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Yapi sektoriinde genis bir kullanim alani olan beton, hizmet siiresi boyunca su ve nemin
etkisiyle bir ¢ok kimyasal ve fiziksel etkiye maruz kalabilir; zamanla yipranarak dayanim ve
dayanikliligini kaybedebilir. Sertlegsmis betonun bozulmasma yol agan biitiin  fiziksel ve
kimyasal olaylarin meydana gelmesinde nemin etkisi vardir. Boylece yapilarin hizmet omrii
azalacak, bakim ve onarim masraflar1 artacaktir.

Taze beton suyu, gerek ortamin ve gerekse hidratasyon 1sis1 nedeni ile hizla
buharlagacaktir. Ortamin bagil nemi yiiksek ise hem buharlasma yavaslayacak hem de
hidratasyon igin gerekli olan su bagil nemden karsilanacaktir. Ortamin bagil nem oram diigiik
ise beton suyu daha hizli buharlasacak ve beton biiziilecektir.

Sertlesmis betona giren su, beraberinde diger kimyasallari da getirerek klor ve asit
etkileri, donatinin korozyonu, alkali etkiler, karbonatlasma ve don olay1 ile i¢ gerilmelerin
meydana gelmesine sebep olabilir. Betonun gegirimsiz olmast durumunda bir ¢ok dayaniklilik
problemine yol agan su ve zararli sivilar beton igerisine niifuz edemez. Gegirimsiz beton igin
diisiik su/cimento orani gerekir. Diisiik su/¢imento orani igslenmeyi giiglestirdigi i¢in islenmeyi
arttirict bazi katkilar gelistirilmistir.

Diisiik su/¢imento orani, prozitesi diisiik agrega kullanarak, uygun kiir yaparak veya
betona gecirimsizlik saglayan bazi mineral ve kimyasal katkilar kullanarak gecirimliligi diisiik,
dayanim ve dayaniklilig1 yiiksek betonlar iiretebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Beton, Bagil Nem, Gegirimlilik, Dayanim ve Dayaniklilik
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The concrete having a wide application field on consruction industry, can be influenced
by a lot of chemical and physical effects during service life because of water and humidity, can
lose its durability and strength day by day. Humidity has the effect on becoming all physical and
chemical events causing deterioration on hardened concrete. So, the service life of buildings
will decrease, the expense of restoration and care will increase.

The water in fresh concret evaporates fast besause of both environmental and hidration
temperature. If the environmental relative humidity is high, both evaporation will slow down
and concrete will get the water necessary for hidration from reletive humidity. If the relative
humidity rate of environment is low, the water in concrete will evaporate faster and concret will
shrink.

The water entering into concrete by bringing other chemicals with can cause the inside
stresses with chlorine and acid effects, corrosion, alkali effects, carbonation and water freezing.
In case of being unpermeability concrete, water and dangerous liquids causing a lot of durability
problems can’t enter into concrete. Low water/cement rate is necessary for unpermeable
concrete. Because the low water/cement rate makes difficult warkability of concrete, some adds
improveing the workability have been developed.

We can prduce concrete having low permeability, hihg strenght and durability by using
the low water/cement rate, aggregate having low prosity, making approprate cure or using some

minerals and chemical admixtures making concrete unpermeability.

Keywords: Concrete, Relative Humidity, Permeability, Strength and Durability
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1. GIRIS

Beton, yap1 alaninda kullanilan en popiiler yapt malzemelerinden birisidir. O kadar
genis kullanim alani vardir ki betonarme yapilarin, temel, kolon, perde, kiris, déseme ve
merdiven gibi tasiyici iskeletinden tutun da barajlarda, koprii ve menfez gibi sanatsal yol
yapilarinda, beton yollarda, kaldirimlarda, elektrik hatlarinda, demir yolarinda, parklarda, beton
borularinda, kanallarda, limanlarda, rogarlarda, yer alt1 tesislerinde, havuzlarda, su depolarinda,
hava alanlarinda ve niikleer tesisler gibi burada sayilamayacak kadar ¢ok alanlarda
kullanilmaktadir. Hemen hemen higbir yatirnm yoktur ki orada beton kullanilmasim. Higbir
yerlesim yeri yoktur ki, orada betona ihtiya¢ olmasin. Bu kadar genis kullanim alani olan
betonun tabidir ki iilkenin kalkinmasinda da o6nemli bir yeri vardir. Biitlin bu kulanim
alanlarindaki tesislerin beklenen performansi gosterebilmeleri ancak teknolojik kaidelere gore
iiretilmis betonlarin kullanilmasi ve hizmet 6mrii siiresince betonu yipratacak dis etkilere karsi
gerekli onlemlerin alinmasina baglidir.

En yaygm tarifi ile cakil, kum, c¢imento, su ve gerektiginde kimyasal ve mineral
katkilarin karigimindan olusan beton, yerine yerlestirildigi andan itibaren performansini
diisiirecek bir ¢ok dis etkilere maruz kalabilir. Bunlar;

- Giines Isinlari: Giinesten gelen, gozle goriilmeyen ve betonu i1sitarak genlesmesine ve
renk degistirmesine neden olan ultra viyole, enfra ruj 1sinlari.

- Kimyasal Etkiler (Hava Kirliligi): Sanayilesmeyle artan fabrikalardan, motorlu
araglardan ve 1smnmak i¢in kullanilan yakitlardan atmosfere birakilan karbondioksit,
karbonmonoksit, kiikiirtdioksit gibi maddelerin atmosferde yagislarla asitlere doniiserek betona
temas etmesi, yine havadaki karbondioksitin betondaki kalsiyum dioksit ile reaksiyonu sonucu
betona hem faydasi hem de =zarari oldugu tartisilan ancak biiziilmeye de yol agan
karbonatlagsmanin meydana gelmesi,

- Guriiltii ve Titresim: Beton, yakindan gegen bir yiik arac1 veya bir tirenin sarsintisi,
caligan bir makinenin neden oldugu titresim, deprem sarsintisi gibi bir ¢ok sarsintiya marurz
kalabilir.

- Iklimsel Etkiler: Yazin sicakligin asir1 artmasi, kisin ise 1sinm asir1 diismesi tipki
¢Ollerdeki kumsallarin olusmasi gibi asir1 1s1 farkina maruz kalan beton, olumsuz sekilde
etkilenebilmektedir. Yine iklime bagli olarak, yagislarla gelen suyun betona niifuz etmesi ve
donmas1 veya betonda korozyona sebep olmasi veyahut betondaki tuzlarin erimesine neden
olmasiyla beton yiizeyinde ¢iceklenmeye yol agmasi gibi etkiler s6z konusudur.

- Ortamin Nemi: Ortamim nem orant da iklimsel bir olay olup aragtirmamizin ana

konusunu teskil etmektedir. Ortamin nem orani olan bagil nem miktarinin beton {izerinde



olumlu ve olumsuz etkileri olabilmektedir. SOyle ki, ortamin nem oram yiiksek ise hidratasyon
asamasinda betondaki suyun buharlasmasi daha yavas olacaktir. Taze betondaki suyun
buharlagsmasiyla meydan gelecek biiziilmelerin ortaya ¢ikmasmma mani olacaktir. Bdylece
katilasma asamasinda betona saglanan olumlu sartlar, betonun sertlesmis halindeki
performansini etkileyecektir. Beton hidratasyonunun yaklagik %70’sini ilk 28 giinde tamamlasa
da geri kalan kismini yillarca ve giderek yavaslayan sekilde devam ettirir. Ozellikle beton
dokiildiikten sonra ilk ay hidratasyonun devami igin gerekli olan su ihtiyacinin bir kismini
havadaki nemden karsilayabilmektedir. Bu yilizden havadaki bagil nem oraninin yiiksek
olmasinin betonun sertlesme asamasinda dayanimi iizerinde olumlu etkisi oldugunu
sOyleyebiliriz. Bagka bir acidan bakacak olursak ortamdaki nemin sertlesmis betona niifuz
etmesiyle betonda donma tehlikesi, betondaki celigin korozyonuna ugramasi, atmosferdeki bir
takim kimyasal maddeleri betona tagimasi veya onlarla asit meydana getirip betona zarar
vermesi s6z konusu olabilir. Bunlara ilaveten ortamin neminin(su buharinin) betona sizmasi ve
betondaki kalsiyum dioksitin ve tuzlarin ¢oziilmesiyle hem betonun gegirgenligi artirmakta hem
de c¢igeklenme dedigimiz betondaki kotii gdriiniisiin olusmasina neden olabilmektedir. Burada
saydigimiz biitiin bu kimyasal ve fiziksel olaylar beton dayanimini ve dayanikliligini etkileyen
onemli faktorlerdir. Bir ¢ok beton baslangicda yiiksek dayanima sahip iken onlem alinmadigi
icin zamanla ortamin olumsuz sartlarindan etkilenerek performansini kaybetmektedir. Bundan
dolay1r beton tasariminin, dayaniminin yaninda dayaniklilik esaslart da dikkate alinarak
yapilmasinda fayda vardir. Ayrica, betonun hizmet 6mrii boyunca karsilagacagi nem- rutubet ve
oteki dis etkilere karsi nasil korunacagina daha planlama agamasinda karar verilmelidir.

