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OZET

Betonarme elemanin olumlu Ozelliklerini strdirebilmesi dayamikli olmasina
baghidir. Bir yapinin kalic1 olabilmesi igin tagtyict sisteminin ytklere kars: yeterli
dayammda olmasinin yaninda beton malzemenin de dayanikhi olmasi istenir.
Betonun dayaniklihgh dig ve ig etkiler sonucu olugabilecek bozulmalara kars1 direng
gOstermesi olarak tanimlanabilir. Betonun dayamkhlif: buytk dlgade gegirimliligine
baghdir. Betonarme birlegimli yapilann dayamklihifim etkileyen birgok dis ve ig
etkiler vardir. Dig etkiler arasinda; donma-g6ziilme, aginma, karbonatlagma, donat:
celiginin korozyonu, baz: asit ve tuz etkileri gibi kimyasal etkiler sayilabilir. I
etkiler ise alkali-agrega reaksiyonu, agrega ve g¢imento harcinin termal ézellikleri
arasindaki farkhiliklar gibi etkenlerdir.

Betonarme elemanlarda, beton igine gémili olan gelik, betonun alkali ortamu
sayesinde korozyondan korunur. Betonun alkalinitesi biyiik 6l¢lide ¢imentonun
hidratasyonundan kaynaklanan ve gbézenek suyu iginde ¢6ziinmis Ca(OH),
tarafindan saglanir. Fakat, betonun bu olumlu 6zellii zaman iginde karbonatlagma
ad1 verilen bir kimyasal reaksiyon sonucu ortadan kaybolabilir. Ozellikle, Ca(OH),
ortamda bulunan CO,’in betonun goézenek sistemine iglemesiyle CaCOj5’a donisir.
Ortamin pH derecesini diigiiren ve donatimin paslanmasina yol agan bu olgu
betonarme elemanlann servis 6miirlerini belirleyen 6nemli etkenlerden biri olarak
kabul edilir. Betonarme birlegimli yapilann servis omriinii olumsuz etkileyen bir
diger en 6nemli etken ise donat1 gelifinin korozyonudur.

Bu galigmada konvansiyonel ve gelistirilmis konvansiyonel sistemlerle iiretilen,
stritktlir sistemi iskelet olan yapilarda betonarme elemanin bozulmasina neden olarak
dayaniklilifim etkileyen etkenler irdelenmis ve uzun yillar zarar gérmeden iglevini



yapacak dayamkh betonarme birlesimli yapilarnn  Gretilebilmesi  igin
tasanm-{iretim agamasinda alinmasi gereken Onlemler agiklanmigtir. Ozellikle
betonarme elemamin dayamm ve dayaniklilifnm 6nemli derecede olumsuz olarak
etkileyen karbonatlagma ve donat: gelifinin korozyonu irdelenmigtir.

Ik bolimde, yapmin tagiyict sisteminde betonarme birlesimin  dnemi
agiklanmgtir. Betonarme elemanda dayanim ve dayamklihik kavramlan
tammlanmigtir. Betonarme elemamn dayamikliliinin diretim sistemi ile iligkisi
incelenmis ve dayaniklilifim etkileyen etkenler irdelenmigtir.

Ikinci bolimde, betonarme birlesimini olusturan beton ve donati celigi
malzemelerinin  Ozellikleri incelenmistir. Betonarme elemanin dayamm ve
dayamklilifim 6nemli derecede etkileyen aderansin énemi belirtilmigtir.

Ugtincti boliimde, betonarme elemamn bozulmasina neden olarak dayamklihigm
etkileyen karbonatlagma ve donati gelifinin korozyonu irdelenmigtir.

Sonug béliimiinde ise, tez kapsaminda yapilan irdelemeler sonucunda, tim i¢ ve
dis etkilere kargt dayanikli yapilann iiretilebilmesi igin tasarim ve iiretim agamasinda
alinmas: gereken dnlemler agiklanmigtir.



ABSTRACT

The continuity of the positive properties of reinforced concrete element depends
on its durability. Besides its ability to sustain loads, concrete is also required to be
durable. The durability of concrete can be defined as its resistance to deterioration
resulting from external and internal causes. The durability of concrete depends
mainly on its permeability. There are different factors that affect the durability of
reinforced concrete structures. The external causes include the effects of
environmental and service conditions which concrete is subjected, such as
weathering, chemical actions, frost and de-icing, carbonation, corrosion of reinforced
concrete, etc. The internal causes are the effects of salts, in the constituent materials,
interaction between the constituent materials, such as alkali-aggregate reaction,
volume changes.

Embedded steel in reinforced concrete members is protected from corrosion by
alkaline composition of the concrete which is provided mainly by the dissolution in
the pore water of the Ca(OH),. However, this positive property of the concrete may
be lost in time due to carbonation of hydrated components of cement especially,
Ca(OH), which is converted to CaCO; with diffusion of CO, from the environment
into the concrete pore system during carbonation process. This phenomenon is
accepted one of the main factors determining the service life of the reinforced
concrete members. As the corrosion of the reinforcement is one of the most
important factor that negative influence the service life of reinforced concrete
structures.

In this study, the factors which affect the durability of the buildings that are
constructed with conventional and developed conventional systems whose structural



system is skeleton system, by spoiling the reinforced concrete elements are
examined. The precautions which have to be thought of at design and production
processes are explained. Especially, the carbonation and the corrosion of reinforcing
bars which affect the resistance and the durability of the reinforced concrete member

negative are examined.

In the first chapter, the importance of the joint made with reinforced concrete in
the structural system of the building is defined. Also, the resistance and the durability
of the reinforced concrete members are defined. The relation between the reinforced
concrete member’s durability and the construction system is studied. And the factors
which affect its durability are examined.

In the second chapter, the properties of concrete and reinforcing bars which
together form the reinforced concrete joint are studied. The importance of the
adhesion which affect the resistance and the durability of the reinforced element is
stated.

In the third chapter, the carbonation which affect the durability of the reinforced

concrete member and the corrosion of the reinforcing bars are examined.

In the conclusion, the precautions which have to be taken in consideration during
the design and production processes are explained in order to produce buildings
which are resistant to internal and external affects.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Girig
Vitrivius’a gére mimarlifin Gi¢ ana ilkesi

e Yararhhik - (Utilitas)
e Dayanikhilik — (Firmitas)
o Gizellik - (Venustas)

olarak belirlenmektedir. Buradaki dayaniklilik giiphesiz ki malzemenin uzun 6miirli,
saflam olmas1 kadar yap: butinin strikktirel saglamhigim da ifade etmektedir.
Mimarhkta sanatsal yaraticilik kadar, tasarlanan bir yapinin tiim i¢ ve dig etkilere
kars1 servis 6mriinii etkileyen dayamklilifi da 6nem kazanir. Bu nedenle mimarlikta
islevsellik, dayamklilik ve estetik bir biitiin olarak diigiiniilmelidir.

Hayatin var olugundan beri tiim yaratiklar ve insanlar barinaklar inga etme ¢abast
igindedirler. Insanlar bu amagla degisik yapi malzemeleri ve bu malzemelerden
olusan birlesimleri kullanmslardir. Tag, tugla, kerpic, briket, ahsap, gelik vb. gibi.
Betonarme birlegimi ise bu yapi malzemeleri ve birlegsimleri arasinda en son
katilanlardan biridir. Asirlar boyu kullamlmis difer yapi malzemelerinden yalniz
betonarme birlegimi tek bagina degisik 6zellikler gostererek ayrilir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden biri ise betonarmenin essiz bir dskme malzeme ve bigimlenme sonucu
tasiyica 6zellige sahip olmasidir. Betonarme malzeme temelde dokiilen sémellerden
bir kabuk ¢atiya kadar biitiintiyle tek bir parga haline déniigir ve tek parga halinde
caligtr.



Insanlarin barinma ihtiyaci yapiyr ¢ok eski tarihlerden beri iizerinde dnemle
durulan bir sorun haline getirmigtir. Yap: ihtiyaci, niifus artisi, gocler, afetler ve
yasama standartlarinin yiikselmesi, mevcut bannaklarin eskimesi gibi sebeplerle
devaml olarak artmaktadir. Iginde bulundugumuz yiizyilda “nifus patlamasi” diye
adlandinlan, niifusun gegmise oranla gok fazla artmas: yap: sorununu gok ciddi bir
sekilde ele alma zorunlulufunu ortaya koymugtur. Bugiin kaynaklann simrh olusu,
yapiyl ¢ok sayida iiretebilmede, iiretimin daha etkin hale getirilmesinin zorunlu
oldugunu ortaya koymaktadir. Ulkemizde yatinmlann bityitk bir payina sahip insaat
sektoriindeki simirht kaynaklarin gok dikkatli kullamlmasi gerekmektedir. Insaatlarda
yeterli denetimlerin yapilmamasi, malzeme ve isgilife dnem verilmemesi nedeniyle
yam kisa sirede bozulmakta ve istenilen amaca ulagilamamaktadir. Hatalarm
copuniukla iggilik hatast ve yeterli organizasyonun sajlanamamasindan
kaynaklandigh g6zlenmektedir.

Asafda sekil 1.1°de T.C. Bagbakanlik Devlet Istatistik Enstitistintin 1997 yihinda
Tirkiye genelinde tagiyic1 sistem ve yapr malzemesi cinsine gore yapilan yapilarin
yapt kullamm izin belgelerine gore (yapt sayis1) saptamis oldufu oranlan
gosterilmektedir.

muu w%u

Sekil 1 1 Tiirklye genelmde taslylcl snstem ve yapl malzem&sl cinsine gore
yapilan yapilar. (T.C. Bagbakanhk Devlet Istatistik Enstitiisii, Bina insaat:
Istatistikleri, 1997).



Sekil 1.1°de gorildiigu gibi Turkiye’de yapilan yapilarin tagiyici sistemlerinin
%96’sim betonarme birlesimli iskelet yapilar olugturmaktadir. Tez konusunun
tagtyic1 sistemi betonarme birlesimli iskelet olan yapilar segilmesinin nedeni,
tilkemizde yaygin bir kullanim alanina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ingaat
sektorinGn galisanlarinin ve ingaat malzemelerinin olugturdugu ekonomik pay,
Tirkiye ekonomisinde goz ardi edilmeyecek boyuttadir.

Betonun ilk giinlerde hizla sertlestigi, 28 giin sonra belirli bir dayamim kazandig,
bundan sonra nemli ortamda korunmasi durumunda dayaniminin artmaya devam
ettii bilinmektedir. Kazandifa bu dayanmimi siirekli olarak koruyabilmek igin dig
etkilere karst ¢ok iyi korunmasi gereklidirr Bu da uygun olmayan agrega
kullanmamak, ¢ok akic1 kivamda iiretmemek, kaliba uygun vibrasyonla ¢ok iyi bir
sekilde yerlestirip bogluk kalmamasina 6zen gostermek, dokuldagi siralarda prizini
almadan don etkisinde birakmamak vb. gibi 6nemli koruma dnlemlerinin saglanmasi
ile mimkiin olmaktadir. Cok iri agrega kullamlmasi, su oraninin fazla olmasi, yeterli
pas pay1 birakilmamasi ve betonun iyi vibre edilmemesi gibi nedenlerle betonarme
elemanda olusan bosluklar kesit zayiflamasina yol agmaktadir. Aym zamanda bogluk
etrafindaki gerilme yigilmalan, darbe etkisi, deprem etkisi veya yapinin kullamm
amacint degistirerek projede ongoriilen yliklerden daha fazla yiikleme yapilmasi,
bozulmalara neden olmaktadir. Betonarme malzemeli yapilarin zamanla hasara
ugrayarak bozulmalan tagiyici elemanlann mukavemetlerini zayiflatmakta ve
yapmn kullamm omrinii de onemli derecede azaltmaktadir. Proje ve hesaplara
aykin uygulama sonucu dayammin gok altinda sonuglarla kargilagilmasinin nedenleri
ise agafida belirtilmigtir;

e Yapim asamasinda sartname, standart ve yonetmeliklere aykin
uygulamalardan kaynaklanan etkenler,

e Beton hazirlama, tasima ve yerlestirme igleminin hatali bir sekilde yapilmasi,

e (Caliyma ekiplerinin, is¢ilerin vasifsiz, bilgisiz, ehliyetsiz olmalari nedeni ile
teknik  kurallara  uyulmamasi, dretimin  dikkat ve titizlikle
gergeklestirilmemesi,



e Su/cimento deferinin gereken miktarin iizerinde olacak sekilde ¢ok akici
kivamda beton iiretilmesi,

e Santiye kogullarinda beton kanigim malzemelerinin istenen oranlarda
ayarlanamamas1 ve beton dokimi sirasinda kalite kontroliiniin yapilmamug
olmasi,

e Bakim agamasinda yeterli su ya da buhar kiirG uygulanmamasi, taze betonun
dis etkilerden korunmamig olmasi, rotre ¢atlaklarinin olugmasi,

e Yapinin kullanim amacinin deglismesi nedeni ile projede 6ngériilen yiiklerden
daha fazla ytiklerin etkisinde kalarak kilcal gatlaklarin olugsmast,

e Donati1 montajinda proje dlgiilerine ve sayisina uyulmadan eksik diizenleme
yapilmasi, standartlarca o6ngérillen gévde donatisi, mesnet donatis1 gibi
eklemelerin ihmal edilmesi sonucu burkulma ve sehim etkileri ile gatlaklarin
olugmast,

e Kimyasal kangim sirasinda korozyonu arttiracak katk: maddeleri kullamlmasi,

e Betonarme elemanin dayamkhih@m ve dolayisiyla dayammim da etkileyen
kimyasal maddeler, atmosfer vb. gibi etkilerin malzemenin {retimi
asamasinda ve kullamm agamasinda gerekli koruma 6nlemlerinin alinmamasi.

Yukanda belirtilen yapim hatalarindan dolay: santiye ortaminda proje degerinden
¢ok disiik gikan bu sertlesmiy betonun dayamiminin sonradan arttirilma olanag
yoktur. Beton malzemenin yapisi1 gerefi hazirlama, tagima yerlestirme ve koruma
islemleri standartlara ve yonetmeliklere uygun olarak yapilirsa istenen, basing
dayamminin ve dayamkhlifinin saglanmasi ancak mimkiin olur. Ozellikle sanayinin
hizla gelistigi son zamanlarda, ¢evrede meydana gelen gesitli kirlilikler bir yandan
ciddi boyutlarda insan saghgin tehdit ederken, difer taraftan da yapilani da
etkileyerek schirlerin gériiniimlerini bozdugu gibi aym zamanda da bunlarn
omurlerini kisaltmaktadir. Yapr malzemelerini olumsuz yonde etkileyerek,
bozulmalarina ve hatta belirli basing direnglerini kaybetme derecesine varan zararlara
neden olmaktadir. Omegin: Beton tizerinde olumsuz etkileri bulunan sular: endiistri
artify sular, bataklik sulan, gok pis olan dere sulan, deniz suyu, gesitli lagim sular,
igerisinde salfat bulunan algih sular vb. Genelde tim gevreyi etkisi altina alan,
kirlilik etkeninin ortaya gikigindaki en 6nemli neden, 6nlemsiz yapilan gesitli sanayi



yapilarinin dretimlerinin meydana getirdigi duman, gaz ve artik sulan gibi kirlilikten
meydana gelmeleridir. Yapilan etkileyen gesitli kirlilikler ise hava kirliligi, su
kirliligi, gaz ve duman kirliligi, organik asitlerden meydana gelen kirlilikler, yag ve
sekerli madde artiklannin neden olduklan kirlilikler, bulagik ve artik sularin neden
olduklan kirliliklerdir. Yapiar cesitli etkiler altinda kalarak, zaman igerisinde
eskime gosterirler. Atmosferik kogullar altindaki malzeme mekanik asinmalara
fiziksel ve kimyasal degisimlere ugrayabilmekte, belirli ortamlarm varlifinda
biyolojik tahribata bile maruz kalmaktadirlar. Genel olarak her malzemenin bir
ekonomik omrii soz konusu olmakla birlikte; malzemenin bilingli segimi, dogru
detaylanmas: ve saghkli uygulanmas: malzemenin gerek dis ve gerekse ig
mekanlarda daha uzun siire devamliifini saglamaktadir. Yani gegitli malzemelerin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri incelenerek normal ve olagan iistii kogullardaki
yetenekleri veya zayif yonleri tespit edilmektedir. Bunun sonucunda wuygun
malzemenin segimi i¢giidiisellikten arinarak; sanatsal, estetik tercihlerin yamnda
teknik yonden de olumlu bir yaklagimla segilmekte zayif yonleri bulunan
malzemelerse giiclendirilmektedirler. Malzemenin saghkl secimi ve uygun koruma
yontemleri ile yapr omrii uzatilmaktadir. Saglikly secimlerin yapiabilmesi iyi bir
malzeme bilgisi; malzemeyi koruma ise zararli etkenlerin iyi tammlanmas: ile
miimkiindiir. Bu nedenle giiniimiizde tasarimcilarin yapiar: daha wzun siireli
yasatabilmeleri, malzeme bilgisi ile orantii segcim ve onu koruma yontemlerinin
bilinmesi faktorleri ile ilgilidir. (Reman, 1996, s.76).

Prizini yapmig betonlann bozulabilmeleri igin, yeteri kadar gecirgen olmalar
gerekir. Her ne kadar gegirimsiz denebilecek derecede betonlar yapilabiliyorsa da
hemen hemen batin betonarme yapilarda rétre ve gesitli sireglerden dogan ve
kagimilmaz sayilabilecek olan catlaklar meydana gelmektedir. Catlaklar betonun
bozulma hizim arttirici bir etki yapar. Bozulma yalmz ¢imento harcinin cinsine degil,
aym zamanda, suda erimis maddelerin oranlarina ve cinsine de baglidir. Ornegin:
Karbonik gazlar, kalsiyum ve magnezyum tuzlan bu olayda temel rolii oynarlar.
Ayrica betonla temasta bulunacak sularnn incelenmesi zorunludur. Betonu olumsuz
etkileyen zararh kimyasal maddeler dogada, su iginde ¢6ziinmis olarak, zeminlerin
icinde veya ¢esitli kaynaklardan olusan gaz halindeki maddeler, atmosfer iginde



bulunarak, yapilarin beton boéliimleri lizerinde zararh etki yapabilirler. Betonarme
yapilanin kullammi sirasinda olumsuz g¢evre kosullanmn etkisi ile ortaya g¢ikan
bozulmalar: Yagmur sulan, kimyasal atiklar, don olayi, klorid etkisi, alkali-agrega
reaksiyonlari, karbonasyon olayi gibi nedenler beton ve gelik donatida bozulma
yaparak tasiyici elemanin dayammim ve dayamklihfim azaltan kimyasal
etkilerdendir. Bitiin bu etkenlere kargi koruma geregi daha yapim agamasinda ortaya
cikar. Her tagiyic1 elemanda bu nedenlerle olugan hata ve bozulmanin énlenmesi,
ancak teknik kurallara uymakla mimkiin olabilir. Betonarme yapmun timiinin
korunmast, onu olugturan tastyici elemanlarin korunmas: ile saglanabilir. Bu da daha
o eleman tretilirken kullanilan malzeme ve iiretim tekniginin bilim kurallarna, ilgili
standardinda belirtilen teknik kurallara uymakia miimkiindr.

Kimyasal bozulmanin en 6nemli nedenlerinden biri korozyon olayidir. Beton
hidratasyonda pH=12.5 degeri ile bazik ortamdadir. Bu pH derecesinin diigmesi
asidik ortam nedeni ile ¢elik donatimin korozyonuna neden olur. betonarme malzeme
genellikle dayanikl ve maliyete etkin bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Ciinkii
klor ve karbondioksit gibi agresif etkenlerin yoklugunda, ¢gimento hamurunun
yarathdr alkalin ortam, gelifin etrafinda koruyucu ve pasifize edici bir tabaka
olusturarak ¢eligi korozyona karst korur. Olumsuz etkenlerin bulunmadif
kosullarda, bir yapinin bakim gerektirmeden veya ¢ok az bakimla proje émriine
ulagmas igin gereken tek sey, yeterli pas pay: ve kaliteli bir betondur. Ancak kétii
ortamlarda kaliteli beton bile yeterli koruma sajlayamaz ve gelik paslanmaya
baglayabilir. Korozyon triinlerinin hacmi ¢eligin hacminin 2-4 katidir ve olusan ig
basinglar betonun gatlamasmma neden olur. Sonug olarak, tabakalar ¢oziliir ve
pargalanma meydana gelir, gelifin tasiyic1 kesit alamt azalir ve beton yapilarin
bitinligi kaybolur.

Betonarme elemanin bozulmasinin diger en énemli nedeni olan karbonatlagsma,
havadaki karbondioksitin su buhan ile birleserck, seyreltik bir hidroklorik asit
olusturmas ile baglar. Bu hidroklorik asit, betonun dogal alkali yapisint yavas, yavag
nétralize eder. Betonun asitle kars1 karsiya kalmasi ile birlikte pH, 12°den 6-7
diizeyine diismeye baglar ve betonda karbonatlagma goriiliir. Karbonatlasma, betonun



delikli hale gelmesine, bunun sonucunda da yapisina su alarak korozyona ugramasina
neden olur. Karbonatlagma nedeniyle milyarlarca lira deferindeki binalar risk altinda
bulunmakta ve giiniimiizde bu olay biyiik bir ilgi alam1 olugturmaktadir. Diinyanin
atmosferinde yaklagik olarak %0.03 karbondioksit vardir. Az miktarda olmasina
kargin ¢imentonun bilegimindeki kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek kalsiyum
karbonat bigiminde nétrlesir. Bu kalsiyum karbonat sertleserek beton ylizeyinde
saglam bir kabuk olusturur, ancak bu islem ylizeyde kalmaz ve devamh tekrarlanan
reaksiyon sonucu betonun igine de yavag yavag etki eder. Betonda bu kimyasal islem
karbonatlagma olarak bilinir. Bunun gibi betonun hatali hazirlanmasindan ve kaliba
uygunsuz yerlestirilmesinden dogan bogluklar, yapim hatalarindan olusan gatlaklar
bu etkilerin artarak bilyiimesine, beton igine niifuz etmesine neden olurlar.

Yapilar plan organizasyonlan, estetik istiinlii yaninda saglikh detaylarla ve
kaliteli isgilikle tretilmelidir. Ozellikle malzemenin bilingli segimi, uygulanmasi;
yapinin uzun yillar problemsiz olarak ayakta kalmasim saglamaktadir. Bu nedenle
¢ogunlukla yeni yapilarda da gordigimiz eskimig, yipranmig dékilmis, ¢lirimiis,
yerinden diigmiis, nem ¢ekmis vb. gibi sorunlar yapilarin gok kisa siirede eskimesine
ve problem ¢ikartmasina neden olmaktadir. Bu sorunlar kullamciya maddi agidan ve
hatta saglik agisindan da etkili olabilmektedir. Bu nedenle yapi malzemelerinin
yetenek ve kendisini olumsuz etkileyebilecek etkenler kargisindaki davramglanmn,
ozelliklerinin bilinmesi, kullamlacag yerde en uzun servis 6mrini saglayabilmesi
bakimindan énemlidir.

Betonarme yapilar genel ¢izgileriyle biitiin dilnyada uygulanabilen, kullanilabilen
ve teknik simrlan tammlanmig ortak 6zellikler gostermektedir. Bu ortak 6zellikler
kullanmilma yerleri ve kullanilma amaci benzerliklerinden dolayr benzer uygulama
tekniklerini gerektirir. Betonun belli bir siire gegtikten sonra katilagip, sertlegen bir
6zellige sahip olmas: nedeniyle, uygulama teknolojisindeki geligmislik maliyetleri ve
sonunda yapinin kullanimi, amaca uygunlugunu ve saglamlifim olumlu ya da
olumsuz yonde etkilemektedir. Aynca Ulkemizin deprem kusafinda bulunmasi,
konunun énemini arttirmaktadir. Biitin bunlar g6z 6niine alindiginda, betonarme

yapilarda teknik ve teknolojinin gelisiminden yararlanmanmin geregini, uygulamalara



standart getirme, denetim ve ilginin arttinlmasimin Onceliginin higbir zaman
unutmamamiz gerekmektedir. Ancak, bugiin niifus artigina paralel olarak bityiiyen
kentlerimizde yapilarin g¢ofu dayamksiz yapilardir. Atmosferik kogullardan, is1
degisimlerinden, depremden kagabilmek mimkin degildir Ancak yapimn
dayanimim ve dayamkhhifini olumsuz yonde -etkileyebilecek etkenlere karsi
giclendirilmesi gerekmektedir. Bu aragtirma siirecinde yapilan incelemeler
sonucunda belirlenen yapim hatalannin ve bozulmalarin standartlara ve
yonetmeliklerde belirtilen kurallara uyulmamaktan kaynaklandi gériilmektedir. Bu
konu, tilkemizde en kisa zamanda asilmas) gereken en 6nemli konulardan biridir.
Cinki, ilkemizde gerek konut gerekse difer kullamim amagh yapilara olan ihtiyag
her gin hizh bir artiy gostermektedir. Gecikilen her giin on binlerce metre kare
denetimsiz yap1 demektir.

Betonarmenin olumlu &zelliklerini siirdiirebilmesi dayanikli olmasina baglidir. Bu
nedenle betonun, betonarme birlesimli yapilann bozulmasina neden olarak
dayamkliligim etkileyen etkenleri bilmek ve bunlara kars: gereken 6nlemleri almak
¢ok 6nemlidir.

Bu ¢aligmada amag; konvansiyonel ve gelistirilmis konvansiyonel sistemlerle
tretilen, striktiir sistemi iskelet olan yapilarda betonarme elemanin bozulmasina
neden olarak dayanikhlifimi etkileyen etkenleri irdelemektir. Uzun yillar zarar
gérmeden iglevini yapacak dayamkli betonarme birlesimli  yapilann
gercgeklestirilebilmesi igin tasanm ve {iretim agamasinda alinmasi gereken onlemleri
agiklamay: hedeflemektedir. Ozellikle bu galismada betonarme elemamn dayamim ve
dayamkliifim1 olumsuz olarak etkileyen karbonatlagma ve donati geliginin
korozyonu irdelenecektir. Aynca projelendirmede; detaylandirma ve malzeme
segimi, uygulamada da; is¢ilik ve iiretim hatalarimin bozulma hizini arttirica etkisi
aragtinlacaktir. Bu hatalarin en aza indirilebilmesi ve hatalarin tekrar edilmesini
6nleyebilmek i¢in proje agamasindan yapim sonuna kadar yapilarin teknik kurallara,
standart ve yonetmeliklere uygun olarak iiretilmelerinin gerekliligi ve uyulmamasi
durumunda olusabilecek bozulmalarin betonarme malzemenin dayamm ile
dayanikliliini olumsuz olarak nasil etkiledigi agiklanacaktir. Bu ¢aligmada belirtilen



konulara dikkat edilmesi sonucunda ozellikle deprem boélgesinde olan ilkemizde
yeterli dayamm ve dayamklilifa sahip, mantikh bir zaman siireci i¢inde “kalic1”
denecek kadar uzun omirli olmalarimi saglayacak, en az bakimi gerektirecek
betonarme birlegimli iskelet yapilann tretimi miimkiin olacaktir.

Tezde betonarme yapr malzemesi, iki farkh ana yapi malzemesi olan beton ve
donat1 gelifinin birlesimi sonucunda elde edildifinden “betonarme birlegim”
ifadesinin kullanim tercih edilmigtir. (Betonarme birlegimin detayli tanim igin bkz.
Bolim 1.2).

Bu ¢aliymada verilen o6mek yapilardaki betonarme elemanlarda olugan
bozulmalann nedenleri, bozulmanin yapimn tasiyic elemaninin yiizeyinde kendini
gosterme sekli dikkate alinarak, gerekli gbzlem ve incelemeler yapilarak
irdelenmigtir. (Bkz. Bélim 3.3). Bozulma nedenlerinin kesin teghisi igin
laboratuvarda gerekli deney ¢alismalarimin yapilmasi ise tez kapsami diginda kabul
edilmigtir.

1.2. Yapimmn tasiyic1 sisteminde betonarme birlesimin dnemi

Beton ve ¢elikten meydana gelen bitlesime “betonarme” adi verilir. Bu ad
Fransizca’dan alinmig olup “donatilmig beton™ anlamindadir. Betonarme, beton ve
¢elikle meydana getirilen ve bu iki malzemenin birbirine iyice balanarak dig
kuvvetlere kars: ortak galigmalan saglanmg bulunan bir yapr malzemesidir. T.S.E.
500’e goére “gelik gubuklar ile betonun birbirinden aynlmayacak bir bigimde
birlesmesi ile, ¢elik ve betonun zorlamalan birlikte ¢aligarak karsiladiklan bilegik bir
yap1 malzemesidir.” (T.S.E. 500, 1984, s.1). T.S.E. 1248’¢ gére ise, “beton, ¢imento,
agrega, su ve gerektifinde katki maddelerinin uygun oranlarda ve homojen olarak
kangtinlmasi ile elde edilen, baslangigta plastik kivamh olup, zamanla ¢imentonun
hidratasyonu sebebiyle katilagip sertlesen bir yapt malzemesidir.” (T.S.E. 1248,
1984, s.1). Betonarme, uzun aragtirmalar ve laboratuvar deneyleri sonucunda biitiin
ozellikleri iyice tanindiktan, uygulamalarla yeteri kadar denendikten sonra, tekniBin
her alandaki ilerlemesine de uyarak hizla geligmis; sehirlere bigim verecek kadar gok
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ve gegitli yerlerde kullamlan, yap: sanatina yeni ufuklar agan bir yapt malzemesi
olmugtur. Betonarme yapilar, betonun temelden catiya kadar, ara verilen yerlerde
eklenecek sekilde siirekli olarak dokilmesi ile tek bir parga (monolitik) olma
durumundadirlar. Kirigler, kolonlar, bitiin elemanlar birbirlerine baglidirlar. Bu
6zelligi nedeniyle bir eleman gok yiiklenirse teki elemanlarin da yardim: saglanir ve
yap: riizgar, titresim, deprem etkilerine kars1 koyacak bir nitelik kazanir. Befon ve
geligin bilegik bir yapi malzemesi olarak birlikte kullanilabilmeleri asagida belirtilen
bazi fiziksel ozelliklere sahip olmasina da baghdir:

e Beton geligi pastan korur

e Betonla, dokiliirken icinde bulunan celik ¢ubuklar arasinda bir baglant:
(aderans), meydana gelir. Boylece ¢elik ve beton beraber wzar ya da
kisalirlar, baska bir deyigle birlikte caligiriar.

o (elik ve betonun sicaklkla uzama katsayiar: yaklasik olarak aymdir. Sicaklik
degisince aralarindaki baglanti bozulmaz, zararli gerilmeler ortaya gikmaz.
(Aka&Keskinel&Arda, 1976, s.2).

Yapt malzemesi olarak yapilanin tagiyici sisteminde kullanilan betonarme
birlegiminin dayamm ve dayamklilik 6zelliklerinden once statik bir agiklamanin
yapilmasi konunun 6nemini belirtmek agisindan yararh olacaktir.

Iki mesnet arasinda uzatilmig bir basit kiris gelikten, ahgaptan veya betonarme
malzemeden Uretilmis olabilir. Boyle bir kiris kendi yiikii ve iizerine konacak
yuklerin etkisi ile agagiya dofru sarkmak isteyecektir. Bu yay gibi sarkma
durumunda kirigin biinyesinde iki degisik yénde gii¢ dogar. Kirigin alt yiizii uzama,
¢ekme, kopma, ¢ekme yiiziinden yirtilma gibi bir etki altinda kalirken, Kirigin iist
yizii ise tam tersine bir itilme ve basing etkisi altinda kalir. Bu iki etkinin tam
ortasindaki eksen ise itme ve gekmenin diginda tarafsiz kalir, (Bkz. Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Yiik etkisi altinda kalan tasiyici elemanin davranig

Statikte kirigin alt kismu gekme giicii etkisinde kalirken, kirigin {ist kismi ise
basinc etkisinde kalir. Betonarme, gelik ile betonun birbirlerini tamamlayan ¢aligma
ozelliklerinden yararlamlarak iiretilen bir malzemedir. Celik ¢ekmeye calisirken
beton ise basinca galisir. Bu galigma 6zelliklerinden dolay, tagiyici eleman basinca
calisan bolgelerinde beton, gekmeye ¢alisan boélgelerinde ise ¢elik kullamlarak,
yapilan hesaplara gore kaliplar aracilifiyla sekillendirilerek tretilir.

Betonarme birlesimden iiretilmis bir elemanin dayamm ve dayamkliigim
etkileyen etkenlere karg1 saglikli ¢6ztimlerin iiretilebilmesi igin beton ve betonarme

birlesimin davramglannin da iyi bilinmesi gerekir.

mwmm@mm mm»
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Beton diiktil (gevrek) bir malzemedir ve diger gevrek malzemelerde oldugu gibi,
cekmeye kar;y dayamklihfi basinca oranla ¢ok dugiktir. Boyutlandirma
hesaplarinda bu nedenle, betonun ¢ekme gerilmesi almadif1 varsayilir. Betonun
davramg: ile ilgili bilgiler, genellikle kiip, silindir, prizma bigimindeki beton
numuneler {izerinde yapilan standart-basing deneyleri ile saglamir. Rétre ve siinme,
betonda zamana baglhh O6nemli deformasyonlar olusturur. Betonarme birlesimin
ozellikleri kirig, kolon, dogeme gibi tagtyici elemanlann davranig ve dayammlarim
6nemli 6l¢tide etkiler. Her bir tagiyic1 elemanin davrams ise agafida incelenmigtir.

o Kiriglerin davranisi ve dayamini: Uygulamada kirigler genellikle az donatili
olarak yapilir. Az donatil kiris, tagima giiciine, donatimin akma limitine gelmesi ile
ulagir. Kirigin dayaminum belirleyen en onemli ée gelik donati oldugundan, kirigin
kirilma anindaki davramisi oldukga diiktildir, yani kirilma biyiik deformasyonlar
olugturduktan sonra meydana gelir.

o Kolonlarin davramg ve dayammi: Kirigler, tasima giiciine donatimin akmas:
ile ulagtigindan, beton dayaniminin ve betonun (gerilme-deformasyon) ézelliklerinin,
kiris dayamimi ve davranisi iizerine bilyiik etkileri yoktur. Kolonlardaki durum ise
¢ok daha degisiktir. Monolitik bir yapida, kolon davramisim diger tasiyict
elemanlarda etkilemektedir. Eksantrik basing etkisinde bir kolonun kirilma sekli belli
bir orana baglidir. Bu oran bilyiik ise, kolon, tasima giiciine, donatimin akmas: ile
ulasacak ve kolon davranist kiris davranisina benzer bir davranis gosterecektir. Bu
oramin kiigiik olmas: durumlarinda ise, donati akma limitine erismeden, “kiriima
olay1” betonun ezilmesi ile olugacaktir. Bu tiir kisalmada esas olan betonun

davranisidir.

e Dogsemelerin davranig ve dayammi: Betonarme dogemeler igin kullanilan
elastik ve yaklasik yontemlerin gergekgi sonuglar vermedigi yillardan beri
bilinmektedir. Yapilan deneylerden alinan sonuglar, doseme tasima giiciiniin, elastik
yontemlerle hesaplanamayacagim kesinlikle kanitlamigtir. Buna karsiik dogeme
donatisimin akma limitine ulastig: andaki yiik, “Akma ¢izgileri teorisi” ile ¢ok

gergekgi olarak hesaplanabilmektedir. Bu teori dogemenin gercek davramgini esas
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almakta ve donatimin aktigi noktalar: birlestiren cizgileri, akma ¢izgileri olarak
tamimlamaktadir. (Camlibel, 1984, 5.27-33).

Sekil 1.3 D&semelerdé bhsmc ve ciekmeAg’eArilmwe.l’evi"iﬁh:i.n oiusmasl sonucunda
elemanin davrams bicimi. (Camhibel, 1984, s.33).

Betonarme birlesimden tiretilen kirig, kolon ve déseme gibi tastyici elemanlarda
olugabilecek, yapinin goriiniigiini bozacak veya donatinin agin korozyonuna neden
olabilecek ¢atlak genigliklerine izin verilmemelidir. Catlama betonarmede
kagimlmaz bir sonug oldufuna gore, catlak genisliklerinin de hesaplanarak,
yonetmeliklerde belirtilen degerleri gegmedigi gosterilmelidir. Catlama betonarme
bir elemanin egilme rijitligini ve dayanikhilifim 6nemli derecede azaltir.

1.2.1. Betonarme birlesimin yapilarda kullanimi ve gelistirilmesi

Dogal ¢imento gok eski gaglarda insanlar tarafindan kullamlmigtir. Eski Asurlular
ve Babillerin en sik kullandiklan baglayici madde kildi. Misirhlar, baglayici olarak
kireg ve jips (alcitagr) kullanarak bugiinkii betona benzeyen bir malzeme
geligtirmiglerdir. Romalilanin opus caemanticum’n ve Osmanlilarin horasami da
betona benzer malzemelerdi. Kiregtasi, tebesir ya da kimi yerlerde istridye
kabuklanndan elde edilen kire¢ (kalsiyum oksit), 1800’lerin bagina kadar baglica
baglayic1 madde olarak kalmigtir. 18. yilizyilin sonlarina dogru John Smeaton adl: bir
Ingiliz, sonmemis kiregle kil kangiminin su etkisiyle katilaghgim goérerck 1774’te
yaptif1 bir deniz fenerinin temelinde bu bulusundan yararlanmigtir. 1800 yilinda
Vicat adli bir Fransiz kimyacisi kil ve kireg tozlarim birlikte yakarak bir tiir ¢imento
elde etmigtir. 1824’te Ingiliz Joseph Aspdin ise kiregtasi ve kil kangimim



14

kavurduktan sonra o6giterek Portland ¢imentosu olarak adlandinilan kangimi
bulmustur. Beton egilmeye karst dayamkli olmadifh igin, ¢ekme kuvvetini
kargilayacak bir geregle giiglendirilmesi geregi ortaya ¢ikmigtir. Betonarme ilk olarak
1849 yilinda Lambot tarafindan Seine nehrinde yizdiirilen kigiik bir teknede
kullamlmigtir. W.B. Wilkinson 1854’te demirle donatilmis beton dosemenin
patentini almigtir. 1855°te Fransiz Frangois Coignet buna benzer bir patent alarak,
1861°de bu yontemle beton kirigler doktiirmugtar. 1867°de Fransiz Joseph Monier,
demir gubuklarla veya hasirla donatilmig betondan saksilar yapmis, sonradan bu
bulusunu yapiya da aktarmigtir. J. Monier’in patenti bitylik bir basar kazanmigtir. ik
olarak Koenen demirin gekme, betonun basing kuvvetlerini karsiladigim agiklamigtir
ve 1886°da ilk betonarme teorisini yaymlamigtir. Bugiinkii gekliyle betonarmeyi ilk
olarak Fransiz mithendis Hennebique 1892’de bulmustur. Fransa’da Hennebuque
demir ve betonun rollerini agiklamada ilk uyany: yapan kisgi olmustur. Betonarme
birlesimden {retilen yapimnin bir biitiin olarak ¢ahstifim 1892°de agiklamigtir ve T
kirigini kesfetmistir. Ayrnica betonarme kiriglerde ilk defa etriye kullanmigtir.
1894-1904 yillan arasinda Avrupa’da yapilan betonarme yapilarda Hennebique
yontemi uygulanmugtir. Sekil 1.4’de Hennebique’nin 6nerdiji kolon-kiris ve plak
sistemi ana semasindan geligen ornekler gosterilmektedir. Ik betonarme yapilar
fabrikalar, silolar, depolar ve demir yolu yapilan olmustur. Betonarmenin ilk mimari
ornekleri arasinda Anatole de Baudot’nun Paris’te 1894’te yaptign St. Jean
I’Evangéliste kilisesi vardir. 1897°de Frangois le Coeur, Clair Fontaine’de betonarme
bir kubbe inga etmigtir. 1898-1899 yillaninda Hennebique, mimar Armaud’ya, Rue
Danton’daki evini betonarme olarak yaptirmigtir. Rabut, 1897°de, diinyada ilk kez,
betonarme dersleri vermigtir. Betonarmenin iinléi uygulayicilar arasindaki ilk isim
Auguste Perret olup 1911°de Paris’te Franklin sokafinda yaptig1 ev ile betonarmenin
sivil mimaride yaygin olarak kullamlmasim baglatmigtir. 1904-1914 yillarinda
betonarmenin tam bir giivenlikle kullamlmaya baglandifn donemdir. Isvigreli
mithendis R. Maillart kolon-kiris sistemine ek olarak, kolon-d6gseme sistemini
gelistirmig, Freyssinet ise parabolik kemer ve doseme yapimim geligtirerek Orly’deki
hangarlarda uygulamigtir. Bu y6ntemin ilging yam: duvar ve désemenin bir biitiin
olusturmasidir. Daha sonra Maillart ince betonarme plaklardan meydana gelen gok
zarif kopriler kurmustur. Bu arada Alman miihendis Dishinger ince cidarli kabuk
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yapimm geligtirmigtir. 1950°den sonra betonarme Nervi, Torroja gibi sanatgi
miihendislerin elinde biyiik bir plastik deger kazanmgtur.

e —— " Lecorsusir
Sekil 1.4 1892 yllmda Henneblque’nm 6nerd1g1 betonarme kolon-kms ve

plak sistemi ana yemasmndan gelisen drnekler.
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1.2.2. Betonarme birlegimin iistiinliik ve sakincalan

Betonarme birlegimin diger yapi malzemelerine iistiinliiklerini asagidaki gibi

siralanabilir:

o Betonun ucuz olmas: nedeniyle betonarmenin de oranla ucuz olmas:,

e Betonun gelige sagladigi koruma nedeniyle yangina karsi dayanimli olmasi,

e [klim kogullarina dayaniml: olmas:,

o Cok amagli ve istenilen sekil verilerek kullanilabilmesi,

e Betonun basing dayanmmi ve celigin ¢ekme dayammint en uygun sekilde
kullanabilecek tasarimlara olanak saglamas:.

o (Celik nedeni ile tagiyici elemanlarda gerekli siinekligin saglanabilmesi,

Bazi sakincalar: ise:

o Agwr bir yap: malzemesidir. Bilyiik acikliklarda ve yiiksek yapilarda kendi
agrligi sorunlar dogurabilmektedir.

o Yapim siiresinde iklim kogullarina bagimli olabilmektedir.

o Betonarme bir yapida degisiklikler yapmak, onarim ve kuvvetlendirme
gereklerini yerine getirmede sorunlar dogurmaktadir.

o  Sokiiliip tekrar kullaniimas: olanaksizdir. (Yorulmaz, 1989, 5.48-49).

1.2.3. Betonarme elemanda dayamkhihk

Yapr malzemelerinin iglevlerini uzun yillar boyu bozulmadan yerine
getirebilmelerine dayanikliik, kalicilik veya durabilite adi wverilir. Basing
dayanimiyla dayamklilik kavramlanm birbirine kangtirmamak gerekir. Amerikan
Beton Enstitiisinin (ACI) yayimnladipy “Dayamkli Beton Rehberi”nde betonun
dayaniklili1, “betonun aginmaya, kimyasal maddelerin yipratici etkisine ve diger her
tirli bozunum olugturucu etkilere karsi dayamkli olmasi” bigiminde
tammlanmaktadir. Genellikle basing dayammmin yiikseklii ve yiksek dayamiklilik
kavramlan birbirine kangtinlmaktadir. Ornegin yitkksek dayamma sahip beton
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olduk¢a dayaniksiz olabilir. Ancak betonun dayanikli olmasina dayamimin énemli
derecede etkisinin oldugu da unutulmamalidur.

Betonarme elemanin dayamkhihfim etkileyen bozulma gogunlukla tek bir nedene
baglanamaz. Dayamkhlif etkileyen birgok etken bulunmaktadir. Birkag etkinin bir
arada olugmasi sonucu betonarme elemanlarin umulmadik kisa siirelerde
bozuldugunu gbérmek olanaklidir. Ancak betonun dayamklih@ biyik olgide
gegirimliliine baghidir. Gegirimlilifi digikk olan betonun dayamklihgimin artti
bilinen bir gergektir.

