) 200-400 300-600 500-1000
Is1l iletkenlik(kuru) (w/mk) >0,10 0,06 -0,14 >0,12
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Tablo 2.6. Basing mukavemetleri ve kuru birim hacim agirliklarina gore degerler

Smif |Basing Basing Birim Ortalama Sinif igareti
mukavemeti mukavemeti en|hacim birim hacim
ortalama asgari | kiiciik deger | agirhik agirlik
deger (kgf/cm2) |(kgf/cm2)

Gl 15 10 0,4-0,5 0,31-0,40 |G 1/04

0,41-0,50 |G 1/0,5

G2 25 20 0,4-0,5 0,31-0,40 |G2/04

0,41-0,50 |G 2/0,5
G3 35 30 0,5-0,6 0,41-0,50 |G 3/0,5
0,51-0,60 |G 3/0,6
G4 50 40 0,6 - 0,7 0,51-0,60 |G 4/0,6
0,61-0,70 |G 4/0,7
G6 75 60 0,7-0,8 0,61-0,70 |G 6/0,7
0,71-0,80 |G 6/0,8

Giiniimiizde gazbeton iiretimi cesitli oranlardaki baglayict malzemelerle
yapilabilmektedir. Bu iiretim kire¢ ve ¢cimentonun miktarlarinin oranlarinin birbirine
gore fazla veya az olmasina gore kire¢ esashi veya ¢imento esash iiretim diye de

siniflandirilabilir.

Gazbeton iretim siiresince hammadde hazirlama esnasinda c¢imento hazir
gelmektedir. Kum veya kuvarsit degirmende istenilen incelige getirilmektedir. Kireg
ise hazir gelebilir veya parca kire¢ kullaniliyorsa degirmende istenilen incelige
getirilir. Kum veya kuvarsitin bilyali degirmenlerde yas 0Ogiitme sistemiyle

ogiitiilmesi yaygindir.

Gazbetonun  bilesenlerini  Kum/Kuvarsit, Kire¢, Cimento, Aliiminyum
olusturmaktadir. Bu malzemelerin kimyasal reaksiyonlari, malzemenin diisiik
yogunluktaki yiiksek basing mukavemeti buhar sertlesmesi ve oktaklavdaki buhar

sertlesmesi sonucunda meydana gelir [9].
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Tablo 2.7. Gaz Beton igerigi yiizdesi

Yiizdesi(%)
CaO (kalsiyumoksit) 18-36
SiO (silisyumdioksit) 32-58
Al,O; (aliminyumoksit) 2,4
MgO (magnezyumoksit) <2
Fe,O3 (demiroksit) 2
Alkali <1
Diger 1-4
Ateste kayip 8-12

Aliiminyum tozu disaridan alimmaktadir. Cimento ve kire¢ fabrikanin kendi diger
boliimlerinden alinmaktadir ve {dretim tesisinin c¢att kismindaki ©6zel olarak
hazirlanmig silolarda depolanmaktadir. Kum (silis kumu), kum degirmenlerinde

ogiitiilerek 90 mikron incelik boyutuna getirilmektedir.

Degirmende ogiitillen kuvarsit; cimento kire¢, aliiminyum tozu ve su ile
karistirilldiktan sonra elde edilen gazbeton harci1 6 metre boyundaki formelere
dokiiliir. Gazbeton harci, iginde bulunan kirecin su ile reaksiyona girmesi sonucu
yiiksek 1s1 aciga cikar. Aciga ¢ikan bu 1s1 aliiminyum tozunun kabartic1 etkisiyle

gazbeton hamurunun kabarmasim ve gézenekli bir yap1 kazanmasini saglar.

Kabaran ve gozenekli bir yapiya sahip olan bu kiitle belli bir sertlik kazandiktan
sonra otomatik kesme makinasinda celik teller yardimiyla TSE normlarina uygun

Olciilerde kesilir.

Onyapimli donatili elemanlarin celik hasirlari, otomatik punto kaynak makinalarinda
hazirlanir. Hazirlanan celik hasirlar bitiimle kaplanir ve dokiim kaliplarina 6nceden

monte edildikten sonra iizerlerine gazbeton harci dokiiliir.
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Kesim islemi tamamlanan gazbeton kiitlesinin diisiik yogunluk ve yiiksek basing
mukavemetine erismesi igin otoklavlarda 12 atmosfer basing ve 190 °C sicakliktaki

doymus buharla 11-12 saat siire ile sertlestirilir.

Malzeme otoklavlardan ¢iktiktan sonra TSE normlarina uygun mukavemet ve hacim
sertligine ulagsmis olur. Bundan sonra otomatik bosaltma makinalarinda bosaltilir ve

stok sahasina alinir, bir giin bekletildikten sonra sevk edilir [15].

Ozellikleri su sekildedir.Betondan 13, delikli tugladan 2-4 kez daha fazla 1s1 yalitim
ozelligine sahiptir. Bu nedenle kalorifer ilk tesis masraflarindan ve yap1 dmriince

yakittan 6nemli tasarruf saglar. Gazbeton ile yap1 yazin serin, kisin sicak olur.

Gazbeton’un 1s1 yalitmin saglayan unsuru, kiiciik gozenekler arasinda sikistirilmig
kuru havadir. Hacminin % 84'ii kuru havadan olusan ve kuru birim hacim agirligi
400 kg/m3 olan gazbeton, dogal olarak baska hicbir yalitm malzemesine gerek

duymadan 1s1 yalitimi saglayan bir yap1 malzeme ve elemanidir.

Yapilarda gazbeton kullanimi ek hicbir zahmet getirmedigi gibi pek cok konuda
kolayliklar saglamaktadir. Ornegin; milimetrik Olciilere sahip oldugundan siva
kalinliklar1 azaltilabilmekte, islenmesi kolay oldugu i¢in muhtelif tesisat isleri
kolaylagmakta, kesilebildigi i¢in malzeme kaybi en aza inmekte, hafif oldugu i¢in
binaya fazla yiik binmesi Onlenerek dolayisiyla diger malzemelerden de tasarruf

saglanmaktadir.

Gazbeton betondan 6, tugladan 3 kez daha hafif olmasi nedeniyle; nakliyeden, demir
ve cimentodan Onemli tasarruf saglar. Yap: hafifledigi i¢in deprem emniyeti artar,

her tiirlii zemin sartlarinda giivenlikle insa edilebilir.

Yap1 malzemeleri birim agirliklarina bagli olarak farkli 6zellikler gosterirler. 100
kg/m3 birim agirliga kadar olan malzemeler yiiksek 1s1 yaliim ozelligine sahip
olmalarina kars1 tasima giicleri yoktur. Buna karsin 800-2000 kg/m3 birim agirliktaki

yap1 malzemeleri ise yiiksek tasima giiciine karsi kotii 11 tutucu malzemelerdir.
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Bu ozellikleri dolayis1 ile bu iki grup malzemenin yapida ancak birlikte ve cok
katmanli veya sandvi¢ tabir edilen bosluklu duvar tipinde kullanilmasi zorunlu
olmaktadir. Nitekim bu gruba giren delikli blok tugla 1s1 yalitimi sartlarim yerine
getirebilmek icin yalitim takviyesi ile ¢ok tabakali olarak kullanilabilmektedir. Cok
tabakali duvar ise isleme giicliigii, maliyet, detay sorunlari, deprem giivenligi, buhar

kondenizasyonu gibi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir [14].

Deprem kusagi lizerinde bulunan ve yangina karsi alinan tedbirlerin de yeterli
olmadig1 iilkemizde, bu sistemle insa edilen yapilarda, deprem y&netmeliginin
istedigi sartlar ve yangina kars1 emniyet tedbirleri, yeterli denetim ve yaptirimlar
etkili olmadigi i¢in hicbir sekilde uygulanmamakta, muhtelif facialar gézardi
edilmektedir. Nitekim, benzer facialar ¢ok yakin gecmiste ¢evremizdeki iilkelerde

yiizbinlerce kiginin 6liimiine, milyarlarca dolarlik maddi kayba neden olmustur.

Deprem Arastirma Enstitiisii, yaptig1 arastirma ve ¢alismalarda, asagidaki noktalara

dikkat cekmektedir.

Tugla yigma yapilarin genellikle deprem agisindan zayif yapilar oldugu
bilinmektedir. Bunlarin duvarlarinin arasinda hava boslugu birakilarak cift kath
yapilmasi ile birbirinden bagimsiz iki duvar ortaya c¢ikmaktadir. Bu iki duvarin
birtakim usullerle birbirine baglanmasi mutlaka gereklidir. Bu duvarlarin deprem
acisindan durumu konusunda en son Amerikan ATC Taslak Yonetmeligi, bu tip
yapilarin 6zellikle duvar diizlemine dik deprem kuvvetleri karsisinda cok zayif
olduklarini ileri siirmekte ve sadece Onemsiz ve az kath yapilarda kullanilmasi
onerilmektedir. Is1 tecridi i¢in daha modern ve daha baska ekonomik yontemlerin

kullanilmasi onerilmektedir

Gazbeton ise 400-600 kg/m?3 birim agirlikta malzemeler grubuna girmekte, her iki
grubun da 6zelliklerine sahip bulunmaktadir. Nitekim bugiin gazbeton Tiirkiye'de ve
Diinyada hem 1s1 yahitim yonetmeliklerinin  Ongordiigii yalitm  sartlarini
karsilayabilmekte hem tasiyici gorevini yerine getirmekte hem de yapilarda deprem

giivencesi saglamaktadir [15].
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Gazbeton, beton smifina girmesine karsin ahsap gibi kolayca islenebilir. Testere ile
kesilebilir, matkap ile delinebilir, rendelenebilir, ¢ivi ¢cakilip vidalanabilir, tesisat igin

kolaylikla kanallar agilabilir. Kesilebildigi i¢in malzeme kaybi en aza inmektedir.

Gazbeton fabrikada 6zel makinelerle milimetrik hassasiyetle boyutlandirilir. Béylece
malzemenin diizgiin olmas1 nedeniyle yalniz perdah siva ile yetinilmesini saglar.

Siva kaliliklarinin azaltilmasiyla is¢ilik ve zamandan tasarruf saglamaktadir.

Kaplama Betonlar1 ise Santiyede, yerinde dokme betonu ile, diizeltme harci iizerine
2,5-5,0 cm kalinlikta, en uzun kenari 1,5 m ve alam 2m”’den fazla olmayacak sekilde
derzli olarak dokiilen, dokiildiikten 3-5 giin sonra biinyesindeki agrega (mermer
pirinci veya aym sertlikte renkli dogal tas pirinci) yiizeyleri ortaya ¢ikacak sekilde
karborondum disklerle silmeye tabi tutulan Dokme Mozaik ve iist kati olusturan
beton i¢ine dogal tas veya mermer parcalarinin elle yerlestirilip aralarinin hargla
doldurulmas1 sonucu elde edilen Palladiyen Dosemeyi bu grup iginde saymak

miimkiindiir.

Kaplama beton tipi olan mozaik betonu Bu yogun bir beton olup 6zellikle doseme
yiizeylerinde siirtiinme ve asinmaya karsi direnglilik ic¢in yapilir. Diisiik su icerikli
zengin karigimlar gerekir. iri agrega 6zellikle tane sekli iyi (pul pul veya uzun degil),
sert ve dayanikli olmalidir ve silt ve ¢ok ince taneler icermemelidir. Uygun tipte
olanlar bazalt, gabro, hornfel, bazi kirec taslari, porfir (somaki tasi) ve kuvarsit icerir.
Ince agrega dogal kum kirma cakil veya iri agregaya uygun taslardan birinin kirmasi
olabilir. Mozaik betonunun dokiilmesi ve ylizey bitimi i¢in kalin ddseme

dolgusundaki adimlar takip edilir [15].
2.1.3.2. Dekoratif yiizeyli betonlar (briit beton)
Briit beton, bilingli olarak onceden tasarlanmis, iist yiizeyi goriilecek sekilde dogal

goriiniimil ile birakilan veya cesitli dokusal etkilerin arandigi, yiiksek kaliteli ve kalip

sisteminde asir1 6zen gosterilen beton yiizeylerdir.
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Briit beton yiizeyler, tasiyici beton sisteminin bir yiizeyi seklinde diisiiniilmekte veya
tasiyici sisteme bir kaplama elemani olarak uygulanmaktadir. Briit beton yiizeylerin
olusmasinda 6nemli rol oynayan kalip yapiminda metal, plastik, suni ahsap ve
gecmeli dogal ahsap gibi malzemeler kullanilir. Ayrica cesitli dokusal yiizeylerin
meydana getirilmesi i¢in bu kalip sistemi i¢inde alci, kanavice, plastik, ahsap veya
metal kalip astarlar1 da yer almaktadir. Kalip sistemleri yatay ve diisey hareketli veya
asirt Ozen gosterilmis klasik sistemle olabilir. Ancak klasik sistemde gecmelere,
takviyelere ve genellikle bulonlu birlesimlere 6nem verilmelidir. Elde edilen briit
beton yiizeyler iizerinde iiretimden sonra gerektiginde yikama, fir¢alama, kirma veya
asitle silme gibi islemler yapilabilir. Briit beton uygulamasinda meydana gelecek

herhangi bir hatanin giderilmesi ¢cok zor ve hatta imkansizdir.

2.1.3.3. Piiskiirtme betonlar

Piiskiirtme betonu hazirlanan bir beton karisiminin basingla piiskiirtiilmesi esasina
dayanir. Ancak piiskiirtiillen bu karisimin piiskiirtiildiigii yiizeyde kalic1 olabilmesi
icin ¢ok kisa bir siirede prize baslamasi geregi ortaya cikmaktadir. Piiskiirtme
betonunun prize baglamasi saniye ile ifade edilmektedir. Piiskiirtme betonunun prize

baslamasi 75 sn, prizin tamamlanmasi ise 150 sn olarak belirlenmistir.

Piiskiirtme beton kuru yada 1slak olarak hazirlanan karisimin basingh veya
pompalarla boru hortum i¢inde 300 — 500 m. uzakliga ve 100 m. yiikseklige kadar
tasimak ve oradan basincli hava ile piiskiirtmek miimkiindiir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 piiskiirtme beton yiizme havuzu, sivi depolari, kabuk catilar, tiinel kaplamalart

vs. bagka ozellikle onarim ve takviye islerinde oncelikle kullanma alanina girer.

Piiskiirtme betonlar ii¢ cesittir ; Portland ¢imentosu, normal agrega ve gerektiginde
alisilmis katki maddesi karisimindan olusan normal tip piiskiirtme betonu. Kullanim
alanlart yeni insa edilen su tanki, kanal, tavan, duvar, yiizme havuzu ve kanalizasyon
sistemleridir. Ayrica kaplama maddesi olarak ve eski yapilarin tamirinde

kullanilmaktadir.
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1920 ‘li yillarin ortasindan bu yana kullanilmakta olan kolay islenemeyen piiskiirtme
betonu. Bu tip piiskiirtme betonu baglangicta sanayi yapilarmin tamiratinda
kullanilmaktaydi. Bu giin ise kimyasal, mineral ve seramik {iiretim santrallerinde
uygulanmaktadir. Birka¢ metre kalinlikta uygulamak miimkiindiir.

Paslanmaya ve kimyasal etkilere dayanikli olmas1 gereken yerlerde uygulanan 6zel
tip piiskiirtme betonu. Portland c¢imentosu, agrega ve Ozel karnisimhi katki
maddelerinden olusur. Sodyum ve potasyum silikat, magnezyum fosfat ve polimeri
icerir. Priz hizlandiric1 ve geciktirici katki maddesi ve puzzolan kullanilir. Genellikle
asidik ve bazik malzeme depolarinda, bacalarda, kimyasal atik alanlarinda ve fazla

asinmaya maruz yapilarda uygulanmaktadir.

2.1.3.4. Vakum, pompa ve prepakt Betonu

Vakum betonu betonda yeterli islenebilirlik, uygun su/cimento orani ve gereginden
fazla katilan su 6nemli problemlerdendir. Bu problemin ¢oziim yollarindan birisi,
betonun vakum islemine tabii tutulmasidir. Bu amagla, kaliba yerlestirilen taze
betonda bulunan fazla su, yiizeye uygulanan vakum sayesinde belirli derinlikten
aliarak uzaklastirilir. Bu islem sonucu, kolay islenebilme amaci ile katilan suyun bir
kism1 alinarak beton dayamim ve dayanmkliliginda Onemli iyilesmeler

saglanabilmektedir.

Beton yapiminda karisima giren suyun cimento ile kimyasal reaksiyon (hidratasyon)
meydana getirerek betonun dayanmim kazanmasimm saglamak ve betonun

islenebilmesini temin etmek amaci ile katildig1 bilinmektedir.

Jel faz1 kilcal bosluklar tarafindan kesilmektedir. Kilcal bosluklar hidratasyon olay1
icin gerekli olan sudan fazla su (islenebilme suyu) katilmasi nedeni ile meydana
gelmektedir. Eger karigima giren su hidratasyonun gerektigi kadar olsaydi kilcal
bosluklarin olmamasi gerekirdi. O halde, islenebilme i¢in katilan suyun bir kisminin
geri alinmast durumunda, kilcal bosluklarin azalmasi nedeni ile betonun

dayaniminda artis olmasi kag¢inilmazdir.
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Pompa betonu, yerlestirme yerlerine kadar basingh borular i¢inde iletilen betonlardir.
Pompa betonlarinin kesintisiz dokiilmesi gerekir. O amacla basingli borular iginde

hava kabarciklar1 olusmamasi ve betonun donmamasi ¢ok 6nem arz etmektedir.

Pompa betonlarinda agreganin maksimum tane c¢api iletim borusu capinin 0,40
katindan fazla olmamalidir. Pompa betonlarinda micir kullamilmasi tercih
edilmemeli, bunun yerine yuvarlak agerga tercih edilmelidir. Maksimum tane c¢ap1 20
mm’yi agsmamalidir. Pompa betonlarinda kivam akiciya yakin plastik se¢ilmelidir.
Karigima giren cimento inceliginin yiiksek, kum miktarinin yeterli olmasi
gerekmektedir. Fazla oranda su katilarak kivamin yiikseltilmesi yerine bazi katki
maddelerinden yaralanarak kohezyonun (kendini tutma) 6zelliginin arttirilmasi

yoluna gidilmelidir.

Pompa betonlar1 olusturan elemanlarin hassas olarak olciilmeleri ve mikserlerle daha
homojen karigimlan sayesinde dayamimlar1 daha yiiksek betonlar iiretilebilmektedir.
Diger taraftan hizli dokiim, isgiiciinii azaltmas1 ve sehir i¢lerindeki yapilarin beton
dokiimii sirasinda verdigi bazi olumsuzluklar1 6nlemesi bakimindan pompa beton

¢ok onemlidir.

Prepakt Betonuna prepakt agregali beton denilmesi daha dogru olabilir. Ciinkii bu
yontemde, hazirlanan kaliplarin icersine 3-5 cm capinda har¢ doldurma borular
yerlestirilir ve kaliplarin i¢i iri agregalarla doldurulur (tane capir en az 12 mm),
miimkiinse sikistirllir. Maksimum tane capt 2 mm’yi asmayan ¢ok yiiksek dozajl
har¢ (500-600 kg/m®) doldurma borulari yardimi ile enjekte edilir. Bu betonlar
siireksiz graniilometrili agregalarla yapildig1 icin siireksiz graniilometrili beton tiirii

oldugu anlagilmaktadir.

Prepakt betonlar onarim islerinde, deniz alt1 beton dokiimlerinde ve kesonlar icine
dokiilen biiyiik kiitle betonlarinda kullanilir. Prepekt beton harcinin ince ve koheziv
degerrinin yiiksek olmasi icin ¢imento tanelerinin ¢ok iyi bir sekilde dagilmalar1 ve

topaklanmamalar1 gerekir.
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2.2. Betonun Bilesenleri

2.2.1. Agrega

2.2.1.1. Agrega nedir

Beton iiretiminde kullanilan kum,cakil,kirmatas gibi malzemelerin genel adi
agrega’dir. Beton agregasi, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karisimindan
olusan baglayici malzeme ile birlikte biraraya getirilen, organik olmayan, dogal veya
yapay malzemenin genellikle 100 mm' yi agmayan (hatta yap1 betonlarinda ¢ogu
zaman 63 mm'yi gecmeyen biiyiikliiklerdeki kirilmamis veya kirilmis tanelerin
olusturdugu bir yigindir. Beton yapiminda kullanmilan cesitli agregalardan bazi
ornekler sunlardir: kum, cakil, kirmatas, yiikksek firin ciirufu, pismis kil, bims,

genlestirilmis perlit ve ugucu kiilden elde edilen ugucu kiil agregasi.

Agregalar betonun hacminin yaklagik olarak %70-75 ini olusturur. Betonda agrega
kullanilmasinin 'ekonomik’ ve 'teknik' oOzellikler bakimindan biiyiik yararlarn
bulunmaktadir. Cimento, agrega ve su karisimindan yapilan betonun, hacim olarak

yaklagik 3/4'ii agrega tarafindan olusturulmaktadir [21].

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik ozelliklerin basinda, sertlesen
betonun 'hacim degisikligini' onlemesi veya azaltmasi sertlesmis betonun 'asinmaya
kars1 dayanimini' arttirmasi, ¢evre etkilerine kars1 'dayanikliligini’ arttirmasi ve kendi
dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu yiiklere karsi

'dayanimt1' saglayabilmesi gelir [2].

Betonda kullanilan agreganin dayanikliligi, gdzenekliligi, su gecirgenligi, mineral
yapisi, tane sekli, gradasyonu, tanelerin yiizey piiriizliiliigii, en biiyiik tane boyutu,
elastiklik modiilii, termik genlesme katsayisi, agregada kil olup olmadigi ve
agreganin temizligi gibi bircok 6zellik beton dayaniklilik tiirlerinin bir veya daha
fazlasim etkilemektedir. Sekil 2.1. de 6rnek olarak bir agrega ocaginda goriiniim yer

almaktadir.
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Sekil 2.1. Agrega ocagindan goriiniim

Agreganin fiziksel Ozelikleri denildiginde g6z Oniine alinan baslica o6zellikler;
Agregadaki mevcut rutubet durumu ve agreganin su emme kapasitesi. ozgiil agirlik,
birim agirlik ve bosluk orani, porozite (gozeneklilik), donma-¢oziilme ve diger

fiziksel etkenlere kars1 dayaniklilik [21].

Agrega {iretim merkezlerinde, beton santrallarinda ve santiyelerde agrega
yiginlarinin depolanmasinda ve taginmasinda asagidaki hususlara dikkat etmek

gerekmektedir.

Agrega tanelerinin kirlenmemesi icin onlem alinmalidir. Agreganin kirlenmemesi
veya dikkatsizlik sonucu agrega igerisine zararli maddelerin girmemesi icin gerekli
ozen gosterilmelidir. Agrega yiginlari olusturulurken, miimkiinse sert ve temiz bir
zemin secilmeli veya beton doseme hazirlanarak agregalar bu doseme iizerine
yigilmalidir; Tabana 6nceden kum, cakil veya kaya parcalar1 da serilerek agrega
yigin1 boyle bir zemin {izerine oturtulabilir. Agregadaki suyun yigindan disariya
kolayca drenajini1 saglayabilecek oOnlemler alinmalidir. Cevredeki gevsek toprak
tanelerinin riizgar etkisiyle agrega tenelerinin arasina karismamasina dikkat

edilmelidir [3].



25

Ayrismaya neden olunmamalidir. Agregalarin bir yere yerlestirilmesi, depolanmasi
veya taginmasi esnasinda iri agregalarin ve ince agregalarin bir y1gin icerisinde adeta
ayr1 ayri kiimeler olusturarak 'ayrisma (segregasyon)' yapmasini onleyecek onlemler
alinmalidir [4].

Beton icinde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer isgal eden agrega Onemli bir
bilesendir. Agregalar;ince (kum,kirma kum..gibi) ve kaba (cakil,kirmatas...gibi)

olarak ikiye ayrilir.Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir:

- Sert dayanikli ve bosluksuz olmalari,

- Zayif taneler icermemeleri (Deniz kabugu, odun, komiir pargasi..vb..)
- Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalart

- Toz,toprak ve betona zarar verebilecek maddeler igermemeleri

- Yass1 ve uzun taneler icermemeleri

- Alkali reaksiyonu gostermemeleri

Beton agregalarinda elek analizi,yassilik,6zgiil agirlik ve su emme gibi deneyler

uygun araliklarla yapilarak kalite siirekliligi takip edilmelidir.

2.2.1.2. Agreganin cesitleri ve ozellikleri

Agrega, beton yapiminda cimento ve su karisimindan olusan baglayici madde
yardimi ile biraraya getirilen, organik olmayan, kum, cakil, kirmatas gibi dogal
kaynakl1 veya yiiksek firin curufu, genlestirilmis perlit, kenlestirilmis kil gibi yapay

kaynakli olan taneli malzemelerdir [21].

Agreganin beton yapiminda ekonomik ve teknik yonden ¢ok onemli bir konumu
bulunmaktadir. Agrega maliyeti ¢cimentoya gore oldukca diisiik oldugundan, agrega
betonda kullanilan ve olduk¢a ucuz olan bir dolgu malzemesi olarak kabul
edilmektedir. Betonda agrega kullanilmasi, sertlesen betonun hacim degisikligini
onlemekte veya azaltmakta, cevre etkilerine kars1 betonun dayanikliligini arttirmakta
ve kendi dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonda gerekli dayanimin
saglanmasina yardimci olabilmekedir. Agrega, kaba ve ince agrega olarak iki

kisimda incelenebilir. Santiyelerde kaba agrega "micir" yada "gakil", ince agrega



26

"kum" olarak isimlendirilir. Bu iki bileseni tane biiyiikliigii olarak birbirinden
ayirmak i¢in kullanilan kriter 4 mm boyutudur. 4 mm den iri boyuttaki tanelerden
olusan kisma kaba agrega, 4 mm den kii¢iik boyuttaki kisma ince agrega denir. Beton
hacminin %60-80'ini agrega bileseni meydana getirdigi i¢in, sec¢iminde titizlik
gosterilmesi gerekmektedir. Agrega, gereken mukavemete sahip olmali ve dis
etkenlere dayanabilmelidir. Agreganin fiziki ve mekanik ozellikleri istenilen sartlart
karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Asinmaya maruz kalacak bir betonun agregasi
yatarli asinma mukavamatine sahip olmalidir. Don yapan iklimlerde kullanilacak
betonun agregasi ise dayaniklilik bakimindan don etkisi icin konmus standartlari
karsilamalidir. Agrega bileseninin uygun bir tane boye dagilimi (grniilometri)
gostermesi ¢cok 6nemlidir. lyi bir graniilometriye sahip agrega icindeki hava boslugu,
daha az olacaktir. Dolayisi1 ile, yogunlugu da artacaktir. Bu sekilde, toplam beton
hacmi i¢inde ¢imento-su harci daha ekonomik olarak kullanilabilir ve beton istenilen
yere kolaylikla, kalitesi bozulmadan yerlestirilebilir. Betonun sikistiimasindaki
kolaylik veya zorluguna islenebilirlik denir. "Segregasyon" diye tabir edilen husus
betonda agrega ile harcin ayrigmasidir. Agir olan agrega asagi kismda kalirken ince
har¢ ve su betonun iist kisminda toplanir. Dolayist ile arzu edilen dayamkliliga

erisilemez.