Bu ¢aligmanin amaci, ortamin bagil (r6latif) neminin betonun fiziksel 6zelliklerine olan

etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi ve olumsuzluklara karsi ¢6zliim 6nerilerinin sunulmasidir.



1.1. Problem

Kullanildig1 ¢evre(atmosfer) sartlarinin betonun o&zellikleri lizerinde onemli etkileri
vardir. Bu etkilerden birisi de ¢evrenin bagil(rélatif) nem etkisidir. Bagil nemin, hidratasyon
asamasinda  betonun dayanmim kazanmasma olumlu etkisinin yaninda ileriki yaslarda
dayaniklilik bakimindan olumsuz etkileri de olabilmektedir. Bunun neticesinde betonun hizmet
omrii kisalacak, onarim ve bakim masraflar1 artacak ve hizmet Omrii boyunca yeterli
performansi gosteremiyecektir. Dolayisi ile bagil nemin sertlesmis beton iizerindeki olumsuz

tesirlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve alinacak dnlemlerin 6nceden belirlenmesi gerekir.

1.2. Amag

Bu yiiksek lisans tezinin amaci; atmosferdeki bagil nemin betonun dayanim,
dayaniklilik dahil biitiin fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkilerinin detayli bir sekilde aragtirilmasi

ve ¢Oziim Onerilerinin sunulmasidir.

1.3. Onem

Yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilan betonun performansi yapinin da performansini
etkilemektedir. Betonun olumlu o6zelliklerini siirdiirebilmesi, betonun dis tesirlere karsi
gosterecegi dayanikliligina baghidir. Bu dis tesirlerden birisi de ortamin nemidir. Yapilarda

hasarlarin birgogunun arkasinda nem gergegi vardir.

1.4. Yapilan Arastirma ve Calismalar

Bu c¢alismada,

e Kitap, dergi, brosiir ve internet ortaminda genis bir literatiir taramasi yapilarak veriler
toplanmis ve beton ve nem iligkisi ortaya ¢ikarilmistir.

e Beton ve nem etkilesmesini kapsayan daha Onceden yapilmis deneysel caligmalar
incelenmistir.

e Hazir beton iiretimi yapilan DEMIRAG fabrikasimnin laboratuvarida yapilmis deneysel
caligmalar derlenmis ve yeni deneysel ¢aligsmalar yapilmistir.

® Yap: kimyasallar1 alaninda nem-beton iliskisine karsi iiretilmis {iriinler arastirilmigtir.

Bu amagla, ISO 9001:2000 belgesine, ISO 14001 Cevre Standardina ve OHSAS 18001



Is sagligi ve Giivenligi standardi, CE Isaretine sahip olan DEGUSSA YKS(Yap1
Kimyasallar1 Sanayi)A.S. nin Izmir’deki satis ve uygulama bayisi ziyaret edilmistir.
Izmir-Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Yapt Malzemesi Laboratuarinda konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar yakindan izlenmek
tizere teknik geziler yapilmistir.

Salihli’de kursunlu kaplicalarindaki degisik kiir sartlarindan istifade edilerek
numuneler farkli oranlardaki bagil nem kosullarinda saklandiktan sonra deneylere tabi

tutulmustur.



2. SU-SUBUHARININ YAPI ELEMANI iLE iLiSKiSi

Yapilarin su veya su buhart ile bulusmasi degisik kuvvetlerin etkisiyle
gerceklesmektedir. Yapi elemaninin suyu biinyesine ¢ekmesi veya temasi asagidaki faktorlerin
etkisiyle ger¢eklesmektedir. Bunlar;

1. Yagmur damlalarinin kinetik enerjileriyle,

2. Kilcal kanallarin kapiler emme kuvvetiyle,

3. Yergekimi kuvvetiyle,

4. Havadaki nem etkisiyle (Hava sicaklig1 ve basing farklari ile),
5. Hidrostatik basing farklariyla olmaktadir.

Yagmur ve kar seklindeki yagislar, bina toprak iistii elemanlarinda, diiz ¢ati, teras ve
diisey yiizeylerden yercekimi etkisi ile asagiya dogru akar. Bu esnada ylizeyler islanir ve
gozeneklere c¢esitli kuvvetlerin etkisi ile su dolar. Keza riizgar ile gelen yagmur damlalarinin
kinetik enerjisi, damlalarin gdzeneklerden igeri tasinmasina neden olur [1]. Benzer sekilde
havadaki su buhari, sicaklik ve basing farki nedeni ile kisin bina i¢inden disa dogru, yazin ise
disaridan bina i¢ine dogru akis gosterir. Bu akis sirasinda havadaki su molekiileri yap1 elemant
tizerinde yogusarak yap1 elemanina zarar verebilir. Bir hacmin bir tarafinda fazla diger tarafinda
az su molekiilleri toplanmis ise, doganin ana kanunu mucibince fazla olan taraftan az olan tarafa
dogru bir denge hareketi baslar. Ciinkii az olan tarafta su molekiilleri i¢in daha fazla yer vardir
[2].

Hava basing farklari ile hava sicakliginin artisi atmosferde daha c¢ok su buhari
olugmasina, tersi ise atmosferin su buhart bakimindan doygunluga ulasmasina neden olur. Su
buharinin hacmi hi¢bir zaman hava hacminin %4’tinii asamaz. Havadaki nem orani “rolatif
nem” veya “bagil nem” olarak ifade edilir ve % mertebesinde gosterilir. Hava sicakliginin
artmasiyla, havanin igerisinde tagiyabilecegi su buhari miktar1 da artar. Ancak ani sicaklik
disiislerinde, buhara doymus olan hava ig¢indeki buharin bir kismi yogunlasarak su haline
dontislir ve yap1 malzemesi ylizeyinde yogusmalarla birlikte soguk yilizeyler olugsmasina neden
olur. Bu olay malzeme yiizeyinde gozle goriiliir “terleme” veya malzeme igerisinde gizli olarak
kondonzasyon (yogusma) problemlerine sebep olur [3].

Yagis sular1 toprak ile temas edince yercekimi etkisiyle alt bolgelere hareket eder. Az
gecirimli bir tabaka veya suya doygun bir tabakayla karsilasinca hizi azalarak birikir ve yer alt1
sularini olugturur. Daha sonra bu yer alti1 sular1 toprak i¢indeki kilcal bosluklardan yercekimine
ters yonde hareket ederek bina alt yapisina ulasir ve gozenekli yap1 elemanin kilcallik yoluyla

etki ederler. Bu hareket atmosfer basinci ile dengeleninceye kadar devam eder. Ayrica bu yagis



sularn atmosferdeki bir takim zararli maddeleri de biinyelerinde tutarak yapiy1 baska yonlerden
de etkileyebilir. Binanin toprakalti yatay ve diisey elemanlarmin c¢evresinde biriken yer alti

sular1 yap1 elemanina hidrostatik bir basing uygular [1].

2.1. Su ve Su Buharinin Yap1 Malzemesini Etkileme Halleri

Su ve su tiirevli maddelerin yapilarla temasi1 degisik sekillerde meydana gelmektedir.
Bunlar;

® Yiizeysel 1slanma ve su emme olaylarinin etkili oldugu haller (diiz veya meyilli ¢atilar,
banyo, mutfak, teras gibi i1slak hacim dosemeleri, tesisat arizalarindan sizan sular,
genlesme derzleri ve dogramalari).

e Basinch su ve kapilerite olaylarinin etkili oldugu haller (Zemin suyu, yeralti suyunun
etkiledigi yap1 temelleri, bodrum betonarme duvarlart ve désemeleri, su depolari,
barajlar).

®  Yapi elemanlarini ¢evreleyen havanin nemi ve hidrotermik olaylarin etkili oldugu haller
(duvar ve teraslarda goriilen terlemeler ve buhar ge¢irimlilik ile yapim sonrasi malzeme

kurumalari).