1.3. Yapim sistemlerinin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi

Yapi, ozellikle konut {iretiminde, teknolojilerin degisimi, malzeme gesitlerinin
artmasi, istemlerin de@isimi ve artmasi gibi etkenlerden dolayr degisik yapim
sistemleri ortaya ¢ikmigtir. Bu yapim sistemlerinin olugumu belirli bir gelisim siireci
i¢inde gerceklesmistir. Ilkel yapim sistemlerinden, prefabrik yapim sistemleri ile yap:
tiretimine kadar gegen siiredeki teknolojik, sosyal ve is idaresi ile bir ¢ok etkendeki
ilerlemeler her agamada yapim sistemlerini de etkilemigtir. Ancak gelisim siirecine
goére de olsa smiflandirmada iki farklh ayinic: yapim sistemi gbze garpar. Bu ana
yapim sistemleri; konvansiyonel ve endistrileymis yapim sistemleridir. Bu ayirima
kargin sistemler birbirinin igine girmig bulunmaktadir. Her iki sistemde giiniimiizde
uygulanabilir olabilmeleri igin birbirlerinden kesin bir ¢izgiyle ayrilamazlar. Bu
gelisim iginde, farkh uzmanlar tarafindan farkli yapim sistemleri simflamalar
yapilmigtir. Bunlardan Prof. Dr. C. Tirk¢ii’niin yapim sistemleri simiflamasi ise
sOyledir:

1.3.1. ilkel yapim sistemleri

Yap1 malzemesi yakin gevreden toplanan malzemelerle hemen hemen dogadan
elde edildigi bigimde veya ¢ok az iglenmis olarak kullamlir. Is béliminiin soz
konusu olmadifh, tretimin bireysel oldugu, tim iglemlerin gantiyede gegtigi

sistemlerdir.
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1.3.2. Geleneksel yapim sistemleri

Uzun yillardan beri denenmis ve aligilagelmig yontemlerle, yoresel malzeme
kullanilarak gergeklestirilen sistemlerdir. Bu yapim sisteminin mimari 6zellikleri
sOyle dzetlenebilir:

e Uzun siire iginde gelismis ve denenmis olmasi,

e Yoreye, iklim kogullarina uygunlugu,

o Kiiltiirel degerleri biinyesinde tagimasi,

¢ Basit, akilc: stritktiir sistemlerinin yoresel malzemelerle gergeklestirilmesidir.

Iscilik kalitesi o yorede ulagilmig olan beceri diizeyine baghdir. El aletleri yaygm
olarak kullanihr. Tekil iiretim s6z konusudur. Emek yogun bir sistemdir. Uretim
islemleri yerinde gergeklesir.

1.3.3. Konvansiyonel yapim sistemleri

Malzemesi ve mimari Uslubu ile uluslararasi bir 6zellik gosteren, yap
malzemesiyle kiigikk boy yap1 bilegenlerinin fabrikada endiistrilesmis yontemlerle
tretildigi, fakat yapim siirecinde herhangi bir endiistrilesmenin gergeklesmedigi
yapim sistemleridir. Genellikle tastyic1 malzeme olarak beton ve donati gelifinin
birlesimi sonucu olugturulan betonarme kullamlmaktadir. Bu sistemde emek
yoZunlugu afir olmakla birlikte makine kullaniminin da yaygin olmasi nedeniyle
yatinm yogunlugu artmaktadir. Bireysel uretimden veya gok katli bloklar bigiminde
sirli sayida birim retimden s6z edilebilir. Kullanici ve yapimc1 bazi durumlarda
birbirini tanimadan yapim gerceklesir. Ulkemizde 6zellikle belediye simirlan iginde
yaygin olan yapim sistemidir. Konvansiyonel yapim sistemleri, teknoloji yoniinden
emek yogun ve yerinde liretim bigimi olmaktadir,
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1.3.4. Rasyonellestirilmis geleneksel ve konvansiyonel yapim sistemleri

Geleneksel yapim sistemleri hizli ve rasyonel bir iiretimin gergeklestirilmesi
amaciyla endistrilesme yolundaki ilk agamayi olusturmaktadir. Yapim siirecinde
o6nemli degigiklikler olmamasina kargin, yapim tekniklerinde organizasyon
yogunlufunun artinlmasiyla gergeklesen gelistirilmis konvansiyonel yapim
sistemleri bu grubu olusturur. Ozellikle konvansiyonel yapim sistemlerinde gok kath
yapilar veya biiyiik alanh kompleks yapilar, yapim yontemlerinde gok daha dikkatli
bir tasarim ve iiretim planlamasim zorunlu kiimaktadir. Béylece karmagik bir yapim
siirecinde ortaya ¢ikmasi olas i§ gakigmalan, kotii organizasyondan dogan kayiplar
onlenebilir. Rasyonellestirilmis yapimin 6zellikleri;

e Daha etkin iiretim planlamas: ve gantiye organizasyonu,

o Kaba ingaat siiresince hazir beton, ¢ok kez kullamlabilen genis yiizeyli
kaliplann uygulanmasi, ince yapiy1 kolaylagtiracak ve hizlandiracak
onlemlerin alinmasi. Ornegin siva piskiirtme makineleri, hazir siva hazir siva
panelleri vb.

e Standartlagma orammin artinlmas: ve tekrar eden benzer iglerin seri halinde
yaptiriimasi.

e Yapim sirecinde makinelesme yoZunlugunun artmasi ve yapr makinelerinin
rasyonel kullaniminin saflanmas:.

o Fabrikada tretilmiy malzeme ve bilesen kullamm oraminin yerinde yapima
oranla artirilmasi.

Rasyonellestirilmis sistemlerin en belirgin 6zelligi, iyi bir tretim planlamasi ve
santiye organizasyonunu amaglamasidir. Bu sistem, emek-makine ve organizasyon
yogunlu@u dengeli bir yapim sistemi olarak yorumlanabilir. Yerinde iiretim agirhikta
ise de kullamlan hazir beton ve prefabrike eleman oran: artmaktadir
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1.3.5. Kismen endiistrilesmis yapim sistemleri

Malzeme ve bilesen Uretiminin yam sira, santiye siirecinde endiistrilesmenin
gergeklestigi yapim sistemleridir. $antiyede seri Giretimin yapilmasim amaglayan bu
sistemde, beton dokiimini hizlandiracak, kaliplarin gok kez kullammiyla maliyeti
ucuzlatacak, veya yapim stresini kisaltacak yapim yéntemleri yer alir. Uygulamasi
yaygin olan ve bu guruba katilan farkli yapim y6ntemlerinden énemli olanlar kayar
kalip, tiinel kalip, plak (d6seme)-kaldirma ve blok-kaldirma yoéntemleridir.

Bu yontemlerin ana amact santiyede makine yogun Uretimle kaba ingaat vaya
tagiyic1 sistemin ingas: siresinde zaman, iggilik, enerji gibi yonlerden tasarruf
saglayabilmektedir. Bir santiyede bu y6ntemler ya tek baglarina veya bir bagka
yontemle birlikte uygulanabilirler.

1.3.6. Tam endiistrilesmis yapim sistemleri

Bu yapim sistemleri yiksek teknoloji ve endistrilesmis tiretim siireglerinin bir
arada kullamlmalan ile olusan ve giniimiizde sanayide gelismis ilkelerin yogun
olarak kullandiklar1 yapim sistemleridir. Yapinin tiim malzeme girdilerinin ve yapim
siireglerinin (tasarim, bilesen fretimi, nakliyat, yapinin kendisinin firetimi veya
montaj siiregleri gibi) endiistrilestifi; makine, sermaye organizasyon yogunluunun
maksimum oldufu sistemlerdir. Bilesen/eleman tretimi fabrikalarda gergeklegir.
Santiyede montaj ve kurma islemlerinin minimum zaman siresi iginde yapilmasi
amaglanir. Tam endiistrilesmis sistemler yapinn tiimii igin gegerli oldugunda bir 6n-
tiretim (prefabrikasyon) kavrami ortay ¢ikar. Endastrilesmis yapim sistemlerinde
biyiikk olgek (seri) Uretim s6z konusudur. Amag, yapr Uretimini el iggiliinden
makinelegmis iiretim bigimine veya emek yogundan makine yofun bir sisteme
déniigtirmek ve miimkiin olan en kisa siirede artan bina, konut, fabrika gibi iiriiniere

duyulan gereksinmeye cevap verebilmektir.
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Yapim sistemi tagiyic1 betonarme elemanin dayamm ve dayaniklihik 6zelliklerini
o6nemli derecede etkileyebilmektedir.

Konvansiyonel yapim sistemlerinde makine kullamminin yam sira emek yoZun ve
bireysel iretimin olmasi nedeniyle yeterli denetim sajlanamamaktadir. Ayrica
betonarme elemanin dayamm ve dayanikhihifim olumsuz bir sekilde etkileyen
etkenler, yeterli teknik bilgi ve beceriye sahip olmayan kisiler tarafindan #iretimin
gergeklestirilmesi, beton malzemenin elle kangtinlarak hazirlanmasi, yeterli ve dogru
bakimin (kiir) yapilmamasi vb. nedenlerle artig gésterebilmektedir. (Bkz. Bolim
1.4.1)

Gelistirilmis konvansiyonel sistemlerle iretimde ise hazir betonun kullanilmasi,
tiretimde organizasyonun, denetimin saglanabilmesi nedeniyle konvansiyonel
sistemlere gére daha olumlu sonug vermektedir. (Bkz. Bélim 1.4.1)

Endustrilegmis sistemlerde tagiyic1 betonarme elemamn iiretimi, konvansiyonel ve
geligtirilmis konvansiyonel sistemlerle iiretime oranla daha kontrolla olarak uzman
ekip tarafindan gergeklestirilmektedir. Béylece betonarme elemanin dayanim ve
dayamkhiligim olumsuz bir gekilde etkileyen etkenler 6nemli derecede azalmig
olmaktadir.

Yukandaki irdelemenin sonucunda, yapim sistemlerinde, konvansiyonel yapim
sisteminden endiistrilegmis yapim sistemlerine dofru gorillen gelismeye paralel
olarak, betonarme elemanin dayamm ve dayaniklilifini olumsuz bir gekilde etkileyen
etkenlerin 6nemli bir kismi tretim asamasinda onlenmis olmaktadir. Ulkemizde de
konvansiyonel ve geligtirilmis konvansiyonel sistemlerin yaygin olarak kullamimas:
konunun Onemini arttirmaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda, konvansiyonel ve
gelistirilmis konvansiyonel sistemlerle tretilen betonarme birlesimli iskelet yapilar
dikkate alinmigtir.
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1.4. Konvansiyonel ve gelistirilmis konvansiyonel yapim sistemlerine gore
iiretilen, tagryic1 sistemi iskelet olan betonarme birlesimli yapilarin taislylcl

sistem ve yapim dzellikleri

Bu bélimde konvansiyonel ve gelistirilmis konvansiyonel yapim sistemi ile
tretilen  striiktiir sistemi iskelet olan betonarme birlegimli yapilarin ézelliklerine
deginilecektir.

1.4.1. Konvansiyonel ve gelistirilmiy konvansiyonel yapim sistemlerinin
ozellikleri

Konvansiyonel yapim sistemi ilk anlamda, emek yogunlugu fazla, fakat makine
kullanmm, simrhi olmakla birlikte, var olan, malzeme ve mimari anlayisi ile
uluslararas: 6zellik gosteren bir yapim sistemi olarak tanimlanabilir. Bu sistemde
malzeme ve bir takim yap: bilegenleri endistriyel iiretim yontemi ile iiretilmektedir.
Fakat yapimn {iretim yeri olan santiyede bir endiistrilesme olmamaktadir. Santiye
uretiminde emek yogunlugu gézlenmektedir. Bununla birlikte, santiyede tiretimin her
agamasinda bir takim makine kullamm gergeklesmektedir. Bu makine kullammimn
miktan arttik¢a, konvansiyonel yapim sisteminin rasyonellegmesi artar. Ayrica hazir
yapt malzemelerinin ve bilesenlerinin kullammi da rasyonellegsmeyi artinir. Fakat
konvansiyonel sistemle yap: {iretiminde emek yogunlugu hala belirleyici 6gedir.
Makineler tretimin her asamasinda kullamimakla birlikte daha ¢ok kazi iglemleri,
beton hazirlanmasi, beton dékiimii, bazi tasiyic1 6felerin tagmnmasi ve montaji,
malzeme ve bir takim kaplama oOfelerinin tespitinde tercih edilmektedirler.
Konvansiyonel sistemle tretim, ingaat sektorii gibi Tirkiye’'nin giindemindeki en
biyiik sektorde gok sayida is¢i ¢aliymasi anlamina gelmektedir. Bu da Tiirkiye’nin
igsizlik sorununu azaltan bir sonug¢ ortaya gikarmaktadir. Boylece konvansiyonel
yapim sistemi Tirkiye’de 6zellikle konut iiretiminde en ¢ok kullamlan sistem
olmaktadir. Konvansiyonel yapim sistemin rasyonellestigi noktalarin, karsilagilan
sorunlar, uygulama esaslan ve sonuglar agisindan incelenmesi yukanda agiklanan
sebeplerden o6tiirih 6nem kazanmaktadir. Konvansiyonel yapim sisteminin kaba
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firetim siireci agamalari; tagiyic: sistem dretimi ve béliicti yap: bilegenleri Gretimi
asamalanindan olugur.

a) Tastyict sistem iiretimi: Uretim agisindan iig 6nemli alt baglik incelenmelidir.
Bunlar malzeme {iretimi, kalip Gretimi ve betonarme bilesen tretimidir.

- Malzeme Uretimi: Uretimin en 6nemli iki malzemesi beton ve donat geligidir.
Bu malzemelerin ayn ayn incelenmesi gereklidir. Genelde iki degisik tlirde beton
kullanilmaktadir. Bunlar hazir beton ve yerinde tretilen betondur. Yerinde tiretilen
betonun hazirlanmas: igin gerekli olan, betonu olugturan ham maddeler santiyede
depolanmalidir. Bu malzemeler ¢imento, agrega ve sudur. Bu ham maddeler,
santiyede tretilecek beton cinsine gore, degigik oranlarda kangtinimaktadir. Beton
hazirlama iglemi ya emek yogun bigimde, ya da makine (betonyer) kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Fakat kansim oranlanm belirlemede insan faktéri rol
oynamaktadir. Hazir beton ise gantiye disinda iiretilip santiyede uygulamir. Hazir
beton iretiminin gerek kangim gerekse oranlama agamalarinda makine kullamm: ile
insan faktor(i ve buna bagh hatalar en aza indirgenmistir. Bir diger 6nemli malzeme
ise donati gelifidir. Betonarme bilesen liretiminde nerviirlii yada nerviirsiiz ingaat
celigi kullanmiimaktadir. Donatinin 6ngérilen boyutlarda kesilmesi ise ya emek yogun
bigimde yada makine kullamm ile gergeklestirilmektedir. Nerviirli donati, gerek
kesim gerekse iglenis bakimindan zorlanilan donati tiriidir. Aynca emek yogun
bigimde yapilan donat: kesimlerinde 6l¢ii hatalar olmaktadir. Oysa makine kullammi
ile gergeklestirilen donat: kesimlerinde bu tiir 6l¢ii hatalanina rastlanmlmaz.

- Kalip iretimi: Incelenmesi gereken bir diger alt baglik ise kalip tretimidir.
Genelde iki farkh kahp tiiri kullamlmaktadir. Bunlar ahsap kalip ve metal kaliptir.
Ahsap kalip, metal kaliba oranla, daha ucuzdur. Fakat daha az kullanilabilmektedir.
Ayrica ahgap kalipla elde edilen beton yiizeylerde daha fazla siva iggiligi
gerekmektedir. Buna kargilik metal kaliplar ise gelik sac levhalardan iretildikleri igin
daha az siva iggiligi gerektiren yiizeyler olusmasim saglarlar. Ahsap kaliba oranla
daha gok sayida kullamlabildiklerinden belirli bir kalip maliyeti ekonomisi saglarlar.
Ancak ilk yatinm maliyetleri ahgap kaliba oranla daha yiiksektir. Kahp iskelesi



24

malzemeleri de iki deisik malzemeden, ahgap veya metal olarak tiretilmektedirler.
Ahsap kalip dikmeleri ard arda sinirh sayida kullamilirlar. Ayrnica yiikseklikleri
sadece takozlar yardim: ile ayarlanabilmektedir. Buna karsihik ahsap kalip dikmeleri
ucuzdur. Metal kalip iskelesi dikmeleri ise ard arda bir ¢ok sayida kullamlabilirler.
Kahp dikmesinin yiikseklii, dikme tzerinde bulunan mangon ve civatali sistem
sayesinde rahathkla ayarlanabilir. Buna karsilik ilk yatinm maliyetleri gok yiiksek
oldugu igin pahah olarak kargilanirlar. Betonarme yap: bilegenlerinin en onemli
iiretim agamasi, hazirlanan betonun kaliplara dékiim safhasidir. Bu nedenle beton
dokiima sireci kullanilan beton tiiriine goére degismektedir. Santiyede iiretilen beton,
uygulanacag yere ya el arabas: veya metal kaplar igerisinde emek yogun bigimde, ya
da bir takim kiigiik ving veya asansdrler yardimi ile makine kullamlarak taginir.
Ancak bu makineler sadece zeminde hazirlanan betonu uygulanacad: kota gikarirlar.
Beton uygulanacafi noktaya yine emek yogun bigimde tasimr. Hazir beton ise
santiye disinda dretildifi i¢in santiyeye 6zel kanstincilar ile gelir. Uygulama
noktasina da yine 6zel beton pompalan ile tagimr. Dolayisiyla bir makine yogunlugu
gozlenmektedir. Emek yoZunlugu ise sadece beton pompasimi kullanan ve uygulama
noktasinda beton pompasina kilavuzluk eden operatér ve isgiler ile smnirlidr.
Donatilann yerine yerlestirilmeleri ve kalip montaji ile kalip sokiimii iglemleri emek
yoZun bigimde gergeklesmektedir.

b) Boluci yap: bilesenleri Gretimi: Béliich yap: bilegenleri iiretiminde iki 6nemli
malzeme kullanilmaktadir. Bunlar: tugla ve benzerleri ile derz harglandir. B6lme
iglevi blok tugla, gazbeton vb. gibi bilegenler ile olugturulmaktadirlar.

Konvansiyonel ve gelistirilmis konvansiyonel yapim sistemlerinde ortaya gikan
sorunlar:

o Uygun tretim kogullarinda iiretim zorunlulugu

¢ Ekip beklemesi: Yapmn gesitli islerinin degisik ekipler tarafindan yapilmasi
sonucu bir ekipteki bekleme diferlerine de yansimaktadir. Ayrica gerekli
malzemenin yap: yerine zamamnda ulagamamasi, bu malzeme ile galisacak
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ekibin beklemesine yol agmaktadir. Biitiin bunlar ise i verimini azalmasina,
yapimn belirlenen siire iginde bitmemesine neden olmaktadur.

e Malzeme kaybi: Genellikle iki tir malzeme kaybi s6z konusudur. Bunlar
depolama yetersizlii ve yapim sirasinda olugan malzeme kayiplandir.

e Yapilan islerde kalite farkii Bu durum malzeme ve iggilik tarzlarindan
belirmektedir.

e Kontrollikk: Yukarida belirtilen sorunlann 6nlemek amac: ile devamh olarak
kontrol etme geregi meydana ¢ikmaktadir.

1.4.2 iskelet sistemin dzellikleri

Yapinin tim yiklerinin kolon, kirig ve dégseme elemanlaryla iletilmesidir. Iskelet
sistemlerde hacmi sinirlayan elemanlarla, yapidaki tasiyicilik 6zelligi olan eleman
gruplan birbirlerinden ayrilmis olup, yapidaki yiikler bir iskelet aracilifiyla zemine
aktanimaktadir. Iskelet sistemin en belirgin elemanlan kolonlardir. Bu elemanlar
yatay tastyicilar olan kirisler ile baglanarak bir biitlin sistem kurarlar. Biitiin iskelet
sistem bu kirig-kolon iligkisi ile olusan g¢ergeve sistemi yardim ile ayakta durur.
Kolonlarla kiriglerin iligkileri biiyiikk 6nem tasir. Kolon yerleri ve yonleri, kiriglerin
baglantilan biitiin bu iligkiler zincirinde projede segim ve kararlar yapida bagariyi
saglar. Iskelet sistemlerin yatay tasiyic1 elemanlan kirislerdir. Kirigler kolonlarin iist
baglarimi birbirine baglar ve iki kolon arasindaki agiklifin gegilmesi sorununu
coziimleyen elemanlardir. Iskelet sistemlerin temel oOzellifi tagima ve bolme
islevlerinin ayn ayn: elemanlarca yerine getirilmesi, duvarlarin tagtyic1 olmamasi,
tagtyic1 striktiiriin genellikle kolon, kirig, dogeme gibi elemanlarla olugturulmasidir.
Duvarlar baz1 durumlarda bélme, bazi durumlarda ise rijidlize yardimci araglar
olarak gorev goriirler. B6lme iglevi ise tagiyic1 olmayan sadece simirlandinci olarak
gorev yapan, yerinde iiretilen ya da 6nceden tretilmis bulunan diizlemsel elemanlar
tarafindan yerine getirilir.
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1.5. Betonarme elemamin bozulmasina neden olarak dayamkhh@m etkileyen
etkenler

Yap1 elemanlarinda belirli bir siire sonra gerek atmosfer kosullarindan ve gerekse
malzeme Ozelliklerinden dolay1 bozulmalar goriilmektedir. Sonugta betonarme
eleman iglevini yerine getirememeye baglar. Heniiz tasarim agamasinda bu kogullan
g6z oninde bulundurarak ¢6zime gitmek ve bu etkenlere kargi 6nlem alinmig bir
yap1 gerceklestirmeye ¢aligmak gerekir. Beton yalmz dig etkilere karsi dayamikh
olmamah aym zamanda kendi i¢inde de saglikh olmalidir. Bunun anlami beton
bilesimini olusturan malzemelerin iginde betona zarar verebilecek maddelerin,
betonun iginde ayrigmasi sonucu, yapisindaki difer maddelerle birleserek
niteliklerini ve Ozellikle betonun donatty1 korozyona karst koruma nitelifini
bozabilecek maddelerin bulunmamasi gerekir. Betonla badagmayan maddeler
olarak ince mil, mika, organik maddeler, priz ve sertlesmeyi geciktiren maddeler,
alkalide ¢ozilebilen SiO,, donatiyla reaksiyon gosteren maddeler ve yapay
agregalardaki hacimsel kararhlif: olmayan maddeler sayilabilir. Betonarme elemanin
dretiminde dayamklihik agisindan g6z 6niinde bulundurulmas: gereken noktalar soyle

Ozetlenebilir.

e Maksimum dolulugun (granilometri) salanmasi,

¢ Su/cimento oraninin salanmasi,

e Donatinin yeterli pas pay: ile korunmasi,

e Kloriir igeren malzemeden kagimimasi,

e Donma-¢oziilme olayina karsi 6nlemlerin alinmasi (Omegin hava katkili beton
kullanimz).

o Gereginde asit, siilfat vb. gibi kimyasal maddelere dayanikli beton iiretilmesi,

Yukanda belirtilen sartlarla beraber, betonun teknik sartlara uygun kangtiriimasi
ve donatity1 yeterli derecede kaplayacak tarzda yerlestirilmesi ile yapimn tagiyici
elemaninda 6nemli derecede dayamkliik saglanmis olacaktir. Ancak bu
dayamkhilifin azalmasim gabuklagtiracak gesitli etkenler vardir. Esas olarak gelik
donatimin korozyonu ve beton kalitesini diigiiriici ortamin olugmasi, zayiflamaya
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sebep olabilmektedir. Taze hazirlanmig bir beton kangimin pH derecesi 12.5
civarindadir; dolayisiyla bazik ortamdadir. Bu pH degeri degismedikge ¢elik donati
korozyondan etkilenmez. Boéylece ¢oOzilmeyen bir demiroksit tabakasimin
olusmastyla etkilenmeyen bafigik bir bolge de saglanmig olur. Ortamin degisik
etkilerinden dolayr pH degeri asidik simra gelebilir veya betonda prizi hizlandinici
olarak bazi katki maddeleri kullamlabilir.

Betonarme elemanlan gesitli dis etkilerin zararlarindan koruyabilmek igin, {iretimi
ve kullanim: sirasinda atmosfer etkileri, kimyasal etkiler, fiziksel etkiler ve yangin
etkisi vb. gibi etkiler goz oniinde bulundurularak 6nlemler alinmahdir. Atmosfer
etkilerinden betonun zarar gormemesi veya en az zarar gormesi igin, betonun iyi
stkigmig, az gézenekli ve dokiimiinden sonra uzun bir siire kiir sartlanna uygun bir
sekilde korunmas: gereklidir. Atmosfer kogullannin en 6nemlisi don etkisidir.
Sicakliin azalarak 0 °C’nin altina diigtiifi durumlarda beton bilegimi iginde bulunan
su buz haline geger. Bu gegiste bir hacim artist meydana gelir. Eger beton bilegiminin
suya doyma derecesi bitylk ise buz haline gegen suyun geniglemesi igin yeterli
bosluk yoktur. Buz haline gegen suyun olusturdugu basing nedeni ile betonda i¢
gerilmeler, gatlak ve dokuntiler olusur. Eger bu olay sik sik tekrarlanirsa beton
dayanmimini ve dayamkhilifim kaybeder. Atmosfer etkilerinin dier en 6nemli etkisi
ise ortamin sicaklik ve nem oraminin degisiklik g6stermesi sonucu olusur. Bunlara
bagl olarak dogan genisleme veya rotre degisiklikleri betonun i¢ gerilme durumuna
etki ederek bir yorulma ve don etkisine benzer gekilde fakat daha kiigiik 6lgiide bir
etki yaparak beton dayamminin diigmesine neden olur. Betonun atmosfer etkilerine
karsi dayamim gésterebilmesi igin bilesiminde bulunan malzemelerinde bu etkilere
kar;i dayamm gosterebilecek 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Ozellikle don
dayanim yiiksek agrega segilmeli ve ¢imento hamurunun dayanimi, mekanik
dayanimina (su/¢imento oranmna) ve su emmesine (bosluk yapist) bagh oldugundan
beton tretimi sirasinda bu etkiler ve 6zellikler dikkate alinmalidir. Beton karigim
suyu miktarinin gerekli olan miktardan daha fazla olmamasi, gerek graniilometri ve
gerek gegirimsizlik saglayan maddeler yardimi ile homojen bir beton iiretilmesi, su
emme veya doyma derecesinin azaltilmasi gibi Onlemlerin alinmasi yararh sonuglar
vermektedir.
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1.5.1. Tasarim, yapim, bakim ve kullanim asamasinda dayamikhihfi etkileyen

etkenler

Bir yapmmn gergeklesmesi igin yapilan bitiin belgesel galigmalar genel anlamda
proje olarak tammlanabilir. Proje, uygulamanin tasanyla bitiinlesmesini,
6zdeslesmesini saglar. Betonarme bir yapimin tasannmda oOngorilen davramgi
gosterebilmesi igin projede yapilan kabuller betonarmenin davramigina ters
digsmemeli, gergekgi olmahdir. Bunun igin de, betonarmenin kendine 6zgi yapisimn
ve degisik kosullar altindaki davrams oézelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi ve kesit
hesaplanmn tagima giici ilkesine gore yapilmasi gerekir. Yapilarnn geometrik
ozellikleri, malzemelerin yapidaki mukavemeti, yapimn ve onu olugturan tagiyici
clemanlann mukavemeti, hesap ytkleri (yonetmeliklerden alinan standart yiikler) ile
gergek yiklerin kargilagtinilmasi, tagiyic sistem elemanlarimin ve giderek sistemin
guvenilirlifinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilarda gorilen projelendirmeden
(statik-mimari) ve uygulamadan kaynaklanan hatalar dayamimu azalttin gibi
dayamkhh@ da olumsuz yoénde etkilemektedir. Projelendirmeden kaynaklanan
hatalar i¢inde, projeleri hazirlayan meslek sahiplerinin, 6zellikle detaylandirmada,
yapinin iklimsel kogullara kars1 gerekli 6nlemi almadiklan goriilmektedir. Bu hatalar,
en ¢ok yapimn dayammim ve dayamklilifim azaltici olarak kendini g6stermektedir.
Betonarme tasiyict sistem elemanlarinda c¢atlaklar ve deformasyonlar geklinde

beliren hasarlar, baslica nedenlere dayanmaktadir:

o Projelendirme hatas:
e Yapim ve malzeme kusurlar:

e Degisen kullanim amaci

Bu ve buna benzer nedenlerin bir ya da birden ¢cogunun bir araya gelmesi, yapida
hasara sebep olabilmektedir. En yaygin projelendirme hatasi, uygun olmayan
tagryict sistem segimi ve donati dilzenlenmesi seklinde ortaya cikmaktadir. Ote
yandan, ozellikle binalarin iki tarafli ¢tkma durumlarinda, igerde devam etmeyen ve
dar kolonlara oturan konsol kirigler, dosemelerde hasara yol agmaktadir. Burada,

tasiyici sistemin uygun segilmesinin pek ¢ok sorunu ortadan kaldiracaginin akildan
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ctkarilmamas: geregini vurgulamak yerinde olacaktir. Gergelten elverissiz, uygun
olmayan bir tagiyict sistem tasariminda, hesap ve projelendirmeye ne kadar 6zen
gosterilirse gosterilsin, sonug yine de doyurucu olmamaltadir. Projelendirme
hatalar: kapsaminda, donat: diizenlerine iliskin eksiklikler de genis bir yer tutar.
Yeterli olmayan donatinin yaninda, uygun olmayan donat: yerlestirmeler, sorunlarin
ctkmasina yol a¢maktadr. Bunlarin basinda, kiriglerdeki pliyelerin yerlestirilmesi
gelmektedir. Gerekli yerlerde kirdmayan pliyeler, dzellikle agikliga kaydirilan kirma
yerleri, donati alam yeterli olsa da kiriste kayma catlaklarimin olusmasma yol
agmaktadir. Taswyici sisteme etkiyen yiiklerin eksik alinmas: da projelendirme hatasi
kapsamina sokulabilir: Yapiin kullanim amact iyice belirlenmeden, faydali yiiklerin
gereginden diigiik alinmas: vb. eksik degerlendirmeler, sik¢a yapilan hatalardir.
Kullanim amacindan saptirdarak, odun, kimiir vb. depolanan balkonlarda da benzer
durum sz konusudur. (Ozgen, 1990, s. 50-51).

Ayrica tasanm agamasinda kullamcilann gergek ihtiyaglan saptanamadign ve yapi
programindaki eksikliklerden dolayi, balkonlarin kapatilmasi, yapiya tesisat hatta
mekan eklemeleri yapilmas gibi kullamm amacinin degistirilmesinden kaynaklanan
bazi mimari proje hatalanna rastlanmaktadir. Binamin kullamm amacinin tam
belirlenmeden, proje agamasinda alinan eksik yikler ya da kullanim amacinin
degismesi nedeniyle yapilan diizenlemeler, 6zellikle yap: bittikten sonra, projeye
bakilmadan bilingsizce eklenen afir bélme duvarlan, dogseme ve kirislerde hasar
dogurmaktadir.

Uygulamadan dogan hatalarin temelinde niteliksiz malzeme segimi ve niteliksiz
is¢ilik bulunmaktadir. Nitelikli malzeme ve is¢ilik ilk planda ek bir biitge getirecegi
diugtniilse bile, sartnamelerde ve standartlarda belirtilen kurallara uyulmasi
durumunda o6zellikle ig¢ilikten kaynaklanan hatalarin énemli bir béliimii 6nlenebilir.
Uygulama agamasinda betonun hatali hazirlanmasi, tagima, yerlestirme islemlerinin
kurallara uygun yapilmamasi, kalitesiz isgilik, bakim siiresince betona yeterli su
verilmemesi, beton kesiti ve donati miktarlarimin hesap kurallarina aykiri olarak
eksik uygulanmasi, kimyasal karigim sirasinda donatida korozyonu ilerletici yan
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etkisi olan katkt maddeleri kullanilmas: genelde dayamimi ve dayamkliligi azaltic

etkenlerdendir.

Betonarme elemanin dayamikhilifim azaltici etkisi olan betonun su kusmas: da
yapim agamasinda yapilan hatalarin bir sonucudur. Kusma ya da ¢okme miktar,
betonu olusturan malzemelerin 6zelliklerine ve karisim oranlarina baglidir. Ozellikle
kanigimdaki su, gimento ve ince malzeme miktari etkilidir. Karigimdaki su miktarini
arttirmak kusmayi da arttirir. ince malzeme miktarinin artigi ise kusmay azaltici etki
yapar. Ayrica kusma miktari, betonun kalimligi ile de iliskilidir. Ince betona gore
kalin beton daha gok su kusar. Kusulan su tamamiyla buharlagmayabilir. Bu durum,
suyun ¢imentoya oramini arttirdifi gibi gegirgenligi arttinir, aderansi azaltir ve
mukavemeti digiiriir. Su tamamiyla buharlagsmadan 6nce diizeltme yapilirsa dig
etkilere kargi betonarme elemanin gegirgenligini arttirici etkisi olan gatlaklar ve
kabarmalar olusur. (Bkz. Resim 1.1). Bunun sonucunda betonarme elemanin
aginmaya, zararli kimyasal maddelere ve korozyona karsi dayamklilig o6nemli

derecede azalir.

Resim 1.1 Betonun su kusmasi sonucu yiizeyde su varken diizeltme,

gecirgenligi arttirica piitiirlenme gibi bozulmalara neden olur.
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Ayrica yapida ince is¢ilik asamasindaki ya da tesisat montajlari sirasindaki
tagtyici elemanlarda olugturulan bozulmalarin da yapiy1 emniyetsiz duruma getirdigi
g6zlenmistir. Projelendirmede ve ozellikle uygulamada mesleki kontrolligin gerekli
6nem ve bilgi donanimi ile yapilamamasi hatalarin artmasina sebep olmaktadir.
Malzeme ve isgilik hatalar sonucu istenilen mukavemette beton yapilamamasi, beton
ile donat1 arasinda yeterli aderansin saglanamamasina yol agmaktadir. Bunun sonucu,
ozellikle deprem zorlamast ile kiris ve kolon boyuna donatisi tam tagima kapasitesine
ulagamadan betondan siyrilmaktadir. Boylece hesaplarda 6n goriilen yiiklerin gok
altinda kirilmalar olmaktadir. Donatinin projede 6ngoriilen sekilde yerlestirilmemesi,
boyuna ve enine donatilarin birbirine tam olarak baglanmamasi, aderans boylarinin
yetersiz olusu ve bazi durumlarda donatin gok sik konularak arasina beton
girememesi, beton ve donatimn istenilen sekilde galigmasina engel olmaktadir.
Betonarmenin ana prensibi beton ile donati arasinda tam bir yapisma saglanmasini
gerektirmektedir. Ancak bunun igin, yapim sirasinda yonetmeliklere uygun malzeme

iretimi ve kaliteli ig¢ilik saglanmasi zorunludur.

Ayrica yapinin temel zemininin 6zelliklerinin tam belirlenmeden, boyutlandinilan
yetersiz temeller de projelendirme hatasi olarak nitelendirilebilir ve sik kargilagilan
bagka bir hasar nedenidir. Alt yap: eksikligi ve drenaj gibi énlemler zamaninda
almmadiinda, yapilan bloklann altina gevre sulan sizmakta ve durum daha da
agirlagmaktadir. Bunun sonunda temellerde ortaya gikan farkli oturmalar, ist yapida
catlak ve hasarlara yol agmaktadir.

15.2. Fiziksel etkiler

Yapi, kullanim amacimin degismesi nedeni ile projede 6ngoériilen yiklerden daha
fazla yiiklerin etkisinde kalarak deformasyona ugrar. Deprem ve asin yiiklemeler,
egilme-gekme-burkulma etkileri, olumsuz gevre kosullani betonda uzama-kisalma
olayini dogurur, biiyiik i¢ gerilmeler olusturur ve sonugta kirilma yaparak diger dis
kimyasal etkilerin betonun igerisine ve donatiya niifuz etmesine neden olur (Bkz.
Resim 1.2). Bu durum donatiy1 6rten betonun agimmina ve donatida korozyon

baglangicina yol agar (Bkz. Resim 1.3).
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Resim 1.2 Mekanik etkilerle bozulmus kolon

Resim 1.3 Dis etkilerle korozyonun ilerlemesi

T.C YUKSEKOGRETIM KURUL:
DOKTMANTASYON MERKEZ)
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Ozellikle depreme dayanikli olmasi gereken betonarme yapmin kolon, kiris gibi
elemanlarinda etriyeler en 6nemli donatilar olmaktadir. Etriyelerin projede 6ngériilen
araliklarla yerlestirilmemis olmast sonucu, Ozellikle siddetli depremlerde,
sekil 1.5°de goriilen tiirde hasar olusabilir. Kolonlarda boyuna donatilarm uglarinm
kancali yapilmasi sakincalidir. Kanca yapilan yerde betonda biiyik ezilme
gerilmeleri olusmakta ve kolonun beton kabugu gatlamaktadir (Bkz. Resim 1.4).
Kolon boyuna donatisimin gok sik araliklarla yerlestirilmesi, donatidan betona
gerilme aktarilmasin saglayamamakta ve donatilarin digindaki kolon kabuk betonu
biitin kolon boyunca catlayip dokiilmektedir (Bkz. Resim 1.5). Hesabin hig¢
yapilmams olmasi, yapi elemanlarmin boyutlarmnin yetersiz olmasi veya bu
boyutlardaki elemanlarn  deprem kuvvetleri altinda yapacagi davranigm
diistiniilmemis olmasi, yapida bulunan eksantrikligin dikkate alimmamis olmas: gibi
cesitli tasarim ve hesap kabul hatalar1 yapilmaktadir.

DEPREM SIRASINDA
OUBACAK BU
emhE > FAZLA
RE BaLaewrnst S ETRIVELER ONLER.

Sekil 1.5 Etriyelerin ihmal edilmesi sonucu olabilecek hasar sekilleri a,b,c
ve dis aks kolonlarinda panel bilgesine etriye konulmasi geregi.
(Bayiilke, 1977, s.42).
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Resim 1.4 Kolonda boyuna donatiya kanca yapilmasi-Akkum Apartmani,
izmir, 1974. (Bayiilke, 1977, s.42).

Resim 1.5 Cok sik arahkla boyuna dntl konulmus kolonda aderans

yoklugu ¢atlagi- Akkum Apartmani, izmir, 1974. (Bayiilke, 1977, s.42).
1.5.2.1 Catlama

Betonarme tagiyici sistemlerde, catlamalann ilk nedenleri arasinda, proje ve
yapim sirasinda yapilan bazi yanhslhik ve eksiklikleri sayilabilir. Ozellikle, gekme
gerilmesi alan tagiyici elemanlarda olugan, bu tir catlaklar yapimin guvenligini
tehlikeye sokabilir. Betonarme elemanlarda gatlamalarin 6nemli nedenlerinden bir
digeri de, yapiya etkiyen yiklerin biiyilk olmasi ve siirekli etkimesidir. Giiniimiiz
kosullarinda, konut sorununun bityitk boyutlara ulagmasi nedeni ile, mevcut yapilara
ilave katlar yapilarak, betonarme tastyici elemanlarda, simme sonucu beton zamanla
catlamaktadir. Ayrica agin yikler nedeni ile, temel oturmalarninin da belli degerleri
asmast durumunda, tastyict elemanlar zorlanarak gatlayabilir. Yapidan istenen;

kullamim siireci iginde oncelikle tasarlanan giivenlige ve saglamliga sahip olmasidir.
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Yapi tagtyici sisteminde olusacak bu tir gatlaklar yapinin giivenligini ve saglamligim
tehlikeye diigiirebilir. Betonarme yapilarda bu tiir gatlaklarin olugmamas: igin,
mithendis ve mimarlarin projelendirme ve yapim agamasinda, yeterli bilgiye sahip
olmas: gerekir. Ayrica gatlamalarin olusmamasi igin, yapim sirasinda da ayn bir 6zen
ve dikkat gosterilmelidir.

Zararli olabilecek ¢atlak simrlart yéonetmeliklerce saptanmis olup, ¢atlak
hesaplar: yapilarak, catlak biiyiikliiklerinin bu limit degerleri gegip gecmedigi
kontrol edilmelidir. Betonarme bir yapida, donatimin fonksiyonu bilindigi gibi,
betonda olusan ¢ekme gerilmelerini almaktir. Ancak, betonun kopma uzamasmnin
celigin kopma wzamasiun yamnda ¢ok kiigitk kalisi, betonda donati civarinda
catlamalarin olusmasina neden olur. Genellikle, bu tiir ¢atlaklar betonarme yapinin
dogal davramginin bir sonucudur ve zararsiz kilcal ¢atlaklardir. Bununla birlikte
cegitli nedenlerle yapida stabilite bozukluklar: varsa, bunun nedenlerinden biri
zararsiz gibi gorilen catlaklardir. Artan yiikler altinda kilcal ¢atlaklar olusur.
Betonda olusan bolgesel catlaklarin sistemdeki etkisi de kalicidir.  Yiiriiliikteki

yonetmelikler, catlak genigliklerini gesitli ortam ve yapi cinslerine gore:

o Zararl dis etkenlere agik elemaniarda (0.1 mm.)
o Dy etkilere karsi korunmamig normal yap: elemanlarinda (0.2 mm.)
o Dis etkilerden korunmus normal yap: elemanlarinda (0.4 mm.) olarak

smrlandiridmistir. (Camhibel, 1984, s.43-44).

Catlak genisligini ve uzakligini etkileyen 6nemli etkenler olarak; celik gerilmesi
gubuk tipi, gubuk gapi, beton ortiisii, betonun dayamm (6zellikle gekme dayanimzi),

donati oran, etriyeler, rotre ve aderans dayanimi sayilabilir.

Cekme gatlaklari betondaki etkilere dik olarak olusur ve dogrultular bellidir.
Donatisiz bir elemanda, ilk gatlagin olusmasi elemamn kinlmas: ile sonuglanir.
Birbirlerine az veya gok yakin catlaklarin ard arda ortaya gikmalari, gatlayan kesitte
bitin g¢ekme kuvvetini donati alabilecegi igin, ancak donatili elemanlarda

karsilagilan bir olaydir. Catlaklarin birbirinden uzakligi ve agilmalari, hem beton
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dayamimim asacak olgideki etkilerinden, hem de betondaki etkileri donatiya ileten
beton ve gelik arasindaki i¢ aderansin degerlerinden etkilenir. Bu etkenlerden i¢
aderans ozellikle gelik gubugun kesitine baglidir. Cubugun betona disleri aracihif
tutunmasi kaymayi azalttiindan, betonun ¢eligin uzamasi ile, uyum saglayamamasi
nedeni ile olusan catlaklarin sayisi artar. Boylece geligin toplam uzamas ile betonun
toplam uzamas arasindaki fark, az agilmug gok sayidaki gatlaga boliinmiis olur.
Dolayistyla aym bir gerilme altinda, dislerle aderansi gelistirilmis gubuklarla
donatilmis elemanlardaki catlaklar daha kigik degerlerde kalir. Celik gerilmesinin
artmastyla da elemanda gorillen ¢atlamalar bityiir. Yiksek akma gerilmesi alan
geliklerle donatilmig elemanlarda catlaklarin geniglikleri ve aralarindaki uzakliklan
onemli boyutlara ulagir. Asagida sekil 1.6 ve sekil 1.7°de karakteristik catlak
ornekleri gosterilmigtir.

Sekil 1.6 Cesitli yiikler etkisinde olusan karakteristik catlak bicimleri.
(Cambhbel, 1984, 5.52).
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Sekil 1.7 Karakteristik ¢atlak drnekleri. (Camhibel, 1984, 8.57-58).

