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OZET

Saha betonlar1 agir yiiklere, yagmur, kar, ve donma-¢oziilme gibi etkilere
maruzdur. Bu etkiler zamana bagh olarak betonun durabilitesini bozmaktadir.
Betonun durabilite kaybim1 en aza indirmek ve hizmet Oomriinii uzatmak icin
betonun kompasitesi artirilmahdir. Kompasiteyi artirmanin bir yontemi de, betona

vakum uygulanmasidir.

Bu calismada 200 x 300 cm boyutlarinda, 20 cm kalinhginda ve C 20 simifinda
referans beton ve 36 dakika siireyle vakum uygulanms iki farkli beton
kullamlmistir. A¢ik havada bulunan betonlardan 66 ay sonunda 10 x 15 cm
boyutlarinda silindirik karot ornekleri ahmmustir. Ornekler iizerinde basing
dayamimi, statik elastisite modiilii, poisson orami tayini, yarmada cekme dayanimi,
karbonatlasma derinligi, kapiler su emme miktari, birim hacim kiitlesi, goriiniir
bosluk  orami, asinma dayamimi, donma-coziilme tayini  deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin Kkarsilastirilmasi ile betona vakum
uygulanmasinin, betonun durabilitesine etkileri belirlenmeye cahsilmistir. Ayrica

vakum etkisinin betonun basin¢ dayannmmmi % 29 oraminda artirdigi

gozlemlenmistir.
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ABSTRACT
The area concretes are exposed to heavy burdens, rain, snow, freezing and thaw
impacts. These impacts destroy the durability of the concrete in the length of time.
The composity of the concrete must be increased in order to minimize the
durability and lengthen the service life of the concrete. One of the methods for

increasing the durability is vacuuming the concrete.

In this study, two different kinds of concretes are used. One of them is the reference
concrete in C20 class with dimensions of 200 x 300 centimeters and the width of 15
cm. The other is the vacuum concrete which has been applied vacuum for 36
minutes. After 66 months, the cylindrical carrot examples with dimensions of 7,5 x
15 cm are taken from the concretes. The experiments of compressive strength,
static elasticity module, poisson indication ratio, tension strength, carbonizing
depth, capillary water absorption amount, unit volume mass, visible cavity ratio,
corrosion resistance, pressure resistance, freeze-thaw amount indication are carried
out by these carrots. The impacts of applying vacuum on the durability of the
concrete are tried to examine by the comparison of the obtained data. Furthermore
it is observed that the vacuum impact increases the compressive strength of the

concrete in the ratio of 29%.
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1. GIRIS

Tas1yict bir malzeme olan betonun gilinlimiizde dayanim niteliginden ¢ok, durabilite
ozelligi onem kazanmustir. Durabilite, betonun bilesimi ve liretim siireci ile birlikte
cevre kosullarina da biliyiik oranda baglhdir. Binanin tasarimi ve insaati sirasinda
durabilite faktorlerinin dikkate alinmasi zorunludur. Durabilite 6zelliginin

artirtlmasinda , kimyasal ve mineral katkilarin etkileri 6nemli rol oynamaktadir [1].

Her tiirlii insaatta kullanilan betonlar, servis émrii boyunca, biinyesinde yipranmaya
yol agabilecek bircok fiziksel ve kimyasal etkenlerle karsilasmaktadir. Bu etkenler,
doga kosullarindan, betonun kullanildig1 ortamdan veya betondaki alkalilerle, reaktif

agregalar arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir [2, 3].

Betonda yer alan fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda, beton daha bosluklu bir
malzeme durumuna gelebilmekte, icerisindeki demir donatilar korozyona
ugrayabilmekte, beton asinabilmekte ve betonun igerisinde ¢ok biiyiik gerilmeler
olusabilmektedir. Biitlin bu olaylar, betonun hasar gérmesine, hizmet edemez

duruma gelmesine yol agmaktadir [2].

Bilindigi gibi, yapilarin tasariminda, betonun hedeflenen dayanimdan daha diisiik
dayanima sahip olmamasi istenmektedir. Ancak, betonun, hizmet gordiigl siire
boyunca karsilastigi kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda yeterli direnci
gosterebilmesi, yani, yeterince dayanikli olmasi, ¢cogu zaman beton dayanimindan

daha da 6nemlidir [2].

Betonla ilgili uygulamalarda basing dayanimi en énemli 6zellik olarak kabul edilir.
Gergekten diger Ozelliklerin bir ¢ogu basing dayanimi ile dogru orantili olarak

degisir. Ayni1 seyi dayaniklilik i¢in sdylemek ise her zaman miimkiin degildir.

Projesine uygun olarak tasarlanip usuliine uygun olarak dokiilen bir betonarme koprii

tabliyesinin bir yil sonra donma-¢oziilme etkisi sonucu ise yaramaz hale geldigi



gozlenmistir. Zararli kimyasal maddelere veya deniz suyuna maruz betonlarin
dayanikliligt dayanimin yeterli olusu kadar kullanilmis olan baglayici malzemenin

bilesimine de baghdir [3, 4].

Giliniimiizde betonarme yapilarin bakim ve onarim maliyetleri itibara alindiginda, bu
yapilarda ilk maliyet yerine faydali dmiir bazinda maliyetlerin hesaplanmasi, dolayisi
ile yapimin, bu arada betonun miimkiin oldugu kadar dayanikli yapilmasi1 gerektigi

bilincine varilmalidir [4].

Beton igerisinde durabiliteyi etkileyen fiziksel ve kimyasal etkiler klasik beton
tiretimi yerine su/¢cimento orani diisiik, basing ve egilme dayanimi yiiksek, asinmaya,
donma-¢6ziilmeye ve kimyasal tesirlere daha dayanikli beton tipleri tiretmeyi zorunlu

kilmaktadir. Bu tir betonlardan bir tanesi de vakumlu beton’dur.

Betonun, fazla karma suyu ve daha akici yapilmasi suretiyle kaliba kolayca
yerlestirilmesi ve sonra 6zel vakum diizenegi ile bu fazla suyun geri alinmasi
seklindeki beton uygulamasina vakumlu beton adi verilir. Bu uygulama, betonun
kalip icine yerlestirilmesini kolaylastirdigi gibi, betonun icindeki fazla suyun ve
hapsolmus havanin vakumla alinmasi suretiyle su/baglayici oraninin diigsmesiyle,

biiylik basing dayanimlari elde edilebilmektedir [5].

Vakumlu beton uygulamasi Tiirkiye’de yakin bir gegmise sahiptir. Vakumlu beton,
ozellikle donma-¢oziilme gibi hava sartlarina direk maruz kalan, erken dayanim
istenen, c¢ok agir yiiklerin etkisinde kalan, her zaman ic¢in asinma etkisinde
kalabilecek ve vakum ortilisii ile iizeri Ortiilebilecek kadar alana sahip plaklarda

kullanilir [3, 6].

Bu ¢alismanin amaci, vakum uygulanan betonun alt ve iist kisimlari ile normal

betonun alt ve list kisimlart arasindaki durabilite 6zelliklerinin aragtirilmasidir.



Calisma C 20 standartlarinda tiretilen vakumlu beton ile C 20 standartlarinda tiretilen
normal betondan alinan karot numuneler iizerinde basing dayanimi, statik elastisite
modiilii ve poisson orani, yarmada ¢ekme dayanimi, karbonatlagma derinligi, kapiler
su emme miktar, birim hacim kiitlesi, gorliniir bosluk orani, asinma dayanimi,
donma-¢oziilme sonucu agirlik kaybi ve basing dayanimini belirlemeye iliskin

deneysel ¢alismalar1 kapsamaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Vakumlu Beton

Simsek (2004)’e gore vakumlu beton; genis ylizey alanlarinda kullanilan betonun
katilasmadan Once, icerisindeki islenebilirlik icin kullanilan suyun ve hapsolmus
havanin, vakum uygulamas: yoluyla, kontrollii bir sekilde alinmasi suretiyle

olusturulan betondur [3].

Erdogan (2003) ise vakum ydnteminin, plastik kivamda iiretilip kolayca yerlestirilen
betonlara uygulanmakta oldugunu, uygulamanin betonun yerine yerlestirilmesi,
sikistirtlmasi, ve yilizeyinin kabaca diizeltilmesinden sonra basladigini, yerine
yerlestirilmis ve bir miktar suyunu vakum yontemiyle kaybetmis olan betonun
su/cimento orani diistiigii i¢in, daha yiiksek dayanimda bir beton oldugunu

belirtmektedir [2].

Neville (2003)’e gore su/¢imento oraninin azaltilmasiyla betonun basing
dayaniminda artis olacagi bilinmektedir. Bugiin baz1 akiskanlastiricilar araciligiyla
su/cimento oranmni 0,20 degerine indirmek olasidir. Yapilan caligmalarda
akiskanlastiricilarla ¢imento hamurunun bosluk oraninin %5’lere inmesi halinde

mukavemetinin 200 MPa mertebesine ¢iktig1 belirtmektedir [7].

Vakum islemi esnasinda, taze beton igerisinde atmosfer basincindan daha diisiik
basing olugmasi bir i¢ akimin olusmasina neden olur. Bu da atmosfer basinci
etkisiyle bir sikigmanin olmasi demektir. Sikigmanin etkisi ile, su/¢cimento oraninin
diisiiriilmesi ve beton i¢cindeki havanin alinmasi normal betona gore dayanim artisi
sagladig gibi beton kalinliginin alt ve iist kismi arasinda 6nemli derecede farklilik

goriilmektedir [3].

Vakumlu beton iscilikten, malzemeden, zamandan sagladigi tasarrufun yaninda

normal betona kiyasla sagladig1 diizgiinliik, catlaksizlik, daha fazla asinma direnci,



su gecirmezlik, yaglara, kimyasallara, akaryakita kars1 dayanikli olusu kisaca hizmet

Omriiniin uzun olusu nedeni ile tercih edilmektedir [3].

Vakumlu betonda, geleneksel betona gore daha diizgiin bir yiizeye sahip olmasi
nedeniyle, ikinci bir kaplamaya (tesviye betonu, sap, mozaik vb.) ihtiya¢ duyulmaz.
Vakumlu beton ile tek seferde dokiilen beton {izerine bu islemler yapilabilmektedir

[8]. Bu da betonda ekonomik yonden avantaj saglamaktadir.

Ayni zamanda vakumlu betonun ¢ok katli yapilarin désemelerinde ekonomiklik
sagladig1 gibi bina 6li ylikiinii azaltarak ta yapinin yatay yiiklere kargt dayanimini

artirmaktadir [6].

Ozdemir (1999) yaptig1 arastirmada, sertlesmis betondan aldig1 karot numunelerin
lizerine asinma deneyi uygulamis ve vakumlu betonun normal betondan 1,5 kat daha

asinmaya dayanikli oldugu saptanmustir [9].

Bu ozelliklerden de anlasilacagi gibi betonun bosluksuz, yiizeysel catlaklarinin
olduke¢a az ve gecirimsiz olmasi hizmet 6mriiniin daha uzun olacagin1 géstermektedir

[10].

Genellikle vakumlu beton donma-¢oziilme gibi hava sartlarina direk maruz kalan,
erken dayanim istenen, ¢ok agir yiiklerin etkisinde kalan, her zaman i¢in asinma
etkisinde kalabilecek ve vakum ortiisii ile iizeri Ortlilebilecek kadar alana sahip

plaklarda kullanilir. Bu yapilardan bazilari sunlardir [3].

e Agiris makinelerinin galigtigi, asir1 titresimin oldugu fabrika ve depolar,

e Saha betonlari, benzin istasyonlari, havaalanlari, limanlar ve karayollaridir.

Vakum uygulamasi beton {ist yiiziine yapilabilir. Vakum Ortiisliniin temas ettigi
ylizeyde su/¢imento orani 0,16-0,3 arasinda azaltilabilir. Vakum uygulanacak

betonun su/¢cimento orani yiiksek olmamalidir. Bu su/¢imento orani ile yeterli



islenebilirlik saglanmiyorsa, islenebilirligi artiric1 katki maddeleri kullanilmalidir [7,

11].

Vakum uygulanacak betonlarda beton dokiilmeden 6nce bazi hazirliklarin yapilmasi
gerekir. Bunlar; beton dokiilecek zeminin stabilize edilmesi, stabilize edilmis
zeminin lizerine ayirici tabaka (musamba) serilmesi, kaliplama, beton dokiimii,

vakumlama, perdahlama ve kiirdiir [12].

2.2. Durabilite (Dayamkhilik)

Durabilite “dayaniklilik, mukavemet, siireklilik, saglamlik” kelime anlamina geldigi

bilinmektedir. Bu konuda bilim adamlar farkli tanimlarda bulunmaktadirlar.

Yeginobali (1999), betonun durabilitesini, “basglangictaki 6zelliklerini ve tasarlandigi
fonksiyonunu g¢evre ve hizmet kosullar1 altinda koruyarak devam ettirebilmesi”

seklinde agiklamaktadir [4].

Erdogan (2003) ise durabiliteyi “hava kosullarindan, siilfatli ve asitli sulardan,
ve/veya betonun kullanildig1 ortam kosullarindan kaynaklanan yipratict kimyasal ve
fiziksel olaylar karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme

kabiliyeti” olarak tanimlanmaktadir [2].

Baradan ve ark. (2002)’a gore durabilite “yap1 malzemelerinin ve yapilarin islevlerini
uzun yillar boyu bozulmadan yerine getirebilmelerine dayaniklilik, kalicilik veya

durabilite ad1 verilir” seklinde tanimlanmustir [13].

Saglik (2002) ise durabiliteyi “muhtelif hava kosullarina, kimyasal etkilere karsi,
asinmaya veya herhangi diger zararli dis ve i¢ etkilere kars1 dayanabilme kabiliyeti”

seklinde tanimlanmaktadir [14].



