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ÖZET 

 

Bu çalı�manın amacı; farklı yüzey astarları ile kaplanmı� drenaj özelli�i 

bulunan kalıpların betonun bazı fiziksel özellikleri üzerine etkilerini 

ara�tırmaktır.  

 

Kalıpların betonun fiziksel özellikleri üzerindeki etkilerinin incelenmesi 

amacıyla, ara�tırma sürecinde; 2 m yükseklik, 1 m geni�lik ve 15 cm 

kalınlı�ında üç adet perde duvar kalıbı hazırlanmı�tır. Hazırlanan perde 

duvar kalıplarından 2 adetinin yüzeyinde drenaj kanal ve delikleri 

açılarak Zemdrain ve SB-20 geotekstil kalıp astarları ile kaplanmı�tır. 

Di�er kalıp yüzeyinde ise hiçbir i�lem yapılmaksızın referans olarak 

kullanılmı�tır. Hazırlanan kalıplara C20 betonu yerle�tirilerek vibratör ile 

sıkı�tırılmı�tır.  

 

Kalıptan çıkarılan beton bloklar üzerinde, Schmidt çekici ile yüzey 

sertli�i, radyoaktif yöntemle beton yo�unlu�u, yüzeyde kopma 

dayanımı, do�rudan çekme dayanımı ve yüzeyde hava bo�lu�u miktarı 

deneyleri, beton bloklardan alınan karot numuneler üzerinde ise basınç 
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dayanımı, statik elastisite modülü, poisson oranı, yarmada çekme 

dayanımı, beton yo�unlu�u, görünür bo�luk oranı, ultrases geçi� hızı, 

karbonatla�ma derinli�i, kapiler su emme ve a�ınma dayanımı deneyleri 

gerçekle�tirilmi�tir. 

 

Sonuç olarak, beton bloklar ve bunlardan alınan karot numuneler 

üzerinde ölçülen bütün özellikler bakımından Zemdrain ve SB-20 

geotekstil astarla kaplı kalıpların, astarsız kontrplak yüzeyli kalıba göre 

daha iyi sonuçlar verdi�i, astarsız kontrplak yüzeyli kalıbın en dü�ük 

performansa sahip oldu�u, SB-20 astarlı drenaj özelli�i bulunan kalıbın 

ise en yüksek performansa sahip oldu�u görülmü�tür. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this study is to investigate the effects of formworks; 

covered by different surface lining and having drainage properties; on 

the some physical characteristics of concrete. 

 

During the investigation period; to determine the effects of formworks 

on the physical properties of concrete; tree curtain wall formworks; 

having 2 m height, 1 m width and 15 cm thickness; were prepared. 

Drainage channels and holes were formed on the surfaces of the two 

curtain wall formworks. One of them was coated with SB-20 type 

geotextile and the other one coated with Zemdrain formwork lining. The 

third formwork was used as reference without any surface coating and 

drainage holes and chanels. C20 concrete was placed to the prepared 

formworks and compacted with vibration. 

 

On the concrete blocks extracted from the formworks; surface 

hardness with Schmidt hammer, concrete density with radioactive 

method, pull out strength, pull off strength and surface blow holes ratio 
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test were carried out. On the core samples taken from the concrete 

blocks compressive strength, static elasticity module, Poisson ratio, 

tensile splitting strength, concrete density, apparent void ratio, pulse 

velocity, carbonation depth, capillary water absorption and abrasion 

resistance tests were also performed. 

 

Consequently; according to all measured properties on the concrete 

blocks and core samples taken from these blocks; formworks coated 

by Zemdrain and SB-20 lining gave better results with respect to 

plywood formwork without lining. It was seen that; plywood formwork 

without lining has the least performance on the contrary formwork 

coated by SB-20 having drainage properties shown the highest 

performance. 
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1. G�R�� 

 

Betonarme eleman tasarımında iki temel malzeme faktörü, betonarme çeli�i 

ve betondur. Bunlardan betonarme çeli�i tanımlanmı� standart özelliklerde 

fabrikasyon olarak üretilmektedir. Buna kar�ın betonun, fiziksel ve mekanik 

özellikler bakımından; kendisini olu�turan (agrega, çimento, su ve katkı 

maddeleri gibi...) malzemelerin özelliklerinin yanı sıra, karı�ım oranları, 

hazırlanması, karı�tırılması, ta�ınması, yerle�tirilmesi, sıkı�tırılması ve kürü 

gibi temel i�lemlerden, kalıp özellikleri ve ortam �artlarından da büyük ölçüde 

etkilendi�i bilinmektedir (1).  

 
Betonarme yapı üretim sistemi içerisinde önemli bir yere sahip olan kalıp, 

kendisini ta�ıyabilecek hale gelinceye kadar betonu desteklemek, betona 

�ekil vermek, betonda istenilen yüzey düzgünlü�ünü sa�lamak gibi temel 

fonksiyonlara sahiptir (2). Kalıp bu temel fonksiyonlarının yanı sıra beton 

yüzeyinin performansı açısından büyük önem ta�ımaktadır. Betonarme kalıp 

yüzey malzemesi türü, tasarım hataları ve kalıp ya�larının yanlı� 

kullanımından dolayı, kalıplanan beton yüzeylerinde beton kabu�un (pas 

payı) fiziksel ve mekanik özelliklerini etkileyen yüzey kusurlarının meydana 

geldi�i bilinmektedir (3). Di�er taraftan betonarme elemanlarda donatıyı ve 

betonu dı� tesirlerden koruyan beton kabu�un, eleman dayanıklılı�ı üzerinde 

önemli bir etkinli�e sahip oldu�u bilinmekte ve beton kabu�un yeterlili�i; 

çevreden kaynaklanan zararlı aktif maddelerin betona nüfuz etmesini 

önlemedeki performansı ile de�erlendirilmektedir (4, 5).  

 

Genel olarak beton kusurları, betonarme elemanların yüzeyinde ve iç 

kısımlarında meydana gelebilmektedir. Ço�u zaman beton iç kısımlarında 

olu�an kusurların görünü�leri beton yüzeyine de yansımaktadır. Beton 

kusurlarının yüzeyde olu�anları ve iç kısımlarda olu�tu�u halde yüzeye 

yansıyanları üzerinde daha çok durulmaktadır. Bu durumda yüzeye görüntü 

vermeyen kusurlar ihmal edilmektedir (6). Beton yüzeyinde yer yer farklı 
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görünümlere neden olan yüzey kusurları aynı yüzeyde fiziksel özellikler 

bakımından farklı yapıların olu�tu�unu göstermektedir. Bu olu�um, yapının 

bulundu�u ortam �artlarından kaynaklanan zararlı tesirlere kar�ı farklı 

davranı� gösteren beton yüzey alanlarının olu�aca�ı anlamındadır (7-9). 

Dolayısı ile ileri yıllarda farklı zamanlarda, farklı seviyelerde yıpranma ve 

tamir-bakım gereksinimi ortaya çıkacak ve yapı elemanlarının farklı kullanım 

ömrü problemleri ile kar�ıla�ılacaktır (10). Bu bakımdan yüzey kusurlarının 

dereceleri ve beton yüzeyinin fiziksel özellikler bakımından üniform olması 

önem ta�ımaktadır.  

 
De�erlendirme kriteri olarak; beton yüzeyinin görünümü ve yüzey fiziksel 

özelliklerinin etkin oldu�u betonarme yapının kullanım ömrü, esas alınarak 

tasarım faktörlerinin organize edilmesiyle daha fonksiyonel ve ekonomik 

sonuçlar elde edilebilecektir. Yapısal amaçlı olmanın yanı sıra estetik özellik 

de ta�ıması beklenen beton yüzeylerinin tasarımında yüzey kusurlarını 

minimize edecek; yapı, kalıp ve beton tasarımının bir bütünlük içerisinde 

gerçekle�tirilmesi gerekli görülmektedir (1, 11). Beton kabu�unun fiziksel ve 

mekanik özelliklerinin geli�tirilmesiyle betonarme eleman dayanıklılı�ı da 

artırılmı� olacaktır. Beton kabu�undaki bu geli�menin; kalıp yüzeylerinde 

gerçekle�tirilecek farklı tasarımlarla, beton kabu�un fiziksel ve mekanik 

özelliklerinin geli�tirilebilece�i dü�ünülmektedir. 

 
Bu çalı�manın amacı, farklı yüzey astarları ile kaplanmı� drenaj özelli�i 

bulunan kalıpların betonun bazı fiziksel özellikleri üzerine etkilerini 

ara�tırmaktır. 

 
Çalı�ma farklı yüzey astarları ile kaplanmı� drenaj özelli�i bulunan kalıpların, 

betonun; Schmidt çekici ile yüzey sertli�i, radyoaktif yöntemle beton 

yo�unlu�u, yüzeyde kopma dayanımı, do�rudan çekme dayanımı, yüzeyde 

hava bo�lu�u miktarı, basınç dayanımı, statik elastisite modülü, poisson 

oranı, yarmada çekme dayanımı, beton yo�unlu�u, görünür bo�luk oranı, 
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ultrases geçi� hızı, karbonatla�ma derinli�i, kapiler su emme ve a�ınma 

dayanımı özellikleri üzerine etkileri belirlemeye ili�kin çalı�maları 

kapsamaktadır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARA�TIRMASI 

 

2.1. Dayanıklı Betonarme Eleman Tasarımı 

 

Yapı elemanlarının fonksiyonlarını yerine getirebilmek için gerçekle�tirilen 

yapısal tasarımlar, normal servis yükleri altında gerilmelerin, çatlamaların ve 

e�ilmelerin de�erlendirilmesini gerektirmektedir. Yapısal tasarımlarda 

öngörülen bu yakla�ımlar, yapı elemanının dayanıklılı�ını etkileyen faktörlerin 

de de�erlendirilmesi ile daha ekonomik sonuçlar verecektir (12). 

 

Bir beton tasarlanırken, söz konusu beton yapının hizmet edece�i amaç ve 

gerçekte maruz kalaca�ı çevre etkilerine kar�ı dayanıklılı�ı ele alınmalıdır. 

Dayanıklılık için, o çevrede hiç kritik olmayan bir etkiye kar�ı betonda direnç 

yerine, betonun görece�i hizmet ve o çevre �artları altında söz konusu olacak 

en kritik direnç esas olmalıdır. Örne�in, hiç don olayının meydana gelmedi�i 

çok sıcak iklimli bir bölgede in�a edilecek bir karayolu tüneli beton kaplaması 

için tasarlanan betonun donma tesirine kar�ı dayanıklılı�ı yerine, a�ınma 

etkileri ve çimento agrega reaksiyonlarına kar�ı dayanıklılı�ı ele alınmalıdır. 

Tasarlanan elemanların kesit boyutları, betonarmeyi olu�turan elemanların 

yerle�tirilmesine ve yapım için piyasada bulunan alet ve ekipmanların 

kullanımına uygun olmalıdır (1). 

 

Beton karı�ım tasarımında; agregaların derecelenmesi, tane �ekli, tane 

yapısı ve tane boyutları göz önünde bulundurulmalıdır. Maksimum agrega 

tane çapı seçimi betonarme donatı aralı�ından etkilenecektir. Bunun yanı 

sıra ASTM C33 “Standart Spesification  For Concrete Aggregates”’ de 

tanımlanan 67 boyut no’lu granülometrik bile�imin  (Dmax= 19 mm) 57 boyut 

no’lu dan daha iyi bir vibrasyon imkanı sa�ladı�ı göz önünde 

bulundurulmalıdır (13). 
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Proje detaylarında beton dökümüne ara verilecek yerler (yapım ek yerleri) 

gösterilmelidir. Ek yerlerinin iyi seçilmesi; 

 

� Eski döküm ile yeni döküm arasındaki hatta olu�acak bo�lukları ve çizgi 

görünüm etkisini, 

� �kinci kalıbın yerle�tirilmesinden sonra olu�acak sızıntıların çirkin 

görünümü,  

� Betonun hidrostatik basıncı ve vibratörün santrifüj kuvvetinin kalıbı 

esnetmesinden kaynaklanacak kusurları, minimize etmesi açısından 

önem ta�ımaktadır (14). 

 

Ayrıca yapılan bir ara�tırmada genel tasarım yakla�ımları ve betonarme yapı 

elemanlarının dayanıklılı�ını etkileyen faktörler incelenerek agrega tane 

da�ılımı su/çimento oranı, su emici kalıp yüzeyi, betonun sıkı�tırılması, 

betonun kürü, beton kabuk kalınlı�ı, beton yüzey tesviyesi zamanlaması, 

agrega en büyük tane çapı, agrega reaktivitesi, agrega sertli�i ve beton 

yüzey düzgünlü�ü dayanıklı yapı elemanı tasarımında temel tasarım 

faktörleri olarak belirlenmi�tir (15). 

 

Beton üretimi dü�ünülürken hemen dayanıklılık özelli�i dikkate alınmayabilir. 

Dayanıklılık, beton sertle�ip hizmete girdikten sonra hatta bazen uzun bir 

süre geçince kendini gösteren bir niteliktir. Oysa dayanıklılık; mukavemet ve 

ekonomi gibi, iyi beton yapımında beton i�çili�i ile ilgili hatırda tutulması, 

dikkate alınması gereken bir beton niteli�idir. Gerekli dayanıklılı�a sahip 

olmayan beton iyi bir beton olamaz. Genel kaide, dayanıklı bir beton elde 

etmek için dü�ük su/çimento oranı ile beton yapmak, iyi seçilmi� sa�lam 

agrega kullanmak, betonu yerle�tirirken iyi i�çilik ve uygun in�aat yöntemleri 

ile kaliteli, yo�un beton elde etmek, dökülen betonu yeterince kür etmektir 

(16). 
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Beton kalitesini belirleyici olarak kullanılabilecek parametreler �unlardır; 

� Basınç dayanımı, 

� Çekme dayanımı, e�ilmede çekme dayanımı, yarma dayanımı, 

� A�ınmaya dayanıklılık, 

� Su emme, 

� Su geçirgenlik, 

� Donma-Çözülmeye dayanıklılık, 

� Kimyasal maddelere dayanıklılık,  

� Isı yalıtıcılık, 

� Hafiflik, 

� Dı� görünü�. 

 

Su tutucu yapı elemanlarda kullanılacak betonlarda geçirgenlik (veya su 

geçirimlilik); ısı yalıtıcı elemanlarda kullanılacak betonlarda ısı yalıtıcılık ve 

hafiflik, sanayi çevrelerinde kullanılacak betonlarda kimyasal maddelere 

dayanıklılık; a�ırı iklim ko�ullarına açık olan betonlarda su emme, donma-

çözülmeye dayanıklılık, trafik etkisiyle kar�ı kar�ıya olan elemanlarda 

a�ınmaya dayanıklılık, mimari etki sa�lama amaçlı betonlarda dı� görünü� ve 

bütün bunlarla birlikte, ta�ıyıcı olmayanlarda beton kalitesi açısından en 

önemli belirleyici parametre olan, ba�ta basınç dayanımı olmak üzere 

mekanik özellikler de�erlendirilir (17, 18). 

 

 Betonun niteli�indeki yetersizlik, kılcal bo�luk ve betonun i�lenebilirli�i için 

konulan gere�inden fazla suya ba�lanmaktadır. Bu iki olumsuz faktörün 

a�a�ı çekilmesiyle betonun niteli�inde önemli artı�lar sa�lanabilmektedir. 

Kılcal bo�lukları küçültmek ve fazla suyu sonradan almak veya çimento 

tanelerini homojen bir �ekilde da�ıtan bir takım akı�kanla�tırıcılarla 

su/çimento oranını dü�ürmek beton niteli�ini arttırıcı önlemler olarak 

görülmektedir (19). 
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Su/çimento oranının azaltılmasıyla betonun basınç dayanımında artı� olaca�ı 

1897 (Feret)’den beri bilinmektedir. Bugün bazı akı�kanla�tırıcılar aracılı�ıyla 

su/çimento oranını 0,20 de�erine indirmek olasıdır. Yapılan çalı�malarda 

akı�kanla�tırıcılarla çimento hamurunun bo�luk oranının %5’lere inmesi 

halinde mukavemetinin 200 MPa mertebesine çıktı�ı görülmektedir(18). 

 

Elde edilen bu bulgulara göre çimento hamurunun niteli�ini artırmak için iki 

yol kar�ımıza çıkmaktadır; kılcal bo�luk oranını azaltmak ve/veya boyutlarını 

küçültmek. Çimento hamurunda yukarıda belirtilen özelliklere ek olarak, 

çimento hamuru ile agrega temas yüzeyindeki ba�lantının niteli�i betonun 

niteli�ini etkilemektedir (19). 

 

Betonun bazı kimyasal de�i�melere u�ramasıyla mukavemetinde artmalar ve 

eksilmeler meydana gelebilmektedir. Kimyasal de�i�melere u�rayan betonda 

dı�arıdan bazı maddelerin girmesi sonucunda bir takım bozulmalar ortaya 

çıkar.  

 

Betonu kimyasal tesirlerden korumak için a�a�ıdaki önlemler alınabilir (20); 

� Çimentoyu dayanıklı kılmak; kullanılaca�ı yere göre özel çimentolar 

hazırlamak bu amaca uygun olabildi�i gibi, harcın yapılması esnasında 

çimentoya bazı maddeler karı�tırılması da dayanıklılı�ı arttırır. 

 

� Dolu, sıkı yapılı bir beton meydana getirmek; gözenekli betonlar dolu sıkı 

yapılı bir betona nazaran dı� tesirlerden daha kolay etkilenmektedirler. Bu 

yüzden yüksek dozajlı harç hazırlanarak çimentonun mümkün oldu�u 

kadar ince ö�ütülmesi gerekmektedir. 

 

� Harç suyuna bazı maddelerin katılması; adi sabunlar, çimentonun kireci 

ile birle�erek suda çözünmeyen sabunlar olu�ur. Bunlar da betonun 
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gözeneklerini tıkayarak onu su geçirmez hale getirirler. Ya da bitüm ve 

benzerleri maddeler do�rudan do�ruya gözenekleri tıkama rolü oynarlar. 

 

� Beton üzerinde koruyucu bir tabaka meydana getirmek; ya beton üzerinde 

kimyasal reaksiyonlarla bir koruyucu tabaka meydana getirilir ya da bazı 

badanalar ve macunlarla bu i� gerçekle�tirilir.  

 

Donmaya dayanıklı bir beton elde etmek için hem çimento hamurunun, hem 

de agreganın donmaya dayanıklı olması gerekir. Çimento hamuru ele 

alınacak olursa, donmaya dayanım su/çimento oranına ve beton içine 

sürüklenmi� hava kabarcıkları miktarına ba�lı oldu�u görülmü�tür. 

Su/çimento oranının de�eri çimento hamuru içerisindeki kılcal bo�lukları tayin 

etmekte ve donma dayanımını etkilemektedir. Agrega ele alınacak olursa, 

ara�tırmalar agreganın donmaya dayanımının tane boyutuna, bo�luk çapına 

ve beton içerisinde suya doygun hale gelebilmesine ba�lı oldu�unu 

göstermektedir. Doygun hale gelebilmesi agrega tanelerinin yüzeye yakın 

olmasına ve üzerlerini örten çimento hamuru tabakasının fazla geçirimli 

olmasına ba�lıdır. E�er bu �artlar varsa, agreganın donmada zarar görmesi 

için bo�luklardaki suyun buz basınçları ve hidrostatik basınçlar altında kolay 

bo�alamaması gerekir. Bunun içinde bo�luk uzunlu�unun yani agrega tane 

boyutunun büyük ve bo�luk çapının küçük olması gerekir. Deneyler 

agreganın donmada zarar görmemesi için tane çapının 2 cm’ den büyük ve 

içindeki  bo�luk çaplarının 5 mikron (0,005 mm)’dan küçük olması gerekti�ini 

göstermektedir (17, 18, 21). 

 

2.2. Betonarme Elemanın Dayanıklılı�ına Etkileyen Faktörler 

 

Betonun ba�layıcılık özelli�inin zaman içerisinde de�i�mesine ba�lı olarak 

fiziksel ve mekanik özellikleri de de�i�ir. Bundan dolayı sertle�mi� betonun 

belirli bir özelli�inin hangi güne ait oldu�unu daima belirtmek gerekmektedir. 
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Bununla beraber hidratasyon olayının hızı zamanla azalmakta oldu�undan, 

ya�ı ilerlemi� betonların özelliklerinde zamanla az de�i�me olur ve bu 

betonlar do�al bir malzemenin iç yapısına ve karakterine sahip olmaya 

ba�lar. Beton üretildikten an az 5 ve an çok 10 yıl geçtikten sonra özellikleri 

aynı kalan bir malzeme durumuna gelir (17). 

 

Betonun muhtelif özellilerini a�a�ıdaki nedenlerden dolayı bilmek 

gerekmektedir; 

� Betondan meydana getirilen yapının öngörülen fonksiyonları 

sa�layabilmesi ancak betonun belirli özelliklerinin gerekli ko�ulları yerine 

getirmesi ile mümkündür. 

� Betonarme ve benzer yapıların statik ve mukavemet hesaplarının 

yapılabilmesi için bu özelliklerin bilinmesi gerekmektedir. 

� Betonun içinde bulundu�u ortamın fiziksel ve kimyasal etkilerine dayanıklı 

olup olamadı�ını bu özelliklerin bilinmesiyle karar verilir (22). 

 

Günümüzde, betonun çok de�i�ik ortamlarda kullanılması sonucu betondan 

beklenilen özellikler de artmı�tır. Bu nedenle betonun kullanıldı�ı ortamda 

kar�ıla�tı�ı fiziksel ve kimyasal etkiler göz önüne alındı�ında betonun 

dayanıklılık (durability) özelli�i sonucu ortaya çıkan “servis ömrü” kavramı 

oldukça önem kazanmaktadır. Betonun; çevresinin etkisinde ilk �eklini, 

özelliklerini ve performansını kaybetmeden devam ettirebilme yetene�i olarak 

tanımlanan servis ömrü; betonun teknik ve ekonomik tasarımı sonucu ortaya 

çıkmı� bir kavramdır. Bu amacın gerçekle�mesi, betonun üretim öncesi, 

üretim süreci ve üretim sonrasındaki kalite kontrol ve denetimleri ile 

sa�lanabilir. Betona etki ederek tahribata yol açan fiziksel ve kimyasal 

etkenlerin betona tesiri, ya betonun üretim süreçlerinde ortaya çıkan 

aksaklıklar sonucu ba�langıçta ya da özellikle dı� fiziksel etkenler ile 

sonradan meydana gelmektedir (23). Beton malzemesinin standardı, 

sistemin tasarım dayanımı ilkesinin en önemli girdisini olu�turmaktadır. 
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Malzeme faktörü, optimum kesit tayini ile birlikte betonarme eleman dayanımı 

açısından yeterli olarak görülmekle beraber, dayanım süreklili�i (dayanıklılık) 

di�er bir de�i�le servis ömrü, yapı ekonomisi açısından önemli bir faktör 

olarak görülmektedir (14). 

 

Betonların dayanıklılı�ı, betonun kullanıldı�ı yapıların emniyet ve ekonomisi 

üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Bu etkile�im yapıların etüt, proje ve yapım 

süreçlerinde göz önüne alınarak yapı, servis ömrü boyunca kar�ıla�tı�ı 

fiziksel ve kimyasal etkilere kar�ı dayanabilece�i bir �ekilde in�a edilmelidir. 

Do�adaki her �ey gibi yapı malzemeleri de kusursuz de�ildir. Bununla birlikte 

özellikle etüt, proje ve yapım sırasında yapılan hata ve eksiklikler sonucu bu 

malzemeler ta�ıdıkları zayıf unsurları ço�altarak varolurlar. Giderek, 

malzemede hasara yol açan etkenler ço�alarak büyür. Bu büyüme sonucu 

hasar etkeninin kineti�i hızlanır ve beton hizmet görme yetene�ini uzun süre 

devam ettiremez. Bu süreç sonrasında beton yapının kullanımı güvenli ve 

ekonomik olmaktan çıkar. Bozulan betonun güvenlik gerilmesi servis 

gerilmesinin altına dü�er ya da onarım ve bakım masrafları yeniden yapım 

maliyetinin üstüne çıkar. Klasik mühendislik yapılarında bile henüz 

dayanıklılık problemlerinin çözülememi� oldu�u dikkate alınacak olursa 

geli�mi� ülkelerin in�aat yatırımlarının %40’ının bakım ve onarıma ayrılması 

gerçe�i pek yadırganmamalıdır (23). 

 

Çevre �artlarına ba�lı olarak, beton agregasının karı�ım ve fiziksel özellikleri, 

su/çimento oranı ve çimento içeri�i gibi faktörler tasarım alt sürecinde 

ayrıntıları ile belirtilmektedir. Betonarme elemanlar servis yükleri altında 

meydana gelebilecek gerilmeleri kar�ılamak durumundadırlar. Tasarımda 

sa�lanması gereken bu olgunun yanı sıra, kalıp yüzey karakteristikleri ve 

beton döküm i�lemlerinden kaynaklanan beton yüzey kusurlarının betonarme 

elemanların dayanımı ve dayanıklılı�ı üzerindeki etkileri önemli bir faktör 

olarak görülmektedir. Di�er taraftan, genelde büyük ölçüde betonarme 
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elemanın çevre �artlarından kaynaklanan ve betonarme elemanların 

dayanıklılı�ını etkileyen faktörler; 

 

� Betonarme çeli�i korozyonu, 

� Kimyasal tesirler, 

� Donma-çözünme etkisi, 

� Alkali-agrega reaksiyonu, 

� A�ınma yıpranma, 

� Betonun kılcallı�ı,  

� Betonun geçirimlili�i, 

olarak görülmektedir (24, 25). 

 

Bu faktörlerin etkinlik dereceleri, yapının bulundu�u çevre ve kullanım 

�artları, malzeme özellikleri ve karı�ım oranları, beton kabu�u ve kalıp 

karakteristiklerinden etkilenmektedir (1). 

 

2.2.1. Beton yüzey kusurları 

 

Beton yüzeyinde yer yer farklı görünümlere neden olan yüzey kusurları aynı 

yüzeyde fiziksel özellikler bakımından farklı yapıların olu�tu�unu 

göstermektedir. Bu olu�um, yapının bulundu�u ortam �artlarından 

kaynaklanan zararlı tesirlere kar�ı farklı direnç gösteren beton yüzey 

alanlarının olu�aca�ı anlamındadır. Dolası ile ileri yıllarda farklı zamanlarda, 

farklı seviyelerde yıpranma ve tamir-bakım gereksinimi ortaya çıkacak ve 

farklı kullanım ömrü problemleri ile kar�ıla�ılacaktır. Bu bakımdan yüzey 

kusurlarının dereceleri ve beton yüzeyinin fiziksel özellikler bakımından 

üniform olması önem ta�ımaktadır.  De�erlendirme kriteri olarak; beton 

yüzeyinin görünümü ve yüzey fiziksel özelliklerinin etkin oldu�u betonarme 

yapının kullanım ömrü, esas alınarak tasarım faktörlerinin organize edilmesi 

ile daha fonksiyonel ve ekonomik sonuçlar elde edilebilecektir. Yapısal 
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amaçlı olmanın yanı sıra estetik özellik de ta�ıması beklenen beton 

yüzeylerinin tasarımında yüzey kusurlarını minimize edecek; yapı, kalıp ve 

beton tasarımının bir bütünlük içerisinde gerçekle�tirilmesi gerekli 

görülmektedir (26). 

 

�stenilen bir beton yüzeyi elde etmek için tasarımcı ve yapımcı; uygun 

malzeme kullanımın yanında beklenen yüzey kusurlarını kabul edilebilir 

limitler içerisinde tutacak tasarım ve yapım tecrübelerini de kullanmalıdır. 

Yüzey kusurları; yetersiz tasarım, uygun olmayan malzeme seçimi yetersiz 

yerle�tirme veya yapım uygulamalarına ba�lanabilir (5). 

 

Kusursuz ve renk farklılıkları olamayan üniform tekstürlü kalıplanmı� bir 

yüzey elde etmek ço�u zaman zor olmaktadır. Bozuk bir yüzeyin tamiri ise 

çok pahalı ve nadiren tatmin edici sonuçlar vermektedir. Beton yüzeyinin 

görünümü; 

 

� Beton kompozisyonu, 

� Yerle�tirme metodu, sıkı�tırma ve katıla�ma (ısıl i�lemler, özel kür 

�artları), 

� Kalıbın rijitli�i, 

� Kalıp yüzey kaplamasının karakteri, 

� Kalıp yüzey malzemesinin su geçirmezli�i, 

� Kalıp ayırıcılarının türü ve kullanım miktarları, 

� Kalıp sökme i�lemlerinden sonra yüzey korunması ve hava �artları, 

gibi faktörlere ba�lıdır (3). 

 

Betonun karı�ım suyunu bırakması neticesinde ortaya çıkan su kusması 

daima kötü sonuçlar do�urmaz, beton su/çimento oranını dü�ürerek beton 

yo�unlu�unu arttırır. Fakat çok hızlı ve uzun süre su kusan betonda birçok 

olumsuz sonuçlar görünür. Bunlar; duvar yüzeyinde ön plana çıkmı� yo�un 
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agrega görünümü, yatay bile�im yerlerinde so�uk derz te�ekkülü, 

pullanmalar, toz halinde ufalanmalar ve iç yapıda donatı ve agrega taneleri 

altında bo�luklar olarak bilinmektedir (15). 

 

Beton yüzey kusurları renk-görüntü kusurları ve fiziksel kusurlar olmak üzere 

iki grupta de�erlendirilmektedir. Betonun yapısal rengi betonu olu�turan 

çimento ve agrega gibi iki temel unsurun rengine ba�lıdır. Renk bozuklukları 

terimi genel olarak; betonun yapısal renginde de�i�imlerden anla�ılan 

kusurların anlatımı için kullanılır. Beton karı�ımın homojen olmaması, 

vibratörün kalıba çok yakın tutulmasıyla beton yüzeyinde kayma�ın 

olu�maması, vibratörü daldırma noktalarının iyi seçilmemesi, üniform 

olmayan kalıp absorbsiyonu ve/veya yanlı� kalıp ayırıcıların kullanımı, renk 

bozukluklarına neden olabilmektedir (26). 

 

Betonda meydana gelen fiziksel kusurlar ve sebepleri ise kısaca a�a�ıdaki 

�ekilde açıklanabilir; 

� Peteklenme (honeycombing); Harcın kaba agrega arasındaki bo�lukları 

etkin bir �ekilde doldurma yetersizli�inden kaynaklanan beton yüzeyindeki 

düzensiz bo�luklardır (27). 

� Böcek yuvası tipi bo�luklar (bug holes); Betonun yerle�tirilmesi ve 

sıkı�tırılması sürecinde beton ve kalıp yüzeyi arasında tutulan hava 

kabarcıklarından olu�an küçük düzenli veya düzensiz bo�luklardır (27). 

� Kumlu görünüm (sand streaking); Beton yüzeyinde çimento kaymak 

tabakasının bulunmadı�ı kumlu bir beton yüzey görünümüdür. Kumlu 

görünümlü beton yüzeyi olu�masında kalıp ek yerleri boyunca a�ırı sızıntı, 

uygunsuz tane da�ılımı, ba�layıcı malzemeye oranla kum miktarının 

artması, önemli faktörler olarak bilinmektedir (28). 

� Kalıp izleri yansıması (form offset);  Kalıp birle�im yerlerinin beton 

yüzeyine yansımasıdır. Kalıbın yetersiz bir �ekilde desteklenmesi, beton 
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döküm yüksekli�inin fazla olması, çok güçlü vibratör kullanılması, kalıp 

izleri yansımasına neden olan faktörler olarak bilinmektedir (3). 

� Hava bo�lukları (blow holes); Beton yüzeyinde, normalde 15 mm' yi 

geçmeyen tek tek düzenli veya düzensiz küçük bo�luklardır. Kalıp 

yüzeyinin geçirimsizli�i,  uygun olmayan kalıp ya�ı seçimi, çok fazla kalıp 

ya�ı kullanımı, yetersiz vibrasyon betonda hava bo�luklarının olu�masına 

neden olabilecek önemli faktörler olarak bilinmektedir (28). 

� Kılcal çatlak a�ı (crazing); A�ırı parlak camsı beton yüzeylerinde, betonun 

ileri ya�larında ince yapılı çatlak a�ı olu�masıdır. Kılcal çatlak a�ının, çok 

parlak camsı kalıp yüzeyi kullanımı, karı�ımın fazla miktarda çimento ve 

ince malzeme içermesi, yüksek su içeri�i, gibi faktörlerden kaynaklandı�ı 

bilinmektedir (28). 

� Harç kaybı (grout loss);  Genellikle hidrotasyon renk bozuklukları ile 

birlikte çimentodan yoksun yo�un kum yapılı yüzey alanlarıdır. Yeterince 

sıkı alı�tırılmamı� kalıp  yüzey  elemanı  aralıkları,   harç  kaybı   

olu�umunda  önemli  faktör  olarak görülebilir (28). 

� Yüzeyde pullanma (scaling); Beton yüzeyindeki çimentolu derinin yer yer 

kopması halidir. Uygun olmayan kalıp yüzeyi, yanlı� kalıp ya�ı seçimi, su 

kusması, beton yüzeyinde pullanma olu�umuna neden olan önemli 

faktörlerdir (3). 

 

2.2.2. Betonarme çeli�i korozyonu  

 

Korozyon; bir metalin çevresi ile verdi�i kimyasal ve/veya elektrokimyasal 

reaksiyonlar sonucunda zarar görmesi olarak tanımlanabilir. Ayrıca, korozyon 

yapay olarak elde edilen metallerin do�al duruma dönmelerini sa�layan bir 

tabiat olayı olarak da görülebilir. Bazı özel haller dı�ında normal sıcaklıkta 

betonarme çeli�inin korozyona u�rama biçimleri; atmosferik korozyon, 

elektrolitik korozyon, galvanik korozyon, klorür iyonu korozyonu olarak 

özetlenebilir (29). 
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Betonarme yapılar açısından bakıldı�ında; çelik, beton içine gömülü olarak 

kullanılmaktadır. Aslında, do�ru dizayn edilmi� geçirimsiz, kaliteli bir beton, 

çelik donatıyı fiziksel ve kimyasal olarak korozyondan korur. Fiziksel koruma 

zararlı maddelerin donatıya ula�masının engellenmesiyle, kimyasal koruma 

ise yüksek pH'lı bir ortam yaratılması ile gerçekle�ir. Betonun bu olumlu 

özelli�ine ra�men, uygulamada yapılan hatalar nedeniyle, korozyon 

günümüzde betonarme yapıların servis ömürlerini belirleyen en önemli faktör 

olarak kabul edilmektedir (25). 

 

Betonarme yapılarda olu�an donatı korozyonu yapının stabilitesi açısından 

çok önemli sonuçlar do�urur. Çelik donatı korozyon sonucu kesit ve düktilite 

kaybına u�rar. Olu�an reaksiyon ürünleri nedeniyle betonda meydana gelen 

genle�me etkisi önceleri pas payı tabakasının çatlamasına, ilerleyen 

a�amalarda ise tamamen dökülmesine yol açar. Bu durumda, hiç bir fiziksel 

ve kimyasal koruması kalmayan donatının çok daha hızlı �ekilde kesit 

kaybetmesi, zamanla tamamen yok olması mümkündür (�ekil 2.1). 
 

 

�ekil 2.1.   Çe�itli nedenlerden betonun donatıyı korozyondan koruma 
etkinli�inin kaybolması (25) 
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Normalde donatılar yüksek alkaliden  (fazla miktarda Ca(OH)2 ) dolayı pasif 

hale gelir. E�er çevre alkalinitesi belli bir de�erin altına dü�erse çeli�in pasif 

hali bozulur. Bu durum altında ortamda klorür iyonları varsa korozyon daha 

�iddetli  olarak görülür (30). Klorür iyonu konsantrasyonu, sıcaklık ve relatif 

nemin kar�ılıklı etkile�imi çeli�in korozyonu üzerinde karma�ık bir durum 

yaratmaktadır (31). 

 

Bu gün ço�u yapının ayakta kalma özelli�ini yitirme noktasına gelmesinden 

dolayı, yıllardan beri sonsuz dayanıklılıkta bilinen betonarme yapılarda,  

betonarme çeli�in korozyonu ile ilgilenilmesi konusunda ciddi uyarılar 

gelmektedir. Korozyon mekanizmasının olu�umu konusunda bilgilerin 

geli�tirilmesi ile  betonarme yapılarda bozulma ba�langıç nedeninin, 

korozyon yapıcı aktif elementlerin betonarme elemanların içerisine nüfuz 

etmesi oldu�u görülmü�tür (32).  

 

�yi kalite beton, donatı çeli�i için kusursuz bir koruma sa�layabilir. Betonarme 

çeli�inin kimyasal olarak korunması betonun yüksek alkalinitesi ile, fiziksel 

koruma ise aktif maddelerin beton içerisine girmesine kar�ı beton kabu�unun 

bir bariyer gibi davranması ile sa�lanır (33). Betonun yapısından 

kaynaklanan bu koruyucu özelli�e ra�men, donatı korozyonunun betonarme 

yapılarda yıpranmaya yol açan en yaygın faktör oldu�u görülmektedir (34). 

Karayolu yapıları ve araç park yeri yapıları gibi yapılarda buz çözücü tuzların 

kullanımı ile betonarme sistemde hasarlar daha da artar.  Beton yüzeyinin 

bozulması ve donatının korozyonu �eklinde olu�an bozulmalar, beton servis 

ömrünü hızlı bir �ekilde azaltmaktadır (35).  

 

Betonun do�al pH ortamı betonarme çeli�in korunması için yeterli 

görülmektedir. Ancak, buz çözücü tuzların kullanımı veya beton karı�ımına 

tuz katılması donatı çevresindeki koruyucu ortamda klorür iyonları 

konsantrasyonunun artmasına ve donatı çevresinde uygun pH dengesinin 
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bozulmasına neden oldu�u bilinmektedir. Donatının korozyona u�raması 

sonucunda olu�an pas tabakasında hacim artı�ı görülür. Hacim artı�ından 

dolayı meydana gelecek olan iç basınç betonun kabuk kısmında çatlak ve 

parçalanmalara neden olur. Betonarme yapılarda beton içerisine yerle�tirilen 

donatının korozyon hızının oldukça yava� olması nedeniyle uzun süreli 

deneysel ara�tırmaları gerektirmektedir. Bu nedenle klorür iyonlarının ve 

oksijenin beton kabu�undan içeriye donatıya do�ru difüzyon hızı ve beton 

kabuk kalınlı�ı  çok önemli iki parametre olarak görülmektedir. Betonarme 

elemana servis yükleri uygulandı�ı zaman donatıda mekanik gerilmeler 

meydana gelir. Çekme bölgesinde korozyona u�ramı� çelik donatı uzarken 

paslanmadan dolayı donatıdan ayrı çalı�an beton aynı elastikiyeti 

gösteremez ve kılcal çatlaklar olu�ur. Betonda olu�an bu kılcal çatlaklar, 

klorür  iyonlarının penetrasyonunu artırıcı kanallar sa�lar ve dolayısıyla 

donatı korozyonunu etkileyen önemli bir parametre durumuna gelir (36). 

Klorürlere maruz kalan çatlak betonlarda, kabu�un kalınlı�ı dayanıklılık 

üzerine çok az bir etkiye sahiptir. Ayrıca, çatlak geni�li�inin korozyonun 

neden oldu�u hasarın hızını anlamlı bir �ekilde etkilemedi�i görülmü�tür (37). 

 

Beton çatlamamı� bir durumda iken betonarme çeli�i üzerindeki kabuk uzun 

süre koruyucu görev yapabilir. Koruyucu etkinlik sadece çatlakların 

olmamasına ba�lı de�ildir. Aynı zamanda, zararlı maddelerin betona difuzyon 

hızına veya betonun porozitesine ba�lıdır. Bu nedenle özellikle ula�tırma 

yapılarında alt yapı çevresinin incelenmesi; tasarım, bakım ve korozyon 

kontrolü testleri bakımından önemli olmaktadır (38). Geçmi�te yapılan 

ara�tırmalar göstermi�tir ki; çatlak betonarme elemanlarda  kaplanmamı� 

donatının korozyonu, buz çözücü tuzların kullanımından hemen sonra 

ba�lamaktadır (39). Suyun penetrasyonu ile birlikte klorür iyonlarının betona 

nüfuz etme imkanı bulaca�ı açıktır. Kabul edilen genel dü�ünceye göre; 

beton içerisindeki klorür miktarının çimento a�ırlı�ının % 0.2 sine ula�ması 

korozyon ba�langıcı için sınır de�eri olarak görülmektedir (40). Di�er taraftan 
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betonarme köprülerde çimento a�ırlı�ının  % 0,2  sinden daha fazla  klorür 

iyonunun betonarme çeli�ine ula�ması durumunda zararlı sonuçlar 

do�uraca�ı iddia edilmektedir (�ekil 2.2). Klorür çözeltisi ile yapılan 

absorbsiyon testlerinde suya nazaran klorür iyonlarının beton içerisine do�ru 

daha yava� ilerledi�i görülmü�tür (41). 