1.5.2.2. Donma ve ¢oziilmeler

Bosluklu bir malzemenin icerisinde bulunan su isimin 0 C’nin altina diigmesi
halinde donar ve bu donma esnasinda malzemede % 9-10 oraminda bir hacim
biiyiimesi ortaya ¢ikar ki, eger burada bosluklar tamamen su ile dolu iseler bu hacim
artigini kargilayacak yeni bir hacim olmadigindan biinyede bir takim basing ve
cekme gerilmeleri meydana gelir. Bu gerilmeler ise cisimlerin mekanik
mukavemetlerini asamadiklar: miiddetce fiziksel olarak donmaya karsi dayanikli

kabul edilirler. Eger bu, mekanik mukavemet simirini agarsa o zaman malzemede
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catlamalar, dokiilmeler olmaya baslar ve hatta bu arada, malzeme parcalanarak
dagilabilir de, bunun i¢in malzemelerin kullamilmadan énce ozel deneylerden

gegirilmesi isabetli olur. (Cetin, 1991, 5.17).

Bosluklu dokiilmiig beton, yiizeydeki suyu emer, bu soguk iklim kosullarinda
donarak hacmi arttirir. Bu artig betonun bag kuvveti (adezyonu) tizerinde biyik bir
gerilme olugturur ve betonu pargalar; devamli tekrarlanan islem, betonu bozar.

Bundan korumak igin tek ¢6ziim suyun emilmesini 6nlemektir.

Su ve nem kimyasal reaksiyonlarda rol oynayan en 6nemli iki etkendir. Kimyasal
reaksiyonlarla bozulmanin ilk agamasindan sonra, donma ve g¢oziilmenin yikici
etkileri belirgin olarak kargimiza ¢ikar. Bu nedenle, betonarme malzemenin
bulundugu ortamdan suyu uzaklagtirmak yapmin servis omrii agisindan yararh

olacaktir.

Resim 1.6 Donma-¢oziilme sonucu betonda olusan ¢atlaklar.
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1.5.3. Kimyasal etkiler

“Zararl kimyasal etki, beton veya donatili betonda betonu kimyasal yoénden
etkileyerek bu elemamin basta dayanim olmak iizere diger ozelliklerini olumsuz
yonde etkileyerek kalitesini diigiiren ve hizmet siiresini azaltan kimyasal etkilerdir.”
(T.S.E. 3440, 1982, s.1). Kimyasal etkilenme i¢ ve dis nemlenmelerin etkisi ile
olusur. Betonda gigeklenmeler, yosunlanmalar ve organizmalarin etkisi seklinde
gorillen bu gibi etkilerin zararlarindan korunabilmek amaci ile dayammn yiiksek, iyi
sikigtirilmig ve agrega ile ¢imentosu uygun segilmis betonlar iiretilmelidir. Kimyasal
maddelerin beton ile dogrudan dogruya etki etmesi daha ¢ok bu tir maddelerin
bulundupu fabrika, imalathane v.s. gibi yapilar da goriilmektedir. “Sertlesmis beton
kendisi bir bazdir. Genel olarak denilebilir ki biitiin bazlar zararsizdir, biitiin asitler
ise zararhdir.” (Kocataskin, 1959, s.14). Kimyasal maddelerin ve 6zellikle asitlerin
etkisine karsi alinmasi gereken onlem, betonun tecrit edilerek bu maddelerden
etkilenmesini engellemektir. Ayrica dogal sularin da beton iizerinde énemli derecede
olumsuz etkileri vardir. Asagidaki tablo 1.1 bazi maddelerin etkileri hakkinda bir

fikir vermesi amaci ile hazirlanmigtir.

Tablo 1.1 Kimyasal maddelerin betona etkisi ( Kocataskin, 1959, s.14)

MADDELER ETKISI
Petrol yaglari .. s | SR Yoktur.. ... e .
Katran dllatasyonu Urunlcn B s A Pek hafif... d
Inorganik bitiin asitler... e | VAIT e
Organik maddeler:
Asetik asit... T e T T . 1.1 1 L
Okzahkvekurukarbomkasnt sl i b i SORBD s v wie e
Sulukarbomkasn_..............,.,.M...A... o S S e AL s o s
Laktik ve tannik asit.......................... Tt SNatdits o ey
INEDAVARIAL. ..o i s e sme A | o8 et et IR p S v s
inorganik tuzlar:
Kalsiyum-Sodyum-Magnezyum... s VBT o v s
Potasyum-Almmnyum-Dcmlr—Sulfatlan...
Sodyum-Potasyum-Kloriirleri .. T || IAR e RPRORRASL. (1) 1 ||| R E RN
Magnezyum-Ka]siyum-Klorﬁrleri .......... Sesaies s S e LA e s e e
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Sertlegmis betonu bozan en 6nemli etkilerin baginda kimyasal etkiler gelmektedir.
Betonun prizini kimyasal degismeler meydana getirir ve bu degigmeler beton prizini
tamamladiktan sonra da uzun bir zaman devam eder. Bu nedenle, beton kimyasal
bakimdan hig bir zaman “6li bir cisim” olarak degil, iginde siirekli degismeler olan
bir malzeme olarak kabul edilmelidir. Boyle kimyasal bir 6zellige sahip olan
malzemeye disaridan bir madde etki ettifi zaman ve eger ortam sartlar da uygun ise,
etki sonucunda olusabilecek kimyasal degisiklikler malzemenin zarar gérmesi,
bozulmast ve sonunda da dagilmasi gibi dayanimim disgiirebilecek sakincali
durumlara sebep olabilir. Kimyasal maddelerin etkime sekli sadece betonun bir svi
ile etkilesmesi durumunda olur. Ciinkii kimyasal maddenin betonu etkileyebilmesi
igin siv1 halde bulunmasi gerekir. Sividan baska kati ve gaz halindeki maddeler
ancak sivilarda eridikten sonra etkileyebilirler. Kati maddelerin betona zarar verdigi
durumlar, suyun kati maddenin zararh etkiyen bilesimini (silfat) eritmesinden sonra
olusur. Gazlar da katilar gibi, yalniz su kargisinda -suda erimis olarak- etkilerler.
Omnek olarak gaz halindeki HCI’iin ancak suda eriyerek etkileyebildigi gosterilebilir.
Kati, stvi ve gaz halinde bulunan maddelerin beton iizerine etkimeleri arasinda bir
fark yoktur. Ciinkii maddenin etkimesi igin sivi halinde bulunmasi gerekli
oldugundan, sividan bagka, kati ve gaz halindeki maddeler sivilarda eridikten sonra
etkileyebilirler. Bu nedenle kimyasal maddelerin betona etkimeleri anlatilirken
bunlarin gaz, sivi, kati halleri arasinda bir fark gozetilmemis, yalmzca bunlara ait
kimyasal etkiler géz oniinde tutulmustur. Kimyasal maddeler: Bazlar, asitler,
tuzlardir. Tuzlar, baz ve asitlerin birlesmesinden dogarlar. Bu ¢ kimyasal gurup
arasindaki fark agagidaki basit formiilden kolayca anlagilabilir:

NaOH + HCl —— NaCl + H,O
Sodyum Hidroklorik Sodyum Su
hidroksit asit kloriir

Bazlar: Sodyum hidroksit (NaOH). Sabuntas: da denilir. Yakicidir.
Asitler: Hidroklorik asit (HCI) madenleri eritir.

Tuzlar: Asit ve bazlar birleserek tuz yaparlar.
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“Bilegimlerinde, serbest asitler, siilfiirler, silfatlar, amonyum tuzlan, bazi
magnezyum tuzlar, bazi organik bilesikler bulunan su ve zeminler beton uzerinde
zararh etki yaparlar. Ayrica sertlik dereceleri digiik sularin beton iizerinde olumsuz
etkileri vardir.” (Baradan, 1998, s.191). Kiikiirtlii hidrojen (H,S) ve kiikirt dioksit
(S0O,) igeren gazlar, nemle birlikte bulunduklan zaman betona etkileri zararli olabilir.
Asagida betonu olumsuz etkileyen zararli kimyasal maddelerin etkileri ve sonuglar
agiklanmaktadir.

Bazlar zarar verici bir etki yapmazlar. Asitler ise etkiyerek 6nce serbest olan
alkaliyi (kireci) eritir, sonra da zayif bir asit olan silisik asidi, bilesimlerinden,
beraberce bulundugu kuvvetli bazla (kiregle) birlesmek igin ag1ga ¢ikarirlar. Betonun
bilesiminde bulunan gimento, serbest kireci aracilifl ile aymmci bir etki yapar.
Cimentonun bazik kokii, tuzun asit kokii ile birleserek yeni bir tuz yapar. Bu
kimyasal olay, ¢gimentonun bozdugu tuzun bazi, kuvvetli baz olan kiregten daha zay1f
oldugu zaman zararli bir etki yapar. Bu nedenle, magnezyum siilfat, magnezyum
kloriir, magnezyum nitrat ile demir ve aliminyumun c¢ok zayif olan bazlar,
magnezya, demiroksidi ve alimin kuvvetli bir asit olan silfurik asidin (siilfattan
gelme), kloridrik asidin (kloriirden gelme), nitrik asidin (nitrattan gelme) asit kokiinii
zayif bir gekilde tutabildiklerinden, kire¢ daha zayif olan bazlann elinden asit
koklerini alarak betona zarar verir. Bu olay betonun zehirlenmesi seklinde de
tammlanmaktadir. Ciinkii serbest kireg tuz haline gegtigi gibi kalsiyum silikat halinde
birlesik sekilde bulunan kireg de seklini degistirir. Bu degisim sonucunda kireg, kum
taneciklerini gimentoda oldugu gibi birbirine yapigtiracak giigte degildir. Ornegin,
kalsiyum-aliiminyum-siilfatin bulundugu hacim artmas: ¢ok biiyik oldugunda beton
catlar. Ayrica yaglarinda betona zararh etkileri vardir. Gliserin baz1 kiregten daha
zayif oldugundan betonun kireci tarafindan agiga ¢ikanlir ve kireg yag asidi ile yeni
bir tuz olugturarak betona zararli bir etki yapar.

Asitlerin, tuzlarin ve diger kimyasal bilegimlerin zararlan genellikle ¢imento ile
etki eden kimyasal madde arasindaki karsilikli etkiden dogar. Bu etkilesmenin
siddetini arttiracak etkenler (ortam kosullarimin reaksiyonu hizlandirmas: gibi) ne
kadar fazla olursa betonda olugabilecek kimyasal etkinin zararlan da o kadar biiyiik
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olur. Bu etki, kimyasal eriyigin yogunlugunun biiyiikk, miktarinin ve 1s1 derecesinin
yiksek olmasi ile gogalir. Betonun siki yapilmasi, beton yiiziiniin koruyucu bir
madde ile yalitilmasi ve kimyasal maddelerin uzaklastinlmas: ile zararh etki

azaltilabilir.

Beton bazik bir karaktere sahiptir ve bilesimindeki zayif asit (silis asidi) kuvvetli
bir baz olan kireg ile birlegmigtir. Ayrica, serbest olarak da fazla kire¢ vardir. Bu
nedenle, alkalilerin ¢gimentoya kars: az ilgili olduklan ve diger maddelerle 6rnegin
siilfatlarla karigik olmadiklari zaman, genellikle zararsizdirlar.

Klorlu suyun etkisi sulu kloridrik asidin ekisi gibidir. Klorlu suyun betona
etkimesi sonucu, suda eriyen kloritler olusur. Bunlar betonu gegerken kireci eriterek
alirlar. Betonun diger yiiziine gelince havanin karbonik asidi ile bozularak klor ugar
ve kalsiyum karbonat olusur. Bu etkilesmenin sonucunda beton yiizeyinde beyaz

lekeler kalir.

Ayrica toplam sertlik derecesi disiik, ¢6ziinmiis olarak kalsiyum ve magnezyum
tuzlan igeren sular betondaki Ca(OH),’i ¢ozebilir. pH degeri 6.5°dan kiigiik olan
sular beton bilesiminde bulunan gimento ve agrega igindeki karbonat kokenli
tanecikler iizerinde goziicii ve aynistiric: etki yapar. Zararli sularin en énemli etkileri

karbonik asit, siilfat ve deniz suyu etkisidir.

e KARBONIK ASIT ETKISI: Su iginde erimis karbonik asit aktif durumda
bulunuyorsa, bagka bir deyisle suyun pH degeri 7°den kiigiik ise zararhdir. Bu
nedenle tath sular beton igin tehlikelidir. Karbonik asit ¢imento igindeki serbest
kiregle birleserek onu suda erir duruma getirir ve boylece betonu eriterek dayanimim
kaybetmesine neden olur. Alinabilecek en gegerli 6nlem suyu yapidan uzaklagtirmak
veya yalitim yaparak betona etki etmesini engellemektir. Ayrica betonun
gegirimsizligini arttirmak, serbest kireci az olan gimentolar kullanmak (yiiksek firin)
veya 6zel katki maddeleri kullanmak gibi 6nlemlerde alinmalidir.
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e SULFAT ETKISI: Bataklik sularinda, dere gamurlarinda ve maden sularinda
siilfat bulunmaktadir. Bu gibi zemin veya sularla temas eden betonun (borular,
kaziklar, temeller v.s.) igersinde ¢imento basili adi verilen bir kalsiyum-siilfo-
aliiminat tuzu tesekkiil etmeye baslar ki, 30 mol. billur suyu aldig: i¢in hacmini ¢ok
fazla arttirarak betonu sisirip patlatmaya, par¢alamaya sebep olur. Bu sebeple
stipheli sular1 (siyaha kacan renk, kiikiirt kokusu) analize tabi tutmak ve ihtiva
ettikleri serbest SOz miktar: %0.03 "ii gegtigi takdirde derhal tedbir almak lazimdur.
(Kocatagkin, 1959, s.15). Betonun dayanimim ve gegirimsizliini arttirarak, é6zel
katki maddeleri kullanarak sillfat etkisine karsi 6nlem alinabilir. Ayrica suyun
igerdigi siilfat miktar1 % 0.1°den fazla ise mutlaka betonu gevre su etkisinin zararl
etkilerine kargi dayamkli bir yalitim ile korumak gerekir.

e DENIZ SUYUNUN ETKISI: Deniz suyu, iginde NaCl ve az miktarda MgSO,
bulundugu igin, zayif bir siilfat etkisi yapar. Deniz suyu silfat icermesi nedeni ile
betona zarar verir. Kimyasal etkiye ek olarak betonun gozeneklerinde kristalllesen
tuzun ek basinci da betonda patlamalara yol agar. Kristallesme suyun buharlagmasi
sonucu olustugundan bu tip hasarlar, su seviyesinin ustinde kalan yuzeylerde
gorillir,. Tuz eriyigi beton iginde kapiler yolla yiikseldiginden, betonun
gegirimsizliginin 6nemi burada da kendini gostermektedir. Su seviyesinin degistigi,
siirekli 1slak-kuru kalan bolgeler, tamamen su iginde kalan bolgelere kiyasla ¢ok
daha fazla hasar goriirler. Bozulmanin ilerlemesi belirli bir siire sonunda bosluklarda
magnezyum hidroksit birikimi ile yavaslar. Tropik iklimlerde bozulma daha izl
ilerler. Deniz suyunun olumsuz etkisi don, dalgalarin darbe ve agindirict etkisi ile
artar. Deniz suyundaki siilfat etkisi, yer alt1 suyundaki sulfat etkisine benzemekle
birlikte, betonda genlesme yaratmaz. Bunun nedeni deniz suyu iginde bol miktarda
bulunan kloridlerin genlesmeyi kisitlayici  etkisidir. Algitast ve kalsiyum
siilfoaliiminat deniz suyundaki klorid eriyiginden ¢ok daha fazla -eriyebilir
oldugundan deniz suyu iginde eriyip giderler.

Asagida resim 1.7°de deniz suyu etkisi ile betonarme elemanda olusan bozulma

gosterilmektedir..
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Resim 1.7 Deniz suyu etkisi ile betonarme elemanda olusan bozulma.

Betonun dikiilmesi ve donat: ¢eliginin korozyonu.

Magnezyum siilfat (MgSO;) ve magnezyum kloriir (MgCl,) gibi magnezyum
tuzlarimin, betondaki Ca(OH), ile etkilesmesi sonucunda yumusak ve jelatinimsi bir
madde olan magnezyum hidroksiti olustururlar. Magnezyum siilfatin siilfat etkisi
vardir ve bazi kosullarda betona en 6nemli siilfat zararim zor eriyebilme ozelligi ile

MgSO; verir.

Amonyum tuzlarinin (amonyum karbonat, amonyum oksalat, ve amonyum floriir
disinda) betondaki Ca(OH),’i ¢oziicii etkisi, ayrica amonyum siilfatin da siilfat etkisi

vardir.

Bitkisel ve hayvansal yaglarin, betondaki Ca(OH); ile etkilesmesi sonucunda yag
asidi kalsiyum tuzlarim olugturur. Madensel yaglar, beraberlerinde serbest asitler ile
bitkisel ve hayvansal yaglarin bulunmadigi durumlarda betona zarar vermez. Maden
komiirii katrani yaglari ise genellikle fenol (karbolik asit) icermeleri nedeni ile

betonu etkilerler.

Bir bagka kimyasal bozulma da silisli agregalarin ¢imento ortamindaki alkalik
sivilarla reaksiyonu sonucu gozeneklerde olusan jel bozulmasidir: Bu jel, biinyesine

su alarak kabarir, bununla meydana gelen gerilme betonun pargalanmasina neden
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olur. Silisli agregalardan kagimlarak ve karisim suyu azaltilarak jelin genislemesi

onlenir ve koruma saglanir.

Resim 1.8 Alkali-Silika tepkimsi sonucunda btonda olugan

¢atlaklar, kabarmalar, ufalanmalar ve dokiilmeler.

Malzemelerdeki kimyasal degisimler sonugta tamamen yeni bir malzeme
olustururlar. Bu yeni malzeme orijinalinden tamamen farklidir ve yeni kimyasal
ozelliklere sahiptir. Genelde kimyasal degisim fark edilebilir 1s1 igerir. Hacimda
degisim ve genellikle genlesme olur. Bina yapimi sirasinda olusan kimyasal
degisimler zararsizdir, ancak tamamlandiktan sonra olanlar ise zararhdir. Biitin
malzemeler herhangi tiirden bir kimyasal reaksiyona katilirlar. Fakat reaksiyonun
derecesi degisiktir. Burada kimyasal etkiler, malzemeler iizerinde zararli etkileri olan
kimyasal reaksiyonlar anlaminda kullaniimigtir. Gozenekli malzemelerde reaksiyon
malzeme yiizeyinde baglar, ancak malzemenin niifuz edilebilirligine bagli olarak
malzeme biinyesine de geger. Beton kimyasal reaksiyonlardan en ¢ok etkilenen
gozenekli bir yapiya sahip olan malzemedir. Kimyasal etkilerin tirleri birbiriyle
tamamen ilgili degildir. Betonarme elemanin tizerinde 6nemli kimyasal etkileri su

basliklar altinda inceleyebiliriz:

o Asit etkisi

o Siilfat etkisi

e Karbonatlagma

e Donati geliginin korozyonu
e Eriyebilir tuzlar-gigeklenme

e Yangn etkisi
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Zararh kimyasal etkileri olan su, zemin ve gazlarin etkisinde kalacak betonlar igin
T.S.E. 3440 standardinda belirtilen yapim kurallarina uyulmalhidir.

1.5.3.1. Asit etkisi

Asitlerin malzemeler iizerindeki zararli etkileri gok gesitlidir. Bu, malzemelerin
gosterdikleri dirence, yogunlufa ve asitlerin kaynagma gore gesitlilik gosterir.
Atmosferik gazlardan etkilenen malzemelerin baginda ¢imento esash malzemeler
gelmektedir. En 6nemli asit iki gazin (CO, ve SO;) yagmur suyuyla birlesmesiyle

olugur. En sik rastlanan asitler ve etki sekilleri ise:

Beton malzemede kuvvetli ¢oziicii etki yapan kimyasal maddeler silfurik asit
(H,S04), hidroklorik asit (HCI) ve nitrik asit (HNO;) gibi serbest mineral asitleridir.
Kiikirtli hidrojen (H,S) ise zayif bir asittir ve ancak gaz halinde, nemli beton
yiizeyinde su filmi iginde ¢6ziniip, havamn oksijeni ile birleserek silfatlan veya
siilfiirik asidi olugturarak zararl bir etki yapabilir.

Kikiirt dioksit (SO;) ise gogunlukla yanma sonucu olusan gazlarda bulunur ve
beton igine sizarak veya nemli beton yiizeyinde gozinerek siilfiiroz asit (H,SO3) ve
sulfitleri olugturabilir. Bu kimyasal degisim sonucunda, oksijenin yeterli oldufu
ortamlarda siilfiirik asit ve (H,SO,) ve siilfatlar1 olusturarak zararli etki yapabilir.

CO, gazinin su ile etkilesimi sonucunda karbonik asit olusur.

CO, * H,O —> H,CO;

Karbonik asidin ise ¢imentodaki kalsiyum hidroksit iizerinde kireg ¢oziici etkisi

vardir.

“Asetik asit (sirke asidi), laktik asit (siit asidi) gibi serbest organik asitler,
kimyasal yapilarina uygun tuzlar olugturarak, ¢imento harcindaki kireg izerinde
goziicii etki yaparlar. Ancak organik asitlerin etkisi, inorganik asitlere kiyasla daha
azdir.” (Baradan, 1998, 5.193).
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Biitiin asitler betonu etkiler ve eger siva tabakasi yok ise betonun kisa zamanda
zarar gormesine neden olurlar. Bu zararh etki, asidin betonun bazi (kireg) ile
birleserek tuz yapmasindan meydana gelir. Olusan tuzlar da zamanla suda erir ve
betonun yapisinda baglayici bir rol oynayan gimentonun direncini zayiflatir.

H,S0,’de, erimeden bagka kabarmada gorilir.

H,SO;,, HCI ve azotik asit en fazla zararli etki yapan asitlerdir. HCI, betonun
kirecini kloriir haline getirir. Bu tuz suda ¢ok eridiginden HCI’in bozucu etkisi
biiyiiktir. Ayrica betonarmenin kalitesini digiiren etkenlerden kloridlerin etkisi
onemlidir. Klorid iyonlar1 betonda yerel kosullarin geregi prizi hizlandinicr katka
maddesi olarak eklenen kalsiyum klorid bigiminde bulunurlar. Bu klorid iyonlan
gozeneklerdeki suyun elektriksel iletkenligini yikseltir ve gelik donatiy1 koruyan
etkisiz yiizeyi bozarak korozyona neden olurlar. Celik donati paslanirken hacmini
artiracagl icin nifuz eden klorid etkisinin olusturacagi gerilme betonu catlatir. '
Boylece korozif bolgenin bityikk 6lgiide yayilmasina neden olunur. Betonun kaliba
yerlestirilmesi isleminde ileri teknolojik vibrasyon yontemleri kullanilarak donatinin
etrafim iyi kaplayacak bigimde bosluksuz, yogun, kati kivamda beton uygulayarak
veya klorid iyonlarina kars: yiksek bir gegirgenlik direnci saglayacak elastik bir zar
ortii ile yiizeyi kaplamak sureti ile bu iyonlarin niifuzu 6nlenebilir.

H,SO, betonun kireci ile birleserek alg1 yapar. Algi, HCl’in etkisinden olusan
CaCl, gibi suda gok erimediginden betonun deliklerini tikayarak koruyucu bir tabaka
yapar. Bu nedenle H,SO, disik yogunluklarda kendi tuzlan ile HCI ve azotik asit
daha az zararhidir. Fakat uzun zaman etkiyecek olursa miktar1 artan algt “alg
sismesi” yapar ve betonun kabararak pargalanmasina neden olur. Asagida
sekil 1.8’de sulfurik asidin betona olumsuz etkileri ve betonda olusabilecek

bozulmalar gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Siilfi ik asit etkisi ile betonda o_lilséhub\ozulmalaﬂf-suda, 2-keten
yaginda, 3-kloridrik asitte, 4-sodyum siilfatta, 5-magnezyum siilfatta, 6-siilfiirik
asitte, 7-kotii sivanmis, 8-iyi sivanmis, 9-cok iyi sivanmis beton kiiplerin siilfiirik

asitte aldiklan sekilleri gostermektedir. (Griin, 1945, s.11).

Etkime sekli, etkiyen eriyigin ozelligine baghidir. Sekil 1.8’de goruldugi gibi
kloridrik asit, karbonik asit gibi serbest asitler 6nce betonu, i¢ kismina dokunmadan
eritirler. (no:7) daha koyu asitler yavas yavas igine etkirler. Karbonik asit sadece dig
yiize etkir. Sodyum siilfat ve magnezyum siilfatin etkilerinde de 6nce koseler yenir
(no:4), daha sonra da, beton gatlar (no:5), en sonunda beton (no:6) da gorildigi gibi
catlar veya (no:2) de gorildiigi gibi catlayarak dagilir. Bunlara kargt kullanilan

koruyucu maddeler bozulmalara engel olabilir (no:9), veya etkime az olur (no:8).
1.5.3.2 Siilfat etkisi

Siilfat etkisi deyimi genellikle soliisyon halindeki siilfatlarla ¢imento ve hidrolik
kirecin belli bilesenleri arasindaki reaksiyonu belirtmek igin kullamlir. Reaksiyon
genlesmeye, yumugamaya, parcalanmaya ve sonugta malzemenin giciini
kaybetmesine neden olur. En ¢ok ectkilenen malzemeler ¢imento esash
malzemelerdir. Magnezyum siilfat en saldirgan ve bozucu olamdir. Magnezyum

siilfat etkisi sonucunda har¢ ve beton yiizeylerinde sert mat bir kabuk olusur. Bu
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kabuk magnezyum hidroksitin gimento esaslt iiriinlerin gézeneklerinde birikmesidir.
Siilfatlar (siilfiirik asit tuzlari) her zaman tehlikelidirler. Ciinkii kalsiyum, aliiminyum
siilfatin olugmasina ve sonucunda sismelere sebep olurlar. Siilfat bozulmasi,
betonlarda goriilen bozuklugun en fazla rastlanam ve en tehlikelisidir. (Bkz. Resim
1.9).

Resim 1.9 Siilfatin betona etkisiyle meydana gelen ve ¢imento basili olarak da

tammlanan bozulma. (Griin, 1945, 5.80).

Siilfatin etki derecesi su etkenlere baglidir:

¢ Siilfat eriyiginin yogunlugu
e Betonun dolulugu ve bilesim oram
e Cimentonun 6zellikleri ve agreganin cinsi

e Etkinin siiresi ve sekli

Siilfat eriyikleri betona hizla niifuz ederek, ¢imento igindeki aliminatlarla
birleserek “ettringite” adi verilen hacmi ¢ok biiyiiyen kristaller olusturur. Biiyiiyen
kristallerin genisleyici etkisi betonun ¢ekme dayammuni asip, betonu catlatir, o
bolgede kirilgan hale gelirir. Beton zamanla dagilip, unufak olur. bu olayin en
belirgin izleri yiizeyde beyaz tuz birikimleridir.(Baradan, 1998, s.193). Sulfatin,
gimento iizerindeki zararl etkisi ise Ca(OH), ve 3Ca0.AL,O; (C3A) ile etkilegmesi
sonucu hacmi gok genisleyen algi ve kalsiyum sillfoaliiminatin olugmasidir. Bu
genlesme sonucunda beton paralanir. Resim 1.10’da siilfat eriyiginde birakilan bir

beton numunede goriilen bozulma agamalari gosterilmektedir.
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Resim 1.10 Siilfat eriyiginde birakilan beton numunede
olusan bozulma. (Griin, 1945, s.81).

Resim 1.10°da gorildugi gibi siilfat etkisinde birakilan beton numunede 6nce

catlaklar olusur ve dagilma baglar, sonra da beton siserek pargalanir.

Silfat etkisi ile betonda meydana gelen bozulmalar genellikle koéselerde, sivri
noktalarda, birlesim yerlerinde baglar ve yiizeyde beyazims: izlerle gorilir. Daha
sonra ilerleyen g¢atlaklar, pullanma ve dokiillmelerin ardindan beton kirilgan ve

yumusak bir sekle gelerek dagilir.
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Resim 1.11 Sil tt si ile lusan catlaklar, kabrmlar e okiilmelerin
ardindan betonun dagilmasi. (CEB, 1992, S.21).

Siilfatin en 6nemli zararh etkilerinden biri de korozyondur. Betonda siilfat
korozyonu igin beton bilesenlerini tek tek incelemek gerekir. Bunlardan en énemlisi
¢imentolardir. Siilfat korozyonu nedeni ile betonun ya da harcin bozulmasi, C3A nin
siilfatla reaksiyona girerek 3Ca0.Al1,03.3CaS0,.3H,O trikalsiyum siilfo aluminat
haline déniigmesiyle olusur. Trikalsiyum siilfo aluminat biinyesinde su tutmus
oldugundan belli bir oranda bir hacim genlesmesine neden olur. Betonun ¢atlamasi,
parcalanmasi, mukavemetinin azalmast esas itibari ile bu genlesme sonucu meydana
gelir. Beton karigim sulan miktar olarak az oldugundan, kansim suyu ile beton
biinyesine giren siilfat pek tehlike yaratmaz. Buna ragmen beton karigim sularinin
fazla miktarda siilfat igermesi istenmez. Algili sularin aktigi sel ve dere yataklarindan
alinan agregalar gesitli sekilde kalsiyum siilfat mineralleri igerebilirler. Boyle bir
agrega ile iiretilmis beton su ile birlestiinde siilfat korozyonu meydana gelir. Sulfat

korozyonundan korunmak igin (C3A) yiizdesi disiik olan gimento kullanilmalidir.
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Ayrica portland gimentosuna puzolan katilmasida gok yararhdir. Siilfat korozyonuna
kars1, beton igindeki ¢imento miktarim artirmak, iyi kalitede agrega kullanmak ve
diigiik swcimento oranli karisgim hazirlamak, sikigmayr tam olarak saglamak, pas
payin standartlarda ve yonetmeliklerde belirtilen minimum degerden az yapmamak
vb. sartlarla gegirgenlik azaltilarak 6nlem almabilir. Biitiin iyon reaksiyonlarinda
oldugu gibi, siilfat reaksiyonuda ancak suyun varlig ile olusur. Bu nedenle siilfat
korozyonundan korunmak igin en etkili ¢oziim, betonun tam bir izolasyonudur.
Siilfat korozyonuna ugramig bir betonun onariminda, bu beton iizerine yeni bir
kaplama yapilmasi tavsiye edilmez. Siilfat korozyonuna ugramis bir betonu sokiip
atmaktan bagka ¢oziim yoktur.

Beton yapilar kullamim sirasinda degisik sekillerde siilfath ortamlarla
kargilagabilmektedir. Ozellikle temel betonlarin bulundugu dogal zeminler yaninda
yer alti sulan da siilfat tuzlanim tasiyabilir. Deniz sulari degisik oranlarda silfat
igerirken, asit yagmurlan da bir bagka siilfat etkisi olusum seklidir. Bunlarin disinda
sanayi atiklanmin uzaklastirilmasi ve gibre uygulamalaninda siilfat etkisi ortaya
gikabilir.

Betonu siilfat etkisinden korumak igin gegirimliligini azaltmak fiziksel bir 6nlem
olarak dusiiniilebilir. Bunu saglamak igin daha iyi yerlestirme, doluluk oramm
yiikseltme, su/gimento oranini azaltma (6rnegin akinlastirici katki ile) yaninda yeterli
kiir ve yiizey uygulamalan ele almabilir. Diger yandan yiiksek sicaklikta kir
uygulamanin da silfata dayamkhiligi artirdigs belirtilmistir. Sonug olarak siilfata
dayamkhlikla ¢imento bilegiminde bulunan C;A miktari kadar hidratasyon sonucu
ortaya gikan Ca(OH),’de onemlidir. Toprakta siilfat yogunlugu ile birlikte yer altt
suyunun hareketi de etki derecesini arttirir. Ozellikle beton, yan yiizeylerden basing
altinda siilfatl suyun etkisi altinda kaliyorsa etkilesmenin siddeti gok artar. Ayrica
betonda siirekli 1slanma-kuruma olaylan da zaran arttirabilir. Buna kargilik beton

hareketsiz su iginde tamamen gémiilii durumda ise zarar daha az olabilir.
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1.5.3.3. Karbonatlagma

Betonun zayiflign gozenekli olmasidir. Gozeneklilik, s/¢ degerinin arttinlmast ve
hidratasyondan arta kalan su ile dogru orantin iizerinde bir artig gosterir. Alkalik
korumanin temeli, Ca(OH),’in saf yagmur suyu iginde bile kolayhkla ¢ozinir
olmasidir. Ust yiizeye yakin bolgelerdeki bu kayip olayma hava igindeki Kirlilik

maddelerinin reaksiyonu da eklenir.

Beton, dokilliip, donmaya birakildiginda alkalindir. Karbonatlagma, yani betonun
gozeneklerinden ve mikro gatlaklardan igeri etki eden karbondioksit, bu dengeyi
bozarak, betonu diigman bir asit gevreye donistiirir, bu gevrede zamanla celik
cubuklarin ¢apini genisleterek aginma hiicreleri olusumunu baglatir ve zamanla

betonun gatlamasina neden olur.

Bu konu “Béliim 3.1 Betonarme elemanda karbonatlagma ve olusan bozulmalarin

dayanikliliga etkisi” béliminde ayrintili olarak incelenecektir.

1.5.3.4. Donat: celiginin korozyonu ve korozyondan kaynaklanan etkenler

Korozyon, madenlerin bulunduklan ortamdaki maddelerle kimyasal reaksiyon
yapmalar1 sonucu zarar gormeleri olarak genel anlamda tanimlanabilir. Korozyon, bir
malzemenin yiizeydeki kimyasal ve/veya elektro-kimyasal etkilerle uBradift
degigikliklerdir. Genelde korozyon bir tiir bozulmadir. Korozyonun etkileri striiktiirel
zayiflik, diger yapt malzemelerinde ayrigma, suyun yaptya girmesi, goriunisteki
degisiklikler gibi etkilerle kendini gosterir. Klor etkisi nedeniyle gelik donatinin
korozyonu, betondaki bozulmanin 6nemli sebeplerinden biridir. Genelde korozyon

asafida siralanan yapilarda gorilir:

o Deniz ortami igindeki yapilar.
e Havada bulunan klor iyonlarina bagl olarak, sahile yakin yerlerde bulunan
binalar ve diger yapilar.

o Yiiksek klor yogunlugu igeren topraklarla temas halindeki yapilar.
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Metaller normal hava iginde ust yiizeylerinde ince bir oksit tabakasi olusuncaya
kadar bir baglangig korozyonuna ugrarlar. Bu ince oksit tabakasi korozyon olaymi
pratik olarak durdurur ve altindaki metali korur. Buna yaptig1 islev nedeniyle pasif
tabaka adi verilir. Demirde de béyle bir pasif tabaka olugur. Ancak bu normal
atmosfer kogullarinda dayanikli degildir. Kuvvetli bir alkalik ortamda ise bu pasif
tabaka dayamklidir ve korozyon islevi baglamaz. Pasif tabakamin koruyuculuk etkisi
betonun pH degerinin 9.5’un iizerinde olmast durumunda vardir. Bunun nedeni beton
bilesiminde bulunan hidroksit iyonlarinin yitksek konsantrasyonudur. Bdylece olusan
demir hidroksit (pas) eriyik iginde ¢oziliir ve beton igindeki Ca(OH), ile birlikte
erimeyen ve pasive eden bir koruyucu tabaka olusturur. Hidroksit iyonlar1 pasif
tabakay1 sertlestirir ve pH degeri arttik¢a pasif tabakanin dayanimi da artar. Ancak
serbest klor iyonlari, pasif tabakamn igine isleyerek yapisinin gevsemesine sebep
olur. Atmosferden beton igine giren karbondioksit gibi etkilerin de bu pasif durumu
degistirdigi goriulmugtiir. Betonarme geliginin korozyonu tamamen iginde bulundugu
betonun sartlarina baghdir.

Bu konu “Bolim 3.2 Donati geliginin korozyonu ve olusan bozulmalarin
dayanikhihga etkisi” bolimiinde ayrintihi olarak incelenecektir.

1.5.3.5. Eriyebilir tuzlar-ciceklenme (Efflorescence)

Kiregli bilesenlerin sizmast yiizeyde bazi kosullarda beyaz tuz birikimlerine yol
agar. Gozenekli malzemelerin yiizeyinde, tuzlarin g¢ozinmiis bulundugu suyun
buharlasmas: sonucu, bu tuzlann birikmesine “gigeklenme” olarak tanimlanur.
Buharlasmada tuzlarin yogunluBu sonugta kristallesene kadar artar. Belirli durumlar
altinda ¢oziilebilir tuzlar malzemeler iizerindeki zararli etkilerden sorumlu olabilirler.
Cigeklenmenin olusumu birgok fiziksel olayn yani sira gézenekli malzemelerde su
ve tuz transferiyle ilgilidir. Bu olay daha gok gozeneklerinden suyun képirerek
gectii koti sikigtinilmig, catlakli betonlarda, veya iyi diizenlenmemis derzlerde
gorilir. Beyaz birikimler CaCO;3 veya CaSO4.2H,0 olabilir.
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Cigeklenme de 6nemli iki etken vardir ve birbiriyle yakin iligkilidir.

e Yagmur suyuyla 1slanan malzemenin porozitesi, ozellikle ince ve kaba
g6zenekli malzemeler arasindaki fark i1slanma ve kuruma siireglerinde énemlidir. Bu
genellikle malzeme homojen olmadiginda ve degisik fiziksel ozelliklere sahip

malzemeler bir arada kullanildiginda olur.

e Malzemedeki tuzlarin miktarlari 6nemlidir. Bunun 6nemi; tuzlarn ¢oziinmek
i¢in suya gereksinimleri vardir ve tuzlarin ulagimi igin su “ulagim ortami” olusturur.

Sonug olarak su onlara ulagamazsa zararsiz olarak kalirlar.

Resim 1.12 Betonda beyaz lekelerle kendini gosteren cigeklenme.

Genellikle ¢igeklenme yikanmamis deniz kumu kullanilan beton ve sivalarda
gorilir. Agrega iginde bulunabilen algitasi ve alkaliler de benzer goriinim
yaratabilir. Kireg bilesenlerinin erimesi diginda, ¢igeklenme yalnizca goériiniim

agisindan kusur olusturur.
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1.5.3.6. Yangn etkisi

Yap: stritktiiriinii ve malzemelerini etkileyen 6nemli faktorlerden biri de yangin
etkisidir. Yapida yangin, striiktiirel yapi sistemi, kullanilan malzeme, planlama sekli
vb. gibi kosullara bagh olarak etkisini degisik bigimlerde gostermektedir. Yangina
karg1 yapinn belirli bir siire direnebilmesi; can, mal kaybinin 6nlenmesi, yapinin az
hasarla kurtulmast bakimindan hedeflenmektedir. Ancak yiiksek sicakliklara
dayanikli malzeme vardir. Burada 6nemli olan yap: fizigi agisindan yanma, ya da
fonksiyon dig1 kalma siiresinin geciktirilmesidir. Bu da malzemenin erime noktasinin
yitkksek, 1s1 iletkenlik katsayisiin kiigilk olmasim gerektirmektedir. Yangin
malzemede fiziksel ve kimyasal etki yaratmaktadir. Fiziksel etki; 1s1sal deformasyon,
erime, dagilma sonuglarim yaratmaktadir. Sicaklik artigi ile malzeme ig yapisindaki
molekiil baglarinin uzamas, 1s1sal deformasyon; elastik sekil degistirmenin artmasi
ve sonug olarak i¢ yapi kristal sisteminin dagilarak malzemenin kati halden akici hale
gegmesi de erime sonucunu dogurmaktadir. Iste 1s1 iletkenlik katsayis1 da 1smin ig
yapida siiratle iletilmesi sonucunu ortaya gikaracagindan beton ya da demir
malzemede meydana gelecek deformasyonlarda etkili olmaktadir. Betonu olugturan
malzemeler de yanginda da farkli davrams gosterebilmektedir. Kullanilan agrega
cinsi, graniilometrik yapi, ¢imento cinsi ve orani, demir donat cinsi, kesiti; donatinin
beton yiizeyden uzaklig1, pas payi, yiizeyin giplak veya korunmug olmasi vs. gibi pek
¢ok faktor yangina kars1 direnmede 6nemli etkendir. Betonun yangina direnci beton
igindeki agreganin agir ya da bogluklulugu ile yakindan iliskilidir. Beton malzemenin
biinyesinde bulunan Ca-CO3-CaSO, Ca(OH), gibi yapilar yanginda kimyasal
degisime de ugrayarak molekiil yapisinin bozulmasina, degisimine neden olurlar.
Malzemede molekiil yapisinin degisimi genelde kristal suyunun kaybolmasi ile
meydana gelmektedir. Portland ¢imentosu biinyesinde yer alan CaO; 400-450 C de
Ca(OH), haline doniigerek hacim genislemesine ve g¢imentonun kristal suyunu
kaybederek baglayicilik degerinin yok olmasina neden olmaktadir. Beton
baskalasima ugramaktadir. Buna paralel olarak betonarme malzeme igindeki demir
donatilarin da genlesme etkisi betonun parcalanmasini  kolaylastirmaktadir.
Ozellikle  giiniimiizde ~ bu iligkinin ~ bilinmesi ~ yangina  giivenli  yapilarin

tasarlanmasinda en onemli noktalardan biridir. ( Reman, 1997, 5.66).
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Normal bir beton yiizeyin goriiniigii 350-400 °C sicaklikta meydana gelen

yiizey catlaklan

700-800 °C’deki gatlaklar ve pembe 1000-1200 °C 51ca11k ve sonraslda
gri’ye agtlmaya baglamasi sar1-gri rengin agik griye doniismesi
ve derin gatlaklarin olugmasi

1000 °C ve ustiindeki sicakliklarda 1000-1200 °C sicakliga maruz kalan

derin gatlaklar ve gri-beyaz betonun birkag ¢eki¢ darbesi sonucunda

rengin olugmasi aldig1 durum ve siingersi doku yapisinin
goriniimii

Resim 1.13 Yangn etkisi sonucunda betonda meydana gelen bozulmalar.

£C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKOMANTASYON MERKEZL
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Yanginda meydana gelen sicaklik 1200 °C’ye kadar yiikselmektedir. Bu nedenle
malzemede sicaklik artigina bagh degisimler gorilir. Bu degisim esneklik
modiilinde ve sicakhk artigi ile demir gubuk yapisina bagl olarak olusan
genlesmedir. Betondaki farkli gerilmelere, demir donatidan kaynaklanan
gerilmelerinde etkisi ile betonarme malzemede bozulma hizlanmaktadir. Bu etki,
betonun daha kolay pargalamp dagilmasina neden olmaktadir. Betonarme
malzemenin yangma kargt davramgi incelenerek malzemede olusabilecek
degisimlerin incelenmesi yangina dayamkli yapilann tasanmi igin gereklidir.
Betonarme elemanlarin yangin etkisinden en az zarar gérmeleri igin, yine yiiksek
dayamimli beton ve donati iizerindeki pas paymnin bu etki dikkate alinarak gerekli
kalinlikta yapilmast gerekir. Yangin etkisinde kalmig binalar ayakta kalsa bile,
durumlan incelenerek, yapinin yikilmasina, onarlmasina veya takviyesine karar
verilmelidir. Donatimin iyi korunmus olmasi durumunda, betonarme kisa stireli
yangmnlara dayanim gosterebilmektedir. “Ornegin, 3 cm. kahnhgindaki bir ortit
betonu donatilan 1-2 saat, 5 cm. kalinhiindaki bir 6rtii betonu 3-4 saat yaklagik
600 °C’lik sicakliga karsi koruyabilir. Alg1 veya perlit sivali betonlar ise yangina
kars1 gok daha fazla dayaniklidirlar.” (Baradan, 1984, 5.10-21).
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BOLUM 2
BETONARME BiRLESIMINI OLUSTURAN
BETON VE DONATI CELIGININ OZELLIKLERI

Bu bélimde, betonarme elemanmn onemli bilegenleri olan beton ve donati
geliginin 6zellikleri belirtilmektedir.