Oner ve Yildiz (2003)’a gore durabilite “bir yapinin ig¢inde bulundugu veya
bulunacagi ¢evre etkileri altinda, hizmet 6mrii boyunca, dayanim ve diger islevlerini

koruyabilme 6zelligidir” [15].

Bu tanimlardan durabilite’yi; “betonun hizmet 6mrii boyunca, tasarim O6zelliklerini
ve fonksiyonunu koruyarak, ¢evre ve hizmet sartlar1 altinda fiziksel ve kimyasal
etkilere karst dayaniklililk gosterebilme kabiliyetidir” seklinde tanimlamak

mumkindiir.

Betonarme yapilarin tasariminda Onceligin dayanimdan c¢ok durabiliteye gore
yapilmasi anlayis1 giiniimiizde giderek daha fazla énem kazanmaktadir. Ozellikle
donat1 korozyonuna bagli catlaklarin betonarme yapinin durabilitesini olumsuz
bicimde etkiledigi ve performansini azalttigi bilinmektedir. Uygulamada beton,
fiziksel ve kimyasal bir¢ok etkiye tekrarli olarak maruz kalabilmekte ve bu etkiler bir
digerinin gelisimini hizlandirabilmektedir. Betonun kimyasal siireglerle bozulmasi
sonucu gozenekliliginin artmasi, asinma gibi fiziksel etkilere dayanikliligini biiyiik

Olgiide azaltabilmektedir [13, 16, 17].

Bir ¢ok arastirmaci betonlarin dayanikliligi, betonun kullanildig1 yapilarin emniyet
ve ekonomisi lizerinde O6nemli bir etkiye sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu
etkilesim yapilarin etiit, proje ve yapim siire¢lerinde goz oniine alinarak yapi, hizmet
omrii boyunca karsilasabilecegi fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 dayanabilecek bir
sekilde insa edilmesi gerektigini belirtmektedir. Yapida kullanilan malzemede hasara
yol agan etkenler kontrol altina alinmazlar ise ¢ogalarak biiyiir. Bu biiyiime sonucu
hasar etkeninin kinetigi hizlanir ve beton hizmet gérme yetenegini uzun siire devam
ettiremeyecegi  bilinmektedir. Bozulan betonun giivenlik gerilmesi servis
gerilmesinin altina diiser ya da onarim ve bakim masraflart yeniden yapim

maliyetinin iistiine ¢ikacagi vurgulanmaktadir [18, 19, 20].

Beton malzemesinin standardi, sistemin tasarim dayanimi ilkesinin en Onemli

girdisini olusturmaktadir. Malzeme faktorii, optimum kesit tayini ile birlikte



betonarme eleman dayanimi agisindan yeterli olarak goriilmekle beraber, dayanim
stirekliligi (dayaniklilik) diger bir degisle hizmet omrii, yap1 ekonomisi agisindan

onemli bir faktor olarak goriilmektedir [21].

Bir yapiin hizmet émrii, yapinin performansinin yerine getirilebilmesi i¢in gerekli
siiredir. Performans ise kullanicilarin gereksinimlerini karsilayabilme yetenegidir.
Betonun uzun hizmet 6mrii genel olarak biiyiik yatirnm gerektirir. Bundan dolay1

tasarim, hasar ve gelecekteki bakim arasindaki iliskilerin iyi anlasilmasi gerekir [16].

Yapinin tipine bagl olarak farkli hizmet 6mrii tanimlar1 kullaniimaktadir. Genel

olarak asagida belirtildigi gibi 3 farkli hizmet 6mrii tanimlanmaktadir.

Tasdemir (2004)’e gore teknik hizmet dmrii “hasarin kabul edilemeyen bir durumuna
gelinceye kadar hizmet verdigi siire” olarak tanimlanmaktadir. Fonksiyonel hizmet
omrii; “Yapmin fonksiyonel performansinin kullanicilardan gelen gereksinimlere
yanit verebildigi siiredir” seklinde tanimlanmaktadir. Ekonomik hizmet omrii ise;
“Betonarme yapiyr mevcut durumuyla kullanmak yerine baska amag i¢in degistirme

yapilincaya kadar hizmet verdigi siire” olarak tanimlanmaktadir [22].

Arslan (1997)’in belirttigine gore durabiliteyi etkileyen faktorleri fiziksel ve

kimyasal faktorler olarak iki ayr1 grupta incelemek miimkiindiir [18].

1. Fiziksel Faktorler
e Asinma, erozyon ve kavitasyon,
e Donma-¢6ziilme etkisi,

e Buz ¢oziicii tuzlarin etkisi ve pullanma olusumu,

Yiiksek sicaklik ve yanginin etkisi.

2. Kimyasal Faktorler

Sertlesmis ¢imento bilesenlerinin hidrolizi ve yikanmasi,



e lIyon degistirme reaksiyonlar1 (Asit etkisi, magnezyum iyonu iceren ¢ozeltilerin
kimyasal etkileri),

e Genlesen {irlinler olusturan reaksiyonlar (Siilfat etkisi, gecikmis etrenjit olusumu,
alkali silika reaksiyonu, alkali karbonat reaksiyonu),

e Kalsiyum ve magnezyum oksitin gecikmis hidaratasyonu,

e Karbonatlagsma,

¢ Betondaki kalsiyum hidroksitin ¢dziinmesi beton ylizeyinde ¢igeklenme olusmasi,
e Kiloriir etkisi,

e Korozyon.

Bu faktorlerin etkinlik dereceleri, yapinin bulundugu g¢evre ve kullanim sartlari,
malzeme 6zellikleri ve karigim oranlari, beton kabugu ve kalip karakteristiklerinden
etkilendigi belirtilmistir [18].

2.2.1. Durabiliteyi etkileyen fiziksel faktorler

Asinma, erozyon ve kavitasyon

Yeginobali (1999)’ya gore beton ylizeylerin yipranmasi asinma, erozyon ve
kavitasyon olarak adlandiracagimiz mekanizmalar sonucu ylizeyin ¢izilip bozularak
geometrisinin degismesi, parcalanip ufalanmasi ve agirlik kaybina ugramasi gibi
olumsuzluklar1 igermektedir. Sonug olarak yiizey kendisinden beklenen fonksiyonu
tam olarak yerine getiremez hale gelmekte, i¢ bolgelerdeki betonun dayanikliligi da

tehlikeye girmektedir [4].

Baradan ve ark.(2002)’a gore asinma; “Beton ylizeylerin (déseme, zemin betonu,
basamak, yol betonu, vb.) kuru siirtiinme etkisi ile zamanla artan kiitle kayb1” olarak
tanimlanmaktadir. Asindirict etki, yaya trafiginden, arac¢ tekerleklerinden, is
makinesi paletlerinden veya agir cisimlerin siiriiklenmesi gibi etkenlerden

kaynaklandig1 belirtilmektedir [13].
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Arslan (1997)’a gore; asinma direnci, asinmaya maruz kalabilecek biitlin yiizeyler
icin 6nemli goriilmektedir. Asinma direnci; su/¢cimento oranina, ylizey islemlerine,
betonun kiiriine ve agrega ile ¢imento hamurunun aderansina baghdir. Ayrica
cimento hamuru direnci, agrega fiziksel ve karigim ozellikleri de betonun asinma
direncinin olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Cogu durumda beton ylizeyleri

yipranmaya maruz kaldig: belirtilmektedir [18].

Erozyon; akan su ile temas halinde bulunan betonlarda olusabilen aginmanin énemli
bir tipi olarak goriilmektedir. Erozyon hizi, asinmakta olan partikiillerin miktari,
sekli, boyutu ve sertligine, onlarin hareket hizina, girdap bulunmasina ve betonun
kalitesine bagli olarak degisir. Erozyona karst direng, betonun basing direnci ile
degerlendirilebilmektedir. Fakat karigim kompozisyonu da bununla dogrudan
ilgilidir. Ozellikle ayn1 direngli harclara sahip betonlarda biiyiik agregali olanlar daha
az asmir ve sert agregalar asinma direncini gelistirir. Diger taraftan asinmanin bazi
sartlar1 altinda, daha kii¢iik agregalarin daha iiniform asinmaya neden oldugu

bilinmektedir [23, 24].

Erdogdu (1998)’nun belirttigine gore; yiiksek dayanimli betonlarda dayanim ile
asinma-erozyon dayanikliligi arasinda dogrudan bir iligki oldugu ve dayanima
olumlu etkiler yapan tiim faktorler ayni zamanda betonun asmmma ve erozyon

direncini de olumlu yonde etkiler [25].

Kavitasyon, su yapilarinda rastlanan oyulma olayidir [15]. Kavitasyon hasarina karsi
en iyi direng, yiiksek basing mukavemetli betonun kullanimi ile saglanabilmektedir.
Agrega maksimum boyutunun 20 mm’yi gegmemesi gerekmektedir. Ciinkii oyulma
daha genis partikiilleri ¢ikarma egilimi gostermektedir. Erozyonda oldugu gibi
agrega sertligi onemli bir faktor olusturmamaktadir. Fakat agrega ile har¢ arasindaki
yapisma oOzelligi hayati 6nem tasimaktadir. Uygun beton kullanimi, oyulmadan
kaynaklanabilecek hasar1 azaltabilirken sonsuz olarak oyulmaya dayanabilecek bir
beton elde edilemeyecegi aciktir. Cok az miktarda kusmus beton daha giiclii bir

ylizey tabakasina sahiptir ve bdylece asinma i¢in daha direngli olacaktir [18, 26].
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Baradan ver ark.’a gore basing dayanimi yiiksek olan betonun asinmaya karsi da
dayanikliligr yiiksek oldugu ancak beton sinifi tek parametre olmayip, ylizeyin
asinmaya karst dayaniklilifin  bazi  Onlemlerin alinmasi ile artirilabilicegi
belirtilmektedir. C 30 ve iizerindeki bir beton sinifinin tercih edilmesi, ¢cok siddetli

etki durumunda ise beton siifinin C 40 ve {izerinde olmasi tavsiye etmislerdir [13].

Donma-¢ozilme etkisi

Donma-¢6ziilme olayi, fiziksel bir etkendir. Suya doygun duruma gelen ve donma-
¢oziilme devirlerine maruz kalan biitiin betonlar kisa siirede hasar gérmektedirler.
Beton biinyesindeki serbest su 0 °C de dondugunda hacmi % 9 oraninda arttig1
bilinmektedir. Bu hacim artig1 beton i¢ gerilmesini artirir ve betonun bozulmasina
neden olacagi bilimsel bir gergektir. Bunun otesinde su ile tamamen dolan
bosluklarin boyutlar1 ne kadar kiigiik olursa, suyun dondugu sicaklik derecesi de o
kadar diisiik olmaktadir. Jel bosluklarinin ¢ok kiiclik olmasi nedeniyle donmanin
biiyiik bir kisminin kapiler bosluklarda meydana geldigi goriilmektedir [21, 37]. Park
alanlarinda, hava alanlarinda, kaldirimlarda, yollarda kullanilan betonlar, bu tiir
hasara maruz kalabilecek betonlardir. Tekrar tekrar yer alan donma-¢6ziilme olaylari
karsisinda, betondaki i¢ gerilmeler nedeniyle, beton yiizeyindeki agregalar gevseyip
kopmakta, betonun igerisinde ¢atlaklar olusmakta ve bu catlaklar giderek daha biiyiik
catlaklar haline gelmektedirler. Siddetli ortamda ¢ok sayida donma-¢oziilme
olaylarina maruz kalan en iy1 betonlar dahi en ¢ok bir kag yil igerisinde biiyiik hasar

gorebilmektedir [2, 21, 27, 28].

Donma-¢oziilme olaylarina dayanikli bir beton elde etmek i¢in, ¢imento hamurunun
ve agreganin donma-¢Oziilmeye dayanikli olmasi gerekmektedir. Cimento hamuru
ele alinacak olursa, donmaya dayanim su/¢imento oranina ve beton igine siiriiklenmis
hava kabarciklar1 miktarina bagh oldugu goriilmistiir. Su/¢imento oraninin degeri
¢imento hamuru igerisindeki kilcal bosluklart tayin etmekte ve donma dayanimini
etkilemektedir. Agrega ele alinacak olursa, arastirmalar agreganin donmaya

dayaniminin tane boyutuna, bosluk capina ve beton igerisinde suya doygun hale
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gelebilmesine bagli oldugunu gostermektedir. Doygun hale gelebilmesi agrega
tanelerinin ylizeye yakin olmasina ve lizerlerini orten ¢imento hamuru tabakasinin
fazla gegirimli olmasia baglidir. Eger bu sartlar varsa, agreganin donmada zarar
gormesi i¢in bogluklardaki suyun buz basinglar1 ve hidrostatik basinglar altinda kolay
bosalamamasi gerekir. Bunun ig¢inde bosluk uzunlugunun yani agrega tane
boyutunun biiyiik ve bosluk capinin kiiciik olmasi gerekir. Deneyler agreganin
donmada zarar gérmemesi i¢in tane capinin 2 cm’den biiylik ve i¢indeki bosluk
caplariin 5 mikron (0,005 mm)’dan kiigiik olmasi gerektigini gostermektedir [7, 19,
29].

Beton igindeki su birden bire degil yavas yavas donabilir. Suyun bir kisminin
donmasi sonucunda meydana gelen hacim artist donmamig sulari harekete
gecirmekte, onlar1 bosluklara iterek i¢ basincini arttirmaktadir. Suyun donmasinin
tamamlanmasinda hacim artist maksimum degerini almaktadir. Donmanin
tamamlanmamasi halinde dogan i¢ basing cisim igerisinde ¢ekme gerilmeleri
olusturmaktadir. Bu gerilmelerin cismin ¢ekme mukavemetine ulastigi bolgelerde
catlaklar meydana gelmektedir. Bu genlesme sonunda ise cismin bosluk yapisinda
onemli degismeler olmakta ve bu arada yiizeyinde ¢atlaklar ve dokiintiiler meydana

gelmektedir [30].