�ekil 2.2.   Betonarme donatısında klorür iyonlarının yol açtı�ı korozyon 
mekanizması (25) 

Parrott (1992), betonarme elemanların kabuk betonu ile kitleyi olu�turan esas 

betonu arasında önemli farklılıklar oldu�u ve bu farklılıkların betonarme 

elemanların dayanıklılı�ı ile do�rudan  ili�kili oldu�unu ifade etmektedir (42). 

Herhangi betonarme yapıda beton kabu�un özellikleri, yapının dayanıklılı�ını 

tayin etmede en önemli kriter olarak görülmektedir. Betonu olu�turan 

malzemelerin özellik ve karı�ım oranlarının  beton kitlesinin özelliklerini 

etkiledi�i bilinmektedir. Di�er taraftan, beton penetrasyon direnci ile do�rudan 

ilgili olan beton kabu�un performansı; yapım sürecinde kullanılan kalıp yüzeyi 

karekteristikleri, uygulanan kür türü ve süresinden kuvvetli bir �ekilde 

etkilenmektedir (43). 50 mm’ lik bir beton kabuk derinli�inde  yapılan su 

absorbsiyon hızının de�i�imini belirleyici deneyde; absorbsiyon hızının ilk 20 

mm’ de etkili oldu�u belirlenmi�tir (44). 



 19 

Beton içine gömülü çeli�in açıkta kalan bir çeli�e kıyasla korozyondan çok 

daha iyi korunması beklenir. Fiziksel koruma, ortamda bulunan zararlı 

maddelerin, özellikle klorür iyonlarının, oksijen ve nemin çeli�e ula�masının 

engellenmesi veya yava�latılması ile sa�lanır. Kimyasal koruma ise, betonun 

çelik donatıya yüksek dereceden alkali (pH 12,5–13,5) bir ortam sunması ile 

gerçekle�ir. Betonun, korozyonun durdurulması açısından çok olumlu olan bu 

özelliklerine ra�men günümüzde birçok yapıda betonarme donatısının 

korozyona u�radı�ı gerçe�i de ortadadır. Yetersiz kalınlıkta ve çok geçirimli 

bir pas payı tabakası, fiziksel ve kimyasal korumanın çok zayıf olması 

anlamına gelir. Karbonatla�ma olayında atmosferdeki karbondioksit gazı 

hidrate çimento bile�enleri ile özellikle beton içindeki kireçle reaksiyona 

girerek betonun pH de�erini indirger. Karbonatla�ma cephesinin donatıya 

ula�masıyla donatı çevresindeki alkali ortam yok olur ve kimyasal koruma 

sona erer. Beton içine gömülü çelik donatının korozyondan korunması için 

gerekli en dü�ük pH de�eri konusunda farklı görü�ler mevcuttur. Bazı 

kaynaklarda, betonun pH de�erinin 9,5’in altına inmesiyle pasif tabakanın 

kararlılı�ını kaybetti�i belirtilirken, bazı kaynaklarda ise bu durumun pH 

de�erinin 11,5’in altına dü�mesiyle görülme olasılı�ından söz edilmektedir 

(25). 

 

Donatının çapına ba�lı olarak 10-50 µm lik bir korozyon olu�umunun  2-3 cm 

lik bir beton kabu�unun kırılması için yeterli gerilmeyi olu�turdu�u kabul 

edilmektedir (45). 

 

Klorür iyonlarının betonun içine girmesinin önlenmesi, betonarme yapının 

dayanıklılı�ının artırılması için gerekli  bir yakla�ım olarak görülmektedir. Bu, 

daha kalın beton kabu�u (pas payı), daha da önemlisi klorür iyonlarının 

geçi�ine daha dayanıklı beton kabu�u yapmakla mümkün olabilir (46). 
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Betonarme Türkiye’de en fazla kullanılan yapı malzemesi durumundadır. 

Betonarme yapılarda donatının korozyona u�raması yapının erken ya�ta 

yıpranmasına neden olmaktadır. Bu nedenle, klorür ve di�er korozyona 

neden olabilecek aktif maddelerin bulundu�u ortamlarda bulunan betonarme 

elemanlarda; iyi özelliklere sahip beton kabu�u esas alınmalıdır. Ayrıca, 

yapılan ara�tırmalar beton kabu�unun kalınlı�ının da önemli oldu�unu 

göstermektedir (14, 28). Bu �ekilde, betonarme elemanın kabuk (pas payı) 

kalınlı�ı ve beton kalitesi; klorür ve karbondioksit gibi aktif maddelerin 

atmosferden betona nüfuz ederek betonarme çeli�i seviyesine ula�masını 

önlemekteki kabuk eforunun yeterlili�ini belirlemekte bir ölçü olarak alınabilir. 

 

2.2.3. Kimyasal tesirler 

 

Zararlı kimyasal etki, beton veya donatılı betondan yapı elemanın betonunu 

kimyasal yönden etkileyecek, bu elemanın ba�ta dayanım olmak üzere di�er 

özelliklerini olumsuz yönde etkileyerek kalitesini dü�üren ve hizmet süresini 

azaltan kimyasal etkilerdir (47). 

 

Beton çe�itli atmosferik olaylara, zararlı kimyasal maddeler içeren su ve 

topra�a ve daha birçok kimyasal hasar tiplerine kar�ı yeterli dayanım 

sa�layabilir. Ancak bazı durumlarda kaliteli bir betonun bile ömrünü 

kısaltabilecek kimyasal ortamlar olabilir. Böyle durumlarda özel önlemler 

alınmalı ve hasara sebep olan etkiler azaltılmalıdır. Beton kuru ve katı 

kimyasal maddelerden daha çok, çözelti halindeki zararlı kimyasal hasara 

açıktır. Bunların belirli bir konsantrasyonun üzerinde oldu�u durumda hasar 

ortaya çıkar. Basınç altındaki betonda hasar daha belirgindir. Çünkü zararlı 

çözeltinin beton içerisinde ilerlemesi daha kolaydır (48). Beton bile�enleri 

gerek kendi oranlarında ve gerekse maruz kaldıkları çevre ko�ulları ile 

özellikle sulu ortamlarda, çe�itli etkile�imlere girerler. Bu etkile�me sonucu 

malzemede ço�u zaman istenmeyen de�i�iklikler ortaya çıkar. Bu de�i�im 
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sonucunda beton yapı i�levini yerine getirebilmesi için gerekli olan özelliklerin 

bir kısmını kaybedebilir (23).  

 

Betonarme donatının kimyasal korozyonuna sebep olan sülfat asitleri, deniz 

suyu ve klorürlerin bulunması ile olu�an tesirler beton kitlenin içerisinde 

gerçekle�mesi nedeniyle bu aktif maddelerin beton içerisine girmi� olması 

gerekir. Betonun permeabilitesi bu bakımdan önem arz etmektedir. �ç 

rutubetin yükselmesi, sıcaklı�ın artması ve ozmoz olayından dolayı aktif 

maddelerin beton içerisine do�ru ta�ınması kimyasal tesirin  

gerçekle�mesinde etkin olmaktadır. Beton agregası, tane �ekli, yapısı ve 

tane da�ılımı özelliklerinden dolayı taze betonun sıkı�tırılması i�leminde  

önemli etkiye sahiptir. Bu nedenle beton agregalarının cinsi ve yapısı,  

permeabilite bakımından da  üzerinde durulması gereken bir tasarım faktörü 

niteli�i ta�ımaktadır (49). 

 

Kapiler porozite, su/çimento oranı  ve hidratasyon derecesinden etkilendi�i 

için çimento hamurunun permeabilitesi bu parametrelere ba�lıdır. Dü�ük 

su/çimento oranına sahip çimento hamuru için  permeabilitenin dü�ük oldu�u 

bilinmektedir. Kapileritenin kesintiye u�ramasının permeabilite üzerinde geni� 

etkiye sahip olması, permeabilitenin porozitenin basit bir fonksiyonu 

olmadı�ını gösterir. Bo�luklu iki malzeme, porozite bakımından yakın 

de�erlere sahip oldu�u halde, permeabilite bakımından farklı de�erlere sahip 

olabilmektedir (16, 50). 

 

Beton yüzeyinin porozitesi ve su penetrasyon derinli�i önemli görülmektedir. 

Özellikle beton elemanının kabuk kalınlı�ı  önem kazanmaktadır. Di�er 

taraftan beton içerisine do�ru su hareketi porozitenin basit bir fonksiyonu 

olarak görülmemelidir. Suyun beton içerisine do�ru ilerleme hareketinde; 

betonun bo�luklarının çapının, da�ılımının, devamlılı�ının ve kıvrıntılı 

olu�unun önemi büyüktür. Bu nedenle kapiler bo�lukların devamlılı�ının 



 22 

bozulması dayanıklı beton üretimi için gerekli �art olarak görülmektedir. 

Beton yapım sürecinde, beton karı�ım elemanlarında ayrı�ma ve kusma  

olu�ması durumunda aynı beton yüzeyinin de�i�ik bölgelerinde farklı su 

emme özellikleri meydana gelmektedir. Aynı zamanda, agrega boyutlarında 

ve da�ılımındaki farklılıklardan dolayı suyun betona penetresyonu farklı 

derinliklerde olmaktadır (41). 

 

Betonun bile�enleri birbirleriyle ve betonun temas halinde oldu�u kimyasal 

maddelerle, özellikle sulu ortamda, çe�itli etkile�melere girerler. Bunun 

sonucu olarak beton yapı elemanı i�levini yerine getirebilmesi için gerekli 

olan özelliklerini zamanla yitirebilmektedir. Betonun bozulmasına neden olan 

etkile�meler 1. yer de�i�tirme, 2. çözünerek yapıdan uzakla�ma ve 3. �i�en 

ürünler verme tepkimelerini zamanla de�i�en oranlarda içerirler. Bu üç ana 

tepkime grubu iç yapının bozulması ile mukavemetin azalmasına, bo�luk 

oranının artmasına, büyük yerel �ekil de�i�tirmeler sonucu kabarma, çatlama 

ve kapak atmalara veya kısaca betonun korozyonuna yol açarlar (51, 52). 

 

Korozyon, kimyasal bile�imle birlikte fiziksel özelliklere de ba�lıdır. Genelde 

beton yapı elemanının zararlı ortamda niteli�ini koruyabilmesi için ince kesit 

ve sivri kö�elerden kaçınılması, beton bile�enlerinin zararlı etki 

olu�turmayacak veya zararlı ortama dayanıklı türde seçilmesi, betonun 

geçirimsiz ve kompakt olacak bile�imde ve uygun yöntemlerle üretilmesi 

zararlı ortamdan yalıtılması ve/veya ortamın zararlı etkinlik derecesinin 

dü�ürülmesi olarak sıralanabilir (53). Betonun kimyasal etkile�me sonucu 

bozulmasına ili�kin süreç �ekil 2.3’de görülmektedir. 
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�ç gerilme 
artı�ı

Alkalinite kaybı (pH 
azalma)

Kütle kaybı
Bozulma 
etkisinin 

hızlanması

Mukavemet ve 
rijitlik kaybı

�ekil 
de�i�tirme

Çatlama 
kapak atma, 

dökülme

Ca++ iyonunun 
çözünen 

ürünler olarak 
uzakla�ması

Ca++ iyonunun 
�i�meyen ve 
çözünmeyen 
ürünler olarak 
uzakla�ması

C-S-H larda 
Ca++ ile yer 
de�i�tirme 
tepkimeleri

Porozite ve 
geçirimlilikte artı�

BETONUN K�MYASAL TEPK�MELER SONUCU BOZULMASI

Zararlı sıvı ile sertle�mi� 
çimento hamuru bile�enleri 

arasında yer de�i�tirme tepkileri

Sertle�mi� çimento hamuru 
bile�enlerinin hidrolizini ve 
çözülüp uzakla�tırılmasını 

içeren tepkimeler

�i�en ürün 
olu�umu 

içeren 
tepkimeler

 

�ekil 2.3.  Betonun kimyasal zararlı etkiler sonucu bozulması (23) 

 

Sülfat tesiri 

 

Sülfat, çimentonun bazı bile�enleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla 

bozulmasına neden olur. Bu saldırı sülfat iyonlarının, sertle�mi� betondaki 

alüminli ve kalsiyumlu bile�enlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve 

alçı ta�ı olu�turması ile gerçekle�ir. Reaksiyon ürünleri betonda genle�me 

yaratarak çatlaklara ve da�ılmaya yol açar, agrega çimento aderansının 

etkilenmesiyle betonun mukavemeti dü�er. Sülfat saldırısına u�ramı� 

betonun karakteristik görünümü, özellikle kö�e ve kenarlardan ba�layarak 

tüm kütleye yayılan beyaz lekeler, çatlaklar ve dökülmelerdir. Betonun 

kolayca ufalanabildi�i ve yumu�adı�ı görülür (�ekil 2.4) (25, 52). 
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�ekil 2.4.  Sülfat etkisiyle a�ır hasar görmü� beton (25) 

 

Sülfat korozyonu betonlarda en sık rastlanan bir hasar tipidir. Bunda en 

büyük etken sülfat bile�iklerinin betonla çok de�i�ik ortamlarda temas edecek 

�ekilde do�ada bulunması gerçe�idir. Do�ada sodyum, potasyum ve 

magnezyum bile�ikleri (tuzları) halinde bulunan sülfat; agrega, karı�ım ve 

temas suyu yada zeminlerde bulunabilir (51).  

 

Betonarme çeli�ini do�rudan paslandırmadı�ı halde, sülfat çözeltileri betonda 

sertle�mi� olan çimentoya tesir ederek mevcut sülfatın yapısı ve çimento 

tipine göre iki tip reaksiyon meydana getirirler: 

1. Sülfatlar çimento içerisinde alçı ta�ı olu�turmak için serbest kalsiyum 

hidroksit ile reaksiyona girer. 

2. Alçıta�ı ve trikalsiyum alüminat, trikalsiyum sülfoalüminat olu�turmak için 

birle�ir. 

Bu reaksiyon ürünleri; paslanmada oldu�u gibi, kendilerini olu�turan 

bile�enlerden daha fazla hacme sahip olurlar (54). 
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Sülfattan etkilenmi� beton; karakteristik beyaz türü bir görünü�e sahiptir, 

hasarlar genellikle kö�e ve kenarlarda ba�lar ve betonun çatlama ve 

pullanmasıyla devam eder. Bu görünü�ün olu�masının nedeni, trikalsiyum 

sülfoalüminatın formasyonu olan sülfat tesirinin varolmasıdır (25).  

 

Alçıta�ı, çimento klinkerine trikalsiyum alüminat hidratasyonu nedeniyle ani 

sertle�meyi önlemek amacıyla katılır. Alçı ta�ı ile trikalsiyum alüminat, 

trikalsiyum sülfoalüminatı üretmek için hızlı reaksiyona girer, bu süreçte 

beton yarı plastik durumda oldu�u için genle�me kar�ılanabilir. Benzer 

reaksiyon, beton dı� kaynaklardan sülfata maruz kaldı�ı zaman da 

gerçekle�ir fakat genle�me kar�ılanamaz. Tipik sülfat çözeltisi; sodyum, 

kalsiyum veya magnezyum sülfat ta�ıyan bazı killi zeminlerdeki yer altı 

sularıdır. Magnezyum sülfat di�er sülfatlardan daha çok tahrip edici etkiye 

sahiptir. Çünkü hidrate olmu� kalsiyum sülfatların, trikalsiyum alüminatların 

ve kalsiyum hidroksitlerin de ayrı�masını yönlendirir. Hidrate olmu� 

magnezyum silikat olu�ur ve ba�layıcı özelli�i yoktur. Sülfat tesirinin �iddeti 

onun konsantrasyonuna ve betonun permeabilitesine göre de�i�ir. Zemin 

içerisinde % 0,1 civarında çözünmü� sülfat konsantrasyonu betona zararlı 

etki yapacak düzeydedir. % 0,5 civarında bir konsantrasyon ise ciddi 

boyutlarda zararlı tesir özelli�i ta�ır. Kalsiyum alüminat sülfatlardan 

etkilendi�i için, betona sülfatların tesiri kalsiyum alüminatı dü�ük çimento 

kullanmak suretiyle azaltılabilir (14, 52). 

 

Betonda klorürlerle birlikte bulunan sülfat iyonları; klorürleri ba�lamada ve 

korozyon riskinde di�er bir faktör olarak bilinmektedir. Klorürlerden 

kaynaklanan korozyonu etkilemede sülfatların etkinli�i tam olarak açıklı�a 

kavu�turulabilmi� de�ildir. C3A’ın öncelikle sülfat iyonlarını ba�lama 

özelli�inden dolayı, beton içerisinde sülfatların bulunması durumunda C3A’ın 

klorür iyonlarını ba�lama kapasitesi dü�ecektir. Bu durum beton bo�luk 
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çözeltisinde yüksek derecede aktif serbest klorür iyonlarının bulunması 

sonucunu yaratacaktır  (55).  

 

Bazı bölgelerde betonarme yapıların  yüksek konsantrasyonda sülfat ve 

klorür tuzu çözeltilerinin tesiri altında oldu�u bilinmektedir. Bu tuzların 

konsantrasyonu deniz suyundakinden 4 - 6 kat daha fazla olabilmektedir. 

Yüksek konsantrasyonda klorür ve sülfat tuzu çözeltileri beton ve donatı için 

a�ındırıcı özellik ta�ımaktadır. Betona nüfuz etmi� yüksek konsantrasyondaki 

çözelti, beton bo�luklarında tuzların kristalle�mesine  ve sonuçta betonun 

parçalanmasına neden olur. Bu, genellikle kristalle�menin buharla�ma ile 

güçlendirildi�i su seviyesinin üstündeki temel betonlarında gerçekle�ir (56, 

57). Yapılan deneysel çalı�malarda, silis dumanı ve yüksek fırın curufları 

kullanılarak üretilen örneklerde, uçucu kül ve sadece Tip-I çimento 

kullanılanlara nazaran daha fazla yüzey tahribatı görülmü�tür (58). 

 

Betonda meydana gelen sülfat reaksiyonunun geli�imini do�rudan etkileyen 

parametreler �öyle sıralanabilir (52); 

 

1. Etkilenme ko�ulları (S04
-2 içeri�i, ortam ko�ulları)  

2. Betonun geçirimlili�i (zararlı madde ta�ınımı) 

3. Betonun yapısı (çimentonun kimyasal yapısı)  

4. Suyun varlı�ı 

 

Di�er tüm dayanıklılık problemlerinde oldu�u gibi betonun sülfata 

dayanıklılı�ı da büyük oranda betonun geçirimlili�ine ba�lıdır. Betonun 

geçirimlili�ini etkileyen malzeme özellikleri, karı�ım oranları, çatlak durumu, 

taze betonun sıkı�tırılması, kürü, vb. tüm parametreler aslında sülfata 

dayanıklılı�ını da dolaylı olarak etkilemektedir (25). 
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Deniz suyu tesiri 

 

Denizlerde köprü, iskele, rıhtım, fener gibi birçok beton veya betonarme 

yapılar yapılmaktadır. Bu yapılar deniz suyunda mevcut ve beton için 

genellikle zararlı olan bir takım tuzların etkisi altındadır. Bu yapıları  meydana 

getiren betonlarda kimyasal mukavemeti bakımından gerekli   önlemlerin 

alınmaması halinde yapı çok kısa bir zamanda hasara u�rayarak i�levini 

yerine getiremez hale gelir (14). Beton yapı temellerinin sahil alanlarında, 

tuzlu yer altı suyu seviyesinin altına yapılması, kılcal su emme ve 

buharla�ma nedeniyle toprak altındaki betonda kristalle�melere sebep olur. 

Bunlarda çimento hamurunda kimyasal hasara ve çeli�in korozyonuna sebep 

olur (25). 

 

Denizlerdeki beton sistemlerinin ömrü betonun geçirgenli�i, dolayısıyla 

çimento hamurunun geçirgenli�ine ba�lıdır. Bu i� için kullanılan hidrolik 

çimentolar deniz suyundaki Mg2+ iyonlarını bünyesine alarak, betonda kireç 

kaybına ve beton yüzeyinin tahribatına neden olurlar. Portland 

çimentosundan imal edilmi� deniz betonlarıyla ilgili yapılan çalı�malarda bu 

betonların denizdeki Mg2+ iyonları ve CO2’ ten olumsuz yönde etkilendikleri 

anla�ılmı�tır. Ayrıca çelik içeren beton sistemlerinde çeli�in korozyona 

u�raması ve betonun çatlaması için beton yapılarda deniz suyunun do�rudan 

do�ruya temas etmeleri diye bir �art olmadı�ı ortaya çıkmı�tır.  Hidratasyon 

sırasında daha az miktarda serbest kireç içerdiklerinden portland, cüruf 

çimentosu ve puzolanlı çimentolar deniz suyuna kar�ı daha dirençli oldukları 

bilinmektedir (18, 51). 

 

Deniz suyunda a�ırı oranda çözülmü� CO2 beton bloklarında önemli 

incelmelere neden olur. Deniz suyunun beton üzerindeki bir di�er kötü etkisi 

de portlant çimentosundan yapılmı� betondaki bazı potansiyel bozulma 
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bölgelerinin varlı�ıdır. Bu bölgelerdeki Ca(OH)2 deniz suyundaki MgSO4, 

MgCl2 ve CO2 gibi bile�iklerle kimyasal reaksiyon verir (20). 

 

Betonda en �iddetli etkinin deniz suyunun yükselme alçalma ve sıçrama 

bölgesinde gerçekle�ti�i görülmektedir (�ekil 2.5). Betonarme yapı 

elemanlarının erken yapısal bozulmasına neden olan donatı korozyonu 

yönünden, deniz �artlarının en etkili ortam oldu�u anla�ılmaktadır. Bu etkin 

ortam; yüksek klorür seviyeleri, yüksek sıcaklık, ıslak/kuru dönü�ümü ve 

yüksek permeabiliteye sahip beton kombinasyonunu içermektedir. Bilindi�i 

gibi deniz suları sülfatları içerir ve önceki kısımlarda incelendi�i gibi betona 

tesir etmesi beklenir. Di�er taraftan ortamda klorürlerin bulunmasından dolayı 

da ayrıca önemli olmaktadır (16). 

 

 

�ekil 2.5.  Deniz suyunun betona etkisi (25) 
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Suya daldırılmı� veya gelgit hareketi ile sürekli doygun durumda bulunan 

kesitler genellikle dayanıklıdır. Di�er taraftan, betonun bo�luklarında tuzların 

kristalle�mesinden dolayı artan basınsın sonucu olarak genle�me meydana 

gelebilir. Kristalle�me suyun buharla�ma noktasında, en yüksek su 

seviyesinin üstünde olu�ur. Tuzlu çözelti kapiler hareket nedeni ile betonda 

yükseldi�i için, tesir sadece suyun betona penetre olabildi�i zaman 

sözkonusudur. Bazı durumlarda beton içerisindeki deniz suyunun hareketi 

donmanın, dalga çarpmasının ve a�ınmanın tahrip edici etkisi ile birle�ir (14). 

Betondaki bozulma süreçleri (proses) yükselme-alçalma hatlarına ba�lı 

olarak beton yapıların üç farklı bölgesinde olu�ur (�ekil 2.6). 

 

 

�ekil 2.6.   Deniz suyuna maruz kalan betondaki bozulma süreçleri (25) 

1. Yapının yükselme hattı üstündeki en üst kısmı deniz suyuyla do�rudan 

temas halinde de�ildir. Burada hava, deniz tuzlarını ta�ıyan rüzgârlar ve 



 30 

don etkileri görülür. Bu bölgede çelik korozyona u�rayarak parçalanır. 

Betonda donma ve çözülmeler olur. 

2. Yükselme-Alçalma hattının arasındaki bölgede sadece çeli�in korozyonu 

de�il, çimentonun hidratasyonundan ileri gelen kimyasal bozulmalar ve 

dalgaların etkisi sonucu malzeme kaybı olur. 

3. Yapının en alt kısmında ise deniz suyu ve çimentonun hidratasyon 

ürünleri arasındaki kimyasal reaksiyonlar sonucu malzeme kaybı ve 

kuvvet azalması olur. 

 

Beton yapıların deniz suyundan zarar görmesi, betonun dayanımına, 

geçirgenli�inin az olu�u, çimentonun türüne, gözeneklerin  boyutlarına, su 

çimento oranına ve betonun bo�luksuz bir yapıda olmasına ba�lıdır (20). 

 

Asitlerin tesiri 

 

Beton alkali veya bazik ortama genelde dayanıklı olmasına ra�men, bazik 

yapılı beton bile�enleri zayıf asitlerin düzensiz etkisi dı�ında asitli ortamdan 

zarar görürler. Kalsiyum silikat hidrat esaslı ba�layıcılar kullanılarak kuvvetli 

asit çözeltilerine dayanıklı beton yapılamaz. Bu asitlerin tuzları ise doygunluk 

derecelerine ba�lı olarak etki gösterirler (48).  

 

Rutubetli ortamda, kükürtdioksit (SO2) ve karbondioksit (CO2), hatta 

atmosferde bulunan di�er gazlar; çözülmek suretiyle asitleri olu�turarak ve 

çimento hamuru ile reaksiyona girerek yumu�ak, çok zayıf bir beton kitlesi 

olu�masına neden olabilir (14). Sülfürlü gazlar rutubetle birle�erek sülfürik 

asit olu�tururlar. Ayrıca atık sularda asit olu�umuna yol açabilecek maddeler 

bulunabilmektedir. 

 

Bazen da�lardan çıkan ırmaklar da serbest karbondioksitin çözünmesi 

sebebiyle fazla keskin olmayan asitler içerebilirler. Genelde bu tür sular e�er 
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beton iyi bir kalitede ve su emmesi de dü�ük düzeylerdeyse betona sadece 

yüzeysel hasarlar verebilir. Buna ra�men yüksek miktarlarda çözünmü� 

karbondioksit ve hidrojen sülfit içeren mineral suların betonda yapaca�ı 

hasarlar çok daha ciddi olabilir. Asitlerin betonda olu�turdu�u hasar, hidrate 

olmu� portland çimentosundaki kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmesi 

sonucu olu�ur. Birçok durumda kimyasal reaksiyonlar suda çözünebilen 

kalsiyum bile�iklerinin olu�masına yol açar (51). 

 

Organik maddelerin olu�turdu�u humik asit, süt endüstrisinde kullanılan laktik 

asit, bira fabrikalarında kullanılan asetik asit, yüzme havuzlarını temizleme 

amacıyla kullanılan klorhidrik asit, bakır elde ederken kullanılan sülfirik asit 

gibi asitler de kullanıldıkları yerlerdeki betonlara zarar verebilirler. Ya�mur 

suları da içerdi�i CO3, NO3, SO3 ve kireci çözmesi nedeniyle zararlıdır. Bazı 

kükürt bile�ikleri nedeniyle veya bakteri bozu�maları nedeniyle kanalizasyon 

suyu hidrojen sülfür içerebilir. Bu gaz, nem ve havadaki oksijenle birle�erek 

sülfürik aside dönü�ürse kanalizasyon borusunun içinde betona zarar 

verebilir. Sülfürik asit, olu�turdu�u kalsiyum sülfatla betondaki hasarı daha 

ileri a�amalara götürebilir. Fosforik asit ise orta derecede zararlıdır ve sadece 

beton yüzey tabakasına zarar verebilir (48). 

 

Beton yapı elemanını çevreleyen zemin suyunun asiditesinin az olması 

halinde betona zararsız oldu�u söylenebilir. pH = 7 olan yumu�ak veya saf 

sularda zararlı etkiler ortaya çıkabilir. Çünkü sertle�mi� çimento hamurunda 

yüksek kireç içerikli silikat ve alüminatların hidratasyonu sonucu ortaya çıkan 

ve kalsiyum silikat hidrat (C-S-H, tobermorit) jelinin kimyasal kararlılı�ını 

sa�layan kireç, Ca(OH)2, yumu�ak ve saf sularda çözünür. Su zamanla 

de�i�iyorsa veya hareketli ise sertle�mi� çimento hamuru bo�luklarındaki 

kireç uzakla�ır ve betonun mukavemetini dü�ürür (16, 53). 
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Asitli sular  pH de�erlerinin 7’ den küçük olması ile belirlenirler. �çinde serbest 

asitler bulunan sular beton bünyesindeki sertle�mi� çimentoya ve agrega 

içindeki karbonat esaslı taneciklere çözücü ve ayrı�tırıcı olarak etki yapar. 

Asitli suların beton üzerindeki etkileri, pH de�erlerinin 6,5 veya daha küçük 

olması halinde göz önünde bulundurulur (47). 

 

Klorürlerin tesiri 

 

Klorürler sülfatlar kadar tehlikeli olmamakla beraber muhtelif türlerin bazı 

hallerde beton ve betonarme yapılar üzerinde zararlı etkileri oldu�u 

bilinmektedir. Kalsiyum klorür, sodyum klorür, potasyum klorür, magnezyum 

klorür betonda zarar meydana getiren belli ba�lı klorürlerdir (18). 

 

Kalsiyum klorür az miktarda su içinde eriyik halinde bulundu�u takdirde prizi 

çabukla�tırmak suretiyle mukavemet artı�ını hızlandırır. Buna kar�ılık CaCl2 

konsantrasyonu yüksek olan sular çimentolar için belirli derecede zararlıdır. 

Sodyum klorür (NaCl) ve potasyum klorür (KCl) genellikle çimento üzerinde 

zararlı etki yapmaz. Ancak bu tür klorürüler iyon de�i�tirme yolu ile zararlı 

etkiler gösterebilir. Na ve K iyonları çimentodaki silis jelinin yüzeyi tarafından 

tutulur. Alkali maddelerin konsantrasyonunun zamanla artmasıyla bu jel 

hidrate halinde çözeltiye karı�arak ayrı�manın ba�lamasına neden olabilir 

(25). 

 

MgCl2, bu maddenin su içinde konsantrasyonu %5-15 civarında olması 

durumunda, betonları sürekli olarak tahrip eder. MgCl2, ayrıca HCl asidini 

meydana getirmek suretiyle, zararlı etkisini ortaya koyar. Bundan ba�ka 

MgCl2’nin Ca(OH)2 ile yaptı�ı reaksiyon sonunda meydana gelen CaCl2 

yukarıda açıklanan zararlı etkileri yapar. Di�er klorürlerden olan baryum 

klorür çözeltilerinin çimentolar üzerinde zararlı etkileri görülmemi�tir. Buna 
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kar�ılık amonyum klorür ve demir klorür çimentoların ayrı�ımına neden 

olabilir (51, 59). 

 

2.2.4. Donma-çözülme 

 

Bo�luklu bir cisimdeki bo�luklarda bulunan suyun, sıcaklık derecesinin sıfırın 

altına dü�mesi sonunda, donması cisimlerin mukavemetinin azalmasına ve 

hatta parçalanmasına yol açabilir. Böyle bir sonuç, suyun donması 

sonucunda hacmin artmasından ileri gelmektedir (22). Açıktaki su 0 oC de 

donarken beton içerisindeki su de�i�ik tuzların çözeltisi olması nedeniyle 

daha dü�ük sıcaklıklarda donmaktadır. Su dondu�u zaman yakla�ık % 9’luk 

bir hacim artı�ı olmaktadır. Bunun ötesinde su ile tamamen dolan bo�lukların 

boyutları ne kadar küçük olursa, suyun dondu�u sıcaklık derecesi de o kadar 

dü�ük olmaktadır. Jel bo�luklarının çok küçük olması nedeniyle donmanın 

büyük bir kısmının kapiler bo�luklarda meydana geldi�i görülmektedir (14, 

61). 

 

Beton içindeki su birden bire de�il yava� yava� donabilir. Suyun bir kısmının 

donması sonucunda meydana gelen hacim artı�ı donmamı� suları harekete 

geçirir, onları bo�luklara iterek iç basıncını arttırır.  Suyun donmasının 

tamamlanmasında hacim artı�ı maksimum de�erini almı�tır. Donmanın 

tamamlanmaması halinde do�an iç basınç cisim içerisinde çekme gerilmeleri 

olu�turur. Bu gerilmelerin cismin çekme mukavemetine ula�tı�ı bölgelerde 

çatlaklar meydana gelir. Bu genle�me sonunda ise cismin bo�luk yapısında 

önemli de�i�meler olmakta ve bu arada yüzeyinde çatlaklar ve döküntüler 

meydana gelmektedir (60). 

 

Donma esnasında cisimde çekme gerilmeleri olurken, buz da basınç 

gerilmelerinin etkisi altında bulunur. E�er buzda meydana gelen basınç 

gerilmesi buzun basınç mukavemetinden küçük ise donma olayının zararlı 
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etkisi kendini belli edecektir. Bunun aksi yani basınç gerilmesinin buzun 

basınç mukavemetine e�it olması veya onu geçmesi halinde ise buz kırılarak 

tekrar su haline geçece�inden donmadan zarar görme tehlikesi ortadan 

kalkacaktır. Buzun basınç mukavemeti sıcaklık derecesi dü�tükçe büyük 

de�erler almaktadır (61).  

  

Beton, içerisinde bo�luk içeren bir malzemedir. Bu bo�luklarda da ya betonun 

üretilmesi sırasında kullanılan karma suyu ya da betonun geçirimlili�i 

nedeniyle dı�arıdan içeriye girmi� su bulunmaktadır. Böylelikle beton, 

bo�luklarında önemli miktarda su bulunduran bir malzeme oldu�una göre, 

donma olayının etkisi altında kalmaya ve bu olay sonucunda hasar görmeye 

elveri�li bir malzemedir. Donma olayı kendini önce büyük bo�luklarda 

gösterir. Suyun donma derecesi bo�luk boyutları küçüldükçe azalmaktadır. 

Bu nedenle iri bo�luklarda ba�layan donma olayı küçük bo�luklara do�ru 

geli�ir ve bunun sonunda kılcal bo�luklardaki su donmaya ba�lar. Jel bo�luk 

boyutları küçük oldu�undan buralarda buz kristalleri olu�amaz. Bu ince 

bo�luklarda suyun donabilmesi için sıcaklık derecesinin –78 oC nin altına 

dü�mesi gerekmektedir. Bu böyle olmakla beraber, jel suyu ile buzun 

etropilerindeki farklılıklardan dolayı, potansiyel enerjisi artan jel suyu kılcal 

bo�luklara yönelerek donma olayının �iddetlenmesine neden olurlar (51). 

 

Beton içinde suyun donması sonucunda meydana gelen genlik cisimde 

birtakım çekme gerilmeleri meydana getirir. Bu gerilmelerin çekme 

mukavemetine ula�tı�ı bölgelerde çatlaklar olu�ur veya var olan çatlaklar 

biraz daha büyür. Ortamın sıcaklık derecesinin sıfırın üstüne çıkmasıyla 

bo�luklarda meydana gelmi� buz su haline dönü�ür. Fakat bu donma ve 

çözünme olaylarının tekrarlanması halinde çatlaklar geli�erek birbiriyle 

birle�ir ve bir çatlaklar �ebekesi meydana gelir. Olayın devam etmesi evvela 

ufak parçaların betondan ayrılmasına veya dökülmesine neden olur, bunu 

betonun tamamen parçalanması izler. Bu açıklamalardan betonun donmadan 
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zarar görmesine yol açan malzeme dı�ında iki faktörün oldu�u 

anla�ılmaktadır. Bunlar; ortamdaki sıfırın altındaki sıcaklık derecesi ve 

donma çözünme olaylarının tekrarlama sayısıdır (62). 

Sıcaklık derecesinin etkisi buzun basınç mukavemetinin sıcaklık derecesi 

dü�tükçe artmasından kaynaklanmaktadır. Ortamın sıcaklık derecesi  -6 oC 

nin üzerinde kaldıkça betonlarda donma olayının kayda de�er zararlı etkileri 

olu�maz. Donma çözünme olaylarının tekrarlanma sayısı betonun donma 

olayının beton üzerinde yapmı� oldu�u hasarı arttırır. Bundan dolayı 

betonların donmaya dayanıklı olmasına yörenin iklim ko�ullarının büyük etkisi 

vardır. En elveri�siz ko�ullar geceleri donma olayının meydana gelmesi 

gündüzleri de sıcaklı�ın sıfırın üstüne çıkmasıdır. Böyle bir durumda donma 

çözünme olayları bir sene içinde çok tekrarlanacak ve bunun sonunda birkaç 

sene içerisinde beton parçalanacaktır (18).  

 

Donma olayı sonunda betonlarda iç gerilmelerin olu�ması ve beton hacminde 

bir artı� meydana gelmesinden dolayı bu olay beton fiziksel ve mekanik 

özelliklerinde bazı de�i�ikliklerin meydana gelmesine yol açar. Betonun 

fiziksel özelliklerinde a�a�ıdaki de�i�meler olur; 

 

� Numunede meydana gelen döküntülerden, kopmalardan ve tozlanmadan, 

dolayı betonun a�ırlı�ında azalmalar olur. 

� �ç gerilmelerin meydana getirdi�i gerilmelerin ve hacim artı�ının etkisiyle 

betonda bo�luk miktarında bir artı� olur. 

� Bo�luk yapısında donma olayının etkisiyle büyük de�i�iklikler meydana 

gelir. Hacim artması kılcal boru boyutlarının artmasına neden olur. 

Bundan dolayı kılcal basınç de�eri dü�er. 

 

Mekanik özelliklerdeki de�i�iklikler, mekanik mukavemetlerin (basınç, e�ilme 

ve çekme mukavemetleri), elastiklik modülünün büyük ölçüde azalmasıyla 

kendini gösterir. Böyle bir de�i�iklik donma etkisine maruz kalmı� betonlarda 
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çatlakların meydana gelmesinden ve porozitenin artmasından kaynaklanır 

(22). 

 

Donmaya dayanıklı beton elde etmek için hem çimento hamurunun, hem de 

agreganın donmaya dayanıklı olması gerekir. Yapılan incelemelerde çimento 

hamurunda, dona dayanımın su/çimento oranına ve beton içine sürüklenmi� 

kabarcıklarının miktarına ba�lı oldu�u görülmü�tür. Su/çimento oranının 

de�eri hamur içindeki kılcal bo�lukları tayin etmekte ve donma dayanımını 

etkilemektedir. Su/çimento oranı çe�itli yapı tiplerine ve iklim �artlarına ba�lı 

olarak TS 802 standardında kabul edilen sınır de�erlerin altında kaldıkça, 

betonun donmaya kar�ı dayanıklı olaca�ı kabul edilir (63). Ayrıca hava 

sürükleyen katkı maddeleri yardımı ile beton içinde toplam hacmi % 4-6 

oranında, ortalama çapı  0,08-1 mm boyuttan küçük, kapalı ve da�ınık hava 

bo�lukları olu�turulması ile donma dayanımının önemli ölçüde arttı�ı 

ara�tırma sonuçlarında açıklanmı�tır (21). 

 

Agreganın donmaya dayanımı dane boyutuna, bo�luk çapına ve beton içinde 

suya doygun hale gelebilmesine ba�lıdır. Doygun hale gelebilmesi agrega 

danelerinin yüzeye yakın olmasına ve üzerlerini örten çimento hamuru 

tabakasının fazla geçirimli olmasına ba�lıdır. E�er bu �artlar varsa, 

agreganın donmada zarar görmesi için bo�luklarındaki suyun buz basınçları 

ve hidrostatik basınçlar altında kolay bo�alamaması gerekir. Bunun için de 

bo�luk uzunlu�unun, yani agrega dane boyutunun büyük ve bo�luk çapının 

küçük olması gerekir. Agreganın donmada zarar görmemesi için dane 

çapının 2 cm den büyük ve içindeki bo�luk çaplarının 5 mikron dan küçük 

olması gerekmektedir (18). 
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2.2.5. Karbonatla�ma  

 

Betonarme elemanlarda, beton içine gömülü olan çelik, betonun alkali ortamı 

sayesinde korozyondan korunur. Betonun alkalinitesi büyük ölçüde, 

çimentonun hidratasyonundan kaynaklanan ve gözenek suyu içinde 

çözünmü� kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) tarafından sa�lanır. Fakat betonun 

bu olumlu özelli�i zaman içinde karbonatla�ma adı verilen kimyasal bir 

reaksiyon sonucu yok olabilir. Özellikle, Ca(OH)2 atmosferde bulunan 

karbondioksit (CO2)’in betonun gözenek sistemine i�lemesiyle kalsiyum 

karbonat (CaCO3)’a dönü�ür. Betonun pH derecesini dü�üren ve donatının 

paslanmasına yol açan bu olgu betonarme elemanların servis ömürlerini 

belirleyen önemli faktörlerden biri olarak kabul edilir (25). 

 

Karbonatla�ma olayı sonucunda, betondaki kalsiyum hidroksit miktarı 

azalmakta, betonun pH de�eri dü�mektedir. Böyle bir ortamdaki donatıların 

korozyonu daha kolay gerçekle�ebilmektedir. Karbonatla�ma olayı beton 

yüzeyinde ba�lamakta, ve yüzeyden biraz içerilerde bulunan bölgede etkili 

olmaktadır. Betonun geçirimlili�i arttıkça, ve betondaki mikro çatlaklar 

ço�aldıkça, karbonatla�manın etki etti�i derinlik daha fazla olmaktadır. S/Ç 

oranı dü�ük olan ve iyi kür edilen betonlarda, karbonatla�manın etkisi 

yüzeyden 25 mm’den daha içerideki bölgeyi etkilememektedir (64). 