Betonda agrega kullamilmasimin sagladigi teknik oOzelliklerin baginda; sertlesen
betonun "hacim degisikligi" onlemesi veya azaltilmasi, sertlesmis betonun "asinmaya
kars1" dayanimini artirmasi, cevre etkilerine kars1 "dayanikliligim" artirmasi ve kendi
dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu yiiklere karsi
gerekli "dayanimi" saglayabilmesi gelir. Icerisinde agrega bulunmayan bir sisteme
gore ¢ok daha az hacim degisikligi (biiziilme) gosterir. Yani, ¢imento hamurunun

zamanla kurumasi nedeniyle yapacagi biiziilme ve meydana gelebilecek catlamalar

agrega tarafindan belirli bir 6l¢iide engellenmis veya sinirlandirilmig olur.

Agrega (Kum-Cakil) dogal yapay veya her iki cinsi yogun mineral malzemesinin
genellikle 100 mm'ye kadar cesitli biiyiikliiklerdeki kirilmamis ve/veya kirilmis
tanelerinin bir yiZimdir. Asagida agrega cesitleri ve oOzellikleri hakkinda temel
tanimlar verilmektedir. Dogal agrega dogal tas agrega; teraslardan, nehirlerden,
denizlerden, gollerden ve tas ocaklardan elde edilen kirilmis veya kirilmamig

agregadir [5].
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Yapay Agrega yiiksek firin ciiruf tasi, izabe ciirufu veya yiiksek firin ciiruf kumu gibi
sanayi {iriinii olan kirilmig veya kirilmamig agregadir. (Yapay tas veya Yapay kum da
denir.) Iri Agrega 4 mm aciklikli kare delikli elek iizerinde kalan agregadir. Cakil
kirllmamis tanelerden meydana gelen iri agregadir. Kirma tas kirilmig tanelerden
meydana gelen iri agregadir. Kum kirilmamis tanelerden meydana gelen ince
agregadir. Kirma kum kirilmis tanelerden meydana gelen ince agregadir. Cakilin
kirilmasi ile elde edilir. Karisik agrega ince ve iri agrega karisimidir. Dogal karisik
agrega (tuvenan agrega), agrega ocagindan, kiricidan veya sanayiden dogrudan

dogruya elde edilen karigik agregadir.

Maksimum tane biiyiikliiglinden biiyiik taneleri ayirmak i¢in elenmis agregalara da
dogal karigik agrega denir. Hazir karisik agrega ince ve iri agreganin veya birkac
tane smifina ayrilmis bu agregalarm belirli tane dagilimi (graniilometri) saglayacak
sekilde beton yapimi sirasinda yerinde birbirine karistirilmasi ile meydana gelen
agregadir.  Agrega standartlar1 agregalar kullanma yeri ve amacina gore,
graniilometrik bilisim, tane sekli, tane dayanimi, asinma direnci, dona dayanikliligi
ve zararli maddeler bakimindan TS 706 standartinin gereklerini yerine getirmelidir.
Ayrica, suyun etkisi altinda yumusamamali, dagilmamali, ¢cimentonun bilesenleri ile
zararli bilesikler meydan getirmemeli ve donatinin korozyona karsi korunmasini

tehlikeye diistirmemelidir [2].

Tane dagilimi agreganin tane dagilimi, graniilometri egrileri (elek egrileri) ve
gerektiginde bu egrilere bagh olarak tayin edilen incelik modiilii, 6zgiil ylizey ve su
istek katsayilarn ile belirtilir. Beton yapiminda kullamlan agregalara ait tane

dagilimlan Sekil 2.2., Sekil 2.3., Sekil 2.4. de verilen degerlere uygun olmalidir.

Tane sekli agrega tanelerinin sekli, olabildigi kadar kiiresel ve kiibik olmalidir.
Tanenin en biiyilk boyutunun en kiigiikk boyutuna orami 3'den biiyiik olan tanelere
sekilce kusurlu taneler denir. Sekilce kusurlu taneler (yassi veya uzun taneler) orani,

8 mm'nin lizerindekiagregalarda agirlikca %50'den ¢cok olmamalidir.

Tane dayamimi agrega taneleri, istenilen Ozellikli bir betonun yapimina elverisli
olacak kadar dayanikli olmalidir. Bu 6zellik, dogal olarak olugmus kum ve cakilda

veya bunlardan kirilarak elde edilen agregalarda, dogada ugradiklan ayiklanma olay1
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ile saglanmaktadir. Betonun yapiminda kullanilacak agregalar %30'dan, diger
agregalar icin agirlikca %45'den az kayip bulunmus ise agrega yeterli olarak kabul

edilir.

Dona dayaniklilik bir agreganin dona dayanikliligi 6ngériilen kullanma amaci igin
yeterli olmalidir. Dogal olarak olusmus kum ve cakil veya bunlardan kirilarak elde
edilen agregalar, dogada ugradiklar1 ayiklanma olay1 dolayisiyla ¢ogunlukla ¢ok az
miktarda dona duyarl taneler icerir. Siirekli donma ve ¢oziinme olamayan yorelerde

bu 6zellik aranmaz [21].

Zararlt maddeler betonun prizine (katilagsmasina) veya sertlesmesine zarar verern,
betonun dayanimim veya dolulugunu (kompositesini) azaltan, parcalanmasina neden
olan veya donatinin korozyona karsi korunmasinin tehlikeye diisiiren maddelerdir.
Dagilis ve miktarlarina bagl olarak zararh etkiyen maddeler sunlardir. Yikanabilir
maddeler, organik kokenli maddeler, sertlesmeye zarar veren maddeler, bazi kiikiirtlii
bilesikler, yumusayan, sisen ve hacmi artiran maddeler, kloriirler gibi korozyona

sebep olan maddeler ve mikalar.

Yikanabilir maddeler yikanabilir maddeler, agregada ince halde dagilmis veya topak
halinde veya agrega tanelerine yapisik olarak bulunabilir. Bu maddeler genellikle kil,
silt ve ¢ok ince tas unudur. Organik kokenli maddeler humuslu ve diger organik
maddeler ince dagilmis halde iken betonun sertlesmesine zarar verebilirler. Taneli
halde bulunduklar1 zaman renk degismesine veya siserek betonun yiizeyinde

patlamalara neden olabilirler [2].
2.2.1.3. Ince ve iri agregalar icin graniilometrik dagilim (TS530)

Beton dokiimiinde kullanilan kumlar belli bir tane boyutu dagilimina sahip olmalidir.
Yani, eleme sonunda elekten gecen malzeme yiizdeleri Tablo 2.8.'e uygun olmalidir.

Ayrica Sekil 2.1.'de beton kumlart icin graniilometrik dagilim egrisi verilmistir [5].
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Tablo 2.8. TS elek sistemine gore beton kumu graniilometrisi

Elek Acikligi Elekten Ge¢en Malzeme (%)

(mm) Min. Max.
8 100 100
4 95 100
2 55 90

1 30 80
0,50 15 45
0,25 3 20

KUM GRANULOMETRISI

—— ALT SINIR
—a— 15T SINIE
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Sekil 2.2. Ideal kumun graniilometrik dagilimi

Iri arega icinde tane boyutu dagilimi ¢ok onemlidir. Eleme sonunda elekten gecen
malzeme yiizdeleri Tablo 2.8.'e uygun olmalidir. Ayrica Sekil 2.2., 2.3. ve 2.4.'de iri

agregalar icin graniilometrik dagilim egrileri verilmistir [6].



Tablo 2.9. TS elek sistemine gore iri agrega graniilometrisi
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ELEKTEN GECEN MALZEME (%)

Elek G6z Acikligil ~ Nolu/ Il  Nolulll  NoluBalast Cakil veya Karigik
(mm) Micir Micir Micir Tuvenan Micir

40 100 100 100 100 100

31,5 100 100 100 0-20 95-100

16 95-100  60-95 0-20 0-10 50-70

8 60-90 0-15 0-5 0-3 20-34

4 0-15 0-4 - - 0-10

2 0-4 - - - -

— —
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NO I MICIR GRANIUTLOMETRISI
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ELEK ACIELIKLART {mm)

Sekil 2.3. I nolu mucrr igin graniilometri grisi
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NO II MICIR GRANULOMETRISI

FLFKTEN GECEN MIKTAR (%)

10 13 20 25 30
ELEK ACIKLIKLARI {mm}

[=]
[

Sekil 2.4. II nolu micir igin graniilometri egrisi

NO III MICIR GRANULOMETRISI

FLEKTEN CECEN MIKTAR (%)

ELEK ACTELIKLARI (nam)}

Sekil 2.5. III nolu micrr i¢in graniilometri egrisi
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2.2.2. Cimento
2.2.2.1. Cimentonun tanim

"Cimento", Latincedeki "COEMETUM"dan Fransizcaya "CEMENT", Almancaya
"ZEMENT" olarak gecmis, Tiirk¢eye de Italyancadaki "Cimento"dan girmistir. Su
ile tepkimesinde sertleserek etrafindaki maddeleri birbirine yapistirma ozelligine
sahip malzemelere "Hidrolik Baglayic1" adi verilmektedir. Cimento; suda sertlesen
ve sertlestikten sonrada suda c¢oziinmeyen hidrolik baglayici bir maddedir. Cimento
uluslararasi standart sanayi tasnifinde (ISIC) 309 ana grup ve 3692 kod numarasi ile
sanayide kullanilan esas kimyasal maddeler grubunda yer almaktadir. Cimento;
baslica Silisyum (Si), Aliminyum (Al), Kalsiyum (Ca) ve Demir oksitleri (Fe203)
iceren hammaddelerin, teknolojik yontemlerle sinterlesme derecesine kadar
pisirilmesi ile elde edilen yar1t mamul madde klinkerin tek veya daha fazla katki

maddesi ile dgiitiilmesi yoluyla iiretilen hidrolik baglayicilari iceren bir malzemedir.

Cimentonun kullanimi MO 2000'li yillara kadar uzanmaktadir. Eski Misirlilarin
kalsine edilmis Kkilli jipsten olusan bir tiir ¢cimento kullandiklari, Anadolu'daki
Hattusas ve Bogazkale gibi antik Hitit kentlerinde de kire¢ ile dogal puzzolanik
topraklarmn karigtirlarak harg yapildigi bilinmektedir. Avrupa'da ise ilk kez Italya'da,
Biiyiik Roma Imparatorlugu'nda Sezar doneminde (MO 12-14 yy.) Caliqula Whart
yapilarda ¢imento kullanilmistir. 1756 yilinda John Smeaton, Ingiltere'nin Cornwall
sahilindeki Eddystone deniz fenerinin yeniden yapiminda yumusak kalker ve kilden
tiretilen bir ¢imento kullanmistir. 1802 yili Fransa ¢imento sanayiinin baslangicidir.
[k olarak 1824 yilinda ingiltere'de iiretilen ¢cimento bu tiir yap: malzemeleri arasinda
en onemli yeri tutmaktadir. Amerika'daki ilk portland ¢imentosu iiretimi ise 1871

yilinda David O.Saylor tarafindan gerceklestirilmistir.

Tiirkiye'de ilk cimento fabrikasi 20.000 ton/yil kapasite ile 1911 yilinda istanbul-
Darica' da kurulmustur. Daha sonra bu fabrika 1923 yilinda genisletilerek kapasitesi

40.000 ton/y1l'a yiikseltilmistir.

Cimento hammaddeleri kil ve kire¢ tas1 (kalker )dir. Cimento fabrikadan genellikle
hammaddenin c¢ikarildig1 tas ocaklarina yakin yerlerde kurulur. Bunun nedeni

hammaddenin nakliye maliyetini diisiirmektir.



33

Kirilip inceltilen kil ve kire¢ tas1 karistirllarak silindirik sekilli bir doner firinin igine
yiiklenerek pisirilir. Meydana gelen iiriine klinker denir. Daha sonra klinkere biraz
alc1 tas1 (%2-3) katilarak ¢ok ince toz halinde ogiitiiliirse portland ¢imentosu elde
edilir. Betonda kullanilan portland ¢imentosu modern bina yapiminda ana malzeme
olup prefabrik yapilarda demirli ve demirsiz beton konut ve sanayi yapilarinda, su

mithendisliginde, yol, pist, park, depo sahasi yapiminda yaygin sekilde kullanilir.

2.2.2.2. Cimento cesitleri

Portland ¢imentosu ve katkili portland ¢imentosu (TS 19) portland ¢imento
klinkerinin algitasi ile % 10'a kadar herhangi bir dogal yada yapay puzolanik madde

ile birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilen bir hidrolik baglayicidir.

Yiiksek firin ciiruf ¢imentolart (TS 20) ani sogutma ile graniile haline getirilmis
bazik yiiksek firin ciirufuyla portland ¢imento klinkeri ve al¢itasinin belirli oranlarda

karnistirlarak dgiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir.

Tras ¢imentosu (TS 26) agirlik¢ca 20-40 kisim kurutulup 6giitiilmiis tras ve portland
cimento klinkerinin bir miktar al¢itasi ile birlikte 6giitiilmesinden olusan hidrolik

baglayicidr.

Beyaz portland c¢imento (TS 21) kirectas: ile pisirildiginde beyaz olan kaolen yada
profillit ile bir miktar al¢itasinin birlikte Ogiitiilmesi sonucu olusan hidrolik

baglayicidir.

Har¢ cimentosu (TS 22) en az % 40 portland ¢imentosu klinkeri ile ¢oziinmeyen
kalint1 miktar1 en ¢ok % 50 olacak sekilde dogal puzzolanlar ve ugucu kiil gibi ¢esitli
maddelerin bir miktar alcitast ile birlikte Ogiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik

baglayicidir.

Siilfath ciiruf ¢cimentosu (TS 809) aliiminyum igerigi fazla olan yiiksek firin ciirufunu
% 80, portland ¢imentosu klinkerini % 5 ve algitagint da % 15 oranlarinda icerir.
Ayrica ugucu kiillii ¢gimento (TS 640) ve erken dayanmimi yiiksek ¢imentolar da sektor

kapsamina giren iiriinlerdir. Tablo 1'de tiirlerine gore ¢cimento 6zellikleri verilmistir.
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2.2.3. Katki maddeleri

Betonun ozelliklerini gelistirmek iizere iiretim sirasinda veya dokiimden Once
transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katki adi1 verilir. Katki maddelerini

kokenine gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

Su azalticilar (akiskanlastiricilar) betonda ayni1 kivamin veya islenebilirligin daha az
su ile elde edilmesini saglarlar. Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldik¢a betonun
dayanimi artar. Azalttigi su miktar1 ile orantili olarak normal ve siiper olarak
ayrilirlar. Priz geciktiriciler taze betonun katilagmaya baslama siiresini uzatirlar.

Uzun mesafeye tasinan betonlar veya sicak hava dokiimleri i¢in yararhdirlar.

Priz hizlandiricilar priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilasma siiresini
kisaltirlar. Baz1 uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dokiimlerinde don
olayr baglamadan betonun katilasmis olmasim saglamak ig¢in kullanilirlar.
Antifrizler suyun donmasimi zorlastirir ve don neticesi ¢imentonun mukavemet
kazanmasindaki aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki miktar1 hava

sicakligina gore ayarlanabilir.

Hava siiriikleyici katkilar beton icinde ¢ok kiigiikk boyutlu ve esit dagilan hava
kabarciklart olusturarak betonun gecirimsizligini ve dona kars1 direncini ve

islenebilirligini artirir.

Su gecirimsizlik katkilar1 sinirli miktarda hava siiriikkleyen katkilardir ancak yerine
yerlesmis betonun su sizdirmazliginin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi

bir sekilde yapilmasina baglhdir.

Baz1 betonlarda birden fazla katk: tiirii birlikte kullanilabilir. Ancak bu katkilarin
birbirlerinin etkilerini bozmadiklar1 denenmelidir. Kimyasal katkilar, yukarida
bahsedilen etkilerinden dolay1 biitiin insaat sektoriinde betonun ayrilmaz parcasi

olmustur.

Mineral katkilar ¢cimento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf , ucucu
kiil , silis dumani, tag unu... vb. cesitli maddelere 'Mineral Katki' ad1 verilir. Mineral

katkilar tek basina iken ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi tasimazlar fakat birlikte
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kullanildiklarinda ¢imentoya benzer gorev yaparlar, dolayisiyla cimento ekonomisi

saglarlar. Mineral katkilardan yiiksek dayanimli beton iiretiminde de yararlanilir.
2.2.4. Karisim suyu

Beton iiretiminde kullanmlan karistm suyunun iki Onemli islevi vardir:
1. Kuru haldeki ¢imento ve agregayi plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek.

2. Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak.

Kivam m”e giren su miktarina baghdir. Beton mukavemeti su/cimento oranina
baghdir. Iste bu sebeple santiyeye teslimi yapilan taze betona daha fazla kivam
kazandirmak amaciyla fazladan su katmak betonun mukavemetini yokeder. Genel
olarak icilebilir nitelik tasiyan biitiin sular betonda kullanima uygundur. Ancak,
betonda kullanilacak suyun igilebilir 6zellikte olmasi sart degildir. Bir takim 6n
deneyler yapilmak kaydiyla, i¢ilemeyen sularla gayet kaliteli beton iiretilebilinir.
Bununla birlikte karistm suyu i¢inde bulunabilecek tuz, asit, yag, seker, lagim ve
endiistriyel atiklar gibi baz1 maddeler betonda istenmeyen etkiler yaratabilir. Karigim
suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli araliklarla denetlenmesi sarttir.
Betonun biinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla suyun biraktigi bogluklar
yalniz dayanimi diisiirmekle kalmamaktadir. Bosluklardan iceri giren zararli unsurlar
(klor, siilfat vb. zararli etkenler) beton ve donatiya zarar vermekte ve betonun

omriini kisaltmaktadir.
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BOLUM 3. BETONDA ARANAN OZELLIKLER

3.1. Beton Dayanimi
3.1.1. Beton basin¢ dayanimi

Yap1 servis yiiklerini ve deprem etkilerini belirli bir giizenlikle tagiyabilmelidir [21].
Betonun mekanik 6zelliklerden en ©Onemli ve degeri en biiylik olan1 basing
dayanimidir. Bunun yani sira betonun tiim olumlu nitelikleri basin¢ dayanimi ile
paralellik gosterir. Bu nedenle betonun basing dayanimini saptamakla betonun
kalitesi ve betonun sinifi belirlenir. Betonun basin¢g dayanimi uygun kosullarda Sekil

3.1.’deki gibi zamanla artar.

Basmg
Dayeanmi |

Samf
Dayanimm

28 Zamean {Givn)

Sekil 3.1. Basing dayanimi - Zaman Iligkisi

Sekilden anlasilacagi gibi yapilarin dizayninda 28 giinliilk dayanim esas alinir.

Betonun basing dayanimini etkileyen faktorler asagida belirtilmistir.

Cimento tipi ve miktar1 ¢cimentonun cinsi ve dozaji (I m3 betondaki ¢imento
agirligl), beton basing dayanmmimi etkiler. Yiiksek dayamimli cimentolarin
kullanildig1 ve ¢imento dozajinin fazla oldugu durumda, beton kalitesinin arttig1 bir
yere kadar dogru olmakla beraber, beton basing dayanimim belirleyen en 6nemli

unsur su-¢imento oranidir. Karisim suyu'nun kalitesi ve miktarida 6nemlidir.
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Beton iiretiminde en uygun miktarlarda su kullanilmalidir. Suyun en uygun degerden

az veya fazla kullanilmasi1 beton dayanimini diisiiriir.

Sikistirmanin etkisi taze betonun yerlestirildikten sonra yeterince sikistirilmamasi,
bosluk oraninin artmasina ve dayamimin diismesine neden olur. Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelikte de bahsedildigi gibi vibratorsiiz beton
yerlestirilmesi yapilmamalidir. Beton hernekadar usuliine uygun hazirlanmigsa da
kaliba yerlestirilmesi sirasinda vibrator kullanilmiyorsa, basing dayaniminda %30

lara varan diismeler goriiliir.

Dis etkiler - kiir kosullar1 betonun prizi ve sertlesmesi asamasinda cevre kosullarinin
etkisi cok biiyiiktiir. Taze beton yeterli dayanimi kazanincaya kadar, miimkiin
oldugunca yiiksek nemli ortamda korumak gerekir. Taze beton i¢in en olumsuz hava
kosullar; yiiksek sicaklik, riizgarli ve kuru ortamlardir. Benzer sekilde sifirin
altindaki sicakliklarda 6nlem alinmaksizin beton dokiimii sakincalidir. Taze betonun
sicakliginin +5 derece ile +32 derece arasinda kalmasi istenir. Bu derecelerin altinda

ve iistiindeki sicakliklarda 6nlem alinmasi gereklidir.

Deney kosullar1 - ornek sekil ve boyutlar1 Beton 6rneklerinin formu, boyutlar1 ve
deneydeki yiikleme hizlart ve yiizey piriizlilligi gibi faktorler beton basing
dayanimini etkiler.Beton basing dayanimu silindir ( 15/30) , kiip( 15 cm ve 20 cm
boyutlu ) ornekler iizerinde belirlenir.Farkli form ve boyuttaki orneklerin basing

dayanimlarinin,standart drneklerin esdeger dayanimlarina doniistiiriilmesi gerekir.

Betondan istenen bir diger 6zellik olan dayanim ile ilgili yine TS EN 206-1’de beton
basin¢ dayanmim siniflar1 ve bu siniflarin karakteristik silindir ve kiip basin¢ dayanim
degerleri belirtilmistir. Buna gore siniflandirilan betonlar C 8/12°den baglayarak C

100/115 simifina kadar siralanmaktadir.

Betonun basing dayanim siifin1 gosteren notasyonda “C” betonun Ingilizcesi olan
“concrete” kelimesinin ilk harfini, ilk rakam betonun Kkarakteristik silindir
dayamimimi (N/mm?), ikinci rakam ise betonun karakteristik kiip dayanimini (N/mm?)

temsil etmektedir.
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Ayni standart beton kabul kriterlerini de belirterek baslangi¢ imalati ve siirekli imalat

icin ayn ayn istatistiksel degerlendirme hakkinda bilgi vermektedir.

TS EN 206-1’de belirtilen beton siniflar1 ve bu simiflara ait karakteristik dayanim

degerleri asagidaki tabloda goriilmektedir.

Santiyede betonun dokiimii esnasinda ve sonrasinda betonun mukavemetini etkileyen
faktorler arasinda beton imalinde kullanilan su miktar (bir baska deyisle su/¢cimento
orani), betonun yerlestirilmesi sirasinda vibratér kullanimi, soguk veya sicak hava
gibi ortam sartlari, kalip sokme zamani ve betonun korunmasi sayilabilir. Betondan
numune alma ve basing dayamim deneyi esnasinda da bazi faktorler betonun
mukavemetini etkiler. Bunlar; numunenin kaliplara yerlestirilmesi, saklama ve kiir
kosullar1, numune kaliplarinin boyutlari, eger yapildiysa basligin durumu, betonun

yasi, presin kalibrasyon durumu ve kirim kosullarinin standarda uygunlugudur.

Bir hazir beton firmasina verilen beton siparisinin asagidaki bilgileri icermesi
gerekir. Bunlar; siparis verenin bilgileri (miisterinin ve isin adi), adres ve telefon
numarasinin ardindan; beton sinifi, dokiim giinii ve saati, beton miktari, pompa ile
dokiilecekse pompanin tipi ve calisma alaninin uygunlugu, cevresel etki smifi, klor
sinifi, kivam sinifi, maksimum agrega dane biiyiikliigli ve beton dokiilecek yapi

elemaninin tanimi gibi bilgilerdir.

Beton dokiimiinden o©Once, betonun tasinmasi, dokiilmesi ve sikistirilarak
yerlestirilmesi icin gerekli ekipmanin (6zellikle vibrator) hazir olmasi, donati ve
kalibin hazir olmas1 ve betonun yerlestirilmesi i¢in yeterli sayida elemanin olmasi

dikkat edilmesi gereken hususlar arasindadir.

3.1.2. Beton dayanimim olusturan etkiler

Beton Dayamimini etkileyen faktorleri su sekilde siralayabiliriz; su/cimento oranti,
karma suyunun kalitesi, ¢cimentonun ozellikleri, agreganin 6zellikleri, kiir kosullari,
yerlestirme sikistirma Ozellikleri, betonun yasi. Karma islemi yapilirken bunlara

dikkat edilmesi gerekmektedir.



39

3.2. Betonun islenebilme Ozelligi

Taze betonun homojenligini kaybetmeden karigtirnlabilmesi, tasinmasi,
yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve perdahlanmasi 6zelliklerine "islenebilirlik” denir.
Taze betonda islenebilirligin dokiim boyunca korunmasi gerekir. Islenebilir bir beton
da vibrator kullanilarak bosluksuz yerlestirilebilir. Islenebilirligin lgiisii kivamdir.

Beton Kivamlar1 ve Cokme Degerleri (TS 11222) iceriginde mevcuttur.

Betonun islenebilme ozelligi kivami ile tayin edilebilmektedir. Bu konuyu daha
onceki boliimlerdede kismen belirttik. Kivam, betonun kullamim yerine (kalip
geometrisi, demir sikli§i, egim), betonu yerlestirme, sikistirma, mastarlama
imkanlarina ve is¢iligine, santiyede beton iletim imkanlarina (pompa, kova) bagh
olarak 6zenle se¢ilmesi gereken bir 6zelliktir. TS 11222 Hazir Beton Standardinda 5
kivam simmifi bulunmaktadir. K1, K2, K3, K4 ve K5 sembolleri ile tamimlanan bu

kivamlar ¢6kme (slump) deneyi ile tayin edilmektedir.

Kivami etkileyen parametreler, bilesenlerin ozellikleri, mix dizayn, kimyasal
katkilardir. Tagima siiresi ve hava sicakligi daha ¢ok kivam kaybimi etkileyen

ozelliklerdir.