Donma olayr sonunda betonlarda i¢ gerilmelerin olugmasi ve beton hacminde bir
artis meydana gelmesinden dolay1 bu olay beton fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
bazi degisikliklerin meydana gelmesine yol ag¢maktadir. Betonun fiziksel

ozelliklerinde asagidaki degismeler olur [28];

e Numunede meydana gelen dokiintiilerden, kopmalardan ve tozlanmadan, dolay1
betonun agirliginda azalmalar olmakta,
e I¢ gerilmelerin meydana getirdigi gerilmelerin ve hacim artisginin etkisiyle

betonda bosluk miktarinda bir artis olmakta,
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e Bosluk yapisinda donma olayinin etkisiyle biiyiik degisiklikler meydana
gelmekte, hacim artmasi kilcal ~ boru boyutlarinin artmasina neden olmakta ve

bundan dolay1 kilcal basing degeri diismektedir.

Donmaya dayanikli beton elde etmek i¢in hem ¢imento hamurunun, hem de
agreganin donmaya dayanikli olmasi gerekir. Yapilan incelemelerde ¢imento
hamurunda, dona dayanimin su/¢imento oranina ve beton i¢ine siiriiklenmis
kabarciklarinin miktarma bagli oldugu goriilmiistiir. Su/¢imento oraninin degeri
hamur i¢indeki kilcal bosluklari tayin etmekte ve donma dayanimini etkilemektedir.
Su/¢imento orani ¢esitli yap1 tiplerine ve iklim sartlarina bagli olarak TS 802
standardinda kabul edilen sinir degerlerin altinda kaldikca, betonun donmaya karsi
dayanikli olacagi kabul edilmektedir[31]. Ayrica hava siiriikleyen katki maddeleri
yardimi ile beton i¢inde toplam hacmi % 4-6 oraninda, ortalama ¢ap1 0,08-1 mm
boyuttan kiigiik, kapali ve daginik hava bosluklari olusturulmas: ile donma

dayaniminin 6nemli 6l¢iide arttig1 arastirma sonuglarinda agiklanmistir [29].

Buz c¢oziicii tuzlarin etkisi ve pullanma olusumu

Beton yiizeyinin ince tabakalar halinde gevseyip kopma gostermesine “pullanma”

denilmektedir [2].

Beton yollarin, kaldirimlarin, park yerlerindeki ve hava alani pistlerindeki betonlarin
tizerinde kisin olusmakta olan buz tabakasindan kurtulabilmek i¢in, beton ylizeyine
buz ¢oziicii tuzlar serilmektedir. Kalsiyum kloriir ve sodyum kloriir, en yaygin olarak

kullanilmakta olan buz ¢oziicii tuzlardir [2].

Kis aylarinda, buzlanmay1 ¢6ziicli malzeme olarak, kaldirimlara, yollara ve kopriilere
tuz dokiiliir. Tuzlar, kire¢ filtrasyonunu kolaylastiran ve malzemenin genlesmesine
ve ayrigsmasina neden olarak betona zarar veren konsantre soliisyonlar olustururlar.

Beton yiizeyine serilen buz ¢oziicii tuzlar, zamanla beton ylizeyindeki rastgele
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noktalarda, kum ve cakilin gevseyip c¢ikmasina ve beton ylizeyinden ince bir

tabakanin balik pulu gibi styrilip kalkmasina neden olabilmektedirler [2, 16, 17].

Buzlanmay1 6nlemek icin beton yiizeylere tuz dokiilerek suyun donma derecesinin
diisiiriilmesi sik uygulanan bir yontemdir. Ancak, bu yiizeylerin zamanla bozuldugu,
har¢ tabakalarimin pul pul kabardigi ve oyuklar meydana geldigi goriilmektedir.
Gergekten, dokiilen tuz sagladigi yarara karsin betonu yipratict karmasik etkileri de
beraberinde getirmektedir. Bu olumsuz etkiler arasinda; tuzlarin alt bolgelerde
yogunlasmasi sonucu suyun yiizeye dogru hareketi, tuzlarin su tutucu (higroskopik)
karakterleri dolayist ile donabilecek su miktarinda artis, ozmotik ve hidrolik
basinglarin meydana getirdigi gerilmeler, bosluklardaki tuzlarin kristallesme
basinglar1 sayilabilir. Kloriir igermeleri halinde tuzlarin betonarme donati gelik

cubuklarinda paslanmaya yol agmalar1 olasidir [4].

Yiiksek sicaklik ve vanginin etkisi

Beton bir ¢ok yap1 malzemesine kiyasla yiiksek sicaklik ve yangin etkisine karsi
daha dayanikli bir malzemedir. Yiiksek sicaklik altindaki beton belirli bir siire i¢in
Oonemli bir zarar gérmez ve zehirleyici gaz veya duman ¢ikarmaz. Ayrica betonarme
yapilarda, termik iletkenlik katsayisinin nispeten diisiik olmasi nedeniyle, beton
donat1 ¢eligini yiiksek sicakliga karsi korumaktadir. Ancak bu dayaniklilik sinirh

siireler ve belirli sicaklik dereceleri i¢in gecerlidir [13].

Normal sicakliklarda betonun 1s1l Ozellikleri fazla degismemaktedir. Sicaklik
yiikseldik¢e gerek rutubet kaybi, gerekse ¢imento hamuru ve agregadaki fiziksel ve
kimyasal degisimler beton 6zellikleri {izerinde etkisini gostermeye baslar. Bu etkiler
beton bilesenlerinin baslangictaki ozellikleri, betonun bilesimi ve nem durumu,
sicaklik artis hizi, ulasilan en yiiksek sicaklik ve bu sicakliktaki kalis siiresi gibi
faktorlere bagli olarak degisir [4].
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Betonarme yapilarin yangina dayaniklili§i yapmin tasiyict sistemi ile, betonun
yiiksek sicakliktaki davranigina bagli oldugu bilinmektedir. Genel olarak beton kisa
stiren ve sicaklik derecesi 600 °C’yi ge¢meyen yanginlarda donatilardan daha iyi bir
dayaniklilik gostermektedir. 600 °C’de ise beton, mukavemetinin yarisini
kaybedebilmektedir. Sicaklik derecesinin 800 °C’ye ¢ikmasi halinde, hidratelerin
icinde bulunduklar1 suyu kaybetmesi sonunda mukavemetteki azalma % 80’e

varabilir ki bu da yapinin yikilmasina yol agmaktadir [5].

2.2.2. Durabiliteyi etkileyen kimyasal faktorler

Zararl kimyasal etki betonu, basta dayanim olmak tizere diger 6zelliklerini olumsuz

yonde etkileyerek kalitesini diisiiriir ve hizmet siiresini azaltmaktadir [32].

Betonun bilesenleri birbirleriyle ve betonun temas halinde oldugu kimyasal
maddelerle, 6zellikle sulu ortamda, ¢esitli etkilesmelere girerler. Bunun sonucu
olarak beton yap1 elemani islevini yerine getirebilmesi igin gerekli olan 6zelliklerini
zamanla yitirebilmektedir. Betonun bozulmasina neden olan etkilesmeler 1. yer
degistirme, 2. ¢coziinerek yapidan uzaklasma ve 3. sisen iirlinler verme tepkimelerini
zamanla degisen oranlarda igerirler. Bu {i¢ ana tepkime grubu i¢ yapinin bozulmasi
ile mukavemetin azalmasina, bosluk oranimmin artmasina, biiyiikk yerel sekil
degistirmeler sonucu kabarma, ¢atlama ve kapak atmalara veya kisaca betonun

korozyonuna yol agmaktadir [24, 33].

Korozyon, kimyasal bilesimle birlikte fiziksel 6zelliklere de baglidir. Genelde beton
yapt elemanimin zararli ortamda niteligini koruyabilmesi i¢in ince kesit ve sivri
koselerden kacinilmasi, beton bilesenlerinin zararh etki olusturmayacak veya zararl
ortama dayanikl tiirde secilmesi, betonun ge¢irimsiz ve kompakt olacak bilesimde
ve uygun yontemlerle iiretilmesi zararli ortamdan yalitilmasi veya ortamin zararli

etkinlik derecesinin diisiiriilmesi olarak siralanabilir [34].
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Sertlesmis ¢cimento bilesenlerinin hidrolizi ve yikanmasi

Hidrate ¢imentonun kat1 fazini1 goreceli olarak ¢oziinmeyen kalsiyum hidratlar (CSH,
CH ve CAH) olusturmaktadir. Bu bilesenler pH’1 oldukea yiiksek olan gdzenek suyu
icinde kararli durumdadir. Gzenek suyu icindeki Na", K™ ve (OH) iyonlar1 betonun
pH degerini 12,5-13,5 araliginda tutmaktadir. Buradan c¢ikarilabilecek dogal sonug,
betonun asidik ortamla karsilastiginda kimyasal kararliligin1 kaybedecegidir. Teorik
olarak pH’1 diisiik sular ¢imento hidrate bilesenlerinin ¢oziilmesine yol agmaktadir.
Bu ac¢idan bakildiginda birgok endiistriyel atik ve dogal su beton agisindan saldirgan
kabul edilebilir. Ancak, kimyasal saldirinin siddeti sivinin pH degeri ve betonun
gecirimliliginin fonksiyonudur. Sivinin pH degerinin 6,5’in iizerinde olmasi ve
betonun geg¢irimliliginin ¢ok az olmasi halinde kimyasal saldir1 ¢gok yavas gelisir ve
sonucu ihmal edilebilir mertebelerde kalabilmektedir. Ozellikle siilfat ve klor
iyonlar1 iceren yeralt: sulari, deniz suyu, serbest CO, veya H' iyonu igeren sular,
endistriyel atiklarin, kanalizasyonlarin karigtigi sular zararli reaksiyonlara neden
olabilir. pH 5,5 ve altindaysa saldir1 siddetli, 4,5 ve altindaysa ¢ok siddetli
gerceklesmektedir. Ancak sivinin beton iginde tasmmim hizi da 6nemli bir faktor

oldugu vurgulanmaktadir [13].

Dogada rastlanan yeralti, nehir ve g6l sulart sertliklerine baglh olarak bir miktar
kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 igerirler ve genellikle ¢imento hamuru
bilesenlerinde hidrolize yol agmamaktadir. Diger taraftan, sertlik derecesi ¢ok diisiik
olan ve Ozellikle erimis karsuyu, yagmur suyu gibi saf sular ¢imento hamuru i¢indeki
kalsiyumlu bilesenlerin ¢dzlinmesine neden olmaktadirlar. Hidrate c¢imento
bilesenleri i¢inde kalsiyum hidroksit litrede 1230 mg ¢oziiniirliikle saf su ile en fazla
hidrolize ugrayan bilesendir. Cimento hamuru ile temas halinde olan su kirece
doydugunda hidroliz sona ermektedir. Suyun siirekli akmasi veya yenilenmesi
durumunda ise kalsiyum hidroksit tamamen ¢6ziiniip yikanarak hamur disina
atilabilir ve bu kez ¢oziinme baglayic1 6zellikteki CSH jellerinde baslamaktadir.

Kire¢ iceriginin azalmasi sonucu betonda dayanim kaybi meydana gelir ve kirecin
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bosalttigr gozenekler sebebiyle ile gecirimlilik artip dayaniklilik azalmaktadir [13,
34].

Iyon degistirme reaksiyonlari

Iyon degistirme reaksiyonlari, agresif sivilarin hidrate ¢cimento bilesenlerini ¢dzmesi
seklinde gelismektedir [13]. Asitlerin veya magnezyum iyonlar1 igeren sivilarin

betona etkisi bu grupta incelenmesi daha uygundur.

Asit etkisi

Beton alkali veya bazik ortama genelde dayanikli olmasina ragmen, bazik yapil
beton bilesenleri zayif asitlerin diizensiz etkisi disinda asitli ortamdan zarar
gormektedirler. Kalsiyum silikat hidrat esasli baglayicilar kullanilarak kuvvetli asit
cozeltilerine dayanikli beton yapilamamaktadir. Bu asitlerin tuzlari ise doygunluk

derecelerine bagli olarak etki gostermektedirler [35].

Rutubetli ortamda, kiikiirtdioksit (SO;) ve karbondioksit (CO,), hatta atmosferde
bulunan diger gazlar; ¢oziilmek suretiyle asitleri olusturarak ve ¢imento hamuru ile
reaksiyona girerek yumusak, ¢ok zayif bir beton Kkitlesi olugmasina neden
olabilmektedir[20]. Siilfiirli gazlar rutubetle birleserek siilfiirik asit olusturmaktadir.

Ayrica atik sularda asit olusumuna yol acabilecek maddeler bulunabilmektedir [36].

Bazen daglardan ¢ikan irmaklar da serbest karbondioksitin ¢ziinmesi sebebiyle fazla
keskin olmayan asitler igerebilirler. Genelde bu tiir sular eger beton iyi bir kalitede
ve su emmesi de diisiikk diizeylerdeyse betona sadece ylizeysel hasarlar
verebilmektedir. Buna ragmen yiiksek miktarlarda ¢6ziinmiis karbondioksit ve
hidrojen siilfit iceren mineral sularin betonda yapacagi hasarlar ¢cok daha ciddi
olabilmektedir. Asitlerin betonda olusturdugu hasar, hidrate olmus portland

cimentosundaki kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmesi sonucu olugmaktadir.
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Bir¢ok durumda kimyasal reaksiyonlar suda c¢oziinebilen kalsiyum bilesiklerinin

olugmasina yol agmaktadir [24].