2.1. Beton ve donati ¢eliginin tamimi, siiflandiriimasi

Tastyic1 sistemi betonarme olan yapilarda kullamlan beton ve gelik malzemelerin
simflandinlmasinda  dayammlart ve baz ozellikleri dikkate alinarak yapilir.
Ulkemizde kullamlan simflama DIN 1045 Alman Yénetmeligine uygun olarak, 28
giinlitk minimum basing dayammu dikkate alinarak, beton B160, B225, B300 olarak
simiflandinliyordu. Avrupa Beton Komitesi’nce (CEB) beton ve gelik igin yapilan
siniflamanin uluslararas: bir kabul gérmesi ile yeni T.S.E 500 “Betonarme yapilarin
hesap ve yapim kurallan” ndaki simflamalar da CEB’ye uygun olarak yapilmistir.
T.S.EE 500°de beton, 28 ginlik karakteristik dayammi temel alinarak
siniflandinlmaktadir. Beton simflan C veya BS olarak tanimlanmaktadir. Omegin,
C25 (CEB’e gore) veya BS25 (T.S.E. 500°e gore), 28 ginliik karakteristik basing
dayammi 25 N/mm?, yani 250 kgf/cm? olan betondur.

2.1.1. Betonun tammi ve simflandiriimasi
Beton, farkhi boyutlarda agrega adi verilen kum-gakil gibi taneli mineral dolgu

malzemesinin, baglayici madde olarak ¢imento ve kimyasal reaksiyonu igin su

kullanilmasiyla olugan zamanla sertlegip dayanim kazanan bir malzemedir. Yapay bir



tag olarak da tamimlanmaktadir. Betonarme birlesimli yapilann tagiyici sistem
elemanlannin dayammim etkileyen en énemli malzeme olarak da tamimlanmaktadir.
Betonu diger yapr malzemelerine ustin kilan en onemli 6zelliklerinden olan,
istenilen gekilde hazirlanabilmesi ve kullamlmasinin olumlu bir etkisi olsa da basinca
gosterdigi direng yaninda ¢ekme mukavemetinin zayif olmasi, atmosfer etkilerine
gecirimliligi gibi olumsuz yanlan da vardir. Betonun 6zellikleri kendisini olugturan
malzemelerin 6zellikleri ile yakindan iligkili oldufundan, iretim ve uygulama
yéntemleri yoniinden alinacak énlemlerle, uzun 6miirlii yapilarda kullanilabilecek bir

yap1 malzemesidir.

Beton dayamimlarnina ve yogunluklarina gore bashca iki guruba ayrlirlar.
Dayammlarina gére simflandinilirken, “BI” ve “BII” olarak, iki guruba aynilirlar. BI
betonlari; kangim ozellikleri basit olan ve normal teknolojilerle elde edilebilen
betonlardir. BS15, BS20, BS25 veya C15, C20 ve C25 simflarim1 kapsarlar. BII
betonlan ise; istin teknoloji gerektiren yapisal konstritksiyonlarda kullanilirlar.
BS30, BS35, BS40, BS45 ve BS50 veya C35, C40, C45 ve C50 simflanin kapsarlar.

Yogunluklarina gore smiflandinlirken; hafif, normal ve agir betonlar olarak
baslica iig guruba ayrlirlar.

o Hafif betonlar: Yogunluklar:; 0.700 — 2.000 t/m3

o  Normal betonlar: Yogunluklar:; 1.200 — 2.800 t/m3 ve

o Agir betonlar: Yogunlukiar:; 2.800 — 5.000 t/m3 olan betonlardir.” (Ozigik,
1997, 5.3).

Normal betonlar dolu ve oldukga siki, hafif betonlar ise gozenekli bir yapiya
sahiptir. AZir betonlar ise genellikle reaktér yapimlari gibi ¢6zel yapilarda
kullanilmaktadir.

Betonun tammlanmas: ve simiflandirilmasi, mekanik ¢zelliklerinden sadece basing
dayanimi dikkate alinarak Alman Normlarina uygun betonarme sartnameleri veya
Amerikan Standartlarina uygun Tirk Standartlarina gore yapilmaktadir. Betonun en
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onemli 6zelligi basing dayamimudir. Uluslararas: ve ulusal yonetmeliklerde standart
dayanim, 28 ginliik dayamm olarak kabul edilmistir. Uretilmekte olan betondan
alinan numunelerin bigimleri de siniflandirmada énemli rol oynamaktadir. Betonlarin
siniflandinlmasinda da, silindir veya kiip bigimindeki numuneler iizerinde yapilan
deneylerin verdigi sonug etkili olmaktadir. T.S.E. 500 “Betonarme Yapilarin Hesap
ve Yapim Kurallari” na gore beton simflandirmasinda betonun karakteristik
dayanimi (N/mm?®) dikkate alinarak yapilir. Ozellikle basing dayanimin kiip deneyleri
ile bulundugu durumlarda karakteristik beton dayammu “fi;” nin gizelgedeki degeri
dikkate alinmahdir. “Karakteristik beton dayanim: “fy.”, denenecek numunelerin bu
degerden diigiik olma olasihig1 %10 oldugu degerdir.” (T.S.E. 500, 1984, s.11).

Tablo 2.1 Beton simiflar: ve dayammlar: (T.S.E. 500, 1984, s.11).

Beton Simfi | fy karakteristik | Esdeger kiip | fukarakteristik | E., elastisite
silindir basing basing ¢ekme modiili

dayanimi dayammi dayanim (28 giinliik)

Kgf/em® Kgf/em® Kgf/em® Kgf/cm?

(N/mm®) (N/mm’) (N/mm’) (N/mm®)
BS14 (C14) 140 (14) 160 (16) 19" (1.3) 261500(26150)
BS16 (C16) 160 (16) 200 (20) 14 (1.4)  |270000(27000)
BS20 (C20) | 200 (20) 250 (25) 16 (1.6) | 285000(28500)
BS25 (C25) 250 (25) 300 (30) 18 (1.8) 302500(30250)
BS30 (C30) 300 (30) 350 (35) 19 (1.9) 318000(31800)
BS35 (C35) 350 (35) 400 (40) 218(2.1) 332000(33200)
BS40 (C40) | 400 (40) 450 (45) 22 (2.2) | 345500(34550)
BS45 (C45) | 450 (45) 500 (50) 23 (23) | 358000(35800)
BS50 (C50) | 500 (50) 550 (55) 25 (2.5) | 369500(36950)
NOT - BS14, BS16, BS20 ve BS25 normal beton digerleri ise yiiksek dayanimh
beton olarak tammlanir.

2.1.2. Donat geliginin tamum ve simflandiriimasi

Betonarmede beton malzemenin ¢ekme dayamimi gok disiik oldugundan, gekme
bolgesindeki gerilmeleri kargilayabilmek amaciyla gelik gubuklar kullanilir. Donati
¢eligi: “Betonarme yapilarda beton teghizati olarak kullanilan, dairesel kesitli, diiz
yuzeyli veya yiizeyi nerviirlii veya profilli olan gelik gubuklardir.” (T.S.E. 708, 1985,
s.1)

Demirler kir, pas ve yagh maddelerle kapli olmamalidir. Demirin en 6nemli

kusuru paslanabilmeleridir. Demirler paslanmalar1 halinde 6zelliklerini kaybederler,
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boyutlarinda kiigilme olur ve kopabilirler. Bu nedenle demirlerin pastan korunmasi

igin gerekli onlemler alnmalidir. Betonarme malzemeden iretilen tagiyici
elemanlarda kullanilan donati gelik gubuklan T.S.E. 708 “Beton Celik Cubuklan”
standardinda belitilen ozelliklere uygun olmalidir. Betonarme donati geliklerinin

simflandinlmasi iretim sekline ve en kiigik akma dayammina gére yapilir.

Betonarme donati geligi, haddeleme iglemi sirasinda veya sonucunda sil iglem

uygulanmasiyla olusan sertliklerine gore iki simfa, en kigik akma smin

gerilmelerine gore ise ii¢ simfa aynlir. Sertliklerine gore:

o Dogal sertlikte (sicakta haddeleme islemi sirasinda veya sonucunda sl iglem

uygulanmastyla olusan sertlikte).

e Sopukta iglem gorerek sertlesmis.

En kiigiik akma dayanimina gore donati geliklerinin simflandinimasi ve mekanik
ozellikleri tablo 2.2°da gosterilmistir.

Tablo 2.2 En kiigiik akma dayamimina gére donati celigi simflari ve mekanik

dzellikleri. (Ersoy, 1985, s£.70).

Donati Sinifi Min. Akma Cekme Kopma
Dayanimi fy, | Dayammi fy, | Uzamasi e,
CEB T.SES00 | Mpa (kgf/lcm®) | MPa (kgf/cm®)
$220 (a) BC-I (a) 220 (2200) 340 (3400) 0.18
$420 (a) BC-III (a) 420 (4200) 500 (5000) 0.12
$420 (b) BC-III (b) 420 (4200) 500 (5000) 0.10
500 (bs) BC-IV (bs) 500 (5000) 550 (5500) 0.08
$500 (bk) BC-IV (bk) 500 (5000) 550 (5500) 0.05

Betonarme donat gelikleri yiizey 6zelliklerine gore iig tipe ayrlir.

e Duz yizeyli (D): Yiizeyinde beton malzeme ile aderansim arttirict nerviirler

veya profiller bulunmayan yiizeyi diiz, daire kesitli gelik gubuklardir.

e Nerviirli (N): Beton malzeme ile kenetlenmesini artirmak amaciyla, gelik

gubugun yizeyinde olugturulmus sirekli veya kesintili; enine, boyuna veya
egimli gikintilar veya fitiller bulunan gelik gubuklardir (Bkz. Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Nerviirlii cubuklar

e Yizey profili (P): Haddeleme islemi sirasinda, gubuk yiizeyinde beton
malzeme ile aderansi arttirici gesitli sekilli girintiler olugturulmug gelik

gubuklardir.

Betonarme malzemeli elemanlarda, 6megin dogsemelerde, donati yerlestirme
islemini kolaylagtirmak amaciyla, birbirine dik ve paralel gubuklardan olusan hasir
donati kullamilir. Bu gubuklar, diiz yiizeyli veya nerviirlii olabilir ve baglantilar,

kaynak veya 6zel kelepgelerle yapilr (Bkz. $ekil 2.2).

Sekil 2.2 Hasir donat

2.2. Betonun dayanimi

Betonun kalitesi veya dayanimi, iretim sekli, bilesimi olusturan malzemelerin
mekanik, fiziksel ve kimyasal dayamimlari, atmosfer kosullarina daynikliik ve
mekanik mukavemetleri gibi gesitli 6zelliklere baglidir. Ancak bunlann iginde
betonun basing dayanimi, bilegimin kalitesini etkileyen diger o6zelliklerinin de bir

gostergesidir. Genellikle yiiksek bir basing dayanimina sahip kaliteli bir beton diger



ozellikler bakimindan da iyi kalitededir. Betonun dayamminda farkliliklarin meydana
gelme sebeplerinden en 6nemlileri beton bilesim ozelliklerindeki degisikliklere ve
deney metotlarindaki uygunsuzluklara baghdir. Asagidaki tablo 2.3°de genellikle
kargilagilan beton ozelliklerindeki  degisiklikler ve deney metotlarindaki
uygunsuzluklarin nedenleri verilmigtir.

Tablo 2.3 Beton ozelliklerindeki degisiklik ve deney metotlarindaki
uygunsuzluklarm nedenleri (Ozigik, 1997, 5.7).

Beton ozelliklerindeki degisiklik Deney metotlarindaki uygunsuzluk
a) Su - ¢imento oranindaki a) Uygun olmayan numune metodu
Degisiklikler b) Uygun olmayan bir fabrikasyon
- Sumiktarimn koti kontrolii teknigi
- Agregadaki serbest suyun gok - Sikigtirma miktan
Degismesi - Numunenin fazla miktarda elde
b) Gerekli su isteklerindeki oyalanmasi
Degisiklikler - Taze beton numunelerine
- Agrega groniilometrisi gosterilen hassasiyet
- Uniform olmayan malzeme ¢) Muhafazadaki degisiklikler
c) Bilesenlerin oranlarinda ve - Sicaklik degisikligi
Karakteristiklerinde degisiklikler - Rutubet degisikligi
- Agraga d) Kotii deney teknigi
- Cimento - Bagliklama
- Puzzolan - Basing deneyi uyumsuzluklar
- Katki malzemeleri
d) Sicaklik ve muhafazadaki
degisiklikler

Yapilan beton deneyleri, ¢zellikle yerinde dokilmiig yapr betonlarinda meydana
gelen mukavemet degisikliklerini, numunelere uygulanan deney yontemi tipine gére
tam yansitabilir veya yansitmayabilir. Ayrica numunelerin iiretim sekli, korunumu ve
deney tipi yapt betonunda bulunmayan mukavemet farkhliklan yaratabilir. Bu
nedenle numune olma ozellikleri, korunumu ve deney sekilleri uzun tecriibeler
sonucu ortaya gikarilmig olan bir standarda gére yapilmali ve standartta belirtilen
sartlara kesinlikle uyulmas: gerekmektedir. Standarda uyulmas: gerekliligi ile birlikte
dogru ve saglikli bir sonuca ulagabilmek i¢in deneyde kullamlan pres ve diger
makinalarin tam bir dogrulukla gahigtifindan emin olmak ve bunlarin bakimlarimn
periyodik olarak yapilmas: gerekmektedir.



65

2.2.1. Beton dayanmimm etkileyen etkenler

Betonun dayanimini etkileyen etkenlerin baginda, beton bilesimini olusturan
malzemelerin, ¢imento, kum-gakil ve suyun, mekanik, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri gelmektedir. Bu ozellikler ileride ayri ayr incelenecektir. Betonun
dayanimini etkileyen diger énemli bir etken de betonun yasidir. Dayanimin zamana
bagh olarak artisi, gergekte ¢imento tipi ve kalitesine, kangim oranlanna ve
kangtirma suyuna baglidir. Betonun dayamim kazanmasi zamana baghdir. Bu da
ozellikle nem gibi gerekli ortam sartlannin saglanmasiyla gergeklesir. Beton
dayammum etkileyen etkenlerin her birinin kesin olarak dayammi ne derecede
etkiledigi tespit edilememesine karsin simdiye kadar yapilan aragtirmalara ve
tecritbelere gore bu etkenlerin dayamima etkime yiizdelerini yaklagik olarak asagida
verilen tablo 2.4°de toplamak yararh olacaktir.

Tablo 2.4 Beton dayammm etkileyen etkenlerin dayamima yaklamk etki
oranlan (%) (Ozigik, 1997, 5.8).

Cimento kalitesi 20

Graniilometri 20

Iince mglzeme hacmi

a) Ayarlama yapiliyorsa 10

b) Hig ayarlama yoksa 20

Harman yapma

a) Agirhikga 8

b) Hacimce

- lyi kontrol 16

- Normal kontrol 30

- Kota kontrol 70

Kotii sikigtirma 50

Betonun kariimasi ve taginmasi 50

Sicaklik 28 giin sonra yok
Numune alma ile ilgili diger faktorler

a) Farkli deney makinasi kullanmak 25

b) Aym makinay kullanmak 10 seklinde diigiiniilebilir.

Betonun mukavemet degerinin saptanmasi 28 giinliikk dayanim siiresi ile belirlenir.
Asagdaki tablo 2.5°de yavag, normal ve gabuk sertlesen gimento tiplerinin zamana
gore beton basing dayanimlar verilmistir.
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Tablo 2.5 Betonun basmn¢ dayammmmm kazanmasinda cimento tipinin ve
zamanm etkisi (Ozigik, 1997, .39).

CIMENTO 28 giinlitkk dayanima gére dayanim (%) leri
lgin | 3gin | 7gin| 28gin | 180 gin | 360 gin
- 30-40 50-65 100 120-150 |135-170

Yavas sertlesen
Normal sertlesen - 40-50 60-70 100  [120-140 |130-150
Cabuk sertlesen 25-35 60-70 75-85 100 [105-110 [105-115

Betonun bilegenleri olan gimento ile suyun kanigtirilmasi sonucunda kimyasal bir
islem baglar ve yaklagik olarak bir saat iginde sertlesme meydana gelir. Sertlesme
sonrasinda beton dayanim da kazanmaya baglar ve bu dayanim zamana bagh olarak
artig gosterir. Betonun zamanla dayamm kazanma olayi, beton yagimin dayamma
etkisi olarak kabul edilir. Tablo 2.5°de belirtildigi gibi yavas, normal ve g¢abuk
sertlesen gimentolarin 28 giinlikk dayamma gére mukavemet deger %’leri aym
olmasina kargin zamana bagh olarak yavas sertlesen ¢imento ile olugturulan
betonlanin mukavemetinde digerlerine oranla daha fazla artig gorilmektedir.

Betonun su/gimento (s/¢) oran1 ve doluluk orani, basing mukavemetini etkileyen
en 6nemli etkenlerdir. Ayrica, iretim ve bakim sartlarina bagl olarak, kaliplara
hatali dokiilmesi, yerlegtirme sirasinda gerekli 6zenin gosterilmemesi, su miktarnin
ve g¢imento kalitesinin kontrol edilmemesi beton mukavemetinin diigmesine neden
olan etkenlerdir. Asagida betonda basing mukavemetinin sicaklikla, zaman va bakim
sartlan ile iligkisi sekil 2.3, 2.4 ve 2.5”de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Betonda basin¢ mukavemetinin sicaklikla degismesi.
(Erig, 1994, 5.245).
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Sekil 2.4 Beton basing mukavemeti — zaman iligkisi.
(Erig, 1994, 5.245).

Sekil 2.5 Beton basing mukavemeti — bakim sartlar iligkisi.
(Erig, 1994, 5.245).

Beton malzemenin dayamim denetiminin standartlara, sartlara uygun ve dogru bir
sekilde yapiimamasi durumunda da beton mukavemetinde degisiklikler meydana
gelebilir. Beton dayammini kontrolii igin numunelerin alinmasi, hazirlanmasi ve
bakim T.S.E. 2910 ve T.S.E. 3068’¢ gore yapilmali, deneylerin yapiminda da
T.S.E. 3114’e uyulmahdir.
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2.3. Betonun malzemeleri, firetimi ve korunumu

Bu bélimde betonu olugturan malzemelerin ozellikleri, diretimi ve korunumu
agiklanmaktadir.

2.3.1. Betonun malzemeleri

Beton bilegiminde kullamlan malzemelerin 6zellikleri, betonun da &zelliklerini
etkileyen en 6nemli etkenlerin baginda gelmektedir. Bu nedenle bu béliimde betonu
olusturan malzemeler ve 6zellikleri tanitilacaktir.

2.3.1.1. Cimentolar

“Belli oranlarda kangtinlan kil (mSiO,.nAl,03.PH,0), Fe;O; ve kalker (CaCO;)
kangmmmn gesitli sicaklik derecelerinde (1200°C -1450°C) pigirilmesi sonucu elde
edilen, havada ve suda katilagma 6zelligi g6steren, gri veya beyaz renkli, inorganik
esash bir bajlayici tiridir.” (Erig, 1994, s.206). Cimento, baglayici bir malzemedir.
Su ile karigtinlarak hamur haline getirilen ¢gimento, bir siire sonra katilagarak taglagir.
Ayrica katilagma (priz) stresi ortamin kosullarina baglidir. Betonun dayamm
kazanmasi katilagma ile birlikte “sertlesme™ olarak tanimlanan olay ile baglar ve
zamanla artar. Cimentolarn priz siireleri ise su etkenlere baZlidir:

¢ Ortamin sicaklifina: Sicak ortamlarda, hidratasyon olayr hizlandifindan priz
stiresi kisalir.

e Yogurma suyu miktanna: Fazla miktarda su kullanmak priz sirelerinin
artmasina neden olur.

e (Cimentonun bekletilme siiresine: Fazla bekletilmis ¢imentolarda olusan
rutubet nedeni ile priz geg baglar.

Ayrica priz siirelerini kisaltmak veya uzatmak amact ile beton kanigimina belirli
oranlarda katki maddeleri de eklenmektedir. Cimentolar ana maddeleri ve
bilesimlerinin oranlarina goére simflandinlirlar. Uygulamamin gerektirdigi gesitli
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ozelliklere sahip baglayici malzeme elde etmek amaci ile farkhi ¢imento tipleri
tiretilmektedir. Portland tipi gimentolar iilkemizde T.S.E. 19'a gire en son sekliyle ii¢
tipte bulunmaktadir: PC 32.5 (Normal Portland (imentosu), PC 42.5 (Yiiksek
Dayanmiml: Cimento), PC 52.5 (Yiiksek Dayarnimii Cimento). Son iki ¢imento, Normal
Portland ¢imentosuna kiyasla daha fazla kalker igerirler ve daha ince
ogitiilmiglerdir. Bilesiminde C;S daha fazla oldugundan dayanimlar: daha fazladir.
Bu nedenle P( 32.5a kiyasla daha fazla Ca(OH); olugur. Bu yiizden P( 32.5'a gore
PC 42.5 ile PC 52.5'un kimyasal dayamikhihikliar: daha azdir. Hidratasyon isilar:
fazladir ve daha fazla karigim suyu gerektirirler. Bu ¢imentolar yiiksek yapiarda
kullaralir. Barajlar, deniz yapilar, siilfatlh zeminlerde yapilacak insaatlar igin uygun
degillerdir (Baradan, 1998, s5.33-34). Tablo 2.6’da ¢imento tipleri ve 6zellikleri
verilmigtir.

Tablo 2.6 Cimento tipleri vé Ozellikleri. (Baradan, 1998, s.34).

Cimento Tipi Kangim Yiizdeleri Incelik
ASTM CSA| CsS C,S CA C/AF (cmi/gl1
I  Normal 50 24 11 8 1800
II  Orta (Ara tip) 42 33 5 13 1800
II Yiksek hizla 60 13 9 8 2600
dayamm kazanan
IV Digik Isiht 26 50 5 12 1900
\'/ Siilfata 40 40 4 9 1900
Dayanikh

Turk Standartlan Enstitiisiine gore ¢imento tipleri ise;
e TS.E. 19 “Portland Cimentolan”

o T.S.E. 20 “Yiksek Firin Caruflu Cimentolar”

o T.S.E. 21 “Beyaz Poartland Cimentosu”

o T.S.E. 22 “Har¢ Cimentosu”

o T.S.E. 26 “Trash Cimento”

e T.S.E. 640 “Ugucu Kiillii Cimento”

o T.S.E. 809 “Siiper Sulfat Cimentosu”

e T.S.E. 3646 “Erken DayammiYiiksek Cimento”
o T.S.E. 10156 “Katkih Cimento”

o T.S.E. 10157 “Sulfatlara Dayanikli Cimento”

B VIRSTKOGRETIM KOLICLY
oo SRIAFTASYOR MERFEZS
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Bu ¢imentolardan, @¢ tip portland ¢imentosunun ve erken dayamm: yliksek
¢imentonun iiretimi, kiglik farkhiliklar diginda oldukga benzerdir. Katkila ¢imento,
trash gimento, ugucu kiilli gimento, harg gimentosu ve iki tip yiksek finn ciruflu
¢imento, klinkere mineral katki malzemesi ilavesi ile Gretilir. Salfatlara dayamkl
¢imento ve siiper silfat cimentosu, slfath ortamlar igin iiretilen 6zel gimentolardir.
Genellikle kullanilan baglica gimento tipleri agafida kisaca tamtilacaktir.

e PORTLAND CIMENTOSU: Kullanimi ve firetimi bakimindan en yaygin tipi
olusturan portland gimentosu diger ¢imento tiplerinin de kokenini olusturmaktadir.
Ulkemizde tretilen ¢imentonun, Turk Standartlan Enstitiisii tarafindan hazirlanmig
olan T.S.E. 19’a uyma zorunluluBu vardir. Bu standartta {i¢ ¢esit portland ¢imentosu
6ngorilmektedir.

- Normal Portland Cimentosu (NPC 350)
- Yiiksek Dayammh Portland Cimentosu (YPC 500)
- IIk Dayamim: Yiiksek Portland Cimentosu (IPC 600)

Bu ig gesit ¢imentonun bilegimleri genellikle aymidir. Cimentolarin dayamm
ozellikleri tablo 2.7°de verilmistir. Aynca yiiksek dayanim, 6gutme iglemi sirasinda

tane ¢apim kigiilterek de sajlanmaktadir.

Tablo 2.7 T.S.E. 19°a gore cimentolarin dayanim dzellikleri

CIMENTO TURU BASINC DAYANIMI | CEKME DA YANIMI
(kgflem?) (kgf/ cm®)

3 7 | 28 ( 3 ¢ 7 | 28
gin | gin | gin | gin | gin | gin

Portland Cimentosu | NPC 350 300 | 350 - 22 28

YPC 500 | 300 | 400 | 500 23 27 30

IPC600 | 400 | 500 | 600 25 30 35

Yiksek Firm Caruf | NDPC350 | - 300 | 350 - 22 28

Cimentosu NYPC350 | - 300 | 350 - 22 28

Trash Cimento TC - 300 350 - 22 28
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e YUKSEK FIRIN CURUF CIMENTOSU: Bilesimi normal portland
¢imentosuna benzemekle beraber aralarindaki en 6nemli fark, ¢imentoya Ofiitme
asamasinda granille duruma getirilmi bazik yiiksek finn ciirufunun eklenmesidir.
Yiiksek firin ctiruf ¢imentolan, normal portland ¢imentolarina orania gegirimlilikleri
daha az olmakla beraber tuzlu suya ve endistri dumanindaki gazlarin etkisine karg
daha dayamklidir. Bu 6zelliklerinden dolay: su yapilarinda, temellerde, duman etkisi
altinda kalan elemanlarda ve hidretasyon 1sisinin diigiikk olmas1 nedeni ile de masif
yapilarda uygun kullamim alan1 bulmaktadir.

o TRASLI CIMENTOLAR: Silisli ve aliminli maddeler olan traslar, betonda
mevecut kiregle baflayici olma ozellifi kazamirlar. Uretim sirasinda portland
¢imentosu klinkerine aktif volkanik tiifler veya benzeri traslar katilarak, bunlarin
oguttlmesi ile elde edilirler. Gegirimliligi az ve hidratasyon 1s1s1 diigiik oldugundan,
genellikle kiitle betonlan ve su yapilaninda kullamimaktadir.

e ALUMINLI CIMENTOLAR: Aliminli ¢imentolann tretim sekli normal
portland ¢imentolanindan ¢ok farkhdir. Katilagmalari yavag olmasina kargin
sertlesme, dayanim kazanma hizlan g¢ok fazladir. Aliiminli ¢imento ile yapilmig
betonlann silfatlara, yag ve sekere dayammi da difer ¢imentolara oranla daha
yiksektir. Bu tiir ¢gimentolarin hidretasyon 1sis1 gok yiiksektir. Bu nedenle 6zelikle
ktle betonlannda ve sicak iklimlerde kullamlmasi sakincaldir. Bu durumlarda
mutlaka 6zel 6nlem alinmahdur.

e DIGER CIMENTOLAR: Yukanda agiklanan gimento tiplerine ek olarak,
“Havali Cimento”, “Gegirimsiz Cimento” ve “Genlesen Cimento” gibi tiplerde
kullamlmaktadir. Havali gimentonun iginde, betonun donma - ¢Oziilmeye karst
direncinin artmasim saflayan, hava tasiyan katki maddeleri bulunur. Gegirimsiz
¢imento, amonyum streat ve kalsiyum streat gibi katki maddeleri ile gegirimsizlik
ozelligi artiilmig ¢imentolardir. Genlesen ¢imento, igine kangtinlan katk
madelerinin 6zelligi nedeni ile priz sirasinda blizillme yerine genlesme 6zelligi
gosteren gimentolardir. Bu 6zellikle rétre istenmeyen durumlarda ve onanm iglerinde
kullaniimaktadir.
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Cimento hamurunun baflayicihk kazanma hzi ve miktan, c¢imento ile su
arasindaki hidratasyonun (¢imento ile su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin) ne
olgiide olustufuna bafhidir. Hidratasyonun ne hizda ve ne 6lglide olusacagh ise,
sicaklik ve rutubet ortamlanna ek olarak, bityiik 6lgiide ¢imento bilesimine, ¢imento
incelifine ve betonda kullanilan ¢imento miktarina bajhidir. Hidratasyon trtinlerinin
artmasi, ¢imento hamuru igindeki kapiler bogluklarin azalmasim da sagladigindan,
¢imentonun ne 6lgtde hidratasyon yapmasi, sadece ¢imento hamurunun (betonun)
dayammim1 degil, dayamklihfim da etkilemektedir. Sertlesmis betonun dayamm
kazanma hiz1 ve miktan ile gimento hamurunun gézeneklilifi ve dayamkhhif da
yine, ¢imentonun ne 6lgiide ve hizda hidratasyon yaptifina baglh 6zelliklerdir.

Ayrica yap1 yerine kafit torbalar iginde getirilmi ¢imentonun rutubetten etkilenip
prize baglayarak baglayic: 6zellifini kaybetmemesi igin rutubet ve hava etkilerinden
ozellikle korunmas:1 gerekir. Bu sebeplerden gimentolarin depolanmasinda, kuru
bulunmalarina ve sikigmamalarina dikkat edilmelidir.

2.3.1.2. Agregalar (Kum - Cakil, taneli malzeme)

Agrega, kum ve gakil (veya kirma tas) gibi taneli malzemelerin kangimindan
meydana gelmektedir ve kristal yapihidirlar, Agrega bir dolgu malzemesidir ve en
onemli Ozellifi betondaki hacim degigikliklerini azaltmaktir. Agregalar, beton
hacminin %60-75’ini olusturan malzemeler olmalan nedeniyle, betonun dayamklilif
fizerinde bilyiik bir etkiye sahiptirler. Tebesir ve kum tag: gibi su gekerek genlesen
agregalar, betonun donmasmin ardindan catlaklara yol agarlar. Ayrica bogluk oram
yiiksek agregalanin kullamlmasi da sakincalidir. Bogluklara giren su, donma-¢6ziilme
¢evrimi sonucunda agregalann pargalanmasina ve betonun dayamklilifinin
dismesine neden olur. Silt, kil, mika, kémiir ve toprak basta olmak iizere her tiirlii
birikinti malzeme de betonun dayaniklilifin: 6nemli derecede azaltir.

Yapilarda kullamlan kumlarda kagmnilmaz olarak belirli miktarda silt ve kil
bulunmaktadir. Ancak bu oramin %10’u agsmamas: istenir. Aksi takdirde bu ¢ok ince

tanelerin varlidy, kum taneleri ile ¢cimento hamuru arasindaki aderans: énemli dlgiide
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azaltir ve betonun dayanmim bilyiik Olgiide diiser Deniz kumu temiz ve homojen
olmasina kargin iginde tuz bulunur. Tuzun varlig: betonun dayamimin: etkilemese de,
celik donatyr paslandirdigindan zararlidir. Ayrica tuz rutubeti cektiginden, tuzlu
kum kullamilan yapilarin nemli olmasmina yol acar. Ova kumlar: ise temiz olmalarina
ve tuz icermemelerine ragmen yalnizca ince tanelerden olustugundan, beton yapim:
icin genellikle uygun degildir. Dere kumlar: ise genellikle bu sakincalar:
tagimadiklarindan beton iiretimi igin uygundurlar.(Baradan, 1984, 5.9.6 - 9.7).

Betonun iyi iglenebilmesi igin agreganin graniilometresi ¢ok Onemlidir.
Graniilometre, gegirimsizlik, rétre ve stinmeyi de etkileyen en denmli etkenlerin
baginda gelmektedir. Agrega kullambirken dikkat edilmesi gereken sartlar asafida
belirtilmigtir:

e Deniz kumlarinin tuzdan, ocak kumlarimn ise kilden arinmas: igin yikandiktan
sonra kullaniimals,

o Kalker kumlarimn kiikiirtlii fabrika dumanina maruz yerlerde kullaniimamals,

o Siilfat ihtiva eden kumlarin kesinlikle yapiya girmemeli,

o Kirmatas malzemenin yumugsak kalkerden iiretilmemeli,

o Yiiksek firin ciirufunun camlasmig ve gevrek yapil: olmamall,

o Komiir artig1 agregamn, mukavemeti etkilemesi nedeniyle %25°i gegmemeli,

e Santiyelerde gerekli deneyler yapilarak agrega kalitesinin kontrol edilmesi ve
granillometri sartlarina kesinlikle uyulmal: (Erig, 1994, 5.198).

Betonda kullamlacak kumun temiz olmas: ve kesinlikle betona ve donatiya zarar
verecek kimyasal maddeleri yapisinda bulundurmamas: gerekir. Genellikle
kargilagilan sorun ise, kumun iginde fazla miktarda kil veya silt bulunmasidir. Ayrica
kansgimda kullanilan kum ve gakildaki ¢esitli tane ¢aplanmin karigim igindeki
oranlari, Gretilen betonun iyi kalitede ve kullanilabilir kivam 6zellifinde olmasin: da
etkilemektedir. Uretilen beton dayamm giiciini, ¢imento dayammina ulasamadan,
¢imento dayanimindan daha az dayamma sahip olan agregamin kinlmas: ile
yitirecektir. Bu nedenle agreganin dayamm ¢imento dayammindan daha az
olmamalidr.
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23.1.3. Su

Beton kangiminda, igme suyu olarak kullanilmasina izin verilen su kullamlabilir.
Karigim suyunda beton prizini, katilagmay1 engelleyecek, donati korozyonuna neden
olacak maddeler, bitkisel ve hayvansal yajlar, alkali tuzlar, aminoasitler ve diger
zararh maddeler bulunmamahdir. Ozellikle asit ve ylksek oranda tuz
bulunmamalidir. Stipheli durumlarda suyun tahlile gonderilmesi gereklidir. “Beton
i¢inde kullamlacak suyun betona zarar veren maddeler ihtiva etmemesi gereklidir.
Ph < 7 olan (asit karakterli) sular, %3’ten fazla tuz ihtiva eden sular, %1’den fazla
SO; ihtiva eden siilfath sular, maden sulan, deri, boya, galvaniz ve hali fabrikasi
sulan yogurma suyu olarak kullamlamazlar.” (Erig, 1994, s.232). Ozellikle az
miktarda da olsa stlfat ve kloriir iceren karbonlagmis mineralli sular betonun
mukavemetini olumsuz y6nde dnemli derecede etkiler.

2.3.1.4. Beton katki maddeleri

“Beton kimyasal katki maddeleri, betonun fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin
bazilaninda degisiklik yapmak amaciyla beton karigim suyuna belirli oranlarda
katilan kimyasal maddelerdir.” (T.S.E. 3452, 1984, s.1). Kimyasal katkilar, baglayici
dozajinin (gimentonun) agirhk olarak %5°ini agmadan genellikle beton karma suyuna
eklenir. Beton katki maddelerinin kimyasal yapilar:;

e Ligno silfanatlar

¢ Hidrokarbolik asit ve tuzlan

¢ Naftalin/melamin siilfanat formaldenitler
¢ Kalsiyum nitrat

e Kalsiyum nitrit

e Yag asitleri ve tuzlan vs. olark belirtilir.

Beton katki maddeleri olusturduklan etkiler ve fonksiyonlar agisindan EN 934-2
Avrupa birligi standardina gére tablo 2.8°de gosterildigi sekilde simflandinlabilir.
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Tablo 2.8 EN934-2 Avrupa birligi standardina gore dnerilen katka maddesi

tipleri.

Tip

Islevier

Su azalticr/akigkanlagtinc:
katkilar

Sabit kivamda beton kangim suyunun azaltilmasim

saflayan, veya sabit su miktannda ¢dkmeyi arttiran,
veya her iki etkiyi birlikte yapan katkilar

Yiiksek oranda su azalticy/

Sabit kivamda beton kangim suyunun yiiksek oranda

siiperakigkanlagtirica azaltlmasim saflayan, veya sabit su miktarinda

katkilar ¢okmeyi Onemli oranda arttiran, veya her iki etkiyi
birlikte yapan katkilar

Su tutucu katkilar Taze betonda terlemeyi azaltan katkilar

Hava siiriikleyici katkilar | Belirli oranlarda ve kigiik boyutlu hava kabarciklanm
taze betonda olusturmak ve bu sistemin sertlesmis
betonda kalmasim saglamak igin betona karngtirma
sirasinda katilan katkilar

Priz hizlandinici katkilar | Taze betonun priz siiresini kisaltan katkilar

Sertlesmeyi  hizlandiran
katkilar

Priz hzlandinc: etki yaparak veya prize etkimeden
erken yaslardaki beton dayanimlarim arttiran katkilar

Priz geciktirici katkilar Taze betonun priz stresini uzatan katkilar
Su itici katkilar Sertlesmeyi betonda kilcal su emmeyi azaltan katkilar
Cok islevli katkilar Yukandaki islevlerin birden fazlasimi yaparak taze

ve/veya sertlesmis betonda birgok ozelligi etkileyen
katkilar

Bunlarn diginda rotre etkisini azaltabilecek genlesen ¢imentolar (grout), kilcal su

emme Ozelligini dizelten su itici kiitle hidrofujleri, aderans: arttirict PVA polivinil
asetat, PVC polivinil klorir esash katki maddeleri de kullamlmaktadir. Ayrica
¢imentoya renk veren pigmentler ve béceklenmeye kargi kullamlan bakir tozlan da
katki maddeleri olarak kabul edilebilir.

Katki  maddelerini
bulundurmak gerekir:

kullamirken  agagidaki  degerlendirmeleri  gozoniinde

e Kurallarina uygun iiretiimeyen betonlari, katk: maddeleri ile iyilestirmek
miimkiin degildir.

e Katki maddeleri, her ¢cimento, agrega tiiril ve graniilometrisi i¢in uygun sonug
vermeyebilir. Belki de katki miktarin arttirmak, azaltmak gerekebilir. Bu

nedenle katkimin kullamlacak beton malzemeleri ile uyumu laboratuvar
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deneyleri ile arastirdmalidir. Pazarlayicilar tarafindan onerilen dozajlar on
deneylerle kontrol edilmelidir.

o Katki maddelerinin ana islevlerinin yamsira yan etkileri vardir. Bir ozelligi
diizeltirken diger bir ozellik bozulabilir. Ayrica birden fazla katki maddesinin
bir arada kullarimi bazen olumsuz sonuglar verebilir. Bu gibi konular daha
dnce deneylerle incelenip, kullanima sonra karar verilmelidir. (Baradan, 1998
5.178).

Beton kimyasal katki maddeleri konusunda T.S.E. 3452 standardinda belirtilen
kurallara uyulmahdir.

2.3.2. Betonun iiretimi

Beton iiretiminde izlenen sira, malzemenin hazirlanmasi, 6lgtilmesi, kangtirilmasi,
dokilecegi yere taginmasi, yerlestirilmesi ve korunumu seklindedir. Beton
elemanlanmn herbirinin kendi cins ve kalitelerinin beton bilegimine etkileri oldugu
gibi, aralarindaki kangmm oranlanmn ve korunum sartlarimin 6zelikleri de betonu
etkilemektedir. Betonun basing dayanim difier bir ¢ok ozelligi de etkiledigi igin
kangim segiminde en dnemli etken olarak gorilar. Karigim segilirken dikkat edilmesi
gereken en 6nemli etkenler sunlardr:

o Ongorilen basing dayaniminin saglanmasi
o Kullamldih yere gore iglenmesi kolay bir kivamda olmasi
¢ Ekonomikligi

Aynca “Malzemeyi hazirlarken ¢imentolann rutubetsiz, istii kapali hacimlerde en
fazla 3-4 ay sonra kullamlmak izere depolanmasina, agreganin ise ayrigmasim
onlemek igin piramit gseklinden ¢ok tabakalar halinde kullamimasina dikkat
edilmelidir.” (Erig, 1994, 5.238).

Beton kivami gesitli yontemlerle saptanabilmektedir. Ulkemizde genellikle
kullanilan yontem, “¢6kme deneyi (slump test)”dir. “Genelde kolon, kiris gibi yap:
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elemanlannda kullamlacak beton igin bu deneyden elde edilen ¢okme 2-16 cm.
olmalidir. Temel betonlan igin Ongodrillen ¢6kme miktart daha azdir. Gegirimsiz
beton kalip ve vibratér kullamlan durumlarda daha kati kivamda beton
kullanilabilir.” (Ersoy, 1985, s.11).

Beton iretiminde kullamlan yogurma suyu, baglayici maddenin hidratasyonunu
ve kum ile iri agrega tanelerini 1slatarak betonun iglenme yetenegine sahip olmasim
saflar. Belirli oranlarda gimento, kum ve iri agrega kangtinlarak beton iretimi
yapilirken en uygun oranda su kullamlmalidir. Suyun gerekli olan miktardan az veya
fazla kullamlmas: betonun dayammim dighrir. “Suyun en uygun deferden az
kullanilmas: hidratasyonun geligmesine yeterli olmayacagindan, fazlah# ise betonda
fazla bosluk birakacagindan zararhidir.” (Baradan, 1984, s.10-3). Su/Cimento (S/C)
miktarinin belirli simirlara kadar diigmesi ile betonun dayanimm artar. C/S oraninin
artmas1 sonucunda da betonun dayammi artar, S/C oranimn artmasi sonucunda ise
betonun dayamm azalir. 1 m® beton bilesiminde bulunan ¢imento miktan (aggirhk
olarak) “dozaj” olarak adlandinlir. Betonarme yapi malzemesi ile inga edilen
yapilarda kullamlan betonlarn dozaji genelde 250-400 kg/m’ arasinda degisir.
Genellikle beton dayaniminin yalnizca dozaja bagh olarak degistigi disintilmektedir.
Ancak, agrega granilometresi uygun bir sekilde ayarlanmis bir karigimda beton
dayamm, su-gimento oram ile degismektedir. “Omegin, 300 dozluk (1 m’ teki
¢imento miktart 300 kg) bir betona karigtirilan su miktan degigtirilerek, 150 kgffem®
den 300 kgf/cm® ye kadar degigen basing dayammlan elde edilebilir.” (Ersoy, 1985,
s.11). Bu oran 6ngérilen dayanima gore, kangimin iglenebilir bir kivamda olmas: ve
ekonomik olmas1 da dikkate alinarak saptanmahidir. Ayrnica dayanimin su/gimento
oranina bagh olmast ile beraber gegirimsizlik ve donatiy: paslanmadan korumak igin,
¢imento dozajimn belirli bir orandan az olmamasi gerekir.

Beton kangimlan ile ilgili Tirk Standard: T.S.E. 802 dir. Ozel sartlarda beton
dokumii, soguk hava, sicak hava ve su altinda beton dokiimlerinde T.S.E.1247 ve
T.S.E.1248 standartlarina uyulmalidir.
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Betonun yerlegtirilmesi: Betonun yerlestirilmesi sirasinda dayammimin
dagmesine, hatahi bir dokiim ve yerlestirme sonucu, bilesiminde meydana gelen
bosluklar neden olur. Dokiimde amag, betonun ayrigmasim 6nlemek ve bogluksuz bir
sekilde sikigtinlmasim saglamaktir. Aynica dokiimi etkileyen diBer bir 6nemli faktor
ise kalip gesidi ve geklidir. Betonun malzemelerinin hazirlanarak uygun oranlarda
kangtinlmasi, taginmasi ve yerlestirilmesi sirasinda malzemede ayngim
(segregasyon) olmamasina dikkat edilmelidir. Sertlesmis betonun gézenekli olmasi,
genellikle betonun gerektifi gibi taginmadifi durumlarda malzemede ayrigimin
meydana gelmesinden kaynaklamr. Ulkemizde bazi konut insaatlarinda yapildig:
gibi, beton kisa mesafelere el arabalan ile taginabilir. Ancak, beton higbir zaman bir
kattan digerine kiirekle atilarak taginmamahdir. Betonun daha uzak mesafelere
taginmasi gerekiyorsa 6zel konveyoérler kullamlmasi gereklilidi ile beraber konveyor
efimi ve hiz1, ayripima neden olmayacak diizeylerde tutulmasima dikkat edilmelidir.
Ayrica betonun yiiksek bir yerden agaf1 dokiilmesi gerekiyorsa, mutlaka bir boru ile
yapilmali ve graniilometresi, suyu uygun ise, beton malzeme borular iginde
pompalanarak da taginabilir. Beton kangim hazirlandiktan sonra prize baslamadan
once yerine dokilip islenmeye baglanmalidir. Beton kaliplara yerlegtirildikten sonra
vibrator ile sikistinlmal: ve i¢ vibrator betona alabildigince dik sokulmali, en derine
indikten sonra yavagga yukan gekilmelidir. Ince plaklann sikigtinlmasinda ise ylizey
vibratérii kullamlmahdir. Daha kigik capta yapilan islerde ise beton sikigtirma
islemi sislenerek ve tokmaklanarak da yapilabilir.