Tablo 3.1. Kivam siniflar1

Kivam Sinifi Cokme (mm)

K1 0 < ¢okme < 50
K2 50 < c¢okme < 100
K3 100 < c¢okme < 160
K4 160 < ¢okme < 220
K5 220 < ¢okme

Slump (Cokme) Deneyi yapilirken ; Slump hunisi diiz bir zemine konur. Standart
slump hunisi ii¢ esit kademede doldurulup, her kademede 25 kez standart sisleme

cubuguyla sislenir. Sekil 3.2. de ki gibi uygulamaya devam edilir. Huni tamamen
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dolunca iist yiizeyi Sekil 3.3 de goriildiigii iizere mala ile diizlenir. Huni yavasca

yukar1 dogru kaldirilir; bu sirada taze beton kendi agirligiyla Sekil 3.4.de gibi ¢oker.

Sisleme ¢ubugu huninin iizerine konur ve ¢coken betonun iist seviyesinden ¢ubugun
altina kadar olan mesafe ol¢iiliir. Bu uzunluk, tazebetonun ¢okme (slump) degeri

olarak adlandirilir.

Beton yerlestirme islemi sirasinda vibratér kullanmilmasi kaginilmazdir. "Afet
Bolglerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik" de vibrator kullanmadan
beton dokiimii islemini yasaklamistir. Sisleme, tokmaklama v.b. elle sikistirma
usulleri, yalmzca vibrator kullammiyla beraber, yardimci yontemler olarak

kullanilabilir.
Betonu Taginmasi Sirasinda Kivam Kaybinin Muhtemel Nedenleri

- Betonun yalanci priz yapmasi. Bunun 6niine karistirma islemine devam edilerek

gecilebilir.

- Uzun tagima siireleri. Siire uzadik¢a buharlagsma nedeniyle olusan su kayb1 kivam

kaybina neden olur.
- Taze beton sicakligi
- Sicak hava sartlar

Ozellikle yap sektoriinde beton isgiliginde biling ve egitim diizeyi diisiik oldugundan
tasima, yerlestirme ve mastarlama islemlerinin kolayligi acisindan K2 veye K3
kivam sinifinda tasarlanmis betona, santiyede fazladan su ilavesi ile daha yiiksek
kivamli karisim elde etme egilimi oldukca yiiksektir. Bu egilimin mukavemet
digiiriicti zararli sonucunu yok etmek icin Tiirkiye Hazir Beton Birligi Yonetim
Kurulu bir karar alarak iiyelerine santiye teslimi beton kivamini K4 diizeyinde
(cokme >16 cm) tutmalarimi tavsiye etmis, bunu yaparken su/¢cimento oranina
(dolayisiyla mukavemete) dikkatlerini ¢cekmeyi de ihmal etmemistir. Bu konuda

bilgilenen ve bilin¢lenen miisteriler K4 kivamli beton siparis vermektedir.



Sekil 3.4. Slamp degerleri icin deneyler

1
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3.3. Agrega Maksimum Dane Boyutu

Beton icinde kullanilacak en iri agrega tane biiyiikliigiiniin kalip en dar boyutu,
doseme derinligi, pas payi, en sik donat1 araligi1 gibi unsurlarla uyumlu bi¢cimde, TS
500 de belirtilen sekilde secilmesi ve beton iginde kullanilacak en iri agrega dane
biiyiikliigiiniin en dar kalip boyutu, doseme derinligi, pas payi, en sik donati1 araligi

gibi unsurlarla uyumlu bigimde sec¢ilmesi gerekir.

Izmir ve Ege'de en ¢ok kullanilan Dmax = 25 mm. dir. Cok sik donatili veya ince

kesitli elemanlarda bazi bilin¢li miisteriler" 1 No Agregali " hazir beton siparisi

vermektedir.

Tablo 3.2. Maksimum dane boyutu

En Biiyik Agrega Tane
Dmax. (mm)
Biiyiikliigii Sinifi
D1 (1 No.lu) 12
D2 (2 No.lu) 22
D3 (3 No.lu) 32
D4 (4 No.lu) 64

Dmax = 12 mm. olan 1 No Agregali beton iiretimi biz dahil Ege' de yoktur. Bunun

karsiligit Dmax = 15 veya 16 mm. dir.

3.4. Betonda Dis Etkenlere Kars1 Dayamklilhik (Durabilite)

Durabilite yani kalicilik, bir yapinin iginde bulundugu-bulunacagi cevre etkileri
altinda, servis 6mrii boyunca, dayanim ve diger islevlerini koruyabilmesi 6zelligidir.
ACI 116R - Amerikan sartnamesine gore diirabilite, betonun hava kosullarina,
kimyasal etkilere aginma ve diger kullanim kosullarina dayanabilme yetenegidir. AS
1480-Avusturalya sartnamesine gore ise, beton, beklenen kullanim kosullar1 altinda
ozellikle, asinma, siilfat etkisi ve su gecirimliligine kars1 yeterli dayanikliliga sahip

olmasi1 gerekmektedir.
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Yapi projelerinde dayanim, beton sinif1 olarak yer alir (C20, C30 gibi). Dayaniklilik
icin projede, maksimum su/¢imento orani, minimum ¢imento dozaji, ¢cimento cinsi ve
siiriiklenen hava miktar1 gibi bilgiler verilir. Ulkemizde yapilan projelerde ise,
diirabilite ile ilgili ¢cok az bilgiye rastlanir. Diirabilite agisindan TS 500 ile ACI 318" i
karsilastiracak olursak, ACI 318' de ayr bir diirabilite boliimii bulunmaktadir. Fakat
TS 500" de boyle bir bolim bulunmamaktadir. Ornegin, ACI 318' de, donma-
¢Oziilme etkisi, minimum siiriiklenmis hava miktariyla belirtilmesine karsilik TS 500'
de bu konuda bilgi yoktur. Siilfat etkisine kars1 beton bilesimi, ACI 318' de ¢cimento
cinsi, maksimum su/cimento orant ve minimum beton siniflari ile belirlenmis, TS
500" de bu konu "TS 3440 - Zararli Kimyasallarin Etkilerine Maruz Betonlar Icin
Yapim Kurallar" standardina refere edilmistir. Korozyon etkisi i¢in ise ACI 318’ de,
betonda maximum klor igerigi, su/¢imento orani siir1 ve minimum beton siiflari

belirtilmis fakat TS 500" de korozyon ile ilgili boliime yer verilmemistir.

Yapay bir malzeme olan betonarmenin olumlu 6zelliklerini siirdiirebilmesi dis
etkilere dayanikli olmasina bagldir. Beton ve betonarme elemanlarin, bazen islevleri
geregi tasimalart gerekli dis yiiklerin etkisi diginda zamanla zararhi dis etkilerle
bozulmalart miimkiindiir. Betonarme elemanlarin bazilar1 ¢ok uzun siireler sonunda
islevlerini yerine getiremez konuma gelmesine karsin bazilarmin ise c¢ok kisa
siirelerde bozulmaya bagladiklar1 goriilmektedir. Yapilarin uzun Omiirli olmasi
sadece dogru tasiyici sistemin se¢imi, projelendirilmesi ve imal edilmesine bagh
degildir. Aym1 zamanda, yapinin mantikli bir zaman siireci igerisinde "kalic1"
denecek kadar uzun Omiirlii olmasim saglayacak onlemler alinmali ve en az bakimi
gerektirecek sekilde yaglanmasi yavaslatilmalidir. Bu da ancak betonun, betonarme
veya Ongerilmeli yapilarin bozulmasina neden olan etkenlerin bilinmesi ve bunlara
kars1 gereken oOnlemlerin alinmasiyla miimkiindiir. Sadece malzeme 6zelligini
iyilestirmek ile c¢evrenin yap1 iizerindeki olumsuz etkilerini gidermek bazen
olanaksiz olabilir. Yapinin kalict olmasi malzeme ile birlikte, mimari yapisal
diizenlemelere, detaylara, iscilik kalitesine, denetime ve bakim islemlerine baglidir.
Bu nedenle yapilar1 dizayn eden mimar ve miihendisler dnemli bozulma nedenleri ve

bunlar etkileyen faktorler hakkinda temel bilgilere sahip olmalidir.

Ulkemiz, Avrupa' da cimento iiretimi bakimindan 6n siralarda yeralmasina, yapi

tiretimi bakimindan iist diizeyde teknolojiye ve bilgi birikimine sahip olmasina
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ragmen, uygulamada yapilarin biiyiikk cogunlugunun denetimsiz, gelisigiizel insaa
edildigi goriilmektedir. Bu durum betonarme yapilarin istenilen dayamim ve
dayaniklilikta olmamasinin ana nedenidir. BS 7543' de yapilar siniflandirilarak servis
Omiirleri verilmistir. Bu standarda gore binalar ve kamu yapilarmin servis omrii 50
yil, anitsal binalar, kopriiler ve dnemli ingaat mithendisligi yapilarinin servis dmiirleri

ise 100 yildir.

Beton tasarimlandigi servis sartlari altindaki islevini uzun yillar boyunca hasar
gormeden ve yipranmadan siirdiirebilmelidir. Boyle bir betonun dayanikli oldugu
sOylenir. Betonarme yapilarin cesitli bozulma siirecleri nedeniyle kisa siirede
islevselliklerini kaybetmeleri ekonomik ve teknik problem yaratmanin yanisira,
kaynaklarin verimsiz kullanimina ve cevresel ve ekolojik problemlere yol acar.
Uygulamada 6nemli olan yapmin islevini, yeterince uzun siireli olarak verimli bir
sekilde yerine getirebilmesidir. Yapinin uzun zaman yeterli performansta olmasi,
baslangictaki kalitesine ve bakim iglemlerine baglhidir. Tiim bu faktorler yapinin

ekonomik 6mriinii ve isletme giderlerini etkiler [22].

Betonun bosluksuz ve ge¢irimsiz olmasi diirabilite bakimindan 6nemlidir. Betonda
diirabilite ve gecirimlilik birbiriyle yakindan ilgili olan iki olaydir. Betonun akiskan
gecirimliligi; basmgh  su  gecirimliligi, kilcal yolla su emme ve buhar
gecirimliliginden olusur. Gecirimsizlik bakimindan gerekli onlemlerin alinmamasi
durumunda betonlarda bu ii¢ gecirimlilik ayn1 yénde ve olumsuz bicimde yiiksek
degerlere ulasir ve bu da diirabilite bakimindan sorunlara yol agar [3]. Betonun
gecirimsizligindeki en biiyiik etkenler de disa acik biiyiik bosluklar ve catlaklardir.
Gecirimsizlikte olumsuz etki yapan bu bosluklar ve catlaklar betonda en zayif halka
olarak bilinen agrega-¢imento hamuru temas yiizeyinde daha belirgindir [3]. Cimento
hamuru ve betondaki ¢atlak ve bosluklar; cogunlukla beton teknolojisi ve kurallarina
uyulmamasi sonucu, yetersiz sikistirma, yetersiz kiir, kimyasal reaksiyona girmeyen
fazla suyun terleme, buharlasma olaylar1 veya katki maddeleri eklenmesi gibi
nedenlerle olusur. Cimento hamurundaki ve betondaki bogluklar, mikro, kapiler ve
makro olarak gruplandirilabilir. Kalicilig: biiyiik yonde etkileyen kilcal (kapiler) ve
makro bosluklardir [22].
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Cimento hamurunun ve betonun gecirimliligini etkileyen en Onemli parametre
su/cimento oramidir. Yapilan arastirmalar, %93 oraninda hidratasyonunu tamamlamis
cimento hamurlarinda su/¢cimento oraninin 0.7' den 0.3 degerine diismesi ¢imento
hamurunun gegirimlilik katsayisinin yaklagitk 100 kat azalmasina yol actigini
gostermistir. Ayrica su/cimento oraninin 0.4 degerini asmasiyla birlikte kapiler
gozenekler arasindaki baglantinin kesilmemesi nedeniyle gecirimliligin hizla arttig

goriilmiistiir [22].

Bununla birlikte, ayn1 su/¢cimento oranina sahip betonlarda betonun o6zellikle ilk 7
giin icinde bakim ve kiiriine 0zen gosterilmemesi halinde beton gecirimsizligi
bakimindan énemli sakincalar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle puzolanli ¢imentolarin
kullanilmasi durumunda betonun bakim ve kiiriine daha ¢ok 6zen gosterilmeli ve kiir

siiresi normal ¢imento ile iiretilen betonlara gore daha da uzatilmalhdir [23].

Cimento hidratasyonun tam olgunluga ulasabilmesi i¢in gerekli siire, biiyiik olciide
su/cimento oranma ve 1slak kiir siiresine baghdir. Aym kiir kosullarinda saklanan
cimento hamurlarinda kapiler bosluklarin arasindaki baglarin kesilmesi (bloke
edilmesi) i¢cin gerekli siire su/cimento oranina bagli olarak artmaktadir. Ornegin
su/cimento oranmi 0.40 degerinde kapiler bosluklarin bloke edilmesi igin gerekli
olgunluk siiresi 3 giin iken su/¢cimento oram 0.70 degerine ulastiginda bu siire 1 yildir

[22].

Betonun diirabilitesinin azalmasindan dolay1 olusan hasarlar; fiziksel, kimyasal,
biyolojik veya mekanik kokenli olabilir. Betonda hasarlarin nedenleri asagidaki gibi
siralanabilir:

1. Beton hasarlarinin fiziksel nedenleri; Donma-¢6ziilme etkisi, buz ¢oziicii tuzlarin
etkisi, 1slanma-kuruma, asinma, erozyon, oyulma, yiiksek sicakliklar ve yangin,
agrega ve cimento arasindaki 1si1l uyumsuzluk, betonda rotreye duyarli agregalarin
kullanilmasi, plastik rotre, kuruma rotresi veya rotre catlagi, don etkisine duyarl

agregalarin kullanilmasi

2. Beton hasarlarmin fiziksel-kimyasal nedenleri; Betonda c¢elik donatinin
korozyonuna  baghh  catlama, alkali-silika  reaksiyonuna  bagli  hasar

3. Beton hasarlarmin kimyasal nedenleri; Klor etkisi, deniz suyu etkisi, asit etkisi,
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yer alt1 suyundaki veya yerel ortamdaki siilfat etkisi, alkali-silika reaksiyonu, alkali

karbonat reaksiyonu, betonda ikincil etrenjit olusumu

4. Beton hasarlarinin biyolojik nedenleri; Biyolojik olusumlar ve ¢iceklenme [22]-

[24].

Hasarin siddeti betonun kalitesine bagli olmakla birlikte, cok siddetli etkiler altinda
kaliteli betonlar dahi dis korumaya gereksinim duyabilirler. Ancak, betonun

bozulmasi ¢ogunlukla birden fazla nedene baghidir.

Sekil 3.5. Siilfat etkisiyle agir hasar gormiis beton eleman

Sekil 3.6. Sahil yolunda (izmir) deniz suyu etkisiyle iri agregalar1 agiga ¢ikmus, kiitle kaybina ugramis
beton parapet duvari
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Sekil 3.7. Izmir’ de korozyon hasarina ugramis elektrik direkleri

Sekil 3.9. Yarimca Pektim iskelesinde 1999 Marmara depremi sonrasi deniz suyu ve deprem hasari,
ayn1 yerde deniz altinda kalan betonarme elemanlar
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3.4.1. Durabiliteye etki eden fiziksel faktorler

3.4.1.1. Donma ve coziilme etkisi

Beton karistirildiktan sonra hemen don etkisine maruz kalirsa, su donarken hacmi
yaklagik % 9 artar ve buz beton icindeki bosluklara dogru hareketlenir. Bu olusum
sunucunda taze beton igindeki kati tanecikler yer degistirirler. Yer degistirme

sonucunda ise agrega taneleri ile har¢ arasindaki baglar kopar.

Beton icindeki su ¢cimento tanecikleri ile birlestiginde bir 1s1 meydana gelir. Su daha
soguk bolgelere kayar ve donarak buz kiitlelerinin biiyiimesine neden olur. Pratikte
bir 6nlem alinmazsa — 12 C° den diisiik sicakliklarda betonun dayanim kazanmadigi
kabul edilir. Hava sicaklign yiikseltmeye baslayinca buzlar ¢oziiliir ve taze beton
icersinde bosluklar ortaya cikar. Agrega ile ¢cimento harci arasindaki yapigsma olay1

da, mukavemeti, istenilen mukavemetin altinda ¢ikarir.

3.4.1.2. Erozyon etKkisi

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 kaldig ifade edilmektedir.

3.4.1.3. Asinma etkisi

Beton yiizeylerinin kuru siirtiinme etkisi ile zamanla kiitle kaybidir. (Yaya trafigi,
araglar, su gibi ) Genellikle basing dayanimi yiiksek olan betonlar asinmaya kars1 da
direnclidirler. Ancak siirtiinme sartlarina goére C30, C40 gibi betonlar tercih

edilmelidir.

Diger onlemler asinmaya kars1 dayanikli agrega kullanmak Vakumlu beton iiretmek
( diisiik, su / ¢im oran1 ) Siirtiinmeyi azaltici katki malzemeleri veya boya kullanma

Beton yiizeyinde ,yiizey sertlestirici malzemeler kullanmak.



49

3.4.1.4. Kavitasyon etkisi

Kavitasyon, su yapilarinda rastlanan oyulma olayidir. Suyun hizla aktigi su
yapilarinda yiizey geometrisinde herhangi bir degisiklik akimin siirekliligini bozup,
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 bdylece 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, kapal
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 i¢inde tahrik edilmis celik bilyalar
esasina dayanan ii¢ degisik deney yoOntemi gelistirilmistir. Bu konuda ayrintili

bilgiler ilgili standartlardan elde edilebilir.
3.4.1.5. Asfalt ve beton yollarda kullanmilan tuzlarin etkisi

Buz ¢oziicii olarak, en ¢cok NaCl ve CaCl, kullanilmaktadir. Bazen iire (NH,CONH>)
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 kullanilmamalar1 Onerilir.

Tuzlarin ve bu amagla kullanilan bazi kimyasallarin buz ¢oziicii etkisi, suyun donma
noktasini diisiirmeleridir. Belirli miktarda buzu ¢dzmek i¢in en uygun tuz eriyigi
miktarlarinin saptanmasi gerekir. Fazla ,atilan tuzun yarar1 olmadig gibi zarar 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.
Tuzlarm, bosluk caplart kiiciildiikge beton icinde ilerlemelerinin gii¢lesir. Boylece
buz ¢oziicii tuza maruz betonda, bosluk caplarina bagli olarak donma derecelerinde

goriillen farklilk azalmaktadir. Beton yiizeyinden derinlere inildikce beton
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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. Aym1 zamanda betonarme donatisinda kloriir

korozyonuna yol acarlar.

Soguk iklimlerde yollarin buz tutmamasi i¢in yapilan tuzlama islemleri sirasinda,
kullanilan tuzlarin bazilar1 betonun iist tabakalar1 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.

Gegirgenlik belirli bir hizdaki sivi veya gazin gézenekli bir ortamdan gecmesidir.
Bitiimlii sicak karisimlarda (BSK) gegirgenlik, 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 [1,2].
Bu faktorlerden en 6nemlisi gradasyon ve bosluk oranmidir. Zube [3] ve daha sonra da
Brawn, yaptiklart calismalarda yogun gradasyonlu kaplamalarin %8 hava
boslugunun iizerinde, acik gradasyonlu kaplamalarin % 8’den daha diisiik degerlerde
asirt gecirgen oldugunu tespit etmislerdir. Ontorio’da yapilan calismalarda %?2-%3
bosluk oraninda dizayn edilen bitiimlii sicak karigimlarin suya karst hemen hemen
gecirimsiz oldugu belirtilmistir. Kaplamadaki bosluk miktar ile bosluklarin irtibati
kaplamanin {istiinden altina kadar su ve havanin gecmesi icin gerekli koridorlar
olusturur. Bu koridorlar sayesinde kaplamaya giren su ve hava sadece kaplamay1
degil iistyapiyr 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 dayamklilig, trafik ve cevre sartlarimin
asindirma etkisine kars1 direng gostermesidir. Kaplamaya giren su agrega ve bitiim

arasindaki adezyonu azaltmakta ve soyulmalara neden olmaktadir. BSK’larda
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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
gradasyonlu karisgimlarda ise kaplama soguk havalarda esnekligini kaybetmekte ve
biiziilme catlaklar1 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 oran 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. Sonugta bu Ozelliklerin 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 Onlemek
amactyla tuzlanan yollar, kaplamanin icine niifuz eden su ve tuza maruzdurlar.
Yollarda kar ve buz miicadelesinde kullanilan kimyasallar, kar ve buzu eriterek yol
yiizeyinde bir c¢ozelti olustururlar. Bu c¢ozeltilerin, kaplamanin gecirgenlik

ozelliginden dolay1 esnek kaplamalar {izerinde cesitli etkileri olabilmektedir.

Kar ve buz kontroliinde etkili bir ¢6ziim bulmak, degiskenlerin ¢oklugundan dolay1
kolay degildir. Farkli hava durumlari, tistyap: sicakligi, listyap tipi, ortam sicakligi,
trafik hacmi, tasit hizlari, riizgar yonii ve hizi, yagis tipi, topografya, gl veya
okyanus etkisi, giines gormeyen bolgeler bu faktorlerdendir. Bu etkenlerin
cesitliliginden dolay1 kar ve buz miicadelesinde farkli kimyasallar degisik yontemler

ile kullanilir. En ¢ok kullanilan kimyasallar CaCl, , MgCl, , CMA ve NaCl’dir.
CaCl, ve MgCl,

Su iginde hizli ve kolay bir sekilde erirler. —29 °C’ye kadar diisiikk sicaklikta
uygulanabilirler. Biitiin buz eritici tuzlar iyonlarina ayrisarak kar ve buzu eritirler. Cl
iyonunun genel olarak cevreye ve betona zarar verdigi bilinmektedir. CaCl, ve
MgCl, bir Ca ve Mg iyonuna karsilik iki Cl iyonu serbest birakir. Bu sayede kar ve
buzu eritmekte daha hizli ve etkili fakat cevreye daha zararli olmaktadir. Ayrica
CaCl, ve MgCl, uygulandiktan sonra yol yiizeyinde temizlenmesi zor ve kaygan bir

kalint1 birakarlar.
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Ingiltere’de yogunlugu yaklasik 0,06 gr/cm3 olan taze karin 1 cm kalinligi ve 0
°C’nin altindaki her derecesi i¢in m2’ye 5 gr tuz dokiiliir. Fransa’da bu miktar
P=16.t.r formiiliiyle hesaplanir. P: gr/m” olarak gerekli tuz miktari, t : 0°C altindaki
yerin 1sis1, r: kg/m* olarak kar agirhigidir. 3 cm kahnhigindaki 1 m2 kar eritmek icin
Ingilizlere gore 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 glr/m2 oraninda kullanilir. Buz tesekkiil ettigi zaman esit zaman araliklar1 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 6zelliginden dolay1 da araclarin metal aksamlarina zarar verdigi seklindedir.
Fakat beton asfalt kaplamanin gecirgenligine bagh olarak icine niifuz eden tuzlu
¢ozelti, kaplamanin 6zelligini etkileyebilmektedir. Bu ¢alismada %2,5 tuzlu ¢ozeltiye
maruz beton asfalt kaplamalarin rijitlik modiiliiniin %35, yorulma dayanimlarinin
%41 distiigii tespit edilmistir. Numunelerin %1-1,5 tuzlu ¢o6zelti igerisinde
rijitlikleri, temiz suda bekleyen numunelere gore artmistir. Bitiimlii sicak
karisimlarda diisiik rijitlik ne kadar istenmez ise yiiksek rijitlik de o kadar zararhdir.
Sertlegsme, bitiimlii karisimlarin gerilmelere maruz kaldigi durumda esnek davranis
gostermemesine ve kaplamada ¢atlaklarin olusmasina neden olmaktadir. Kaplamanin
tuz etkisi ile sertlesmesi, ki mevsiminde kaplamanin esnekligini kaybetmesi
sonucunda olusan diisiik 1s1 c¢atlaklarinin 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 {izerinde gecirimsizligi

saglayacak bir uygulama faydali olacaktir.
3.4.1.6. Sanayi yapilaridaki tuz etkileri

Etbalik kurumlarindaki et ve diger et iiriinleri ile baliklar1 derilerini v.s. koruma yada
onlem altinda isimlendirilen taban kaplamlarinin degistirilerek fayans yada benzeri
maddelerle kaplanasi ile beton korunmaya calisilmakta ancak zamanla ortaya
koyulan etkileri goriilmektedir. Asagida resmi ile g¢ekilen etkiler goriilmektedir.
Zaman ig¢inde tahrip giicli yiiksek olan ve balik ve et gibi besinlerin korunmasi

amactyla kullanilan tuzun tahribini gdormekteyiz. Beton icinde yer alan donati da
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betonun tahribatinda etkilenmekte ve korozyona maruz kalmaktadir. Bu etkinin

azalmasi adina yapilan calismalar beton koruyucu katki malzemeleri ile kaplanan

beton yiizeyleridir.

Sekil 3.11. Et Balik Kurumunda tuz etkisinde kalmis beton 6rnegi
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3.4.1.7. 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
yeralti sularinin icerisindeki siilfatlarin etkisi kadar siddetli olmamaktadir. Deniz
sularinin igerisinde kloriir iyonunun bulunuyor olmasi, siilfat reaksiyonlar
sonucunda ortaya cikan iirlinlerin daha az genlesme yaratmasina neden olmaktadir.
Zira, kloriir, siilfat hiicumu sonunda betonun icerisinde olusan alcitaginin ve
etrenjitin bir miktarinin ¢6ziinerek, betonun yiizeyine cikmasina yol agmaktadirlar.
Boylece, alcitaginin ve etrenjitin, sertlesmis betonun icerisinde genlesme-yaratici
etkileri birazcik azalmis olmaktadir. Deniz suyu etkisine maruz kalan betonlar, siilfat
hiicumunun yanisira, gézeneklerinde ¢okelen (biriken) tuz kristallerinin yarattigi
basing nedeniyle de genlesip, yaranabilmektedirler. Sertlesmis betonun
gozeneklerinde tuz birikmesi, betonun icerisine giren deniz suyunun Kkapiler
hareketle yukar1 ¢cikmasi ve buharlasmasi sonucunda olugmaktadir. 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
karsiya kalan beton devamli olarak su igerisinde bulunan betona gére daha ¢ok hasar
gormektedir. Ote yandan, deniz suyunun icerisinde bulunan magnezyum siilfat,
betondaki baglayic1 o6zelikteki kalsiyum-silika-hidrat jelinin ¢Oziinmesine neden
olmakla birlikte, bu ¢oziinme olduk¢a yavas tempoda yer almaktadir. O nedenle,
gozeneklerde biriken magnezyum siilfat kristalleri, gozeneklerin bir Olgiide
tikanmasina ve bdylece disaridan daha az su sizabilmesine yol agmaktadir. 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 oranm 0.40'dan yiiksek olmamalidir [22].