Organik maddelerin olusturdugu humikasit, siit endiistrisinde kullanilan laktik asit,
bira fabrikalarinda kullanilan asetik asit, ylizme havuzlarini temizleme amaciyla
kullanilan klorhidrik asit, bakir elde ederken kullanilan siilfirik asit gibi asitler de
kullanildiklart yerlerdeki betonlara zarar verebilirler. Yagmur sulari da icerdigi COs,
NOs, SO;3 ve kireci ¢ozmesi nedeniyle zararli oldugu bilinmektedir. Baz1 kiikiirt
bilesikleri nedeniyle veya bakteri bozusmalar1 nedeniyle kanalizasyon suyu hidrojen
stilfiir icerebilmektedir. Bu gaz, nem ve havadaki oksijenle birleserek siilfiirik aside
doniigiirse kanalizasyon borusunun iginde betona zarar verebilir. Siilfiirik asit,
olusturdugu kalsiyum siilfatla betondaki hasar1 daha ileri asamalara
gotiirebilmektedir. Fosforik asit ise orta derecede zararlidir ve sadece beton yiizey

tabakasina zarar verebilir [35].

Beton yapi elemanini g¢evreleyen zemin suyunun asiditesinin az olmasi halinde
betona zararsiz oldugu soylenebilir. pH’1 7 olan yumusak veya saf sularda zararl
etkiler ortaya cikabilmektedir. Ciinkii sertlesmis ¢imento hamurunda yiiksek kireg
icerikli silikat ve aliiminatlarin hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan ve kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H, tobermorit) jelinin kimyasal kararliliginm1 saglayan kireg, Ca(OH),,
yumusak ve saf sularda ¢éziinmektedir. Su zamanla degisiyorsa veya hareketli ise
sertlesmis ¢imento hamuru bosluklarindaki kire¢ uzaklasir ve betonun mukavemetini

distirmektedir [23, 34].

Asitli sular pH degerlerinin 7°den kiiciik olmast ile belirlenirler. I¢inde serbest asitler
bulunan sular beton biinyesindeki sertlesmis ¢imentoya ve agrega i¢indeki karbonat
esasl taneciklere ¢dziicii ve ayristirict olarak etki yapmaktadir. Asitli sularin beton
tizerindeki etkileri, pH degerlerinin 6,5 veya daha kiiciik olmas1 halinde goz oniinde

bulundurulur [32].
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Magnezyum iyonu igeren ¢ozeltilerin kimyasal saldirilar

Magnezyum kloriir, magnezyum bikarbonat veya magnezyum siilfata yeralti
sularinda, deniz suyunda veya endiistriyel atik sularda rastlanmaktadir. Magnezyum
kloriir (MgCl,) sertlesmis ¢imento hamurundaki kalsiyum hidroksit ile reaksiyon
girerek c¢oziinen CaCl, ve c¢oziinmeyen Mg(OH), (brusit) meydana getirdigi
bilinmektedir [13].

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

etkisine yol a¢tig1 i¢in magnezyum tuzlari iginde en zararlis1 olarak kabul edilir [13].

Cimentoya MgO genellikle kalker ham maddesindeki dolomitten gelmektedir. Bir
boliimii ¢imento ile bilesen kat1 eriyikleri i¢ine girerken, geri kalan bdliimi kristal
yapida (periklas) olarak serbest kalir. Cimento hamuru sertlestikten sonraki

hidratasyonu yine genlesme ve ¢atlamalara sebep olmaktadir [34].

Genlesen iiriinler olusturan reaksiyvonlar

Stilfat etkisi

Siilfat, c¢imentonun baz1 bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olmaktadir. Bu saldir1 siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki
aliiminli ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve alg1 tasi
olusturmasi ile gerceklesir. Reaksiyon iirlinleri betonda genlesme yaratarak ¢atlaklara
ve dagilmaya yol acar, agrega c¢imento aderansinin etkilenmesiyle betonun
mukavemeti diiser. Siilfat saldirisina ugramis betonun karakteristik goriiniimii,

ozellikle kose ve kenarlardan baslayarak tiim kiitleye yayilan beyaz lekeler, catlaklar
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ve dokiilmelerdir. Betonun kolayca ufalanabildigi ve yumusadigi goriiliir (Resim 2.1)

[13, 33].

Resim 2.1. Siilfat etkisiyle agir hasar gérmiis beton [13]

Siilfat korozyonu betonlarda en sik rastlanan bir hasar tipidir. Bunda en biiyiik etken
siilfat bilesiklerinin betonla ¢ok degisik ortamlarda temas edecek sekilde dogada
bulunmasi gercegidir. Dogada sodyum, potasyum ve magnezyum bilesikleri (tuzlar1)
halinde bulunan siilfat; agrega, karisim ve temas suyu yada zeminlerde bulunabilir

[24].

Betonarme c¢eligini dogrudan paslandirmadigi halde, siilfat c¢ozeltileri betonda
sertlesmis olan ¢imentoya tesir ederek mevcut siilfatin yapisi ve ¢imento tipine gore

iki tip reaksiyon meydana getirirler:

e Siilfatlar ¢imento igerisinde alg1 tast olusturmak icin serbest kalsiyum hidroksit
ile reaksiyona girmektedir,
e Alcitag1 ve trikalsiyum aliiminat, trikalsiyum siilfoaliiminat olusturmak icin

birlesmektedir.

Bu reaksiyon iirlinleri, paslanmada oldugu gibi, kendilerini olusturan bilesenlerden

daha fazla hacme sahip olmaktadirlar [37].

Betonda kloriirlerle birlikte bulunan siilfat iyonlari, kloriirleri baglamada ve

korozyon riskinde diger bir faktor olarak bilinmektedir. Kloriirlerden kaynaklanan
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korozyonu etkilemede siilfatlarin etkinligi tam olarak aciklifa kavusturulabilmis
degildir. C3A’mn Oncelikle siilfat iyonlarin1 baglama o6zelliginden dolayi, beton
icerisinde siilfatlarin bulunmasi durumunda C;A’in kloriir iyonlarin1  baglama
kapasitesi diigmaktedir. Bu durum beton bosluk ¢ozeltisinde yiiksek derecede aktif

serbest kloriir iyonlarinin bulunmasi sonucunu yaratacaktir [38].

Betonda siilfat etkisi kendini ilk oOnce yiizeyde olusan beyazimsi1 lekelerle
gostermektedir. Hasar daha ¢ok koselerde, sivri noktalarda, birlesim yerlerinde
baslamakta, daha sonra ilerleyen catlaklar ve dokiilmeler meydana gelmektedir. Ileri
diizeyde hasar durumunda ise betonun kirilganlastigi ve yumusadigi, dayanimini ve

rijitligini kaybedip dagildig1 goriilmektedir [13].

Baz1 bolgelerde betonarme yapilarin yiiksek konsantrasyonda stilfat ve kloriir tuzu
¢ozeltilerinin tesiri altinda oldugu bilinmektedir. Bu tuzlarin konsantrasyonu deniz
suyundakinden 4 - 6 kat daha fazla olabilmektedir. Yiiksek konsantrasyonda kloriir
ve siilfat tuzu ¢ozeltileri beton ve donati i¢in asindirict 6zellik tagimaktadir. Betona
niifuz etmis yiiksek konsantrasyondaki ¢d6zelti, beton bosluklarinda tuzlarin
kristallesmesine ve sonucta betonun parcalanmasina neden olmaktadir. Bu, genellikle
kristallesmenin buharlasma 1ile giiclendirildigi su seviyesinin {istiindeki temel
betonlarinda gerceklesir[39, 40]. Yapilan deneysel calismalarda, silis dumani1 ve
yiiksek firin curuflart kullanilarak iiretilen 6rneklerde, ugucu kiil ve sadece Tip-I

cimento kullanilanlara nazaran daha fazla ylizey tahribati1 gorilmiistiir [41].

Gecikmis etrenjit olusumu

Etrenjit diisiik ¢ift kiritlimli, igne sekilli kristaller olarak tanimlanir[42]. Uzun stireli
olarak nemli ortamlarda kalan bazi prefabrik elemanlarda siilfat etkisine benzer
sekilde yillar sonra ¢atlak ve hasarlar goriilmekte, yapilan arastirmalar hasarin
nedeninin gecikmis etrenjit olusumu oldugunu ortaya koymaktadir. Gecikmis etrenjit
olusumunu aslinda igten gelen siilfat etkisi olarak tanimlamak miimkiindiir. Siilfat

etkisiyle genlesen tuz sertlesmis betonu catlatip, par¢alamaktadir. Ancak burada
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olusan etrenjit normal hidratasyon sonucu olusan etrenjit ile karistirllmamalidir.

Beton taze iken, kristallesen tuzun genlesmesine izin verecek ortam mevcuttur [13].

Gecikmis etrenjit olusumunun nedeni, prefabrik sektoriinde elemanlarin hizl priz
almas1 ve dayanim kazanmasi i¢in uygulanan yiiksek sicakliga baglanmaktadir.
Olayin nedenlerinden biri de ¢imentoda asir1 miktarda SOs; bulunmasidir. Eskiden
klinkerlerdeki siilfat seviyeleri % I’in altinda iken yeni teknoloji ile ¢alisan ¢imento
fabrikalarinda {iretilen klinkerlerde bu oran % 2-5 dolaylarina ¢ikabilmektedir. Bu
siilfatin bir kism1 da suda ¢ok az ve yavas ¢oziildiigiinden, etrenjit olusumu beton
sertlestikten sonra gerceklesebilmektedir. Olusan etrenjit ¢cok ince olup, alkali-silika
jeline benzemektedir. Gecikmis etrenjit olusumu agrega-¢cimento harc1 ara

yiizeylerinde bosluk yaratip, bu bosluklarda gelismektedir [13].

Gecikmis etrenjit olusumu olusumunu engellemek i¢in asagidaki Onlemlerin
alinmasinda yarar vardir [13];

e Ozellikle suda yavas ¢oziinebilen SO; iceren cimento klinkerinde siilfat
iceriginin miimkiin mertebede diisiik olmasina dikkat edilmelidir. %1,5 SO3 oraninin
bile reaksiyona yol agtig1 belirlenmistir. Bu nedenle ¢imentoda SO3 oraninin en alt
diizeyde olmasi tercih edilir,

e Kiir sicakliginin ¢ok yiiksek olmamasina dikkat edilmelidir. 60°C’lik kiir
sicakliklar1 bile baz1 tiir cimentolarda reaksiyona yol agcabilmektedir,

e Kullanilacak olan ¢imentonun diisiik hidratasyon 1sis1 ¢ikaran tiirde olmasinda
yarar vardir. Ornegin, hizli dayanim kazanan ince ¢imentolar yiiksek sicaklikta (70-
75°C) kiir edilirse, gecikmis etrenjit olusumu agisindan daha biiylik bir riskten s6z
edilebilir,

e Onemli miktarda ugucu kiil gibi puzolan iceren ¢imentolarin kullanimi siilfat
miktarin1 azaltacaktir. Ancak bazi puzolanik maddelerin de siilfat igerebildigi
unutulmamalidir,

e Yapi elemaninin su ile temas1 kesilmelidir,
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e Hava siiriikleyici katki kullaniminin, kristal genlesmesinin olusturdugu ig

gerilmeleri azaltacagi i¢in yararli olmasi beklenir.

Alkali silika reaksiyonu

Alkali silika reaksiyonu agregadaki bazi reaktif silis bilesenleri ile ¢imento hamuru
bosluk sivisindaki alkaliler arasinda yer almaktadir. Cimento hamurunda sodyum ve
potasyum oksitlerin olusturdugu alkali hidroksitler agregadaki silis ile birleserek bir
“alkali-silika jeli” meydana getirirler. Bu jel ¢evresinden siirekli su emerek hacmen
genlesme Ozelligi tasidigindan zamanla betonda catlamalara yol acar ve beton
ylizeyinde birbirine yakin, rastgele dagilmis kisa catlaklar olusturmaktadir. Alkali ve
hidroksil iyonlarinin agrega igerisinde ve daha diisiik enerji diizeyindeki silis
yapisina dogru yaymmalari ile baglayan jel olusumu ve hacim genlesmesi Once
agregada kilcal c¢atlaklar meydana getirmektedir. Suda ¢oOziinebilen jel kilcal
catlaklara, daha sonra da agrega ylizeyine ve hamur i¢ine dogru hareketlenmaktedir.
Suyun mevcut olmasi halinde c¢atlaklar genisleyip uzayarak beton ylizeyine
ulagmaktadir. Reaksiyonun baslamasi ve betona zarar vermesi asagidaki faktorlerin

biraraya gelmesi sonucu, yillari bulan stireglerde yer alir [34].

e (Cimento hamuru bosluk sivisindaki alkali iyonlarinin kalsiyum iyonlarina gore
yogunlugu,

e Kullanilan agreganin reaktif silis icermesi. Bu konuda agregalarin kesin bir
siniflandirilmasi zordur,

e Ortamin rutubetli ve sicak, ¢cimento hamuru ile agregada gegirgenligin fazla olusu

reaksiyonun olusmasina ve siddetlenmesine yardimci olan faktorlerdir.

Betonda alkali-silika reaksiyonunu meydana getiren faktorler konusundaki bilgilerin

151g¢1nda bu reaksiyonu 6nlemek i¢in alinacak dnlemler sOyle siralanabilir.
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e Reaktif silis igeren agrega kullanmamak, veya boyle bir agregay1 reaktif olmayan
bir agrega ile karistirarak kismen iyilestirmek,

e Agreganin reaktif olmasindan kusku duyuluyorsa esdeger alkali yiizdesi 0.6’dan
bliyiik ¢imento kullanmamak, diger beton bilesenlerinde alkali bulunmasi durumunda
betonda toplam alkalinin 3 kg/m’ degerini gegmemesini saglamak,

e Betonu miimkiin oldugu kadar rutubetten korumak.

