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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NITELIKSIZ DETAY TASARIMI, MALZEME VE UYGULAMALARDAN KAYNAKLANAN
YAPI HASARLARININ INCELENMESI

Niliifer ISCI
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Yapi Egitimi Anabilim Dal1

2005, Sayfa: 167

Hasar, yapinin kullanim o&zelligini etkileyip goriintimiinii bozarak, dayanimmi diigiiriir.
Hasarlar1 ve sonuglarim belirlemek i¢in yapiyr bozucu etkilerin nasil hasar olugturdugu incelenerek
degerlendirilmektedir. Bu g¢alismada; niteliksiz detay tasarimi, malzeme ve uygulamalardan
kaynaklanan hasarlar ve nedenleri incelenmistir. Yapidaki detay tasarimi, malzemenin kullanim
amacina gore belirli dzellikleri tagimasi ve uygulamalarda nitelikli is¢ilik yapilmasi gerektiginden
bahsedilmigtir. Bu amaca ulagabilmek igin yapisal hasarlarin nedenleri incelenerek ¢oziimler
sunulmaya ¢aligiimgtir.

Tezin 1. Béliimiinde konuya giris yapilarak hasar nedenleri belirtildikten sonra, 2. Béliimde
niteliksiz detay tasarimindan kaynaklanan hasarlar, 3. Boliimde dogru malzeme segimi igin malzeme
Ozelliklerinin Dbilinmesi gerekliliginden yola ¢ikilarak malzemeler biinye Ozelliklerine gore
siniflandinlarak incelenmigtir. 4. Bolimde koétii uygulamalardan kaynaklanan yap: hasarlan
agiklanmig, 5. Béliimde ise beton yap1 hasarlari teshis yéntemi incelenmistir.

Malzemeler atmosfer, su gibi etkenlerle karsi karstyadirlar ve etkenlerin kargilanamamasi
hasarlara yol agmaktadir. Bu durum malzeme &zelliklerine gére uygun se¢im yapilmasina baghdir.
Uygulama ve is¢ilik hatalarindan kaynaklanan hasarlar; uygun detayin yerine yanlig tatbik
edilmesinden veya yanlis detaylandirmadan ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hasar, Tasarim, Malzeme, Isilik
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ABSTRACT

Master Thesis

SURVEY ON UNQUALITY DETAIL DESIGN, DAMAGES CAUSED BY MATERIALS AND
APPLICATION MISTAKES

Niliifer ISCI

Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Construction Education

Firat University
2005, Page: 167

Damage has a role in affecting properties of building, spoilting appearance and decreasing
resistance.

To define damages and their results in buildings, it should be examined how the defecting
effects constitute damages , then analyses and their valuation are reached. In this thesis, it is studied
about the damages caused by unqualified detail design, materials, application, and the reasons. It is
mentioned that materials must have certain properties according to using aim and workmanship’s
quality is needed for application in the subject of detail design And the solution offers are given.

In the 1. section of the thesis; there is introduction to subject and definition the reason of
damages. Effects of unquality detail design to damages are in the section 2.In the 3. section,
materials are classified according to basic structure, as the properties of materials must be known for
choosing the appropriate material. The effects of application mistakes are explained in the section 4
and the identification method related to concrete-building damage is given in the 5.section.

Materials face to effects as atmospher and water. And if the effects can’t be prevented ,
damages occur. This condition depends on choosing fit materials. The damages caused by
application and workmanship’s mistakes occur because of either applying conformable detail faulty

or incorrect detailing.

Keywords: Damage, Design, Material, Workmanship
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1. GIRiS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Yapi; karada ve suda, yeraltinda ve yeriistiinde, sabit ve hareketli, daimi ve gegici her
tiirlii ingaata denir. Bina, yol, koprii, liman, tiinel vb. gibi tesislerdir. Hasar, yapmin kullanim
ozelligini etkileyerek yapinmn dayamm dilsiiriip, goriiniimiinit bozarak faydali servis omriinii
azaltmaktadir. Yapi dig gevreden ve igten gesitli faktorlerin etkisiyle hasara maruz kalir. Bu
etkenlerin nedenleri arasinda 1s1, su, nem, riizgr, dogal afetler, insan, malzeme, zaman gibi
faktorler vardir. Yapilar uzun yillar doganin degisik etkileri altinda yipranmaktadir ve siirekli
bakim saglanmazsa ciddi hasarlar gozlenebilir. Kullamlan malzemelerin iyi nitelikte
olmamasinin yam sira iggilik hatalar da eklenince yapilarda bozulma ve hasar olusumu daha da
hizlanmaktadir. Yapiy:r olusturan bilesenlerin uygun baglayict malzeme ve teknikleri ile
birlestirilmeleri dayanimlar agisindan 6nem arz etmektedir.

Yap: iiretim sektoriinde amag; en kisa siirede ve en az maliyetle kaliteli binalar
gergeklestirmektir. Binanin kalitesi; kullanilacak malzemenin 6zelliklerine, uygulama
kogullarina ve bir arada kullamilacak malzemenin uygunluguna baglidir. Yap: malzemesi
konusundaki gelismeler hem yapinin performansini, hem de yapim siirecini etkilemektedir.
Yap1 malzemesi iiretiminin endiistrilegmesi ile malzeme cinsinde gogunlukla bir degisiklik
olmamakla birlikte, iiriin ¢esit miktarin arttirmakta ve bu da malzeme se¢iminin 6nemini ortaya
¢ikarmaktadir. Malzemenin kullanim amacina gore belirli 6zelikleri tastyip dayaniminin yiiksek
olmasi gerekmektedir.

Malzeme se¢iminde sahip olduklar1 performans &zelliklerinin 6nemli bir yeri vardir.
Ancak malzeme Ozelliklerinin bilinmesi ve kullanilacagi amaca gore iyi bir performans
Ozelligine sahip olmasi yeterli degildir. Ciinkii malzemelerin sahip oldugu o6zellikler,
soyutlanmig malzeme olarak degil de, yapida kullanildig: yere ve bir arada kullamldigi diger
malzemelerle etkilesimine gére de degerlendirilmelidir. Bagka bir ifadeyle dogru yerde dogru
malzeme seg¢imi yapilmalidir. Bu sayede yapi malzemesi kendisinden beklenen performansi
karsilayabilir. Ozellikle giiniimiizde yap1 elemanlarinin farkli malzeme katmanlarinin bir araya
getirilerek olugmasinda, bir arada kullanilan malzemelerin uyumu 6nem kazanmaktadir.

Bu tez ¢aliymasinda amag¢; dofru malzeme se¢imi igin malzeme performans
Ozelliklerinin bilinmesinin 6nemi, tasarim ve yapiminda yapilarin yonetmelik ve standartlara
gbre yapilmasi zorunlu oldugu halde uygulamada bu kurallara uyulmamasindan kaynaklanan

hasarlar incelenmigtir.



1.2. Hasar Nedenlerinin Belirlenmesi

1.2.1. Yapimin Kendisinden Kaynaklanan Hasarlar

Yapinin oturdugu zemin 6zelliklerinden kaynaklanan hasarlar; yapinin iizerine oturdugu
zeminin mukavemetinin diisiik olmas1 veya zeminin homojen olmamasi, zamanla yapida bazi
hareketlerin olugmasina, donme, farkli oturma gibi gézle goriilebilen bozulmalara neden olur
[60]. Yap1 zeminin giiriik veya karmagik olmasi, farkli amag ve biiyiiklilkte yapilarin yan yana,
derzsiz yapilarak farkli gokmeler olugmasina, yapida oniine gegilmeyecek gatlaklar olugmasina,
yapinin yikilmasina kadar gidebilecek hasarlarm ortaya ¢ikmasina neden olur [10].

Yapinn striiktiir tasarimindaki hatalar; binalarin tastyici sistemlerinde tasarimdan gelen
boyutlandirma hatalar: varsa, duvar, ayak, payanda gibi 6geler lizerine gelecek yatay ve diisey
yiikleri kargilayacak kesitlerden yapilmamuglar ise ciddi hasarlar ortaya g¢ikar. Yiike gore
yetersiz kesitli bir duvar zamanla bel verir, payandalarin yetersiz olmas: durumunda, kemer,
tonoz veya kubbede agilmalar olur, hatta bina yikilabilir [60]. Yapinin tagtyict sisteminde yanlis
diizenleme yapilmigsa, hatali ve yanlig kabuller ile tasiyici sistemin boyutlandirilmasi ve
teghizat1 yeterli diizeyde yapilmamis ise yapinin tasiyic: sistemi; gelen diisey yiikleri tagryamaz,
yatay kuvvetleri kargilayamaz ve sonugta yikilma olay1 kagimilmaz olur.

Hatali malzeme kullanimi; kullanilan malzemelerin iyi nitelikte olmamasi yapilarin
bozulmasini hizlandirmaktadir, Kullanilan yap: malzemeleri ongoriilen standartlarin altinda
olmasi halinde, beklenen dayanim siiresinden 6nce eskimeye ugrar. Yap: malzemesi hakkinda
yetersiz bilgiden kaynaklanan yanliy malzeme segimi ve yanlis uygulama nedeni ile
malzemeden beklenen hizmet siiresi gergeklesmez [10]. Ornegin; Taglarm iginde kil
tabakalarinin, bagka yabanci maddelerin bulunmasi; hizh aginmaya, tagin iginde bulunan
yabanci tabaka damardan kopup ayrilmasina neden olur. Yapiy:1 olusturan bilesenlerin uygun
baglayici malzeme ve teknikle birlestirilmeleri dayanimlari agisindan 6nemlidir. Kesme tas
yapilarda bloklan birlestirmek i¢in kullamlan kenet ve mil gibi korozyona ugrayabilecek demir
baglant1 elemanlarinin iyi izole edilmemesi sonucunda, derzlerden igeri giren su, demir 6gelerin
paslanmasina neden olmaktadir. Paslanma sirasinda hacmi biiyiiyen kenet ve miller, yarattiklar
i¢ gerilimle birlestirdikleri duvar blogunu veya sove, siitun baglifi gibi mimari bilesenleri
catlatmakta, miidahale edilmediginde pargalanmaktadir [60].

Sorumluluk eksikliginden ileri gelen hatali uygulama; malzeme ve is giicli israfim
dogurur. Bu elemanlarin temini ve malzemelerin tekrar uygulanmasi zorunlulugunu ortaya

¢ikarir [10].



1.2.2. Dis Etkilerden Kaynaklanan Hasarlar

Yapilar, uzun yillar doganin degisik etkileri altinda yipranir ve siirekli bakim
saglanmazsa ciddi hasarlar gozlenir. Sicak yaz giinlerinde asin sicak karsisinda genlesen
malzemeler, soguk kis giinlerinde dona maruz kalir; 1s1 farklari, donma ¢6ziinme dongiileriyle
malzemeler yorulur ve yipranir. Suyun kapilarite (kilcal bogluklar) ile bina igindeki hareketi de
yap! malzemelerde hasara neden olmaktadir. Zeminden yiikselen nem striiktiirii 1slatarak tagiyici
sisteme gelen yiikii fazlalagtirdif1 gibi ayrica iginde tasidifi tuzlarin duvar yiizeyinde
buharlagmas: sonucu ¢igeklenmelere, duvarin fiziksel ve kimyasal yapisini bozucu etkilere
neden olabilmektedir.

Bunlarin disindaki etkenler ise; dogal afetler, depremler, insanlarin neden olduklar:
bozulmalar, kotii kullanim veya uzman olmayan kisilerce yapilan onarimlar, yanginlar, savaglar
ve yine insanlar tarafindan yapilan “vandalizm”dir [60].

Temeli atilip yiikselen bina, ingaati sirasinda baglayarak Smriinii tamamlayincaya kadar,
birgok etken tarafindan eskitilmeye ¢aligilir. Zaman bazilarim hizlandirir bazilari ise yapi
koruyuculan tarafindan karsilanir. Bu etkenlerin kargilanma derecesine gore yapi uzun omiirlii
olur. Kétii ve iglev dist kullanimlar, malzemenin eskimesine ve bozulmasina neden olarak
yapinin bakimsiz kalmasina ve hasarina neden olur. Yapida olusan bozulmalarin giderilmesi,
her zaman masraflidir ve tam olarak saglanamaz. Yapinin baslangicinda bilingli olarak alinacak
6nlemler hem saglikl1 bir yap1 kazandirir hem de zamaninda yapilacak koruma i¢in harcanacak
emek ve malzeme sonradan yapilacak biiyiik onarim giderleri yaninda gok kiigiik kalacaktir.

Yapinin korunmasi, yap1 biinyesinin saghikli olarak meydana getirilmesini ve gegerli
tiim etkin faktorlerden yapinin kullanim siiresince zarar gérmemesini saglamakta ve bu amagla
almacak tiim onlemleri kapsamaktadir. Tagiyicilik prensipleri dogru olan, dogru segilmis
malzemelerle yapilmis bir binanin zaman iginde eskimeye ugramasi dogaldir. Bu eskimenin
Oniine gegilemez. Koruyucu malzemenin kendisi bu eskimeye kars1 koyar, koruyucu malzeme

eskidik¢e yenilenir ve bdylece bina korunmus olur [10].



2. NITELIKSiZ DETAY TASARIMINDAN KAYNAKLANAN YAPI HASARLARI

2.1. Hatali Detaylandirma

Hatali detaylarin olusturdugu hasarlar ¢ok fazla rastlanilan hasarlardir. Bu hasarlara
yap1 sartnamelerine tam uyulmamasi halinde rastlariz. Hatalarin yapilacagi yerler bilinirse,
sebep aranirken daha bilingli bir aragtirma yapilirsa daha iyi ¢oziimler dretilebilir [2]. Yapisal
sistemin olusturulmasinda yapilan yanlglar depreme dayanikl1 yap1 tasarimi kurallari ve deprem
yonetmeligimizde son derece detayh olarak incelenmektedir. Bu kurallara uyularak
projelendirilen ve inga edilen yapilarda deprem kuvvetleri sonucunda énemli bir hasar olugmasi
veya gbgme meydana gelmesi ¢ok az bir olasiliktir [46]. Yap: elemanlan hasarlari genelde,
yatay itki olan deprem kuvveti karsisinda, esnek davranis sergileyemeyerek plastik deformasyon
yapma  yeteneklerinin  eksikliklerinden ~ve  yanlis  detaylandiriimalarindan

kaynaklanmaktadir [10].

2.1.1. Ahsap Dogramanin Detay Ozelligi

En iyi ahsap malzeme dahi kullanilsa, hatali detaylandiriidig: taktirde dograma bozulur.
Detaylandirmada dort asama g6z 6niinde bulundurulmalidir:
e Dograma—yapi birlesmesi
e Kasa—kanat birlesmesi
e Dograma—cam birlesmesi
o Ahsap-ahsap birlesmesi
Birlesme noktalarindaki ¢oziimler dogramanin hasarsiz 6mriinii uzatmahdir. Bu amagla
yagmur ve kondansasyon suyu, riizgr etkisi kontrol edilmelidir. Ayrica binanimn ihtiyaci olan
ses veya is1 yalitimi konularma ¢oziim iretilmelidir. Dogramalar ahsap, ¢elik, plastik veya

aliiminyumdan yapilabilir. Uretim teknolojileri malzeme ozelliklerine gore gelistirilmelidir.

2.1.1.1. Dograma-Yap1 Birlesmesi

Ahgap; 1s1 ve nem farkliliklarinda boyut degistirmektedir. Dogramada meydana gelen
giinliik ve mevsimlik hareketler rijit olan pencere boslugu ile dograma arasinda kilcal gatlaklar
olusturur. Ayrica sekiz kattan fazla yapilarda, dogramaya gelen riizgér yiikii de dogramanin
yapidan farkli hareket etmesine neden olmaktadir. Dogramanin pencere bosluguna baglanma
yeri kogelerden 20 cm mesafede olmali ve 80 cm’de bir tekrarlanmalidir. Dogramanin yaptya
uygun sekilde yiik aktarmasi halinde derzin su, hava, 1s1, ses sizdirmazlift kolaylikla

¢oziimlenebilir.



Dograma-yap: birlesme noktasinda, dograma ve duvar arasinda 1s1 yalittmi poliiiretan
veya mineral yiin vb. malzemeyle saglanir. Dig kdseye su ve nem sizdirmazli amaciyla elastik
macun stkilir. Elastik macunun yalnizca karsilikl iki yiizeye yapigmasina, iigiincii olan arka
yiizeye yapismayacak sekilde dnlem alinmasina dikkat edilmelidir. Elastik macun ikiden fazla

yiizeye yapistirilirsa yirtilir ve gbrevini yerine getiremez.

2.1.1.2, Kasa—Kanat Birlesmesi

Kasa—kanat birlesmesinde yiik aktaran elemanlar menteseler ve kilitlenme takimlaridir.
Dograma duvar birlesmelerinde de, yiik aktarilmasinin dogru yapiimadifi durumlarda kanat
sarkar, peclenir (diizlemde y6n degistirme). Bdylelikle biniler ve sizdirmazlik filtreleri su, 1s1,
ses riizgira baglh sizdirmazlik gorevlerini yerine getiremezler. Kasa ve kanadin bini yiizeyleri
diizgiin bir sekilde birbirine yaslanmali, sizdirmazlik igin siirekli elastik kalabilen EPDM
kauguk fitili (Ethyler-Profylen-Dien) kullanilmalidir. Fitilin sertlesmesi kanadin sizdirmazlik

gorevlerini zayiflatir.

2.1.1.3. Dograma—Cam Birlegsmesi

Cam dograma birlesimlerinde de hasarin olusmamasi i¢in camin dogru yiik aktarmasina
dikkat edilmelidir. Camin yiikiinii dogramaya aktarmasi amaciyla kiigiik takozlar kullanlir.
Takozlarin yerlesme sekli kanadin hareket yoniine gore degisir. Cam—dograma birlesmelerinde
suyun cam binisinin i¢ine girmesi onlenmelidir. Su dista yagmur nedeniyle igte cam yiizeyinde
veya cam yuvasinda kondansasyon meydana getirir. Bu arada cam ylizeyine gelen riizgar yiikii
ve 1s1 farklar1 ile camin siirekli hareket edecegi ve sizdirmazlik isinde kullanilarak malzemeyi
yorarak eskitecegi gz 6niinde bulundurulmalidir.

Izolasyon degeri olmayan tek tabakali camlarin kullamldig1 az islevli dogramalarda
bezir esasli cam macun kullanilmasi halinde kisa zamanda hasar meydana gelir. Bezir ugucudur.
Geri kalan kuru (iistiibeg) macun gatlar ve cam yuvasinin su almasina neden olur. Atmosferin
macuna yapti1 etkiyi en aza indirmek amaciyla disa ¢ita c¢akilmig, ayni nitelikli macun
kullanilmas1 durumunda, macun miktar1 daha da aza indirildigi igin, daha gabuk gatlayacaktir.
Sorunun ¢6ziimii iki tlirliidiir. Birincisi uzun O6miirlii, slirekli elastik macunun althk iistiine
kullanilmasi; ikincisi ise cam yuvanin kendi kondansasyonunun engellenmesi veya

havalandinimasidir.



2.1.1.4. Ahsap—Ahsap Birlesmesi

Su etkisi olan ylizeyde ahsap birlesme varsa, gegme derinliklerinin biiylik olmamasina
dikkat edilmelidir. Ciinkii dograma birlesmeleri farkli yondeki ahsaptan meydana gelir. Ahsap
lif y6niine gére farkli galigir (life paralel %0,3, 6ze dik %S5, halkalara teget %10). Solda i¢
odundan yapilan serenin ¢alismast %35, sagda dis odundan yapilan serenin caligmasi %10
olmaktadir. Serenin i¢ odundan yapilmasi, baslikla birlesme noktasindaki agilmay: %2 oraninda
azaltmaktadir. Seren ve baglik arasindaki agilmayi azaltmak amaciyla gbnye ile birlestirme
tercih edilmelidir. Birlesme noktalarinin agilmasinin diger nedenleriyse; iyi kurutulmamis
kereste kullamlmasi, tutkallarin suya dayanikli olmamasi, gegmenin (lamba-zivana) biiyiik
olmas1 ve galigmanin bu oranda biiyiimesi.

Agilan birlesmeden gegmeye giren su buharlasacagi zaman, gegirimsiz yiizey kaplamasi
ile karsilagirsa altinda basing olusturur ve kaplamayi kabartir. Kisa zamanda boya dékiiliir.
Gegme “islanma+kuruma” yoluyla daha ¢ok ¢aligir, agilma daha ¢ok biiyiir. A¢ilan birlesmeye

zararhilar (bocek, mantar, mikro organizma) girerek hasar1 hizlandirir [18].

2.1.2. Keskin, Dik ve Dar Acih Késeler

Keskin, dik ve dar agili kdselerde donati gubugu serbestge hareket edemeyecegi igin bu
kisimlarda gerilme birikimleri olusacak ve gerilmeler yanal olarak dagilarak bu kisimdaki
betonda gatlak ve dokiilmelere neden olacaktir. Cekme kuvvetlerinin olugturdugu yanal kuvvete

kars1 koyacak dengeleme kuvvetinin saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 2.1. Keskin kdgelerde hatali detay ve dnlemleri

Bu tip catlaklar topal pencerelerde, somine kenarlarmin désemeyle yekpare oldugu

yerlerde, kap1 ve pencereyi ¢erceveleyen koselerde, merdiven ile sahanlik désemesinin birlestigi



yerlerde, kolonlarin désemeye birlestigi yerlerde, bir odadan dier odaya gegis yerlerinde,

désemelerde meydana gelen koselerde olugmaktadir [2,34].

2.1.3. Ani Kesit Degisimi

Kesitlerde ani degisimlerin olmasi, gerilme birikimlerine neden oldugundan gatlaklar
meydana getirir. Kutulanmig gelik gergeve sistemde gelik, kiris hizasina gekilerek dosemenin
tamamen Kirig iizerinde olugturulmasi veya dégeme geliklerinin kutulanmis kesitte bir donati
kafesi olusturmasiyla bu catlaklar onlenebilir. Cergeve yapilarda genlesme veya biiziilme
derzlerinin doldurularak bitirme islerinin yapilmasi ¢atlaklara neden olur. Halbuki dolgu ve
bitirme islerinde de derzin saglanmasi gereklidir. Ayrica agikliklarin kogelerine ekstra donatilar
konulmasi, dogseme iginde birbirine ¢ok yakin gruplar halindeki kanal ve boru agikliklarina

(tesisat bosluklarinda) da 6zen g6sterilmesi gerekmektedir [34].

Yizey Bitirmes]

Dalgu

Bute Dogeme

Sekil 2.2, Ani kesit degigimi

Kesit degismeleri daima gerilme yi§ilmalarina yol agar. Olusacak gerilme haline bagh
olarak meydana gelecek c¢atlamalar daha ileri asamalarda parga atmalarina doniisiir. Bu tarz
- kesit degigimlerini putrel veya prefabrike beton kirislere oturan siirekli betonarme désemelerde

gérmek miimkiindiir [2].
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Sekil 2.3. Celik putrele oturan siirekli betonarme dogemede kesit daralma hasar1 ve dogru ¢tzlim



2.1.4. Prefabrike Dégeme ve Kirisler Arasindaki Rijit Derzler

Prefabrike doseme birimleri iist donatilari uzatilmadan ve 6zel baglant1 gekilleri
diisiiniilmeden basit mesnet kosullari ile tasarlanirlar. Mesnet iizerine désemeler yerlestirilip
iizerine yerinde dokme dolgu ve/veya bitirme islemi uygulanir. Déseme birimlerinin uglarmmn
donmesi prefabrik dosemelerin birlesme yeri iizerindeki yerinde dékme dolguda gatlaklar
olusturabilir. D&semeler, esnek asfalt veya benzer bir malzemeyle kaplanarak bitirme
uygulanmazsa ddseme bitirmelerinde (karo kaplama) kotii goriiniiglii gatlaklar olugabilir. Bu
nedenle dolgu betonu ve bitirme islerinde elastik derz olusturmak ve/veya esnek ddseme

kaplamalan veya(kauguk kaplama) topping yapmak gereklidir [34].
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Sekil 2.4. Prefabrike dégeme birimlerinin eBilmesi nedeniyle ¢atlaklar

Ug uca getirilerek ana kiriglere veya kolonlara oturtulan déseme veya kiriglerin arasinda
kalan baglant1 kism siirekliligin saglanmasi amactyla rijit bir tarzda baglanirsa, bu derz biiyiik
zorlamalara maruz kalir. Genellikle bu doseme veya kirigler basit kirigler gibi tasarlanmigtir, bu
bakimdan aralarinin bos birakilma olasilif1 vardir. Eger prefabrike egilme elemanlarinin uglari
muhakkak birlestirilecekse iistteki kaplama harcinin fleksibl bir derzle ayrilmasi gerekir, zira
sonradan doldurulan bu ara kesitler siireklilik sonucu doJacak negatif momentlere

dayanamamaktadir.
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Sekil 2.5. Prefabrike ddseme plaklarinin birlesimlerinde ¢atlama olmamasi igin fleksibl derz yapilmas: [2]

2.1.5. Narin Egilme Elemanlarinin Asir1 Sehimi

Giiniimiizde betonarme eZilme elemanlar1 olduk¢a narin yapilabilmektedir. Tagima
giicii yontemine gore projelendirme bu olanagi saglamaktadir. Bu elamanlarin
deformasyonlarinin elastik hesaplara gore denetlenmesi yararhidir; zira asir1 siinme yapmalar
olasilig1 yiiksektir. Stinme degerleri ise ani elastik deformasyonlarin 2~3 kati olabilir.

Klasik elastik tasarnmda bir kirisin veya dosemenin ag¢ikligimin 1/240~1/350"1
mertebesinde sehim yapmasina miisaade edilir [41]. Biiyiik agikliklarda bu sartlara gore kabul
edilen sehimin mutlak degeri gok bilyiiktiir. Ornegin; 6 m agiklikli bir kiris, 1/240 sartina gore
2.5 cm ¢Okebilecektir. Siinme de disliriiliirse sehim 7.5 cm mertebesine varabilir. Bu ¢dkme
sonucu kirig iistiindeki tugla duvarla kirig arasinda ayrilma olusacak ve duvar bu bolgede
oturacaktir.

Tastyici efilme elemanlarinda meydana gelen sehimler nedeniyle kat duvar yiiklerinin
alt kat kirislerine aktarilmasi ve zemin kat kirislerinin gatlamasi olay: da goriilmektedir. Insaatin
hizla bitirilmesi arzusu ile kat betonlarinin kaliplari alinir alinmaz duvarlarin Sriilmesine
gegilebilir. Oriilen duvarin iistiindeki kiris sehim yapinca iistiindeki yiikii alttaki duvara aktarrr,
bdylece tiim katlarin duvar yiiklerinin en alt kattaki kirige aktarilmasi, bu kirisi asir1 ylikler,
catlatir hatta ¢okertir. Bu nedenle bir karkas binada, karkas igleri tamamlanmadan duvar
Oriilmesine gegmemek ve duvarlar1 yukar: kattan 6rmeye baslamak gerekir. Bdylece kiriglerin

serbestge deformasyonlar ve sadece kendi kat yiiklerini tasimalar1 saglanmis olur [2].



Sekil 2.6. Narin egilme elemanlarmna oturan kargir duvarlarda, elemanin siinme yapmas: sonucu zamanla

meydana gelen ¢atlaklar

Rijit yap1 yapmak ve duvarlara gelen yiikleri ve sehimleri azaltmak, bu kisimlan
olusacak yiikleri kargilayabilecek kadar giiglii yapmak, doseme ve duvar arasindaki aderansi
ortadan kaldirmak. Yapi etrafinda duvar1 gevsetmek amaciyla duvar iistiinde ince bir derz veya

bosluk olusturmak—Snceki giklardan bazilarim birlikte uygulamak veya catlaklar: oldugu gibi

kabul etmektir [34].
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Sekil 2.7. Narin egilme elemanlarinin asiri schimi

2.1.6. Derzlerdeki Sizintilar, Yetersiz Acikhik Birakilmas: ve Derz Bosluklarimin Dolmasi

Dilatasyon derzlerinin cephelerde ve teras gatilarda agik birakilmas: veya derz fitilleri,
dolgu malzemeleri kullanilmadan hargla ortiilmesi hallerinde yagmur sularinin araliklardan bina
icerisine siiziilmesi dogaldir. Sularin bina igine siiziiliip duvarlar1 kirletmesi, sivalar1 kabartmasi

yatay ¢att derelerinin veya bu dereleri bosaltan diisey boru caplarinin yetersizliginden de

10



kaynaklanabilir. Bu sular sagak altlarinda ve dis cephelerde hasara neden olurlar. Ozellikle atik

duvarli ¢atilardaki gizli yatay derelerde bu hasara daha ¢ok rastlanir. Bakim islerinin zamaninda

yapilmamasi, derelerin ve diisey borularin temizlenmemesi bu tiir hasarlarin olusmasinda en
biiyiik etkendir.

Genellikle bina uzunlugu, iklim kosullar dikkate alinarak dilatasyon derz genislikleri
hesaplanmaz ve sadece bir tahta genisligi kadar (2.5 cm) derz birakilarak problem ¢6ziiliir. Bina
genlesmesi bu degerden fazla olunca derzin iki yanindaki betonlar sikigir, késeler kirilir, ezilir.
Eger derz yapiminda tahta veya yerinden ¢ikarilmasi zor bir malzeme kullanilmigsa, derz aralig1
bogaltilmadan digtan siva ile ortiilir, bdylece derz gorevini yapamaz. Derzde tahtanin
birakilmasi halinde hasar daha biiyiir, ¢iiriilyen ve mantarlasan tahta gigeklenmelere ve kimyasal
bozulmalara yol agar [2].

Derz gereken yerlerde iyi detaylandirma yapilmalidir. Detaylandirma iyi olmazsa su
uzun ve dolambagh yollar izleyerek penatre olacaktir. Onlem olarak derze su gelisi
durdurulmal1 ve su izolasyonu yapilmalidir. Dilatasyon derzlerinde yetersiz agiklik birakilmasi
derze yakin kisimlarda kopmalara neden olur. Deprem, genlesme ve oturma derzlerinin yetersiz
olmasi yapida hasar olusturur. Dilatasyon derzlerinin kenar kisimlarinda donma-¢6ziilme
etkisiyle de gatlamalar ve parga kopmalari olusur. Dilatasyon derzi olusturulurken araya konan
ahsap c¢ikartilmazsa ileride hasara neden olacaktir. Genlesen tasiyici bilesimler zamanla
korozyon etkisiyle kir, toz ve ¢oplerin birikmesiyle hareket edemezler. Sonugta yatay kuvvetlere
(boyuna itme kuvvetlerine) sadece sabit tagtyicilarla kars: konulmasi yerine, kismen genlesen
tagtyicilarin mesnetleriyle karsi konulur ve beton mesnetler iizerine kayma etkisi olusur. Bu

durumda etriye kullanmak uygundur.

(raliak
s Wt ST
Yty huawvet S mammn 1=
regsiyonn ;

Ketar syl

Sekil 2.8. Derzlerin dolmasiyla boyuna itkilerin neden oldugu ¢atlaklar
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2.1.7. Yetersiz Damlalik ve Tahliye Borulan

Koprii tabliyelerinde parapet boyunca veya yaya kaldirnmi kenarlar boyunca, daha
algak yapilara akmayacak sekilde, asagi dogru dékiilecek konumda yerlestirilmis uygun tahliye
borular1 diizenlenmelidir. Tahliye borular1 miimkiin olabilecek tikanmalar1 Onleyecek kadar
genis olmalidir (min.5 cm ¢apinda). Kornigler gibi yatay ¢ikinti yapan elamanlar ve duvar
tepelikleri gibi ¢ikintili yapilarda damlalik yivleri veya damlalik sagaklar olusturulmali ve

koruyucu duvarlara su gelmesi 6nlenmelidir.

2.1.8. Yetersiz Dereler

Betonarme yapilarda en fazla yanhs yetersiz dere (drenaj) detaylandirmasinda
yapilmaktadir. Yap: su gélciigii olusturmamalidir. Yatay yiizeylerde, duvar iistleri dahil, yeterli
stklikta ve genislikte oluk (dere) ve tahliye borular olusturulmali ve drenler bindirme yerlerinde
veya algak noktalarda ziftlenmelidir. Tahliye borular1 beton yiizeyine etki etmeyecek sekilde
yerlestirilmelidir. Yiizey suyu yapidan uzaklastinlmalidir. Yiiksek zeminlerde drenajin yere

veya duvar yiizeyine akmasina izin verilmemelidir.

2.1.9. Kesit Yetersizligi ve Uyumsuzlugu

Masif beton kesitler ve bitisik olan ince kesitler birlikte c¢alisgamazlar. Yeterli
donatilmadikga Sekil 2.9.’daki gibi catlaklar olusacaktir. On germeli I profillerde flanglar agir
donatihdir ve rétre deformasyonlarina direng gosterirler, hafif gévde donatisi ise bu
deformasyonlara karg1 koyamaz. Bu tip durumlarda govdeye % 0.5 veya daha fazla boyuna
donat1 konulmasi 6nerilir. Teorik olarak gerekmese de govde donatisi konulmahdir. Diger bir
uyumsuz kesit olay: koprii tabliyesinde rijit kaplama tabakasi kullanilmasiyla olusur. Giineg
isinlar1 képrii yiizeyindeki kaplama tabakasimi alttaki yapisal tabakadan daha fazla genlestirir.
Iki tabaka arasinda bolgesel ayrilmalar olusacaktir. Kaplama yiizeyi daha ince ve daha hafif
donatili oldugundan, trafik yiikii altinda bu yiikleri tagtyamayacak ve gatlayacaktir [34].
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Sekil 2.9. Kesit uyumsuzlugu-masif kiitleye birlesik ince kesit

Rijitlik y6niinden ¢ok farklilik gosteren kesitler, birbirlerini hesaplanandan farkl
bigimde etkilerler ve 6zellikle birlesim yerleri agir1 sehim zorlamalara maruzdur. Betonarme
elemanlarda uygun donati gekilleri dngoérerek olusabilecek catlaklar1 bir miktar onlemek
miimkiindiir. Asagida bu uyumsuzluga iki 6rnek verilmistir. Sekil 2.10.’daki 6n gerilmeli beton
kirigin basliklar1 ¢ok kuvvetli bir sekilde donatilmistir. Gévde incedir ve sadece kayma
gerilmelerini alacak etriye ¢irozlar icermektedir. Sicaklik diismesi ve rétre sonucu gévdede
olusacak boy kisalmalar1 baghk tarafindan Onlenmekte ve gévde de catlaklar tesekkiil
etmektedir. G6vdede boyuna y6énde de yeterli donati muhakkak gereklidir.

Sekil 2.10. Alt ve Ust bagliklar1 agirt donatili ve ¢ok rijit, gdvdesi ince 6n gerilmeli bir kiriste sicaklik

degisimi, rétre sonucu gbvde betonun gatlamasi

Sekil 2.11 de atalet momenti ve donatis1 gok yiiksek bir kirigse ankre edilmis ince bir
betonarme plagin hasar durumu gosterilmistir. Déseme kiris yerine masif biiyiik bir kargir
duvara ankre edildifinde de benzer bir durum meydana gelebilir. Disemedeki ankastrelik
momenti hesaplanandan ¢ok yiiksektir ve bu durumda kirise paralel yonde gatlama olacaktir.
Ote yandan sicakligin diigmesi sonucu daha fazla daralma egiliminde olan dgemenin
deformasyonu Kkirig tarafindan 6nlenecek ve bu durumda kirise dik y6nde catlaklar meydana

gelecektir. Kirig civarinda genis olan bu gatlaklar déseme ortasina dogru daralacaktir. Kesit
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yoniinden uyumsuzluk problemi ayrica yiizen kdprii tabliye ddsemelerinde goriilmektedir.
Genellikle betonarme tabliye iizerine oturan ince ortii malzemesi koprii biinyesindeki tabliye ile
uyum iginde ¢alismaz, sicakhk etkisi ile daha biiyiik genlesmeler gosterir, tabliyeden ayrilir ve

kabarr, kesit incelir vasitalar gegtiginde kirilir.

Anlastralik moénti etidsi

Termik deisikk etisi

Sekil 2.11. Atalet momenti gok yiiksek bir kirige baglanan ince bir betonarme dégemede ankastrelik ve

sicaklik degisimi sonucu meydana gelen gatlaklar

2.1.10. Kolon, Kiris ve Payandalarda Ongériilmemis Kayma Gerilmeleri

Kopriilerde mesnetlerin mafsalli veya kayici mafsalli olarak teskiline sik¢a rastlanir.
Paslanmalar, ara yere tas, toprak vb. dolgu malzemelerinin girmesi, mafsallarin projelerde
Ongoriildiigii sekilde donmesini, 6telenmesini engeller, mafsallar1 tagiyan elemanlarda kayma
gerilmeleri dogar. Sekil.2.12 de kayic1 mafsalli bir kopriiniin mafsal tasima blogunda dogan
moment ve bunun sonucu blokta olusan catlaklar gésterilmistir. Mesnet blogunun zorlanmasi

bir kisa konsol zorlamasidir ve kayma gerilmeleri etriyelerle alinmaya galisilmigtir [2].

u‘ betonarme tabliye j

I | L F sortinme yatay
: kuvveti

T —
. AN kayici mesnet
F \\ ’.;]\\ catlaklar
\\\ mesnet bloku (kisa konsol)

(etriye donatili)

Sekil 2.12. Kayic1 mafsalli sabitlesen bir kopriide mesnet blogunun moment etkisi ile ¢atlamas:
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2.1.11. Siinmenin Hesaba Katilmamas:

Siinme veya gerilme etkisi altindaki betonun ¢ok yavas deformasyonu bilinen bir
olaydir, fakat bazen ihmal edilir. Sonugta yapida beklenmeyen deformasyonlara neden olur. Bu
deformasyonlar derzlerin agilmasina ve mesnet veya kenar ayaklarin gatlamasina neden olur.

Tasarim esnasinda siinmenin hesaba katilmasi ihmal edilmemelidir [34].

-----

Yapinin iskeletini olusturan tastyici sistemin diizenlenmesinde yapiya etkiyen (diisey ve
yatay) yiikleri kendi agirhg: ile birlikte tagiyacak ve giivenlikle en kisa yoldan zemine
aktaracak, yapmin dengede kalmasini saglayacak kosullar ana ilke olarak alinmas:

gerekmektedir.
Tagiyic1 sistemin planda simetrik olarak diizenlenmesi, yapilardaki tastyici sitemleri

birbirine dik eksenler iizerinde yer almasi, kolon ve perdelerin kuvvetli ve zayif eksenleri

karstlanmas1  agisindan  olumludur. Ulkemizdeki depremlerde  yukanidaki ilkelere

uyulmadigindan dolay: hasarlar olugmaktadir. Birgok binada yikilmalarin, kolon ve perdelerin

ve perdelerin yikilma y&niine dik yénde daha kuvvetli oldugu gézlenmistir.

Kiris eksenleri siireklilik gbstermeden gergeveler kesilmis, yer yer Kkirigler saplama
yapilarak bir bagka kirise tagitilmistir. A¢ik olmayan gergeve davramst ortaya ¢ikmis ve saplama
yapilan kirise gerekli kenetlemeyi saglayacak donatilar yerlestirilmemistir [12]. Geometri ve
rijitlik dagilim1 bakimindan simetrik olan bazi yapilarda, burulma diizensizligi katsayilari, 1.20
simr degerine yaklasabilmektedir. Sadece geometrik bakimdan diizensiz olan yapilarda,
burulma diizensizligi katsayilar1 1.20 simir degerine yaklasabilmektedir. Bu tiir yapilarin “zayif”
akslarindaki tastyici elemanlarda kiigiik boyut artirimlart sonunda burulma diizensizligi genis
Olgiide giderilebilmektedir. Uygulamada karsilagilan asimetrik yapilarda, rijitlik bakimindan
biiyiik bir diizensizlik olmamas: halinde, burulma diizensizligi katsayilar1 makul diizeylerde
kalmaktadir [31]. Yiiksek yapilarda simetrik tastyici sistem olusturmak, deprem kaynakli pek
¢ok belirsizligin etkisini azaltir. Burulma g6z online alinmadan boyutlandirilmis bir eleman
burulma nedeniyle beklenenden daha g¢ok i¢ kuvvet ¢ekebilir ve hasar goérebilir. Burulma
merkezinden uzakta yer alan ve rijit olan elamanlar bu durumdan en gok zarar gorebilecek
elemanlardir. Burulma etkisini azaltmak ve ¢ok katli yapilarda artan deprem yiiklerini alabilmek

i¢in yapiya konacak elemanlar mimariyi 6nemli 6lgiide kontrol eden elamanlardir.
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Perdeler gibi yatay yiik tastyici diisey elemanlarin arasi ¢ok agilmadikga ya da dogeme
icinde biiyiik bosluk ve siireksizlik bulunmadik¢a dosemeler diizlemleri i¢inde sonsuz rijit
sayilirlar. Perde kesitlerin kattan kata degisken olmasi ve her Kkattaki perdeler igin bu
degisimlerin farkli olmasi diigey dogrultuda bir gesit yatay rijitlik diizensizligi yaratir. Bu goreli
kat 6telemelerinin gézden gegirilmesi, hesaplarda kullanilacak programin yeterli olmasi gerekir.
Bu ozelliklerle birlikte désemelerde zorunlu bosluklar bulunmasi ya da planda diizensizliklerin
olusu kuvvet dagilimmi etkileyecektir. Perdelerde tersine kesme kuvvetleri olusmamasi igin
perdeli ¢ergeveli ¢ok kath sistemlerde perdelerin tiimiiniin en iist katlara degin siirdiiriilmesi
gerekmektedir. Perde kesitleri yap: yiiksekligince ayni kaldigi takdirde, burulmali yatay yiik
hesab1 perde eylemsizlik momentleri esas alinarak basite indirgenip kolay bir dogrulama
yontemine doniismektedir.

Deprem gibi iki yonlii etkilere karsi koyacak en uygun perde ve perde grubu kesitleri
arasinda iki eksene gore de simetrik bulunan planda I, kare kesit vb sekilleri olusturan perdeler
yer almaktadir. Basliklar1 olusturan perdelerin ¢ok biiylik olmamasi durumunda bu perde
gruplan diisey eksenleri etrafinda biitiiniiyle birlikte galigabilir. Yiiksek katli yapilarin komsu
yapilarla arasindaki bosluk Gnemle gozden gecirilerek yeterli olup olmadigi saptanmalidir.
Farkli titresim periyotlarina sahip komsu yapilarin deprem sirasinda birbiriyle garpigarak zarar
verme olasilifi boylelikle ortadan kaldinlmalidir. Komsu binalarin dégeme diizeyleri
birbirinden farkli olup, ara mesafeler yeterli olmazsa garpigma sirasinda kolonlarin kesilme
olasilif1 artacaktir. Yiiksek yapilarin deprem tasarimi bakimindan baglica 6zellikleri esnek
yapilar olmalaridir. Dolayisiyla bu durumda olabilecek yapilar igin Tiirkiye Deprem
Yonetmeliginde verilen tasarim spektrumlan ile yetinilmemesi ve yakindaki aktif faylarin
tiretebilecegi deprem magnitiidleri hesaplanarak buna gore deprem tasarim kuvvetlerinin
belirlenmesi en gerg:ekg:i yaklagimdir [36]. Depreme dayanikli yap: tasarimi agisindan uyulmasi
gereken Onemli bir kural da, deprem perdelerinin binada donme yaratmayacak diizende
olabildigince simetrik yerlestirilmesidir. Plan simetrisi g6z ard:1 edilerek yerlestirilen perdelerin

bulundugu yapilarn, kenar kolonlar1 depremden daha fazla etkilenmektedir [46].

2.1.12.1. Tagstyrc1 Sistemi Diizensiz Yapilarda Olusan Hasarlar

Depreme dayanikli bina tasariminin ana ilkelerinden biri, tagtyici sistemi diizenli, hafif
binalar inga etmektir; 17 Agustos 1999 Izmit Depremi bu gergegi bir kez daha ortaya
koymustur. Hangi yapim teknifi ve malzeme ile yapilirsa yapilsin, tagiyici sitemi diizenli
olmayan yapilarin deprem davranisi oldukga olumsuz olmustur. Tasiyic1 sistemi diizenli yapilar
insa etmek 6zendirilmelidir; “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” ve
yapilarla ilgili diger standartlar bu dogrultudadir. Tastyict sistemi ¢ok iyi hesaplanmig, ancak
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diizensiz tagiyici sisteme sahip bir yapiin deprem davranigi, tagtyici sistemi kabaca
hesaplanmig, ancak tagtyici sistemi oldukga diizenli olan bir yapinin davramgindan daha
olumsuzdur. Tagiyici sistemi iyi diizenlenmemis bir yapinin depremde davranisim hesapla
arttirmak olanakli degildir [7,26]. Planda ve diisey kesitte yeterince simetrik olmayan, kat
désemelerinde agirt bogluklar bulunan, diisey tagiyic1 elamanlan siireksiz, kat rijitlikleri yapimnin
yiiksekligi boyunca ani degisikler gosteren, konsol/¢ikma miktarlari 5nemli degerlere ulasan ve
Onemli biyiikliiklerde burulma etkileri dogurabilecek sekilde tastyici sistem diizensizligi
gosteren yapilar gé¢miis ya da agir hasar gérmiistiir.

Bitisik diizende insa edilen yapilar arasinda derz birakilmamigtir. Derz birakilanlarda ise
¢ofu zaman uygun bir derz detay: uygulanmamistir. Arazi egimi nedeniyle bitigik iki binadaki
kat hizalarinin kaymasi, durumu daha da olumsuzlastirmig, bu tiir binalarin gekigleme etkisiyle
agir hasar gérmesine neden olmustur. Bitisik diizendeki birgok yapinin, ¢evre akslarda duvar
olusturmadan birbirlerinin duvarlarim1 kullandiklart 6rneklerine sik¢a rastlanmaktadir. 1998
tarihli “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik” bu tiir yapilarin yapimina
izin vermektedir. Imar yonetmeliklerinde yapimina izin verilen 1.5 m’lik ¢ikmanin, binalarda
kullanim alanina sokulma g¢abasi, zemin kat iizerinde kolonlarin konsol ucuna oturtulmasi ile
sonuglanmaktadir. Bu tiir yapilara yalnizca az kath binalarda degil, zaman zaman 10-12 kata
kadar varan yapilarda da rastlanmasi diisiindiiriiciidiir. Konsollar tasiyici sistemlerin izostatik
elamanlaridir; i¢ kuvvetlerin olas1 yeniden dagilimina katkilart bulunmamaktadir; iizerlerine
etkiyen agir kolon yiikleri nedeniyle en kesit boyutlari, altindaki kolondan ¢ogu zaman biiyiik
olmakta ve ona gore donatilmaktadirlar [1,6,28]. Bu durum konsolun altindaki kolondan daha
gliclii olmas1 durumunu da dogurmaktadir.

Yigma/kagir ya da daha az kata gére projelendirilen binalara sonradan proje disi
kat/katlar eklenmektedir, kat sayis1 projelendirmede 6ngoriilen kat sayisina uygun binalar
iiretilmelidir. Biiyiik sehirlerdeki rant, kullanicilarin bitmeyen ek istemleri sonucunda sehirde
birgok binanin ¢at1 katinda tasiyici sistemi ”gecekondu” niteliginde, mithendislik hizmeti
gérmemis ek katlar olusturulmaktadir. Bu tiir arti katlar hemen hemen iist kata oturan
yigma/kagir diizende yapilmaktadir. Biiyiik yerlesim merkezlerinde ¢at1 katlarinda olugturulan
agir su depolarinin da ek katlara benzer etki yaptig goriilmiistiir.

Cok katli betonarme binalarin tasiyici sistemlerinde yapilan incelemede en ¢ok Al
burulma diizensizligi, A2 doseme siireksizligi ve A4 tagiyici elaman eksenlerinin paralel
olmamas: gibi diizensizlikler bulunmaktadir. Uygun kullanildig: takdirde, betonarme elemanlar
oldukga siinek davramg gosteren elemanlardir; 1998 tarihli “Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik™te siineklik diizeyi yiiksek g¢elik ve betonarme yapilar igin

Ongoriilen tastyici sistem davranig katsayisi R=8’dir. Mimari tasarim agamasinda diizgiin bir
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tastyic1 sistem semasi {izerine kurulan bir binanin deprem davranigi, dogal olarak olumlu
olacaktir [36].

Kisa kolon davranigi; ayni katta oteki tastyici sistem elamanlarina gore yiikseklikleri
degisik nedenlerle azaltilmig, bagka bir deyisle rijitlikleri arttirilmis olan kolonlar agir1 degerlere
varan kesme kuvvetleri nedeniyle agir hasar ya ada go¢menin baglica nedenlerini olugturur.
Zemine kismen gomiilmiis bodrum katlan ve islak hacimlerde olugturulan yatay bant
pencereler, bina cephelerinde kolondan kolona yapilan rijit parapetli pencere diizenlemeleri ile
merdiven sahanliklarini tagitmak igin bina tastyic1 sistemine eklenen ara kirig ya da perdecikler
kisa kolon olusumuna yol agmaktadir [7,26,27]. Binalarda kisa kolon olusumundan kaginilmasi
Snerilir. Zorunlu oldugu durumlarda duvar ile kolon arasinda ezilebilen tiirden bir malzeme
yerlestirilmesi ya da bant pencere durumunda kolona yakin béliimlerin duvarla kapatilmasi
uygun olacaktir. Kisa kolon olan bolgede sik etriyelerin uygulandigi binalarda bile agir hasarin
gozlendigi durumlarla kargilagilmigtir; bu durumlarda etriye siklagtirmasiyla beraber betonun
kalitesinin de iyi olmas1 gerekmektedir. Celik g¢ergeve tiirii yapilarda kisa kolon olan bolgede
kolon gévdesine enine takviye elemanlar: ya da ek gévde levhalart uygulanabilir. Kisa kolonlara
yukarida agiklanan ve yaygin olarak goézlenen durumlarin diginda, yeni binalarda da
rastlanmaktadir. Ozellikle gok kath binalarin gekirdek/perde disinda kalan diisey elemanlar
bilyiik boyutlarda kare en kesitli, yiiksekligi olduk¢a sinirh elamanlardir. Bu tiir elamanlarda da
kesme kuvveti tagima giiciiniin her zaman egilme momenti tagima giiciinden biiyiik olmasi
saglanmalidir [36].

Ayrica tastyici sistem hatasi olarak goriilen, bodrum katlarda kolon aralarinda siirekli
olarak bulunan bant pencere ve ara kat merdiven sahanliklarinda konulan kiriglerden dolay1
normal kat yiiksekligindeki kolon, kisa kolon davranis1 géstermektedir. Projelendirme, normal
kat yiiksekligindeki kolona gére yapildigindan, kisa kolon davranmigi yapan kolon daha biiyiik
kesme kuvvetine maruz kalarak beklenmeyen bir kirilma gosterecektir [12].

Rijit yetersizligi; kuvvetli yer hareketlerinde mertebe etkilerinin en aza indirilmesi ve
tagtyict olmayan bolme duvarlardaki hasarin artmamasi igin yapi tagiyici sisteminin yanal
rijitliginin yeterli diizeyde olmasi gerekir. Deprem bolgesinde agir hasar géren ya da gogen
binalar {izerinde yapilan incelemede yapilarin ¢ogunda yeterli yatay rijitlik saglayacak
diizenlemelere rastlanamamlst‘xr. Yanal rijitligi yetersiz, diizensiz bir tagtyic1 sisteme sahip,
planda ve diigeyde uygun olmayan bdlme duvan diizeni olan, beton kalitesi yetersiz ve donati
diizenleme ilkelerine uyulmadan inga edilmis pek g¢ok betonarme iskelet/karkas tiirii binada
gbcme ya da agir hasar goriilmiistiir. Biiyiik gsehirlerimizde sikga kargilagilan “tagiyict olmayan

duvarlarin kaldirilmas1” diigeyde siirekliligin bozulmasina neden olmaktadir.
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Yapi tastyici sisteminde; diigsey tasiyict sistem elemanlar1 yeterli en kesit Slgiilerinde
olsalar bile beton kalitesindeki diisiikliik betonun elastisite modiiliinde azalmalara neden oldugu
igin sistemin yatay yer degistirmelerinin smirlanmasini giiglestirmektedir. Projelendirmede;
yaptya etkimesi beklenen deprem yiiklerinin yeterli diizeyde almmamasi, diisey tasiyici
elemanlar olarak yeterince biiyiikk en Kkesitli kolon ya da perde/diisey ¢elik kafes Kkirig
kullanilmamasi, yiiksekligi az, genisligi fazla agir yass: kirigli sistemlerin 6nlem alinmadan
kullanilmasi, yumusak kat olusumlar: ve tagtyici sistem malzemesinin kalitesinin diigiikligii
yapilarin depremde asirt yatay yer degistirme yapmalarina neden olmaktadir. Zemine kismen ya
da birkag kati tiimiiyle gémiilii bodrum katlar1 bulunan ve bodrum katlart ¢evresinde betonarme
perdeleri olan yapilarin deprem davraniginin daha olumlu oldugu gézlenmektedir. Ddseme
sistemlerinde, yiiksekligi az olmasi nedeniyle sik¢a tercih edilen digli ve kirigsiz désemeli
yapilarda yeterli yanal rijitligi saglayacak diisey elemanlarin olmamasi deprem hasarim
arttirmaktadir. Degisik katlarda farkh doseme sistemlerinin uygulanmasindan kaginilmasi
gerekir,

Yiiksek yapilarin deprem tasarimi bakimindan baslica oOzellikleri esnek yapilar
olmalaridir. Deprem bolgeleri haritasinda birinci derece deprem boigeleri Tiirkiye alaninin
%A42’ne ulagmaktadir., Birinci derece deprem bolgelerinde yapilacak yiiksek yapilarin bu
bolgelerdeki aktif faylarin yakin alaninda olmasi1 deprem tasarim kuvvetlerini 6nemli olgiide
etkilemektedir. Dolayisiyla bu durumda olabilecek yapilar igin Tiirkiye Deprem
Yonetmeliginde verilen tasarim spektrumlar ile yetinilmemesi ve yakindaki aktif faylarin
iiretebilecegi deprem magnitiidleri hesaplanarak buna gore deprem tasarim kuvvetlerinin
belirlenmesi en gergekei yaklasimdir [36].

Kisa kirig; kisa kolona benzer bigimde, dolgu duvarlarinin agiklifin tamaminda
yapilmamasi, diigeyde bant pencere olusturulmasi ve birbirine ¢ok yakin kolonlarin arasinda
bulunan kirisler kisa kiris durumundadir. Asin biiyiikliikte kesme kuvveti etkisinde kalan bu tiir
elemanlarda donat: diizenlenmesine 6zen gosterilmelidir. Betonarme perde+gergeve sistemlerde,
bosluklu perdelerde bag kirislerin durumu konuya 6rnek olarak verilebilir. Tiinel kalip yontemi
ile inga edilmis ¢ok katli binalarin ¢gogunda, bag kirisi olarak hesaplanip detaylandiriimamig pek
cok kisa kirigte egilme+kayma catlaklar1 goriiliir [6].

Kuvvetli kirig-zayif kolonlar; g6z 6niine aliman deprem dogrultusunda her bir kolon—
kiris diigiim noktasinda kolon tagima giicli, o diigiim noktasina saplanan Kkiriglerin tagima
gliciinden biiylik olmas: kirig kirilma mekanizmasi olugmasi igin 6nemlidir. Ciinkii yatay ve
ditlsey yiikler altinda g¢alisan kolonlarin gogerek devre digt kalmasi yapinin Dbiitiiniiniin
gbemesiyle sonuglanir. Kolonda degil de kirislerde meydana gelecek hasar, yapinin biitiiniinii

tehlikeye sokmaz, o bolgede kalir. Deprem bolgelerindeki ¢ogu binada goz Oniine alman
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dogrultudaki kirig boyutlan dolayisiyla rijitlikleri, birlestigi kolonun boyutlarma ve rijitligine
gore ¢ok yiiksek oldugu gozlenmistir. Kuvvetli kirig-zayif kolon birlesiminde kolon kirilarak
gogmiis veya ucunda mafsallar olusarak binamn biitiiniiyle sekil degistirmesine neden olmusgtur.

Yumusak/zayif kat; zemin kati igyeri olarak kullanilan, vitrin cephesi, duvarlan ile ara
bSlme duvarlar1 bulunmayan ve kolonlar1 narin olan zayif bolgeler “yumusak kat” olarak
isimlendirilir. Betonarme yapilarda, bSime duvarlar esas tagiyici elamanlar sayilmasa da,
hesaplarda duvarlarin tastyic1 sistemce yatay deprem kuvvetlerinin taginmasinda az da olsa
dayanimi artirarak yardimci olurlar. Alt katlar ticari amag i¢in kullanilan, iist katlar1 gergeveler
aras1 dolgu duvarlarla kapatilan binalarm, alt kat rijitligi iist kata oranla daha az oldugu,
dolayisiyla kat yanal dtelemesi fazla olugu deprem etkisinin en etkili oldugu zemin katlarin
kolonlarimn gégmesine ve sonucunda bir katin yok olmasina neden olur [12].