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

acabilmektedir [22].
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3.4.2. Durabiliteye etki eden kimyasal faktorler

3.4.2.1 Asit ve asit yagmurlarimn etkileri

Rutubetli ortamda, kiikiirt dioksit (SO,) ve karbondioksit (CO,), hatta atmosferde
bulunan diger baz1 gazlar; ¢coziinmek suretiyle asitleri olusturarak ve ¢imento klinker
bilesikleri ile reaksiyona girerek yumusak-cok zayif bir beton kitlesi olusmasina
neden olabilirler. Hasar verici yogun paslanma; yollarda buz eritici tuzlarinin
kullanim, asit yagmuru, asit sisi ve kuru asit kalintilar1 formunda asit birikintilerine
neden olan kiikiirt dioksit ve azot dioksit (SO, ve NO;) nedeniyle meydana
gelebilmektedir. Hemen hemen biitiin asitler kire¢, ¢cimento,har¢ ve beton iizerine
degisik sekillerde etki ederler. Beton yapinin aside maruz kalmasindaki en alisilmis
sebepte betonun yer alti madenlerine ¢ok yakinlikta bulunmasidir.Bu madenlerden
cikan drenaj sularinin icerdigi asit bazen ansizin diisitk pH degerlerine iner. pH 7
seviyesi notr, 7°den yiiksek degerlerde bazik, 7’den diisiik degerlerde ise asidik
olarak tanimlanmustir. Yiizde 15-20 oraninda siilfiirik asit ¢ozeltisinin pH degeri 1
olacaktir. Bu tiir ¢ozeltiler betona ¢ok cabuk hasar verirler. pH 5-6 degerindeki
seviyelere sahip asidik sularda eger betona uzun siire temas ederlerse hasar

verebilirler.

Pratikte tesir derecesi, asidite yiikselmesi (pH diisiisti) ile yiikselir. Normal olarak
asit tesiri, yaklasik pH=6,5 degerinde gerceklesir, 4,5 pH'lik degerin altinda ise
siddetli bir sekilde meydana gelir. Asitler PH'larinin 7'den kii¢iik olmalart ile taninan
sivilardir. 6-6.5 PH degerinden itiba—ren asitler betonu etkilerler, bu degerin
azalmasiyla etki siddeti daha artar. Asitlerin yol acgtigi hasarlar kolaylikla
saptanabilir. Asit betonun portland ¢imento harci matrisiyle reaksiyona girer ve
cimentoyu kalsiyum tuzlarina doniistiiriir ve bundan akitilan sularla yikanarak
atilabilir. Kaba agrega genellikle zarar gormemis fakat maruz kalmis olarak
kalir.Asit hasarli betonun goriiniimii bir dereceye kadar agimim hasarlarina benzerlik
gosterir, yalniz kaba agreganin maruz kalmasi daha belirgin olmakta ve parlak
gorinmemektedir. Sekil 3.1. ve Sekil 3.2. aside maruz kalan betonun tipik bir
goriiniimiinii  gostermektedir. Asit hasarlar1 betonun maruz kalan dis ylizeyinde

baslar ve belirginlesmeye baslar fakat azalan mesafelerle yapinin i¢ kisimlarina
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dogru genislemeye devam eder.Asit genellikle yiizeyde yogunlasir. Betonun igine
islediginde ise Portland cimento ile tepkimeye girerek notralize olur. Yapinin

derinliklerindeki ¢imento tepkimelerle zayiflamaya baslar.
3.4.2.2. Tuzlarn etkileri

Icerdigi yiiksek siilfat iyonu konsantrasyonu ile deniz suyu, beton iizerinde siilfat
etkisi yapar. Ayrica deniz suyu gecirimli bir betonda ¢imento bilesenlerini karbonik

asit etkisiyle ¢ozer.

Ornegin ABD’de deniz ortamindaki beton kaziklar1 karbonit asit etkisiyle, 55 cm
olan ¢aplar1 30 cm’ye diismiistiir. Deneyimler, deniz suyu ile temas halindeki veya
buz ¢oziicli tuzlara maruz betonarme yapilarda, kaliteli bir betondan 5 — 7 cm
kalinliginda pas pay1 kullanilmasi halinde bile kloriirlerin donatiya ulagsmalarinin

sadece zaman meselesi oldugunu gostermektedir.

Ayrica tuz,yag,tursu,gibi beton i¢in zararh asitler iceren endiistri kollarinda yapilacak

beton islerinde mutlaka gerekli 6nlemleri almak gerekmektedir.

Ek onlem olarak Yapi1 koruyucu bir tabaka ile kaplanmalidir. Diisiik su/¢cim oranl
betonlar kullanilmalidir. Uygun c¢imento se¢imi yapilmalidir. Beton iiretiminde
puzolonik ozelligi olan mineral katkilar kullanilmahdir. Kimyasal katkilar

kullanilmalidir.
3.4.2.3. Magnezyum siilfat etkileri

Magnezyum; yer kabugunda en yaygin olarak bulunan, periyodik tabloda il grubunda

yer alan toprak alkali bir elementtir. Magnezyum elementinin:



Tablo 3.3. Magnezyum icerigi

Simgesi : Mg

Atom numarasi 012

Atom agirligt :24.312
[yon degerligi T2
Kaynama noktasi : 1107 °C
Ergime noktasi 1650 °C
'Yogunlugu : L.74gr/cm3
Elektron diizeni : 382
Kristal yapisi : hekzagonal
Kovelent yarigapi :1.36 °A

Atom yarigapi

: 1.60 °A (12 koordinasyon sayili metalik durumda)

[yon yarigapi

: 0.65 °A (6 koordinasyon sayil1 kristaldeki)

Atom hacmi

: 14.0 (atom agirligi/yogunluk)

Birinci iyonlagsma enerjisif:

176 kcal/mol

Ozgiil 15151

:0.25 cal/g °C

Is1 iletkenligi

: 0.38 cal/cm2, s.cm.°C (oda sicakliginda)

Elektrik iletkenligi

: 0.224 mikroohm -1 (0° ile 20 °C arasinda)

Erime 15151

: 2.14 kcal/atomgram

Asid-Baz ozelligi

: baz
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Magnezyum, giimiis renkli, hafif ve parlak bir metaldir. Havada hemen mat renkli

ince bir oksit tabakasi ile kaplanir. Sayet 500°C'nin iistiinde 1sitilirsa parlak bir alev

ile yanarak MgO (MAGNEZYA)'ya doniisiir. Bu 6zelliginden dolay1 fotograf¢ilikta

kullanilir. Kolaylikla sekil verilip ince plaka haline getirilebilir.

Magnezyum elementine, refrakter malzemelerin temel niteligini kazandiran husus

oksijene olan yiiksek alakasi (afinitesi) ve oksijen ile meydana getirmis oldugu

Magnezya (MgO)nmin 2800 °C sicakliklara kadar ergimeyip katiligii muhafaza

edebilmesidir. Oksijen ile tabiattaki en yaygin oksijen bilesigi olan SiO, ile daha
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kolay bilesik meydana getirebilmektedir. Yiiksek kimyasal reaksiyon kabiliyetinden
dolay1 tabiattaki saf olarak magnezyum'a rastlanmamaktadir. Tabiattaki, bilinen

magnezyum minerallerinin yaklasik 2/3'ii silikatlardan olugmaktadir.

Dogadaki Bulunusu magnezyum elementinin dogada asil bulunus sekli, suda
¢Oziinmeyen bir cisim olan, dolomit {(Mg,Ca)CO3;}ve Magnezit (MgCOs3) ile suda
¢Oziinen ve kaya tuzu maden ocaklarinda, kaya tuzunun {iizerindeki tabakalar
olusturan MgCl, ve MgSQOy ve bunlarin potasyum bilesikleriyle yaptiklar cifte tuzlar
olan Kainit (KCLMgSO4,3H,0), Sonit {K,S04MgS04.6H,O) ve Karnalit
(MgCl,.KClI. H,O)'tir. Bundan baska magnezyum karigik silikatlar seklinde Talk'r ve
Amyant'1 olusturur. Deniz suyunda % 0.11 kadar Mg-3 iyonu vardir. Sofra tuzunun
nemli yerlerde 1slanmasi bunun ig¢inde nem kapisi madde olan MgCl,'iin
bulunusundan ileri gelir. Biyolojisi magnezyum iyonlar1 viicut sivilarinda bulunan
iyonlardan biridir. Insan kamindaki Mg+2 iyonu miktar1 100 ml'de 2.3 mg'dur.
Magnezyum tuzlarindan bazilar1 ve 6zellikle MgSO, miishil olarak kullanilir (giinliik

dozu 5-20 g).



Tablo 3.4. Bazi1 6nemli magnezyum mineralleri

Mineralin Adi Bilesimleri

Karnalit KCI1.MgCI2.6H20
Bisofit MgCl12.6H20

Periklaz (Magnezya)MgO

Sellait MgF2

Spinel grubu MgO.AlI203

Brusit Mg(OH)2

Magnezit MgCO3

Dolomit MgCO3.CaCO3
|Ankerit (Mg,Fe)Ca(CO3)2
Artinit Mg2(CO3)(OH)2.3H20
Hidromagnezit Mg5(CO3)(OH)2.4H20
Epsomit MgSO4.6H20

Asarit MgHBO3

Borasit 5Mg0O.MgCl2.7B203
IForsterit Mg2Si04

Olivin (Mg.Fe)2Si04

Hiimit Mg7(SiO4)3(OH,F)2
Pirop Mg2Al2(Si04)3
[Enstatit MgSiO3

Tremolit Ca2Mg5(SiO11)2(0OH)2
/Aktinolit Demirli tremolit
Sepiyolit Liiletas1 - Mg2Si4011.H20.nH20
Talk Mg3(Si4010)(OH)8
Serpantin Mg6Si4010(0OH)8
IFlogopit Mg'lu mika

Biyotit Mg'lu mika

Penin Mg'lu klorit

Vermikiilit Mg kili

Kainit KCIMgS04.11/4H20
Polihalit K2S04.Mg504.2CaS04.2H20
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Yukarida siralanmis olan magnezyumlu minerallerin hepsinden magnezyum elde

etmek ekonomik olarak imkansizdir. Daha sonraki boliimlerde, hammadde olarak

tiretim yapilabilen magnezyumla mineraller sirasi ile anlatilacaktir.
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Magnezyum elementinin kayaglar igerisindeki dagilimi incelendiginde, biiyiik
farkliliklar goze carpmaktadir. Magmatik kayaclar icerisinde ortalama Mg orami en
fazla olan kayac grubu. % 34'liikk bir degerle peridotitlerdir. Kayaglarin SiO2 orani
arttikca, yan asitlestikce Mg oranmi hizla azalmaktadir. Ayrica, piiskiiriik kayaclarda,
derinlik esdegerine nazaran daha az Mg bulunur. Ornegin derinlik kayaci Dioritt'de
ortalama % 6.42 Mg oran1 mevcut iken, onun piiskiiritk egsdegeri olan Andezit'ler de
bu oran % 5.49'dur. Ancak derinlik ve piiskiiriik kayaglardaki Mg farki, kayaglann
asitlesmesi ile gittikce azalmaktadir. Ornegin Diorit ile Antresit arasindaki fark %
0.93 iken asidik Granit ile Riyolit arasindaki fark sadece % 0.25'dir. Gerek
Ultrabazik kayaclardaki yiiksek Mg oran1 ve gerekse derinlik kayaclarinda piiskiiriik
kayaclara nazaran daha fazla Mg rastlanmasinin tek nedeni Mg elementinin oksijene
kars1 cok yiiksek afiniteye sahip olmasi (Litofil olmasi) ve bu 6zelligi sonucu
meydana gelen MgO'nun yiiksek ergime sicakligina sahip olmasidir. Boylece MgO
ve onun meydana getirmis oldugu bilesikle (6nce silikatlar) magmatik
differansiyansonun (meydana gelis hareketinin) daha ilk safhalarda kristalleserek

konsantre olmasidir.

Ayni sey olusum sicakligi yiiksek olan ultrabazik magmalar icinde gecerlidir.
Olusum sicakligi diisiik olan asidik magmada Mg cok az bulundugu icin (eriyik
icerisinde, asidik magmanin meydana getirmis oldugu kayaclarda da cok az miktarda

Mg oranlan bulunmaktadir.)

Metamorfik kayaclardaki ortalama Mg oranlar da oldukga degisik olup, genel olarak
metamorfizmasinin siddeti arttikga kayaglardaki Mg oran1 da artmaktadir (Ancak

Gnayslarin daha siddetli metamorfizma sonucu olustugu bilinmektedir).

Tortus kayaglarda ise en yiiksek Mg oran1 karbonatlardadir. Dolomit bu grupta olup
% 23'e kadar MgO icerebilmektedir. Genelde normal karbonatlar % 4.7 Mg igerirken
deniz karbonatlarinda bu oran % 4'e diiser ki bu da deniz diplerini olusturan tortullar
icerisindeki Kalsit'in bol olmas1 ve Mg'un kalsitin olusumu sirasinda Kalsit kristal

kafesine gii¢ girebilmesi ile agiklanabilir [19].

Siilfat cimentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla

bozulmasina neden olur. Siilfat saldirisina ugramis betonun karakteristik goriintimii,
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ozellikle kose ve kenarlardan baglayarak tiim kiitleye yayilan beyaz lekeler, catlaklar

ve dokiilmelerdir.Beton kolayca ufalanir ve yumusar.

Siilfat iyonlar1 topraktan yada zemin suyundan Dbeton igine girebilir.
Calilik disinda bitki agac yetistirmeyen yiizeylerde beyaz lekeler, tuz birikintileri

goriilen corak topraklarda siilfat etkisinden siiphe edilmelidir.

Baslica Onlemler beton iiretiminde siilfata mukavim ¢imento kullanilmasi. puzalonik
ozellikte mineral katki kullanilmasi, kimyasal katki kullanilmasi, betonun
gecirimsizliliginin saglanmasi, ¢ok zararli etkilerde en az 360 kg/m? ¢imento
kullanilmasi, en biiyiik su / ¢im oram 0,45 olmasimin saglanmasi, gerektiginde

yapinin bohc¢alanarak zeminden tamamen korunmasi.

Klortir etkisindeki betonun basing ve ¢ekme dayanimi arasindaki iligki betonun da
cekme ve basing etkisi altindaki davramisi farkliliklar gosterir. Betonun c¢ekme
dayanimi, basin¢ dayammmimin 1/8 ile 1/14’ii arasinda degisen degerler alir, bu
nedenle beton, bir yap1 elemaninda basing gerilmelerine ¢alistirilir ve betonun ¢ekme
gerilmeleri altinda hemen catladigt ve iy gormedigi varsayilir. Havaalani
betonlarinda oldugu gibi, ugaklarin yaptigi zimbalama etkisi ve zemindeki hareketler
nedeni ile beton egilmeye calistirilir ve betondan yiiksek egilme dayanimi beklenir.
Bu tir yapilarda betonun kontrolii ¢ekme dayaniminin denetlenmesi ile
saglanmaktadir. Betonun cekme dayanimi, prizmatik numunelerde egilme deneyi
yapilarak veya silindir numunelerde yarma deneyi ile dolayli olarak belirlenmeye
calisilir. Bu deneyler ile elde edilen verilerden cekme dayaniminin belirlenmesi i¢in
katsayilara ihtiya¢ duyulur ve elde edilen sonuclar kesinlik tasimaz. Bu nedenle
betonun pek cok o6zelliginde oldugu gibi ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde de
basin¢ dayanimindan yararlanmilir. Konu ile ilgili calismalarda ve standardlarda
betonun yarmada ¢ekme dayaniminin, basing dayaniminin karekokii ile dogru

orantili oldugu (1) bagintis1 ile ortaya konulmustur
ckfctsffa=(1)
fcts : Betonun yarmada ¢cekme dayanimi

fck : Betonun basing dayanimi
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of : Beton ¢cekme dayanimui icin katsay1

Bagintidaki (1) of katsayis1 icin TS500°de 0.53 [2]; ACI’da 0.59 degeri [3]

verilmektedir.

Iravani, ACI'min verdigi bagmtimin yiiksek dayanimli betonlar i¢in de
kullanilabilecegini deneysel olarak arastirmis, of’in 0.57 degerini alacagim
gostermistir [4]. Yiiksek performansh betonun kullanimi ile TS500’de verilen baginti
gecerliligini yitirmistir. Bu baginti biraz daha gelistirilerek, Yerlici ve Ersoy
tarafindan yapilan calismada (2) bagintist ile Aroglu tarafindan yapilan ¢alismada

(3) bagintisi ile gercege daha uygun hale getirilmistir [5,6].
ffcsee=036062..(2)
ffcsece=03210661..(3)

Bu ¢alismada, betonun basing ve ¢ekme dayanimi arasindaki bagintilarin gegerliligi,
son yillarda beton iiretiminde iilkemizde de kullanim alani bulan silis dumaninin
etkinligi ve donati korozyonu icin onemli sorunlardan biri olan kloriir iyonunun

etkisi bakimindan, deneysel olarak aragtirilmistir.
3.4.2.4. Karbonatlasma ve alkali etkileri

Baz1 agregalar belirli ortamlarda asirt genlesme gosteren reaksiyonlara yol acip,
betonun zamanla ¢atlamasina, bozulmasina neden olabilirler. Bu tiir etkiler arasinda
en yaygin goriineni alkali agrega reaksiyonu adiyla bilinir. Bu tiir reaksiyonlar
[zmir’de bazi betonarme kopriilerde rahatca goriilebilirler. ( Catlaklar bal petegine

benzer )

Onlem olarak nit ve gediz nehirlerinin kumlar1 gibi alkali reaksiyona neden olan
agregalar kullanmamak Na,O ( sodyum oksit ) degeri % 0.6 dan diisiik ¢cimentolar
kullanmak. Beton iiretiminde ince taneli puzolonik mineral katki kullanilmas1 diisiik
su/cim.oran1 kullanilmasi, gecirimsiz beton elde etmek icin diger ©Onlemlerin
alinmasi.Ayrica alkalilerin ¢imento ve agrega disinda karisim suyu, beton katki
maddeler, bu ¢6ziicii tuzlar zemin suyu, deniz suyu, beton kiir suyu ve endiistriyel

atik sular araciligiyla beton biinyesine girebilirler.
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Betonun i¢indeki celigin paslanmamasi biiyiik 6l¢iide betonun icinde bulunan ( Ca (
OH, ) ) sonmiis kire¢ tarafindan saglanir. Fakat bu olumlu 6zellik zaman icinde
karbonatlasma adi verilen kimyasal bir islem sonucu yok olabilir. Ozellikle sonmiis
kire¢ havada bulunan ( CO, ) karbondioksit ile birleserek kirectagina doniisiir.
Iste bu birlesme betonun pH’ini diisiiriir ve donatinin paslanmasina neden olur.
Karbonatlagma beton yiizeyinden i¢ bolgelere dogru hizi azalarak devam eder. Bu
nedenle pas pay1 bolgelerinde yogunlasir. Ne yazik ki birkac santimetre kalinlikta

olan pas paylar1 donatinin paslanmasina neden olur.

Yapilan ol¢iimlerde basing dayanim 30 Mpa ( C 30 ) altindaki betonlarda biiyiik
olasilikla 1.5 santimetrelik karbonatlasma miktarina birka¢ yilda ulasacagini ortaya

koymaktadir.

Bu durum 2 - 3 cm lik pas payr tabakalarimin ne kadar yetersiz kaldigini
gostermektedir. C20 simif1 bir beton elemanlarda 30 yilda 4.5 cm karbonatlagma
derinligi olusur. Deprem bolgelerinde kullanilmasi zorunlu olan en diisiik beton sinifi

( C 20 ‘nin bu konuda yetersiz kaldig1 anlagilmaktadir.)

Onlem olarak diisiik S / C oram, en az 300 kg/m3 ¢cimento betonun kiirii, yeterli
paspayi, en diisik dayanim simifi olarak C30 kullanmak, nemli ortamlardan

korunmak gerekir.
3.4.2.5. Siilfat etkisi

Yeralt1 sularinda, baz 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 yarattig1 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 biilyiik parcalar halinde parcalanmasina neden olmaktadir. Yapilarin temel
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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 kiiciik bir miktar al¢itasi 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 ayr1 ayr reaksiyona
girmekte ve degisik hidratasyon iiriinlerinin olusmasina neden olmaktadirlar.
Cimentodaki C,S ve C3S anabilesenlerinin. hidratasyonu, ¢imento hamuruna
baglayicilik saglayan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin yanisira, kalsiyum
hidroksit (CH) olusmasina yol a¢gmaktadir. C4AF ve oOzellikle C;A ile ¢imento
icerisinde yer alan.al¢inin, ve suyun arasindaki reaksiyonlar ise, etrenjit (CcAS3;H32),
ve kalsiyum-alumino-monosiilfohidrat (C4ASH12) gibi iirlinlerin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir, 6zetle, cimento ve su arasindaki reaksiyonlar sonucunda, ¢imento
hamurunun yapisinda yer alan baslica hidratasyon iiriinleri, C-S-H, CH, ve kalsiyum-

alumino-siilfohidratlardir.

Hem C4ASH12, hem de C¢AS3H32, c¢imento hamurunun genlesmesine yol
acmaktadir, 6zellikle, CcAS3H32 ,cok biiyiik genlesme yaratma kapasitesine sahiptir.
Sertlesmis betonun igerisine sizan sularda sodyum siilfat (Na,SO4) veya magnezyum
siilfat (MgSOy) gibi siilfatlar bulundugu takdirde, betonda iki tiir (veya iki agamali)

reaksiyonlarin yer almasina neden olmaktadir: Bunlar,

(1) Sertlesmis ¢imentonun biinyesinde hidratasyon iirlinii 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

(22) Sertlesmis ¢imentonun biinyesinde bulunan yari-kararli yapidaki C4ASH12 ile
siilfat etkisiyle olusmus olan alcitagi arasindaki reaksiyonlar sonucunda CsAS3H32

olusmasina yol acan reaksiyonlar.
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C4ASH12 + 2CSH; + 16H -> CcAS;H32

(Yukaridaki formiillerdeki CH, N S, H, CSH,, MS, NH, MH, C,ASH12 ve
C¢AS3H32, sirasiyla, kalsiyum hidroksitin, sodyum siilfatin, suyun, al¢itasinin,
magnezyum  siilfatin, sodyum hidroksitin, magnezyum hidroksitin, kalsiyum-
alimino-monosiilfohidratin ve etrenjitin ¢imento, kimyasindaki sembollerle

gosterilmis halidir.)

Sertlesmis betonun icerisinde algitasi olugmasi bir miktar genlesmeye yol
acmaktadir. Ancak, asil genlesme, alcitagi 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 pargalanmasina yol agmaktadir.

Sodyum Siilfatin ve Magnezyum Siilfatin Etkilerinin Karsilastirilmasi: Yukarida
anlatildig1 gibi, hem sodyum siilfat, hem de magnezyum siilfat, betonun icerisinde
alcitast olusmasina, ve yari-kararli durumdaki C4ASHI2 iirlinlerinin etrenjit
durumuna gelmesine yol ag¢maktadirlar. Ancak, magnezyum siilfatin beton
icerisindeki reaksiyonlar1 alg¢itaginin olusmasina yol acan reaksiyonlarla sinirlt
degildir. Magnezyum siilfat, cimento hamurunun baglayiciligim saglayan kalsiyum-
silika-hidrat (C3S2H3) jelleri ile de reaksiyona girmekte, bu jellerin bir miktarinin

¢Oziinmesine neden olmaktadir:
C3S;H3 +3M S ->3C S H, + 3MH + 2SHX

Bu reaksiyon sonucunda olusan SHX (silis jeli), magnezyum hidroksit (MH) ile
oldukga yavas bir reaksiyona girerek baglayicilik degeri olmayan kristal magnezyum

silikat olusmasina yol agmaktadir.

Ozetlenecek olursa, betonun igerisine 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

iriinlerin hacmi sodyum siilfatin reaksiyonu sonucu olusan iriinlerinkinden daha
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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; veya SO, miktarinin, agirhik
olarak, bir milyonda ka¢ kisim olusturdugu belirtilerek ifade edilmektedir. Atom
agirliklarina gore, SO4 = SO3 x 1.2'dir. Topraktaki siilfat miktari, ¢oziinebilinir SO3

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 3.5 'da gosterildigi gibi tamimlamaktadir. Bu Tablo’da, degisik siilfat
ortamlarinda kullanilacak betonlar icin onerilen maksimum su/¢cimento oranlarina da

yer verilmektedir [22].
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Tablo 3.5. Amerikan beton enstitiisii tarafindan tanimlanan siilfat ortamlar1 ve onerilen su/¢cimento

oranlari

Siilfat Ortami Topraktaki Sudaki Betondaki
suda c¢oziinebilir  SO4 miktar Maksimum
SO, miktar Su/Cimento
(%) (ppm)* Orant

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

Asini Etkili ~ >2.00 > 10 000 0.45

*ppm = part per million = bir milyon igerisindeki kisim

Siilfat Hiicumunu Azaltict Onlemler: Siilfat hiicumunu azaltabilmek icin alinacak

baglica onlemler sunlardir:
(1) Beton, miimkiin olabildigi kadar, "gecirimsiz" olarak iiretilmeli, ve

(2) Beton iiretiminde, uygun tiirde bir ¢cimento ve/veya puzolanik 6zelikli mineral

katki 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.