 

Havadaki CO2, rutubetli ortamlarda hidrate olmu� çimentoyla reaksiyona 

girer. Söz konusu etki, CO2 konsantrasyonu % 0,03 civarında olan “temiz bir 

havada” dahi meydana gelebilir. Büyük kentlerde havadaki CO2 

konsantrasyonunun % 0,3-1,0 arasında oldu�u göz önünde bulundurulursa, 

sorunun kentsel alanlarda daha büyük boyutlu oldu�u görülür. Teorik olarak, 

çimento hamurundaki tüm kalsiyumlu bile�enler CO2’den etkilenir. Ancak, 

pratikte sorunun ana nedeni; çimentonun kalsiyum silikat bile�enlerinin 

hidratasyonuyla ortaya çıkan Ca(OH)2’dir (65).  
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Bu reaksiyon, bo�luk suyunda (OH¯ ) iyonlarının azalmasına ve betonun 

pH’ının önemli ölçüde dü�mesine neden olmakta ve bu olay betonun 

koruyuculuk niteli�inin kaybolmasına neden olmaktadır (66, 67). 

 

Atmosferde ve do�al sularda bulunan C02 gazı, beton pas payının hava 

bo�lukları içine girerek betonun pasifle�me fonksiyonunu sa�layan, alkalin 

kalsiyum hidroksiti, kalsiyum karbonata dönü�türür ve ortamı nötrle�tirir (68, 

69). 

 

Karbonatla�manın en hızlı olu�tu�u ortam, ba�ıl nem oranının; % 50-70 

arasında oldu�u durumlarda sa�lanır. Donatı paslanması için karbonatla�ma 

ve klor etkisi bir arada ele alındı�ında, klor etkisi için daha fazla rutubet 

gerekti�i, dolayısıyla, hem karbonatla�ma hem de klor etkisinin birlikte en 

fazla zararı meydana getirdi�i durumların, tekrarlı ıslanma kuruma 

ko�ullarında oldu�u görülür (18, 65). 

 

Karbonatla�manın, betona önemli bir olumsuz etkisi yoktur. Karbonatla�ma 

beton yüzeyinden ba�layarak iç kısımlara do�ru ilerler. �lerleyi� hızı havadaki 

CO2 yo�unlu�u ile betonun geçirgenli�ine ve rutubet durumuna ba�lı olarak 

de�i�ir. Ancak alkalin bir madde olan betonun pH de�erini 12-13’den 8-9’a 

dü�ürerek daha asidik bir ortam olu�turur. Böylece beton içindeki donatının 

paslanmasını kolayla�tırıcı olumsuz bir etki olu�turabilir (70, 71). 

 

Özyıldırım ve Halstead, yaptı�ı ara�tırmada; az miktarda SD ilave edilmi� 

UK’lü betonların, S/Ç oranı % 40-45 arasında de�i�ti�inde, 28 günlük 

dayanımları, tatmin edici ve karbonatla�ma etkisine kar�ı dayanımının iyi 

oldu�unu belirtmi�lerdir (72). 

 

Nötr ortam ise agresif klorun donatıya ula�masını engelleyemez ve korozyon 

ba�lar. Betonun rutubeti arttıkça, CO2 gazının geçmesini sa�layan bo�luklar 
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azalır ve beton yapı su altında ise CO2 gazının geçme ihtimali çok dü�ük 

olur. Karbonatla�ma olayının hızı, klor penetrasyonundan daha dü�üktür. 

Beton içine 10 mm nüfuz edebilmesi, belki 10 yıl sürer. Su içindeki klorürler 

betona, rutubetle birlikte, difüzyon ile veya hidrostatik basınç ile girer. Bu 

penetrasyon, 10 seneden daha kısa bir sürede yüzeyden 50 mm içeride arzu 

edilmeyen kritik seviyeye eri�ebilir (69). 

 

Betonda olu�an reaksiyonları a�a�ıdaki �ekilde göstermek mümkündür 

(E�.2.1-2.2) (18, 65); 

 

CO2 + 2NaOH 	 Na2C03 +H20      [2.1] 

C02 +Ca(OH)2	 CaC03 +H20      [2.2] 

 

Betonun içerisindeki kalsiyum hidroksitin, karbon dioksitle reaksiyonu 

sonucunda, su ve kalsiyum karbonat olu�maktadır (64). 

 

Betondan alınmı� karot numuneler üzerine, baz indikatörü püskürtülmesiyle 

ortaya çıkan renk de�i�imi ile karbonatla�ma saptanır. Beton yüzeye sürülen 

baz indikatörü, pH de�eri; 11-12,5 olan karbonatla�mamı� betonu koyu 

pembe renge dönü�türür. Karbonatla�ma sonucu pH de�eri 8-9’a dü�mü� 

betonda renk de�i�imi göstermez (Resim 2.1). pH de�eri 11’den büyük olan 

betonlarda; donatı, alkalin pasivasyonla korundu�u için, bu de�erin dü�mesi 

korozyon varlı�ını belirtir. Baz indikatörü olarak kullanılan çözelti fenolfetalin 

çözeltisidir (25, 73).  
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Resim 2.1.  Yüzeyine fenolfetalin çözeltisi püskürtülmü� beton 

Karbonatla�ma derinli�i yakla�ık olarak E�.2.3 ile hesaplanabilir (74);  

 

D = K t           [2.3] 

Formülde, 

D = karbonatla�ma derinli�i (mm) 

K 
 4 mm / yıl (sabit)  

t = karbonatla�ma süresi (yıl) 

ifade etmektedir.  

 

Dü�ük dayanımlı bir beton için K parametresi 3-4  mm/yıl0,5 dan büyük bir 

de�erdir. Ancak pratikte dı� ortam ko�ullarının de�i�ken olmasından dolayı 

bu ba�ıntıyı kullanmak pek mümkün de�ildir. En sa�lıklı yöntem 

karbonatla�ma derinli�inin yerinde deneyle belirlenmesidir (25, 64). 

 

2.2.6. A�ınma 

 

A�ınma direnci, a�ınmaya maruz kalabilecek bütün yüzeyler için önemli 

görülmektedir. A�ınma direnci; su/çimento oranına, yüzey i�lemleri ve 

betonun kürüne ba�lıdır. Ayrıca çimento hamuru direnci, agrega fiziksel ve 

karı�ım özellikleri de betonun a�ınma direncinin olu�masında önemli rol 
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oynamaktadır. Ço�u durumda beton yüzeyleri yıpranmaya maruzdur. 

Yıpranma, kayma, kazıma veya vurmadan kaynaklanan sürtünmelerle 

gerçekle�ebilir. Hidrolik yapı durumunda bulunan beton elemanlarda su 

tarafından ta�ınan a�ındırıcı maddelerin hareketi genellikle erozyona neden 

olur. Akan suyun neden oldu�u beton hasarının di�er bir �ekli ise oyulma 

olarak bilinmektedir. Beton kabu�unun homojen bir yapıda olması 

gerekmektedir. Aksi takdirde, farklı seviyelerde a�ınma ve oyulma meydana 

gelecektir (1). 

 

Erozyon; akan su ile kontak halinde bulunan betonlarda olu�abilen 

a�ınmanın önemli bir tipi olarak görülmektedir. Erozyon hızı; a�ınmakta olan 

partiküllerin miktarı, �ekli, boyutu ve sertli�ine, onların hareket hızına, girdap 

bulunmasına ve betonun kalitesine ba�lı olarak de�i�ir. Erozyona kar�ı 

direnç, betonun basınç direnci ile de�erlendirilebilmektedir. Fakat karı�ım 

kompozisyonu da bununla do�rudan ilgilidir. Özellikle aynı dirençli harçlara 

sahip betonlarda büyük agregalı olanlar daha az a�ınır ve sert agregalar 

a�ınma direncini geli�tirir. Di�er taraftan a�ınmanın bazı �artları altında, daha 

küçük agregaların daha üniform a�ınmaya neden oldu�u bilinmektedir (16, 

51). 

  

Oyulma hasarına kar�ı en iyi direnç, yüksek basınç mukavemetli betonun 

kullanımı ile sa�lanabilir. Agrega maksimum boyutunun 20 mm’yi geçmemesi 

gerekmektedir. Çünkü oyulma daha geni� partikülleri çıkarma e�ilimi gösterir. 

Erozyonda oldu�u gibi agrega sertli�i önemli bir faktör olu�turmaz. Fakat 

agrega ile harç arasındaki yapı�ma özelli�i hayati önem ta�ımaktadır. Uygun 

beton kullanımı, oyulmadan kaynaklanabilecek hasarı azaltabilirken sonsuz 

olarak oyulmaya dayanabilecek bir beton elde edilemez. Bu nedenle; oyulma 

hasarı problemlerinin çözümü, öncelikle oyulmayı olu�turan faktörlerin 

azaltılmasına ba�lıdır. Bu; girinti-çıkıntılar, ekler ve do�rultu kaybı gibi 

düzensizlikleri bulunmayan ve pürüzsüz, iyi tesviye edilmi� beton yüzeyleri ile 
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sa�lanabilir. Yüzey a�ınması ihtimali olan yerlerde hafif agrega oldukça 

kullanı�sızdır. Çok az miktarda kusmu� beton daha güçlü bir yüzey 

tabakasına sahiptir ve böylece a�ınma için daha dirençlidir (1, 62). 

 

2.3. Kalıp Tasarımı ve Yüzey ��lemleri  

 

Genelde kalıp; taze betonu ta�ımak, istenilen �ekil ve boyutlara sokmak ve 

yeterli bir �ekilde betonun kendisini ta�ıyacak duruma gelmesine kadar onu 

desteklemek için tasarlanan geçici bir yapı olarak tanımlanabilir. Kalıp terimi,  

betonla direk temas halinde bulunan esas materyal ve bütün gerekli ta�ıyıcı-

destekleyici sistemi kapsar (75, 76). Kalıp sisteminin tasarımına ba�lamadan 

önce tasarımcı bazı temel kararlar vermek durumundadır. Bir kısmı yüzey 

kalitesi ve di�erleri kalıp tasarımı ile ilgili olan bu kararların ço�u tasarımın 

gerekleri olarak ortaya çıkmaktadır.  

 

� kalıp yüzey malzemesi seçimi (arzu edilen yüzey kalitesi kalıp yüzey 

malzemesinin türünü ve özelliklerini belirleyecektir), 

� kalıp yüzeyini destekleyici sistemin seçimi, 

� kalıp yüzey malzemesinin elde edilebilirli�i, 

� kalıp sökme (kalıp sökme gereksinimi kalıp montaj metodunun seçiminde 

önemli faktördür), 

tasarımcının alması gereken temel kararlar olarak özetlenebilir (77, 78). 

 

Taze beton dü�ey kalıp yüzeylerine yanal basınç uygular, beton hidrostatik 

basıncı olarak adlandırılan bu basıncın �iddetini birçok faktör etkilemektedir. 

Bu faktörler genelde betonlama hızı ve betonun kıvamı ile do�rudan ilgili 

görülmektedir (79). Beton döküm sürecinde sızıntının kontrol edilmesi ve 

önlenmesi önemlidir. Kalıp elemanlarının (kanat, panel gibi...) ba�lanması 

için  bulon deliklerinin delinmesinde dikkatli olunmalı, mümkün oldu�u kadar 

delik delinmesinden kaçınılmalıdır. Ayrıca kalıp yüzey ek yerlerinin 
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olu�turulmasına özen gösterilmelidir. Ek yerlerinden sızıntıların olu�umu ile 

de�i�ik beton yüzey kusurları meydana gelir (80, 81). 

 

Betonarme yapı elemanı kalıp yüzeylerinin olu�turulmasında genel olarak; 

masif kereste (tahta), kontrplak (playwood), metal ve plastik malzemelerin 

kullanılmakta oldu�u bilinmektedir. Tahtaların kalıp yüzey malzemesi olarak 

kullanılması durumunda; dö�eme, perde duvar, kiri� ve kolon kalıp 

yüzeylerinin olu�turulmasına ait detay örnekleri �ekil 2.7’ de görülmektedir. 

Kolon ve Kiriş Yan Kanatları

Döşeme ve Perde Duvarlarda Kalıp Yüzeyleri

2,
5

50-6050-6050-60

Kalıp yüzey elemanı (2.5/10-20 ) Klepa (5/2.5 )

2,
5

Izgara kirişi (5/10 )

Kalıp yüzey elemanı (2.5/10-20 )

2,
5

10

50-6050-6050-60

 

�ekil 2.7.   Dö�eme, perde duvarı, kolon ve kiri� kalıp yüzeyleri (82) 

Kalıp tahtalarının yüzeyde birle�tirilmesi tekniklerinin seçimi, tasarlanan 

beton yüzey kalitesi ile do�rudan ili�kilidir. Bu nedenle e�er brüt beton 

uygulaması yapılacaksa kalıp yüzey tahtalarının yüzey ve boyutlandırma 

i�lemlerinden geçirilmesi gerekmektedir. Ayrıca, ek yerlerinin özel geçme 

i�lemleri ile gerçekle�tirilmesi gerekmektedir (�ekil 2.8). 
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Izgara kirişiKalıp yüzey elemanı

Kalıp yüzey elemanı geçme profilleri

 

�ekil 2.8.   Brüt beton kalıplarında kalıp tahtalarının birle�tirilmesine ait bir 
örnek 

Kontrplak, kalıp yüzey astarı altında ve do�rudan kalıp yüzey malzemesi 

olarak  en fazla kullanılan yüzey malzemesi durumundadır. Pürüzsüz bir brüt 

beton yüzeyi kaplanmı� veya kaplanmamı� kontrplak kullanımı ile elde 

edilebilir. Kaplanmı� kontrplak kullanımı durumunda ah�abın dokusunun 

betona yansıması önlenmi� olur. E�er kontrplak do�rudan yüzey malzemesi 

olarak kullanılacaksa tam boy kontrplak tabakalarının kullanımı sa�lanmaya 

çalı�ılmalı ve ek yerleri iyi birle�tirilmelidir. Bütün dü�ey birle�im yerleri ızgara 

kiri�leri üzerinde gerçekle�meli ve çivilenerek sa�lam bir �ekilde 

desteklenmelidir (79). �ekil 2.9’ tipik bir perde duvar kalıbı görülmektedir. 
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3

4

5

6

1

2

 

�ekil 2.9 Tipik bir perde duvarı kalıbı (83)                                                         

1.Kalıp yüzeyi, 2.Dikme, 3.Betona çivilenmi� tespit latası, 4.Ku�ak,               

5.Kalıp ankrajı, 6.Payanda 

 

Özellikle brüt beton kalıbında  sızıntının kontrol edilmesi ve önlenmesi 

önemlidir. Kalıp parçalarının boyutları ve ek yerlerinin do�ru planlanması ile 

olu�ması muhtemel potansiyel kusurlar büyük ölçüde önlenebilir. 

 

Ek yerlerinin iyi planlanması:  

� eklenen kalıp parçalarının aynı düzlemde birle�memesi (bu malzeme 

boyutsal toleransları ve  i�çilik hatalarından kaynaklanabilir) , 

� kalıp kenarları kusursuz bir �ekilde düzgün olamaz ve vibrasyon 

sürecinde aynı tepkiyi gösteremez. Bundan dolayı; harç sızmasından 

peteklenme (honey combing), çimento hamuru sızmasından kumlu yüzey 

(sand straking) görüntüsü, su sızıntısından koyu gölgeler ve su çimento 

oranını de�i�mesinden dolayı koyu hatlar olu�ması, 
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� kalıp kenarları yapı�tırılarak veya kaplanarak üretilmi� olsa bile, ayrı kalıp 

parçaları için aynı problemler olu�ması, 

 bakımından önemlidir (84). 

 

Beton yüzeyi ile do�rudan temas halinde olması ve beton yüzeyinin bu 

yüzeydeki bozuklukları aynı �ekilde yansıtması bakımından kalıp yüzey 

hareketleri önemli görülmektedir. Beton yüzeyinde dalgalanma veya yorgan 

deseni; kalıp yüzeyinin yüksek rutubet içeri�i, yüzey kaplamasının yetersiz 

kalınlı�ı, yetersiz desteklenmesi ve çok yüksek beton basıncı gibi birçok 

nedenden dolayı ortaya çıkabilir (85).  

 

Beton ile do�rudan temas halinde bulundu�u için kalıp yüzeyini olu�turan 

malzeme çok önemli olmaktadır. Kullanılan malzemelerin ço�u absorbsiyon 

özelli�ine sahip olup, hava su ve hatta bir miktar çimento absorbe edebilirler. 

Kalıbın absorbsiyonu nedeniyle beton karı�ım elemanlarından herhangi 

birisinin beton karı�ımından uzakla�ması fiziksel özelliklerde de�i�ime neden 

olacaktır. �lk bakı�ta renk de�i�ikli�i olarak görülen fiziksel de�i�imde, e�er 

renk tamamen üniform ise önemli görülmeyebilir. Fakat,  bunun 

gerçekle�mesi  ço�u zaman mümkün olmaz. Kalıp yüzeyinin hava absorbe 

etmesi beton içerisindeki hava bo�luklarını (blow holes) azaltabilir (86). 

  

Betonun kalıba yapı�ması beton yüzeyinin kalitesini önemli ölçüde etkiler. 

Sertle�en betonun kalıp yüzeyine yapı�ma direnci; 

 

� kalıp yüzey malzemesi, 

� kalıp ayırıcılar, 

� kalıp yüzey pürüzlülü�ü, 

� beton tip ve kalitesi, 

� sıkı�tırma �ekli-zamanı,  

� kür �artları,  
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gibi parametrelere ba�lıdır (87). 

 

Kalıp ayırıcı maddeler betondan kalıbın kolayca hasarsız bir �ekilde 

alınmasını sa�layan metal ve ah�ap yüzeylere uygulanan kimyasallardır. Bu 

kimyasallar ya�ların yanı sıra, kürleme bile�ikleri, mum ve reçinelerden 

olu�abilir. Beton ile kontak, güne� ı�ınlarına maruz kalma  ve su ile i�leme 

tabi tutulma durumlarına göre  de�i�ik kullanım ömrü gösterirler. Kalıp ayırıcı 

maddeler sıklıkla ah�ap veya  metal kalıp yüzeylerinden beton yüzeylerine 

transfer olarak beton içerisine penetre olurlar. Penetrasyonun derinli�i ve 

geni�lemesi penetrasyonu kontrol eden faktörlerin de�i�ik olmasından dolayı 

önceden kestirilemez (88). 

 

2.4. Geçirgen Kalıp Tasarımı 

 

Betonarme yapı elemanlarında beton dayanıklılı�ı, kür uygulamalarının 

de�i�iminden büyük ölçüde etkilenir. Yetersiz kür uygulamaları beton 

yüzeyinde zayıf ve bo�luklu bir yapının olu�ması ile sonuçlanır. Böylece yapı 

çevresinden kaynaklanan zararlı aktif maddelerin tesirlerine kar�ı dirençsiz 

bir yapı elemanı üretilmi� olur. Betonarme elemanlarda, donatı korozyonu ve 

betonda çatlamalarla ba�layıp parçalanmaya varan bir yıpranma süreci 

ba�lar. Betonun yerle�tirilmesinden sonra tasarlanan dayanım ve 

dayanıklılı�ı artırmak için uygulanan en yaygın yöntemlerden birisi onu do�ru 

bir �ekilde kür i�lemine tabi tutmaktır. Ba�layıcı malzemenin yeterli bir �ekilde 

hidratasyon yapmasını sa�lamak için tatmin edici bir rutubet ortamı sa�lamak 

gerekmektedir. Kür i�lemi, beton yüzeyini nemli tutmak veya rutubet kaybını 

önlemek için uygulanan de�i�ik metotlarla gerçekle�tirilebilir. Di�er taraftan 

kür i�lemleri zaman kaybettirici ve masraflı olabilmektedir. Bu nedenle beton 

dayanıklılı�ını artırmaya yönelik alternatif metotların ara�tırılması çalı�maları 

devam etmektedir. Son yıllarda üzerinde ara�tırmalar yapılan yönlerden birisi 

kalıp yüzeylerinin geçirgen ve astarlı yapılmasıdır. Geçirgen kalıp 
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yüzeylerinin kullanımının temel amacı, fazla karı�ım suyunun ve hava 

kabarcıklarının beton yüzeyinden drene edilmesini sa�lamaktır (89). Bunun 

yanı sıra bir miktar karı�ım suyunu bünyesine alan kalıp astarı betonu kür etmek 

gibi önemli bir görevi de yerine getirmektedir.  

 

Kalıp yüzeyleri, beton suyunu emici astarlar ile kaplanması sonucunda 

geleneksel kalıp yüzeyleri korunarak kullanım adedi artırılmaktadır. Di�er 

taraftan yüzeye kaplanan astar suyun kalıp yüzey elemanlarına açılan 

deliklerinden direne edilerek dı�arı atılmasına ve dolayısı ile beton yüzeyinde 

su/çimento oranı dü�ük bir beton  kabu�un olu�masına neden olmaktadır 

(90). 

 

Geçirgen kalıplar beton yüzeyinin dayanım ve dayanıklılı�ını arttırmak 

amacını güden özel bir tür kaplamalı kalıplardır. Kalıp destekleri ve kaplama 

malzemesi taze betonun basıncına dayanabilecek �ekilde tasarlanır, aynı 

zamanda kalıp fazla suyun ve havanın geçi�ine izin vermelidir. Geçirgen 

kalıp kullanmanın amacı betonda bo�lukların (böcek yuvası tipi) olu�masını 

önlemek ve kalıp yüzeyinin hemen arkasındaki betonun sa�lamlık ve 

dayanıklılı�ını arttırmaktır (82). 

 

Kalıba dökülen betonun; fazla suyunun giderilmesi fikri 1930’lardaki John 

J.Earley’in çalı�masına dayanmaktadır. Earley, suyu emebilen kuru sıvanmı� 

kalıplardan mimari kalıplar yapmı� ve klasik kalıplarla elde edilen betondan 

daha iyi bir beton yüzeyi elde etmi�tir. 1938 yılında �yile�tirme Bürosu detaylı 

bir çalı�ma ba�latmı�, bu çalı�manın sonucunda ilk geçirgen kalıp üretilmi�tir. 

Bu kalıp “emici kalıp” olarak bilinmektedir (91). 

 

Emici kalıpların ilk türü yer kamı�ı, tahta yongalar ve benzer maddelerden 

yapılmı� 12 mm kalınlı�ında sıkı�tırılmı� plakalardan olu�maktaydı. Bu basit 

kalıp türü bile pratik olarak beton yüzeyindeki bütün bo�lukları 
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giderebilmekteydi. Kentucky barajında yapılan çalı�malar emici kalıplardan 

elde edilen beton yüzeylerinin, ya� ile kaplanmı� normal ah�ap kalıplardan 

elde edilen beton yüzeylerinden daha az su emdi�ini ve donma-çözülme 

etkisine kar�ı daha dayanıklı oldu�unu göstermi�tir. Emici kalıplar ve 

ya�lanmı� ah�ap kalıplardan elde edilen beton numuneleri kum püskürtme 

yöntemiyle test edilmi�tir. Sıradan ah�ap kalıba dökülen numunelerde açı�a 

çıkan agregalar, emici kalıplara dökülen numunelerde ise bir iki bo�luk 

dı�ında hiçbir yıpranma görülmemi�tir. Genel olarak kalıp ne kadar geçirimli 

ise gözlenen yıpranma da o kadar az olmaktadır. �lk testlerde kütlece 

su/çimento oranı 0,6 olan portland çimentosu karı�ımları kullanılmı�tır. �lk 

çalı�malar sırasında 150 mm küp numunelerin tek eksenli basınç 

dayanımları, normal kalıplardan elde edilen betonlardan daha yüksek 

çıkmasa da, emici kalıpların daha yo�un, daha dayanıklı, daha az bo�luklu 

yüzeyler üretti�i görülmü�tür (91-93). 

 

1949 yılında, ABD ordusu mühendisleri su yolları deney istasyonu 7 tip emici 

olmayan, 13 tip emici (lifli tahta, emici ka�ıt,  kuma� kaplanmı� sunta, yüzeyi 

örülmü� kuma� ile kaplanmı� çelik ve kontrplak) kalıpları kar�ıla�tırmak 

amacıyla bir çalı�ma ba�latmı�tır. Emici ka�ıt kaplı kalıp hariç bütün 

kaplamalı kalıplar bütün yüzey bozukluklarını gidermi�, a�ınma direncini 

arttırmı� ve su emme kapasitesini dü�ürmü�tür. O dönemde üretilen lifli tahta 

kalıp kaplamalarının hepsi yüzey bo�luklarını önlemede ve a�ınma direncini 

arttırmada ba�arılı olmu�lardır. Lifli tahta  kullanılan kalıplar 48 saat sonra 

sökülebilmekte ve temiz bir beton yüzeyi elde edilmektedir (91). 

 

1960’lardan 1980’lere kadar geçirgen kalıplar ile ilgili temel olarak yüksek 

maliyet, yanlı� kullanım ve kurma-sökülme zorluklarından dolayı çok az 

çalı�ma yapılmı�tır. Bununla birlikte, 1985 yılında artan temel kereste 

maliyetleri ile ilgili teknolojik birikimler yenilenmi�tir. Geçirgen kalıplar 

Japonya’da Aseishi-Gawa Barajı projesinde yaygın olarak kullanılmı�tır (94). 
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Mevcut yayınların büyük ço�unlu�u bu teknolojiyi; tekstil kalıp metodu (90, 

96), ipek kalıp metodu (97), kontrollü geçirgen kalıp (98, 99) veya kontrollü 

geçirimli kalıp (100), veya geçirgen kalıp (43) olarak adlandırmı�lardır. 

 

Geçirgen kalıp astarları a�a�ıdaki yapıları da içeren modern yapılarda yaygın 

olarak kullanılmı�tır.  

 

� Türkiye’de Fırat nehri üzerindeki Karakaya Barajı savaklarında,  

� Avustralya Sidney Limanı tünel projesindeki su altı tüp ünitelerinde (90), 

� �ngiltere’de Lothian Gifford’da ki yıkama suyu tanklarında,  

� �ngiltere’de Warrington yakınlarındaki Mersey nehri üzerindeki su 

bendindeki tahliye kanallarında, 

� �ngiltere’de Glen Shira ana su kuyusunda (101). 

 

Ayrıca Japonya’da 1985-1987 yılları arasında 135 yapı projesinde geçirgen 

kalıp astarlar kullanılmı�tır (91).  

 

2.4.1. Geçirgen kalıp astarlarının davranı�ı  

 

Emici astarlı geçirgen kalıplar bir filtre gibi davranarak kalıbın arkasındaki su 

ve havanın betonu terk etmesine müsade etmektedir. Bunun yanında, kalıba 

biti�ik durumdaki betondan hava, su, su içinde çözülen malzemeler ve ince 

serbest malzemeler kalıp yüzeyine do�ru hareket etmektedir. Astardan sızan 

sular çözünmü� ve serbest ince malzemeler içermektedir. Çimento 

hamurundan çıkan sıvı pH’ı 12,5-13,5 arasında olan tipik bir doygun 

kalsiyum-hidroksit çözeltisidir. Serbest ince malzeme ortalama büyüklü�ü 10 

µm olan çimento taneleri ve ortalama büyüklü�ü 0,1 µm olan silis dumanı gibi 

ince mineral katkı maddeleri içerebilir (18, 102). 
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Özellikle beton vibratör ile yerle�tirilirken filtre (astar) içerisinden hareket 

eden sıvı birle�ikleri kalıbın arkasındaki hapsolmu� havanın kaçmasına ve 

kalıbın biti�i�indeki beton içerisindeki suyun bir kısmının dı�arı çıkmasına 

müsaade eder (�ekil 2.10). Geçirgen kalıp kullanmanın amacı, havanın ve 

fazla suyun uzakla�masına imkan sa�lamaktır. Çimento tanecikleri ve silis 

dumanı içeren bir kısım serbest ince malzeme de su ile uzakla�ır. E�er 

vibrasyon a�ırı de�ilse ve filtre tabakasındaki bo�luklar yeteri kadar küçük 

ise, çimento bile�enlerinin kaybı da a�ırı olmamaktadır (90, 95). 

Kalıp yüzeyi

Kalıp astarı

Çelik donatı

Vibratör

Kalıp destek 
elemanı

�nce malzemenin
yo�unla�tı�ı 
beton kabu�u

 

�ekil 2.10. Geçirgen kalıplarda suyun kalıp yüzeyine do�ru hareketi (90) 

Kalıbın arkasındaki beton incelendi�inde; beton içerisindeki suyun 

hareketinin sonucunda betonun içerisindeki su miktarının azaldı�ı 

(su/çimento oranı azalmaktadır) ve beton kütlesinin içerisindeki ince çimento 

tanelerinin filtre tabakasına do�ru ta�ındı�ı görülmektedir. 
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Kalıplarda astar tabakasına do�ru ve astar tabakasının içindeki sıvı 

hareketinin genel sonucu; alı�ıla gelmi� astarsız kalıplara göre daha yo�un, 

daha güçlü ve daha bo�luksuz yapıya sahip bir beton yüzeyidir (Resim 2.2). 

Bir çok ara�tırma astar tabakasının betonun karakteristik özellikleri sadece 

birkaç cm için etkiledi�ini göstermi�tir. Sonuç olarak, vibrasyonla beton 

içerisindeki katı tanelerin sıkı�tırılması ile su, beton kütlenin yüzeyine do�ru 

hareket etmeye zorlanmaktadır. Beton, geleneksel kalıbın arkasına sıkıca 

yerle�tirildi�inde; kalıba temas eden beton daima orta kısımdaki betondan 

daha fazla suya sahip olacaktır. Yüzeydeki yüksek S/Ç oranı daha zayıf ve 

daha geçirgen bir beton yüzeyin olu�masına neden olacaktır. Geçirgen kalıp 

suyun astar-kalıp yüzeyinden geçip, kalıp dı�ına çıkmasına izin vererek bu 

problemi çözmektedir (103).  

        

   a.) Geçirgen kalıp                      b.) Çelik kalıp 

Resim 2.2. Geçirgen ve çelik kalıplara dökülmü� beton yüzeyleri  

2.4.2. Geçirgen kalıplarda kullanılan astarlar 

 

Astarların geli�tirilmesindeki amaç: ince çimento tanelerinin kaçmasına izin 

vermeden su ve havanın dı�arı çıkmasına izin veren bir malzeme elde 

etmektir. Dokuma astar; kalıp üzerine düzgünce serilebilecek veya 

kırı�masını engelleyecek kadar sert olmalıdır. Aynı zamanda suyun kalıptan 
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dı�arı çıkmasını sa�layacak bir destek malzemesi ile birlikte tefri� edilmelidir. 

Ayrıca astar beton yüzeyini nemli tutacak ve kürünü sa�layacak kadar suyu 

da alıkoymalıdır. Astar yüzeyi, astarın betona yapı�ma e�ilimini minimum 

düzeyde tutacak �ekilde üretilmelidir. �deal astar malzemesi yırtılmadan önce 

birçok defa kullanılabilmelidir. Çok tekrarlı kullanılacak astar yapmaya yönelik 

çe�itli yakla�ımlar ba�arı derecesindeki farklılıkları da beraberinde getirmi�tir 

(91). 

 

Emici kalıp astarları 

 

�lk filtre malzemeleri a�aç liflerinden yapılmı� preslenmi� levhalardır. 

Preslenmi� lifli levhalar ço�unlukla tek kullanımlık astarlar olarak varsayılırlar 

ve astarlar betona yapı�masını engellemek için kaplamaya ihtiyaç duyarlar. 

Genellikle, emici levhalar bezir ya�ı gibi serbest bırakıcı bile�iklerle 

kaplanırlar ki bu da kalıbın sökülmesi esnasında kolaylık sa�lar ve beton 

yüzeyinin zarar görmemesini sa�lar (82). 

 

Emici astarların ilk büyük ölçekli arazi testleri Ekim 1939’da Grand Coulee 

Barajının akıntı yönündeki yüzeyi üzerinde yapılmı�tır. Dört üretici tarafından 

üretilen toplam 22 astar malzemesi de�erlendirmeye tabi tutulmu�tur. Testler, 

astar ürünlerinde iyile�tirmelere (geli�melere) ve daha iyi tanımlamalara 

öncülük etmi�tir. Kalifornia’daki Friant Barajı da emici astarların denendi�i 

yerlerden biridir. Bu proje geçirgen astar levhaların üretimi için hem pratik 

kullanım ve hem de yerle�tirme tekniklerini de içeren bir �artname 

geli�tirmi�tir (91).  

 

Arazi Islah Bürosu (Bureau of Reclamation)’nun çalı�maları sonucunda 

birçok üretici, emici kalıp için uygun levhalar üretmi�lerdir. 1941’de Kentucky 

Barajında 20,000 m2’nin üzerinde emici astar kullanılmı�tır. Bu tarih itibariyle 

Arazi Islah Bürosu kalıp astarları için fiziksel özellikleri (mukavemet, emme 
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ve arazi kullanımı için adaptasyonu) ve arazi testlerini esas alan bir grup 

�artname geli�tirmi�tir. Yüzen bir 100x100 mm’lik astar kesitini esas alan ve 

kütledeki zamana ba�lı artı�ı ölçen bir standart su emme testi geli�tirilmi�tir. 

Bu teste göre astar malzemeler su emme kabiliyetlerine göre 

sınıflandırılmı�tır (91).  

 

Su emme E�.2.4’de verilen bir e�ri denklemiyle açıklanmaktadır. 

TCW
e
.log.=         [2.4] 

burada; 

=W  test numunesi tarafından emilen suyun kütlesi (gr) 

=C  emme sabiti (emme katsayısı) 

=T zaman (dak.) 

 

Emme sabiti (emme katsayısı) 3,83-5,50 arasında olan malzemeler kabul 

edilebilir. C, de�eri 3,83’ün altında olanlar yeterince su uzakla�tıramaz, 

5,50’nin üzerinde olanlar ise gere�inden fazla su uzakla�tırırlar ve bazı 

durumlarda zararlı etki üretebilirler (82). 

 

Emici kalıplar üzerindeki ilk deneylerle, çok çe�itli malzemeler 

de�erlendirilmi�tir. Çuvallık bez, tülbent, kuma� kaplı elek, ızgara, kurutma 

ka�ıdı, odun hamuru test edilen ilk malzemeler arasındadır. En iyi 

performansı yalıtıcı duvar panelleri (prenslenmi� ah�ap, saman ve kamı�tan 

yapılmı� paneller) göstermi�tir. Astar malzemesinde kullanılan malzemelerin 

�eker veya renk de�i�ikli�ine veya beton içerisindeki çimentonun kimyasal 

reaksiyonuna engel olacak di�er maddeleri bulundurmamasına dikkat 

edilmelidir. Duvar panellerinin içindeki liflerin beton yüzeyine yapı�masını 

engellemek için kullanılan bezir ya�ı, kullanımdan en az 48 saat önce 

uygulanmalıdır(91). 
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Emici astarların kalıp içerisinde tutturulmasında ve yerle�tirilmesinde 

kullanılan çivi veya vidaların büyüklüklerini ve aralıklarını da kapsayan detaylı 

bir yerle�tirme talimatı geli�tirilmi�tir. Kullanıcılar için yerle�tirme esnasında 

biti�ik tabakalar arasında düzenli bo�luk bırakabilmek için açıklı�ı ayarlayan 

madeni levhalar geli�tirilmi�tir ki, bu da betonun içindeki nemden dolayı 

parçalarda meydana gelen genle�melerin birle�im yerlerinde �i�kinlik (çıkıntı) 

olu�turmasını engellemektedir (82). 

 

Astar levhaları standart büyüklüklerde üretilir. Levhalar tipik olarak 12 mm 

kalınlı�ında, 1,3 m geni�li�inde ve 2,6 m uzunlu�undadır. Bununla birlikte 5,2 

m uzunlu�a kadar levhalar mevcuttur. Astar levhaları in�aat sahasında 

depolamak yatay ve dü�ey ta�ımak için teknikler ve sudan ve nemden 

korumak için özel paketler geli�tirilmi�tir. Yapım teknikleri �artnamesinde 

ıslak panellerin kurutulması için ve çok kuru panellerin ıslatılması için öneriler 

vardır (91, 101). 

 

Emici astarlar, “Tennessee Valley Authority”, “U.S. Army Corps of Engineers” 

ve “Wyoming State Highway Department”ı kapsayan büyük yapı kurulu�ları 

tarafından ara�tırılmı� veya kullanılmı� olmasına ra�men emici astar levha 

kullanımına Arazi Islah Bürosu öncülük etmi�tir. Astar levhalar hidrolik 

yapıların (Friant ve Kentucky barajları) yanısıra Los Angeles Demiryolu 

Terminal Binası gibi di�er yapılarda da kullanılmı�tır (91).  

 

Kuma� kaplı emici kalıp astarları 

 

1943 yılında iyile�tirilmi� bir emici panel geli�tirilmi�tir. Yeni emici kalıp astarı 

lateks çimentosu kullanılan bir lif levha veya levhaya tutturulmu� tek bir 

dokuma-kuma�tan veya preslenmi� ka�ıt liflerinden olu�maktadır. Filtre 

tabakası pamuk, keten, kendir, jüt veya ka�ıt lifi gibi lifli su emicilerden 

meydana gelmektedir. Emici arka levha su emme kapasitesinin metrekaresi 
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0,48-1,92 litre olan malzemeler oldu�u dü�ünülmektedir. Emici panel ve filtre 

tabakası bir birine, ince ve sürekli olmayan (tamamına sürülmemi�) bir lateks 

çimentosu ile birle�tirilmelidir (8). 

 

Emici astarlar üzerinde yapılan çalı�malar astarların 3 saatin sonunda 

maksimum miktarda (yakla�ık 2,01 L/m2) su emdi�ini göstermektedir. 3 

saatten sonra beton yüzeyindeki astarın su muhtevası 0,96 L/m2 ye 

dü�mekte ve 72 saatin sonunda astarın su muhtevası 0,68 L/m2 ‘ye 

dü�mektedir. Kuma� kaplı emici astarlar ile hazırlanan test küplerinin 

dayanımları ara�tırılarak bu astarların yüzey a�ınmasına ve beton tarafından 

emilen su miktarına etkisi incelenmi�tir. Kuma� kaplı emici astara biti�ik 

dökülen kalıpların a�ınma dayanımları daha yüksek su emmeleri daha 

dü�üktür. Su emme deneyleri esas alındı�ında emici astarların etkisinin 

yüzeyden itibaren 50 mm derinli�e kadar fark edildi�i görülmü�tür (91). 

 

Kuma� dokuma (woven) kalıp astarları 

 

Kuma� dokuma kalıp astarları en erken 1960’lı yıllarda Hollanda’da su 

altında ayakların ve kazıkların yerle�tirilmesinde kullanılmı�tır. Japonlar 1985 

li yıllarda kuma� dokuma astarların düz ve dikey  kalıplarda kullanılmasına 

öncülük etmi�lerdir. �lk denemeler,  kuma� dokumayı delinmi� metal kalıplara 

tutturmayı içermektedir. Geli�meleri iki tabakalı yüzeyi giydirilmi� kalıplar 

takip etmi� (104) ve 1989 yılında iki kat kuma� dokumalı kalıplar ortaya 

çıkmı�tır (105). 

 

Kalıpları saran dokumalar genellikle polyamit, polyester veya polipropilen 

lifler gibi beton içerisindeki alkali çözeltisinden etkilenmeyen dokumalardır. 

Bu  kuma� dokumalar, çimento taneciklerini tutmak ve beton yüzeyindeki 

mukavemetin azalmasını engellemek için yeterince ince yapılmaktadır. Bu 
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ince dokuma ile bile astarlar 9,5x10-3 cm/sn veya daha büyük bir su 

geçirgenlik katsayısına sahiptir (106). 

 

Çerçeveye monte edilmi� tek kat kuma� dokunabilmekte ancak suyun drenajı 

için yeterli olmamaktadır. Ba�langıçta su, dokuma içerisinden kalıp dı�ına 

çıkabilmek için bir yol bulamamaktadır. Suyun drenajını sa�layabilmek 

amacıyla kalıp panellerinde delikler açılabilir fakat kalıbı zayıflatmamak için 

bu delikler birbirlerine çok yakın olmamalıdır. Daha pratik bir yakla�ım olarak 

bir filtre gibi çalı�an ince kuma� dokumanın arkasına drenajı te�vik edecek 

daha kaba bir kuma� dokuma tabakası koymaktır. Bu iki tabakalı yapı iki ayrı 

dokuma tabakası da olabilir veya çift örgülü tek tabakada olabilir (�ekil 2.11). 

�ki ayrı dokuma tabakası kullanılan yerlerde, tabakalar tipik olarak 2 mm 

aralıklarla dikey olarak dikilmektedir. Japonların geli�tirdikleri bir kalıp 

astarında dokuma polyester filtre malzemesi dokuma olmayan polyester bir 

drenaj malzemesine yapı�tırılmı�tır (105). 