Yetersiz yerlestirme yerel bozukluklara sahip bogluklu ve homojen olmayan bir
beton igyapisinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu tip bozukluklarin bir yapiin
yiizeyinde veya yiizey tabakalarinda olugsmas: oOzel bir problemdir. Yetersiz
yerlestirme esas olarak su, Kklorirler, karbondioksit ve oksijen gibi zararli
maddelerin betonun igine girmesinin bir sonucu olarak donmma hasarlarina,
donatimin korozyonuna ve diger kimyasal reaksiyonlara yol agar. Yetersiz vibrasyon
bir yapimin kalitesini ve homojenligini énemli derecede etkileyebilir. Ayrica
gereginden fazla vibtasyon uygulamalar: da kalite kayplarina sebep olabilir.
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Gerekli vibrasyon miktar: esas olarak asagidaki faktorlerden etkilenir:

o Sertlesmis betondan istenen temel kalite kogullar:,

. Kalzp boyutlar, donat1 miktar: ve siklif: gibi yerlegtirme kogullarindan dolay:
yasanan zorlugun derecesi,

o Karisimin iglenebilirligi ve kivamu ile tanmimlanmis beton tipi (Hazir beton,
1992, 5.20).

Betonun yerlestirilmesi ve mukavemet iliskisi sekil 2.6’da gosterilmigtir.

r3 s e T w 9 3 : u n E mtw ?w
Sekil 2.6 Betonun yerlestirilmesi ve mukavemet iligkisi. (Erig, 1994, 5.239).

Dokiim siiresinin  uzamasiyla birlikte yukanda incelenen nedenlerle,
islenebilmenin azalmasi, betonun kalibina yerlestirilmesini giig¢lestirecektir. Bu
durumda betonu tekrar ilk kivamina getirebilmek icin kangima su ilave etmek
gerekecektir. Ancak kangima konan bu suyun betonun mukavemetini ne yénde
etkiledigi belirlenmelidir. Boyle bir durumda ise dokim siresinin ¢ok uzatilmasi
sonunda iglenebilmeyi diizeltmek ic¢in katilan suyun etkin su/gimento oranm
arttirmast mukavemet azalacaktir. Bu nedenle ASTM C94 maksimum d6kim
stiresini 1.5 saatle sinirlarken, T.S.E. 1222 bu siireyi 2 saatle kisitlamigtir.
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2.3.3. Betonun korunumu

Beton dayamimi zamana bah olarak artar. Beton bilegimindeki suyun bir béliimi
belirli bir zaman siiresi iginde hidratasyon igin kullanilir ve bu suyun buharlagarak
kaybolmasi, hidratasyon i¢in gereken suyun yok olmasi, betonun istenen dayammi
kazanamamasina neden olabilir. Bu nedenle taze betonun bakimi beton dayanmmim
etkileyen en 6nemli etkenlerin baginda gelir. Kusursuz bir kangimla hazirlanmmg
beton, bakimi gerektigi gibi yapilmadifs durumlarda 6ngdriilen dayanima erisemez.

Betonarme hesaplan betonun 28 ginlikk dayammi dikkate alinarak yapilir.
Genellikle beton, ilk 7 ginde ongodrilen 28 giinlik dayammin yaklagik %70’ine
ulagabilmektedir. Bu nedenle betonun dayammum, o&zellikle ilk hafta iginde
bulundugu ortamin ézellikleri (nem oram ve sicaklifi) 6nemli 6lgiide etkiler. Bu siire
i¢inde ortamin sicaklik ve neminin gerekli simirlar iginde bulundurulmas: gerekir. Bu
isleme “taze betonun bakimi” veya “kiir” denir. “Betonun normal prizini yapmasi
icin en uygun sicakhik, 15 °C ile 25 °C dir.” (Ersoy, 1985, s.16). Yuksek sicaklik
betonun prizini hizlandirir, diigiikk sicaklik ise yavaglatir. Yilksek sicaklikta gerekli
nem saglanamazsa, betonda biiziilme (rdtre) gatlaklan olugabilir ve beton ytizeyini
etkileyen kuru riizgar buzilme catlaklarinin olugmasim hizlandirabileceginden, taze
betonun yiizeyi ortiilerek bu etkilerden korunmahdir. Priz igin en uygun ortam, nemli
bir ortamdir. Bu nedenle kiir yapilirken beton yiizeyleri strekli islatiimali ve
buharlagmay1 da onlemek igin ortilmelidir. Digiikk sicakhklarda, 6zellikle 1simn
+4 °C den diisik oldugu durumlarda mutlaka 6nlem alinmali ve kesinlikle dnlem
alinmadan beton dékiilmemelidir. Su ve agregay isitarak veya 6zel katki maddeleri
kullanarak da 6nlem alinabilir.

Betonun hazirlanmasinda, taginmasinda, yerlestirilmesinde ve bakiminda
T.S.E. 1247 ve 1248’e uyulmalidir. Zararh zemin su ve gazlarinin etkisi s6z konusu
oldugunda T.S.E. 3440 kurallarina uyulmalidir.
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2.4. Beton ve donati ¢eliginin ozellikleri

Bu béliimde beton ve donati ¢eliginin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirtilmektedir.

2.4.1. Betonun ozellikleri

Yap! malzemesi olan betonun i¢ yapisinda kristalli ve molekiilli sistemler bir
arada gorilir. Kristalleri buyik oldugu igin sert ve gevrek bir yapiya sahiptirler.
Basing mukavemetine oranla ¢ekme mukavemetlerinin diigiik olmasinin nedeni

molekiilleri arasinda bosluklarin bulunmasidir. (Bkz. Resim 2.1).

Resim 2.1 Yapay taslardan, dogal kum ve ¢akilin ¢cimento ile birlesmesi sonucu
olusan betonun gozle goriiliir yapisi. (Erig, 1994, s.25).

Malzemede bosluk oranin artmasi, ozellikle molekullii ve karma bir igyapiya
sahip olan beton malzemenin mukavemetinin diigmesine, 1s1 yutuculuk degerlerinin
ise artmasmna sebep olur. Ayrica bogluklarin devamlilhigi halinde su ve buhar
gecirimlilik degerlerinde de artig gorilir. Dolayisiyla malzemenin donmaya karg
dayamimi da diiser. (Bkz. Resim 2.2).

Resim 2.2 Yapay tas bir malzemenin bosluklu dokusu. (Erig, 1994, s. 27).
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Beton malzemede mukavemet ve gecirimsizlik Ozelliklerinin 6nemli olmasi
sebebi ile bogluk oraninin azaltilmasi igin tane 6l¢lima (grantlometri) hesaplaninin
T.S.E.500 ve T.S.E.706’ya uygun olarak yapilmas: gereklidir. Ayrica birtakim katka
maddelerinin kullamimasi da tavsiye edilmektedir.

2.4.1.1. Betonun mekanik 8zellikleri

Bu bolimde, betonun dayamim Ozellikleri tamtilacaktir. Betonun basinca,
cekmeye, egilmeye ve efilme gekmesine karst dayammlarnt baglica mekanik
ozellikleridir.

Betonun basin¢ dayamimi: Betonun biitiin mekanik dayanimlan arasinda degeri
en biyitk ve en 6nemli olam basing dayammudir. Asagida betonun basing dayanimim
etkileyen faktérlerin en onemlileri kisaca irdelenecektir.

e Numune geometrisi ve boyutlan

¢ Yikleme hmz1: Yapilan aragirma ve deneyler sonucunda, yavas yiklenen bir
numune dayaniminin, hizh yiklenen bir numuneye oranla daha diigik oldugu
tespit edilmigtir.

e Diger etkenler: Basing dayammim etkileyen difier 6nemli etkenler ise, su-
¢imento orani, numunenin bakim (kiir), deney sirasinda numunenin nemli

olup olmamasi ve deney presinin 6zellikleridir.

Betonun basing dayammimi ve gerilme-birim deformasyon (o-g) iligkisini
etkileyen biitiin degiskenler elastisite modiliind de etkiler. Betonun elastisite modiila
asafidaki gartlara baghdur:

e Betonun basing dayanimina,

e Beton bilesimini olugturan malzemelerin 6zelliklerine,

¢ Kullanma gerilmesine,

e [k kuruma sekline ve sonra etkisi altinda kaldifx sartlara,
e Betonun nemlilik 6zelliklerine
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Betonun gerilme deformasyon &zellikleri: Beton igin onemli olan, basing
dayammudir. Betonun basing altindaki davramisimi, gerilme birim-deformasyon
iligkisini, belirleyen o-¢ egrileri, eksenel basing altinda 15x30 cm.lik standard
silindirlerin denenmesinden elde edilir. Betonun gerilme-birim deformasyon
ozelliklerini birgok etkenin etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle beton igin tek ve
kesin bir o-¢ egrisi tammlamak olanaksizdir. Bu boltimde, bu etkenlerden en 6nemli
olanlann etkileri kisaca irdelenecektir. Betonun c-g Ozellikleri beton dayamim ile
degismektedir. Sekil 2.7°de gesitli beton dayanimlan igin o-¢ egirileri gosterilmigtir.

Sekil 2.7 Betonun basm¢ dayamimlarina gére c-¢ egrileri. (Ersoy, 1985, s.526 ).

Dayanimin o-8 efrisi Uzerindeki etkileri go6stermek amaci ile verilen
sekil 2.7°deki egrilerden su sonuglar ¢ikarlabilir.

o Egrilerin baglangic egimi (elastisite modiilii olarak tanimlanabilir), beton
kalitesi yiikseldikge artmaktadir.

o Yiiksek dayarimli betonlarin tepe noktalar: daha belirgindir.

o Digiik dayamimly betonlar, yiiksek dayamimli olanlara oranla daha fazla
stineklige (diiktilite) sahiptirler. Baska bir deyisle, diisiik dayanimli betonlarda
kirilma amindaki birim kisalmalar, digerlerine oranla daha biiyiiktiir.

o Maksimum gerilmeye karsilik olan birim kisalma, &, , beton dayanimindan
bagmsiz olarak 0.002 mertebesindedir.



Beton, zamana bagli deformasyon gésteren bir malzeme oldugundan, yiikleme hizi
da, o-¢ egrisinin ozelliklerini etkilemektedir. Bugin yirirlikte olan sartnameler
beton numunelerin sabit gerilme hizi altinda denenmesini kabul etmektedir. Aslinda
ideal olan, deneyde deformasyon hizini sabit tutmaktir. Ancak, gecmis yillarda bu tiir
yiikleme hassas olarak yapiamiyordu. Son yillarda gelistirilen modern presierle,
sabit deformasyon hizi vermek miimkiin olmugtur (Ersoy, 1985, s.25-26). Yukleme
hizimin azalmas: ile dayanim digmektedir. Ancak, stneklik onemli odlgide artig
gostermektedir. Betonun sabit, 6li yukler altindaki davramis1 ile, deprem gibi ani
gelen yiiklemeler altindaki davramg: oldukga degisiktir. Bu nedenle 6zellikle deprem
veya riizgar gibi etkiler altinda kalabilecek yam elemanlarindaki beton, tekrarlanan
gerilmeler altinda bosalma ve yeniden yiklenme durumlannda, gerilme-birim
deformasyon iligkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Aynca betonun c-€ egrisinin
ozellikleri, beton dayammu ve yiikleme hiz1 diginda, numune boyutlan ve kullanilan
presin ozelliklerine gére de degigebilir.

Betonun ¢ekmeye dayamimi: Betonun gekmeye dayammi, basing dayammindan
bagimsiz degildir. Betonun basing dayanimim etkileyen etkenler, gekme dayanimim
da etkilemektedir. Ancak burada baglayici madde ile agrega taneleri arasindaki
aderans daha 6nemlidir. “Aderansin zayif olmasina neden olan faktorler, 6rnegin kil
ve silt fazlah@, betonun ¢ekme dayamimim dagiirirler.” (Baradan, 1984, s.10-26).
Ayrica katik malzemenin tane sekli, basing dayammindakine oranla egilme ¢ekme
dayamiminda daha etkili olmaktadir. Betonda olusan ¢atlamalann ana nedenlerinden
biri gekme daymminin yetersizlifidir. Betonlann ¢ekme dayammum tespit etmek
amaciyla yapilan deney yontemleri farkhliklar gosterebilir. Deney sonuglarinda da
birbirinden farkli degerler elde edilebilirr Bu nedenle beonun gekme dayamimi
verilirken hangi deney yontemi ile tespit edildigi de agiklanmalidir. Betonun ¢ekme
dayanimimn ideal olarak, eksenel ¢ekme altinda denenen bir elemandan elde
edilmesi gerekir.

Betonun Efilme Dayamimi: Betonun, egilme dayanimi, nisbeten kiguk
kuvvetlere ve mekanik cihazlara sahip olunan santiyelerde, prizmatik numuneler
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iizerinde yapilan deneylerle bulunabilir ve kiip dayammlanmn bulunmas: igin
bagvurulan bir referans olarak kabul edilebilir.

2.4.1.2. Betonun fiziksel dzellikleri

Betonun baglica fiziksel 6zellikleri; rotresi, 1s1l genlesmesi, 1s1 iletimi, hidratasyon
15181 , sicafa ve atege dayamkhihii, sikilif1 veya dolulugu, su gegirimlilifi, donmaya
dayanim1 ve dig etkenlere karst dayanmimi gibi 6zellikleridir. Tablo 2.9°da betonun

fiziksel 6zellikleri belirtilmigtir.

Tablo 2.9 Betonun Ozellikleri (Erig, 1994, 5.242).

Fiziksel Ozellikleri Birim er
Birim Afurhik (A) Kg/m 1800-2400
Su emme — afirhikea ( Sa) % 1-8

| Su gegirimlilik katsayis1 (k) Cm/sn 107
Kapilarite katsayis1 (k) Cm’/sn 10°
Is1 genlegme katsayisi (o) Cm/cmC°® 10-12 x10°
Is1 gegirimlilik katsayisi (A) Kcal/mhC® 1.1-14
Buhar gecirimlilik katsayisi (p) Gr/mh mmHg 0.003
Ses emme katsayisi (ot) % 0.02
Elektrik iletkenligi (¢) M oh 5-10 x107

Betonun sicaklikta genlesme katsayisi ¢imento tipine, karigim oranlanna, neme ve
kesit biylikligine bagh olarak 6nemli olgiide degigebilir. Sicaklik azalmas: ile
meydana gelen termik gerilmeler, buzilme gerilmeleri ile karsilagtinldifinda,
belirsiz bir zamanda ve hizda oldugundan daha da tehlikelidir. Termik uzamalar ve
kisalmalar yap: sistemine gore gabuk artabilir ve azalabilir. Betonun ses gegirimi
yiksektir ve bu 6zellik yapida konfor agisindan sakinca yaratabileceginden, 6nlem
alinmas: gerekebilir. Betonun 1ginlan gegirimi ise veya bunlara karsi direnimi, 151
yayan tesislerde 6nem kazanmaktadir ve yogunlugu fazla betonlar tercih edilmelidir.

Betonun su gecirimi (veya su gecirimsizlifi) : Gegirimsizlik betonun kimyasal
etkilere karsi dayamklilifinin artmasi bakimindan gok 6nemli bir 6zelliktir. Zararl
bir ortam iginde bulunan bir betonun aynigma yapmamasi ig¢in gegirimsiz olmasi
gerekir,
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Betonun gegcirimsizlidi agagidaki sartlara baghdir.

o Betonun kompasitesi: Gegirimlilik betonun igindeki bogluk miktarindan bagka
bosluklarin boyutlan, bunlann dagilma sekilleri ve baglantilarina baghdur.

e Betonun su/¢imento orani: Genel olarak en az gegirimlilifi sajlayan s/¢ oram
aym zamanda dayammi en fazla yapan s/¢ oramindan biraz daha fazladir.
“Gegirimsizlii arttirmak amaciyla beton kangiminda ince tanelerin 6zellikle
0.2 mm. den kiiglk tanelerin az miktarda bulunmasinda yarar vardir. Bu
taneler su etkisiyle sigerek beton igindeki bogluklan tikayarak gegirimsizlifi
arttinrlar.” (Baradan, 1984, s.10-23).

¢ Betonun bakim kogullan: Betonun bakim kogullarina dikkat edilmezse rotre
olay1 sonucunda olusabilecek gatlaklar gecirimsizligi azaltirlar.

Ayrica betonun gegirimsizligini arttirmak amaciyla beton iretilirken bir takim
katki maddeleri ilave edilir. Bunlar de§isik sekillerde kimyasal reaksiyonu
etkileyerek betonun gegirimsizlifini arttirirlar.

Betonun donmaya dayamklihifi: Dona dayanikhlik gecirimsizlik ile orantihidir.
“Sifinn altindaki sicakhklarda, betonun iginde bulunan suyun donup, %9 oraninda
hacmin arttirmasi sonucunda olugan ¢ekme gerilmeleri, betonun ¢ekme dayanimini
asarsa beton gatlayip dagilabilir. Bu nedenle gok sert iklim kogullar: olan bélgelerde
s/¢ oraninin 0.50’den bliyilkk olmamasi gerekir.” (Baradan, 1984, s.10-21). Beton igin
en tehlikeli kogullar, 6zellikle iklim sartlan yoniinden sert ve sicaklik farkliiklan
biyik degisiklikler gosteren bolgelerde gok sayida arka arkaya tekrarlanan; geceleri
donma olaymin olmasi, gindiizleri ise sicakhin yitkselip buzlann erimesidir.
Betonun donma olayindan zarar gérmesi, bogluklarindaki suyun donmas: sonucu
olur. Betonda ¢imento hamuru (jel bogluklari, kapiler bogluklar ve agrega
bogsluklary) olmak iizere iki tiirlii bogluk vardir. Donma, ¢imento igindeki kapiler ve
agrega bosluklarimin % 91.7 ‘sinin suyla dolmas: sonucu etkili olur. Suyun 0 C’ de
buz haline gegerek hacim geniglemesine ugramas: beton biinyesinde gerilmelerin
meydana gelmesine sebep olur ve malzemeyi dagitir. Donma deneyi ASTM C 310°a
gore, -20°C havada yavag donma ve +20 C’ de ¢oziilme seklinde tekrarlanarak
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dokintii ve mukavemet diismesi incelenir. Beton iginde %4-6 oraminda bulunan
kiigiik hava bogsluklari, buzun hacim genislemesine imkan verdiklerinden donma
etkisine karsi dayamim saglar. (Erig, 1994, s.242). Aynica betonun donmaya
dayammim artirmak igin hava sirikleyici ve prizi hizlandinc: katki maddelerinin
kullanilmas tavsiye edilir.

Betonun ateye dayamkhihir : Bir yangimda meydana gelen sicaklik 1200 C'ye
kadar yikselir. Sicakliga bagl olarak betonun biinyesinde cesitli degisimler
meydana gelir. 400-700 °C de gimentonun silisli hidratasyon tiriinleri kristal sularin
kaybederek %2 oraminda ritre gosterirler. Ayrica gimento bilesenlerinden CaO
agiga cikar ve sofuma sirasinda su buhar: ile birleserek Ca(OH); haline doniisiir ve
betonda hacim geniglemesi meydana getirir. 250 C'ye kadar beton mukavemetinde
bir degisme olmadig kabul edilir. Ancak PC'da 350 <C’de, kuvarsli agregada
550 C'de kalkerli agregada ise 900 C’de mukavemet diismeleri gorilir. (Erig,
1994, 5.242). Ayrica betonarme donatis1 600 °C lik bir sicaklikta kisa bir siire sonra
yiik tagima yetenegini yitirebilir. Bu nedenle yangin olay: sonunda binalar ayakta
kalsa da, durumlan incelenerek, yapinn yikilmasina, onanlmasina veya takviyesine
karar verilmelidir.

Betonun elektrik iletkenligi : Bu 6zellik, betonun iginde bulunan ve oldukga iyi
iletken olan suyun miktan ile yakindan ilgilidir. “300 dozlu kuru betonun elektriksel
direnci fazladir.(5-10x10° ohm). Rutubetli yerdeki betonun cm>e karsihk gelen
direnci ise 1x10"e kadar diiser.” (Baradan, 1984, s.10-21).

Ayrica beton malzemenin fiziksel 6zellikleri arasinda rétre ve simme gibi
olaylarin da etkisi 6nemli derecededir. Bu konu “Bélim 2.5. Betonda zamana bagh
deformasyon” boliimiinde aynintih olarak incelenecektir.

2.4.1.3. Betonun kimyasal dzellikleri

Betonun kimyasal ozellikleri, iginde bulundufu ortama ve bilesiminde bulunan
malzemelerin kimyasal 6zelliklerine ve kimyasal yapisi ise hidratasyon sirasinda
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olusan faz’lara baglidir. Betonun kimyasal ozellikleri ve kimyasal etkilere karst
dayaniklihfn “Bolim 1.5.3. Kimyasal etkiler” bo6liminde aynntilh olarak
incelenmigtir. Aynca “Bolim 3. Betonarme elemanin bozulmasina neden olan
karbonatlasma ve donati ¢eliginin korozyonu” boliminde de aynntih olarak

incelenecekdtir.

Gazlarm Etkisi: “Sehir atmosferi i¢inde bulunan CO; ve SO; gibi gazlar yagmur
suyu ile kangarak beton iizerinde karbonik (H,COs) ve silfirik (H,SO,) asit
etkisinde bulunurlar. HyCO; serbest kireci Ca(OH), haline getirerek suda erimesine,
H,S0, ise biinyede CaSO, olugturarak hacimce geniglemeye ve dafilmaya neden
olur.” (Erig, 1994, 5.243)

Sularmm Etkisi: Beton (izerinde etkili olan sular yagmur, deniz ve silfath, sodyum
stlfath, magnezyum sulfath zemin sulandwr. Bir ar: su olan yagmur suyunun
gimentonun CaQ'ini hizla eritmesi mimkiinse de, havada bulunan CO;'i biinyeye
almastyla suda ¢iziilmeyen CaCOj; meydana gelir. Genellikle Ph<7 (serbest asit
iyonlary) olan sular betonda asit etkisi meydana getirir. Deniz sular: NaCl yaninda,
zayf siilfat (MgSO,) etkisinde bulunur. Bataklik ve fabrika artik sulari betona
kuvvetli siilfat etkisi yapar. Bu sularin icindeki SOz miktar:t % 0.1° i agtifi zaman
betonda sisme ve pargalanma meydana getirir.

H0 + H)SO4+ CaCO3; — CaS0.2H,0 + CO;
Jips(hacim genislemesi)

Betonda, ¢imentonun serbest kirecini etkileyen bazi tuzlar (CaCl; NaySO,
CaS042H;0, CaCOs; NaNO; gibi) yiizeyde kristallesmeler (cigeklenme) ve
armatiirlerden gelen pas lekeleride aym sekilde yiizeysel renklenme ve lekeler
meydana getirir. Cigeklenmeler su ve seyreltik HCI asit ile, pas lekeleri ise % 10'luk
CrCl; ile yikanarak giderilebilir. Bunlarin diginda hayvansal yaglar ve sekerli
maddelerin beton iizerinde zararl etkileri vardir.(Erig, 1994, s.243).
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“Cimentolann iginde bulunan zararh maddeler dofrudan dogruya hacim
sabitlifini bozan, sonmemis kireg (CaO), magnezi (MgO) ve SO; dir. Bunlann su ile
yaptiklan reaksiyon sonucu 6nemli bir hacim artmasi1 meydana gelir. Bu hacim
artmasi yillarca siirebilir ve yapida catlaklar ve hasar olusturabilir.” (Baradan, 1984,
5. 8-21).

2.4.2. Donata ¢eliginin Gzellikleri

Celigin gerilme-birim deformasyon 6zellikleri, genellikle ¢ekme deneyleri
yardimiyla saptamir. Dogal sertlikteki geliklerde belirli bir akma simn vardir. Bu
sinira ulagilincaya kadar gerilme ve birim uzama arasindaki iligki dogrusal olarak
gelisir. Akma simnna ulagithinca gerilme sabit kalir, birim uzama ise artiy gosterir.
Peklesme simnna ulagildifinda ise gerilme tekrar artig gosterir ve belirli bir
gerilmeye ulagildiginda, donati gelik gubufun bir noktasindaki kesit kiigilmeye
baglayarak donati gelii bu noktada kopar. Sogukta islem gérmiis geliklerin gerilme-
birim deformasyon egrileri dogal sertlikteki gubuklanin 6zelliklerinden farkh bir
ozellik gosterir. Kopma birim uzamas: dogal sertlikteki ¢elife oranla daha kiigtiktiir.
Boylece sofukta islem gormiy ¢elikler daha az siinek davrams gésterirler. Ayrica
dogal sertlikteki gelifin enerji yutma kapasitesi daha yikksek ve daha ¢ok siinek
oldugundan, ozellikle dalga etkisi ve deprem gibi dinamik yliklemeler altindaki
tagiyic1 yap: elemanlaninda sogukta iglem gormis gelife tercih edilmelidir.

Her sinf donat geligi igin mekanik 6zellikleri; akma ve kopma dayamimlan ile
birim kopma uzama degerleri (Bkz. Bolim 2.1.2) tablo 2.2° de gosterilmigtir.

Ayrnica ¢elik gubuklann yiizeylerinde derin olmayan ¢atlaklar veya g¢entik
bulunmasi durumunda, tel firgayla temizlenmis gubuklarin T.S.E. 708’de belirtilen
boyutsal ve yapisal dzelliklere uygun olup olmadifi da kontrol edilmelidir. Donati
geliginin kaliba yerlestiriimesi, hazirlanmas: ve 6zellikle kenetlenmesi T.S.E. 500°de
belirtilen kurallara uygun olmalidur.



2.5. Betonda zamana bagh deformasyon

Beton zamana bagh deformasyon gosteren bir malzemedir. “28 giin suda saklanan
bir numune kurumaya birakildiktan sonra kisalmaya baglar. Bu olaya “biiziilme
(rotre)” denir. Aym eleman sudan ¢ikanldiktan sonra sabit bir eksenel basing altinda
tutulursa, Olgiilen boy kisalmas: yiklenmemis numuneye oranla daha fazla olur.
Aradaki fark “stiinme” olarak adlandinlan etkidir.” (Ersoy, 1985, s.53). Buzilme ve
siinme zamanin bir fonksiyonu olarak arti gosterir. Ancak bu artiy zamanla azalir.
Betonda gerilme, numune veya elemanin deformasyon yapmasi 6nlendifi zaman
olusur. Betonarmede ise bu durum degigiktir. Donat1 geliginde buzilme ve siinme
deformasyonlan olmadifindan donati, betonda meydana gelen bu deformasyonu
engellemeye galisarak hem betonda hem de donatida gerilmelerin olusmasina neden
olur. Betonarme elemanin mesnet kosullan da biizilme ve siinmeye bagh olarak
gerilmelerin olusmasina neden olur. Ornegin, “rijit kolonlara oturan bir kirigin rétre
etkisi ile biizilmeye galigmasim sézkonusu kolonlar etkileyecefinden, gerilmeler
olusacaktir.” (Ersoy, 1985, s.54).

Betonarme yapi elemanlarinda, biizilme ve sinme deformasyonlarina bagh
olarak, 6nemli gerilmeler ve deformasyonlar olusabilir. Bu olaylar hasara ve
¢Okmeye neden olabilecegi gibi, kullamlirhif da etkileyebileceginden zamana bagh
deformasyon, statik hesaplarda kesinlikle dikkate alinmahidur.

2.5.1. Biiziilme (R6tre)

Betonun iglenebilirligini saglayabilmek igin kanigima katilan su miktar, bilegimin
ana malzemelerinden ¢imentonun hidratasyonu igin gerekli olan su miktarindan
(¢imento agirhfinin yaklagik %25°i kadardir) daha fazladir. Bu nedenle, hidratasyon
i¢in gerekli olmayan suyun buharlagmasi ile betonda, su kaybetmesine bagh olarak
hacimsal kugiilme meydana gelecektir. Bu olay betonun bizilerek kisalmasi
seklindede tammlanmaktadir. Betonun kurumas: atmosfer kosullarinin, agikta
bulunan beton yiizey alamimin ve karisimdaki su miktarmn fonksiyonudur. Beton
kuruyup, icindeki su miktar: azaldik¢a biiziliir, hacmi azalir. Bu olaya biizillme denir
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ve zamana bagh bir olaydir. Biiziilme olay: zaman gegtikge hizi azalarak yillarca
devam eder. lliging olan, bizilen bir drnegin suya batirilinca eski hacmine
donebilmesidir.(Baradan, 1984, 5.10-37).

Betonda biziilme olay1 gok gesitlidir ve farkh nedenlerden meydana gelen rétre
tirleri vardir. Bunlar hidrolik, termik, binyesel-erken (plastik) ve karbonatlagma
rétresidir. Bunlardan en 6nemlisi ve genellikle en sik rastlanan hidrolik rétredir.

e HIDROLIK ROTRE: Kuruma rotresi olarak da bilinen hidrolik rétre beton
{iretimini izleyen giin baglar ve 5-6 ay yavaglayarak devam edebilir. Hidrolik rétrenin
nedenleri hakkinda kilcal borular, jel teorileri gibi gesitli varsayimlar vardir.

e TERMIK ROTRE: Cimentonun hidratasyon isist ile iligkilidir. “Prizi sona
eren ve sertlesmeye baglayan betonda, hidratasyon isisinin tiim kitleyi isitmaya
yetecek sekilde artmamasi sonucu kiitle sofumakta ve termik rétre ach verilen olay
meydana gelmektedir.” (Baradan, 1998, s.144). Termik rétre catlaklar genig ve derin
olduklar gibi zamanla derinlesme 6zelligine de sahiptirler. Ozellikle baraj gibi kitle
betonlarinda 6nemli sorunlar ¢ikarirlar.

e BUNYESEL ROTRE - ERKEN (PLASTIK) ROTRE: Biinyesel rétre olay
kagimImazdir. Hidratasyon sonucu toplam mutlak hacimda biiziilme olusur. Ancak
olusan hidrate jel gok bosluklu olup, gériinen hacmi daha buyiiktir. Serbest rétre
olusjumunun engelenmesi ¢ok sayida ince ¢atlaklaklarin olugmasina neden olur.
Beton taze iken priz stiresince ortaya ¢ikan erken (plastik) rotre gatlaklan genellikle
geni§ ylizey alanina sahip tiim betonlarda (déseme, yer, yol, pist betonlar) goriliir ve
ozellikle yaz mevsiminde gok sik olusan degisik boy ve derinlikteki diizensiz bir
sekilde dagilmug catlaklardir. Genelde catlak genisligi 1 mm.'den az olup derine
gitmez ve yap: givenligi agisindan dnemli sorun ¢ikmaz. Iglenebilme yoniinden yeter
bir kohezyona sahip olmayan betonlarda iri agrega taneleri dibe ¢okmeye, su ise
yiizeye ¢tkmaya baglar. Yiizeyde biriken su hizla buharlastif takdirde siddetli bir
biiziilme meydana gelir. Plastik rotre buharlagan su miktar, terleyen (kusulan) su
miktarim astidinda belirginlegir. Buharlasma hizi su kusma hizindan yiiksek ise



betonun dig yiizeyi kurumaya baglar. I¢ kisimlar ise bu biiziilmeyi takip edemeyince
yiizeyde olusan cekme gerilmeleri yiizeysel catlaklara yol agar. Plastik rotre
nedeniyle donatilarin ve iri agregalarin alt yiizeylerinde hava cepleri olugur ve
aderans yetenegi azalir. (Baradan, 1998, s.145).

Buharlagma hizim etkileyen etkenler; hava sicakhifi, rutubeti, rizgar hizi ve
giineg’tir. Su kusma hizim etkileyen en 6nemli etken ise taze betonun kompasitesidir.
Kompasitesi yliksek betonlarin su kusma hiza azdir. Bu nedenle hazir beton gibi
kompasitesi yliksek betonlarda plastik rétre olayr daha hizli geligir. Plastik rétre
catlaklarim, beton dokiim ve korunumu boélimlerinde belirtilen onlemler ve
standartlar dikkate alinirsa biiytik 6lgide 6nlemek mimkiindiir.

¢ KARBONATLASMA ROTRESI: Priz ve sertlesme asamasinda ortamda
bulunan CO, gazlarinin beton biinyesini etkilemesi sonucu, betonun i¢ yapisinda baz
karbo-altiminatlar olugur. Bu olayin sonucunda bir biiziilme meydana gelir.

Biziilmeyi (rotre) etkileyen etkenlerin en 6nemlileri agafida verilmigtir.

- Kangimdaki su/gimento oram,

- Karma suyunun miktari. (Fazlalif rétrenin artmasina neden olur).

- Ortamin sicaklif, riizgarh olugu,

- Buharlagma ve buharlagmanin hizi,

- Nem oran: ve elemanin bu ortama agik olan yiizeyinin biiytkliga,

- Cimentonun kimyasal bilegiminin ozellikleri, dozaji ve hidratasyon 1sis1.
(Cimentoda CaO, MgO ve SO; gibi genisletici maddeler rétreyi azaltmakta,
Jips ve C,S’in fazlalify ise rétreyi arttirmaktadir. Cimento dozajimn ve
hidratasyon 1si1simin yiiksekliZi de rotreyi artiric1 bir etkendir).

- Agreganin cinsi, tanelerin elastisite modilleri, miktar. (Agrega miktarmin ve
tanelerin elastisite modiillerinin diigiik olmasi rétrenin artmasina neden olan
etkenlerdendir).
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Bizilme olaymmn en énemli zararh etkileri, betonda gatlaklarin ve betonarme
malzemede bulunan donatida gerilmelerin olugmasidir. Catlaklar, betonun g¢ekme
dayanimini dugiirirler ve boylece gecirimlilifiin artmasi nedeni ile betonun kimyasal
ctkilere, dig etkilere ve ozellikle dona karyi dayamikhlifim azaltip donafimn
korozyonunu kolaylagtinirlar. Biziilmenin yapiya olumsuz etkileri g6zéntinde
bulundurulmali ve ozellikle betonarme yapilarin hesabinda dikkate alinmalidar.
Roétrenin zararht etkilerini azaltabilmek amaci ile yukanda agiklanan, rétreyi
etkileyen etkenleride goz6niinde bulundurarak asagida belirtilen 6nlemler ahnabilir.

e Betonda dozaj1 yeterli ve gok ince olmayan g¢imento kullamlmali. Kesinlikle
¢imento dozaji gereksiz yere arttinimamahdir.
¢ Yogurma suyu gerekli olan en az miktarda tutulmalidir.
e Agrega iyi cins olup, kanigimda mimkiin olan en fazla oranda kullamimah ve
beton en fazla siklikta olmalidir.
e Taze beton yizeyinde hzli buharlagma oOnlenmelidir. Bu amagla agafida
verilen dnlemler dikkate alinmalidur.
- Betonun dokiilecegi zemin ve kaliplar islatiimalidir.
- Agregalar kuru ise kuru yiizey doygun konuma getirilmelidir.
- Riizgarin ve giinegin dogrudan yap: elemanina gelmesini onleyecek sekilde
perdeleme yapimalidir.
- Agir1 sicaklarda beton malzemeleri sogutulmalidir.
- Agir1 soguklarda gereginden fazla isitmadan kaginidmalidir.
- Taze betonun yerlegtirilmesi ve perdahlanmas: asamalarinda gecikmeler
olmas: halinde, beton yiizeyi gegigi sekilde islak ortiilerle kaplanmalidir.
- Rotre gerilmelerinin iiniform dagimasm saglamak igin betonarme
donatiy1 da kesit icine diizgiin yerlestirmek gerekir. (Baradan, 1998, s.147-
148).

Betonarmede bulunan gelik donati, betonun “rotre™ etkisi nedeni ile kisalmasina
engel olmaya g¢ahgir. Bu olay gerek beton gerekse gelikte birtakim ek gerilmelerin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Ozellitle nemin dilsiik oldugu ortamlarda, rijit
kolonlara oturan biyiik aciklikly kiriglerin biiziilme egilimi sézkonusu kolonlarla



engellendiginde, kiriglerde bilyiik eksenel gekme kuvvetleri olusur. Egilme nedeni ile
olugan normal ve kayma gerilmeleri, biizilmeden dolay: olusan eksenel ¢ekme
gerilmeleri ile birlegtiginde, kiris govdesinde ¢ok yiiksek asal ¢ekme gerilmeleri
meydana gelebileceginden, kirigte onemli ¢atlamalar olabilir. Yeterli donatinin
bulunmadi$h durumlarda, olugan bu asal gekme gerilmeleri kirigin kiridarak ¢okmesi
ile de sonuglanabilir. (Ersoy, 1985, 5.56).

2.5.2. Siinme (Krip)

Betonda biiziilme deformasyonuna ek olarak, basing gerilmeleri olugturan kalici
yiikler altinda “stinme-krip” adi1 verilen deformasyon meydana gelmektedir. “Stinme,
betonda yiiklerin siirekli tutulmas: durumunda, sekil degisimlerinin zamanla artim
olarak tammlanabilir.”” (Baradan, 1998, s.171). Siinmenin nedenleri hakkinda gegitli
gortsler ve olay: anlatabilmek igin matematiksel modeller gelistiriimis olmasina
ragmen, bu modellerden degisik sonuglar elde edilmekte ve bunlardan higbiri genel
kabul gérmemektedir. Ayrica siinme olayinin biiziilmeden bagimsiz olup olmadif: da
agikhifa kavusamamigtir. “Stinmenin ¢imento hamurunun jel yapisindan ve rotre gibi
adsorbe su tabakasimn hareketleri sonucu olustufu séylenebilir. Gergekte bir yapida
zamana bagh sekil degistirmeler, stinme ve biiziilmenin toplamidir. Stinme, normal
sicaklikta ve diigikk gerilmeler altinda olusur.” (Baradan, 1998, s.171). Siinme
olaymmn olugumunu ¢ok basit olarak “Siinger Analojisi” ile anlatilabilir. “Su emmis
bir siingere basing uygulandif zaman, emilen su, basincin biyiklidgiine bagl olarak
disar1 atilacak ve bu suyun doldurmus oldufu bosluklar basing nedeni ile
kiigtilecektir. Bunun sonucu olarak da siingerin basing uygulanan yéndeki boyu
kisalacaktir. Betondaki siinme olaymmn da buna benzer bir bigimde olugtugu
sdylenebilir.” (Ersoy, 1985, 5.59).

Betonun siinmesi betonarmeye de yansir ve bu malzemeninde ani gekil
degistirmeler yapmasina neden olur. Siinme olay:1 dnceden dikkate alinmazsa, yapida
gozle gorilir kusurlar olusturabilir. Ozellikle biytk agiklikli konsollar gibi
deformasyonu biiytik olan yerlerde 6nem kazanir. Aynica gok yiikli kolonlarda ihmal
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edilmeyecek kisalmalar gosterebilir. Siinme ile ilgili deformasyonun derecesi, birgok
etkene baglidir. Bunlardan en 6nemlileri agafida verilmigtir.

o Yiik uygulanan betonun yiiklenme anindaki yagsi. Betonu taze iken yiiklenen
numunedeki siinme deformasyonu, eski bir betona oranla daha fazla olur.

o Kargimdaki swimento oranmi. Sw/imento oram arttik¢a, sinme
deformasyonu artar.

o Ortamin 1515, ozellikle nemi. Nem arttikga siinme deformasyonu azalir.

o Gerilme diizeyi. Kalc yiik uygulandigi anda betonda olusan gerilmelerin
beton basing dayarmimina orani bir 6i¢ti olarak kullamlabilir. Bu oran 0.4 ’ten
azsa, siinme gerilmeye orantilidir. Daha yiksek oranlarda siinme
deformasyonu gerilmeye orantili olmayarak daha hizl: artar.

e Zaman. Simmenin hizi zamanla azalmasina ragmen, deformasyon artist
yaklagik ii¢ yu devam eder. (Ersoy, 1985, 5.58).

“Stinme miktarimn bilinmesi dnemli yapilar igin gereklidir. Zamanla ilk sekil
degisiminin 2-3 katina ulagan gsekil degisim arimlan yapida ¢atlaklara, gériinim
bozukluklarina yol agabilecegi gibi, yiksek gerilmelerde yap: elemaninin ¢okmesine
neden olabilir.” (Baradan, 1998, 5.172). Siinme nedeni ile betonun elastisite modil
6nemli 6l¢iide azalir. “Siinme nedeni ile elastisite modiiliiniin azalmasi, elemanlarin
egilme rijitliini de azaltir. Bu nedenle yiksek diizeyde kalici yik altindaki
kiriglerde, yiikiin uygulanmasindan bir, iki y1l sonraki deplasman (sehim), ylkiin
uygulandip1 andaki deplasmamin 2 veya 3 katina gikabilir.” (Ersoy, 1985, 5.60).

2.6. Aderansin nedenleri ve aderansi etkileyen etkenler

Beton malzeme ve donati gelifi birlesiminden olugan bir yapr elemammn
betonarme malzeme olarak davranabilmesi igin, donat1 gelifinin beton malzemeye
kenetlenmesi gerekmektedir. Aderans olarak, donatilanin gevrelerini saran beton
malzemeye gore, eksenlerine paralel olarak kaymalarina kars1 gelen bag kuvvetleri
belirtilmektedir. Beton ve ¢elik arasindaki aderans, betonarme malzemenin dogrudan
dogruya bagh oldugu bir ana olaydir. “Kenetlenmeyi saglayan, ¢elik gubukla beton
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arasindaki kayma gerilmelerine, aderans denir.” (Ersoy, 1985, 5.526). Donati geligi
ve beton malzeme arasindaki bag kuvvetleri nedeniyle, donatidaki gerilme moment
depisimine paralel olarak degigir ve betonda olugan buzilme, siinme gibi
deformasyonlar donatiy1 da etkiler. Aderans olayi, betonarme elemanlann
mukavemetlerini, yiiklenme durumlanyla ilgili olarak, iki ayn sekilde etkilemektedir.
Donat1 gubuklarini, basing veya gekme etkilerini vererek betondan ayirmaya galigan
bir yilkk durumunda, aderans donatinin ankrajim saglar. Bu baglantiyr gergeklestiren
aderans “ankraj aderans1” veya “dis aderans™ olarak tammlanmaktadir. Ayrica ¢ekme
veya efilmeye ¢alisan ve donatt gubuklan beton malzemeden siynlmaya
zorlanmayan betonarme elemanlarda, aderans her iki malzemenin birlikte
caligmalanm saglar ve boylece elemamin gatlama durumunu belirler. Bu galismay:
gosteren aderansa da “i¢ aderans” olarak tanimlamr.

2.6.1. Aderansin nedenleri

Aderans olaymin nedenleri kesin olarak agiklanmamig olmasina karsin gelik ve
beton arasindaki bafin asafida belirtilen {i¢ ana nedenden ileri geldigi genel olarak
kabul edilmektedir.

a) Celik ve beton malzeme arasmda yapigmay: saglayan molekiilsel ve kapiler
bag kuvvetleri: Bu yapigsma gok kiigik degerdedir ve zayif kuvvetler altinda, -
gelik ve betonun birbirlerine gére ¢ok kiigtik yer degistirmeleri sonunda kopar.
Bag kuvvetleri gelik ve beton malzeme arasinda elastik bir bag kurar.

b) Donati gubuklarinin diiz olarak tamimlanan kisimlarnnin yizeyinde, yeni
trretilmig olsalar da var olan piiriizlerin betona tutunmasi ile olusan sirtiinme
kuvvetleri: Stirtinme kuvvetleri molekiilsel kuvvetierden daha 6nemlidir. Duz
yuvarlak demirlerin aderans: siirtinme kuvvetlerine baglidir.

c) Donati gubufunu saran betonun makaslama ve basing direnglerinin de
etkisiyle beraber helisel, tek veya ¢ok sayida, siirekli veya stireksiz nerviirlerin
ve enine gikintilarin neden oldufu mekanik dig kuvvetler: Bu neden aderansi
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gelistirilmis gubuklarda ortaya gikar ve ozellikle segilen yiizey bigmlerinin

uygun olmasi durumunda aderans: 6nemli 6lgiide etkiler.