Birden fazla islevli binalarin zemin katlarinda ticari amaglarla b6lme duvarlarin
yapilmasi, iist katlarda var olan dolgu duvarlarin zemin katlarda yapilmamasina yol agmaktadir.
Ayrica bu katlarin normal katlara oranla daha yiiksek olmasi deprem sirasinda olugan enerjinin
biiyiik bir boliimiiniin bu katlar diizeyinde yutulmasi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tiir
yumugsak/zayif zemin katlanin bulundugu binalar deprem esnasinda agir hasar gérmektedir [6].

Yapim ve hesap kolaylifi nedeniyle ek bir onlem alinmadan gergeklestirilen bu
uygulama, depremde biitiin enetjinin bu katta tiiketilmesi sonucunu dogurmakta ve bdylece
yumugak/zayif kat olusumu ile pek gok binanin gd¢mesine ya da agir hasarli duruma gelmesine
neden olmaktadir [36]. Sekil 2.13. deki 17.08.1999 Adapazari Depreminde g¢ekilen yapimn
zemin katmda hemen hemen hi¢ duvar bulunmadifi igin tagiyic1 sistemi rahatlikla
goriilebilmektedir. Yiiksekligi bes metrenin {izerinde oldugu goriilen bu kat, bir galeri olarak
tasarlandif i¢in dis yiizeyleri genis camekénlarla gevrelenmistir. Bu yapiy: tasarlayanlar ise
mimari kaygilar nedeniyle binanin 6n cephesinde hi¢ deprem perdesi yerlestirmeyerek hem bir
“yumusak kat”, hem de yiiksek oranda “burulma” diizensizligi olusturmuglardir [46].

Sekil 2.13. Yumugak kat davranigi
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2.1.12.2. Yanhs Donati1 Diizenlenmesinden Kaynaklanan Hasarlar

Donati detay yetersizligi; depremler sonrasinda hasara Veya gbg¢meye neden olan donati
detayu ile ilgili kusurlar agagida siralanmistir.
¢ Donati kenetlenme boyunun yetersiz olmasi,
e  Gerekli yerlere etriye yapiimamasi,
e Kiris ve kolon uglarinda etriye siklagtirilmasi yapilmamasi,
e 135° kanca yapilmamasi,
o Kolon-kirig birlesim bolgelerindeki donatilarin, iistlerine gelen yiikleri iyi iletmemeleri,
e Sargi donatisina 6nem verilmemesi.

Kolonun depremde saglikli davranmasi; uglarinin sarilmasi yaninda, kesit boyutlarinin
biiyiik se¢ilmesine de baglhidir. Eksenel yiik yonetmelik sinirlarinda tutuldugunda, yap: davranisi
saglikli olmaktadir.

Kolon boyuna donatisindaki bindirmeli ekler olabildigince kat yiiksekligi ortasinda
yapilmalidir. Kat diizeyinde olusturulan bindirme ekleri, momentin en biiyiik oldugu yere
rastlamaktadir. Ulkemizde genelde bindirme boyu da yonetmeligin 6ngodrdiigiinden kisa
olmaktadir. Bu, son derece yanlis ve tehlikelidir [62].

Donati diizenlemesi; betonarme gergeve tiirii binalarda deprem kaynakli hasar; en ¢ok
zorlanan kirig-kolon birlegsim bolgelerinde olusmaktadir [7,26]. Bu bolgedeki hasar kolon
uclarinda, kirig uglarinda ya da diiiim noktasinda kalici sekil degistirmeler sonucu
olugmaktadir [36]. Betonarme dosemeler; kolon-kiris birlesim yerine yanal destek vererek yanal
burkulmay1 ve ek yerinin zayiflamasini Onlemektedir. Daha yiiksek dayanimda kaynak
malzemesinin kullanilmasi, kaynak alanini artirmak, kiris alt ve iist ucuna gusseler eklemek gibi
Onlemler alinabilmektedir.

Plastik mafsallagmanin kirig-kolon ara yiizeyinden daha uzakta olugmasmi saglayacak
moment baglantilar1 gelistirilmelidir. Kolon-kiris ek yerine atdlyede yapilmig digler
kaynaklanabilir, kirig flans ve gévdeleri bu dislere kiit kaynakli olarak birlestirilebilir. Kiri$lerin
kolonlarla birlestigi yerlerde kirig ortii levhalar kullanilarak daha iyi davranig saglanabilir [4].
Kirig ve kolon uglarinda olugabilecek egilme g¢atlaklarinin onarilabilmesine karsin, diigtim
noktasi bolgesinin ¢6ziilmesi/dagilmasi1 durumunda etkin bir onarim y6éntemi bulunmamaktadir.

Diger taraftan kolon ve kiris uglarinda olusan egik kesme/kayma gatlaklar1 onarimi
olanakli olmakla birlikte yap1 giivenligini tehlikeye sokabilecek bir durumdur. Kiris-kolon
birlesim bolgesi hasarlar1 ile kolonlarda basing kirilmasi, ¢ofu zaman yapinin
onarilmasmy/giiglendirilmesini olanaksiz kilan, onarim ya da giiclendirme yapilabilse bile
etkinligi tartigilan tiirden hasarlardir. Bu gibi nedenlerle, diigiim noktalarinda ve kolon uglarinda

herhangi bir ¢atlak olusumu, dagilma/g¢éziilme, plastik mafsallagma istenmez; kolonlarin
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kiriglerden daha giiglii yapilmasi, diigiim noktasinin geregi gibi donatilmasi, elemanlarin kayma
dagiliminin egilme dayanimindan daha biiyiik olmasinin saglanmasi ve gerekli detaylandirma
ile olanaklidir. Deprem bolgesinde degisik diizeylerdeki hasarli ya da gogmiis binalarda yapilan
incelemede sozii edilen bu kurallara uyulmadi, betonarme binalarin kolon ve kirig uglarindaki
sarilma bolgesinde enine donati siklagtinlmasmin genellikle yapilmadigi, kolon-kirig
bolgelerinde kolon etriyelerinin devam ettirilmedigi goriilmiigtiir. Cok biiyiik kesitli kolonlarda
@6 gibi ince denilebilecek etriyelerin yaygin olarak kullamildigy, ¢ift ya da ¢ok kollu etriyenin
genelde kullanilmamasi sonucu hasarlar olugmaktadir.

Enine donati1 ile yeterince kusatilmamis betonarme bir elemanda maksimum birim
kisalma, betonun dagilmadan istenen siineklik diizeyine ulagmasi i¢in yeterli olmamaktadir.
Yeterli/gerekli miktar ve diizenlemedeki enine donati, kesitin kesme kuvveti tagima giiciinii
artirmasi, betonarme elemanin ¢ekirdek/orta bélgesinde basing etkisinde kalan betonun digtan
kugatilmasinin saglamasi ve boyuna donatinin burkulmasinin 6nlemesi gibi gorevleri vardir. Bu
degerlendirme kapsaminda, betonarme yapilarda deprem hasarlarinin en aza indirilmesinde
enine donati miktar1 ve diizenlemesinin 6nemi agiktir. Araya beton girmesine olanak
saglamayan boyuna donati diizenlemelerine, kiris ve kolonlarin mesnet bolgelerinde ve
donatilarin filizlerle eklendigi bolgelerde rastlanmaktadir. Bu sorun uygun detaylandirma ve

donat1 se¢imi ile giderilebilir [36].

2.2. Bina Olusturulurken Dogrular ve Yanhslar

YANLIS

Sekil 2.14. Yumusak/zayif katlar

Binalarin girig katlarina magaza, restoran gibi ortamlarin olusturulmas: amaciyla
kolonlar arasindaki dolgu duvarlar veya perdeler kaldirilarak yapilan yumusak (zayiflatilmig)

katlar binalarda yikilmalara neden olabilir. Bu durumlarda binay: saglamlastirmak igin bazi
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bosluklarda betonarme perde duvar: olugturulmali, tiim kolonlar yikilmayi Snleyecek yeterlilikte
boyutlandirilmal: ve tiim kat yiiksekli§i boyunca enine donatilarla (etriye) kuralina uygun

sarilmalidir,

YANLIS

Sekil 2.15. Bitisik nizam bina diizenlemesi

Yan yana yapilan, bitisik nizam yapilar olarak adlandirtlan binalar deprem sirasinda es
zamanli olmayan salmimlar yaptigindan dolay: ¢arpigmalar olusmamasi igin araya deprem derzi
konulur. Deprem derzi konulmayan, kat yiikseklikleri ve kat hizalar1 birbirinden farkli diizeyde
bulunan bitisik nizam yapilar, birinin désemesi digerinin kolonuna garparak yikilmasi ve agir

hasar gdrmesine neden olur [12]. Ayrica iki ayr1 binanin her bir kat seviyesi ayni olmalidir.

DOGRU

Sekil 2.16. Dikdortgen planl bina

Yatay diizlemde L, T, U ve Kkare tipi tasarimlar deprem esnasinda burulma hasar

olugturacagindan bina dikdortgen planli pargalara ayrilmahdir.
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YANLIS DOGRU

Sekil 2.17. Planda kolon ve perde diizenlenmesi
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Planda kolon ve perdeler dengeyi ve burulmay: olusturmayacak bigimde

diizenlenmelidir.
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Sekil 2.18. Kolonlarin yerlestirilmesi

Kolonlarin giiglii boyutlar: her iki dogrultuda da dengeli bir bigimde dagitiimalidir.

YANLIS DOGRU

st o~

Sekil 2.19. Temel diizenlemesi

Binalar egimli arazide insa edilmis olsalar dahi temeller aym seviyede olmalidur.
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YANLIS DOGRU
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Sekil 2.20. Binalarda kolon diizenlemesi

Binalarda kolonlar kiriglerden daha gii¢lii olmalidir.

YANLIS DOGRU

Sekil 2.21. Binalarda kisa kolon diizenlemesi
Binalarin 6zellikle bodrum katlarinda sikga goriilen ve tagtyici sistemde kisa kolon

etkisi olusturan tasarimlardan kaginilmali veya kisa kolonlar enine donat1 (etriye) ile kuralina

gore sarilmali ya da duvar ile kolon arasinda uygun aralikta bosluk birakilmalidir.

YANLIS DOGRU

sriyeler
| [D8/5-7 em gibi]

Sekil 2.22. Kolon ve kirig birlegim bolgelerinde etriye siklagtirilmas:
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Kolon ve Kkirig birlesim bolgelerinde enine donatilar (etriye) Tiirkiye Deprem

Y 6netmeligi’nde belirtilen siklikta yerlestirilmelidir.

YANLIS DOGRU

Sekil 2.23. Binalarda dilsey dogrultuda diizensizlik

Binalarda diisey dogrultuda diizensizlik olusturacak tasarimlardan kaginilmali ve binalar

derzlerle birbirinden ayrilmalidir.

YANLIS DOGRU

Sekil 2.24, Binalarda dig duvarlar

Binalarda 1s1 yalitim1 saglamak amaciyla ¢ift sira inga edilen, tagiyic1 6zelligi olmayan
di§ duvarlar, deprem esnasinda kolayca yikildiklari igin can kayiplarina sebebiyet vermektedir.
Bundan dolayi, dis duvarlar biitiin olarak insa edilmelidir [57].

Statik ve betonarme hesaplar yapilirken, yapinin gergek davranigina yakin varsayimlar
yonetmeliklerin gergevesinde yapilmalidir. Bir yapinin davranigi hesaplara gére degil, insa
edilis sekline gore belirlenir. Bundan dolayr hesaplarin inga ediliy seklinde gosterecek
davranigla uyum iginde olmasi gerekir. Yapmin fonksiyonu bir bagka amagla kullanilacag:
zaman bu durumda kesitlerin boyutlar1 ve donatilar1 kontrol edilmelidir. Deprem bélgesinde
yapilacak yapilarin betonarme hesabi “TS 500” ve “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar

Hakkinda Yo6netmelik” esaslarina gére yapilmali ve kontrolleri saglanmalidir [12].
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3. MALZEMEDEN KAYNAKLANAN YAPI HASARLARI

Malzeme standardizasyonunda; ©n gorillen standartlarda malzeme kullanilmasi,
malzeme se¢imi, malzeme Kalitesi 6nemlidir. Kullanilan malzemelerin iyi nitelikte olmamasi,
yapilarin bozulmasini hizlandirmaktadir [60]. Yapinin toplam performansi, yapty1 olusturan
malzemelerin gosterecegi performansa baglidir. Buda, malzemelerin yapinin faydali &mrii
boyunca tasarlanan fonksiyonlar1 yerine getirebilme yetenegini ifade eder. Malzeme
performans: farkli malzemelerin ayni kosullarda ya da malzemelerin farkl kosularda farkh
davranis gostermesine baghdir. Bagka bir ifadeyle malzeme performansi malzeme 6zelliklerinin
farkli olmasi1 ya da kosullarinin farkli olmasina goére degismektedir [39]. Malzemenin
segiminde, uygulanacak olan yiiklere karsi malzemenin gosterdigi direng goz Oniinde
bulundurulmas1 gereken en o©nemli hususlardan birisidir [38]. Malzeme iiretiminde ne
kullanildig1 belli olmayan, iistiinde TSE belgeli olmadig1 halde TSE isareti olan malzemeler yer
almaktadir [19].

3.1. Suni Tay Yap1 Malzemeleri ve Genel Ozellikleri

Beton; iri agrega (gakil, kirma tag vs.)ile bunlarin araliklarin1 dolduran ince agrega
(kum) ve bu toplulugu birbirine baglayan ¢imento ve su karigiminin donmasi ve
saglamlagsmasindan meydana gelir. Yeterli mekanik dayanima sahip olmayan, su kargisinda
kararli olmayan, siilfat etkisine yol agan, ¢imento ile alkali reaktivite olayma sebep olan
agregalar betonda dayanimi ve mukavemeti diigiirdiigii i¢in kullanilamaz. Harg; bilesimine gore
ince agrega (kum), baglayict madde ve sudan yapilan bir yap1 malzemesidir. Baglayict tiiriine
gore; ¢imento harglar, kireg harglari, melez harg (kireg+¢imento), al¢1 harglari adini alirlar.

Beton ¢agdas toplumlarin temelini olusturan malzemelerin en 6nemlilerinden biridir.
Cevremize baktigimizda, binalar, yollar, kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su
depolar, limanlar, hava alanlari, kent mobilyalar1 vb. betondan yapildifin1 goriiriiz.
Giiniimiizde, diinyada her yil yaklagik 5,5 milyar ton beton iiretilmektedir. Pek ¢ok yapi
malzemesine gore daha kolay sekil verilebilir olmasi, ekonomik olmasi, dayanikli olmasi,
iiretiminde daha az enerji tiiketilmesi, her yerde iiretilebilir olmasi, estetik 6zelikleri nedeniyle

beton en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir.

3.1.1. i¢ Yap1 Ozellikleri

Hazir beton; ¢imento, agrega (kum, c¢akil, kirma tas), su ve gerektifinde baz1 katk

maddelerinin belli bir iiretim teknolojisine uygun olarak karigtirilmasiyla elde edilen,
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baslangigta plastik ya da akici kivamda olup, sekil verilebilen ve zamanla katilagip sertleserek,

mukavemet kazanan dnemli bir yap1 malzemesidir [56,58,59].

Tabio 3.1. Beton karigim oranlari

Cimento [Su Hava Ince Agrega Kaba agrega
% 7-15 % 14-18 [%0,5-8 1% 24-28 % 30-50

Tablo 3.2. Suni taglarin malzeme 6zellikleri

Beton Harg
Yogun agregali | Hafif agregali | Kireg Cimento | Alg1 harci
harci harci
Birim hacim agirlig1 A (gr/em®) |2.2-24 0.3-2 1.9 2.1 2.2
Yogunluk P (kg/m®) |2600 1900

Birim hacim agirlik; iyi sartlarda iiretilmis yoZun agregali betonun birim hacim agirlig
2.2-2.4 gr/em’, hafif agregali betonunki ise 0.3-2 gr/cm® diir. Betonun agirligmm kiigiik olmas
malzeme i¢inde fazla bosluk bulundugunu ve diisiik mukavemete sahip olabilecegini gosterir.
Harglarin baglayici tiirlerine gére yogunlugu 1900 kg/m’®, betonun yogunlugu ise 2600 kg/m’
dir. Hafif betonlarin yogunlugu daha diistiktiir.

Gozenek yapisi; betonun porozitesi; gegirgenlik, 1sisal iletkenlik, ses emiciligi gibi dier
ozelliklerini de etkiler. Ideal beton bogluksuz ve siki bir yapida olmalidir. Dolu bir beton
mekanik ydnden yiiksek mukavemetli olmas1 yaninda ayn1 zamanda gegirimsizdir. Ince ve iri
agrega oranlar1 yani graniilometri 5nem kazanmaktadir. Beton iiretiminde agrega tanelerinin
¢imentoya yapisabilmesi igin tane yiizeylerinin ince bir su ile 1slanmasi gerekir. Tane boyutu
kiigiilditkge tanelerin toplam yiizeyi artar. Toplam yiizey arttikga da bu ylizeyleri 1slatmak igih
gereken su artacaktir. Bu su hidratasyon igin gerekenden fazladir ve ¢gimentoya baglanmaz. Bu
fazla su nedeni ile olugan bosluk beton niteliklerini zedeler, mukavemeti diisiiriir, gecirimliligi
arttirir. Kompasitesi (doluluk orani) yiiksek, iyi islenebilir bir har¢ yapiminda kullanilan kumun
graniilometrisi biiyiik 6nem tagir.

Asit-baz 6zellikleri; beton karigiminda kullanilan suyun asit 6zellikte olmasi, pH’inin 7

veya 7°nin iizerinde olmas1 gerekmektedir.

3.1.2. Mekanik Ozellikleri

Betonun mukavemeti onu meydana getiren agrega, baglayic1 ve su miktarina baghdur,

bu etkenlerden en Snemlisi ise ¢/s oranidir; yani Im® betona konulan gimento agirligmm, su
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agirhigina oramidir. Betonun mekanik mukavemeti ve elastikiyet modiilii zamanla artis
gostermektedir. Harg tiirleri arasinda ¢imento harci yitksek mukavemete, alg1 ve kireg harci ise
diisiik mukavemete sahiptir.

Basing ve ¢gekme dayanimi; betonun mekanik mukavemetleri arasinda en 6nemli olani
basing mukavemetidir. Beton basing mukavemeti zamanin bir fonksiyonudur ve mukavemet
yillar sonra elde edilir. Ancak 28 giinliik mukavemet esas alinir. Betonun basing mukavemeti
16-50 N/mm’dir, hafif betonlarin basing mukavemeti diisiiktiir. Basing dayanimi betonun tiim
pozitif nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek basing dayanimli beton doludur, serttir, su
gegirmez, dis etkilere dayanir, aginmaz. Betonun basing dayanimim etkileyen faktorler;

Cimento ile ilgili faktorler: Cimento cinsi ve miktar1 basing dayanimini etkiler. Cimento
dozajinin yiiksek olmasi mukavemeti arttirir, ¢imento miktarmin artmas: rétreyi arttirir.
Rétrenin artmasi ¢gekme mukavemetinin yiiksek degerler almasini engeller. Dayanima etkiyen
faktor sadece dozaj olmayip ¢imento/su orani da etkilidir. Agrega karigiminda ince tane miktari
fazla ise ¢imento dozaji biiylik olmalidir.

Su miktar1 ile ilgili faktdrler: Az veya fazla miktarda su kullanildifi zaman
mukavemette azalma olur. Suyun az olmasi, ¢imentonun hidratasyon olayini tam olarak yerine
getirememesinden dolayi, betonda bogluklar kalmasina neden olur. Fazla olmas: ise,
¢imentonun mukavemetini azaltarak bosluklan arttiracaktir.

Beton kompozitesi: 1m’ betondaki kati elemanlarin (agrega ve cimento)kapladig
mutlak hacimlerin toplamidir. Kompozitesi yiiksek olan betonun basing dayanimi dogal olarak
yiiksektir.

Dis etkiler; rutubeti yiiksek tutarak ve sicakhigi 60°C’nin iizerine gikararak mukavemet
artig1 hizlandirilir. Bagil nemin %50°nin altina diigmesi betondaki suyun buharlagmasi ve
hidratasyon i¢in gerekli suyun kalmamasina yol agar.

Gevrek bir malzeme olan betonun gekme dayanimi, basing dayaniminin 1/8 ile 1/14’i
arasindadir. Beton 1.5-3.5 N/mm’ arasinda ¢gekme dayanimina sahiptir. Pratik olarak betonun hig
¢ekme almadiBi, hemen gatladig1 varsayilir ve beton sadece basinca galigtirilir. Cekme ve basing
dayanimlarinin zaman igindeki artig1 da farklidir. Cekme dayanimi ilk giinlerde artar, sonra artis
hiz1 azalir. Betonda meydana gelen gatlamalarin 6nemli bir sebebi ¢ekme mukavemetinin
yetersizligidir. Baglayici madde ile agrega taneleri arasindaki aderans ¢ekme mukavemeti
tizerinde Onemli bir rol oynar. Aderansin zayif olmasina sebep olan faktbrler ve agrega
tanelerinin kil ve silt ile kapli bulunmasi gekme mukavemetinin ¢ok diigiik bir deger almasina
sebep olur [16,32].

Hargta basing mukavemeti; karigimdaki ¢imento orami arttikga artar, su miktartyla ters

orantilidir. Betona hi¢ yiik uygulanmadan da ortam rutubeti ve sicaklifina bagl olarak
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deformasyonlar goriilebilir. Taze halde iken igerdigi suyun ortam rutubetine birakildiginda
buharlagma yolu ile kaybolmasi betonun “rétre” denilen biizillmesine neden olur. Biiyitk
kiitleler halinde dokiilen betonlarda (6rnegin; beton barajlarindaki kiitle betonlar1) yiizeyinin
sogumasl, i¢ kisimlarinin sicak kalmasi nedeni ile “isil rétre” meydana gelebilir. Rétre beton
agisindan kritik bir olgudur. Engellendiginde, ¢ekme gerilmeleri yaratir. Betonun g¢ekme
dayaniminin diisiik oldugu gz 6niinde bulundurulursa gekme gerilmeleri ¢atlaklarin olusumuna
neden olur. Ayrica malzeme segiminde dikkate alinmasi gereken ve zaman zaman en az
digerleri kadar 6nemli olan bir husus da “dayanikhilik”tir. Dayaniklilik; bir malzemenin g¢evre
kosullarina kars1 direnci olarak tamimlanabilir. Genel olarak, gegirimsizligi az olan, yogun

betonlar digerlerine oranla daha dayaniklidir.

Tablo 3.3. Tipik bir betonun ¢esitli 5zelikleri

TIPIK BiR BETONUN CESITLI OZELIKLERI
Basing dayanimi 30 N/ mm”
Egilme dayanimi 5 N/ mm’
|Cekme dayanimi 3N/mm*
Elastisite modiili 125000 N/ mm?®
Poisson orani 0,17

Isil genlesme katsayis1 10x10%C
|Yogunluk ‘ 12300 kg/ m’

Kayma dayanimi; betonun kayma mukavemeti yaklagik olarak ¢ekme mukavemetinin
2,5 katidir. Betonun kayma mukavemeti 3 N/mm?, kayma modiilii (G) ise 10500 N/mm’dur.

Sertlik ve aginma dayanimi; betonun aginma dayanimi, karigimdaki ¢imentonun basing
mukavemeti ve inceligi ile dogru orantilidir. Betonda ¢imento miktar1 agrega miktarina gére
daha azdir. Bu sebeple asinma, agregalarin aginmasi sonucunda meydana gelmektedir. Bu
bakimdan beton imalinde asinmaya dayanikli sert agregalarin kullanilmas: ve harcin agregalara
tutunabilme yeteneSi betonun asinmaya mukavemetini arttirir, Hafif beton, yogun betondan
daha yumusaktir ve aginmaya karsi korunmasi gerekir. Betonda aginmay:i kolaylastirici
faktorler; beton harcinin ¢ok 1slak olmasi, yiizeyde asiri ve erken ¢alisma, agrega igindeki
organik malzemeler, soguk havalarda isiticilarin kullamlmasiyla yiizeyin karbonlagmasidir.

Deformasyon-elastisite modiilii; yogun agregali betonlarin elastisite modiilii 21000
N/mm?, hafif agregali betonlarin ise 8000 N/mm®dir. Harcin deformasyon sonucu
catlamasindan yap:1 mukavemet ve dayaniklilik bakimindan 6nemli bir sekilde zarar goriir.
Cimento harglar1 yap:1 hareketlerinde elastikiyet géstermez ve gatlar. Kire¢ ve melez harglarin

(¢imento+kireg) ise deformasyon yapma kabiliyeti vardir. Harglarin poisson orani servis yiikleri
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altinda 0.20 degerini alir, kinlmaya yakin poisson oram1 1’e yaklagir. Beton basing yiikleri
altinda daha iyi davramg gosterdiginden, betonun dayanimindan s6z edildiginde, diger
dayanimlar belirtilememigse, basing dayanimi anlagilir. Betonun dayamimi ¢imento
hidratasyonunun bir fonksiyonu oldugundan ve bu islem de zamana bagl oldugundan, dayanim
belirtilirken gogunlukla betonun yasiyla birlikte sdylenir. Mithendisler hesaplarinda daha ¢ok
betonun 28 giinliik basing dayanimmm esas alirlar. Dayanim, standart ortam kosullarinda
(sicaklik ve nem) tutulan standart boyutlardaki numunelerin ve standart deney yontemleri
kullamlarak belirlenir. Daha 6nce belirtildigi gibi, birgok yapida normal dayanimli (28 giinliik
basing dayanimi 20— 40 N/mm’) betonlar kullanilir. Son yillarda, beton teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak, 120 N/mm?® basing dayammina sahip olan betonlar: ticari olarak
iiretmek miimkiin olmustur. Betonun ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi basing dayaniminin
sirastyla, yaklagik %10°u ve %15°i kadardir. Basing dayanimiyla bunlar arasindaki bu dnemli

fark betonun heterojen ve oldukga karmagik bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanir [38,39].

3.1.3. Isi Ile ilgili Ozellikler

Is1 gegirgenligi ve iletkenligi; betonun 1s1 iletkenligi dozajla ve agreganin cinsiyetiyle
ilgilidir. Betonun 1s1 iletkenlik katsayis1 1.28-1.63 W/Mk’dir. Hafif betonun 1s1 iletkenligi daha
diigiiktiir (0.35-0.80) W/mK’dir. Harglarin baglayict tiiriine aldig 1sisal iletkenlik degerleri
Tablo 3.4 de verildigi gibidir.

Tablo 3.4. Suni taglarin 1s1 iletkenligi ile ilgili 6zellikleri

BETON HARCLAR
Yogun Hafif Agregali Kireg Cimento Harci Alg1 Harci
Agregali Harci
Ist  iletkenlik  Katsayisi
(A\=W/m K) 1.28-1.63 0.35-0.80 0.87 14 0.35
Istsal Genlesme katsayisi . _
a(x10°)(cm/cm °C) 10-14 6.5-89 11-13
Is1 biriktirme katsayis1 S,y 18 12
(W/m *K)
Ozgul 1s1(c=Wh/kg ° K) 0.29 0267 ]0.29 ~[0.256

Isisal genlesme; sicaklik degisiklikleri betonun geniglemesine neden olur fakat bunlar
geri doniigiimlii hareketlerdir. Betonlarin isisal genlesme katsayisi, beton hacminin %80’ini

olusturan agrega tiiriine ve karigim oranlarma gore 6-14%10 cm/cm°C arasinda degisir (Tablo
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3.4) ortalama deger 10%10° cm/cm°C’dir [39]. Islak betonda 8—10 cm/cm°C degerine diigebilir.
Harglarin genlesme Katsayilart 11-13%10° c¢m/cm°C arasinda degerler almaktadir.

Is1 biriktirme kapasitesi; harcin 1s1 biriktirme katsayis1 (S,4) 12 W/ m? °K, betonun 1s1
biriktirme katsay1s1 (S ) 18 W/m? °K’dir.

Ozgiil 1s1; betonun ve harglarin Tablo 3.4.de goriildiigii gibi 6zgiil 1silar birbirine yakin

degerler almaktadir. Ancak bu degerler malzemelerin nem miktarina gére degisebilmektedir.

3.1.4. Su ve Nem Ile ilgili Ozellikler

Su emme, gegirimlilik ve kilcallik; beton iiretimi sirasinda meydana gelen rotre
nedeniyle olusan gatlaklar sonucu kilcal bosluklar su gegirimlilide neden olur. Gegirimlilik
bosluk miktarindan baska bosluk boyutlarina, bunlarin dagilma sekline ve birbirleriyle baglantili
olup olmamalarma baglidir. Bosluk boyutu arttikga suyun malzeme iginden gegisi
kolaylagmakta ve gegirimlilik artmaktadir. Kilcal bosluklarin ¢ap ve biiyiikliigiine bagli olarak,
yliksek veya diisiik basingli su gegirimlilifi veya su buhart difiizyon kurallarina gore kilcal

gecirimlilik meydana gelir.

Tablo 3.5. Suni taglarin su ve nem ile ilgili dzellikleri

Beton Cimento Harci
Agirlik¢a Su Emme Miktar (S,) (%) 1-8 1.30-1.50
Su Gegirimlilik Katsayis1 (k) (cm/sn) | 107 107
3 -8
Kapilarite Katsayis1 (K) (cm/+/s7 ) & 10
Rotre Degeri (Ab) (%) 0.2-0.8 0.08-0.12

Betonun su gegirimlilik katsayisi (k) ile belirlenir. Bu ortalama olarak 10%-10"° cm/sn
arasinda degerler almaktadir. Bu katsayr ne kadar kiigiikse betonun gegirimsizligi o kadar
biiyliktiir. Betonda gegirimliligi etkileyen faktorlerden biri ¢imento dozajidir. Cimento dozajinin
artmas1 (300 kg/m’)betonda gegirimliligi azaltmaktadir. Hidratasyon hizi yiiksek olan
katsayis1 o kadar kiigiik deger almaktadr.

Diger bir faktor ¢imento/su oramdir. Bu oran diisiikse iyi yerlesemeyen betonda biiyiik
ve birbiri ile baglantili bosluklar olugacagindan gegirimlilik artar. Oranin yiiksek olmasi,
¢imento hamurunun buharlasan fazla karma suyu nedeniyle kilcal bosluklar igereceginden yine
gecirimlilife yol agar. Optimum oran mukavemet i¢in gereken orandan bir miktar yiiksektir.

Kilcallik; basingli su gegirimliliginden farkli bir siiregle meydana gelir. Burada su,

yergekimine ragmen ince kilcal bosluklarin iginde yiikselir. Zemin suyunun siva iginde
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yiikselmesi ve bina cephelerinde ¢igeklenme denilen tuz birikmesi olayma yol agmasi buna
dayanir.

Betonun ses emiciliginde agregalarin su emiciligi 6nemli bir payr vardir. Yiiksek ses
emiciligi istenilen bir ozellik degildir, fakat hafiflik ve 1s1 yalitimi yiiksek emiciligin bir
sonucudur. Beton biiyiik gbzeneklere sahipse; ilk su emiciligi yiiksek olur. Agregalarin ve
¢imento hamurunun igindeki birbiriyle baglantisiz hava dolu gozenekler, ses ve su
gegirgenliini azaltir. Islanip kurudugu zaman betonda nem hareketleri (kuruma rétresi)
meydana gelir. Beton kuruyunca biiziiliir, 1slaninca genisler, ilk zamanlardaki nem degisiklikleri
geri doniigiimlii degildir, daha sonrakiler ise geri déniigtimliidiir. R6tre hareketleri karigimmn
zenginligi ve su/gimento orant ile rijit agrega kullanmlmadig: ve hafif agrega kullanildig1 yerde
artar. Rotre gerilimleri betonun gekme mukavemetini asarsa, kirllmalar ger¢eklesebilir. Hafif
betonlarda nem hareketleri (kuruma rotresi) yiiksektir. 497-825 kg/m’> yogunluktaki hafif
betonlarin su emiciligi yogun betondakinden 4-8 kat daha fazladir.

Harca su girmesi zararlidir, dogal hava sartlar1 altinda bu suyun donup erime agamalari
duvarin patlamasina neden olabilir. Harca giren su, harcin igindeki tuzlari da ¢ozer. Bu tuzlar
daha sonra duvarin ylizeyine ¢ikar, kuruma sonrasi da kristallesir. Harcin su tutuculugu, yitksek
emicilik oraninda hizli su kaybini ve plastiklik 6zelliginin kaybolmasini 6nler.

Harcin rotresi; baglayic tiirii, miktar1 ve su ile dogru orantihdir. Yagh kireg harclari
biinyesine CO, aldiindan hacim artmasina, ¢imento harglar hidratasyon olay1 sonucu hacim
eksilmesine (rétre) ugrar. Rotre dolayistyla meydana gelen catlaklar gegirimliligi arttiric1 ve
mukavemeti diisiiriicii niteliktedir [13]. Hargta gegirimsizligi saglamak i¢in dolulugu arttirmak
gerekir. Bunun iginde graniilometri ¢ok 6nemlidir. Harcin graniilometrisini diizeltmek amaciyla
pasif ya da aktif tozlar katilir. Cimento harglarinin gegirimsizligi ve mukavemeti yiiksektir
(Tablo 3.5). Kire¢ harglar1 ise, suda ¢6ziindiigiinden suya maruz kalan yerlerde
kullanilmamalidur. ‘

Buhar gegirgenligi; betonun buhar gegirimlilik katsayisi (8) 0.03 gr/m.h.mmHg’dir.
Beton su buharina kars1 tamamen gegirimsiz degildir. Harglarin baglayici tiirline gére buhar
diflizyon direng faktorleri soyledir;

Cimento harci p =30
Cimento-kireg harci p =25
Kireg harci p =15
Kireg-al¢1 harci =9

Algi kireci p=4
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Donma mukavemeti; donma ¢dziilme tekrarlarinda betonun zarar gérmesi, bosluklarina
girecek suyun donmast ve donmadaki hacim geniglemesinden dolayidir. Betonun bogluklarinin
tamamen su ile dolmamasi halinde donma olayinin zararl bir etkisi bulunmamaktadir. En az 25
donma-¢dziilme tekrart sonucunda basing mukavemetinin %20’den veya dinamik elastisite
modiiliiniin %30’dan fazla azalmas1 malzemenin donmaya dayanikli olmadigin: gosterir.

Betonun bogluklarinda suyun donmasi sonucu %9°u bulan hacim artigmin meydana
getirdigi gekme gerilmeleri, betonun ¢cekme mukavemetini astig1 takdirde betonda gatlaklar ve
pargalanmalar goriiliir. Betonun donma sonunda pargalanmasina neden olan en 6nemli faktor
malzemenin igerdi§i su miktarinin fazla olmasidir. Buna karsihk kuru betonlar yani
bosluklarinda su bulunmayan betonlarda donma olay1 tamamen etkisizdir.

Betonun igindeki suyun bir kismi yogurma suyuna ait, bir kismi da beton tarafindan
emilen sudur. Su, beton igine gegirimlilik ve kilcallik olmak iizere iki gekilde girmektedir.
Betonun donmaya karsi dayaniklhiligi igin yogurma suyu miktarinin az olmasi ve betonun
gecirimsizlik 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Gegirimsizlik ¢imentonun hidratasyonu ile
birlikte artmakta oldugundan betonlarin donmaya dayanikhiliklar1 da zamanla birlikte artan bir
ozelliktir. Ayn1 sekilde kapilarite yolu ile betonun az su emmesini saglamak da donmaya
dayaniklilig1 arttirir [39]. Diisiik su/¢gimento orani ile yapilan betonda bu kapiler bosluk sistemi
minimum seviyededir, bu yiizden donma etkileri sebebi ile daha az hasar goriir. Donma-
¢oziilme etkilerine kars1 alinabilecek diger bir 6nlemde hava siiriikleyici katkilar kullanmaktir.
Bu tip katkilar birbirlerine kilcal bagli olmayan bir bogluk sistemi olustururlar ve donmaya kars
dayanimlan yiikselir [3].

Igerdigi nem miktari; beton donup sertlesirken igindeki su miktarinda, dolayisiyla da
hacminde degisiklikler meydana gelir. Bu olay sadece hava ile temas ederek gergeklesirse
hacmi kiigiiliir, biiziiliir, rétre yapar. Priz, suyun i¢inde meydana gelirse hacim biiyiir. Béylece
boyutlarindaki degisiklik zamanla birlikte artmakta ve beton ancak 1 yil gectikten sonra boyut
bakimindan kararli bir durum almaktadir. Biiziilme daha 6nemli olup, hacim genlesmesinin 4
katidir. Rétre, beton igindeki suyun buharlagmasidir. Havanin rutubet derecesinin diisitk olmasi,
buharlasmay: kolaylastirdigindan rotreyi arttirir. Betonun rétresi, ¢imentonun su tutma
kabiliyeti azaldik¢a, ¢imentonun incelifi biiyiidiik¢e, ¢imento miktar1 fazlalagtikga, agregada

ince tanelerin miktari arttikga, agregada gakil veya kirma tasin boyutlar kiigiildiikge artar [13].

3.1.5. Ses ile Tlgili Ozellikler

Ses gegirimliligi; bbeton yap: elemanlar ses yalitiminda yetersiz kalir. Sert bir malzeme
oldugu i¢in darbe sesini biiyiik bir oranda iletir. Bu yiizden yap1 ve planlama olarak, ses yalitimi

ile ilgili problemlerde 6nlemler alinmas: gerekir. Diger yapt malzemeleri gibi betonda agirhg
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oraninda ses yalitimi saglar. Betonun birim hacim agirhif dolayisiyla yogunlugu arttikga ses
gecirimliligi azalir. Ancak betona siva gibi bir bitis malzemesi eklenmesi, agirliginin bir miktar
arttirllmasindan daha iyi yalitim saglar [17]. Betonda sesin yayilma hizi1 4000 m/sn’ dur.

Ses yansitma ve yutuculugu; betonda birim hacim agirhig: arttikga, ses gegirimliliginden
farkli olarak ses yansiticih@ da artmaktadir. Betonda ses yutuculuk degeri (o) 0.02 m/sn
(500Hz igin), ¢imento ve kireg harcinda 0.02 m/sn, algt harcinda ise 0.03 m/sn [13].

3.1.6. Elektrik ile ilgili Ozellikler

Betonun elektrik iletkenlii dozajla, agreganin cinsiyle ve rutubet ile yani iginde
bulunan oldukga iyi bir iletken olan suyun miktari ile yakindan ilgilidir. Bu bakimdan havada
kurumaya terk edilen betonun elektriksel direnci zamanla hizli bir gekilde artar. Tamamen
sertlesmis kuru bir betonun iletkenligi 5—10%107ohm iken, pratikte ihmal edilebilecek kadar
azdir [32].

3.1.7. Isik fle ilgili Ozellikler

Malzemenin yiizey 6zelliklerine ve rengine gore; yansitma, emme veya 15181 gegirme
seklinde olmaktadir. Beton suni tag bir malzeme olarak opak 6zelliktedir ve 15181 gegirmez. Agik

renk beton yiiksek yansiticilia, koyu renk ise yutuculuga sahiptir.

3.1.8. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Cesitli kimyasallar ve dig atmosfer kosullarinin etkisi; dig ortam sertlesmis betonu
fiziksel ve kimyasal yonden hasara ugratir. Fiziksel etkenler; donma-¢oziilme, ardarda olusan
islanma-kuruma, trafik araglari, kum firtinalari, deniz, g6l dalgalarinin yaptigi asinmalardir.
Kimyasal etkenler arasinda asitli, siilfatl, klorlu sularin ve atmosferin varligi bulunur.
Betonlarin kimyasal dayanikliliini artirmak i¢in beton gegirimsiz olmalidir [39]. Atmosferik
etkiler yagmurun, donma-¢oziilmenin, giines 1s1inin ve atmosferik kirliligin dogurdugu,
betonun diginda bulunan ince koruyucu tabakayi yipratan, bozulmasina sebep olan etkidir.
Atmosferde bulunan ince tozlar beton ylizeyindeki gbzeneklere girerek burada sikigir, Yagan
yagmurlar bunlarin bir kismmi yikamasina ragmen bir miktar tortu birakabilir. Bu
partikiillerden bazilar1 organik menseli olup yiizeyde alg veya liken olusuma sebep olabilir,
buda beton yiizeyinde renk degisikliklerine yol agar [3].

Betonda atmosferik gazlarin etkisi; atmosferdeki CO, ve SO; gibi gazlar yagmur suyu
ile karigarak beton iizerinde karbonik (H,CO;) ve siilfiiriik (H,SO,) asit etkisinde bulunurlar.
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H,CO; serbest kireci Ca(OH), haline getirerek suda erimesine, H,SO, ise biinyesinde CaSO,
olusturarak hacimce genlesmeye ve dagilmaya neden olur.

Betonda sularin etkisi; yagmur, deniz suyu ve siilfatli, sodyum stilfatli, magnezyum
siilfatl zemin sular1 beton lizerinde etkilidir. Yagmur suyu, saf durumda bulundugunda ¢6zme
ve hidroliz kabiliyeti fazladir. Deniz suyu betonun gézenekli bir hal almasina neden olur.
Betona tiim asitli sular zararlidir, alkali sularin ise zarar1 yoktur. Atik sular betona kuvvetli
siilfat etkisi yapar. Bu sularin igindeki SO; miktar1 %0.1'i ast1§1 zaman betonda sisme ve
pargalanma meydana getirir [13].

Yag, laktik asit ve inorganik asitler beton yiizeyinde lekelenmelere neden olabilir.
Organik asitlerden molekiil agirligy diisiik olanlar betonu kemirir fakat hacmini degistirmezler.
Inorganik asitlerden H,SO,, HCl ve HNOs; betonu tahrip ederek, mukavemeti azaltir.
Nitratlardan NH,; NOs, siilfatlardan (NHy), SO, beton igin zararly etkiye sahiptir. Demir ve
aliiminyum da beton iginde veya yaninda kullanilinca lekeler olusabilir.

Betonu hasara ugratan nedenlerden bazilan da biyolojik kokenlidir; betona zarar veren
aerobik, anaerobik bakteriler, yosunlar da mevcuttur. Beton igindeki bilesenlerin kargilikli
etkilesimi sonucu olusan zararl etkiler de vardir. Bunlar, ¢gimento iginde hacim sabitligini bozan
serbest kireg, manyezi, MgO ve serbest SO;, betonun karma suyunun olugturdugu etkiler, alkali-
agrega reaktivitesidir.

Harcin dis etkenlere dayamklilii; ssicaklifin yiikselmesi harg¢larin katilagmasim
hizlandirmakta, diigmesi ise geciktirmektedir. Giines ve riizglr etkisi kisa zamanda harcin
suyunu alarak hidratasyonun tamamlanmasini engellemektedir. Aliiminli ¢imento ile yapilan
harglar hari¢ don etkisi diger harg tiirlerine zararh etki yapar [13].

Giines radyasyonu etkisi; giines 1sinlarinin malzeme iizerinde genlesme, renk kaybi,
atomik yapida bozulmalar gibi cesitli zararh etkileri vardir. Ozellikle taze betonun giines
etkilerinden korunmasi gerekir; ¢iinkii giinesin 1sitici etkisi beton biinyesindeki yogusma suyunu
uzaklagtirip, erken rétre gatlaklarina ve betonda mukavemet diismesine neden olur.

Yangin direnci; normal portland g¢imentosu ile yapilmis bir beton 100-150°C den
itibaren degisime ugramaya baglar. Once kilcal, sonra jel bosluklarindaki su buharlasir ve
biiziilme olur. Catlaklarin belirmesi ile ¢ekme dayanimi diiger, 300°C den itibaren basing
dayanimi da azalmaya baglar. 400°C’de Ca(OH), CaO’ya doniisiir; hacmi %30 mertebesinde
biiziiliir. Sondiirme sirasinda piiskiirtiilen su CaO’yu tekrar Ca(OH), g¢evirir, bu kez de hacim
genigleyerek hasar meydana gelir. 400°C asilinca silis jelleri de pargalanmaya baslar,
600-700 °C asildiginda tiim 6geler harap olmustur.

Korozyon; betonda korozyon, betonun veya beton igine gémiilii ¢elik donatinin, fiziko-

kimyasal gevresel dig etkenler sonucu niteliklerini kaybetmeleri anlamina gelir. Bu iki siireg

36



birbirini etkilemektedir. Ornegin, betonun deniz suyu etkisiyle ¢atlamasi, donatiya klor
iyonlarinin daha hizli erigmesine ve donatinin daha g¢abuk korozyona ugramasma sebep olur,
ayrica donatinin paslanmasi sonucu meydana gelen hacim artmasi betonun pargalanmasinin
nedenidir. Tath su, karbonik asitli, magnezyum tuzlari ile yiikli ve siilfath su, asit etkisi, tuz
etkisi ve karbonatlagma betonda korozyona neden olan dis etkilerdir. Betonun yiizeyi altindaki
suda ¢ziinen tuzlarin kristallesmesi sonucu tuzlara bagl korozyon, atmosferde bulunan CO;'nin
hidrate ¢imento mineralleri ile nemli ortamda korozyona girmesiyle de karbonatlagsma
goriilmektedir. Bunlardan bagka, beton igindeki reaksiyonlara bagl: olusan korozyon tiirleri de
vardir. Bunlar; alkali-agrega etkisi, alkali-silis reaksiyonu, alkali-karbonat reaksiyonu, uygun
olmayan ¢imento kullanimi ve biyolojik korozyondur. Betonarmenin korozyona Kkarsi
korunmasinda agreganin tiirlinden gok betonun kalitesi énemlidir. Betonarmede betonun su
emmesi, ¢eligin korozyonuna neden olabilir [39].

Beton boslugunda bulunan sivi, g¢imento hidratasyonunun neticesi olarak yiiksek
alkaliniteye sahiptir. Portland ¢imentolarinda pH13 civarindadir. Boglukta bulunan alkali
nitelikteki bu su, donatiyyr korozyona kargi kimyasal olarak korur. Yeterli kalinlikta, iyi
kalitedeki paspay1 betonu zararhi etkilere karsi koruyan fiziksel bir bariyerdir. Atmosferik
gazlarin beton igindeki ilerleyisleri parabolik olarak devam ettiginden iyi kalitede ve uygun
kalinhiktaki paspay: bu siireyi oldukga uzatir [3].

Fiziksel ve kimyasal tutunma; betonda agrega ile ¢imento arasindaki aderans énemlidir
ve ¢ekme mukavemetini de etkilemektedir. Agrega taneleri arasindaki yabanci maddeler
aderansin zayiflamasma neden olur. Harcin aderansi baglayicinin giiciine, harcin kivamina,
yapisacak ylizeyin piiriizliiliigiine, gozenekliligine, biiyiikliigtine, su miktarina, harcin su
tutuculuk &zelliklerine harcin hava boslugu ve basing mukavemetine baghdir. Kireg ve alg1
harci tas, tugla ile iyi aderans saglar, ancak algi harcinin ahsapla aderansi zayiftir. Harcin
yaptsma mukavemeti mekanik bir olay olmaktan ¢ok kimyasaldir. Harcin akigkanlig: artarken
yapisma mukavemeti de artar. Cimentoya kireg¢ eklemek harcin islenebilirligini ve dolayisiyla
da yapigmasim kolaylastirir. Hargta %12' yi asan bir hava boslugu varsa, yapigma 6zelliginde
azalma gortiliir. Hava bosluklarindaki artis harcin durabilitesini artim ancak yapigma 6zelligini

dilgiriir [39].

3.1.9. Genel Olarak Betonun Performansi

Maksimum su/¢imento orani ile minimum g¢imento igerigindeki sinirlamalar betonun
dayanim ve dayanikiihgmi Onemli Olgiide etkiler. Bu iki sinirlamanin gergeklesmesinde
agreganin kaliteli ve boyut dagilimmin uygun olmasi zorunludur. Genel olarak betonun gevresel

etkilere yani durabiliteye gore tasarimi bu iki parametreye gore yapilir. Betondaki maksimum
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su/¢imento oran1 ve minimum g¢imento dozaji1 gibi kisitlamalarin ne 6lgiide gergeklesebilecegi;
dogrudan beton agregasinin tiiriine, graniilometrisine ve standartlarina uygun olmasina baglidir.
Beton teknolojisindeki gelismenin anahtar ¢gimento hamuru ile agrega arasindaki ara ylizeylerin
gliclendirilmesidir [37].

Betonarme sadece dayanima goére tasarlanmamalidir, yap1 dnce durabilite gbz Oniine
alinarak tasarlanmalidir. Betonarme yap: tasarlanirken g¢evresel etki smifi belirlenecek
karbonatlasma veya klor etkisinden kaynaklanan korozyon, siilfat ve donma ¢&ziilme etkileri
gibi biitlin bunlarin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir.

Depremlerde hasar goéren yapilar incelendiginde beton sinifi 20 (C20) durabilite
bakimindan kesinlikle yeterli olmadig1 goriilmektedir. Durabiliteye gore tasarim igin C30’un
iizerindeki betonlar1 kullanmamiz gerekmektedir. Beton gegirimli ise karbonatlagsma olur, demir
korozyona ugrar. Beton gegirimli ise durabilitesinden s6z edilemez, yani 6nce durabiliteye gore
tasarim sonra dayanim s6z konusu olmalidir.

Betonun durabilitesi de betonun kalitesine bagli olup, performansta bilesen malzemeler,
karigim oranlari, iiretim yodntemi, betonun bakim ve kiirii gibi siiregler ile gevre kosullan
etkilidir. Beton uygun sekilde kiir edilmemisse mukavemet yaklasik %30 diisebilir, kiir
edilmemis betonun gegirimliligi yaklagik 10 kat artabilir. Bu da korozyonu olumsuz bigimde
etkiler. Kisaca, amaca uygun malzeme segilmeli, biitiin bilesenler standartlara uygun olmaly,
karigim iyi tasarlanmali ve taze betonun yeterli bi¢imde yerine yerlestirilmesi saglanmali,
ozellikle ilk sertlesme siirecinde yiiksek sicaklik farklarimdan kaginilmali, beton iyi korunmal

ve gerekli kiir aksatilmadan yapilmalidir [30,59].

3.1.10. Betonda Aranilan Temel Ozelikler

Beton gimento, ince agrega, su ve gerektiginde ¢esitli kimyasal ve/veya mineral katkilar
iceren bir kompozit malzemedir. Taze haldeyken plastik bir kivama sahip olmast betona
istenilen herhangi bir seklin verilmesini saglar. Diger bir deyisle, taze beton sertlestidinde i¢ine
konuldugu kalibin seklini almis olur. Boylece kirigler, kolonlar, karmagik sekilli hiperbolik
kabuklar, désemeler, kaziklar, kiitle betonlar1 vb. yapmak miimkiin olur. Beton iiretiminde
bilyilk olgiide yerel malzemeler kuilanilir. Bu husus maliyetinin diger yap1 malzemelerine
oranla diisiik olmasindaki en onemli noktalardan biridir. Iyi bir beton dayanikli bir yap:
malzemesidir. Uygun bir gekilde tasarlanmig, iiretilmis, yerlestirilmis, sikigtirilmig ve bakimi
yapilmigsa uzun yillar her hangi bir bakim, onarim gerektirmeden hizmetini siirdiiriir. Betonu
bir hazir beton santralinde oldugu kadar iilkenin en iicra kosesinde de kalite kontroliine 6zen
gosterilmek sart1 ile iiretmek miimkiindiir. 1m?® aliiminyum, celik ve cam iiretmek igin, sirastyla,

yaklasik 360 GJ, 300 GJ ve 50 GJ enerji harcanirken, ayn1 miktarda bir beton igin yaklagik
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3,5 GJ enerjiye gereksinim vardir. Enerji maliyetindeki hizli artig goz Oniinde
bulunduruldugunda, betonun bu dzelliginin 8nemi de anlagilir.

Betonun birgok olumlu 6zelliginin yam sira bazi olumsuz &6zelikleri de bulunmaktadir.
Ancak, bunlarin iistesinden gelebilmek i¢in beton iireticiye ve kullaniciya birgok olanak saglar.
Celik donat1 kullanmlarak diisiikk ¢ekme dayanimi dezavantajinin azaltilmasi, gesitli 6zelliklerin
daha da iyilestirilmesi bu olanaklara 6rnek olarak verilebilir. Iyi bir betonda tiim ince agrega
tanelerinin ¢imento hamuruyla; tiim kaba agrega tanelerinin de hargla biitiiniiyle kaplanmig
olmas1 gerekir. Bu sistem igindeki baglayici malzeme olan ¢imentonun suyla reaksiyonu

(hidratasyon) sonucunda beton dayanim kazanir [58].

3.1.10.1. Malzeme Kalitesi Olarak Betonarme Betonu

Tiirkiye’de 1990’ yillarin bagindan itibaren hazir betonun yapilasmada giindeme
girmesi hi¢ olmazsa diisiik dayamimli betondan kaynaklanan deprem hasarlarinin giderilmesi
icin bir ¢ikis olmugtur. Geleneksel yontemlerle gergeklestirilen iiretimde, ¢ogu zaman Kkotii
santiye kosullarinda betonun bilesimine giren malzemelerin uygunsuzlugu da dikkate
alindiginda, projede 6ngoriilen beton dayanimina ulagilmasi her zaman olmamaktadir. Deprem
bolgelerinde yapilan incelemelerde betonun dayanimindaki diigiiklitkkten kaynaklanan hasarlara
sikga rastlanmaktadir. Tiirkiye’nin 01.01.1998 tarihinde yiiriirliige giren “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik” [20], uyarinca “deprem bolgelerinde yapilacak biitiin
betonarme binalarda C16 (BS16)’dan daha diisitk dayanimhi beton kullanilamaz, ancak birinci
ve ikinci derece deprem bolgelerinde, tagiyici sistemi yalmizca stineklik diizeyi, yliksek
gergevelerden olusan binalar ile tasiyici sisteminden bagimsiz olarak bina 6nem katsayisi I=1.5
ve I=1.4 olan biitiin binalarda C20 (BS20)ya da daha yiiksek dayanimli beton kullanilmasi
zorunludur” kural 6ngériilmiigtiir. TS 500 “Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1”
standardinda ve “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik”te beton
kalitesinin denetimine yonelik birgok kural Ongoriilmiistiir. Tasiyici sistem elamanlarinda
gerceklestirilen beton Kkalitesindeki bu diisiikliik, hesaplarda amaglanan tasima giiciine
ulasilamamasina ek olarak yapi rijitliginin azalmasina, depremde betonun kolayca bozulmasina,
ozellikle diisiik kayma ve aderans dayanimi nedeniyle gevrek kirilmalara neden olmugtur [6,41].

1970’li yillara kadar 28 giinliik silindir basing dayanimi1 40 MPa’1 asan betonlar yiiksek
dayanimli beton kabul edilirken giinlimiizde bu kavram Onemini yitirmistir. Dayanim ve
dayaniklilik i¢in en 6nemli gereksinim olabildigince az bosluklu ve gegirimsiz beton iiretmektir.
Ozellikle 1980°1i yillarda siiper ve daha sonra da hiper akigkanlastiricilarin ve ultra incelikli
mineral katkilarin kullanilmas: 2000°li yillara gelindiginde boyle bir beton, kiip basing

dayanimlar1 200-800 MPa arasinda, ¢ekme dayanimlar1 25-15 MPa arasinda ve kirilma enerjileri
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ise yaklagik 30000 J/m® olan yiiksek performansh modern betonlarla kiyaslandiginda, su anda
gercekten oldukga diisiik dayanimli malzeme olarak kabul edilebilir [20,37,41]. Beton
teknolojisinde s6z konusu yiiksek dayanimli bu malzemeler Reaktif Pudra Betonlari (RPC)
olarak adlandirihirlar ve dikkate deger egilme dayanimina ve oldukga yiiksek siineklige
sahiptirler. Siineklikleri normal betona kiyasla yaklagik 300 kat daha fazladir. Diisiik porozite
degerleri bu betonlara Snemli durabilite ve diisiik gegirimlilik 6zelikleri kazandirilir. Bunlar,
cesitli iklim kosullarinin olas: sok yiiklemeler etkisindeki bazi stratejik yapilar ig¢in uygun
malzeme niteligi tagirlar [1,27]. Ayrica, ¢ok yiiksek dayanimlara erigsmek i¢in karigimdaki su
miktarini azaltmak gerekmekte, siinekligi attirmak i¢inse kisa kesilmis gelik teller eklenmekte
ve sicaklik yiikseltilerek basing altinda sertlestirme siireci uygulanmaktadir [38].

Betonun bilimsel formiillerle, istenilen direng¢ ve performansta iiretilebilmesi
standardizasyon ile yakindan ilgilidir. Her iilke kendi standartlarini olusturma konusunda
¢aligmalar yapmis olmakla birlikte Ozellikle Avrupa Birligi’ne yonelik ortak normlarin
olusturulmas: giindemdedir. Avrupa Hazir Beton Birligi-European Ready Mixed Concrete
Organization (ERMCO) Tiirkiye dahil 25 iiyesi ile bu konuda ¢aligan en biiyiik kurulustur.
Beton endiistrisinde giiniimiizde, beton o6zelliklerinden yalniz dayanim degil, islenebilme,
gecirimsizlik ve zararhi g¢evre kosullarina dayaniklilik gibi performans 6zellikleri de 6nem
kazanmistir. Bu nedenle betonda kalite kontrol sistemlerinin kurulmasi icin 6nemli yatirimlar
yapilmaktadir. Kalite gereksinimi takip etmek ve sertifika kurallarin1 tanimlamak igin sektorel
sertifika kurumlar kurulmugtur. Ornegin ingiltere’de Betonarme Celikleri Sertifika Kurumu
(CARES), Hazir Beton Kalite Sistemi (QSRMC) ve Tiirkiye’de THBB Kalite Giivence
Sistemi [50].