 

�ekil 2.11. Tek tabakada çift örgülü kalıp astarı dokuma diyagramı (107) 

Japon �artnamelerine göre iki katlı bir dokuma kalıp astarının malzemesi; 

kalınlı�ı 0,74 mm veya daha fazla olan, birim a�ırlı�ı en az 440 g/m2 olan ve 

su geçirgenli�i 9,5x10-3 cm/sn veya daha büyük olan polyester veya 

polipropilen olmalıdır. Astar malzemesinin ince dokuma tarafı beton 
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yüzeyine, kalın dokuma tarafı kalıp yüzeyine gelmelidir (103). Astar 

malzemesindeki iplik sayısı 700-1000 iplik/m olmalıdır. Dokumada kullanılan 

bir iplik 5-10 kg’lık bir kütleyi kopmadan ta�ıyabilmelidir. 

 

Dokuma kuma� astarlar genellikle suyun kalıptan dı�arı çıkabilmesi için 

kalıpta delik açılmasını gerektirirler. Astarlar tipik olarak 100 mm merkez 

aralıkları ile açılmı� 3 mm çaplı delikli çelik veya ah�ap çerçevelere monte 

edilirler. Dokuma kuma� astarlar, çelik kalıplara tutkal veya bant ile ah�ap 

kalıplara ise tel raptiye veya di�er ba�layıcılarla gergin �ekilde tutturulurlar. 

Astarların kalıba monte edildikten sonra kendi a�ırlı�ı ile esnememesine 

dikkat edilmelidir. Germe, astardaki kırı�ıklıkları giderirken astarın beton 

yüzeyinde bozukluklar olu�turmasını engeller. E�er astar beton dökümünden 

önce ıslanır veya ısınırsa; deforme olabilir ve beton yüzeyinde yiv, oluk 

olu�turabilir (Resim 2.3-2.4) (91). 

 

 

Resim 2.3. Gev�ek montajdan kaynaklanan astar katlanmasının beton 
yüzeyine yansıması 



 59 

 

Resim 2.4. Kalıp gergi deli�i bo�lu�u etrafında gev�ek astar katlanmasının 
beton yüzeyine yansıması 

Dokuma kuma� astarlı kalıpların bir kereden fazla kullanılması problem 

çıkarabilir. Astarlı kalıplar sertle�mi� betona yapı�abilir. Kalıbı sertle�mi� 

betondan ayırmak için kullanılan kuvvet astarı kalıptan söküp alabilir. Astara 

yapı�an beton tanecikleri her bir kullanımda kalıbı sökmek için gereken 

kuvveti artıracaktır. Bu sorunu çözmek için; bazı astar malzemeleri daha düz 

ve daha pürüzsüz bir astar yüzeyi elde edebilmek için sıcak silindirle 

sıkı�tırılırlar. �ekil 2.12’de sıcak silindirle sıkı�tırılmı� ve sıkı�tırmamı� kalıp 

astarlarının kullanılması durumunda kalıbı betondan ayırmak için gerekli olan 

kuvvetler kar�ıla�tırmalı olarak gösterilmi�tir. Sıkı�tırma, astarın betona 

yapı�ma e�ilimini azaltmaktadır ve astar üzerinde daha iyi bir filtre tabakası 

olu�turdu�u görülmektedir. 
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�ekil 2.12.  48 saat küre tabi tutulmu� beton yüzeyinden kalıbı ayırmak için 
gerekli olan kuvvet grafi�i 

Farklı dokuma astar tabakaları için nispi bir de�er biçmek oldukça zordur. 

Peter ve Chitharanjan (1995) aralarında polipropilen, naylon ve polyesterinde 

bulundu�u 9 tip astar malzemesini test etmi�lerdir. Dokuma filtre tabakaları 

ile elde edilmi� beton yüzeyleri alı�ıla gelmi� dü�ük permeabiliteli kalıplarla 

elde edilmi� beton yüzeylerine göre daha yüksek mukavemet ve daha dü�ük 

su geçirgenli�i göstermi�tir (100). 

 

Dokuma olmayan (nonwoven) kalıp astar malzemeleri  

 

Isıl yapı�tırmalı polietilen veya polipropilen gibi dokuma olmayan malzemeler 

filtre malzemesi olarak çok yararlı olduklarını ispatlamı�lardır. Üretim 

i�lerindeki esneklik malzemenin bo�luk ebatlarının düzenlenmesinde büyük 

avantajlar sunmaktadır.  Bu tip astarlar ince filtre tabakalı bir yüzey ve suyun 
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drenajına müsaade edecek daha kalın (bo�lukları daha büyük) bir alt 

tabakadan olu�maktadır. Dokuma olmayan astar malzeme ön yüzünde çapı 

0,2-20 mikron olan arka yüzünde ise çapı 10-250µm olan bo�luklara sahip 

olmalıdır. Astar malzemesi etilen vinil asetat veya etilen vinil klorid köpük ile 

yüzeyi çok üniform bo�luklu olarak üretilmelidir. Solventler kayboldu�unda 

köpükler çöker ve köpük tabakası üniform büyüklüklü bo�luklar olu�turur. 

Poroz yüzeyin üzerine uygulanacak ince bir ya� tabakası astarın beton 

yüzeyinden minimum bir yapı�mayla ayrılmasına imkan sa�layacaktır (108, 

109). 

 

Bazı dokuma olmayan astarlar polietilenden yapılmı� bir file veya ızgara ile 

desteklenirler. Izgara 0,25 mm veya daha büyük çaplı bo�luklu olarak üretilir 

ve yüzeyi ızgaranın sadece bir kısmının kalıp yüzeyine temas etmesine 

imkan verecek �ekilde biçimlendirmektedir. Izgara destekli astar 

malzemesinin amacı betondan gelen suyun ızgara içinden geçerek kalıp 

tabanına ula�masına imkan veren katı ve kırı�mayan bir astar malzemesi 

elde etmektir. Izgara astarın arkasındaki kalıpta birbirine yakın delikler 

bulunmaksızın kalıptan suyun hızlı bir �ekilde drene edilmesini mümkün kılar 

(109, 110). 

 

Birle�tirilmi� liflerden yapılan astarlar dokuma malzemelerden daha serttir ve 

kırı�ma ve sarkmalara kar�ı daha etkili direnç gösterirler. Dokuma olmayan 

astarlar (ızgara ile desteklenmi� olanlar da dahil) gerilmeli ve yapı�kanlı bant 

veya tel raptiyelerle kalıba tutturulmalıdır. Dokuma olmayan bir astar, 

betonun alkalili�inden etkilenmemeli ve bo�luk büyüklü�ü suyun drene 

olmasına müsaade etmeli fakat çimento taneciklerini tutmalıdır. Filtre 

yüzeyindeki 0,2-20 µm arasında de�i�en bo�luklar kabul edilebilir 

bo�luklardır (110). 
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2.4.3. Geçirgen kalıplarda kullanılan beton karı�ımları ve yerle�tirme 

teknikleri 

 

Testler; geçirgen kalıpların çe�itli beton karı�ımları ile kullanıldı�ında 

iyile�tirilmi� yüzey karakteristikleri (artan yo�unluk ve artan mukavemet) 

meydana getirdi�ini göstermektedir. S/Ç oranı 0,40-0,65 arasında de�i�en 

betonlarda iyile�meler göstermi�tir. Portland çimentosu, yüksek fırın cürufu 

ve uçucu kül kullanımı; portland çimentosunun %75’inin ince yüksek fırın 

cürufuyla yer de�i�tirdi�i hava sürüklenmi� yüksek fırın cüruflu çimento 

betonuna kıyasla; daha iyi bir donma-çözülme dayanımı ve kimyasal 

bozulmaya kar�ı daha büyük bir direnç meydana getirmi�tir (111, 112). Su 

azaltıcı veya hava sürükleyici katkıların yüksek oranda kullanımı ve 

betonunun farklı slamplarda (50-210 mm) yerle�tirilmesi geçirgen kalıpların 

etkilerini de�i�tirmez (113). Üretici teknik rehberleri geçirgen kalıplarda 

slampı 50 mm veya daha dü�ük beton kullanılması önermektedir. Yüksek 

spamplı betonlar bitmi� beton yüzeyinde renk lekelerinin olu�masına neden 

olmaktadır (106). 

 

Betonda silis dumanı kullanımı geçirgen kalıpla birlikte kullanılan astarı kısmi 

olarak tıkayabilir böylece filtre görevini yapamaz ve silis dumanının geçi� 

yüzey alanı betondan dı�arı çıkacak su miktarını azaltabilir (91). Skjolsvold 

(1991); portland çimentosunun %5’inin silis dumanı ile yer de�i�tirdi�i S/Ç 

oranının 0,4 oldu�u hava sürüklenmi� betonun geçirgen kalıplarla birlikte 

kullanıldı�ında bile sertle�mi� beton yüzeyinde iyile�meler gözlendi�ini 

belirtmi�tir (114). Nolan, Basheer, ve Long (1995) %5 silis dumanını içeren 

ve S/Ç oranı 0,55 veya 0,65 olan betonları test etmi�lerdir. Onlar silis 

dumanının astardaki küçük gözenekleri tıkadı�ı ve geçirgen kalıpların etkisini 

azalttı�ı sonucuna varmı�lardır. Test sonuçları arasındaki farklılık S/Ç 

oranındaki de�i�imle veya iki testte kullanılan silis dumanı tipiyle ili�kili 

olabilir. Geçirgen kalıba yerle�tirilen betonda silis dumanı veya di�er ince 
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puzolanların (metakaolin gibi) kullanılması durumunda, kullanılan puzolanın 

geçirgen kalıbın fonksiyonlarını engelleyip engellemedi�inin test edilmesi 

gerekebilir (11). 

 

Yerle�tirilme süresince geçirgen astarlı kalıp ve betonun etkile�imi 

 

Suyun çekilmesi  

 

Geçirgen kalıp kullanmanın amaçlarından biri kalıbın hemen arkasındaki 

betonda optimum miktarda suyun bulunmasını sa�lamaktır. 0,40 veya daha 

dü�ük bir S/Ç oranı genellikle beton üretimi için optimum olarak kabul edilir 

(102). Su azaltıcı katkılar kullanılmadıkça 0,40 S/Ç oranının gerektirdi�inden 

fazla su betonun daha düzgün yerle�tirilmesi ve konsolide edilmesi için 

faydalı olabilir. Geçirgen kalıp kullanmanın di�er bir amacı S/Ç oranını 0,45 

veya 0,60‘tan 0,40’a yada daha a�a�ıya dü�ürmektir (�ekil 2.13). 

 

�ekil 2.13. Geçirgen kalıp ve geleneksel kalıp-beton ili�kisi 

Çizelge 2.1’de 250 mm kalınlı�ında olan bir duvarın teorik olarak 

yerle�tirildi�inde 0,45-0,60 arasında olan S/Ç oranını 0,40’a dü�ürebilmesi 

için tüm duvardan uzakla�tırılması gereken su miktarının verilerini 

göstermektedir. Suyun büyük bir kısmı 90 saniyelik vibrasyon boyunca 

betondan ayrılmaktadır. Vibrasyon süresi agreganın çimento hamurundan 

ayrılma e�iliminde olması nedeni ile sınırlı tutulmaktadır. S/Ç oranı 0,50 olan 
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betonlar üzerinde yapılan testlerde; iyi dizayn edilmi� geçirgen kalıplar, 

90sn’lik vibrasyon boyunca 2,0 L/m2’lik su drenajına imkan sa�lamı�lardır 

(110, 116); 1-2,5 L/m2’lik su kaybını rapor etmi�tir. Kalıp astarları betondan 

uzakla�an suyu 0,5 L/m2ye kadar indirmi�lerdir. Betonun metreküpünün 340 

kg su içerdi�ini; 2,0 L/m2’lik su kaybının sadece yüzeyden itibaren 20-30 mm 

derinli�e kadar oldu�u varsayılırsa, yüzeyin S/Ç oranı 0,2-0,3 olacaktır. 

Farahmandpour (1992); geçirgen kalıp astarı altındaki betonun S/Ç oranının 

0,35-0,40 iken, aynı betonun alı�ıla gelmi� ah�ap kalıp altındaki S/Ç oranının 

0,40-0,50 oldu�unu tahmin etmi�tir. Yapılan ölçümlere göre geçirgen kalıplar 

betonunun S/Ç oranını daha güçlü ve daha yo�un bir yüzey elde edecek 

kadar azaltmı�tır (117). 

Çizelge 2.1.   250 mm kalınlı�ında bir perde duvar betonunun S/Ç oranının 
0.40’a dü�ürülebilmesi için uzakla�tırılması gereken su miktarı 

Fazla Su (L/m2) Çimento Miktarı 

(kg/m3) S/Ç=0.45 S/Ç=0.50 S/Ç=0.60 

300 4 8 15 

400 5 10 20 

500 6 13 25 

U.S. Patent Office (1994)  

 

 

Beton yüzeyinde yo�unla�ma  

 

Betonun sıkı�tırılması süresince meydana gelen sıvı hareketi serbest 

çimento taneciklerini ve di�er ince taneleri kalıp ve betonun temas yüzeyine 

do�ru ta�ır. Bu kütle transferinin sonucu olarak beton yüzeyindeki “çimento 

miktarı/ince agrega” oranı artar. Cron (1970); kalıp yüzeyine biti�ik beton 

yüzeylerden kesilen parçalar üzerinde yapılan X-ray analizlerinde geçirgen 

kalıplara dökülen betonların, geleneksel kalıplara dökülen betonlara göre 
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gözle görülebilecek kadar yo�unluk farklılı�ı oldu�unu açıklamı�tır. Beddoe 

(1993); geçirgen kalıbın hemen arkasındaki beton yüzeyinin “çimento 

miktarı/ince agrega” oranı aynı olan betonun 5 cm içerideki kısmına kıyasla 

%10 arttı�ını belirtmi�tir (116).  

 

Reeves (1993); sertle�mi� betonu beton yüzeyine dik olarak kesip 

hazırladı�ı, ince parçaları kullanarak yaptı�ı de�erlendirmelerde yo�unluktaki 

benzer bir artı�ı belirtmi�tir. Geçirgen kalıplara dökülen beton numuneler, 

büyük agregalar arasında daha az bo�luk göstermi� ve geçirgen kalıp 

yüzeyindeki betondaki hidrate olmu� çimento taneciklerinin birbirine daha 

yakın oldu�u görülmü�tür. Reeves ayrıca, betonun yüzey alanındaki kapiler 

bo�lukların boyutlarında ve sayılarında da azalma oldu�una dikkat çekmi�tir. 

Kontrol numuneleri aynı betondan çelik kalıplara dökülerek hazırlanmı�tır. 

Kontrol numunesindeki gözeneklerin alanları geçirgen kalıplardaki gözenek 

alanlarının yakla�ık iki katıdır. I�ık mikroskobu  kullanılarak yapılan 

gözlemler, civa bo�luk ölçer kullanılarak yapılan gözenek ölçümleriyle 

do�rulanmı�tır. Bo�luk ölçer verileri geçirimsiz kalıp kullanarak dökülen 

numunelerin gözenek alanlarının geçirgen kalıplar kullanılarak dökülen 

numunelerin gözenek alanlarından 1,6 katı daha büyük oldu�unu 

göstermi�tir. Tabakanın arkasında artan çimento içeri�i geçirgen kalıplarda 

daha yo�un ve daha sa�lam bir yüzey olu�turmu�tur (118). 

 

Yüzey hava kabarcıklarında azalma   

 

Betonun dökülmesi esnasında karı�ım içinde hapsolan hava, beton yüzeyine 

do�ru giderken beton ve kalıp arasında tutulabilir. Bir çok durumda; beton 

yüzeyindeki bo�lukların varlı�ı tipik olarak kusura i�aret eder ve betonun 

mukavemetini, dayanaklılı�ını ve hizmet süresini etkileyen bir problem olarak 

algılanmalıdır. Hidrolik yapılarda; beton yüzeyindeki çukurluklar beton 
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yüzeyindeki akımın türbülansını (dalgalanmasını) artırırlar ki buda a�ınma 

oranını arttırabilir (25, 91). 

 

Reeves (1993); geçirgen kalıp kullanılarak gözeneklerin sayılarının 

azaltılabilece�ine fakat, mikroskobik ölçüde geçirgen kalıplarla elde edilen 

yüzeylerin astarı olu�turan lif tanelerinin izlerinden dolayı daha pürüzlü 

olaca�ına dikkat çekmi�tir. Lifler beton yüzeyi üzerinde çıplak gözle fark 

edilemeyecek kanallar olu�turur. Beton yüzeyinde bulunan mikroskobik 

pürüzlülük yüzeyde bakteri geli�imini etkileyen önemli bir faktör de�ildir. 

Ancak sabit nemin varlı�ı önemli bir faktördür. Yüzeydeki nem, yüzeyin nem 

emme kabiliyeti ve emilen suyun beton yüzeyine kılcal ta�ınımından dolayı 

nemin muhafazasıyla ili�kilidir. Beton yüzeyin porozitesi, yüzey mikro 

yapısında meydana gelen bakteri geli�iminden daha kritiktir. Geçirgen 

kalıplarla hazırlanan beton numunelerin yüzeyleri daha dü�ük poroziteye 

sahiptirler ve ıslatıldıktan sonra daha az nem tutarlar (90-93).  

 

Geçirgen kalıplara betonun yerle�tirilmesinde vibrasyon ve basıncın etkileri 

 

Geçirgen kalıp; S/Ç oranını de�i�tirmesi, kalıplanmı� yüzeye çimento 

transferini gerçekle�tirmesi ve hapsolmu� hava kabarcıklarını uzakla�tırması 

gibi etkilerini, ancak beton vibrasyonlarla sıkı�tırılırsa gösterebilir. Geçirgen 

kalıplara dökülmü� betonlara vibrasyon uygulanırken dikkatli olunmalı ve 

kullanılan dahili (genellikle dalgıç tipi) vibratör kalıp yüzeyinden 50-100 mm 

uza�ından uygulanmalıdır. Kalıp vibratörleri ve harici vibratörler genellikle 

beton dahili vibratörle konsolide edildikten sonra uygulanırlar. E�er vibrasyon 

uygulanmı� alanın üzerindeki beton, alttaki betona basınç uyguluyorsa 

vibrasyon yüksek kaliteli beton yüzeyi elde etmekte çok etkilidir. Geçirgen 

kalıplar kalıbın en üst kısmındaki betonu iyile�tirmede çok az etkilidir. 

Ço�unlukla, üsten 50-100 mm’lik beton tekrar vibrasyona tabi tutulmadıkça, 



 67 

sıkı�tırılmadıkça ve düzeltilmedikçe, beton gözeneklerini muhafaza edecek 

ve dü�ük yo�unluklu olacaklardır (91, 119, 120). 

 

Çok kalın taze beton kütlesi geçirimli astarlar üzerinde düzle�tirme etkisi 

gösterebilir. Drenaj tabakalı astarlar (file veya ızgara gibi) beton yüzeyi 

üzerinde drenaj deliklerinin �eklini yansıtan bir desen olu�turabilir. Bundan 

dolayı taze beton tabakasının kalınlı�ı kalıba 2MPa’lı a�mayacak bir basınç 

uygulayacak kadar olmalıdır (106). 

 

2.4.4. Geçirgen kalıp kullanmanın faydaları 

 

Geçirgen kalıp kullanılarak dökülen betonlarda geleneksel kalıp kullanılarak 

elde edilen betonlara kıyasla daha yo�un ve daha güçlü bir yüzey elde 

edilmektedir. En önemli faydaları daha az kusurlu, daha düzgün, daha yo�un 

ve daha iyi a�ınma özelliklerine sahip bir yüzey olu�turması gibi 

görülmektedir. Geçirgen kalıplar beton yapılar için daha uzun bir hizmet 

süresi sa�lamakta ve tamir ve yenileme için gerekli harcamaları 

azaltmaktadır (93, 121). 

 

Beton yüzey kusurları 

 

Beton yüzeyindeki gözeneklerin genellikle dayanıklılıktan ziyade estetik bir 

problem oldu�u dü�ünülmektedir. Ancak, gözenekler gibi yüzey 

düzensizlikleri ya�murlu bölgelerdeki yapılarda ya�mur taneleri içerisindeki 

serbest malzemelerin yüzeydeki bo�luklara girerek burada a�ınma ve 

bozulmalara sebep olarak yapı performansını etkilemesine sebep olabilir 

(122). Geçirgen kalıplar gözenek sayısını azaltmaktadır. Morasszeky ve 

di�erleri (1993); geçirgen kalıp ve geçirgen olmayan kalıplarla dökülen beton 

bloklarda gözenek alanlarını ve düzgün yüzey alanlarını ölçmü�lerdir. 

Geleneksel kalıplarla dökülen blokların; yüzey alanları %0,59-1,5 arasında 
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gözenek içermektedirler. Geçirgen kalıplarla dökülen blokların içerdikleri 

gözenekler yüzey alanının %0,1’den daha azdır (90). Richardson (1994); 

e�imli yüzeylere beton dökülürken geçirgen kalıp kullanılmasının gözenek 

sayısını azaltmada yaralı oldu�unu ve aynı zamanda beton yüzeyinin hemen 

altındaki bo�lukların sayısını da azalttı�ını belirtmi�tir (123). 

 

Los Angeles Union Terminali üzerindeki çalı�malarında (terminal in�a 

edildikten 3 yıl sonra) geçirgen kalıplara dökülen beton yüzeydeki kılcal 

çatlakların tamamen kayboldu�unu bildirilmi�tir. Terminalin biti�i�indeki ve 

terminalle aynı zamanda geleneksel kalıplara dökülmü� beton yüzeylerde 

oldukça fazla kılcal çatlaklar bulunmaktadır. Kılcal çatlaklar kür döneminin 

ba�larında su kaybına neden olmu�lardır ve karbonatla�ma hızlanmı�tır (18, 

91). Price ve Widdows (1992); geçirgen kalıplar kullanıldı�ında ilk 

dönemlerdeki su kaybı ve karbonatla�ma oranının azaltıldı�ını 

göstermi�lerdir (124). 

 

Donma ve çözülme dayanımı 

 

Geçirgen kalıplarla dökülen betonların yüzeylerinin daha yo�un olması 

betonu donma-çözülme hasarına kar�ı daha dayanıklı hale getirmektedir 

(125). Resim 2.5’te sodyum sülfat don dayanımı deneyine tabi tutulmu� 

geleneksel ve geçirgen kalıplara dökülmü� beton numunelerinin deney 

sonundaki hasarları görülmektedir. Çizelge 2.2’de bir grup ara�tırmacı 

tarafından geçirgen kalıplar ile hazırlanan betonların donma ve çözülmenin 

verdi�i zararlara kar�ı dayanıklılı�ını belirlemek için yapılan testlerin 

sonuçları özetlenmektedir. Test malzemeleri ve test metotları de�i�mektedir 

fakat sonuçlar geçirgen kalıpların donma ve çözülmenin verdi�i zararı 

azalttı�ını göstermektedir. Deney numuneleri üzerindeki hasarın; geleneksel 

kalıplarla hazırlanan kontrol numunesi üzerindeki hasarların %19 ile 

%1’inden daha azı arasında de�i�ti�i tahmin edilmektedir. Sonuçlar test 



 69 

edilen beton tipleri ve test �artlarından etkilenmektedir. Bununla birlikte; 

geçirgen kalıpla dökülen betonlarda olu�an hasarın; geleneksel kalıplarla 

dökülen betonlarda olu�an hasarın be�te birinden daha az oldu�u sonucuna 

varılabilmektedir (60, 95, 114, 116, 117).  

 

 

Resim 2.5. Geçirgen ve geleneksel kalıpla dökülmü� betonların donma-
çözülme deneyi sonrasındaki durumları (115) 

Çizelge 2.2.   Geçirgen olan ve olmayan kalıplarla dökülmü� betonların 
donma-çözülme dayanımı testi sonuçları (60, 95, 114,116, 117) 

Kayıp Miktarı 

Referans 

Çimento 
�çeri�i 
(kg/m3) S/Ç 

Mineral  

 katkı 

Test  

Türü 

Geçirgen 
Kalıp 

Numunesi 
Kontrol 

Numunesi 

Kontrolde 
Yüzde 
Kayıp 

28 saykıldan sonra kütle de�i�imi (kg/m3) 

Skjolsvold  (1991) 384 0.42 %4.7 

Uçucu kül 

�sviçre 

SS137244 0.02 2.54 0.01 

306 saykıldan sonra kütle de�i�imi 
Farrahmandpour (1992) - - 

- - +%96 -%63 - 

28. saykıldan sonra kütle kaybı (kg/m2) 

- - 0.10 6.2 2 

50. saykıldan sonra kütle kaybı (kg/m2) 
Beddoe (1993) 355 0.55 

- - 0.17 7.87 2 

  28. saykıldan sonra kütle kaybı (kg/m2) 

325 0.57 - - 0.06 1.12 5 Wilson (1994) 

375 0.44 - - 0.01 0.79 1 

5. saykıldan sonra kütle kaybı (gr) 
Arslan ve ark.(2003) 400 0.47 

- TS4045 239 501 2 
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Yüzeyde karbonatla�ma 

 

Geçirgen kalıplara dökülen betonlarda gözlenen yüzey yo�unlu�u artı�ı 

betonu karbonatla�maya kar�ı daha dayanıklı yapabilir. Karbonatla�mayı 

azaltabilecek üç etki olu�maktadır;  

 

1. Geçirgen kalıplar tarafından betonda olu�turulan daha pürüzsüz yüzey, 

atmosfer ile temasta olan alanı azaltır, 

2. Yo�unluktaki artı� karbondioksitin beton içerisine difüzyon oranını azaltır, 

3. Yüzey tabakasında artan çimento miktarı, ilave kalsiyum hidroksit 

meydana getirebilir ki bu da yüzeylerin alkalinitesini devam ettirir.  

 

Çizelge 2.3’te bir grup ara�tırmacı tarafından geçirgen kalıplarla hazırlanan 

betonların içindeki karbonatla�ma oranı ile ilgili yapılan testlerin sonuçlarını 

özetlenmektedir. Sonuçlar test edilen beton tipi ve test �artları ile de�i�ebilir. 

Fakat sonuçlar geçirgen kalıpların karbonatla�ma oranını azalttı�ını 

göstermektedir. Deney numunelerindeki karbonatla�ma derinli�i; geleneksel 

kalıplarla dökülen kontrol numunelerinde ölçülen karbonatla�ma derinli�inin 

%64 ile %5’i arasında de�i�mektedir. Bununla birlikte geçirgen kalıplarla 

dökülen betonlarda gözlenen karbonatla�manın benzer �artlarda geleneksel 

kalıplarla dökülmü� betonlarda gözlenen karbonatla�manın %50’sinden daha 

az oldu�u sonucuna varılabilir (95, 114, 117, 126). 
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Çizelge 2.3.   Geçirgen kalıplarla yapılmı� betonların karbonatla�ma testi 
sonuçlarının geleneksel kalıpla dökülen betonlarla 
kar�ıla�tırması (95, 114, 117, 126) 

Karbonatla�ma Derinli�i (mm) 

Referans 

Çimento 
�çeri�i 

(kg/m3) S/Ç 
Mineral 

katkı Test Türü 

Geçirgen 
Kalıp 

Numunesi 
Kontrol 

Numunesi 
Yüzde 
Fark 

Skjolsvold 
(1991) 

- - - 

22 hafta sonra 

%3 CO2 

%60 RH1 

4 12 33 

Farrahmandpour 

(1992) 
- - - 

CO2 etkisinde 

60 gün sonra  
1.3 25.4 5 

285 0.65 - - 3.1 4.8 64 
Karl ve Solacolu 

(1993) 300 0.49 
%13 

Uçucu 
kül 

180 gün sonra 
%3 CO2 

3.3 9.5 29 

250 0.76 - 5 9.9 50 

285 0.65 - 4.2 8.1 52 Wilson (1994) 

400 0.48 - 

11 ay sonra 
do�al 

karbonatla�ma 
1.9 7.0 27 

1Ba�ıl nem oranı 

 

Klor iyonu nüfuz oranı  

 

Klor iyonu nüfuzuna kar�ı gösterilen direnç özellikle çelikle güçlendirilmi� 

betonların hizmet süreleri için çok önemlidir. Çünkü klor iyonu çelik 

donatılarda korozyon olu�umunu hızlandırmatadır. Olu�an korozyon çeli�in 

orijinal hacmini 2-3 kat arttırmaktadır (64). 

 

Meydana gelen bu ilave hacmin neden oldu�u gerilme, beton yüzeyinde 

çatlaklara ve dökülmelere neden olacaktır. Betonda karbonatla�madan dolayı 

çelikte meydana gelebilecek korozyon; klor tarafından meydana 

getirilebilecek korozyonla kıyaslandı�ında daha yava� bir bozulma meydana 

getirecektir (klor tarafından olu�turulan korozyon atmosferik korozyondan çok 

daha hızlı bir bozulma meydana getirir). Betonun pH’ı 9,0 veya daha a�a�ıya 

dü�tü�ünde ve çeli�e biti�ik betonun klor iyonu konsantrasyonu 0,77 kg      
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klor iyonu/m3 oldu�unda çelikte bozulma en hızlı �ekilde meydana 

gelmektedir (127). 

 

Çizelge 2.4’te geçirgen kalıplarla hazırlanmı� beton içerisine, klor iyonu nüfuz 

oranını belirlemek için bir grup ara�tırmacı tarafından yapılmı� test 

sonuçlarını özetlemektedir. Test sonuçları klor iyonu nüfuzunu ölçmek için 

kullanılan yöntemlere, test edilen beton tipine ve test ko�ullarına göre 

de�i�mektedir. Fakat sonuçlar geçirgen kalıpların klor iyonu nüfuz oranını 

azalttı�ını göstermektedir. Klor konsantrasyonu olarak veya deney 

numunelerindeki elektrik iletkenli�inin artı�ı olarak ölçülen klor iyonu nüfuzu 

derinli�inin; geleneksel kalıplarla dökülen kontrol numunelerinde ölçülen klor 

iyonu nüfuzu derinli�inin yakla�ık %45’i ile %67’si arasında oldu�u tahmin 

edilmektedir. Bununla birlikte; geçirgen kalıplarla hazırlanmı� ve benzer klor 

zenginli�ine sahip �artlara maruz kalan betonlarda gözlenen klor iyonu 

nüfuzunun genellikle %60’ından az oldu�u sonucuna varılabilir (114, 126, 

128, 129). 
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Çizelge 2.4.   Çe�itli ara�tırmacıların yaptı�ı klor iyonu nüfuzu deney 
sonuçları (114, 126, 128, 129) 

Referans 

Çimento 
�çeri�i 

(kg/m3) S/Ç 
Mineral 

katkı Test Türü 

Geçirgen 
Kalıp 

Numunesi 
Kontrol 

Numunesi 
Yüzde 
Fark 

Klor difüzyon katsayısı 
Widdows ve  

Price (1990) 
288 0.66 

 
TEL1 

Precedure A9 
3,5.10-9 7,68.10-9 45 

Etkin difüzyon sabiti 10-7 cm2/s 
Skjolsvold 
(1991) 

- - 
- 

AASHTO2 

T227-8312 
5.79 9.41 62 

  Çimento miktarına ba�lı klor % si (0-2 cm derinli�inde) 

285 0.65 - 
90 gün 

%5 NaCl 
1.95 2.90 67 Karl ve  

Solacolu 

(1993) 

300 0.49 
%13 
Silis 

Dumanı 

90 gün 

%5 NaCl 
2.09 3.47 60 

Arslan (1999) 400 0.47 - 
120 hafta 

%5 NaCl 
1.66 4.63 64 

1 TEL Procedure A9 : Taywood Engineering, Middlesex, England. 
2 American Association of State Highway and Transportation Officials. 

 

Yüzey dayanımında (sertli�i) artma  

 

Schimidt çekici ve pin penetrasyon testi gibi yüzey mukavemeti ölçen 

metotların tümü kür edilmi� betonların mukavemetlerindeki de�i�iklikler 

hakkında bilgi edinilmesini sa�lamaktadır. 

 

Yüzey test sonuçları; yüzey düzgünlü�ünü, kullanılan agrega tipi ve 

kullanılan kalıp tipini de içeren bir çok faktörden etkilenmektedir (130). Kolek 

(1958); betondan yapılan Schimidt çekici okumaları ile Brinell sertlik metodu 

kullanılarak ölçülen sertlik arasında bir korelasyon oldu�unu göstermi�tir (91).  

 

Çizelge 2.5’te bir grup ara�tırmacının Schimidt çekici tekni�ini kullanarak 

hazırladıkları beton numuneleri kar�ıla�tırmak için yaptıkları test sonuçları 
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özetlenmektedir. Sonuçlar kullanılan test metodu ve test edilen beton tipine 

göre de�i�iklik göstermektedir. Bununla birlikte; geçirgen kalıpların geri 

tepme okuma de�erlerini artırdı�ını yani geçirgen kalıpların daha sert 

yüzeyleri üretti�ini göstermektedir. Geçirgen kalıplarla hazırlanan betonların 

Schimidt çekici okumaları geleneksel kalıplarla hazırlanan betonlardan elde 

edilen okumalardan %10-18 arasında daha fazla oldu�u sonucuna 

varılmaktadır (51, 117, 126, 128). Marosszeky ve di�erleri (1993); geçirgen 

kalıplarla hazırlanan betonların geleneksel kalıplarla dökülen betonlara 

kıyasla yüzey mukavemetini yakla�ık %20 artırdı�ını belirtmektedir (90). 

 

Geleneksel kalıba dökülen betonların geri tepme de�erindeki %10’luk bir 

artı� betonun basınç dayanımında yakla�ık 6 MPa’lik bir artı�a kar�ılık 

gelmektedir (18). 

 

Geçirgen kalıplarla dökülen betonlardaki daha yo�un yüzey tabakası sadece 

birkaç 10 milimetre derinli�e kadar uzanır. Schimidt çekici ile elde edilen 

veriler üzerinde yapılacak en mantıklı yorum; geçirgen kalıplarla dökülmü� 

betonun kazandı�ı mukavemet Schimidt çekici de�erleri ile serbest basınç 

mukavemeti e�rileri betonun mukavemetini oldu�undan %10 veya daha fazla 

hata ile tahmin edilmesine neden olacaktır (91). 
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Çizelge 2.5.   Geçirgen kalıplarla dökülen betonlardaki geri tepme 
de�erlerinin geleneksel kalıplarla dökülen betonların 
kar�ıla�tırılması (51, 117, 126, 128) 

Schmidt Çekici Verileri 

Referans 

Çimento 
�çeri�i 

(kg/m3) S/Ç Test Türü 

Geçirgen 
Kalıp 

Numuneleri 
Kontrol 

Numuneleri 
Yüzde 
Fark 

250 0.76 39 34 114 
Widdows ve 
Price (1990) 400 0.48 

Schmidt 
Çekici 47 40 118 

Farrahmandpour 

(1992) 
- - Schmidt 

Çekici 35.5 32.4 110 

32 29 110 Karl ve 

Solacolu (1993) 
285 0.65 

DIN 1048 

Part 2 34 31 110 

Suba�ı (2001) 400 0.48 TS 34.2 30.9 110 

 

Kalıp kaplama (koruma) gereksiniminde azalma  

 

Astar malzemelerinin dokuma gözeneklerini tıkaması veya malzemedeki 

liflerin geni�lemesine neden oldu�undan dolayı kalıp ayırıcı bile�ikler 

genellikle kullanılmazlar. Bazı deneysel çalı�malar kuma� astarların (fabric 

liner) kaplanması için bazı parçaların kullanılabilece�ini göstermektedir (108). 

Fakat kalıpların hazırlanması ile ilgili teknik prosedürler genellikle kalıp ayırıcı 

bile�iklerin uygulamalarını gerekli bir prosedür olarak kapsamamaktadır. 

 

Kür için harcanan çabada azalma  

 

Genelde geçirgen kalıplar astar malzemesinin her metre karesinden yakla�ık 

0,5 L su emer. Beton döküldükten hemen sonra beton yüzeyinde mevcut 

olan bu su, beton kürüne katkıda bulunur. Brooks ve arkada�larının yaptı�ı 

ara�tırmada; astarların kür süresince suyun beton tarafından tekrar 

emilmesine imkan sa�ladı�ı belirtilmi�tir (�ekil 2.14) (108). Kalıp ve astar 

söküldükten sonra kür gereksinimi geleneksel kalıpla dökülen betonlardakine 

benzerdir. Arslan (2001); emici kalıplarla dökülen betonların yetersiz kürden 



 76 

daha az etkilendi�ini bildirmi�tir. Geçirgen kalıpların sertle�me durumuna 

etkisi; havada kür edilen numunelerde daha az nem kaybına; nem kürüne 

tabi tutulan numunelerde daha az nem emmesine neden olmaktadır. �ekil 

2.14’te görüldü�ü gibi (a) geleneksel kalıpla dökülen beton fazlalık suyu 

hızlıca dı�arı atarak nemini kaybetmekte ancak (b) astar kaplanmı� kalıp 

yüzeyi fazlalık suyu bünyesinde tutarak beton prizini aldıktan sonra tekrar 

geri vererek erken kür görevi görmektedir (122). 

 

    

(a) Geleneksel kalıp 

•  

     (b) Geçirgen kalıp 

�ekil 2.14. Gerçirgen kalıplarda erken kür görevi 

Long, Shaat ve Basheer (1995); geçirgen kalıplara dökülen ve geleneksel 

kimyasallarla kür edilen beton numuneleri teste tabi tutmu�lardır. Kalıplar 24 

saat sonra sökülmü�tür ve numuneler 20oC sıcaklık ve %55 nisbi nemde 

muhafaza edilmi�tir. Geçirgen kalıp kullanılması nedeniyle karbonatla�ma ve 

klor iyonu giri�indeki azalmada sa�lanan ba�arı her kür metodunda geçirgen 

kalıpların geleneksel kalıplardan daha iyi sonuç verdi�ini ortaya çıkarmı�tır 

(131). Di�er bazı ara�tırmacılar da benzer sonuçları açıklamı�lardır (124, 

132-134). 

 

Kaplama için yüzey hazırlı�ında azalma  

 

Yüzey kaplamaları yeni beton yüzeyindeki yumu�ak tozlu malzemelerden 

dolayı bu yüzeylere iyi yapı�mazlar. Yüzey kaplama uygulaması için yapılan 

hazırlık; kaplama için daha sert bir yüzey sa�lamak için tel fırça kullanımını 
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veya kum püskürtmeyi kapsamaktadır. Tipik kusur gözenekleri kaplamadan 

önce doldurulur. Geçirimli kalıp astarlarıyla elde edilen beton yüzeyler daha 

sa�lam ve gözeneksizdirler ve kaplamalar; kaplama öncesi hazırlı�a gerek 

kalmadan direk uygulanabilirler (91). 

 

2.4.5. Geçirgen kalıpların seçiminde dikkat edilecek hususlar 

 

Geçirgen kalıplara dökülen beton yüzeylerde elde edilen gözle görülür en 

büyük iyile�me, yüzeydeki hava dolu gözenek kusurlarındaki azalmadır. 

Standart uygulamaları özetleyen dökümanlar (135) geçirgen kalıpların 

kullanılmasının kusur gözeneklerini azalttı�ını onaylamaktadır. Fakat, 

gözeneklere sebep olan  havanın düzgün kalıp ve do�ru kalıp ayırıcı 

bile�ikler kullanılarak giderilebilece�ini belirtmektedir. 

 

Betonun hidrolik uygulamalarında, betonun oyulma erozyonunu minimize 

etmek için çok düzgün bir kalıp yüzeyine ihtiyaç duyulmaktadır. Beton yüzey 

düzgünlü�ü sınıfı Çizelge 2.6’da verilmi�tir. Dolusavaklar, tüneller ve su 

hızının 12 m/sn veya daha büyük oldu�u su geçitleri için AHV denilen özel bir 

beton sınıfı tavsiye edilmektedir (136). AHV sınıfıda A sınıfı ile aynı 

düzensizliklere müsaade etmektedir. AHV sınıfını olu�turmak için gerekli 

malzeme ve i�çilik A sınıfının gereksinimleri ile aynıdır. A sınıfı yüzeyler elde 

edilirken kalıp yapımı için genellikle playwood veya düzgün yüzeyli ve 

zıvanalı keresteye ihtiyaç duyulurken, AHV sınıfı yüzeylerin elde edilmesinde 

çelik kalıp kullanılmasına da müsaade edilmektedir (137).  