Donati geliginin yiizey ozelliklerine gére bu nedenlere baglilik dereceside
degisiklik gosterebilmektedir. Diiz yiizeyli ¢ubuklarda aderans, ilk iki nedene;
yapigma ve siirtinmeye dayanmaktadir. Nerviirlii gubuklarin aderansinda ise bu ilk
iki nedenin etkisi yok denecek kadar azdir ve bu tiir gubuklarin aderansi, gubuk
yiizeyindeki ¢ikintilarin betona yaslanmasi ile saglanmaktadir. Bu yaslanmadan
olusan kuvvetlere, mekanik dig kuvvetleri denmektedir. Aderans devamli yiikleme

ve bosaltmalarin sonunda bozulabilir. Ayrica aderans gelikteki gerilmeye de baglidir.

Sekil 2.8 Aderansi gelistirilmis donati ¢eligi 6rnekleri

2.6.2. Aderans: etkileyen etkenler

Aderans gerilmesini etkileyen etkenler agagida verilmistir. Bu etkenlerden bazilar
yalniz aderansi gelistirilmis gubuklar veya fazla korozyona ugramis yuvarlak diiz
yiizeyli gubuklar igin gegerlidir. Donati ¢api, beton kalinligi, kenetlenme boyu ve
betonun gekme dayanimi aderansi etkileyen en etkili etkenlerdir. Pas payu sifira
yakin bir diizeyde tutularak yapilmis bir uygulamada, ayni uygulama nerviirlii donati
gelikleri ile donatilmis elemanlarda yapildifi zaman, aderans agisindan Onemli
sorunlarla kargilagabilir. Saglikli bir yapr olusturabilmek igin aderans zorunlu

oldugundan, bu iki ayri tiir donatinin aderans davraniginin iyi kavranmasi gereklidir.
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Aderans dayanim: birgok deBigkene baghdir. Aderans dayamminda, kesme-
aderans etkilesimi ve boyut etkisi ¢gok 6nemli rol oynamaktadir. Burada sayisal
degerlendirme yapilmadan, aderans dayammim etkileyen en 6nemli etkenler kisaca
irdelenecektir.

e Betonun ¢ekme dayarumi. Nerviirlii gubuklarla donatilmig elemanlarda
kirilma yarilma ile olacagindan, cekme dayanim ézellikle énemlidir.

e Celigin akma dayammi kenetlenme boyunca aderans gerilmesi dagilmmn
etkileyeceginden, onemlidir.

o Cubugun yiizey geometrisi (nerviirlii, nerviirsiiz)

o Donati ¢apr. Cap degistikge, kenetlenmeyi saglayan cevrenin, uygulanan
kuvveti etkileyen alana oram degismektedir. Ayrica, yarima kirilmasinda
betonda olugan ¢ekme gerilmeleri de ¢apla orantily olmaktadir.

o Aderans kenetlenme boyu ile degigir. Ancak aderans dayanimi, kenetlenme
boyu ile orantil: degildir. Yani kenetlenme boyunun iki katina gikarimasi,
aderans dayaniminin iki kat arttigr anlamina gelmez.

o Donat: etrafindaki beton drtiiniin kalmh (pas payy).

o Betonarme ¢ubugunun betonlama sirasindaki konumu. Betonlama sirasinda
iist yiizeye yakin ¢ubuklarin altinda biriken havakabarciklar: bu ¢ubuklarin
aderansint zayiflatir.

o Yerel gerilmeler de aderans: etkileyebilir. Ornegin, mesnetin uyguladigh yerel
basing gerilmeleri, dzellikle nerviirlii donat: kullanilan durumlarda yariimay:
geciktirebilir.

o Sargi donatisi. Sarg: donatisi ozellikle nervirlii donati kullamildiginda
etkilidir. Sarg1 donatisi1 beton kiitleyi sararak, yarimaya karsi dayanimu
onemli dlgiide artirabilir.

Kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri de aderans: etkiler. Ornegin, hafif
agrega ile yapilan betonun aderans dayanimi, normal agregayla yapiana orania
daha digiiktiir. Ayrica puzzolanli katki maddeleri de aderans: olumsuz yinde
etkileyebilir. (Ersoy, 1985, 5.532-534).



Beton ile ilgili etkenler: Betonun ¢ekme ve basing mukavemetleri, betonun
bilegimi, yas1, sikistinimasi, korunumu betonla ilgili etkenlerdir. Betonun bilegimi
malzemenin plastiklik derecesini de tayin eder. Aderans direnci ise plastiklikle ters
orantili oldugundan betonun bilegiminden buyiik 6lgiide etkilenir.

Aderans: etkileyen beton bilegimi ile ilgili etkenler:

e Beton bilegenlerin kalitesine ve bunlann betondaki bilesim oramna baghdr.

e (Cakil miktaninin az olmas: aderans direncini azaltir. Bu olay o6zellikle
¢akil/beton oramnin hacim olarak 0.7°nin altinda olmasi durumunda énem
kazamir.

¢ Cimento ve kum miktarlarindaki bir artiy aderans ozelliklerinde 6nemli bir
digmeye sebep olur.

 Aderans gimento cinsi ile yakindan iligkilidir. Portland tipi normal ve yiiksek
mukavemetli ¢imentolar aderans bakimindan en iyi sonuglan vermektedir.
Puzzolanli, yiiksek firin ctiruflu ¢gimentolann ise portland tipine gore yuvarlak
diiz demirlerde 6nemli bir derecede aderans diigmesine neden olur.

e Cakil ve kumun 6zellikleri de aderans tizerinde etkilidir.

Betonun yag ise gerek beton direncinin zamanla artmas: ve gerekse plastikliginin
azalmas: yonlerinden aderans: etkiler. Betonun plastiklifi azaldikca daha yiiksek
aderans direnci gisterebilmektedir. Genel olarak beton malzemenin vibre edilmesi
ile yiiksek bir aderans direnci kazanilabilir. Cesitli yontemlerle sikistirmadaki amag,
beton malzeme igindeki hava ve su bogluklanim yok ederek betonun donatilant daha
iyi sarmasim saglamaktir. Gerekli sikighrma yapilmazsa olumsuz sonuglar verebilir.
Betonun priz bagladiktan sonra tekrar vibre edilmesi aderans direnci {izerinde
olumsuz bir etki yapmaktadir. Omegin, hazirlanan beton malzeme kahba
yerlestirildikten yaklagik G¢ saat sonra tekrar vibre edildifinde aderans direncinde
6nemli bir azalma olmaktadir. Ancak betonun sikistinlmasinin arag ve personel
etkenleri ile de yakin ilgisi oldufu unutuimamalidir. Betonun kaliba yerlestirildikten
sonra bulundu@u ortamin sartlari da aderans direnci tizerinde 6nemli dlgide etkilidir.
Ortam sartlan olarak 1si, nem, don, suya gémiilme gibi etkenler belirtilmektedir.
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Betonun sertlesme siiresince nemlendirilmesi aderans: artiric: bir etki yapmaktadir.
Ozellikle don, suya gomilme gibi sartlar altinda korunmasiz birakilan betonun
aderans direnci ¢ok zayiflayabilmektedir.

Donat: ¢eligi ile ilgili etkenler: Celigin elastiklik sinin, geliin gubuk ¢api, 6zel
profili, gubuk ylizeyinin niteligi olarak siralayabileceg§imiz 6zellikler donat: ile ilgili
etkenlerdir. Donati gelifi akma smrma ulaghfinda boyuna ve enine gekil
degistirmesi hizla artacak, biiziilme nedeni ile donat1 geligi beton malzeme ile olan
bag iligkisini kaybedecektir. Ayrica ¢ubuk ¢apimin bitylimesi gerek yuvarlak diiz ve
gerekse aderansi gelistirilmis gubuklarda, ¢atlama bakimindan olumsuz yénde
etkiler. En onemli sorun beton ile gelijin birlikte ¢ahgmas1 oldugundan gubuk
ylzeyinin nitelii 6nemlidir. Donati ¢eliinin aderansim geligtirmek amaciyla gubuk
yizeyine verilen dzel sekiller aderans direncini bityiik olgiide arttirmaktadir. Yeni
tiretilmis (haddeden yeni gikms) gelik ubuk yiizeyinde bir takim piirizler vardir ve
zamanla paslanmaninda etkisiyle de donati gelifinin aderans direnci bir derecede
saflanmig olur. Pas genellikle kizil bir goriniiy tagir ve aderans direncinin
sajlanmasinda yararhdir. Ancak ilerlemis ve kabuk goriniigiinii almig pas ise betonla
demirin bagim kesmesi yoniinden aderans: azalttifs gibi hacminin artmasiyla beton
iginde catlaklara neden olabilir. Benzer olarak, toprakli, ¢amurlu, yaglanmig
cubuklarin da aderans direnci yok denecek kadar azdir.
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Sekil 2.9 Paslanmanm aderansa etknsn (Arda, 1968, s.38).

Kenetlenme boyu: Aderans olayinda kenetlenme boyunun etkisi 6nemli derecede
buyiktir. Statik hesaplamalarda ve yapim agamasinda mutlaka T.S.E. 500°de
belirtilen sartlara uyulmah ve o6zellikle kontrolii 6zenle yapilmahdir. Aderans
gerilmeleri gubuk boyunca bliylik degisim gosterir ve gatlama donatida yerel gerilme
farklanm dogrurur. Yeterli kenetlenme saglandiginda aderans sorun
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yaratmamaktadir. Genelde aderans sorunu kenetlenme sorunu olarak ele
alinmaktadir. Yeterli aderansi saglamak igin gerekli kenetlenme boyu “temel
kenetlenme boyu” olarak tammlanmaktadir. Ancak temel kenetlenme boyunun
yaklagik bir deger oldugu unutulmamahdir. Egilmeye galigan bir betonarme yapi
elemaninda momentin bir kesitten diferine deBigebilmesi i¢in, donatidaki gerilmenin
de degismesi gerekir. Bu defisme ise¢ ancak donati gevresinde olusan ve aderans
gerilmesi olarak tanimlanan kayma gerilmeleri ile mimkiin olmaktadur.

Betonarme malzeme iginde donati geligi yeterli uzunlukta gomiilmis ise donatimin
¢ekip ¢tkanilmasi mamkin degildir. Ancak gémilme boyunun yeterli olmadif
durumlarda ¢ubuk yiizeyinin geometrisine bagh olarak donati ¢elifi beton
malzemeden siynlip ¢ikabilir veya kendisini saran beton kiitleyi yarabilir. Beton
malzemeye gomiilen donati ¢elifi boyu “kenetlenme boyu” ve bu tiir aderans da
“kenetlenme aderansi” olarak tammlanmaktadir. “Kenetlenmenin yeterli olabilmesi
i¢in, donat1 akma gerilmesine erigtifinde veya depremde olduBu gibi, donati akma
6tesinde belirli bir birim deformasyona ulagtifinda, gubuk betondan siyrilmamali ve
betonu yarmamahidir.” (Ersoy, 1985, 5.527).

Aderansin neden oldugu catlaklann tamnmasinda ve diger ¢atlaklardan ayirt
edilmesinde yarar vardir. Sekil 2.10°da kenetlenme boyunun yetersiz olmasi nedeni
ile, kirig alt ylziinde gozlenen gatlaklar gdsterilmistir. Bu sekilde, donat1 gubugu
kesik ¢izgilerle gosterilmigtir.

Sekil 2.10 Kenetlenme boyunun yetersiz olmas: nedeniyle kiriy alt yiiziinde
olusan c¢atlaklar (Ersoy, 1985, 5.536).
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Donatiyn Orten betonun kalmhf (c): Bu etkenin ankraj aderans1 veya dig
aderans tuzerindeki etkisi daha ¢ok aderans: geligtiriimemis gubukiar i¢in 6nem
kazanmaktadir. Yuvarlak diiz gubuklann; belirli bir prizlilage sahip olanlan daha
kicik olgiide bir etkilenme gosterirler. Donati lizerindeki ¢ikintilanin gubuktan
betona aktardifi kuvvetlerin gubuk eksenine dik bilegeni betonu pargalamaya caligir.
Bu da ¢ubuk ekseni boyunca uzanan boyuna gatlaklara sebep olur. Arastincilar
donatiy1 Orten beton kalinh$ “c” nin artmasimin gatlama olay: Gizerinde olumsuz
etkidigine de defiinmektedirler.

Celik cubuun betonlama sirasindaki konumu ve seviyesi: Celik ¢ubufun
betonlama sirasindaki konumu; diigey, yatay veya efik olmasi ve beton iist yiizeyine
gore seviyesi, yani altta veya Ustte olmasi gubufun aderansim 6nemli Slgtde etkiler.
Ust ve alt siralara konulan ¢ubuklarin aderans o6zellikleri arasindaki fark agagida
verilen sebeplere dayandinlabilir.

e Betonun dokim ve priz zamanlan arasinda tasman yaparak {ist sira
demirlerinin alt yiizeyi ile baglantisinin zayiflamas.

e Prizden 6nce alt seviyede hidrostatik basincin daha blyik olmasi ve bu
basincin betonu alt gubuk siralan lizerine bastirmasi.

e Su ve hava dolu bogluklann sikigtirma sirasinda hafiflikleri sebebiyle iist
seviyede toplanmalan ve iist sira gubuklarim sarmalan.

Cubugun kesitteki diger gubuklara gére konumu ve gubuklar aras1 uzakhik da
birgok aragtirmaci tarafindan aderans: etkileyen bir faktor olarak kabul edilmigtir.

Enine donati: Enine donati, 6zellikle aderans: gelistirilmig gubuklarin aderansim
etkileyen en dnemli faktorlerden biridir. Enine donatinin etkisi {izerinde 6nemli bir
aragtirma J. R. Robinson tarafindan yapilmig ve sonuglari 1965°te yayinlanmigtir. Bu
aragtirma, bir bindirme ekinde, enine donatinin iki ayri ana gorev yilklendigini
gostermektedir. Birinci gorevi, beton kesme kuvveti etkisi altinda 45° egimle
catladifinda, ekleme yapilan gubuklari birbirlerinden ayirmaya calisan enine
kuvvetler olusur ki etriyeler buna karsi koyarlar. Bu tiir ¢galismada enine donat,
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kesitin ¢egitli yerlerinde bulunan gubuklan birbirlerine baglamaktadir. Ikinci gorevi
ise gekilen gubuklar boyunca boyuna gatlaklar olusmaktadir. Enine donatt bu tir
catlaklanin da acilmasina ve genislemesine engel olmaktadir. Bu tir galiymada
etriyeler ortii betonunun baglantisim da kuvvetlendirmektedir.

Bu iki gorev birbirlerinden ayndirlar ve birinin saglanmamasi durumunda

betonarme elemanin kirilmas: gibi olumsuz bir sonug ile kargilagilabilir.

Zamanla ilgili etkenler: Asapida aderans olaym etkileyen zaman ile ilgili
etkenler kisaca belirtilmigtir.

e Kuvvetlerin etki siiresi;: Aderans direnci etki eden kuvvetlerin etki siiresi
arttikga azalmaktadr.

e Yikleme lhzi: Yukleme hz etkisini beton ve gelifin birbirlerine gore
kaymalan fizerinde gosterir.

e Yorulma etkeni: Malzemenin difer bitin mekanik 6zellikleri gibi aderans
direnci de dinamik ve tekrarlanan yiikler altinda yorulma gostermektedir.

¢ Elektro-kimyasal etken: Demirden bagka madenlerden yapilma kalhiplarn
kullanﬂmam durumunda ortaya gikmaktadir. Bu durumda, donati demirleri ile
farkli madenden yapilmig olan kalip malzeme arasinda bir potansiyel fark:
olusmaktadir ve bu etkilesim donati gevresinde aderans: biyiik élglide azaltan
gaz kabarciklanmn meydana gelmesine neden olmaktadir. Oregin ginkonun
(anod) katilagmamig betonla temas yiizeyi donati demirlerininkiyle (katod)
kiyaslanabilecek bir derecede ise ve bu madenler birbirlerinin yakinlarinda
bulunuyor iseler (bu sartlar kalip halinde gergeklesmektedirler), donat
¢evresinde aderans: azaltan gaz kabarciklan olugmaktadir. Beton malzeme
iginde, ¢ok az miktarda da olsa, kalsiyum klorit tuzu bulunmas1 durumunda
olay siddet kazanmaktacir. Aym olay aluminyum ve bakir igin de
gozlenmigtir. Bu etken betonarmede kullamlan kaliplarin ahsap veya sag
olmasi geregini ortaya ¢ikarmaktadir.
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2.6.3. Catlama olay: ve aderans ile ilgisi

Bu boliimde, ¢ekme veya efilmeye galisan betonarme elemanlarda, aderansin her
iki malzemenin (beton ve gelik) birlikte galigmalarim sagladifina ve bu tiirlii caligma
gosteren aderansa “i¢ aderans” ve ona bagh “catlama olay1” {zerinde kisaca
durulacaktir. Catlaklarin maksimum agilma degerleri Avrupa Beton Komitesi
(C.E.B.) ve birgok tilkelerin yonetmeliklerince agafiida verilen sekilde simrlanmigtir:

o Zararh dig etkenlere maruz elemanlarda 0.1 mm.
o Dis etkilere karsi korunmamg normal yap: elemanlaninda 0.2 mm.
¢ Dag etkilerden korunmus normal yap: elemanlarinda 0.3 mm.

Cekme catlaklan, betondaki kuvvetlere dik olarak meydana geldiklerinden
dogrultular: bellidir. Catlaklarin birbirlerinden uzakhifi ve agilmalan hem beton
direncini asacak olgideki kuvvetlerin, hem de betondaki kuvvetleri donatiya ileten
beton ve gelik arasindaki i¢ aderansin degerlerinden etkilenir. Bu etkenlerden ig
aderans oOzellikle donati gelifinin o6zelliklerine baghdir. “Cubugun betona digli
kuvvetleri araciligyla tutunmas: kaymay azalttigindan, betonun ¢eligin uzamasin
takip edememesinden ileri gelen ¢atlaklarin sayist artar. Bdylece c¢eligin toplam
uzamasi ile betonun toplam uzamas: araswindaki fark az acilmis ¢ok sayida ¢atlaga
boliinmiis olur. Dolaysiyla aym bir gerilme altinda, digli kuvvetleri meydana getiren
aderansi geligtirilmis ¢ubuklarda catlaklarm agilmasi daha kiigiik degerde kalwr.”
(Arda, 1968, 5.66).

Aderans gerilmelerinin, bir bagka deyisle elemam yarnilmaya zorlayan kuvvetlerin
neden oldugu gatlama, donat1 gubuklarinin konumuna ve beton 6rtitsiiniin kalinligina
gore, elemanin alt veya yan yiiziinde gozlenir.

Ozellikle depremde, tekrarlanan ve tersinir yiikler altinda kalmak zorunda olan
betonarme elemanlarda aderans olumsuz yonde etkilenmektedir. Boylece elemanin
yerdegistirmesi artarken, rijitlifinde 6nemli zayiflamalar goriliir. Beton malzeme ve
donat1 ¢eligi arasinda meydana gelen kalici siyrilmanin derecesi ve kapanmayan
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catlaklanin genigligi, daha 6nce uygulanmis yiik veya yuklerin bytkligine baglidur.
Boyle bir durumda eleman tekrar aym yonde veya ters yonde yuklendifinde, artik
aderansi zayiflaiis bir eleman sozkonusudur. Donati gelifinin iki yonde de
siyrilmas1 aderansta biiyikk capta zayiflamalara neden olacaktir. Tekrarlamr yikk
etkileri altinda gozlenen aderans zayiflamasi, yapinin deprem davramgini da olumsuz
yonde etkileyecegini goOstermektedir. Bu nedenle, depreme dayamkli yapilarnn
olusturulmasinda donatinin kenetlenme sorunu son derece Onemlidir. Aderans
zayiflamasina 6rnek olarak, bir kenar kiriy — kolon birlesimi $ekil 2.11°da
gosterilmektedir.

Sekil 2.11 Aderans zayiflamasinin elemanin tagtryicihfina etkisi
(Ersoy, 1985, s. 573).

Ayrica tekrarlanan tersinir yiik, bindirmeli ekleri de olumsuz yonde etkilemektedir
ve ek bolgesinde olusan zayiflama tekrarlanan yitkk sayisina bagh olarak artig
gostermektedir. Ozellikle ek bolgesinde olusan 6nemli derecede aderans zayiflamasi
ve siyrilma nedeni ile eleman dayammi ve rijitliginde olugacak buyiik azalmalar,
depreme dayamkli yap: tasariminda 6nemli sorunlar yaratmaktadir. Ek boyunca
yerlestirilen sargi donatisinin ise dayanim iizerinde olumlu etkileri vardir. Eklerin
aym kesitte yapilmas: yerine sasirtilarak diizenlenmesi de davramg1 olumlu yonde
etkilemektedir.
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2.7. Kahp

Betonarme yap1 malzemesinin bilegimine girmemekle birlikte, betonarmede beton
ve gelikten sonra tiglincii ve hemen onlar kadar dnemli bir 3ede kaliptir. Kalip gok
kere, yapt maliyetine etkisi dolayisiyla yapi sisteminin segiminde bag rolit
oynayabilir. Kalip beton hamurunun igine dokuldag ve sertlesinceye kadar kaldig,
ona bi¢im veren ortam gérevini yapmaktadir. Kalip yapmak igin en ¢ok kullamlan
malzeme ahsaptir. Ahgap diginda metal ve plastik malzemeler de kullamlmaktadir.
Ancak aderans bakimindan ahgap veya plastik gibi elektrik yontinden yahtkan ya da
sac gibi donatiyla aym elektriksel gerilim altinda bulunan malzemelerin digindaki
¢inko, bakir vb. levhalardan yapih kaliplanin bir takim sakincalar yarattift
unutulmamalidir. Bu nedenle kalip ytizeyi malzemesi segilirken gegirimsiz olmasina,
taze beton ile kimyasal reaksiyona girmeyen malzemeden segilmesine Ozen
gosterilmelidir. “Buatiin kahp ve iskeleler durusunda emniyetli, tasima giicii yeterli
olmalidir. Bunlar T.S.E. 647’ye uygun hazirlanmah, birlegtirilmeli, kurulmah ve
fazla deformasyon ve oturma yapmayacak sekilde diizenlenmelidir.” (T.S.E.
500,1985, s.14). Kalp yiizeyi, tastyici elemanlar ve yardimc: elemanlar, herseyden
once beton dokimiinden 6tiirdi olusacak tiim yukleri tagiyacak kapasitede olmalidur.
Vibratér kullamm sirasinda olugacak titregimlere karsi yeterli rijitlikte olmalidir.
Kalip segiminde saglanmasi gereken 6nemli kriterler agagida sunulmugtur:

e Beton dokimiinden kaynaklanan yikleri giivenle tagiyabilecek kalip veya
kalip sistemi segilmelidir. |

¢ Kolay taginabilir olmalidir.

e Kalip olusgturma ve s6kme stiresi mimkiin oldufunca az olan sistemler
secilmelidir.

e Modiiler ve aks 6lgiilerine uygun boyutlandinlmalidir.

Beton dokiimii iginin bitimi ile kalip s6kme arasinda gegecek siire, kullamlacak
¢cimentonun cinsine, betonun kalitesine, su ¢imento oranina, betonarme yapinin
yiikGiniin cinsine, etkilerin buytkliiftine ve hava kosullarina baghdir. Kalip ve kahp
‘sitreleri hakkinda T.S.E. 500°de belirtilen kurallara uyulmalidur.
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BOLUM 3
BETONARME ELEMANIN BOZULMASINA

NEDEN OLAN KARBONATLASMA VE DONATI
CELIGININ KOROZYONUNUN
DAYANIKLILIGA ETKIiSI

Bu bolimde betonarme elemanin bozulmasina neden olan karbonatlagma ve

donatt gelginin korozyonunun dayaniklilifa etkisi incelenmistir.

Bu c¢alismada verilen oOmek yapilardaki betonarme elemanlarda olusan
bozulmalarin nedenleri, bozulmanin yapinn tagiyic: elemammn yiizeyinde kendini
gosterme gekli dikkate almarak, gerekli gozlem ve incelemeler yapilarak
irdelenmigtir. (Bkz. Bolim 3.3). Bozulma nedenlerinin kesin teshisi igin
laboratuvarda gerekli deney ¢aligmalarinin yapilmasi ise tez kapsami diginda kabul
edilmigtir.

3.1. Betonarme e¢lemanda karbonatlasma ve karbonatlasma sonucu olusan

bozulmalarin dayanikhih@a etkisi

Beton ylksek dereceden alkali bir malzemedir. Alkali birlegimi 6zelligi ile
betonarme donatilanim korozyondan koruyan beton, zamanla karbonatlagarak bu
niteligini kaybeder.

Alkalik korumarin temeli, Ca(OH),’in saf yagmur suyu iginde bile kolaylikia
coziimiir olmasidir. Ust yiizeye yakin bolgelerdeki bu kayp olayma hava igindeki
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kirlilik maddelerinin reaksiyonu da eklenir. Atmosfer asit olusturan gazlar:

kapsamaktadir. Bunlar en fazla CO; ve SO; olup ii¢ adimda redkszyon gosterirler.
1. Adim: Betonun gozenek sistemi igine islemesi

2. Adm: Gozenek suyu ile olusan reaksiyon

CO, + H;0 —_— HyCO; (Karbonik asit)
SO, + HHO — H,S0; (Silfiirik asit)

3. Adwmm: Asitler gozenek suyu icinde ¢oziilii olan betonun alkali bilegenleri ile

reaksiyon yaparak bunlar: nétiirlegtirir.
Asit + Alkali ——> Tuz + Su

Atmosferdeki CO; degeri SO, degerinin yammnda en dnemli etkiyi olusturan

degerdir.
Hy0
Ca(OH), + cO0;, — CaCO; + HO
v v
pH ~12.6 (Kalsiyumkarbonat)
Y
PH 8.3

Bu reaksiyonda CO; kullamlarak bitmis oldu@undan disaridan tekrar iceriye
gecmesi gerekmektedir. (Specht, 1994, 5.47-48).

Goézenek suyunun doygun olabilmesi i¢in beton bilesiminde bulunan Ca(OH),'in
az miktan yeterlidir. Bu nedenle pH degeri Ca(OH),'in tikkenmesi durumunda, ¢ok
hizh bir sekilde azalir Asagida sekil 3.1°de beton 6rtii tabakas: iginde pH degeri ile
zaman arasindaki baginti sematik olarak gosterilmisgtir.
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Sekil 3.1 Beton ortii tabakas: icinde pH deg@eri ile zaman arasindaki baginti.
(Specht, 1994, 5.49).

Reaksiyon sonucu olusan kalsiyumkarbonatin pH degeri 8.3'tir. pH degeri
8.3 < 9.5 olmasi nedeni ile beton, donat1 ¢elifini koruma etkinligini kaybeder ve
pasif tabaka kararsiz duruma geger. “KOH, NaOH gibi hidroksitler karbonatlagir ve
¢imento jolesinin CSH fazlan kalsiyumkarbonata déniigiirler. CSH fazlan su igeren
Si0, jélesine doniigiirler. Bu nedenle su ayrigimi meydana gelmez. Bu olaya son
trtin olan kalsiyumkarbonata bakilarak betonun karbonatlasmasi ad: verilir.”
(Specht, 1994, 5.48). CaCO; degisimleri kararhdir ve suda zor erirler. Ancak
hacimlart daha biyiktir (>%20). Bu nedenle betonun emme katsayisi,
karbonatlagmanin ilerlemesi ile artar. Asafida bir betonun karbonatlagma hizim
belirleyen etkenler verilmigtir:

o Kapiler gozeneklerin biiyiikliigii

o Kapiler gozenekleri su ile tikamaksizin nemlendiren, bir miktar kirlenme
maddeleri igeren yiiksek bir hava nemi

e Reaksiyon yapma ozelligi olan kalsiyumhidroksidin mevcut olmasi (beton
kitlenin biyiikligime bagl: olarak). (Specht, 1994, 5.48).
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Betondaki problem, betonun gézenekli bir yapiya sahip olmast, zararli maddelerin
beton yiizeyinden igeri emilerek ve bunun sonucunda da donati geliginin aginmasiyla,
betonun yapisal 6zelliginin bozulmasina neden olmaktadir.

Beton, dokiiliip, sertlesmeye birakildifinda alkalindir. Karbonatlagma; betonun
g6zeneklerinden ve mikro gatlaklardan igeri etki eden karbondioksit, bu dengeyi
bozarak, betonu diilgman bir asit gevreye donigtiirir, bu gevrede zamanla gelik
gubuklann capim genisletecek aginma hiicreleri olusumunu baglatarak, zamanla
betonun gatlamasina neden olur. Celigin igine kadar igleyecek sekilde daha fazla
asinmaya izin verilirse gelik, betonu dis yiizeye dogru patlatip, itecek ve yapisal
diizen bozulacaktir.

Beton donat1 i¢in uygun bir koruyucu alkali ¢gevre (pH 9.5) saglar ve donat1 geligi
yiizeyinde pasif film olusur ki, bu onu korozyona karst korur. Havanin karbondioksiti
kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmesi sonucunda betonun alkalitesi azalir ve gelik
korozyona karsi korunamaz. Karbonatlagma reaksiyonunun hiz1 karbondioksit
konsantrasyonuna (0.6 gr/cm’) ve ¢evredeki havamn bagil nemine baghdir. Ancak
beton tamamen 1slak veya kuru ise karbonatlagma olmaz. %40-70 nem oram arasinda
maksimum karbonatlagma vardir. Beton karbondioksit etkisine kar;i kesin
dayanikhilifa sahip olmalidir. Donat1 gelifinde korozyon olusumunun tek nedeni
karbonatlagma degildir. Karbonatlasma betonun korozyondan koruma Ozelligini
azaltir,

Karbonasyon olayt betonun biitiin yiizeyinde tesir ederek 20-30 yilda ice dogru
3 om. igleyecektir. Bunun gibi betonun hatali karigimindan ve kaliba uygunsuz
yerlesmesinden dogan gozenekler veya kiigiik kiiciik rotre catlaklar: degerin daha
cabuk biiyiimesine sebep olabilir. Ornek olarak: Swgimento oarnimin 0.4’den 0.75’e
kadar artmasiyla da bogluk hacminin artmasidan dolay: karbonasyon orani dort
katina ¢ikar. Karbonasyon islemi ¢elik donatiya ulasirken pH diiger, sonunda 8.5-
9’luk bir hacim limitine ulasarak donatimin pasianma olayimin baslamasina sebep
olur. Bu paslanma (korozyon) sirasinda demirin hacmi 2.5 kat1 artar. Hacimdeki bu

artisin sonucu meydana gelen basing, betonu ¢atlatir ve pas lekelerinin yiizeye
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yayilmasima sebep olur, daha sonra yarilan beton ortiiyii atar (Bkz. Resim 3.1).
(Kugiik, 1988, 5.56).

Resim 3.1 Karbonatlasma ve donati ¢eliginin korozyonu etkisi sonucu

betonarme elemanda olusabilecek bozulma.

Beton bozulmasinin énemi ve/veya biyiikliigiine gore her iki agidan belirleyen bir

diizen iginde teshis metodlart kullanilir. Bu amagla;

e Karbonasyon testi igin beton yiizeyine fenolftetalin puiskirtular. Puskiirtme
sonrasi, pH degeri (alkalite) 10 dan biiyiik olan bolgeler karbonasyondan
etkilenmemistir ve renk pembeye doniigir. Renksiz kalan bolgelerde

karbonasyon olmustur.

e Karbonasyon etkisi betona sabit bir zaman seviyesinde etkir. Celik donati
iizerindeki beton kaplamasimin kalinligi konvermetre ile belirlenir. Bununla

etkilenmis donati iizerinden zaman seviyesi tahmin edilebilir.
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e Hafif vuruslarla veya Schmidt gekici ile farkli ses tonu ve beton

dayanimlarindan ¢iiritk bolgeler bulunabilir.

e Cizerek ve kaziyarak oyucu ve benzeri aletlerle yiizey erozyonu ve gevrekligi

belirlenir.

e Diger yikimsiz testler 6zel teknikler kullaniimastyla yapilabilir.

3.1.1. Karbonatlagsmay: etkileyen etkenler

Karbonatlagma olaymn: etkileyen birgok etken vardir. Karbonatlasmay: etkileyen

en 6nemli etkenler agagida verilmigtir.

e Suw/gimento orant

e Kiirleme (bakim) sartlart

e (Cimento miktar

e Betonun su igerigi ve gevre nemi

e Karbondioksit (CO,) yogunlugu

3.1.1.1. Su/cimento orani

Harg ve betonun bosluk yapisini etkileyen faktorler CO, diffizyonu agisindan
karbonatlagma hizini da etkiler. Bunlar arasinda su/gimento orani ilk sirada yer alir.
Su/gimento degerinin yiiksek olmast sertlesmis betonda boslugu arttirir, gazin girisi
kolaylagir. Ayrica gok digik S/C degerlerinde de betonun yerlestirilmesi ve
sikistinimasi giiglestiginden bosluk miktan artabilir.

Beton sertlesirken, agirlikga ¢imentonun % 25°i kadar bir miktar su kristal halde
(utularak ¢imentonun kalsiyum hidroksit ve silikat halinde hidratlanmas: saglanir.
% 15 kadar jel halindeki su ise g¢imento kururken buharlasir, ortamdan
uzaklastirilarak hoylece jelin yapacag: tahribat onlenir. Bu jel suyu buharlasirken

betondan 2.5 mm. ¢apinda gizenekler meydana getirir. Bu gozenekler (bosluklar)
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hidratasyona ugrayan ¢imentonun %20-30'luk hacmini isgal eder. Betondaki karisim
suyunun asirt fazlaligi olan bu miktarm buharlasmasiyla ¢imento kapiler (kilcal)
gozenekler ihtiva eden bigimi alir. Bu gézenekler sw/gimento oramina bagl olarak
gesitli boyutlarda olabilirler. Bu oran sartname ve standartlar geregi tutularak ve
betonun kaliba yerlestirilmesi, siklastirimast ileri teknik araglarla yapilarak iyi
kalitede, kompakt, gegirgen olmayan bir beton karisimi saglanmis olur. (Kugik,
1988, 5.54).

3.1.1.2. Kiirleme (bakim) sartlari

Bosluk yapisim etkileyen diger bir etken betonun kirudir. Uzun siire 1slak kir
edilmig bir betonda hidratasyon iriinleri bosluklar1 tikayarak karbonatlagmayi
azaltmaktadir. Ozellikle puzolonik katki maddeleri kullanilarak iiretilen betonlar kiir
kosullarina karsi daha hassastir. Bu tiir betonlarda yetersiz kiir sonucu daha bityik
miktarda karbonatlagma meydana gelir.

3.1.1.3. Cimento miktari

Yapilan aragtirmalar yitksek dozajh betonlann digiik dozajli betonlara gore daha
az karbonatlagtiklarini gdstermektedir. Bu durum g¢imento tanelerinin, agrega taneleri
arasindaki boglugu tikayacak kadar yeterli olmadiklarinda, agrega-gimento ara
yerinin bosluklu, bosluklarin baglantili yapisina baglanabilir. Ayrica, yiiksek dozajli
betonlarda karbonatlagabilecek 6ge miktari dolayisiyla karbonatlagma sonucu
meydana gelecek iiriin miktari fazladir. Olugan karbonatlar betonun bosluk hacmini

darlagtirirlar ve béylece reaksiyon yavaslar.

“Trash, ugucu kiilli veya curuflu gimentolu betonlarda karbonatlagma hzi
yiiksektir.” (Akman, 1997, 5.406).
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3.1.1.4. Betonun su icerigi ve cevre nemi

Karbonatlasmanin hizimi degistiren bir diger 6zellik betonun su igerigi ve bununla
dengede olan gevre nemidir. Karbonatlasma reaksiyonu igin ince bir su filmi ve
siirekli bir CO, akimi gerektiginden, %30’un altindaki rolatif hava nemi degerlerinde
CO;, karbonik asite doniisemez ve karbonatlasma meydana gelmez. Suya doygun bir
betona CO, diffiizyonu ihmal edilebilir derecededir. Dolayistyla rélatif hava neminin
% 90’in iizerinde olmasi durumunda da karbonatlagma reaksiyonu pratik olarak
durur. Bu nedenle agikta birakilan fakat yagmura kargi korunmug elemanlar,
korunmamis elemanlara gore ortalama 2-3 kez daha gabuk karbonatlasir. Ornegin
60 cm. kalmhginda egik olarak konmus olan beton plaklarin alt yiizeylerinin,
yagmura donitk yizeylerinden ilk yillarda 10 kez daha gabuk karbonatlastiklar
gorulmustir.

3.1.1.5. Karbondioksit ( CO») yogunlugu

Normal havada yaklasik %0.03 oraminda CO, bulunur. Ortammn CO; yogunlugu
yitkseldikge karbonatlasma dogal olarak daha hizli olugur. Bu nedenle hizlandiriimig
karbonatlasma deneylerinde CO, yogunlugu yiiksek hava kullamlarak, birkag yilda
meydana gelebilecek karbonatlasma miktarina birkag giinde ulagilabilir.

Ayrica yikksek sicakliklar (bacalar) ve havann kirlenmesi de karbonatlasmayi

hizlandirici etki yapar.

Karbonatlasma aym zamanda rotreye de sebep olur. karbonatlagma sonucu olusan
hacim artigina Karsin rétrenin olugmast kesin olarak agiklanmamigstir. Karbonatlagma
rotresini kimyasal reaksiyon sonucu agifa ¢ikan suyun buharlagmasmna baglayan
yaklagimlar vardir. Bir diger yaklagimda ise rotrenin, basingh bolgedeki Ca(OH), ve
CaCO; kristallerinin yer degistirmeleri ve yeni geldikleri bolgede basing gerilmeleri
olugturarak ¢imento hamurunu sikigtirmalarma  baZlanmigtir. Karbonatlagma
yiizeyden baslayip i¢ bélgelere gegisi esit olmayan bir rétre dagilimina sebep olur,

boylece dig bolge gekme gerilmelerine, ig bolge basing gerilmelerine maruz kalir. Bu
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durumda karbonatlagma rotresi ile olusan gekme gerilmelerinin birkag aylik bir siire
sonunda betonun gekme dayanimini agmasi mimkindur. Ust kabuk iyice kuruduktan
sonra yiizeyde catlaklar olusur. Derin olmayan bu ince catlaklar bir ag teskil ederler.
Mukavemet ve dayaniklilik agisindan zararsizdirlar, ancak karbonatlagmanin hizli ve

derin oldugu durumlarda gatlaklar 6nem kazanir.

3.2. Donati ¢eliginin korozyonu ve olusan bozulmalarin dayamkhhga etkisi

Donati geliginin kimyasal reaksiyon sonucu zarar gormeleri, ozellikle st
yiizeylerinden baslayarak devam eder. Celik oksijenle temas ettifinde oksitlenir.
Fabrikadan ¢ikan celik, kuru ve zararli maddeler igermeyen bir atmosferde, ¢ok ince
bir ferro-oksit tabakasi ile kaplamir ki, bu tabakada, betonarme malzemenin iginde
celigin betonla baglanmasina yardimer olur. Ancak korfez iilkelerinde gorildigi gibi
nemli ve tuzlu bir atmosferde gelik, olusan aginma hiicreleri, durdurulamazsa celigin

igine isleyerek yapisal 6zelligini bozmasina neden olmastyla aginir.

Betonarme tastyici elemanin bozulma nedenlerinin en basinda geleni betonarme
geliginin  korozyonudur. Korozyonun baslamasi belirli zincirleme olaylarn
olusmasim saglar. Celigin korozyonu sonucu olusan hacimsel genigleme gevreleyen
beton iginde gerilmelere bu da catlamalara, dokilmelere ve ayrica elemanin
yiiklenecegi gerilme kuvvetini karstlamak igin projelendirilen kesit alanindan daha az
gelik alanm olugmasina neden olur. Baslangigta, beton igindeki geligin korozyona
ugramasi gevrenin yiksek pH degerinden dolayi mimkiin degil gibi goriinse de
zamanla sartlar degisip korozyon baslayabilir. Kloridler ve atmosferden beton igine
giren karbondioksit gibi etkilerin bu pasif durumu degistirdigi gorulmiigtir.
Betonarme geliginin korozyonu tamamen iginde bulundugu betonun sartlarina
baglidir. Beton igindeki kiigiik gozeneklerden olusmus bogluk sistemi degisik
elementlerin gozeltilerini igerir. Bu gozeltiler betonarme ¢eligini ya korur veya

korozyonu baglatir.
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3.2.1. Korozyon tiirleri

Bazi 6zel durumlar diginda normal sicaklikta betonarme geliginin korozyona

ugrama sekilleri agagida belirtilmistir.
¢ Atmosfer korozyonu, (Oksijen korozyonu)
¢ Elektrolitik korozyon, (Oksijen korozyonu)
e Temas korozyonu (bimetal).

3.2.1.1. Atmosfer korozyonu

En sik rastlanan korozyon sekli agikta bulunan demirin paslanmasidir. Oksijen

korozyonu,
2Fck, + 0O, + 2H,0 ——> 2Fe(OH), = (korozyon)
demir  havanin demirhidroksit

oksijeni

Bu korozyon olayinda olusma sartlari gok énemlidir.

Tablo 3.1 Atmosfer korozyonu

Oksijen
Metal ¥ Su buhan = Korozyon
Hava kirliligi

Korozyon olayinda su buharinin en 6nemli etkisi, buhar basincim doyum haline
eristirmek ve demirin iist yiizeyinde ince bir su filmi tabakasi1 olusturmaktir. Boylece
suyun iginde havanin oksijeni kolaylikla erir. Buhar basincinin doyum haline
erismedigi zamanlarda, bir baska deyisle rolatif hava rutubetinin % 100'in altinda

bulunmasi durumunda demirin iist yiizeyi kuru kalir ve paslanmaz.

Korozyon olayinda hava kirliliginin en énemli etkisi ise, demirin iist yiizeyinde

higroskopik  (nem  ¢eken) tuzlarm  birikmesini  saglayarak  korozyonu
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kolaylagtirmasidir. Havanin temiz olmasi durumunda korozyon olayr meydana
gelmez. Hava kirliligi ile birlikte korozyonunda basladigi goriliir. Ayrica bu tuzlar
doymus buhar basincinin degerini diigiirir. Bu olayda olusan su filmi iginde
reaksiyon igin gerekli oksijen ile birlikte havada bulunan higroskopik tuzlarin da
erimesiyle bir elektrolit eriyigi olusur. Ancak elektrolitik korozyon olayimmn
gergeklesebilmesi igin elektrolitik eriyiginin sadece iist yiizeyde bir su filmi meydana
getirmeyip ¢elifin gevresini saran bir su kitlesi olugmasi gerekir. Bu sart da
betonarme malzemede bulunan beton igine gomiilii olan donati geliginde goriiliir.

Hava kirliliginin fazlalagmasi ile korozyon hizinin artmasi tablo 3.2'de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Hava icindeki zararh maddelerin korozyon hizina etkisi. (Specht,
1994, 5.17).

Atmosfer Korozyon hizi gelik igin (um/yil)
Kirsal kesim 4-60
Sehir havasi 30-70
Sanayi havasi 40-250
Zararli atmosfer etkileri bulunmasi 100 - 1000 ve daha fazlasi

Korozyona neden olan kirliliklerin en 6nemlileri ise:

e Genellikle bu maddeler bacalardan ve otomobillerden gikan karbondioksit,
klorhidratlar, azot oksitler, hidrojen siilfiir ve gok etkili olan kiikiirtdioksittir.
e Deniz iklimindeki kloriifler gibi dogrudan etkileyen tuzlar ve PVC

malzemesinin yakilmasi ile agiga ¢ikan tuzlar.

3.2.1.2. Elektrolitik korozyon

Beton igindeki donat1 geligine zarar veren en énemli korozyon olaylarindan olan
elektrolitik korozyon atmosfer korozyonunun genel sekli olarak da tammlanir.
Elektrolitik olayin ilk sart1 olan elektrik ileten bir elektrolit eriyiginin (su ve erimis
tuzlar) bulunmasi beton iginde kendiliginden saglanmigtir. Cimento bilesiminde
yeterli derecede alkali maddeler vardir ve bunlar su iginde erirler. Su ise agik
yerlerdeki yapt elemanlarinda bulunur. Elektrolitik reaksiyon anod ve katod kismi
reaksiyonlarina ayrisir.
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Sekil 3.2 Elektro-kimyasal metal korozyonu. (Specht, 1994, 5.19).