Tablo 3.5.'dan da goriilebilecegi gibi, siilfat konsantrasyonu yiiksek olan ortamlarda
kullanilacak betonlarin {iretiminde, su/¢cimento oram1 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
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kalsiyum hidroksit miktarindan daha az olduguna gore, C,S miktar 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 ¢cimentolar, ¢cimento iiretimi esnasinda klinkerle birlikte bir miktar puzolamn da
ogiitiilmesi sonucunda elde edilmektedir. Bu tip ¢cimentolarin i¢erisindeki 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 IP, 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 ¢imentolardir.) Daha 6nce bahsedildigi gibi, disaridan
sizan siilfatlarin betonun icerisinde olusturdugu ajcitasi, c¢imento hamurunun
icerisindeki yari-kararli durumda mevcut olan kalsiyum-alumino-monosiilfohidrat
C4ASH12 ile reaksiyona girerek ¢ok biiyiik genlesme gosteren etrenjit (C¢AS3H32)
olusmasina yol ag¢maktadir. Normal olarak, c¢imento hamurunun igerisindeki
kalsiyum-alumino-siilfohidratlar, ¢imento anabilesenlerinden C3A 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-
alumino-siilfohidrat oran1 azdir; dolayis1 ile, siilfat hiicumu etkisiyle daha az
miktarda etrenjit olusmaktadir. O nedenle, siilfata dayanikli beton iiretiminde, C3A
miktar1 diisiik olan ¢imentolar kullanilmaktadir. (ASTM Tip V ve ASTM Tip 1l'deki

maksimum C3A 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
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maddeleriyle iiretilen betonlar, sadece portland c¢imentosu ile iiretilmis betonlara
gore, genel olarak daha ati miktarda portland ¢imentosu icermektedirler. Bir bagka
deyisle, puzolan katkili betonlarda, siilfat reaksiyonuna yol agabilecek C;A miktari
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 gergeklesmektedir. Yani, puzolan katkili
betonlarda, daha az miktarda kalsiyum hidroksit yer almaktadir. Bu da, siilfat ve
kalsiyum hidroksit, arasindaki reaksiyon sonucunda olusabilecek alcitast miktarinin

az olmasina neden olmaktadir [22].
3.4.3. Durabiliteye gore tasarim ve iiretim

Uzerinden yedi sene gecen Marmara Bolgesi'ndeki depremler sonrasinda en cok
konusulan bolgenin jeolojik yapist oldu. Ozellikle de bundan sonraki biiyiik sokun ne
zaman gelebilecegi iizerine senaryolar iiretildi. Ulke insani konusulanlar1 ve
tartismalar televizyonlardan ve basindan ilgiyle izledi, ¢ogu insanimiz adini ilk kez
duydugu Jeofizik ve Sismoloji konulartyla bilgi edinmeye basladi. Depremler sonrasi
televizyonlarda gece saat iiclere dortlere kadar yerbilimcilerinin konusmalari izlendi.
Ancak, gocen yapilardaki hasarlarin nelerden kaynaklandigi konusunda maalesef cok
az bilgi edinildi ve yapilan hatalar konusunda kamuoyu yeteri kadar
bilgilendirilemedi. Depremler sonras1 yikilan veya agir hasar goren yapilarla ilgili bir
envantarin ¢ikarilmamasim kagirilan bir firsat olarak degerlendiriyorum. Uzun bir
gecmise sahip olan Yap1 Mithendisligi iilkemizde de gelismis olmasina, ge¢miste ve
giiniimiizde sadece iilkemizde degil iilke sinirlar1 disinda da 6nemli yapilar basariyla
inga etmemize karsin Marmara Depreminde yasananlarin sorgulanmasi, gerekli
Onlemlerin zaman kaybma neden olmadan alinmasi zorunludur. Gerek nufus
yogunlugunun, gerek sanayinin biiyiik bir boliimii deprem kusaginda olan Tiirkiye bu
bolgeleri terketmeyecegine gore bilgi ve bilim ile yasamayi Ogrenmesi, gecmis
depremlerden c¢ikarilmayan derslerin en azindan bu biiyiik felaketlerden sonra
cikarilmasi gerekmektedir. Maalesef simdiye kadar yapilanlar yapilmasi1 gerekenleri
disiindiikce yetersiz kalindigi anlagilmaktadir. Bu konusmamda simdiye dek

izlediklerinizden farkli olarak daha ¢ok 6nemli bir tagiyict malzeme olan betondan,



70

yapilan hatalardan ve betonun sahip olmasi gereken uzun siireli performansindan

bahsetmek istiyorum.

Bir yapidan beklenenler, bir yapidan beklenen; dayamim, diirabilite (dayaniklilik),
ekonomi, fonkiyon ve estetigin saglanmasidir. Yapiyla ilgili mimar ve miihendisler
bu unsurlart birlestirmek durumundadir. Bir yapi dretilirken su asamalardan

gecmelidir:

Yap1 tasarimi; yer se¢imi, zemin etiidii, sistem se¢imi, projelendirme ve projenin

detaylandirilmasi.

Malzeme se¢imi ve malzemenin denetimi, kullanilan malzemelerin davranisi, segilen
malzemelerin amaca uygun olup olmadigi, kullanilan malzemelerde kalite denetim

siireci, Insaat siireci, tasarim ile uyumlu bir yapr iiretim teknlojisi, montaj ve is¢ilik.

Yap1 servis Omriinii tamamlayincaya kadar projenin siirdiigii diisiiniilmelidir.
Ulkemizde yeterince 6nem verilmeyen ancak Marmara Depremiyle dnemi ortaya
daha belirgin olarak ¢ikan binalarin bakimi ve onarimi asamalarini da bu siirece
eklemek gerekir, ciinkii yap1 bir entegre sistemdir. Ulkemizde bu asamalara gereken
Ozenin gosterilmedigi bir kez daha ortaya ¢ikmistir. Kullanilan malzemelerde kalite
denetim siireci cok aksamistir. Ayrica ingaatin tasarimla uyumlu bir yap1 {iretim
teknolojisine gore yapilmadigi anlagilmistir. Ozellikle montaj ve iscilik biiyiik dlgiide
aksamistir. Esasen ge¢miste biiyiik yararlart olan tekniker okullarini da kapatmis bir
ilkeyiz. Egitimsiz gruplar insaatlar1 yapmustir. Yatirimlarin Marmara Bolgesi’nde
tesvik edilmesi, boylece biiyiik kentlere kirsal kesimlerden hizli bir go¢iin olmasi, ve

buna denetimsizlik de eklenince felaketin boyutu biiyiik olmustur.

Genel olarak betonun performansi, taze betonun islenebilirliginde agrega biciminin
ve en bilyiik boyutunun énemli islevi vardir. Ozellikle agreganin en biiyiik boyutu
betonarme kalibindaki donati durumuna uygun olmalidir. Sertlesmis betondan
beklenen ise dayanimli, dayanikli ve ekonomik olmasidir. Son depremler sirasinda
biiyiik hasar goren yapilar incelendiginde yapilasmanin hizli oldugu bu bolgede
betonla ilgili temel bilgilerin kullanmilmadigi ve gerekli denetimlerin yapilmadigi
belirgin bicimde ortaya c¢ikmistir. Beton hacminin yaklasik %75 ini olusturan

agreganin betonun performansinda etkisi belirgindir. Maksimum su /¢imento orani
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ile minumum c¢imento igerigindeki sinirlamalar betonun dayanim ve dayanikliligini
onemli Ol¢giide etkiler. Bu iki simirlamanin gerceklesmesinde agreganin kaliteli ve
boyut dagiliminin uygun olmasi zorunludur. Genel olarak betonun cevresel etkilere
diger bir deyisle diirabiliteye gore tasarimi bu iki parametreye gore yapilir.
Betondaki maksimum su/cimento orani ve minumum ¢imento dozaji  gibi
kisitlamalarin ne ol¢iide gerceklesebilecegi (yani cevresel etki siifina bagl olarak
maksimum su/¢cimento orani belirli bir degeri asamaz ve ¢imento dozaj1 da 6ngoriilen
minimum degerin altina inemez) dogrudan beton agregasinin tiiriine,
graniilometrisine ve standartlarina uygun olmasina baglidir. Deprem bolgelerindeki
betonlarda graniilometriye ve beton kalitesine 6zen gosterilmedigi, yeterli pas
payinin olusturulmadigi, bdylece betonun betonarme ¢eligini koruyamadigi
goriilmiigtiir. Betonarme icindeki demiri koruyan betondur. Beton, hem basing
gerilmelerini karsilar hem de demirin korozyona ugramasini Onler. Depremler
sonrast bazi kesimlerce betonarmeyi yeren, celik yapiyr savunan beyanlar oldu.
Beton kalitesiz, yani bosluklu ve gecirimli olursa demiri koruyamaz. Bu,
betonarmenin kusuru olarak degerlendirilmemelidir. Baska bir anlatimla, betonarme
elemanda demiri koruyamayan bir isciligin oldugu iilkemizde celik yap1 korozyona
kars1 nasil korunacak, yangina karsi nasil onlemler alinacak bicimindeki sorularin
yanitlanmasi gereklidir. Betonda donati korozyonuna bagli ¢atlama ile sismik yiikler
arasinda siki bir iliskinin oldugu kesinlik kazanmistir. Beton; agrega, c¢imento
hamuru ve agrega-cimento hamuru temas yiizeyinden olusan bir malzeme olarak
diigiiniilirse en zayif halkanin arayilizeyler oldugu ortaya cikar. Beton
teknolojisindeki gelismenin anahtar1 c¢imento hamuru ile agrega arasindaki
arayiizeylerin giiclendirilmesidir. 1970 li yillara kadar 28 giinliik silindir basing
dayanimi 40 MPa’1 asan betonlar yiiksek dayanimli beton kabul edilirken
giiniimiizde bu kavram 6nemini yitirmistir. Dayanim ve dayamklilik i¢in en 6nemli
gereksinim olabildigince az bosluklu ve gecirimsiz beton iiretmektir. Ozellikle 1980
li yillarda siiper ve daha sonra da hiper akiskanlastiricilarin ve ultra incelikli mineral
katkilarin kullanilmas1 2000 li yillara gelindiginde yalin betonlarin 28 giinliik basing
dayammlarinin 200 MPa (2000 kgf/cm?®)’a erisebilecegi kanitlanmustir.

Belirli bir graniilometriye sahip olan beton agregasinin ince bdliimiinii kum

olusturur. iri agregalarda oldugu gibi kumlarin da temiz, kimyasal etkilere karsi
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dayanikli ve dayaniminin yeterli olmasi istenir. Ayrica, kumun inert olmasi diger bir
deyisle cimento ile kimyasal reaksiyona girmemesi gerekir. Ulkemizde beton
agregalarinda aranan Ozelikler TS 706’ da belirtilmigtir. Kum icin s6z konusu
ozelikler; elek analizi, dayamim, kil ve silt igerigi, organik madde igerigi, alkali
agrega reaktivitesi deneysel olarak belirlenir. Ancak bu deneylerden olumlu sonug
alinmasi halinde, s6z konusu agreganin betonda kullanilmasina izin verilir. Kumda
cok ince kil ve silt tanelerinin varligi betonun dayanimini diisiirmektedir. Cogunlukla
zirai toprak kokenli organik maddeler, kil topaklar1, komiir taneleri, yumusak taneler,
standardin {izerinde suda ¢oziinen kloriir miktart ve siilfatin varligi da betonun

davranisini olumsuz etkilemektedir.

Deprem sonrasinda dikkati ceken bazi agiklamalar, marmara depreminde orta ve agir
hasar gormiis binalardan alman beton 6rnekleri iizerinde yapilan bir arastirmada
genel olarak siirekli graniilometriye uyulmadigi, en biiyiik agrega boyutunun 8§ mm
ya da bunun biraz iizerinde oldugu goriilmiistiir. Yine aym arastirmada denenen 5
ayr1 yapiya ait betonlardan 4 iinde kum smir1 olarak kabul edilen 4 mm’den gegen
malzeme miktarinin %65’in iizerinde bazilarinda %91’e varan degerlerde oldugu
saptanmistir. Bu sekilde ince agregalarla iiretilen betonlarin su gereksinimi asir
yiikselir, bunun sonucu olarak da su/¢cimento orami artar, ince agrega tanelerini
sarmak ve aralarindaki bosluklar1 doldurmak i¢in daha ¢ok ¢cimentoya gerek duyulur,
bu da bilindigi gibi yaygin bicimde esirgenmistir. Asagidaki tabloda sdzkonusu
arastirma sonucuna gore Avcilar’dan alian betonlardaki tane boyutu dagilimi

goriilmektedir.
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Tablo 3.6. Avcilar’dan alinan betonlardaki dane boyutu dagilimi

Elekten Gegen (%)

31,5mm 16mm 8mm 4mm
100 98 87 70
100 97 91 83
100 100 99 91
100 80 59 51
100 84 80 65

Bu tablonun incelenmesinden goriildiigii iizere depremler sirasinda saptanan diisiik
dayanimlarin nedeninin kamuoyunda yanls birka¢ aciklamanin yola¢tigi kaninin
aksine deniz kumu kullanmak olmadigi, malzemenin betondan ¢ok, diisiik kaliteli bir
har¢ oldugu gercegidir. Nitekim, Avcilar’da agir hasar goren yapilardan alinan karot
orneklere dayanarak bulunan ortalama esdeger kiip basing dayanimlar1 da ancak 8
MPa olmustur. Boyle bir malzeme tasiyict olmadigi gibi dis etkilere kars1 dayanikli
da degildir. Gegirimli oldugu i¢in donatiyr da koruyamamaktadir. Gergekten,
depremler sonras1 yapilan incelemeler bolgedeki betonarme yapilarda karbonatlagsma
rotresi ile klor diffiizyonunun neden oldugu korozyon cok fazladir. Bunlar da

depremlerde gb¢me riskini arttirict nitelik tagimaktadir.

Cevresel etkilerin goz Onitine alinmasi1 gerekir. Betonarme sadece dayamima gore
tasarlanmamalidir, yani yapi1 Once diirabilite g6zoniine alinarak tasarlanmalidir.
Giiniimiizde yap1 sahibi ile proje miiellifinin biraraya gelip yapinin émrii ne olacak
diye tartismalar zorunludur; bu kavramlar artik standardlara girmistir. Betonarme
yapt tasarlanirken cevresel etki smifi belirlenecek, karbonatlasma veya klor
etkisinden kaynaklanan korozyon, siilfat ve donma c¢oziilme etkleri gibi biitiin
bunlarin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir. Yerbilimcileri hep fay hattinin nereden
gececegini saatlerce tartisiyor, ancak Golciik’de fay hattindan sadece birka¢ metre
uzagidaki binalarin ayakta kalanlan da vardir. Demek ki usuliine uygun yapilmig
yapilar depremler sirasinda yikilmayabilir. Deprem yonetmeligini hazirlayan

arkadaglara da biraz sitem etmek istiyorum. Beton sinifi 20 (C20) diirabilite
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bakimindan kesinlikle yeterli degildir. Diirabiliteye gore tasarim icin C30’un
tizerindeki betonlar kullanmamiz gerekmektedir. Beton gecirimli ise karbonatlagma
olur, demir korozyona ugrar. Beton gecirimli ise diirabilitesinden s6z edilemez, yani

once diirabiliteye gore tasarim sonra dayanim s6zkonusu olmalidir.

Son olarak birka¢ ciimlenin altim1 ¢cizmek istiyorum. Yapilarin deprem etkisi sonucu
yikilmasi bir ¢ok faktore baghdir. Bunlar; zemin durumu, uygun temel secilmemesi,
deprem hesabini da iceren statik bir projenin bulunmamasi ya da yeterli olmamasi,
projenin degistirilerek uygulanmasi, yumusak kat ya da kisa kolon gibi yapisal
sorunlar, projede belirtilen sinifta beton kullanilmamasi, ¢elik donati sinifinin yeterli
olmamasi, c¢elik donatinin dogru c¢apta, sayida ve sekilde yerlestirilmemesi, filiz
boylarinin yeterli olmamasi, etriyelerin yerlestirilmesinde ve isciligindeki hatalar

olarak sayilabilir [27].

Betonun diirabilitesi de betonun kalitesine bagli olup, performansta bilesen
malzemeler, karisim oranlari, tiretim yontemi, betonun bakim ve kiirii gibi siirecler
ile cevre kosullarn etkilidir. Cevresel etki simiflar1 g6z Oniine alinarak tasarimin
gerektigi unutulmamalidir. Beton uygun sekilde kiir edilmemisse mukavemet
yaklasik %30 diisebilir, ancak drabilite daha da olumsuz etkilenir; kiir edilmemis
betonun gecirimliligi yaklasik 10 kat artabilir. Bu da korozyonu olumsuz bicimde
etkiler. 9 y1l once insa edilen bir ¢cok binada siddetli donati korozyonu olaylarina
rastlanildi. Kisaca, amaca uygun malzeme sec¢ilmeli, su da dahil biitiin bilesenler
standardlara uygun olmali, karigim iyi tasarlanmali ve taze betonun yeterli bicimde
yerine yerlestirilmesi saglanmali, 6zellikle ilk sertlesme siirecinde yiiksek sicaklik
farklarindan kaginilmali, beton iyi korunmali ve gerekli kiir aksatilmadan

yapilmalidir [27].

Taze beton catlaklar1 taze betonda bazi 6nlemlerin alinmamasi halinde istenmeyen
plastik rétre veya oturma catlaklar olusabilir. Ayrica, betonda kisitlanmis rotre
catlaklarina rastlanabilir. Bu catlaklarin nedenleri, alinacak onlemler ve onarilmalari

ile ilgili genel bir degerlendirme asagida sunulmaktadir.

Taze beton catlaklari, betonun kaliba yerlestirilmesini izleyen ilk 30 dakika ile 5 saat

arasinda, genelde doseme gibi genis yiizeye uygulanan betonlarda goriiliir. Bu
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catlaklar 10 cm’ye erisen derinlikte ve birka¢c cm’den baslayarak 2 m’ye varan
uzunlukta olabilir. Olusan c¢atlaklar betonun 6zellikle diirabilitesi agisindan zararhdir.
Taze beton catlaklar farkli oturmalardan, plastik rétreden veya kisitlanmis rotreden

kaynaklanabilir.

Oturma catlaklari, bu catlaklar genellikle kirislerde iist yiizeye yakin donatilarin
(demirlerin) hemen iistiinde olusurlar. Taze betonda iri agrega taneleri dibe ¢okerken
su yiizeye dogru hareket eder. Yiizeye yakin donatilar bu harekete kars1 koyar ve
oturmasini tamamlayamayan iist beton tabakasi zaten diisiik olan ¢ekme dayanimini
kaybederek catlar. Boylece, beton yiizeyindeki catlaklar yiizeye yakin donatilarin

bulunduklar1 hatlar boyunca uzanirlar.

Bu tiir catlaklar; mantar baslikli bir kolonun bas kismina yakin yerde veya beton

derinligindeki degismenin oldugu nerviirlii dosemelerde de goriilebilir.

Plastik rotre catlaklari, bu ¢atlaklar genis ylizeyli olan déseme, yol, park ve havaalani
betonlar1 gibi uygulamalarda olusabilir. Beton ylizeyindeki suyun buharlasma hizi,
betonun icindeki suyun yilikselme hizindan fazla ise, betonun yiizeyi kurumaya,
dolayisiyla biiziilmeye baglar. Alttaki beton bu biiziilmeye uyum saglayamadigi i¢in,
iist tabakasinda cekme gerilmeleri olusur ve cekme sekil degistirme kapasitesinin de
diisiik olmas1 nedeniyle beton catlar. Ayn1 catlaklar, yeni dokiilen betonun altindaki
eski 1slatilmamis betonun veya asmolenli tabliyelerdeki briket gibi diger

malzemelerin beton suyunu emmesi sonucu da olugabilir [26].

Kisitlanmis rétre, betonda gozlenen plastik rotre ve oturma catlaklarindan baska sik
sik kisitlanmig rétre catlaklarina da rastlanir. Boyle bir rotre basit bir deneyle
aciklanabilir: Celik bir g¢ember etrafina beton dokiiliip sertlestikten sonra
incelendiginde serbestce biiziilmesi Onlenen betonda diisey catlaklarin olustugu
goriiliir; bunlar kisitlanmig rétre catlaklari olarak adlandirilir. Bu rétre catlaklar
genellikle perdelerde goriiliir. Ozellikle temeller iizerine oturan kolonlar arasindaki
genis perdelerde, tiinellerde, eski beton iizerine dokiillen yeni betonda bu tiir
catlaklar1 gormek miimkiindiir. Boyle catlaklar perde icindeki bosluklar civarinda
belirgin bicimde gelisebilir. Onlemler alarak kisitlanmis rotre catlaklarimi azaltmak

miimkiindiir. Onlemlerden bazilart sOyle siralanabilir; donati miktarimi arttirmak,
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celik tel veya polietilen fiber kullanmak, dayanimi saglayabilmek kaydiyla ¢imento
miktarini biraz azaltmak, dokiimden hemen sonra dogru ve yeterli kiir uygulamak ve
gereken koruma oOnlemlerini almak, hidratasyon 1sis1 diisiik ¢imento kullanmak,

betonun su/cimento oranim diisiirmektir [27].

Beton yiizeyindeki suyun buharlasma hizini arttiran etkenler, betonun sicakligi,

diisiik bagil nem orani, yiiksek riizgar hizi, ortam sicakligidir.

Beton ve hava sicakliginin, ortamdaki bagil nem ve riizgar hizinin beton yiizeyinden
buharlasan su miktarina ortak etkilerinden mevcut bazi abaklan kullanarak asagidaki

sonugclar ¢ikartilabilir.

Hava sicaklign arttikca buharlagma artar. Beton havadan daha sicaksa buharlagma
daha da artar. Buharlagan su miktar1 0,5 kg/m2/saat degerini asinca, plastik rotre
catlaklarinin olusmasi olasiligi vardir, bu da 6nlem almay1 gerektirir. Sicakligin 50 C

artmasi buharlasmay1 %100 arttirabilir.

Hava sicakligi 200 C, havadaki bagil nem %60, beton sicakligr 24,5 0C ve esen

riizgar hiz1 25 km/saat ise buharlasan su miktar1 yaklasik 1 kg/m?2/saat olur.

Havadaki rutubetin %90’dan %50’ye diismesi buharlasmay1 %100 arttirir. Riizgarin
hiz1 saatte sifirdan 20 km’ye ¢iktifinda buharlagsma yaklasik dort kat artar. Beton
yiizeyi giines 1s1nlarina aciksa, betonun yiizeyindeki sicaklikla beraber buharlasma da

artar.

Plastik rotre sonucu olusacak ¢atlak yogunlugunun suyun buharlasma hizi ile orantil

olacag1 beklenir.

Taze beton catlaklarina karsi alinacak oOnlemler, beton bilesenleri bakimindan
aliacak onlemler, betonda yiizey/hacim oranm yiiksek olan ince malzemeler fazla ise,
betonda plastik rotre riski vardir. Belirli bir su/cimento orani icin, ince malzeme ve
cimento dozaji arttik¢a, plastik rotrenin arttigi deneylerle kanitlanmistir. Betonda
yeterli kadar ince malzeme var ve beton az bosluklu ise beton terleme suyunun
yukar1 c¢ikmas1 gliglesir. Yiizeyden buharlasan suyun yerine terleme suyu

gelemeyince beton yiizeyi kurur ve catlaklar olusur. Béyle bir durumda bagka etkileri
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gbz Oniine alarak, ince malzeme ve gereginden fazla cimento kullanilmasina
sinirlama getirilebilir. Oturma catlaklarinin olusumunda ise asirt su kullaniminin
islevi biiyiiktiir. Boyle bir durumda da su tutucu maddelerin miktarin1 arttirmak
gerekir. Diger bir degisle dozaj ve ince agrega arttirilabilir, puzzolanlar da yarar
saglayabilir, boylece kohezyon artar. Hava siiriikleyici katkinin kullanilmasi

terlemeyi azaltir, dolayisiyla oturma catlagi onlenebilir.

Beton dokiim ve bakiminda alinacak onlemler, golgede 320C’yi asan sicakliklarda
betonun dokiim ve bakiminda asagidaki onlemleri almak gerekir, betonun dokiilecegi
zemin, donat1 ve kalipta gollenmeye meydan vermeyecek sekilde islatilir, 1slatma
suyu buharlagir buharlasmaz dokiim yapilir. Boylece sicak bir havada hem
donatilarin hem de klalibin sicakligi diisiiriiliir, ayrica zemin ve asmolen gibi su
emici yiizeylerin de beton suyunu emmesi Onlenir. Asir1 sicak havalarda beton
dokiimiiniin geceleri yapilmasi, taze beton sicakligimin diisiiriilmesi, malzemelerin
(su, agrega) sogutulmasi, hidratasyon 1sis1 diisitk ¢cimento kullanilmasi ve geciktirici

katki kullanilmasi tercih edilebilir [22].

Taze beton catlaklarina karsi alinacak en énemli énlemlerden biri, betonun dokiimii
sirasinda iyi islenmesi ve daha sonra gerekli bakimin yapilmasidir. Beton asin
akigskan olmamali ve vibrasyonu gerektirecek bir kivamda olmalidir. Beton kalibina
vibratorle yerlestirildikten sonra hemen ilk mastarlama yapilir. Daha sonra bir insan
beton iizerine ciktiginda yaklasik 2 mm derinlikte iz olusunca ikinci mastarlama
islemi yapilir. Mastarlama isleminin yavas ve diizgiin yapilmasimna O6zen

gosterilmelidir.

Riizgara kars1 korumak i¢in riizgar kirici engeller olusturulur. Beton yiizeyini
dogrudan giines 1s1nlarindan korumak icin beyaz renkli yansitic1 plastik ortiiler ile

kaplamak gerekir.

Beton yiizeyine “curing compound” adi verilen maddeler de siiriilebilir. Bu islem

yiizeydeki parlaklik sona erinceye kadar beklendikten sonra yapilmalidir.

Diger bir yontem ise, spreyle su piiskiirterek veya suya doygun talas, 1slak kum gibi

maddeler ile kaplayarak yiizeyin nemli tutulmasim saglamaktir.
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Taze betonun kiir siiresi de degisik etkenlere baglhdir. Ancak normal betonarme
yapilarinda bu siire yaz aylarinda en az bir hafta olmalidir. Bu siire icinde ise giinde
en az ii¢ kez sulama yapilmalidir. Sulama i¢in kullanilacak su, sehir suyu degilse
icinde betonarme elemanlar1 igcin zararli olacak siilfat, asit, tuz gibi kimyasal

maddeler bulunmamalidir.

Kisitlanmis rotreyi azaltmak igin gerekli oOnlemler, kisitlanmis rotre catlaklan
asagidaki onlemler alinarak azaltilabilir; betonda su/cimento orami diisiik tutulmals,
kalip alma siiresi uzatilmali, dogru ve standard kiir uygulamasi yapilmali, iiretim
sirasinda sadece perde gibi betonarme elemenlarn i¢in beton igine kisa kesilmis
polietilen lif veya c¢elik tel katilmali, perdelerdeki diisey ve ozellikle yatay

donatilarin yeterli olup olmadig: kontrol edilmelidir.

Oneriler, plastik rétre, oturma catlaklar1 ve kisitlanmis rétre gatlaklariin onarimi
betonun diirabilitesi agisindan yararhdir. Bu catlaklar, genisliklerine bagli olarak
uygulamada mevcut onarim harglar1 veya su kivamindaki epoksi kullanilarak ve elle
uygulama yapilarak doldurulup betonun uzun siireli performans: arttirilabilir.