 

Yüzey düzgünlü�ü ile ilgili �artnamelerin tümü geleneksel kalıpların 

kullanımına müsaade etmekle birlikte; durabilitesi ve a�ınma dayanımı daha 

yüksek bir beton yüzeyi elde edinilebilmesi için geçirgen veya emici kalıpların 

kullanılması önerilmektedir (138).  
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Çizelge 2.6.  Kalıp yüzeyindeki kabul edilebilir düzensizlikler 

Yüzey sınıfı Düzensizlik 

Tipi A B C D 

A�amalı 3 mm 6 mm 13 mm 25 mm 

Ani 3 mm 6 mm 6 mm 25 mm 

ACI (1997) ‘den sonra 

 

Daha dayanıklı bir beton yüzeyine ve yüzey düzensizliklerinin azaltılmasına 

ihtiyaç duyuldu�unun fark edilmesi beton dökümü için geçirimli kalıp 

astarların seçilmesini zorunlu kılmaktadır. Bazı yüzey düzensizlikleri 

tekstildeki kıvrımlardan kaynaklanabilir. Dokuma olmayan sentetiklerde 0,1-

0,2mm’ye kadar yada daha büyük olan gev�eklikler kıvrım olu�turabilir ve bu 

kıvrımların beton yüzeyi üzerindeki izleri gözle görülebilir. Dokuma olmayan 

sentetikler e�er 20 dakikadan fazla güne� ı�ı�ına maruz kalırlarsa maksimum 

%15 kalıcı genle�meye maruz kalabilirler. Böyle malzemeler normal olarak 

kıvrım olu�maması için kalıba monte edilirken %0,3-%0,5 oranında gerilirler 

(136). Tüm kalıp astarları (geçirimli ve geçirimsiz) e�er ıslatılır veya beton 

dökümünden önce ısınmasına müsaade edilirse harekete maruz kalır. 

Astarlar gerilir ve tel raptiye, bant, yapı�tırıcılar veya vidalarla tutturulursa 

olu�abilecek kıvrımlar minimize edilebilir. Kıvrımlardan kaçınmak için gerekli 

özen gösterildi�i zaman, geçirgen kalıplarla yo�un yüzeyli ve yüzey sınıfı A 

veya AHV olan beton yüzeyleri elde edilebilir. 

 

2.4.6. Geçirgen kalıp seçimini etkileyen faktörler  

 

Geçirgen kalıpların geleneksel kalıplara tercih edilmesinin ana sebepleri 

maliyet farkı, uygun olmayan kullanım riski ve kullanım zorluklarıdır (montaj 

ve sökme) (137). Maliyetlerdeki tasarruf özel kullanım ve betonun hizmet 
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verdi�i ortam ile yakından ili�kilidir. Geçirgen kalıpların tekrar kullanımı kritik 

bir faktör olarak kabul edilebilir (121). 

 

Geçirgen kalıp kullanımının maliyete etkileri  

 

Ayrı tip yapılar in�a etmek için geçirgen kalıpların tekrar kullanılma kabiliyeti 

kullanılan geçirgen kalıbın türüne, malzemelerin montaj ve sökümünde 

gösterilen itinaya ba�lıdır. Emici kalıp panelleri kullanıcılar tarafından daima 

tek kullanımlık olarak dü�ünülürler (92). Emici kalıp astarlarının modern bir 

versiyonu olan ve süper emici polimer tabaka kullanan sistemlerde tek 

kullanımlık olarak geli�tirilmi�lerdir (139). 

 

Filtre ve drenaj tabakasını birlikte içeren ve tek tabakadan olu�an tekstil 

kalıplar dü�ey yüzeylerde 5 defaya, e�imli yüzeylerde 15 defaya kadar 

ba�arıyla kullanılabilirler. Kalıp panelleri her kullanımdan sonra yüksek 

basınçlı su ile temizlenmelidir. Polyester filtre malzemesi ve polietilen drenaj 

malzemesinden olu�an iki tabakalı dokuma kalıp astarlarının tekrar kullanımı 

astarın tekrar gerilme gereksinimi ile ili�kilidir. Astarın tekrar gerilmesi astarın 

kö�elerinde yıpranmaya neden olur ve tipik olarak sadece bir kez yapılabilir 

(139). 

 

Karl ve Solacolu (1993); dokuma olmayan geçirimli kalıp astarlarının 

üzerinde yaptıkları denemelerde; bu malzemelerin ikinci veya üçüncü defa 

kullanılmasının beton yüzeylerin özelliklerini zayıflattı�ını belirlemi�lerdir. 

Üçüncü kullanımda, klor penetrasyonu ve karbonatla�ma derinli�i birinci 

kullanımdakine oranla en az iki kat artmaktadır. Onlar bunu kalıp 

panellerindeki ince (küçük) gözeneklerin sertle�mi� çimento macunu ile 

tıkanmasına ba�lamaktadır. Kalıp panellerinin söküldükten hemen sonra 

temizlenmesi giri�imi de ba�arısız olmu�tur (126). 
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Japon in�aat firmaları astarlı kalıp kullanmanın maliyetinin geleneksel kalıp 

maliyetinin 3,5-4,5 katı arasında de�i�ti�ini tahmin etmektedir (103). Bazı 

ara�tırmacılar tarafından hazırlanan analizler astarlı kalıp maliyetinin 

geleneksel kalıp maliyetinin 1,78-1,96 katı arasında de�i�ti�ini göstermi�tir 

(90). Reeves (1993)’e göre; kullanılan astarın maliyeti, kalıpta kullanılan 

kontrplak (playwood) maliyetine e�it oldu�u farz edilebilmekte ve bu da 

kalıbın maliyetini yakla�ık ikiye katlamaktadır (118). 

 

Ah�ap, beton yüzeyi ile direk temas etmedi�inden, kalıpta daha dü�ük 

kalitede ucuz ah�ap kullanılarak biraz tasarruf gerçekle�tirilebilir (118). 

Geçirgen kalıplarla kullanılan tüm ah�aplar; ah�ap içindeki do�al �ekerin 

etkilerini engellemek için detaylı olarak incelenmelidir. E�er daha ucuz 

ah�abın kullanılmadan önce kaplanması gerekiyorsa; bu yapılan tasarrufu 

ortadan kaldırabilir. Cron (1970); emici astarlar kullanıldı�ı zaman maliyetten 

tasarruf edilece�ine dikkat çekmi�tir. Çünkü, masif kalıplar hasar görmekten 

korunacaktır ve ihmal edilebilir bir maliyetle tekrar kullanılabilir. Kalıp astarları 

kullanıldı�ında yüksek kaliteli ah�aplar daha uzun ömürlü olacaktır (91). 

 

Sonuçta, maliyetten tasarrufla ilgili herhangi bir tartı�ma, geçirgen kalıp 

kullanmanın betonun dayanıklılı�ında meydana getirdi�i artı�a ba�lı 

olacaktır. Geçirgen kalıplar özellikle tuzlanan yollar (111, 112), deniz çevresi 

(131) ve yüksek tuz içeri�inin betonarme yapıların hizmet ömrünü kısaltmak 

için birle�ti�i alanlar gibi betonun sert �artlara maruz kaldı�ı alanlarda en 

büyük maliyet tasarrufunu sunmaktadır (133). Geçirgen kalıplar tamiratın zor 

ve pahalı oldu�u durumlarda çok yararlı bir seçenek olmaktadır. Örne�in 

Kanada’daki Konfederasyon köprüsünde, ayakları korumak için kullanılan 

buz kalkanlarında geçirgen tekstil kalıplar kullanılmı�tır. Ayrıca nükleer güç 

santrallerindeki kritik depolama yapılarında ve prefabrike beton tünel 

kesitlerinde geçirgen tekstil kalıplar kullanılmı�tır. Kanal kaplamaları ve su 

yolu gibi hidrolik yapılarda geçirgen kalıplardan ba�ka betonun sa�lam, 
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pürüzsüz e�imli yüzeye sahip ve kusur gözenekleri olmaksızın dökülmesine 

imkan sa�layacak metot bulunmamaktadır (91). 

 

Geçirgen kalıp kullanmanın maliyet analizi, dayanıklılı�ı daha iyi ve hizmet 

ömrü daha uzun beton geli�tirilmesi için alternatif stratejilere de adres 

göstermelidir. Nolan, Basheer ve Long (1995); silis dumanı katkısının etkileri, 

geçirgen kalıp kullanımı ve silo kaplama uygulaması üzerinde çalı�mı�lardır 

(11). Durabilite; beton test numunesinin hava geçirgenli�i, su emmesi ve 

yüzey mukavemeti esas alınarak tahmin edilmi�tir. Geçirgen kalıp 

kullanılması hava geçirgenli�i ve su emmede önemli azalmalar meydana 

getirmi�tir. Geçirgen kalıplar kalıcı yüzey de�i�iklikleri üretme avantajına 

sahiptir ki, kaplamalar bunu üretemez. Silis dumanı, durabilite ile ili�kili kritik 

faktörleri artırmaktadır fakat tek ba�ına kullanıldı�ında yüzeyleri geçirgen 

kalıplar kadar iyile�tiremez. Tüm geçirgen kalıplar durabiliteyi iyile�tirmek için 

en etkili prosedürü sa�lamı�tır. Marosszeky ve di�erleri (1993); dayanıklı bir 

yapı elde etmek için geçirgen kalıp kullanmanın maliyeti ile geleneksel kalıp 

kullanırken betonun mukavemetini artırarak di�erine e�de�er durabilite 

özellikleri elde etmenin maliyetini kar�ıla�tırmı�lardır (90). Yazarlar 

geleneksel kalıplarla dökülmü� ve 50 MPa serbest basınç dayanımına sahip 

bir betonun 30 MPa serbest basınç dayanımına sahip ve geçirgen kalıplarla 

dökülmü� beton ile aynı yüzey dayanıklılı�ına sahip oldu�u sonucunu 

çıkarmı�lardır. Ayrıca üzerinde çalı�ılan örnek yapı için; yapının dı� 

yüzeylerindeki betonlarda geçirgen kalıp kullanmanın maliyette yakla�ık %4 

tasarruf sa�lanabilece�i sonucunu da çıkarmı�lardır (82).  

 

Kalıp astarlarının yerle�tirilmesi 

 

Astarı kalıbın iç yüzeyine tutturmak için gerekli olan ilave malzemeler kalıbın 

montajı için gereken i�çili�i artırır. Emici panellerin yerle�tirilmesi kalıp 

kenarlarının veya yalıtım plakalarının yerle�tirilmesine kıyasla ustalık ve ilave 
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efor gerektirir. Tekstil astarlarının yerle�tirilmesi hemen hemen duvar ka�ıdı 

kaplaması için gereken ustalık ve eforun aynısını gerektirir. Tekstil astarların 

yerle�tirilmesi için gerekli i�çilik 0,08 adam-saat/m2 tahmin edilmektedir 

(140). Emici panellerde muhtemelen aynı eforu gerektirmektedir. 

 

Emici panel astarları kalıba direk vidalarla tutturulurlar ve emici panellerin su 

emdiklerinde geni�leyebilmeleri için montajları aralarında bir miktar bo�luk 

bırakılarak yapılır. Bo�luklar dikkatlice ayarlandı�ında geni�leyen paneller uç 

uca temas eder ve düzgün bir yüzey elde edilir. Tekstil astarlar kullanıldı�ı 

zaman kırı�ıklıkların ve yırtılmaların olmaması için gerilmeleri esnasında 

gerekli itina gösterilmelidir. Germe i�leminde astar kenarlarından çekilerek 

kalıp yanlarına veya arkasına tel raptiye ile tutturulur (raptiyeleme i�i kalıbın 

ön yüzeyine yapılmamalıdır). Astarlar metresi 3-5 mm uzayacak kadar 

gerilmelidir. Arka yüzeyi sert (katı) olarak üretilen tekstil astarların gerilmesi 

gerekmez kalıbın ön yüzeyine direk tutturulurlar. Tekstil astarlar metal 

kalıplarla kullanılırken; metal kalıbın etrafına ah�ap malzeme vida ile 

tutturulur ve tekstil astarlar bu ah�ap malzemelere tel raptiyelerle monte 

edilir. Sert arka yüzeyli tekstil astarlar metal kalıplara yapı�tırıcılar veya 

bantlarla direk tutturulabilirler. Düzgün yüzey elde etmenin kritik oldu�u 

astarların birle�im (ek) yerleri bantla kapatılabilir (140, 141). 

 

Astar kalıba monte edildikten sonra, ıslanmasına veya ısıya maruz kalmasına 

izin verilirse gerilebilir, sehim yapabilir veya tahrif olabilir. Astarlar kuru 

tutulmalı ve astarların montajı beton dökümünden önce 10oC’den fazla 

ısınmasına imkan vermeyecek �ekilde programlanmalıdır.  

 

E�er tekstil astarlı kalıp tekrar kullanılacaksa; paslanmayı önleyerek beton 

yüzeyi elde edebilmek için tel raptiyelerin ve metal kalıp malzemelerinin 

geleneksel kaplamasız çelikten yapılmamı� olmasına özen gösterilmelidir. 

Çünkü astarı sökmeden geleneksel çelik kalıptan kaynaklanan pası 
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temizlemek mümkün de�ildir ve pas astardan içeri sızarak betonu 

lekeleyecektir. Benzer �ekilde tel raptiyeler gibi metal ba�layıcılar taze 

betonla temas ettiklerinde betonda lekeler olu�turacaklardır. Kalıplarda 

paslanmaz çelikten yapılmı� tel raptiyeler ve vidalar gibi pas tutmayan 

ba�layıcılar tercih edilmektedir (91). 

 

2.4.7. Geçirgen kalıplarla dökülmü� beton yüzeylerin dayanıklılı�ı 

 

Geçirgen kalıpların tamamı; üzerinde kusur gözenekleri bulunmayan düzgün 

yüzeyli betonların dökülmesinde, �antiye uygulamalarında ba�arıyla 

kullanılmı�lardır. Japonya, Avrupa, Kanada ve Birle�ik Devletlerde yüzlerce 

yapı projesinde beton dökmek için geçirgen kalıplar kullanılmı�tır. Çok sayıda 

uygulama ve dökülen yüklü miktardaki beton dikkate alındı�ında, geçirgen 

kalıpların uzun vadedeki etkileri (donma ve çözülmenin yüzeye verdi�i 

zararın ve karbonatla�manın azalması açısından) ile ilgili arazi dökümanının 

azlı�ı �a�ırtıcıdır. 

 

Cron(1970); Arazi Islah Bürosu’nun Denver’daki test alanında  1944  yılında  

tekstil astar kaplanmı� emici panellerle numune dökünceye kadar playwoodla 

ve 1940’lı yıllarda yaygın olarak kullanılan iki emici panel ile döktü�ü 

numuneleri muhafaza etti�ini belirtmektedir. Test panellerini ve binlerce m2 

yüzey alanına sahip tam ölçekli arazi uygulamalarının hiç biri  

ara�tırılmamı�tır. Çünkü beton döküldükten sonraki 26 yıl boyunca 

anla�ılabilir bir hizmet de�erlendirilmesi yapılmadı�ından bu numunelerin 

(panellerin) geleneksel ah�ap kalıplarla dökülen betonlara kıyasla hava 

�artlarına kar�ı dayanımının üstünlü�ü bilinmemektedir. 1970 yılında test 

programlarına ilgi yoktu, çünkü Birle�ik Devletlerde emici kalıpları kullanan 

yoktu ve piyasada hala sadece bir tane astar markası vardı (91). 
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Basheer  ve di�erleri (1995); Kuzey Irlanda‘da in�a edilen üç köprü aya�ı 

üzerinde yürütülen bir çalı�manın sonuçlarını rapor etmi�lerdir (101). Bu 

köprü  ayaklarından her birinin yarısı geçirgen kalıplarla, di�er yarısı 

geleneksel kalıplarla dökülmü�tür. Ayaklar döküldükten altı ay sonra; 

geçirgen kalıplarla dökülen betonun yüzey çekme mukavemeti (Pull-off testi 

ile) ölçülmü�tür. Geleneksel kontrplak kalıpla dökülen aynı betonunkinden 

yakla�ık %27 daha büyük çıkmı�tır.Geçirgen kalıplarla dökülen betonda çok 

daha dü�ük hava geçirgenli�i göstermi�tir. Ölçümlerde Queen Üniversitesi 

Hava Permeabilite test cihazı kullanılmı�tır (141). Basheer 1993’te özetlenen 

method kullanılarak yürütülen su emme deneylerinde geçirgen kalıplara 

dökülmü� beton yüzeylerde çok daha dü�ük de�erler elde edilmi�tir. 

Geçirgen kalıplarla dökülen betonların ortalama elektrik iletkenlikleri 

geleneksel kalıplarla dökülen betonların  ortalama elektrik iletkenli�inden 

sadece bir miktar daha yüksektir. Betonun yerle�tirilmesinden 3 yıl sonra 

yapılan ölçümlere göre muhtemel yüksek korozyon oranı belirleyici olarak 

esas alan sınıflandırmaya göre her üç köprü aya�ıda elektriksel dirence 

sahiptir. 

 

Wilson ve Serafani (1996)’ da; Birle�ik Arap Emirlikleri’ ndeki Port Rashid’ de 

sulu (göl-deniz) bölgelerde geçirgen kalıplarla dökülen betonlarda, 

geleneksel kalıplarla dökülen betonların tersine klor iyonu içeri�inde uzun 

vadede önemli azalmalar oldu�unu bildirmi�lerdir. Tuzlu su ve ısıya maruz 

betonlarda üç yıl sonra numuneler alınmı�tır. Analizler geçirgen kalıplarla 

dökülen betonlarda 5 mm derinlikteki klor iyonu konsantrasyonunun %35 

daha az oldu�unu göstermi�tir. 17,5 mm derinlikten alınan numuneler klor 

iyonu içeri�inde %65’ lik bir azalma oldu�unu göstermi�tir (113).  

 

Geçirgen kalıplarla dökülen betonlar üzerinde yapılan az sayıdaki arazi 

ölçümünün laboratuvar testlerinde gözlenen etkileri do�ruladı�ı 

görülmektedir. Geçirgen kalıpların betonun hizmet süresini artırmadaki 
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etkisini gösterebilmek için üç yıl sonra alınan numunelerin ötesinde ilave 

arazi çalı�malarının yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

2.4.8. Geçirgen kalıpların örnek uygulamaları 

 

Geçirgen kalıplar dünya üzerinde yüzlerce beton yapıda kullanılmı�tır. 

�yile�tirilmi� yüzey özellikleri; özellikle denizcilik yapılarında ve buz çözücü 

tuzların kullanıldı�ı alanlarda önemlidir. �yile�tirilmi� yüzeyler betonun 

minimum hazırlık ile kaplandı�ı içme suyu tankları veya atık tesislerinde de 

çok faydalıdır. 

 

Kanada’daki Konfederasyon köprüsü için buz kalkanları  

 

Kanada’daki New Brurswick ve Prens Edward adası arasındaki 13 km 

açıklı�ındaki Konfederasyon Köprüsünün destek aya�ının etrafına in�a 

edilen konik beton eteklerde dokuma olmayan tekstil kalıp astarları 

kullanılmı�tır. Yuvarlak köprü ayaklarını kanaldan geçen buz kütlelerinden 

korumak için ayaklar beton yaka veya eteklerle çevrelenmi�tir. Orjinal planda 

çelik yaka veya koniler dü�ünülmekteydi ancak yekpare betonarmenin daha 

etkili olaca�ına karar verilmi�tir. Koruyucu koniler 20 m çapında ve 13,6 m 

yüksekli�indedir. Koni su seviyesinin 10 m üzerine ve 6,4 m a�a�ısına kadar 

uzanmaktadır. Dı� yüzey e�imi içeriye do�ru 52o’lik açıya sahiptir. 

Sürüklenen buz kütleleri e�imli beton yüzeyi üzerine çıkmakta ve kendi 

a�ırlı�ı altında kırılmaktadır (140). Resim 2.5’te köprü aya�ının temeli 

üzerindeki tekstil astarlı ah�ap kalıbı görülmektedir. Resim 2.6’da kalıp 

söküldükten sonraki beton kalkanı görülmektedir. Tekstil astarlı dökülmü� 

yüzeye yakından bakıldı�ında, geçirimli tekstil astarları kalıpların geleneksel 

astarsız ah�ap kalıpların tersine pürüzsüz bir yüzey olu�turdu�u 

görülmektedir. 
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Resim 2.6. Konfederasyon köprüsü aya�ının temeli üzerindeki tekstil atsarlı 
ah�ap kalıp (140) 

 

 

Resim 2.7. Konfederasyon köprüsünde buz kalkanlarında tekstil astarlı kalıp 
kullanılarak dökülmü� pürüzsüz beton yüzeyi (140) 
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Su altında yüzen prefabrik tünel parçaları 

 

Su altındaki ve yüzen tünelleri olu�turmak için dökülen betonarme tünel 

kesitlerinde dokuma tekstil kalıp astarları kullanılmaktadır. Daha yo�un bir 

beton yüzeyi elde etmek ve deniz suyundan kaynaklanabilecek korozyon 

riskini azaltmak için Japon tekstil kalıp metodu kullanılmaktadır. Hong 

Kong’daki Western Limanı geçidi ve Sydney Liman Tüneli bu teknik 

kullanılarak in�a edilmi�tir (91). 

 

Kanada’daki Champlain Köprüsü için beton bariyerler  

 

Montreal’daki Champlain Köprüsü için New-Jersey tipi trafik bariyerleri 

hazırlanırken dokuma olmayan tekstil kalıp astarları kullanılmı�tır. Yeni 

bariyerler yol tuzlama çalı�malarından dolayı önemli ölçüde zarar görmü� 

mevcut bariyerlerle yer de�i�tirilmi�tir (tahmini kullanılan tuz, 3000 ton/yıl’ın 

üzerindedir). 6 metre uzunlu�undaki yeni bariyer parçaları tekstil astarlı çelik 

kalıplar kullanılarak dökülmü�tür (Resim 2.8). 1559 m3 beton kullanılarak 

toplam 2600 m’lik bariyer dökülmü�tür. Astar, çelik kalıplara cıvata ile 

tutturulmu� ah�ap plakalara tel raptiye ile tutturularak elde edilmi�tir. Astarlar 

sadece bir döküm için kullanılmı�tır. Mühendis grubu yüksek-mukavemetli 

beton karı�ımı, (35 MPa serbest basınç dayanımına sahip) epoksi ile 

kaplanmı� çelik donatı ve minimum 25 yıl hizmet ömrüne sahip düzgün 

(pürüzsüz) yüzey elde etmek amacı ile tekstil astarlı geçirgen kalıp 

kullanmı�tır (Resim 2.9) (106). 
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Resim 2.8. Trafik bariyerlerinin astarlı kalıplar kullanılarak dökülmesi 

 

 

Resim 2.9. Geleneksel kalıpla (solda) ve astarlı kalıplarla (sa�da) dökülmü� 
trafik bariyelerinin yüzey görüntüsü (astarlı kalıplarla dökülen 
beton yüzeyinde çok az miktarda hava bo�lukları görülmektedir.) 

 

Astarsız kalıp 
beton yüzeyi 

Astarlı kalıp 
beton yüzeyi 
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3. MALZEME VE METODLAR 

 

3.1. Malzemeler 

 

3.1.1. Kalıp 

 

Kalıp örneklerinin üretiminde kalıp yüzey malzemesi olarak; 

� Kontrplak; suya dayanıklı, 23 mm kalınlı�ında, %10,9 rutubette ve 672 

kg/m3 yo�unlu�unda, 

 

kalıp destek ve gergi elemanları olarak; 

� II.sınıf çam kerestesi 

� I çelik profilleri 

 

kalıp astarı olarak; 

� Zemdrain MD Tip-III kalıp astarı; %100 polypropylene liflerden olu�an, ısıl 

yapı�tırmalı, dokuma olmayan (nonwoven), 3 L/m2 suyu drene edebilen, 

0,35 L/m2 suyu bünyesinde tutabilen, 35 µm’den az ortalama göz açıklı�ı 

olan, 20 kPa yük altında %10 boy uzaması olan, 4 mm açıklı�ında ızgara 

destekli, 0,5-1.10-4 m2/s geçirimlili�e sahip,  

� SB 20 geotekstil astar; a�ırlık 200 gr/m2, çekme dayanımı 286 N, kopma 

uzaması %29, delinme dayanımı 225 N, 

kullanılmı�tır. 

 

3.1.2. Beton  

 

Ara�tırmada hazır beton tesisinden temin edilen C 20 akıcı kıvamlı hazır 

beton kullanılmı�tır. Kullanılan betona ait özellikler Çizelge 3.1’de verilmi�tir.  
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Çizelge 3.1. Çalı�mada kullanılan betonun özellikleri 

Beton sınıfı C20 

Dmak 25 mm 

S/Ç oranı 0,60 

Hava içeri�i  %1,5 

Çökme 16 cm 

Hedef Dayanım (15x15x15) Küp 29 MPa 

 

Karı�ımda mineral katkı olarak çimento a�ırlı�ının %20’si oranında uçucu kül 

kullanılmı�tır. 1 m3 beton karı�ımında kullanılan malzemelere ait özellikler 

Çizelge 3.2’de, PÇ 42,5 çimentosuna ait özellikleri ise Çizelge 3.3’te 

verilmi�tir. 

Çizelge 3.2. 1 m3 karı�ımda kullanılan malzemelere ait özellikler 

Malzeme 
Adı Tip 

Özgül A�. 
(gr/cm³) 

A�ırlık 
(kg) 

Hacim 
(m³) 

Agrega 
Oranı (%) 

Kırma Kum 0-5 2.60 920 0.354 48.7 

Mıcır 1 5-15 2.71 400 0.148 21.2 

Mıcır 2 15-25 2.74 570 0.208 30.2 

TOPLAM AGREGA (Kg) 1890 0.710 100.0 

Çimento PÇ 42.5 3.09 240 0.078 

M.Katkı Uçucu Kül 2.15 50 0.023 

Teorik 
Birim 
A�ırlık 

K.Katkı (%) Akı�kanla�tırıcı 1.18 2 (% 0.5) 0.001 

Su Kuyu 1.00 173 0.173 

2.355 

TOPLAM MALZEME (Kg)  2.355 1.000  
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Çizelge 3.3. PÇ 42,5 çimentosuna ait özellikler 

Kimyasal kompozisyon 

SiO2 (%) 20.32 

Al2O3 (%) 5.59 

Fe2O3 (%) 3.09 

CaO (%) 62.50 

MgO (%) 1.74 

SO3 (%) 3.29 

Na2O (%) 0.34 

K2O (%) 0.91 

Kızdırma kaybı (%) 2.73 

Çözünmeyen kalıntı (%) 0.61 

S.CaO (%) 0.93 

Fiziksel özellikler 

Priz ba�langıcı (sa/dk) 01:58 

Priz sonu (sa/dk) 02:57 

Hacim sabitli�i (mm Toplam) 1 

Özgül yüzey (cm²/g) 3642 

Mekanik özellikler 

Basınç dayanımı (MPa)  

2. Gün 27 

7. Gün 38.5 

28.Gün 48 

 

Kalıplara dökülen betonun 7, 14, 28 günlük basınç ve e�ilmede çekme 
dayanımını de�erleri Çizelge 3.4 ve 3.5’te verilmi�tir.  

Çizelge 3.4. Basınç dayanımı de�erleri 

Basınç Dayanımları (MPa) 
Numune 

No 
7 

günlük 
14 

günlük 
28 

günlük 

1 18,38 22,03 25,19 

2 16,15 21,88 24,17 

3 19,57 21,06 24,27 

4 18,95 20,07 25,06 

5 19,98 21,48 24,70 

6 19,09 22,28 26,36 

Ortalama 18,69 21,47 24,96 
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Çizelge 3.5. E�ilmede çekme dayanımı de�erleri 

E�ilmede Çekme Dayanımları 
(MPa) 

Numune 
No 

7 
günlük 

14 
günlük 

28 
günlük 

1 1,51 1,71 1,77 

2 1,59 1,85 1,92 

Ortalama 1,55 1,78 1,85 

 

3.2. Metotlar 
 

3.2.1. Kalıp örneklerinin hazırlanması 
 

1 m geni�lik ve 2 m yükseklikte beton dökümüne olanak sa�layacak �ekilde 3 

adet kontrplak yüzeyli perde duvar kalıbı  üretilmi�tir (�ekil 3.1). Kalıplardan 2 

adetinin yüzeyinde drenaj kanal ve delikleri açılmı�tır. Drenaj kanalları, kalıp 

yüzeyinin betona temas eden kısmında 100 mm aralıklarla 4 mm geni�lik ve 

4 mm derinlikte yatay ve dü�ey kanallardan olu�maktadır. Di�er taraftan, 

drenaj kanallarının birle�im noktasında 4 mm çapında drenaj delikleri 

açılmı�tır (�ekil 3.2). Bu �ekilde drenaj kanal ve delikleri açılan iki kalıptan 

birinin yüzeyine SB 20 di�erine Zemdrain kalıp astarı kaplanmı�tır. Astarlar, 

kalıp yüzeyine tel zımba kullanılarak sabitlenmi�tir. Geriye kalan bir adet 

kontrplak kalıp yüzeyinde i�lem yapılmaksızın referans olarak kullanılmı�tır 

(Resim 3.1). Kalıp örneklerine ait bilgiler Çizelge 3.6’da verilmi�tir. 
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�ekil 3.1. Tasarımı yapılan perde duvar kalıbı perspektifi 

 

A-A Kesiti

10
0 

m
m

100 mm

4 mm

4 
m

m

Kalıp Yüzeyi Ön Görünü�ü
Drenaj kanallarıDrenaj delikleri

D1 detayı

Drenaj kanalları

Drenaj delikleri

D1 detayı

A A

 

�ekil 3.2. Kalıp yüzeyi drenaj kanal ve deliklerinin yerle�im planı 
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Resim 3.1. Kalıp örneklerinin yapım süreci ve tamamlanmı� görüntüleri 

Çizelge 3.6. Kalıp kodları ve özellikleri 

Kalıp 

Kodu Yüzey �ekli 

Kalıp Yüzey 

Malzemesi Yüzey Astarı Yüzey Özellikleri 

K0 

(Referans) 

 

 

Kontrplak Yok Drenajsız 

K1 

 

 

Kontrplak Zemdrain Drenajlı 

K2 

 

 

Kontrplak SB-20 Drenajlı 
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3.2.2. Kalıp örneklerine beton dökümü 

 

Transmikser ile getirilen beton, pompa ile iki tabaka halinde dökülmü�tür 

(Resim 3.2). Her tabaka, üç noktadan iç poker tipi vibratör kullanarak 

sıkı�tırılmı�tır. Vibratör her tabakaya e�it aralık ve hızda üç noktadan 15 sn 

süre ile daldırılmı�tır. Beton döküm hızı 2 m/sa olarak gerçekle�tirilmi�tir. 

Beton dökümü sırasında ve döküm i�lemleri tamamlandıktan sonra, beton iç 

sıcaklı�ı, hava sıcaklıkları ve havanın nemi ölçülmü�tür (Çizelge 3.7). 

 

 

Resim 3.2. Beton döküm i�lemleri 

Çizelge 3.7. Döküm sırasındaki beton ve hava sıcaklıkları 

Ölçüm zamanı 
Hava sıcaklıkları  

(oC) 
Nisbi Nem  

(%) 
Beton sıcaklı�ı 

(oC) 

Döküm öncesi 27,3 46 18,1 

Döküm sonrası 22,8 50 18,9 

 

 

3.2.3. Beton bloklar üzerinde gerçekle�tirilen deneyler 

 

Schmidt çekici ile yüzey sertli�i tayini 

 

Beton bloklar üzerinde 28., 90., 210. ve 365. günlerde dü�ey pozisyonda 

Schmidt yüzey sertli�i okumaları yapılmı�tır. Bütün betonlarda her bir zaman 

aralı�ı için 150 adet olmak üzere toplam 450 adet yüzey sertli�i okuması 
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gerçekle�tirilmi�tir. Schmidt çekici ile yüzey sertli�i deneyinde, beton bloklar 

�ekil 3.3’te görüldü�ü gibi üç bölgeye ayrılmı� ve her bölgede 50 ayrı 

noktaya uygulama yapılmı�tır. 

1.
 b

öl
ge

2.
 b

öl
ge

3.
 b

öl
ge

100 cm

20
0 

cm

 

�ekil 3.3. Beton blok yüzeyinde Schmidt çekici uygulama bölge ve noktaları 

Schmidt yüzey sertli�i deneyi, 28 günlük kür i�leminden sonra ASTM C805-

97 “Standard Test Method for Rebound Number of Hardened Concrete” 

standardında belirtilen esaslara uygun olarak dü�ey pozisyonda 

uygulanmı�tır. Her uygulama bölgesinden elde edilen Schmidt yüzey sertli�i 

de�erlerinin aritmetik ortalaması düzeltme i�lemi yapılmaksızın do�rudan 

dü�ey Schmidt yüzey sertli�i de�erleri olarak  istatistik i�lemlere alınmı�tır 

(142).  

 

Deney sonucunda elde edilen Schmidt çekici ile yüzey sertli�i de�erleri iki 

faktörlü tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizinde zaman faktörünün dört seviyesi (28., 90., 

210. ve 365. gün), kalıp faktörünün ise üç seviyesi (K0, K1, K2) 



 97 

bulunmaktadır. Tekrarlanan ölçümler her iki faktörün seviyelerinde de 

yapılmaktadır (143). 

 

Radyoaktif yöntemle beton yo�unlu�u tayini 

 

Beton bloklar üzerinde 6 farklı bölge üzerinde 2,5 cm, 5 cm ve 7,5 cm 

derinliklerinde ‘Radyoaktif Yo�unluk Ölçer’ cihazı yardımı ile 28., 90., 210. ve 

365. günlerde yo�unluk ölçümleri yapılmı�tır (Resim 3.3). Cihaz Sezyum-137 

radyoaktif elementinden yayılan gama ı�ınları aracılı�ı ile yo�unluk ölçümü 

yapmaktadır (�ekil 3.4). Deney ASTM C1040-93 “Standard Test Methods for 

Density of Unhardened and Hardened Concrete In Place By Nuclear 

Methods” standardında belirtilen esaslara uygun olarak gerçekle�tirilmi�tir 

(144).  

 

Deney sonucunda elde edilen radyoaktif yöntemle beton yo�unlu�u de�erleri 

üç faktörlü tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizinde zaman faktörünün dört seviyesi (28., 90., 

210. ve 365. gün), derinlik faktörünün üç seviyesi (2,5, 5 ve 7,5 cm), kalıp 

faktörünün ise üç seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadır. Tekrarlanan ölçümler 

her üç faktörün seviyelerinde de yapılmaktadır (143).  

 

  

Resim 3.3. Radyoaktif yo�unluk ölçer ile beton yo�unlu�unun tayini deneyi 
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Beton tabaka

Temel tabakası

Radyasyon 
kayna�ı

Algılayıcılar

Gama ı�ınları  

�ekil 3.4. Radyoaktif yo�unluk ölçümü 

Yüzeyde kopma dayanımı tayini (Pull-out) 

 

Beton dökülmeden önce kalıp yüzeylerine yerle�tirilen diskler (Resim 3.4, 

�ekil 3.5) beton döküm i�leminden sonra 28. ve 90. günlerde beton bloklar 

üzerinde 6 farklı noktadan çekilerek çıkartılmı� ve betonun yüzeyde kopma 

dayanımı de�erleri belirlenmi�tir. Deney ASTM C900-99 “Standart Test 

Method for Pullout Strength of Hardened Concrete” standardına uygun olarak 

gerçekle�tirilmi�tir (�ekil 3.6, Resim 3.5) (145).  

 

  

Resim 3.4. Kalıp yüzeylerine yerle�tirilen diskler 

K2 (SB-20) K0 (Referans) K1 (Zemdrain) 
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Kalıp tahtası
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�ekil 3.5. Disklerin kalıp yüzeyine montajı 
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2. Paralel mikroçatlak bandı

1.  Gerilme çatlakları

F

 

�ekil 3.6. Yüzeyde kopma dayanımı deneyi �ematik gösterimi 

   

Resim 3.5. Beton bloklar üzerinde yüzeyde kopma dayanımı deneyinin 
yapılı�ı 
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Deney sonucunda elde edilen yüzeyde kopma dayanımı (pull-out) de�erleri 

iki faktörlü tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizinde, zaman faktörünün iki seviyesi (28. ve 90. 

gün), kalıp faktörünün ise üç seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadır. 

Tekrarlanan ölçümler her iki faktörün seviyelerinde de gerçekle�tirilmi�tir 

(143). 

 

Betonun do�rudan çekme dayanımı tayini (Pull-off) 

 

Betonun do�rudan çekme dayanımı �ekil 3.7’deki gibi beton yüzeyine 

yakla�ık 2 mm kalınlı�ında sürülen çift kompanentli epoksi ile yapı�tırılan 

metal diskin çekilmesi ile belirlenmi�tir. Deney beton döküm i�leminden sonra 

28., 90., 210. ve 365. günlerde beton bloklar üzerinde 6 farklı noktadan 

ASTM C1583-04 “Standard Test Method for Tensile Strength of Concrete 

Surfaces and the Bond Strength or Tensile Strength of Concrete Repair and 

Overlay Materials by Direct Tension (Pull-off Method)” standardında belirtilen 

esaslara uygun olarak yapılmı�tır (Resim 3.6) (146).  

 
10 mm
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�ekil 3.7. Do�rudan çekme dayanımı deneyi �ematik görüntüsü 
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Resim 3.6. Do�rudan çekme dayanımı deneyi yapılı�ı 

Deney sonucunda elde edilen betonun do�rudan çekme dayanımı (pull-off) 

de�erleri iki faktörlü tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile 

de�erlendirilmi�tir. Gerçekle�tirilen varyans analizinde zaman faktörünün dört 

seviyesi (28., 90., 210. ve 365. gün), kalıp faktörünün ise üç seviyesi (K0, K1, 

K2) bulunmaktadır. Tekrarlanan ölçümler her iki faktörün seviyelerinde de 

gerçekle�tirilmi�tir (143).  

 

Yüzeyde hava bo�lu�u miktarı tayini deneyi  

 

28 günlük kür i�leminden sonra beton blok yüzeyinde 6 bölgede 200x200 

mm’lik alanda uygulanmı�tır (�ekil 3.8). Beton yüzeyinde bulunan hava 

bo�lukları �effaf ka�ıtlar üzerine kopya edilmi�tir (90). Kopya edilen �effaf 

ka�ıtlar tarayıcı yardımı ile taranarak dijitalle�tirilmi�tir. Corel Photo Paint 

programı kullanılarak “Raster Image Analizi” yapılmı�tır. Analiz sonucunda 

beton yüzeyindeki bo�luk miktarı % olarak hesaplanmı� ve istatistiki 

de�erlendirmeler bu veriler üzerinden gerçekle�tirilmi�tir. 
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�ekil 3.8. Beton blok yüzeyinde hava bo�lu�u ölçüm bölgeleri 

Analiz sonuçunda elde edilen yüzeyde hava bo�luk miktarı de�erleri tek 

faktörlü tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen tek faktörlü tekrarlanan ölçümlü varyans analizinde kalıp 

faktörünün üç seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadır (143).  

 

3.2.4. Beton bloklardan alınan karot numuneler üzerinde 

gerçekle�tirilen deneyler 

 

Alınan karot numuneler; 15 cm kalınlı�ındaki beton bloklarda, pas payı 

derinli�indeki beton ile beton blo�un gövdesini olu�turan orta kısmı  

arasındaki fiziksel özelliklerin farklılıklarının gözlenebilmesi için sulu ta� 

kesme makinesi ile  kesilerek 10 cm çap ve 5 cm derinlikte karot numuneler 

elde edilmi�tir ( 

�ekil 3.9). 
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�ekil 3.9. Deney numunesi üretimi (1: üst numune, 2: orta numune, 3: alt numune) 

Beton bloklardan alınan 10 cm çap ve 15 cm boyundaki karot numuneler 

üzerinde;  

 

� Basınç dayanımı tayini, 

� Statik elastisite modülü ve poisson oranı tayini, 

� Ultrases geçi� hızı tayini, 

� Karbonatla�ma derinli�i tayini 

deneyleri gerçekle�tirilmi�tir.  

 

Karot numunelerden üretilen 10 cm çap ve 5 cm boyundaki di�er numuneler 

üzerinde ise; 

 

� Yarmada çekme dayanımı tayini, 

� Birim hacim kütlesi tayini, 

� Görünür bo�luk oranı tayini, 

� Kapiler su emme miktarı tayini, 

� A�ınma dayanımı tayini 

deneyleri gerçekle�tirilmi�tir. 

 

D=10 cm 

15
 c

m
 1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 
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Basınç dayanımı tayini 

 

Beton bloklar üzerinden 28., 90. ve 365. günlerde üç bölgede iki�er adet 

olmak üzere her beton bloktan 6 adet ve toplamda 54 adet karot numune 

alınmı�tır. Ba�ınç dayanımı deneyi, karot numuneler üzerinde TS EN 12390-

3 “Sertle�mi� beton numunelerinde basınç dayanımı tayini” standardına 

uygun olarak gerçekle�tirilmi�tir (147). Deneyde, 3000 kN yükleme kapasiteli, 

dijital kumanda üniteli ve yükleme hızı ayarlanabilen tek eksenli beton basınç 

test cihazı kullanılmı�tır. Beton numunelerin yük altındaki boyuna ve enine 

deformasyonlarını belirlemek için komparatör düzene�i takılarak data logger 

ile 1 saniye aralıklarla yük, boyuna deformasyon ve enine deformasyon 

de�erleri e� zamanlı olarak kayıt edilmi�tir. Yük okumaları 200 ton kapasiteli 

yük hücresi kullanılarak ölçülmü�tür   (Resim 3.7). Kırılan karot numunelerin 

basınç dayanımlarının hesaplanmasında E�. 3.1 kullanılmı�tır. 

c

c
A

F
f =         [3.1] 

Formülde; 

fc=   Basınç dayanımı, MPa 

F=   Kırılma anında ula�ılan en büyük yük, N 

Ac= Numunenin en kesit alanı, mm2  

ifade etmektedir. 
 