2.2. Su ve Rutubetin Yapilarda Olusturdugu Hasarlar

Su ve rutubetin yapilarla temas1 halinde yap1 elemani tizerinde olumsuz bir etki yaratir.
Bu etkinin dlgiisii yap1 elemanmin dayanim ve dayanikliligina bagli olarak degismektedir. Bu
etkileri su sekilde siralayabiliriz:
e Beton icine sizan sularin donmasi sonucu meydana gelen genlesmeyle, betonda ig
gerilmeler ve yer yer catlamalar olabilir.
® Yasam alanlarinin igine sizan sularin kiiflenme ve mantarlagmaya neden olmasi igeride
yasayanlarin sagligimmi tehdit eder. Ayni zamanda i¢ boya, kagit, saten boya vb
uygulamalarda kabarmalara neden olabilir.
e Betondaki demir donatinin korozyona ugramasi sonucu demir donati zayiflar ve beton
ile donati arasindaki aderansin azalmasina yal acar.
e Betonun su gegirmesi, 0zenle se¢ilmis ve ddsenmis seramiklerin oynamasina, derz
aralarmin ¢atlamasina ve dokiilmesine sebep olur.
e (Cat1 parapetlerinde, balkon ve sacak alinlarinda ve tavanlarinda suyun verdigi tahribat,
stva, boya ve diger kaplamalarin dokiilmesine neden olabilir.

¢ Ahsap dogramalarda zamanla giiriime ve dokiilmeler olabilir.



¢ icme suyu depolarinda ve havuzlarda beton duvarlardan sizint1 ile suyun yok olmas1 séz
konusudur..

e Atik su depolarinda suyun ¢evreye sizmasi dogal dengenin bozulmasina neden olur.

e Zemin ve temelden gelen su kapiler etki ile yiikselerek duvar, doseme elemanlarinin
1slak kalmasina ve yipranmasina neden olur.

e  Yagmur suyu, kirliligine bagli olarak bina cephelerinde kirlenmeye neden olur.

e Betonun su gecirimliligi kirig, kolon gibi elemanlarin gévdesinden beton dokiilmesine
ve kesit zayiflanmasina sebep olur.

e Betondan gecen su, i¢ mekanlardaki metal aksamin da korozyona ugramasina sebep

verebilir [3].

2.3. Betondan Su Buharmin Gegisi

Su molekiillerinin sadece siv1 halde degil, buhar halinde de hareket kabiliyeti vardir. Bu
hareketin en yaygimn bilineni su buhar1 gecisidir. Binalarda bir ¢ok rutubetlenme olayinin
arkasinda su buhari diflizyonu ve yogusma gerceginin bulundugunu biliyoruz. Gaz ve sivi
ortamlarinda sicaklig1 ¢ok olan yerden sicakligi az olan yere bir akim vardir. Diflizyon, suyun
en kiiciik parcalarinin yani su molekiillerinin bir gaz (havadaki) karisiminda yaptigi kendi
hareketidir. Bu hareket i¢cin molekiillerin hava iginde farkli yogunlukta dagilmis olmalar1
gerekir. Bir hacmin bir tarafinda fazla diger tarafinda az su molekiilleri toplanmis ise, doganin
ana kanunu geregi fazla olan taraftan az olan tarafa dogru bir denge hareketinin olacagindan
daha 6nce bahs etmistik. Bu hareket, her iki tarafin su buhari esit oluncaya kadar devam eder.
Su buhar1 molekiilleri maddenin en kiigiik pargalarindan olustugundan, beton buna kars1 biiyiik
aralikli bir ag gibi durur. Dolayisiyla betonun bu yapisi su molekiillerinin hareketine engel
olamaz [2].

Betonun bozulmasina yol acan tiim kimyasal reaksiyonlarin gelismesi suyun varligina
baglidir. Nemin beton i¢inde bulunmasi, ortamdaki bagil neme kiyasla ¢cok daha onemlidir.
Degisken iklim kosullarinda, 6rnegin atmosferdeki bagil nem betonun nem igeriginden fazla
oldugu zamanlarda beton, atmosferden suyu hizla biinyesine alir. Betonun 1slanmasi1 kurumasina
kiyasla daha hizlidir. Bu nedenle beton degisken iklim kosullarinda, siirekli 1slanan kuruyan

bolgelerde, deniz kiyilarinda gogunlukla suya doygun konumdadir [4].



2.4. Hava Icerisindeki Su Buharinin Kabiliyeti

Havadaki nem olarak bilinen su buharimin akig kabiliyeti son derece yiiksektir.

e Hava o andaki sicakligina bagl olarak belli bir miktarda suyu buhar olarak tutabilir.
Eger bu sicakliga daha fazla su buhar1 verirsek bu fazlalik hava igerisinde buhar olarak
kalmaz, yogusurak suya doniislir. Sicaklik artikca bu buhar miktar1 da beraber artar.
Sicaklik distiriiliirse bu defa o sicaklikta doyma miktarindan arta kalan buhar
yogunlasir.

e Hava molekiilleri su molekiillerinden daha biiyiiktiir. Yani havanin ge¢cmesine mani
olan bir katmandan su buhar1 kolaylikla gegebilir.

e Hava fiziksel olarak gaz karisimidir. Bunun manasi, su buhar1 basincinin hava basincina
ilavesi o andaki toplam basingtir. Su buhari basinci ise o andaki nem miktarina da
baglhdir.

e Farkli su buhar miktarina sahip iki bosluktan, fazla su buhari ihtiva eden taraftan, su
buhar1 az olan tarafa bir buhar akisi1 baglar. Bu akis iki taraftaki buhar esit oluncaya
kadar devam eder.

Yapt malzemeleri normal iklim sartlarinda belirli oranlarda su ihtiva ederler. Buna
dogal nemlilik denir. Yapilarin dogal nemliligine sebep olan etkenler dncelikle 0.1 mm’den
kiigiik olan mikro gdzeneklerdir. Cevredeki nem artarsa malzemenin nemi de artar, azalirsa
malzemenin nemi de azalir [5].

Bir yiizeyde su buharimin yogusmasi igin yiizey sicakliginin ortam sicakligindan daha
diisiik olmas1 gerekir. Ornegin, bir odadaki sicak havanin camlarda soguk havayla temas ederek
yogusmasi gibi. Zararli boyutlarda 1s1 ve buhar yogusmasi hareketleri yapinin yiizeylerinde veya
i¢ blinyesinde (gizli yogusma) donma, korozyon, kiiflenme, aderans zayiflamasi gibi hasarlara

yol agabilir [6].



3. BETONUN BAZI OZELLIiKLERI

Yapay bir malzeme olan betonun olumlu o6zelliklerini siirdiirebilmesi dis tesirlere
dayanikli olmasina baglidir [7]. Burada betonun genel &zellikleri iizerinde kisaca durulacak

ancak bagil nemin etkiledigi 6zellikler ayrica daha detayli olarak ele alinacaktir.

3.1. islenebilme Ozelligi

Pek ¢ok hallerde betonun en 6nemli 6zelliklerden birisi islenebilmedir. Taze betonun
hazirlanmasi, taginmasi, homojenligini kaybetmeden ve miimkiin olan az bosluk birakarak
kalibina yerlestirilmesi 6zelliklerinin tiimiine birden betonun islenebilme 6zelligi denir. Beton
taze iken en bastaki birka¢ saat, betonun tiim Omrii boyunca sahip olacagi o&zellikleri

belirlemektedir. Yani taze betonun 6zellikleri betonun daha sonraki 6zelliklerini etkilemektedir.

3.2. Basin¢ Dayanmimi

Betonun mekanik kuvvetleri arasinda degeri en biiyiik olan basing mukavemetidir. Bu
Ozellik goz onlinde tutularak beton, yapilarda daha ¢ok basing gerilmelerine maruz birakilir.
Yine bu 6zelliginden dolay1 beton, 15 cm veya 20 cm boyutlarindaki standart kiip numunelerin
veyahut 15 cm capinda ve 30 cm boyutundaki silindir numunelerin 28. giinkii basing
dayanimina gore siniflandirilir. Taze beton usuliine uygun olarak deney kaliplarina yerlestirilip
24 saat hava akimindan uzak bekletildikten sonra kalibindan ¢ikarilir ve kirece doygun 22 £3
°C’deki suda veya kiir odasinda %95+5 bagil(rolatif) nem ortaminda 28 giin bekletilir. Daha
sonra usuliine uygun olarak deneye tabi tutulur. Elde edilen deger, numune alanina béliinerek
betonun basing dayanimu tespit edilir [8].