3.1.10.2. Betonu Olusturan Maddeler

Dogal taslarin igyap: Ozellikleri; karma igyapili (kristalli ve molekiillii sistemler bir
aradadir) ve inorganik esash yapit malzemelerdir. Yapida kullanilan taglar kimyasal yapilarina
gore 3'e ayilirlar:

Kuvarsl taglar: Temeli silis mineralidir. Bu kumun temel maddesi oldugu igin bunlara
kumtaglar1 da denir.

Silikat taglari(piiskiiriik taglar): Silikat mineralleri feldispat, hornblent, serpantin ve
mika igerir. Bu taslar; sert, cogu cila kabul edebilen yapida kullanmaya elverisli taglardur.

Kalkerli taglar: Temelinde kire¢ karbonati olan kalsit bulundugu igin kireg tagt diye
bilinirler. Islenebilmesi ve harca tutunmasi elverisli yap: taslandir [11,35]. Tablo 3.6 'da bazi

dogal tas 6rneklerinin kimyasal bilesimi verilmistir.

40



Bir baglayiciyla baglandiklar1 zaman beton, har¢ vb. malzeme tiirlerini olusturan kum,
cakil, kirma tag gibi agregalar da ufalanmis tas taneleridir (bu dogal agregalardan bagka
genisletilmig gist, kil, arduv yiiksek firin ciirufu gibi agregalarda vardir).

Kumlar ve gakillar; atmosferik kogullar ve zaman etkisiyle kayalarin, taslarin pargalanip
siiriiklenerek ufalanmasindan meydana geldigine gore en mukavemetli ve saglam minerallerden
olusurlar. Tek baslarina kum taneleri birer mineral olup ¢ogu defa kuvarstan ibarettir. Cakillar
ise pek ¢ok mineralden olugurlar yani heterojendirler. Sileks kuvars, granit vb. ¢akillar

olugturabilecegi gibi kumtasi ve kiregtast par¢alarina da rastlanabilir.

Tablo 3.6. Dogal taglarda malzeme 6zellikleri

Granit Bazalt Mermer Traverten
Feldispat, . .
Kimyasal Bilesimi | kuvars, mika | [ C\disPat, piroksen, | o, vy, CaCo;
manyetit
Igyapisi iri taneli ince ve camsi Kristalli amorf ve kristalli
Birim 3Haclm Agirhg 2.6 2.83.3 2728 2.4
(gr/cm’ )
Ozgl Agirlik (gr/em’ ) | 2.59-2.73 2.8-2.9 2.6-2.9 2.5-2.6
N B d
Porozite (%) 14 1-3 0.2-0.3

Birim hacim agirlik; taglarin yapida kullanilabilmesi i¢in birim hacim agirh@ 2.55
griem™ten kiigiik olmamalidir. Dogal taslarin 6zgiil agirliklari ortalama olarak 2.7 gr/emdiir.

Gozenekli taglarin agirlig daha azdir.

Tablo 3.7. Taslarin birim agirlik, 6zgiil agirhk degerleri

Birim agirhk Ozgil agirhk

A. gr/ cm® 8 gr/ cm®
Sert taglar 2.5-2.7 2.5-30
Yumusak taglar 2.0-2.5 2.5:2.7

Birim hacim agirligy, afir agregalarda 1.5-2.25 gr/cm’, hafif agregalarda ise 0.5-
1.5 gr/cm® arasinda degerler almaktadir. Birim hacim agirlik degerlerini, taglarin kokenlerinden
¢ok sekilleri etkilemektedir. Yuvarlak, kiiresel agregalarda yerlesme daha iyi oldugundan birim
agirhk degerleri yiiksek olabilir (1.6-1.8 gr/cm®). Kirma tas agregalarda ise bu degerler
1.3-1.5 gr/em®diir. Birim agirhk kumlarda daha diisiik, ¢akillarda daha yiiksektir. Bu da
taneler arast boslugun bir sonucudur. Bosluk miktar1 azaldik¢a birim afirlik artacaktir.
Agregalarin 6zgiil agirhiklan 2.2-2.7 gr/om’ arasinda degerler almaktadir. Ozgiil agirhk
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degerlerine agregalarin jeolojik kékenleri de etkir; silisli 6zellikle kuvarshi agregalarin 6zgiil
agirliklart 2.65 gr/cm®, kalkerli agregalarin 6zgiil agirhiklari ise 2.70 gr/cm’tiir.

Gozenek yapisi, dogal taslar bosluklu malzemelerdir. Bosluk orani arttikga malzemenin
mukavemetinde diisme, 1s1 yutuculuk degerinde artma goriilir. Malzeme boslugunun
devamliligi halinde su ve buhar gegirimlilik degeri de artar. Dolayisiyla da donmaya
dayaniksizdirlar. Bir tasin porozitesi ve gozenek boyutu dagilimi hasarlar karsisindaki
davraniglarim belirleyen ¢ok Onemli bir faktérdiir. Mikro gozenekler (O.lum'den kiigiik
g6zenekler) tuz kristallesmesi ve donma-¢6ziinme mekanizmalarina karsi taglarin direncinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Bosluklarin boyutu ve dagilimi, buharlagmadan &nce
malzeme igine alman ve tutulan su miktarina baghdir. Ciinkii su tarafindan isgal edilen
bosluklar, su buharlastiktan sonra malzeme iginde kalmaktadir. G6zenekler ve bunlarin dagilimi
tagin dogal minerallerine de baglidir. Gzenek boyutu dagilimindaki degisiklikler bozulmalari
hizlandirabilir. Dogal taglarda ve agregalarda mevcut bosluk miktar1 su emme deneyi ile
bulunur ve 3.1 no'lu denklemdeki gibi ifade edilir [32].

p=[(Pi-Po)/Py]*3 @3.1)
p : Porozite

P, : Malzemenin su i¢indeki agirlig

Py : Kurutulan malzemenin agirligi

b : Kuru agreganin 6zgiil agirlig (gr/cm’)

Agrega tanelerini islatmak i¢in kullamlan su, agreganin g6zenek yapisina baghdir.
Genelde kum ve gakilin doluluk oran1 %60, bosluk oran1 %40'dir. Agregalarin bogluk miktari
betondaki ¢imento miktarin1 belirlediginden bu miktar1 miimkiin oldugunca diigiik tutmak
gerekir.

Mekanik 6zellikleri; tagin islak ya da kuru olmasinin mukavemet lizerinde etkisi vardir.

Ozellikle kil igeren islak taglarda mukavemet, kuru oldugu zamandaki mukavemetin 1/3'iine

diiger.
Tablo 3.8. Dogal taslarin mekanik &zellikleri
Granit azalt Mermer Traverten
& pasive ( N/m m?) 80-300  [250-400  [80-180 D5-70
o cexme ( N/m m®) 9.4-31.3 6-15 4-10
Sertlik (Mohs) 3-7 6 3 3
Elastisite Modilii (x1000 N/mm®) 62 31-81
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Basing ve gekme dayanimi; Tablo 3.8. deki dogal tag 6rneklerinde goriildiigii gibi karma
i¢ yapidaki bosluklar nedeniyle ¢ekme mukavemetleri, basing mukavemetinden daha kiigiik
degerdedir; ¢ekme mukavemeti, basing mukavemetinin 1/18-1/60" arasina bulunup ortalama
1/30'u kadardir. Basing dayamimi piiskiiriik taglarda 120-140 N/mm?den, tortul ve
baskalagmis taslarda 35-50 N/mm?’den kiigiik, gekme dayamimi piiskiiriik taglarda 7.5-8
N/mm?den, tortul ve baskalasmis taslarda 3-5 N/mm®>den kiigiik olmamalidir [13]. Agir taslar

basinca daha dayanikli olurlar.

Dogal taglarda G o N/mm?
Basing: 300-100
Cekme: 30-10

Kayma dayanimi; dogal taglarda emniyetli kayma gerilmesi (Gem) 0.1N/mm”dir. Tas
duvarda maksimum kayma gerilmesi () ise 0.3 N/mm?>dir [39].

Sertlik ve asinma dayanimi; taslarda sertligin 6lgiilmesi amaciyla uygulanan ydntemde,
hangi tas digerini ¢iziyorsa o serttir. Taglarin sertlii mohs sertlik derecesine goére
belirlenir [21]. Sertlik; zemin, basamaklar, yiiriiyiis yollar: gibi yerlerde kullanilan taslar i¢in
6nemli bir 6zelliktir; fakat sertlik islenebilirligi azaltmaktadir. Kalker ve mermerler (mohs
3) hornblend ve feldispattan (mohs 5.5-6) daha kolay islenirler. Mohs degeri 6'dan yiiksek
olanlarin islenmesi giigtiir. Tirnakla ¢izilenlerin sertligi 2'den biraz yiiksek, ¢inko ile gizilenlerin
3, adi cam tarafindan gizilenlerin 4.5-5, gelik(caki veya bigak) ile gizilenlerin sertligi 5-6'dir.
Taglarm aginmaya karsi mukavemeti sertlifine oldugu kadar kohezyonuna da baghdir.
Asinmaya kars1 mukavemeti yiiksek olanlarin basing mukavemeti de yiiksektir.

Deformasyon-elastisite modiilii; dogal taglarda elastisite modiilii ortalama olarak 10000
N/mm?*dir [21]. Tablo 3.8'de verildigi gibi mermerde bu deger (31-81)x1000
N/mm*arasinda, granitte ise 62x1000 N/mm?'dir [16].

Is1 ile ilgili 6zellikleri;

Tablo 3.9. Dogal taslarin 1s1 ile ilgili 6zellikleri

Granit Bazalt Mermer
Is1 iletkenlik katsayisi
(O=W/m °K) 35 35 23
Isisal Genlesme katsayist 5 P 6
(a=cm/em°C) (5.5-8.5)x 10 9x 10 8x 10
Ozgiil 1s1 (c=Wh/kgK) 0.245
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Is1 gegirgenligi ve iletkenligi; taglarin 1s1 gegirgenligi tagin cinsine ve ¢ikarildi1 yere
gore degismekle beraber 0.55-3.5W/m°K aralifinda degerler almaktadir (Tablo 3.9). Kum ve
cakil icin 1s1 iletkenlik katsayisi ise 1.40 W/m °K’dir. Is1 gegirgenligi taglarin yapis ile ilgilidir
ve gozenekli olup olmamasina da baglidir. Gézenekler hava ile dolu olursa gegirgenlik azalir,
ancak gbzenekler su ile dolu olursa, 1s1 gegirgenligi artar.

Isisal genlesme; dogal taglarda isisal genlesme katsayisi (o) (7 -12) x 10% em/cm°C
arasinda degerler almaktadir [13]. Isisal genlesme mermer ve kiregtaginda diisiik, granit,
kumtas1 ve arduvazda ise yiiksektir (Tablo 3.9). Taslarin genlesmesine olanak saglamak igin
3m'yi gegmeyecek araliklarla hem yatay hem de diisey derz baglantilar saglanmalidir.

Is1 biriktirme kapasitesi; dogal taslar, yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahiptir, bu
ylizden yavag 1sinir ve yavas sogurlar.

Erime sicaklifi; volkanikler, bazalt ve killi taslar yiiksek sicakliklara kars:
dayaniklidirlar. Kalsiyum esasli taglar ise CO, kaybederek g6zeneklesirler. Yiiksek sicaklikta
granit catlar, kirilganlagir ve yapraklanip dokiiliir, kumtaslar1 ise yumusar ve ufalanirlar.
Kuvarsh taglarda 573°C' de ani hacim degisiklikleri goriiliir.

Ozgiil 1s1; taglarin 6zgiil 1s1s1 hayli yiiksek olup 0.20-0.25 Wh/kg°K arasindadir
(suyun=lise). Tasin nem derecesine gore 6zgiil 1st da degisir; ¢linkii suyun 6zgiil 1sist yani 1s1
tutuculugu yiiksektir. Nemli olup gegirgen olmayan taslar serin ve soguk olurlar, isitilmalan
giictiir. Gegirgen olup suyu tutmayanlar ise ¢abuk 1sinr ve ¢abuk sogurlar.

Su emme, gecirimlilik ve kilcallik; dogal taslarin agirhk¢a su emme ylizdesinin S,

%1.8'den biiyiik olmasi yapilar igin tehlikelidir.

Agirlikca su emme Kapilarite katsayisi Basingh su gecirimlilik katsayisi

Sa % Kem/+/sn _ k cm/sn

0-1 (sert taglar) 10%-107 10°-10"2

1-3 (yumusak taglar) [21].

Malzemenin gozenek yapisi su transferinin oranimi (kiigitk gézeneklerde hizly, biiyiik
gozeneklerde daha yavag) etkiler. Kiigiik gézeneklerin yogun oldugu bir poroziteye sahip olan
taglarda, nem tutuculuk ve kilcallik daha fazladir. Kalkerlerin ¢ogu gibi yarikli ve gatlakl taglar
ile kaba kum ve g¢akil gibi ayrik olanlar suyu kolayca gegirirler. Granit gibi oyuksuz ve az
gozenekli olanlar (¢atlak olmadiklar1 takdirde) ve killi taglar suyun gegisine engel olurlar.
Kiregtag1 ise suda kolaylikla ¢6ziiniir. Islanma-kuruma olaylar1 gézenekli taglarin bozulmasinda
6nemli bir yere sahiptir. Gozenekli taglar 1slandi1 zaman genisler ve kuruyunca biiziiliir. Tekrar

eden 1slanma-kuruma doniisiimii, gézeneklerin duvarlarina onemli bir kuvvet uygular. Bu
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basing tagin i¢ mukavemetini aginca, taglarda ufalanma ve kirilma geklinde hasarlar goriiliir.
Islanma-kuruma isglemine kars1 direng taslarin gézenek yapisina, kimyasal 6zelliklerinden gok
mekanik mukavemetine baghdir. Diisiik porozite ve iyi ¢ekme mukavemeti gosteren
malzemeler bu tiir bozulmalara daha dayanikhidr.

Su gecirimlilik sonucu taglarda tuz kristallesmesi gériiliir. Coziinebilen tuzlar, su ile
gézeneklere tasmirlar. Tuzlar kristallesince genleserek tasin igyapisina zarar verir, tasin
yiizeyinde ise gigeklenirler. Makro gbzenekli bir tag kristallesmeye mikro gozeneklilerden daha
'direnglidir. Agregalarin emdigi su miktari, tagin kaynagina, biinye ve gozenek yapisina baglhidir.
Kumlarin su emmesi genel olarak %2'nin tizerine ¢ikmamaktadir. Kuru kuma su ilave edilince
kapilerlik dolayisiyla baslangigta 'hacmi artar, bir maksimumdan gecer ve kum tamamen
doyunca yani suya gomiiliince eski hacmine yaklasir, iri agregalarda su emme miktari, tanelerin
daha biiyiik boyutta olmasi sebebi ile %10'u gegebilmektedir [32].

Buhar gegirgenligi; dogal taslarda buhar gegirimlilik katsayisi (8) ortalama olarak 0.005
gr/m.h.mmHg' dir. Buhar difiizyon direng fakt6rii mermer igin p = 100" diir. Dogal taslarda
higroskopik emicilik; havanin bagil nemi, malzemenin dogasi ve gézeneklerin ¢apina bagli olan
bir sinir degerin iizerinde oldugu zaman gergeklesir. Kiigitk gozenekler higroskopik emiciligi
destekler ve %100 bagil nemin altinda su ile dolabilirler.

Donma mukavemeti; taglarda donma olay: islandiklar1 zaman yatay yiizeylerde ya da
catlaklarda su biriken yerlerde ¢ok sik goriilen bir olaydir. Donma olayinda su emen taslar
kirilarak pargalanmak, ¢atlamak ve hatta toz haline gelebilmektedir. Donmaya kars1 mukavemet
testleri i¢in taslar uzun bir dénem suya maruz birakilirlar; 3 yil dayanan taglar kismen
dayaniklidir, 7 yil sonrasinda etkilenmeyenler kesinlikle donmaya kars1 direnglidir. Donma
olay kiregtas1 ve kumtasini, mermer, granit gibi su ve hava gegirmeyen taslar1 daha gok etkiler.
Tasa giren su donma esnasinda hacim genislemesi dolayisiyla mekanik zorlamalara neden olur.
Bu etkinin giddeti, tagin emdigi su miktarinin bosluklara olan oranina yani suyun geniglemek
i¢in yeterli derecede bosluk bulup bulamamas: ve tagin bu kuvvete karsi gosterecedi yapisal
mukavemete baghdir. Oldukga sert olan taglar bile gegirgenlikleri oraninda donmaya
dayanabilirler.

Biiyiik gozenekli malzemeler kiigiik gozenekli malzemelere gére donmaya kars1 daha
fazla direng gosterirler. Bunun nedeni biiyiikk g&zeneklerde buz kristallerinin yapiya zarar
vermeden genlesecekleri yeterli alanin mevcut olmasidir. Donma olayinin tekrar etmesi, tagta
kamalama etkisi yapar ve tagi tamamen tahrip edebilir. Ince bir ¢atlagin arasina giren su donarak
catlag: genisletir, sicaklik yiikselip don ¢oziiliince su genisleyen kisma etki eder, tekrar donunca
catlafi bir miktar daha genigletir ve ilerleyen bir kama rolii oynamig olur. Agregalarin

donmadan zarar gérmeleri tane ¢aplarinin 2 cm'den biiyiik, taneler igindeki kilcal bosluk
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¢aplarinin hidrostatik basinglarinin kolay bosalmasina imkan vermeyecek kadar kiigiik olmasina
(0.005 mm'den kiigiik), porozite ve su emmenin fazla olmasina baghdir.

Igerdigi nem miktari; agregalarin igerdigi nem, slak tanelerin kuru yiizeyle doygun
durumdaki tanelere nazaran yiizde cinsinden agirligindaki artistir. P, agirliinda 1slak taneler
kuru yiizey doygun hale getirildigi zaman agirliklar P1 oluyorsa agregadaki nem, 3.2 no'lu

denklemdeki gibi hesaplanir:
M=(P,-P))/ P, 3.2)

Agregalarin  icerdii nem miktari, beton karigimmna katilacak su miktarim
etkilemektedir. Taneleri kaplayan su film tabakasi, tanelerin birbirine yaklagmasina engel olarak
hacim kabarmasina neden olur [32].

Ses gecirimliligi; taslar agirhg yiiksek olan bir malzeme tiirii olarak iyi ses yalittmi
Ozelliklerine sahiptirler. Bosluksuz, birim agirlif1 ve elastiklik modiilii yiiksek olan taglarda ses
gecirimliligi daha diisiiktiir.

Ses yansitma ve yutuculugu; tag, sert yapisindan dolay: diisiik ses yutuculuk degerine
sahiptir. Dogal taglardan mermerde ses yutuculuk degeri (a) 0.01 m/sn'dir (500 hz igin).

Elektrik ile ilgili 6zellikleri; malzemelerin elektrik iletkenligi elektron yapilariyla
ilgilidir ve iletkenlik serbest elektron hareketiyle saglanir. Dogal taglar karma i¢ yapiya sahiptir;
kristalli ve molekiillii sistemler bir arada goriiliir. Atomlar birbirlerine iyon baglariyla
baglandig1 ve serbest elektronlarinin olmamasi nedeniyle elektrigi iletmezler.

Isik ile ilgili 6zellikleri; dogal taslar opak malzemeler oldugundan 15181 gegirmezler,
kismen yansitir ve kismen emerler. Koyu renkli olanlarda yutuculuk, a¢ik ve parlak renkli
olanlarda ise yansiticilik goriiliir. Ancak serbest elektronlar1 bulunmadigindan yansiticilik
metallerdeki gibi fazla degildir [39].

Cesitli kimyasallar ve dig atmosferik kosullarin etkisi; taslarin yagmur, kar, don,
sicaklik farklari, riizgdr vs. gibi atmosferik kosullarla bazi kimyasal etkilere kars1 gosterdikleri
dayamiklilik, malzemelerin kimyasal, mineralojik yapilarina ve kullanildiklar1 yere gére degisir.
Yagislar yapiya dogrudan etkiyerek ve zararl kimyasallar1 tagtyarak taslarda bozulmalara yol
acar. Yagmur damlalari, atmosferdeki karbondioksitin emilmesiyle olusan karbonik asitten
ibarettirler ve bu zayif asit dogal taglardaki karbonatlari, daha kolay ¢6ziinen bikarbonatlara
doniistiirmek {izere etkiler. CO, igeren yagmur sulan etkisiyle mermerin cilasi bozulur, bazi
kalkerler ve magnezyumlu taglar girintili ¢ikintil1 bir hal alirlar. Killi maddeler igeren taglar ise

su ile temas edince, yumusarlar. Algitagi gibi suda kismen eriyen taglar yapilarin diginda
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kullanilmamalidir. Cok gézenekli olan kumtaslarinda, yagmur etkisi ¢ok derin olabilir ve su ¢gok
daha uzun siire minerallerle temas halinde olabilir.

Hava kirliligi taglarda nemli bir bozulma nedenidir. Asit hava Kirleticileri yiiksek
oranlarda bulunursa bozulmalar daha hizli ger¢eklesir. Asit yagmurlarindan gelen ¢oziicii
tuzlarin etkisi tagin dogal yapisina baghidir. Asit etkisi, taglarin yiizeyinde piiriizlenme ve
kabarmalara, ek yerlerinde ayrilmalara ve detay kaybina yol agmaktadir. Hava kirliliginin yogun
oldugu endiistriyel alanlarda siilfiir bilesikleri yagmurda ¢6ziindiigii zaman siilfiirik asit olusur.
Bu siilfiirik asit kiregtasi, dolomit, kalkerli kumtaglar1 ve harglardaki karbonatlarla reaksiyona
girer ve yagmurla kolayca sékiilmeyen sert, bazen de kabarcik seklinde bir tabaka olusturur.
Siilfatlar buharlasma sonucunda, kristaller halinde, tagin yiizeyinde birikir ve beyaz lekeler
meydana getirirler. Hava kirliliginden dolayr olan kalsiyum siilfat formiilasyonu kiregtas
yiizeylerinde ¢oziicii bir etkiye sahiptir. Yagmur alan yatay yiizeylerde kalsiyum siilfat yiizeyde
bir tabaka olusturmaz, ¢linkii bu tabaka yagmurla atilir; fakat diisey alanlarda yogun ve kararmig
bir kalsiyum stilfat tabakasi olusur ve bu tabaka yagmurun emilmesini énler.

Magnezyum karbonattan olusan kiregtaglari, hava kirliligine kars1 kalsiyum karbonat
yapili olanlardan daha hassastir, g¢iinkii magnezyum tuzlari daha kolay ¢oziiniirler ve
kristallesme olayinda genlesmeleri fazladir. FeS, iceren kalker taglar atmosferik etkiler altinda
2Fe ,0;.3H,0 haline geger ve ayni zamanda demir siilfat ve H,SO, igerir. Bu maddeler tagin
karbonat halindeki kisimlarina etki ederek algiy: olustururlar ve bdylece tas toz haline gegerek
diiser.

Gozenekli taslarin toprak ile dogrudan temasindan kaginiimahdir. Ciinkii bu taglar
kilcallik yoluyla topraktan bazi tuzlari emerler. Topraktan gelen bu tuzlar, kristallesince
genisleyen bir kuvvet uygularlar ve taslarda hasara yol agarlar. Dogal taglar, yiiksek poroziteleri
ve dolayisiyla da yiiksek su emiciliklerinden dolay: bitkilerin geligimini desteklerler. Mantar,
yosun, liken, galilik, yiizeyleri piiriizlii veya gatlak taslarin iizerine tutunurlar ve tagtaki nemle
beslenirler. Ozellikle bakteri ve yosunlar uygun nemlilik kosullarinda gok hizh gelisirler. Bazi
bitkiler, 6zellikle kiregtast ve mermeri etkileyen, ¢oziicii etkiye sahip asitleri salgilarlar. Fakat
en bilylik zarar, genisledikge harglari yerinden ¢ikaran ve derz baglantilarini agan koklerden
gelir.

Giines radyasyonu etkisi; giines 1ginlari, malzeme 6zelliklerinde birtakim degisikliklere
neden olur; atomlara yiiksek enerji vererek, onlarin serbest hareket etmelerine, ayrigma,
¢oziilmelere ve eskimesine yol agarlar. UV isinlan taglarda ayrigabilir pigmentlerin renk
degistirmesine neden olur [16].

Yangin direnci; inorganik grupta yer alan tagin biinyesinde bulunan CaCO;, CaSO, ve

Ca(OH), yangin aninda kimyasal degfismeye ugrayarak, malzemenin molekiil yapisinin
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bozulmasina yol agar. Kuvarsh taglar 600°C'de, kalker 900°C'de hacim degisikliine ugrar ve
icyapisinda olugan CO, ve H,O'nun 1sinmasiyla tas: patlatir. Bazalt ve dolomit gibi taslar bu
etkilere daha dayanikhidir. Kiregtaglar1 da yanginda granit ve kumtaslarindan daha iyi davranir.
Yangin etkisinde tas malzemede fiziksel degisim diginda ayrica kimyasal etkiler sonucu
molekiil yapilar1 degiserek, baskalagima ugrarlar. Yangin sirasinda mermer ve kiregtaglan
kirece donilsgiir.

Korozyon; demirli metallerin paslanmasi ve genlegsmesi, galvanizli ¢elikten gelen ginko
tuzlari da taglarda ciddi hasarlara yol agar. Demir paslanirken hacmi genisler ve temasta
bulundugu tasa basing uygulayarak ¢atlamasina sebep olur.

Fiziksel ve kimyasal tutunma; taslarin yiizey piiriizliiliigti aderanslarina iyi y6nden etki
yapmaktadir. Agregalardan kirmatagin aderans mukavemeti ¢akillarinkinden daha yiiksektir.
Agregalarin aderansindaki diigiikliik betonun mekanik mukavemetinin de diigiik bir deger
almasina sebep olur [24].

Kiregtas1 yiizeylerinde olusan sert siyah tuz kabugun altindaki bagkalagim (alteration)
ve i¢ gerilmeler devam ettiginden, bir siire sonra kapaklanma seklindeki yiizey kabuk diismekte
ve taslarda yiizey erozyonu hizlanmaktadir.

Kirli tas yiizeylerinin uygun temizleme teknigi ile temizlenmesi estetik nedenlerle
oldugu kadar konservasyon amactyla da gerekli olabilir. Yiizey koruyucu uygulama
yapilmalidir,

Dogal taslarin yapida kullanilmasi; beton iiretiminde kullanilan ve betonun yaklagik
olarak %60-80’ini olugturan kirma tas, kum-gakil gibi malzemelere agrega denir. Beton
agregasl, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici malzeme ile
birlikte bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya yapay malzemenin genellikle 100
mm’yi agmayan (hatta yap: betonlarinda gou zaman 63 mm’yi gegmeyen biiyiikliiklerdeki
kirllmamis veya kirilmis tanelerin olusturdugu bir yigindir. Beton yapiminda kullanilan gesitli
agregalardan baz1 6rnekler sunlardir; kum, gakil, kirmatas, yiiksek firin ciirufu, pigmis kil, bims,
genlestirilmig perlit ve ugucu kiilden elde edilen ugucu kiil agregasi. Agregalar dogal (kum-
¢akil, kirma tag) ve yapay (yliksek firin ciirufu, genlestirilmis kil, perlit) olmak iizere iki farkli
kokene sahiptir. Ancak her mineral kdkenli malzeme veya endiistriyel atik, beton agregasi
olarak kullamlamaz. Beton iginde hacimsel olarak %60-75 civarinda yer isgal eden agrega
onemli bir bilegendir. Agregalar tane boyutlarina gére ince (kum, kirma kum vb) ve kaba (¢akil,
kirmatag vb) agregalar olarak ikiye ayrilir [51,52,58].

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik 6zelliklerin baginda, sertlegen betonun
‘hacim degisikligini’ 6nlemesi veya azaltmas: sertlesmis betonun ‘aginmaya karg1 dayaniminr’

arttirmasi, ¢evre etkilerine karsi ‘dayamikliliini’ arttirmasi ve kendi dayamim giiciiniin
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yiiksekligi nedeniyle betonun tagimakta oldugu yiiklere karg1 ‘dayanimi’® saglayabilmesi gelir.
Betonda kullanilan agreganin dayaniklihi, gozenekliligi, su gegirgenligi, mineral yapisi, tane
sekli, gradasyonu, tanelerin yiizey piiriizliiliijii, en biiyiik tane boyutu, elastiklik modiilii, termik
genlesme katsayisi, agregada kil olup olmadif1 ve agreganin temizligi gibi birgok 6zelik beton
dayanmiklilik tiirlerini etkilemektedir [58]. Agrega betonun iskeletini olusturdugundan
ozelliklerinin kullanilmasindan 6nce deneylerle belirlenmesi gerekir. Fakat giiniimiizde ¢ogu
beton tiiketicisinin zihinlerinde beton iiretiminde kullanilan agrega kalitesinin, sadece agreganin
rengine bagli olduguna dair olugsmus yanhis bir yargi vardir. Oysaki agreganin Kalitesini
etkileyen birgok fiziksel ve kimyasal 6zellikler vardir ki, bu 6zellikler TS706 EN12620
standardinda belirlenmistir [51,58]. Taze betonun iglenebilirliinde agrega bigiminin ve en
bitylik boyutunun &nemli islevi vardir. Ozellikle agreganin en biiyiikk boyutu betonarme
kalibindaki donati durumuna uygun olmahdir [59].
Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir:

e Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

e Zayif taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir gibi)

e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,

e Yass1 ve uzun taneler igermemeleri,

e (Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.

e Agreganin kirli (kil, silt, mil, toz, vb.) olmasi aderansi olumsuz etkilemekte ayrica bu

kiigiik taneler su ihtiyacini da arttirmaktadar.
Beton agregalarinda elek analizi, yassilik, 6zgiil agirlik ve su emme gibi deneyler uygun

araliklarla yapilarak kalite stirekliligi takip edilmelidir. Betonda kullanilacak agregalar TS706
EN 12620°ye uygun olmalidir. Sadece beton ve ¢imento degil, agrega da standartlara uygun

tiretilmelidir.
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Tablo 3.10. Agrega standartlar1 tablosu

EN 933-1 Tests for geometrical properties of Agregalarin Geometrik
aggregates - Part 1 : Determination of | TS 3530 EN | Ozellikleri igin deneyler:
particle size distribution - Sieving 933-1 Bolim 1- Tane Bitylikligl
method Dagilimi- Eleme Metodu

Beton-Kimyasal katki
Admixtures for concrete, mortar and TS 3452 maddeleri (Priz stiresini
EN 934 -2 grout - Part 2 : Concrete admixtures - ayarlayan ve karigim suyunu
Definitions and requirements TS 4834 azaltan)
Beton ile ilgili terimler
. . Agregalarin  fiziksel ve
Tests for mechanical and physical . P
properties of aggregates - Part 3 : TS EN mekanik  Szellikleri ~igin

EN 1097-3 R . deneyler Bolim 3: Gevsek
Determination of loose bulk density 1097-3
and voids yigmn yog}l l}lugur'lu.n ve

bogluk hacminin tayini
Tests for mechanical and physical
. . Beton agregalarinda 6zgiil
EN 1097-6 properties of aggregates - Part 6 :lpqagc s ve su emme oram
Determination of particle density and ..
. tayini
water absorption
Pr EN 12620 : Ageresates for concret TS 706 EN Beton i
2000 ggreg oncrete 12620 eton agregalan

Betonu olugturan malzemeler igerisinde en bilyiik orana sahip olan agrega, dogal
kaynaklar giderek tiikenen ve standartlara uygun, temiz, kaliteli 6rneklerinin bulunmas: gii¢ bir
malzeme olarak, ingaat sektoriindeki stratejik Snemini her gegen giin artirmaktadir. Bugiin pek
cok beton iireticisi kurulug piyasadan standartlara uygun, kaliteli agregayr uygun kosullarda
temin edemedikleri igin yan birimler ya da sirketler kurup, tas ocaklar isleterek, agregay:
dogrudan iiretme yoluna gitmektedir [58].

Agregalarin beton igerisindeki rolii gok nemlidir. Graniilometrisi, sekil yapisi, sertligi,
betonun davramigini direkt olarak etkiler. Betonda kullanilmadan 6nce agrega 6zelliklerinin
deneylerle belirlenmis olmasi gerekir. Agrega en biiyiik tane biiyiikliigii (Dmax), donatmin
beton 6rtii tabakasi ve beton eleman kesitinin en kiigiik boyutu dikkate alinarak belirlenmelidir.
Yikama suyundan veya taze betondan elde edilerek yeniden kazanilmis agregada beton agregasi
olarak kullanilabilir {37]. Agrega kontrolii; temizligi, durumu (yiizey 6zellikleri, sekil, filler
igerigi, incelik modiilii), yapisi (nem, porozite, dayanim, alkali agrega reaksiyonu, aginma
direnci, donma ¢6ziilme direnci) olarak yapilabilir [53].

Yapida kullanilacak kum; belirli bir graniilometriye sahip olan beton agregasnin ince
bSliimiinii kum olusturur. Iri agregalarda oldugu gibi kumlarin da temiz, kimyasal etkilere kargi
dayamkli ve dayaniminin yeterli olmasi istenir. Ayrica, kumun inert olmasi diger bir deyisle
¢imento ile kimyasal reaksiyona girmemesi gerekir. Ulkemizde beton agregalarinda aranan

ozelikler TS 706°da belirtilmisgtir. Kum icin s6z konusu 6zelikler; elek analizi, dayanim, kil ve
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silt igerigi, organik madde icerigi, alkali agrega reaktivitesi deneysel olarak belirlenir. Ancak bu
deneylerden olumlu sonug alinmasi halinde, s6z konusu agreganin betonda kullanilmasina izin
verilir. Kumda ¢ok ince kil ve silt tanelerinin varlifi betonun dayanimini diisiirmektedir.
Cogunlukla zirai toprak kokenli organik maddeler, kil topaklar, kdmiir taneleri, yumusak
taneler, standardin iizerinde suda ¢oziinen kloriir miktar1 ve siilfatin varhg: da betonun
davranigin1 olumsuz etkilemektedir [37]. Daha sihhatli neticeler alinmasi isteniyorsa usuliine
gore laboratuarda ii¢ elekten yikama deneyi yapilabilir. Bu deneylere gore;

1 mm’lik delikli elekten gegcen kuma ince kum

3 mm’lik delikli elekten ge¢en, 1 mm’den gegmeyen kuma orta kum

7 mm’lik delikli elekten gegen 3 mm’den gegmeyen kuma iri kum, denir.

0,2 mm’lik elekten gecen kum orani zararli madde dahil %15°den az olacaktir.

Temiz su ile yikandiktan sonra yukaridaki niteligi kazanan deniz kumu dahi insaatta
kullanilabilir. Deniz kumu; beton iiretiminde kontrolsiizce kullanildifinda karbonatlagma ile
betonun korozyona kars1 koruyuculugu kaybolur ve beton 6nemli hasara ugrar [18,57].

Yapida kullanilacak g¢akil ve kirmatas; sert ve dayanikli olmali, iginde toprak, kil ve
organik maddeler bulunmamalidir. Cakil ve kirmatag dona dayanikli ve basing direnci en az
beton direncine esit olmalidir. Her tiirlii betonda dere, ocak ¢akili ya da kirmatag kullanilacaktir.
Denizden elde edilen gakil yikanmadan dolgu, tahkim ve filtre iglerinde kullanlabilir. Cakil ve
kirmatag igerisindeki zararli maddeler toplami (hacim olarak) %2’yi gegmeyecektir. Cakil ve
kirmatag taneleri genellikle yuvarlak veya kiibik olacak, yassi ve uzun olmayacaktir. Cesitli dere
ve ocaklardan alinan gakillar ve kirmataglar karigtirilmamalidir. Temiz su ile yikandiktan sonra
yukaridaki nitelikleri kazanan ¢akil ve kirmataslar (deniz ¢akili dahil) yapida kullanilabilir.

15 mm den gegen ve 7 mm den gegmeyen g¢akila ince gakil

30 mm den gegen ve 15 mm den gegmeyen cakila orta gakil

70 mm den gegen ve 30 mm den gegmeyen ¢akila iri ¢akil denir [51].

Cimento ve Diger Baglayicilar; baglayici maddeler (algi, kireg, ¢imento, puzolanlar),
agrega adi verilen kum, ¢akil, kirma tag gibi mineral igerikli malzemeyi birbirine baglayarak
yapay tas olusumuna imkén saglayan malzemelerdir. Baglayici maddelerin plastikligini
kaybederek kat1 hale gegmesine priz denir. Priz olaymn1 sadece havada yapabilen baglayicilara
hava baglayicilari, hem havada hem su iginde katilagabilen baglayicilara ise hidrolik
baglayicilar denir. Yagli kire¢ bir hava baglayicis1 ¢imento, su kireci ve algi ise hidrolik
baglayicidir.

Puzolanlar kendi baslarina baglayici olmadiklari halde, kire¢ veya ¢imento gibi
baglayicilarla karigtirtlinca baglayicilik 6zelligi kazanan maddelerdir. Bu olay, adi sicaklikta

¢imento veya kirece su eklenmesi sonucu puzolanlarin, bu baglayicilarin igindeki serbest kireg
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(Ca(OH),) ile birlesmesiyle gergeklesir [32]. Puzolanlar, kire¢ harglarinda kullamldiklarinda
onlari suya direngli hale getirir. Cimento-kire¢ harglarinda kullanildif1 zaman, ¢imentoda su
etkisiyle eriyen kireg, erimez duruma geger ve ¢imento kimyasal etkilere daha dayanikl olur.
Cimento har¢larinda ise ¢gimentonun korozyona karsi mukavemetini yiikseltmek, priz esnasinda
olusacak 1s1 miktarini azaltmak, deformasyon yapma kabiliyetini artirmak, betonun iglenebilme
ozelligini artirmak, su gegirimliligi daha az olan harg ve beton iiretmek i¢in kullanilirlar [24].
Ana hammaddeleri kalker, kil olan ve mineral pargalarimi (kum, g¢akil, tugla, briket vb.)
yapistirmada kullanilan bir malzemedir.

Beton igerisindeki islevi; agrega tanelerinin ylizeyini kaplayarak ve taneler arasindaki
bosluklar1 doldurarak baglayicihk gorevi yapmaktir. Cimentonun bu yapigtirma 6zelligini
yerine getirebilmesi igin mutlaka suya ihtiya¢ vardir. Cimento, su ile reaksiyona girerek
sertlesen bir baglayicidir. Kirilmig kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve/veya kum
katilarak 6giitiiliip toz haline getirilir. Bu malzeme 1400-1500°C’de doéner firinlarda pisirilir.
Meydana gelen iiriine “klinker” denir. Klinkerin, alg1 tasi ve diger katkilarla kangtinlip
ogutiilmesiyle elde edilen toz halindeki baglayiciya ¢imento denir. Daha sonra klinkere bir
miktar alg1 tas1 eklenip (% 4-5) oraninda, ¢ok ince toz halinde 6giitiilerek Portland Cimentosu
elde edilir.

Katkili ¢imento iiretiminde; klinker ve al¢1 tas1 disinda, ¢imento tipine gore tek veya
birkag1 bir arada olmak iizere tras, yitksek firn ciirufu, ugucu kiil, silis dumani vb. katilir.
Cimento birgok beton karigiminda hacimce en kiigiik yeri isgal eden bilesendir [51,54,56,58].
Cimentonun cinsi ve dozaji (Im® betondaki gimento agirli1) beton basing dayanimim etkiler.
Yiiksek dayanimli ¢imentolarin kullanildig1 ve gimento dozajinin fazla oldugu durumda, beton
kalitesinin artti1 bir yere kadar dogru olmakla beraber, beton basing dayanimini belirleyen en
6nemli unsur su-¢imento oranidir [57].

Cimentonun baglayici dzelligi ve betonun saglamligy, kireg ve kil oranina oldugu kadar,
pisirme sicakligina da baglidir. Cimento; %76 ile %78’ kalsiyum karbonat CaCO; ve geri
kalani kilden olusur. Cimentonun ilkel maddesi olan kalker tag1 ¢gimentonun %65’ ini tegkil eden
Ca0’j, kil ise ¢gimentonun diger bilesikleri olan SiO,, ALO; ve Fe,Oy’in meydana gelmesini
saglar. Cimentolar1 baglama siirelerine veya cinslerine gére siniflandirmak miimkiindiir.
Baglama siiresi soguk ortamda uzar, sicakta kisalir. Ayrica bazi kimyasal katkilarla da, baglama
sliresine tesir edilebilir. Ornegin alkaliler ve soda kisaltici olarak sodyum kloriir (NaCl),
magnezyum kloriir (MgCl,), baryum kloriir (BaCl,) ve baryum siilfat (BaSQO,) bilesikleri ise
uzatic olarak tesir ederler. Az pisirilmis klinkerden imal edilen kaba 6giitiilmiis ve fazla silis

SiO, igeren ¢imentolar yavas baglarlar [52].
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Insaatta kullanilacak ¢imento Tiirk Standartlarma (TS 19) uygun olmahidir. Cimentolar,
net agirhigi 50 kg olmak iizere, iizerinde fabrika markasi bulunan agizlan orijinal olarak kapali,
yirtiksiz, deliksiz kagit torbalar iginde bulunmalidir. Mubhtelif fabrikalarin g¢imentolar1 ayn
ingaat iinitesinde karngtirilarak kullamlamaz, ¢imento diizenliligi olmalidir; kullanim
parametrelerinin degiskenligi dar bir aralikta dalgalanmaldir. Uriin kiigiik modifikasyonlara
kararli olmalidir, degiskenlik arz etmemelidir (sicaklik, katkilar vb.). Cimento cinsi/tipi
se¢iminde; ¢imentonun karakteristikleri su kriterleri etkiler; reoloji (yerlestirme kolayligy),
sertlesme karakteristik (kalip alma zamani), basing dayanimi, egilme, ¢gekme dayanimi, ylizey
bitirme iglemleri, dayaniklilik [52,53].

Igyap1 6zellikleri;

Tablo 3.11. Baglayicilarin malzeme dzellikleri

Algi Kireg Cimento
Birim Hacim Agirhig gr/cm’ 0.7-1 0.6-0.8 0.9-1.2
Ozgill Agirhik gr/icm’ 2.55-2.65 2.20-2.45 2.9-3.15
Asit-baz 6zellikleri notr baz baz

Kimyasal bilesimi ve iiretim yontemi; al¢i, inorganik esasli ve kristal yapili bir
baglayicidir. Alginin hammaddesi algitagidir(CaS04.2H;,0).

CaS04 (kalsiyum siilfat) %79.1 SOs %46.6 (siilfuirtrioksit)
CaS04 .2H,0—> + CaO %32.5 (kireg)
2H,0 (su) %20.9 H,0 %20.9 (su) (3.3)

Alg, algitasinin uygun sicaklikta dehidrasyona ugramasiyla elde edilir. 190°C civarinda
pisirilen algitagi, alg1 dedigimiz toz haldeki malzemeye doniisiir. Bazen biinyesinde CaCQO;, kil,
demiroksit, kum ve kolloidal silisyumoksit gibi yabanci maddeler de bulundurur. Bunlarin

miktarlarinin uygun oranlarda olmasi sertlik ve mukavemeti artirir.

190°C.
CaS04.2H,0 — CaS0,.1/2 H,0 + 1. 172 H,0 (3.4

Kireg; hammaddesi kiregtasi (kalker), tebesir gibi kalsiyum karbonat (CaC03) kokenli

kiitleler ve dolomit gibi CaC0;, MgCO0; ‘tan olugan kiitlelerdir. Kire¢ saf kalkerin 900°C' nin

tizerinde pigirilmesiyle elde edilir.
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CaCO; — CaO + CO, (3.5)

Bu reaksiyon sonunda meydana gelen kalsiyumoksit (CaO) sonmemis kiregtir. Kireg

agirhgmnm 1/3'4 kadar su ilave edilerek kirecin séndiiriilmesi iglemi gergeklestirilir.
Ca0 +H,0 — Ca(OH), + 1s1 (3.6)

Bu reaksiyon sonunda meydana gelen Ca(OH),'ye s6nmiis kire¢ denir. Reaksiyon
6nemli bir miktarda 1s1 meydana gelmesi ve hacim artmasiyla son bulur [32].

- % 95 ve daha fazla CaO igeren; yagli kireg
- % 85-95 aras1 CaO igeren; zayif kireg
- % 65-85 aras1 CaO igeren; su kiregleri (hidrolik kiregler)

Su kireci %10-25 oraninda kil igeren kalkerlerin pisirilmesiyle elde edilir ve hidrolik
baglayici sinifina girer (su iginde katilagabilir).

Cimento; hammaddeleri kalker ve kildir. Ayrica prizi geciktirmesi igin %3 oraninda
algitag1 (CaSO4 2H,0) ve erimeyi kolaylagtirmak igin demir katilir. Cimento bunlarin belli
oranlarda karistirilmasi ve yiiksek sicaklikta pisirilmesiyle elde edilir. Kalker sicaklik etkisiyle
ayngarak kirece (CaQ), kil ayrisarak silis ve aliimine (SiO, ve Al,O3) déniisiir, demir de
demiroksit (Fe;O3) seklinde ortaya gikar.

Puzolanlar; puzolanlar, kimyasal olarak SiO, ve az miktarda Al;Os'den olusan
maddelerdir. Suyla karigtirildiklarinda gamur haline gelir, kuruduktan sonra tekrar eski hallerine
donerler. Ancak bunlar kiregle karigtirilinca suda erimeyen kalsiyum silikat tuzuna
doniisiirler [24].

Birim hacim agirlik (yogunluk); alginin birim hacim agirlig1 0.7-1gr/cm’, 6zgiil agirlig:
2.55-2.65 gr/cm’® arasindadir. Kirecin birim hacim agirhigi 0.60-0.75 gr/cm’®, 6zgiil agirlig
2.20-2.45 gr/cm’, su kirecinin birim hacim agirhig1 0.7-0.8 gr/cm’®, 6zgiil agirhig: ise 2.70-2.80
gr/em™diir. Sicaklik etkisiyle kirecin yogunlugu artar ve hidratasyon kabiliyeti azalir [32].

Cimentonun birim hacim agirhg 0.9-1.2 gricm’®, 6zgil agirhg ise 2.9-3.1-5 gr/cm’
arasinda degerler almaktadir (Tablo 3.11). Ozgiil agirlik gimentonun kalitesini belirleyen bir
etken degildir, karisim oranlarinin belirlenmesinde kullanilir [35]. Baglayicilar higbir zaman
yapida tek baglarina kullanilmadiklarindan dolay:, iginde bulunduklar1 kompozit malzemenin
(harg, s1va, beton) 6zelliklerine etki etmektedirler.

Gozenek yapisy; algi, bosluklu bir yapiya sahip olup porozitesi %25-60 arasinda
degerler almaktadir. Gozenekli yapisindan dolayr mukavemeti diisiik, birim hacim agrligt

kiigiik ve dis etkenlere karsi dayanikliligi zayiftir. Cimentonun tanelerinin inceligi énemlidir.
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Cimentolarda boyutlar1 90p’dan biiyiik olan tane miktarinin %14'ii gegmemesi istenir. Inceligi
fazla olan ¢imento, agrega tanelerini daha iyi orter ve hidratasyon olay: daha hizh gelisir.
Cimentonun inceligi mekanik mukavemeti de artirmaktadir [32].

Asit-baz ozellikleri; alg1 nétr; kireg ise baz karakterdedir (Tablo 3.11). Cimento da agiga
¢ikardigi Ca(OH), nedeniyle kuvvetli bir bazdir ve tiim asitlerden zarar goriir.

Mekanik ozellikleri; baglayici maddelerin mukavemet kazanmasi; hidratasyon olayi,
katilasma olay1 (priz), sertlesme olayinin gergeklesmesiyle olur. Hidratasyon, baglayicilarin su
ile yaptiklari kimyasal bir reaksiyondur. Hidratasyon zamana bagli bir olay oldugu igin
mukavemet de zamanla artar. Hidratasyon hizinin artmast mukavemet artiginin hizlanmasina yol
agar.

Priz; baglayici maddelerin katilasgma veya plastik deformasyon yapma kabiliyetini
kaybetmesi demektir. Cok yavas priz yapan baglayict maddelerin ¢atlamadan, fazla
deformasyon yapma kabiliyeti vardir. Yogurma suyu miktarinin fazla olmast priz siiresinin
artmasina neden olur. Piriz olay: bittikten soma sertlesme olay: baglar. Sertlesme, baglayict
maddelerin mekanik mukavemet kazanma olayidir. Ortam sartlari da mukavemet iizerinde
etkilidir. Sicakligin artmasi hidratasyonu hizlandirir, priz siiresini kisaltir ve baglayici maddenin
mukavemeti hizla artar. Havanin rutubetinin diigiik olmasi buharlagmay: kolaylagtirdigindan
mukavemet artigmi belirli bir derecede azaltmaktadir [32]. Alginin katilagmasi ve sertlesmesi,

iiretim reaksiyonunun tersi reaksiyonla (hidratasyonla) gergeklesir.

CaS0,.1/2 H,0 + 3/2 H0 —»CaS0,.2H,0
algi (toz) alg1 (kati) 3.7

Bu reaksiyonla toz halindeki alg1 (CaSO,.1/2H,0) kati hale (CaSO4.2H,0) déniisiir.
Alginin hidratasyonu ¢ok hizlidir. Hidratasyon ne kadar hizli ise kristaller o kadar biiyiik ve
mukavemet o kadar diisiik olur. Algtyr yogurmada kullanilan su miktarinin da mukavemet
tizerinde etkisi vardir. Alginin katilagmasi sirasinda hidratasyon igin gerekli su miktari toz alg1
agirhgmin %20'si kadar olmalidir.

Kireg diisiik mukavemetli bir baglayicidir. Kirecin sertlesmesi ii¢ asamada olur;
Ca(OH), formiiliinde kristallesme ve havanin CO, 'i ile birlegerek karbonatlagsmadir. Kuruma ve
kristallesme gegicidir, suyla karigtirilinca kireg tekrar yumugar. Asil sertlesme karbonatlagma
sonucudur [21].

Ca(OH), + CO, »CaCO; (3.8)
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Kirecin bu sertlesme reaksiyonu yavas olur. Bu nedenle kire¢ havada sertlesen bir

baglayicidir. Su kireci ise su iginde katilasabilir ve sertlesebilir.

Tablo 3.12. Baglayicilarin mekanik 6zellikleri [13]

Algi Kireg Cimento

Kalp |ince |Kaba |Saph |Havak Suk.
a. yapt |yap1 |a.

a. a.
Gigsmg N/ mm %) 2 1.5 |12 1[4 0.7-0.9 6 32.5
Getame N/ mm %) 20 75 |6 20 [0.3-09 55

Toz halindeki kuru gimento, pratik bakimindan higbir mekanik mukavemete sahip
degilken, su ile yogrulduktan sonra donup sertleserek saglam ve mukavemetli hale gelir.
Cimentonun inceligi hidratasyon olayin1 hizlandirir. Hidratasyon olayinin hizli bir sekilde
geligsmesi de ¢imentonun mukavemetinin kisa zamanda biiyiik degerler almasini saglar [32].

Sicaklik prizi hizlandirir, yogurma suyu miktarinin fazla olmasi prizi olumsuz y6énde
etkiler. Hidratasyon esnasi ve sonrasinda sicakligm yiiksek olmasi yararhdir. Ancak 35°C'nin
iistii sicaklik ve +5°C'nin altindaki soguk hava mukavemet igin sakincalidir. Havanin nemli
olmasi da suyun buharlasmamas: i¢in gereklidir. Baglayicilarin mekanik 6zellikleri igerisinde
basing-¢ekme dayanimlari ve deformasyon yapabilme kabiliyetleri nemlidir (Tablo 3.12).

Basing ve ¢ekme dayamimi; algmin basing mukavemeti 1.2-1.5 N/mm’, ¢ekme
mukavemeti ise 6-7.5 N/mm” arasinda degerler almaktadir. Yagli kirecin mekanik mukavemeti
zayiftr 28 giinliik basing mukavemeti 0.7 N/mm”'dir. Su kirecinin basing mukavemeti yagli
kirecinkinden daha yiiksektir; 6 N/mm?,

Cimentonun beton igindeki basing mukavemeti en Onemli &zelliklerinden biridir.
Cimentonun 28 giinliik basing mukavemeti 32.5 N/mm?, ¢ekme mukavemeti ise 5.5 N/mm”dir.

Deformasyon-elastisite modiilii; kireg yiiksek miktarda deformasyon yapma kabiliyetine
sahiptir. Cimentonun elastikiyet kabiliyeti ise diisiiktiir; elastisite modiilii 45-59x1000
N/mm®dir.

Cimentonun 6nemli bir 6zelligi rétre yapmasidir. Rotre, ¢imento su ile karistirildiktan
sonra hidratasyonun baglamasi ile ¢imento hamurunun hacmindeki azalmadir. Bu olaym
sebeplerinden biri cisim iginde kapilarite ve jel suyunun gesitli etkiler altinda hareket etmesi ve
miktarinin degismesidir. Serbest su miktarinin kaybolmasmnin rétre tizerinde etkisi yoktur. Su
miktarindaki degismeler zamana bagli oldugundan rétre zamanla birlikte artmaktadir. Cimento
inceliginin artmasi ¢imento hamurunun fazla rotre yapmasina neden olur. Havanin rutubetinin

diisiik olmasi, sicaklifin artmast da rétreyi artirir.
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Cimentonun rdtre yapmasi beton agisindan sakincali bir olaydir. Roétre; betonun
mekanik mukavemetinin &zellikle gekme mukavemetinin azalmasina sebep olur, gegirimliligi
artirir, gegirimliligin artmasindan dolay: betonun kimyasal mukavemetinde azalma olur, donma
etkisinden daha fazla zarar goriir, korozyonu kolaylastirir [32].

Is1 ile ilgili 6zellikleri; ¢imento ve kireg su ile karigtinldifi zaman kimyasal reaksiyon
sonunda ortaya g¢ikan 1s1 hidratasyon sisidir. A¢iga ¢ikan 1s1 miktar1 ¢gimentonun tane inceligi,
kimyasal bilesimi ve hidratasyon sirasindaki sicakliga baglidir. Eger is1 hizli bir sekilde ortaya
¢ikmazsa, 1s1sal genlesmeye yol agan, sicaklikta istenmeyen bir artis meydana gelebilir [35]. Bu
1s1 miktarmnin belli bir degeri gegmesi halinde, i¢ gerilmeler meydana gelebilir.

Is1 gegirgenligi ve iletkenligi; baglayicilar arasinda algi, bosluklu yapisi ve
bogluklarinda hareketsiz hava bulundurmasi nedeniyle en diisitk 1s1 iletkenlik katsayisina
sahiptir. Algi, igindeki suyu verdikten sonra 1s1 transferini geciktirir, su ayrildiktan sonra iyi bir
yalitkan olur. Alginin 1s1 iletkenlik katsayis1 0.26-0.55 W/m°K, kirecin 0.76 W/m°K,
¢imentonun 1s1 iletkenlik katsayisi ise 0.87 W/m °K'dir (Tablo 3.13).

Tablo 3.13. Baglayicilarin 1s1 ile ilgili 6zellikleri

Algl Kireg Cimento
Is1 iletkenlik katsayis1 (W/mK) 0.26-0.55 0.76 0.87
Isisal Genlesme katsayisi (cm/cm°C) [25x10°° 14x10°
Is1 biriktirme kapasitesi W/ m* K 6.5
Erime 15151°C 2570
Ozgiil 151 Wh/kg ° K 0.23 0.27 0.29

Isisal genlesme; alginin 1sisal genlesme katsayis1 25x10° cm/cm°C'dir [13]. Cimentonun
isc isisal genlesme katsayisi 14x10%cm/cm°C'dir [16]. Kirecin genlesmesi gimentonun
genlesmesinin yaklagik yaris1 kadardir. Kire¢ harglarin elastik yapisindan dolay: 1sisal
genlesmelere kargi dayanimi vardir. Cimento harglarinda ise diisiik elastikiyet 6zelliginden
dolay1 1s1sal genlesmeler sonucu gatlamalar olabilir.

Su emme, gegirimlilik ve kilcallik; alginin bosluklu yapisi 1s1 iletkenliginde oldugu gibi
su ile iliskisinde de etkilidir. Alginin su emiciligi yiiksektir ve suya dayanikhilhig: iyi degildir.
Alginin yiizey gerilimi, suyun yiizey gerilimine kars1 koyacak gii¢te olmadigindan, bogluklar
kilcal yolla su ve nemi biinyesine alir. Suyun buharlagarak bosluk meydana getirmesi ise
mukavemeti diigiiriir. Bu bakimdan hava etkilerine agik yerlerde kullanilmasi tavsiye edilmez.
Kire¢ suya dayanmaz, ¢oziiliir. Yagl kireg 1 litre suda 1.3 gr erir. Bu yiizden su ile temas eden
yapilarda yagh kire¢ kullanilmamalidir [32]. Sivalarda ise baglayici olarak ¢imento ile birlikte

kullanilir,
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kapilarite katsayisi (K cm/ \/;; ) basingh gegirimlilik kats.(k cm/sn)

gimento hamuru 10° 10° [21]

Cimentonun su emiciligi diisiiktiir (%1.3—1.5) ve su etkisine karsi mukavemetlidir.
Ancak ¢imento kurudukga sertlesmekte ve biiziilmekte (rotre), islandikga sismektedir. Rotre
nedeniyle meydana gelen ¢atlaklar, mukavemet diismesine ve gegirimlilige neden olur. Suyla
temas eden toplam yiizeyin artmasi, hidratasyonu hizlandirir ve mukavemeti yiikseltir.