  

Resim 3.7. Deformasyon kontrollü beton basınç dayanımı deneyi 
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Deney sonucunda elde edilen beton basınç dayanımı de�erleri iki faktörlü 

tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizinde zaman faktörünün üç seviyesi (28., 90., 

ve 365. gün), kalıp faktörünün de üç seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadır. 

Tekrarlanan ölçümler her iki faktörün seviyelerinde de gerçekle�tirilmi�tir 

(143).  

 

Statik elastisite modülü ve poisson oranı tayini 

 

Beton basınç dayanımı tayin edilirken kaydedilen boyuna ve enine 

deformasyon de�erlerinden yararlanılarak TS 3502 “Betonda Statik Elastisite 

Modülü ve Poisson Oranı Tayini“ Standardında belirtilen esaslara uygun 

olarak gerçekle�tirilmi�tir (148). Statik elastisite modülünün hesaplanmasında 

Sekant yöntemi kullanılmı�tır. Gerilme-birim deformasyon ( �� − ) grafi�i 

üzerinde bir ucu 0 noktasında olan di�er ucu ise betonun maksimum gerilme 

de�erinin %50’sine kar�ılık gelen gerilme de�erinde olan do�runun 

olu�turdu�u e�im elastisite modülünün hesaplanmasında kullanılmı�tır (18). 

 

Elastisite modülünün hesaplanmasında E� 3.2 kullanılmı�tır. 

�

�
=E          [3.2] 

Formülde;  

E=  Elastisite modülü, MPa 

� = Gerilme, MPa 

�=  Birim deformasyonu  

ifade etmektedir. 

 

Poisson oranının hesaplanmasında ise E�.3.3 kullanılmı�tır. 

e

y

�

�
� =         [3.3] 
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Formülde; 

�=  Poisson oranı, 

y� = Eksenel yük nedeniyle olu�an yanal birim deformasyonu, 

e�  = Eksenel yük nedeniyle olu�an eksenel birim deformasyonu  

ifade etmektedir. 

 

Deney sonucunda elde edilen statik elastisite modülü ve poisson oranı 

de�erleri iki faktörlü tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile 

de�erlendirilmi�tir. Gerçekle�tirilen varyans analizinde zaman faktörünün üç 

seviyesi (28., 90., ve 365. gün), kalıp faktörünün de üç seviyesi (K0, K1, K2) 

bulunmaktadır. Tekrarlanan ölçümler her iki faktörün seviyelerinde de 

yapılmaktadır (143).  

 

Yarmada çekme dayanımı tayini 

 

Yarmada çekme dayanımı deneyi, beton bloklardan 365. gün sonunda alınan 

karot numuneler üzerinde gerçekle�tirilmi�tir. Her beton bloktan 6 adet karot 

numune alınmı�tır. Alınan karotlar üçe bölünmü� ve �ekil 3.10’da gösterilen 

1 (üst) ve 2 (orta) nolu numuneler üzerinde deney gerçekle�tirilmi�tir. Deney  

TS EN 12390-6 “Beton-Sertle�mi� Beton Deneyleri-Deney Numunelerinin 

Yarmada Çekme Dayanımının Tayini” standardında belirtilen esaslara uygun 

olarak yapılmı�tır (Resim 3.9) (149). 

 

Yarmada çekme dayanımının hesaplanmasında E�.3.4 kullanılmı�tır. 

dL

F
fct ..

.2
π

=         [3.4] 

Formülde; 

ctf = Yarmada çekme dayanımı, MPa 

F=  En büyük yük, N 

L=  Numunenin yükleme parçasına temas çizgisi uzunlu�u, mm 
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d=  Numunenin seçilen en kesit boyutlarını, mm 

ifade etmektedir. 

 

 

Resim 3.8. Yarmada çekme dayanımı deneyi 

Deney sonucunda elde edilen yarmada çekme dayanımı de�erleri iki faktörlü 

tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizinde numune faktörünün iki seviyesi (üst-orta), 

kalıp faktörünün ise üç seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadır. Tekrarlanan 

ölçümler her iki faktörün seviyelerinde de yapılmaktadır (143).  

 

Beton yo�unlu�unun tayini  

 

Beton yo�unlu�unun tayini deneyi, alınan karot numunelerden üretilen 10 cm 

çaplı ve 5 cm kalınlı�ında  

�ekil 3.9’da gösterilen 1 (üst) ve 2 (orta) nolu numuneler üzerinde  TS 12390-

7 “Sertle�mi� Betonun Yo�unlu�unun Tayini” standardında belirtilen esaslara 

uygun olarak gerçekle�tirilmi�tir. Betonların  yo�unluk de�erlerinin 

hesaplanmasında E�. 3.5 kullanılmı�tır (150). 

V

m
D =         [3.5] 
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Formülde; 

D= Numunenin yo�unlu�u, gr/cm3, 

m= Numunenin, deney esnasındaki durumuna ba�lı kütlesi, gr, 

V=  Numunenin özel metotla tayin edilen hacmi, cm3 

ifade etmektedir. 

 

Deney sonucunda elde edilen beton yo�unlu�u de�erleri üç faktörlü 

tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizinde zaman faktörünün üç seviyesi (28., 90., 

ve 365. gün), numune faktörünün iki seviyesi (üst, orta), kalıp faktörünün ise 

üç seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadır. Tekrarlanan ölçümler her üç faktörün 

seviyelerinde de yapılmaktadır (143).  

 

Görünür bo�luk oranı tayini 

 

Görünür bo�luk oranı tayini deneyi beton bloklardan alınan karot 

numunelerden üretilen  

�ekil 3.9’da gösterilen 1 (üst) ve 2 (orta) nolu numuneler üzerinde  TS 3624 

“Sertle�mi� Betonda Özgül A�ırlık Su Emme ve Bo�luk Oranı Tayin Metodu” 

standardında belirtilen esaslara uygun olarak gerçekle�tirilmi�tir. Bo�luk 

oranının hesaplanmasında E�. 3.6 kullanılmı�tır (151). 

100.0
DC

AC
B

−

−
=        [3.6] 

 

Formülde;  

B0= Görünür bo�luk oranı, % 

C=  Kaynatmadan sonraki doygun kuru yüzey a�ırlı�ı, gr 

A=  Etüv kurusu a�ırlı�ı, gr 

D=  Kaynatmadan sonraki sudaki a�ırlı�ı, gr 
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ifade etmektedir. 

Deney sonucunda elde edilen görünür bo�luk yüzdesi de�erleri üç faktörlü 

tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizinde zaman faktörünün üç seviyesi (28., 90., 

ve 365. gün), numune faktörünün iki seviyesi (üst, orta), kalıp faktörünün ise 

üç seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadır. Tekrarlanan ölçümler her üç faktörün 

seviyelerinde de yapılmaktadır (143).  

 

Ultrases geçi� hızı tayini 

 

Beton numunelerde ultrases geçi� hızı ölçümü; numunelerin kalıpla temas 

eden yüzeylerine dik do�rultuda yapılmı�tır. Numune, verici ve alıcı uçların 

arasına yerle�tirilmi� ve örnek boyunca ultrases  geçi� süresi mikro saniye 

cinsinden ölçülmü�tür. Deney her bir kalıp içi 6 adet olmak üzere, 28., 90. ve 

365. günlerde beton presinde kırılacak olan numuneler üzerinde ASTM 

C597-83 “Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete”, 

standardında belirtilen esaslara uygun olarak yapılmı�tır (152).  

 

Beton örneklerinden ultrases geçi� hızı (V) hesaplanmasında E�. 3.7 

kullanılmı�tır. 

t

L
V =          [3.7] 

 

Formülde; 

V= Ultrases geçi� hızı, km/sn 

L= Numune boyu, km  

t=  Numune boyunca ultrases geçi� süresini, sn  

ifade etmektedir.  
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Deney sonucunda elde edilen ultrases geçi� hızı de�erleri iki faktörlü 

tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizinde zaman faktörünün üç seviyesi (28., 90. ve 

365.gün), kalıp faktörünün de üç seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadır. 

Tekrarlanan ölçümler her iki faktörün seviyelerinde de yapılmaktadır (143).  

 

Karbonatla�ma derinli�i tayini 

 

Beton bloklardan 365. günde her bir kalıp için 6 adet alınan karot numuneler 

üzerinde karbonatla�ma derinli�ini tayin edebilmek için basınç deneyine tabi 

tutulmadan önce karbonatla�ma derinli�i ölçümleri yapılmı�tır. 

Karbonatla�ma derinli�i ölçümünde bir litre etil alkol içerisinde 1 gr 

Pheneolphtaleyn’in çözünmesiyle elde edilen çözeltisi kullanılmı�tır. 

Hazırlanan çözelti beton karotlar üzerine püskürtülerek beton yüzeyinden 

itibaren her bir karot örnek çevresinden 12 adet derinlik ölçümü yapılmı�tır. 

Bu de�erlerin ortalaması alınarak her bir karot numune için karbonatla�ma 

derinli�i de�erleri  belirlenmi�tir (153). 

 

Karbonatla�ma derinli�i de�erleri tek faktörlü tekrarlanan ölçümlü varyans 

analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. Gerçekle�tirilen tek faktörlü tekrarlanan 

ölçümlü varyans analizinde kalıp faktörünün üç seviyesi (K0, K1, K2) 

bulunmaktadır (143).  

 

Kapiler su emme miktarı tayini 

 

Kapiler su emme deneyi  

�ekil 3.9’da verilen plana uygun olarak 10 cm çapında 15 cm boyunda karot 

numunelerden kesilerek elde edilmi� olan     10 cm çap ve 5 cm boyundaki  

�ekil 3.9’da gösterilen 1 (üst) ve 2 (orta) nolu numuneler üzerinde 

gerçekle�tirilmi�tir. 
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Numuneler sabit a�ırlı�a gelinceye kadar 105 oC ±5’de hava sirkülasyonlu 

etüvde bekletilmi�tir. Daha sonra numuneler 5 mm batacak �ekilde saf su 

içerisine yerle�tirilmi� ve 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330, 

360, 390, 420 dk lık sürelerde, numunelerin yüzeylerindeki serbest su nemli 

bir bez ile alınarak, 0,01 gr hassasiyetle tartılarak kütle artı�ları belirlenmi�tir. 

Numunelerin ba�langıçtaki a�ırlıklarına göre, a�ırlık farkları hesaplanarak 

kapiler su emme de�erleri belirlenmi�tir. Kapilarite katsayılarının 

hesaplanmasında E�. 3.8 kullanılmı�tır. Deneyin gerçekle�tirilmesinde TS 

4045, “Yapı Malzemelerinde Kapiler Su Emme Tayini” standardında belirtilen 

esaslara uyulmu�tur (Resim 3.9) (154). 

tA

Q
K

.2

2

=           [3.8] 

Formülde; 

K= Kapilarite katsayısı, cm2/sn 

Q= Kılcallık yoluyla emilen su miktarı, cm3 

A= Suyla temas eden alan, cm2 

t =  Kılcal su emmenin tamamlandı�ı zamanı, sn 

ifade etmektedir. 

 

  

Resim 3.9. Kapiler su emme deneyi 
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Deney sonucunda elde edilen kapilarite katsayısı de�erleri üç faktörlü 

tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. Analizi 

gerçekl�e�tirilen datalar 10-6 sabit de�erine bölünerek matematiksel i�lemler 

kolayla�tırılmı�tır. Gerçekle�tirilen varyans analizinde zaman faktörünün üç 

seviyesi (28., 90., ve 365. gün), numune faktörünün iki seviyesi (üst, orta), 

kalıp faktörünün ise üç seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadır. Tekrarlanan 

ölçümler her üç faktörün seviyelerinde de yapılmaktadır (143).  

 

A�ınma dayanımı tayini deneyi 

 

A�ınma dayanımı deneyi 365. günde beton bloklardan alınan karot 

numunelerden elde edilen  

�ekil 3.9’da gösterilen 1 (üst) ve 2 (orta) nolu numuneler üzerinde 

gerçekle�tirilmi�tir. Herbir kalıp için 6 adet üst ve 6 adet orta olmak üzere 12 

adet  numune kullanılmı�tır. Deney ASTM C 944-99 “Standard test methot for 

abrasion resistance of concrete or mortar surfaces by the rotating-cutter 

method” standardında belirtilen esaslara uygun olarak gerçekle�tirilmi�tir 

(155). Numuneler 197 N’luk kuvvet olu�acak �ekilde a�ırlık altında 200 

devir/dakika hızında dönen a�ındırıcılara 6 dakika boyunca maruz 

bırakılmı�tır (Resim 3.10). Deney sonunda numunelerdeki kütlece a�ırlık 

kayıpları ölçülerek sonuçlar “% a�ırlık kaybı” olarak hesaplanmı�tır.  
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Resim 3.10. A�ınma dayanımı deney cihazı ve a�ındırma aparatı 

Deney sonucunda elde edilen a�ınma dayanımı de�erleri iki faktörlü 

tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni�i ile de�erlendirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizinde numune faktörünün iki seviyesi (üst, orta), 

kalıp faktörünün ise üç seviyesi (K0, K1, K2) bulunmaktadır. Tekrarlanan 

ölçümler her iki faktörün seviyelerinde de yapılmaktadır (143).  
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4. BULGULAR VE TARTI�MA 

 

4.1. Schmidt Çekici ile Yüzey Sertli�i 

 

Schmidt çekici ile yüzey sertli�i deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler 

Çizelge 4.1’de verilmi�tir. Analize tabi tutulan verilerin da�ılımını gösteren 

kutu grafik ise �ekil 4.1’de görülmektedir.  

 

Zaman faktörünün dört seviyesi (28., 90., 210. ve 365. gün), kalıp faktörünün 

ise üç seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan ölçümlü varyans 

analizi sonucunda, Zaman*Kalıp interaksiyonu istatistik olarak önemli 

bulunmu�tur (P<0,01) (Çizelge 4.2). Yüzey sertli�i de�erlerinde kalıplar 

arasında gözlenen farkların deneyin yapıldı�ı zamana yani betonun ya�ına 

ba�lı olarak de�i�ti�i görülmü�tür. Bundan dolayı kalıp faktörünün seviyeleri 

kar�ıla�tırılırken, zaman faktörünün herbir seviyesinde ayrı ayrı 

kar�ıla�tırılmı�tır. Benzer �ekilde zaman faktörünün seviyeleri 

kar�ıla�tırılırken, kalıp faktörünün herbir seviyesinde ayrı ayrı kar�ıla�tırmalar 

gerçekle�tirilmi�tir.  

 

Ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu kar�ıla�tırma 

yöntemlerinden Duncan testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.3). Ayrıca ortalama 

yüzey sertli�i de�erlerine ait grafik �ekil 4.2’de görülmektedir. 
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Çizelge 4.1. Yüzey sertli�i verilerine ait açıklayıcı istatistikler 

Beton Ya�ı Kalıp kodu N 
Ortalama 

(R) Std.Hata Minimum Maksimum 
K0 (Referans) 150 26,63 0,23 22 34 

K1 (Zemdrain) 150 33,71 0,17 28 39 28. gün 

K2 (SB-20) 150 33,51 0,17 29 38 

K0 (Referans) 150 30,06 0,16 25 36 

K1 (Zemdrain) 150 35,19 0,22 30 42 90. gün 

K2 (SB-20) 150 33,81 0,20 30 39 

K0 (Referans) 150 34,71 0,11 32 38 

K1 (Zemdrain) 150 36,60 0,21 32 42 210. gün 

K2 (SB-20) 150 36,17 0,17 32 42 

K0 (Referans) 150 36,69 0,14 34 40 

K1 (Zemdrain) 150 39,67 0,29 33 48 365. gün 

K2 (SB-20) 150 38,01 0,24 32 45 

 

Çizelge 4.2. Yüzey sertli�i verilerine ait varyans çözümleme tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 1799 60728,364 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 149 953,698 6,401 ~ ~ 

Gruplar içi 1650 29887,333 ~ ~ ~ 

Zaman’lar arası 3 12337,258 4112,419 751,101 0,000 

Hata (Zaman) 447 2447,409 5,475 ~ ~ 

Kalıp’lar arası 2 6055,281 3027,641 415,672 0,000 

Hata (Kalıp) 298 2170,552 7,284 ~ ~ 

Zaman*Kalıp �nteraksiyonu 6 1894,879 315,813 56,672 0,000 

Hata (Zaman*Kalıp) 894 4981,954 5,573 ~ ~ 
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Çizelge 4.3. Yüzey sertli�i verilerine ait Duncan testi sonuçları 

Beton Ya�ı (gün) 

Kalıp kodu 28. 90. 210. 365. 
K0   
(Referans) 26,63 Bd 30,06 Cc 34,71 Bb 36,69 Ca 

K1   
(Zemdrain) 

33,71 Ad 35,19 Ac 36,60 Ab 39,67 Aa 

K2   
(SB 20) 

33,51 Ac 33,81 Bc 36,17 Ab 38,01 Ba 

Not : 1. Her bir zamanda farklı büyük harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar istatistik 
olarak önemlidir. 

        2. Her bir kalıpta farklı küçük harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar istatistik 
olarak önemlidir. 

 
Gerçekle�tirilen Duncan çoklu kar�ıla�tırma testi sonuçlarına göre Schmidt 

yüzey sertli�i de�erleri bakımından; 

� 28. ve 210. günlerde astarlı K1 ve K2 kalıbının birbirinden farksız, astarsız 

K0 kalıbından ise farklı oldu�u, 

� 90. ve 365. günlerde bütün kalıpların birbirinden farklı oldu�u, 

� Deneyin gerçekle�tirildi�i bütün zaman aralıklarında astarsız K0 kalıbının 

en küçük ortalama yüzey sertli�ine sahip oldu�u,  

� Bütün zaman aralıklarında astarlı K1 kalıbının en büyük ortalama yüzey 

sertli�ine sahip oldu�u, 

� Astarlı K1 kalıbı astarsız K0 kalıbından, 28.günde %21, 90. günde %15, 

210. günde %5, 365. günde ise %8 daha büyük ortalama yüzey sertli�i 

de�erlerine sahip oldu�u, 

� Bütün kalıplarda yüzey sertli�i de�erlerinin zamana ba�lı olarak arttı�ı, 

� Farklı zaman aralıklarında gerçekle�tirilen yüzey sertli�i okumalarına ait 

ortalamaların birbirinden farklı oldu�u,  

� 365. gün sonunda yüzey sertli�i de�erlerinin 28. güne göre, astarsız K0 

kalıbında %37, astarlı K1 kalıbında %17, astarlı K2 kalıbında ise %13 

oranında arttı�ı 

görülmü�tür. 
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�ekil 4.1. Yüzey sertli�i verileri kutu grafi�i 
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�ekil 4.2. Ortalama yüzey sertli�i verileri çubuk grafi�i 
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Yüzey sertli�i de�erlerinin zamana ba�lı olarak de�i�imini belirlemek 

amacıyla yüzey sertli�i ile beton ya�ı arasında regrasyon analizi 

gerçekle�tirilmi�tir. Gerçekle�tirilen regrasyon analizi sonucunda yüzey 

sertli�i-beton ya�ı arasındaki ili�ki ikinci dereceden Y= b0+b1X+b2X
2 model 

denklemi ile açıklanabilmektedir. Kalıp türlerine göre olu�turulan regrasyon 

modellerine ili�kin istatistikler Çizelge 4.4’de, regrasyon e�rilerini gösteren 

grafik ise �ekil 4.3’te verilmi�tir. 

Çizelge 4.4.   Yüzey sertli�i-beton ya�ı arasındaki ili�kiyi gösteren regrasyon 
modelleri 

Kalıp kodu 
 

Regrasyon 
katsayısı 

(r2) Regrasyon denklemi 

Anlamlılık 
düzeyi  

(p) 
K0 (Referans) 1,00 Y=24,8298+(0,0667)X-9.10-5 X2 0,01 

K1 (Zemdrain) 0,99 Y=33,4859+(0,0145)X+6,3.10-6 X2 0,01 

K2 (SB-20) 0,98 Y=32,8788+(0,0150)X-2.10-6 X2 0,01 

Beton ya�ı (gün)
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�ekil 4.3. Yüzey sertli�i ve beton ya�ı arasındaki ili�kiye ait regrasyon grafi�i 
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4.2. Radyoaktif Yöntemle Beton Yo�unlu�u  

 

Radyoaktif yöntemle beton yo�unlu�u deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı 

istatistikler Çizelge 4.5’te verilmi�tir. Zaman faktörünün dört seviyesi (28., 90., 

210. ve 365. gün), derinlik faktörünün üç seviyesi (2,5, 5 ve 7,5 cm), kalıp 

faktörünün ise üç seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan 

ölçümlü varyans analizi sonucunda Zaman*Derinlik*Kalıp interaksiyonunun 

istatistik olarak önemli oldu�u bulunmu�tur (P<0,01) (Çizelge 4.6). Radyoaktif 

yöntemle beton yo�unlu�u de�erleri bakımından kalıplar arasında gözlenen 

farkların deneyin yapıldı�ı zamana ve derinli�e ba�lı olarak de�i�ti�i 

sonucuna varılır. Benzer �ekilde, derinlikler arasında gözlenen farkların 

deneyin yapıldı�ı zamana ve kalıp türüne, zamanlar arasında gözlenen 

farklarda denetin yapıldı�ı derinlik ve kalıp türüne ba�lı olarak de�i�mektedir. 

Bu durumda çoklu kar�ıla�tırmalar, kalıp faktörünün seviyeleri 

kar�ıla�tırılırken her bir Zaman*Derinlik kombinasyonunda, zaman faktörünün 

seviyeleri kar�ıla�tırılırken her bir Derinlik*Kalıp kombinasyonunda, derinlik 

faktörünün seviyeleri kar�ıla�tırılırken de her bir Zaman*Kalıp 

kombinasyonunda ayrı ayrı yapılmı�tır. 

  

Ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu kar�ıla�tırma 

yöntemlerinden Duncan testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.7). Ayrıca 28. gündeki 

ortalama yo�unluk de�erlerine ait grafik �ekil 4.4’de, 90. gündeki �ekil 4.5’te, 

210. gündeki �ekil 4.6’da ve 365. gündeki ise �ekil 4.7’de  görülmektedir. 
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Çizelge 4.5.   Radyoaktif yöntemle yo�unluk verilerine ait açıklayıcı 
istatistikler 

Kalıp Kodu 

Beton 
Ya�ı 
(gün) 

Derilik 
(cm) N 

Ortalama 
(gr/cm³) Std.Hata Minimum Maksimum 

2,5 6 2,710 0,0162 2,66 2,76 
5 6 2,712 0,0151 2,66 2,77 28. 

7,5 6 2,789 0,0136 2,74 2,84 
2,5 6 2,326 0,0132 2,29 2,38 
5 6 2,331 0,0085 2,30 2,36 90. 

7,5 6 2,347 0,0064 2,32 2,37 
2,5 6 2,333 0,0175 2,26 2,37 
5 6 2,333 0,0151 2,27 2,38 210. 

7,5 6 2,338 0,0138 2,28 2,37 
2,5 6 2,341 0,0086 2,31 2,37 
5 6 2,346 0,0055 2,33 2,36 

K0 

(Referans) 

365. 

7,5 6 2,361 0,0084 2,34 2,40 

2,5 6 2,862 0,0110 2,83 2,90 
5 6 2,782 0,0054 2,77 2,80 28. 

7,5 6 2,759 0,0083 2,73 2,78 
2,5 6 2,394 0,0051 2,37 2,41 
5 6 2,389 0,0062 2,37 2,42 90. 

7,5 6 2,382 0,0053 2,36 2,40 
2,5 6 2,364 0,0051 2,35 2,39 
5 6 2,360 0,0066 2,34 2,38 210. 

7,5 6 2,358 0,0062 2,34 2,37 
2,5 6 2,389 0,0089 2,35 2,42 
5 6 2,372 0,0093 2,34 2,40 

K1 

(Zemdrain) 

365. 

7,5 6 2,363 0,0067 2,33 2,38 

2,5 6 2,790 0,0126 2,75 2,83 

5 6 2,724 0,0138 2,66 2,75 28. 

7,5 6 2,698 0,0101 2,66 2,72 
2,5 6 2,351 0,0157 2,29 2,39 
5 6 2,339 0,0162 2,28 2,38 90. 

7,5 6 2,333 0,0144 2,29 2,37 
2,5 6 2,348 0,0147 2,30 2,39 
5 6 2,346 0,0108 2,31 2,38 210. 

7,5 6 2,339 0,0084 2,31 2,37 
2,5 6 2,353 0,0171 2,30 2,40 
5 6 2,346 0,0105 2,31 2,38 

K2 

(SB-20) 

365. 

7,5 6 2,344 0,0140 2,29 2,39 
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Çizelge 4.6.   Radyoaktif yöntemle yo�unluk verilerine ait varyans 
çözümleme tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 215 6,99092 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 0,00669 0,00133 ~ ~ 

Gruplar içi 210 6,98395 ~ ~ ~ 

Zaman’lar arası 3 6,66400 2,22100 1464,709 0,000 

Hata (Zaman) 15 0,02275 0,00152 ~  

Derinlik’ler arası 2 0,00933 0,00467 35,154 0,000 

Hata (Derinlik) 10 0,00133 0,00013 ~ ~ 

Kalıp’lar arası 2 0,07864 0,03932 7,454 0,010 

Hata (Kalıp) 10 0,05275 0,00528 ~ ~ 

Zaman*Derinlik �nteraksiyonu 6 0,01466 0,00244 12,639 0,000 

Hata (Zaman*Derinlik) 30 0,00580 0,00019 ~ ~ 

Zaman*Kalıp �nteraksiyonu 6 0,01551 0,00259 2,028 0,093 

Hata (Zaman*Kalıp) 30 0,03823 0,00127 ~ ~ 

Derinlik*Kalıp �nteraksiyonu 4 0,03473 0,00868 44,161 0,000 

Hata (Derinlik*Kalıp) 20 0,00393 0,00020 ~ ~ 

Zaman*Derinlik*Kalıp �nteraks. 12 0,03409 0,00284 20,792 0,000 

Hata (Zaman*Derinlik*Kalıp) 60 0,00820 0,00014 ~ ~ 
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Çizelge 4.7.   Radyoaktif yöntemle yo�unluk verilerine ait Duncan testi 
sonuçları 

Beton Ya�ı (gün) 

Kalıp Kodu 

Yüzeyden 
olan derinlik 

(cm) 28. 90. 210. 365. 

2,5  2,710 Ba II 2,326 Bb I 2,333 Ab I 2,341 Bb I 

5  2,712 Ba I 2,331 Bb I 2,333 Ab I 2,346 Bb I 
K0 

(Referans) 
7,5 2,789 Aa I 2,347 Ab I 2,338 Ab I 2,361 Ab I 

2,5  2,862 Aa I 2,394 Ab I 2,364 Ab I 2,389 Ab I 

5  2,782 Ba I 2,389 Ab I 2,360 Ab I 2,372 Bb I 
K1 

(Zemdrain) 
7,5  2,759 Ca I 2,382 Ab I 2,358 Ab I 2,363 Bb I 

2,5  2,790 Aa I-II 2,351 Ab I 2,348 Ab I 2,353 Ab I 

5  2,724 Ba I 2,339 ABb I 2,346 Ab I 2,346 Ab I 
K2 

(SB-20) 
7,5  2,698 Ca I 2,333 Bb I 2,339 Ab I 2,344 Ab I 

Not : 1. Her bir zaman ve kalıpta farklı büyük harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar 
istatistik olarak önemlidir. 

        2. Her bir derinlik ve zamanda farklı küçük harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar 
istatistik olarak önemlidir. 

        3. Her bir kalıp ve derinlikte farklı roma rakamı ile gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar 
istetistik olarak önemlidir. 
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�ekil 4.4.  28. gündeki ortalama yo�unluk de�erlerine ait çubuk grafi�i 
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�ekil 4.5.  90. gündeki ortalama yo�unluk de�erlerine ait çubuk grafi�i 
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�ekil 4.6.  210. gündeki ortalama yo�unluk de�erlerine ait çubuk grafi�i 
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�ekil 4.7.  365. gündeki ortalama yo�unluk de�erlerine ait çubuk grafi�i 

 
Gerçekle�tirlen çoklu kar�ıla�tırma testleri sonucuna göre radyoaktif 

yöntemle yo�unluk de�erleri bakımından; 

 

� Astarsız K0 kalıbında, 28., 90. ve 365. günlerde derinlikler arasındaki 

farkın istatistik olarak önemli oldu�u, 

� Astarsız K0 kalıbında, deneyin yapıldı�ı bütün zaman seviyelerinde 7,5 

cm derinli�inde en büyük, 2,5 cm derinlikte ise en küçük  yo�unluk 

de�erlerine sahip oldu�u, 

� Astarsız K0 kalıbına dökülen betonların yo�unluk de�erlerinin beton 

kabu�unda beton iç bölgesine göre daha küçük oldu�u, 

� Astarsız K0 kalıbında 28.,90.,210. ve 365. günlerde ölçülen yo�unlukların 

7,5 cm derinlikte ölçülen yo�unluk de�erlerinin 2,5 cm derinlikte 

ölçülenlere göre sırasıyla %3,%1,%1 ve %1 oranında daha büyük oldu�u, 



 125 

� Astarlı K1 kalıbında, 28. ve 365. günlerde derinlikler arasındaki farkın 

istatistik olarak önemli oldu�u, 

� Astarlı K1 kalıbında deneyin yapıldı�ı bütün zaman seviyelerinde astarsız 

K0 kalıbının tersine 2,5 cm derinli�inde en büyük, 7,5 cm derinlikte ise en 

küçük yo�unluk de�erlerine sahip oldu�u, 

� Astarlı K2 kalıbında, 28. ve 90. günlerde derinlikler arasındaki farkın 

istatistik olarak önemli oldu�u, 

� Astarlı K2 kalıbında da deneyin yapıldı�ı bütün zaman seviyelerinde 

astarsız K0 kalıbının tersine 2,5 cm derinli�inde en büyük 7,5 cm 

derinli�inde ise en küçük yo�unluk de�erlerine sahip oldu�u, 

� Derinlik faktörünün seviyelerinde kalıplar arasında gerçekle�tirilen 

kar�ıla�tırmalarda 28. günde yo�unluk de�erleri arasındaki farkın istatistik 

olarak önemli oldu�u, 

� Di�er zamanlarda, derinlik faktörünün seviyelerinde kalıplar arasında 

gerçekle�tirilen kar�ıla�tırmalarda istatistik olarak önemli bir fark çıkmasa 

da  astarlı K1 ve K2 kalıplarının astarsız K0 kalıbına göre daha büyük 

yo�unluk de�erlerine sahip oldu�u, 

� Astarlı K1 kalıbının, bütün derinlik seviyelerinde kalıplar arasında en 

büyük yo�unluk de�erlerine sahip oldu�u, 

� Astarlı K1 kalıbının, 28., 90., 210. ve 365. günlerde 2,5 cm derinlikdeki 

yo�unluk de�erlerinin, astarsız K0 kalıbına göre sırasıyla %6, %3, %2, 

%3 oranında daha büyük oldu�u, 

� Astarlı K2 Kalıbının ise 28., 90., 210. ve 365. günlerde 2,5 cm derinlikdeki 

yo�unluk de�erlerinin, astarsız K0 kalıbına göre sırasıyla %3, %2, %1, 

%1 oranında daha büyük oldu�u, 

görülmü�tür. 
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Ayrıca her bir zaman aralı�ında beton yo�unluk de�erlerinin beton 

yüzeyinden olan 2,5, 5 ve 7,5 cm derinliklerdeki de�i�imini ve bu de�i�imi 

temsil eden modeli ortaya koyabilmek için regrasyon analizi 

gerçekle�tirilmi�tir. Gerçekle�tirilen regrasyon analizi sonucunda yo�unluk ile 

derinlik arasındaki ili�ki ikinci dereceden Y= b0+b1X+b2X
2 model denklemi ile 

açıklanabilmektedir.  

 

Bütün zaman aralıklarında kalıp türlerine göre olu�turulan regrasyon 

modellerine ili�kin istatistikler Çizelge 4.9’da, regrasyon e�rilerini gösteren 

grafikler ise �ekil 4.8 - 4.11’de verilmi�tir. 

Çizelge 4.8.   Bütün zaman aralıklarında kalıp türlerine göre yo�unluk-derinlik 
arasındaki ili�kiyi gösteren regrasyon modelleri 

Beton 
Ya�ı  
(gün) 

Kalıp kodu 
 

Regrasyon 
katsayısı 

(r2) Regrasyon denklemi 

Anlamlılık 
düzeyi  

(p) 

K0 (Referans) 1,00 Y=2,7842-0,0443X+0,006X2 0,01 

K1 (Zemdrain) 1,00 Y=2,9980-0,0656X+0,0045X2 0,01 28. 

K2 (SB-20) 1,00 Y=2,9408-0,0757X+0,006X2 0,01 

K0 (Referans) 1,00 Y=2,3332-0,0048X+0,0009X2 0,01 

K1 (Zemdrain) 1,00 Y=2,3973-0,001X+0,0001X2 0,01 90. 

K2 (SB-20) 1,00 Y=2,3697-0,0083X+0,0005X2 0,01 

K0 (Referans) 1,00 Y=2,3377-0,0027X+0,0004X2 0,01 

K1 (Zemdrain) 1,00 Y=2,3683-0,0018X+0,00007X2 0,01 210. 

K2 (SB-20) 1,00 Y=2,3463+0,0018X-0,0004X2 0,01 

K0 (Referans) 1,00 Y=2,3477-0,0046X+0,0009X2 0,01 

K1 (Zemdrain) 1,00 Y=2,4127-0,0108X+0,0006X2 0,01 365. 

K2 (SB-20) 1,00 Y=2,3880-0,0127X+0,0009X2 0,01 
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�ekil 4.8.   28 günlük betonlarda derinli�e ba�lı olarak yo�unluk de�i�imi 
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�ekil 4.9.   90 günlük betonlarda derinli�e ba�lı olarak yo�unluk de�i�imi 
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�ekil 4.10.   210 günlük betonlarda derinli�e ba�lı olarak yo�unluk de�i�imi 
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�ekil 4.11.   365 günlük betonlarda derinli�e ba�lı olarak yo�unluk de�i�imi 
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4.3. Yüzeyde Kopma Dayanımı (Pull-out) 

 

Yüzeyde kopma dayanımı deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler 

Çizelge 4.9’da verilmi�tir. Zaman faktörünün iki seviyesi (28. ve 90. gün), 

kalıp faktörünün ise üç seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan 

ölçümlü varyans analizi sonucunda zaman ve kalıp faktörlerinin yüzeyde 

kopma dayanımı de�erleri üzerinde ayrı ayrı etkilerinin oldu�u ve bu etkinin 

istatistik olarak önemli oldu�u görülmü�tür (P<0,01).  

 

Di�er taraftan Zaman*Kalıp interaksiyonunun istatistik olarak önemli olmadı�ı 

görülmü�tür (P<0,05) (Çizelge 4.10). Zaman ve kalıp faktörlerinin seviyeleri 

kar�ıla�tırılırken ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu 

kar�ıla�tırma yöntemlerinden Bonferroni testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.11, 

4.12). Ayrıca ortalama yüzeyde kopma dayanımı de�erlerine ait grafik �ekil 

4.12’de görülmektedir. 

Çizelge 4.9. Yüzey kopma dayanımı de�erlerine ait açıklayıcı istatistikler 

Kalıp kodu 

Zaman 

(Gün) N 

Ortalama 

(kN)   Std.Hata Minimum Maksimum 

28. 6 12,00 0,7638 9,00 14,00 K0 

(Referans) 90. 6 13,71 0,9267 11,00 16,50 

28. 6 22,70 1,6361 18,75 28,50 K1 

(Zemdrain) 90. 6 26,36 1,7502 20,00 30,80 

28. 6 24,91 0,6760 22,50 27,50 K2  

(SB-20) 90. 6 25,98 1,2281 22,20 29,00 
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Çizelge 4.10. Yüzeyde kopma dayanımı verilerine ait varyans çözümleme 
tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 35 1509,815 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 41,990 8,398 ~ ~ 

Gruplar içi 30 1467,825 ~ ~ ~ 

Zaman’lar arası 1 41,366 41,366 8,208 0,035 

Hata (Zaman) 5 25,199 5,040 ~ ~ 

Kalıp’lar arası 2 1183,179 591,590 42,770 0,000 

Hata (Kalıp) 10 138,317 13,832 ~ ~ 

Zaman*Kalıp �nteraksiyonu 2 10,858 5,429 0,788 0,481 

Hata (Zaman*Kalıp) 10 68,906 6,891 ~ ~ 

Çizelge 4.11. Yüzeyde kopma dayanımı verilerinin zamana göre de�i�imine 
ait Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 

Zaman (Gün) 1 2 

90. 22,019 ~ 

28. ~ 19,875 

Çizelge 4.12. Yüzeyde kopma dayanımı verilerinin kalıp türüne göre 
de�i�imine ait Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 

Kalıp kodu 1 2 

K2 (SB-20) 25,450 ~ 

K1 (Zemdrain) 24,534 ~ 

K0 (Referans) ~ 12,857 
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�ekil 4.12. Ortalama yüzeyde kopma dayanımı de�erlerine ait çubuk grafi�i 

Zaman ve kalıplar arasında gerçekle�tirilen Bonferroni çoklu kar�ıla�tırma 

testi sonuçlarına göre yüzeyde kopma dayanımı de�erleri bakımından; 

 

� Zamanlar arasında istatistik olarak önemli bir farklılık oldu�u, 

� 28. günde 19,87 kN ortalama ile en küçük yüzeyde kopma dayanımına 

sahip oldu�u, 

� 90. günde 22,02 kN ortalama ile en büyük yüzeyde kopma dayanımına 

sahip oldu�u, 

� 90. günde betonun kopma dayanımının 28. güne göre %10 oranında 

arttı�ı, 

� Kalıplar arasında astarlı K2 kalıbının 25,45 kN ortalama ile en büyük 

kopma dayanımına sahip oldu�u, 

� Astarlı kalıpların ortalama kopma dayanımlarının birbirinden farklı 

olmadı�ı, 
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� Astarsız K0 referans kalıbın 12,85 kN ortalama ile en küçük kopma 

dayanımına sahip oldu�u,  

� Astarlı K2 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %49 daha büyük kopma 

dayanımına sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

4.4. Betonun Do�rudan Çekme Dayanımı (Pull-off)  

 
Betonun do�rudan çekme dayanımı deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı 

istatistikler Çizelge 4.13’te verilmi�tir. Zaman faktörünün dört seviyesi (28., 

90., 210. ve 365. gün), kalıp faktörünün ise üç seviyesinde (K0, K1, K2) 

gerçekle�tirilen tekrarlanan ölçümlü varyans analizi sonucunda, zaman ve 

kalıp faktörlerinin do�rudan çekme dayanımı de�erleri üzerinde ayrı ayrı 

etkilerinin oldu�u ve bu etkinin istatistik olarak önemli oldu�u görülmü�tür 

(P<0,01).  