Beton basing dayaniminin tayinindeki amag, belirli yaslardaki beton numunelerinin
birim alaninin tasiyabilecegi yiik miktarinin belirlenmesi ve ayni karigimla iiretilen betonun
gercek uygulamadaki elemanin tagiyabilecegi yiik hakkinda fikir yiiriitmektir [9].

Betonda nitelik denetimine TS 500°de yer verilmis olup beton basing dayanimi i¢in her
iiretim biriminden en az bir grup (3 adet numune) deney eleman1 alinmasi zorunlu tutulmustur.
Alinan numunelerin basing dayanimlarinin ortalamasi alinarak betonun ortalama basing
dayanimi olan f;,, bulunur. Ortalama basing dayanimi; n deneye tabi tutulan numune sayisi, fg;

ise i nolu numunenin basing dayanimini gostermek iizere,



1 n
fom= z f.; formiilii ile hesaplanir. (3.1

n s
Ancak betonun karakteristik basing dayanimi (f,), deneye tabi tutulan numunelerde elde edilen
degerin bu karakteristik degerden daha diisiik olmasi belirli bir ihtimalle (genellikle %10)
miimkiin olan dayanimdir. Bu dayanima karakteristik dayanim denir. Karakteristik basing

dayanimi %10 risk kabul ederek, o standart sapma kullanilmaktadir.

S(f, - fo)
o= (fc’—{“") olmak iizere (3.2)
n_

Jfox = fem~ 1.28 6 bagmtisi ile hesaplanir. 3.3)

TS 500’ de karakteristik dayanimla, ortalama dayanim arasinda her bir parti i¢in

fom = fur+ 1.0 MPa (N/mm?)

Sfemin = for — 3.0 MPa kosullar getirilmistir.

Daha o6nce hesap dayanimi olarak adlandirilan, betonun tasarim basing dayanimi f;; ile
gosterilmektedir. Bu dayanim, karakteristik basing dayaniminin malzeme katsayisina y,,.
boliinmek siiretiyle asagidaki bagmtiyla hesaplanmaktadir.

Jea=—, (3.4)
Burada , y,. yerinde dokme betonlar i¢in 1.5, ondokiimlii betonlar i¢in 1.4 olarak dikkate
alinmalidir. Ancak uygulamada beton kalitesinin tutturulmasindan ciddi bir endise var ise

malzeme katsayisi olan 1.5 yerine 1.7 alinmalidir [10].
3.3. Cekme Dayanimi

Bazi yap1 elemanlarinda beton ¢ekme egilmesine maruz kalmaktadir. Betonun ¢ekme
dayanimi yaklasik olarak beton basing dayanimmin %10’u mertebesindedir. Maksimum birim
¢ekme uzamasi da 0.0001 civarinda bulunur. Betonun ¢ekme dayanimi, dogrudan dogruya
eksensel ¢ekme deneyinin yaninda, silindir yarma ve egilme deneyleri ilede belirlenebilir [11].
Daha once belirtildigi gibi betonun basing dayaniminin bilinmesi bir ¢ok 6zelliginde bilinmesini
saglar. Sozgelimi betonun yarma c¢ekme, egilme ¢ekme ve kesme dayanimlari ile basing

dayanimlari arasindaki iliski su sekildedir [8].
Yarma ¢ekme dayanimi,  f,, = 0.10 f,

Egilme dayanimu, fo =0.201,
Kesme dayanimi, fi =05/M-0.80f,
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TS 500’de betonun ¢ekme karakteristik dayanimi, f.;, betonun karaktesistik dayanimi olmak

uzere
~ =035 N/mm? 3.5
ck

bagintist verilmistir [12].

Betonun Dayanmimim Etkileyen Faktorler,

e Deneysel faktorler: Deneysel faktorler olarak numune boyutu ve geometrisi, yiikleme
hizi, numunenin deney aninda sahip oldugu rutubet durumu ve deney ortaminin
sicakligini sayabiliriz.

o Oteki faktorler: Bu faktorleri su sekilde siralayabiliriz. Su/cimento orani, sikigtirma
diizeyi, betonun yasi, kullanilan ¢imentonun cinsi, kullanilan agrega, kullanilan katk1

maddeleri ve kiir sartlarini saybiliriz.
3.4. Sertlesmis Betonun Durabilitesi (Dayamkhihgr)

Giliniimiizde betonun kullanildig1 ortamlar giderek daha ¢ok hasara yol agan boyutlara
ulasmistir. Ornegin beton, normal yapilarin yaninda, gaz tanklari, niikleer santrallerin yiiksek
basing depolar1, agik deniz petrol platformlari, iskele ve rihtim gibi degisik yapilarda da
kullanilmaktadir. Bu 6zel durumlarda yeterli servis dmriine sahip betonlar iiretmek ¢ok itinali ve
bilgi birikimli bir teknoloji ile miimkiindiir [13].

Beton dayanikliliginin etkileyen 6nemli kimyasal ve fiziksel olaylar sunlardir.

Donma- Coziilme

Isinma - Soguma

Islanma- Kuruma

Asit Etkisi

Siilfat Etkisi

Alkali — agrega reaksiyonu
Asinmaya maruz kalma
Karbonatlagsma

Deniz suyu etkisi

Yangin ve duman etkisi

Beton igindeki ¢eligin korozyonu

vV V V V V VYV V V V V V V

Betondaki Ca(OH), ve tuzlarin ¢6ziilmesi ile yilizeyde ¢iceklenme [14].
Kimyasal etkilerden, c¢iceklenme, siilfat etkisi, asit etkisi ¢imento hamurunda etki

yaratirken; alkali-agrega reaksiyonu agregada gelisir. Paslanma ise donatida geligsen bir olaydir.
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Fiziksel etkilerden, donma- ¢dziilme, 1sinma—soguma, asinma, ¢imento hamuru ve agregaya
tesir ederken; kuruma-islanma, ¢imento hamurunda etkisini gostermektedir [15].

Beton hizmet siiresi boyunca, blinyesinde yipranmaya yol agabilecek bir ¢ok kimyasal
veya fiziksel etkenle karsilagmaktadir. Bu etkenler, betonun kullanildigi doga kosullarindan
veya betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir.
Betonda kimyasal olaylara, betona sizan su, karbondioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi
maddeler yol agar. Bunlarin yaninda betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen ve
betonun genleserek yipranmasina yol agan kimyasal olaylar da vardir.

Konu ile ilgili olarak Japon standartlarinda betondaki klor miktarinin maksimum 0.30
kg/m’, deniz suyuna maruz kalan betonlarda su-gimento oram1 maksimum %55 ve paspayi
kalmliginin normalinden 10-20 mm daha fazla alinmasim1 vurgulamistir. Ayrica donma ve
coziilmenin oldugu yerlerde de agreganin su emme oraninin %3’den daha fazla olmamasi
gerektigini belirtmistir [16]. Beton 1slanma-kuruma, donma-¢dziilme, 1sinma-soguma ve 1sinma
gibi olaylarda betonun yipranmasina yol agan fiziksel olaylardir. Ister kimyasal ister fiziksel
olaylar olsun hepisinin betonun fiziksel 6zellikleri lizerinde olumsuz etkileri vardir.

Betonda fiziksel ve kimyasal olaylarin meydana gelmesi sonucu, betonun daha bosluklu
hale gelmesine neden olabilir. Betonun igerisindeki donatinin korozyona ugramasma yol
acabilir. Beton iginde biiyiik gerilmelerin meydana gelmesine, betonun asinmasina, hizmet
Omriiniin ve dayaniminin azalmasina sebep olur [17]. Ortamin sartlari, beton dayanikliligini ve
buna bagli olarak dayanimim azalttifina gore beton tasariminda dayaniklilik esaslarima gore
yapilmast fikrini dogurmustur. Deprem bolgelerinde yapilan arastirmada, yapilarda deniz
kumunun kullanilmasindan ¢ok ortamin sartlarmin betonu olumsuz etkiledigini ortaya
cikarmigtir [18].