Yukaridaki &nlemlerin her zaman alinmasi miimkiin olmayabilir. {lave bir énlem
olarak ¢imentoya en az %25 oraninda dogal (tras) veya yapay (ugucu kiil) puzolan

veya en az %50 oraninda yiiksek firin clirufu katilmasi 6nerilmektedir [34].
Alkali karbonat reaksiyonu

Betondaki alkaliler ile baz1 dolomitik kalkerlerden elde edilen agregalar arasinda
genlesme ve c¢atlamalar ile sonuglanan reaksiyonlar meydana gelmaktadir. Bu tiir
kalkerlerde ince taneli kalsit ve kil matriks i¢ine serpistirilmis goreceli olarak biiyiik
dolomit kristalleri bulundugu goézlenmistir. Reaksiyon ve genlesme mekanizmalari
konusunda ¢esitli goriisler bulunmaktadir. Reaksiyon sirasinda dolomitin ana bileseni
MgCO; brusit Mg(OH)” haline déniismekte ve alkaliler ortama geri donmektedir.
Alkali-karbonat jeli miktarca az olup genlesmeye daha ziyade dolomitin bosalmasi
ile suya maruz kalip sisen kil bilesenleri neden olmaktadir. Alkali-silika
reaksiyonlarinda alkaliler tikkenmekte ve daha fazla jel meydana gelmektedir. Iki
reaksiyon arasinda diger bir fark da puzolanlarin alkali-karbonat reaksiyonunu
onlemedeki rollerinin pek belirgin olmamasidir. Catlaklar beton ylizeylerinin en fazla
ve siirekli rutubete maruz kaldig1 bolgelerinde, yine ag veya orgii diizeninde gruplar
olustururlar. Alkali-karbonat reaksiyonuna karsi alinacak en pratik onlem reaktif
agrega kullanmamaktir. Kuskulu durumlarda diisiik alkalili ¢imento kullanmak veya

agregay1 reaktif olmayan agrega ile karigtirarak kismen iyilestirmek onerilmektedir

[34].
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Kalsiyvum ve magnezyum oksitin gecikmis hidaratasyonu

Cimento i¢inde bulunabilen CaO ve MgO’un gecikmis hidratasyonlar1 da betonda
genlesmelere ve catlamalara yol agabilmektedir. Doner firinda yiiksek sicakliklarda
piserek kristal yapiya sahip olan bu bilesenler diger ¢imento bilesenlerinden daha ge¢
reaksiyon gostermektedirler. Bu nedenle ¢imento i¢indeki miktarlarinin sinirli olmasi

istenmektedir [13].

Uretim sirasinda ham maddelerin yanlis harmanlanmasi veya yetersiz 6giitme ve
pisirme gibi nedenlerle ¢imentoda serbest (baglanmamig) CaO kalabilir. Cimentoya
MgO genellikle kalker ham maddesindeki dolomitten gelmektedir. Bir bolimii
¢imento bilesenlerinin kat1 eriyikleri i¢ine girerken, geri kalan boliimii kristal yapida

(periklas) olarak serbest kalmaktadir [13].

Ozellikle gegen yiizyilin baginda iiretilen ¢imentolarin % 30 gibi c¢ok yiiksek
oranlarda MgO igerdigi, bu sebeple bir ¢ok yapmin hasar gérmesinden sonra
konunun 6nem kazandigi bilinmektedir. Ancak giinlimiizde ¢imento iiretimindeki
sik1 kalite kontrolii nedeni ile bu bilesenlerin ¢imentodaki serbest miktarlari ¢ok
diisiik mertebelerdedir ve ayni zamanda maksimum oranlan igin standartlarda
genellikle sinirlamalar meveuttur. Ornegin MgO icin genellikle getirilen iist limit %

5°tir [13].

Karbonatlasma

Betonarme elemanlarda, beton igine gomiilii olan ¢elik, betonun alkali ortami
sayesinde korozyondan korunabilmektedir. Betonun alkalinitesi biiyiik 06l¢iide,
¢imentonun hidratasyonundan kaynaklanan ve gbzenek suyu icinde ¢Oziinmiis
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) tarafindan saglanmaktadir. Fakat, betonun bu olumlu
0zelligi zaman i¢inde karbonatlagsma adi verilen kimyasal bir reaksiyon sonucu yok
olabilmekte, 6zellikle, Ca(OH), atmosferde bulunan karbondioksit (CO,)’in betonun

gozenek sistemine islemesiyle kalsiyum karbonat (CaCOs)’a doniismektedir.
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Betonun pH derecesini diisiiren ve donatinin paslanmasina yol agan bu olgu

betonarme elemanlarin hizmet dmiirlerini belirleyen énemli faktorlerden biri olarak

kabul edilmektedir [13].

Karbonatlasma olay1 sonucunda, betondaki kalsiyum hidroksit miktar1 azalmakta,
betonun pH degeri diismektedir. Boyle bir ortamdaki donatilarin korozyonu daha
kolay gerceklesebilmektedir. Karbonatlagsma olay1 beton yiizeyinde baslamakta, ve
ylizeyden biraz igerilerde bulunan bdlgede etkili olmaktadir. Betonun gegirimliligi
artttkca, ve betondaki mikro catlaklar cogaldikca, karbonatlasmanin etki ettigi
derinlik daha fazla olmaktadir. Su/¢cimento orani diisiik olan ve iyi kiir edilen
betonlarda, karbonatlasmanin etkisi ylizeyden 25 mm’den daha igerideki bolgeyi

etkilememektedir [2].

Havadaki CO,, rutubetli ortamlarda hidrate olmus ¢imentoyla reaksiyona girer. S6z
konusu etki, CO, konsantrasyonu % 0,03 civarinda olan “temiz bir havada” dahi
meydana gelebilir. Biiyiik kentlerde havadaki CO, konsantrasyonunun % 0,3-1,0
arasinda oldugu goz oniinde bulundurulursa, sorunun kentsel alanlarda daha biiyiik
boyutlu oldugu goriilmektedir. Teorik olarak, ¢cimento hamurundaki tiim kalsiyumlu
bilesenler CO,’den etkilenmektedir. Ancak, pratikte sorunun ana nedeni, ¢imentonun
kalsiyum silikat bilesenlerinin hidratasyonuyla ortaya ¢ikan Ca(OH),’dir [43].

Bu reaksiyon, bosluk suyunda (OH’) iyonlarmin azalmasina ve betonun pH’inin
onemli 6l¢iide diismesine neden olmakta ve bu olay betonun koruyuculuk niteliginin

kaybolmasina neden olmaktadir [44, 45].

Atmosferde ve dogal sularda bulunan CO, gazi, beton pas paymin hava bosluklar
icine girerek betonun pasiflesme fonksiyonunu saglayan, alkalin kalsiyum hidroksiti,

kalsiyum karbonata doniistiiriir ve ortami notrlestirmektedir [46, 47].

Karbonatlasmanin en hizli olustugu ortam, bagil nem oraninin; % 50-70 arasinda
oldugu durumlarda saglanmaktadir. Donat1 paslanmasi i¢in karbonatlasma ve klor

etkisi bir arada ele alindiginda, klor etkisi i¢in daha fazla rutubet gerektigi,



27

dolayisiyla, hem karbonatlagma hem de klor etkisinin birlikte en fazla zaran
meydana getirdigi durumlarin, tekrarli 1slanma kuruma kosullarinda oldugu

goriilmektedir [7, 43].

Karbonatlagmanin, betona onemli bir olumsuz etkisi yoktur. Karbonatlasma beton
yiizeyinden baslayarak i¢ kisimlara dogru ilerlemektedir. ilerleyis hiz1 havadaki CO,
yogunlugu ile betonun gegirgenligine ve rutubet durumuna bagh olarak
degismektedir. Ancak alkalin bir madde olan betonun pH degerini 12-13’den 8-9’a
diisiirerek daha asidik bir ortam olusturmaktadir. Boylece beton i¢indeki donatinin

paslanmasini kolaylastirici olumsuz bir etki olusturabilir [48, 49].

Ozyildirrm ve Halstead (1999), yaptig1 arastirmada; az miktarda silis dumani ilave
edilmis ucgucu kiillii betonlarin, su/¢imento oran1 % 40-45 arasinda degistiginde, 28
giinlik dayanimlari, tatmin edici ve karbonatlagsma etkisine karst dayaniminin iyi

oldugunu belirtmislerdir [50].

Betondaki kalsiyum hidroksitin ¢dziinmesi beton viizeyinde ¢iceklenme olusmasi

Beton veya sivalarin ylizeyinde bazen goriilen beyaz lekeler ¢igeklenme olarak
adlandirilmaktadir. Bunlar daha ¢ok ¢imento harcindaki kirecli bilesenlerin ¢oziiniip,
disariya sizmasi ve yiizeyde kristallesip birikmesi sonucu olusur. Farkli sekillerde
cigeklenme olusumlar1 gézlenmistir. Goriiniimii bozan bu inat¢1 beyaz birikimlerin

giderilmesi ve tamirleri de ¢ok zor yapilmaktadir [13].

Beton yiizeyinde daha ¢ok kalsiyum karbonat birikimleri goriilmektedir. Suda
erimeyen CaCO; disinda, kalsiyum siilfat ve diger tuzlarin kristallerine de
rastlanmaktadir. Kalsiyum karbonatin olusumu karbonatlasma olay1 ile ilgilidir.
Beton i¢inde bulunan kirecin bir diger etkisi de, suda kolaylikla ¢oziinerek beton

disina sizdiginda beyaz lekelere yol agmasidir [13].
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Zeminden kapiler yolla emilen suyun beton elemanlar i¢inde belli bir yiikseklige
ulagabildigi herkesge bilmen fiziksel bir olgudur. Suyun yapi elemanin atmosfere
acik ylizeylerine ulagsmasiyla buharlastii, ancak su ile birlikte taginan ¢oziinmiis
maddelerin 6zellikle kirecin bu ylizeylerde kaldig1 gortilmektedir. Yiizeyde biriken,
Ca(OH), havadan hizla karbondioksit (CO,) alarak karbonatlagsmaktadir. Yiizeyde
kalan serbest kire¢ ise yap1 elemaninin ¢igeklenme olusan yiizeyi disariya aciksa ilk
yagmurda yikanmakta, bdylece beton ylizeyinde pamuksu beyaz lekeler
olugmaktadir. Olayin gelisimi beton kalitesi ile de iligkilidir. Ancak ¢i¢ceklenmenin
sadece betondan kaynaklanmadigi, betonarme yapilarda kullanilan kire¢ katkili
stvalarin betona kiyasla ¢ok daha fazla kire¢ icerdigi ve bu tiir sivalarin betona
kiyasla daha gozenekli oldugu da gbézden kacirilmamalidir. Bu nedenle yapinin

zeminden su emmesini engelleyecek dnlemlerin mutlaka alinmasi gereklidir [13].

Ciceklenmeye beton karistminda yikanmamis deniz kumu veya deniz suyu
kullanilmast durumunda da rastlanmaktadir. Agregada tuzun yanisira algitagi ve

alkalilerin bulunmas1 da benzer etkiyi yaratmaktadir [13].

Kloriir etkisi

Kloriirler siilfatlar kadar tehlikeli olmamakla beraber muhtelif tiirlerin bazi hallerde
beton ve betonarme yapilar iizerinde zararl etkileri oldugu bilinmektedir. Kalsiyum
kloriir, sodyum kloriir, potasyum kloriir, magnezyum kloriir betonda zarar meydana

getiren belli basl kloriirlerdir [7].

Kalsiyum kloriir az miktarda su iginde eriyik halinde bulundugu takdirde prizi
cabuklagtirmak suretiyle mukavemet artisint hizlandirir. Buna karsilik CaCl,
konsantrasyonu yiiksek olan sular ¢imentolar i¢in belirli derecede zararlidir. Sodyum
kloriir (NaCl) ve potasyum kloriir (KCI) genellikle ¢imento {izerinde zararh etki
yapmamaktadir. Ancak bu tiir kloriiriiler iyon degistirme yolu ile zararli etkiler
gosterebilmektedir. Na ve K iyonlar ¢imentodaki silis jelinin yiizeyi tarafindan

tutulmaktadir. Alkali maddelerin konsantrasyonunun zamanla artmasiyla bu jel
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hidrate halinde c¢ozeltiye karigarak ayrismanin baslamasima neden olabilmektedir

[13].

MgCl,, bu maddenin su i¢inde konsantrasyonu %5-15 civarinda olmasi durumunda,
betonlar1 siirekli olarak tahrip eder. MgCl,, ayrica HCI asidini meydana getirmek
suretiyle, zararli etkisini ortaya koymaktadir. Bundan baska MgCl,’nin Ca(OH); ile
yaptig1 reaksiyon sonunda meydana gelen CaCl, yukarida agiklanan zararli etkileri
yapmaktadir. Diger kloriirlerden olan baryum kloriir ¢ozeltilerinin ¢imentolar
tizerinde zararh etkileri gorilmemistir. Buna karsilik amonyum kloriir ve demir

kloriir ¢cimentolarin ayrisimina neden olabilmektedir [24, 51].

Korozyon

Korozyon; metallerin degisik etkenler sonucu cevreleriyle girdigi kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu dogal durumlarmma geri donme egilimiyle

metalik 6zelliklerini kaybetme siireci olarak agiklanabilir(Resim 2.2).