Sekil 3.2'de gosterildigi gibi “anod'daki demirin erime hizi (korozyon hizi)
katod'un rélatif biiyiikligiine ve reaksivon hizina baghdir. Reaksiyon hizi da
elektrolit icindeki oksijenin (oksidasyon maddesi) yogunluguna baghdir. Betonun
dokusu homojen olmadigimdan ve belon ortii labakasinin kalinligi da degisken
oldugundan havanmin oksijeninin elektrolit icindeki konsantrasyonu da farkli
olacagindan, aym tasici eleman igindeki korozyon miktarlart da  farkl:
olabilecektir. Anod ve katodun potansiyelleri farklidir. Metal ve nemli beton
(elektrolit) gegirgendir. Her iki kismi reaksiyon bu sekilde bir elektirk devresi
olusturarak galvanik elektrik devresi meydana getirir. Donati celigi elektronlar:
katoda, elektrolit ise hidroksit iyonlarini anoda nakleder. Her iki kismi reaksiyonun
bulundugu bolgeler birbirinden uzak olabilir. "(Specht, 1994, $.20). Etkileme
derecesi ise elektrolitin etkileme uzakligi, su miktari, erimis olan tuzlanin miktar ve

cinslerine baghdir.

Tablo 3.3 Beton icindeki donatimin korozyonu

Su
Donatt Oksijen = Korozyon
Eriyik tuzlar

Su, oksijen ve eriyik tuzlardan birinin bulunmamasi durumunda korozyon olay1

olmaz. Bu nedenle kuru i¢ hacimlarda (su bulunmamasi) ve tamamen su iginde
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bulunan (hava oksijeninin ¢ok az olmast) betonarme elemanlarin uzun zaman
paslanmaya karst dayamm olayint agiklar. En fazla zarar gorecek elemanlar ise
elemanin su ile veya degigken nem ile karsilagan, higbir zaman tam kurumayan ve
higbir zaman tam 1slanmayan betonarme elemanlardir. Korozyon aginmasi, betonun
nem degerinin, gevresindeki nem denge durumuna bagh olarak rolatif hava nemi
derecesinin % 50-60 karsilii olacak bir dereceye erigmesi durumunda meydana
gelmektedir. En etkili koruyucu nlem ise yeterli kalinlikta bir beton 6rtii tabakasinin
miimkiin oldugu kadar stk dokulu olarak yapilmastdir. Boylece hava oksijeninin
beton igine girmesi onemli derecede azaltilmig olur. Fazla su igermeyen bir beton
kanisimi, taze betonun iyi sikigtrilmasi ve ust yiizeyinin gegirimsiz nitelikte

yapilmast ile istenen doku stkilif saglanmig olur.

3.2.1.3. Temas korozyonu (bimetal)

Temas korozyonu elektrolitik korozyonun 6zel bir seklidir. Beton iginde birbiri ile
temas eden iki metalin birbirlerine uzun sire igindeki zararl etkisi kesin olarak
bilinmedigi durumlarda, her iki metal kullamlan beton ortd tabakas! kalinliklan ile
birbirlerinden ayri tutulmalidir. Ornek olarak betonarme celiginin baglant1 elemanlari
ile olan iligkisi verilebilir. Ancak bugiine kadar normal betonarme geligi ile

paslanmaz celik arasinda higbir korozyon etkisi gorillmemigtir.

3.2.2. Korozyonu etkileyen etkenler

Donati geliginin korozyonunu hizlandiran etkenler;

e Beton malzemenin tretiminde yapilan hatalar:
- Yiiksek su/cimento degeri,
- Ince agrega fazlahig,
- Gereginden fazla gimento katilmasi,
- Cok az veya hig vibrasyon yapiimamasi nedeniyle yiksek gegirgenli beton,
- Kanigimin teknik kurallara ve standartlara uygun yapilmamasi,

- Yetersiz veya yanlis kiir islemi,




o Beton dokiimil asamasinda donat1 pas payinin yetersizlesmesi.
e Beton malzemelerinin kirlilikleri.
e Betonun darbelere maruz kalmasi.

o Korozyonu artirict kimyasallarin karigim agamasinda biinyeye alinmasi.

3.2.2.1. Kloriir korozyonu (Kloriirlerin korozyona etkisi)

Klorir korozyonu yiiksek dereceden alkalik bir ortamda meydana gelir. Demir
iyonlart betonun nemli olmasi durumunda criyebilmektedir. Ayrica hidroksit
iyonlarmin nakli iginde bir elektrolit bulunmasi gerekir. Celigi koruyan stabil pasif
tabaka karbonatlasmamug betonun iginde yitksek dereceden alkalik bir ortamda yok
edilebilmektedir. Serbest klor iyonlari, pasif tabakammn igine isleyerek yapisimn
gevsemesine sebep olur. Bu nedenle pasif tabaka siirekli klor iyonlari tarafindan

olumsuz yonde etkilenmis olur (Bkz. $ekil 3.3).

Sekil 3.3 Kloriir korozyonu. (Specht, 1994, 5.38 ).

Beton malzeme iginde donati geliginin genlesmesinin de etkisi olup olmadig
heniiz kesinlesmemistir. Pasif tabaka serbest CI” iyonlart OH' iyonlariin en az %601
kadar oldugu durumlarda delinebilmektedir (Bkz. Sekil 3.4). Demiri agindiran bu
olay da, kimyasal reaksiyon sirasinda klor iyonlar: tikenmeden tekrar agiga ¢ikarak
etkileme potansiyeli zayiflamamaktadir. Kloriir korozyonunda genellikle gelik
iizerinde derin gukurluklar olusur. Onlem olarak 1960 yilinda g¢imento bilesimindeki
Kloriir miktar1 simirflanmustir ve en yiiksek defer %0.1 agirlik olarak verilmigtir.

Ayrica klor igeren beton katki maddeleri ve kangim suyu kullanilmas: da yasaktir.
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Biitin bu onlemlere karsin klor etkisi kaynaklari:Buz eritme eriyikleri, PVC

yanmas, klor igeren komsu elemanlar ve deniz suyudur.

Sekil 3.4 pH degerine bagh olarak serbest klor iyonlarmin zararh
konsantrasyonu. (Specht, 1994, s.39).

Kloriir yogunlugu yitksek degerde ise beton dokusu zarar goriir. Cimento harci
serbest klor iyonlarmin bir kisminmi baglayacak ozelliktedir. Bu nedenle beton
bilegimi igindeki maddelerin kirliligi nedeni ile ortaya ¢ikan klor miktan belirlenen

limitlerin altinda kalmalidir.

Klorid iyonlar: betonda, yerel sartlarin geregi prizi (hidratasyonu) hizlandirict
olarak ilave edilen kalsiyum klorid bigiminde bulunurlar. Bu klorid iyonlar:
gozeneklerdeki suyun elektriksel iletkenligini yiikseltir ve gelik donatiyi koruyan
etkisiz yiizeyi bozarak korozyonuna (paslanmasina) sebep olurlar. Celik donati
paslanirken hacmini arttiracagi igin niifuz eden klorid etkisi ciddi durumlar meydana
getirebilir ve sonugta meydana gelen gerilme, betonu ¢atlatir. Boylece koroziv
bolgenin biiyiik olgiide yayilmasina sebep olur. donatimn etrafim iyi kaplayacak
sekilde bosluksuz, yogun, katt beton kullanarak veya klorid iyonlarina karst yiiksek
bir gegirgenlik direnci saglayacak elastik bir zar rtii ile yiizeyi kaplamak suretiyle

klorid iyonlarimin niifuzu énlenebilir. (Kugik, 1988, 5.55).
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Yiiksek sicaklik klorun betona etki oramm artiir ve bu da korozyon
reaksiyonlarinin olusum hizin artirir. Ayrica beton malzemelerin bir kismu, 6zellikle
de ince agregalar ve karigim suyu, korozyon reaksiyonlarina katkida bulunabilecek
oranda klor seviyeleri igerir. Betonun donati geligini korozyona kargt koruma
yetenegini etkileyen temel etkenler, beton kalitesi, betonarme malzeme iginde
bulunan donatimin iizerindeki pas payr ve ek katki maddelerinin kullanilmasidir.
Beton tiim kurallara ve standartlara gére tiretilmis olsa bile, klor betona etki eder ve
korozyon meydana gelir ve istenen yiiksek hizmet omiirlerine ulagmak igin ek

korozyon koruma onlemleri almayi gerektirir.

Kloriirlerin beton i¢ine girmesi: Klorirler beton igine su iginde eriyip dig
yiizeyden kapiler bosluklari doldurarak girerler. Klorirlerin beton igine girmesi
olayinda kapiler emme olaymmn etkisi buyiiktir. Betonun kapiler bosluklarindaki
suyun hareketi en 6nemli etkilerdendir. Kapiler bosluklarin artmasi ve bunu etkileyen
diger etkenler (s/¢ degeri, betonun sonradan isleme tabi tutulmasi, agreganin elek
degerleri, katki maddeleri ) kloriirlerin beton igine girme, etkime hizim ve derinligini
arttirir. Kloriiriin betona etki derecesi, kapiler bélge (suyun az iizerinde), su seviyesi
degisim bolgesi ve sirekli su altinda bulundugu bolgeye gore belirtilen sirada
azalma gosterir. Beton kalitesinin yukseltilmesi (s/¢ degerinin azaltiimas: ile birlikte)

Kkloriir etkisini azaltabilir.

Yiiksek kloriir yogunluklar etkisini oncellikle betonun kenar bélgelerinde
gostermektedir. Beton kalitesi ne kadar iyi olursa, yogunlagsma bolgesi de iist yiizeye
o kadar yakin olmaktadir. Ancak, kloriirlerin belirli bir derinlige kadar etkin olmasi
yogunluklarina baglidir. Ayrica yiiksek firin ¢gimentosu kullamlmas: durumunda ise,
kloriirlerin etki derecesi, yiksek firin kumunun bilesimdeki oram arttikga azalir.
Boyle bir durumda betonun doku sikiligini arttirmak amaci ile iyi bir ust yuzey
islemesi yapilmasi sarttir. Sonug olarak, diisiik gozeneklilik, yeterli beton orti
tabakasi kalinlif1 ve yiksek alkali degeri korozyondan korunmada etkili olmaktadir.
Su sigrama bolgeleri ve durgun su bolgeleri gibi 6zel durumlarda ise bir st yuzey

korumasi yapilmalidir.
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3.2.2.2. Karbonatlagsmanin korozyona etkisi
Karbonatlagsma olay1 sonucu koruyucu alkali 6zelligini kaybeden beton értii
tabakasi altindaki donati celiginde korozyon baglar. Betonarme elemanlarin

ylizeyinde kapiler bosluk ve gatlaklar meydana gelir.

Asagida sekil 3.5”da karbonatlagma ve korozyon iligkisi gosterilmistir.

Sekil 3.5 Karbonatlagma ve korozyonun kaymis olan egrileri.
(Specht, 1994, 5.52).

Karbonatlasma reaksiyonu igin ince bir su tabakasi ve siirekli bir CO, akimi
gerekmektedir. Su altinda (CO; bu) ve %30'un altindaki rélatif hava nemi degerinde
(viiksek derecede kirlenmede dahi su buhari yogunlagsmasi meydana gelmez)
reaksiyon énlenmis olur. Karbonatlasmanin en hizli olarak ilerlemesi rolatif hava
neminin %650 civarinda bulunmasi durumundadir.(Bkz. K egrisi). ikinci egri olarak
paslanmanin derine islemesi (Bkz. R egrisi ) verilmigtir. R egrisi bir miktar daha
nemli hava yéniine kaymaktadir. Maksimum degeri yaklasik %85 bulunmaktadir.
Beton igindeki donati ¢eligi icin en bilyiik korozyon tehlikesi, rélatif hava neminin
%650-%85 oldugu durumlardadir. Yagislar ve yiikselmis olan kapiler yogunlasma

gozenekleri su ile doldurur ve CO; taginmasim yavaglatr. (Karbonatlasmanin
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birinci adimy). Bu nedenle agikta bulunan yagmura karst korunmus elemanlar,
korunmamis olan elemanlara gore ortalama 2-3 kere daha cabuk karbonatlagir.
60 cm. kalinhiinda egik olarak konmus olan beton plaklarin alt yiizeyleri, yagmura
déniik olan yiizeylerinden ilk yillarda 10 kere daha ¢abuk karbonatlagmistir. (Specht,
1994, 5.51).

Kuru i¢ hacimlarda genelde énemli bir korozyon tehlikesi yoktur. Ancak nefes
alma sonucu olugan CO,'in bulundugu klimatize edilmis i¢ hacimlarda (tiyatro,
konferans salonlari gibi toplanti mekanlarinda) karbonatlasma hizimin artmasi
beklenebilir. Buna hava neminin artmasi etkeni de eklenecek olursa (kapali yiizme

havuzlari veya islak galigma tesisleri) korozyon tehlikesi nemli dlgide artar.

Beton ortii tabakasinin kalinligi, yapimin tasarlanan kullamlma siireci iginde
karbonatlagma sivrilikleri donatiya erisemeyecek sekilde saptanmalidir. Korozyona
ugramig bir donati gubugunun onarimi sirasinda donati gubugu gevresi, beton iginde

serbest kalacak sekilde kiriimali ve gevresinde pasif tabaka olugturulmalidur.

3.2.3. Catlaklarin korozyona etkisi

Genelde iist yiizeye yakin bolgelerde olusan ve donatiya ender olarak erigebilen
rétre, hidratasyon ve patlatma gatlaklari beton ortii tabakasinin direncinin azalmasina
neden olur. Direncin veterli derecede bilyik olmasi durumunda ise donati
korozyonunun olugmasi bakimindan bu gatlaklar gok énemli degildir. Ancak egilme,
kayma ve torsiyon catlaklan beton igindeki donatiya erigebilmektedir. Betonarme
yapilarda malzemenin 6zelligine bagli olarak olusurlar ve kaginilmazdirlar. Genelde
egilme catlaklan egilme gekme donatisina dik olarak ve etriye kogelerinin altinda
olusurlar. Bunlar egilme gekme donatisi igin enine gatlaklar, etriye koseleri alt1 igin
boylamasina catlaklar, kayma ve torsiyon gatlaklan ile birlikte st ylzeye yakin
donat icin egik catlaklardir. Genelde tim kurallara uygun yapilmig tasiyici
betonarme elemanlarda, kullanma yiikleri altinda en fazla ortalama 0.3 mm.- 0.5 mm.

genigligine ulagirlar.
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Catlagin kuru olmasi veya su igermesi durumlarina gore, ayrilmis olan gatlaklarin
olugturabilecegi korozyon tehlikesine dikkat edilmelidir. Donatinin korozyonu
sonucunda ise korozyon patlatma ¢atlaklari olusur. Hacmi korozyonun tipine gére
¢eligin 2-4 kati daha biiyiik olan pas dokusunun basinci sonucu olusur ve beton ortii

tabakasinin patlamasina neden olur.

3.2.3.1. Catlak icindeki korozyonun islevleri

Beton gatlak bolgesinde gatlamamis bolgeye gore daha ¢abuk ve daha derin olarak
karbonatlagir. Betonarme elemanin yapisinda bulunan gatlaklarin geniglikleri,
giivenli smirlar iginde tutulabilir. Disarida bulunan elemanlarda beton ortit
tabakasinin kalinligina gore 0.5mm.'ye kadar olan catlak genislikleri zararsiz olarak
tanimlanabilir. Karbonatlasma sivriliginin donati geligine erismemesi durumu,
emniyetli bir en az beton ortii tabakasi kalinli1 ile saglanabilir. Oneri olarak gegerli

olan beton ortii tabakasinin kalinlik degerleri tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Oneri olarak gecerli olan beton ortii tabakasimin kahnhk degerleri
(Specht, 1994, 5.58).

Catlak genisligi En az beton ortii tabakas1 kalinhgi
w (mm) ¢ (mm) + ¢o (mm)
0.10 20+10(5)
0.15 25+10(5)
0.20 30+10(5)
0.40 40+10(5)

o degeri uygulama da beton kalitesine gore toleransi belirten bir ek degerdir. Her

iki degerin toplamu ise donatiyr 6rten beton tabakasimn kalilik él¢iisinii verir.

Korozyon beton értii tabakasinin gegirim direncine de baghdir. Normal sertlikteki
bir betonun denge nemi rolatif hava neminin %70-80 degeri ile esdegerdir. Bu da
elektrolit olusmast icin yeterlidir. Biylece agik yerde duran betonarme elemanlar
icin beton ortii tabakasinin kalinligi ve yogunlugu énem kazanir. Yan etken olarak da

catlak genisliginin derinlik ile azaldig: diigiiniilmelidir. (Specht, 1994, s. 62).
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Catlak genigliginin 0.5 mm. degeri veya daha kiigik olan enine ¢atlaklarda,
segilen beton ortii tabakasinin kalinliginin minimum 2.5 cm. olmasi durumunda
catlak genisliginin zararli etkisi yoktur. Ancak bununla birlikte, ¢atlak bulunmayan
bolgelerde de olusabilecek zararli etkilerin bir elektrolitik korozyonu gésterdigi
digiimillmemelidir. Tagiyic1 betonarme elemanlann uzun émirlic yapilabilmesi igin
bu olaymn onlenmesi gereklidir. Ayrica gatlak genigliklerinin artmasi ile, olusan
zararl etkide artmaktadir. Strekli pasifligi yok olan gelik iist yiizeylerinin bulundugu
catlak bolgelerinin etkisi, ¢atlak genigliklerinin artmasi ve beton o6rtii kalinhgimn
azalmasi ile de artig gosterir. Sonug olarak sabit bir kritik catlak genislii yoktur.
Beton ortii tabakasimin direnci ile iligkili bir olay vardir. Catlak bélgesi iginde
bulunan donat1 pasifligini yitirmis ise, beton orta tabakasi ile "kalicilik" bakimindan
¢ok ¢nemli problemler ortaya gikmayacak derecede zararh etki 6nlenir. Ancak kiigiik

korozyon etkileri tam olarak énlenemez.

Kloriirler gatlaklar iginde gatlak bulunmayan betona gore donati geligi st
yuzeyine ¢ok hizh bir gekilde erigirler. Donati geliginin st yiizeyinin kloriirle
kaplanmast nemlilige baglidir. Ayrica catlak bulunmayan betonda da oldugu gibi
kapiler emmenin de 6nemli etkisi vardir. Tuz eriyigi en ince gatlaklardan i¢ kisimlara
sizabilir ve kloriir miktan katlanarak artar. Catlak genigliginin kloriirlerin ige sizmasi
agisindan sadece bir geciktirme etkisi vardir. Catlaktaki kloriirler donat: ¢eliginin
pasif tabakasina zarar vererek baglamis olan korozyonu hizlandiric bir etki yaparlar.
Catlaklarin bulundugu boélgedeki kloriiriin zararl: etkisin de beton ortii tabakasinin
kalinliginin ve yogunlugunun énemi biyiktir. “Catlak genigliginin 0.5 mm.'yi veya
kloriir yogunlugunun donati bolgesinde gimento agirliginin % 0.5'ini agmamasi
durumunda, korozyon olusumu kabul edilebilecek derecede diisiik olur.” (Specht,
1994, 5.72).

Klorir yogunlugu ozellikle yiizeye bulagma sekline baghdir ve klorir
yogunlugunun sabit bir ust degeri de yoktur. Ciinkii birgok etkenlerden etkilenir.
Beton ortii tabakasimin yitksek dirence sahip olmasi durumunda zarar verici klorir
yogunlugu limitine erisilmeyecegi kabul edilebilir. Ayrica giinlik ve mevsimlik

sicaklik farklari nedeniyle olusan gerilmeler ust yiizeydeki gatlaklarin genisliklerini
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az veya gok etkiler. Dis elemanlarda olgiilen gatlak genislikleri genelde bir anlik
degerlerdir.

Ayrica beton tagtyic: elemanlarna dinamik yiiklerin etkimesi durumunda, sicaklik
ile gatlak genisliginin degisimine ek olarak, siirekli sisme olay: etkisiyle gatlaklarin
bitytimesi de katilir. Catlama bolgesinde veya yakininda degisken yiikiin siddetine
bagli olarak zamanla donati geligi ve beton arasindaki aderans kuvveti, yorulma
nedeniyle zayiflayabilir. Bunun sonucunda donati geliginin boyu uzar ve gatlak

genislikleri biiyiir.

3.3. Betonarme elemanin bozulmasina neden olan karbonatlasma ve donati

¢eliginin korozyonunun drnek yapilarda incenlenmesi.

Asagida 6rnek olarak verilen yapilarda gerekli gozlem ve incelemeler yapiimustir.
Bu yapilarda goriilen bozulmalarin nedenlerinin bilyiik 6lgiide karbonatlasma ve
atmosferik  korozyon etkisi oldugu samilmaktadir. Betonarme  elemanin
dayamkhiligini olumsuz bir sekilde etkileyen bozulma ¢ogunlukla tek bir nedene
baglanamaz. Birka¢ etkinin birlikte etkimesi sonucu betonarme elemanlarin
umulmadik kisa bir siirede bozuldugunu gormek olanakhidir. Olusan bozulmalar
tagtyict elemanin dayaniklihgini 6nemli derecede etkiledigi gibi elemanin dayanimini
ve dolayisiyla yapmin servis omriinii de biyik olgide etkileyebilmektedir. Bu
nedenle gozlem ve incelemeler sonucunda belirlenen bozulma etkenleri gerekli
deneyler yapilarak tespit edilmelidir. Yapi kullaniminda giivenligin saglanabilmesi
amaciyla kesin olarak teshis edilen bozulma nedenine gére gerekli énlemler

alinmalidir.
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3.3.1. Tiirk Hava Kurumu Parasiit Kulesi, Kiiltiirpark, izmir

Resim 3.2 Tiirk Hava Kurumu Parasiit Kulesi,
Kiiltiirpark, izmir. 02.08.1999

Paragiit Kulesi 1936 yilinda Rus miihendislerinin yonetiminde Tiirk iscileri

tarafindan yapilmistir. Izmir’in ilk betonarme yapilarindandr.
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Resim 3.3 Parasiit Kulesinin balkonlarinin désemelerinde olusan bozulma.

Resim 3.4 Balkon désemesinde olugan bozulmanin yakindan goriiniigii.

Bityiik 6lgiide su ve karbonatlagma etkisiyle olusan bozulma betonarme elemanin

yiizeyinde lekeler, kabarmalar ve dokiilmeler seklinde kendini gostermektedir.
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Resim 3.5 Yapinin tagiyici elemaninin dis yiizeyinde

tarakl mozaiklerde olusan catlaklar.

Yapinin tastyici elemaninda olusan bozulma kendini elemanin yiizeyinde gatlaklar
seklinde gosterebilmektedir.

Yapinin dis yiizeylerinde tarakli mozaiklerde goriilen gatlaklar, tasiyici elemanin
dayanikliligini  6nemli derecede etkiledigi gibi donati geliginin korozyonunu
hizlandirarak dayanimini da 6nemli derecede etkilemektedir.
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Resim 3.6 Yapinn tagiyic: elemanimnin dis yiizeyinde tarakh mozaiklerde
olusan catlaklarim yakindan goriiniisii.

Paragit Kulesi Mayis 1999 tarihinde Dokuz Eylil Universitesi Ingaat
Mihendisligi Yapi Malzemesi Ana Bilim Dali Baskanliginca olusturulan heyet
tarafindan yapilan gézlem ve inceleme sonucuna gore, yapimn dis yiizeylerinde
tarakh mozaiklerde goriilen gatlaklarin tasiyici sistemde de devam ettigi ve birgok
yerde donati geligini 6rten beton tabakammn atmasi ve/veya gatlamasi sonucunda
donatida 6nemli derecede korozyon olusumu ve kesit daralmasinin gorildigi
belirtilmektedir. Ayrica bazi bolgelerde uzun siire ¢nce agiga ¢ikan donatilarda
korozyonun hizlt bir sekilde ilerledigi ve hatta bazi yerlerde donatilarin yok olup
yalnizca izlerinin kaldif da gozlenmistir.
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Resim 3.7 Betonarme birlesimli tagiyici eleman yiizeyinde

olusan catlaklar ve kabarmalar.

Sivasi kalkmig bolgelerde yapilan gozlem ve incelemeler sonucu beton kalitesinin
oldukga disiik ve bosluklu oldugu sanilmaktadir. Bazi bolgelerde iri agrega elle

beton biinyesinden sokiilebilmektedir.

Yapilan gozlem ve incelemeler sonucunda, herhangi bir deney
gerceklestirilmemesine  karsin, bozulmalarin  nedeninin  6nemli  derecede
karbonatlasma olayr ve atmosferik korozyon etkisi oldugu samilmaktadir. D.E.U.
Insaat Mithendisligi Yapi Malzemesi Ana Bilim Dali tarafindan yapilan gozlem ve

incelemelerde de ayni sonuca varildig: tespit edilmistir.
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3.3.2. Ege Universitesi Tekstil Miihendisligi Binasi, Bornova, izmir

Resim 3.8 Ege Universitesi Tekstil Miihendisligi binasi,
Bornova-izmir. 02.12.1999.

Ege Universitesi Tekstil Mithendisligi binasinda agikta bulunan kirislerin alt alin

yiizlerinde ¢atlaklar, betonda kabarmalar, dékiilmeler ve donati celiginin korozyonu

gorillmektedir.
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Resim 3.10 Acikta bulunan kirislerin alt aln yiizlerinde olusan bozulmanin

yakindan goriiniisii

Agikta bulunan betonarme birlesimli kirislerin ozellikle alt alin yuzlerinde
catlaklar ve beton malzemede kabarmalar, dokillmeler goriilmektedir. Ozellikle
beton ortii tabakasini atmasi ve/veya gatlamasi sonucunda donati geliginde 6nemli

derecede korozyon olugumu vardir.

Yapilan gozlem ve incelemeler sonucunda, bozulma nedeninin biyiikk 6lgiide

karbonatlagma olay1 ve atmosferik korozyon etkisi oldugu sanilmaktadir.
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3.3.3. Beton Direkler, Alsancak, izmir

Resim 3.11 Beton direklerde karbonatlagma etkisiyle olusan bozulma,
Alsancak-izmir. 10.08.1999.

Bozulma kendisini ¢atlaklar, beton malzemede kabarmalar ve dokilmelerle
gostermigtir. Beton ortii tabakasimin gatlamast ve/veya dokiilmesi sonucu donati
celifinde 6nemli derecede korozyon olusumu gorilmektedir. Yapilan gozlem ve
incelemeler sonucunda bozulmanin nedeninin, karbonatlasma ve atmosferik

korozyon oldugu sanilmaktadir.



136

Buraya kadar anlatilanlardan gikarilacak en ¢énemli sonug yogun, gegirimsiz ve
yeterli kalnlikta yapilacak donatiyr orten beton tabakamin karbonatlasma
reaksiyonuna biiyiikk 6lgiide engel olacag, boylece betonarme elemanlarin servis
Omiirlerinin istenen diizeye ulasacag:, buna karsiik bogluklu, gegirimli ve yeterli
kalinhkta yapilmayan beton ortii tabakasma sahip betonarme elemanlarin servis
omirlerinin beklenenden gok daha kisa olacagidir. Uygulamada, sartnamelerin
ongdrdugii minimum beton 6rtii tabakas: kalinliginin emniyetli yonde kalmak igin bir

miktar arttirilarak kullanilmas: tavsiye edilir.

Ayrica karbonatlagma toplam bosluk oranini degistirmemekle beraber kilcal
bosluklarin mikroporozite bolgesinde de etkili olmaktadir. Bu bolgenin beton
dayaniklhilig1 tzerinde onemli etkisi vardir. Gegirimsizligin saglanmasi dayaniklilikda
birinci etkendir. Karbonatlagmanin  sagladigi  gegirimsizlik agrega-har¢ ara
bolgesinde de etkindir. Ancak bu yararh etkilerin olusmasinin gimento dozajina ve
tipine, su/gimento oranina, ortamin ve betonun su igerigine ve daha birgok etkene

bagli oldugu unutulmamalidir.
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BOLUM 4
SONUC VE DEGERLENDIRME

4.1. Ahinacak énlemler

Bu bolimde betonarme elemanin bozulmasma neden olarak dayanmiklihgim
etkileyen etkenlere karsi alinmasi gereken onlemler agiklanmaktadir. Bu 6nlemler
szellikle betonarme birlesimin hazirlanmasi asamasinda dikkat edilmesi gereken

konular kapsamaktadir.

Alkali birlesimi sayesinde beton, donati gelgini korozyona kars1 koruyucu ozelligi
gosterir. Betonarme yapi eleman: yeterli miktarda su, tuzlar (elektrolit) ve oksijenin
etkisi altinda olsa da, bir bagka deyisle yiizey yiprandirici korozyon igin biltiin sartlar
bulunsa da, bosluk suyunun pH degerinin 12-13 arasinda olmast ile olugan yiksek
degerli bir alkali eriyigi donati geliginin siirekli korunmasinda etkili olmaktadir.
Donati geliginin korunmasinda etkili olan bu reaksiyonu bir yapimn émrii kadar
uzatmak da mimkindir. Katki maddelerinden yiiksek firm ciirufu, ugucu kil gibi
maddeler alkali yedegini disiriicii etki yaparlar. Ancak betonun iiretiminde karigima
katilan katki maddelerinin korozyondan koruma etkilerinin uzun siireli gozlemler
yapilarak saptanmasi gereklidir.

Betonarme elemanin dayammuni ve dayanikliligini olumsuz bir gekilde etkileyen
ozellikle karbonatlasma ve donati geligi korozyonu problemini gozmeye yardimci

olabilecek onlemler agafida verilmistir:

e Ortam sartlarina gore, zararhi bolgesel etkinin konstritktif 6nlemlerle mimkiin
oldugu kadar azaltilmasi denenmelidir.
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e Beton malzemenin zararli etkenlere karst direnci beton teknolojisi ve
santiyede uygulama asamasinda alinacak énlemlerle arttinlmalidir.

e Deneyim ile tahmin edilebilen zararh etkinin derecesine bagh olarak yeterli
kalinhkta beton ortd tabakasi segilerek, planlanan kullanma siireci iginde
catlamamis bolgedeki karbonatlasma cephesinin donatiya erisememesi
saglanmalidir.

e Catlaklann st yizeyde miimkiin oldugu kadar kigiik olmast igin gerekli
onlemler almmalidir. Ozellikle catlak genislikleri dis yap elemanlarinda
0.5 mm/'den, su ileten aynlma catlaklarinda 0.2 mm.'den daha biyik
olmamalidir.

e Pasif tabakasim kaybetmis olan catlaktaki geligin korozyon nedeni ile
asinmasi onemsiz siirlarda kalabilmesi igin betonarme elemanin st yiizeyi,
ige s1zan oksijene kars direng gosterebilecek ozellikte olmalidir.

e Klorir yogunlagmasi Onlenmelidir. Ozellikle gatlaklardaki ~ klorir
yogunlagmas: etkisi ile olusan hasarlar genelde klor yogunlugu gimento
miktarinin % 0.5°ini agti1 zaman beklenir. Ancak sabit bir sinir degeri yoktur.

Beton ve donati geligi arasindaki aderans betonarme elemanin dayanim ve
dayanikliligim 6nemli derecede etkiler. Donati geliginin korozyonu beton malzeme
ile bagim kesmesi yoniinden aderans: azalttig1 gibi hacminin artmastyla beton icinde
catlaklara da neden olabilir. Tez kapsaminda yapilan irdelemeler sonucunda aderans
dayammi yiksek, zararl kimyasal etkilere karst dayanikli betonarme elemanlarin
dretimi ve donati geliginin korozyonunun erken olarak meydana gelmemesi igin

gerekli onlemlerin alinmasinda bazi Sneriler agagida verilmistir.

Aderans ile ilgili oneriler:

o Yiiksek dizeyde tekrarlanan tersinir yiklerin oldugu durumlarda (siddetli
deprem gibi), kenetlenme ve bindirmeli ek boyu arttiriimahdir.
e Bindirmeli eklerin mimkin oldugunca sagirtilarak yapilmasina  6zen

gosterilmelidir.
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e Bindirmeli ek veya kenetlenme boyunca bulundurulacak sargi donatisi yeterli
olabilecegi miktardan daha az kullanilmamalidir.

e Plastik mafsalin olusmast miimkiin olan yerlerde kenetlenmeye ozellikle
dikkat edilmelidir.

o Aderansi etkileyen onemli etkenlerden biri olan donatimun kenetlenmesi
T.S.E. 500°de belirtilen kurallara uygun olmalidir.

Betonun, zararli kimyasal etkilere karst dayanikltlzgt, ozellikle betonun yasina,
gecirimliligine, sw/gimento oranina ve yapimda kullamlan ¢imento cinsine baglidr.
Yeni dokiilmiis, prizini tamamlamamis veya ¢ok geng betonlar etkilere karst ¢ok
duyarli olduklarindan zararli kimyasal etkilere dayanikliklar: yeterli diizeye
ulasincaya kadar direkt etkilerden korunmali ve bu konuda yapisal dnlemler
alinmalidir. Yine istenilen dayamkhihgin saglanabilmesi icin, gegirimlilik ve
sw/¢imento oram sinirlanmali ve uygun bir ¢imento segilmelidir. (T.S.E. 3440, 1982,
s.14-15).

Zararh kimyasal etkiler altinda kalacak betonarme elemanlar bazi kurallara

uyularak projelendirilmeli ve tiretilmelidir. Bunlar;

e Taze dokilmiis, prizini yeni tamamlamig betonlar, zararli kimyasal etkiler
karsisinda daha ok zarar gordiiklerinden, bu etkilerden uzak tutulmalidirlar.

e Beton dokiumii olabildigince kesintisiz sirmeli, ara verilmeden
tamamlanmalidir. I3 veya konstritksiyon derzi zorunlugunda bu derzlerin
gegirimsizligi saglanmalidir.

e Betonarme yapi elemanlarinda keskin kenar ve koselerden kaginiimahidir.

e Beton malzemelerin segimine, iiretimine, bakimina 6zen gosterilmelidir.

e Taze betonun priz hizini degistiren (azaltan veya artiran) katki maddeleri
kullaniimamahdir.

e Beton yapiminda kullanilacak agregalar temiz, sert ve yiksek dayammli
kayalardan olugmus, T.S.E. 706°da belirtilen uygun granillometride olmali,
ozellikle kalker kokenli bulunmamalidir.
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e Beton kangimi hazirlanirken gegirimliligi azaltici ve islenebilme 6zelligini
arttirici katkilar kullamlmalidir.

e Beton iretiminde T.S.E. 1247 ve T.SE. 1248 de belirtilen kurallara
uyulmalidir.

e Betonun olabildigince vibrator ile sikigtirilmast tercih edilmelidir.

e Donati geliginin 6rten beton tabakamin kalinligina (pas payina) ézellikle dikkat
edilmelidir. Standartlarda belirtilen minimum beton ortii tabakasi kalinlik

degerlerinin altina inilmemelidir.

Beton malzeme iginde bulunan donati geliginde korozyonun erken olarak

meydana gelmemesi i¢in agagidaki 6nlemlerin alinmasi gereklidir:

o Kesintisiz bir alkali akimimn (kalsiyumhidroksit) saglanmasi igin yapilan
deneylere ve tecriibelere gore belirlenen en digitk ¢imento dozaji degerinin
altinda ¢imento kullamlmamalidir. Bu deger en az 300 kg/m3 olmalidir.

e Mimkiin olan en diisiik su - gimento degeri saglanmalidir.

e Beton ortii tabakasinin yeterli kalinlikta olmasi gerekmektedir. Sartnamelerde
belirtilmis olan degerler genelde en kiigitk degerlerdir ve uygun, normal beton
karigimlari igin gegerlidir.

e Betonun rahat islenebilmesi igin kivaminin akigkan olmasi tercih edilir.
Ancak istenilen kivam su/¢imento degerinin arttirilmasi ile saglamr. Bu
durumda beton ortii tabakasinin  kalinlhigi arttinlmalidir.  Bunlarin
saglanmamasi durumunda ise beton iist yiizeyi 6zel olarak islenmelidir.

e Betonun yiiksek hidratasyon derecesine varmasi saglanmalidir. Etkin bir iglem
ile 6rnegin birkag giin nemli tutma, 6zellikle 1 - 2 giin kalipta kaldiktan sonra
en az 3 giin nemli tutulmasi saglanmalidir.

e Betonarme elemanlann, dayanikli bir kalip ve uygun segilmis vibrator

bélgelerinde iyi bir sikigma saglanmalidir,
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4.1.1. Malzeme secimi

e CIMENTO: Genel olarak T.S.E. 19 standardina uygun ¢imento
kullamimalidir. Gerek yapinin, gerekse yapi gevresindeki durumun geregi olarak
baska tip ¢imento kullanilmas: gerekirse, deneylerle ozelliklerindeki uyarlik ve
yeterlik arastirdmalidir. Cimento kullanilacagi yere T.S.E. 19'da ongoriildiigii
sekilde getirilmeli ve ozelliklerinden highir sey kaybetmeyecek sekilde korunmalidir.
(T.S.E.500, 1984, 5.8).

Zararl etkililigin zayif veya kuvvetli oldugu hallerde yiiksek firin ciiruf ¢imentosu
(T.S.E. 20) veya ugucu kiillii ¢imento (T.S.E. 640) cinsleri tercih edilmelidir. C3A
orant %8'i geg¢meyen portland ¢imentolar: da kullamilabilir. Zararl: etkililik
derecesinin ¢ok kuvvetli oldugu hallerde siilfatli ciiruf ¢imentosu kullanilmalidir.

(T.S.E. 3440, 1982, 5.16).

Ayrica silfath ortamlarda trikalsiyum aluminat (C;A) miktan diigik silfata
dayanikli ¢imento kullammi yaminda puzolan katkilann da kimyasal dayamkliligi
artirdigs bilinmektedir.

“Trash ugucu killi veya ciiruflu gimentolu betonlarda karbonatlasma hizi
yiuiksektir.” (Akman, 1997, 5.406).

o AGREGA: Betonda kullamlacak agrega, yapimin kullamm gsekli ve yap:
cevresindeki durum da dikkate alinarak T.S.E. 706 standardina uygun olmalidir.
Agrega graniilometresinin beton kalitesi iizerindeki onemli etkisinden Otiird,
kullanilacak malzeme ile dnceden yapilacak deneylerle amaca en wuygun
graniilometrenin Sulunmas: gerekir. Betonda kullamlacak agreganmin en biiyiik tane
capi, kalip genisliginin 1/5’inden, déseme derinliginin 1/3’iinden ve iki donat
cubugu arasindaki uzakligin  3/4‘iinden biyiik olmamalidir. (T.S.E. 500,
1984, 5.8-9).
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Agrega, suyun etkisi altinda yumusamamali, dagilmamali, ¢imentonun bilegenleri
ile zararl: bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin korozyona karst korunmasini
tehlikeye diisiirmemelidir. Agrega, kullanma yeri ve amacina gore, graniilometrik
bilesim, tane sekli, tane dayammi, asinma direnci, dona dayamikiiigi ve zararli
maddeler bakimindan bu standardin gereklerini yerine getirmelidir. (T.S.E. 706,
1980, 5.2).

“Donatili  betonda kullamlacak agregalarda, donatinin korozyona kargi
korunmasim tehlikeye sokan, 6rnegin Nitratlar, Halojeniirler (floriirler harig) gibi
tuzlar zararli miktarda bulunmamalidir.” (T.S.E. 706, 1980, s.8).

“Agregada, alkali-agrega reaktivitesi gosteren zararli minerallerin kuskusu var
oldugunda, T.S.E. 2517°de belirtilen alkali-agrega reaktivitesinin kimyasal yolla
tayini yontemi uygulanabilir.” (T.S.E. 706, 1980, s.9-10).

Agregalarin numune alma T.SE. 707 ve deneylerinin T.S.E. 3524,
T.SE. 3525, TSE. 3526, T.S.E. 3527, T.S.E. 3528, T.S.E. 3530 standardlarina

uygun olarak yapilmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

o SU: Beton karma suyunun en iyisi icilecek su olmakla beraber, daha once
kullanilarak denenmis ve iyi sonug vermis biitin sular kullanilabilir. Daha énce
betonarme yapilarda denenmemis olan sular, pH degeri, iginde bulunan siilfat ve
diger tuzlarla, baska yabanci maddeler bakimindan analizden gegirilmelidir. Karma
suyu asit reaksiyonu gostermemeli (pH27), suda agresif karbonik asit, mangan
birlesikleri, amonyum tuzlari, serbest klor, yaglar, madeni, organik maddeler ve
endiistri artiklart bulunmamalidir. Litresinde en ¢ok ¢éziinmiis halde 15g ve yiizer

olarak 2g made | tuz, yine litresinde en ¢ok 2g SO; bulunabilir.

Yukaridaki kosullara uyularak, deniz suyu da beton karma suyu olarak
kullamlabilir. Yalniz deniz suyu ile yapilan betonlarin bir siire sonra lekelendigi
goriildiigiinden yapimin dig goriinigsii ile ilgili bu konunun énemlilik derecesi

onceden  diginilmelidir. Ayrica beton dayamminda bir miktar diisme
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beklenebileceginden bu husus basing deneyleriyle de kontrol edilmelidir. Alinunli

¢imento ile yapilan betonlarda tuzlu su kullanilmamalidir. (T.S.E. 500, 1984, 5.9).

e DONATI GELIGI: Betonarme geligi olarak kullamlacak gelikler T.S.E. 708
standardina uygun olmalidir.

e BETON KIMYASAL KATKI MADDELERI: Beton kimyasal katki
maddeleri T.S.E. 3452 VE T.S.E. 3456 standartlarinda belirtilen kurallara uygun
olmaldir. Katki maddesi kullanilmadan o¢nce mutlaka deneysel kontrolii
yapilmalidir. Yapilan deney sonucunda katki maddesinin olumlu etkisi tespit
edilmeden higbir katki maddesi kullamlmamalidir.

Betonu olusturan malzemelerin; su, gimento, agrega ve varsa katki maddelerinin
segiminde igerifinde zararh kimyasal madde bulunmamasma dikkat etmek
gerekmektedir. Agrega uygun tane dagilimi ve fiziksel 6zelliklere sahip olmali ve
organik madde, kil ve silt gibi agin ince maddeler, kil topraklari ve komiir gibi
kolayca kirlabilen yumusak ve hafif maddeler icermemelidir. Silt, mika, humus,
komiir ve tahta gibi organik maddeler, kimyasal tuzlar, kil topaklari, agrega etrafini
saran tim yabanct unsurlar zararli maddeler olarak adlandirilirlar. Agrega
igerisinde bu maddelerin fazla miktarda bulunmasi, bunlarla iiretilen betonun
mukavemetinin azalmasina bazen ¢imentonun priz yapmamasina dahi neden olabilir.
(Postacioglu, 1986, s.187). Beton yapiminda 6zenle segilmis malzemelerin karigim
oranlarinin tesbiti, kanigtirilmasi, taginmasi, yerlestirilmesi, sikigtinlmasi ve bakim
islemlerinin yukarida anilan standartlara uygun olarak yapilmasi betonarme elemanin
dayanikhilik omriinii  6nemli derecede arttinr ve ¢imentonun da verimli
kullanilmasim saglar. Bu bakimdan hazir beton kullamimini 6zendirici tedbirler

alinmalidir.

4.1.2. Cimento miktari

Cimento dozajimin yiikseltilmesi dayaniklilifi arttiran bir etken olmaktadir.
Normal bir ¢imentonun igerdigi alkali miktari, gozenek suyunu doyurmak igin
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yeterlidir. Ancak bewonun dayamiklilik 6zelligi, karbonatlagmanin derinligine isleme
hizini belirleyen en 6nemli etkendir. DIN 1045 gimento cinsine bagli olmaksizin en
az gimento dozaji olarak betonda 300 kg/m3 degerini belirlemistir. Ayrica yiiksek
firn gimentosu, ¢ok az ogitilmis portland gimentosu klinkeri (% 15) igermesine
karsin, igerdigi ogutilmiys yiksek firn kumunun gegirimsiz bir doku olugturmast
nedeniyle karbonatlagma hizim kismen yavaslatir. Genelde yiiksek firn gimentosu
ile uiretilen betonlarin karbonatlagmasi, portland gimentosu ile tretilen betona gore
daha gabuk ve daha derin olarak olugur.