Beton dayanikliligi; hava kosullarindan, siilfat ve asitli sulardan, ortam kosullarindan
kaynaklanan yipratici kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda betonun hizmet Omriince
gosterebilecegi direnme kabiliyetidir. Beton, hizmet gorecegi kosullara gore tasarlanmis ve iyi
bir kalite kontrol sistemi iginde hazirlanmig, yerlestirilmis ve bakilmigsa, uzun yillar higbir
onarim gerektirmeden gdrevini yerine getirir. Ancak, cesitli dig ve i¢ etkiler altinda betonun
performansinin diistiigii durumlar olur. Dayanikli bir beton bu etkilere karsi bozulmadan ve

kendisinden beklenilen performansi diisiirmeden direng gosteren betondur.
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3.4.1. Hava sartlarina Dayanikhilik (Donma — C6ziilme)

Betonun hava sartlarindan dolayr zarar gdrmesine sebep olan donma—cdziilme,
genlesme ve biiziilme olaylaridir. Betonun su ile temasi olmasi halinde ve donma- ¢dziilmenin
oldugu ortamda beton gozenek ve kilcal bosluklarinda bulunan su dondugunda hacimce
genleserek betonda i¢ gerilmeler meydana getirerek betonda mikro catlaklara neden olur.
Ozellikle baraj ve beton yollar ve temellerde gerekli onlemlerin almmasi zorunludur. Hava
stiriikleyici katkilar kullanildiginda betonda meydana gelen, birbirinden bagimsiz hava
bosluklar1 igsel gerilmelere karsi bir tiir yastik gorevi goriirler. Hava siiriikleyici katkilar,
karisim islemi sirasinda betonda yaklagik 0.2 mm boyutlarinda ve birbirinden bagimsiz hava
kabarciklar1 olustururlar. Bu hava kabarciklar1 priz tamamlandiktan sonra da beton icinde

kararli bir yapida kalirlar [8].

3.4.2. Kimyasal Tesirlere Dayamklihk

Agreganin igerisinde kimyasal reaksiyon verebilecek maddeler, ¢imento biinyesinde

reaksiyona girerek betonda i¢ gerilmelere ve dolayisi ile betonun dagilmasina neden olurlar.

3.4.2.1. Alkali — Agrega Reaksiyonu

Amorf silisli yapiya sahip opal, ¢cakmak tas1 gibi agregalarla ¢imento i¢indeki alkali
oksitler (Na,O ve K,0) ile reaksiyona girerek alkali-silika jeli ad1 verilen bir {irlin meydana
getirirler. Alkali-silika jeli ¢ok yiiksek su emme kapasitesine sahiptir. Gerek beton i¢inden
gerekse atmosferden emdigi rutubetle siirekli genlesir. Amorf silisli agregalarla alkali oksitlerin
reaksiyonu ¢ok yavag gelisir. Cogu zaman, uzun yillar boyunca reaksiyon fark edilmeyebilir.
Dolayisiyla, beton sertlestikten sonra meydana gelen bu olay sonucunda genlesmeler igsel
gerilmelere ve betonda catlamalara yol agar. Alkali-agrega reaksiyonunun olumsuz etkilerini
ortadan kaldirabilmek i¢in betonda ya s6z konusu zararl agregalar1 kullanmamak veya alkali
miktar1 diisiik ¢imento kullanmak gerekir. Ayrica, puzolan iceren ¢imentolar da bu etkiyi
azaltmakta yararl olur [8]. Alkai-silika reaksiyonu 3-5 yildan daha uzun siire sonra ortaya ¢ikan
catlak tipleridir. Agregadaki aktif silislerin ¢imentodaki alkali oksitleri ile reaksiyona girerek su
emme egilimi ve kapasitesi ¢ok yiiksek olan jelleri olugturmast; bu jellerin ise su emme ile

genlesmesi catlaklara neden olur [19].
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3.4.2.2. Siilfat Etkisi

1908’de ABD Arasgtirma biirosu tarafindan siilfat etkisi ilk defa tanimlandiginda, bu
etkiyi kontrol etmenin tek yolu diislik gegirimli beton iiretmekti. Giintimiizde diisiik gecirimli
beton degisik yollarla tiretilebilmektedir [20]. Gerek dogal sularda gerekse atik sularda cesitli
siilfatlar az veya ¢ok miktarlarda bulunurlar. Ozellikle yer alt1 sularda siilfat iyonlarinin miktar
cok fazla olabilir. Siilfat iyonlar1 betona niifuz ederek burada ¢imentonun hidratasyonu ile elde
edilen kalsiyum hidroksit ve kalsiyum aluminat hidratlarla (C-A-H) reaksiyona girerek, sirasiyla
al¢1 ve etrenjit(etringit) adi verilen iriinler olustururlar. Bu iriinlerin her ikisi de betonda
genlesmelere ve dolayisi ile ¢catlama ve bozulmalara yol agarlar.

Siilfat etkisinin azaltilmasi ic¢in iki Onlem tiirii bulunmaktadir. Bunlardan birincisi,
c¢imentodaki C3A miktarinin azaltilmasi, ikincisi ise ¢imento hidratasyonu sonucunda olusan
kalsiyum hidroksitin ¢esitli mineral katkilar i¢ceren ¢imentolar kullanarak azaltilmasidir. Birinci
tiir onlem, siilfata dayanikli ¢imento kullanilmasi anlamina gelmektedir. Bu ¢imentolarin C;A
miktar1 en ¢cok %5, C3A + C4,AF miktari ise en ¢ok %25°dir. Ikinci énlem ise, gesitli puzolanlar

ve yliksek firin clirufunun betonda kullanilmasidir [8].

3.4.2.3. Karbonatlasma Etkisi

Cimento hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle, Ca(OH), havadaki CO,,
karbondioksit reaksiyona girerek kalsiyum karbonat meydana getirirler. Bu olaya karbonatlagma
denir. Alkalin bir madde olan betonun pH degerini 12-13’den 8-9’a diislirerek daha asitli bir
ortam yaratir ki bu da beton i¢indeki donatinin paslanmasini kolaylastirici olumsuz bir etki
yaratir. Karbonatlasma betonda biiziilme etkisi meydana getirebilmetedir. Karbonatlagsmay1
azaltmak ic¢in betonun gegirimsiz olmasi gerekir. Bu amacgla betonda daha fazla ¢imento
kullanmak, su-¢cimento oranini azaltmak, vibrator kullanarak betonun daha iyi yerlesmesini

saglamak, betonun bakim siiresini uzatmak gibi 6nlemler alinabilir [§].

3.4.2.4. Deniz Suyu Etkisi

Deniz suyunun etkisi betonun bizzat kendisinden ¢ok betonarme donatida paslanmaya
yol acar. Donatinin paslanmasiyla donatinin hacmi orijinalinden daha fazla oldugu i¢in betonda
genlesme ve catlamalara yol agar. Bu c¢atlamalar zararli sular ve gazlar beton igine niifuz
etmesini ve dolayisi ile paslanmay1 hizlandirir. Donatinin paslanmasiyla kesit alani kiigiilecegi

icin donatinin yiik tasima kapasitesi azalacaktir. Donat1 paslanmasini azaltmak icin, betonun
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gecirimliligini azaltmak, paspayr kalmhigini artirmak, paslanmay1 yavaglatici veya onleyici

cesitli malzemeler kullanmak gerekir.

3.4.3. Erozyona (Asinmaya) ve Carpmaya Kars1 Dayanikhk

Beton yiizeyleri, akarsularda hareket eden asindirici malzemelerle ve riizgarin tesiriyle
asinir. Agsinma hareketine kars1 betondaki 200 # nolu elekten gegen ince malzeme orani1 % 3’den
fazla olmamalidir. Su-Cimento orani diisiik tutularak yiiksek basing mukavemeti saglanmalidir.
Yol, hava alani, su borularinda ve genel olarak déseme kaplamalarinda kullanilan beton énemli
derecede asinma etkisinde kalir. Genellikle basing dayanimi yiiksek olan betonlar aginmaya
karst da dayaniklidir. Betonda ¢imento miktar1 agregaya kiyasla az oldugundan asil asinma
etkisi agregaya gelir. Bu bakimdin beton iiretiminde asinmaya dayanikli sert agregalarin
kullanilmas1 betonun asinmaya karsi dayaniminmi arttirir. Bu amagla granit, kuvartz kokenli
agrega, demir parcaciklari, ¢elik tozu ve karborandum gibi yapay agregalar kullanilir.
Betonarme kazik, yol ve havaalanlar1 gibi yerlerde beton elemanlar 6nemli darbe etkilerinde
kalirlar. Bu gibi yerlerde kullanilan betonlarin ¢arpmaya dayanikli olmasi gerekir. Basing
mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti biiyiik olan betonlarin ¢garpma mukavemeti de biiyiik olur.
Bu nedenle beton iiretiminde agrega olarak ¢akil yerine kirma tas kullanilmasiyla ¢carpmaya
daha dayanikli beton elde edilir. Kirma tagh betonlarin daha fazla deformasyon yapma
kabiliyetine sahip olmasi, betonun daha fazla enerji almasina ve ¢arpma dayaniminin artmasina
neden olur. Betonun deformasyon yapma kabiliyetinde azalma belirli bir siireden sonra, betonun
yasi ilerledik¢e ¢arpma dayamikliligimin azalmasina yol acar. Bu nedenle betonarme kazik ve

paplanjlarin baglar1 bu tiir zorlama ile kars karsiya gelmektedir [19].