Resim 2.2. Betonarme ¢eliginde korozyon

Baz1 6zel haller disinda normal sicaklikta betonarme c¢eliginin korozyona ugrama
bicimleri; atmosferik korozyon, elektrolitik korozyon, galvanik korozyon, kloriir

iyonu korozyonu olarak 6zetlenebilir [52].
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Betonarme yapilar agisindan bakildiginda; ¢elik, beton icine goOmiilii olarak
kullanilmaktadir. Aslinda, dogru dizayn edilmis gegirimsiz, kaliteli bir beton, ¢elik
donatiy1 fiziksel ve kimyasal olarak korozyondan korumaktadir. Fiziksel koruma
zararli maddelerin donatiya ulagsmasinin engellenmesiyle, kimyasal koruma ise
yiksek pH’li bir ortam yaratilmasi ile gerceklesmektedir. Betonun bu olumlu
ozelligine ragmen, uygulamada yapilan hatalar nedeniyle, korozyon giiniimiizde
betonarme yapilarin hizmet Omiirlerini belirleyen en 6nemli faktdr olarak kabul

edilmektedir [13].

Normalde donatilar yiiksek alkaliden (fazla miktarda Ca(OH),) dolay1 pasif hale
gelmektedir. Eger ¢evre alkalinitesi belli bir degerin altina diiserse ¢eligin pasif hali
bozulmaktadir. Bu durum altinda ortamda kloriir iyonlar1 varsa korozyon daha
siddetli olarak goriilmektedir [53]. Kloriir iyonu konsantrasyonu, sicaklik ve relatif
nemin karsilikli etkilesimi c¢eligin korozyonu {izerinde karmasik bir durum

yaratmaktadir [54].

Kaliteli beton, donati celigi i¢in kusursuz bir koruma saglayabilir. Betonarme
celiginin kimyasal olarak korunmasi betonun yiiksek alkalinitesi ile, fiziksel koruma
ise aktif maddelerin beton igerisine girmesine karsi beton kabugunun bir bariyer gibi
davranmasi ile saglanir [55]. Betonun yapisindan kaynaklanan bu koruyucu 6zellige
ragmen, donati korozyonunun betonarme yapilarda yipranmaya yol acan en yaygin
faktor oldugu goriilmektedir [56]. Karayolu yapilar1 ve ara¢ park yeri yapilar1 gibi
yapilarda buz ¢oziicli tuzlarin kullanimi ile betonarme sistemde hasarlar daha da
artar. Beton yiizeyinin bozulmasi ve donatinin korozyonu seklinde olusan

bozulmalar, beton hizmet dmriinii hizli bir sekilde azaltmaktadir [57].

Beton ¢atlamamis bir durumda iken betonarme ¢eligi iizerindeki kabuk uzun siire
koruyucu gorev yapabilir. Koruyucu etkinlik sadece catlaklarin olmamasina baglh
degildir. Ayn1 zamanda, zararli maddelerin betona difiizyon hizina veya betonun
porozitesine baghdir. Bu nedenle 6zellikle ulastirma yapilarinda alt yap1 ¢evresinin

incelenmesi, tasarim, bakim ve korozyon kontrolii testleri bakimindan onemli
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olmaktadir [58]. Geg¢miste yapilan arastirmalar gostermistir ki; ¢atlak betonarme
elemanlarda kaplanmamis donatinin korozyonu, buz ¢oziicii tuzlarin kullanimindan
hemen sonra baglamaktadir [59]. Suyun penetrasyonu ile birlikte kloriir iyonlarinin
betona niifuz etme imkan1 bulacagi agiktir. Kabul edilen genel diisiinceye gore; beton
icerisindeki kloriir miktarinin ¢imento agirliginin % 0,2 sine ulagsmasi korozyon
baslangict i¢in smir degeri olarak goriilmektedir [60]. Diger taraftan betonarme
kopriilerde ¢imento agirliginin % 0,2’sinden daha fazla kloriir iyonunun betonarme
celigine ulagsmasi durumunda zararli sonuglar doguracag: iddia edilmektedir. Kloriir
¢oOzeltisi ile yapilan absorbsiyon testlerinde suya nazaran kloriir iyonlarmin beton

icerisine dogru daha yavas ilerledigi goriilmiistiir [61].

Beton i¢ine gdmiilii ¢elik donatinin korozyondan korunmasi i¢in gerekli en diisiik pH
degeri konusunda farkli goriisler mevcuttur. Bazi kaynaklarda, betonun pH degerinin
9,5’in altina inmesiyle pasif tabakanin kararlihi@ini kaybettigi belirtilirken, bazi
kaynaklarda ise bu durumun pH degerinin 11,5’in altina diigmesiyle goriilme

olasiligindan sz edilmektedir [13].

Donatinin ¢apina bagli olarak 10-50 um’lik bir korozyon olusumunun 2-3 cm’lik bir
beton kabugunun kirilmasi icin yeterli gerilmeyi olusturdugu kabul edilmektedir

[62].

Kloriir iyonlarinin betonun i¢ine girmesinin Onlenmesi, betonarme yapinin
dayanikliligimin artirilmasi icin gerekli bir yaklasim olarak goriilmektedir. Bu, daha
kalin beton kabugu (pas pay1), daha da 6nemlisi kloriir iyonlarimin gecisine daha

dayanikli beton kabugu yapmakla miimkiin olabilir [63].

Beton i¢indeki c¢elik donati cubuklarinda korozyon riskini enaza indirmek ig¢in
baslangigta yapilacak islemler gene dayanikli beton {iiretimi i¢in gerekli genel
kurallar1 uygulamaktir: Diisiik su/¢cimento orantist kullanmak, taze betonu iyi
sikistirmak, etkin 1slak kiir gibi onlemler betonda gegirgenligi azaltacak, korozyon

icin gerekli su ve oksijenin beton igerisine sizmasini yavaslatacaktir. Gergekte



32

tamamen kuru betonlarda suyun yoklugu, tamamen su igerisindeki betonlarda
oksijenin bulunmamasi hallerinde ¢elik donati korozyonu ihmal edilir diizeylere
inebilmektedir. Beton yiizey bolgesi ile pas payr denilen ve donati ile beton yiizeyi
arasindaki bolge kismen ¢akismakta ve betonarme elemanlarin iiretiminde buralara
Ozel itina gosterilmesi daha da 6nem kazanmaktadir. Farkli siddetlerde yipratici
etkilere maruz kalacak betonlar i¢in su/¢cimento orantisi, ¢imento dozaji, dayanim ve

gerekli pas pay1 kalinliklar1 gibi parametreler i¢in siir degerler 6nerilmektedir [34].
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Deney materyali olarak 2000 yil1 Kasim ayinda, 200 x 300 cm boyutlarinda 20 cm
kalinliginda, iki beton bloktur. Beton bloklarin birine 36 dakika vakum uygulanmis
ve Vakumlu Beton (VB) olarak adlandirilmistir. Digerine ise sadece ylizey vibratorii
ile diizeltme islemi yapilip, baska hig¢bir islem uygulanmamis ve Referans Beton
(RB) olarak adlandirilmistir. Beton iiretiminde 0-3, 8-16 ve 16-25 kirma agrega
gruplartyla, CEM 1 42,5 N ¢imento ve siiperakiskanlastirict madde kullanilmustir.

Beton karisiminda, 1727 kg agrega, 426 kg ¢imento, 2 kg siiperakigkanlastirict ve
190 1t su kullanilmistir. Kullanilan suyun 80 It’sinin vakum yoluyla geri alindigi
belirtilmistir.Aragtirma materyali olarak, 6 yil boyunca, Ankaranin Besevler
semtinde agik hava tesirlerine maruz kalmis beton bloklardan alinan, 10 cm ¢apinda

15 cm boyundaki karot numuneler kullanilmigtir.

3.2. Metot

Bu calismada, vakumlu ve referans betonlardan 10 cm ¢apinda, 15 cm boyunda karot
numuneler alimmigtir. Numunelerin bir kismi ortadan ikiye kesilerek alt ve {ist

tabakalara ayrilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan numuneler
(a) Tam boy karot numuneleri  (b) Ust ve alt karot numuneleri



34

Calismada, boyu 15 c¢m olan karotlara;

e Dbasing dayanimi,

e statik elastisite modiilii ve poisson orani,
e yarmada ¢ekme dayanimi,

e karbonatlagma derinligi,

boyu 7,5 cm olan iist ve alt karotlara ise;
e basing dayanimi,

e kapiler su emme miktari,

e birim hacim kiitlesi,

e goriiniir bosluk orani,

e agmma dayanimi,

e donma-¢oziilme sonrasi agirlik kaybi

e donma-¢oziilme sonrasi basing dayanimi deneyleri uygulanmistir.

3.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deneylerde kullanmak amaciyla hazirlanmis olan her beton bloktan, sulu kesim
yoluyla, her iki gruptan 54 adet olmak {izere toplam 108 adet 10 cm ¢apinda karotlar,
TS EN 12504-1 standardina uygun olarak alinmistir [64].

Karot numunelerinde {izerinde vakum etkisini gérmek i¢in numuneler sulu tag kesme
makinesi ile istenilen boyutlara getirilmistir. Deney 0Ozelligine gore bir kisim
numunelerin boyu 15 cm ve bir kistm numunelerin boyu 7,5 cm olacak sekilde
kesilmistir. Kesilen numunelerin karigsmamasi i¢in aninda numaralandirilmistir.
Numaralandirmada Vakumlu Beton icin (VB), Referans Beton i¢in (RB) harfi

verilerek 1 den 9’a kadar rakamlar verilmistir.
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3.2.2. Basin¢ dayamimu tayini deneyi

Basing dayanimi tayini deneyi i¢in Sekil 3.1°de goriilen tam boy numunelerden, her
bir bloktan 9 adet olmak iizere toplamda 18 adet karot numune ve ayrica vakum
isleminin basing dayanimina etkisini gorebilmek icin Sekil 3.1 deki alt ve fist

numunelerden 9’ar adet olmak {izere toplamda 36 adet numune kullanilmistir.

Numunelere deneyden Once baglik yapilmistir. Basing dayanimi tayini deneyi, karot
numuneler tizerinde TS EN 12390-3 “Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Deney
Numunelerinde Basing Dayaniminin  Tayini” standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir [65]. Deneyde, 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital kumanda
tiniteli ve yikleme hiz1 ayarlanabilen tek eksenli beton basing test cihazi
kullanilmistir. Beton numunelerin yiik altindaki boyuna ve enine deformasyonlarini
belirlemek icin komparator diizenegi takilarak data logger ile 1 saniye araliklarla
yiik, boyuna deformasyon ve enine deformasyon degerleri es zamanli olarak kayit
edilmistir. Yiik okumalar1 200 ton kapasiteli yiik hiicresi kullanilarak Sl¢tilmistiir
(Resim 3.1). Kirilan karot numunelerin basing dayanimlarinin hesaplanmasinda Es.

3.1 kullanilmustir.
F
= 3.1
A ) (3.1

Esitlikte;
f.. = Basin¢ dayanimi (N/mm?),

F = Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik (N),

. . 2
A, = Numunenin en kesit alani, (mm”),

ifade etmektedir.
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Resim 3.1. Beton basing dayanimi deney aparatlari

3.2.3. Statik elastisite modiilii ve poisson orani tayini deneyi

Statik elastisite modiilii ve poisson orani tayini deneyi, beton basing dayanimi tayin
edilirken kullanilan karot numuneler {izerinden kaydedilen, boyuna ve enine

deformasyon degerlerinden yararlanilarak belirlenmistir.

Statik elastisite modiilii ve poisson orani tayini deneyi, basing dayanimi tayini
deneyinde kullanilan karot numuneler iizerinde TS 3502 “Betonda Statik Elastisite
Modiilii ve Poisson Oranmi Tayini” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
gerceklestirilmistir [66]. Statik elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda Sekant
yontemi kullanilmigtir. Gerilme-birim deformasyon (c-¢) grafigi iizerinde bir ucu 0
noktasinda olan diger ucu ise betonun maksimum gerilme degerinin %50’sine
karsilik gelen gerilme degerinde olan dogrunun olusturdugu egim elastisite

modiiliiniin hesaplanmasinda kullanilmigtir [7].

Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda Es. 3.2 kullanilmistir.

(3.2)

SIS
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Esitlikte;

E = Elastisite modiilii (N/mm?),

o = Gerilme degerinin % 50’si (N/mm?),

& =%50’1ik gerilmeye karsilik gelen birim deformasyonu

ifade etmektedir.

Poisson oraninin hesaplanmasinda ise Es. 3.3 kullanilmustir.

£,

H=— (3.3)
86

Esitlikte;

4 = Poisson orani,
¢, = Eksenel yiik nedeniyle olusan yanal birim deformasyonu,
¢, = Eksenel yiik nedeniyle olusan eksenel birim deformasyonu,

ifade etmektedir.

3.2.4. Yarmada ¢ekme dayanim tayini deneyi

Yarmada c¢ekme dayamimi tayini deneyi i¢in Sekil 3.1°de goriilen tam boy
numunelerden, her bir blok i¢in 9 adet olmak iizere toplamda 18 adet karot numune

kullanilmustir.

Yarmada ¢ekme dayanimi tayini deneyi, karot numuneler iizerinde TS EN 12390-6
“Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Deney Numunelerinin  Yarmada Cekme
Dayaniminin Tayini” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir

(Resim 3.2) [67].

Yarmada ¢ekme dayaniminin hesaplanmasinda Es. 3.4 kullanilmustir.
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2.F
— 34
S 14 (3.4)
Esitlikte;

/.., = Yarmada ¢ekme dayanimi (N/mm?),
F = En biiytik ytik (N),
L = Numunenin ylikleme par¢asina temas ¢izgisi uzunlugu (mm),

d = Numunenin secilen en kesit boyutlarini (mm),

ifade etmektedir.