Buhar gegirgenligi; baglayicilar arasinda buhar difiizyonuna en fazla imkdn veren
algidir. Alginin su buhan difiizyon direng sayis1 u = 6.2, kirecin ise p = 12 'dir [15]. Algy,
yalnizca yogusmay1 geciktirmekle kalmayip, ayn1 zamanda bosluklarinda 6nemli oranda nem ve
yogusma suyunu absorbe eder. Ortamdan aldif nemi, nem oran diisiincece tekrar geri vererek
nemin dengelenmesini saglar. Cimento ise yiiksek bir buhar difiizyon direncine sahiptir (1 =30).

Cimentonun donmaya mukavemeti; ¢imentonun jel bosluklarinda bulunan su
molekiilleri komgu kat1 yiizlere ¢ekim kuvvetleri ile sikica baglidirlar ve bu durumda 0°nin gok
altindaki sicakliklarda dahi kristallesip donmazlar ve betona zarar vermezler. Cimento
hamurundaki kilcal bosluk sistemi ise, su-gimento oranina, hidratasyon derecesine, ¢imento
cinsine ve katki maddelerine gore ¢ok degisen ve suyun donmasi sirasinda asil zarar1 meydana
getiren bosluk sistemidir. Bu bosluklara girebilen su, donmaya baslayinca, jel bosluklarindaki
suyu da gekerek hacmini genisletir, ¢evredeki bosluga buz basinglar: yapar, buzun arkasindaki
heniiz donmamis suya bu basinglar hidrostatik basing olarak iletilir. Kilcal boyuttaki bosluklar
icindeki suyun akis hizi ¢ok yavas oldugu igin i¢ basinglar yiiksek degerlerini uzun siire
korurlar. Bu olay arka arkaya tekrarlandik¢a, ¢imento hamurunda ¢atlaklara, hacim
genislemelerine, yiizey dokiilmelerine yol agar. Cimento hamurunda donmaya dayaniklilik, su-
¢imento oranina ve katki maddelerine baglidir.

Ses ile ilgili ozellikleri; ses emicilik malzemelerin gozenek yapilariyla iligkilidir,
gézenekli malzemeler sesi yansitmadan emebilirler. Alg1 da gozenekli bir yapiya sahip oldugu
i¢in ses emici Ozellige sahiptir. Ses emici malzemeler, yiizeyden yansiyan sesi azaltarak. ses
enerjisinin 1s1 enerjisine doniiglimiinii saglarlar.

Elektrik ile ilgili 6zellikleri; elektrik iletkenligi elektron hareketiyle ilgili olup, serbest
elektronlarla saglanmaktadir. Baglayict maddelerde serbest elektron varliindan s6z
edilemeyeceginden elektrik iletkenligi aranmaz.

Isik ile ilgili 6zellikleri; 151k gegirimlilik, malzemenin opak ya da seffaf olmasiyla,
emme ve yansiticilik ise yiizey ve renk 6zelliklerine baghdir. Alg1 ve kireg beyaz renkli oldugu

i¢in 15181 yansitma 6zelligine sahiptir.
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Cesitli kimyasallar ve dis atmosferik kosullarin etkisi; algi, asitlerden etkilenmez.
Rutubetli hava ile temas halinde olan alg1 kisa zamanda bozulur (sertlesir). Ozellikle deniz ain
nakliyat tehlikelidir.

Kireg, suyun asit etkisinden etkilenir. Atmosferik gazlar kire¢ bazli iiriinleri etkiler.
Cimento ve kireg bazl iiriinlerde (siva, beton) asit siilfiirik tuzu hareketi nedeniyle ¢atlamalar
goriiliir.

Cimento, atmosferik gazlardan ve asitlerden etkilenir. Biinyesinde asit etkisi meydana
getiren CO, ve SO; gazi bulunan sular, florhidrit, nitrik, siilfiirik ve klorhidrik asitler serbest
kireci eriterek baglayicilarin ayrigmasina neden olur, biinyesinde genlesme yaparak dagilmasina
neden olan amonyum, potasyum ve kalsiyum siilfat (al¢1) gibi maddeler kimyasal reaksiyon
sonucu ¢imentoya zarar verir. Deniz suyundaki MgClI, de ¢imentoya zarar verir [13].

Yangin direnci; malzemelerin yangin anindaki davraniglan, yer aldiklar1 yanmicilik
sintflarina gore degisir. Algi, kireg ve ¢gimento, yap1 malzemelerinin hi¢ yanmayan (Al) sinifinda
yer almaktadir. Ozellikle alg1 biinyesinde su bulundurdugu igin yangina karsi dayamikh bir
malzemedir. Yangin esnasinda biinyesindeki su buharlagir ve sicaklik bu suyun buharlagsmasi
i¢in harcandigindan, sicakligin 100°C 'in iizerine ¢ikmasi engellenmis olur.

Korozyon; algi, rutubetli ortamda demiri korozyona ugratir. Bunun igin metaller
bitiimlii boyalarla korunabilir. Ayrica alginin kiregle karistirilmasi korozif etkisini azaltir [17].

Fiziksel ve kimyasal tutunma; alg1 iyi adezyon ozelliklerine sahiptir. Kireg ve
¢imentonun uygun olmadifi bazi yerler igin algi kullanilabilir. Alginin aderansi tugla, tas, demir
vb. malzemelere kars1 iyi olmasinin yaninda, ahsaba kars1 zayiftir. Kirecin de tas ve tugla gibi
her tiirlii yapt malzemesine iyi bir sekilde yapigsma kabiliyeti vardir [32].

Karigim suyu; betonu olusturan temel malzemelerden biridir. Betonun karilmasinda
kullanilan karisim suyu iki 6nemli gorevi yerine getirmektedir;

Cimento ve agrega tanelerinin ylizeyini 1slatarak yaglayici etki yaratmak ve bdylece
betonun kolay karigtirilabilmesini, taze betonun yerlestirilmesini, sikigtirilabilmesini, zetle
islenebilmeyi saglamak, toz halindeki ¢imento taneleriyle birleserek ortaya g¢ikan ¢imento
hamurunda hidratasyon denilen kimyasal reaksiyonlari saglamak.

Kivam m*’e giren su miktarina baghdir. Beton mukavemeti su/gimento oranina baglidur.
Iste bu sebeple santiyeye teslimi yapilan taze betona daha fazla kivam kazandirmak amaciyla
fazladan su katmak betonun mukavemetini yok eder. Temiz, igilebilir, berrak ve kokusuz her su
beton iiretiminde kullanilabilir. Beton karma suyu asit niteliginde olmamalidir. Siilfat, degisik
tuz vb. betona zarar verebilecek kimyasal maddeleri icermemelidir. Genel olarak igilebilir
nitelik tasityan biitiin sular betonda kullanima uygundur. Bir takim &n deneyler yapilmak

kaydiyla, igilemeyen sularla gayet kaliteli beton iiretilebilir. Bununla birlikte karigim suyu
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icinde bulunabilecek tuz, asit, yag, seker, lafim ve endiistriyel atiklar gibi baz1 maddeler
betonda istenmeyen etkiler yaratabilir. Karigim suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin
belirli araliklarla denetlenmesi sarttir. Betonun biinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen
fazla suyun biraktif1 bosluklar yalmz dayanimi diisiirmekle kalmamaktadir, bosluklardan igeri
giren zararli unsurlar (klor, siilfat vb. zararli etkenler) beton ve donatiya zarar vermekte ve
betonun omriinii kisaltmaktadir [55,56,58].

Katki maddeleri; betonun birtakim 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla beton igerisindeki
¢imento miktar1 baz alarak iiretim sirasinda veya dokiimden 6nce belli oranlarda katilan organik
veya inorganik kokenli kimyasallar katki maddesi olarak adlandirilirlar. Katki maddeleri
¢ogunlukla beton karigim suyuna katilir. Gereginden fazla kullamildifinda olumsuz etkiler
olusturabilecegi gibi yine gereginden az kullanildig: taktirde faydasi olmayabilir [56]. Beton
tiretiminde kullanilan kimyasal katki maddeleri asagida belirtildigi sekilde gruplandirilir.
Betonun 6zelliklerini gelistirmek iizere transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katki
adi verilir. Katki maddelerini kokenine gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir:

1) Kimyasal Katkilar: Beton iiretiminde kullanilan kimyasal katki maddeleri agagida
belirtildigi sekilde gruplandirilir;

a) Su Azalticilar (akiskanlastiricilar); betonda ayni kivamin veya islenebilirligin daha az
su ile elde edilmesini saglarlar. Taze betonda kullanilan su miktar: azaldikga betonun dayanimi
artar. Azaltt131 su miktari ile orantili olarak normal ve siiper olarak ayrilirlar. Betonun iglenebilir
6zelligini arttiric1 katki maddeleri; ¢imento agirliginin %0.2—0.5 arasi oranlarda kullanilir. Taze
betonun islenebilirlifini arttiran bu katkilar aym1 zamanda beton karma suyu ihtiyacin
azalttiklarindan betonun dayanimimi da arttirirlar. Siiper akigkanlagtiricilar; daha ¢ok yiiksek
dayanimli beton iretiminde kullanilan bu katkilarla betonun su/gimento oranim 0.25’lere
diisiirmek olanaklidir. Ancak siiper akiskanlagtiricilar normal akigkanlagtiricilara kiyasla %1-%3
gibi ¢ok daha yiiksek dozajlarda kullanilir [51,58].

b) Priz Geciktiriciler; taze betonun katilagmaya baglama siiresini uzatirlar, Uzun
mesafeye taginan betonlar veya sicak hava dokiimleri i¢in yararhdirlar.

¢) Priz Hizlandircilar; priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagma
siiresini kisaltirlar. Baz1 uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dékiimlerinde don
olay1 baglamadan betonun katilasmis olmasini1 saglamak igin kullanilirlar.

d) Antifrizler; bu tip katkilar beton i¢indeki suyun donma sicakliini diisiirerek suyun
donmasini ve betonun ¢atlamasim engeller. Ancak soguk hava sartlarinda betona sadece antifriz

katki ilave edilmesi kesin ¢6ziim olmayip dokiim yerinde betonun korunmasi igin 6zel
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Onlemlerin alinmasi1 gereklidir. Bu katkilarin betondaki miktar1 hava sicaklifina gbére
ayarlanabilir.

¢) Hava Siiriikleyici Katkilar; beton i¢inde ¢ok kiigiik boyutlu ve esit dagilabilen hava
kabarciklar1 olusturarak betonun gegirimsizligini ve dona karsi1 direncini ve islenebilirligini
artirir. Soguk iklim kosullarinda donma-g¢éziilme tehlikesine karst koruyan bu maddeler, ayni
zamanda betonun iglenebilirligini arttirirlar.

f) Su Gegirimsizlik Katkilar; sinirlt miktarda hava siiriikleyen katkilardir, ancak yerine
yerlesmis betonun su sizdirmazliinin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi bir sekilde
yapilmasina baglidir. Baz1 betonlarda birden fazla katki tiirti birlikte kullanilabilir. Ancak bu
katkilarin birbirlerinin etkilerini bozmadiklar1 denenmelidir. Kimyasal katkilar, yukarida
bahsedilen etkilerinden dolayi biitiin ingaat sektoriinde betonun ayrilmaz pargasi olmustur.

2) Mineral Katkilar: Betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek veya betona 6zel nitelikler
kazandirmak amaciyla kullanilan ince malzemeler mineral katki olarak adlandirilirlar. Bu
katkilarin betona ek dayanim kazandirma 6zelligi oldugu kadar, betonun durabilite (kalicilik)
anlaminda da performansini da arttirirlar. Tiim diinyada ve ililkemizde mineral katkilar zaman
iginde her tiirlii fiziksel, kimyasal ve elektro-kimyasal dis etkilere karsi uzun Smiirlii betonarme
yapilarin {iretiminde portland ¢imentosu veya portland g¢imentosu klinkeri ile birlikte
kullanilmaktadir. Mineral katki gesitleri; Silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, tras
¢imento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ugucu kiil, silis dumamn, tag unu vb.
cesitli maddelere ‘mineral katki’ adi verilir. Mineral katkilar tek bagina iken ¢imento gibi
baglayicilik 6zelligi tagimazlar fakat birlikte kullanildiklarinda ¢imentoya benzer gorev
yaparlar, dolayistyla ¢imento ekonomisi saglarlar. Mineral katkilardan yiiksek dayanimlh beton

{iretiminde de yararlanilir [51,56,58].

3.2. Ahsap

Ahsap malzemenin genel 6zellikleri; ahsap; lifli, anizotrop (6zellikleri dogrultuya bagli)
ve organik esasli bir yapidadir (Sekil.3.1). Geleneksel ySntemle insa edilmis ¢ok sayida ahsap
bina bulunmaktadir. Az kath (en fazla iki) olarak inga edilen bu tiir binalarda kullanilan
malzeme, yorede iiretilen ahgaplardan olugmaktadir. Malzeme ile sorun, genelde kullanim

agamasinda ortaya ¢tkmaktadir [18].
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Sekil 3.1. Ahsapta liflere gére farkli dogrultular

Ahgabin mekanik 6zelliklerindeki giivensizlik, malzemenin “homojen” olmayigindan
kaynaklanmigtir. Kontrol altinda yetistirilmis ormandan elde edilen kereste, uygun sekilde
kesilip kurutulduktan sonra homojen bir yapiya sahip olabilmesi i¢in, ince dilimler halinde
kesilip, yapistirilarak yeniden kereste haline getirilir. Elde esilen kereste, ornekleme yoluyla
mekanik deneylerden gegirilerek, standartlar1 belirlenmis ve damgalanmis “endiistri iirlinii
kereste” olarak paketlenir, doframa yapiminda veya dier ahsap iretiminde kullanilirlar.
Bocekler, mantarlar veya mikro organizmalar yoluyla ortaya ¢ikacak hasarlar i¢in uygun
kurutma ySnteminin yani sira “stirme”, “daldirma”, “basingli” sistemler kullanilarak “koruma”
uygulanir, Koruma igin kullanilacak kimyasallarin ahgabin goriintiistinii bozmamasina, kullanim
asamasinda veya yanma halinde insan saglifina zararli gazlar g¢ikarmamasina dikkat
edilmelidir [18].

Dogal ve organik bir yap1 malzemesi olan ahsap, yap: iiretiminde; gegit ve kopriilerde,
iskelelerde, temellerde (temel kazi§i ve palplang), binalarin tagtyic: sistem kurgusunda (kiitiik,
gergeve ve panel), biiyiik agiklikli yapilarda ¢ati, duvar, déseme ve merdiven kaplamalarinda,
kapt ve pencere dogramalarinda, kalip ve iskelelerde, mobilya vb. iiretiminde kullanilan bir yap:
malzemesidir. Eski ¢aglardan bu yana yapi iiretiminde ¢esitli bigimlerde kullanim alani olan bir
malzemedir. Dogal bir yap1 malzemesi olmasi nedeniyle dogaya uyumlu, geri doniiglimlii;
malzeme, iiretim ve uygulama agilarindan gevre kirliligi olusturmayan ahsabin insan sagligina
herhangi bir olumsuz etkisi olmadig: bilinmektedir.

Ahsap, yeterli dayanima sahip bir yap1 malzemesi olmasinin yam sira oldukga hafiftir.
Bu nedenle mesnetlerde ve temellere iletilen yiikii azalmaktadir. Hafifligi, gekme ve egilmeye
kars1 dayanimi nedeniyle biiyiik agikliklar gecilebilmektedir. Binalarda kolon, kiris ve duvar
yapiminda, duvar bosluklarinin gegilmesinde, hatil ve doseme kiriglerinde, ¢ikma ve sagak
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Malzemenin hafif olmasi nedeniyle yatay yiiklerin yap:
iizerindeki etkisi azalmaktadir. Ahsap, hafifli§inin yani sira, sok etkisine dayanikl1 ve titresim
emme &zelligine sahip stinek bir yap1 malzemesi olmast nedeniyle deprem etkisine karg1 da

dayaniklidir. Depreme kars1 dayaniminin yaninda deprem sonucu yapida hasar s6z konusu olsa

62



bile hafifligi nedeniyle can kaybi az olan bir yapim sistemi sunmaktadir. Ahsabin hafif olugu,
at6lyede iiretilen yapi elemanlarinin santiyeye ulastirlmasini kolaylastirir. Hazir betonarme
yapt elemanlarina veya gelik tastyict sistem elemanlarina gore, biiylik agiklikli kemer ve
cergeveler disinda 6zel bir tagima yontemine gereksinim duyulmaz. Bu nedenle, ulagimi zor
bolgelerde yapilacak yapilar igin tagtyici sistem malzemesi olarak ahgabin segilmektedir.

Tasarimda esneklik saglayan, ayrinti ¢oéziimleri kolay, 6n yapimh, atdlye diizeyinde
iiretim yapilabilen, standart iiretim saglayan bu malzemenin liretim siiresi kisa, is¢iligi ise
kolaydir. Ayni1 zamanda 6zel alet ve makinelere gereksinim yoktur. Bu nedenle iiretim seri ve
hzli olmaktadir. Uretimi ve uygulamasi kolay bu malzemeyle iiretilen yapilarin
uygulamalarinda hata riski diigiiktiir. ik yatrnmda ve uygulamada ekonomik bir iiretim
modelidir ve iiretim igin 6nemli bir yatinm gerektirmez. Ahsap sistemlerde tagtyici elemanlarin
hafif olusu, beton ve gelige oranla montajda biiyiik kolaylik saglar. iskele ve biiyiik kaldirma
makinelerine gereksinim olmaksizin, basit bir diizenekle ve gok kisa siirede montaji yapilabilir.
Kuru yapim yontemiyle iiretilen bu yap: sistemleri her mevsim uygulanabilir.

Ahsap yapilar, s6kiiliip yeniden kurulabilir ve sistem i¢indeki pargalar: degistirilebilir.
Celik yapilarda oldugu gibi ahsap yapilarda da, yerinden soktiikten sonra ¢ok az bir kayipla
yeniden kullanilabilen bir yapim sistemi olusturulur. Stkiilme sirasinda olugabilecek kayiplarin
6nlenmesi, tasarimin bu dogrultuda yapilmasima baglidir. Betonarme sistemlerin ise sokiilmesi
ve yeniden kullaniimas: degil yikilmasi s6z konusudur. Ayrica ahsap sistemler onarim, takviye,
plan ve hacim degisiklikleri i¢in uygundur. Kullanim siireci iginde fiziksel ve islevsel nedenlerle
eskimenin olustuu ve tasima giiciiniin yetersiz hale geldii elemanlarin veya tastyici sistem
biitiiniin{in onarim ve takviyesi miimkiindiir. Ahsabin bu fiziksel, mekanik ve estetik
ozelliklerinin yaninda olumsuz yonleri ise; su ve nem, bdcekler ve kurtlar, mantarlar, yangin,
mekanik aginma, bakim gii¢liigii gibi etkenler karsisinda davramigidir. Ancak kurutma ve
koruma yontemleriyle gerekli onlemler alinarak, diizenlemeler yapilarak bu etkenlerin
olusturabilecegi sorunlar énlenebilir.

Ahsap yap: iiretimi agisindan sinirli deneyimi olan iilkeler igin dnemli bir sorun olan
yangin tehlikesi, istatistiklerden elde edilen verilere gore, ¢agdas ve modern ahgap yapilarda
betonarme yapilardan fazla degildir. Celik, beton, tas gibi malzemeler de yangindan olumsuz
yonde etkilendikleri ve bu malzemelerle olugan sistemlerde de yangin sonucu biiyiik hasarlarin
olustugu bilinmektedir. Yangin sirasinda ahsap, yiizeyinde olusan karbon tabakasi nedeniyle
yanginin kesit i¢ine dogru ilerlemesini engellemektedir. Bu nedenle ahsap yapi tasariminda
gerekli onlemler alindiginda yangina kars: istenen dayanim saglanir, Yangin sirasinda tagiyict
sistemin davrani§i, yanmaya kars1 dayanim yaninda, yangin sonucunda yikilmaya karst dayanim

da olmalidir. Diinyada kullanilan en eski yap1 malzemelerinden olan ahsap, Tiirkiye’deki yapi
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iiretiminde de belirli bir dsnem kullanilan bir yap1 malzemesi olmugtur. Bu dénem sonunda
Tiirkiye’de ahsap yapi iiretiminin gesitli nedenlerle sona erdigi goriilmektedir. Boylece
Tiirkiye’de geleneksel sivil mimariyi olusturan ahsap yapilar, hizli kentlesme siireci iginde
yerini diger sistemlerine birakmigtir. Ancak, Tiirkiye’de ahsap yap1 iiretiminin, meydana gelen
en son depremlerden sonra yeniden giindeme geldigi goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni
ahgabin, Gstiin fiziksel ve mekanik 6zellikleridir [23].

Giines, aginma ve boya ile ahsap yaslanir. Giinesin etkisi ile rengi solar, grilesir. Riizgar
ile taginan toz, toprak yiizeyini asindirir ve asiri olmadig1 zaman hog bir goriintii olusur. Ancak
bu eskime zamanla giines ve yagmurun etkisi ile ¢atlamalara ve elyaf kaybina neden olabilir.
Yiizeyde kiif olusabilir, ¢atlaklarda pislik birikir, ¢atlagin biiylimesi ile igeriye su bile girebilir.
Ahsab1 bu tiir bozulmalardan korumanin yolu yiizeyi bir boya, vernik, cila gibi “ylizey
koruyucu” ile kaplamaktir. Uygun ahsabin segilmesi, ahgabin ¢evre kosullarina gére korunmasi

ve detaylandirilmasi hasar sorunlarini ortadan kaldirir.

3.2.1. i¢ Yap1 Ozellikleri

Ahsabin kimyasal yapisi seliilozdan ibarettir (C¢H;00s)n. AZag olgunlastik¢a biinyesine
lignin alir. Lignin karbonhidrat sinifindan olmayan (C,oH;30;), yapisinda bir maddedir. Bunlari
birbirine baglayan yar seliiloz ve pektindir. Yumusak ahsap sert ahsaptan daha gok lignin igerir.
Kuru ahsapta bunlarin oranlari ortalama olarak syledir. %45—60 seliiloz, %10-25 yari seliiloz,
%?20-35 lignin. Seliiloz lignin ile birlikte ince uzun boru seklindeki hiicrelerin cidarlarim
olusturur. Pektin bu hiicreleri birbirine baglar, jellesme ozelligi nedeni ile su alinca nemli
Olgtide siser, kuruyunca biiziiliir. Bundan dolay1 ahsabin liflere dik dogrultudaki boyutlan
rutubete bagli olarak degisir [25].

Birim hacim agirlik; bir ahgabin agirhiginin tiim hacmine béliinmesi ile ahsabin birim
hacim agirhig elde edilir. Bu deger agag tiirlerine gore farklilik gosterir (Tablo 3.14). Ahsabin
yetisme ortaminin, senelik halka genisligine, agacin g6vde yiiksekligi ve yetistigi yerdeki yon
durumunun birim agirhga etkisi vardir. Birim hacim agirhklar genellikle 0.4-0.8 gr/cm’
arasinda degismektedir. Ahgabin birim agirlif1 arttikga mukavemeti ve 1s1 iletkenligi artar. Nem
miktarinin her %1 oraninda degismesi ahsabin agirhginda %0.5 oraninda degisiklige neden olur.
Kuru ahsabin gézenekli haldeki agirhiginin, kuru haldeki hacmine boliinmesi sonucu 6zgiil
agirhg elde edilir. Ahsabin tam kuru veya rutubetli olmas1 durumunda, 6zgiil agirlig1 degisir.
Farkh tiirler igin 6zgiil agirlik 0.36—1.54 gr/cm® arasindadir. Hiicre boyutlart ve hiicre duvarinin

kalinhig 6zgiil agirhg etkiler.
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Tablo 3.14. Agag cinslerine goére birim ve 6zgitil agirhklar

Birim hacim agirhg1 (A)gr/em’ | Ozgiil agirlik (§)gr/em’
am 0.50 1.05
Mese 0.89 « 0.8
Ladin 043
Kaym 0.86

Gozenek yapisy; agacin biiyiime esnasinda, hiicreleri biiyiik miktarda su igerir (bilyiiyen
agacin su miktari, kuru agirhginin %50-200°ii kadardir). Kuruma sonrasi bu suyun biiyiik
miktar1 buharlagir ve hiicrelerinde buiziillme gergeklesir. Buna rafmen bu biiziilme, hiicre
duvarlarinin eriyip kaybolmasmé neden olmaz, ¢iinkii malzeme iginde bogluklar vardir. Bu
bosluklar, hayli etkili kilcal tiiplerdir. Kilcal kanallarin boyut ve gekli oncelikle ahsabin tiiriine
baglidir. Bunlar agacin tepesine kadar ulagabilecegi gibi siirekli olmayabilir.

Asit-baz 6zellikleri; ahsaplarin ¢ogu asit Ozellik gosterir ve nemli kosullarda

depolanirlarsa asetik asit iiretirler.

a)Agagc Tiirii

Agaclar hiicre yapilarinin yogunluguna gore sert aga¢ veya yumusak afag¢ diye
gruplandinlir.  Yapraklilara sert- ?gag:, ignelilere ise yumusak aga¢ denir. Ahsaplar
yumusakliktan sertlie dogru (Brineil’ e gore 3.5~15.0 kg/mm? ); balsa, soiit, kavak, ladin,
thlamur, kéknar, karagam, sarigam, hus, ceviz, digbudak, mese, kayn, giirgen, kestane, maun,
tik. vb. sekilde siralayabiliriz. Dograma igin en uygun olanlar1 ise sarigam, mege, kestane olarak

sayilabilir.

b) Nem Etkisi

Ahsap nemliliginin %0~30 arasinda olmasi durumunda nemin %1 oraninda degismesi,
mukavemeti lifine dik ydnde %4, liflerine paralel yonde %2.5 oraninda etkiler. Ahsap,

kullanilacag1 yerdeki nemlilige kadar kurutulur. Nemliligin orani ahgap cinslerine gore farklilik

gosterir.

Hus kayn, giirgen % 32,35
Ladin % 30, 34
Karagam % 26, 28
Disbudak, mese, ceviz % 23, 25

Ahsabin lifleri boyunca ¢ektigi su, liflerine dik yonde gektigi suya oranla % 10~15 kez
daha biiyiiktiir.
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c) Ahsabin Caligmasi

Agag kesildikten sonra hiicre igindeki suyunu kaybetmeye baglar. Kurutmaya devam
edilirse hiicre i¢indeki su da kurumaya baglar. Bu durumda ahsap biiziiliir, yani boyutu kiigiiliir.
Nemli bir ortamda ahgap, hiicre duvarindaki ahsap doyma nemliligi u = % 30 (ahsap cinsine
gore farkl) sinirina ulagincaya kadar, sismeye devam eder. Havanin nemi ile ahsap arasindaki
nem aligverisi sicaklik ile iligkilidir. 23°C sicaklik ve % 50 relatif nemde ahsap doyma nemliligi
u = %9 olacaktir. Burada ahsap cinslerine gére “u” nun farkli degerler alacagi ihmal

edilmistir [49].

3.2.2. Mekanik Ozellikleri

Ahsabin mukavemetine etki eden faktérler; birim agirhigi, 1s1 ve rutubet derecesi, lif
agisi, budaklar, yillhik halkalarin yon ve genislikleridir. Mukavemet birim agirlikla dogru
orantilidir. Ahgabin kalitesi ve mukavemeti; cinsi ve hiicre yapisinin diginda “bityiime dénemi”
ne de bagldir. Bu dénemde riizgdr ve zemine ait manyetik alanlar, ahsabm “doniik”, “egri”
veya “asimetrik kesitli” yetismesine neden olabilir. Oz suyunda olusan hastaliklar, yine
suyundan veya seliilozdan yararlanan kurt, bécek, mantar gibi parazit canlilar ahsabin niteligini
etkiler. Ekilmis ve kontrollii bityliyen ormanlarda kerestede goriilen hasarlar daha aza inmis
olacaktir. Ahsabin mekanik 6zellikleri; ahsapta diger yap: elemanlarinda goriilecegi gibi basing,
cekme, kesme, donme (torsiyon), egme kuvvetleri ile karsilagir. KuWet, liflere dik (1) ve liflere

paralel ( ;) durumdayken, ahsap farkli davranig gosterir.

a) Basing: Ahsabin basing mukavemeti, gekme mukavemetinin hemen yaris1 kadardir.
Ahsaptan bir egilme cubugu diisiiniilecek olursa bunun gekme tarafi dayanirken, basing tarafinin
ezildigi goriiliir. Basing ¢ubugunda ise davranig ahsap ezilmeden 6nce narinlik etkisiyle esner

veya doner.

b) Cekme: Ahsap g¢ekme kuvveti altinda fazla boy degisikligi g6stermez. Ahsabin
cinsinin belirtilmesi ile yogunlugu hakkinda bir fikir elde edilir. Yogunluk ahsabin ¢gekme ve

egilme mukavemetlerini yiikseltir.

c) Kesme: Ahsabm liflerine dik kesme mukavemeti (1), liflerine paralel (]|) kesme

mukavemetine oranla 3~4 defa daha biiyiiktiir.
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d) Egilme: Ahsabin egilme mukavemeti malzemenin elastisite modiilii ve elemanin
geometrik biiyiikliikklerine baglidir. Kesit biiyiikliigiiniin 4:7 (genislik/yiikseklik) oraninda

olmasi en biiyitk mukavemeti vermektedir [49].

Tablo 3.15. Ahsabin mekanik odzellikleri

Elastisite
g\la/s‘;‘lfn‘?) ((i]e}“r:‘lfn?)‘ (I%/yml%l Sertlik Brinell | modulu_
(N/ mm
O i oL L oL T H E 1l Ev
Cam 104 |21 [379 |46 |36 7 10000 | 300
Mese 90 |4 61 11 |1 41 12500 | 600
Ladin 311 |4 14 8300
Kaym 6 |23 365 |12 |54 25 12500 [ 600

Lifler ve trakeidler ahsabin mukavemet unsurlaridir. Hiicre bogluklar1 genis olanlar
yumusak ve az mukavemetli olurlar. Lifler uzun olursa egilme mukavemeti artar. Liflerin
seyrekligi ve diizensiz dagilmig olmalari egilmeyi kolaylastirir. Yillik halkalar1 dar olanlar daha

hafif ve yumusak olurlar.

mukavemet
{
|
|

Sekil 3.2. Ahsapta rutubet oranimin mukavemete etkisi

Ahgaptaki su miktarinin mukavemet {izerine 6nemli bir etkisi vardir. Basing
mukavemeti su miktarma bagli olarak degisir. Su miktar1 arttikga, lif doyma noktasina
vartlincaya kadar, mukavemette bir azalma goriilmektedir. Su miktan, lif doyma noktasini
gecerse mukavemette bir degisme goriilmemektedir (Sekil 3.2) Ciinkii bu durumda liflerin
¢eperleri su ile tamamen dolmus olmakta, suyun fazlasi liflerin ortasindaki bosluga dolmaktadir.
Ahsabin mukavemet ozellikleri, liflere paralel dogrultuda ve kuru durumda en yiiksek
olmaktadir [21].

67




Basing ve Cekme Dayanimi

it
GEKME !
2] i
z !
g i
= . BASING
HRIM DEFORMASYON

Sekil 3.3. Liflere paralel yonde basing ve gekme mukavemeti

Ahgap anizotrop bir malzeme oldugundan, mukavemet 6zellikleri liflerin dogrultusuna
bagli olarak degismektedir ($ekil 3.3). Liflere paralel basing ve gekme mukavemetleri liflere dik
yonden daha yiiksektir (Tablo 3.15). Ahsabin 6z odun tarafindan basing, diri odun tarafindan da
¢ekme direnci yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir(seliiloz egilme ve ¢ekme, lignin de
basing mukavemetini saglar). Mukavemeti yogunlukla birlikte artar, nem miktarinin
yiikselmesiyle azalir. %28-30°dan daha fazla nem miktar1 igeren ahsabin mukavemet 6zellikleri,
%12 nem miktarindaki ahgabin iigte ikisi kadardir, Sicakligin 1°C yiikselmesi mukavemeti %0.3
oraninda diigiiriir. Basing ve egilme hallerinde mekanik 6zellikler yiikiin devam siiresine de
baghidir. Uzun siireli bir yiik altinda ahsabin deformasyonlar1 da yavas fakat siirekli

olarak artar [21].

liflere paralel gekme

liflere dik ¢cekme

Sekil 3.4. Cekme etkisinde ahgsap

Liflere paralel gekme mukavemeti ahsabm en kuvvetli 6zelligidir (Sekil 3.4). Fakat
pratikte bu o6zellik budaklar ve yariklarla etkilenir. Budaklar basing direncinde %22, ¢gekmede
%85 direng diismesi meydana getirirler. Liflere dik yéndeki ¢ekme mukavemeti ise zayiftir.

Liflere paralel gekme mukavemeti, dik yondekinin %30 katidir [25].
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Sekil 3.5. Basing etkisinde ahgap

Liflere paralel basing, hiicrelerin biikiilmeye karsi direnglerine baglidir ve dik
y6ndekinden 2-5 kez daha bityiiktiir (Sekil 3.5). Liflere paralel yéndeki basing mukavemeti, bu
yondeki ¢ekme mukavemetinin yarisi kadardir. Liflere dik yondeki basing, hiicrelerin
yassilagmasina sebep olabilir, yiiksek miktarda yiik olmasa dahi biiyiik miktarda deformasyon
meydana gelebilir.

Kayma direnci; ahsap liflere dik y6nde yiiksek bir kayma mukavemetine sahiptir.
Liflere paralel bir diizlemde kayma meydana geldigi zaman, aym1 yonde kayma tepkisi
gergeklesir (Sekil 3.6). Liflere dik kaymada dokunun normal (dik) diizleminde zarar ortaya

¢ikar. Yuvarlanan kayma liflere paralel bir diizlemde gergeklesir, fakat kayma yonii liflere

paralel bir diizlemde liflere dik agidadir.

e 2Tt yoni

yﬁvarlanan kayma

Sekil 3.6. Ahsapta farkli dogrultularda kayma direnci

Burulma dayanimi; ahsap tasariminda burulma dayamimi pek gbéz Oniinde
bulundurulmaz (Sekil 3.7). Burulmaya kargi mukavemetin belirlenmesinde rijitlik modiilii
kullamilir. Maksimum burulma kuvvetinin degeri liflere paralel yondeki basing kuvvetinden

daha yiiksek, bu yondeki gekme kuvvetlerinden daha diisiiktiir [35].
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Sekil 3.7. Ahgap burulma

Sertlik ve aginma dayanimi; yabanci bir cisim darbe etkisiyle biinyesine girmesine kargi
ahgabin gosterdigi mukavemete “sertlik” denir. Sertlik 20-80 Brinell arasindadir (Tablo 3.15).
Yiiksek nem seviyesinde, afacin sertligi sicaklik diigmesiyle azalmakta, diigiik nem
seviyesinde(drnegin %12) ise sertlik sicakligin diigmesiyle artmaktadir. Yumusak agaglar daha
kolay aginirlar. Ahsabin 6z odun kismi diri oduna kiyasla daha dayaniklidir. Sertlik agacin
direnci hakkinda kesin ve dogru bir fikir vermediginden daha ¢ok agacin iglenmesi ve aginmaya
kars1 dayanmasi bakimindan 6nemlidir. Ayrica sertlik, birlesimlerde énemli rol oynar. Civi,
bulon, vida ve kama kullanimi da bu 6zellikle ilgilidir [39].

Deformasyon-elastisite modiilii; elastisite modiilii liflere paralel dogrultuda 7000-14000
N/mm?, ¢apsal dogrultuda ise 500-1000 N/mm®dir (Tablo 3.15) [39]. Liflere dik yéndeki
hareketler lif boyunca gergeklesen hareketlerden 50 kez daha fazladir. Suya doymus ahsap
havada kurumus malzemeye kiyasla daha kiigiik bir mukavemet ve elastik modiiliine sahiptir.
Yiiriirliikte bulunan Ahsap Ingaat Sartnamesi ve ilerde bunun yerini alacak olan (TS 647)

numarali standart tasarisinda (E-Modiilii) degerleri Tablo 3.16°de oldugu gibi verilmistir.

Tablo 3.16. E-Modiilii degerleri

Ahsap Cesidi E(Liflere Paralel)(kg/cmz) E(Liflere Dik) (kg/cm’)
Cam Sinifi 100.000 3.000
Mese ve Kayin 125.000 6.000

Tasiyic1 iskelet malzemesi olarak kullanilabilecek ahgap, kalitesine gére ii¢ sinifa
ayrilmigtir. Birinci simif ahgap yiiksek mukavemetli, ikinci simif ahgsap normal, tigiincii simif ise
zayif mukavemetli ahsaptir. Ahsap yapilarda kullanilan metaller ve bunlara ait emniyet
gerilmeleri; en gok kullanilan metal, normal yap: geligidir. Profil, cubuk ve levhalar seklinde
kullanilirlar. Emniyet gerilmeleri, gelik yapilarda oldugu kadar degildir. Kalite aym (G.37-
St.37) oldugu halde, Ahsap Ingaat Sartnamesi’nde emniyet gerilmeleri daha az ve (1200 kg/cm?)
olarak verilmistir. Cok kere elde iglenen pargalar olduklar: igin kaliteleri bozulur, azaltmanin

nedeni budur. Celik gergi ¢ubuklariyla, ankraj ¢ubuklari ve bulonlarin dis gibi kesitlerinde ise
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emniyet gerilmeleri daha da az (1000 kg/cm?) alinir. Birlesim elamani olarak kullamlan bulon,

¢ivi vb. 6zel bir gelikten yapilirlar.

3.2.3. Is: dle ilgili Ozellikler

Is1 etkisi; ahgsapta (o) 1s1 katsayisi kiigiik oldugundan, sartname uyarinca, 1st etkisi
hesaba katilmaz(¢am simfi igin o, = (0,3~0,9) 10”°, ortalama 0.000006). Is1 katsayisimin kiigiik
olusu gerekgesi yaninda bir diger 6Snemli gerekge de, 1s1 ve rétreden ileri gelebilecek gerilme ve
deformasyonlarin ters yénde oluslaridir. Ornegin, 1sindiginda uzayan bir ahsap elamanin boyu,
1s1 etkisi ile ahsabin kurumasi sonucu olusacak rotre nedeniyle tekrar kisalir. Bir tiir dengeleme
meydana gelir [9].

Ahsapta 1st katsayisi kiigiik oldugundan 1s1 etkisi hesaba katilmaz. Bununla birlikte 1s1
ve rotreden olugacak gerilme ve deformasyonlarin ters yonde olmasi malzemede bir i¢ denge
olusturmaktadir. Sicaklik diizeyi yiikselen bir ahsap elemanin boyunun uzamasina kargin, 1s1
etkisiyle ahgabin kurumasi sonucu olusan rétre nedeniyle de boyu kisalir. Ayrica ses iletme,

yutma ve yansitma 6zelligi olan bir malzemedir [23].

Tablo 3.17. Ahsabin 1s1 ile ilgili dzellikleri

Isi iletkenlik K. | Is1 Genlegme K. Is1 Biriktirme Kapasitesi | Ozgill Isi
W/mK cm/cm°C(x10%) W/ m™ K Whkg° K
A a ot o C

Cam 0.31 5.4 34.1 3.7 0.7

Mese 0.21 34 28

Ladin 0.22

Kayin 0.17

Is1 gecirgenligi ve iletkenligi; hiicresel yapisi ve biinyesindeki seliiloz nedeni ile 1s1
gecirimsiz bir malzemedir (Tablo 3.17). Ciinkii hiicreler arasinda kalan ince hava bosluklar:
sicak ve sofufun gegmesine engel olur ve ayrica seliilozun kendiside kotii bir iletkendir.
Ahsabin 1sisal iletkenligi tiirlere, 6zgiil agirlifina ve nem igerigine gore degismektedir.
Agirlikga hafif olanlar daha iyi yalitkandirlar. Nem igerigi azaldik¢a yalitkanlik 6zelligi artar.
Nem miktarinin %1 artis1 karsisinda 1s1 iletkenlik katsayisinda %1.25 lik bir yiikselme goriiliir.
Isisal iletkenlik lif dogrultusuna gére de degigir. Ahsap 1sty1 liflere paralel yoénde 1sinsal
dogrultuya kiyasla daha fazla tagir.

Isisal genlesme; sicaklik etkisiyle ahsabin boyutlarinda degisiklikler olur, yani sicagin
etkisi altinda hacim genisler ve sogugun etkisiyle hacim biiziiliir. Fakat bu degisiklikler, rutubet
dolayisiyla meydana gelen degisikliklerin yaninda ihmal edilebilecek kadar azdir. Ciinkii

sicagin yiikselmesiyle hacmi genisleyen ahgsap, ayni zamanda rutubetin azalmasiyla
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biiziilecektir. Is1 sebebiyle genisleme, ¢cap dogrultusunda lif dogrultusuna kiyasla daha fazladir.
Isisal genlesme katsaysi liflere paralel yonde 4-9%107, dik yonde 30-50%10 cm/cm °C dir. Sert
agaglar, 1s1sal degisimlerden yumusak agaglara kiyasla daha fazla etkilenmektedir.

Isisal genlesme, malzemede meydana gelen i¢ gerilmeler, 1s1 degisim hizi ve 1s1
iletkenlik katsay1s1 ile ilgilidir. Ani ve biiyiik 1s1 degisimleri, kiigtik ve yavas 1s1 degisimlerinden
daha zararhdir. Biiyiik boyutlarda kullanilan ahsap malzeme daha fazla genislemektedir. Vidalh
veya elastik yapistiricilarla yapilan tespitler bunu engellemektedir. Ozellikle farkli genlesme
katsayilarina sahip malzemeler bir araya getirildiginde vidali veya elastik yapistiricilarla
hareketli birlesmeler saglanmalidir [8].

Is1 biriktirme kapasitesi; ahgap diisiik bir 1s1 biriktirme kapasitesine sahiptir. Bunun igin

kolay 1sin1r ve dokununca sicak bir malzemedir (Tablo 3.17).

3.2.4. Su ve Nem ile Iigili Ozellikleri

Su emme, gecirimlilik ve kilcallik; ahsap su emici bir malzemedir (S,= %15-100).
Emilen su, hiicre zarlarim1 olusturan selillozun birbirine komsu olan zincir molekiillerinin
hidroksil gruplar ile karsilikli olarak tespit ettikleri su molekiilleridir. Su emildigi zaman lifleri
meydana getiren zincirlerin aras1 agilir ve bdylece hacim biiyiir yani ahsap siser. Sisme ve
biiziilme ahsabin ii¢ yoniinde ayni degildir. Lifler yoniinde hicbir degisiklik goriilmez. Teget
yondeki degisiklik radyal yondeki degisikligin 2-3 katidir. Yogun ahsap yumusak ahgaba
nazaran daha ¢ok biiziiliir. Liflerin, adsorbsiyon yoluyla tespit ettikleri su ile doymus hale
geldikleri duruma “doymusluk noktasi” denir.

Doymusluk noktasi ahsabin serbest suyunu kaybettikten sonraki durumudur; %28
civarindadir. Su, ahsaba sadece disaridan gelen ya da agacin su iletme islevinden artakalan bir
yabanct madde degil, onun asil bilesenlerinden biridir. Ahgaptaki suyun bir miktart (%25-30)
ahsap liflerine kimyasal olarak baglidir. Ahgaba yoneltilen elestirilerden biri ahgabin galigmast,
yani 1slanma ya da ortam rutubetinin degismesi ile boyut degistirmesidir. Ahsabin segimi,
kurutulmas: ve ahsap elemanin tasarimi dogru yapilirsa problemler ile karsilagilmaz. Her
malzemenin ¢alistifi unutulmamalidir. Ahsap 1s1 ile boyut degistirmez, 1s1 ile yumusayip
sertlesmez. Sadece suyla enine kesitlerde bir galisma s6z konusudur. Su ile ahgap boyuna
¢alismaz. Iste bu nedenle gok biiyilk agikliklar gegmede ahsap, tasarimciya biiyitk olanaklar
saglar. Giindiiz-gece arasindaki 1s1 farklarinin yaratti3i problemleri ¢dzmek igin olaganiistii
detay galigmalar1 yapmak gerekmez. Ahsabin nem ile boyut degistirirken dénmesi, boyuna
kesitinde liflerin diizgiinliigiine dikkat edilerek Onlenebilir. Yapilan is i¢in bu problem gok

6nemli ise ¢eyrek kesime bagvurulabilir.
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Ahgap; calisan bir malzeme oldugundan harg ile birlikte ortak davranis géstermez, arada
mutlaka catlamalar olur. Bu gatlaklardan giren su ahsabi ciiriitiir. Ahsap, higroskopik bir
malzeme olmasi nedeni ile nem degigikliklerine karsi olduk¢a duyarlidir. Ahgaptaki nem
oranina bagl olarak degisiklikler gosterir. Ahsapta, havanin nemliligindeki ani degisimler
sonucu gesitli deformasyonlar olusur.

Ahgaptaki nem disari ¢ikmak isteyecektir. Ancak gegirgen olmayan bir kaplama veya
boya kullanmak bu gegisi engelleyecek, nemin tabakanin arkasinda birikerek su kabarciklar
olusturmasina neden olacaktir. Nemin buhar basinci, adezyon kaybina ve kabarmalara, tabaka
iizerinde doku ve lekelenmelere neden olabilir. Boya tabakasinin gatlamasi sonucu, ¢atlaklardan
giren su, ahsap malzemeyi 1slatir. Uzerindeki boya tabakasindan dolay: buharlagip g¢ikamayan
su, mantarlarin geligmesi iginde uygun bir ortam olusturur. Bunlan 6nlemek i¢in ahsabin nefes
almasini saglayan, su gegirmeyen fakat su buharina engel olmayan boyalar tercih edilmelidir.

Ahgabin; diger malzemelerle yan yana kullanilmast (6zellikle tugla, beton ya da tas
malzemelerle) bozulmalara neden olabilir. Ahsap malzeme tugla gibi gézenekli ve nem emici
bir malzeme ile iligkisi sonucu da hasara ugrar;

Nem orani; ahsabin nem orami (rutubeti), kurutulmus agirliginin yiizdesi olarak ifade
edilir. Yani, yaris1 kuru ahsap lifi ve yaris1 da nem olan bir parga ahsabin nem oran1 %100’ diir.
Bu sebeple, yesil kerestenin nem igerigi %100’den ¢ok daha fazla olabilir. Yeni kesilmis aga¢
kururken, igerdigi nemin, kuru agirhiginin %30’u miktarma diigmesine kadar asil boyutlarim
korur. Lif doygunluk noktast olarak bilinen bu noktadan itibaren, kurudukga biiziiliir. Benzer
sekilde, kuru ahsaptaki nem maksimum %30 oranina kadar arttifinda siser. Nem oraninin, bu
oranin iizerine ¢ikmasi daha fazla genlesmeye sebep olmaz. Nem hareketi, sehim (agag1 egilme),
burkulma ve gatlama gibi sekil degisikliklerini de beraberinde getirebilir.

Ortamin bagil rutubet degisiklikleri ahgabin nem oranimi ve boyutsal hareketini etkilese
de, Ozellikle dis cephede kullanilan ahsap igin asil etken yagmur sularimin ahsabin igine
girmesidir. En 6nemli yol da enine kesitlere ait yiizeylerdir, boyuna kesitlere ait yiizeylerin
yiizlerce kat1 su emme kabiliyetine sahiptirler. Diigiik gecirgenlige sahip tiirlerde, yatay kesitten
suyun girmesi yalnizca hafif ve yerel bir islanmaya neden olurken; gegirgenligi yliksek
afaclarda (yumugak ahsaplarda) nem dagilimi hizhi ve oldukg¢a fazla olmaktadir. Kolaylikla,
%100’iin iizerindeki rutubet seviyelerine ulagilabilir.

Ahsap ne denli dikkatli bir sekilde kurutulursa kurutulsun, nem almasi, ¢iiriimeye kars:
6n koruma islemi uygulanmis bile olsa, ahsabin 6zelliklerinde boya tutma kabiliyetini de
etkileyecek degisikliklere sebep olacaktir. Bu nedenle 6zellikle ahsabin, dogrudan suyla temas
halinde oldugu dis cephelerde sivi suyun gegisine karsi koyan ancak buhar halindeki suyun

disar1 dogru ¢ikisina izin veren mikro gozenekli boyalar kullantimalidir [49].
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Tablo 3.18. Ahsaplarin kurutulma nem oranlar:

Kullanim alani Nem orani (%)
Zeminde (yerden 1sitmali) 6-10

Zeminde (daimi 1sitmali) 9-12

I¢ dograma (daimi isitmali) 8-12

I¢ dograma (kesintili 1sitmali) 10-14

Dis dograma 13-19
Tasiyici olarak 1620

Buhar gegirgenligi; ahsap higroskopik yapisi nedeniyle havadaki nemi biinyesine
alabilmekte ve havaya nem verebilmektedir. Nem emdigi zaman genisler, kurudugu ya da nem
kaybettidi zaman biiziilir. Ahsap kesildikten sonra havadaki nem oraniyla bir denge
saglanincaya kadar nem kaybetmeye baslar. Kurutularak uygun nem igerigine getirilir. Tablo

3.19°da goriildiigii gibi, ahsabin buhar gegirgenligi, icerdigi nem miktarina gore degismektedir.

Tablo 3.19. Agag tiirleri i¢in nem durumuna gore buhar diflizyonu

Su buhan difiizyon direnc degerleri(n)
Cam igin %4 nemli durumda p=230

%6 nemli durumda p=160
%8 nemli durumda p=110
Giirgen igin %10 nemli durumda p=70
%15 nemli durumda p=11
%20 nemli durumda p=8.5
%30 nemli durumda p=2
%40 nemli durumda p=1.5
%50 nemli durumda p=1.9

Ahgsabi uygun nem seviyesine getirmek igin yapilan kurutma islemi yavas yavas
yapimalidir. Ani 1s1 degisimleri ahsabin gatlamasina sebep olmaktadir. Bu da mukavemeti
azaltmaktadir. I¢ mekanda kullanilacak ahsabin denge nem orani %6-12, dis mekénlar iginse
%12-15 arasindadir. Sekil 3.8 de goriildiigii gibi doyma noktasinin altindaki nem oraninda

caliymadan dolay1 ahsapta boyut degisiklikleri goriigiir. Liflere paralel yonde g¢alismasi
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Onemsizdir, en biiyiik boyut degisikligi biiylime halkalarina teget yondedir. Sert ve agir agag

tiirleri yumusak ve hafif olanlardan daha fazla ¢aligir.
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Sekil 3.8. Ahsapta kuruma sonrasi sekil degisiklikleri

Biinyesi itibariyle ahsap, bir merkez etrafinda i¢ i¢e daireler iizerinde siralanmig
borucuklardan ibaret bir demet geklinde diisiiniilebilir ve mukavemeti gesitli etkenlere bagl
olmak iizere ¢ok degisir. Bu etkenlerin bazilar1 sunlardir; iklim, arazi, riizgr, ormanin
yogunlugu, ¢esitli hastaliklar, budaklar, biiylime kusurlar, kesilme ve kullanma yasi, nemlilik.
Ayrica agacin cinsi (¢am, mege) ayni cins agaglardan ibaret olan bir armanda agacin yeri, ayni
agactan alinan deneylik pargalarin agactaki yeri (kokten uca dogru mukavemet azalir) aSacin
belirli bir kesitinden alinan deneylik parganin kesit i¢indeki yeri (6z’den kabuk’a dogru gittikge
mukavemet artar, gengliginden yavas bilyliyenler harig), ahsabin mukavemetine etkiyen en
Onemli etkenlerdir [9].

Igerdigi nem miktari; ahsap, nemli bir malzeme ile ya da suyla temasta oldugu zaman,
yiiksek bir nem miktarina sahiptir. Higroskopik yapida oldugundan havanin nem miktariyla
dengeye gelinceye kadar nem alir ya da verir. Nem miktari, 3.9 no’lu denklemde belirtildigi gibi
ahsaptaki suyun agirliginin kuru ahsaptaki suyun agirliginin kuru ahsabin agirhigina oraninin

yiizdesidir [25].

Nem miktar1 = [(agirlik-kuru agirlik)/ kuru agirlik]*100 3.9
Ahsap, biinyesindeki nem miktarina gére 4 gruba ayrilabilir:
%13’ten az — kurutulmug ahgaptaki nem orani

%13-17 —> agik havada kurumus ahgabin nem orani
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%18-22 — piyasada kuru kabul edilen ahgabin nem oram
%23-30 — yari kuru veya az kuru ahgabin nem orani

Ahgabin hiicreleri bol miktarda su igerir ve bu su ahgapta 3 farkli sekilde bulunur:

1-Ahsabin kimyasal yapismi teskil eden seliiloz ve lignin molekiillerine kimyasal olarak
bagli bulunan biinye suyu: Kurutma sirasinda yok olmaz, miktar1 degismez, sabittir.

2-Seliilozun absorbsiyon yoluyla elde ettigi su: Ahsabin sigsmesine neden olur
(absorbsiyon suyu-emme suyu) ve ahsabin iginde bulundufu ortamin rutubet derecesiyle
iligkilidir.

3-Hiicre iglerini veya hiicre aralarini dolduran su; kapilerlik suyu veya serbest su adini
alir. Hiicre bosluklarindaki serbest su kesimi izleyen giinlerde buharlasir.

Ahsap kururken, serbest su tamamen gitmeden, hiicre duvarindaki su verilmez. Hiicre
boslugu tamamen bosken, hiicre duvari tamamen doymus ve ahsap doyma noktasina ulagsmigtir.
Doyma noktas1 nem igeriginin %25-30 arasinda oldugu zamandir. Nem miktar1 doyma
miktarmin altina diigtiigii zaman, ahsabin boyutlarinda degisiklikler, ¢aligma denilen biiziilmeler
goriiliir. Ortamin nemi emildiginde ise ahgabin hacmi genisler ve sisme meydana gelir. Boyut

degisimleri ile buna neden olan nemlilik derecesi arasindaki bagint1 dogrusaldir [35].

Calisma (%) = (boydaki degisim/orijinal boy) *100 (3.10)

Ahsap anizotrop bir malzeme oldugundan, g¢aligma miktar1 dogrultuya gore
degismektedir (Tablo 3.20).

Tablo 3.20. Ahgabin galiyma miktarinin doBrultuya bagh degisimi

Yén Caligma
Radyal 3-6
Teget 5-12
Boyuna 0.1-0.2
Hacimsel 7-18

Nemlilik (rutubet) derecesinin ahgap mukavemeti iizerine biiyiik ol¢iide etkisi vardir.
Nemlilik derecesinin %30’u gegmesi halinde mukavemetin sabit kaligi, degismemesidir.

Nemlilik derecesi bakimindan ahsap, yiiriirliikteki sartnamemize gére ii¢ gruba ayrilmigtir.
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Tablo 3.21. Nemlilik derecesi bakimindan ahsap

Ahsap Nemlilik Derecesi
Kuru R=<20

Yan Kuru 20<R<30 (*)

Yag R>30 ()

(*)Kesit Alan1 F>200 cm? ise:30 yerine 35

3.2.5. Ses Ile ilgili Ozellikler

Ahgap, igyapisinin hava bosluklu dokusundan dolay: ses tutucu bir malzemedir. Bu,
tiirlerine ve liflerin dogrultularina gore farklilik gosterir. Ses emme 6zelligi 6zgill agirhiginin
artmasi, yiizey piiriizliiliigii, kalinlk ve rutubet artig1 ile ters orantili olarak azalmaktadir.

Ahgapta ses emicilik degeri (a) 0.06—0.10m/sn (500Hz i¢in) degerleri arasinda degismektedir.

3.2.6. Elektrik Ile Ilgili Ozellikleri

Elektrik gecirgenligi nem derecesine bagh olarak degisir. Kuru halde elektrik iletmeyen
bu malzemenin, rutubet derecesinin artmasiyla iletkenligi de artar ve doymusluk noktasinda
max. erigerek sabit kalir. Elektrik iletkenligi yone gore de degisir; aksi yonde teget yone gore 2—
4 kat fazladr.

3.2.7. Isik le qlgili Ozellikleri

Isik ile ilgili optik 6zellikler, 151k dalgalarinin malzemedeki elektronlar, elektriksel
kutuplar ve iyonlarla etkilesmesi ile saglanir. Isik gegirgenligi malzemenin yiizeysel durumuna
ve rengine baghdir. Ahsap opak bir malzemedir ve 15181 gegirmez. Agik renk boyananlarda 15181

yansitma, koyu renkli olanlarda ise yutuculuk goriiliir.