3.4.4. Betonun Geg¢irimliligi (Permeabilite)

Betonun dayanikliliginda tek bagina en etkili parametre su-¢imento oranidir. Su/¢imento
orani arttikca, ¢imento hamurunun gozenekliligi ve dolayisi ile betonun gecirgenligi artar.
Gegirgenligi yliksek olan betonlara zararli sivi ve gazlarin niifuz etmesi ¢ok daha kolaydir.
Ayrica su/¢cimento orani yiiksek olan betonun dayanimi diisiik olacagindan, ¢esitli kimyasal ve
fiziksel etkilerle beton i¢inde meydana gelebilecek igsel gerilmelere yeterli direng
gosteremeyecek ve catlayacaktir [8]. Betonda gecirimsizlik elde etmek amaciyla tiretilmis yag
alkolii ve amonyum tuzu esasli bazi hava siiriikleyici katkilar kullanilmasiyla hem daha diisiik
su/cimento oranina sahip beton hem de donma- ¢oziilme etkisine kars1 dayanikli betonlar elde

edilebilir [21].
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3.5. Sertlesmis Betonda Hacim Degisikligi

Yapilarin tasarim hesaplar1 yapilirken betonun zamanla belirli sicaklik, bagil nem
ortaminda ve yiik altinda ne kadar deformasyon yapacagi gozoniine alinmalidir. Bu durum
betonun durabilitesi ve hizmet omrii agisindan son derece O6nemlidir. Biiziilme miktarinin
hesaplanmasinda ortamin bagil neminin 6énemli bir rolii vardir. Betonda hacim sabitligi aranan
bir 6zelliktir. Betonda hacim degisiklikleri betonun servis dmrii boyunca yapisal yonden 6nemli
bir deformasyon meydana getirmemelidir. Genel olarak hacim degisimi 1slanma ve kuruma
sonrast meydana gelen genlesme, biiziilme ve yiikk aylinda zamanla meydana gelen siinme
olayindan ileri gelmektedir. Biiziilmenin 6nemli iki zarar1 vardir. Bunlardan birincisi betonda
catlaklarin olugmasi, ikincisi de betonarme donatida parazit gerilmelerin olusmasidir. Catlaklar,
betonun 6zellikle gekme dayanimin diistiriirler. Ayrica gegirimliligin artmasi nedeniyle betonun
kimyasal etkilere ve dona dayanikliligini azaltip, donatinin korozyonunu kolaylastirirlar.
Betonlarda rétre olay1 ¢ok ¢esitlidir [19]. Hacim degisikligi sertlesmis betonun sulanma veya
kuruma degisikliginden dolay1 genlesme, biiziilmesi, sabit yiikk altinda siinmesi gibi

deformasyonlardir.

3.5.1. Kuruma (Hidrolik) Biiziilmesi

Beton igindeki suyun fiziksel ve kimyasal nedenlerle buharlasmasi veya kaybolmasi
sonucunda beton hacminde meydana gelen kiigiilmeye biiziilme (rétre) denir. Betonun kurumasi
fiziksel bir olaydir. Kuruma biiziilmesi, sertlesmis betondaki suyun bir boliimiiniin buharlasarak
kaybolmasi sonucu meydana gelir. Bu olay betonun seklinde ve hacminde degismelere yol

agmaktadir.

3.5.2. Termik Biiziilme

Pirizi sona eren ve sertlesmeye basglayan betonda hidratasyon isisinin biitiin kiitleyi
1stymaya yetecek kadar artmamasi sonucu, kiitle sogumakta ve bir biiziilme olayr meydana
gelmektedir. Bu tip biiziilme (Rotre) baraj gibi kiitle betonlarda meydana gelir. Kiitle betonun i¢
kismi yavag, yavas sogumakta iken dis kisim ise daha hizli sogumaktadir. Bunu neticesinde

betonda farkli gerilmeler meydana gelir ve kilcal ¢atlaklar olusur.
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3.5.3. Plastik Biiziilme

Plastik biiziilme, beton yiizeyindeki suyun ¢ok hizli buharlagmasidir. Beton ylizeyindeki
suyun buharlasma hizi, betonun terleme(kusma) hizindan daha fazla oldugu takdirde, beton
yiizeyi kuruyarak biiziilme egilimi gostermektedir. Ancak, yiizeyin altindaki beton kiitle halen
plastik bir durumda oldugundan ve betonun yiizeyi ile ayn1 6l¢iide biiziilme gosteremediginden,
betonun yiizeyinde ¢atlaklar olusmaktadir. Betonun gosterecegi biiziilme miktari, biiyiik 6l¢iide
betonun sicakligina, havanin sicakligina, rolatif nem miktarina ve riizgarin hizina baghdir [17].

Sicaklik ve riizgarin hiz1 arttik¢a su kaybi artar. Bagil nem arttikga su kaybi azalir.

3.5.4. Karbonatlasmadan ileri Gelen Biiziilmesi

Daha oOnce anlatildigi gibi ¢imento hamuru jelinin yapisinda bulunan kalsiyum
hidroksit Ca(OH), havadaki CO, gazi ile birleserek CaCO; ve bir miktar su meydana
getirmektedir. Karbonatlagma sonucu ortaya ¢ikan suyun buharlasma vb nedenlerle
kaybolmasiyla ¢imento hamuru bir miktar biiziilmektedir. Kalsiyum hidroksitin ¢dziinmesiyle
beton igerisindeki mevcut alkalin ortam daha diisiikk diizeye inmektedir. Karbonatlagma
sonucunda betondaki kalsiyum hidroksit miktar1 azalmakta, betonun pH degeri diismektedir.
Boyle bir ortamda ¢eligin korozyonu daha kolaydir. Gegirimliligi yiiksek betonlara daha ¢ok su
ve oksijen girebilmekte ve ¢elik daha ¢cabuk etkilenmektedir.

Ca(OH), + CO,b———» CaCO; + H,O

Karbonatlagsmanin ger¢eklesme hizi, betonun gegirimliligine, havadaki CO, ve bagil
nem miktarina baglidir. Betondaki karbonatlasmay1 azaltmak i¢in yapilmasi gereken en 6nemli
islem, betonun olabildigince gecirimsiz olmasi gerekir [14]. Betonun gegirimsiz olmast
karbonatlasmay1 dogrudan etkilemektedir. Gegirimsiz betonda hava akimiyla igeri CO, girmesi
simirlandirilacaktir. Boylece karbonatlagma sonucu olusan suyun betonda donma ve donatisina
zarar vermesi, karbonatlagsma sonug su kaybina bagli meydana gelebilecek biiziilmeler 6nlenmis
olacaktir. Beton hidratasyonu 12.5 dolayinda pH ile silikalar ve kalsiyum hidroksitten meydana
gelir. Atmosferde %0.03 civarinda bulunan karbondioksit, sertlesmis ¢imentonun yapisindaki
kalsiyum hidroksit, Ca(OH), ile reaksiyona girer. Beton yiizeyinde bir kabuk gibi baslar ve
reaksiyon devam ettik¢e betonun i¢ine niifuz eder. Betonun gecirimliligi fazla ise karbonatlagsma
celik donatiya kolayca ulasir ve betonun pH degerini 8- 9’¢ diislirerek donatinin korozyonuna
neden olur. Korozyonla demirin hacmi 2.5 kat artar. Bu artis betonda i¢ gerilmeler meydana
getirir. Karbonatlagsmaya, karbondioksite karsi diisikk gecirgenligi olan ancak su buharmin

gecmesini saglayan esnek(fleksibl) zar ortii kullanilabilir [22].
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3.5.5. Sertlesmis Betonda Siinme Deformasyonu