Boylece olast donati korozyonu 6nlenmis olur.
3.4.4. Durabiliteye etki eden biyolojik faktorler ve ciceklenme
3.4.4.1. 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 borular1 tikadigr 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 6nemli
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

dayanikliligi da azalmaktadir, Mikroskobik olusumlar ise hiimik asit olusturarak
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cimento harcinin erimesine neden olabilirler. Uygulamada en c¢ok rastlanan
sorunlardan biri, kanalizasyon sistemlerinde gorillen 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 ciiriik yumurta kokusu yayar. Yiiksek sicakliklar reaksiyonun hizim
artirtr.  Ortamin  kimyasal dengesi, hareketi, tiirbiilans1 gibi etkenlerle H,S
kanalizasyon suyundan ayrilir ve kanalizasyon cidarlarindaki nem iginde erir.
Ardindan aerobik bakteriler tarafindan okside edilerek, sonugta siilfiirik aside
ve/veya cimentonun kireci ile birlesip alcitagina doniisiir. Bu yiizden asit etkisi atik

su seviyesinin iistiinde goriiliir (Sekil 3.12).

Beton yiizeyine asit
saldiris:
g, Beton ylizeyinde oksijen _#
“igéren ortamda siilfiirileasitin =Y )
bakteriolojik olugumu
Hidrojen Siilfit
kacgsi

Sekil 3.12 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 biiyiiyen deniz canlilar1 oksijen tiiketirler. Boylece beton i¢ine difuze olacak
oksijen miktar1 azalir ve donatinin korozyonu engellenir. Ayrica, Sekil 6.2'de
goriildiigii gibi, acikta kalan yiizeylerde olugsan bozulma, devamh su altinda kalan,

yosun tutmus beton elemanlarda gorillmemektedir. Ancak bazi deniz canlilan ve
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biyolojik olusumlar ise asit iceren salgilan nedeniyle betonda hasar olusturabilirler

[22].

3.4.4.2. Betondaki kalsiyum hidroksitin c¢oziinmesi ve beton yiizeyinde

""ciceklenme'' olusmasi

Bilindigi gibi, ¢cimentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin su ile reaksiyonlar
sonucunda, ¢imento hamuruna baglayicilik saglayan kalsiyum-silika-hidrat jellerinin
yanisira kalsiyum hidroksit kristalleri (Ca(OH),) olugmaktadir. Kalsiyum hidroksit,
sertlesmis ¢imento hamurunun yapisinda yer alan bir iiriindiir. Kalsiyum hidroksit,
suya kars1 dayanikli degildir. Disaridan herhangi bir yolla betonun icerisine sizmis
olan sular, kalsiyum hidroksitin ¢6ziinmesine yol agmaktadir. 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 ylizeyinden iceri girmekte ve betonun igerisinde yiikselme

gostermektedir.

Betonun icerisinde az miktarda bazi tuzlar da yer alabilmektedir. Bu tuzlar, betonun
icerisine sizan sularla girip yerlesmis olan, ve/veya beton iiretiminde kullanilmisg
olan agrega tarafindan daha O©nce emilmis ve agreganin bosluklarinda ¢cokelmis
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 tuzlar iceren su, kapiler bosluklarda yer alan fiziksel
olayla (kapiler hareketle) betonun yiizeyine dogru hareket etmektedirler. Beton
yiizeyine c¢ikan suyun buharlagsmasi sonucunda da, suyun igerisinde bulunan
kalsiyum hidroksit ve tuzlar, beton yiizeyinde ince bir c¢okelti tabakasi
olusturmaktadirlar. Kalsiyum hidroksit, havadaki karbon dioksitle temas ederek,
CaCO3 (kalsiyum karbonat) doniismektedir. Kalsiyum hidroksitin ve tuzlarin eriyik
durumda beton ylizeyine c¢ikararak olusturduklar1 c¢okelti tabakasinin kalinlig
genellikle 3 - 4 mm ile 10- 15 mm arasinda degisebilmektedir. Cokeltinin biiyiik bir
CaCOs; kismu tarafindan olugmaktadir. O nedenle, birikinti tabakasi, beyaz renkte bir

goriinimdedir. Ancak, CaCOs'lin yanisira, cok az miktarda sodyum siilfat, sodyum
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karbonat, sodyum bikarbonat, sodyum silikat, potasyum siilfat, kalsiyum siilfat ve
magnezyum siilfat gibi bilegenler de bulunabilmektedir. Bu tuzlar da beyaz veya
beyaza yakin (agik gri) renkte bir goriinim 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 ¢igeklenme olayina bilyiik etkisi
olmaktadir. Ciceklenme, yagishi kis sezonunda daha c¢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 biiyiik hizla yer alan
ciceklenme olayi, zamanla azalmakta, ve genellikle iic-dort yil sonra, hemen hemen

sona ermektedir.

Degisik Kaynakli Sularin Betondaki Kalsiyuam Hidroksitin  ve Tuzlarin
Coziinmesindeki etkileri betonun icerisine 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 ¢oziinme 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
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sularinin  betondaki  kalsiyum hidroksitin  ¢oziinmesindeki etkisi, yagmur

sularininkinden daha fazladir.

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 iyonlar1 igeren sular betonun igerisindeki kalsiyum
hidroksitin daha kolay coziinmesine yol ag¢maktadir. "Ciceklenme"nin  Beton
Kalitesine Olumsuz Etkileri, Cigeklenme olay1 sonucunda beton yiizeyinde CaCQO3
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. Disariyla ve/veya toprakla temasta olan beton duvarlarin yiizeyleri,
beton bloklardan yapilmig duvarlarin yiizeyleri, beton kanallarin i¢ yiizeyleri, ve

beton borular, ¢igeklenme olayinin kolayca yer alabildigi yerlerdir.
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Tablo 3.7 Cigeklenmeye yol acan tuzlar ve kaynaklari [22]

Ana Ciceklenme Tuzu Olas1 kaynagi

Kalsiyum Siilfat CaS0,.2H,0 Tugla

Sodyum Siilfat Na,S04.10H,O Cimento-tugla reaksiyonu harct
Potasyum Siilfat K,S0O4 Cimento-tugla reaksiyonu harct
Kalsiyum Karbonat CaCOj; Cimento harc1 veya beton
Sodyum Karbonat Na,COs3 Cimento harct

Potasyum Karbonat K,COs3 Cimento harct

Potasyum Kloriir KCl Asitle yikamada

Sodyum Kloriir NaCl Deniz suyu

Vanadyum Siilfat VaS04 Tugla

Vanadyum Kloriir ~ VaCl, Asitle yikama

Mangan Oksit Mn ;04 Tugla

Demir Oksit Fe,O; veya Fe(OH) 3 |Demir ile temasta

Kalsiyum Hidroksit Ca(OH), Cimento

"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 oram1 miimkiin olabildigi kadar diisilk olmalidir. Beton
karisiminda 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 igerisine su sizmasini Onleyecek ve

betonun gecirgenligi azaltacak katki maddeleri kullanilmalidir.
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(3) Yapilarin tasariminda, betonun igerisine su sizmasini 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 i¢in:

(1) Uygun ozelikteki ¢cimento kullanilmalidir.

(2) Ince taneli puzolanik katki maddeleri kullanilmalidr.

(3) Agrega yikanmig olmali, igerisinde tuz ve yabanci maddeler bulunmamalidir.

Yukarida belirtilen faktorlerin bazilarmin betondaki ¢iceklenmeye etkileri asagida

daha ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Su/Cimento Oraninin Etkisi ; Daha Onceki 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 yiizey diizeltilmesi isglemleri tam olarak yapilmali, betonda
segregasyon olusmamasina veya bosluklarin bulunmamasina dikkat edilmelidir.
Sikigtirlarak 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.
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Cimento Tipinin ve Mineral Katkilarin Etkileri ; Beton iiretiminde kullanilacak
cimentolarda C,S anabilesenlerin, C3;S anabilesenlerinden daha fazla olmasi,
hidratasyon sonucunda daha az miktarda kalsiyum hidroksitin olugmasina yol
acmaktadir. (C3S anabilesenlerin hidratasyonu ile ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksit
miktari, C,S anabileseninkinden yaklagik -iki kat daha coktur.) O nedenle,
ciceklenme olayma maruz kalabilecek betonlar icin, ASTM Tip IV gibi veya ASTM
Tip II gibi ¢cimentolarinin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Bu tiir ¢cimentolardaki
C,S orani nispeten daha yiiksektir. Betonda kullanilan puzolanik 6zelikli ince taneli
mineral katki maddeleri veya bu tiir katki maddeleriyle iiretilen trasli ¢imento,
yiiksek firm ciiruflu ¢cimento 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
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
kivami elde edebilmek icin daha cok su ihtiyaci dogmaktadir. Beton iiretiminde

kullanilan su miktarinin artmasi ise, betonun daha bosluklu olmasina yol agmaktadir.

Agregalar mutlaka yikanmis ve temiz durumda olmalidir. Deniz kumu veya denizden
cikartilmig ¢akil kullanilmamalidir. Bu tiir agregalarin iizerinde ve gozeneklerinde
bazi tuzlar yer almaktadir. Denizden ¢ikartilmig 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, cimento miktarinin %0.2" sini
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gecmeyecek miktarda kullanilmaktadir. Petrol yaglarn iceren katki maddeleri,
cimento miktarmin %5'i kadar kullanilmaktadir. Nem onleyici katki maddeler ile

yapilan betonlarin yiizeyinden igeriye su sizmasi daha olmaktadir.

"Ciceklerime" Lekelerini Temizleme Yontemleri; Ik zamanlarda yer almis olan
ciceklenme lekesi, sert bir firca ve basingh 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
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 [22]
3.4.4.3. Durabiliteyi etkileyen maddelerin dogada bulunuslari

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

zararh etki yapabilir.

Deniz suyu; deniz suyunda bulunan zararhh etkili olan maddelerin basinda
magnezyum tuzlar1 ve siilfatlar gelir. Cesitli deniz ve gol sularinda bulunabilecek

zararh etkili maddelerin miktarlarinin degisik olacagi dogaldir.

Dag ve kaynak sulari; dag ve kaynak sular1 genellikle kimyasal maddeleri ¢cok az

icerirler. Bununla birlikte bazi hallerde kire¢ ¢6ziicii karbonik asit icerebilirler.
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Bataklik sulari; bataklik sularinda zararl etkili madde olarak 6zellikle karbonik asit

ve organik asitler ile siilfatlar ve siilfiirler s6z konusu olabilir.

Yeralt1 suyu; yeralti sularinda, genellikle magnezyum tuzlan ve siilfatlar ile karbonik
asit bulunur. Amonyum tuzlar, kiikiirtlii hidrojen (H2,S) ve zararh etkili organik
maddelerin yiiksek oranda bulunmasi, ancak kanalizasyon sularinin karisip kirlettigi

yeralt1 sular1 i¢in s6z konusudur.

Nehir sulart; nehir sular1 ¢ok saf olabilecekleri gibi, zararh etkili maddeler de
icerebilirler. Ancak bu maddelerin oram1 6nemli ve zarar olusturabilecek diizeyde

degildir.

Kanalizasyon sular ve endiistri atig1 sular; kanalizasyon sular zararl etkili madde
olarak mineral asitleri, organik ve anorganik asitleri ve bu asitlerin tuzlarini
icerebilir. Endiistri atiklarinin karisti§i kanalizasyon sularinda bu maddeler biiyiik
oranda bulunabilir. Konutlar ve benzeri yapilardan gelen pis sularda etkili
maddelerin oran1 genel olarak zararli diizeyde degildir. Kimya endiistrisi tesislerinin
atiklarinin  karistigt  kanalizasyon sularinda, zararli 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 fabrikalari ile deri, bira ve siit mamulleri {ireten
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.

Siilfath zeminler; genel olarak trias, jura ve tersiyer olusumlarinda, jipsli, anhidritli
katmanlara rastlanir. Magnezyum siilfat ve sodyum siilfat gibi kolay ¢oziinebilen

siilfatlar tuz yataklar civarinda bulunabilir.

Bataklik camuru; bataklik ¢amurlar1 ve killi zeminler, pirit ve markazit gibi demir

siilfiirlerini de icerebilir.
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Endiistri atig1 dolgu zeminler; endiistri atigi dolgu zeminler, 6zellikle ¢cop ve maden
ciiruflarindan olusmalar1 halinde zararl etkili maddeleri Icerebilir. Ayrica bu gibi

zeminlerden sizarak gelen sular betona zararli olabilir.

Gazlar; yanma ile olusan veya endiistri arti1 seklinde ortaya ¢ikan gazlarda, serbest
mineral asitler ve organik asitlerle kiikiirt dioksit (SO,), kiikiirtlii hidrojen (H,S)
bulunabilir. Bunlar, yagmur ve kar yagislan ile ¢ozelti sekline gelerek veya nemli
durumdaki betonla temas haline geldiklerinde betonu etkiler. Ayrica bu gazlarin
donma noktasinin altindaki sicakliklarda da c¢ozelti sekline gelerek betonu
etkileyebilecegi unutulmamalidir. Endiistri atigi gazlarda bulunan siilfat vb. kati
maddeler yogunlasan s1v1 (kondensat) icinde ¢oziinmiis olabilirler. Yanma ile olugan
gazlarda yer alan zengin karbondioksit (CO,) kuru halde iken betonu etkilemez.
Ayrica beton yiizeyinde karbonatlagmanin artmasi1 sonucunda beton gegirimsizligi

artar ve bu husus donatinin korozyondan korunmasina da yardimci olur [22].
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BOLUM 4. MAGNEZYUM SULFAT VE BiLESENLERI

4.1. Magnezyumun tarihcesi

Magnezyum minerali bulunmadan Once 1795 yilinda J.E. Delanetherie magnezyum
karbonat, Siilfat, Nitrat ve Klorit gibi tuzlarina "Magnezit" adin1 vermistir.
A.Brongmart ise ayni terimi magnezyum karbonat ve silikatlar i¢in kullanmis, 1803
yilinda "C.F.Ludwing Moravia"da tabii magnezyum ve 1808 yilinda "D.L.G.

Karsten" magnezyum karbonata "magnezit" adini vermistir.

Magnezitin, metalurjik islemlerde refrakter olarak kullanilisina ait ilk bilgiler 1866-
1868 yillarina aittir. 1890 yilinda magnezit, Avrupa'da Bessemer ve acik firinlarda
astar olarak kullanilmaya baslanmis, 1913 yilinda Pensilvanya'da (ABD) dolomitten
magnezya (MgO) {iretimi yapilmis, 1885 yilinda Fransa'da deniz suyundan

magnezyum hidroksit ¢okeltilerek sentetik magnezit elde edilmistir.

M.T.A. Enstitiisii raporlarina gore, Tiirkiye'de magnezit aramalar1 ilk olarak 1808
yilinda "Fransa Elektore Coulant" firmasi tarafindan Sakarya'da yapilmustir. ilk
magnezit iiretimi ise 1929 yilinda baglamis, 1962 yilina kadar artarak devam etmis,
1962 yilindan itibaren siiratle artmistir. Kalsine magnezit tiretimi 1940 yilinda
baslamis, 1964 yilina kadar 6nemili bir artis gostermemis, bu tarihten itibaren

iretimin arttig1 gézlenmistir.

1960l yillarda Eskisehir merkez ilce Sepetci koyii ve Margt (Kozlubel) koyiinde
Fransiz ve Avusturyalilar tarafindan Kalsine magnezit iiretmek amaciyla bir tesis

kurulmus ancak bu tesisler simdi caligmamaktadir.

Magnezyum kullanilma alanlar olarak birkag farkli sektore hizmet etmektedir.
Magnezyum elementi olusumundan olan magnezyum karbonat izolasyon, lastik,

miirekkep, cam, seramik, boya, eczacilik ve kozmetik sanayinde, magnezyum
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hidroksit eczacilik ve seker refinasyonunda, magnezyum kloriir Magnezyum metal
tiretimi, tekstil, kagit, seramik ve ¢imento yapiminda, bizim de inceleme ve deney
asamasindaki kullanilan kimyasal maddemiz olan magnezyum siilfat ta eczacilik ve

suni giibre sanayisinde kullanilmaktadir.

4.2. Magnezyumun kimyasal yapisi

Magnezyum; yer kabugunda en yaygin olarak bulunan, periyodik tabloda il grubunda
yer alan toprak alkali bir elementtir. Magnezyum elementinin yapisi ile ilgiliayrintili

Tablo 4.1. de belirtilmistir.
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Tablo 4.1. Magnezyum elemntinin yapisi

Simgesi : Mg

Atom numarasi 112

Atom agirhigt 124312

Iyon degerligi D42

Kaynama noktas1 : 1107 °C

Ergime noktasi 1650 °C

Yogunlugu - 1.74gr/cm’

Elektron diizeni : 352

Kristal yapist : hekzagonal

Kovelent yarigapi 1 1.36 °A

Atom yarigapi : 1.60 °A (12 koordinasyon sayili metalik durumda)
Iyon yaricapi 1 0.65 °A (6 koordinasyon sayil1 kristaldeki)
Atom hacmi : 14.0 (atom agirlig/yogunluk)

Birinci iyonlagsma enerjisi: 176 kcal/mol

Ozgiil 1s181 : 0.25 cal/g °C

Is1 iletkenligi : 0.38 cal/cm2, s.cm.°C (oda sicakliginda)
Elektrik iletkenligi : 0.224 mikroohm -1 (0° ile 20 °C arasinda)
Erime 1s1s1 : 2.14 kcal/atomgram

Kaynama noktas1 : 32.517 kcal/atomgram

Asid-Baz ozelligi : baz

Magnezyum; giimiis renkli, hafif ve parlak bir metaldir. Havada hemen mat renkli
ince bir oksit tabakasi ile kaplanir. Sayet 500°C'nin iistiinde 1sitilirsa parlak bir alev
ile yanarak MgO (MAGNEZYA)'ya doniisiir. Bu 6zelliginden dolay1 fotografcilikta
kullanilir. Kolaylikla sekil verilip ince plaka haline getirilebilir.

Magnezyum elementine, refrakter malzemelerin temel niteligini kazandiran husus
oksijene olan yiiksek alakasi (afinitesi) ve oksijen ile meydana getirmis oldugu
Magnezya (MgO)nmin 2800 °C sicakliklara kadar ergimeyip katiligii muhafaza
edebilmesidir. Oksijen ile tabiattaki en yaygin oksijen bilesigi olan SiO, ile daha

kolay bilesik meydana getirebilmektedir. Yiiksek kimyasal reaksiyon kabiliyetinden
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dolay1 tabiattaki saf olarak magnezyum'a rastlanmamaktadir. Tabiattaki, bilinen

magnezyum minerallerinin yaklasik 2/3'ii silikatlardan olugmaktadir.

Dogadaki Bulunusu; magnezyum elementinin dogada asil bulunus sekli, suda
¢Oziinmeyen bir cisim olan, dolomit {(Mg,Ca)CO3;}ve Magnezit (MgCOs3) ile suda
¢Oziinen ve kaya tuzu maden ocaklarinda, kaya tuzunun tiizerindeki tabakalar
olusturan MgCl, ve MgSQO, ve bunlarin potasyum bilesikleriyle yaptiklar ¢ifte tuzlar
olan Kainit (KCl.MgS0,4,3H,0), S$onit {K,S04.MgS04.6H20) ve Karnalit
(MgClL.KClI. H,O)'tir. Bundan bagka magnezyum karisik silikatlar seklinde Talk'r ve
Amyant'1 olusturur. Deniz suyunda % 0.11 kadar Mg-3 iyonu vardir. Sofra tuzunun
nemli yerlerde 1slanmasi bunun ig¢inde nem kapisi madde olan MgCl,'iin

bulunusundan ileri gelir.

Biyolojisi; magnezyum iyonlari viicut sivilarinda bulunan iyonlardan biridir. insan
kanindaki Mg+2 iyonu miktar1 100 ml'de 2.3 mg'dir. Magnezyum tuzlarindan
bazilar1 ve 6zellikle MgSO4 miishil olarak kullanilir (giinliikk dozu 5-20 g). Baz

onemli magnezyum mineralleri Tablo 4.2.”de goriilmektedir.



Tablo 4.2. Bazi Onemli Magnezyum Mineralleri

Mineralin Adi Bilesimleri

Karnalit KC1.MgCl,.6H,0
Bisofit MgCl,.6H,O

Periklaz (Magnezya)MgO

Sellait MgF,

Spinel grubu MgO.Al,O3

Brusit Mg(OH) ,

Magnezit MgCO;

Dolomit MgCO;.CaCO3

Ankerit (Mg,Fe)Ca(COs3)»
Artinit Mg, (CO3)(OH) ».3H,0
Hidromagnezit Mg, (CO3)(OH) ,.4H,0
Epsomit MgS0,.6H,0

Asarit MgHBO;

Borasit 5SMgO.MgCl,.7B,03
Ludvigit (Mg,Fe) ,Fe(BO3)O,
Olivin (Mg.Fe)»Si04

Hiimit Mg7(SiOs) 3 (OH,F) »
Pirop Mg,Al, (Si04) 3
Enstatit MgSiO3

Tremolit Cap,Mg5(SiO11), (OH) ,
Aktinolit Demirli tremolit
Sepiyolit Liiletas1 - Mg,Si4011.H,0.nH,0
Talk Mg; (Si4010)(OH) g
Serpantin MgsSi4O10(OH) g
Flogopit Mg'lu mika

Biyotit Mg'lu mika

Penin Mg'lu klorit

Vermikiilit Mg kili

Kainit KCIMgS0,.11/4H,0

Polihalit K>S04.Mg504.2CaS04.2H,0

93
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Yukarida siralanmis olan magnezyumlu minerallerin hepsinden magnezyum elde
etmek ekonomik olarak imkansizdir. Daha sonraki boliimlerde, hammadde olarak

iretim yapilabilen magnezyumla mineraller sirasi ile anlatilacaktir.

Magnezyum elementinin kayaglar igerisindeki dagilimi incelendiginde, biiyiik
farkliliklar goze carpmaktadir. Magmatik kayaclar icerisinde ortalama Mg orami en
fazla olan kayac¢ grubu. % 34'liikk bir degerle peridotitlerdir. Kayaclarin SiO, orani
arttikca, yan asitlestikce Mg orani hizla azalmaktadir. Ayrica, piiskiiriik kayaclarda,
derinlik esdegerine nazaran daha az Mg bulunur. Ornegin derinlik kayaci Dioritt'de
ortalama % 6.42 Mg oran1 mevcut iken, onun piiskiiritk egsdegeri olan Andezit'ler de
bu oran % 5.49'dur. Ancak derinlik ve piiskiiriik kayaglardaki Mg farki, kayaglann
asitlesmesi ile gittikce azalmaktadir. Ornegin Diorit ile Antresit arasindaki fark %
0.93 iken asidik Granit ile Riyolit arasindaki fark sadece % 0.25'dir. Gerek
Ultrabazik kayaclardaki yiiksek Mg oran1 ve gerekse derinlik kayaclarinda piiskiiriik
kayaclara nazaran daha fazla Mg rastlanmasinin tek nedeni Mg elementinin oksijene
kars1 cok yiiksek afiniteye sahip olmasi (Litofil olmasi) ve bu 6zelligi sonucu
meydana gelen MgO'nun yiiksek ergime sicakligina sahip olmasidir. Boylece MgO
ve onun meydana getirmis oldugu bilesikle (6nce silikatlar) magmatik
differansiyansonun (meydana gelis hareketinin) daha ilk safhalarda kristalleserek

konsantre olmasidir.

Aynt sey olusum sicakligr yiiksek olan ultrabazik magmalar igcinde gegerlidir.
Olusum sicakligi diisiik olan asidik magmada Mg cok az bulundugu icin (eriyik
icerisinde, asidik magmanin meydana getirmis oldugu kayaclarda da cok az miktarda

Mg oranlan bulunmaktadir.)

Metamorfik kayaclardaki ortalama Mg oranlar da oldukga degisik olup, genel olarak
metamorfizmasinin siddeti arttikga kayaglardaki Mg oran1 da artmaktadir (Ancak

Gnayslarin daha siddetli metamorfizma sonucu olustugu bilinmektedir).

Tortus kayaglarda ise en yiiksek Mg oran1 karbonatlardadir. Dolomit bu grupta olup
% 23'e kadar MgO icerebilmektedir. Genelde normal karbonatlar % 4.7 Mg igerirken

deniz karbonatlarinda bu oran % 4'e diiser ki bu da deniz diplerini olusturan tortullar
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icerisindeki Kalsit'in bol olmas1 ve Mg'un kalsitin olusumu sirasinda Kalsit kristal

kafesine gii¢ girebilmesi ile aciklanabilir.
4.3. Magnezyum iiretimi yapilabilen magnezyumlu mineraller
4.3.1. Magnezit

Magnezit; formiilii MgCOj3 olup, teorik olarak bilesiminde % 52.3 CO, % 47.7 MgO
ve ¢ok az miktarda Fe,O; bulunan, sertligi 3.4-4.5 arasinda, 6zgiil agirligr 2.9-3.1
olan mineraldir. Rengi beyaz, sar1 veya gri ve kahverengi arasinda degisir. Tabiatta
Kriptokristalin (jel/amorf) ve Kristalen (iri kristalli) olmak iizere iki sekilde tesekkiil
eder. Sert ve kompleks bir mineral olup, serpantin veya benzeri kayaclann alterasyon
tiriiniidiir. Kolkoidal karakterde olup (kriptokristalen tipi) opal veya kalsedon ihtiva
eder, Kriptokristalen, genellikle saf olarak bulunmakla beraber, bir miktar demir,
kire¢, aliimin ve pek az serbest silis karigmis olabilir. Cevherin kalitesi de igerdigi

bilesiklerin miktarlarina gore artar yada azalir.

Kalsit ve dolomit'te oldugu gibi, magnezit 1sitilinca CO, igerigini kaybetmektedir
(dekompoze olmaktadir). 700 ile 1000 °C arasinda 1sitilarak kostik kalsine magnezit,
1450-1750 °C arasinda yapilan 1s1l islemi ile % 0.5 CO; ihtiva eden oldukca yogun
ve sert sinter magnezit, % 0.1 'in altinda Fe iceren saf magnezit elektrik firinlarinda
1700 °C'nin istiinde 1s1l isleme tabi tutularak ¢cakmaktasina benzer yogun bir madde
olan ergitilmis magnezyum oksit (fused magnesit) elde edilir, Fused magnezitin

ozgiil agirlhigr 3.65 olup cok yiiksek sicakliklara dayanabilmekledir.