4.1.3. Betonun gecirimliligi ve su/gimento oranimn sinirlanmasi

“Gegirimsizlik betonun kimyasal etkilere kargi dayamkhhiimn artmasi
bakimindan gok ¢nemli bir ozelliktir. Zararli bir ortam iginde bulunan bir betonun

ayrisma yapmamas igin gegirimsiz olmasi gerekir.” (Baradan, 1998, s.150).

Gegirimsizligi etkileyen birgok etken vardir. Bunlardan en énemlileri ¢imento

dozaji ve su/gimento oranidir.

Cimentonun hidratasyonu sirasinda karigima katilan suyun bir kismi kimyasal
olarak baglanip sertlesen malzemenin iginde kalir. Hidratasyonunu tam olarak
yapmis olan portland ¢imentosu agirlik, yaklasik olarak % 25 su igerir. Su/gimento
deperinin artmasi durumunda ise ortalama jole bosluklarnin yaklagik bin misli
bityik olan su dolu veya bos kapiler bosluklar olusur. Bu bosluklar zararh

maddelerin beton igine girmesine neden olurlar.

Su/gimento degeri, betonun (katkili veya katkisiz) simifi ve karsi karstya kalacag
dis etkilerin siddeti ile iligkilidir. Tablo 4.1°da gesitli yapt tipi ve dus etkilere gore en
bityilk su/gimento oram verilmistir. Betonun dokusu s/¢ degeri ne kadar digik ise o

kadar gegirimsiz olur.
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Tablo 4.1 Cesitli yap tipi ve dis etkilere gore en bilyiik su/cimento oram
(Agirhk esasina gore). (Baradan, 1998, s.119).

Dis Etkiler' Pek az donma etkisinde kalan ihimli
Sicaklik farklarinin gok oldugu veya sicaklikta, yagmurlu veya kurak
stk sik donma ve ¢oziilme etkisinde bélgelerde
kalan bolgelerde
Havada | Suseviyesinde veya su Havada Su seviyesinde veya su
Yap Tipi etkisinde kalan etkisinde kalan
kisimlarda kisimlarda
Tatli | Deniz suyunda Tath | Deniz suyunda
suda | veya siilfat etkisi suda | veya siilfat etkisi
altinda altnda”

Korkuluk, bordiir, esik, ¢ikmti,
siis gibi ince veya pas pay1 2.5
cm’den az olan elemanlarda,| 0.49 0.44 0.40 (3) 0.53 049 0.40 (3)
betonarme kazklarda, boru-
larda  kullamilacak  betonlar,
goriiniir betonlar

Istinat duvari, koprii kenar ve
orta ayaklan, kirigler gibi orta| 0.53 0.49 0.44 (3) [C)) 0.53 0.44 (3)
kalinlikh  elemanlarda  ve
kolonlarda kullamlacak betonlar
Su altinda dékiilecek betonlar - 0.44 0.44 - 0.44 0.44
Zemin  iizerindeki  doseme
betonlari, kanal kaplama | 0.53 0.50 0.50 ) 0.50 0.50
betonlar

Hava ctkilerine kargt
korunacak, bina i¢i veya zemin ) = - 4) - -
altindaki betonlar

Uzun yillar korunmadan donma
¢ozillme etkisi altinda kalacak

veya arkasi toprakla | 0.53 - - “) = -
doldurulacak yapilard
kullamilacak betonlar

1) Sert hava sartlanina agik biitiin betonlarda hava siiriikleyici katki maddesi kullaniimasi uygundur. Beton
kangiminin iglenebilme 6zelligini arttirmak igin 1limh hava gartlarinda da hava siiriikleyici katki katilabilir.

2) Toprak veya yer alti suyunun %0.2’den fazla siilfat k onu bulundugu hallerd

3) Silfatlara d kh ¢i kullamildig: hallerde su/gi oran 0.05 kadar arttinlabilir.

4) Su/gimento orani istenilen dayanim ve iglenebilme 6zelligi esaslanna gore segilmelidir.

Cimento hamurunun gegirgenligi hidratasyon olayinin gelisimine baghdir. Yiksek
¢imento dozajlari ve dugik su/gimento oram gegirgenlifi azaltici etki yapar.
Cimentonun 6zellikleri de betonun gegirimsizligini etkilemektedir. Ayrica agreganin
tipine bagh olarak da betonun gegirimliligi degisir. Betona sicak buhar kiirii ardindan
nemli ortam kogullarimin saglanmasi da gegirimliligi azaltmaktadir.
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Betonun nem degeri bagil hava nemi degerinin %50-6071 olacak degere ulagmasi
durumunda korozyon hizi en fazla olmaktadir. Hava oksijeninin beton igine sizmasi
agik kapiler bosluklardan difiizyon yolu ile olur. bu nedenle az bosluklu, diisik
swimento oranh, iyi sikistirilmug, st yiizeyi iyi perdahlanmis, catlaksiz beton

iiretimi ok énemlidir.

Karbonatlagmanin betonarme elemanina zararlt etkisi yogun, gegirimsiz beton ile
bityiik dlgiide engellenebilir. Ayrica yapilan aragtirmalar yitksek dozajli betonlarin
diigitk dozajh betonlara gore daha az karbonatlastiklarim gostermektedir.

Donma-gozillme olaylarimin betona verecefi zarar azaltmak amaciyla digik
su/gimento oranlaryla galiymak gok etkin bir yontemdir. Bu sekilde hidratasyonunu
da tamamlamug beton biinyesinde gok disiik oranda bosluk ve bu bosluklar iginde

¢ok az donabilecek su kalir.

Betonun zararli kimyasal etkilere dayanikliig, zararli etkili maddelerin betonun
igine sizarak girebilme derecelerine bagl: olarak degigir. Bu ise betonun gegirimliligi
ile yakindan ilgili bulundgundan, zararli kimyasal etkilere ~dayanikliligin
saglanabilmesi igin betonun gegirimliliginin sinirlanmasi yoluna gidilir. Zararli
kimyasal etkiler karsisinda kalacak bir betonda, gegirimlilik i¢in sir degerler
beklenen etki derecesine gire tablo 4.3'de belirtilmistir. Beton numunelerinde
deneylerde bulunacak ortalama su igleme derinligi tablo 4.2'de belirtilenlerden fazla
olmamalidir. Betonun yukarida anian dayanikhihiga erigebilmesi i¢in swgimento
oranlarimin da tablo 4.2'de belirtilen degerlerden bilyik olmamast saglanmalidir.

(T.S.E. 3440, 1982, 5.15). (Tablo 4.3 igin bkz. Bolim 4.14).

Tablo 4.2 Zararh etki derecesine gore izin verilebilecek en biiyiik su/cimento
orani ve su isleme derinligi degerleri (T.S.E. 3440, 1982, s.15).

Beklenen zararh etkinin | Su isleme derinlifi (max) | Sw/gimento orant (max)
derecesi (cm)
Zayif 5 0.60
Kuvvetli 3 0.50
Cok kuvvetli Betonu koruyucu ozel onlemler gereklidir.
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Cok kuvvetli etkinin s6z konusu oldugu durumlarda ise bu konuda tecriibeli ve
uzman kigilerin durumu incelemeleri saglanmali ve alinacak onlemeler bu
incelemelerin sonuglarina gore belirlenmelidir. Cok kuvvetli etki derecesi kargisinda
uzun sire kalacak olan betonlarda, dayamklihgin saglanmasi olanagi
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu gibi betonlarda, zararl etkili madde ile betonun
dogrudan dogruya temas etmesini 6nlemek iizere uygun yalitim ve koruma énlemleri

alinmalidir.

Gegirimlilik, betonun su ya da diger akigkanlarin igerisinden gegigine hangi
dizeye kadar izin verdiginin bir 6lgiisidir. Digiik gegirimlilige sahip olan beton
donma-g6ziilme olaylarna, siilfatlarin zararh etkisine ve klorir iyonlarinin igeriye
sizarak korozyona yol agmalarna karsi daha direngli ve sonug olarak da daha
dayanikli olur. Yeterli ¢imento miktar, su/gimento orani ve iyi bir agrega
granillometrisi kullamlarak yapilan betonun kirii de basanyla gergeklestirilirse,
gecirimliligi dugiik beton elde etmek miimkiindiir.

4.1.4. Yeterli beton ortii kalinhigi (pas pay)

Beton ortii tabakasi, yapimin kullanim siireci iginde karbonatlasma cephesinin
donatiya erigemeyecegi kalinlik ve yogunlukta olmahdir. Gegirimsizligi yiiksek ve
yeterli kalinlikta beton 6rtii tabakasi korozyon islevini énemli derecede yavaslatir.

Ancak oksijenin gegmesini kesin olarak 6nleyemez.

Tablo 4.3 Zararh etki karsisinda bulunan betonarme yap: elemanlarinda
minimum pas payi degerleri (T.S.E. 3440, 1982, s.16).

Beton simfi Minimum pas pay1 Kloriirler s6z
(cm) konusu oldugunda

(160) BS12 4.0 5.0

(225) BS20 35 4.5

(300) BS25 3.0 4.0

Donatinin  korozyondan korunabilmesi bakimindan tablo 4.3’de gosterilen
minimum pas pay1 (beton ortii tabakasi kalinlig1) degerlerinin altina inilmemelidir.

KOROLL
LWSY ON MEN(m

DoKW
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Dig elemanlarin ortii tabakasimin kalinligr ve yogunlugu sayesinde yiiksek bir

dirence sahip olmas: igin;

e (atlak olmayan bélgedeki donatiya, kullanma siireci icinde karbonatlasma
cephesi erisememeli,

o Catlaklar arasindaki katod kismi reaksiyonunu frenlemek iizere oksijen
difiizyonunu onleyecek yeterli dirence sahip olmalidir.

o Catlak genigliginin miimkiin oldugu kadar kiigiik kalmasidir. Bu deger egilme
catlaklarinda ortalama 0.3 mm. (miistakil genislik en fazla 0.5 mm.) ve su dolu
ayrilma ¢atlaklarinda ortalama 0.1 mm. (miistakil geniglik en fazla 0.2 mm. )

degerlerini asmamalidir. (Specht, 1994, 5.67).

4.1.5. Betonun hazirlanmasi, taginmasi ve yerlestirilmesi

Beton karisim hesab, istenen kivam, islenebilme, dayanim, dayamklilik, hacim
sabitligi ve diger 6zelliklere sahip en ekonomik betonu elde edebilmek amaciyla
gerekli agrega, ¢imento, su, hava ve gerektiginde katki maddesi miktarlarini tespit
edebilmek amaciyla T.S.E. 802 standardina uygun olarak yapilmalidir.

e BETON KARISIM ELEMANLARININ OLCULMESI: Istenen kivam,
islenebilme ozelligi, dayamm ve dayamklilikta beton elde edebilmek iizere
T.S.E. 802'ye uygun olarak hesaplanarak bulunmus olan karisim elemanlar:
miktarlarinin, beton yapimi ve dokiimii siiresince degismez olarak kalmas:
saglanmalidir. (T.S.E. 1247, 1984, 5.3).

e SU MIKTARININ SEGILMESI: Beton yapimi igin gerekli karma suyu
miktari, doygun agregamin yiizeysel nem suyu ve ilave olarak verilecek suyun
toplamidir. Bu toplam su miktar: ¢imento miktar: ile biiyiik élgiide bagntili olmayip
betonun kivami, agregamin tane dagilimi, tane sekli, yiizey alani, ¢ok ince agregamin
ve karisima girecek havamin miktar: ile iligkili olup taze ve sertlesmis betonda
aranan iglenebilme dayarmim ve dayanmiklilik ozelliklerini saglayacak en az miktar
olarak segilmelidir. (T.S.E. 802, 1985, s.8).
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e BETONU OLUSTURAN ELEMANLARIN KARISTIRILMASI: Befonu
olusturan elemanlarin karistiridmas: sirasinda  betonun yapisinin,  islenebilme
ozelliginin, dayamm ve dayamikhilhiginin olumsuz yonde etkilenecegi uygulamalardan
sakinmalidir. Karistirma sirasinda agrega tane dagiliminda, su, ¢imento varsa katki
maddesi miktarlarinda degisme olmamali, karistrma donanimi, hesapla bulunmus
olan en biiyiik tane biiyiikliklii ve en diisiik kivamli betonu karistirabilecek ve
bosaltabilecek giigte ve nitelikte olmali, karistirma donammunin kullanimasinda,
beton konusunda egitilmis ve tecriibe sahibi olmus personelden yararlanimalidir.
(T.S.E. 1247, 1984, 5.3).

e BETONUN TASINMASI: Beton karisim yerinden dokiim yerine ne cesit
tagima arac ile taginirsa taginsin sw'gimento orani, ¢okme degeri, hava miktar: gibi
ozelliklerinde tasima sirasinda degisme olmamali ve ayrismamalidir. Ayrisma,
tasima yolu iizerinde sarsinti ve/veya darbe olusturabilecek engebelerin yok edilmesi
ile onlenebilir. Karisim yerinin dékiim yerine olan uzakhigi tasima aracimin cinsi
gozoniinde bulundurularak en az ayrismaya izin verecek kadar olmalidir. (T.S.E.
1247, 1984, s.5).

e BETON DOKUMU: Betonun karistirilmaya baslanmasi ile dokilmesi ve
stkismastin  tamamlanmas: arasinda  gegen sire olabildigince kisa olmali
karistiricidan ¢ikan beton ile kaliba yerlestirilen beton arasinda kivam degisikligi
olmamali, kivamin homojenligi siirekli olarak saglanmali, ayrismaya neden
olunmamalidir. Deney numuneleri zamaninda ve yeteri miktarda alinmali ve deney

zamanina kadar korunmalidir.

Beton kaliplara yerlestirilirken kalipp veya kalip baglama malzemesine zarar
verilmemesine G.en gosterilmelidir. Beton kaliplarin ortasina ve diisey olarak
dokiilmelidir. Ayrisma olmamas: igin, serbest diisme yiiksekligi 1.5 m’den fazla
olmamalidir, dar ve yiiksek kalplara beton en iistten degil, yandan birakilan
ceplerden yerlestirilmelidir.Beton dokiimiinde kullamlan araglar, betonun sirekli
olarak sabit kalitede dokiilmesine ve niteliklerine uygun olgiide sikistiriimasina
imkan saglayacak sekilde ve kapasitede segilmelidir. (T.S.E. 1247, 1984, 5.6).
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BETONUN SIKISTIRILMASI: Stkistirma, betonun istenilen dayanimi

kazanabilmesi, var ise, donatimin arada bogluk kalmayacak sekilde beton ile

sarilabilmesini temin icin gerekli bir islemdir. Sikistirma vibratorle yapilmalidir.

Zorunlu hallerde sis ve tokmak da kullanilabilir. (T.S.E. 1247, 1984, 5.7).

Taze betonun iyi sikigtirilmasi dayaniklilik agisindan énemlidir. Kusurlu tanelerin

ozellikle iri yassi tanelerin varligi dayaniklilik agisindan iyi degildir. Bu tip tanelerin

altinda su dolu hava cepleri olugabilir.

Vibrasyon yoénteminde su konulara dikkat edilmelidir;

Vibrasyon frekansi 6000 devir/dakikadan fazla olmamalidir.

Tiim beton kiitlesi egit sekilde titresim gormelidir.

Vibratorler diisey dogrultuda kalibin dibine kadar daldirimali ve yavas yavas
yukari ¢ekilmelidir.

Yerlesmis komgsu beton kiitlesi sarsiimamalidir.

Vibrasyon isleminin uygulama siiresi ¢ok énemlidir. Kisa siireli vibrasyon
yeterli stkistirmayr saglayamaz. Uzun siireli vibrasyon ise, taze betonun
terleme denilen ozelligi nedeniyle sakincalidir. Ayrica siire fazla olursa,
betonun iist yiizeyinde onemli miktarda su ve beraberinde siiriikledigi ¢imento
toplanir. Bu olayda rétre olayini kolaylagtirir.

Kaliplar saglam ve araliksiz yapiimaldir.

Beton karigimimin hazirlanmasinda  kullamlan yogurma suyu miktar: da
vibrasyon yontemi ile uygulama da terleme olayini hizlandirdigindan, su
miktar: daha az alinabilir. (Baradan, 1998, s.133-134).

Betonyerden veya beton santrallerinden alinan taze beton, en az darbe ve sarsint1

etkisinde kalacak ve homojenligini kaybetmeyecek sekilde, herhangi bir aragla

tagimip kalibina yerlestirilmesi gerekir.
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Betonun yerlestirilmesi agamasinda ¢oziliip, dayanimimin gok diigmesine su

etkenler neden olur;

e Sarsint1 ve darbeler

e Uzun tagima mesafeleri

Betonun hazirlanmasinda, taginmasinda, yerlestirilmesinde ve bakiminda T.S.E.
1247 ve T.S.E. 1248’¢ uyulmalidir. Zararli zemin su ve gazlanmn etkisi séz konusu
oldugunda T.S.E. 3440 standardinda belirtilen kurallara uyulmalidir.

4.1.6. Bakim (Kiir) sartlar

Yerlestirilip sikistirilan taze betonun su igerigi ¢imentonun hidratasyonunu
tamamlayabilmesi igin yeterlidir. Ancak, bu suyun buharlasarak kaybolmas:
hidratasyonu giiglegtirir ve tam olarak gergeklesmez. Bu nedenle betonun bakimi, su
kaybini (kurumayi) onlemek ve zararsiz diizeyde tutmak bu suretle hidratasyonun
hatasiz sekilde tamamlanabilmesini saglayabilmek igin dokim asamasini izleyen
stiregte baglatiimalidir. (T.S.E. 1247, 1984, 5.8). Bu amagla betona uygulanacak kiir
yontemleri T.S.E. 1247 ve T.S.E. 1248 standartlarina uygun olmalidir.

Betonun gegirimsizligini etkileyen en 6nemli etkenlerden biri hazirlanan beton
kangimimin  kahiba dokiildikkten sonra ongorilen bakim sartlanmn uygulama
agamasidir. Ozellikle iyi bir bakim islemi uygulamasinda nemli tutma betonun
gecirimsizligini 6nemli derecede arttirir. Kanigimda gimento miktar: ne kadar az ise o
kadar iyi bir bakim iglemi uygulanmalidir. Ancak yiiksek firin ¢imentolu betonlarda
bakim iglemi diger ¢imentolu betonlarda yapilan iglem siiresine oranla daha uzun
tutulmahidir. En iyi bakim iglemi betonun kalip iginde gevre, yapim ve sistem

kosullarina gore en az yonetmeliklerde 6ngoriilen siirede bekletilmesidir.
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4.1.7. Denetim-kontrollilk

Beton kalitesinin belirli siirelerde kontrol edilmesi igin santiye sartlarinda,
hazirlanan betonun tagimip kaliba yerlestirildigi yerde numune alinmas: gerekir.
Deney sonucunda numunelerin ortalama basing dayamm degerlerinin, proje
dayanimindan  yiiksek olmalidir. Betonun basing dayammi  yiikseldikge diger
ozellikleri de olumlu yonde artar. Bu nedenle beton iiretiminde basing dayaniminin
kontrol altinda tutulmasinn, tasima ozelligini saglamas: yamnda diger ozellikleri

bakimindan da énemli yeri vardir. (Kigiik, 1990, 5.22).

“Karisim hesaplan T.S.E. 802’ye gore yapilmali, deneme karigimlan hazirlanarak
istenilen betonun elde edilebilecegi kanitlanmalidir. Gerekli karigim bulunduktan
sonra santiyedeki malzeme ve kangimla elde edilen beton sirekli olarak
denetlenmelidir.” (T.S.E. 500, 1984, s.14).

Santiyede betonun basing dayammu nitelik ve sertlesme deneyleri ile kontrol
edilmelidir. Basing dayanimi genellikle 15x30 cm'lik silindir numuneleri iizerinde
yapilan standard deneylerden saptanir. Ancak bu amagla 20cmx20cmx20cm lik kiip
numunelerde kullamilabilir. Bir deney, ii¢ numuneden elde edilen basing
dayammlarinin ortalamasidir. Nitelik kontrolii igin, dokiilen her 50 m3 'liik betondan
veya bir binamin her katindan en az bir deneylik numune (3 numune) alinmalidur.
Beton kalitesi BS25 'den yiiksek betonlar igin numune sayist iki katina gikarimalidir.
Nitelik kontrolii igin numunelerin alinmasi, hazirlanmasi ve bakimi T.S.E 2940,
T.S.E. 3068 ve T.S.E. 3351 'e gire yapilmali, deneylerin yapiminda da T.S.E. 3114’e
uyulmalidir. (T.S.E. 500, 1984, 5.13).

Deney sonuglarimin  degerlendirilmesinde betonun kabul edilebilmesi i¢in

T.S.E. 500°de belirtilen kosullarin saglanmas: gerekir.

Ayrica gimento iiretiminde oldugu gibi yapilarda da gerekli kalite ve standardi
saplayabilmek igin yeterli yetki ve sorumlulupa sahip denetim kuruluslarnin
olusturulmas1 gerekmektedir. Cimento iiretiminde uygulanan dikkat ve kontrol,
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betonu olusturan difer malzemelerin segiminde ve betonun yapiminda da
uygulanmalidir. Bu da malzemelerin ozellikleri ve tiretim amaci konularinda iretici
ve tiketicilerinin bilinglendirilmesi ve yapilann denetiminde bilgi, yetki ve

sorumluluga sahip kontrol sisteminin kurulmas1 ile mimkinddr.

Konvansiyonel ve gelistirilmis konvansiyonel sistemlerle iretilen tastyici sistemi
iskelet olan betonarme birlesimli yapilarda goriilen tasarim ve uygulama hatalarinin

tekrarlanmamast igin su 6nlemler alinabilir:

e Miiteahhitlik karnesi alacak kisi mutlaka insaatla ilgili teknik eleman
olmalidir. Daha once miiteahhitlik karnesi alanlara ise teknik eleman
calistirma zorunlulugu getirilmelidir.

o Yiiksek kaliteli beton ile ézel diretim gerektiren santiyelerde mutlaka makinali
karisim yapilmalidir. Ciinkii beton uygulamalarindaki hatalar giderilmesi
olanaksiz sonuglar ortaya ¢ikarabilir.

o Sistemin ¢ozimii, detaylarin ve malzeme segiminde gerekli onlemlerin
alinmas: gereklidir. Yatay ve diiseyde baglantilarin eksiksiz yapilmasi, ayrica
zemindeki farkli oturmalara karsi gereken onlemlerin alinmas: sarttir.

e Mimara diigen gorev ise yapisimn kullamsh olmas: yanmnda, saglam ve
konforlu olmasin da saglamaktir. O halde yapinn sorumlusu mimar ve
miihendislere biiyiik gorevier diismektedir. Malzeme, is¢ilik ve uygulama
hatalarina yer verilmemesi igin mimar kendi ¢izdigi projeyi yine kendisi
uygulatmalidir.  Gerekirse ~miihendis ile birlikte ¢aliymalidir.  Bunu
saglayabilmek igin malzeme ozelliklerini, kullanisindaki detaylandirma
ilkelerini, santiye organizasyonunu ve de tastyici sistemler konusunda yeterli

bilgiye sahip olmasiyla miimkiindiir. (Kogu, 1994, 5.86).

Iscilik ve bunu gergeklestiren personelin uygulamadaki bilgi, becerisi de betonun
dayamikliign iizerinde etkili olmaktadir. Omnegin, donati iizerindeki beton
kaplamanin yeterince kalin olup olmadiginin anlagilabilmesi igin, donatinin nasil
yerlestirilmis oldugunu incelemek gerekir. Eger donati dikkatsizce yerlestirilmisse,
donatiy1 olumsuz dis ortam sartlarina kars: koruyabilecek diizeyde bir beton kaplama
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bulunmayabilir. Bu durumun tersi de s6z konusu olabilir. Ornegin, tecriibeli bir usta,
iyi oturmus bir beton ile bosluklu olarak ve diizensiz bir sikilikta kaliba dokiilmiig
betonun farkini daha beton donmadan anlayabilir ve gerekli 6nlemin alinmasinda
etkili olabilir. Bu nedenle becerikli ve bilgili bir personelin tiretimdeki etkisi gok
onemli olmaktadir. Yap iiretiminde personeli egitmek igin harcanacak zaman, gaba
ve paramin gok daha fazlasiyla geri donecefi ise unutulmamahdir. Uygulayici
personelin bu konularda egitilmeleri saglanmali, kontrol mekanizmalarimn yaptinm
giiciinii daha etkin bir duruma getirebilmek igin, ilgili standartlann uygulanmasinin
yap1 kullamm siiresindeki olumlu etkisi (dayaniklihig1) konusunda mimar, mithendis
ve diger tiim teknik elemanlarin bilinglendirilmesi gerekmektedir. .

4.1.8. Diger onlemler

Betonarme tasiyici elemanlarin dis etkilere kars: korumak amaciyla yapilan yizey
kaplama malzemelerinin kolayca degistirilerek yenilenebilir Kontrol ve degistirme
imkam her zaman daha ¢ok istenen o6nlemlerdir. Ayrica derzlerin konum ve
detaylandinimasinda da suyun derzlerden en hizl ve en kisa yoldan uzaklagtinimast
amaciyla uygulamada ¢zen gosterilmeldir. Konstriiktif detaylandirma da gatlak
genisliklerinin degeri en 6nemli etkenlerdendir. Catlak genisliginin 0.5 mm. degerine
kadar 6nemli etkisi yoktur. Betonarme elemanin st yiizey yapisinin emniyetli bir
sekilde saglanabilmesi igin gegrimsizlik ozelligi olan, dayamkl bir kaplama
malzemesi ile kaplanmas1 da zararli etkilere kargi engelleyici olumlu bir etkisi vardir.
Bu amagla segilecek kaplama malzemesi asagida belirtilen islevleri yerine

getirebilecek ozellikte olmalidir.

o Dis yiizey malzemesi oncelikle yags, radyasyon vb. gibi atmosfer kosullarina
yeterli dayamklilikta olmalidur.

e Dis yiizey kaplamasi buhar gegisine engel olmamalidir.

o Ozellikle baca gazlanmn yogun oldufu sanayi bolgesinde olmak iizere hava
kirliliginin yol agtig1 kimyasal etkilere dayanikli olmalidir.

e Kolay kirlenmemeli, kirini gostermemelidir, yagislarla dogal yoldan ya da
gesitli yontemlerle temizlenebilir olmalidr.
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o Cesitli mekanik etkilerde bityitk bozulmalar olusmamalidir.

o Uygulamasi kolay, gerektiginde onarilabilir ve ekonomik olmalidir.

e Estetik isteklere cevap verebilmeli, se¢im olanai veren gesitli renk ve
dokulara sahip cinsleri olmahdir.

¢ Ufalanmamali, dokiilmemeli ve renk degismemelidir.

Donatinin korozyonunun énlenmesi, korunmas: igin yeterli pas pay1 birakilmasina
titizlikle uyulmas:, agik olan donati yiizeylerinin temizlenip yeniden beton harg ile
stvanmasi, modern teknolojinin gelistirdigi cephe kaplama tiirlerinin veya onarim
malzemelerinin iilkemizde kullanilmasimn yayginlastinlmasi saglanmahdir.

Karbonasyon, karbondiokside kars: diigiik gecirgenlikte olan fakat su buharimn
gecmesine izin veren fleksibl zar Ortii ile kaplanmast yoluyla onlenebilir. Veya
yapilar mermer gibi tay kaplama malzemeleri, sentetik kaplama malzemeleri ya da

akrilik esasli koruyucu boya malzemeleri ile kaplanarak beton yapimin korunmasinin
saglar. (Kiguk&Kaplan,1990, s.60).

Betonun kimyasal etkilere karsi kahicithifim arttirmak igin, yiizeyi bitiimli
malzemeler, lastik, bitimlii boyalar, epoksi reginesi gibi maddelerle kaplamak ta gok
olumlu sonuglar vermektedir. Bu maddelerin koruma etkinligi ise yuzeyin diger dis
mekanik etkilerden zarar gériip gormemesine baghdir. Yiizeyi ¢izilen izolasyonun
belirli bir siire iginde onarim gerekmektedir. Tagiyic1 elemanlarda kullanilacak
kaplama malzemelerinin elastik 6zellikte olmasi tercih edilmelidir. Catlaklarin
stirekli olarak galistify dugtiniilmelidir. Catlak genigligi sicaklik ve degigen yiiklerin
etkisi ile devamli olarak degisir. Ayrica bu malzemelerin ilgili teknik sartnamelerde
belirtilen kosullan saglamas1 gerekmektedir. Kaplama malzemesinin 6émrii sinirh
oldugundan belirli bir kullamim siiresinden sonra yenilenmesi gerekmektedir.

Yukanida agiklanan koruma oOnlemleri ve ileri teknik arag-gereglerinin
kullamimasi, 6zellikle ilgili teknik kurallara uyulma sartiyla amilan yapim hatalanimn
olugmasi biiyiik 6lgade 6nlenir.
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4.2. SONUC

Tez kapsaminda yapilan irdelemenin sonucunda tablo 4.4’de betonarme elemanin
bozulmasina neden olarak dayamklilifim etkileyen etki tirleri ve o6nlemleri
verilmigtir. Tablo 4.4'de gorildagi gibi betonarme elemamn dayamklilifim olumsuz
olarak etkileyen etkenlere kargi bitlin Onlemlerin amaci, beton malzemenin
olusumunda, miimk{n olan en digik kapiler bosluk degerine erigilmesi, gegirimsiz
olmas: ve bununla birlikte donat: ¢eliZinin tizerindeki beton ortii tabakasinin yeterli
kalinlikta yapilmasidir. Betonarme elemanin dayamklihgim olumsuz olarak etkileyen
bozulmanin g¢ofunlukla tek bir nedene baglanamayacafi unutulmamahdir (Bkz.
Tablo 4.4). Birkag etkinin bir arada olusmast sonucu betonarme elemanlarn
bozuldufunu gérmek miimkindfr. Olugan bozulmalar tagtyic1 elemanin
dayanikhilifim 6nemli derecede etkiledifi gibi elemanin dayanimini ve dolayisiyla
yapimn kullamm 6mriinii de olumsuz olarak etkileyebilmektedir. Bu nedenle gozlem
ve incelemeler sonucunda belirlenen bozulma etkenleri gerekli deneyler yapilarak
tespit edilmelidir. Yap: kulaniminda giivenligin saglanabilmesi amaciyla kesin olarak
teshis edilen bozulma nedenine gore gerekli 6nlemler alinmahdir.

Aragtirma siirecinde yapilan incelemeler sonucunda belirlenen yapim hatalarinin
ve bozulmalann standartlara ve yonetmeliklerde belirtilen kurallara uyulmamaktan
kaynaklandif goriilmektedir. Bu konu, iilkemizde kisa zamanda agilmasi gereken en
6nemli konulardan biridir. Cinkii, iilkemizde gerek konut gerekse difer kullamm
amagch yapilara olan ihtiyag her giin hizh bir artig gostermektedir. Ulkemizin deprem
kusaginda bulunmasi, konunun Onemini arttirmaktadir. Biitiin bunlar g6z 6niine
alindifinda, betonarme yapilarda teknik ve teknolojinin gelisiminden yararlanmanin
gerefini, uygulamalara standart getirme, denetim ve ilginin arttirilmasinin
onceliginin hi¢cbir zaman unutmamamiz gerekmektedir. Gecikilen her gin on
binlerce metre kare denetimsiz yap1 demektir.

Bu galigmada, yap: iiretiminde yapilan hatalarin betonarme elemanmin bozulma
hizim arttinc: etki yaptify ve olusan bozulmalarin elemanin sadece dayamklilifini
degil dayanimim da olumsuz olarak etkiledigi sonucuna vanlmgtir. Ozellikle deprem
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bélgesinde olan tilkemizde betonarme birlesimli yapilarin tagiyici sisteminde olugan
bozulmalanin yapimn dayamklhilifim ve giivenligini ne kadar tehlikeli boyutta
etkiledigi bu ¢aliyma ile vurgulanmigtir. Bu nedenle dayamkli, saghkli yap: tiretimi
gerceklestirilmeli ve gerekli 6nlemler en kisa zamanda alinmalidir. Ancak dayanikli,
saghikli yap {iretimi ise yapilarin konusunda yeterlilidi olan bilingli kisiler tarafindan
firetilmesi ve etkin bir denetim sisteminin kurulmasi ile gergeklestirilebilir. Bu
amagla asafnda verilenlerin dikkate alinmasi gereklidir.

Yap: denetimi, yapinin proje agamasinda baglamali, ingaat agamasinda da
teknik denetim olarak devam etmelidir. Ancak saglikhh yapi tretiminin
gergeklestirilebilmesi  i¢in etkin bir denetim sisteminin olugturulmasi
gereklidir ve sektoriin tiimiinde (yikleniciden teknik elemana, ustabagindan
is¢iye) yeterlilik aranmahidir.

Yapt malzemesi uretim ve kullamminda kalite kontrolii etkinlestirilmeli,
gergekei onlem ve yaptirimlar ile niteliksiz malzeme kullanimi énlenmelidir.
Yap: tretiminde hazir beton kullammimn 6nemi ve gerekliligi belirtilerek
daha yaygin kullammi saglanmahdir. Beton kangiminin elle hazirlanarak
tretimin gergeklestirilmesinin ise tehlikeli boyutu konusunda bilinglendirici
tedbirler alinmalidir.

Beton teknolojisi konusunda uzman kigiler yetistirilmeli ve teknolijinin
gelisimine paralel yeterli donamma sahip aragtirma-gelistirme laboratuvarlan
kurulmahdir. Boylece betonarme elemamin bozulma nedeni kisa bir siirede
kesin olarak teshis edilebilecek ve gerekli 6nlemlerin alinmasinda hizh bir
adim atilmig olacaktir.

Tez kapsaminda irdelenen bitiin bu konulara dikkat edilir ve yukanida agiklanan
Onlemler alimirsa, ozellikle deprem bolgesinde olan iilkemizde yeterli dayamkliliga
sahip, mantikhi bir zaman siireci iginde “kalici” denecek kadar uzun Omiirla
olmalarim saglayacak, en az bakimi gerektirecek betonarme birlesimli iskelet yapilar
trretilecektir.



Tablo 4.4 Betonarme elemanin dayamkhliin olumsuz olarak etkileyen etki tiirleri ve dnlemleri

Dayamklilif Olusan bozulmalar Bozulma nedenleri Onlemler
etkileyen
etkenler Géorsel tanimlama igili standart ve yonetmelikler
- llgili standartlara uygun olmayan firetim - Standartlara uygun tiretim
Tagvict elemanlarda | - Yanlis veya diigiik dayaniml: malzeme segimi - Kullanum amacina uygon tasanm ve
Tasarm, yapim, | Kilcal, kesme (yaklagik | - Kullamm amacina uygun olmayan tasarimn detaylandirma Afet Bolgelerinde Yapilacak
bakim ve 45%gimli), burulma | - Hesap kabul hatalan - Deprem vb. diger yiiklere ve etkilere kargi yeterli |  Yapilar Hakkinda Yonetmelik
kullanim vb. ¢atlaklar ve - Beton ve donat1 geligi arasinda yeterli aderansin | hesap kabullerinin yapilmast T.S.E. 500-T.S.E. 706
asamasinda deformasyonlar saglanamamasi -Yeterhi aderansin saglanmasi T.S.E. 708 - T.S.E. 802
- Uretimde denetim eksikligi - Uretimde organizasyomm ve yeterli denetimin TS.E. 1247 -T.SE. 1248
- Uygulayic1 personelin bilgi ve beceri bakimindan | saglanmasi
vetersizlifi
- Hgili standartlara uygun olmayan firetim
~ Yanhs veya diigitk dayanimli malzeme segimi
Tastyie1 elemanlarda | - Donati geliginin dzelligi - Standartlara uygun iiretim
Kilcal, kesme (yaklasik | - Kullamm amacina uygun olmayan tasanm - Kullanim amacina uygun tasanm ve detaylandir Afet Bolgelerinde Yapilacak
45°gimli), burulma | - Hesap kabul hatalan ma Yapilar Hakkinda Yénetmelik
F| Catlama vb. gatlaklar ve -Temel oturmalan, agint viiklenmeler - Deprem vb. diger yiiklere ve etkilere karg1 yeterli T.S.E. 500-T.S.E. 706
i deformasyonlar - Beton ve donaf1 gelifii arasinda yeterli aderansm | hesap kabullerinin yapilmas: T.S.E. 708 — TS.E. 802
z Donatiy1 Srten beton | saglanamamast - Dayanim yiiksek malzeme kullanim T.S.E. 1247-T.S.E. 1248
i tabakamn asiimi ve | - Beton dayamum ve aderans dayammanin diisitk | - Yeterli aderansin saglanmasi
K donatida korozyon | olmast - Uretimde organizasyonun ve yeterli denetimin
S baslangic - Uretimde denetim eksikligi saglanmast
E - Uygulayict personelin bilgi ve beceri balamindan
L yetersizligi
- ligili standartlara uygun olmayan firetim - Standartlara uygun @iretim
- Beton bilegimini olugturan malzemelerin - Kullamim amacina uygun tasanm ve
Donati ¢elifinin Szellikleri birlesim oranlar: (graniilometre, yiksek | detaylanduma
Donma- korozyonu, betonda | su/gimento oram vb.) - Gegirimsiz, su/gimento orant ve bogluk oram T.S.E. 500 - T.S.E. 706
cbziilme | gatlama, pargalanmalar | - Gegirimliligi, sw/gimento oram ve bosluk oram | digiik beton T.S.E. 708
ve dagilmalar yiiksek beton - Don dayanum yiksek agrega kutlamm T.S.E. 802
- Yanhs veya yetersiz kiir (bakum) - Katk1 maddelerinin kullanim (hava sirikleyici) T.S.E. 1247 - T.S.E. 1248
- Uretimde denetim eksikligi - Yeterli ve dogru kiir (bakum) T.S.E. 3452
- Uygulayici personelin bilgi ve beceri bakimindan | - Uretimde organizasyomum ve yeterli denetimin
yetersizligi saglanmasi
- I1gili standartlara uygun olmayan iiretim - Standartlara uygun iiretim
- Beton bilegimini olugturan malzemelerin - Kullaum amacina uygun tasanm ve
dzellikleri, birlegim oranlan (graniilometre, yiiksek | detaylandirma T.S.E. 500 - T.S.E. 706
Betonda kabarma, | su/¢imento oram vb.) - Gegirimsiz, su/gimento oram ve bogluk oram T.S.E. 708
Asit ¢atlama ve parcalanma | - Gegirimliligi fazla beton iiretimi diigiik beton T.S.E. 802
Donat geliginin - Yetersiz pas pay1 tabakasi - Betonarme elemanin yiizeyinde gegirimsiz T.S.E. 1247 - T.S.E. 1248
korozyonu - Gerekli koruyucu yalitimun yapilmamast koruyucu yalitimin yapilmas: T.S.E. 3440
- Uretimde denetim eksikligi - Kimyasal maddelerin uzaklastinlmast T.S.E. 3452
- Uygulayic1 personelin bilgi ve beceri bakimindan | - Uretimde organizasyonun ve yeterli denetimin
vetersizligi saglanmasi
Etki kogelerde, sivri | - [lgili standartlara uygun olmayan iiretim - Standartlara uygun firetim
noktalarda ve birlesim | - Beton bilegimini olugturan malzemelerin - Kullanim amacina uygun tasanm ve
yerlerinde baglar ve | 6zellikleri ve birlesim oranlan (graniillometre, detaylandirma
yiizevde beyazimsi | sw/gimento oram vb.) - Sitlfata dayamkh gimento kullaniom T.S.E. 500 - T.S.E. 706
K izlerin olugumu - Gegirimliligi fazla beton iiretimi ‘- Gegirimsiz, su/gimento oram ve bogluk oram i T.S.E. 708
i Siilfat Catlama ve domati |- Yetersiz pas pay tabakas ditgiik beton , TS.E. 802
M geliginde korozyon | - Gerekli koroyucu yalitimin yapil mamas: - Katki maddelerinin kullamm: (puzolan) T.S.E. 1247 - T.S.E. 1248
Y olusumu aderansin | - Uretimde denetim eksikligi - Betonarme elemanin yiizeyinde koruyucu T.S.E. 3440
A zayiflamas: betonda | - Uygulayici personelin bilgi ve beceri bakimindan | yahtimin yapilmas T.S.E. 3452
S| pullanma, dagilma ve | yetersizligi - Uretimde organizasyonun ve yeterli denetimin
A dokiilme saBlanmasi
L
K - I1gili standartiara uygun olmayan iiretim - Standartlara uygun iiretim
a - Beton bilesimini olusturan malzemelerin - Kullamm amacina uygun tasanm ve
r Catlaklar Szellikleri ve birlegim oranlan (graniilometre, detaylandirma
b Donatimn korozyonu | yitksek sw/gimento oram vb.) - Yiiksek dozajh beton kullammi T.S.E.500-T.S.E. 706
o Aderansin zayiflamas: | - Gegirimliligi fazla beton tretimi - Yeterli vibrasyon TS.E. 708
n Betonda kabarma, - Yetersiz pas payi tabakas: - Yeterli ve dogru kiir (bakum) T.S.E. 802
a dagilma ve dokiilme - Yetersiz veva yanhs kiir (bakim) - Gegirimsiz, su/¢cimento oram ve bosluk orant T.S.E. 1247 - T.S.E. 1248
t - Karbondioksit (CO,) yogunlugu disiik beton T.S.E. 3440
1 - Gerekli koruyucu yalitimumn yapil mamass - Yeterli pas pay1 TS.E. 3452
a - Uretimde denetim eksikligi - Betonarme elemanin yiizeyinde koruyucu
s ~Uygulayxc1 personelin bilgi ve beceri balammndan | yalitumn yapilmast
m yetersizligi - Uretimde organizasyonun ve yeterli denetimin
a saflanmas)
- Iigili standartlara uygun olmayan firetim ' - Standartlara uygun firetim
- Beton bilesimini olugturan malzemelerin - Kullamm amacina uygun tasanm ve
Aderansin zayrflamas: | 6zellikleri ve birlesim oranlan (graniilometre, detaylandirma
| Catlaklanin olusu- mu, | yiiksek su/cimento orami vb.) - Yiiksek dozajh beton kullanimt T.S.E. 500-T.S.E. 706
Donat: donatt - Gegirimliligi fazla beton firetimi - Yeterli vibrasyon T.S.E. 708
Celifinin celiginde genlegme, | - Yetersiz pas payl tabakas: - Yeterli ve dogru kiir (bakum) T.S.E. 802
korozyonu | betondakabarma ve |- Yetersiz veva yanhs kur (bakim) - Gegirimsiz, s/g orani ve bosluk oram diigiik beton T.S.E. 1247 -T.SE. 1248
dokiilme ~ Korozyonu artinci kimyasallarin kangimn - Yeterli pas payr T.S.E 3440
agamasinda biinyeye alinmasi - Kloriir yoguunlagmasi Snlenmelidir T.S.E. 3452
- Gerekli koruyucu yalitimn yapil mamasi - Betonarme elemamn yizeyinde koruyucu
- Uretimde denetim eksikligi yahtummn yapilmast
- Uygulayic1 Personelin bilgi ve beceri bakimmndan | - Uretimde organizasyonun ve yeterli dene-timin
vetersizligi saglanmasi
- Standartlara uygun iiretim T.S.E. 500 - T.S.E. 706
- Beton bilegimini olugturan malzemelerin tuzdan T.S.E. 708
Ciceklenme Yiizeyde beyaztuz | - Bogluk oram yiksek beton iiretimi ve diger bozucu etkisi olan maddelerden T.SE. 802
birikimleri - Bilesimde bulunan malzemelerdeki tuz miktann | anndinlmg olarak kullanilmast " T.SE. 1247-TSE. 1248
- Yikanmamg deniz kumunun kullamimasi - Gegirimsiz, s/¢ oram ve bogluk oram diigiik beton T.S.E. 3440
A - Uretimde organizasyonun ve yeterli denetimin T.S.E. 3452
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