Betonda siinme, biiziilmenin yaninda sabit yiik altinda zamanla olugan sekil degistirme
olarak tamimlanir. Siinme deformasyonu zamanla artmasmma ragmen artis orani giderek
azalmaktadir. Stinme olay1 da biizlilme olay1 gibi tamamen geri donmez [10]. Ortamdaki bagil
nem miktari, betonun siinme deformasyonunu &nemli Olgiide etkilemektedir. Genel olarak
disiik rolatif nem ortamina maruz kalan betonlarda siinme miktar1 daha c¢ok miktarda
olmaktadir [17]. Yapilan deneyler, siinme kisalmasinin beton dayaniminin 0.20 ~ 0.50 degerleri
altindaki gerilmelerde yiikle orantili oldugunu gostermistir. Yiik siirekli tutuldugunda, siinme
ile baglangigtaki ani elastik kisalma, 1.3 ~ 4.15 arasinda degisen ve ortalamasi 2.35 kabul
edilebilecek bir katsayi ile artar. Bu degerler betonun sertlesme sirasinda gordiigii isleme,
yiukleme ortaminin nemine ve betonun yiikleme sirasindaki yagina baglidir. Siinme ile
bliziilmenin bagli oldugu parametreler ¢ok benzerdir. Biiziilmesi diigiik olan betonun siinmesi de
diisiik olur. Siinme, elastik kisalma mertebesinde biiyiik oldugu i¢in, kiris ve dosemelerde
sehimlerin zamanla artmasima sebep olur. Betonarme kesitlerde siinme etkisiyle betondaki
gerilmeler azalirken, donatidaki gerilmeler artar. Bunun yaninda siinmenin faydali yonii olarak
kabul edilen yonleri de vardir. Siinme sebebiyle zorlanan elemanlarda sekil degistirme ve yer
degistirmelerin artmasi ile zorlanan elemanlardaki etkiler daha az zorlanan elemanlara geger
[11]. Siinme, sabit yiik altinda artan sekil degistirme 6zelligi olarak tanimlanir. Diger etkiler,
biiziilme termal sekil degistirme gibi ekiler ¢ikarildiktan sonra elde edilir. Ornegin, bir
dosemeden kalip sokiildiikten sonra doseme sekil degistirir. Bu ilk sekil degistirme elastik gekil
degistirme olarak tanimlanir. Zamanla yiik etkisiyle siinme deformasyonu meydana gelir.
Siinme, 6ngermeli elemanlarda ¢ekme gerilmelerini azaltir ve kolonlarda kisalmalara neden olur
ve betondan donatiya olan yiik transferini azaltir. Ancak siinme faydali da olabilir. S6zgelimi,

kuruma rotresi, termal gerilme veya yiikleme nedeni ile olusan gerilmeleri azaltir [23].

3.5.6. Betonun Elastisite Modiilii

Elastisite, gerilme ile birim sekil degistirme arasindaki orandir. Beton tam bir elastik
malzeme olmadig1 i¢in gerilme-sekil degistirme arasindaki oran sabit degildir. Elastisite onemli
bir degerdir. Ornegin dosemelerde sehim hesaplamalarinda, o6ngermeli elemanlarin
hesaplamalarinda kullanilir. Ayrica kalict yiik altinda kolon kisalmalarinda da “E” etkilidir [23].
Betonlarda dinamik ve statik olmak {izere iki tiirlii elastik modiiliiniin tanimina yer
verilmektedir. Dinamik elastik modiilii bir beton 6rneginin i¢inden gegirilen ses dalgalarinin

frekans1 ile Olgiilebilir. Statik elastikiyet modiilii, gerilme-deformasyon egrisinin bir “M”
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noktasinin koordinat merkezine birlestiren “OM” dogrusunun egimidir [22].

TS 500’de Elastisite modiili

E¢ =3250 ,/(f,,) + 14000 N/mm’ (3.6)

olarak verilmistir. Bagintidaki f.; j giinliik betonun karakteristil silindir basing dayanimidir [12].
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4. NEM

Hava icinde bir ¢ok gaz bulunur. Bu gazlardan bazilarinin orani sabittir. Bazilarminki
ise farkli faktorlere bagh olarak degiskendir. Degisken gazlardan yap1 bakiminda en 6nemlisi su
buharidir. Havadaki su buharinin nem olarak tanimlandigini ve su buharinin higbir zaman hava
hacminin %4’iinii asamayacagini daha once vurgulamistik. Her sicaklikta havada su buhart
bulunur ve yapi elemanlarina zarar verir. Su buhar1 yogusmasi (kondonzasyon) olayinin hava ve
yapi elemanlari nemliligi ile yakin iligkisi vardir. Bu hareketin en iyi bilineni su buhari
gecisidir. Yap1 elemanlarinin bir ¢ok rutubetlenme olaymin arkasinda su buhari difiizyonu ve
yogusma gercegi vardir. Havanin su buhari alabilmesi, havanin sicaklifina ve havanin su
buharina doyma derecesine bagli olarak degismektedir. Neme doygun bir havaya daha fazla
buhar vermeye kalksaniz bu su olarak geri yugusur. Doymus havanin isisinin diisiiriilmesi
halinde de su buharmin bir kismi yogusacaktir. Havanin sicakligindaki artig, havanin
tastyablecegi su buharini arttirir. Su molekiillerinin sadece sivi halde degil, buhar halinde de
hareket kabiliyetlerinin oldugunu; gaz ve sivi ortamlarinda sicakligi ¢ok olan yerden sicakligi az
olan yere bir akim olacagini daha 6nce anlatmistik. Yani fazla su buhari ihtiva eden taraftan, su
buhar1 az olan tarafa bir buhar akis1 baslar. Hava molekiilleri su molekiillerinden daha biiyiiktiir.
Yani havanin ge¢mesine mani olan bir katmandan su buhar kolaylikla gecebilir. Buharin
betonda yogusmasiyla, betonda korozyon, donma, kiiflenme ve aderans kaybi gibi olaylar
geligebilir. Betona niifuz eden su buhar1 beraberinde betona zarar verebilecek kimyasallar1 da
tagiyabilir. Ancak betonun hidratasyonuna ortamin neminin biiyiik faydasi oldugundan betonun
en 6nemli 6zelligi olan dayanim kazanmasina katkida bulunacagi da bilinen bir gergektir [24].

Cimentonun hidratasyonu sirasinda kapiler bosluklar igerisindeki bagil nem %80
seviyesinin altina diistiigii durumlarda hidratasyon durma mertebesine gelmektedir [25].

Beton katilagmaya baslayinca havanin bagil nem orani nekadar diisiik ise betondan
buharlagacak su okadar ¢ok olur. Boylece rotre deformasyonu biiyiik olacaktir. Baska bir
deyisle nem orani yiiksek olmasi halinde hem buharlagmay1 yavaslatarak ve hem de betona ilave
bir su kaynag1 gibi C-S-H jellerin olusumuna katki saglayacaktir. Ancak katilagma siiresinden
(ilk bir ay) sonra bagil nemin mevsimler Ozelliklere goére donama -¢Oziilme, korozyon
karbonatlasma, ¢iceklenme gibi olumsuz tesirleri de olmaktadir. Ayrica siirekli su i¢inde(%100

bagil nem) tutulan betonlarda sisme meydana gelmektedir.
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Sekil 4.1. Rutubet derecesine gore zamanla meydana gelen eksenel rotre [26].
Ulkemizde havanin nem derecesi oOnemli degisiklikler gostermektedir. Ay
ortalamalarma gore bolgelere gore nem oranlar1 Tablo 4.1°de verilen degerler arasinda

degismektedir [26].

Tablo 4.1. Bolgesel nem oranlari [26].

Bolge Nem oram (%)
Marmara Bolgesi 67-77
Karadeniz Bolgesi 68-78
Ege Bolgesi 61-71
Akdeniz Bolgesi 60-71
Orta Anadolu Bolgesi 55-72
Gliney Dogu Anadolu Bolgesi 49-59
Dogu Anadolu Bélgesi 54-70

4.1. Mutlak Nem (W)

Havanin birim hacmi i¢inde bulunan su buharinin birim kiitlesine(miktarina) denir.
Buna su buhar1 yogunlugu da denir. Birimi gr/m’ veya kg/m’ tiir.

W:MB/V
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Mutlak nem miktar1 kuru hava igin gr/m® olarak verilir. Ancak teknik olarak yalnizca su
buhar basinciyla ifade edilir. Havanin yogusma sicakligi, biiyiik 6l¢iide havanin bagil nemine

baghdir [27].