Magnezyum, gerek metal olarak ve gerekse bilesik halinde bugiinkii teknolojinin
onemli bir hammaddesidir. En genis magnezyum tiiketimi, magnezyum bilesikleri
seklinde gerceklesmektedir (MgO, MgCl,, Mg(OH),, MgSO, vb.) Biitiin bunlarin
basinda toplam diinya tiiketiminin % 80' ini kapsayan ve MAGNEZYA adi verilen
MgO bulunmaktadir, Zira MgO yiiksek ergime noktasi nedeni ile refrakter malzeme
endiistrisinin en 6nemli girdisi durumundadir. Iste bu magnezya'nin ve hatta diger
magnezya bilesiklerinin en ©nemli kaynagi MAGNEZIT'tir. Magnezit bir

magnezyum karbonat minerali olup tabiatta sik rastlanan bilesiklerden birisidir.
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Magnezit'e tabiatta, kullanim alanlarmin gereklerine uygun 6zelliklerde rastlamak
olduk¢a zordur. Ciinkii herhangi bir yabanci elementin magnezit icerisinde % 0,1
mertebesinden az veya ¢ok bulunmasi, magnezitin bugiinkii teknoloji ile ekonomik
olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegini belirleyebilmekledir. ~Ancak
memleketimiz diinyanin en kaliteli magnezitlerini biinyesinde bulundurmasi

yoniinden oldukca sanshdir.
4.3.2. Dolomit (Mg,Ca) CO;

Bir kalsiyum-magnezyuin karbonattir. Teorik olarak % 45.65 MgCO3 icerir. Pratikte
bu oran % 10 ile % 40 arasinda degismektedir. Dolomitken MgO elde etmek icin
once Ca ayrilmakta (yani magnezit bilesenleri elde edilmekte) daha sonra ise MgO
elde edilmektedir. Bu metot ilk olarak 1913'de ABD'de kullanilmistir. Ancak bugiin
icin dolomit Mg endiistrisinde daha ¢ok deniz suyundan magnezya (MgO) eldesinde
katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Fransa, Belgika. Japonya, Ingiltere ve

ABD'de).
4.3.3. Olivin (Mg,Fe), Si04

Bir magnezyum-demir silikat olan ve teorik olarak % 23.4 MgO iceren Magnezya
(MgO) eldesinden ziyade Forsterit (2Mg0O.Si0O,) iiretiminde kullanilir. Forsterit
(Mg»Si04) ve Fayalit (Fe,SiO4) kati eriyik karigimindan ibarettir. Rengi yesili
oldugundan ingilizce zeytin (olive) adin1 almistir. Mg/Fe orani 16 arasindadir. Cogu
cevher % 43-49 MgO ve % 24-43 SiO, icerir Forsterit, aliminyum ve magnezyum
dokiim islerinde, kalip yapmada yararlanilan ©6zel kumu ve giibre olarak

kullanilmaktadir.

4.3.4. Brusit Mg(OH)2

Magnezyum hidroksit, magnezyum tuzlar1 ile NaOH ¢6zeltilerinden meydana gelir.
MgCl, + 2NaOH > Mg(OH), + 2NaCl

20 °C'de suda % 35 ¢oziinen magnezyum kloriir ile (suda ¢ok iyi ¢oziinen) hidroksit

¢oOzeltisi'nin tepkimesi sonucunda magnezyum hidroksit elde edilir. Suda az miktarda
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¢Oziinen magnezyum hidroksit, fazla miktarda iyonlarina aynistigindan kuvvetli

asitleri notrlestirmeye yeterlidir.

Fazla miktarda nem kapict 6zelligi olan magnezyum kloriir su ile kaynadig: takdirde

yavas yavas hidroliz olarak HCI gazi ¢ikar ve geriye Mg(OH), kalir.

Bir magnezyum hidroksit olan brusit, teorik olarak % 69.1 MgO ve % 3
icermektedir. Ekonomik olarak nadiren isletilir. Bilinen en biiyiik brusit yataklar
Aliminyum olup 1929-1960 yillar1 arasinda ALCAN (Aleminyum Co. of Canada)
tarafindan isletilmis olup 1968'de kapatilmistir.

4.3.5. Evaporitik magnezyum mineralleri

Basta Karnalit, Kieserit, Kainit, Polihalit olmak {izere biinyesinde Mg bulunan bazi
magnezyum kloriir ve Siilfatlar evaporit yataklar icerisinde bulunurlar ve iiretiminde
yan {iriin olarak "Solution Mining" yontemi ile sondaj eriyiklerinden edilebilirler.
Ancak bu yolla elde edilen evaporitik magnezyum mineralleri, daha metalik

magnezyum eldesinde kullanilirlar.

Magnezyum ve magnezyum bilesikleri iiretiminde hammadde olarak en magnezit
cevheri iretilmekle birlikte, deniz suyundan magnezya ve sonrada magnezyum
kloriir eldesinde katki maddesi olarak dolomit, forsterit malzeme iiretiminde olivin
ve metalik magnezya eldesi i¢in de evaporitik magnezyum mineralleri
tiretilmektedir. Deniz ve g6l sularindan da cesitli prosesler ile metalik magnezyum

tiretilmektedir.

4.3.6. Diger magnezyum bilesikleri

Magnezyum siilfat ve Epsom tuzu, c¢esitli kaynakli magnezyanin (MgO), siilfiirik
asitle muamelesi ve suyu azaltilarak kisilestirilmesi veya Mg(OH)2 c¢amuru

icerisinden SO2 gazinin gegirilmesi ile elde edilir.

Baz1 kullanim alanlart i¢in dogada bulunan magnezyum karbonatin ¢ok saf olmasi
istenir. Bu durumda, magnezyum karbonat, ham magnezitten ziyade, endiistrici
magnezyum siilfit ¢ozeltisinin sodyum karbonat ile muamelesi ile elde edilir. Burada

precipitated magnezyum karbonat ad1 verilir.
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Endiistiride kullanilan diger magnezyum bilesikleri MgCl,, Mg (OH), ve MgO ise
genel olarak magnezyum teknolojisinin ara tirtinleridir. Bunun i¢in 6zel bir teknoloji

yoktur.



BOLUM 5. DENiZ SUYU

5.1. Deniz suyunun genel bilesimi
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Yeryiiziinde mevcut elementlerin biiyiikk bir kisminin (90 elementten 80’ni) deniz

suyunda ¢oziinmiis halde bulundugu sanilmaktadir. Bu nedenle deniz suyu pek ¢ok

kat1 madde ve gazin ¢oziinmiis halde bulundugu bir ¢ozeltiyi olusturur. Bunlardan

bagka deniz suyunda ¢6ziinmiis organik bilesiklerle asili halde bulunan organik ve

inorganik kokenli pargaciklar da vardir. Deniz suyunda c¢oziinmiis veya asili halde

bulunan bu maddeler atmosfer, okyanus ve karalar arasinda olusan aligveristen

kaynaklanmaktadir
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Sekil 5.1. Deniz suyundaki elementlerin dogadaki dolasimlar1
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Deniz suyuna cesitli kaynaklardan gelen ¢oziinmiis veya asili halde bulunan bu
maddeler baglica dort grupta toplanabilirler. Bunlar; ¢oziinmiis organik maddeler,
¢Oziinmils inorganik maddeler, ¢oziinmiis atmosferik gazlar ve asili halde bulunan
parcaciklardir. Deniz suyunun mevcut bilesimi bu ortamda olusan kimyasal,
biyolojik ve fiziksel olaylara bagl olarak degisebilir. Cok genis hacim ve alana sahip
okyanus ve denizlerde devamli olarak gelisen fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar
bu ortamin yapist lizerinde de 6nemli etkilere sahiptirler. Bu olaylara 6rnek olarak;
atmosfer ve okyanuslar arasindaki iligkiler, cesitli maddelerin ¢6ziiniirliik derecesi,
aneorobik bakterilerin indirgenmesi, okyanus suyu ve dibi arasindaki iliskiler ve
cokelim olaylar, tuzlarin olusum ve coziiniirlikkleri, cesitli elementlerin
konsantrasyonunu kontrol eden ve etkileyen olaylar, tath sularin etkisi ve biyolojik

olaylar gosterilebilir [28].

Deniz suyu bilesimi iizerinde bitkisel ve hayvansal organizmalarin onemli etkilere
sahip olduklar bilinmektedir. Bitkisel formlar, biyokimyasal dolasimin bir boliimiinii
olusturan fotosentez ve solunumlar1 sirasinda yiizey sularmin oksijen ve
karbondioksit igerigini devamli olarak degistirirler. Fotosentez siiresince
karbondioksit tiiketilip oksijen {retildiginden yiizey sularinin  oksijence
zenginlesmesi saglanirken dip sular1 ise hayvanlarin solunumu ve oksidasyon

olaylar1 sonucu oksijen yoniinden fakir kalir.

Biyokimyasal dolagimda etkin olan diger onemli elementlere 6rnek olarak karbon,
azot, fosfor, silis vb. gosterilebilir. Bu elementler, denizel bitkilerin gelisim
periyodunda organik maddeyi olusturmak iizere sudan alinirlar; buna kargin artik
iriin veya organik maddenin ayrisimi ile suya verilirler. Bununla beraber organik
maddelerin deniz dibindeki birikimleri ¢ok azdir; zira ya ayrisir veya su igindeki
¢Okmesi sirasinda dip hayvanlarn tarafindan besin olarak kullanilirlar. Besleyici
elementlerin vertikal ve horizontal yondeki dagiliglart incelendiginde biyokimyasal
olaylar nedeni ile genis farkliliklar gosterdikleri goriiliir. Ayrica bazi organizmalarin
bazi1 elementleri biinyelerinde biriktirebildikleri veya c¢esitli atiklariyla suya
biraktiklart da bilinmektedir. Dolayisiyla bu elementlerin deniz suyundaki
konsantrasyonlar1 ortamdaki organizmalarin aktivitelerine bagl olarak degisimler

gosterebilmektedir [28].
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Deniz sularinin tuz igerigi o bolgedeki buharlasma ve yagis miktarina bagli olarak
degisimler gosterir. Buharlagsmanin fazla oldugu suptropikal bolge yiizey sularinin
tuzlulugu oldukga yiiksektir. Akinti, dalga ve denizlerde olusan diger karisimlar,
deniz suyunun icerdigi elementleri bir bolgeden diger bolgeye tasirlar. Bu nedenle
ozellikle yiizey sulan c¢esitli fizikokimyasal oOzellikleri yOniinden benzerlik

gosterirler.

5.2. Deniz suyunun fiziksel ve kimyasal ézellikleri

Deniz suyu %96.5 saf su ve %3.5 tuzlar, ¢6ziinmiis gazlar, organik maddeler ve
¢Oziinmemis partikiillerden meydana gelmistir. Deniz suyunun fiziksel 6zelliklerini
esas olarak %96.5 oraninda biinyesinde bulunan saf su belirler. Bu nedenle deniz
suyunun Ozelliklerini anlayabilmek i¢in su kimyasi hakkinda bazi bilgilere sahip
olmak gerekir. Bir su molekiilii iki Hidrojen ve bir Oksijen atomunun aralarinda
kovalent bag yapmalariyla olugsmus dipol bir molekiildiir. Bitisik su molekiilleri zayif
iyonik baglarla (%6) birbirini etkiler. Su molekiilii zincirleri sicaklik azalmasiyla
biiyilir ve molekiil zincirlerindeki bu biiylime yiiksek ylizey gerilimine neden olur. Su
sicaklik azaldikca standart atmosfer basincinda 3.98°C ye kadar yogunluk artisi
egilimi gosterir. Daha diisiik sicakliklarda bu zincirler kirilir ve yogunluk tekrar

azalir [28].
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Sekil 5.2. Su molekillerin sicakliga bagl geometrisi
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Deniz suyu tuzlu sudur ve tuzluluk binde birim (ppt: parts per thousand) olarak ifade
edilir. Tuzlulugu etkileyen biitiin olaylar iyonlar1 da aym sekilde etkiledigi igin
iyonlarin orani ¢ogunlukla sabit kalir. Yalmzca biyolojik olaylarda rol oynayan Ca*

gibi kii¢iik iyonlar bu kuralin disginda kalirlar.

Tablo 5.1. Yapilan deneysel ¢alismadaki deniz suyu i¢indeki iyonlar

Element i}'uu Bulunma %4 si
Klorir CTI° 55.04
Sodyum Na' 30.61
Stilfat S0, T.68
Magnezyum Mg 169
Kalsiyum Ca" 1.16

Suyun sikistirilabilme ozelligi cok diisiiktiir. (Okyanus dibinde yaklasik %3)
Sikigtirllabilme 6zelligi diisiik oldugu icin yerinde yapilan sicaklik ol¢iimii ile
potansiyel sicaklik 6l¢iimii yalniz 2000m derinlikten sonra farklilik gosterir. Yine de
yogunlugun sicaklik, tuzluluk ve basinca bagl iligkileri lineer degildir. Biitiin
sicaklik degerlerinde tuzlulugun artmasi ile yogunluk artar ancak bu artis cok diisiik
sicakliklarda biraz etkilenir. Tipik okyanus yogunluklart 1 g/cm3 civarindadir.
Yogunluk degisimleri ¢ok kiiciik degerler oldugu icin genellikle yogunluk yerine
Sigma-t degeri kullanilir [28].

Deniz suyu cesitli dalga boyundaki 1sinlarn gecirir. Temiz bir deniz suyu mavi-yesil
dalga boyundaki 1sinlar1 50 metre veya daha derinlere kadar gecirebilme yetenegine
sahip iken kirmizi 15181 birka¢ metre derinlikten asagiya gecirmez. Deniz suyundaki
bulaniklik 151k gecirgenligini azaltir. Deniz suyunun akustik 6zelligi askeri énemi
nedeniyle biiyilk 6nem tasimaktadir. Sesin havadaki hizi1 345 m/sn iken deniz
suyunda ortalama ses hizi 1400-1500 m/sn civarindadir. Balinalar birbirleriyle
binlerce mil uzakliklardan haberlesmede bu avantaji kullanirlar. Sesin hiz1 sicaklik

ve basing artigiyla artar.
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5.3. Deniz suyundaki tuzluluk

Yeryiiziinde bulunan en 6nemli ve en bilyiik su kiitleleri, diinyanin su varliginin
%93.94’lik kismim olusturan denizler ve okyanuslardir. Deniz suyunu diger
sulardan ayiran en Onemli Ozellik, nehir ve yagis sulariyla karalardan tasinan
¢Oziinmiis maddelerden meydana gelen tuzluluktur. Tuzluluk (salinite), en basit
sekilde 1 kg deniz suyunda ¢oziinmiis olarak bulunan toplam madde miktarinin
grami olarak tanimlanir. Deniz suyunun bir ¢ok fiziksel 6zelligi tuzluluga bagh
olarak degisimler gostermektedir. Ornegin, tuzluluk artigina paralel olarak deniz
suyunun yogunlugu, molekiil viskozitesi, elektrik iletkenligi ve osmotik basinci
artarken; spesifik 1sis1, donma noktas1t ve 1s1 iletkenligi azalmaktadir. Tuzluluk
derecesi, buharlasma, deniz suyunun donmast ve vertikal karigimlar ile artarken;
yagislar, buzlarin ¢oziilmesi, daha az tuzlu derin su tabakalariyla olan vertikal
karisimlar ve ozellikle kiyr bolgelerindeki sularda etkili olan nehir sulariin
karisimlar ile azalarak ¢ok degisiklik arz etmektedir. Marmara sulariyla beslenen
Kuzey Ege’de tuzlulugun %037, Gliney Ege’nin her noktasinda %038.8, genis havzali
ve yiiksek debili nehirlerle beslenen Karadeniz’de ise %017 oldugu bilinmektedir.
Karadeniz’de bu oranin diisiikk olmasina bolgenin ikliminin etkisi olduk¢a fazladir.
Bu denizde buharlasmadan dolayi su kayb1 digerlerine oranla daha diisiiktiir. Diinya
denizlerinin okyanuslar dahil ortalama tuzlulugu agirlikca %c34.7°dir. Yani 1000
graminda 34.7 g ¢6ziinmiis madde bulunmaktadir. Ancak deniz sularinin (tipik deniz
suyu) 1000 graminda 35g tuz bulundugu (%035) farz edilmektedir. Tipik tuzlulukta
deniz suyunun bilesimi Tablo 5.2.’de verilmektedir. Tablodaki bilesikler 1kg suda

¢oziindiiriilerek sentetik deniz suyu elde edilmektedir.

Tablo 5.2. Sentetik deniz suyu kompozisyonu

Element Miktar (g) Element Miktar (g)
MaC’l 2345 MNaHCOy (192
MgCl 4.48 KBr 0,096
Mas=0) joz H:BO, 0.026
Cal’ls .10 Sl 0.024

KCl .66 MNaF 0003
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Denizlerde suyun coziinmiis tuzlara oram degisiklik arz etmesine ragmen, major
elementlerin deniz sularindaki oranlart hemen hemen sabittir. Coziinmiis maddelerin
%99.28’ini major elementler teskil etmektedir. Deniz suyunda bulunan iyon

halindeki cesitli elementler ve miktarlar1 Tablo 5.3.’de verilmektedir.

Tablo 5.3. Deniz suyunda bulunan ¢6ziinmiis maddeler

Major elementier Mmiir elementler iz elementler
(=100 ppm ) (- 100 ppm ) i=1 ppm )

Klor (C17) 3504 Bromin 65 Nitrojen
Sodyum (Na™') 30.61 Karbon 28 Lityum
Silfat (SO, 7) T.68 Stronstyum 8.0 Rubityum
Magnezyum (Mg 3169 Bor 4.6 Fosfor
Kalsiyum (Ca'?) .16 Sthikon 10 fvodin
Potasyum ( K') 1.10 Flonn 1.0 Demmir
Toplam 09,28 Cinko Molibden

Tuzlu sularin iyon konsantrasyonunun %55.04’tinti klor iyonu olusturmasina karsin,
tath sularin karbonath oldugu, bu sularda fazla miktarda kalsiyum (%20.39) ve

karbonat bulundugu (%35.15) kaydedilmektedir (Tablo 5.4.).

Tablo 5.4. Tatli ve tuzlu su bilesenlerinin kargilastirilmasi

Deniz suyu Tath su (MNehir suyu )

COyt (HOOY ) 0.41 35.15
50,7 7.68 12.14
cr 55.04 5.68
NOy : 0.90
Ca® 1.15 20,39
Mg 3.69 341
Na' 30.62 5.79
XK' 1.10 2.12
(Fe,Al);0a 2.75
8i0, . 11.67
Sr'%, HyBO,, Br 0.31

Tuzlulugun en basit sekilde 1 kg deniz suyunda ¢oziinmiis olarak bulunan toplam

madde miktarinin grami olarak tamimlandigi yukarida belirtilmisti. Coziinmiis tuz



105

miktar1 ¢ok kiiciik oldugu icin tuzluluk 6l¢iimleri ¢ok dikkatlice yapilmalidir. Bunun
Oonemini anlamak i¢in su Ornegi inceleyelim; okyanuslarda tuzluluk %034.60-34.80
arasinda oldugunda bu ikisi arasindaki fark milyonda 200 gibi bir degerdir. Bu deger
Kuzey Pasifik’te daha kiigiik olup milyonda 20 civarindadir. Eger sular tuzluluklan
farki ile siniflandirilmak istenirse tuzluluk belirlemesinde cihazlarin duyarliliginin
yaklagik olarak milyonda 1 diizeyinde olmasina ihtiya¢ duyulur. Sicaklik araliginin
daha biiylik oldugu (yaklasik 1C) ve sicaklik oOl¢limiiniin daha kolay oldugu
diisiiniiliirse konunun 6nemi daha iyi anlasilacaktir. Baslangicta tuzluluk 1 kg deniz
suyunda ¢Oziinmiis olarak bulunan madde miktarinin grami olarak tanmimlanmis
ancak biitiin ¢oziinmiis materyal miktarim1 6lgmek pratikte miimkiin olmadigi
gerekcesiyle bunun ¢ok kullanish bir tanim olmadigi kanaatine varilmistir. Gazlar
gibi ugucu materyallerin miktarinin dl¢giilmesi, deniz suyunun buharlastirilmasi veya
kurutulmast  ile kurutma basamaklarinda kaybolan  klorir = miktarinin

hesaplanmasindaki zorluklar gerekgelere 6rnek olarak gosterilmistir [28].

Bu giicliikklerden kurtulmak icin Uluslararas1 Deniz Arastirmalart Konseyince
1889'da kurulan bir komisyon tarafindan tuzluluk; biitiin karbonatlar yiikseltgendisi,
bromiir ve iyodiir’iin kloriir’e doniistiiriildiigii ve biitiin organik maddelerin tamamen
yiikseltgendigi 1 kg deniz suyunda ¢oziinmiis olan toplam kati materyal miktarinin
grami olarak tamimlanmistir. Bu tamimin faydali olmasina ragmen rutin olarak
kullanilmasinin  zor oldugu goriilmiistir. Yukaridaki tanmimlamanin pratikte
uygulanmasinin zorlugu, deniz suyundaki Cl miktar1 ile tuzlulugun direkt orantili
olmas1 ve Cl miktarinin basit kimyasal analizlerle dogru ol¢iilebilmesinden dolay1

tuzluluk (S) klor oranlar kullanilarak yeniden tanimlanmistir.

S=0.03+1.805Cl

Burada CI; 0.3285234 kg deniz suyu ornegindeki halojenleri tamamen ¢oktiirmek
icin gerekli olan Ag miktar olarak belirlenmistir. 1964' de UNESCO ve diger uluslar
arast kuruluslar tarafindan osinografik tablolar ve standartlar konulu bir panel
diizenlenmistir. Bu panelin amaci daha dogru tanimlarin iiretilmesi olmus ve 1966'da
bu panel sonucunda tuzluluk ve klor orami arasindaki iliski kullanilarak asagidaki

bagint1 elde edilmistir.
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S =1.80655 x Cl

Ayni zamanlarda osinograflar iletkenlik Ol¢iim cihazlarini tuzluluk ol¢iimii igin
kullanmaya baslamig, bu cihazlarla ¢ok dogru Olclimler alinabildigi ve klor
Olctimlerinde kullanilan kimyasal yontemlerle karsilagtirnlmasinin oldukca kolay
oldugu ortaya cikmistir. Sonu¢ olarak komite tuzluluk ile iletkenlik arasindaki

iliskiyi kullanarak deniz suyundaki tuzlulugu;

$=-0.08996+28.29729R ;5+12.80832 R 5>-10.67869R |5°+5.98624 R;5'-
1.32311R}5°

Rt : Cs,150)/ C 35.15,0)

C 150 15 OC de, atmosfer basincinda yukaridaki baintidan tiiretilen S tuzluluga
sahip deniz suyunun iletkenligi ve C3s,50) ise standart Copenhagen standart deniz

suyunun iletkenligi ve Ry iletkenlik oranidir.

1970’lerde gemilerde kullanilabilen ve derinlerdeki iletkenligi Olcebilen hassas

iletkenlik ol¢iim cihazlar1 gelistirilmistir.

Deniz suyundaki tuzluluk orani son yillarda ilkel yollardan ziyade daha kapsamli ve
daha genis bir ¢oziim yolunu tercih etmektedir. Bundan sonraki debeysel ¢alismada
tuzlulugunda etkilieri deniz suyundaki ortam ic¢in de karistm suyunun deniz suyu

olmasi asabiylada yine gorecegiz.
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BOLUM 6. DENEYSEL CALISMA

Bu deneysel calismada 300 dozajli Portland Cimentosu 42,5 (PC 42,5) Puzolanik
Cimento 32,5 ( PZC 32,5 ) kullanilarak elde edilen beton numunelerinin deniz sulu
ortamda ve magnezyum siilfath ortamlarda karisim suyunun deniz suyu ve normal su
olarak yapilmasi ve belirtilen siirelerde kiirdeki basing dayanim sonuclarim
inceledik. Laboratuar sartlarinda gerceklestirilen bu deneyde gercege yakin ve dogal
ortamlardaki degerlere paralel sonuglar elde edilebilmesi amaciyla deneyde
kullanilan malzemelerin kaliteli secilmesine 6zen gosterilmistir. Bu husus deneyden
cikacak sonuglar direkt etkiledigi icin 6nemlidir. Deneyde kullanilan 10x10x10 cm
boyutlarinda kiip beton numunelerinin hazirlanabilmesi icin su gecirimliligi az 7
katmanl ara recgine ile yapistirilmis playwood malzemesinden ahsap kaliplar hazir
hale getirilmistir. Yapilan beton karigiminin igindeki suyun emilmemesi ve karigim
oranlarinin bozulmamasi i¢in Sekil 6.1. ve Sekil 6.2. deki gibi kaliplar 6nem arz

etmektedir.

Sekil 6.1. Deney beton numune kaplar1 perspektif goriinimii
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Sekil 6.2. Deney beton numune kaplar tisten goriintimii

Deney numunelerinin yapilmasi asamasinda en onemli faktorlerden biride numune
karistminda kullanilacak betonu olusturan elamanlarin hangi ortamlarda ne
kosullarda alindigidir. Deney numune hazirlanirken hava sartlarinin 6neminden otiirii
laboratuar icgerisinde uygun kosullarda malzemeler hazirlanarak deneylerimiz
yapilmistir. Deneyde kullanilacak beton haricindeki diger malzemelerden olan deniz
suyu ve magnezyum siilfat belirlenmis yerlerden temin edilerek deney laboratuarina
getirtilmistir. Deniz suyu Karadeniz’den temin edilmis olup deniz suyu analizi deniz
suyu boliimiinde de belirtildigi iyonlarn icerigine sahiptir. Magnezyum siilfat 6zel
bir kimya laboratuarindan alinmistir. Beton karisim miktarlar1 ve karigsinda

kullanilacak malzeme miktarlar ile ilgili degerler Tablo 6.1. de verilmistir.

Tablo 6.1. Deney numuneleri karisim oranlari

300 Dozlu Karigim 300 Dozlu Karigim
Deniz Suyu ile Normal Su ile
p.c.42.5 |p.z.¢.32.5 p.c.42.5 [p.z.c.32.5
cimento 30 30 kg 30 30
su 18 18 It 18 18
kum 102 102 kg 102 102
1no micir 56 56 kg 56 56
2no micir 28 28 kg 28 28
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Yukaridaki deney numunelerine ait olan miktarlar 0.1 m3 beton hacmine denk
diisecek sekilde gelmektedir. Bu da 10 x 10 x 10 cm boyutlarindaki kiip beton
numunelerinden 100 adet elde edilebilmesi amaciyla yapilmistir. Zayiat ve istenilen
yiizeylerde bir numune saglanamamasi géz 6niine alinarak fazla iiretim yapilmistir.
Deney numuneleri sayist giinlitk 90 adettir. 90 adet olma sebebi yapmis oldugumuz
deneyin uzun vadede sonug verecek olmasidir.180 giinliik diisiiniilen deneyin verdigi

sonu¢ daha uzun bir donemle kiyaslandiginda daha az etkili olacagin1 bilmekteyiz.