3.2.8. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Yiiksek seliiloz ve lignin miktar, diigitk yar: seliiloz miktari, diisiik gegirgenlik, diizgiin
doku, algak nem miktari ahgabin kimyasal direncinin iyi olmasini saglar. Ahsap dokusu, seliiloz
ve ligninden beslenen bakteri, mantar, bocek ve kurtlar tarafindan hizla ayristinlmakta ve kesit
zayiflayarak pargalanmaktadir. Bu tiir canlilardan bir kism: ahgapta yumurtlamak ve yasamlarin
siirdiirmek i¢in bir takim delikler agmakta, ancak 6nemli bir kismi da beslenmek igin seliiloz ve
lignini kimyasal ayrismaya ugratarak malzemeyi kisa zamanda toz haline getirmektedirler [39].
Seliiloz pargalandifi zaman ahgap, kirilgan ve kahverengimsi goriintii alir. Lignin ¢oziildiigi

zaman ise yumusak ve beyaz seliiloz kalir [35].
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Termitler genelde sicak iklimlerde ve bdcekler nemli ortam sartlarinda bulunurlar.
Mantarlarin geligebilmesi i¢in gerekli sartlar %20’yi asan nem orani, yiyecek, hava ve uygun
sicaklik miktaridir. Mantarlar biyolojik bozulmalara, kiif ve lekelere neden olur.

Biitiin ahsaplar ultraviyole 1sinlarinin, akan suyun etkisiyle grilesir, yagmur ve riizgar
agindiricilariyla piiriizlenir. Bakteri, kiif ve kimyasal gazlardan kaynaklanan renk degisiklikleri,
siirekli 1slanma ve kuruma sonucundaki c¢atlaklar diger aginma etkileridir. Metallerle
kanstirlldiginda, ahsap alkalilere ve zayif asitlere karsi iyi direng gosterir. Kuvvetli alkali
¢ozeltiler ahsapta yumugamaya sebep olur. Alkoller ise direng kaybi ve sisme yaparlar. Asit ve
alkollerin uzun siire temasi ile hidroliz olay1 sebebiyle ahsapta bulunan karbonhidratlar
bozulmakta ve ahsap malzeme zarar gérmektedir.

Su ve topragin icinde siirekli kalan ahgap bazi degisikliklere ugrasa da(kararma)
mukavemetine etki etmez. Ancak bu temasin daimi olmas: sarttir, aksi takdirde ahsap kolayca
bozulur ve giiriir. Topraktan veya islak duvardan gelen inorganik tuzlar ahsabin kimyasal
yapisinin bozulmasinda kiigiik rol oynarlar. Havanin uzun temas: sonucunda karbon yavas
yavas oksidasyona ugrar ve ahsap kararir.

Giines radyasyonun etkisi; giines radyasyonun isisal etkisiyle ahsap malzemenin
icyapisinda baz1 kimyasal degisimler, ayrisma ve ¢oziilmeler meydana gelmektedir. Mor &tesi
isinlarin meydana getirdigi pargaciklar ahsabin atom yapisin1 bozmakta, eskime, oksidasyon
sonucu yanma ve kararmaya sebep olmaktadir. Yiizeyde 2-3 mm derinlige kadar etkiyebilen
mordtesi 1ginlar bu kisimda yeralan molekiillerin pargalanmasina sebep olmaktadir. Ahsap
koruyucu bir tabakayla kaplanmadikg¢a renklerinde degisme, parlak griden koyu griye doniigiim,
yiizeyinde piiriizlenme gibi aginmalar ve mekanik mukavemette diismeler goriiliir.

Yangin direnci; ahsap yanici bir malzemelerdir. Yanginda ahsap malzemede 170 °C ye
kadar kuruma, 270 °C ye kadar CO, CO ve su buhari ¢ikigt, 250-3000 °C de tutugma goriiliir.
Yanma hiz1 ahsabin kesit boyutuna, rutubetine, 6zgiil agirhiina ve regine miktarina gore degisik
degerler alir. Regine fazlalifi yanmayi hizlandirir. Alevli yanma sonucu ahsabin yiizeyine
kémiirlesmis tabaka olugur. Bu tabaka digtaki yiiksek sicakligin i¢ tabakalara niifuz etmesini
belli bir siire i¢in engeller.

Korozyon; ahsap malzemeyle birlikte kullamilan metaller, nem etkisiyle ahsabin
yapisinda bulunan bazi maddelerle kimyasal tepkimeye girer ve korozyon olusur. Korozyon
olay1 sonucunda ahsap yiizeyinde koyu renkte lekeler goriilebilir. Cogunlukla bu lekeler ahgabin
hava ve giin 15181 etkisi altinda kaldig1 durumlarda meydana gelir [8]. Ayrica zayif asit igeren
bazi ahgap tiirleri metalleri korozyona ugratir. Bu tiir ahgaplarin metallerle temasindan

kaginilmalhidir.
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3.2.9. Ahsap Malzemenin Korunmasi

Dogru yiizey koruyucuyu segmek igin ilk Once yiizeyi neden korudugumuzu
belirlemeliyiz. Ahsap o kadar degisik amaglara hizmet eden bir malzemedir, zeminde
kullanilacaksa, mekanik darbelere, agiri aginmaya kars1 dayanikl poliiiretan esasli malzemeler,
dis cephede kullanilacaksa giinese ve dis ortam sartlarina dayanikli esnek ve nefes alan dig
ortam boyalarmi segmeliyiz. Yiizey koruyucu segiminde ikinci kriter ise elde edilmek istenen
goriintii, ahsabin cinsi ve malzemeyi uygulama olanaklarimiza baghdir. En ¢ok yapilan yanls
ilk 6nce ahgabn segilip sonra goriintiiniin ve rengin belirlenmesidir, dogrusu bunun tam tersidir.

Dis ortamda kullanilacak ahsap malzeme beyaza boyanacaksa miimkiin oldugu kadar
az regineli ve az budakli bir ahgap tiirii segilmelidir. Ozellikle ahsap cephe kaplamalarinda
regineli ve budakli sarigam gibi renkli ekstraktif madde (ahsaptan digar: sizan yabanci
maddeler) igeren aZag tiirleri {izerinde beyaz ya da agik renk boyalar problem yaratir. Regine ve
ekstraktif maddeler mikro gézenekli (nefes alan) dig ahgap boyalarinin iizerine sizarak zamanla
cephede lekelerin olugmasina sebep olur. Bu sizmay1 6nlemek igin boyanin altina macun ve
benzeri maddeler kullanilirsa da, bu sefer disariya sizmak isteyen regine macun ile birlikte
boyay1 kaldirir ve ¢ok alisik oldugumuz “pul pul kabarmis, dokiilmiis boya” goriintiisii ortaya
¢ikar. Regine s1zmasi 1s1 derecesi ile dogru orantili oldugundan koyu renk boyalar yiizeyin daha
fazla 1sinmasina ve daha fazla yiizeye g¢ikmasina neden olur. Ancak koyu renk boyalarda
lekelenme fark edilmez ve goriintii bozulmaz. Geleneksel “budak yakma” yénteminin boya
performansina faydadan g¢ok zarari vardir [49]. Ahsap iizerinde boya uygulanacaksa, boyanin
ahsap yiizeye tutunabilmesi igin yiizeyin piiriizsiiz, ahsabin iyi kurutulmus ve yiizey neminden

arindirilmis olmasi gerekir.

3.3. Bitiim Esash Malzemeler
3.3.1. i¢ Yapr Ozellikleri

Bitiimlii malzemeler (bitiim, petrol zifti, komiir katram1 ve katran zifti) g¢esitli
hidrokarbon karigimlarina verilen genel bir isimdir. Genellikle kullanilan bitiimlii malzemeler
zift ve asfalttir. Bitlimlii malzemelerin birbirleriyle karigimi ve birbiri lizerine uygulanmasindan
kagmilmalidir. Dogal bitiimler ve kémiir katrani zehirli olabilir. Kémiir katrani bitkiler igin
zehirli olan fenol igerir. Zift macunu sicakken duman igerir, kapal ortamlarda solunmasi
Onlenmelidir. Bitiimler, kristal olmayan bir kat1 ya da karbondisiilfitde ¢6ziinebilen karigik
hidrokarbonlardan olusan viskoz (yapigkan, yar1 sivi) malzemelerdir, 1sitilinca yumusarlar, su

gegirmezler ve adezyonlari iyidir.
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Bitiim ve katranin temelini hidrokarbonlar olusturur. Alkenler (C,H,,) petrol, bitiim ve
katranlarin biinyesinde bulunur. Asfalt petroliin rafine edilmesiyle iretilir. Bitiim ve katranin
birim hacim agirhgt 1-1.2 gr/cm’, asfaltin 6zgiil agirlig (y) 2.1 gr/em’diir. Bitiimli malzemeler
dogal halde gaz, sivi, yar1 kat1 ya da kati olabilirler ve karbondisiilfitde tamamen
¢Oziinebilirler [35]. Yol yapiminda kullamlan asfalt genellikle yar1 katidir, ¢akil, kum ve

kirmatasla karigtirilmadan dnce 1sitilarak sivi hale getirilmelidir.

3.3.2. Mekanik Ozellikleri

Yiik altinda bitiimli malzemelerin akigkan hale gelme egilimi vardir. Bu etki yik
altinda sikigtirilan alanlarda goriiliir ve zeminde sandalye, masa ayag1 gibi noktasal yiikler
etkisiyle oyulabilir. Kullanim yerine gore dogru malzemeyi segmek gerekir. Bitiimlii
malzemeler alt yap: iglerinde kullaniliyorsa, zemindeki farkli hareketler, asfalt ve zift macunu
gibi rijit malzemelerin gatlamasina neden olabilir. Bunlar izole edici bir membran {izerine
uygulanmalidir. Sertlik ve aginma dayanimi bitiimlii malzemelerin zemin kaplamasi olarak
kullanildi1 yerlerde 6nem kazanmaktadir. Zeminin 1s1 ve ylirlime trafigi ile yumusamasi,

cukurlagsmalara neden olur ve malzeme cilalansa bile gizilmeye kars1 yeterli sertlikte degildir.

3.3.3. Is1 Ile llgili Ozellikleri

Bitiimiin 1s1 iletkenligi 0.17 W/mK, asfaltin ise 0.7-0.81 W/mK'dir. Bitiimlii
malzemeler 1s1 etkisinde plastik hale doniisiirler. Eger bu malzemeler 1s1 kaynaklarinin
yakininda  kullamilirsa  yumusama  goriilir.  Asfaltin  1sisal  genlesme  katsayisi
170-230 x 10" cm/cm®°C'dir. Hidrokarbon molekiilleri 151k ve sicagin etkisiyle polimerlesirler ve
katilik artar.
n(CyH,) - C ooy (3.11)

Komiir katrani bitimden daha diisiik sicakliklarda erir, kolayca oksidasyona ugrar.
Ko6miir katram ve zift diisiik sicakliklarda yumusar, daha az plastiktir, sicaklik degisikliklerine
direnci daha diigiiktiir ve bitiimden daha pahalidir.

3.3.4. Su ve Nem ile ilgili Ozellikler

Su emme, gecirimlilik ve kilcallik; bitiimlii malzemeler su ve su buhar1 gegisine kargi
direnglidirler. Bunun igin yapida g¢ogunlukla neme kargi koruma amagli kullanilirlar. Sicak
uygulanan malzemeler ya da ¢oziicityle kullanilanlar, bitiimlii emiilsiyonlardan suyun basincina

daha dayaniklidirlar [1]. Belirli kosullar altinda bitiimdeki inorganik tuzlar tarafindan su
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emilebilir. Zift ve asfaltin su emiciligi arasinda ¢ok az fark vardir ve her ikisinin de emiciligi
diigiiktiir [35].

Buhar gegirgenligi; bitiimlii malzemeler g6zeneksiz yapida olduklarindan dolay1 su
buharina kars1 gegirimsizdirler.

Donmaya mukavemeti; uzun siire giddetli sofugun tesirine maruz kalan bitiimler

kirilganlagir ve gatlarlar, yani plastikliklerini kaybederler. Siddetli soguklara en iyi mukavemet

eden oksidasyon bitiimleridir.

3.3.5. Ses lle llgili Ozellikler

Bitiimlii malzemeler gozeneksiz ve yogun yapili malzemeler oldugu igin ses
gecirimlilikleri diigiiktiir. Bosluksuz yapilarindan dolay1 ses emicilikleri yoktur. Zeminde

kullanilan bitiimlii malzemeler bir dlgiide ses azaltici etkiye sahiptir.

3.3.6. Elektrik ile flgili Ozellikler

Elektrik iletkenligi elektron hareketiyle ilgili olup, serbest elektronlarla saglanmaktadr.

Bitiimlii malzemelerde serbest elektron varligindan s6z edilemeyeceginden elektrik iletkenligi

aranmaz.

3.3.7. Isik ile ilgili Ozellikler

Isik gegirimlilik, malzemenin opak ya da seffaf olmasiyla, emme ve yansiticilik ise
yiizey ve renk 6zelliklerine baglidir. A¢ik renkli olanlar 15181 yansitip, koyu renkli olanlar ise

emebilirler.

3.3.8. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Cesitli kimyasallar ve dig atmosferik kosullarin etkisi; bitiimlii malzemeler uzun 6miirlii
olarak bilinirler, fakat giines 15181, mekanik zararlar gibi faktorlerden etkilenebilirler. Alkali
cisimler hidrokarbonlu malzemeleri korozyona ugratirlar. Bitiimlii malzemelere asitlerin etkisi
ise yok denecek kadar azdir. Genelde bitiimlii tiriinler asitlere, alkalilere kars1 direnglidir ve
dogal bitlimler bunlarin tiirevlerinden daha dayaniklidir. Zift, yaglara karsi bitiimden daha
dayanikli olsa da, bunlarla temasindan sakintlmalidir.

Giines radyasyonu etkisi; giines isifina uzun bir dénem maruz kalmak, bitiimlii
malzemeleri olumsuz y6nde etkiler, etkilenme derecesi ise malzemenin tiiriine gore degisir;
ozellikle zift, giines 15181 ve 1s1 etkisiyle zarar goriir. Cat1 kaplamalan altindaki 1s1 yalitimi, yap:

tarafindan emilen 1silar1 6nler ve kaplamalar i1sinarak bozulabilir. Bu riski 6nlemek igin, maruz
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kalan yiizeyler 151k yansitici bir malzeme ile bitirilmelidir (kire¢ badana, aliiminyum boya,
mineral pargalari, tag kiriklari vb.). Bitiimlii malzemeler yiiksek sicakliklarda yiik altinda
akigkan hale gelirler, diisiik sicakliklarda ise catlarlar. Kullanilmadan 6nceki asir1 1sitilmadan
zarar goriirler, fakat serilmeleri sirasinda sogutulmadan kagmilmadir. A¢ik renkli olanlar giines
1s1s1n1 yansttabilir.

Yangin direnci; yangin bitiimlii malzemeler iizerinde hem fiziksel hem de kimyasal
degisikliklere yol acar. Bitiimlii malzemeler normal alevlenici (B2) ve yanici malzeme sinifinda
yer alirlar. Yangin esnasinda, mukavemetlerini kaybedip, akigkan hale gelir ve erirler. Ayrica
yangin strasinda yanic1 duman ve zehirli gaz olusturulur. Bitiimlii malzemeler yanici olmasina
ragmen, asfalt macunu ve zift macunu gibi kompozit iriinler alev almazlar ve yanmayi

desteklemezler.

3.4. Plastikler
3.4.1. i¢ Yap1 Ozellikleri

Kovalent bagli malzemeler olan plastiklerin ana elemani1 karbon olup bunun yaninda
cogunlukla H, bazilarinda CI, F, O, N, S bulunabilir. Plastiklerin ana maddesi doymamig
hidrokarbonlardir. Doymamis hidrokarbonlarda karbon atomlar:1 arasinda iki veya daha fazla
kovalent bag vardir (C,Hyy42). Plastiklerin dev molekiillerinin olugmasmin nedeni karbonun
yine karbonla birlesebilme 6zelligine sahip olmasidir. Zincirdeki (m) sayisi arttikga molekiiliin
boyutu biiyiir, aralarindaki zayif bag sayisi artar, 6nce gaz halinde iken sonra sivi, daha sonra
kat1 olur ve mukavemet de artar.

Plastikler kovalent bagin siirekliligi ve atomlarin dizilis bigimine gore iki tiir molekiiler
yaptya sahiptir, termoplastikler ve termosetler. Termoplastikler (lineer polimerler), kovalent
baglarla bir boyutta zincir seklinde dizilirler, molekiiller aras1 baglar zayif tiirdendir. Isitilinca
zayif baglar koptugundan kolayca yumusarlar, sofuyunca sertlesir ve tekrar kullanilabilirler.
Termoset (uzayadi polimerleri) denilen ikinci tiir yapida, merler ii¢ boyutlu uzayda siirekli
kovalent bag: olustururlar. Bu tiir polimerler iiretim siiresinde sertlestikten sonra 1sitilma yolu
ile yumusamazlar, agin sicaklikta kovalent baglar koparak pargalanir, tekrar kullanilamazlar.
Bazi termoplastikler, molekiil zincirleri arasinda g¢apraz kovalent bag olusumu sonucu
termosetlere doniistirler.

Malzemelerin 6zellikleri kimyasal yapilartyla biiyiik oranda bagintilidir. Bir polimerin
ozelliklerini etkileyen en 6nemli faktor, polimeri olugturan molekiiliin biiyiidiigii yani igindeki
mer sayisidir. Diger faktér molekiillerin dizilis sekilleri ve molekiiller aras1 olusan kuvvetli
baglardir. Makro molekiiller kendi iglerinde kovalent bagli olmakla beraber aralarinda zayif

Van der Waals baglariyla birlesmiglerdir. Bu yiizden termoplastikler kolayca egilirler, kaymaya

82



direng gOstermezler. Ancak, termosetlerde molekiiller arasi kovalent baglar da olusur ve
mekanik dayanim yiikselir. Bu yan baglar dallanma seklinde gelisir. Termoplastik ve
termosetlerin. bu farkli davraniglari molekiillerin yapilarindan kaynaklanir. Termoplastik
molekiilleri uzun, ipligimsi, birbirleriyle birlesmemis molekiillerdir. Termosetlerde ise
molekiiller dallanir ve komsu molekiiller arasinda bag kopriileri olusur.

Termoplastiklerde sicaklik artinca molekiiller arasi zayif baglar kopar, molekiil
zincirleri birbiri iizerinde kolaylikla kayar, sivi hale déniistiikten sonra da zincirler biitiinliigiinii

korur. Sogurken yan zayif baglar tekrar olusarak katilasmayi saglar [25].

Tablo 3.22. Plastiklerin birim hacim agirlik degerleri

Birim Hacim AZirlig1 gr/em’
PVC (yumusak-sert) 1.24-1.38
Polietilen 0.92
Teflon 2.13-2.25

Birim hacim agirlik (yogunluk); plastiklerin genel 6zellikleri molekiiler yapiya baglidir.
Elemanlarda kovalent bag sayisi en fazla 4 olabileceginden hacimsel atom yogunlugu kiigiiktiir,
bu nedenle dzgiil agirhig diisiik ve hafif malzemelerdir. Ozgiil agirliklar1 gogunlukla 0.9-2.3

gr/cm’’iin arasindadir. Baz1 plastiklerin birim hacim degerleri Tablo 3.22'de verilmistir.

3.4.2. Mekanik Ozellikleri

Mekanik ozellikleri yiikleme hizina, yiikleme siiresine ve sicaklifa baglidir. Hizli artan
yiik etkisinde ¢ok daha az gekil degistirerek daha yiiksek mukavemet gosterir. Yiiksek sicaklikta

viskoz davranig gosteren bir plastik diisiik sicaklikta rijit ve gevrek olabilir [25].

Tablo 3.23. Plastiklerin mekanik 6zellikleri

PVC (yumugak-sert) Polietilen Teflon
Cekme mukavemeti N/mm> 10-60 8-28 21-25
Basing mukavemeti N/mm> 70-90 28-64
Sertlik Brinell 80-100 10-30 D0
Elastisite Moditlit N/mm’ 30-100 D00-700 350

Basing ve ¢gekme dayanimu; plastiklerin pek ¢ogunda yiiksek basing ve ¢ekme dayanimi
elde edilebilir (Tablo 3.23). Mukavemet &6zelliklerinin en Onemlisi ¢ekme mukavemetidir.

Plastiklerin ¢ogunun ¢ekme mukavemeti ahsaba yakin ve ¢elikten biraz daha kiigiiktiir. -
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Termoplastiklerin ¢ekme mukavemeti (7 N/mm?) termosetlerinkinden (90 N/mm?®) daha
diisiiktiir.

Kayma dayanimi; kayma direngleri diisiiktiir. Bir molekiil zincirinde radikallerin ayn1
tarafta, farkli taraflarda, belirli bir diizen iginde veya tamamen rasgele olusu molekiillerin
kayma olayinda etkin olur.

Sertlik ve asinma dayanimi; plastiklerde sertlik mukavemetten daha Onemlidir.
Elastiklik modiilii arttikga sertlik artar. Plastikler genellikle ¢elik, cam ve diger yap:
malzemelerinden daha az serttir. Bu yiizden yiik altinda diger malzemelere gore daha fazla
dénme yaparlar. Naylon, polikarbonat, polietilen, polivinilklorid iyi sertlikteki plastiklerdendir.
Bazi plastik tiirlerine ait sertlik degerleri Tablo 3.23'da verilmistir. Plastikler aginma direncine
karsi cam ve gelik gibi iyi performans gostermezler, ancak ahsaptan daha dayaniklidirlar.
Naylon, polipropilen, melamin ve poliiiretan asinmaya iyi direng gosteren plastiklerdir [35].

Deformasyon-elastisite modiilii; hem elastik hem de plastik sekil degistirebilirler. Tablo
3.23°da verilen degerlere gore elastisite modiilleri metallerden daha diigiiktiir (ort. %1'i kadar).
Igyapiya ve sicakliga bagl olarak viskoz davranistan gevrek davraniga kadar gegis gosterirler.
Malzeme elastik deformasyon ve akma sinirin1 gegtikten sonra mukavemet diigmesi goriiliir ve
bu maksimum degere ulaginca kopma meydana gelir [16].

Baski altinda plastiklerde, molekiil yapisindan dolay1 oda sicaklifinda boyut degisikligi
goriiliir. Eger baski uzun siirerse deformasyon stirekli olabilir ve malzemenin yapisini bozabilir.
Termosetler ve giiclendirilmis plastikler boyut degisikligine daha direnglidir ama uzun siire igin
beton ve gelik kadar dayanikli degildir. Termoplastikler genellikle siinektir, kirilmadan &nce
plastik sekil degistirirler. Oda sicakliinda sabit gerilme altinda siinme nedeni ile siirekli sekil
degistirirler. Termoset plastikler ise sert ve gevrektir, plastik sekil degistirme olmadan
kirilirlar [25].

3.4.3. I le flgili Ozellikler

Tablo 3.24. Plastiklerin 1s1 ile ilgili 8zellikleri

PVC Polietilen | Teflon
Isisal iletkenlik katsayist W/mK 0.17 0.35 0.23
Isisal genlesme katsayisi (x10°%) cm/cm °C 70-80 1224 8-15
Erime sicaklig1 °C 80 125-105 327
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Is1 gegirgenligi ve iletkenligi; plastikler, molekiil yapilari ve i¢ baglarmin kovalent
olusundan dolay: iyi 1s1 yalitkamdirlar ve yalitim malzemesi olarak kullanilabilirler (Tablo
3.24). Metallerden daha diisiik, fakat ahgaptan daha yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptirler.

Isisal genlesme; baglar1 zayif olan plastikler yumusak olup kolay erirler ve 1sil
genlesmeleri biiyiiktiir. Isisal genlesme degerleri 7-210x10°° cm/cm°C arasindadir (Tablo 3.24).
Termosetler, termoplastiklerden daha az genlesirler. Bu boyut degisiklikleri biikiilmeye,
kirilmaya neden olabilir. Birlesim yerleri harekete olanak vermelidir. Fakat metallerle olan
baglantilarina dikkat edilmelidir, ¢iinkii iki malzemenin genlesme katsayilar1 arasinda biiyiik
farklar vardir.

Is1 biriktirme kapasitesi; plastiklerin 1sisal iletkenlik dzellikleri ahsapla birbirine benzer
ancak 1s1 depolama kapasitesi ahgaptan daha yiiksektir.

Erime sicakligy; 1s1ya kars1 diisitk dayanim gosterirler. Yiiksek sicakliklarda mukavemet
Ozellikleri diiger. Kesin erime noktalar1 yoktur; bu ortalama deger olarak 80295 °C'dir (Tablo
3.24). Erime yavag yavag kati halden viskoz hale ge¢is seklindedir. Termoplastikler 60—
110°C'de yumusarlar. Yiiksek sicaklik etkisiyle termoplastiklerde kovalent baglar kopmaz, fakat
zayif baglarin kopmasi sonucu zincirler birbiri {izerinde kolaylikla kayarlar. Termosetler 1s1ya
karg1 daha iyi direng gosterirler, sicaklik artinca mukavemetleri azalir, fakat yumusamazlar.
Asirt sicaklikta ayrigirlar ve kavrulurlar. Bazi yardimer maddeler katilarak bu direng

artirilabilir [25].

3.4.4. Su ve Nem le Tlgili Ozellikler

Su emme, gegirimlilik ve kilcallik; plastiklerin suya kargi dayanikliliklar genelde iyidir.
Plastiklerin pek ¢ogu az su emer, istisna olarak seliiloz asetat ve naylonun bazi tiirleri nem
emerek siserler. Plastiklerde su emme (Sa) %0.01-2 arasindadir (Tablo 3.25). Ancak bazilar

6zellikle su buharina kars1 duyarl olurlar ve bozulabilirler.

Tablo 3.25. Bazi plastik tiirlerine ait su emicilik degerleri

Su emicilik %
PVC yumusak-sert 0.1
Polietilen 0.01
Teflon 0.1

Buhar gegirgenligi; plastikler su buharini gegirmez. Ancak polipropilen ve silikon diigiik

nem emicilige sahiptir [11].
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3.4.5. Ses ile ilgili Ozellikler

Ses emicilik gozenek yapisiyla iligkilidir. Plastikler bosluksuz yapilarindan dolay: ses
emici ozellik gostermezler, yansiticiliklar: fazladir. Plastik @iriinlerden linolyumun ses yutuculuk
“degeri 0.03 m/sn'dir (500 Hz i¢in) [13].

3.4.6. Elektrik le ilgili Ozellikler

Elektrik iletkenligi malzemenin elektron yapisiyla ilgili olup, serbest elektronlarin
varligina bagl bir 6zelliktir. Plastiklerde, metallerdeki gibi serbest elektron bulunmadigindan

elektrik iletkenlikleri ¢ok diigiiktiir. Bazi plastik tiirlerinin elektrik direngleri agagida verilmistir.

Elektrik direnci ohmxcm?
PVC yumusak-sert 10%-10'¢
Polietilen 10'%-10"
Teflon 10"-10"

3.4.7. Inik le ilgili Ozellikler

Art halde saydamdirlar ve ig131 gegirirler. Plastiklerde tamamen opakliktan, akriliklerde
%92'ye varan oranlarda geffaflik saglamak miimkiindiir. Bilegsimine birtakim maddeler katilarak
151k gecirgenligi kontrol edilebilir. Akrilik, metil ve polikarbonat gegirgen 6zellikteki plastiklere
ornek verilebilir. PVCl'lerin 151k gegirgenligi akrilik ve polikarbonat malzemelerden daha
diisiiktiir. Ozellikle polikarbonat, ¢ati igikliklarinda 151k gegirgen ortii malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Isik gegirgenligi seffaf olanlarda %60-76, opak olanlarda ise %34

civarindadir. Isik yansitma 6zellikleri ise koétiidiir.

3.4.8. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Cesitli kimyasallar ve dig atmosferik kosullarin etkisi; plastikler; atmosfer ve dis
etkilere yilksek dayanim gosteren, sudan etkilenmeyen ve dogada yok olmayan
malzemelerdir(6zellikle termoset plastikleri daha dayanikhdir). Akrilikler, epoksi, silikon ve
polivinil kloriir hava etkenlerine karsi iyi direng gosteren plastik tiirleridir [35]. Kimyasal
etkilere dayanikliliklar: yiiksektir. Cogunlukla asitlere, bazlara iyi dayanirlar fakat organik
solventlere (aseton, eter, glikol vb.) dayanikliliklan iyi degildir. Teflon, PVC, melamin, epoksi,
naylon, polietilen, polipropilen gibi plastik tiirleri kimyasal etkilere yiiksek dayanim gosterir.

Giines radyasyonu etkisi; giines 15181, ozellikle UV ignlari, plastiklerin kirilmasi,

catlamasi, depolimerize olmast ve renklerinin bozulmasinda 6nemli birer faktordiir. UV 1ginlan,
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plastiklerin oksidasyon ve bozulmasina yol agan kimyasal reaksiyonlar baglatir. Bu reaksiyonlar
sicaklik, oksijen ve nem varlifinda hizlanan iyonlar zinciridir.

Plastiklerde var olan kovalent baglar radyasyon etkisi ile koptuktan sonra tekrar
olugamadigindan kalici tahribat meydana gelir. Radyasyon, organik cisimlerdeki hidrojen
¢ekirdegini ve elektronlar1 kolaylikla koparip uzaklastirir, geriye iyonize olmus atomlarla
serbest koklii molekiiller kalir. Bunlar aralarinda birlegebilecegi gibi havadan oksijen de
alabilirler. Genel olarak polietilen naylon, dogal kauguk ve polistrende radyasyonla gapraz
baglar artar, sertlik ve mukavemet yiikselirken siineklik azalir, akrilikler de, seliilozlarda,
polivinil kloriir ve teflonda ise ayrisma olur, mukavemet azalir [25]. Akrilikler rengin solmasina
kars1 direnglidirler.

Yangn direnci; yiiksek sicakliklar plastikler i¢in daima tehlikelidir. Baz tiirleri 300-
400 °C'ye kadar dayanmakla beraber (teflon, melamin vb.) ¢ogunluk 80°C'nin agilmasi halinde
zarar gbriir. Yangina dayanikli olmamakla beraber yavas yanarlar (seliilozikler harig) ve alevsiz
halde kendiliklerinden so6nerler. Flor, nitrojen, siilfiir bilesikleri ve Ozellikle klor igeren
plastikler yangin sirasinda CO,, CO, SO, gibi zararli gazlar yayarlar. Plastikler ¢ogunlukla
80'C'nin iizerinde yumusar ve bu smirin iizerinde kullanilmaya elverigli degillerdir.
Termosetlerde bu sinir 150 °C'e kadar ¢ikabilir [25].

Korozyon; plastikler kuvvetli baglara sahip ve serbest elektron igermediklerinden bu
malzemelerde elektrokimyasal korozyon olusmaz. Ancak solventlerin plastiklerde yaptigi
tahribat gibi kimyasal korozyona maruz kalabilirler.

Fiziksel ve kimyasal tutunma; plastik tiirlerinden epoksi, fenolik ve aminoresinler iyi

yapisma kalitesindedirler [35].

3.5. Metaller

3.5.1. i¢ Yap Ozellikleri

Tablo 3.26 Metallerin malzeme 8zellikleri

Kimyasal bilesimi % Birim hacim agirlik gr/em®
Demir <0.2C 7.8
Celik 0.3-0.6C 7.9
Bakir 2.7
Aliiminyum 8.9

Metallerde ayni veya benzer tiir atomlar oldukga sik ve diizenli bigimde dizildiklerinden
tiimii kristal yapilidir [21]. Metallerin, tuzlar ve kismen kristal yapiya sahip olan plastikler gibi

diger kristal maddelerden farki atomlar arasindaki bagin bigiminden ileri gelir. Ancak kristal
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yapiy1 olugturan atom baglar arasindaki mesafe farkliliklar1 ve yerlesme sekilleri ayni metalin
cesitli allotropik hallerini belirlemektedir. Bu nedenle, mekanik ve fiziksel &zelliklerinde az gok
farkliliklar ortaya ¢ikar.

Birim hacim agirlik; bazi metallerin birim hacim agirliklar1 Tablo 3.26'de verilmistir. En
hafif metal aliminyumdur; granitle yaklasik ayn: yogunluga (2.6 gr/cm’) sahiptir, en yogun
metal olan kursunun agirli1 yaklagik 11.4 gr/cm?® tiir.

Kati-sivi-gaz  6zellikleri; metaller 1s1 ile sivilasalabilirler, sogutulunca tekrar

katilagtirilabilirler.

3.5.2. Mekanik Ozellikler

Metallerin mekanik ozellikleri yalniz atom tiirleri ve kristal yapilarina degil, biiyiik
olgiide tane biiyiikliigii ve tane bigimine de baglidir. Saf halde yumusak ve diigiikk mukavemetli
olmalarina karsilik alagimlandirma soguk sekil verme ve 1s1l iglemlerle sertlik ve mukavemetleri
birkag kat artirilabilir [25]. Demirli olmayan metallerin mukavemetleri, demirli olanlardan daha
kiigiiktiir.

Tablo 3.27. Metallerin mekanik 6zellikleri

Demir Celik Bakir IAltiminyum
Cekme mukavemeti N/mm’ 355 350 — 400 230 70—140
Kayma mukavemeti N/mm? 230
Sertlik- Brinell- 830 990-1240 460 150400
Elastisite Modili (x10°) N/mm?® 120-172 210 06 — 132 68—72

Basing ve gekme dayanimi; ¢gekme mukavemeti metalin kopmadan 6nce kaldirabilecegi
en fazla yiiktiir (kopma yiikii). Baz: metallerin gekme mukavemetleri Tablo 3.27'de verilmistir.

Sertlik ve asinma dayanimi; sertlik metal ve alagimlarin; mekanik asinmalara kars
gosterdigi mukavemettir. Sertlik Brinell prensibine gére tayin edilir. Metal tiirlerine ait sertlik
degerleri Tablo 3.27'de verilmigtir.

Deformasyon-elastisite modiilii; metallerde kristal yapinin erime dolaysiyla
dagilmasindan bagka seklinin bozulmasi vardir ki buna “deformasyon” denir. Sekil degistirme
daimi ise plastik deformasyondur. Saf metaller yumusaktir yani plastik deformasyonlari ¢ok
kolaydir. Metaller kirilma siiresi uzun olan siinek malzemelerdir, kirilmadan 6nce 6nemli dlgiide

plastik sekil degistirirler. Elastisite modiilleri yiiksektir (Tablo 3.27).
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Elastiklik iyon-atomlar arasindaki baglarin esnemesinden yani aralarindaki mesafenin
uzalip kisalmasindan ileri gelir. Plastiklik kristallere ait bir 6zelliktir. Saf metallerin plastikligi
fazladir. Metal iyonlarinin yer degistirmesi bunlar ile elektronlar arasinda elektrostatik
kuvvetlerde dnemli bir degisiklik yaratmaz, yani metalik bag bozulmaksizin atomla birbirlerine
gore Otelenebilirler. Metallerin plastik sekil degistirme kabiliyetinin temelinde yatan 6zellik
budur. Cekme, d6gme, burma, ezme gibi isler metali sertlestirir, mukavemeti ve saglamlig

arttirir. Ciinkii striiktiiriin mitkkemmelligi bozulur ve yap1 diizensiz, sikigik bir hal alir.

3.5.3. Is: qle ilgili Ozellikler

Tablo 3.28. Metallerin Is1 ile Ilgili Ozellikleri

emir Celik Bakir Altiminyum
Isisal iletkenlik k. (A) W/mK 58-70 29-52 385 204
Isisal genlesme k (o0)(10°%) cm/cm®C 12 15.1 16 23
rime sicakligi °C 1530 1400 1083 658

Is1 gegirgenligi ve iletkenligi; metallerin 1s1 iletkenliginin iyi olusu, serbest elektronlarin
varlifi ve hareketliligine dayanir. Metallerde elektronlar diizensiz bir sekilde hareket ederler. Bu
hareketler bilyilir ve genislerse sicaklik yiikselir ve karsilikli garpismalarla elektronlardan
elektronlara iletilir. Elektron sayist ne kadar g¢ok olursa, bu aktarma olay1 o kadar ¢abuk ve
kolay olur. Is1 iletkenligi de artan sicaklikla azalir. Bazi metallerin 1s1 iletkenlik katsayilari
Tablo 3.28°da verilmigtir.

Metaller; yitksek 1s1 iletkenligine sahip malzemeler olduklarindan, diisiik 151
iletkenlifine sahip malzemelerle birlikte kullanildiklarinda olugsan 1s1 kopriileri sonucu
yogusmaya neden olurlar. Kolay islenebilirligi ve yumusak olmasi nedeni ile ¢at1 kaplamasi
olarak kullanilan kursun ve bakir malzemelerde bu olaya rastlanir. Sicak ve nemli hava, metal
kaplamanin ig tarafinda, ¢ig noktasinin altinda bir sicaklikla kargilasarak yogusur.

Isisal genlesme; demirli metallerin 1sisal genlesme katsayisi demirsizlere oranla daha
distiktlir. Aluminyum ve alagimlant yiiksek isisal genlesme katsayisina sahiptir (Tablo 3.28).
Paslanmaz geliklerin lineer genlesme katsayilar: ise 17.5 x 10 cm/cm°C’ dir.

Erime sicaklifi; metalin erimesi, sicagin etkisi ile kristal yapisinin ¢éziiliip dagilmasi
demektir. Metalin erime noktasi, karakteristik bir 6zellik olup, saflik &lgiisiinii tegkil eder.
Metallerde erime sicakligi 232-1800°C' dir. Bazi metal tiirlerine ait erime sicakliklar1 Tablo

3.28'de verilmistir.
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3.5.4. Su ve Nem ile Ilgili Ozellikler

Malzemelerin 6zgiil ve birim hacim agirhg, su gegirimlilikleri hakkinda
bilgilenmemize yardimci olur. Metaller bosluksuz malzemeler olup 6zgiil ve birim hacim

agirliklar birbirine egittir, dolayisiyla da. metaller su ve su buharin: gegirmezler.

3.5.5. Ses Ile ilgili Ozellikler

Sesin yansimasi, ses dalgalarinin bir yiizeye ¢arpip geri donmesidir ve akustigin 6nem
kazandi1 mekanlarda sakincali bir durumdur. Sesin yansimasini azaltmak igin gozenekli
malzemeler tercih edilir. Ancak metallerin yogun yapilar1 dolayisiyla ses yansiticiliklan
yiiksektir. Sesin yayilma hizi (C); aliiminyumda 5200 m/sn, kursunda 1300 m/sn, ¢elikte 1000~
4000 m/sn' dir [13].

3.5.6. Elektrik 1le Tlgili Ozellikler

Metalin iki ucu arasinda bir potansiyel farki meydana gelince, elektronlar diizensiz
hareketlerinin aksine, bir kutuptan digerine belli bir istikamette taginirlar. Elektriksel alan
uygulandiginda eksi kutba dogru hareket etmekte olan elektronlar yavaslar, arti kutba dogru
gitmekte olanlar hizlanir, bunun sonucu net bir akim olugur [39]. Bu elektron akigina elektrigin
iletilmesi denir. Bu olay elektronlarin sayisi, tekil ve cogul hareketleriyle ilgilidir. Metallerde
sicaklik ne kadar yiiksek olursa, elektrigin gegmesi o derece gii¢lesir, yani mukavemet artar.

Elektriksel gerilim uygulanmastyla bir atomun etki alanini terk edip, bir diger atomun
etki alanina giren elektronlar yeni konumlarina ulagincaya kadar atom uzakliinin birgok kati
kadar yol kat eder. Kafes yapisindaki kusurlar elektronun alabilecegi bu serbest yol

uzunlugunun azalmasina yol agar.

Elektrik iletkenligi x10’(ohm. m)*

demir 1.03
paslanmaz ¢elik 0.14
bakir 5.85
aliiminyum 2.95

Yabanci atomlar igeren metallerde iletkenlik daha diisiik olur. Artan sicaklikla
elektriksel direncin artmast da serbest yol uzunlugunun kisalmasindan ileri gelir. Yiiksek
sicakliklarda atomlarin titresim genliklerinin bilyiimesi, hareket eden bir elektronla bir atomun

carpisma olasiligim artirir. Elektriksel iletkenligi i¢in en dis iki enerji seviyesi 6nem tagir. Bakir
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ve giimiig gibi atomlar1 tek valans elektronlu metallerde enerji seviyesinin yar1 dolu olmasi
nedeniyle iletim 6zellikleri ¢ok iyidir. Aliiminyum ve bakir elektrik iletkeni olarak kullanilan iki

metaldir.

3.5.7. Ipk ile Tigili Ozellikleri

Isik gegirgenligi; kuvvetli emme ve yansitma 6zelligine sahip metallerin tiimii opaktir
ve 15181 gegirmezler. Ancak ¢ok ince metal filmler (0.1 pm'den az) 15181 bir miktar gegirebilir.

Isik yansitma ozelligi; metaller yiizeye gelen fotonlari kuvvetle emer, aktive olmusg
elektronlar hemen geri dénerek emdikleri enerjiyi tekrar fotonlar halinde ¢ok az kayipla
yayarlar. Bu nedenle 6zellikle yiizeyleri diizgiin metallerde yansima orani g¢ok yiiksek olup
%100% yakindir. Elmasin kirilma indisi 2.417, yansima orani1 %l17’dir, bu nedenle pariltii
goziikiir. Metallerde yansitma orani ile emme katsayis: biiyiiktiir, dolayisiyla 15181 kuvvetle

emerek yansitirlar [25].

3.5.8. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Cesitli kimyasallar ve dis atmosferik kosullarin etkisi; korozif etken ve nemden
metalleri korumak ve emici malzemelerle temasindan sakinmak gerekir. Portland
¢imentosundan agi§a ¢ikan sodyum ve potasyum hidroksitleri ¢inko, aliiminyum ve kursun igin
devamli nemli kosullarda zararhidir. Metaller suyun asit etkisinden etkilenen malzemelerdir.
Alkaliler, siilfiirik asit, hidroklorik asit, karbonatlar aliiminyumun yapisin1 bozar. Aliiminyum
islak harg, siva ve betonla temas edince de kimyasal olay meydana gelebilir. Bu yiizden
aliiminyum (iiriinlerinin yiizey korumasi énemlidir. Altiminyum beton gibi emici malzemelerle
temas ederse bitiimlii boya tabakasi, ¢inko kromat ya da ayirict plastik bir tabaka ile
korunmalidur.

Giines radyasyonu etkisi; metaller giines radyasyonu etkisinde agir1 1sinirlar. Metaller
radyasyona kargi plastiklerden ve seramiklerden daha dayamklidirlar. Gamma ve beta
radyasyonlar1 metallerde iyonlasma olugtursa dahi siirekli bir elektron bulutunun varlig1 nedeni
ile elektronlar hemen eski yerlerine geri doner ve etki hizla kaybolur. Ozellikle gamma
radyasyonu metallerin elektriksel iletkenligini etkilemez [25].

Yangin direnci; metallerde yangin etkisi kargisinda ani mukavemet diismeleri goriiliir.
Aliiminyum ilk 5 dakikada, celik ise ilk 20 dakikada mukavemetinin %90'inim1 kaybeder.
Celigin mukavemeti 600 °C' de 400 N/mm”den 100 N/mm?ye diiser. Aliiminyum, ginko,

kursun gibi diger metaller bu sicakliklarda erirler.
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Korozyon; metallerin ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonu sonucu
malzeme 6zelliklerinin olumsuz y6nde etkilenmesidir. Kimyasal korozyon metallerin ortamla
dogrudan reaksiyonudur; yani metal ile reaksiyona giren diger element arasinda dogrudan bir
elektron aligverisi soz konusudur. Bu sirada metal elektron verir. Kimyasal korozyonda diger

element gogunlukla oksijen oldugundan reaksiyon iiriinii metal oksittir. Ornegin;

2Mg + 0, -2MgO (3.12)

Elektrokimyasal korozyonda gogunlukla farkli yerlerde olusan iki kismi reaksiyon
vardir. Korozyon hasarlarinin nedeni genellikle elektrokimyasal olaylardir. Elektrokimyasal
korozyonun her iki kismi reaksiyonunda da elektriksel yiiklerin kargilikli degisimi zorunludur.
Bu degisim metallerde elektron iletimi yoluyla kolayca gergeklesebilir. Metalin digindaki akim
ise bir elektrolit yardimiyla saglanir.

Elektrolit, iginde iyon hareketi olan bir ortamdir. Elektrolitler gogunlukla sivi ¢6zeltiler
olmakla birlikte, toprakta veya tuz eriyiklerinde de iyon iletimi miimkiindiir. Elektrolit i¢ine bir
dogru akim kaynaginin elektrotlar1 daldirilirsa negatif yiiklii iyonlar pozitif elektroda (anoda)
dogru hareket eder ve bu nedenle anyon olarak adlandirilirlar. Negatif elektroda (katoda) ise
pozitif iyonlar (katyonlar) yonelir. Her iki elektrotta da elektrokimyasal olaylar olusur. Anot
reaksiyonunda elektron verildiginden bir oksidasyon (yiikseltgenme) s6z konusudur. Oksijen

korozyonunda, elektrolit tarafindan havadan aliman oksijen agagidaki reaksiyona girer:

0O, +2H,0 + 4e —» 4 OH (3.13)

Elektrolitte fazla oksijen varsa korozyon hizli olur. En ¢ok rastlanan oksijen korozyonu

demir ve geligin paslanmasidir.

Fe - Fe™ + 2¢ (3.14)

Anot reaksiyonu ile elektrolite ulasan Fe ** iyonlar1 tekrar oksitlenerek oksijen

reaksiyonu i¢in elektron saglarlar.

4Fe 7'+0, + 2H,0 —4Fe™ + 4 OH (3.15)

Fe(OH); ara bilesiginden suyun ayrigmasi ile ¢oziinmeyen pas meydana gelir [39].
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Fe(0H); -»FeOOH + H,0
(pas) (3.16)

Korozyon yiiksek sicakliklarda daha hizhidir. Yikici korozyon atmosferik kirliligin
varliginda, farkli metallerin elektrik temasinda bulundugu nemli kosullarda meydana gelir.
Hava ile olan korozyona demir dayaniksiz, bakir, aliiminyum ve ¢inko ise dayaniklidir.
Aliiminyumun {izeri, havayla temas ettigi zaman ince bir alliminyum oksit tabakasiyla
kaplandigindan korozyona dayaniklidir. Tuzlu su ve al¢1 demiri, ¢gimento ve kireg ise kursunu,
kil irtinlerindeki siilfatlar bakir, kursun ve ¢ginkoyu korozyona ugratir.

Birbirleriyle temasta bulunan iki ayri metal rutubetli ortamda pil teskil ederek
korozyona ugrar ve bu sirada elektroliz yoluyla metallerden biri eriyip taginir. Soy metaller,
aktif olanlar1 kimyasal olarak agindirir. Metallerin harg, siva, beton, tugla, ahsap gibi nem
iceren, emicilikleri yiiksek malzemelerle temasindan kaginilmalidir; korozyona sebep olurlar.
Demirsiz metallerin ¢ogu alkali ve asit etkilerine kars: hassastir. Bunlar alkali beton, ¢imento ya
da kire¢ harci ve asit Ozellikteki sivayla temas edince metaller kigin bitiim tabakalariyla
korunmalidir.

Metaller, korozyon sonucunda bozulmasinin yaninda birlikte kullanildi3i malzemeyi de
ctkiler, pas lekeleri olusturur. Korozyona ugrayan metallerin hacimlerinde genlesme olur.
Korozyonun biiyiimesi, metalin temasta oldugu malzemelerin ¢atlamasina, kirilmaya ya da
bozulmalarina neden olabilir. Korozyona ugrayan metal yiizeyinden akan yagmur suyu ya da
bagka kaynakli su, korozyon pargalarinin bir kismini bitisikteki malzemeye tastyabilir.
Korozyona kargi malzemeyi korurken su onlemler alinabilir; pislik ve endiistriyel atiklardan
korunarak yapi temiz tutulmalidir. Boyama, bitiimiin cam elyafli ile donatilmasi, galvanizleme,

betonla, bitiimle, plastik maddelerle, demirsiz metallerle kiliflama yaparak malzeme korunabilir.

3.6. Pigmis Toprak Yap:1 Malzemeleri
3.6.1. i¢ Yapr Ozellikleri

Ana maddesi kildir. Killer kayalarin ve volkanik kiillerin dis etkilerle bozulmas1 ve
ufalanmasi sonucu olusurlar. Kil; tane boyutu 2p’den kiigitk minerallerden olusur [39]. Temel
bilegenleri silis (Si0,), aliimin (ALLO;) ve sudur ayrica demir, magnezyum ve krom oksitler,
alkali ve toprak alkali bilegikleri bulunur [25].

Birim hacim agirlik; bogluklu ve delikli pismis toprak malzemelerin birim agirhik
degerleri bogluksuz ve camlagmis olanlarinkinden daha diisiiktiir. Birim agirhik degerleri

mekanik dayanimlar: ile dogru orantilidir [39]. Deliksiz pismis toprak malzemelerin birim
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hacim agirlik degerleri 6zgiil agirlik olarak kabul edilebilir pigmis toprak malzemelerden tugla,

gre seramik ve kiremit igin birim hacim afirhk ve 8zgiil agirlik degerleri Tablo 3.29°da

verilmigtir.
Tablo 3.29. Pismis toprak malzeme 6zellikleri
Tugla Gre seramik Kiremit
Birim hacim agirlik (A)gr/cm’ 1.2-1.8 >2.2 1.9
Ozgil agirhik (8) gr/em’ 2.5-2.7 2.7

Gozenek yapisi; porozite, malzemenin durabilitesini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden
birisidir ve malzemenin pisirme sicaklifina gére degismektedir, Pigirme sicakliklar: 800-950° C
civarinda olanlar porozite %6-8 iken, 1300-1450°C sicakliklarda pigirilenlerde bu oran %1 den
az degerler almaktadr.

Gre (karolar, sihhi tesisat elemanlar1 vb) ve porselenler (sihhi tesisat elemanlar1 vb.)
gbzeneksiz, sirlanmamig (tugla, kiremit vb.) ve sirlanmis (fayans, seramik vb.) iiriinlerde

gozenekli pigmis toprak firiinleri olustururlar.

3.6.2. Mekanik Ozellikler

Seramik yap1 malzemelerinin mekanik O&zellikleri kullanma yerine bagli olarak
belirlenir. Ornegin egilme dayanimi, kaplama malzemeleri ile ortii malzemelerinde aranan bir
Ozelliktir. Tastyic1 ve yiik gekebilir ozellikli olanla,,r tugla ve yer kaplamalaridir. Seramik
malzemeler biinye yapisi ySniinden kirilgan karakterde malzemelerdir. Bu tiir malzemelerin

mekanik zorlamalar altinda kirtlmalari ani olur ve malzeme ¢ok az deformasyon yapar.

Tablo 3.30. Pigmis toprak malzemelerin mekanik 6zellikleri

Tugla Gre seramik
Basing Mukavemeti N/ mm* 3-30 180-200
Kayma Mukavemeti N/ mm” 0.4
Sertlik Mohs 6
Elastisite Modiili N/ mm? 5000

Basing ve ¢ekme dayanimi; basing mukavemetleri ¢ok yiiksek olmakla beraber gekme
mukavemetleri ¢ok diigiiktiir. Kilin yanma derecesi ve iiretim metodu basing mukavemetini
etkiler. Yiiksek basing mukavemeti yiiksek yanma sicaklig ile ilgilidir. Gevrek olduklarindan i¢
yapt kusurlari, gerilme yifilmasina neden oldugundan ¢ekme etkisinde kolay kirilirlar.
Seramiklerde basing mukavemeti gekme mukavemetinin ortalama 8 katidir. Isil islemle ylizeyde

artik basing gerilmeleri olusturarak ¢ekmeye kargt mukavemetleri arttirilabilir [25]. Pismis
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toprak malzemelerin ¢gekme mukavemeti betonun ¢ekme mukavemetinden yiiksektir. Tugla ve
gre seramiklerin basing mukavemet degerleri Tablo 3.30 de verilmistir.

Kayma dayanimi(gerilmesi); seramiklerin kaymaya kars1 direnci gok yiiksektir, plastik
sekil degistirmeksizin kirilirlar. Tugla igin maksimum kayma mukavemeti 0.4 N/mm? dir.

Sertlik ve aginma dayanimi; ¢ok sert ve gevrektir, kolay ¢izilmez ve aginmazlar. Karo
fayanslarin sirh yiizey sertligi Mohs birimine gore en az 4 olmalidir [39]. Ozel agindirict amagla
{iretilmis seramikler, diger tiim metal malzemeleri agindirma ve kesmede kullanilacak kadar sert
ozellige sahiptirler. Aginma dayanimi seramik yap1 malzemelerinde daha gok déseme kaplamasi
olarak kullanilanlarda s6z konusu olan bir 6zelliktir.

Deformasyon-elastisite modiilii; darbelere karsi kirilgandirlar, kirilma siiresi kisa olup
gevrek malzemelerdir. Plastik sekil degistirme olugmadan kirilirlar. Plastik sekil degistirme
molekiil zincirlerinin dogrulup birbiri iizerinde kaymasi sonucu olusur. Pismis toprak
malzemelerde ise polimerierdeki bu davranig gériinmez [25]. Tugla i¢in elastisite modiilii 5000

N/mm? dir.

3.6.3. Is1 1le qlgili Ozellikler

Tablo 3.31. Pigmis toprak malzemelerin 1s1 ile ilgili 6zellikleri

Tugla Gre Seramik Kiremit
Is1 iletkenlik katsayis1 (A\=W/m K) 0.47-0.79 1.05 0.7
stsz}g Genlesme katsayist (a=cm/cm °C) 58 5.9
(107)
Ist Depolama Kapasitesi (S) Wh/m® K) 415-464
Ozgil 151 (c=Wh/kgK) 0.245 0.245

Is1 gegirgenligi ve iletkenligi; genellikle 1styr az iletirler. Bazi pigmis toprak
malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 Tablo 3.31°de verilmistir. Ozel olarak porozitesi yiiksek
ve lif geklinde iiretilen seramikler 1s1 izolasyonu en yiiksek ve 1siya dayanikli malzemelerdir.
Istyt iyi iletmesi igin iiretilen seramikler firinlarda ve metal eritme kapaklarmda
kullaniimaktadir. Seramik malzemelerin 1s1 iletkenligi, hacim agirliklarinin azalmasi ile kiigiiliir.
Bogluklu seramik malzemelerin 1s1 iletkenligi bosluksuz seramiklerinkinden daha kiigiiktiir.
Malzemede 1s1 gegirimsizlik istenildiginde hallerde, bosluk oran: artirilmaya galigilir.

Isisal genlesme; seramikierin 1sil genlesme katsayilar: diigitk olmakla birlikte i¢ yapiya
onemli derecede baglidir (Tablo 3.31). Sirlanmig seramik malzemelerde genlesme nedeniyle
onemli hasarlar ortaya g¢ikabilir. Sir ile sirlanan seramik malzemenin genlesme katsayilarmnin

farkli olusu sonucu sirda pullanma, kopma ve catlamalar goriiliir [39]. Is1 degisikliklerine ve
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soklara dayanikhdir (100-500°C gibi sicakliklardan normal oda 1sisina aniden sogutuldugunda
seramiklerde herhangi bir tepkime goriilmez).
Erime sicaklig1; pismis toprak malzemelerin erime sicakliklar yiiksektir (1000-1400°C).
Killeri yiiksek sicaklia dayanimlar1 ySniinden 3’e ayirabiliriz;
e Refrakter killer: Aliimin oram yiiksek (%40 civart), yabanci madde oram diisiik
killerdir. 600 °C nin iizerinde erime derecesine sahiptir.
o Yiiksek erime dereceli killer: Erime sicakliklar1 1350-1600°C arsindadir. Diisiik oranda
kuvars, mika ve CaCQO; igerirler.
¢ Diisiik erime dereceli killer: Erime sicakliklar1 1350°C’nin altindadir. Kum, CaCO;,

demiroksit, mika ve organik madde igerebilirler.

3.6.4. Su ve Nem ile ilgili Ozellikler

Tablo 3.32, Pismis toprak malzemelerin su ve nem ile ilgili dzellikleri

Tugla Gre Seramik Kiremit

Agirlikga su emme yiizdesi (Sa)% | 8-18 gegirimsiz 9-18

Su gegirimlilik katsayis1 (k)em/sn) [10®- 107

Kapilarite katsayisi (K) cm/Nsn 10°-107

Buhar difiizyon direng faktorii (u) |5-10 300 3743

Su emme, gegirimlilik ve kilcallik; su emme 6zelligi, pismis toprak malzemeler arasinda
bosluklu olanlar i¢in 6nem kazanir. Emilen su agirliginin sabit kuru agirlia orani su emme
degeridir. Bu biiyiiklik malzemenin ne oranda bosluklu oldugunu gosterir. Daha dayanikii
olmas istenen tuglalarda su emme degerinin diigiik olmasi istenir. Su emme derecesi de kile,
tiretim metoduna ve yanma isisina baghdir. Plastik killer ve yiiksek sicaklikta pismis {irtinler
daha diisiik emicilige sahiptir. Tugla ve kiremit iiretiminde kullanilan kilin kuruma ve yanma
esnasinda %15-45 arasi rétre yapmast normaldir. Yanma sonras, killi iiriinlerde emilen suya
gore gergeklesen, doniigiimii olmayan genlesme tuglalarda, doseme ve duvar kaplamalarinda
sorun yaratabilir. Kimyasal yapisi birbirinden farkli olan killerden yapilan tiriinler ayni1 boyut
degisikligini gostermez. Bu yiizden benzer killerden yapilan iiriinler bir arada kullanilmalidir.
Islanma ve su emmeye karsi pismis toprak malzemeler sirli olarak kullaniimalidir. Su

gecirimlilik tugla ve kiremitte Snem kazanir( Tablo 3.32).