 

Di�er taraftan Zaman*Kalıp interaksiyonunun istatistik olarak önemli olmadı�ı 

görülmü�tür (P<0,05) (Çizelge 4.14). Zaman ve kalıp faktörlerinin seviyeleri 

kar�ıla�tırılırken ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu 

kar�ıla�tırma yöntemlerinden Bonferroni testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.15, 

4.16). Ayrıca ortalama do�rudan çekme dayanımı de�erlerine ait grafik �ekil 

4.13’te görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 



 133 

Çizelge 4.13. Do�rudan çekme dayanımı verilerine ait açıklayıcı istatistikler 

Kalıp kodu 

Zaman 

(Gün) N 

Ortalama 

(MPa) Std.Hata  Minimum Maksimum 

28. 6 2,996 0,1376 2,65 3,46 

90. 6 3,084 0,0291 2,95 3,16 

210. 6 3,132 0,0451 2,95 3,26 

K0 

(Referans) 

 
365. 6 2,360 0,1024 2,09 2,75 

28. 6 3,472 0,1278 3,16 3,97 

90. 6 3,497 0,0839 3,31 3,82 

210. 6 3,531 0,1619 3,11 4,18 

K1 

(Zemdrain) 

 
365. 6 3,073 0,1792 2,55 3,57 

28. 6 3,463 0,1154 3,11 3,82 

90. 6 3,600 0,1384 3,06 3,87 

210. 6 3,760 0,2202 3,31 4,53 

K2 

(SB-20) 

365. 6 3,107 0,1261 2,65 3,57 

 

Çizelge 4.14. Do�rudan çekme dayanımı verilerine ait varyans çözümleme 
tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 71 15,731 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 0,495 0,0989 ~ ~ 

Gruplar içi 66 15,236 ~ ~ ~ 

Zaman’lar arası 3 4,273 1,424 28,557 0,000 

Hata (Zaman) 15 0,748 0,0498 ~ ~ 

Kalıp’lar arası 2 4,847 2,424 13,037 0,002 

Hata (Kalıp) 10 1,859 0,186 ~ ~ 

Zaman*Kalıp �nteraksiyonu 6 0,285 0,0475 0,443 0,844 

Hata (Zaman*Kalıp) 30 3,224 0,107 ~ ~ 
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Çizelge 4.15.  Do�rudan çekme dayanımı verilerinin zamana göre de�i�imine 
ait Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 

Zaman (Gün) 1 2 

365. ~ 2,846 

28. 3,310 ~ 

90. 3,394 ~ 

210. 3,475 ~ 

Çizelge 4.16. Do�rudan çekme dayanımı verilerinin kalıp türüne göre 
de�i�imine ait Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 

Kalıp kodu 1 2 

K2 (SB-20) 3,483 ~ 

K1 (Zemdrain) 3,393 ~ 

K0 (Referans) ~ 2,893 
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�ekil 4.13. Do�rudan çekme dayanımı verilerine ait çubuk grafi�i 
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Zaman ve kalıplar arasında gerçekle�tirilen Bonferroni çoklu kar�ıla�tırma 

testi sonuçlarına göre do�rudan çekme dayanımı de�erleri bakımından; 

 

� Zamanlar arasında istatistik olarak önemli bir farklılık oldu�u, 

� 365. günde 2,846 MPa ortalama ile en küçük do�rudan çekme 

dayanımına sahip oldu�u, 

� 365. güne kadar do�rudan çekme dayanımı verilerinin beton ba�ınç 

dayanımına paralel bir artı� göstedi�i, 

� Ancak 365. günde beton yüzeyinde meydana gelen karbonatla�madan 

dolayı do�rudan çekme dayanımı de�erlerinin dü�tü�ü, 

� Kalıplar arasında astarlı K2 kalıbının 3,483 MPa ortalama ile en büyük 

do�rudan çekme dayanımına sahip oldu�u, 

� Astarlı kalıpların ortalama do�rudan çekme dayanımlarının istatistik olarak 

birbirinden farklı olmadı�ı, 

� Ancak astarlı K2 kalıbının K1 kalıbına göre %3 daha büyük do�rudan 

çekme dayanımına sahip oldu�u, 

� Astarsız K0 referans kalıbın 2,893 MPa ortalama ile en küçük do�rudan 

çekme dayanımına sahip oldu�u,  

� Astarlı K1 ve K2 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre sırasıyla %15 ve  %17 

daha büyük do�rudan çekme dayanımına sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

4.5. Yüzeyde Hava Bo�lu�u Miktarı 

 

Yüzeyde hava bo�lu�u mikarını ölçmek için beton yüzeyinden �effaf ka�ıtlara 

kopya edilen hava bo�luk miktarları �ekil 4.14’de görülmektedir. Deney 

sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler Çizelge 4.17’de verilmi�tir.  

 

Kalıp faktörünün üç seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan 

ölçümlü varyans analizi sonucunda kalıp faktörünün yüzeyde hava bo�lu�u 

miktarı de�erleri üzerinde istatistik olarak önemli bir etkiye sahip oldu�u 
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görülmü�tür (P<0,01) (Çizelge 4.18). Di�er bir ifadeyle yüzeyde hava bo�lu�u 

miktarının kalıp farklılı�ına ba�lı olarak de�i�mekte oldu�u görülmü�tür. 

Ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu kar�ıla�tırma testlerinden 

Bonferroni testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.19). Ayrıca ortalama yüzeyde hava 

bo�lu�u miktarı de�erlerine ait grafik �ekil 4.15’te görülmektedir. 

 

   

�ekil 4.14. �effaf ka�ıtlara kopya edilmi� olan yüzeydeki hava bo�lukları 

Çizelge 4.17. Yüzeyde hava bo�lu�u miktarı verilerine ait açıklayıcı 
istatistikler 

Kalıp kodu N 
Ortalama 

(%) Std.Hata Minimum Maksimum 

K0  (Referans) 6 2,71 0,5056 1,49 4,59 

K1  (Zemdrain) 6 0,10 0,0198 0,03 0,16 

K2  (SB-20) 6 0,47 0,1408 0,16 0,97 

Çizelge 4.18.  Yüzeyde hava bo�lu�u miktarı verilerine ait varyans 
çözümleme tablosu 

 
Varyansın 
Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 17 32,218 ~ ~ ~ 

Gruplar Arası 5 2,394 0,479 ~ ~ 

Gruplar �çi 12 29,824 ~ ~ ~ 

Kalıp’lar Arası 2 23,941 11,970 20,349 0,000 

Hata (Kalıp) 10 5,883 0,588 ~ ~ 

K1 K2 K0 
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Çizelge 4.19. Yüzeyde hava bo�lu�u miktarı verilerine ait Bonferroni testi 
sonuçları 

Farklı Gruplar Kalıp  
kodu 

N 
 1 2 

K1  
(Zemdrain) 6 0,10 ~ 
K2 
(SB-20) 6 0,47 ~ 
K0  
(Referans) 6 ~ 2,71 
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�ekil 4.15. Ortalama yüzeyde hava bo�lu�u miktarı de�elerine ait çubuk 
grafi�i 

Gerçekle�tirilen Bonferroni çoklu kar�ıla�tırma testi sonuçlarına göre yüzeyde 

hava bo�lu�u miktarı de�erleri bakımından; 

 

� Kalıplar arasında istatistik olarak önemli bir fark oldu�u, 

� Astarlı K1 ve K2 kalıplarının birbirinden farksız, astarsız K0 kalıbından 

farklı oldu�u, 

� Astarlı K1 kalıbın %0,10 ile en küçük yüzeyde hava bo�lu�u de�erine 

sahip oldu�u, 
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� Astarsız K0 referans kalıbın ise %2,71 ile en büyük yüzeyde hava bo�lu�u 

de�erine sahip oldu�u, 

� Astarsız K0 kalıbının astarlı K1 kalıbına göre 27 kat daha büyük yüzeyde 

hava bo�lu�una sahip oldu�u, 

� Di�er bir ifadeyle, astarlı K1 kalıbında gözlenen yüzeyde hava bo�lu�u 

miktarının astarsız K0 kalıbındakinin %3’ü kadar oldu�u 

görülmü�tür. 

 

4.6. Basınç Dayanımı 

 

Beton basınç dayanımı deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler Çizelge 

4.20’de verilmi�tir. Zaman faktörünün üç seviyesi (28., 90., ve 365. gün), 

kalıp faktörünün de üç seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan 

ölçümlü varyans analizi sonucunda zaman ve kalıp faktörlerinin beton basınç 

dayanımı de�erleri üzerinde ayrı ayrı etkisinin oldu�u ve bu etkilerin istatistik 

olarak önemli oldu�u görülmü�tür (P<0,01).  

 

Di�er taraftan Zaman*Kalıp interaksiyonunun istatistik olarak önemli olmadı�ı 

görülmü�tür (P<0,05) (Çizelge 4.21). Zaman ve kalıp faktörünün seviyeleri 

kar�ıla�tırılırken ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu 

kar�ıla�tırma yöntemlerinden Bonferroni testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.22, 

4.23). Ayrıca ortalama  beton basınç dayanımı de�erlerine ait grafik �ekil 

4.16’da görülmektedir. 

 

 

 

 

 



 139 

Çizelge 4.20. Beton basınç dayanımı verilerine ait açıklayıcı istatistikler 

Kalıp kodu 

Zaman 

(Gün) N 

Ortalama 

(MPa) Std.Hata  Minimum Maksimum 

28. 6 25,395 0,4843 23,14 26,63 

90. 6 27,671 0,3182 26,24 28,39 
K0 

(Referans) 

365. 6 31,972 1,134 29,63 36,91 

28. 6 28,337 1,158 24,11 32,49 

90. 6 32,463 1,484 26,89 36,06 
K1 

(Zemdrain) 

365. 6 33,788 1,686 28,59 38,88 

28. 6 30,664 1,635 27,16 36,06 

90. 6 34,055 1,248 30,71 39,43 
K2 

(SB-20) 

365. 6 35,718 1,963 27,84 41,11 

 

Çizelge 4.21. Beton basınç dayanımı verilerine ait varyans çözümleme 
tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 53 1858,048 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 211,566 42,31 ~ ~ 

Gruplar içi 48 823,241 ~ ~ ~ 

Zaman’lar arası 2 293,877 146,938 23,865 0,000 

Hata (Zaman) 10 61,572 6,157 ~ ~ 

Kalıp’lar arası 2 241,734 120,867 9,751 0,004 

Hata (Kalıp) 10 123,953 12,395 ~ ~ 

Zaman*Kalıp �nteraksiyonu 4 16,579 4,145 0,969 0,446 

Hata (Zaman*Kalıp) 20 85,526 4,276 ~ ~ 
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Çizelge 4.22. Beton basınç dayanımı verilerinin zamana göre de�i�imine ait 
Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar Zaman 

(Gün) 
1 2 3 

28. 28,132 ~ ~ 

90.  31,396 ~ 

365. ~ ~ 33,826 

Çizelge 4.23. Beton basınç dayanımı verilerinin kalıp türüne göre de�i�imine 
ait Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 

Kalıp kodu 1 2 

K2 (SB-20) 33,479 ~ 

K1 (Zemdrain) 31,529 31,529 

K0 (Referans) ~ 28,346 
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�ekil 4.16. Beton basınç dayanımı verilerine ait çubuk grafi�i 



 141 

Zaman ve kalıplar arasında gerçekle�tirilen Bonferroni çoklu kar�ıla�tırma 

testi sonuçlarına göre beton basınç dayanımı de�erleri bakımından; 

� Zaman faktörünün bütün seviyeleri arasında istatistik olarak önemli bir 

fark oldu�u, 

� 28. günde 28,132 MPa ortalama ile en küçük beton basınç dayanımına 

sahip oldu�u, 

� 365. günde 33,826 MPa ortalama ile en büyük beton basınç dayanımına 

sahip oldu�u, 

� 365. günde beton basınç dayanımının 28. güne göre %17 oranında 

arttı�ı, 

� Kalıplar arasında astarlı K2 kalıbının 33,479 MPa ortalama ile en büyük 

beton basınç dayanımına sahip oldu�u, 

� Astarlı kalıpların ortalama basınç dayanımlarının birbirinden farklı 

olmadı�ı, 

� Astarsız K0 referans kalıbın 28,346 MPa ortalama ile en küçük beton 

basınç dayanımına sahip oldu�u,  

� Astarlı K1 kalıbı ile astarsız K0 kalıbının basınç dayanımı de�erleri 

bakımından birbirinden farklı olmadı�ı, 

� Astarlı K2 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %15 daha büyük beton 

basınç dayanımına sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

4.7. Statik Elastisite Modülü ve Poisson Oranı 

 

Statik elastisite modülü deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler Çizelge 

4.24’te verilmi�tir. Zaman faktörünün üç seviyesi (28., 90., ve 365. gün), kalıp 

faktörünün de üç seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan 

ölçümlü varyans analizi sonucunda, zaman ve kalıp faktörlerinin beton 

elastisite modülü de�erleri üzerinde ayrı ayrı etkisinin oldu�u ve bu etkilerin 

istatistik olarak önemli oldu�u görülmü�tür (P<0,01).  
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Di�er taraftan Zaman*Kalıp interaksiyonunun istatistik olarak önemli olmadı�ı 

görülmü�tür (P<0,05) (Çizelge 4.25). Zaman ve kalıp faktörünün seviyeleri 

kar�ıla�tırılırken ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu 

kar�ıla�tırma yöntemlerinden Bonferroni testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.26, 

4.27). Ayrıca ortalama  elastisite modülü de�erlerine ait grafik �ekil 4.17’de 

görülmektedir. 

Çizelge 4.24. Elastisite modülü verilerine ait açıklayıcı istatistikler 

Kalıp kodu 
Zaman 
(Gün) N 

Ortalama 
(MPa) Std.Hata  Minimum Maksimum 

28. 6 24868,90 294,97 23825,81 25889,44 

90. 6 26187,15 748,86 24011,09 28339,47 
K0 

(Referans) 
365. 6 29439,79 597,96 27878,93 31490,43 

28. 6 25553,99 832,51 22222,88 27735,85 

90. 6 27009,11 385,96 25961,03 28402,00 
K1 

(Zemdrain) 
365. 6 32215,65 783,55 29882,32 34988,01 

28. 6 26718,26 664,96 24674,84 28431,68 

90. 6 28280,57 913,73 24639,68 30900,63 
K2 

(SB-20) 
365. 6 31282,64 650,15 29374,74 33716,59 

 

Çizelge 4.25. Elastisite modülü verilerine ait varyans çözümleme tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 53 439084115,802 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 32594311,27 6518862,25 ~ ~ 

Gruplar içi 48 406489804,532 ~ ~ ~ 

Zaman’lar arası 2 266467761,944 133233880,972 61,494 0,000 

Hata (Zaman) 10 21666140,598 2166614,060 ~ ~ 

Kalıp’lar arası 2 36050021,449 18025010,725 7,221 0,011 

Hata (Kalıp) 10 24961275,431 2496127,543 ~ ~ 

Zaman*Kalıp �nteraksiyonu 4 11733299,540 2933324,885 1,286 0,309 

Hata (Zaman*Kalıp) 20 45611305,570 2280565,279 ~ ~ 
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Çizelge 4.26. Elastisite modülü verilerinin zamana göre de�i�imine ait 
Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 

Zaman (Gün) 1 2 

28. 25713,718 ~ 

90. 27158,946 ~ 

365. ~ 30979,363 

Çizelge 4.27. Elastisite modülü verilerinin kalıp türüne göre de�i�imine ait 
Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 

Kalıp kodu 1 2 

K2 (SB-20) 28760,494 ~ 

K1 (Zemdrain) 28259,584 ~ 

K0 (Referans) ~ 26831,949 
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�ekil 4.17.  Elastisite modülü verilerine ait çubuk grafi�i 
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Zaman ve kalıplar arasında gerçekle�tirilen Bonferroni çoklu kar�ıla�tırma 

testi sonuçlarına göre beton statik elastisite modülü de�erleri bakımından; 

 

� 28. ve 90. günlerdeki elastisite modülü de�erlerinin istatistiki anlamda 

birbirinden farklı olmadı�ı ancak 365. gündeki elastisite modülünün di�er 

günlerden farklı oldu�u, 

� 28. günde 25713,718 MPa ortalama ile en küçük elastisite modülüne 

sahip oldu�u, 

� 365. günde 30979,363 MPa ortalama ile en büyük elastisite modülüne 

sahip oldu�u, 

� 365. günde elastisite modülü de�erinin 28. güne göre %17 oranında 

arttı�ı, 

� Elastisite modülü de�erlerinin beton basınç dayanımına paralel olarak 

artı� gösterdi�i,  

� Kalıplar arasında astarlı K1 ve K2 kalıplarının istatistiki anlamda 

birbirinden farklı olmadı�ı ancak astarsız K0 kalıbının di�er astarlı 

kalıplardan farklı oldu�u, 

� Kalıplar arasında astarlı K2 kalıbının 28760,494 MPa ortalama ile en 

büyük elastisite modülüne sahip oldu�u, 

� Astarsız K0 referans kalıbın 26831,949 MPa ortalama ile en küçük 

elastisite modülüne sahip oldu�u,  

� Astarlı K2 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %7 daha büyük elastisite 

modülüne sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Yanal birim deformasyonun eksenel birim deformasyona oranı olan “Poisson 

oranı” de�erlerine ait açıklayıcı istatistikler Çizelge 4.28’de verilmi�tir. Zaman 

faktörünün üç seviyesi (28., 90., ve 365. gün), kalıp faktörünün de üç 

seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan ölçümlü varyans analizi 

sonucunda, zaman ve kalıp faktörlerinin Poisson oranı de�erleri üzerinde ayrı 
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ayrı etkisinin oldu�u ve bu etkilerin istatistik olarak önemli oldu�u görülmü�tür 

(P<0,01).  

 

Di�er taraftan Zaman*Kalıp interaksiyonunun istatistik olarak önemli olmadı�ı 

görülmü�tür (P<0,05) (Çizelge 4.29). Zaman ve kalıp faktörünün seviyeleri 

kar�ıla�tırılırken ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu 

kar�ıla�tırma yöntemlerinden Bonferroni testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.30, 

4.31). Ayrıca ortalama  Poisson oranı de�erlerine ait grafik �ekil 4.18’de 

görülmektedir. 

Çizelge 4.28. Poisson oranı verilerine ait açıklayıcı istatistikler 

Kalıp kodu 
Zaman 
(Gün) N Ortalama Std.Hata  Minimum Maksimum 

28. 6 0,2216 0,00820 0,20 0,24 

90. 6 0,2109 0,00603 0,19 0,23 
K0 

(Referans) 

365. 6 0,2073 0,00636 0,18 0,23 

28. 6 0,2670 0,01784 0,22 0,32 

90. 6 0,2412 0,00542 0,23 0,26 
K1 

(Zemdrain) 

365. 6 0,2373 0,00942 0,21 0,26 

28. 6 0,2414 0,00919 0,21 0,26 

90. 6 0,2327 0,00852 0,20 0,25 
K2 

(SB-20) 

365. 6 0,2215 0,01193 0,19 0,27 
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Çizelge 4.29. Poisson oranı verilerine ait varyans çözümleme tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 53 0,042561 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 0,001310 0,000262 ~ ~ 

Gruplar içi 48 0,041251 ~ ~ ~ 

Zaman’lar arası 2 0,004314 0,002157 8,630 0,007 

Hata (Zaman) 10 0,002500 0,000250 ~ ~ 

Kalıp’lar arası 2 0,01118 0,005591 10,611 0,003 

Hata (Kalıp) 10 0,005269 0,000527 ~ ~ 

Zaman*Kalıp �nteraksiyonu 4 0,000668 0,000167 0,193 0,939 

Hata (Zaman*Kalıp) 20 0,01732 0,000866 ~ ~ 

 

Çizelge 4.30. Poisson oranı verilerinin zamana göre de�i�imine ait Bonferroni 
testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 

Zaman (Gün) 1 2 

28. 0,243 ~ 

90. ~ 0,228 

365. ~ 0,222 

 

Çizelge 4.31. Poisson oranı verilerinin kalıp türüne göre de�i�imine ait 
Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 

Kalıp kodu 1 2 

K1 (Zemdrain) 0,248 ~ 

K2 (SB-20) 0,232 0,232 

K0 (Referans) ~ 0,213 
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�ekil 4.18. Poisson oranı verilerine ait çubuk grafi�i 

Zaman ve kalıplar arasında gerçekle�tirilen Bonferroni çoklu kar�ıla�tırma 

testi sonuçlarına göre Poisson oranı de�erleri bakımından; 

 

� 90. ve 365. günlerdeki Poisson oranı de�erlerinin istatistiki anlamda 

birbirinden farklı olmadı�ı ancak 28. gündeki Poisson oranının di�er 

günlerden farklı oldu�u, 

� 365. günde 0,222 ortalama ile en küçük Poisson oranına sahip oldu�u, 

� 28. günde 0,243 ortalama ile en büyük Poisson oranına sahip oldu�u, 

� 28. gündeki Poisson oranı de�erinin 365. gündekine göre %9 oranında 

daha büyük oldu�u, 

� Poisson oranı de�erlerinin elastisite modülü ile ters yönde ili�kili oldu�u,  

� Kalıplar arasında astarlı K1 ve K2 kalıplarının istatistiki anlamda 

birbirinden farklı olmadı�ı ancak astarsız K0 kalıbının astarlı K1 

kalıbından farklı oldu�u, 
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� Kalıplar arasında astarlı K1 kalıbının 0,248 ortalama ile en büyük Poisson 

oranına sahip oldu�u, 

� Astarsız K0 referans kalıbın 0,213 ortalama ile en küçük Poisson oranına 

sahip oldu�u,  

� Astarlı K1 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %14 daha büyük Poisson 

oranına sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

4.8. Yarmada Çekme Dayanımı 

 

Yarmada çekme dayanımı deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler 

Çizelge 4.32’de verilmi�tir. Numune faktörünün iki seviyesi (üst-orta), kalıp 

faktörünün ise üç seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan 

ölçümlü varyans analizi sonucunda, Numune*Kalıp interaksiyonu istatistik 

olarak önemli oldu�u görülmü�tür (P<0,01) (Çizelge 4.33). Yarmada çekme 

dayanımı de�erlerinde, kalıplar arasında gözlenen farkların numunenin 

alındı�ı yere ba�lı olarak de�i�ti�i görülmü�tür. Bundan dolayı kalıp 

faktörünün seviyeleri, numune faktörünün herbir seviyesinde ayrı ayrı 

kar�ıla�tırılmı�tır. Benzer �ekilde numune faktörünün seviyeleride ki 

kar�ıla�tırmalar, kalıp faktörünün herbir seviyesinde ayrı ayrı 

gerçekle�tirilmi�tir. Ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu 

kar�ıla�tırma yöntemlerinden Duncan testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.34). 

Ayrıca ortalama yarmada çekme dayanımı de�erlerine ait grafik �ekil 4.19’da 

görülmektedir. 
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Çizelge 4.32. Yarmada çekme dayanımı verilerine ait açıklayıcı istatistikler 

Kalıp kodu Numune N 

Ortalama 

(MPa) Std.Hata  Minimum Maksimum 

Üst 6 2,6083 0,1221 2,22 2,89 K0  
(Referans) Orta 6 2,8250 0,0947 2,58 3,16 

Üst 6 3,4283 0,1269 3,05 3,73 K1 
(Zemdrain) Orta 6 2,2350 0,2427 1,52 2,97 

Üst 6 3,7033 0,2575 3,27 4,88 K2 
(SB-20) Orta 6 2,5800 0,2044 2,00 3,37 

Çizelge 4.33. Yarmada çekme dayanımı verilerine ait varyans çözümleme 
tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 35 13,286 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 1,177 0,235 ~ ~ 

Gruplar içi 30 12,109 ~ ~ ~ 
Numune’ler arası 1 4,410 4,410 102,146 0,000 

Hata (Numune) 5 0,216 0,043   

Kalıp’lar arası 2 1,160 0,580 2,289 0,152 

Hata (Kalıp) 10 2,534 0,253   

(Numune*Kalıp) �nteraksiyonu 2 3,789 1,894 8,302 0,008 

Hata (Numune*Kalıp) 10 2,282 0,228   

Çizelge 4.34. Yarmada çekme dayanımı verilerine ait Duncan testi sonuçları 

Numune türü 

Kalıp kodu Üst Orta 
K0   
(Referans) 2,60 Aa 2,82 Aa 
K1   
(Zemdrain) 3,42 Ba 2,23 Ab 
K2   
(SB 20) 3,70 Ba 2,58 Ab 
Not : 1. Her bir numunede farklı büyük harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemlidir. 
         2. Her bir kalıpta farklı küçük  harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemlidir. 
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�ekil 4.19. Ortalama yarmada çekme dayanımı verilerine ait çubuk grafi�i 

Gerçekle�tirlen Duncan çoklu kar�ıla�tırma testi sonuçlarına göre yarmada 

çekme dayanımı de�erleri bakımından; 

 

� Üst numunelerde kalıplar arasında istatistik olarak önemli bir fark oldu�u, 

� Üst numunelerde, astarlı K1 ve K2 kalıplarının  istatistik olarak birbirinden 

farksız, ancak astarsız K0 referans kalıbından farklı oldu�u, 

� Üst numunelerde astarsız K0 kalıbının 2,60 MPa ile en küçük, astarlı K2 

kalıbının ise 3,70 MPa ile en büyük yarmada çekme dayanımı de�erine 

sahip oldu�u, 

� K1 ve K2 astarlı kalıplarında üst numuneye ait yarmada çekme dayanımı 

de�erlerinin K0 astarsız kalıba göre sırasıyla %24 ve %30 daha büyük 

oldu�u, 

� Orta numunelerde ise kalıplar arasında istatistik olarak önemli bir fark 

bulunmadı�ı, 
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� K1 ve K2 astarlı kalıplarında üst ve orta numunelere ait yarmada çekme 

dayanımı de�erlerinin birbirinden farklı, K0 astarsız kalıpta ise farksız 

oldu�u, 

� Astarlı K1 ve K2 kalıplarında üst numunelere ait yarmada çekme 

dayanımı de�erlerinin orta numunelere göre sırasıyla %35 ve %30 daha 

büyük oldu�u, 

� Astarsız K0 kalıbında ise tam tersine üst numunenin yarmada çekme 

dayanımı de�erlerinin orta numuneye göre %9 daha küçük oldu�u, 

görülmü�tür. 

 

4.9. Beton Yo�unlu�u  

 

Beton yo�unlu�u deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler Çizelge 4.35’te 

verilmi�tir. Zaman faktörünün üç seviyesi (28., 90., ve 365. gün), numune 

faktörünün iki seviyesi (üst, orta), kalıp faktörünün ise üç seviyesinde (K0, 

K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan ölçümlü varyans analizi sonucunda 

numune ve kalıp faktörlerinin beton yo�unlu�u de�erleri üzerinde ayrı ayrı 

etkisinin oldu�u ve bu etkilerin istatistik olarak önemli oldu�u görülmü�tür 

(P<0,01). Di�er taraftan zaman faktörünün ve her üç faktör 

interaksiyonlarının istatistik olarak önemli olmadı�ı görülmü�tür (P<0,05) 

(Çizelge 4.36). Numune ve kalıp faktörünün seviyeleri kar�ıla�tırılırken 

ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu kar�ıla�tırma 

yöntemlerinden Bonferroni testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.37, 4.38). Ayrıca 28 

günlük ortalama beton yo�unlu�u de�erlerine ait grafik �ekil 4.20’de, 90 

günlük �ekil 4.21’de, 365 günlük ise �ekil 4.22’de görülmektedir. 
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Çizelge 4.35. Beton yo�unlu�u verilerine ait açıklayıcı istatistikler 

Kalıp Kodu 

Beton 
Ya�ı 
(gün) Numune N 

Ortalama 
(gr/cm³) Std.Hata Minimum Maksimum 

Üst 6 2,215 0,010 2,192 2,248 
28. 

Orta 6 2,199 0,012 2,161 2,250 

Üst 6 2,214 0,005 2,202 2,227 
90. 

Orta 6 2,195 0,003 2,186 2,207 

Üst 6 2,217 0,010 2,183 2,251 

K0 

(Referans) 

365. 

Orta 6 2,213 0,011 2,185 2,262 

Üst 6 2,238 0,006 2,218 2,253 
28. 

Orta 6 2,213 0,008 2,188 2,230 

Üst 6 2,245 0,008 2,218 2,270 
90. 

Orta 6 2,233 0,008 2,204 2,253 

Üst 6 2,249 0,008 2,216 2,269 

K1 

(Zemdrain) 

365. 

Orta 6 2,226 0,004 2,210 2,236 

Üst 6 2,232 0,009 2,213 2,262 
28. 

Orta 6 2,208 0,008 2,191 2,238 

Üst 6 2,245 0,011 2,207 2,280 
90. 

Orta 6 2,228 0,010 2,196 2,267 

Üst 6 2,249 0,006 2,236 2,272 

K2 

(SB-20) 

365. 

Orta 6 2,221 0,007 2,198 2,242 
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Çizelge 4.36. Beton yo�unlu�u verilerine ait varyans çözümleme tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 107 0,065907 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 0,003117 0,000623 ~ ~ 

Gruplar içi 102 0,062790 ~ ~ ~ 

Zaman’lar arası 2 0,002655 0,001328 2,385 0,142 

Hata (Zaman) 10 0,005568 0,000557 ~ ~ 

Numune’ler arası 1 0,009422 0,009422 246,888 0,000 

Hata (Numune) 5 0,000191 0,000038 ~ ~ 

Kalıp’lar arası 2 0,013180 0,006590 4,260 0,046 

Hata (Kalıp) 10 0,015470 0,001547 ~ ~ 

Zaman*Numune �nteraksiyonu 2 0,000126 0,000063 0,369 0,701 

Hata (Zaman*Numune) 10 0,001717 0,000172 ~ ~ 

Zaman*Kalıp �nteraksiyonu 4 0,001377 0,000344 0,913 0,476 

Hata (Zaman*Kalıp) 20 0,007541 0,000377 ~ ~ 

Derinlik*Kalıp �nteraksiyonu 2 0,000458 0,000229 1,315 0,311 

Hata (Numune*Kalıp) 10 0,001739 0,000174 ~ ~ 

Zaman*Numune*Kalıp �nteraks. 4 0,000709 0,000177 1,345 0,288 

Hata (Zaman*Numune*Kalıp) 20 0,002637 0,000132 ~ ~ 

Çizelge 4.37. Beton yo�unlu�u verilerinin numune türüne göre de�i�imine ait 
Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 
Numune türü 1 2 

Üst 2,234 ~ 

Orta ~ 2,215 

Çizelge 4.38. Beton yo�unlu�u verilerinin kalıp türüne göre de�i�imine ait 
Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 
Kalıp kodu 1 2 

K1 (Zemdrain) 2,234 ~ 

K2 (SB-20) 2,230 2,230 

K0 (Referans) ~ 2,209 
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Kalıp kodu
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�ekil 4.20. 28 günlük numunelere ait ortalama beton yo�unlu�u verilerine ait 
çubuk grafi�i 
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�ekil 4.21. 90 günlük numunelere ait ortalama beton yo�unlu�u verilerine ait 
çubuk grafi�i 
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Kalıp kodu
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�ekil 4.22. 365 günlük numunelere ait ortalama beton yo�unlu�u verilerine ait 
çubuk grafi�i 

Numune ve kalıplar arasında gerçekle�tirilen Bonferroni çoklu kar�ıla�tırma 

testi sonuçlarına göre beton yo�unlu�u de�erleri bakımından; 

 

� Numune faktörünün seviyeleri arasında istatistik anlamda önemli fark 

oldu�u, 

� Üst numunelerin ortalama 2,234 gr/cm³ ile en büyük yo�unluk de�erine 

sahip oldu�u, 

� Orta numunelerin ise ortalama 2,215 gr/cm³ ile en küçük yo�unluk 

de�erine sahip oldu�u, 

� Üst numunenin ortalama beton yo�unlu�u de�erinin orta numuneye göre 

%2 daha büyük oldu�u, 

� Kalıplar arasında astarlı K1 ve K2 kalıplarının istatistiki anlamda 

birbirinden farklı olmadı�ı ancak astarsız K0 kalıbının astarlı K1 

kalıbından farklı oldu�u, 
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� Kalıplar arasında astarlı K1 kalıbının 2,234 gr/cm³ ortalama ile en büyük 

beton yo�unlu�u de�erine sahip oldu�u, 

� Astarsız K0 referans kalıbın 2,209 gr/cm³ ortalama ile en küçük beton 

yo�unlu�u de�erine sahip oldu�u,  

� Astarlı K1 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %2 daha büyük beton 

yo�unlu�u de�erine sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

4.10. Görünür Bo�luk Yüzdesi  

 

Görünür bo�luk yüzdesi deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler Çizelge 

4.39’da verilmi�tir. Zaman faktörünün üç seviyesi (28., 90., ve 365. gün), 

numune faktörünün iki seviyesi (üst, orta), kalıp faktörünün ise üç 

seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan ölçümlü varyans analizi 

sonucunda numune ve kalıp faktörlerinin görünür bo�luk yüzdesi de�erleri 

üzerinde ayrı ayrı etkisinin oldu�u ve bu etkilerin istatistik olarak önemli 

oldu�u görülmü�tür (P<0,05).  

 

Di�er taraftan zaman faktörünün ve her üç faktör interaksiyonlarının istatistik 

olarak önemli olmadı�ı görülmü�tür (P<0,05) (Çizelge 4.40). Numune ve 

kalıp faktörünün seviyeleri kar�ıla�tırılırken ortalamalar arasındaki farkın 

belirlenmesinde çoklu kar�ıla�tırma yöntemlerinden Bonferroni testi 

kullanılmı�tır (Çizelge 4.41, 4.42). Ayrıca 28 günlük ortalama görünür bo�luk 

yüzdesi de�erlerine ait grafik �ekil 4.23’te, 90 günlük �ekil 4.24’de, 365 

günlük ise �ekil 4.25’te görülmektedir. 
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Çizelge 4.39. Görünür bo�luk yüzdesi verilerine ait açıklayıcı istatistikler 

Kalıp Kodu 

Beton 
Ya�ı 
(gün) Numune N 

Ortalama 
(%) Std.Hata Minimum Maksimum 

Üst 6 15,026 0,649 12,713 16,679 
28. 

Orta 6 16,378 0,591 13,886 18,023 

Üst 6 15,551 0,302 14,772 16,508 
90. 

Orta 6 16,679 0,082 16,402 17,011 

Üst 6 16,060 0,342 15,029 17,337 

K0 

(Referans) 

365. 
Orta 6 16,707 0,324 15,309 17,481 

Üst 6 15,002 0,541 13,300 16,803 
28. 

Orta 6 15,822 0,593 14,380 17,414 

Üst 6 14,707 0,453 13,273 16,429 
90. 

Orta 6 15,024 0,404 14,041 16,486 

Üst 6 13,733 0,851 11,532 16,548 

K1 

(Zemdrain) 

365. 
Orta 6 15,366 0,380 14,347 16,702 

Üst 6 14,380 0,642 12,525 16,170 
28. 

Orta 6 15,105 0,476 13,216 16,261 

Üst 6 14,224 0,536 11,848 15,485 
90. 

Orta 6 14,894 0,377 13,247 15,898 

Üst 6 13,686 0,692 11,382 16,043 

K2 

(SB-20) 

365. 
Orta 6 15,492 0,398 14,581 17,323 
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Çizelge 4.40. Görünür bo�luk yüzdesi verilerine ait varyans çözümleme 
tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 107 222,659 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 40,033 8,007 ~ ~ 

Gruplar içi 102 182,626 ~ ~ ~ 

Zaman’lar arası 2 0,283 0,142 0,091 0,914 

Hata (Zaman) 10 15,646 1,565 ~ ~ 

Numune’ler arası 1 27,599 27,599 25,852 0,004 

Hata (Numune) 5 5,338 1,068 ~ ~ 

Kalıp’lar arası 2 41,101 20,550 4,292 0,045 

Hata (Kalıp) 10 47,876 4,788 ~ ~ 

Zaman*Numune �nteraksiyonu 2 1,972 0,986 3,099 0,090 

Hata (Zaman*Numune) 10 3,181 0,318 ~ ~ 

Zaman*Kalıp �nteraksiyonu 4 7,347 1,837 1,774 0,174 

Hata (Zaman*Kalıp) 20 20,711 1,036 ~ ~ 

Numune*Kalıp �nteraksiyonu 2 0,106 0,053 0,293 0,753 

Hata (Numune*Kalıp) 10 1,812 0,181 ~ ~ 

Zaman*Numune*Kalıp �nteraks. 4 3,911 0,978 3,405 0,058 

Hata (Zaman*Numune*Kalıp) 20 5,743 0,287 ~ ~ 

Çizelge 4.41. Görünür bo�luk yüzdesi verilerinin numune türüne göre 
de�i�imine ait Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 
Numune türü 1 2 

Üst 14,70 ~ 

Orta ~ 15,72 

Çizelge 4.42. Görünür bo�luk yüzdesi verilerinin kalıp türüne göre de�i�imine 
ait Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar 
Kalıp kodu 1 2 

K1 (Zemdrain) 14,94 ~ 

K2 (SB-20) 14,63 ~ 

K0 (Referans) ~ 16,07 



 159 

Kalıp kodu

K0K2K1

O
rt

al
am

a 
gö

rü
nü

r 
bo
�

lu
k 

(%
)

16,50

16,00

15,50

15,00

14,50

14,00

Numune türü

Üst

Orta

16,38

15,11

15,82

15,03

14,38

15,00

 

�ekil 4.23. 28 günlük numunelere ait ortalama görünür bo�luk yüzdesi 
verilerine ait çubuk grafi�i  
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�ekil 4.24. 90 günlük numunelere ait ortalama görünür bo�luk yüzdesi 
verilerine ait çubuk grafi�i 
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�ekil 4.25. 365 günlük numunelere ait ortalama görünür bo�luk yüzdesi  
verilerine ait çubuk grafi�i 

Numune ve kalıplar arasında gerçekle�tirilen Bonferroni çoklu kar�ıla�tırma 

testi sonuçlarına göre görünür bo�luk yüzdesi de�erleri bakımından; 

 

� Numune faktörünün seviyeleri arasında istatistik olarak önemli bir fark 

oldu�u, 

� Üst numunelerin ortalama %14,70 ile en küçük görünür bo�luk yüzdesi 

de�erine sahip oldu�u, 

� Orta numunelerin ise ortalama %15,72 ile en büyük görünür bo�luk 

yüzdesi de�erine sahip oldu�u, 

� Üst numunenin görünür bo�luk yüzdesi de�erinin orta numuneye göre %7 

daha küçük oldu�u, 

� Kalıplar arasında astarlı K1 ve K2 kalıplarının istatistiki anlamda 

birbirinden farklı olmadı�ı ancak astarsız K0 kalıbının astarlı kalıplardan 

farklı oldu�u, 



 161 

� Kalıplar arasında astarlı K1 kalıbının %14,94 ortalama ile en küçük 

görünür bo�luk yüzdesi de�erine sahip oldu�u, 

� Astarsız K0 referans kalıbın %16,07 ortalama ile en büyük görünür bo�luk 

yüzdesi de�erine sahip oldu�u,  

� Astarlı K1 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %8 daha küçük görünür 

bo�luk yüzdesi de�erine sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

4.11. Ultrases Geçi� Hızı  

 

Ultrases geçi� hızı deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler Çizelge 

4.43’te verilmi�tir. Zaman faktörünün üç seviyesi (28., 90. ve 365.gün), kalıp 

faktörünün de üç seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan 

ölçümlü varyans analizi sonucunda zaman faktörünün ultrases geçi� hızı 

de�erleri üzerinde istatistik olarak önemli bir etkiye sahip oldu�u, kalıp 

faktörü ve Zaman*Kalıp interaksiyonunun ise önemli bir etkiye sahip olmadı�ı 

görülmü�tür (P<0,05) (Çizelge 4.44).  

 

Zaman faktörünün seviyeleri kar�ıla�tırılırken ortalamalar arasındaki farkın 

belirlenmesinde çoklu kar�ıla�tırma yöntemlerinden Bonferroni testi 

kullanılmı�tır (Çizelge 4.45). Deneyden elde edilen ortalama ultrases geçi� 

hızı de�erlerine ait grafik �ekil 4.26’da görülmektedir. 
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Çizelge 4.43. Ultrases geçi� hızı verilerine ait açıklayıcı istatistikler 

Kalıp kodu 

Beton 
ya�ı 
(gün) N 

Ortalama 
(km/sn) Std.hata Minimum Maksimum 

28. 6 4,55 0,141 3,86 4,76 

90. 6 4,56 0,026 4,46 4,62 K0 

365 6 4,59 0,065 4,43 4,89 

28. 6 4,57 0,065 4,33 4,74 

90. 6 4,58 0,087 4,30 4,81 K1 

365 6 4,77 0,054 4,58 4,90 

28. 6 4,64 0,049 4,50 4,79 

90. 6 4,69 0,043 4,55 4,82 K2 

365 6 4,83 0,046 4,72 5,00 

Çizelge 4.44. Ultrases geçi� hızı verilerine ait varyans çözümleme tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 54 13,286 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 0,201 0,0402 ~ ~ 

Gruplar içi 48 1,657 ~ ~ ~ 

Zaman’lar arası 2 0,207 0,1040 4,667 0,037 

Hata (Zaman) 10 0,222 0,0222   

Kalıp’lar arası 2 0,214 0,1070 1,831 0,210 

Hata (Kalıp) 10 0,583 0,0583   

(Zaman*Kalıp) �nteraksiyonu 4 0,061 0,0153 0,831 0,521 

Hata (Zaman*Kalıp) 20 0,368 0,0184   

Çizelge 4.45. Ultrases geçi� hızı verilerinin zamana göre de�i�imine ait 
Bonferroni testi sonuçları 

Farklı olan gruplar Zaman 
(gün) 1 2 

28. 4,58 ~ 

90. 4,61 4,61 

365. ~ 4,72 
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�ekil 4.26. Ortalama ultrases geçi� hızı verilerine ait çubuk grafi�i 

Zaman faktörünün seviyeleri arasında gerçekle�tirilen Bonferroni çoklu 

kar�ıla�tırma testi sonuçlarına göre ultrases geçi� hızı de�erleri bakımından; 

 

� Zaman faktörünün seviyeleri arasında  istatistik olarak önemli bir fark 

oldu�u, 

� 28. günde 4,58 km/sn ortalama ile en küçük, 365. günde ise 4,72 km/sn 

ile en büyük ultrases geçi� hızı de�erine sahip oldu�u,  

� 365. günde ultrases geçi� hızı de�erlerinin 28. güne göre %3 oranında 

arttı�ı, 

� Zamana ba�lı olarak ultrases geçi� hızı de�erlerindeki artı�ın, basınç 

dayanımı de�erlerindeki artı�a paralel oldu�u, 

� Kalıp faktörü bakımından ultrases geçi� hızı de�erleri arasındaki farkın 

istatistik olarak önemli olmadı�ı, ancak buna ra�men Astarlı K1 ve K2 
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kalıbının ultrases geçi� hızı de�erlerinin astarsız K0 kalıbına göre daha 

büyük oldu�u, 

� 365. gün sonunda, astarsız K0 kalıbının 4,55 km/sn ile en küçük ultrases 

geçi� hızına sahip oldu�u, 

� Astarlı K2 kalıbının ise 4,82 km/sn ile en büyük ultrases geçi� hızına sahip 

oldu�u, 

� Astarlı K2 kalıbının ultrases geçi� hızı de�erinin astarsız K0 kalıbına göre 

%6 oranında daha büyük oldu�u 

görülmektedir. 