Buna gore ilk giinde hava sartlarim1 da goz Oniinde bulundurarak deneyimizi
yapmaya bagladik. Beton karisimi i¢in gerekli olan malzemeler elektronik tarti
yardimiyla ayri ayri yukarida ki tabloda verilen degerler dogrultusunda tartilir.
Tartilan ve ihtiyaca gore kaplara alinan malzemeler harcin karilacagi alanda
toplanarak homojen bir karisim saglamak icin iist iiste dokiiliir. Malzemelerin
koyulacagi yerin kuru, piiriizsiiz ve temiz olmasina dikkat etmek Onemli bir

ayrintidir. Sekil 6.2., Sekil 6.3., ve Sekil 6.4. de de goriildiigii izere 3 tip agrega tipi

kullanilmaktadir.

Sekil 6.3. Beton karisimi igin gerekli olan agregadan bir goriiniim
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Sekil 6.4. Beton karisimi i¢in gerekli olan agregadan bir goriiniim

Sekil 6.5. Beton karisimi igin gerekli olan agregadan bir goriiniim

Karisimin dogru oranda yapilmasi, homojen i¢in karisim miktarlar1 ve karigimin sekli
sistemli yapilmasi muhakkakdir. Sekil 6.6. daki gibi karistmi uygun alet ve

ekipmanla yapmak dogru olacaktir.



111

Sekil 6.6. beton karigimi i¢in gerekli olan karisimdan bir goriinim

Ust iiste koyulan karistm malzemesinin ortas1 kiirek yardimiyla icerisine karisim
suyu normal su yada deniz suyu yerlesecek sekilde ortadan kismindan agilir. Karisim
suyu yavas yavas ilave edilir. 2 tarafl kiirek yardimiyla homojen bir karisim elde
etmek amaciyla har¢ karilmaya devam edilir. Beton karigtimi belirli bir slampa

ulagincaya kadar belirtilen islemlere devam edilir.

Homojen karigmis olan har¢ daha evvelden hazirlanmis ve 6zel yaglarla ki deney
numunelerinin kolayca kaliplardan ¢ikarilmasi amaci ile yaglanmis olan kaliplara 2
seviye ve kademede ve her kademede 25 er defa sislenmek ve tokmaklamak iizere
ilave edilir. Tokmaklamak ve sislemek betonun sikismasi adina 6nemli bir faktordiir.
Betonun iyice kalip icine yerlestiginden emin olunduktan sonra mala ya da benzeri
bir yapr kiiregi ile iist tesviye ve diizeltme islemi gergeklestirilir. Bu konuda
Oonemlidir; beton basing dayanimi altinda kalan numune yiizeyi diizgiin olmadir,
clinkii yiik altinda kalan deney numunesinin her yiizeyinde esit miktarda basing
uygulanmalidir. Bu isleyis deney sonuglarina olumsuz etki edeceginden dikkat

edilmesi gerekir.
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Sekil 6.7. Playwood kaliplardan goriiniis

Sekil 6.9. Kaliplara 2 kademede numune yerlesimi
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Sekil 6.11. Kaliplara beton karigimi koyulurken goriiniimii

1.grup olarak 90 adet 300 dozlu puzolanik ¢cimento 32.5 ve deniz suyu ile hazirlanan
beton numunelerimiz 24 saat sonra kaliplarindan yavasca cikartilan numuneler
(herhangi bir kosesine zarar gelmeyecek sekli ile) normal suyun igerisine bakim ve

kiir uygulanmak iizere 28 giinliigiine koyulmustur.

2.grup olarak 90 adet 300 dozlu portlant cimentosu 42.5 ve deniz suyu ile hazirlanan
beton numunelerimiz 24 saat sonra koyulmus olan kaliplardan ¢ikartilip normal

suyun icerisine bakim ve kiir uygulanmak iizere 28 giinliigiine koyulmustur.
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3.grup olarak 90 adet hazirlanan 300 dozlu portland ¢cimentosu 42.5 ve normal su ile
hazirlanan beton numunelerimiz tekrar 24 saat sonra koyulmus olan kaliplardan
cikartilip normal suyun igerisine bakim ve kiir uygulanmak iizere 28 giinliigiine

koyulmustur.

4.grup olarak 90 adet hazirlanan 300 dozlu puzolanik ¢imento 32.5 ve normal su ile
hazirlanan beton numunelerimiz tekrar 24 saat sonra koyulmus olan kaliplardan
cikartilip normal suyun igerisine bakim ve kiir uygulanmak iizere 28 giinliigiine

koyulmustur.

Sekil 6.13. Kaliplardan ¢ikarilmis beton numuneleri
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Sekil 6.14. Kaliplardan deney icin kullanilacak numuneler

Sekil 6.15. Kirim i¢in hazirlanan deney numuneleri

Ik 28 giiniinii tamamlamis olan numuneler her 90 ar hik guruptan 3 er adet alinmak
suretiyle basing dayanimina tutularak ilk sahit kirim sonuglarimizi elde etmis
bulunuyoruz. Bu sonuclar Kgf olarak ayrintili bir sekilde asagidaki tablolarimizda

gosterilmistir.
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Sekil 6.18. Magnezyum siilfathh numuneler i¢in kiir havuzu
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Bakim ve kiirii tamamlanan ilk 28 giiniinii doldurmus olan numunelerimiz
havuzlarindan c¢ikartilarak 1 nolu olan, su miktarinin konsantrasyon olarak %35
miktarinda magnezyum siilfat iceren havuzumuza 4 ayr1 grup halinde hazirlanmis

beton numunelerimizden 30 ar adet alinarak 6zenle yerlestirilmistir.

Bakim ve kiirii tamamlanan ilk 28 giiniinii doldurmus olan numunelerimiz
havuzlarindan c¢ikartilarak 2 nolu olan, tamamiyle deniz suyu ortami olarak
soyleyebilecegimiz su yerine deniz suyu iceren havuzumuza 4 ayri grup halinde

hazirlanmis beton numunelerimizden 30 ar adet alinarak 6zenle yerlestirilmistir.

Ve nihayet bakim ve kiirii tamamlanan ilk 28 giiniinii doldurmus olan numunelerimiz
havuzlarindan ¢ikartilarak 3 nolu olan, sahit numune olacak normal su iceren
havuzumuza 4 ayn grup halinde hazirlanmis beton numunelerimizden 30 ar adet

aliarak itinayla yerlestirilmistir.

Sekil 6.19. Beton basing deney numuneleri
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Sekil 6.20. Beton basing 6l¢tim cihazi

Beton basing 6l¢iim cihaz1 sekil 6.20. deki gibi iisten cevirmeli kol yardimiyla kiip
beton numunesinin {iistiine yiik aktarimiyla ve basin¢ artisiyla yandaki sayisal

degerlerin alinmasiyla yapilir. Kirilan numuneler Sekil 6.21. deki hale gelmistir.

Sekil 6.21. Kirim sonrasindaki numunelerin goriintiisii
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Deniz Suyu dolu ve Magnezyum Siilfath ortamlarda ki beton numunelerimiz her 4

grupdan 3 er adet alinarak basing deneyine tabi tutularak sonuglar Tablo 6.2.-Tablo
6.33.de ve Sekil 6.22- Sekil 6.29 da gosterilmistir.

Tablo 6.2. Deniz sulu ortam P.Z.C. 32.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

DENiZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
28 Sahit Num. 15,055 15,585 15,625 15,422
28 Deniz Suyu 10,000 12,150 11,175 11,108
28+28 Sahit Num. 16,010 15,575 15,490 15,692
PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.3. Deniz sulu ortam P.C. 42.5 ve 28 giinliikk beton basing degerleri

DENIZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num.1l | Num.2 | Num.3 Ortalama
28 Sahit Num. 22,605 23,805 20,840 22,417
28 Deniz Suyu 24,625 23,125 20,180 22,643
28+28 Sahit Num. 26,530 27,320 21,170 25,007
PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.4. Deniz sulu ortam P.C. 42.5 ve 28 giinliikk beton basing degerleri

DENIZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
28 Sahit Num. 25,170 21,130 24,560 23,620
28 Deniz Suyu 28,125 22,245 20,785 23,718
28+28 Sahit Num. 25,765 25,470 19,390 23,542
PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su

Tablo 6.5. Deniz sulu ortam P.Z.C. 32.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

DENIiZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
28 Sahit Num. 13,705 12,730 14,755 13,730
28 Deniz Suyu 15,205 14,265 16,230 15,233
28+28 Sahit Num. 12,480 17,430 18,125 16,012
PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su




Tablo 6.6. Magnezyum siilfatli ortam P.Z.C. 32.5 ve 28 Giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
28 Sahit Num. 15,055 15,585 15,625 15,422
28 magnezyum siil 12,965 16,525 17,700 15,730
28+28 Sahit Num. 16,010 15,575 15,490 15,692

PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.7. Magnezyum siilfatli ortam P.C. 42.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
28 Sahit Num. 22,605 23,805 20,840 22,417
28 magnezyum siil 23,040 27,260 22,020 24,107
28+28 Sahit Num. 26,530 27,320 21,170 25,007

PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.8. Magnezyum siilfatli ortam P.C. 42.5 ve 28 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM
Giin Tanim Num.1 | Num.2 | Num.3 Ortalama
28 Sahit Num. 25,170 21,130 24,560 23,620
28 magnezyum siil 21,310 22,445 26,395 23,383
28+28 Sahit Num. 25,765 25,470 19,390 23,542
PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su

Tablo 6.9. Magnezyum siilfatl ortam P.Z.C. 32.5 ve 28 giinliik beton basin¢ degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 | Num.3 Ortalama
28 Sahit Num. 13,705 12,730 14,755 13,730
28 magnezyum siil 17,085 14,785 14,040 15,303
28+28 Sahit Num. 12,480 17,430 18,125 16,012
PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su
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Tablo 6.10. Deniz sulu ortam P.C.Z. 32.5 ve 56 giinliik beton basin¢ degerleri

DENiZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
56 Deniz Suyu 16,020 17,930 18,075 17,342
28+56 Sahit Num. 16,985 16,900 17,230 17,038

PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.11. Deniz sulu ortam P.C. 42.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

DENiZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
56 Deniz Suyu 27,225 23,410 21,765 24,133
28+56 Sahit Num. 28,490 21,130 32,755 27,458

PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.12. Deniz sulu ortam P.C. 42.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

DENiZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
56 Deniz Suyu 18,705 28,040 22,430 23,058
28+56 Sahit Num. 25,855 25,925 26,130 25,970

PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su

Tablo 6.13. Deniz sulu ortam P.Z.C. 32.5 Ve 56 giinliik beton basing degerleri

DENIZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
56 Deniz Suyu 16,330 16,560 15,705 16,198
28+56 Sahit Num. 16,230 17,805 17,650 17,228

PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su

Tablo 6.14. Magnezyum siilfat ortamhi P.Z.C. 32.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM

Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
56 magnezyum siil 15465 | 20,040 | 15,960 17,155
28+56 Sahit Num. 16,985 16,900 17,230 17,038

PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.15. Magnezyum siilfat ortamli P.C. 42.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM

Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
56 magnezyum siil 25,650 27,680 26,775 26,702
28+56 Sahit Num. 28,490 21,130 32,755 27,458

PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu
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Tablo 6.16. Magnezyum siilfat ortamli P.C. 42.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 | Num.3 Ortalama
56 magnezyum siil 25,490 18,760 27,190 23,813
28+56 Sahit Num. 27,805 27,225 27,935 27,654
PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su

Tablo 6.17. Magnezyum siilfat ortamli1 P.Z.C. 32.5 ve 56 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 | Num.3 Ortalama
56 magnezyum siil 14,265 17,990 14,370 15,542
28+56 Sahit Num. 16,230 14,805 15,650 15,562
PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su

Tablo 6.18. Deniz sulu ortam P.Z.C. 32.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

DENIiZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
90 Deniz Suyu 17,715 16,925 15,710 16,783
28+90 Sahit Num. 19,040 15,305 18,410 17,585
PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.19. Deni sulu ortam P.C. 42.5 Ve 90 giinliik beton basing degerleri

DENIiZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
90 Deniz Suyu 25,895 26,010 25,020 25,641
28+90 Sahit Num. 30,725 28,115 30,395 29,745

PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.20. Deniz sulu ortam P.C. 42.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

DENiZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
90 Deniz Suyu 31,395 26,330 26,200 27,975
28+90 Sahit Num. 19,525 30,365 29,600 26,497
PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su
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Tablo 6.21. Deniz sulu ortam P.Z.C. 32.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

DENIiZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
90 Deniz Suyu 17,510 17,760 18,585 17,952
28+90 Sahit Num. 19,130 18,720 17,910 18,587
PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su

Tablo 6.22. Magnezyum siilfath ortam P.Z.C. 32.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM

Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
90 magnezyum siil 16,415 18,435 19,920 18,257
28+90 Sahit Num. 19,040 15,305 18,410 17,585

PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.23. Magnezyum siilfath ortam P.C. 42.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 | Num.3 Ortalama
90 magnezyum siil 26,070 28,020 27,105 27,065
28+90 Sahit Num. 28,735 28,005 28,285 28,341
PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.24. Magnezyum siilfatli Ortam P.C. 42.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 | Num.3 Ortalama
90 magnezyum siil 25,360 24,155 25,245 24,920
28+90 Sahit Num. 27,813 27,652 27,541 27,669
PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su

Tablo 6.25. Magnezyum siilfath ortam P.Z.C. 32.5 ve 90 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 | Num.3 Ortalama
90 magnezyum siil 17,705 18,125 19,980 18,603
28+90 Sahit Num. 19,130 13,720 17,910 16,920
PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su




Tablo 6.26. Deniz sulu ortam P.Z.C. 32.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

DENiZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
180 Deniz Suyu 17,280 19,260 18,220 18,253
28+180 Sahit Num. 20,665 17,590 21,655 19,970

PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.27. Deniz sulu ortam P.C. 42.5 ve 180 giinliik beton basin¢ degerleri

DENIZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 Num.2 | Num.3 Ortalama
180 Deniz Suyu 26,525 26,940 26,175 26,547
28+180 Sahit Num. 26,975 31,825 27,455 28,751

PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.28. Deniz sulu ortam P.C. 42.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

DENIZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 | Num. 2 | Num. 3 | Ortalama
180 Deniz Suyu | 31,945 | 25,825 | 30,370 29,380
28+180 | Sahit Num. | 26,810 | 27,160 | 26,980 26,983

PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su

Tablo 6.29. Deniz sulu ortam P.Z.C. 32.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

DENiZ SULU ORTAM
Giin Tanim Num. 1 | Num. 2 | Num. 3 | Ortalama
180 Deniz Suyu | 20,255 | 19,650 | 20,380 20,095
28+180 | Sahit Num. | 21,355 | 21,745 | 21,455 21,518

PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su

Tablo 6.30. Magnezyum siilfathi ortam P.Z.C. 32.5 ve 180 giinliik beton basin¢ degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM

Giin Tanim Num. 1 Num. 2 Num. 3 Ortalama
180 magnezyum siil 19,855 19,760 18,410 19,342
28+180 Sahit Num. 20,665 17,590 21,655 19,970

PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu
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Tablo 6.31. Magnezyum siilfath ortam P.C. 42.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM

Giin Tanim Num.1 | Num.2 | Num. 3 Ortalama
180 magnezyum siil 27,370 27,090 28,160 27,540
28+180 Sahit Num. 25,900 32,125 27,925 28,650

PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Deniz Suyu

Tablo 6.32. Magnezyum siilfath ortam P.C. 42.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM

Giin Tanim Num. 1 | Num. 2 | Num. 3 | Ortalama
180 magnezyum siill | 27,335 | 26,310 | 26,830 26,825
28+180 Sahit Num. 27,810 | 27,960 | 28,080 27,950

PC 42,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su

Tablo 6.33. Magnezyum siilfath ortam P.Z.C. 32.5 ve 180 giinliik beton basing degerleri

MAGNEZYUM SULFAT LI ORTAM

Giin Tanim Num.1 | Num.2 | Num.3 Ortalama
180 magnezyum siil 19,575 21,060 20,650 20,428
28+180 Sahit Num. 20,355 19,745 21,455 20,518

PZC 32,5 300 Doz / Birim: MPa Karisim suyu: Normal Su
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PC 42,5 VE300 DOZLU (KARISIM SUYU:NORMAL SU)
MGS 04 LU ORTAMDAKI NUMUNE - SAHIT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI

35 —— MAGNEZYUM

—=— Sahit

30 — Log. (Sahit)
§ —Log.
(MAGNEZYUM )
25
20
28 56 90 180
DENEY SURESI (GUN)

Sekil 6.22. PC 42.5 ve 300 dozlu magnezyum siilfat-sahit beton numune ortalama kirim degerleri

PZC 32,5 VE300 DOZLU (KARISIM SUYU:NORMAL SU)
MGS 04 LU ORTAMDAKI NUMUNE - SAHIT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI

—— MAGNEZYUM

—=— Sahit

—Log. (MAGNEZYUM )
— Log. (Sahit)

25

20
15
10
28 56 90 180
DENEY S URES| (GUN)
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Sekil 6.23. PZC 32.5 ve 300 dozlu magnezyum siilfat-sahit beton numune ortalama kirim degerleri



PC 42,5 VE300 DOZLU (KARISIM SUYU:NORMAL SU)
DENIZ S ULU ORTAMDAKI NUMUNE - SAHIT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI
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—=— Sahit
—— Log. (Sahit)
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—Log. (Deniz Suyu )
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28 56 90 180
DENEY SURES| (GUN)

Sekil 6.24. PC 42.5 ve 300 dozlu deniz sulu oratam-sahit beton numune ortalama kirim degerleri

PZC 32,5 VE300 DOZLU (KARISIM S UYU:NORMAL SU)
DENIZ S ULU ORTAMDAKI NUMUNE - SAHIT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI

—— Deniz Suyu
—=— Sahit

—Log. (Deniz Suyu )
— Log. (Sahit)

25

20

15

10

28 56 90 180
DENEY SURES| (GUN)

Sekil 6.25. PZC 32.5 ve 300 dozlu deniz sulu ortam-sahit beton numune ortalama kirim degerleri
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PZC 32,5 VE300 DOZLU (KARISIM S UYU:DENIZ S UYU)
DENIZ SULU ORTAMDAKiI NUMUNE - SAHIT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI

—— Deniz Suyu

—=— Sahit

— Log. (Sahit)
—Log. (Deniz Suyu )

25

20
15
10
28 56 90 180
DENEY S URES| (GUN)

Sekil 6.26. PZC 32.5 ve 300 dozlu deniz sulu ortam-sahit beton numune ortalama kirim degerleri

PC 42,5 VE300 DOZLU (KARISIM SUYU: DENIZ SUYU)
DENIZ S ULU ORTAMDAKI NUMUNE - SAHIT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI

35 —— Deniz Sulu
—=— Sahit
—— Log. (Sahit)

30 —Log. (Deniz Sulu )

25

20

28 56 90 180
DENEY SURES| (GUN)

Sekil 6.27. PC 42.5 ve 300 dozlu deniz sulu ortam-gahit beton numune ortalama kirim degerleri
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PZC 32,5 VE300 DOZLU (KARISIM S UYU:DENIZ S UYU)
MGS 04 LU ORTAMDAKI NUMUNE - $ AHIT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI

—— MAGNEZYUM

—=— Sahit

— Log. (Sahit)

— Log. (MAGNEZYUM )

25

20
15
10
28 56 90 180
DENEY S URES| (GUN)
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Sekil 6.28. PZC 32.5 ve 300 dozlu magnezyum siilfat-sahit beton numune ortalama kirim degerleri

PC 42,5 VE300 DOZLU (KARISIM SUYU:DENIZ SUYU)
MGS 04 LUORTAMDAKI NUMUNE - SAHIT BETON NUMUNE
ORTALAMA KIRIM DEGERLERI

—— MAGNEZYUM
35

—=— Sahit

30 —— Log. (Sahit)
3]
E —Log.

(MAGNEZYUM )
25
20
28 56 90 180
DENEY S URES i (GUN)

Sekil 6.29. PC 42.5 ve 300 dozlu magnezyum siilfat-sahit beton numune ortalama kirim degerleri
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel caligmalarda elde edilen 28giinliik, 56 giinliik, 90 giinliik ve 180
giinlik sonuglar irdelendiginde sunlar1 sdylemek asagida da belirtildigi iizere
miimkiindiir.

Sekil 6.22 de P.C.42.5 ve 300 dozlu normal sulu karisimli betonlarin MgSOy’lii
ortamdaki 180. giindeki mukavemet degerlerini gosteren grafikten, siilfath ortamda
numunelerin zamanla dayanim kaybettikleri goriilmiistiir. Ilk zamanlarda bu fark
daha belirgin olmakla birlikte 180. giinde daha az oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak numuneler arasindaki mukavemet farklilifindan kaynaklandigini
soyleyebiliriz. 180. giinde bu fark % 3 oraninda olmustur.

Sekil 6.23. de ki grafikte P.Z.C. 32.5 ve 300 dozlu numunelerin 180. giin sonunda
sahit numune ile degerlendirildiginde mukavemet olarak fazla bir fark goriilmemistir.
Sekil 6.22. dede %3 liik bir fark vardi. Bu da kisa siirede MgSQO,4 ortaminin etkisinin
az oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.24. de ki grafikte P.C. 42.5 ve 300 dozlu numunelerde sahit beton ile deniz
sulu ortamda kalan betonlarin 180. giiniindeki dayanim farki %4 olmustur.

Sekil 6.25. de ise P.Z.C. 32.5 ve 300 dozlu numunelerde deniz suyu ortamindaki
numunelerde fark goriilmektedir. P.Z.C. 32.5 kullanilan numunelerde bu farklilik
180 giin i¢inde olusmamamistir. Burada puzolanlarin betonu daha gegirimsiz kilmasi
bu sonucu dogurdugunu solemek yanlis olmaz. Zaten deniz suyu ve siilfath
ortamlarda puzolanik ¢imentonlarin tercih edilmesinin nedenlerinden biride bu gibi
ortamlardan ¢ok daha az etkilenmeleri ve daha dayanikli olmalaridir.

Karisim suyu deniz suyu olan numunelerden P.Z.C. 32.5 ve 300 dozlu beton
numunelerinden deniz suyu ortaminda tutulan numunelerde Sekil 6.26 teki
grafiklerde goriildiigii gibi 180 gilinde sahit numunelere gére %10 azalma

goriilmiistiir.
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P.C. 42.5 ve 300 dozlu numunelerde zaman icerisinde deniz sulu ortamda tutulan
numuneler Sekil 6.27. daki grafikten de goriildiigii gibi sahit numunelere gore %8
oraninda dayanim kayb1 goriilmiistiir.

Sekil 6.28. deki P.Z.C. ve 300 dozlu iiretilen betonlardan sahit beton ile siilfath
ortamda kalan betonlar arasinda kisa siirede dayanim olarak Onemli fark
goriilmemistir. Ancak 180. giinde %3 liik bir fark goriilmiistiir.

Sekil 6.29. deki P.C. 42.5 ve 300 dozlu numunelerde ise zemin icerisinde azalma
goriilmiis 180. giinde fark %4 olarak goriilmiistiir. Cimentolar arasindaki etikilesimi
inceledigimizde P.Z.C. 32.5 ile diretilen betonlarda farkin daha az oldugu
goriilmektedir. Bu da puzolonik maddeden kaynaklanmaktadir.

Sonuglar ve oneriler olarak; Calismalarimizdan da goriildiigii gibi deniz suyunun ve
siillfathh ortamin betonlara zaman icerisinde zarar verdigi anlasilmaktadir. Deniz
suyunun karma su olarak kullanilmasinin uygun olmadigi goriilmiistiir. Ciinkii 180.
giindeki farklar deniz sulu karigimlarda daha belirgin olmustur. Kisa siirede etkileri
gormek icin hizlandilimis deneyler yapilmistir. Ancak bu 180 giinliik siirede ¢ok
belirgin olmamistir. Ancak 3 yil siireli amaglanan bir ¢calismadir. Bu ¢alismamizda
siire nediyle 180 giinliik bir siire¢ degerlendirilmistir. Halen deniz suyu ve siilfath
suda numuneler daha sonraki siirelerde degerlendirilmek iizere beklemektedir.
Calismanin devaminda bunlar degerlendirilerek daha belirgin  sonuglara
varilabilmektedir. Betonun dayanimi dayanikliligin da bir olgiitiidiir. Onun igin bu
tiir ortamlarda yalnizca binanin tasiyici yiikiinii karsilayacak sinifta beton kullanmak
yerine daha yiiksek (6rnegin C30) kalitede beton kullanilmasi daha uygun olacagini

soyleyebiliriz. Ayn1 zamanda katkili ¢cimentolar kullanma yoluna gidilmelidir.
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OZGECMI$S

22.07.1978 yilinda TRABZON’da dogdum. Vakfikebir’e baghh Korez Mahallesinde
niifusum kayithdir. IIkogretimimi Trabzon’un Of ilgesinde ki Cumhuriyet
Ilkokulunda okuduktan sonra Ortaokulu da Yine aym ilceye baglh Sehit Ahmet
Tiirkan Lisesinde bitirdim. Artik egitim diizeyimi artirmam gerektigini diisiinerek
Of’tan gidip gelmem sabah saatleride zor dahi olsa lise hayatimi1 Trabzon’a bagh
Affan Kitapgioglu Lisesinde tamamladim. Iyi bir lise egitim ve dgretimi ardindan
Lisans egitimim icin tercihlerim arasinda bulunan 19 Mayis Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi boliimde iyi bir puan ile beraber
kazandim. 1997 yilinda baslamis oldugum lisans hayatimi not ortalamasi yiiksek bir
bicimde 2001 yilinda tamamladim. Lisans egitimimin bitmesi ile beraber aym yil
icerisinde Sakarya’da Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar1 17. Bolge’ye bagh 6zel bir
firmada 2002 senesine kadar yol ve sanat yapilari mithendisi olarak calistiktan sonra
2002 senesi ortalarindan itibaren yine aym 0zel firmada santiye sefligi gorevini
alarak calistim. Halen de bu firmaya ait taahhiitte santiye sefi olarak is hayatimla

O0grenim hayatim siirdiirmekteyim.