96



Buhar gegirgenligi; tugla duvarin buhar gegirimlilik katsayis1 0.014 gr/m.h.mmHg’dur.
Tugla, kiremit ve gre seramik uriinlerin su buhar1 diflizyon direng faktorleri Tablo 3.32°de
verilmistir. Ozgiil agirlik arttikga buhar difiizyon direnci de artmaktadir.

Donmaya mukavemeti; donmaya dayaniklilik 6zelligi fayanslar, kiremitler ve fabrika
tuglalari igin aranan bir Ozelliktir. Malzemenin donmaya karsi dayamiklilik gosterecegi,
ylizeyinin pul pul olmamasindan anlagilir. Yiiksek basing mukavemeti ve diigitk emicilige sahip
iirlinfer donma- erime hasarlarina daha dayaniklidir. Donma tehlikesi en fazla su emme ve

sicaklik diigmelerinin bir arada oldugu hallerde goriiliir.

3.6.5. Ses ile Tigili Ozellikler

Ses yahitim 6zelligi, pismis toprak iiriinlerden tuglalarda 6nem kazanmaktadir. Duvar
dolgu malzemesi se¢iminde ses gegirim direnci 6nemli bir faktordiir. Duvarlar sesi emerek ve
yansitarak giiriiltii iletimini 6nlerken, daha 6nemlisi boliiciiliik goreviyle duvarin bir tarafindan
diger tarafina sesin gegisini engeller. Ses gegisinde, duvarin bir tarafindaki ses dalgalar1 duvarin
diyafram gibi titresmesine neden olur. Titresen duvar diger taraftaki havayi da titrestirerek yeni
ses dalgalar iiretir. Buna gore duvarm titresime karsi direng yetenegi arttik¢a, sesin gegisine
direncide artar. Bu direng duvarin agirhig ile ilgilidir; homojen bir duvarda ses gegis kaybi
duvarm agirlifinin logaritmasiyla orantilidir (Tablo 3.33). Ses yaliimi agisindan tagtyici
tuglalarla yapilan yapi, iskelet yapilardan daha iyi sonug verir. Delikli tuglalarn daha iyi ses
yahtimt sagladigi diisiiniilse de aym: kalinliktaki dolu tugla (agirlik-yalitim kuralina uygun

olarak) daha etkili sonuglar verir.

Table 3.33. Duvarin afirhiina gore ses gecis kaybindaki degisim

Duvarin agirh kg/ m” Ortalama ses azaltma faktoril, dB
154 48.8
186.5 55.2
162.5 54.6
239 53.7
425 57.2

Ses yansitma, ses dalgalarmin kat1 bir yiizeye garptiktan sonra geri sigramasidir. Ses
emicicilik ses enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesidir ve bu akustik malzemelerle saglanir.
Pismis toprak iiriinlerin gogu, sertlik ve yiiksek yogunluklar1 dolayisiyla ¢ok az ses emerler [35].
Sivasiz tugla i¢in ses yutuculuk degeri (o) 0.02-0.05 m/sn (500Hz igin), fayanslarda ses
yutuculuk degeri 0.01 m/sn, sirli seramikte ise O.01-0.02 m/sn arasindadir [39].
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3.6.6. Elektrik Ile Ilgili Ozellikler

Elektrik iletkenligi malzemelerin elektron yapilartyla ilgilidir ve elektriksel alan
etkisinde serbest elektron hareketleriyle saglanir. Pismis topak malzemeler iyonik bagli olup
serbest elektronlar1 olmadigindan genellikle yalitkan veya dielektrik malzemelerdir. Elektrigi
iletmezler fakat elektrik alanina tepki gosterirler. Elektriksel alan etkisinde olusan kutuplagma

nedeni ile ytizeylerinde biiyiik 6igiide elektron depo edebilirler.

3.6.7. Isik Qle ilgili Ozellikler

Iyonik bagli seramik tiirii malzemelerde elektronlar ana atomlara kuvvetle baglidir. Bu
malzemelerden mordtesi 1sinlarin  altindaki biitlin radyasyonlar gegebilir. Ar1 seramikler
goriinen 151k dalgalarina kargi saydamdirlar [25]. Agik renk ve parlak yiizey ozelligine sahip

pismis toprak malzemelerde 151k yansiticiligi goriiliir.

3.6.8. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Cesitli kimyasallar ve dig atmosferik kosullarin etkisi; pigsmis toprak malzemeler
kimyasal yonden kararli ve dig etkilere kars1 dayaniklhidirlar. Biitiin pismis toprak tuglalar
degisik miktarlarda ¢6ziinen tuzlar icerirler. Bu tuzlar ya malzemenin kendi biinyesinden
kaynaklanir ya da tuglalarin yanmas:i sirasinda kullamlan yakittaki siilfiir bilegikleri ile
reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikar. Tuzlar lekelenmeye, ¢igeklenmeye, tuglanin bozulmasina,
harglarin genlesme ve pargalanmasina neden olabilir [13].

Cigeklenme; bosluklu seramiklerde goriilen kimyasal bir olaydir. Hargta ve pismis
toprak malzemede bulunan suda eriyebilen nitelikteki tuzlarin malzemedeki kilcal bogluklardan
hareket ederek ylizeye ¢ikmalari ve burada suyun buharlagmasi sonucu birikmesi olayidir.
Ciceklenmeye sebep olan suda eriyebilen nitelikteki tuzlarin baglicalars; siilfatlar ve kloriirlerdir.
Pismis toprak malzemenin uygulanmasinda kullanilan hargtaki baglayici maddede bulunan
serbest kireg, pismis toprak malzemede bulunan Na,SO4 ile birlegerek CaS0,.2H,0 meydana
getirir ve bu da ¢igeklenmeye sebep olur. Pismis toprak i¢inde CaO veya MgO bulunan kireg
veya manyezi, su ya da nem ile karsilagtifi zaman hidroksit haline doniisiir ve hacim artmasi
meydana getirerek, pismis toprak malzemeye zarar verir. Duvar ve déseme kaplamalarinda
kullanilan pigmis toprak malzemelerin asit ve alkalilere kars1 dayanikli olmasi gerekir.

Gilines radyasyonu etkisi; seramik malzemeler genellikle metal oksitlerle
renklendirilmig olduklarindan giines 1sinlarina karg iyi dayanim gosterirler [39)]. Seramiklerin
radyasyona kars: direnci metallerden daha azdir. Iyonik baga sahip seramiklerde elektronlar ana

atomlara baglidir. Radyasyonla yériingesinden uzaklastirilan, bir elektron baska bir kusurlu
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bélgede tutulup kalir ve metallerde oldugu gibi geri donemez, dolayistyla kalici bir etki olugur.
Ayrica radyasyonla yer degistiren iyonlar sonucu 6zellikler degisirse de yiiksek sicaklikta
tavlama ile yer degistiren iyonlar tekrar ilk konumlarina dénebilir. Buradan da yiiksek sicaklikta
radyasyonun seramikleri daha az etkiledigi sonucu ¢ikarilabilir. Radyasyon sonucu seramiklerin
genellikle sertlik ve mukavemeti artar ve daha da gevreklesirler. Diger taraftan isisal iletkenlik
azalr, fakat iyonsal yilk farklar1 nedeni ile elektriksel iletkenlik yiikselir. Ayrica radyasyon
seramiklerde renk degigsimine neden olur [25].

Yangin direnci; pismis toprak malzemeler yanginda ortaya ¢ikan sicakliktan daha
yiiksek sicakliklarda pigirildiklerinden yangina kars1 direng gosterirler. Aliiminat orani arttikga
atese dayaniklilik artarken, kilin iginde demir bilesikleri ve CaCO; bulunmasi bu malzemelerin
atese dayanikliligin diigiiriir.

Korozyon; pismis toprak esasli malzemeleri korozyondan korumak igin sirlama yapilir.
Sir1 olugturan silikat camlardir (N;0-Ca0-SiQ,). Sirla alttaki seramiZin uygunluk géstermemesi
sonucu sirda ¢atlamalar meydana gelir. Ciinkii sirlarin genlesme katsayisi seramiginkinden
bityiiktiir [21].

Fiziksel ve kimyasal tutunma; pismis toprak {iriinlerden tuglanin diisiik nemsel ve 1s1sal
hareketleri nedeniyle sivalarla adezyonu iyidir. Kurumasi iyi saglandig: siirece boya tiirleri i¢in
de adezyonu iyidir. Ayrica tugla taglarla birlikte de kullamlabilir. Fakat bazen tugladan

gelebilecek lekeleri 6nlemek igin tas yiizeylerin bitlimle boyanmasi gerekebilir.

3.7. Camlar

Sivi haldeki diizensiz yapisini aynen koruyarak katilagan bir malzemedir [25].

3.7.1. i¢ Yap1 Ozellikleri

Inorganik bir malzeme olan cam; belirli minerallerin yiiksek sicakliklarda birlestirilip,
daha sonra kontrollii olarak sogutulmastyla olusur. Cami olugturan mineraller; silikat, sodyum
oksit ve kalsiyum oksittir. Adi camin formiillii 5Si0,.Ca0. Na,O’dir. Cam amorf bir yapiya
sahip olmasi1 sayesinde geffaf olmaktadir. Adi camlar alkali ve alkali-toprak metallerin
silikatlarindan sekillenmis bir sistem olup, bazen bir miktar aliiminyum ve magnezyumda
katilir.

Birim hacim agirlik; hacim agirliklar1 ana bilesenlerinin oranina ve cinsine gore degisir.
Adi camlarda birim hacim agirhk 2.5 gr/cm’, kristal camlarda 3gr/cm’, flint caminda 2.6
gr/cm**tiir. Cam malzeme bosluksuz yapida oldugundan 6zgiil agirlik ve birim hacim degerleri

birbirine esittir. Bazi 6zel kullamm alanlan igin daha yogun camlar gerekir. Ozellikle
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laboratuarda x 1smlari ile yapilan ¢alismalarda 4.6 gr/cm® yogunlukta ve %50 kursunoksit
igeren camlar kullanilmasi gereklidir [39].
Gozenek yapisi; malzemenin gozenek yapist onun birim agirligim, su emiciligini,

mukavemetini, 1s1 ve ses yalitim 6zelliklerini etkiler. Cam g&zenekli bir malzeme degildir.

3.7.2. Mekanik Ozellikleri

Camlar kat1 cisimlerin mekanik 6zelliklerine sahip olmakla birlikte akigkanlarda oldugu

gibi tam bir izotropi arz ederler. Opak camlar seffaf olanlardan daha zay:ftir.

Tablo 3.34. Camin mekanik 6zellikleri

Cam
Basing mukavemeti N/mm® 400-1200
Cekme mukavemeti N/mm” 30-90
Sertlik Mohs 5-6
Elastisite modiilit N/mm”* 73000

Basing ve ¢ekme dayanimi; camin mekanik mukavemeti, onun kirilma etkilerine karst
gosterdigi direngle belirlenir. Cam genellikle gerilme ve egilmeyle kirilir (¢ekme kuvvetleri).
Basing mukavemeti yiiksek fakat gekme mukavemeti ¢ok diisiiktiir. Cekme mukavemeti 30-90
N/mm?, basing mukavemeti 400-1200 N/mm’dir (Tablo 3.34). Cam, ¢ekme yiikii altinda
yorulur. Bu igteki gekme gerilmeleri yiizey ¢atlaklarim genisletir ve yiizeylerin kimyasal hasara
ugramasina neden olur, fakat yeni kirilmalar baslatmak igin yeterli degildir.

Sertlik ve aginma dayanimi; cam ¢ok sert ve gevrek bir malzemedir. Mohs birimine
gore camin sertligi 5-6 arasindadir. Bu diizeydeki sertlik cama iyi bir asinma direnci kazandirir.
Yiizey sertligi islenebilirlik &6zellikleri i¢in oldugu kadar saydamhk ve aydinlatma
bakimlarindan da 6nemlidir. Boylece parlak yiizeyli cam iiriinler saydamliklarini hemen hemen
sinirsiz bir dlgiide koruyabilirler.

Deformasyon-elastisite modiilii; siradan bir cam kirilma noktasina kadar elastiklik
gosterir. Camin elastisite modiilii 73000 N/mm? dir. Cama, biikiilmesi ya da gerilmesine neden
olacak bir baski uygulandifi zaman, bu etki kaldirilinca cam orijinal gekline tekrar geri
donecektir. Eger kuvvet artarak uygulanirsa cam kirilabilir, fakat kirlma noktasinda deforme

olmayacaktir.
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3.7.3. Is1 ile llgili Ozellikler

Tablo 3.35. Camin 1s1 ile ilgili dzellikleri

Cam
Is1 iletkenlik katsayis1 (A) (W/mK) 0.8-1.05
Isisal genlesme katsayisi (o) (10°) (cm/cm°C ) 6-9
Is1 biriktirme kapasitesi (S,) W/ m™ K 10
Erime 15151°C 800-1500
Ozgiil 1s1 (¢) Wh/kg° K 0.2

Is1 gegirgenligi ve iletkenligi; cam, yogun bir malzeme olmasina ragmen iyi 1s1 iletir
(Tablo 3.35). Yiizey direngleri o kadar yiiksektir ki, 6 mm kalinlifinda gift cam tabaka 1sisal
direnci %3 artirir. Yaklagik 20 mm bogluklu ¢ift cam tek bir tabakadan gegen 1s1 kaybini yariya
indirir. Tipik bir cam yaklagik 105mm kalmhgindaki tugla duvarin saglayacag: 1s1 yalitimm
saglar. Yapilarin cam alanlarindan gegen 1s1 miktary, 1sitma ve havalandirma yiiklerinin
belirlenmesinde Snemlidir.

Cam, metallerin gogundan daha diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir, fakat giines enerjisinin
biiyiik bir miktar: radyasyon yoluyla dogrudan camdan iletilebilir. Cam yiizeyiyle temas eden
hava akimlar1 da konveksiyon yoluyla iletilebilirler. Bunun i¢in kisin 1s1 kaybi, yazin 1s1
depolama genellikle yapinin cam alanlarinda daha biiyiiktiir.

Isisal genlesme; normal camin 1sisal genlesme katsayist 9%10° cm/cm°C’dir (Tablo
3.35), bu deger geliginkine olduk¢a yakin, aliiminyumunkinden 3 kez daha kiigiiktiir. Ayrica
pencere doframasi liretiminde kullanilan bazi plastik malzemelerinkinden 10-20 kez daha
kiigiiktiir. Bu 6zellik, camin birlikte kullanildig1 pencere dogramasi malzemesi ile iligkisi
yoniinden 6nem kazanir. Isisal genlesme degeri, farkli cam tiirlerine gére de degisiklik gosterir.
%96 oranindaki silika cammun 1sisal genlesme katsayisi 0.8.10° cm/cm°C, borosilikat caminin
(1s1ya direngli pyrex cami olarak bilinir) 3.2.10° cm/cm°C, 1s1sal soka direng ile korozyona
direncin birlestigi aliiminoborosilikat caminin genlesme katsayis1 ise 4.2 10 cm/cm°C’dir.

Camin 1s1sal genlesme 6zelligi 6zellikle boyali ya da reflektivli camlar igin 6nemli bir
ozelliktir, ¢linkii bu camlar giines enerjisinin normal camdan daha ¢ok yutar ve genlesir. Bir
cam tabakasi 1sitildifr zaman merkezi bolgesi kenarlarindan daha hizli 1sinir ve daha fazla
genlesir. Bu farklilik camda zayif noktalara ve kirilmalara neden olur. Isisal kirilmalar: 6nlemek
icin camin kenarlar1 kuvvetli olmali ve diizgiin kesilmelidir. Giines kontrol camlar: 1sisal
gerilme kirilmalarina kars: daha dayaniklidir. Ani sicaklik degisikliklerine maruz kalan camda,
ylizey ve i¢ ortam arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanan kirilmalara yol agan tehlikeli
gerilmeler ortaya ¢ikabilir. Camin yiizeyinde basinca yol agan ani 1s1, gekmeye yol agan ani

sogumadan daha az tehlikelidir. Temperli camlar bu agidan avantajlidir, ¢iinkii basing altindadir.
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Is1 biriktirme kapasitesi; 1s1 depolama 1s1 yalitimi ile birlikte diigiiniilmesi gereken 1sisal
bir 6zelliktir. Biiyiik 1s1 depolama kapasitesine sahip malzemeler yavag 1sinir ve yavas sogurlar,
agirliklar1 fazladir; yogunluklar1 ve 1st iletkenlikleri yiiksektir. Camin giinliik is1 biriktirme
kapasitesi (S,4); 10W/m 2o *dir. Camda kigin 1s1 kaybi, yazin 1s1 depolama goriiliir.

Erime sicaklifi, camin yumusama sicakhign 500-600°C’ler arasinda bulunmaktadir.
Camlarin belirli bir erime noktasi yoktur, ortalama olarak 800-1500°C arasindadir. Isitildid
zaman ilk 6nce biikiilecek kadar yumusar. Daha sonrasi 1sitilmalar onu iglenebilecek duruma,
kalin ve surubumsu bir sivi haline getirir. En sonunda yiiksek sicakliklarda, ince ve su
kivaminda siv1 haline gelir.

Ozgiil 1s1; malzemenin 6zgiil 1s1s1, 1sinabilen ve sofuma kabiliyetini belirler. Camin
ozgiil 1s1s1 0.20 Wh/kg °K’dir [16].

3.7.4. Su ve Nem 1le ilgili Ozellikler

Su emicilik ve gegirimlilik 6zellikleri malzemenin g6zenek yapisina baglidir. Cam
bosluksuz bir malzeme oldugu igin su emiciligi yoktur. Bosluksuz oldugu igin birim hacim
agirhigy ile 6zgiil agirlig birbirine esittir. Camlarin buhar gegirgenligi de ¢ok diistiktiir. Buhar
difiizyon direng faktSrii malzemenin aym kalinlik ve sartlarindaki hava tabakasinin kag kati
direng gosterdigini belirtir ve bu deger p =10000°dir.

3.7.5. Ses le lgili Ozellikler

Ses gegirimliligi normal kalinliktaki tek tabaka cam, kotii bir ses yalitkanidir ve normal
kalinhiklar arasindaki yahtim degerleri fark: gok azdir. Ses gecis kaybi desibel birimi ile Sl¢tiliir.
Tek tabaka cam 29-34 dB ses azaltici etkiye sahiptir. Cift cam yapilarda iyi bir ses yalitimi igin
gereklidir. Ozellikle tek cergeve ile rijit olarak birbirine baglanmamig ve aralarinda belli
mesafede bosluk birakilmig camlar, daha iyi ses yalitimi saglar. 100 mm genislikten daha az
bosluklar, ses yalitimi i¢in 1s1 yalitiminda oldugundan daha az etkilidir. Daha genis bosluklarda
saglanan yalitim avantajlari, pencere kenarlarina yerlestirilen ses emicilerle de diizenlenebilir.
Bu sekilde tasarlanmig bir ¢ift cam 45 dB kadar sesi azaltabilir. 12 mm kalinhigindaki tek bir
cam tabakasi, diigiik frekanslardaki trafik giiriiltiisii i¢in etkilidir.

Ses yansitma ve yutuculugu; camin ses yutuculuk degeri 30 dB (6 m tek cam), ses
emme katsayisi (o) 0.02 m/sn’dir.
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3.7.6. Elektrik Ile Tigili Ozellikler

Cam, kuvvetli ve yonlii i¢ baglarla bagli bir malzemedir. Atomlarin dis elektronlar1 bu
baglarla kisitlandiklarindan elektrik akimini iletmekte metallerdeki elektronlar gibi serbest
degildirler. Cam yiiksek elektrik direncine sahiptir ve pratikte elektrik yalitkamidir. Diger
taraftan, cam sividir ve metal iyonlar1 (hareket etmekte serbest ve akimi tagiyabilen)igerir.
Camda viskozite o kadar yiiksektir ki, cama baglt olan metal iyonlar1 hareket etmekte serbest
degillerdir. Sonug¢ olarak sicaklik yiikselirken viskozite azalir, viskozite azaldik¢a camin
elektrik direncide azalir. Yiiksek sicakliklarda, cam bir miktar elektrik akimi tagtyabilir. Camin
elektrik iletkenligi, cam yapisindaki metal iyonlarinin hareketine baghdir [39]. Camin elektrik
iletkenligi gok diisitk 10™'° (ohm.m)™ oldugu igin pek gok elektriksel iiriinlerde kullanilabilir.

3.7.7. Isik ile qigili Ozellikler

Isik gegirgenligi; cam, 15181 diizgiin kirma Ozelligine sahip, giines radyasyonuna
gegirimli saydam bir yap1 malzemesidir. Saydamlik oran1 %80-95°dir. Hi¢ bir zaman tamamen
saydam degildir. 6mm’lik normal cam igin saydamlik oram %66°dir. Iletilen 151k miktar1 camin
kalinligna, ylizey bitisine ve kaplama tiiriine baglidir. 3 mm kalinligindaki cam, giin 1g18imnin
ortalama %91’ini iletirken, 25 mm kalinlifindaki cam %78’ini iletir. Giines 1sinlar1 cama
diistiigli zaman, bagl olan enerjisinin bir kismu yansitilir, bir kismi malzeme tarafindan emilir,
kalan kismi yap: igine 1s1 kazanci olarak iletilir. Normal cam genellikle % 85-90 ge¢irgenligine
sahiptir. Siradan camlar i¢in, emme oldukg¢a diisiik bir orandadir ve toplam enerjisinin en
biiyitk kismi iletilir [35]. Cam hem kizil6tesi hem de ultraviyole 1ginlar1 emer. Normal camin
15181 emmesinin nedeni cami olusturan malzemelerin karakteridir, bu a¢idan malzeme segimi
Onemlidir.

Isik yansitma o6zelligi; 151k bir foton akimidir. Fotonlar tarafindan tasinan 6nemli bir
miktar enerji vardir. Metal bir kiitleye 151k diistiili zaman, fotonlar tarafindan tutulan enerji
emilir ve metalin igindeki serbest elektronlarla bu enerji tekrar 151k seklinde yayilir. Bu
elektronlar bu enerjiyi emme ve agi1a ¢ikarmakta serbesttirler. Bunun igin metal, iizerine diigen
15181 yansitir. Normal camlarda elektronlar bu gekilde serbest degildirler, belirli enerji
seviyelerinde rijit bir sekilde birbirlerine baghdirlar ve metalik yansima gergeklesmez. Normal
cam 15181 metalik hassasiyetle yansitmaz. Camin kirilma indisi 1.51, yansima oran1 %10-12’dir
[25]. Cam, 151810 yansitma ve yutma derecelerinde farkli sekillerde davranabilir. Camin
kalinligina ve rengine bagli olarak, normal camdan daha fazla 151k yutmasi igin hafifce
renklendirilen cam, 15181 %21-75 oraninda gegebilir. Cam ince bir yansitici tabakayla kaplandid
zaman, bu tabakanin dogasina bagh olarak bilyiik bir oranda 15131 yansitir ve goriiniir 15131 %8-

50’sini gegirir.
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3.7.8. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Camlar hidroflorik asit, fosforik asit ve kuvvetli alkalilerden etkilenirler. Hidroflorik
asit Ozellikle cam yiizeylerin islenmesinde ylizeyin matlastirilmas: igin kullanilir.
Temizlenmeyen alkali boya lekeleri ve hatta yeni betondan cama sizan su, sorunlara yol
acabilir. Cam tabakalar arasindaki havalandirilmayan bogluklarda olusan yogusma da zararh
olabilir ve camlar ist liste yig1ldiginda 1slanmalarina izin verilmemelidir. igine kireg katiimamis
camlar su kargtsinda stabil degildirler. Bu tiir camlara “su cami1” denir.

Normal pencere camlar1 ve su ile temasi olabilecek her tiirlii camin su kargisinda stabil
olabilmesi i¢in bilesimine kire¢ katilmas: zorunludur. Bazi kogullar altinda cam ¢6ziinebilir.
Sicak alkali soliisyonlar1 ve yiiksek sicaklikta su, soda kireg caminin ¢oziilmesine neden
olabilir. Fakat bu kimyasallarla genellikle laboratuar kosullarinda karsilagilir, normal ¢evresel
sartlar aitinda cam saglam ve dayanikli bir maddedir. Alkalililere kars: direng igin, soda ve kireg
yerine, bor ve aliiminyum oksitleri kullanmak daha iyidir ve bu aliiminoborosilikat cami,
laboratuar ve endiistriyel camlar gibi kritik yerlerde kullanilir. Yeni yapilmig bir cam, birkag
saat i¢in normal atmosfer kosullarina maruz birakilmis camdan daha kuvvetlidir.

Giines radyasyonu etkisi; siradan bir cam giinesin ultraviyole iginlarinin ¢ok az bir
miktarini iletir. Adi camlar kizilberisi radyasyonlara karsi 2u kadar saydamdir. Ultraviyole
iginlarina karst saydamlik genellikle SiO; oraniyla artar, kursunlu camlar bu radyasyonlara karsi
¢ok az saydamdir.

Yangin direnci; siradan bir cam yanict olmasa bile, yanginda kirilir ve daha sonra erir,
¢ift cam tek cama gore avantajli sayilmaz. Cam iyi bir 1s1 iletkenidir ve camdan gegen isinlar,
diger yanici malzemeleri tutusturabilir. Tabakalarin yangin direnci, camin tiirii ve kalinlifina,
yiikseklik/genislik oranina, baglant: sekline, ¢ergeve tiiriine ve yapiya gore degisiklik gosterir.
Yeterli kalinlikta ve uygun yerlestirilmis bazi cam tiirleri, biitiinliik ve ¢okmeye direnme
bakimindan bir derece yangin direnci gosterebilirler, fakat yalitimi saglayamazlar. Pyrex
denilen atese dayanikli camlar, iki kez kristallesmis camlardir, bilegsimleri normal camlarla
aynidir.

Korozyon; hidroflorik asit karbonat-kire¢ camina temas edince korozyona sebep
olabilir. Sicaklik arttikga camlar: korozyon direnci azalir ve zamanla cam paslanir. Nedeni de,
sicakta hizh bir sekilde camda bir kristallesme meydana gelir. Bunun sonucunda cam yar seffaf

bir hal alir. Hatta tamamen buzlu bir hal bile alir, mukavemeti degisebilir [39].
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3.8. Kompozit Malzemeler

Bir malzemenin yetersiz yonlerini gelistirmek ya da istenilen belirli performanslarda
malzeme iiretmek iizere bagka birtakim malzemelerle fiziksel olarak karigtirarak ya da bir araya
getirerek elde edilen yiiksek perférmansli malzemelerdir. Malzemelerin birlesmesi fiziksel bir
birlesimdir, malzemeler birbiri igiflde ¢oziilmezler. Kompozit malzemeler insan yapis: olusu, en
az iki malzemenin bilesim veya karigimindan olugmasi, bu karigimin ii¢ boyutlu olugmasi,
kompozit malzemeyi olusturan malzemede onu olusturan bilesenlerde bulunan ozelliklerin
bulunmamasi gibi ézellikleri ile diger malzemelerden ayrilabilirler [40]. Cam elyafl: polyester
levhalar, ¢elik donatifi beton elemanlar bunlara 6rnektir. Kompozit malzemeler, matris denilen
siirekli faz ile daginik faz denilen iki ana fazdan olusur. Daginik faz, matris igerisinde daginik
halde bulunurken, matris baglayict gorev yapar. Matrisin gérevleri, kuvvetleri liflere iletmek,
lifleri ortamin etkisinden korumak ve kompozitin toklugunu artirmaktir [39].

Kompozitlerde lifler kuvvet ydniine paralel veya dik yonde veya rasgele dagilmis
durumda bulunurlar. Lifler yonlenmis durumda iken kompozit biiyiik Slgiide anizotrop olur,
lifler rasgele dagilmis ise diizlemsel boyutta izotrop olur [25]. Kompozitlerin 6zelliklerinde,
matris ile dagmik fazin viskoziteleri, elastiklik modiilleri, parga biiyiikliikleri ve sekilleri, lif
¢ap, lif boyu, kompozitin lif hacim orany, lif yonelimi vb. birgok parametre 6nemli rol oynar.
Kompozit malzemelerde aranan &zellikler:

e Mekanik performansi artirmak (mekanik performansi artirmak i¢in katilan maddelerin
belli bir oran1 agmamasi ye ekonomik olmasi gerekmektedir)

e Giivenligin iyilestirilmesi

e Kimyasal etkilere kars1 dayanikliligin artirilmasi

e Maliyet fiyatinin azaltilmasi (amag daha az malzeme ve emekle ayni isi yapabilmektir)

e Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi ve genel 6zellikleri:

¢ Baglayici madde aglomereleri

e Liflerle donatili kompozitler

e Lamine kompozitler

e Sandvig¢ kompozitler [40].

Kompozit malzemelerin sahip oldugu &zellikler farkh malzeme tiirlerine gore
degistiginden 6zelliklerinden sadece genel olarak bahsedilecektir. Yapilarin 6zellikle yatay ve
az egimli yap1 elemanlarinda(déseme ve g¢at1) kullamlan kompozit malzemelerin yeterli basing
mukavemetine sahip olmasi gereklidir. Basing mukavemetinin yetersiz oldugu durumlarda

malzemeyi takviye ederek yayili ve noktasal yiiklere karsi onlem alinmahdir. Ozellikle
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genlegsmeye kars1 ve egilmeden olugsan g¢ekme gerilmelerinin karsilanabilmesi igin kompozit
malzemelerin yeterli gekme mukavemetine sahip olmasi gerekmektedir.

Kompozit malzemelerin ¢gekme mukavemeti liflerin kopmasi ile sona erer. En uygun
kompozit yapisinda lifler kuvvet dogrultusuna paraleldir. Kompozit malzemelerin yliksek 1s1
tutuculuk 6zelliklerinin olmasi istenir. Genelde yalitim malzemesi olarak kullaniminin yaygmn
olmasi nedeni ile 1s1 iletkenlik katsayilarin diisiik olmas1 onem tagimaktadir. Is1 tutuculuk
seviyesi, kompozit malzemelerin kullanilacagi yerin kosullari ile belirlenir. Kompozitler
anizotrop oldugundan 1sil genlesmeleri dogrultulara baglidir [25]. Kompozit malzemelerin
degisik dis etkenlere kars1 sisme ve biiziilme gibi deformasyonlar yapmamasi beklenir. Boyutsal
yonden kararli bir malzeme olmasi, degisik malzemelerin karigimmdan olusmasi agisindan
Gnemlidir.

Kompozit malzemeler kendilerinden beklenen performanslari yerine getirebilmeleri igin
1slanmamali ve nem almamalidir. Aksi takdirde gbzenekleri su ile dolar ve fonksiyonunu yerine
getiremez duruma gelebilirler. Bazi zamanlarda kompozit malzemeler bir buhar kesici ile
beraber kullanilabilir. Kompozit malzemelerin su buharimi1 bazt kosullarda hi¢ gecirmemesi
istenir. Bu durum, mekéanin 6zelligine ve yap: elemaninin konstriiksiyon tipine baglidir. Normal
olarak, tiim yap1 malzemelerinin binanin nefes almasi i¢in, su buharim biraz gegirmesi tercih
edilmektedir. Fakat gereginden fazla su buhari gegirmesi ise kullanildigi eleman iizerinde
yogusmaya neden olup ¢iirlimeye yol agmaktadir. O yiizden kompozit malzemelerin buhar
difiizyon direnci kullanilacak mekan ve kosullara gére olugmaktadir.

Kompozit malzemeler tiim yap: malzemeleri gibi kimyasal etkiler altinda kalmaya
maruzdur. Kullanim yerine gére kompozit malzemelerin belirli kimyasal etkilere kars1 dayanikli
olmas: istenir. Giiniimiizde bazi1 asit ve kimyasal etkilere dayanimi olan kompozit malzemeler
tiretilmektedir. Kompozit malzemelerin, tiiriine ve bilesenlerine bagli olarak bécek gibi
parazitleri biinyesinde barindirmamasi ve 6zelliklerini zamanla kaybetmemesi gerekmektedir.
Genelde yanmazlik ideal bir durum olsa bile, kompozit malzemelerin kullanildig1 yerin
gerektirdigi alt ve iist limitlere uygun olmak kosulu ile kullanilabilmesi miimkiindiir. Sicakligin
1500 °C iistiinde oldugu zaman yanmayan ya da bozulmayan bir yapi malzemesi yoktur. Fakat
belirli bir dereceye kadar yanmayan malzemeler vardir (750°C). Tiim malzemelerin sonug
olarak yanabilme &zelliginin bulunmasi nedeniyle malzeme se¢iminde zararli gaz
¢ikarmayanlan tercih etmek gerekir.

Birgok kompozit malzeme hafifligi, piiriizsiizliikleri, dokular1 dolayisiyla mekanik
etkilere maruz kalabilecekleri sekilde kullanilabilirler. Bu yiizden bagka bir malzeme ile

korunmalari gerektiginden, siva tutuculuk 6zelliginin olmasi istenir [39].
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4. UYYGULAMADAN KAYNAKLANAN YAPI HASARLARI

Kétii yapim uygulamalari bozulmalara ve bozucu etkenlere karsi agik bir kapidir ve

dogrudan hasara sebep olabilir. ingaat sirasinda yapilan hatalar;

4.1. Betonun Yapim, Dikiimii ve Bakimi Sirasinda Yapilan Hatalar

Beton; ¢imento, agrega, su ve bazi hallerde de teknik sartnamelerinde belirtilen
miktarlarda katki maddelerinin katilarak karigtirilmasi suretiyle elde edilen plastik kivamh yapi
malzemesi olarak tanimlanmaktadir [57]. Yapmin insas1 sirasindaki dikkatsizlik ve uygun
olmayan iglemler nedeniyle diisiikk kaliteli beton iiretilmis olabilir. Diigiik kaliteli beton,
bozulmalar karsisinda iyi uygulanmug kaliteli tiretilmis dayanikli betonlara gore daha hassas
olacaktir [34].

4.1.1. Malzemenin Hazirlanmasi

Betonda kullanilacak dogal kum ve ¢akil i¢inde zararli yabanct madde bulunmuyorsa bu
malzemeler oldugu gibi kullanilir. Eger kum ve gakil iginde kil ve organik madde varsa
kullanilmadan 6nce yikanip, zararlh maddelerden aritilarak agrega beton iiretimine elverigli bir
duruma getirilir.

Beton iiretiminde iri agrega olarak kirmatag kullanilacaksa, tas ocaklarindan g¢ikarilan
biiyiik tas bloklarinin konkas6ér denilen aletlerle kirilarak agrega haline sokulmasi
gerekmektedir. Genel olarak tek bir tip konkasor ile muhtelif boyutta agregalarin elde edilmesi
ekonomik bir ¢6ziim degildir. Bu amagla ii¢ ayr! tipte konkasor kullanilmas: ile randimani
yiiksek olan sonuglarin elde edilmesi saglamr. Cakil ve kirmatagin graniilometri bilegimi
bakimindan gerekli kosullar1 yerine getirmesi igin elenerek boyut bakimindan gruplara
ayrilmasi gerekir. Donma olasihifinin oldugu bolgelerde 6zgiil agirlig: yiiksek, su emmesi diisiik
agregalarin kullanilmasi gereklidir. Kullanilan agrega maksimum tane ¢apinin kiigiik segilmesi,
kritik agrega boyunun agilmamasi, yasst, uzun, ¢ivi tiirii agregalarmm kullamlmamas: da alinacak
onlemler arasinda sayilmalidir. Agrega segiminde dikkat edilecek diger bir husus da zayif,
yumusak, dagilabilen(kumtagi, mika, sist, kireg¢ tast vb.)ve denizden elde edilen agregalarin
kullanilmamasidir. Ayrica bosluksuz bir beton dokusu i¢in kullanilacak agregalarm
graniilometrisinin de iyi olmas: gereklidir. Maksimum tane ¢apinin da kiigiik segilmesi beton
gegirgenligini azaltarak betonun doygun hale gelmesini saglar [42].

Denize yakin deprem bélgelerinde beton iiretiminde deniz kumu kullanildig: tespit
edilmistir. Deniz kumu, hem graniilometrik olarak(tane dagilimi)uygun degil, hem de tuz etkisi

yaparak, betonun ve beton igerisinde bulunan donatinin zarar gérmesine neden olmaktadir [12].
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Standartlara uygun oldugu miiddetge biitiin ¢imentolar kullamilabilir. Ayrica ¢imento
hamuru kalitesinin betonun bosluklu yapisi ile dogrudan ilgili oldugundan kaliteli bir ¢imento
hamuru elde etmek igin oncelikle ¢imento dozaji 335kg/m>’ten az olmamalidir. Cimentolarimn
kimyasal yapisi ve incelii donmaya kars1 dayanimda etkili rol oynamaz. Buna karsin 6giitiilme
inceligi yiiksek ¢imentolarin, bosluksuz bir yap1 meydana getirmekte ve beton gegirgenligini
azaltmadaki islevlerinden dolay: kullanilmalar1 faydal olacaktir.

Diisiik su/¢imento orani, betonun bosluk sistemlerini doguran ve gegirgenligini arttiran
en 6nemli faktordiir. Bu oranin artmasi ile beton dayaniklilifinin azaldig: bilinir. Bu nedenle
betonda donmay1 kolaylastiran beton yapisimi engellemek iizere diisitk su/gimento oranlari
segilmelidir. Donmaya maruz kalabilecek yapilarda su/¢imento oram segilirken yap: tiplerine
gore asagidaki degerler dikkate alinmalidir. Beton dayaniksizlifina uygun bir ortam olusturan
betonun bosluklu yapisinin ve betonun kritik doygunluga ulagmasinda esas olan gegirgenligin
su/gimento oraninin yikselmesi ile arttig1 goriiliir. Ozellikle 0.60 su/gimento oranindan sonra bu

artigin birden bire biltylidiigii goriiliir.

Tablo 4.1.Yapi cinsi-su/gimento orani iligkisi

Yapi Cinsi Alinmasi gerekli su/cimento oram
Ince kesitler(kopri tabliyeleri, korkuluk,

bordilr, egik ve diger siis kabili isler),donati

izerindeki pas pay1 25 mm’den kiiglik tam 0.45

tiim kesitler ve tuz reaksiyonuna maruz kalabilen

her tiirlii betonlar

Diger biitiin yaptlar 0.50

4.1.2. Malzeme Miktarlarmm Olciilmesi

Betonu olusturan malzemelerden ¢imento, 50 kg’lik torbalar halindedir. Yapilacak
harmanlarda ¢imento miktarinin daima 50’nin belirli bir katina esit oldugu unutulmamal ve
tiretilecek beton karisiminin miktar1 buna gore saptanmalidir. Son zamanlarda g¢imento,
santiyelere 6zel silolar (d6kme ¢imento halinde) getirilmektedir. Bu durumda, ¢imento tartilarak
olgiilmektedir. Boylelikle beton bilesiminde g¢imento miktarimin 50 kg’in bir katt olma
zorunlulugu ortadan kalkmaktadir.

Kum ve iri agrega miktarlarinin hacim yolu ile Sigiilmeleri iki bakimdan sakincalidir.
Sikistirmanin farkli olmasi ile ayni hacimdeki malzemenin miktarlari yani agirliklar: birbirinden
farkl1 olabilir. Bunun sonucunda iiretilen betonun bilesimi saptanan bilegim 6zelliklerinden daha
diisiik bir malzeme elde edilir. Agreganin, 6zellikle ince agreganin rutubetli olmasi hacminde

bir artiy meydana getirdigi bilinmektedir. Bu bakimdan rutubetli kumun miktarinin hacim yolu
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ile dlgiilmesi saptanandan daha az malzeme kullaniimasina yol agacaktir. Bu nedenlerden dolay:
beton bilesimine giren agrega miktarlar tartilarak Slgiilmelidir. Tartma igi muhtelif tip baskiiller
kullanilarak yapilmalidir. Beton hacminin gok biiyiik olmas: halinde, barajlarda yol ve hava
meydanlan yapilarinda bu amagla otomatik baskiiller kullanilir. Ancak kii¢iik yapilarda ve
tartma olanaginin bulunmamasi hallerinde kum ve iri agrega miktarlari hacim yolu ile 6lgiiliir.
Bu gibi hallerde, hacim degismesine sebep olan fakttrlerin ayni kalmasina 6nem verilerek

Olgme igleri yapiimalidir.

4.1.3. Betonun Kargtirilmas:

Beton homojen bir bilesime sahip olmalidir. Karigtirma ise betonyerle yapilmaktadir.
Kiireklerle betonun karigtirilma igi tarihe karigmustir.

Karistirma iginde 6nemli bir faktor gerek karigimm homojenligi bakimindan, gerek
randiman yiiksekligi bakimindan karistirma siiresidir. Betonyere malzemenin konus strasinin da
homojenlik {izerine dnemli bir etkisi vardir. Iyi bir homojenlik saglanmasi igin malzemenin
doner tekneye konulmasinda su sira izlenmelidir; iri agreganin bir kismi ve karma suyunun bir
kismi, gimento, kum ve suyun geri kalan kismi, orta biiyiikliikkte agrega (eger varsa) [33].
Betonyer ile karigtirmada, ikinci bir karigim konmadan 6nce betonyer tamamiyla bosaltiimals, ig
bittigi ya da durduruldugu zaman ise i¢i iyice temizlenmelidir. Karistirma el ile yapilirsa; kum,
cakil ve ¢imento 6nce kuru olarak; beton, tahta ya da sag bir platform iizerinde iyice karistirilir.
Bu karigtirma en az ii¢ defa bir yere aktarilmak suretiyle yapildiktan sonra, gerektigi kadar su
katilarak harg ile sarilmamig hig bir ¢akil ya da kirma tag goriilmeyinceye kadar karigtirma ve
harmanlama igine devam edilmelidir [42,57].

Betonu olugturan malzemelerin oranlanmasi yani beton karigim hesabi, birbirine bagl
iki ana asamadan olusur, uygun bilesenlerin (¢imento, agrega, su ve katkilar) segilmesi ve
uygun islenebilirlik, dayanim ve dayaniklihkta miimkiin olan en ekonomik betonun elde
edilebilmesi igin bu bilesenlerin goreceli oranlarinin hesaplanmasidir. Karisim oranlarinm
belirlenmesi kullanilan malzemelerin niteliklerine ve betonun kullanim yeri ve kosullarmna
baglhdir.

Dayanim betonun en Snemli karakteristik 6zelligidir. Diger birgok beton 6zelligi genel
hatlartyla dayanimiyla iliskilendirilebilir. Kullanilan beton bilesenlerinin 6zellikleri ve ortam
kosullar1 sabit oldugu siirece, su/cimento orantyla dayanim arasinda iligki vardir. Su/¢imento
oram arttikga dayanim azalir. Beton karigiminda, gimento agirliginin %25-30’u oranindaki su
miktar, hidratasyon (¢imento ile suyun reaksiyonu) igin yeterlidir. Bu oranmn iizerinde
kullanilan su, betona islenebilirlik 6zelligi kazandirmak igin katilir. Ancak, betondaki su orani

ne kadar yiiksek olursa, betonda olusabilecek bosluk riski o kadar artar. Bu da betonun
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mukavemetini diigiiriir. Bogluklara girebilecek klor, siilfat vb. zararli etkenler beton ve demir
donatiya 6nemli derecede hasar verir. Taze betona verilebilecek en bilyilk zarar, karigima
gereginden fazla su ilave etmektir [48].

Sicak suyun, ¢imentoda ¢ok hizli priz almaya neden olacag goéz Oniinde
bulundurularak, karisim suyu sicakligi 40°C’nin iistiinde olmasi halinde Once agrega ile
karigtiritlmali ve ¢imento karigima daha sonra girmelidir. Segilen malzemeler ile en kolay
islenebilirlikte iiretilen beton en yiiksek sikilikta yerlestirilmelidir. Betonun hangi tiir kaliba
dokiilecegi, kalibin en dar kesiti, donati aralift gibi parametreler dikkate alinarak kolay
yerlesebilen bir karigim hazirlanmalidir. Bu durum bogluksuz bir beton elde etmek igin
zorunluluktur. Yerine dokiilen beton mutlaka vibrator yardimiyla sikigtirilmalidir. Yerlegtirme
hiz1 beton igerisindeki havanin ¢ikmasina izin verecek sekilde olmalidir. lyi bir yerlestirme igin
gerekirse akiskanlik verici katki maddeleri kullanilmalidir. Miimkiin oldugunca, beton dokiimii
ara verilmeksizin yapilarak is derzlerinden kaginilmalidir [42,57].

Ozellikle, beton isciliginde biling ve egitim diizeyi diisiik oldugundan tagima,
yerlestirme ve mastarlama iglemlerinin kolaylig1 agisindan 18-22 cm ¢6kmeli, gok akic1 kivamli
beton kullanma, bu amagla da santiyede hazir betona su verme egilimi ¢ok yiiksektir. Bu
egilimin mukavemet diigtiriicii zararli sonucunu yok etmek igin Tiirkiye Hazir Beton Birligi bir
karar alarak iiyelerine santiye teslimi beton kivamini K4 diizeyinde (¢6kme>16 cm) tutmalarini
tavsiye etmis, bunu yaparken su/¢cimento oranina (dolayisiyla mukavemete) dikkatleri
¢ekmektedir [5S1]. Beton iiretiminde uygun miktarda su kullamlmalidir. Suyun en uygun
degerden az veya fazla kullanilmasi beton dayanimini diisiiriir. Uygulamada sik¢a rastlanan
hata, betonda iglenebilirligin saglanmasi igin betona fazladan suyun katilmasdir. Oysaki betona
gereginden fazla verilen su, beton sertlestikten sonra betonun bogluklu yapida dolayistyla disitk
dayanimda ve dayanikhlikta olmasina yol agar. Im® beton igin ilaveten katilan her 10}t. su beton
mukavemetini yaklagik olarak %8 mertebesinde diisiiriir [54,57].

Sabit bir su/gimento orani igin beton dayanimi; en biiyiik agrega boyutundan, agrega
tane boyut dagilmi (graniilometri), sekil ve yiizey piriizliligtinden, kullanilan g¢imento
cinsinden, betondaki hava miktarindan, kullanilan katkilarin cins ve miktarindan etkilenir.

Beton hizmet siiresince donma-¢dziilme, 1slanma-kuruma, (sinma-soguma, zararli
kimyasal etkiler vb. etkilere maruz kalabilir. Boyle durumlar s6z konusu oldugunda gesitli
Onlemler almak gerekir. Bu 6nlemler asagida verilmistir;

e Alkali-agrega reaksiyonunun onlenmesi veya etkilerinin azaltilmasi igin diigiik alkalili

¢imento, puzzolanik katki veya reaktif olmayan agrega kullanilmalidir.
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e Deniz sulan, siilfath sular veya siilfath zeminlerin betonla temasi s6z konusu
oldugunda, siilfata dayanikli ¢imento, ciiruflu ¢imento veya puzzolanik katkilar
kullamlabilir.

e Betonun asinma direncini arttirmak i¢in yumusak maddeler igermeyen agregalar
kullanmak gereklidir.

e Betonun gegirimliligini azaltmak i¢in su/¢imento orani azaltilmalidir.

¢ Donma-g¢6ziilme etkisini azaltmak igin hava siiriikleyici katki kullanilmalidir [30,58].

4.1.4. Betonun Taginmasi ve Dékiilmesi

Hazir betonda santiye teslimi kivam, tagima siiresi ve beton sicakligina baghdir. Tagima
stiresi kivamu etkilemekte, siire uzadik¢a ve hava sicaklii ylikseldikge santralden santiyeye
kivam kaybi artmaktadir. Bu kivam kaybinin betona su verilerek dengelenmesi mukavemeti
diigiirmektedir [S1]. Betonyerden alinan taze beton herhangi bir arag ile tagmnarak onceden
hazirlanan kalibina dokiiliir. Bu taginma esnasinda betonun maruz kaldigi c¢arpma ve
sarsintilarin etkisi ile beton homojenligini kaybedebilir. Homojenligin bozulmasiyla genel
olarak bazi kisimlarda ¢imento miktar: azalacak, su miktar: bilyiik degerler alacak ve bunlarin
sonunda mukavemet diigecektir. Yapilarin dayamkliliginda malzemenin en diisiik mukavemeti
esas alindigindan homojenligin azalmasi sonug olarak beton mukavemetinin diismesine yol
acacaktir. Homojenliginin tamamen kaybolmasi betonun ¢oziilmesi demektir. Coziilmiis bir
betonda iri agrega taneleri ¢imentodan ve ince tanelerden tamamen ayrilmig durumdadir.

Coziilmiis betonun mukavemeti sifir olarak kabul edilmelidir ve bu durumda olan beton
yapida kesin olarak kullanilmamalidir. Bir betonun ¢oziilme tehlikesinden uzak olabilmesi igin
su kosullarin yerine getirilmesi gerekir;

e Taze betonun kohezyonu biiylik olmalidir. Bu maksatla yofurma suyu miktari
gereginden fazla kullanilmamalidir.
e Betonu olusturan iri agrega miktar: fazla olmamalidir. Betonun en biiyiik boyutu “D” de
biiyiik bir deger almamalidir.
e Betonun taginma mesafesi minimum olacak sekilde santiyedeki tesisler
diizenlenmelidir.
Gerekli 6nlemler alinarak beton, taginma sirasinda olabildigi kadar az sarsintiya ve ¢arpmaya
maruz kalmalidir.

Betonun tasinmasinda giiniimiizde en ¢ok kullanilan yéntem ve sistem beton

pompalaridir. Bu sistemde iiretilen beton, 15-20 cm ¢apinda borular iginde pompalanmak sureti

ile yatay ve dikey yonlerde sevk etmek miimkiindiir. Bir betonun, pompalanarak sevk edilmesi
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i¢in, bazi kogullari yerine getirmesi gerekir. Bu arada kuru kivama sahip olan betonlarin ise
elverigli olmadigini anlamak zor degildir. Genel olarak pompalar ile taginacak betonlarda;
Cokme miktann 4-10 cm arasinda olmahdir. Bu betonlarda fazla miktarda iri agrega
bulunmamahdir. Karigimda ¢ok ince agrega (0,25 mm den kiigiik) en az %3 oraninda
bulunmalidir. Maksimum tane boyutu “D”, 32 mm yi gegmemelidir [33].

Beton dokiilecek yiizeyler ve kaliplarin igerisi su birikintileri, ¢camur, talag, yonga,
sekerli maddeler, ingaat artiklar1 ve yabanci maddelerden temizlenmis olmalidir. Kayalik olan
yerlerde, gevsek pargalar kaldirilarak, kaya yiizeyleri yiiksek basingli hava-su karigim: ya da
islak kum figkiran araglar, ¢ok sert siipiirgeler ve kazmalarla temizlenmelidir. Su emme giicii
olan yiizeyler, beton suyunu emmesi i¢in beton dékiilmeden 6nce iyice 1slatilmalidir [42,57].

Plastik kivamli malzeme olan beton bekletilmeden, uygun olan +5°C~+30°C arasindaki
ortalama sicaklikta (beton dokiilen yerdeki 7.00, 10.00, 13.00 ve 16.00 saatlerinde &lgiilen
sicakliklarin ortalamasi) yerine dokiilmelidir. Beton dokiilirken ii¢ glin siire ile ortalama
sicakligin +5°C’nin altina diismesine soguk hava ortami ve +30°C’nin iizerine ¢ikmasina da
sicak hava ortami denilmektedir. Beton dokiiliirken; kaliplarin saglam ve sizdirmaz oldugu;
temizligi, yaglanip yaglanmadigin, ylizeylerinin uygun olup olmadig: kontrol edilir, donatilarin
geregince d6senip, kontroliiniin yapilip yapiimadigina bakilmalidir.

Betonun dékiilecegi zemin, donati ve kalipta géllenmeye meydan vermeyecek sekilde
1slatma, 1slatma suyu buharlagir buharlasmaz da dékiim yapilmalidir. Bdylece sicak bir havada
hem donatilarin hem de kalibin sicaklig1 diisiiriiliir, ayrica zemin ve asmolen gibi su emici
yiizeylerin de beton suyunu emmesi Onlenir. Asiri sicak havalarda beton dokiimiiniin geceleri
yapilmasi, taze beton sicakliginin diisiiriilmesi, malzemelerin (su, agrega) sogutulmasi,
hidratasyon 1s1s1 diigiik ¢imento kullanilmasi ve geciktirici katki kullanilmasi tercih edilebilir.
Taze beton gatlaklarina karsi alinacak en 6nemli 6nlemlerden biri; betonun dokiimii sirasinda iyi
islenmesi ve daha sonra gerekli bakimin yapilmasidir. Beton agin akigkan olmamali ve
vibrasyonu gerektirecek bir kivamda olmalidir. Mastarlama igleminin yavas ve diizgiin
yapilmasina 6zen gésterilmelidir.

Soguk ve sicak hava ortamlari, don hali, kuvvetli riizgir ve saganak halindeki yagmur
vb. kogullarin1 da kotii hava kosullar olarak tanimlamak miimkiindiir. Kotii hava kosullarinda
dékiilen betonun zarar gérmemesi igin beton dokiilen yer igeride kalacak gekilde ahgap tahta,
bez, plastik levhalar gibi malzemelerle gegici olarak teskil edilen koruyucularla korundugu gibi
ayrica en diigiik giinliik sicakhgm 0°C’nin altina diigtiigii ilk don giiniinden sonra, ortalama
sicaklifin pes pese bir giinden fazla +5°C’nin altima inmesi halinde beton dokiiliip
yerlestirildikten sonra en az 24 saat korunmali ve kiir uygulanmalidir. Korumanin yeterli olup

olmadig1 hususu, beton sicakliginin devamli olarak kontrolii ile denetim altinda tutulmalidir.
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Kapali hacimlerde beton dékiiliirken bu yerlerin riizgra maruz kalmamasina dikkat edilmeli ve
hacimler isitilacaksa sicaklifin belli yerlerde yogunlagmasi onlenmelidir. Ayrica beton
dogrudan atege maruz kalmamalidir [54,57].

Betonun yerlestirilmesi pompali ve pompasiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Yerlestirme
yontemi betonun kivamini etkilemektedir. Pompalanacak betonun, mikserden direkt kaliba
dokiilen betona kiyasla daha akici ve kolay islenebilir olmasi aranir, Igine beton yerlestirilecek
kalibin ve yerlestirme isgiliinin sertlesmis beton kalitesi lizerine hem mukavemet hem de
gOriiniis agisindan 6nemli etkileri vardir:

o Kalibin cinsi (ahsap, gelik, tiinel gibi ),

¢ Kalip yiizeyinin kalitesi,

e Kalip yag1 kullanilmasi,

e Yerlestirme esnasinda vibratér kullanimi gibi faktorler beton Kkalitesi ile dogrudan
baglantilidir.

Santiyede en ¢ok karsilagilan sorun; betonun rahat yerlestirilemeyip mastarlama
yapilamamasindan dolayr dokiim yerine gelen betona fazladan su eklenmesidir. Bu, beton
mukavemetini diigliriir. Bu sorun, uygun kivamda beton siparisi, akigkanlastirici kimyasal
katkilarin kullanilmasi ve santiyede vibrator kullanimi ile giderilebilir. Beton yerlestirilirken;

e Beton miimkiin oldugunca yerlestirilecegi yere veya yakin bir bolgesine dokiilmelidir.

Betonu belirli bir bélgeye yig1p, kiirekle yerine yerlestirmekten kaginilmalidur.

e Beton homojen tabakalar halinde yerlestirilmelidir. Yerlestirme esnasinda biiyiik
yigmlarin ve egimli tabakalarin olugturulmasina engel olunmalidir.

e Beton kaliba 1.5m’den daha yiiksekten dokiilmemelidir.

e Betonun yerlestirme ve sikistirma hizlart uyum iginde olmahdir.

¢ Gecikme ve duraklamalar sonucu olusabilecek soguk derzlere imkan verilmemelidir. Bu

tiir uygulamalarda muhtemel hava kabarciklarina kargi kalip yaglanmalidir [48,51,55].

Boruyla beton dokerken pompanin kovasinda her zaman bir mikser bulunmalidir. Eger
boyle bir imkan yoksa; mikser beklemek zorunda kalacaksak ikinci bir mikser gelene kadar en
son mikser tamamen bosaltilmamalidir. Ciinkii ilk mikser bosaltip giderse ve diger mikser geg
gelirse borunun igindeki beton prizini almaya baglayabilir. Kivami katilagan beton sabit boruyu
tikatabilir [57]. Beton dokiiliip yerine yerlestirildikten hemen sonra ilk mastarlama yapilmalidir.
Daha sonra bir insan beton iizerine ¢iktifinda 1-2 mm derinlikte iz olusunca ikinci mastarlama

islemi yapilmalidir.
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4.1.4.1. Soguk Havada Beton Dikiimii

Donmus, kar ile karismig, kiragi ile ortiilmiis malzeme kullanilmayarak, hi¢ bir zaman
donmus zemin {izerine beton dokiilmeyecektir.

a-En az +3°C° ye kadar herhangi bir tedbir alinmadan beton dokiilebilir.

b- + 3 C° de beton yapilmas: halinde betonun ddkiilmesi ve korunmasi igin basit

tedbirler alinmasi gereklidir.