Resim 3.2. Yarmada ¢ekme dayaniminda numunelerin kirilma sekli

3.2.5. Karbonatlasma derinligi tayini deneyi

Karbonatlagsma derinligi deneyi i¢in Sekil 3.1°de goriilen tam boy numunelerden her

bir blok i¢in 9 adet olmak iizere toplamda 18 adet karot numune kullanilmistir.
Karbonatlagsma derinliginin belirlenmesi deneyi, Baradan ve ark. [13]’de belirtildigi
gibi yapilmistir. 1 litre etil alkol igerisinde pH degeri 8,2-9,8 olan 1 gr

Pheneolphtaleyn’in ¢éziinmesiyle elde edilen ¢ozelti kullanilmastir.

Karbonatlasma derinligi Es 3.5 ile hesaplanabilir [68];

D=Ki (3.5)
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Esitlikte;

D = Karbonatlagma derinligi (mm),
K =~ 4 mm/yil (sabit),

t = Karbonatlagma siiresi (y1l),

ifade etmektedir.

Diisiik dayaniml bir beton igin K parametresi 3-4 mm/y11>’dan biiyiik bir degerdir.
Ancak pratikte dis ortam kosullarimin degisken olmasindan dolayr bu bagintiy1
kullanmak pek miimkiin degildir. En saglikli yontem karbonatlasma derinliginin

yerinde deneyle belirlenmesidir [2, 13].
3.2.6. Kapiler su emme miktar: tayini deneyi

Kapiler su emme deneyi Sekil 3.1°de goriilen alt ve iist numunelerden, her bir blok

i¢cin 9 adet olmak tizere toplamda 36 adet karot numune iizerinde gergeklestirilmistir.

Kapiler su emme miktar1 tayini deneyi, karot numuneler iizerinde TS 4045, “Yap1
Malzemelerinde Kapiler Su Emme Tayini” standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir (Resim 3.3) [69]. Numuneler sabit agirhiga gelinceye kadar 105
°C +5°de hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Daha sonra numuneler 5 mm
batacak sekilde saf su igerisine yerlestirilmis ve 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240,
270, 300, 330, 360, 390, 420, 450, 480 dakikalik siirelerde, numunelerin
ylzeylerindeki serbest su nemli bir bez ile alinarak, 0,01 gr hassasiyetle tartilarak
kiitle artiglar1 belirlenmistir. Numunelerin baglangictaki agirliklarina gore, agirlik

farklar1 hesaplanarak kapiler su emme degerleri belirlenmistir.

Kapilarite katsayilarinin hesaplanmasinda Es. 3.7 kullanilmustir.

%
K=" (3.7)
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Esitlikte;

K = Kapilarite katsay1s1 (cm?/sn),

0O = Kilcallik yoluyla emilen su miktar1 (cm’),

A = Suyla temas eden alan (cm?),

¢t = Kilcal su emmenin tamamlandigi zamani (sn),

ifade etmektedir.
3.2.7. Birim hacim Kkiitlesi tayini deneyi

Birim hacim kiitlesi tayini deneyi Sekil 3.1°de goriilen alt ve iist numunelerden, her
blok i¢cin 9 adet olmak {iizere toplamda 36 adet karot numune iizerinde
gergeklestirilmistir.

Birim hacim kiitlesi tayini deneyi, karot numuneler iizerinde, TS 12390-7
“Sertlesmis Betonun Yogunlugunun Tayini” standardinda belirtilen esaslara uygun

olarak yapilmistir [70].

Betonlarin yogunluk degerlerinin hesaplanmasinda Es. 3.8 kullanilmistir.

D= (3.8)

n

Vv

Esitlikte;

D = Numunenin yogunlugu (gr/cm’),

m = Numunenin, deney esnasindaki durumuna bagli kiitlesi (gr),

V' = Numunenin 6zel metotla tayin edilen hacmi (cm?),

ifade etmektedir.
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3.2.8. Goriiniir bosluk oram tayini deneyi

Goriiniir bosluk orani tayini deneyi Sekil 3.1°de goriilen alt ve iist numunelerden, her
blok i¢in 9 adet olmak fiizere toplamda 36 adet karot numune iizerinde

gerceklestirilmistir.
Goriiniir bosluk orani tayini deneyi, karot numuneler iizerinde TS 3624 “Sertlesmis
Betonda Ozgiil Agirlik Su Emme ve Bosluk Orami Tayin Metodu” standardinda

belirtilen esaslara uygun yapilmistir [71].

Bosluk oraninin hesaplanmasinda Es. 3.9 kullanilmistir.

C-4
B, =——.100 3.9
=6 o (3.9)
Esitlikte;

B, = GOrtiniir bosluk orani (%),

C = Kaynatmadan sonraki doygun kuru yiizey agirligi (gr),
A = Etiiv kurusu agirligi (gr),
D = Kaynatmadan sonraki sudaki agirligi (gr),

ifade etmektedir.

3.2.9. Asmmma dayanimi tayini deneyi

Asinma dayanimui tayini deneyi Sekil 3.1°de goriilen alt ve list numunelerden, her
blok i¢in 9 adet olmak fiizere toplamda 36 adet karot numune iizerinde

gerceklestirilmistir.

Asinma dayanimi tayini deneyi, karot numuneler iizerinde ASTM C 944-99
“Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by
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the Rotating-Cutter Method” standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
yapilmustir [72].

Numuneler 197 N’luk kuvvet olusacak sekilde agirlik altinda 200 devir/dakika
hizinda donen asindiricilara 2, 4, 6, 8, 10 dakika boyunca maruz birakilmistir (Resim
3.4). Deney sonunda numunelerdeki kiitlece agirlik kayiplart dlgiilerek sonuglar “%

agirlik kayb1” olarak hesaplanmustir.

Resim 3.3. Asinma dayanimi deney cihazi ve agindirma aparati

3.2.10. Donma-coziilme tayini deneyi

Donma-¢6ziilme tayini deneyi Sekil 3.1°de goriilen alt ve list numunelerden, her blok

i¢cin 9 adet olmak iizere toplamda 36 adet karot numune iizerinde gergeklestirilmistir.

Donma-¢oziilme tayini deneyi, karot numuneler {izerinde TS3449 “Cabuk Donma ve
Coziilme Kosullar1 Altinda Dayaniklilik Tayini” standardinda belirtilen esaslara

uygun olarak yapilmistir [73].
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3.3. Aragtirma Materyalinin iklim Verileri

Aragtirma bloklar1 6 yil boyunca ortalama 26,43 °C en yiiksek sicaklia maruz
kalirken, en diisiik sicaklik ortalamasi -0,8 °C olmustur. Bloklar yillik bazda en
ylksek ortalama yagis toplami1 m?*’ye 32 It olmustur. Cizelge3.1’de gorildiigii gibi
yillara gore aylik bazda ¢ok degisik sicaklik farki ortaya ¢ikmustir.



Cizelge 3.1. Ankara ili yillik iklim verileri

Aylar En yiiksek sicaklik (°C) En diisiik sicaklik (°C) Toplam yagis (1t/m?)
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Ocak 15,0 10,1 10,3 11,7 16,4 | 11,5 -7,2 | -14,0 | -3,6 | -13,0 | -54 | -189 6,8 29,8 42,0 | 46,1 19,3 | 35,5
Subat 17,4 16,8 12,4 19,1 13,7 | 14,6 -5,1 -4,3 -8,8 | -13,4 | -9,2 | -14,0 43,0 11,8 54,6 18,3 274 | 67,2
Mart 25,7 22,8 16,2 23,0 20,1 | 22,2 -0,6 | -2,0 -8,6 | -7,0 -6,6 -5,2 32,8 23,0 8,6 13,0 67,6 | 40,4
Nisan 26,4 22,0 22,2 28,4 28,2 | 23,5 2,2 -1,6 24 | 44 -4,2 -1,4 27,3 | 101,1 | 70,3 38,0 78,6 | 29,4
Mayis 29,0 28,5 29,8 27,2 30,5 5,8 6,3 7,6 4,4 1,8 110,0 | 38,7 18,0 33,8 86,7
Haziran 35,1 35,0 32,1 31,0 32,2 5,8 7,7 9,3 72 7,6 0,0 29,0 0,0 25,6 37,1
Temmuz 38,1 36,3 37,0 36,0 35,2 12,8 | 12,4 | 124 | 11,8 | 12,8 2,5 353 3,0 6,2 11,9
Agustos 36,3 38,2 36,2 354 37,2 9,6 1,2 | 12,8 | 12,2 | 150 19,3 6,6 0,2 12,6 0,1
Eylil 32,0 30,4 35,0 32,0 29,2 7,3 7,0 6,8 42 9,0 13,0 54,7 15,1 2,7 42,6
Ekim 29,0 27,5 31,0 27,2 24,2 -1,8 -14 | 21 4,0 -0,6 1,0 22,7 29,8 10,9 28,0
Kasim 21,2 | 20,2 20,0 22,8 24,4 17,6 -2,0 | -6,5 -1,8 -2,0 | -5.8 -4,8 7.4 64,8 19,0 52 352 | 48,1
Aralik 13,0 | 13,0 14,9 13,9 13,4 17,6 92 | 92 | -146 | -56 | 9.8 | -10,0 31,0 | 31,0 16,2 61,5 8,7 14,4
Yillik
Ortalama 17,1 | 26,43 | 25,21 | 2491 | 25,73 | 25,18 -5,6 | 1,09 | 041 1,32 | -0,8 | 0,45 19,2 | 29,29 | 32,33 | 25,69 | 20,93 | 38,48

144
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

66 Ay sonunda tam boy VB ve RB numunelerine uygulanan deneylerin sonuglari

Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Tam boy karot numunelere uygulanan deney sonuglari

Basing Elastisite . Yarmada | Karbonatlagsma
Numune e Poisson e
Tiirii Dayanimi | Modiili Orant Cekme Derinligi
(N/mm?) | (N/mm?) Dayanimi (mm)
(N/mm?)
RB 29,71 32097 0,221 6,81 7,16
VB 38,33 37414 0,203 8,43 2,8

Ayni silire sonunda iist ve alt karot nunelere uygulanan deneyler Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Ust ve alt karot karot numunelere uygulanan deney sonuglari

Asinmadan

Kapiler . - Donma Donma
o Birim Gortiniir Sonra - -
Basing Su Kapilarite K Coziilmeden Coziilmeden
Hacim Bosluk Toplam
Dayanimi | Emme Katsayis1 Kiitlesi Oran Asirhk Sonra Sonra Basing
(N/mm?) Degeri (cm?/sn) 3 & Agirlik Farki Dayanimi
(gr/cm’) (%) Fark1
(%) (%) (%) (N/mn?)
5]3 29,22 3,21 8,83x 10° 2,13 17,15 0,614 5,31 24,30
iﬁ 29,83 2,94 7,46 x 107 2,15 16,38 0,569 4,76 25,71
gg 37,83 2,63 6,11x10° 2,17 15,74 0,444 4,00 27,77
Yo 3ass 271 | 645x10° | 216 | 1610 0,529 428 26,70




46

4.1. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi deneyine ait deneysel bulgular Cizelge 4.1°de verilmistir.

Yillara bagl olarak gelismeleri gérmek i¢in, deney bulgular1 daha 6nceki yillara ait
verilerle beraber Sekil 4.1’de verilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde, tam boy
orneklerde zamana bagli olarak beton basing dayanim artis1 goriilmektedir. 48 Aylik
dayanima gore 66 Aylik basing dayaniminin artis orani, RB’da % 0,71 iken, VB’da
bu oran % 10,94 oldugu goriilmiistiir. VB’daki bu artis orani, dis hava sartlarindan
daha az etkilenmesi ile baglantilidir. Cizelge 3.1°den son iki yilin iklim verileri

incelendiginde beton iizerinde ¢ok etkili olabilecek sicaklik farklar1 goriilmektedir.

40

38 1 |
36

32 4 ]
30 A —
28

ORB
O VB

26 1 —

24
22

Basin¢ Dayanimi (N/mm?)

20 1
18 1
16 ‘

7 Ginlik 28 Ginlik 12 Aylk 24 Ayhk 36 Aylik 48 Aylk 66 Aylik

Zaman

Sekil 4.1. Tam boy karot numunelere ait basing dayanimi-zaman iligkisi [74, 75]

Tam boy oOrneklerde vakum etkisini gérmek i¢in iist ve alt olarak ikiye ayrilmis ve
ayr1 ayri incelenmistir. Bu iist ve alt 6rneklerin basing dayanimlar Sekil 4.2°de
goriildiigii gibi VB Ust’iin, VB Alt’a oranla % 9,5 oraninda daha yiiksek sonug

verdigi goriilmektedir. Bu da vakum isleminin uygulandigi betonun iist kismina daha
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fazla etki ettigi, alt kismina ise daha az ulagmakta oldugunu gostermektedir. Ancak
VB Alt ile RB Alt dikkate alindiginda VB Alt, RB Alt’a oranla % 15,8 daha yiiksek
sonug verdigi goriilmiistiir. Bu da bize vakum etkisinin alt tabakaya kadar ulastigini

ancak tist bolgede etkinin daha fazla oldugunu gostermektedir.

40

35 1

<30

g
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\? 251 O RB Ust
£ B RB Alt
= 20 N
g} | VB Ust
]

8 s | m VB Alt
[

=

1721

[>]

2

10 -

Numune Tiirii

Sekil 4.2. Ust ve alt karot numunelere ait basing dayanimlar

4.2. Statik Elastisite Modiilii ve Poisson Oram

Statik elastisite modiilii ve poisson orani tayini deneyine ait deneysel veriler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Yapilan arastirmalara gore betonun basing dayanimina paralel olarak elastisite
modiilii artmaktadir. Sekil 4.3 ve 4.4’te RB ve VB numunelere ait 6rnek gerilme
birim deformasyon egrileri verilmistir. VB numunelerinin statik elastisite modiilii RB

numunelerine gore % 16,6 oraninda daha yiiksek sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. RB karot numunelere ait gerilme-birim deformaston egrileri
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Sekil 4.4. VB karot numunelere ait gerilme-birim deformaston egrileri
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Sekil 4.5’te goriildiigii gibi betonlarin poisson oranit basing dayanimi ile ters
orantilidir. RB numunelerinin poisson oran1 VB numunelerine gore % 8.7 oraninda

yiiksek sonug¢ vermektedir.