 

4.12. Karbonatla�ma Derinli�i 

 

Karbonatla�ma derinli�i deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler Çizelge 

4.46’da verilmi�tir. Kalıp faktörünün üç seviyesinde (K0, K1, K2) 

gerçekle�tirilen tekrarlanan ölçümlü varyans analizi sonucunda, kalıp 

faktörünün karbonatla�ma derinli�i de�erleri üzerinde istatistik olarak önemli 

bir etkiye sahip oldu�u görülmü�tür (P<0,01) (Çizelge 4.47). Di�er bir ifadeyle 

karbonatla�ma derinli�i de�erlerinin kalıp farklılı�ına ba�lı olarak de�i�mekte 

oldu�u görülmü�tür. Ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu 

kar�ıla�tırma testlerinden Bonferroni testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.48). Ayrıca 

ortalama karbonatla�ma derinli�i de�erlerine ait grafik �ekil 4.27’de 

görülmektedir. 

Çizelge 4.46. Bir yıl sonunda karbonatla�ma derinli�i de�erlerine ait 
açıklayıcı istatistikler 

Kalıp kodu N 
Ortalama 

(mm) Std.Hata Minimum Maksimum 

K0 6 4,59 0,5843 2,17 6,50 

K1 6 1,57 0,1140 1,20 1,86 

K2 6 1,44 0,0904 1,17 1,75 
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Çizelge 4.47. Karbonatla�ma derinli�i verilerine ait varyans çözümleme 
tablosu 

 
Varyansın 
Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 17 49,036 ~ ~ ~ 

Gruplar Arası 5 4,716 0,943 ~ ~ 

Gruplar �çi 12 44,320 ~ ~ ~ 

Kalıp’lar Arası 2 38,159 19,079 30,968 0,000 

Hata (Kalıp) 10 6,161 0,616 ~ ~ 

Çizelge 4.48. Karbonatla�ma derinli�i verilerine ait Bonferroni testi sonuçları 

Farklı Gruplar Kalıp  
kodu N 1 2 
K2 
(SB-20) 6 1,44 ~ 
K1  
(Zemdrain) 6 1,57 ~ 
K0  
(Referans) 6 ~ 4,59 
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�ekil 4.27. Ortalama karbonatla�ma derinli�i verilerine ait çubuk grafi�i 

Ölçüm bölgesi 

Beton 
yüzeyi 

Karot numune 
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Gerçekle�tirilen Bonferroni çoklu kar�ıla�tırma testi sonuçlarına göre 

karbonatla�ma derinli�i de�erleri bakımından; 

 

� Astarlı K1 ve K2 kalıplarının birbirinden istatistiki anlamda farklı olmadı�ı, 

� Astarlı K1 ve K2 kalıplarının astarsız K3 kalıbından istatistik olarak farklı 

oldu�u, 

� Astarlı K2 kalıbına dökülen betonların en küçük karbonatla�ma derinli�i 

de�erine sahip oldu�u, 

� Astarlı K2 kalıbının, astarlı K1 ve astarsız K0 kalıbına göre sırasıyla %12 

ve %69 daha küçük karbonatla�ma derinli�ine sahip oldu�u, 

� Karbonatla�ma derinli�i bakımından 1,4 mm ile astarlı K2 kalıbının en 

küçük, 4,6 mm ile ise astarsız K0 kalıbının ise en büyük de�ere sahip 

oldu�u 

görülmü�tür. 

 

4.13. Kapiler Su Emme Miktarı 

 

Kapiler su emme miktarı deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler Çizelge 

4.49’de verilmi�tir. Zaman faktörünün üç seviyesi (28., 90., ve 365. gün), 

numune faktörünün iki seviyesi (üst, orta), kalıp faktörünün ise üç 

seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan ölçümlü varyans analizi 

sonucunda Kalıp*Zaman ve Kalıp*Numune interaksiyonlarının istatistik olarak 

önemli oldu�u bulunmu�tur (P<0,01) (Çizelge 4.50). Ayrıca Zaman*Numune 

ve Kalıp*Zaman*Numune interaksiyonlarının istatistik olarak önemli olmadı�ı 

görülmü�tür.  

 

Kalıp*Zaman interaksiyonunda; kapilarite katsayısı de�erlerinde kalıplar 

arasında gözlenen farkların deneyin yapıldı�ı zamana yani betonun ya�ına 

ba�lı olarak de�i�ti�i görülmü�tür. Bundan dolayı kalıp faktörünün seviyeleri 

kar�ıla�tırılırken, zaman faktörünün herbir seviyesinde ayrı ayrı 
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kar�ıla�tırılmı�tır. Benzer �ekilde zaman faktörünün seviyeleri 

kar�ıla�tırılırken, kalıp faktörünün herbir seviyesinde ayrı ayrı kar�ıla�tırmalar 

gerçekle�tirilmi�tir (Çizelge 4.51).  

 

Kalıp*Numune interaksiyonunda; kapilarite katsayısı de�erlerinde kalıplar 

arasında gözlenen farkların numune türüne ba�lı olarak de�i�ti�i 

görülmü�tür. Bundan dolayı numune faktörünün seviyeleri kar�ıla�tırılırken, 

kalıp faktörünün herbir seviyesinde ayrı ayrı kar�ıla�tırılmı�tır. Benzer �ekilde 

kalıp faktörünün seviyeleri kar�ıla�tırılırken, numune faktörünün herbir 

seviyesinde ayrı ayrı kar�ıla�tırmalar gerçekle�tirilmi�tir (Çizelge 4.52).  

 

Ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu kar�ıla�tırma 

yöntemlerinden Duncan testi kullanılmı�tır. Ayrıca K0 kalıbına ait ortalama 

kapilarite katsayıları �ekil 4.28’de, K1 kalıbına ait �ekil 4.29’da, K2 kalıbına 

ait olan ise �ekil 4.30’daki grafikte görülmektedir. 
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Çizelge 4.49. Kapilarite katsayısı verilerine ait açıklayıcı istatistikler 

Kalıp Kodu 

Beton 

Ya�ı 

(gün) Numune N 

Ortalama 

x10-6 

(cm²/sn) 

Std.Hata 

x10-6 

Minimum 

x10-6 

Maksimum 

x10-6 

Üst 6 12,231 1,5720 8,00 16,84 
28. 

Orta 6 9,590 0,4347 8,58 11,20 

Üst 6 15,890 0,6582 14,52 18,97 
90. 

Orta 6 12,153 0,8670 10,15 16,00 

Üst 6 16,641 1,6318 9,52 20,73 

K0 

(Referans) 

365. 
Orta 6 15,134 1,3932 9,41 18,51 

Üst 6 5,563 0,6788 3,61 7,88 
28. 

Orta 6 14,351 2,3533 8,78 24,10 

Üst 6 5,953 0,5730 4,28 8,04 
90. 

Orta 6 11,125 0,9146 8,72 15,29 

Üst 6 7,548 1,2586 3,67 12,22 

K1 

(Zemdrain) 

365. 
Orta 6 13,475 1,7142 7,76 19,14 

Üst 6 5,286 0,6595 2,23 6,66 
28. 

Orta 6 9,533 2,5351 4,43 19,26 

Üst 6 7,680 0,6083 4,90 9,03 
90. 

Orta 6 8,914 0,9993 5,52 12,14 

Üst 6 9,883 0,9381 7,96 13,39 

K2 

(SB-20) 

365. 
Orta 6 11,845 0,6960 10,15 15,08 
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Çizelge 4.50. Kapilarite katsayısı verilerine ait varyans çözümleme tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(�) 

Genel 107  ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 74,051 14,810 ~ ~ 

Gruplar içi 102  ~ ~ ~ 

Kalıp’lar arası 2 464,647 232,324 12,283 0,002 

Hata (Kalıp) 10 189,137 18,914 ~ ~ 

Zaman’lar arası 2 171,21 85,605 5,066 0,030 

Hata (Zaman) 10 168,971 16,897 ~ ~ 

Numune’ler arası 1 126,038 126,038 6,385 0,053 

Hata (Numune) 5 98,691 19,738 ~ ~ 

Kalıp*Zaman �nteraksiyonu 4 82,539 20,635 4,452 0,010 

Hata (Kalıp*Zaman) 20 92,69 4,634 ~ ~ 

Kalıp*Numune �nteraksiyonu 2 387,045 193,522 35,382 0,000 

Hata (Kalıp*Numune) 10 54,695 5,47 ~ ~ 

Zaman*Numune �nteraksiyonu 2 29,857 14,929 1,995 0,187 

Hata (Zaman*Numune) 10 74,813 7,481 ~ ~ 

Kalıp*Zaman*Numune �nteraks. 4 14,264 3,566 0,514 0,726 

Hata (Kalıp*Zaman*Numune) 20 138,843 6,942 ~ ~ 

 

Çizelge 4.51. Kalıp*Zaman interaksiyonunda kapilarite katsayısı verilerine ait 
Duncan testi sonuçları 

Beton Ya�ı (gün) 

Kalıp kodu 28. 90. 365. 

K1   
(Zemdrain) 9,957.10-6  ABa 8,539.10-6 Ba 10,512.10-6 Ba 

K2   
(SB 20) 7,410.10-6 Bb 8,297.10-6 Bab 10,864.10-6 Ba 

K0   
(Referans) 10,911.10-6 Ab 14,022.10-6 Aa 15,887.10-6 Aa 
Not : 1. Her bir zamanda farklı büyük harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar istatistik 

olarak önemlidir. 
        2. Her bir kalıpda farklı küçük harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar istatistik 

olarak önemlidir. 
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Çizelge 4.52. Kalıp*Numune interaksiyonunda kapilarite katsayısı verilerine 
ait Duncan testi sonuçları 

Numune türü 

Kalıp kodu Üst Orta 

K1   
(Zemdrain) 6,355.10-6  Bb 12,984.10-6  Aa 

K2   
(SB 20) 

7,167.10-6  Bb 10,097.10-6  Ba 

K0   
(Referans) 

14,921.10-6 Aa 12,293.10-6  ABb 

Not : 1. Her bir numunede farklı büyük harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar istatistik 
olarak önemlidir. 

        2. Her bir kalıpda farklı küçük harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar istatistik 
olarak önemlidir. 
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�ekil 4.28. K0 kalıbına ait ortalama kapilarite katsayısı verileri çubuk grafi�i 
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�ekil 4.29. K1 kalıbına ait ortalama kapilarite katsayısı verileri çubuk grafi�i 
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�ekil 4.30.  K2 kalıbına ait ortalama kapilarite katsayısı verileri çubuk grafi�i 
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Gerçekle�tirilen Duncan çoklu kar�ıla�tırma testi sonuçlarına göre kapilarite 

katsayısı de�erleri bakımından; 

 

� Kapilarite katsayısı de�erlerinde kalıplar arasında gözlenen farkların 

deneyin yapıldı�ı zamana ba�lı olarak de�i�ti�i (Çizelge 4.51), 

� 28. günde kalıplar arasında ortalama kapilarite katsayısı de�erleri 

bakımından istatistik olarak önemli bir farkın oldu�u,  

� Astarlı K1 kalıbının, astarlı K2 ve astarsız K0 kalıplarından istatistik olarak 

farklı olmadı�ı, 

� Ancak astarlı K2 kalıbının, astarsız K0 referans kalıbından istatistik olarak 

farklı oldu�u, 

� Astarlı K2 kalıbının 7,41.10-6 cm²/sn ile en küçük kapilarite katsayısına, 

astarsız K0 kalıbının ise 10,91.10-6 cm²/sn  ile en büyük kapilarite 

katsayısına sahip oldu�u, 

� 90. günde kalıplar arasında ortalama kapilarite katsayısı de�erleri 

bakımından istatistik olarak önemli bir farkın oldu�u, 

� Astarlı K1 ve K2 kalıplarının istatistik olarak birbirinden farksız, astarsız 

K0 kalıbından farklı oldu�u, 

� Astarlı K2 kalıbının 8,29 .10-6 cm²/sn ile en küçük kapilarite katsayısına, 

astarsız K0 kalıbının ise 14,02.10-6 cm²/sn  ile en büyük kapilarite 

katsayısına sahip oldu�u, 

� 365. günde kalıplar arasında ortalama kapilarite katsayısı de�erleri 

bakımından istatistik olarak önemli bir farkın oldu�u, 

� Astarlı K1 ve K2 kalıplarının istatistik olarak birbirinden farksız, astarsız 

K0 kalıbından farklı oldu�u, 

� Astarlı K2 kalıbının 10,09.10-6 cm²/sn ile en küçük kapilarite katsayısına, 

astarsız K0 kalıbının ise 12,29.10-6 cm²/sn  ile en büyük kapilarite 

katsayısına sahip oldu�u, 
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� Zaman faktörünün bütün seviyelerinde astarlı K2 kalıbının astarsız K0 

kalıbına göre 28.,90. ve 365. günlerde sırasıyla %32, %41, %31 oranında 

daha küçük kapilarite katsayısına sahip oldu�u, 

� Astarlı K1 kalıbında ortalama kapilarite katsayısı de�erlerinin zamana 

ba�lı olarak de�i�medi�i, astarlı K2 ve Astarsız K0 kalıplarında ise 

de�i�ti�i ve bu de�i�imin istatistik olarak önemli oldu�u, 

� Bütün kalıplarda ortalama kapilarite katsayılarının 365. günde 28. güne 

göre arttı�ı, 

� Astarlı K1 ve K2 kalıbı ile astarsız K0 kalıbında ortalama kapilarite 

katsayılarının 365. günde 28 güne göre sırasıyla %5, %31, %32 oranında 

arttı�ı, 

� Kapilarite katsayısı de�erlerinde kalıplar arasında gözlenen farkların 

numune türüne ba�lı olarak de�i�ti�i (Çizelge 4.52), 

� Üst numunelerde, kalıplar arasında ortalama kapilerite katsayıları 

bakımından istatistik olarak önemli bir farkın oldu�u, 

� Üst numunelerde astarlı K1 ve K2 kalıplarının istatistik olarak birbirinden 

farksız, astarsız K0 kalıbından farklı oldu�u, 

� Astarlı K1 kalıbının 6,35.10-6 cm²/sn ile en küçük kapilarite katsayısına, 

astarsız K0 kalıbının ise 14,92.10-6 cm²/sn ile en büyük kapilarite 

katsayısına sahip oldu�u, 

� Orta numunelerde astarlı K1 ve K2 kalıplarının birbirinden farklı, astarsız 

K0 kalıbından ise farklı olmadı�ı, 

� Bütün kalıplarda kapilarite katsayısının numune faktörüne ba�lı olarak 

de�i�ti�i ve bu de�i�min istatistik olarak önemli oldu�u, 

� Astarlı K1 ve K2 kalıplarında üst numunede kapilarite katsayılarının 

küçük, orta numunede ise büyük oldu�u, 

� Astarlı K1 ve K2 kalıplarında üst numunelerin kapilarite katsayısının orta 

numuneye göre sırasıyla %51, %30 oranında küçük oldu�u, 

� Astarsız K0 kalıbında ise astarlı kalıpların tersine orta numunenin 

kapilarite katsayısı üst numuneye göre %18 oranında daha küçük oldu�u, 
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� Astarlı kalıplarda drenaj özelli�inden dolayı üst numunelerde kapiler 

bo�lukların astarsız K0 kalıbına göre daha az olu�tu�u 

görülmü�tür. 

 

4.14. A�ınma Dayanımı 

 

A�ınma dayanımı deneyi sonuçlarına ait açıklayıcı istatistikler Çizelge 4.53’te 

verilmi�tir. Numune faktörünün iki seviyesi (üst, orta), kalıp faktörünün ise üç 

seviyesinde (K0, K1, K2) gerçekle�tirilen tekrarlanan ölçümlü varyans analizi 

sonucunda, Numune*Kalıp interaksiyonu istatistik olarak önemli bulunmu�tur 

(P<0,01) (Çizelge 4.54). A�ınma dayanımı de�erlerinde kalıplar arasında 

gözlenen farkların numunenin alındı�ı yere ba�lı olarak de�i�ti�i görülmü�tür. 

Bundan dolayı kalıp faktörünün seviyeleri kar�ıla�tırılırken, numune 

faktörünün herbir seviyesinde ayrı ayrı kar�ıla�tırılmı�tır. Benzer �ekilde 

numune faktörünün seviyeleri kar�ıla�tırılırken, kalıp faktörünün herbir 

seviyesinde ayrı ayrı kar�ıla�tırmalar gerçekle�tirilmi�tir.  

 

Ortalamalar arasındaki farkın belirlenmesinde çoklu kar�ıla�tırma 

yöntemlerinden Duncan testi kullanılmı�tır (Çizelge 4.55). Ayrıca betonların 

a�ınmadan sonraki durumu Resim 4.1’de, ortalama a�ınma de�erlerine ait 

grafik �ekil 4.31’de görülmektedir. 

Çizelge 4.53. A�ınma dayanımı verilerine ait açıklayıcı istatistikler 

Kalıp kodu Numune N 
Ortalama 

(%) Std.Hata Minimum Maksimum 

Üst 6 0,85 0,121 0,50 1,37 K0 

(Referans) Orta 6 0,40 0,0162 0,34 0,45 

Üst 6 0,19 0,0189 0,12 0,24 K1 

(Zemdrain) Orta 6 0,42 0,0283 0,36 0,55 

Üst 6 0,21 0,0207 0,12 0,28 K2 

(SB-20) Orta 6 0,37 0,0231 0,31 0,47 
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Çizelge 4.54. A�ınma dayanımı verilerine ait varyans çözümleme tablosu 

 
Varyansın Kayna�ı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F-testi 

Anlamlılık 
düzeyi 

(p) 

Genel 35 4,399 ~ ~ ~ 

Gruplar arası 5 0,052 0,011 ~ ~ 

Gruplar içi 30 2,173 ~ ~ ~ 

Numune’ler arası 1 0,004 0,004 0,217 0,661 

Hata (Numune) 5 0,110 0,022 ~ ~ 

Kalıp’lar arası 2 0,873 0,437 20,429 0,000 

Hata (Kalıp) 10 0,214 0,021 ~ ~ 

(Numune*Kalıp) �nteraksiyonu 2 0,838 0,419 31,267 0,000 

Hata (Numune*Kalıp) 10 0,134 0,013 ~ ~ 

Çizelge 4.55. A�ınma dayanımı verilerine ait Duncan testi sonuçları 

Numune türü 

Kalıp kodu Üst Orta 
K1   
(Zemdrain) 0,19 Bb 0,42 Aa 
K2   
(SB 20) 0,21 Bb 0,37 Aa 
K0   
(Referans) 0,85 Aa 0,40 Ab 
Not : 1. Her bir numunede farklı büyük harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemlidir. 
         2. Her bir kalıpta farklı küçük  harflerle gösterilen grup ortalamaları arasındaki farklar istatistiksel olarak 

önemlidir. 

 

Gerçekle�tirlen Duncan çoklu kar�ıla�tırma testi sonuçlarına göre a�ınma 

dayanımı de�erleri bakımından; 

 

� Üst numunelerde astarlı K1 ve K2 kalıplarının birbirinden farklı olmadı�ı,  

� Astarsız K0 kalıbının ise astarlı K1 ve K2 kalıplarından farklı oldu�u, 

� Astarlı K1 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %77 daha az a�ınma 

dayanımına sahip oldu�u, 

� Orta numunelerde ise kalıplar arasında istatistik olarak önemli bir fark 

bulunmadı�ı, 
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� Astarlı K1 ve K2 kalıplarında üst ve orta numunelerin a�ınma dayanımı 

de�erlerinin istatistik olarak birbirinden farklı  oldu�u, 

� Astarlı K1 ve K2 kalıplarında üst numuneye ait a�ınma dayanımı 

de�erlerinin orta numuneye göre sırasıyla %55 ve %43 daha küçük 

oldu�u, yani a�ınmadan dolayı üst numunelerin orta numunelere göre 

daha az a�ırlık kaybına u�radı�ı, 

� Astarsız K0 kalıbında ise üst ve orta numunelerine ait a�ınma dayanımı 

de�erlerinin birbirinden istatistik olarak farklı oldu�u,  

� Ancak orta numuneye ait a�ınma dayanımı de�erinin üst numuneye göre 

%53 daha küçük oldu�u, yani beton kabu�unun a�ınma dayanımının 

daha küçük oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Sonuç olarak; astarlı kalıplarda dökülen betonların kabu�unu temsil eden üst 

numunelerin beton iç bünyesini temsil eden orta numunerden daha büyük 

a�ınma dayanımına sahip oldu�u, astarsız kalıba dökülen betonda ise üst 

numunenin orta numuneye göre daha küçük a�ınma dayanımına sahip 

oldu�u görülmü�tür. 

 

Resim 4.1. A�ınma deneyinden sonraki beton numunelerinin görüntüsü 
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�ekil 4.31. Ortalama a�ınma dayanımı verilerine ait çubuk grafi�i 
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5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

Farklı yüzey özelliklerine sahip üç adet perde duvar kalıbına dökülerek 

üretilen beton bloklar üzerinde; Schmidt çekici ile yüzey sertli�i, radyoaktif 

yöntemle beton yo�unlu�u, yüzeyde kopma dayanımı, do�rudan çekme 

dayanımı, yüzeyde hava bo�lu�u miktarı deneyleri ve bu beton bloklardan 

alınan karot numuneler üzerinde ise; basınç dayanımı, statik elastisite 

modülü ve poisson oranı, yarmada çekme dayanımı, beton yo�unlu�u, 

görünür bo�luk oranı, ultrases geçi� hızı, karbonatla�ma derinli�i, kapiler su 

emme ve a�ınma dayanımı deneyleri gerçekle�tirilmi�tir. 

 

Deneylerden elde edilen veriler üzerinde yapılan istatistik de�erlendirmeler 

sonucunda a�a�ıda belirtilen sonuçlara ula�ılmı�tır. 

 

Schmidt çekici ile yüzey sertli�i de�erlerinin; 

� kalıp türüne ve beton ya�ına ba�lı olarak de�i�ti�i, 

� bütün zaman aralıklarında astarsız K0 kalıbının en küçük ortalama yüzey 

sertli�ine sahip oldu�u,  

� bütün zaman aralıklarında Zemdrain astarlı K1 kalıbının en büyük 

ortalama yüzey sertli�ine sahip oldu�u, 

� Zemdrain astarlı K1 kalıbının astarsız K0 kalıbından, 28.günde %21, 90. 

günde %15, 210. günde %5, 365. günde ise %8 olmak üzere bütün 

zaman aralıklarında ortalama %12 daha büyük yüzey sertli�i de�erlerine 

sahip oldu�u, 

� farklı zaman aralıklarında gerçekle�tirilen yüzey sertli�i okumalarına ait 

ortalamaların birbirinden farklı oldu�u,  

� 365. gün sonunda yüzey sertli�i de�erlerinin 28. güne göre, astarsız K0 

kalıbında %37, Zemdrain astarlı K1 kalıbında %17, SB-20 astarlı K2 

kalıbında ise %13 oranında arttı�ı, 
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� Zemdrain astarlı K1 kalıbının Schmidt çekici yüzey sertli�i de�erleri 

bakımından en iyi sonucu verdi�i 

görülmü�tür. 

 

Radyoaktif yöntemle beton yo�unlu�u de�erlerinin; 

� kalıp türüne ba�lı olarak de�i�ti�i ve bu de�i�ikli�in deneyin yapıldı�ı 

zamandan ve derinlikten etkilendi�i, 

� arasında gözlenen farkların deneyin yapıldı�ı zamana ve derinli�e ba�lı 

olarak de�i�ti�i sonucuna 

� astarsız K0 kalıbında, deneyin yapıldı�ı bütün zaman seviyelerinde 7,5 

cm derinli�inde en büyük, 2,5 cm derinlikte ise en küçük  yo�unluk 

de�erlerine sahip oldu�u, 

� Zemdrain astarlı K1 kalıbında deneyin yapıldı�ı bütün zaman 

seviyelerinde astarsız K0 kalıbının tersine 2,5 cm derinli�inde en büyük, 

7,5 cm derinlikte ise en küçük yo�unluk de�erlerine sahip oldu�u, 

� Zemdrain astarlı K1 kalıbının, bütün derinlik seviyelerinde kalıplar 

arasında en büyük yo�unluk de�erlerine sahip oldu�u, 

� Zemdrain astarlı K1 kalıbının bütün zaman aralıklarında 2,5 cm 

derinlikdeki yo�unluk de�erlerinin, astarsız K0 kalıbına göre ortalama %4 

oranında daha büyük oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Yüzeyde kopma dayanımı de�erlerinin; 

� kalıp türüne ve zamana ba�lı olarak de�i�ti�i, 

� 90. günde betonun kopma dayanımının 28. güne göre beton basınç 

dayanımındaki artı�a paralel olarak %10 oranında arttı�ı, 

� astarsız K0 referans kalıbın 12,85 kN ortalama ile en küçük kopma 

dayanımına sahip oldu�u, 

� SB-20 astarlı K2 kalıbının 25,45 kN ortalama ile en büyük kopma 

dayanımına sahip oldu�u, 
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� SB-20 astarlı K2 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %49 daha büyük 

kopma dayanımına sahip oldu�u, 

görülmü�tür.  

 

Do�rudan çekme dayanımı de�erlerinin; 

� kalıp türüne ve zamana ba�lı olarak de�i�ti�i, 

� 365. günde 2,846 MPa ortalama ile en küçük do�rudan çekme 

dayanımına sahip oldu�u, 

� 365. güne kadar do�rudan çekme dayanımı verilerinin beton ba�ınç 

dayanımına paralel bir artı� göstedi�i, 

� Ancak 365. günde beton yüzeyinde meydana gelen karbonatla�madan 

kopmaların beton yüzeyinde oldu�u ve bundan dolayı do�rudan çekme 

dayanımı de�erlerinin dü�tü�ü, 

� SB-20 astarlı K2 kalıbının 3,483 MPa ortalama ile en büyük, astarsız K0 

referans kalıbın 2,893 MPa ortalama ile en küçük do�rudan çekme 

dayanımına sahip oldu�u,  

� SB-20 astarlı K2 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %17 daha büyük 

do�rudan çekme dayanımına sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Yüzeyde hava bo�lu�u de�erlerinin; 

� kalıp türüne ba�lı olarak de�i�ti�i, 

� Zemdrain astarlı K1 kalıbın %0,10 ile en küçük yüzeyde hava bo�lu�u 

de�erine sahip oldu�u, 

� astarsız K0 referans kalıbın ise %2,71 ile en büyük yüzeyde hava bo�lu�u 

de�erine sahip oldu�u, 

� Zemdrain astarlı K1 kalıbında gözlenen yüzeyde hava bo�lu�u miktarının 

astarsız K0 kalıbındakinin %3’ü kadar oldu�u 

görülmü�tür. 

 



 181 

Basınç dayanımı de�erlerinin; 

� kalıp türüne ve zamana ba�lı olarak de�i�ti�i, 

� 28. günde 28,13 MPa ortalama ile en küçük beton basınç dayanımına 

sahip oldu�u, 

� 365. günde 33,83 MPa ortalama ile en büyük beton basınç dayanımına 

sahip oldu�u, 

� 365. günde beton basınç dayanımının 28. güne göre %17 oranında 

arttı�ı, 

� SB-20 astarlı K2 kalıbının 33,48 MPa ortalama ile en büyük beton basınç 

dayanımına sahip oldu�u, 

� astarsız K0 referans kalıbın 28,35 MPa ortalama ile en küçük beton 

basınç dayanımına sahip oldu�u,  

� SB-20 astarlı K2 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %15 daha büyük 

beton basınç dayanımına sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Statik elastisite modülü ve poisson oranı de�erlerinin; 

� kalıp türüne ve zamana ba�lı olarak de�i�ti�i, 

� 28. günde 25713,718 MPa ortalama ile en küçük elastisite modülüne 

sahip oldu�u, 

� 365. günde 30979,363 MPa ortalama ile en büyük elastisite modülüne 

sahip oldu�u, 

� 365. günde elastisite modülü de�erinin 28. güne göre %17 oranında 

arttı�ı, 

� elastisite modülü de�erlerinin beton basınç dayanımına paralel olarak 

artı� gösterdi�i,  

� astarsız K0 referans kalıbın 26831,949 MPa ortalama ile en küçük 

elastisite modülüne sahip oldu�u,  

� kalıplar arasında SB-20 astarlı K2 kalıbının 28760,494 MPa ortalama ile 

en büyük elastisite modülüne sahip oldu�u, 
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� SB-20 astarlı K2 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %7 daha büyük 

elastisite modülüne sahip oldu�u, 

� Poisson oranının kalıp türüne ve zamana göre de�i�ti�i, 

� 28. gündeki Poisson oranı de�erinin 365. gündekine göre %9 oranında 

daha büyük oldu�u, 

� Poisson oranı de�erlerinin elastisite modülü ile ters yönde ili�kili oldu�u,  

� Kalıplar arasında Zemdrain astarlı K1 kalıbının 0,248 ortalama ile en 

büyük Poisson oranına sahip oldu�u, 

� astarsız K0 referans kalıbın 0,213 ortalama ile en küçük Poisson oranına 

sahip oldu�u,  

� Zemdrain astarlı K1 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %14 daha büyük 

Poisson oranına sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Yarmada çekme dayanımı de�erlerinin; 

� kalıp ve numune türüne ba�lı olarak de�i�ti�i,  

� üst numunelerde kalıplar arasında istatistik olarak önemli bir fark oldu�u, 

� üst numunelerde astarsız K0 kalıbının 2,60 MPa ile en küçük, SB-20 

astarlı K2 kalıbının ise 3,70 MPa ile en büyük yarmada çekme dayanımı 

de�erine sahip oldu�u, 

� SB-20 astarlı K2 kalıbında üst numuneye ait yarmada çekme dayanımı 

de�erinin astarsız K0 referans kalıbına göre %30 daha büyük oldu�u, 

� orta numunelerde ise kalıplar arasında istatistik olarak önemli bir fark 

bulunmadı�ı, 

� astarlı kalıplardaki drenaj uygulamasının beton yüzeyinden 5 cm’lik 

derinli�e kadar etkili oldu�u, 

� Zemdrain astarlı K1 kalıbında üst numunelere ait yarmada çekme 

dayanımı de�erinin orta numuneye göre sırasıyla %35 daha büyük 

oldu�u, 
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� astarsız K0 referans kalıbında ise tam tersine üst numunenin yarmada 

çekme dayanımı de�erlerinin orta numuneye göre %9 daha küçük oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Yo�unluk de�erlerinin; 

� kalıp ve numune türüne ba�lı olarak de�i�ti�i, 

� üst numunenin ortalama beton yo�unlu�u de�erinin orta numuneye göre 

%2 daha büyük oldu�u, 

� kalıplar arasında Zemdrain astarlı K1 kalıbının 2,234 gr/cm³ ortalama ile 

en büyük beton yo�unlu�u de�erine sahip oldu�u, 

� astarsız K0 referans kalıbın 2,209 gr/cm³ ortalama ile en küçük beton 

yo�unlu�u de�erine sahip oldu�u,  

� Zemdrain astarlı K1 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %2 daha büyük 

beton yo�unlu�u de�erine sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Görünür bo�luk yüzdesi de�erlerinin; 

� kalıp ve numune türüne ba�lı olarak de�i�ti�i, 

� üst numunenin görünür bo�luk yüzdesi de�erinin orta numuneye göre %7 

daha küçük oldu�u, 

� Zemdrain astarlı K1 kalıbının %14,94 ortalama ile en küçük görünür 

bo�luk yüzdesi de�erine sahip oldu�u, 

� astarsız K0 referans kalıbın %16,07 ortalama ile en büyük görünür bo�luk 

yüzdesi de�erine sahip oldu�u,  

� Zemdrain astarlı K1 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %8 daha küçük 

görünür bo�luk yüzdesi de�erine sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Ultrases geçi� hızı de�erlerinin; 

� zamana ba�lı olarak de�i�ti�i, 
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� zamana göre ultrases geçi� hızı de�erlerindeki artı�ın, basınç dayanımı 

de�erlerindeki artı�a paralel oldu�u, 

� kalıp türüne ba�lı olarak ultrases geçi� hızı de�erlerindeki de�i�imin 

istatistik olarak önemli olmadı�ı, ancak buna ra�men Zemdrain astarlı K1 

ve SB-20 astarlı K2 kalıbının ultrases geçi� hızı de�erlerinin astarsız K0 

referans kalıbına göre daha büyük oldu�u, 

� SB-20 astarlı K2 kalıbının ultrases geçi� hızı de�erinin astarsız K0 

referans kalıbına göre %6 oranında daha büyük oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Karbonatla�ma derinli�i de�erlerinin; 

� kalıp türüne ba�lı olarak de�i�ti�i, 

� SB-20 astarlı K2 kalıbı 1,4 mm ile en küçük, astarsız K0 referans kalıbı 

ise 4,6 mm ile en büyük karbonatla�ma derinli�ine sahip oldu�u, 

� SB-20 astarlı K2 kalıbının, astarsız K0 referans kalıbına göre %69 daha 

küçük karbonatla�ma derinli�ine sahip oldu�u, 

görülmü�tür. 

 

Kapiler su emme miktarı de�erlerinin; 

� Kalıp türü, numune türü ve zamana ba�lı olarak de�i�ti�i,  

� zaman faktörünün bütün seviyelerinde SB-20 astarlı K2 kalıbının astarsız 

K0 kalıbına göre 28.,90. ve 365. günlerde sırasıyla %32, %41, %31 

oranında daha küçük kapilarite katsayısına sahip oldu�u, 

� bütün kalıplarda ortalama kapilarite katsayılarının 365. günde 28. güne 

göre arttı�ı, 

� Zemdrain astarlı K1 kalıbının 6,35.10-6 cm²/sn ile en küçük kapilarite 

katsayısına, astarsız K0 kalıbının ise 14,92.10-6 cm²/sn ile en büyük 

kapilarite katsayısına sahip oldu�u, 

� Zemdrain Astarlı K1 kalıbında üst numunelerin kapilarite katsayısının orta 

numuneye göre sırasıyla %51oranında küçük oldu�u, 
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� astarsız K0 referans kalıbında ise astarlı kalıpların tersine orta numunenin 

kapilarite katsayısı üst numuneye göre %18 oranında daha küçük oldu�u, 

� astarlı kalıplarda drenaj özelli�inden dolayı üst numunelerde kapiler 

bo�lukların astarsız K0 kalıbına göre daha az olu�tu�u 

görülmü�tür. 

 

A�ınma dayanımı de�erlerinin; 

� kalıp ve numune türüne ba�lı olarak de�i�ti�i, 

� üst numunelerde astarsız K0 kalıbının Zemdrain astarlı K1 ve SB-20 

astarlı K2 kalıplarından farklı oldu�u, 

� Zemdrain astarlı K1 kalıbının astarsız K0 kalıbına göre %77 daha az 

a�ınma dayanımına sahip oldu�u, 

� orta numunelerde ise kalıplar arasında istatistik olarak önemli bir fark 

bulunmadı�ı, 

� Zemdrain astarlı K1 kalıbında üst numuneye ait a�ınma dayanımı 

de�erlerinin orta numuneye göre %55 oranında daha küçük oldu�u, yani 

a�ınmadan dolayı üst numunelerin orta numunelere göre daha az a�ırlık 

kaybına u�radı�ı, 

� astarsız K0 referans kalıbında üst ve orta numuneye ait a�ınma 

dayanımının birbirinden farklı oldu�u, 

� ancak orta numuneye ait a�ınma dayanımı de�erinin üst numuneye göre 

%53 daha küçük oldu�u, yani beton kabu�unun a�ınma dayanımının 

daha küçük oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Sonuç olarak;  

� Zemdrain astarlı kalıp astarsız referans kalıptan bütün zaman 

aralıklarında ortalama %12 daha büyük yüzey sertli�i de�erlerine sahip 

oldu�u, 
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� Zemdrain astarlı kalıbın bütün zaman aralıklarında 2,5 cm derinlikdeki 

yo�unluk de�erlerinin, astarsız referans kalıba göre ortalama %4 

oranında daha büyük oldu�u, 

� SB-20 astarlı kalıbın astarsız referans kalıba göre %49 daha büyük 

kopma dayanımına sahip oldu�u, 

� SB-20 astarlı kalıbın astarsız referans kalıba göre %17 daha büyük 

do�rudan çekme dayanımına sahip oldu�u, 

� Zemdrain astarlı kalıpta gözlenen yüzeyde hava bo�lu�u miktarının 

astarsız referans kalıbın %3’ü kadar oldu�u, 

� SB-20 astarlı kalıbın astarsız referans kalıba göre %15 daha büyük beton 

basınç dayanımına sahip oldu�u, 

� SB-20 astarlı kalıbın astarsız referans kalıba göre %7 daha büyük 

elastisite modülüne sahip oldu�u, 

� Zemdrain astarlı kalıbın astarsız referans kalıba göre %14 daha büyük 

Poisson oranına sahip oldu�u, 

� SB-20 astarlı kalıpta üst numuneye ait yarmada çekme dayanımı 

de�erinin astarsız referans kalıba göre %30 daha büyük oldu�u, 

� Zemdrain astarlı kalıbın astarsız referans kalıba göre %2 daha büyük 

beton yo�unlu�u de�erine sahip oldu�u, 

� Zemdrain astarlı kalıbın astarsız referans kalıba göre %8 daha küçük 

görünür bo�luk yüzdesi de�erine sahip oldu�u, 

� SB-20 astarlı kalıbın ultrases geçi� hızı de�erinin astarsız referans kalıba 

göre %6 oranında daha büyük oldu�u, 

� SB-20 astarlı K2 kalıbının, astarsız referans kalıba göre %69 daha küçük 

karbonatla�ma derinli�ine sahip oldu�u, 

� SB-20 astarlı kalıbın astarsız referans kalıba göre bütün zaman 

aralıklarında ortalama %35 oranında daha küçük kapilarite katsayısına 

sahip oldu�u, 

� Zemdrain astarlı kalıbın astarsız referans kalıba göre %77 daha az 

a�ınma dayanımına sahip oldu�u 
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görülmü�tür. 

 

Zemdrain ve SB-20 astarla kaplanmı� olan drenaj özelli�i bulunan kalıplar 

beton dökülüp vibratörle sıkı�tırıldıktan sonra kalıbın hemen arkasındaki 

betonun S/Ç oranını azaltmakta ve S/Ç oranındaki bu azalma 25-50 mm 

derinli�e kadarki betonu etkilemektedir. Astarlı kalıba dökülen beton 

içerisindeki su drene olurken beraberinde çimento ve ince taneler yüzeye 

do�ru ta�ınarak kalıbın filtre tabakası tarafından kalıba biti�ik beton hacmi 

içerisinde tutulmaktadır. Bu sayede yüzey betonunda S/Ç oranı azalmakta 

daha yo�un ve daha sa�lam bir yüzey olu�maktadır.  

 

Bu çalı�mada astarlı kalıplara dökülen betonlar üzerinde gerçekle�tirilen 

bütün deneyler sonucunda astarsız referans kalıba dökülen betona göre 

daha iyi sonuçlar elde edilmi�tir. Astarlı kalıplara dökülen betonlarda; 

Zemdrain astarlı kalıp betonu, Schmidt çekici ile yüzey sertli�i, radyoaktif 

yöntemiyle beton yo�unlu�u, yüzeyde hava bo�lu�u miktarı, Poisson oranı, 

beton yo�unlu�u ve a�ınma dayanımı de�erleri bakımından SB-20 astarlı 

kalıba dökülen betona göre daha iyi sonuçlar vermi�tir. SB-20 astarlı kalıp 

betonu ise, yüzeyde kopma dayanımı, do�rudan çekme dayanımı, basınç 

dayanımı, elastisite modülü, yarmada çekme dayanımı, ultrases geçi� hızı, 

karbonatla�ma derinli�i ve kapilarite katsayısı de�erleri bakımından 

Zemdrain astarlı kalıp betonuna göre daha iyi sonuçlar verdi�i görülmü�tür. 

 

Drenajlı astarlı kalıpların beton kabu�unun mikro yapısı üzerindeki etkilerinin 

ba�ta donatı korozyonu olmak üzere betonarme eleman dayanıklılı�ı 

üzerinde önemli etkileri bulunmaktadır. Bu nedenle beton kabu�u mikro 

yapısı üzerinde detaylı ara�tırmalar yapılması öngörülmektedir. 
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