¢ - Is1 -3 C° den agag: diistiigii zaman:

c.1 - Dozaji1 en az 350 tutulmasi,

c.2 - Agreganin ve suyun + 40 C° ¢ kadar 1sitiimasi,

¢.3 - Prizi ¢abuklagtiran katki malzemesinin ilavesi,

c.4 - Suyun ¢imentoya oraninin 0,40°1 agmamasi,

c.5 - Betonun dokiilditkten 7 giin sonrasina kadar +15 C° nin istiinde tutulmasi gibi
tedbirler alinmalidir [42,57].

Beton dokiimii esnasinda hava sicakliginin +5 °C ‘den diisiik olmasi halinde, kaliteli
beton elde edebilmek i¢in yapim, dokiim ve bakim islerinde bir takim &nlemlerin alinmasi
gerekir. Taze betonda priz esnasindaki donma tehlikelidir. Priz 6ncesinde ve sertlesme sonrasi
donmanin etkileri nispeten azdir. Taze betonun doékiildiigii ortamin sicaklifinin diismesi sonucu
priz siiresi ve kalip alim siiresi uzar, betonun mukavemeti diiser, agrega parcalanmalari
goriilebilir. Soguk havalarda betonu korumada izlenecek yol, baslangigta beton isisinin belirli
bir degerden asag: diismesini onlemektir. Taze betonun dokiildiigii ortamimn sicaklig1 bir giin
icinde +5 °C ‘nin altina diigserse 48 saat siireyle, bir giinden fazla +5 °C’nin altina diiserse 72
saat siireyle don etkisinden korunmalidir. Tiirk Standartlar1 betonun basm¢ mukavemetinin
50 kgf/cm®ye erigmesinden sonra don sebebi ile zarar gormeyecegini kabul eder. Bu siire iyi bir

beton igin +10 °C sicaklikta 3 giindiir [S1].

4.1.4.2. Sicak Havada Beton Dokiimii

Taze betonun, prizi ve sertlesmesi sirasinda sicakliginin yaklasik 15°C - 25°C arasinda
kalmas1 uygundur. Beton sicaklifinin 18°C’yi agmamasi tercih edilmektedir, zorunlu hallerde
32°C’ye  varan  sicakliklarda  6nlem  alinarak  beton  dretimi  yapilabilir.
Sicak havanin beton iizerindeki etkileri daha gok su ihtiyaci, kivam kaybi, prizin hizlanmasi
daha fazla plastik rotre catlagina egilim ve hava boslugu seklinde siralanabilir.
Beton yerlestirildikten sonra ylizeyindeki suyun buharlasma hizi; ortam sicakliina, bagil nem
oranina ve riizgar hizina baghidir [56]. Beton dokiimii i¢in en olumsuz ortam; asin sicak, kuru ve

riizgarh havalardir. Yeni yerlestirilmis taze betonda hizli buharlagma sonucu agin su kaybi olur.
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Bunun sonucunda ¢okme kaybi, priz hizlanmasi, hava bosluklan ve yiizeyde plastik rotre

catlaklar meydana gelir. Bu da betonun dayaniklihfimi olumsuz yonde etkiler. Beton dokerken

hava sicaklifinin 30°C’den fazla olmasi beton i¢in 6nlemler alinmasini gerektirir.

Taze betonun sicaklif, riizgarin hizi, bagil nem ve ortam sicaklig1 denetlenmelidir.
Cimento, su ve agregalar olabildigince soguk olmalidir. Agrega golgede stoklanmali,
karisim suyu beyaza boyanmis tanklarda tutulmalidir.

Agregalar periyodik olarak 1slatilmali ama agregalarda farkli nem oranlarmnin
olusmamasina dikkat edilmelidir.

Cimento dozu ve hidratasyon 1sts1 diisiik ¢gimentolar tercih edilmelidir.

Dokiim yerine ulagan beton bekletilmeden yerlestirilmeli ve vibrasyon kisa siirede
tamamlanmalidir. Doékiimiin gecikmesi halinde priz geciktirici kimyasal Kkatkilar
kullanilmalidir. Gece beton dkiimii tercih edilmelidir.

Dokiim esnasinda taban ve kaliplara su piiskiirtiilmesi beton karigimindaki suyun
emilmemesi agisindan faydalidir. Boylece betonla temas edecek yiizeylerin sicakhgini
diisiirerek nem miktarint artirmak miimkiindiir.

Dékiimden sonra ilk yarim saatten baglayarak 72 saat boyunca su kiirli uygulanmali,
buharlagma ve su kaybina kars yiizeyler su gegirmez ortiiler ile riizgra kars: da riizgér
koruyucularla &rtiilmelidir.

Normal betonarme yapilarda kiir siiresi yaz aylarinda en az ii¢ giin olmaly, yiizey stirekli

nemli tutulmalidir [42,51,57].

4.1.4.3. Su Icinde Beton Dikiilmesi

Iginde beton dkiilecek suyun 1s1s1 +10 °C’nin altina diistiigiinde dokiilecek beton en az

300 dozajli olmalidir. 25 cm g¢apindaki borular ya da alti kapakh kova ile sikigik bir kiitle

halinde su altinda birakilmali, beton hi¢ bir sekilde oynatilmamalidir. Suda dalga ve akim

olmamasina dikkat edilmelidir. Tabanda kaynak su ¢ikt1if1 takdirde beton dokiimiine zarar

vermeyecek sekilde tertibat alinmalidir.

4.1.4.4. Deniz Suyu Etkisinde Olan Betonun Dékiilmesi

Projesinde 200, 250 dozajli olarak gosterilmis olan masif beton kisimlar deniz suyu

etkisinde kaliyorsa, bu betonlar 300 dozajli olarak doékiilmelidir. Bu gibi betonlarda deniz

suyunun kimyasal etkilerine dayanikli ¢imento kullanilmalidir.
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4.1.4.5. Alkali ve Siilfath Sularin ve Zeminin Etkisinde Kalan Betonlarin Dikiilmesi

Beton igin basindan sonuna kadar araliksiz dokiilmelidir. Buna imkén bulunamazsa,
zeminden ya da su seviyesinden en az kirk bes santim daha yliksek bir seviyeye kadar araliksiz
dokiilmelidir. Alkali zemin ve sularin beton dékiimii bittikten 72 saat sonrasina kadar beton
yiizeyine defmemesi saglanmalidir. Ayrica alkali ve siilfath sularin ve zeminin kimyasal

etkisine dayanikli ¢imento kullanilmamalidir.

4.1.5. Betonun Yerlestirilmesi ve Sikigtinlmasindan Kaynakh Hasarlar

Kalip igine bosaltilan taze beton biinyesinde bogluklar, hava-cepleri, ¢akil birikimleri,
kum akintilan gibi kusurlar kalmayacak sekilde homojen ve kati bir kiitle haline getirilmek i¢in
iyice yerlestiriimelidir. Taze betonu vibrasyon yoluyla yerlestirmek i¢in modern vibrat6rler
hizmete girinceye kadar betonun yerlestirilme islemi; kiirek, el tokmagy, sis gibi aletlerle, el
yontemleri ve isgilerin ayaklari ile yapilmaktaydi. Ancak giintimiiziin, yiiksek frekansh
vibratorleri ile betonu mitkkemmel yerlestirmek miimkiindiir. Betona vibrasyon uygulamadaki
amag, betonun bir noktadan diger bir yere hareketini saglamak veya yerlesmesini saglamak
olmamalidir. Betona vibrasyon yalniz sikigtirma amaciyla uygulanmalidir [5].

Beton araliksiz dokiilerek vibratér ya da el ile sikistirilarak sikiligi temin edilmelidir.
Vibratérle sikigtirmada, betonun homojenliginin bozulmamasina dikkat edilmelidir. Vibre
edilen ve prizi baglayan betonlar tekrar vibre edilmemelidir. Beton; dokiimiinden 7 giin siire ile
her tiirlii titresimden korunacaktir. Déseme ve kaplamalarda satih vibratorii (yiizey titreticiler)
kullaniimalidir [42,57].

Kaliba dokiilen betonun kalibin her tarafina yayilmasini, donatilar1 iyice sarmasini
saglamak ve hava bogluklarini disartya gikararak dolulugu artirmak igin vibratérle sikigtirmak
gerekir. Vibrasyonun esasi, betonu kuvvetli bir sekilde titresime tabi tutmaktir. Deprem
yonetmeliginde belirtildigi tizere, her tiir beton sinifinda, yerlestirme asamasinda vibratdr
kullanmak mecburidir. “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” de
vibrator kullanmadan beton dokiimii islemini yasaklamistir, Sisleme, tokmaklama vb. elle
sikigtirma usulleri yalnizca vibratér kullanimiyla beraber yardimci usuller olarak kullanilabilir
[5,51].

Hazir beton ile betonyerde ingaat mahalinde hazirlanan beton arasindaki fark; hazir
beton, yiiksek teknoloji liriinii bilgisayar kontrollii santrallerde iiretilen, standartlara uygun
hammadde ve karigim oranlari uygulanan, taginmasi ve dokiimii transmikser ve pompalarla hizl
ve kolay saglanan, isgilik, kalite ve harcanan zaman agisindan karsilastirildiginda betonyer ile

ingaat mahalinde hazirlanan betona gore daha ekonomik bir yap1 malzemesidir. Betonyer ile

116



ingaat mahalinde hazirlanan betonda, karigim oranlar1 genellikle standardin yasakladig: sekilde
hacimle tespit edilir, malzeme kalitesinin kontrolii yoktur, karisimda homojenlik tam olarak
saglanamadigi i¢in mukavemet degiskendir, su ilavesinde sinirlama yoktur. Diigiik mukavemetli
ve kisa 6miirlii beton, i¢indeki demiri dis etkilere maruz birakarak donatinin paslanmasma yol
agar [48].

Beton yerlestirilecegi yere veya ¢ok yakin bir bolgesine dokiilmelidir. Ozellikle dogeme
betonlarinda hem zaman ve is giicii kaybi, hem de betonun ayrigma tehlikesi agisindan betonu
belirli bir bélgeye y1g1p oradan kiirekle yerine yerlestirme yonteminden kagimiimalidir. Beton
homojen tabakalar halinde yerlestirilmelidir. Yerlestirme esnasinda bilyiik yiZmlarin veya
egimli tabakalarin olusturulmasina engel olunmalidir. Duvar ve kolon gibi diisey tastyici yapr
elemanlarinda, beton kalibina 30-45cm’lik tabakalar halinde yerlestirilmelidir. Bu kalinlik briit
beton uygulamasinda ve eldeki mevcut vibratoriin uzunluguna bagl olarak 30cm ile de
sinirlandirilabilir. Beton kaliba fazla yiiksekten dékiilmemeli, yerine miimkiin oldugunca hizl
yerlestirilmelidir. Fakat bu islem sikistirma yonteminden ve sikigirma ekipmaninin
yetistirebileceginden de hizli olmamalidir. Kisaca betonun yerlestirme ve sikigtirma hizlart
uyum iginde ve egit olmalidir.

Briit beton yiizeyli kolon ve duvarlarda betonun kalip i¢inde yiikselme hiz1 2 m/saat’ten
fazla olmalidir. Gecikme ve duraklamalara meydan verilmemelidir. Bu tiir uygulamalarda
yiizeyde olugmasi muhtemel hava kabarciklarini azaltmak igin kalip ince ve homojen bir yag
tabakasiyla yaglanmali, betonun bilegimi ise iri agregas! azaltilmig ve uygun kivamls (8-12 cm

¢okme) olacak sekilde ayarlanmalidir [51].

4.1.5.1. Betonun Vibratérle Sikigtirilmasiim Onemi

Modern beton pratiginde ve ingaat teknolojisinde beton dokiimiinde sikistirma iglemi,
vibrator kullanilarak yapilir. Betonu vibrator kullanmadan sikigtirmada fazla beden gayreti
gerekir. Sarf edilen bu gayrete karsi netice ancak ¢ok kiigiik kesitli yerlerde alinabilir. Genel
olarak, vibrat6r kullanilarak sikigtiriimig betona nispetle ¢ok bosluklu, gegirimli, daha diigitk
mukavemet ve dayaniklilikta olur. Vibratorsiiz sikistirmada bol su ve ince agregali, dolayisiyla
islenebilirligi ¢ok kolay bir beton gerekecektir. Halbuki asir1 su ve kum orany, iyi beton kalitesi
bakimindan betonda istenilmeyen bir dzelliktir. El yontemi ile betonu istenilen yogunlukta ve
yiizey kalitesinde sikigtirmak zor bir istir. Beton ylizeyi muntazam bitirilirse bile alt kisim
geregi sekilde sikigmadigs i¢in 6zellikle yol kaplama betonlarinda yapinin 6mrii, hava, g¢evre
etkilerine ve yiik sartlarina kars1 azalacaktir [5].

Betondan istenilen verimin elde edilmesi i¢in standartlara uygun, kaliteli tiretim kadar

dogru yerlestirme ve uygulama da Onemlidir. Fazla akici olmayan, plastik kivamdaki taze
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betonun, 6zellikle gok katli yapilarda, dokiilecegi kaliplara ulagtirilmasi zaman zaman sorun
olabilmektedir. Ancak, betonu transmikserden alarak istenen yiikseklik ve agiklikiara
aktarabilen beton pompalari ile bu sorun asilmaktadir. Ozellikle kule vinci olmayan yiiksek
yapilarda oldugu gibi betonu elle veya diger gereglerle tasimanin ¢ok gii¢ oldugu durumlarda;
yiiksek miktarlardaki betonun hizla islenmesi ve betonu getiren transmikserin dokiim noktasina
yeterince yanasmasi miimkiin olmayan durumlarda, sabit veya tasinabilir beton pompalarinin
kullanilmasi zorunludur. Pompa kullaniimadan beton dokiimii yapildiginda, saatte ortalama
10-12 m* beton dokiilebilirken, modern beton pompalama teknolojisiyle yerlestirme hizi ise
saatte 70 m**e kadar ulasabilmektedir [51].

Vibrasyonun beton sikismasina etkisi; vibrasyon esnasinda ¢imento hamurunun akicilig
artar, agrega tanelerinin birbirleri {lizerindeki siirtinme mukavemetleri azalir ve kolayca
birbirleri arasindaki bosluklara kayabilirler. Onceden az ¢ok sert olan beton, vibrasyon tesiri
altinda akici karakter alir, kolayca sekil degistirebilir ve dar bogluklar1 emniyetle doldurabilir.
Agir taneler dibe dogru ¢oker, hava ve ¢imento serbeti yukari dogru itilir. Vibrasyon sayesinde
elde edilen netice yogurma suyunu artirmakla elde edilen neticenin aynidir. Bu hadise beton
ingaatta asagidaki imkanlar: saglamaktadir;

¢ Normal graniilometride daha az yogurma suyu kullanmak (mukavemetin artmasi veya

ayni mukavemet i¢in ¢imentodan tasarruf).

e  Graniillometride kullanilabilir bolgenin sinirlarini genigletmek.

En ideal vibrasyon tesiri beton kivamini ve graniilometrisini uygun limitler dahilinde
tutmaya baglidir. Yalniz nemli toprak kivamina yakin betonlar vibre edilmelidir, sulu betonu
vibre etmenin higbir manasi yoktur. Iyi bir vibrasyon tesiri elde etmek igin agrega
granillometrisi en iyi bodlge igerisinde bulunmali, kum nispeti tabii agrega i¢in %45°den ve
kirma agrega i¢in %50’den az olmamalidir. Vibrasyonun iyi nakledilebilmesi i¢in karigimda en
ince tanelerin yeterli miktarda bulunmasi gerekir. Bu sebeple dozaji 300’den az olan karigimlara
tas unu ilavesi gerekmektedir. Sikistiriimasi biten betonun agikta kalan iist yiiziinii iglemek yani
diizeltmek gerekir. Bu is kiirek, mala, gelik mastar gibi aletlerle yapilir. Satih ince bir harg
tabakasi tarafindan iyice ortiilmiis ve biitiin bosluklari kapanmis olur [22].

Beton vibrasyonunda dikkat edilmesi gereken noktalar;

e Vibratér daldirildigi kesimde, beton karigimma ve kullamlan vibratér cinsine bagh
olarak beton yiizeyinde ince bir serbet tabakasi belirip, beton i¢inde sikisan havanin yiizeye
cikmasini saglayana kadar en az 15 sn kadar sabit tutulmal, daha iyisi kii¢iik diigey hareketler
yaptirilmalidir.  Briit beton uygulamasinda vibrasyon siiresi gerekirse 30 sn’ye kadar
uzatilmahdir. Vibratér betonun iginden yavasca cekilmelidir (-8cm/sn). Boylece sikilama

esnasinda vibratoriin, beton iginde olusturdugu boslugun kapanmasi saglanacaktir. Kuru
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karigimlarda sayet bu basarilamiyorsa vibratoriin yeniden bir ka¢ santim kadar betona
daldiriimas1 problemi ¢ozecektir. Eger yeniden daldirma etkili olamiyorsa karigimi veya
vibratorii degistirmek gerekecektir.

e Vibratér sikilama esnasinda beton yigmmnin tam tepesinden daldirilmamalidir. Bir
y1gin1 diizlemek igin vibrat6rii yi3ina kenardan daldirip yerlesmeye baslayan tabaka {izerinde
ilerletmek gerekir. Yigin diizlendikten sonra sikistirma baglatilmahdir. Vibrator betona diisey
olarak daldirilmali ve daldirma araligi vibratorlerin etki yarigaplarina bagli olarak 45-50 cm’yi
gegmemelidir. Kiigiik ¢apli vibrator kullanilmasi halinde ve briit beton uygulamasinda daldirma
araliklarimin daha da diigiiriilmesi gerekir. Vibrasyon esnasinda vibratdriin her defasinda bir
onceki tabakaya 10 cm kadar girmesine dikkat etmek gerekir. Boylece iki tabakanin birbiriyle
kaynagmasi saglanacaktir. Vibratériin kalip yiizeyine temas etmesini 6nlemek gerekir. Bu, kalip
yiizeyinin hasar gbrmesini Onleyecegi gibi vibrat6riinde hasar gérmesine engel olacaktir.
Emniyetli tarafta kalmak i¢in vibratorii kaliptan 75-100 mm uzakta tutmak gerekir.

e Vibrasyon esnasinda vibratdriin betonarme donatilarina temasi onlemelidir. Boylece
donatilarin kalip igerisindeki konumunun bozulmasi 6nlenecektir. Vibrasyon esnasinda vibrator
ignesinin tamamen betona gomiilmesini saglamak gerekir. Beton iginde olmadigi zaman
vibratdr ¢alistirilmamalidir. Yiizey goriiniimiiniin ¢ok 6énemli oldugu yerlerde ilave vibrasyon
uygulayarak yiizeydeki bosluk sayisini azaltma yoluna gidilmelidir. Taze beton, i¢inde hava
bosluklar1 kalmayacak bigimde miimkiin olan en yiiksek yogunluga kadar sikigtirilmalidir [51].

Genelde vibrasyon catlaklart beton yerlestirildikten sonra priz siiresinde olusur.
Titresim kaynaklar1 yakin gevredeki trafik akisi, sahmerdanla ¢akma, kazi islemleri, ayrica
vibratdrle yapilan gecikmis sikigtirma dikkatsiz is¢ilerin veya ekipmanin kalip titresimine neden
olur. Bu olgulan &nlemek igin, beton katilagirken ig¢ilerin kaliplar1 tezgah gibi kullanmasina
izin verilmemelidir. El arabalarinin kaliplarin iistiinden gidip gelmesine izin verilmemelidir. Az
veya orta sikigtirma yapilmig yumusak toprakta galigma yapan sahmerdan, beton dokiilen
alandan en az 15 m uzakta ¢alismalidir. Masif balgik veya silt seklindeki kiitlelerde beton
tamamen sertlesmeden kazik ¢akma iglemi yapilmamalidir. Beton sertlesirken agir ekipmaniarla
iizerinde yiirtinmemelidir. Seritler halinde beton dtkme islemlerinde; yeni dokiilen betona
vibrasyon yapilmasi yeni sertlesmeye baglayan eski betonda hasar olusturabilir. Bu nedenle ya
daha 6nce dokiilen beton priz yapmamis olmali ya da mukavemetini tamamen kazanmig
olmalidir. Agir trafigi olan yollara yakin ¢aligirken trafigin etkisi diigiiniilerek gerekli 6nlemler
almmahidir [34].
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4.1.6. Beton Bakim ve Kiirii

Betonun dayaniminin zaman igerisinde gelisimi ortam kosullarina baglidir. Bu kosullar
etkileyen faktorler havanin sicakligi, nem derecesi ve riizgirli olmasidir. Betonun bakim ve
kiiriniin yapilmamasi, betonda ¢atlaklarin olugmasina neden olur. Biitiin bu ¢atlaklar kiir
edilmesiyle 6nlenir. Bu nedenle betonun dékiimii ilk saatlerinde kiir edilmesi ¢ok Snemlidir
[48].

Biinyesindeki ¢imentonun su ile yapacagi hidratasyon reaksiyonlarinin siirekliligi
dayanimi etkiler. Hidratasyon olayinin normal bir sekilde gelismesini engelleyen koruma
kosullar1 ile ilgili faktorler havanin sicakhk, nem derecesi ve riizgrli olmasidir. Hava
sicakhifinin diisiik olmas: hidratasyonu yavaslatacak, buna bagl olarak da beton yavas dayanim
kazanacaktir. Sayet havanin sicakli1 fazla ise bu durumda da buharlagma olacak ve hidratasyon
icin gerekli su miktarinda azalma olacaktir. Havanin riizgdrli olmasi da buharlagmay:
arttiracaktir. Bu durumda buharlagsmanin Snlenmesi ancak betona yeterli bir rutubet kaynagi
saglamakla miimkiin olur. Betonda bu etkiler sonucu olusan su kaybi Gnlenemezse ani
kurumadan dolay1 betonda biiziilme olacak ve gatlaklar meydana gelecektir.

Karisim suyunu belirli bir siire betonun biinyesinde tutabilmek igin genelde iki yontem
uygulanmaktadir. Birincisi betonu stk sik ve devamli sulama, islak ¢uvallarla 6rtme, buhar
verme, kum, nemli toprak veya saman sererek siirekli 1slatmak gibi 6nlemlerdir. Ikincisi ise
mastar1 biter bitmez beton yiizeyini siv1 kiir maddeleri ile kaplamaktir. Bu maddeler, piiskiirtme
yoluyla veya firga ile beton yiizeyine uygulanirlar ve yiizeyde gecirimsiz bir tabaka olusturarak
beton karisim suyunun kaybolmasina engel olurlar.

Soguk havalarda, gerek don etkisine karst gerekse kalip alma siiresini kisaltmak igin
betonu, bir ¢adir altinda ve igerisinde gerekli 1siy1 saglamak igin ates yakarak, sicak hava veya
buhar iifleyerek veya benzeri 1sitma y6ntemlerini kullanarak muhafaza etmek gerekir. Ortaya
¢ikacak CO (karbonmonoksit) gaz i¢in gerekli dnlemler alinmahdir. Sicak veya soguk havada
beton dokerken dikkat edilecek hususlarda daha ayrintili bilgi icin TS 1248’e bagvurulabilir
[51,55,57].

Beton dayanimi ve dayaniklilif tizerinde kiiriin ¢ok 6nemli islevi vardir. Kiir, ¢gimento
hidratasyonunu ilerletmek iizere yapilan bir islemdir. Bilindigi {izere betonda hidratasyon
yillarca devam eder. Hidratasyon derecesinin yiiksek olmast beton kalitesini olumlu y6nde
etkiler. Betonun bosluklu yapisi ve gegirgenligi {izerinde beton kiiriiniin 6nemli bir etkisi vardir.
Iyi kiirlenmis betonlar bosluksuz ve gegirimsizdir. Bu betonlarin bosluk boyutu ve kapileritesi
azaldifindan su emerek doygun hale gelmesi ve akabinde dondan etkilenmesi oldukea giiclesir.
Hava siiriiklenmis beton bir iki donma-¢ziilme devresine dayanabilmesi igin 35 kgf/em® lik bir

basing dayanimina ihtiya¢ duyar. Siddetli hava kosullarinda ise beton donmaya maruz kalmadan
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once en az 280 kgf/cm?™dir. Yani beton donmaya maruz kalmadan Snce belli bir dayamma sahip
olmalidir. Bu nedenle beton dékiimiinden belirli bir siire sonraya kadar, beton uygun bir sekilde
kiir edilerek dayaniklili arttirilmalidar.

Betonun kiir siiresi degisik etkenlere baghidir. Ancak, normal betonarme yapilarda bu
siire yaz aylarinda en az bir hafta olmalidir. Bu siire iginde giinde en az 3 defa sulama
yapilmahdir. Sulama i¢in kullanilan su sehir suyu degilse, iginde betonarme igin zararh olan
siilfat, asit ve tuz gibi kimyasal maddeler bulunmamalidir. Giines ve riizgirin dogrudan etkisine
kars1 betonu korumak igin agikta kalan yiizeyler, 1slak ¢uval ve plastik ortii gibi malzemelerle
ortiilmelidir [56]. Ozellikle d6seme ve saha betonlarimin “curing compound™ adi verilen bakim
maddeleri ile kaplanip, buharlagmanin geciktirilmesi yararlidir. Bu iglem ylizeydeki parlaklik
sona erinceye kadar beklendikten sonra yapilmalidir. Ayrica spreyle su piiskiirterek veya suya
doygun talag, 1slak kum gibi maddeler ile kaplayarak yiizeyin nemli tutulmasi saglanmalidir.

Riizgara karg1 korumak igin riizgar kirici engeller olugturulur. Beton yiizeyini dogrudan
giines 1gmlarindan korumak igin beyaz renkli yansitict plastik ortiiler ile kaplamak gerekir [44].

Sekil 4.1.Kir edilerek betonun iyi korunmasi [14]

Ozel 6nlemler; baza durumlarda betonda hava siiriikleyici katki kullanim: ile birlikte
baska Onlemlerin alinmasinda fayda vardir. Bu Onlemler igerisinde en etkin olani beton
yiizeyinin kaplama malzemeleri ile kaplanmasidir. Kaplama malzemeleri oncelikle beton
igerisine niifuz ederek ve yiizeyi bir tabaka ile kaplayarak, suyun beton igerisine girmesini onler.
Bu amagla zift, katran, polimerik regine, silikon esash malzemeler kullanilarak beton emprenye
edilir.

Segilen malzemenin kalitesi de malzemenin iglevini yerine getirebilmesi agisindan
olduk¢a Snemlidir. Emprenye isleminde amag bosluklarin tikanmasi ve yiizeyin kaplanmasi
degildir. Bu iglem sirasinda tatbik edilen malzeme derinlere kadar iglemelidir. Kaplama
seklindeki uygulamalardaki ise iyi bir koruma saglanmasina karsin ¢ogu zaman beton ile
kaplama malzemesi arasinda bosluk kalabilir. Bunun sonucunda burada biriken su donmaya
neden olabilir. Ayrica betonda silis dumani, ugucu kiil vb. kullanilmas: da bosluksuz bir beton
dokusu olusturabilmek amaciyla yapilacak isler arasinda sayilabilir [44].
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Taze betonun kiir siiresi de degisik etkenlere baghdir. Ancak normal betonarme
yapilarinda bu siire yaz aylarinda en az bir hafta olmalidir. Bu siire i¢inde ise giinde en az iig kez
sulama yapilmalidir. Sulama ig¢in kullanilacak su, sehir suyu degilse i¢inde betonarme
elemanlar igin zararh olacak siilfat, asit, tuz gibi kimyasal maddeler bulunmamalidir.

Kisitlanmig rétre gatlaklari agagidaki 6nlemler alinarak azaltilabilir;

¢ Betonda su/¢imento oram diigiik tutulmali,

e Kalip alma sfiresi uzatiimali, dogru ve standart kiir uygulamasi yapilmali,

o Uretim sirasinda sadece perde gibi betonarme elemanlar1 igin beton igine kisa kesilmis
polietilen lif veya gelik tel katilmal,

e DPerdelerdeki diigey ve ozellikle yatay donatilarin yeterli olup olmadigi kontrol
edilmelidir.

Plastik rotre, oturma catlaklari ve kisitlanmig rétre cgatlaklarinin onarimi betonun
durabilitesi agisindan yararlidir. Bu ¢atlaklar, genigliklerine baglh olarak uygulamada mevcut
onarim harglar1 veya su kivamindaki epoksi kullanilarak ve elle uygulama yapilarak doldurulup
betonun uzun siireli performans:i arttirilabilir. Boylece olast donati korozyonu &nlenmis
olur [1]. Taze betonun bilhassa ilk 7 giin zarfinda rutubetli olarak muhafaza edilmesi, yogurma
suyunun tabahhur etmeyerek ¢imentoyu hidrate etmesi gerekir.

*5° den diigiik sicakliklarda galisilacagi vakit beton sicakliginin kafi derece yiiksek
olmasim temin edecek tedbirler almak icap eder. Karigimin sicaklifi daimi olarak kontrol
edilmeli ve higbir zaman + 5° den agagiya diismemelidir. Donmus agrega kullanilmamalidir.
Thmal edilmis beton kifi derecede sertlesinceye kadar soguktan muhafaza edilmelidir.

*3°ye kadar olan gegici donlarda yogurma suyunu veya agregayi isitmak suretiyle beton
tiretimi yapilir. Devamhi donlarda veya - 3°nin altina inen donlarda ancak &zel tedbirler almak
suretiyle beton imal edilebilir. Bu tedbirler arasinda yogurma suyunun ve agreganin isitiimasi
sayilabilir. Soguk memleketlerde yapinin etrafi ve iistii cadir bezleriyle kapatilip igerisi buharla
1sitilmak suretiyle beton imal edilmektedir.

Sertlesmesini tamamlamis betonun yiiksek sicakliklara maruz kalmasi, yeter derecede
rutubet mevcutsa faydalidir. Sicaklik hidratasyon olaymni siiratlendirmektedir. Beton egya
fabrikalar1 yiiksek tazyikli buhar kazanlarinda betonu sertlestirerek gok kisa zamanda yiiksek
mukavemet kazanmasini ve derhal kaliptan ¢ikarilip piyasa sevkini temin etmektedirler [22].

Baglayic1 maddenin ancak devamli bir gekilde hidratasyon yapmasi halinde betonun
mukavemeti normal bir seyir gostererek artar. Sicakhigin diigilk olmas1 yani havanin soguk
olmasi hidratasyonu yavaglatir. Sicakligin ¢ok yiiksek olmasi da buharlasmay: arttirmasi
bakimindan sakincalidir. Havanin rutubet derecesinin diisitk olmasi havanin riizgarli olmasidir.

Havanin soguk olmasi1 disinda diger haller buharlasmay: arttirmakla suyun beton iginde
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azalmasina neden olur ve hidratasyonun normal bir sekilde gelismesini engeller. Bu durumda
bir rutubet kaynagi olusturmak suretiyle (betonu sulamak veya islak guvallar altinda tutmak)
veya betonun yiizeyinde gegirimsiz bir tabaka meydana getirerek mani olunabilir. Ayrica beton
ayni sebepten giinegin iginlarindan korunmalidir. Kalhiba dokiilmiis heniiz katilagmamis veya
yeni katillagmis beton lizerine, gerekli 6nlemler alinarak yagmur sularinin diismesi dnlenmelidir.
en az bir hafta herhangi bir vibrasyona maruz

Ayrica beton, sarsintiya  ve

kalmamalidir [33,43,57].

Tablo 4.2. Kalip ve dikmelerin emniyetle s6kiilmesi igin gerekli koruma stireleri ve mukavemet yiizdeleri

13 °C Kiir Sicakliginda 13 °C Kiir Sicakliginda
Koruma v _— » L - » T "
Stiresi Erisilmesi Gerekli Koruma Sresi Erisilmesi | Gerekli Koruma Stiresi (Giin)
i Sonunda | . 1 (Gtin) .
. Gerekli 1Gerekli Olan'’ . ;
Beklenilen - .
| Ortalama Olan Hesap | Hesap Ipg32s
Sicaklik | Mukavemet | PC 325 |PC 400 VE | Mukavemet KPC PC 400 VE
: | Yiizdesi {KPC 325 | PC 500 | Yuzdesi 1395 PC 500
+5°Cile :
10 °C aras1 |50 6 3 150 14 3
+ 0 °C ile - i
5 °C aras1 |65 11 5 65 8 4
e |
1-5°C ile - |
{10 °C aras1 |85 121 116 85 i6 112
@ |
- 10 °C’den »
, 95 28 25 195 123 20
| asag1(2) '

Bu ¢izelgedeki degerler kaliplarin kisimlar halinde sokiilmesi ve kalib1 sokiilen yerlere
tekrar yeterli sayida dikmeler konulmas: sart1 ile gegerlidir. Bu koruma siireleri i¢in koruma
sartlarinda kiir edilmis deney numuneleri gerekli degildir. Bu koruma siireleri igin koruma
sartlarinda kiir edilmig deney numunelerinden elde edilecek mukavemet sonuglarda géz oniinde

bulundurulmalidir [57].

4.2, Betonda Uygulama Kékenli Catlaklar

Bu tip catlaklar taze veya yaslanmig betonlarda goriiliir.
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4.2.1.Taze Beton Catlaklar-Rétre

Beton sertlegirken olugan kimyasal reaksiyonlar ¢ok genis bir zaman periyodunda
meydana gelir. Bu sertlesmis beton rotresi veya rétre olarak bilinen hacim kiigtilmesidir. Yap:
bu hacim degismesinin serbestge olugmasmna direng gosterirse, olusan gerilmeler beton
kiitlesinin ¢atlamasina neden olabilir.

Bu rétre, sertlesmis beton igindeki jel suyunun buharlagmasi ve sonugta jeldeki kati
6gelerin birbirini daha kuvvetli elektrostatik kuvvetlerle gekmesi sonucu olusur. Hidrolik rétreyi
arttirtan faktorler; beton igindeki ¢imento miktari (dozaj) fazlalig: (450 kg/m’ten fazla olamaz),
beton karma suyunun fazlalifi (fazla suyun buharlagmas: rotreyi arttirir), agreganin inceligi
(1slatma suyu artar) ve elastik modiiliiniin diisiikliigiidiir. Rotreyi arttiran dig faktorler ise dig
ortamin kuru, riizgdrli ve sicak olmasidir. Havaya agik yiizeyi fazla olan yap1 elamanlarinda
rotre orani daha yiiksektir. Elemanin serbestge rétre yapmasma izin verilmezse g¢atlaklar
olusacaktir. Bu ¢atlaklar ¢ok ince yerlerde, dal ve hurdi dégemelerde, derz birakilmayan
désemelerde, donatisiz plaklarda daha fazla meydana gelir.

Onlemler;

Sertlesmis beton rétre miktari, erken yiiksek dayanimli g¢imento kullanilarak
azaltilabilir. Verilen karigim ve ¢imento cinsi rotre oranimm bir miktar azaltabilir. Rotreyi
azaltmak i¢gin;

a) Dilatasyon derzlerinin yapida sik kullanilmasi ile yapinin biiziilmeye kars: gosterdigi
direnci azaltilir ya da 6nlenir,

b) Catlaklarin olusumunu ve biiylikliigiinii azaltacak ve gerilmeleri dagitabilecek yeterli
miktarda donat1 saglanmalidir,

c) Agrega ve karisim suyu sogutulabilir [34].

Taze beton gatlaklari, betonun kaliba yerlestirilmesini izleyen ilk 30 dk. ile 5 sa.
arasinda, genelde ddseme gibi genis yiizeye uygulanan betonlarda goriilir. Bu catlaklar,
10 cm’ye erigsen derinlikte ve birkag cm’den baglayarak, 2 m’ye varan uzunluklarda olabilir.
Derin ve uzun gatlaklar betonun mukavemeti ve dayaniklilif1 agisindan son derece zararlt
olabilir. Taze beton ¢atlaklarinin en 6nemli iki nedeni olarak oturma farkliliklar1 ve plastik rotre
(biiziilme) sayilabilir [51]. Taze beton gatlaklarina karg1 beton bilesenleri bakimindan alinacak
6nlemler;

Betonda yiizey/hacim orani yiiksek olan ince malzemeler fazla ise, betonda plastik rétre
riski vardir. Belirli bir su/¢imento orani igin, ince malzeme ve ¢imento dozaj1 arttikga, plastik
rotrenin arttigt deneylerle kanitlanmigtir. Betonda yeteri kadar ince malzeme var ve beton az
bosluklu ise beton terleme suyunun yukari ¢ikmas gii¢lesir. Yiizeyden buharlagan suyun yerine

terleme suyu gelmeyince beton yiizeyi kurur ve gatlaklar olugur. Béyle bir durumda baska
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etkileri goz 6niine alarak, ince malzeme ve gereginden fazla ¢imento kullanilmasina sinirlama

getirilebilir [59].

4.2.1.1.Taze Betonun Ayrismasi-Plastik Rétre

Beton dokiildiigii sirada meydana gelen erken beton rétresi nedeniyle olusan
catlaklardir. Genellikle beton matriste hafif olan su betonun iist yiizeyinde birikir. Bu olaya
betonun “su kusmasi” ya da “terleme” adi verilmektedir. Terleme, islanan ¢imento
taneciklerinin bir siire sonra yumugsamas: ve iri tanelerin dibe ¢ékmesi sonucu meydana gelir.
Terlemede buharlasan su fazla, terleyen su az ise plastik-erken rétre meydana gelir. Beton
yiizeyindeki suyun hizla buharlagmasi ani yiizeysel biiziilmelere ve derin ¢atlaklara yol agar.
Sertlesen kisim ile alt tabakalarda heniiz sertlesmemis kisim arasinda ¢ekme gerilmeleri
olusmasi ylizeye yayilmis catlaklar1 olusturur. Plastik rotre genis beton yiizeylerde
olugmaktadir, riizgr, bagil nem ve sicaklik biiyiik etkendir.

Daha Once yerlestirilmis beton, donati veya kalip tarafindan lokal olarak &nlenirse
catlaklar ve/veya bosluklar olusacaktir. Ornegin; etriye betonun serbestge dokiilmesini
Onleyecek ve yiizeyde gatlaklar olugturacaktir. Donatilar betonun serbest¢e yerlesmesine izin
verirse bu tip catlaklar dnlenecektir. Bu tip yiizey ¢atlaklar1 Sekil 4.2.a da gosterilmigtir. Kotii
diizenlenmis ve agir hasar seklinde araliklar1 dar donat1 gubuklar: nedeniyle beton asagirya tam
gegemiyorsa ani plastik rétreden otiirii donati ile beton arasindaki aderans ortadan kalkar. $ekil
4.2.b deki gibi ayrilma diizleminin varlig1 suyun donmasi veya geligin paslanmasi nedeniyle
hasarlarin olugmasina neden olur. Cok esnek ve su sizdiran kaliplar kullanilmasi ve yetersiz
vibrasyon yerlesme ¢atlaklarinin derecesini artirabilir.

Sekil 4.2.a’daki gibi yiizey ¢atlaklar1 yiizey bitirme isleminin geciktirilmesiyle
kapanabilir. Betonu doktitkten sonra kiir iglemlerine baslamak ve betonun yiizeyinin
sertlesmesini geciktirmek iyi bir onlem olabilir. Kuru iklimlerde, riizgarli giinlerde ve sicak
havada betonun iizerini orterek korumak ve hemen kiir uygulayarak onlem almak gereklidir.
Yiizey iyi korunamiyorsa betona hava siiriikleyici madde katarak plastik rotre onlenebilir.
Yogun, diisiik ¢6kme (slump) yapan plastik karisim tavsiye edilir. Mutlaka vibratorle sikigtirma
yapilmahdir. Bitirmeyi geciktirmek ve hemen kiirleme yapmak igteki diizlemsel ayrilma seklini
diizeltmeyecek veya dnlemeyecektir. Kalin kiitleli ve yogun donatili yapida olugabilecek bdyle
bir diizlemsel siirekli zayiflik diigiiniilerek izin verilebilecek yapisma (aderans) gerilmelerinin

azalmasini dikkate alarak ve tekrar vibrasyon yaparak bu bozulmalar 6nlenmelidir.
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Sekil.4.2.b. Sik donatidan 6tilrii betonun ayrigmasi
Sekil 4.2. Betonda plastik rotre gatlaklar: [34].

Bu tip gatlaklar, 6zellikle sicak, kuru, riizgarh giinlerde dokiimii yapilan betonlarda
(doseme, yer, yol, pist betonlar1) goriilen; rasgele dagilmis, ¢esitli boylarda ve genisliklerdeki
catlaklardir. Genelde catlak genisligi Imm den azdir ve yiizeyseldir, derine gitmez, yapi
giivenligi agisindan tehlikesi yoktur.

Doseme betonu dokiiliince iist yiizeyindeki su buharlasmaya baslar, betonu terk ederek
havaya karigir, bu suyun yerine betonun biinyesindeki su yukari, iist yiize dogru gelir (kusulan
su). Buharlasma hizi, su kusma hizindan yiiksekse betonun yiizeyi kurumaya, dolayisiyla
biiziilmeye ve ¢atlamaya baslar. Aym catlaklar, yeni ddkiilen betonun altindaki eski,
1slatilmamis betonun veya asmolen tabliyelerindeki briket gibi difer malzemelerin beton suyunu
emmesi sonucu da olusabilir [51].

Betonun su kusma hizim etkileyen iki temel faktor; betonun dolulugu ve agrega
graniilometrisidir. Agreganin graniilometrisi ne kadar az bosluklu ise betonun mukavemeti o

kadar yiiksek olur ama bogluk olmadigindan kusma suyunun yukari ¢ikmasi zorlagir, gecikir; su
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kusma hiz1 azalir. Buharlagsma suyunun yerine kusma suyu gelemeyince betonun yiizeyi kurur
ve catlar. Hazir betonda graniilometri iyi ayarlandigindan su kusma zorlagir, plastik rétre
catlaklari artar. Plastik rotreyi ve buna bagli ¢atlaklar azaltmak i¢in alinacak énlemler sunlardir;

e Beton dokiilecegi kalibi ve donati demirlerini nemlendirerek, kalip elemanlarinin,
betonun suyunu emerek kurumasini hizlandirmalari engellenir,

o Beton giinesten (golgelik yaparak veya aksam dokerek), sicaktan (aksam dokerek) ve
riizgdrdan (riizgarlik yaparak) korunmali,

o Suyun buharlasmasim Snlenmeli (islak ¢uval, naylon ortii Orterek veya kiir maddesi
siirerek veya piiskiirterek),

e Betonu hizli dokiilerek, mastarlanir ve hemen kiire baglanir, en az 3 giin boyunca kiir
siirdiiriiliir.

Plastik rétre catlaklar1 yarim saat-kirk bes dakika iginde, yani daha beton ddkme isi
tamamlanmadan ¢ok 6nce baslayabilir. Bu nedenle beton dokme isi devam ederken bitirilen
boliimlerde koruma 6nlemlerinin alinmas: gerekebilir. Mastarlanan bdlgelere naylon ortiilerek,
nemli &rtii ortiilerek, kiir maddesi siiriilerek bu &nlemler alinmis olur. Onlem ahnmadig;

takdirde, beton sicaklik, rutubet ve riizgdr durumuna gore az veya ¢ok gatlar [51].

4.2.1.2. Oturma Catlaklan

Bu catlaklar, yeni dokiilmiis, pas pay: birakilmams, kiirii uygulanmamis, gereginden
fazla su ile karilmig betonlarda, bosluklu betonarme elemanlarda, donatinin fazla oldugu
bolgelerde ve betonun uygun yerlestirilmedigi durumlarda, ist yiizeye yakin donatilarin
tizerinde olugurlar. Taze betonda iri agrega taneleri dibe dogru ¢tkerken, ¢imento partikiillerini
iceren su ylizeye ¢ikar. Yiizeye yakin kiris ve doseme donatilar1 bu yer degisimine kars1 koyar
ve taze beton bu bolgelerde tam olarak oturamaz.

Oturmasim yapamayan beton demir boyunca gat\lar. Dégemeler ince oldugu igin oturma
azdir, pek ¢atlama goriilmez. Kirigler daha derin oldugu igin oturma g¢ok olabilir ve demirlerin
haritas1 beton yiizeyine ¢ikar, catlaklar donatilarin yerini belli eder. Betonun suyu arttik¢a
oturma artar. Beton iyi yerlestirilmez, sikilagmaz, vibrasyon uygulanmazsa oturma yine artar.
Bu ¢atlaklar: 6énlemenin yolu normal kivamda (-12cm ¢okme) beton kullanip yiiksek kivamli
asir1 sulu betonlardan kagimmak ve betona iyi vibrasyon uygulamaktir [58]. Oturma
gatlaklarmin olusumunda ise asirt su kullaniminin iglevi biiyiiktiir. Boyle bir durumda da su
tutucu maddelerin miktarini arttirmak gerekir. Dozaj ve ince agrega arttirilabilir, puzolanlar da
yarar saglayabilir boylece kohezyon artar. Hava siiriikleyici katkinin kullanilmasi terlemeyi

azaltir, dolayisiyla oturma ¢atlag 6nlenebilir [1].
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4.2.1.3. Tanelerin Ayrismasi-Segregasyon

Betonun hazirlanmasi, taginmasi, yerlestirilmesi ve sikigtirilmas: sirasinda iri tanelerin
ince tanelerden ayrigmasi olayma “segregasyon” denir. Segregasyon ya iri agregalarin egik
diizlem boyunca ince agregalardan daha gabuk yol almalari seklinde ya da ozellikle sulu
karigimlarda iri agregalarin g¢okelmesi bigciminde meydana gelmektedir. Efer betonun
yerlestirilecegi yere kisa mesafede taginmasi miimkiin olabilirse, segregasyon tehlikesi azalir.

Betonu oldukga yiiksek yerden diisiirmek, oluktan gegirmek, iletim yo6niinde
degisiklikler yapmak, bir engelle karsilastirmak segregasyonu arttirir. Boyle durumlarda kendini
tutabilen kohezyonlu beton kullanilmahdir. Betonun iyi bir sekilde iiretilmesi, ulastirilmas: ve
yerlestirilmesi segregasyonu &nemli 6lgiide azaltir. Vibrasyon islemi betonun iyi bir sekilde
sikistirtlmasint  saglar, fakat yanlis kullanimi ve uzun siire isleme tabi tutulmasi, kaba
malzemenin asagida, ¢imento hamurunun ise yiizeyde toplanmasina, dolayisiyla betonun zayif

olmasina neden olur. Hava siiriikleyici katki maddesi i¢eren betonda segregasyon azalir [58].

4.3. Betonarme Demir Isleri
4.3.1. B.A. Demiri Hazirlama

Projelerde demir boy ve adetlerinde hata olabilecegi her zaman igin diigtiniilmeli, demir
boy ve bigimlerinin betonarme elemanlarmna uygunlugu bir sekilde kontrol edilmelidir. Kesme
bilkme ekipmanlarinin kapasiteleri ilgili miihendis ve formen tarafindan iyi bilinmelidir (max.
¢ap kag olacak, saatlik tiretim nedir gibi). Kesme makinasinm kaglik ve kag adet demiri aym
zamanda kesebilecegi mutlaka bilinmelidir. Cok fazla sayida demir aym1 anda kesilmemelidir.
Ayni proje paftalarinin demirleri; belli yerlere stok edilir. Her demir grubunun iizerine o grubu
tanitan plakalar konulmaldir.

Demirler, stok alaninda yagmurda ¢amurlanmayacak bir yiizey (izerinde istif
edilmelidir. Demir keserken zayiatin minimum olacagi bir yontem izlenmelidir. Demir
imalatindaki zayiat %3’ti gegmemelidir, kalan demirler ankrajda kullamlabilecegi gibi,
kaliplarin zemine tespitinde, kot kazig1 olarak kullanilabilirler. Nerviirlii demirlerin biikiim
yerlerinde gatlaklar olusabilir. Rutubetli iklime sahip olan bolgelerde stok edilmis demirlerin
kisa siirede paslanma tehlikesi vardir. Buna ragmen stok miktarinm yiiksek tutulma zorunlulugu
varsa demirlerin iistii branda ile ortiilebilir. Pas temizleme isi demir firgalar ile ya da kumlama

sureti ile olur.

4.3.2. Betonarme Demiri Doseme

e Paspaylari ahsap veya ahsap igeren bir malzeme olmamalidir.
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o Bag tellerinin kalip yiizeylerine degmemesine dzen gosterilmelidir.

e fnce demirlerle désenmis yerlerde demirlere basarak yiiriinmez. Bunun igin araya ahgap
sehpalar konabilir.

e ince dosemelerde alt sira demir ddsendikten sonra iist sira demir dosenir. Demir
sehpalar konur ve iist sira sehpa iizerine aliir. Kalin dosemelerde ise alt sira

dosendikten sonra sehpalar konur. Son kademede iist sira demirler yerlestirilir [47,57].

Sekil 4.3. Beton demirinin yanlig baglama uygulamasi

4.4. Altyapimin ya da Kaliplarin Yerel Oturmas:

Grobeton yol hava meydani kaplamalarinin alt yapisinda bolgesel zayif kisimlar ya da
hava cepleri veya gukurlar varsa beton iizerin eyerlestirildiginde kiitlenin agirhgi nedeniyle,
beton yerel olarak oturmalar yapabilir. Bu oturmalar beton yiizeyinin mastarlanmasindan sonra
olusursa oturmalan ¢atlaklar izleyebilir. Bu olugsumlar alt yapinin 6zenle sikigtirilmast ve
drenajin yapilmasi ile onlenebilir. Isgilerin kalip iizerinde yiiriimeleri ve kahp altinda hava
ceplerinin olugumu 6nlenmelidir. Bu tip gatlaklar; son bitirme islemi yapilmadan énce ortaya
¢ikarsa yiizey diizeltildiginde kapanabilir. Bu nedenle mastarlamadan sonra malayla diizelterek
yiizey bitirme islemi geciktirilmelidir. Bu geciktirme siiresi betonun yiizeyinin islenebilmesi
i¢in gerekli olan siireyi gegmemelidir. Beton hafif suyunu cektikten sonra tme yapilirsa ¢atlak

olusmaz, catlaklar kapandiginda bir daha gériinmez.

/ Beton Yiizeyi

Beton alt yapis!
Altyapinin oturmasi __ el

Sekil 4.4. Yapim siiresince alt yapinin yerel oturmasi nedeniyle olusan catlaklar
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4.5. Diisey Kahiplarin Oynamalar:

Catlaklar betonun akicihgini kaybetmeye basladigi sirada kaliplarin hareket etmesiyle
meydana gelebilir ve beton tamamen sertlestiginde bu gatlaklar goriiniir. Bu gatlaklar betonun
i¢inde olursa yiizeysel incelemelerde goriilmezler. Beton kiitle igerisinde su cepleri olusturarak
donma-gdziilme etkisiyle sisip-inerek beton yiizeyinden parga kopmasina neden olabilirler.
Ayni sonug su ceplerine rastlayan donatinin paslanmasi nedeni ile de olusabilir. Boyle ¢atlaklari
6nlemek igin; kalip elamanlarinin betonla iligkide olan yiizlerinin su emmesini ve sismesini
onleyecek koruyucu bir kaplamayla kaplanmasi gereklidir. Ayrica kaliplarin sehim ve diisey
egilmeye kargi koyabilecek sekilde projelendirilmesi ve kontrol edilmesi de gereklidir. Kaliplar,
dokiilecek betonun yiiksekligine gore kontrol edilerek ve gizimlerine uyularak hazirlanmal ve
yanal destekleri yeterli olmahdir. Civiler kayma gerilmelerini emniyetle kargilayacak direngte

olmalidir. Dokiim sirasinda biitiin detaylar ve is¢ilik periyodik olarak kontrol edilmelidir [34].

Gatlak

Kalp ezilmes!
Kalip Gergist ol

Kalp yor Defigticmes]

Kollp yer degisticmesi

Kalip

Sekil 4.5. Betonun sertlesmesi siiresince diisey kalip oynamalari gatlaklari

4.6. Kalip Montaji ve Sokiimii

Betonun mimari ve statik agidan gerekli formu almasimi saglayan ve beton yeterli
dayanim kazanincaya kadar onu tasityan yardimci yapi elemanlarina “kalip” denir. Kaliplarin
bashca gorevleri;

e Betonarme elemanlara gerekli boyut ve sekli vermek,

e Taze beton agirliklarini, taze beton basinglarini ve beton dokiimii sirasinda ortaya ¢ikan
ilave yiikleri tagimak,

e Beton dokiimii sirasinda ortaya gikabilecek darbe ve titresim etkilerine dayanmaktir.
Kaliplar kalip yiizeyleri, mesnet konstriiksiyonlar ve yardimer elemanlarla teskil edilir.

Kalip yiizeyleri genellikle ahsaptan imal edilmekle birlikte celik, sag ve aliiminyum kalip

130



yiizeyleri de kullanilmaktadir. Mesnet konstriiksiyonlar ise kalip tastyicilari, dikmeler ve
baglanti elemanlaridir. Bir kaliptan beklenen genel 6zellikler;

e Kalip temiz, 6lgiilere uygun ve sizdirmaz olmalidir,

e Az parga ile kurulabilmelidir (hareketli parga sayisi az olmalidir),

e Kalip elemanlarini birlestiren baglanti elemanlarinin kullaniligi kolay olmahdir,

e Beton agirligindan ve beton dékiimiinden dolayi ortaya ¢ikan yiikleri sartnamelerin

ongordigii giivenlikle tagimalidir,

e Biiyiik yiizeyli kalip elemanlarinin agirhiklari ving kapasitesini asmamalidir,

e Basit detaylarla ¢oziilebilmelidir,

e Usta gercksinimi az olmahidir,

¢ Yapidan ve plandan bagimsiz olmahdir,

e Ekonomik olmalidir.

Diizgiin bir kalip, panolarindaki &zenle birlikte kalip iskelesi ve desteklerinin
diizgiinligii ve saglamhigini da gerektirir. Kalip ve iskele dakikada 6-8.000 devirli vibrator
etkisine dayanabilmelidir. Kalibin diizgiinliigiinde en 6nemli hususlardan biri de kalip
yiizeylerinin birbirlerine paralelligi, ara mesafelerinin degismezligidir. i¢lerine diisecek ahsap
pargalari, talag vb. artiklari disari atabilmek igin kolon diplerinde kapakgiklar birakilmalidir.
Beton dokiiliirken kalibin  gerekebilecek yerlerini saglamlagtirmak, bitiglerde doseme
kenarlarinin diizgiinliigiinii tistii agik kanal, havuz vb. kenarlarin birbirlerine paralelligini
saglamak iizere dokiim siiresince bir kalipgi ise nezaret etmelidir. Sokiilen kalip elemanlari
iizerindeki harg pargalari hemen temizlenmeli, gereksiz giviler ¢ikarilmali, kalip ayirici yag ile
dokiimden en az 24 saat once yaglanmalidir (daha kisa siire 6nce siiriilen yag beton yiizeyini
oldiirebilir. Kullanilmig motor yag1 ise beton yiizeyinde siyah lekeler birakacagindan iyice
kurumus olmasina dikkat edilmelidir).

Kolon koseleri ve perde iist agizlari betonlarinin kirilmamalari ve diizgiinliikleri igin
kalipta bu koselere 20/20- 30/30mm. plastik ya da ahsaptan iiggen ¢italar konmahdir [S1,57].
Kullanmilacak kaliplar, su absorbsiyonu diisiik, plywood benzeri bir malzemeden segilmelidir.
Kaliplarin temiz olmasina ve gimento pastasinin vibrasyon esnasinda kaliptan sizmamasina
dikkat edilmelidir [48].

Kalip sokiimii; kalip ve iskelenin alinmasi miiddeti; beton yeterli derecede prizini
yapmadan, asagidaki asgari bekleme miiddetlerini doldurmadan ve kontrol tarafindan muayene
edilip iskele ve kaliplarin alinmasina izin verilmeden hig bir iskele ve kalip alinamaz. Beton
dokiimii bittikten sonra iskele ve kaliplarin bekleme siireleri kullanilan gimento ve dokiilen

beton cins ve o6zelligine, imalatin biiyiikligiine, gerilmelerin énemine, hava sartlarina goére
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degisir. Normal Portland ¢imentosu kullanilan ingaatlarda hava sicakligi +3°C nin iistiinde
kaldigi miiddetge;

A -Lento, hatil, 3.00 m den kiigiik agikliktaki kiris ve kemer, kolon perde gibi imalatin
yan kaliplan ii¢ giin,

B -Kiigiik kenar1 3.00 m den kiigiik doseme, iskele ve kaliplari sekiz giin,

C -Kiigiik kenar1 3.00 m den daha biiyiik agiklikta désemelerin, agikliklar1 3.00 m den
biiyiik kiris ve kemerlerin iskele ve kaliplari yirmi bir giin gegmeden alinamaz.

Trasli ¢imento kullanilmasi halinde bu bekleme siireleri bir misli arttirilir. Priz
devresinde hava 1sis1 +3°C’nin altina diistiigiinde 1sinin tekrar +3°C dereceye ¢ikmasina kadar
gegen miiddet iskele ve kalip alma miiddetinde sayilmaz. Diisiik 1silarda 6zel kalip hallerinde
degisik ¢imento cinslerinde, biiyiik agikliklarda, ¢ergeve ve Gnemli ingaatta gerek goriildiigiinde
ozel fenni sartnamesinde gerekli sartlar tespit edilerek bu bekleme miiddeti arttirilir [42,57].
Kalip, betonun yeter bir mukavemete sahip oldugu deneylerle anlagildiktan sonra alinmalidir.
Erken kalip alindig1 vakit, betonun mukavemeti yeterli degerde bulunmadigindan, yapi oldugu
gibi yikilarak 6nemli ve tehlikeli kazalar vukuu bulmaktadir [33,42].