0,225

0,22 1

0,215 -

0,21 1

ORB
OvB

0,205 -

Poisson Oram

0,2 1

0,195 A

0,19 -

Numune Tiirii

Sekil 4.5. Karot numunelere ait poisson oranlar1

4.3. Yarmada Cekme Dayanimi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyine ait deneysel bulgular Cizelge 4.1’de ve daha

onceki yillara ait veriler Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.6 incelendiginde, zamana bagli olarak yarmada ¢ekme dayanimi artisi
goriilmektedir. 36 aylik dayanima gore 66 Aylik yarmada ¢ekme dayaniminin artis
orani, RB’da % 14,45 iken, VB’da bu oran % 13,31 oldugu goriilmiistiir. VB’da bu
artis oraninin diisiik oldugu sdylenebilir. Ancak 66 aylik sonuglara bakildiginda
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VB’un yarmada ¢ekme dayanimi RB’a gore % 23,8 oraninda daha yiiksek sonug

verdigi goriilmektedir.

ORB
4 OvB

Yarmada Cekme Dayanimi (N/mm?)

12 24 36 66
Zaman (Ay)

Sekil 4.6. Karot numunelere ait yarmada ¢ekme dayanimi-zaman iliskisi

4.4. Karbonatlasma Derinligi

Betondan alinmis karot numuneler {izerine, baz indikatorii puskiirtiilmesiyle ortaya
cikan renk degisimi ile karbonatlagma saptanir. Beton ylizeyine piiskiirtiilen baz
indikatorti, pH degeri 11-12,5 olan karbonatlasmamis betonu koyu pembe renge
dontistiirtir. Karbonatlasma sonucu pH degeri 8-9’a diismiis beton, renk degisimi
gostermemektedir (Resim 4.1) [13, 76]. Hazirlanan ¢ozelti beton karotlar {izerine
puskiirtiilerek beton yiizeyinden itibaren her bir karot 6rnek g¢evresinden kumpas
yardimi ile 0,Imm hassasiyette, listten 12 adet derinlik Ol¢liimii yapilmistir. Bu
degerlerin ortalamasi alinarak her bir karot numune i¢in karbonatlasma derinligi
degerleri belirlenmistir [77]. Karbonatlagma derinligi deneyine ait deneysel veriler

Sekil 4.7°de verilmistir.
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Karbonatlasmis yiizey

Resim 4.1. Yiizeyine fenolfetalin ¢ozeltisi piiskiirtiilmiis beton

Betonun alt kisminda havayla temas etmedigi i¢in karbonat etkisi goriilmemistir. Ust
kisminda karbonatlagsma derinligi, RB’da 7,16 mm iken VB’da ise 2,8 mm oldugu
Sekil 4.7°de goriilmektedir. Vakum etkisi ile karbondioksitin betona niifuzu (beton
icinde ilerlemesi) azalmaktadir. Bu nedenle, karbondioksitin etkisiyle betonun

bozulmasi 6nlenecektir.

ORB
0O VB

Karbonatlasma Derinligi (mm)
N

Numune Tiiri

Sekil 4.7. Karot numunelere ait karbonatlagsma derinlikleri
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COy’in yogun oldugu yerlerde bu tip beton kullanilmasinin daha yararli olacagi
sOylenebilir. Literatiirlere gore karbondioksite dayanikli betonlar, karbonmonoksite
de dayanikli olacaktir. Karayollarinda bu tip betonlar kullanilabilir. Bu 6zelliginden

dolayi karayollari, havaalani vb. yerlerde, rahatlikla kullanilabilecegi s6ylenebilir.

4.5. Kapiler Su Emme Miktan

Kapiler su emme miktar1 tayini deneyine ait deneysel veriler Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi betonun su emme degeri ile bosluk arasinda dogrusal bir
iliski oldugu soylenebilir. VB Ust’iin su emme degeri, RB Ust’e oranla % 22,1 diisiik

ctkmasi bunu gostermektedir.
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Sekil 4.8. Karot numunelere ait su emme deney sonuglari

Betonun kapilarite katsayisi ile bosluk arasinda bir iliski oldugu sdylenebilir. Yine

bosluk orani ile basing dayanimi arasinda da ters iliski vardir. RB Ust’iin kapilerite
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katsayisi, RB Alt’a oranla % 18,4 oraninda daha fazladir (Sekil 4.9). Bunun nedeni
taze betonun sertlesmeye gegcisteki tane ve su hareketi ile ilgilidir. Bilindigi tlizere
taze beton dokiildiikten sonra yogunlugu biiyiikk olan bilesenler yer g¢ekiminin
etkisiyle asagiya yoOnelirken hava ve su yukar (iist yiizeye) yonelmektedir. Yukari
yonelen hava ve suyun bir kismi disar1 ¢ikarken bir kismi yiizeye yakin bir yerde
kalmaktadir. Bu da betonun iist kismmin goézenekli olmasina ve kapiler bosluk
olugsmasina neden olmaktadir. Bu olay vakum islemi uygulanan  betonda
goriilmemektedir. Dolayisiyla vakum uygulandiginda betonun igindeki hava ve

serbest su kontrollii olarak alindiginda kapilarite katsayis1 daha diisiik olmaktadir.

10

@ RB Ust
H RB Alt
m VB Ust
@ VB Alt

Kapilarite Katsayilar (x 0,000001)

Numune Tiirii

Sekil 4.9. Karot numunelere ait kapilarite katsayilari

4.6. Birim Hacim Kiitlesi

Birim hacim kiitlesi deneyine ait deneysel veriler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.10 incelendiginde VB Ust’iin, RB Ust’e oranla % 1.88 oraninda daha yiiksek
sonug verdigi ayrica VB Ust’iin, VB Alt’a oranla % 0,5 oraninda daha yiiksek sonug
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verdigi gorilmiistiir. Buradan vakum isleminin kompasiteyi artirdigr i¢in birim
hacim kiitlesinin yiikseldigi sonucuna varmak miimkiindiir. Dolayisiyla vakum

islemi, beton i¢indeki boslugu en aza indirmektedir.
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g m VB Alt
E
R 213

2,12
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Sekil 4.10. Karot numunelere ait birim hacim kiitleleri

4.7. Goriiniir Bosluk Oram

Gortiniir bosluk orani tayini deneyine ait deneysel veriler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.11 incelendiginde RB Ust’{in goriiniir bosluk oran1 degeri, VB Ust’e oranla
% 8,96 daha yiiksek ¢iktig1 ve VB Ust’iin VB Alt’a oranla % 2,29 oraninda daha
yiiksek sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bu da vakum etkisinin vakumlu betonun {ist
kismina daha fazla niifuz ettiginin ancak referans betona nazaran alt kismin da, daha

1yi sonug verdiginin bir gostergesidir.

Birim hacim kiitle ile goriiniir bosluk orani arasinda ters orant1 vardir. Birim hacim

kiitlesi fazla olan bir malzemenin, bosluk orani az oldugu bir ¢ok bilim adami
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tarafindan belirtilmektedir. Bu arastirmada birim hacim kiitlesi en yiliksek olan VB
Ust’{in goriiniir bosluk orani en diisiiktiir. RB Ust’iin birim hacim kiitlesi en diisiik ve

bosluk orani ise en yiiksektir.
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Sekil 4.11. Karot numunelere ait goriiniir bosluk oranlari

4.8. Asinma Dayanimi
Asinma dayanimi deneyine ait deneysel veriler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.12 incelendiginde RB Ust’iin 2 dakikalik asinma kayb: % 0,092 olurken, VB
Ust’te % 0,083 olmustur. RB Ust’te agirhik kayb1 % 10.8 daha fazladir. Sonuglarin
birbirine yakin ¢ikmasmin nedeni; vakum etkisi sonucu ince malzemenin su ile
birlikte iist yiizeye ¢ikmasindan dolayi iist kisminin aginma miktarinin artmasidir.
Ciinkii ince malzeme (kum ve c¢imento tanecikleri) miktar1 daha fazla olmasi,
betonun tirnakla kolay asinmasina sebep olmaktadir. Ayni tabakanin aginma siiresi
arttikca asinma kaybi azalmaktadir. Bunun nedeni betonun i¢ derinliklerinde iri

agregaya rastlanmasi ve iri agreganin asinma direnci arasindaki iligki olarak
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belirtilebilir. Ayrica ¢imento hamurunun agregayi iyi sarmasindan kaynaklandigida
diisiiniilebilir. Kiigiik agrega tanelerinin bazi numunelerde asindirma aletinin
asindiric1 tirnaklarmin etkisi ile yerinden ¢iktigt gozlemlenmistir. Toplam fark’a
bakildiginda bu daha net anlasilmaktadir. Toplam bazda RB Ust’iin agirlik kaybr %
0,614 iken VB Ust’iin agirlik kayb1 % 0,444 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Karot numunelere ait aginma sonucu agirlik farklari

Sekil 4.13’e bakildiginda RB Ust’iin VB Ust’e oranla % 38,3 oraninda yiiksek
oldugu gorilmektedir. Bu durum vakumlu betonun uzun yillar sonunda geleneksel

betona oranla daha az yiprandiginin agik bir gostergesidir.
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Sekil 4.13. Karot numunelere ait aginma sonucu toplam agirlik farklar

4.9. Donma-Coziillme Dayanimi

Donma-¢6ziilme tayini deneyinde, numunelere uygulanan 60 ¢evrim sonucunda

ulasilan deneysel veriler Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir.

Sekil 4.14 incelendiginde RB Ust’iin, VB Ust’e oranla donma ¢oziilme deneyi
sonucunda % 32,75 oraninda daha fazla agirlik kayb1 oldugu goriilmektedir. Bu da
bize vakum uygulamasinin deney numuneleri lizerinde kompasiteyi artirdigindan
dolay1 daha dayanikli bir beton haline geldigini gostermektedir. VB Ust ile VB Alt
arasinda % 7’lik bir fark oldugu goriilmektedir. Bu ise vakum uygulamasinin beton

bloklarin iist kisimlarinda daha etkili oldugunu gostermektedir.



58

W
L

A~
.

@ RB Ust
m RB Alt
m VB Ust
@ VB Alt

W
L

[ )
L

Donma-Céziilme Agirhk Farki (%)

Numune Tiiri

Sekil 4.14. Karot numunelere ait donma-¢6ziilme sonu agirlik farklar

Sekil 4.15 incelendiginde, donma-¢6ziilme deneyinde, numunelere uygulanan 60
cevrim sonucunda, VB Ust’iin, RB Ust’e oranla basing dayanimi deneylerinde %
14,3 oraninda daha yiiksek sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bu da bize donma-
¢Oziilmenin sik tekrarlandig1 bolgelerde vakum teknolojisinin daha faydali sonuglar

verecegini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Deneylerde elde edilen veriler ilizerinde yapilan ¢aligmalar sonucu;

e VB’un basing dayanimi degerlerinin 66. ayda 48. aya gore % 10,94 oraninda
arttig, VB Ust’iin, VB Alt’a oranla % 9,5 daha dayanikl1 oldugu,

o statik elastisite modiilii deneyi sonucunda VB’un, RB’a oranla % 16,6 oraninda
yiiksek sonug verdigi, poisson orani degerlerinin RB’un VB’a oranla % 8.7 oraninda
diisiik sonug verdigi,

e VB’un yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin 66. ayda 36. aya gore % 13,31
oraninda arttig1, VB’nin RB’ye oranla % 23,8 oraninda daha yiiksek sonug¢ verdigi,

e VB’un karbonatlagsma derinligi degerlerinin 66. ayda 2,8 mm olan degerin, RB’da
7,16 mm oldugu,

e Kkapiler su emme degerlerinin VB Ust’iin RB Ust’e oranla % 22,1 daha diisiik
oldugu, VB Ust’iin kapiler su emme degerinin, VB Alt’a oranla % 3,1 daha diisiik
oldugu,

e VB Ust’iin kapilerite katsayis1 6,11x10° olarak en diisiik deger oldugu, birim
hacim kiitlesi degerlerinin, VB Ust’iin RB Ust’e oranla % 1,88 daha yiiksek oldugu,

e VB Ust’iin birim hacim kiitle degerinin 2,16 olarak en yiiksek deger oldugu,

e goriiniir bosluk orani degerlerinin, RB Ust’iin, VB Ust’e oranla % 8,96 daha
yiiksek oldugu, VB Alt’in gériiniir bosluk oran1 degerinin, VB Ust’e oranla % 2,29
daha yiiksek oldugu,

e agmma dayammi degerlerinin, RB Ust’iin VB Ust’e oranla % 38,3 daha fazla
asindig,

e donma-¢dziilme sonu agirhik kaybr degerlerinin RB Ust’iin, VB Ust’e oranla %
32.75 oraninda daha fazla oldugu,

e donma-¢dziilme sonu basing dayanimlarinda ise VB Ust’iin RB Ust’e oranla %
14,3 oraninda daha yiiksek oldugu,

e biitiin deneylerde, deney sonuglarinin beton tiiriine ve numunelerin st ve alt

pargalarina gore degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.



60

Ayrica vakum isleminin beton bloklarin alt kisimlarma kadar ulastifi ancak fiist
kisimlarda daha etkili oldugu, vakum uygulamak suretiyle kompasitenin arttigi ve
diirabilite tesirlerine daha dayanikli, hizmet dmrii daha uzun bir beton elde edildigi
goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolay1 akaryakit istasyonlarinda, hava alanlarinda,

karayollarinda ve saha betonlarinda kesinlikle vakumlu beton kullanilmalidir.
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