Erken kalip alma; ingaatin gabuk yiiriimesi, 6zellikle ayni kaliplarin tekrar kullanilmas:
zorunlulugu erken kalip alma egilimini dogurur, 6zellikle kolon kaliplari, kiris yan kaliplari,
perde kaliplan sakincalar olmayacagi gerekgesi ile sokiiliir. Bazi durumlarda bu davranis yeni
dokiilmiis betonun yatay yonde sismesine, deplasmanina ve diisey gatlaklarin olusmasina neden
olur. Bu gatlaklar igte kalarak, tehlikeli olabilir. Tagiyici iskelenin erken sokiilmesi gok
tehlikelidir [2].

4.7. Binalarin Yahitim Uygulamalarinda Yapilan Hatalar

Birbiri ile uyumluluklari (su buhan gegirgenlikleri, su emme degerleri, yapisma ve
kopma degerleri, genlesme ve shrink 6zellikleri vb.) test edilmemis malzemeler arasindaki 1sil
farkliliklar sonucu boyut degisimleri ve bu degisim sirasinda malzemelerin birbirini itmesi
nedeniylede hasar olusmaktadir. ilk maliyeti ucuz gibi gorinen bu uygulamada, hasar yillar
iginde devam edeceginden uygulama maliyetleri yiiksektir. I¢ yiizeylerde yapilan yalitimlarda,
1s1 kopriileri igin onlem alinmadiginda, 6zellikle 1s1 yalitimi yapilan cephelere komsu olan, kiris
ve désemelerde yogusma olugmakta, dolayisi ile 1s1 kayiplari kaginilmaz hale gelmektedir.
Genel uygulama hatalari:

e Diibel montajlarinin yanhs uygulanmasi,
e Diibel deliginin yanhs agilmasi,
e Kalitesiz diibel kullanilmasi (diigiik sicakliklarda kirtlganlasan, tasima giicii zayif vb.)

Bina riizgr yiiklerinin dikkate alinmamasi sonucu eksik diibel kullanimi,
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e Isi yahtim levhasi sivasinin ince yapilmasi (2 mm) sonucu sivada dékiilme problemleri,

e [s1yalitim levhalarinin sagirtmacali olarak yerlestirilmemesi,

e Donati filesinin kalitesiz olmasi, alkali direngli olmamasi,

e Donati filesi uygulamasinda file bindirmelerinin yapilmamasi,

e Suyalitimi ile 1s1 yalitiminin birlesim detaylarinin iyi ¢6ziilmemesi,

e Binalardaki parapet iistlerinin bir harpusta ile korunmamasi,

e Ahgap, kiris, sundurma direkleri gibi elemanlar ile 1s1 yaltim sistemi birlesim

detaylarinin dogru ¢oziilmemesi,

e Yagmur borularinin ve paratoner hatlarinin sistemin i¢ine gémiilmesi, balkon ve bina
gikmalarindaki detaylarin ¢oziilememesi nedeni ile 1s1 kopriilerinin olugmasi, dilatasyonlar da
profil kullanilmamasi veya yanhs ve uygun olmayan profillerin kullanilmasi, yagmur ve kar
sularmin birikebilecegi yanlig detaylarin sonucunda sistemin su emmesi, 1s1 yalitim sisteminde
hasarlar olusturan problem kaynaklaridir [29].

Son bes yildir, gittik¢e artan bir ivme ile uygulanan is1 yahtim (mantolama) sistemleri
hizli bir sekilde yayilmaya baglamustir. Bu siiregte, bazi uygulamalarda bilgi ve tecriibe eksikligi
nedeni ile yapilan hatalar sonucunda, yalitim sistemlerinin uygulandig binalarda, yalitimindan

beklenen performansin aksine, performans kayiplari ve bazi hasarlar gézlemlenmektedir [61].

4.7.1.Diibel Montajinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Yalitim levhalarinin diibellenmesi; diibellemeye baslamadan ©nce, yapistiricinin
tamamen kurumasi beklenmelidir. Bu nedenle diibelleme iglemine yalitim plakalarinin yiizeye
yapistirilmasindan en az 24 saat sonra uygulamaya baslanmalidir. Diibellerin tespiti i¢in duvar
ve levha matkapla delinir. Diibeller tiim levha koselerine ve iki adet levha ortasina gelecek
sekilde yerlestirilir ve givileri gakilir. Diizgiin bir dig cephe yiizeyi elde edebilmek igin, diibel
kafalar1 yalitim levhasi yiizeyi ile ayni seviyede olacak sekilde monte edilmelidir. Kullanilacak
diibel ve agilacak deligin derinlik segimi, uygulanacak duvar ozelliklerine uygun olarak
yapilmalidir. Diibel yiizeyde en az 3 cm genislikte bir tutunma yiizeyine sabitlenmeli, gaz beton
duvarlara minimum 6 cm, tugla duvarlara minimum 5 cm ve beton duvarlara minimum 4cm

girmelidir. Delik boyu, diibel boyundan 1cm biiyiik olacak sekilde agilmalidir.

4.7.2. Kenar ve Koselerin Olusturulmasi

Ist yalitim sistemi uygulamalarinda, pencere, kapi ve duvar yiizeylerinin olusturdugu
koselerde diizgiin bir kenar olusturabilmek i¢in kose profilleri kullanilmalidir. Kése profilleri,

siva katmaninin olusturulmasindan 6nce koseye yerlestirilerek iizeri siva ile kapatilir. Kose
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profillerinden baglamak iizere donati sivasi tiim yiizeye mala ile uygulanmaya baglanir. Siva
igerisine gomiilecek olan donati filesi (siva filesi), ilave olarak pencere ve kapi koselerinde
yaklagik 30x40 cm. ebatlarinda, yatayla 45°lik agi yapacak sekilde uygulanmalidir. Kenar ve
koselerin olugturulmasinda, kése profilleri daha iyi yapisma igin bir miktar siva ile birlikte
tatbik edilmelidir. Binalarda dilatasyon bolgelerinin olusturulmasi da dikkat edilmesi gereken
bir konudur. Yapida agilmasi gereken dilatasyonun, dig cephe 1s1 yaliim sistemi iizerinde de
devam etmesi gerekir. Ayrica yalitim levhasinin kapi veya pencere dogramalari ile birlegim
noktalari agik kalmayacak sekilde su sizdirmazhik bandi veya poliiiretan esash dolgu mastigi ile
kapatilmalidir.

Diibel tespit isleminde problem olabilecek malzemeler ile oriillmiis yiizeyler veya
duvarlar iizerine kaba siva yapilamiyorsa, diibellerin yapistirma harci 6beginin iizerine
rastlayacak sekilde tespit edilmesi gerekir. Kenar bitisleri (kose, cati sagaklari vb.)

giiglendirmek amaciyla, tek sira diibel takviyesi yapilir [61].

4.8. Boya Uygulama Esaslari ve Ortaya Cikabilecck Hasarlar

Boya uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken ilkeler soyle siralanmaktadir;

a- Bir boyama isleminde; daima ayni sisteme, markaya ait iiriinler kullanilmahdir.
Uygulamadan &nce iyice karistirilmali uygun kosullarda saklanmalidir. Malzeme segildikten
sonra ona en uyumlu uygulama sistemi segilmeli ve tatbik edilmelidir.

b- Boyalar hi¢ bir sekilde kirli ve nemli yiizeylere uygulanmamali, yiizey dngériilen
tavsiye edilen bigime gore temizlenmelidir. On kontrol yapilmadan boya islemine
baglanmamalidir. Uygulamada boya ve verniklerin firga ile tatbikinde iz kalmamasina &zen
gosterilmelidir. Uygulama genel kural geregince -5 °C sicakhigin altinda ve %80 nem oraninin
iizerinde yapilmamahdir. Yiizey yag, kiif, toz, is gibi kirlerden arindiriimali, boyanacak yeni
siva ve beton yiizeylerin prizini tamamlanmis olmasina 6zen gosterilmelidir.

c- Ahsap elemanlarin, 6zellikle dis dogramalarinin tiim yiizeylerine montajdan dnce ilk
kat astar uygulanmalidir. Diger malzemelerde macun uygulama sirasina benzer olarak iki kat
astardan sonra olmalidir. Ust iiste boya yapilabilmesi igin alt tabakanin dokunma kuruluguna
gelmesi beklenmelidir.

Yiizey koruyucular ahsaba firga, daldirma ya da tabanca ile uygulanabilirler; Her boya
her tiir uygulamaya uygun degildir. En iyi sonucu alabilmek igin boyanin uygulanacag: ortam,
isciligi yapacaklarin deneyimleri géz Oniinde bulundurulmahdir. Santiyede tabanca
kullanmaktan genis yiizeyli panellere firga ile boya yapmaktan kaginilmahidir. Géz 6niinde

bulundurulmasi gereken bagka bir konu ise kullanilan boyanin kuruma hizidir.
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Kireg astarl yiizeylere dogrudan boya siirmek yanhs bir uygulamadir. Kireg astar
yiizeyde kuruduktan sonra toz tabakasi olusturur, bunun iizerine siiriilen boya tabakasi yiizeye
tutunamayacagindan zamanla dokiilmelere neden olur. Bu yiizeyleri sert bir firgayla temizleyip,
seffaf astar ya da saten algi astarlariyla astarlamadan boya siiriilmemelidir. Yiizeyi
zimparalarken ve astarlarken, kenar birlesim yerlerinde iglem yapilmayan yerlerde boyanin
yiizeye yapigmayacagi ve boyanin ilk olarak bu noktalarda problem ¢ikarabilecegi
unutulmamahdir [45].

Boyadan beklentiler; boya yapilacak yiizey yeni ise, ¢imento reaksiyonun
tamamlanmasi igin beklenir (en az dort hafta) sonra astar uygulamasi yapilir ve boyaya gegilir.
Daha 6nce uygulanirsa boyada dokiilmeler olusur. Boyama isleminden 6nce en 6nemli konu
yiizey hazirhgidir. Boya 6ncesi kullanilmasi gereken astar, mutlaka iizerine uygulanacak boyaya
uygun olarak segilmelidir. Bir boyanin dayanikliligi, boyanin yapist kadar uygulandig: yiizeyin
dzelliklerine de baglidir. Dis ortam ahsap boyalari dogrudan temiz ahsabin iizerine siiriilmelidir.
Bezir yagi, dolgu malzemeleri ve ozellikle macun, dig ortam boyalarinin en biiyik
diigmanlaridir. Genelde son goriintiiniin diizgiin ve piiriizsiiz olmasi istendiginden boya 6ncesi
planya ve zimpara nerilse de, dis ortamda yiizey ne kadar piiriizlii ise boya 6mrii de o kadar
fazladir. Kumlanmig ya da sadece seritten gegmis dig cephe kaplamalari iizerinde boyanin
hizmet émrii gok daha uzundur. Giinesten etkilenmis yiizeylerde (solmus ya da kararmis) boya
performansi kétiidiir. Ahsap malzeme boyanmadan doga sartlarinda bekletilmemeli, giinesten
etkilenmis yiizeyler ise boyanmadan 6nce iyice zimparalanarak solmug ya da kararmis tabaka
tamamen kaldirilmahidir. Budaklardan regine sizmasini engellemek ya da boya sékmek igin
yiizeyin yakilmasi da boyanin hizmet 6mriinii azaltir. Yanmis yiizey, boyanin ahsaba niifuz
etmesini engeller ve 6mriinii kisaltir.

Eski ahsap yiizeylerin boyanmasinda; eski ahsap yiizeylere dis ortam ahsap boyalari
uygulanmadan 6nce eski boyanin, 6zellikle boya yiizeyinde ¢atlaklar, kabarmalar, dokiilmeler
varsa, tamamen sokillmesi giines etkisiyle kararmig ve lif tahribatina ugramig yiizeylerin
zimpara ile temizlenmesi gerekir. Eger eski boyanin ahsap yiizeye tutunmasi tam ise sadece bir
yiizey temizlemesi yeterli olabilir.

Boya uygulamalarinda dikkat edilmesi gerekenler; dncelikle, yiizeyin yeterli sertlige
ulagabilmesi igin, gevsek tabakalari zimpara, spatula, tel firga vb. aletlerle raspalayarak
temizlenmelidir. Yiizeyde, boya ve onarim yapilmayacak boliimler varsa, iizerleri bantla
kapatilarak korumaya alinir. Yiizeyin doygun, temiz ve sert olmasi i¢in, boya isleminden 6nce
uygun bir astar kullamlmasi gerekir. Dis cephelerin astarlama ve boyama islemlerini, direk
giines altinda, sert riizgdrda, yogun yagista, yiiksek nem oraninda ve 5°altinda yapilmamalidir.

Gerekirse koruyucu brandalar kullamlir. Briit betonlarda yiizeyden kopma ve ayrilmalarin
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6nemli nedenlerinden biri, betonun yiizeyine yakin demirin paslanarak hacimsel olarak
genlesmesidir. Bu sorunla kargilagildiginda, temiz metal boliim goriiniinceye kadar demir
yiizeyi zimparalayin ve capalac antipas ile astarlarinn mineral yiizeylerde yapilan onarimlardan
kalict sonuglar almak igin;

Yiizeyde temizlenmis kalip yagi birakilmamalidir, yiizeydeki tozlanma uygun bir astar
kullanarak giderilmelidir. Astar, ortamdaki tozu yiizeye baglamali, yiizeyde camsi bir tabaka
olugturmamalidir. Kullantlan tamir harct dolgu performansinmn iizerine ¢ikarak, harci agirt
kalinhkta uygulanmamahdir, dolgu yapilacak yiizeye wuygun tamir harci segilerek
uygulanmalidir. Farkh ¢alisan iki yiizey arasinda derz gatlaklari olugmamasi igin, elastik derz

dolgulart kullanilmal ve iizeri boyanmamalidir [45].

4.9. Celik Uygulamalarinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar
4.9.1. Celik Karkas ve Catilar

Celik kolonlarin tam yerinde olmalari ve diiseyliklerine son derece 6zen gosterilmelidir.
Ciinkii sonradan diizeltilmesi olanaksizdir. Dikilen ve civatalarla baglanan kolonlar gaprazlarla
giivenceye almmadan birakilmamalidir. Ust kisimlarin yapim ve kesin baglantilarina ancak
kolonlarin teraziye alinarak, beton-gelik baglantilar civatalarinin saglamlagmasi, taban levha
altlarinin hargla doldurulmasi ve harcin kurumasindan sonra devam edilmelidir (¢ift somun
tercih edilmelidir).

Kolon-kiris baglantilarinda hem montaja kolaylhk hem de saglamlik bakimindan bir
destek kogebent kullanmak yararlidir. Ug uca eklemeler yanlara ve olanak varsa alt ve iiste
konacak berkitme levhalari ile saglanmalidir. Riizgar ve deprem baglantilari duvar ya da siva
iginde kalmamali, sivadan 1-2 cm digarida kalacak bigimde diizenlenmelidir. U ve I demirleri
civatall baglantilarinda yanak sevini diizeltmek iizere egik rondelalar kullanilmalidir. Biitiin
serbest kenar ve koseler en az 3 mm yarigapl olarak yuvarlatiimahdir. Ozellikle genis agiklikli
cati makasi ve kiriglerde alt baghga ters egim vermek ihmal edilmemelidir. Boru yapimlarda,
uzun ve boylu boyunca olmamak iizere su kagakli, gatlak borular kullanilabilir (igten
¢iirimemeleri igin serbest uglar kapatilmalidir). Agiklarin birbirine civata ile baglanmalari
montaj bakimindan kolaylik; makasa oturduklar yerlerde egim tarafina gelen kisimlarina birer

destek konkasi ise statik bakimindan yarar saglar.

4.9.2. Merdivenler, Platformlar, Korkuluklar

e Sag levha merdivenlerde limon kirig baglant: altlarina birer kosebent konmasi yararlidir.

Projede boyle bir detay yoksa kaynaklar alth iistlii yapiimahdir.
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e Acikta olan gelik yap1 dosemeleri ile platformlar ve merdiven basamaklarina yagmur ve
yikama suyunun toplanmamasi i¢in egim verilir (Bu cins yapilarin oturdugu beton
déseme ve temellerde de ayni egim ihmal edilmemelidir).

e Rampalarda hele saglan diizse yiiriirken kayilmamasi igin 50-60 cm de bir enine ters
kdsebent vb. profillerle gikintilar diizenlenmelidir. Ozellikle sarsintili mahallelerde
tutunmak igin ayrica kiipeste yapilmalidir.

e Doseme ve platform bosluk yanlarina ve de merdivenleri 90-110 cm yiiksekliginde
korkuluk sarttir. En biiyiik ara 50-55 cm olmak iizere, korkulugun en az bir adet yatay
eleman olacaktir.

e Korkuluk profil demirlerinden ise diiz kenarlar i¢ yiize getirilir. Boru korkuluklarda
dikme ve kiipeste en az 1.1/4 parmak borudan yapihir (kaynak kolayligi ve diizgiinliigii
bakimlarindan saplanan borunun saplandigindan kiigiikk boy olmasi tercih edilir. Aksi
halde saplanan borunun ucu hafifge ezilir).

o Kayip sakatlananlar1 ve de asagtya takim, gere¢ vb.nin diismelerini 6nlemek igin
déseme ve platform korkuluklarinin alt tarafina, désemeden en ¢ok 1 cm bosluk
birakilarak bir (etek) konur.

e Herhangi bir zeminden 6m ve daha fazla yiikseklige ¢ikan dikey merdivenlerde

(giivenlik kafesi) sarttir. Kafes yerine gre 2.2-3 m ytiksekten baslar.

4.9.3. Percin ve Civata isleri

Pergin ve civata delikleri matkapla agilir. Ust ve alt gaplar arasindaki fark 1 mm’yi
gegmemek kosulu ile 20 mm’ye kadar deliklerde zimba kullanilabilir, ancak kaynakla delik
acillamaz ve genisletilemez. Delikler civatalardan 2 mm, perginlerden 1 mm’den biiyitk
olmamalidir.

Iki delikli parga iist iiste geldiginde delikten proje boyundan 2 mm daha ince bir gubuk
rahatca gegebilmelidir. Bu durumdaki delikler rayba ile aym hizaya getirilebilir. Delik
doldurulup; ek levha kaynatilip yeniden delinebilir,

4.9.4. Birlesim Levhalar

Bayraklar diizgiin kesilmis olmali gerektiginde taglanmalidir. Diigiimlerde hi¢ bir
bayrak kosesi agikta gozitkmemeli, ¢ift ¢apraz orta diigtimiinde dikdortgen bayrak kenarlarinin
yatay ve diisey ortalamalarina 6zen gosterilmelidir. Borulu yapimlarda bayrak kullaniliyorsa

boru yarilip levha igine sokularak altl iistlii kaynaklanr.
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4.9.5. Celik Malzemede Kaynak Yapimi

e Belirtilmedikge sadece elektrik kaynagi kullaniimalhidir.

e Elektrotlar kaynaklanacak gerecin tiiriine gdre secilir. Soguk ve nemli havalarda
kullanilmadan énce firmlanmahdir.

o Kaynak yapilacak yiizeylerde piiriiz, ciiruf vb. kusurlar ile yag gibi zararh maddeler
bulunmamali, kaynaktan hemen once zimpara, tel firca, keski vb. ile iyice
temizlenmelidir.

e Kiit (ucuca) ek kaynaklarinda kaynak agz1 agmak sarttir.

o Kaynaktan sonra hi¢ bir deformasyon olmamalidir. Bunun igin 6nce karsilikli olarak

punta kaynag: yapilmahdir.

e Kaynaktan sonra kaynaklar gekicle ciiruflardan temizl li, keski, tagl vb.
yontemlerle diizenlenmelidir.

e Kaynaklarin gozle diizgiinlik ve kalinhgnin; gekigle saglamlik ve catlayip
gatlamayaca@inin kontrolii genellikle yeterli olur. Onemli islerde kontrol (rontgen
aygiti) ile yapilir.

e Kaynaklar temizlenip diizenlenmeden ve de kontrol edilmeden boyaya baslanmaz.

Bilindigi iizere, gerek TS 500°de ve gerekse TS 11222°de (Hazir beton harglari) yer alan
BS 14-BS50 betonlarinda olmasi gereken kiip-silindir basing mukavemetlerinin elde
edilebilmesi igin oncelikle uygun malzemenin TS 802°de belirlenen karigim oranlari hesap
yontemleri de dikkate alinarak imal edilen betonun yerine konulmasi sirasinda kurallara
uyulmasi ve priz siiresince de gerekli 6nlemlerin alarak bakiminin yapilmasi ¢ok onemlidir.
Ayrica hava kosullarinin uygun olmadig1 zamanlarda beton dokiilme zorunlulugu varsa alinacak

onlemler daha da 5nem kazanmaktadir.

Sekil 4.6. Celik catida kaynak hatalari

Bu imalatlarda ek yerlerinin projeye gore moment noktalarina gdre ayarlanmasi
gerekmektedir, ek yerlerinin de detaylandirilip gerek ek parca ve gerekse teknigine uygun dikis

kaynak yapilmasi gerekir. Amag eksik gelen boliimii kaynakla tamamlamak olmamah iki
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celigin birlesim noktasinin dikis kaynagi vb. ile iki par¢ayr tek parga olarak ¢aligmasini
saglamak olmali ama bu ¢aligmalarda bu durumlardan s6z edemeyiz. Fotografta bir kisim B.A.
perde iizerine oturuyor diger kisimlarda gelik profil ayaklara bu durum farkli galigmalara sebep
olabileceginden cati kapilmasinda ve altta yapilacak olan asma tavan malzemesinde farkli

gerilmelere sebep olabilir [57].

4.10. Hatah imalat Kayiplarim Onleme Yollari

imalat hatalari kalitesiz isgilikten ¢ok santiyenin ihmali ve kontrol noksanhgindan ileri
gelir. Bunun neden olacagi zayiatin yaninda yikma ve hatal islerden kurtulabilmek igin;

1. imalata gegmeden 6ncem mimari, betonarme, gelik ve detay projelerinin birbirleri ile
uygunluklarinin yaninda bunlarin tesisat, elektrik ve montaj projeleri ile uygunluklari da
saglanmalidir. Cesitli tesisat delik ve bogluklari, montaj delikleri, tesisat ve su kanallari, makine
kaideleri, ankraj delik ve plakalarinin projedeki durumlari 6zenle incelenmeli, 6zellikle kaideler
ve delikleri kataloglari ile de karsilagtirilmalidir.

2. Sonradan oyma, delme ve kirilmalara neden olmamak igin beton dékmeden &nce,
ankastre elektrik tesisatinin dosenmis, gerekli tesisat deliklerinin, gegis pargalarinin, ankraj
plaka ve civatalarinin, sonradan rahatga g¢ikarilabilecek sekilde hazirlanmis delik takozlarinin,
dilatasyon ve derz ¢italarinin yerlerine uygun olarak konmus bulunmalarina dikkat edilmelidir.
[leride yerlerinden ¢ikarilmalari ¢ok zor ve masrafli olacagindan, ahsap takoz ve ¢italar beton
icinden zamaninda ancak beton kenarlari hirpalanmadan ¢ikariimalidir.

3. Sonradan neden olunacak yikma, tadil, tamir, temel ve zemin dolgulari, siva ile
diizeltmeler vb. islerden kaginabilmek i¢in sonradan degil, is sirasinda kontrol edilerek;

e Temellerin, gereginden derin kazilmamasina, dolgularin son derecede iyi
sikistirilmasina dikkat edilmelidir.

e Kaliplarn ipinde, sakiiliinde ve terazisinde yapilmasi saglanmalidir.

e Duvarlarm ipinde, sakiiliinde ve gonyesinde yapilmasina, tugla/briket siralarinin yatay;
kapt ve pencerelerin yerlerinde, kenarlarinin sakiilinde olmasina 6zen gosterilmeli,
kapi-pencere agiklari projeden 1-2 cm genig tutulmalidir.

e lzole iyice kontrol edilmeden, iizerine ve digina yapilacak imalata baslanmamali,
sonraki imalat sirasinda izolenin bozulmamasina 6zen gosterilmelidir.

e Boya islerinde katalog ve drnek renklere uymaya dikkat edilmeli, tamamen mutabik
kalinmadan ve her i bitmeden son katlar vurulmamalidir.

4. Uygulamada hi¢ bir zaman hafizaya giivenmemeli, bir is esnasinda kesinlikle

sartname ve projeye bakmahdir [47].
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5. BETON HASARLARINI TESHIS YONTEMi

Teshis igin probleme belirli bir yontemle yaklagilmali, nedenler irdelenmeli ve belirgin
sebepler elimine edilmelidir. Bu iglemler uygulandiginda her zaman tek bir sonuca varilamaz.
Bunun nedeni yapinin simdiki durumundaki bilinmeyenlerdir. Yapimnin ge¢misi hakkindaki bilgi
eksiklikleri ¢ok fazla olabilir, bunlar; yapida kullanilan ¢imentonun tipi, agreganin kaynagi,
yapim sirasindaki iklim durumu gibi bilgiler olabildigi gibi donati miktari, donati yiizdesi ve
elemanlarin yetersizligi de olabilir.

Bu béliimde beton yapilarin hasarlarindaki ana nedeni saptamak iizere gelistirilen bir
yontem agiklanmigtir. Yéntemin esasi eliminasyondur; yani hasara yol agabilecek olan nedenleri
metodik bir sirayla elimine ederek(inceleme disi birakarak) ana nedene varmaktir. Onerilen
eliminasyon bes asamadan olugmaktadir:

e Projede hatalar aramak,

e Belirgin hasar nedenlerini elemek,

o fleri ve detayh incelemelere girismek,
e Verileri degerlendirmek,

e Sentez.

Her agamada yapilacak analizlerle sonuca varmak veya sonug¢ ¢ikaramamak miimkiindiir.

5.1. Projede Hatalar Aramak

Projelerin hatali olugu sonucu meydana gelen hasarlar genellikle yiikleme sonucu ortaya
¢ikan agiri zorlamalardan dogar. Once saptanan arizalarin (semptomlarin) hangi tiir gerilmeler
tarafindan olugabilecegi incelenmelidir. Tekil ¢atlaklar genellikle ¢ekme gerilmelerinin
varhigna baglidir. Basing ve kayma gerilmelerinin yogunlastigi bolgelerde ise gok sayida
nispeten paralel ¢atlaklara rastlanir, bu durumda par¢a atmalari ve aynlmalar da meydana
gelebilir. Salt basing gerilmeleri durumunda catlaklarin paralelligi gerilme yoniindedir. Ancak
bolgede basing ve kayma gerilmeleri birlikte mevcutsa asal basing gerilmelerinin yoniinii
bulmak gerekir, zira gatlaklar biiyiik asal basing gerilmelerine paralel olarak gelisir.

Projedeki hata, catlaklarin oldugu yerde ve yonde asiri gerilme durumunun veya
gerilme birikmesinin  dikkate alinmadigi seklinde degerlendirilebilir, bolgede gerilme
yigilmasini (birikmesini) kargilayacak donatinin eksikligi ilk akla gelen yorumdur. Catlak ve
parga atmalari diginda yiizeysel bir ayrismanin varhigi ise asiri gerilme degerlendirmesinin
dogrulugunu tartisihr hale getirir. Basing, ¢ekme ve makaslama gerilmelerinin maksimum
olabilecegi yerler tahmin edilir. Mesela bir kiriste; agiklikta ¢ekme gerilmeleri alt baglikta,

basing gerilmeleri iist baslikta maksimum degerler alirlar, mesnetlerde durum tersine gelisir,
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makaslama (kayma) gerilmeleri ise kirislerin ortalarinda; tarafsiz eksenler iizerinde maksimum
olurlar. Moment alan kolonlar1 da benzer sekilde degerlendirmek miimkiindiir. Nerviirlii veya
asmolen dosemeleri tek tarafli tagiyan dig kirislerde de burulma momentleri olusur. Burulma
momentlerinin dikdortgen kesitli elemanlarda meydana getirdigi kayma gerilmeleri kirisin orta
kesitinde maksimum olur ve kirig ekseni ile 45° yapan asal ¢ekme ve basing gerilmeleri
meydana gelmesi sonucunda kirig ortalarinda 45° egimli gekme gatlaklarina rastlanir. Burulma
helisel merdivenlerde ve oturduklari kiriglerde sorun olusturabilir. Catlaklarla gerilmelerin
uyusmamasi durumunda agiri yiikleme ve agini gerilme olasiligi elimine edilebilir.

Asiri gerilme ve gerilme yigilmasi sorunlarinin hesaplama yoniinden belirsizlik gosteren
kose, kesit degismesi ve baglanti noktalar gibi yerlerde olusacag: dikkate alinmalidir. Hasar
durumu asiri gerilme olabilecek yerlerle olusuyorsa ¢atlaklarin binanin genel konumuyla
birlikte incelenmesi yararhidir. Bu incelemede rotre, sicaklik gibi yiikten bagimsiz ¢atlak
nedenleri dikkate alinmaz, ancak temel oturmalarinin dogurdugu gerilmeler dikkate alinir.
Hasarin gerilme durumu ile uyusmamasi halinde birinci asamadan diger asamaya gegilir. Ancak

tiim inceleme, sentez sonucunda ¢oziim getirmezse bu konuya tekrar doniiliir.

5.2. Belirgin Hasar Nedenlerini Elemek

Bazi hasar semptomlarini gézlemlere dayanarak bir nedene baglamak miimkiindiir.

Bunlar donati paslanmasina bagh ¢atlamalar ve sok dalgalan sonucu olusan parca atmalardir.

5.2.1. Donatimin Paslanmasi

Donati paslanmasi sonucu donatiyi izleyen bir ¢atlagin meydana geldigi, paslanma
ilerleyince bu catlagin pas rengi ile kirlendigi ve paspay: betonun kopup diiserek donatiy: agiga
¢ikarmaktadir. Paslanmaya yol agan nedenin elektrik akimi veya kimyasal agirhikli olup
olmadigini saptamak onemlidir. Ozellikle akima bagh bir neden varsa ve onarma sirasinda bu
neden ortadan kaldirilmamigsa yapilan onarim tamamen anlamsizdir. Bu durumda elektrik
akiminin kesilmesi veya elektrolitik ortamin nétrlestirilmesi onarimin esasini tegkil edecektir.

Hava ve rutubete bagli kimyasal agirlikli paslanmada ise paslanan gelikler
temizlendikten sonra donati gevresinin su gegirmeyen polimerle modifiye edilmis bir hargla
doldurulmasi yeterli olur. Tabii paslanmanin donatida biiyiik bir kesit azalmasina yol agmamis
diizeyde kalmig olmasi, bu ¢6ziimde aranacak en énemli kosuldur.

Paslanmanin yerel mi, yoksa yapmmn tiim betonlarina 6zgii bir yetersizliginden mi
kaynaklandig1 aragtirilmahdir. Eger beton iiretiminde biiyiik hatalar yapilmis ve tiim betonlar
kotii iiretilmigse onarim genis kapsamli olacaktir. Gozlenen kisitli sayidaki paslanma hasarlari,

yaygin bir paslanmanin varhgini da diisiindiiriir, bdylece ilerde olusacak kapsamli bir hasar

141



olusmasini 6nlemeye olanak saglar. Yapi betonunun Kalitesi hasarli ve hasarsiz bélgeden

alinacak beton numunelerinin yogunlugu saptanarak incelenebilir.

5.2.2. Sok Dalgalar1 Hasar1

Sok dalgalari parga kopmasi hasarlarina yol agmaktadir. Hasarin yeni ve eski olmasi
sorunu vardir. Yeni hasarlarda kopma yiizeyleri temizdir, donati agiga ¢ikmigsa donati
yiizeyinde de paslanma azdir veya yoktur, par¢a kopmalari derindir, kabuk seklinde yiizeysel
degildir. Yapmn siirekli olarak bu tiir etkilere maruz kalmasi incelemeyi kolaylagtirir. Ancak
sok etkisi bir kaza sonucu meydana gelmis olabilir, bu durum sahit dinlenerek olay agiga

¢ikarilabilir.

5.3. fleri ve Detayh incelemelere Girismek

fleri ve detayli incelemeler gerekli datalarin toplanmasi ile baglar. Bu tip dalindaki

anamnez ¢alismalarina benzer. Incelemeleri ii¢ bliimde 6zetlemek miimkiindiir:
e Yapinm tarihgesi,
e Genel goriiniisteki aykiriliklar,
e Hasarin genel durumu.

Yapinin tarihgesi saptanirken asagidaki sorular yanitlanmaya ¢aligilir:

Yapi hangi tarihte inga edildi? Kim tarafindan insa edildi? Hangi mevsimde inga edildi?
Iklim kosullari ne idi? Yapi betonlarindaki malzemeler nelerdi? Cimento tiirii, agrega kokeni
neydi? Insaat yontemi nasildi? Betonyer, vibrator kullanildi mi? Hazir betondan, pompa
betonundan yararlamldi mi? Beton iiretiminde agirlik veya hacim esaslarindan hangisi, hangi
diizeyde kullanildi? Betonun kiir iglemine ne denli 6zen gosterildi?

Yapinin genel goriiniisiindeki aykirthiklar da sunlardir:

Bina diigey midir? Kat diizeylerinde dosemeler yatay midir? Binada tadilat yapilmig
mudir? ilave kat, ilave blok var midir? Bina bitisik nizamda midir? Bitigik bina 6nce mi sonra m1
yaptlmistir? {lk mimari projeye oranla ne tiir degisiklikler vardir? Hasarin genel durumunun
saptanmasi sirasinda yapilacak ¢alismalar ise agagidaki gibi siralayabiliriz:

Hasar binanin nerelerinde olmustur? Hangi béliimlerde, cephelerde, Katlarda hasarin
siddeti daha yiiksektir? Hasarin semptomlarin metodik olarak belirlemek, hangi bolgelerde

hangi tiir hasarlarin hangi siddette olustugunu saptamak gereklidir.
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5.4. Eldeki Tiim Verileri Degerlendirmek

Bu dérdiincii asama karar vermeye imkéan saglamasi agisindan gok onemlidir ayrica
diisiinme ve irdeleme teknigi agisindan ilgingtir. Sonuca bilgi, tecriibe, sagduyu ve metodik
¢aligma bilinciyle varilabilir.

Beton yapi hasarlari igin belirtilen nedenlere gore sira ile elimine edilerek (elenerek)
sonuca yaklasilmaya ¢ahisilir. Agagidaki Tablo 5.1'de bu 11 neden, hasar semptomlari dikkate
alinarak ve hasarin kararh veya aktif karakterleri vurgulanarak verilmistir. Parca kopmasi

semptomu parga kopmasi (Ca) ve kabarma-sisme (b) gibi iki tiire ayri belirtilmistir.

Tablo 5.1. Hasar nedeni ve semptomlari arasindaki baglantilar

Hasar nedeni Bulgulanan hasar semptomu Hasarin durumu

Catlama Parga Ayrisma
kopma(a)(b)

l.insaat  sirasinda  olagelen | X - - |

hatalar

2.Sertlesmis beton rotresi X - - 1

3.Termik gerilmeler X - -

a-Hava sicaklig1 degismesi X X(a,b) - Iveyan

b-I¢ sicaklik degismesi

4.Betonun su emmesi X X(b) - It

5.Donati paslanmast X X(a) - It

6.Kimyasal reaksiyon X X(a,b) X Ii

7.Atmosferik etkiler - X(a) - 1

8.Sok dalgalar X X(a) - 1

9.Asinma - - X I

10.Hatal1 detaylar X X I veya n

11.Projelendirme hatalari X X(a) - I veya

Not: I=kararli, n=aktif, a=par¢a atma, b=kabarma, gisme

Tablo 5.1 'in 1g1ginda asagida agiklanan irdelemeleri asama asama yapmakla hasar ana
sebebini teshiste bir yontem gelistirilebilir.

I. Beton yapida gozlenen hasar semptomlari yiizeysel ayrigmalar ise hasarin nedeni
kimyasal reaksiyonlarin varliginda, atmosferik etkilerde (donma, ¢dziilme, giines, yagmur vb.)
ve aginma probleminde aramak gerekir.

Kimyasal reaksiyonlarin varligi i¢in 6nce beton yapiminda kullanilan malzemenin
zararh olarak nitelendirilen 6geler igerip igermedigi aragtirilir. Bunlar, siilfat yiizdesi veya
serbest kireg ve magnezyum orani yiiksek, alkali oksitleri (Na,0, K,0) fazla ¢imentolar, aktif
silisli (kalseduan, opal, kristoballit, riolit, andezit) agregalar; agregalarin iginde diisiik

dayanimli, su alinca sisip dagilabilen pargalar, komiir kiil, yanma artiklari, organik maddeler kil
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gibi maddelerdir. Cok énceden iiretilmis bir betonda bunlarin saptanmasi kolay olmaz, mamafih
betondan numuneler alip testler yaparak, hatta gozlemlerle agregalar hakkinda yaklasik bilgiler
elde edilebilir.

Alkali-silis reaksiyonlari igyapidan kaynaklanan bir hasar tiirii oldugundan betonun
bilesenlerinin incelenmesi zorunludur, bu hasar tiiriinde yiizeysel ayrismadan 6nce ag diizeninde
catlaklarin meydana gelecegi dikkate alinmahdir. Siilfat hasarinda ise dig ortamin kimyasal
yapisi, betonun bilesenlerinin zararli oranda S0y” igermesinden daha gok etkili olur. Bu
bakimdan betonla temas halindeki suyun ve zeminin kimyasal birlesiminin aragtirilmasi gerekir.
Agrega-silis reaktivitesinin agrega tanelerinde ve bunlarin ¢imento fazina yakin yiizeylerinde,
siilfat etkisinin ise ¢imento fazinda hasara neden oldugu unutulmamalidir. Alkali-silis hasarinn,
donma ¢6ziilme, siilfat etkisi, ¢igeklenme gibi hasarlardan ayirt edilmesi igin beton yiizeyine
uranil asetat siiriilmesi ve ultraviyole 1s1gina tutulmasi yéntemi kullanilir. Hasar sonucu olugan
jel buigik altinda yesil, sari renk alir.

Ayrisma semptomuna baglanabilen ikinci hasar tiirii donma-¢oziilme olarak
gosterilmistir. Cevrenin iklim kosullari incelenerek donma-goziilmenin hasar nedeni olup
olmadigina karar vermek miimkiindiir. Ancak g¢evrenin donma ¢6ziilme hasariyla birlikte
kimyasal hasara da yol agmasi olasidir. Bu yiizden iki hasart ayirt etmek gerekebilir. Kimyasal
etki daha derin bolgelere yayilir, buna karsi donma-¢oziilme sonucu ayrigma yiizeyseldir, ayrica
kimyasal etki ¢imento hamur fazini bozar ve bu faz aderans niteligini kaybeder. Donmanin
etkisi tamamen fizikselidir. Saglam ve hasar gérmiis kisimlardan ¢ikarilacak numunelerde
yapilacak kimyasal analizler bu iki hasar nedenini ayirt etmeye olanak verir, zira hasarl kisimda
¢imento hamurunun kimyasal yapisi reaksiyon sonucu degismistir.

Yiizeysel ayrisma semptomunun baglanabildigi ii¢iincii hasar nedeni olan aginma hasari
digerlerinden oldukga farkhdir, genellikle yol, hava alani pistlerinde gozlenen bu hasarda agrega
yiizeyleri parlaktir, trafik yoniine ve virajlara uyan asinma gizgileri de olugmustur. Siirtiinmeye
artiran dokiintii tozlarin ve/veya aginma sirasinda betondan sokiilerek olusan tozlarin varhg
ayrica 6nemli bir kanittir.

II. Betonda kabarma-sisme seklinde gozlenen semptomlar da Tablo 5.I'de betonun su
emmesi, kimyasal reaksiyonlar sonucu bozulmasi veya kiitlesinin sicakhiginin artmasi gibi ii¢
hasar nedeni ile iligkilendirilmistir. Kabarma-sigme olayinda beton bazi durumlarda ¢atlamadan
kabarabilir, ancak ¢ogunlukla kabarmada catlamanin varhgi da gozlenir. Yogun g¢atlama
durumunda kimyasal etkileri ve Gzellikle alkali-silis reaksiyonunun oncelikle ele alinmasi
gerekir. Catlaklarin tekil ve seyrek bir goriiniis arz etmesi i¢ sicaklik degismelerine bagli
olabilir, bu durum genellikle termik rotrenin etkinlestigi biiyiik hacimli kiitle betonlarina

ozgiidiir. Betonun su emerek genlesmesi daha sonra kuruyarak biiziilmesi de ¢atlakli bir
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kabarmaya yol agar. istinat duvarlarinda, galerilerde, barajlarda su emmeye bagli kabarmalara
oldukga sik rastlanir. Hasar yeriyle suyun girdigi yer arasinda baginti kurmak oldukga giigtiir,
zira su en kisa yolu degil, en kolay gegebildigi yolu tercih eder. Bina iglerinde cati derelerinin
altindaki duvarlarda, temiz veya pis su tesisatinin gegtigi boliimlere yakin duvarlarda kabarma-
sisme hasarlari meydana gelir. Bu hasarlar daha ziyade sivanin kabarmasi, dokiilmesi
seklindedir, ¢igeklenmenin varligi suyun kékenini saptamada yararh olur.

I1I. Yapida parga kopmasi semptomunun hasar nedenleri Tablo 5.1'de 7 adettir. Bunlar
arasindaki donati paslanmasi ve sok dalgalari incelemenin ilk asamasinda belirgin bulgular
arasinda elimine edilmis, proje hatalarindan dogan asiri gerilme durumu da incelenmistir. Bu
durumda hasar nedenleri 4'e indirilmis olmaktadir. Eger hasar yerel ise, hasarin oldugu yerde
hatali detay incelemesine girismek uygundur, ancak yerel kimyasal etki olasiligi da gozden
uzaklastinlmamalidir. Eger hasar genel ise paslanma olasiligma tekrar donmek ve nedenin
kesinlikle bu olmadigina karar vermek gerekir. Hasar nedenin bu olmadig: saptanirsa sebepleri
asagidakiler olabilir:

o ¢ sicaklik yiikselmesi,
e Atmosfer etkisi,
e Kimyasal reaksiyon.

Bunlar arasinda yapilacak segimin kistaslari yukarida yiizeysel ayrisma konusunda e¢le
alimmustir,

IV. Catlama semptomlarinin hasar nedenlerinin aragtiriimasi oldukga uzun irdelemeleri
gerektirebilir. Betonun kabarma-sisme hasarinda gozlenen gatlaklarin degerlendirilmesi dnceki
asamada yapildigina gore bu hasar tiiriiniin ¢atlama semptomunun nedenini asagidaki hasar
tiirlerinde aramak uygundur:

e Rotre gerilmeleri,

e Sicaklik degismesi sonucu olusan genlesme, biiziilme gerilmeleri,
o Insaat sirasinda veya akabinde yapilan hatalar,

e Hatali detaylar

o Kimyasal reaksiyonlarin etkileri.

Oncelikle rotre ve sicaklik degismeleri faktérleri iizerine egilmek dogrudur. Bunlar igin
tiim yapi ve yapi elemani gozden gegirilmelidir. Bu incelemede dikkat edilecek hususlari
hatirlamakta yarar vardir;

Catlamalar rétre ve sicaklik degismelerinin gerilme birikimine yol agabilecegi yerlerde
olugurlar. Ornegin kapi, pencere bosluklarinin koseleri, ankastre dosenmis elektrik ve su
borularinin  gectigi yerler, tesisat kanallarimin gevreleri, kesit degismelerinin bulundugu

bolgeler. Sicaklik degismelerinin neden oldugunu kanitlamak, basit genlesme hesaplar
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yapmakla miimkiindiir. Sicaklik farklari ve kesit bilindigine, termik genlesme katsayisi ve beton
veya harcin elastisite modiilii de tahmin edilebildigine gore bu hesaplar kolaydir. Eger bir
termik gradyan olusumu ihtimali varsa, incelenen elemanda peglenme ve kabarmalar da
meydana gelebilir. Byle bir ek bulgunun tespiti, sicakhik degisiminin ana hasar nedeni oldugu
kanitini destekler.

Bu arada catlamis yapi elemanindaki gerilme ve termik gradient yayiliglarini sematik
bigimde ¢izmek ve ¢atlaklarla kargilagtirmak yararlidir. Catlaklarin basing izostatiklerine dik
olmasi, peglenmelerin termik gradienti izlemeleri, yargilari kuvvetlendiren delillerdir.
Peglenmeler farkli zamanlarda dokiilmiig, farkli malzemelerle tiretilmis katmanli elemanlarin
farkli rétreleri ve genlesmelerine bagli olarak da meydana gelirler.

Esas nedenin rotre veya sicaklhik olduguna kesinlikle karar verilince onarim asamasinda
yapilacak fazla bir sey olamaz. Olayin siddetine gore, estetik kaygilar da dikkate alinarak ya bir
sey yapilmaz, ya da olay sirasinda ortaya ¢ikan gerilmeleri serbest birakacak énlemler alinir.

Rotre ve sicaklik faktorlerinin etkinlik tasimamalari durumunda insaat sirasinda
yapilmis hatalara yonelinir. Beton kaliplarimin yerel ¢okmeleri, kalip kanatlarinin ayrilmasi,
kaliplarin gismesi, yan kaliplarin erken alinmasi sonucu taze betonun kendi veya tagidig
dosemenin agirhg ile yanal geniglemesi vb. tiirdeki olaylar 6zel nitelikte gatlamalara yol
agabilir.

Tekil gatlamalar durumunda rétre ve sicaklik faktorleri elimine edildigine gore dis
yiiklemeler ve yetersiz proje konusuna tekrar déniilmelidir. Yetersiz proje faktorii, gerilme
yayilisinin gatlaklarla Kargilagtirmasi yapilarak kesinlikle incelenebilir. Catlak incelemesi
sirasinda asagidaki sorulan sormak ve cevaplamak gereklidir:

1) Catlak sadece kirigin ¢ekme bolgesinde mi kalmistir, yoksa tarafsiz ekseni agarak
basing bolgesine gegmis midir?

2) Catlak kirigin tiim kesitini mi kat etmektedir, yoksa bir tarafinda mi1 kalmaktadir?

Bu iki soru kirig iizerindeki yiikiin sakincali siirt asip agmadigini, yiiklemenin ve/veya
donatinin simetrisini belirlemeye yarar.

3) Catlak yiizeysel midir? Derin midir? Hem derin, hem yiizeysel ¢atlaklar var midir?
Yiizeysel ¢atlaklar rotreye, i¢ gatlaklar kalip oynamasina, i¢ ve derin gatlaklar sicaklik, rutubet
degismesine, kimyasal etkilere baglanabilir.

4) Catlaklar kirislerde gekme donatisinin kesildigi, pilye olarak biikiildiigii yere mi
rastlamaktadir? Catlaklar etriyelerin bulundugu kesitlerde mi? Bu sorular donatilarda yetersiz

boy nedeniyle yetersiz aderansa yol agildigini, pas paymmn ince oldugunu belirler.
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5) Catlak ag1 betonlama sirasindaki soguk insaat derzlerine mi, sonradan ilave edilmis
bir kisma mi rastlamaktadir? Bu kesit ilk projeden farkli bir yiiklemenin uygulandigi kesit
olabilir.

6) Hasar yeni mi, yoksa eski mi goriiniiglidiir? Bu siinme ve yorulma olaylarini
diigiinmeye imkan veren bir yaklagimdir.

7) Hasar nerede son buluyor? Neden?

5. 5. Sentez

Eliminasyon yontemiyle agamalarla yapilan arastirmalar, olay: ortaya koyma ve analiz
etme olanagini saglamigtir. Bundan sonra bu inceleme sonuglarini sentez halinde toplamak ve
hatalarin tekrarini dnleyecek bir onarim yontemi 6nermek gerekir. Hatalarin tekrari konusu bir
ornekle agiklanmigtir: Portland ¢imentosu ile iiretilen deniz etkisine maruz bir iskelenin
betonarme ayaklan korozyona ugramustir. Hasari goren betonlarin sékiilmesi, donatilarin
paslarinin temizlenmesi ve kolonlarin mantarlasmasi ile onarim yapilmasi istenmektedir. Ancak
mantolamada portland ¢imento kullanilirsa eski hasar tekrarlanacaktir, farkli bir ¢imento
kullanilmas1 durumunda ise eski ve yeni betonlar uyusmayacaktir. Mantolamadan vazgegilmesi
veya deniz suyuna dayanikl ¢imento ile eskisinin uyumunun saglanmasi veya eski ¢imento
kullanilmasi ancak mantolanan béliimiin distan korunmaya alinmas: gerekecektir.

Analiz gahgmalarinin sentezi gok sayida etkenin varhigini belirtecektir. Bu durumda
onarim sadece ana hasar nedenine dayandirilarak planlanmayacak, daha kapsaml ikincil

etkenleri de dikkate alan bir projelendirmeyle ger¢eklestirilecektir.

Tablo 5.2. Onerilen hasar teshis yonteminin asamalari ve yapilan analizle bir akis diyagrami

Birinci agama Projelendirme hatalarini dikkate alma.11(*)

Etkin semptomlar: Catlama, par¢a kopma

Analiz: Yiiklemeden dogan gerilmeler ve sekil degistirmelerin hesabi, gatlak ve parca atmalarin yerleri

Ikinci agama Belirgin hasar nedenlerinin eliminasyonu 5,8(*)
Etkin semptomlar: Catlama, par¢a kopma
Ugiincii asama ileri ve detayli incelemelere girisme

Analiz: veri toplama, yapinin tarihgesi, genel gériiniig, hasar tiirleri ve yerleri

Dordiincii agama | Berilerin degerlendirilmesi

Analiz: Semptom tiiriine gore hasar saptamasi

Ayrisma: 6,7,9(*)

Kabarma, sisme: 3,4,6(*)

Parga kopma: 3,6,7,10(*): Birinci ve ikinci asamadan 5,8,11

Catlama:1,2,3,6,10(*); birinci ve ikinci agamadan 5,8,11

Besinci asama Sentez

Not(*)Bu sayilar Tablo 5.1°deki hasar nedenlerini gostermektedir [2].
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilarin gesitli etkiler sonucu hasara ugramasi birgok faktore baglidir. Bunlar; zemin
durumu, uygun temel se¢ilmemesi, deprem hesabini da igeren statik bir projenin bulunmamasi
ya da yeterli olmamasi, projenin degistirilerek uygulanmasi, yumusak kat ya da kisa kolon gibi
yapisal sorunlar, projede belirtilen sinifta beton kullanilmamasi, ¢elik donati sinifinin yeterli
olmamasi, gelik donatinin dogru ¢apta, sayida ve sekilde yerlestirilmemesi, filiz boylarinin
yeterli olmamasi, etriyelerin yerlestirilmesinde ve isgiligindeki hatalar olarak sayilabilir.

Yapilarda hasar olusumunu engellemek igin dncelikle buna neden olan etkenleri ortaya
¢ikarmak daha sonra bu etkenlerin ortadan kaldirilmasi igin galismak gerekir. Uretim
teknolojileri malzeme 6zelliklerine gore gelistirilmeli ve yeni bilgilerle desteklenmelidir. Dogru
malzeme se¢imi yapilabilmesi igin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Hangi malzemenin nerede,
hangi detayda ve ne amagla kullanilacagi ¢ok iyi bilinmelidir. Farkli &zelliklere sahip
malzemelerin  bir arada kullanilmasina, malzeme segimine, detay tasarimlarina ve
uygulamalarina gereken Gzen gosterilerek, yonetmelik ve sartnamelere uyularak yapilar
iiretilmeli ayrica ingaat sirasinda kontroller yapilmalhidir. Hasar olusumunu azaltmak, yap: fizigi
ile ilgili sorunlart ¢6ziimlenmis yalitim ve koruma malzemeleri ile saglanmaya ¢alisilmalidir.
Aksi takdirde gatlama, deformasyon, par¢alanma gibi hasar olugumlari kaginilmazdir, hatta daha
ileri boyutlarda yikilmalar dahi goriilebilir. Hasar ve bozulmalarin énlenmesinin miimkiin
olmadig1 durumlarda, yapilarda onarim ve giiglendirme yapilmali ya da yapi bosaltilmalidir.

Yapmin kendisinden beklenen islevleri saglayabilmesi i¢in malzemenin nerede ve hangi
amagla kullanilacagina karar verilirken malzeme 6zelliklerinin iyi bilinmesi gereklidir. Hasar
nedenleri bilindigi takdirde hasari ortadan kaldirmak ya da olusumunu 6nlemek miimkiindiir.
Buda malzeme 6zelliklerinin bilinmesine ve uygun yerde kullaniimalarima baghdir. Kalitesiz
malzeme kullanimi; kullanilan yapi malzemelerinin 6ngoriilen standartlarin altinda olmasi
halinde beklenen dayanim siiresinden énce eskimeye ugrar. Yapi malzemesi hakkinda yetersiz
bilgiden kaynaklanan yanlis malzeme segimi ve yanlis uygulama nedeni ile malzemeden
beklenen hizmet siiresi ger¢eklesmez. Sorumluluk eksikliginden ileri gelen hatali uygulama;
malzeme ve iggiicii israfini dogurur. Bu elemanlarin temini ve malzemelerin tekrar uygulanmasi
zorunlulugu ortaya ¢ikar. Hatali malzeme kullanimi; kullanilan malzemelerin iyi nitelikte
olmamasi yapilarin bozulmasint hizlandirmaktadr.

Yapi malzemelerinin i¢ ve dig etkenleri karsilayabilmedeki yetersizligi; yapida
hasarlarin olugmasi, kullanici saghginin bozulmasi, kaynak kaybi ve enerji sarfiyati, gereksiz
onarim masraflari gibi sorunlara yol agmaktadir. Bu durumda onarima gitmek yapiyr korumak
degildir. Onemli olan hasara yol agan nedenleri belirleyerek ortadan kaldirmak igin ¢alismak ve

6nlem almak, yeni yapilacak yapilarda bu faktorleri goz oniinde bulundurmaktir. Ekonomik
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olmasi amaciyla yapim sirasinda ucuz oldugu igin tercih edilen yetersiz ve uygun olmayan
malzemeler, kullanim siirecinde biiyiik ekonomik kayiplara yol agabilmektedir. Kalitesiz ve
ongoriilen standartlarin altinda olmasi halinde malzeme beklenen dayanim siiresinden Gnce
eskimeye ugrar.

Bu ¢alismada; yapmnin insasi sirasinda niteliksiz malzeme se¢imi, detay tasarimi ve
uygulamalarinda gesitli nedenlerle yapilan hatalar sonucu yapida o anda ya da zamanla ortaya
¢ikan hasarlar incelenerek ¢oziim onerileri sunulmustur. Yapmn Kalitesi; kullanilacak
malzemelerin ozelliklerine, bir arada kullanilacak malzeme uygunluguna ve uygulama
kosullarina baghdir. Malzemeler belirli yapisal 6zelliklere sahip oldugundan i¢ ve dis kaynakh
birgok olumsuz etkilerle karsi karsiya kaldiginda bozulmalar olusmaktadir. Yapisal dzellikleri
bilinerek kullanilacagi amaca gore segilen malzemeler kendisinden beklenen performansi
gosterebilir. Yapi malzemesi hakkinda yetersiz bilgiden kaynaklanan yanlig malzeme segimi ve
yanlig uygulama nedeni ile malzemeden beklenen hizmet siiresi ger¢eklesmez.

Detay tasarimina gerekli ozen gosterilmemesi, yonetmelik ve sartnamelerine
uyulmamasi sonucu ortaya ¢ikan hasarlar; yapida bozulmalara ve yikilmalara neden olmaktadir.
Bu hasarlar, yapinin tasarim agsamasinda sartname ve yonetmelikler dikkate alinarak yapilan
ozenli galigma ile hazirlanan proje ve detaylarla ¢oziilebilir.

" Farkli &zelliklere sahip malzemelerin bir arada nasil kullanilmasina, malzeme segimine,
detay tasarimlarina ve uygulamalara gerecken Gzen gosterilerek, yonetmelik ve sartnamelere
uyularak yapilar iiretilmeli ayrica ingaat sirasinda kontroller yapilmalidir. Aksi takdirde ¢atlama,
deformasyon, par¢alanma gibi hasar olusumlari kagiilmazdir. Yapr dista ve igte olugabilecek
hasarlarla kargi dayanikli, yapim amacina uygun, estetik ve ekonomik olmalidir. Yapisal
sistemin olusturulmasinda yapilan yanlislar, depreme dayanikli yapi tasarimi kurallari ve deprem
yonetmeligimizde son derece detayli olarak incelenmektedir. Bu kurallara uyularak projelendirilen
ve insa edilen yapilarda gesitli etkiler sonucunda hasar olugmasi veya gégme meydana gelmesi
¢ok az bir olasiliktir. Bu kayiplarin onlenebilmesi i¢in yonetmelik ve sartnamelere gore,
uygulama sirasinda ve sonrasinda gerekli kontrollerin belirli periyotlarla yapilmasi ve gesitli dig

etkilerden korunmasi gerekir.
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