Tablo 4.2. Sicakliga bagli olarak havanin maksimum nem miktari [27].

t, Sicaklik ( °C) Nem Miktari (gr/m’) t, Sicaklik ( °C) Nem Miktari (gr/m’)
-20 1.05
16 13.59
-15 1.58
18 15.31
-10 2.30
20 17.22
-8 2.69
22 19.33
-6 3.13
24 21.68
-4 3.64
25 22.93
-2 4.22
26 24.24
0 4.98
28 27.09
2 5.60
30 30.21
4 6.39
32 33.64
6 7.23
34 37.40
8 8.23
36 41.51
10 9.39
39 46.00
12 10.64
40 50.91
14 12.03

4.2. Havanin Neme Doyma Miktari (Ws)

Hava, sicakliga bagli olarak belirli bir miktarda buhari1 biinyesinde tutabilir. Sicaklik
diistiikge, havanin i¢inde tutabilecegi buhar miktar1 hizla azalir. Bu durumda hava kararsiz
haldedir ve en ufak bir sicaklik diismesi ile bir kisim buhar yogusarak su halinde agiga cikar.
Yogusma bazen goriinlir yogusma olarak ortaya c¢ikar. Buna terleme de denir. Terleme daima
elemanin sicak yiiziinde goriiliir. Bazen de yogusma yapi elemanin iginde gerceklesir. Buna
gizli yogusma denir. Betonun buna maruz kalmasi durumunda donatinin korozyonu s6zkonusu
olabilir [6]. Birim hacimdeki havanin belirli bir sicaklik i¢inde tutabilecegi maksimum buhar
miktarma doymus buhar miktar1 denir. Birimi gr/m3’tiir. Nem ile ilgili bilinmesi gereken
onemli noktalardan birisi de hangi sicaklikta su buharimin doyma basincina ulastigi ve mutlak

nemliligin maksimum oldugunun bilinmesidir [28].
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Tablo 4.3. Sicakligi gore doyma noktast ve maksimum nemlilik [28].

Sicakhk Doyma Noktas/Kismi Basin¢ Maksimum Nemlilik
°C PA(PS) foax /M
-20 103 0,88

0 611 4,84

20 2337 17,29

40 7375 51,16

60 19920 130,20

80 47360 293,30

99 97760 578,00

4.3. Bagl (Rélatif) Nemlilik (¢)

Bagil (r6latif) nem havanin nemlilik oranmi % olarak tarif etmektedir. Ingilizcede
“relative humidity” olarak kullanilmaktadir. Bu terim bazi uygulamalarda nisbi nem olarak da

adlandirilir [6]. Hava igindeki su buhari kiitlesinin(miktarinin) aymi sartlardaki hava iginde

bulunabilecek maksimum su buhari kiitlesine oranina denir.

o =W/Ws

Ornegin, Su anda i¢inde bulundugumuz 1m® hava maksimum 32 gr su tastyabiliyorsa
ve bagil nem orani da %54 ise, su anda her Im’ havanin iginde 32 x 0.54 = 17.3 gr su buhar
bulundugunu soyleyebiliriz. Hava ig¢indeki su buharmin ortamin sicakliginin diismesi sonucu

sis, su veya buz seklinde ortaya ¢ikmasina yogusma denir [29]. Bir malzemenin bilinmesi

gereken dnemli kriterlerinden birisi de nemliligidir.

Tablo 4.4. Baz1 malzemelerin kuru durumlarindaki nem oranlari [6].

Malzeme Kuru durumdaki nem orani, %
Hafif beton 1.00-5.00
Yogun beton 0.50-1.75
Siva 0.20-1.00
Tugla 0.25-0.75
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5. BAGIL NEMINIiN BETONUN FiZiKSEL OZELLIKLERINE ETKIiSi

Bagil nemin betonun bir ¢ok 6zelligi iizerinde etkisi biiyliktiir. Bu etki betonun taze

halinde baglar, sertlesme halinde devam eder ve yillarca siirebilmektedir.

5.1. Cevre Sartlan

Betonun kalibina yerlestirme (taze) asamasindan katilasarak dayanim kazanmaya
devam etme siiresince ¢evre kosullarinin betonun iizerinde biiyiik etkisi vardir. Bu agamada
hidratasyon olaymin normal bir sekilde gelismesini engelleyen faktorler vardir. S6zgelimi beton
karisimina giren suyun ancak %25 kadari hidratasyonda kullanilmaktadir. Hidratasyon icin
gerekli olan sudan daha fazlasi betona konsa da yinede hidratasyon siiresince bu suyu betonda
tutmak zor oldugundan, beton sertlesme asamasinda hidratasyon i¢in ilave nem ve suya ihtiyag
duymaktadir. Ug énemli gevre faktdrii vardir. Bunlar ortamin sicaklihigi, bagil (rélatif) nem
derecesi ve riizgardir. Sayet havanin sicakligi fazla ise bu durumda buharlasma fazla

olacagindan ve hidratasyon igin gerekli su miktar1 tiikenecektir.
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Hava ve Beton Sicakhigi, °C

Sekil 5.1. Beton ve hava sicakliginin betonun su kaybina etkisi [17].

Beton i¢in uygun hava sicakligt + 5°C ile + 30°C oldugu belinse de c¢imento
hidratasyonu belirli sicaklik araliklarinda ideal gelisir. Bu sicaklik araligi 10°C ile 15°C’dir.
Yapilan bir aragtirmada iki saat +2°C ve +18°C tutulup daha sonra +18°C kiir edilen 6rnekler

kiyaslanmig ve +2°C sicakliga baslangicta maruz kalan oneklerin 28 giin sonunda %10 daha
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fazla dayanima sahip olduklar1 gozlenmistir. Ilk 24 saat 38°C’lik sicakhiga maruz kalan
orneklerin siirekli 23°C’de kiir edilen 6rneklere kiyasla 28 giinlik dayanimlarinda %9’dan
12’ye kadar azalmalarin goriildiigii rapor edilmistir [30].

Genellikle bagil(rolatif) nemin %50’nin altinda olmast kuru hava olarak

degerlendirilir. Bagil nemin azalmasi, beton icerisindeki suyun daha ¢ok buharlagmasina yol

acgacaktir [22].
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Sekil 5.2. Bagil nemin %70, sicakligin 21°C oldugu kosullarda riizgar hizinin
betondaki su kaybina etkisi [17] .

Havanin riizgarli olmasi1 buharlagsmay1 arttirdig1 i¢in hidratasyon igin gerekli olan su
kaybin arttiracaktir. Yiiksek sicklik ve riizgarin olumsuz etkisine sertlseme asamasinda betona
ilave bir rutubet saglamak gerekmektedir. Bunun icin betona ilave nem (su) veya mastardan
sonra buharlagsmay1 onleyecek sivi kiir maddeleri siiriiliir. Yine sicakligin ¢ok diisiik olmast
halinde de suyun don etkisine karsi betona ilave 1s1 saglanmalidir. Bunun i¢in ortama sicak
buhar veya 1s1 verilir. Avrupa Beton Komitesi (CEB) tarafindan ortamm nem durumunun

betonun kalicihigr {izerindeki etkisi asagidaki Tablo 5.1’de gosterildigi sekilde

degerlendirilmektedir.
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Tablo 5.1. Nemin beton kalicilif1 iizerindeki etkisi [4].

Bozulma islemi

Celigin Korozyonu
Efektif Bagil
Klor Don | Kimyasal
Nem,% Karbonatlasma | Karbonatlasms
Etkisinde Etkisi | Etkiler
Beton
Kalmis Beton
Cok Diisiik (<45) 1 0 0 0 0
Diisiik (45 — 65) 3 1 1 0 0
Orta (65 —85) 2 3 3 0 0
Yiiksek (85—98) 1 2 3 2 1
Doygun (>98) 0 1 1 3 3

0 =Risk yok, 1 = Diisiik risk, 2 =Ortarisk, 3 = Yiiksek risk

Yukaridaki tabloda verilen degerler, diger faktorlerin aymi kalmasi durumunda
gegerlidir. Ciinkii pas payi, betonun gecirimliligi gibi faktoérler bozulma riski katsayisini
degistirir. Donat1 korozyonu iizerinde nemin etkisi normal ¢evre kosullar1 ve kloriirlerin
bulundugu ortamda farklilik gosterir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi, % 60 — 65 nem igeren
normal kosullarda atmosferik kosullarda korozyon riski 1 ise, kloriir i¢ceren ortamda ayni nem
derecesi igin risk 1.5’e yiikselmektedir. Bu durumda, 6rnegin pas pay1 kalinligi projelendirmede

3 cm alinmis ise, bu degerin 4.5 cm’ye ¢ikarilmasi gerekir [4].

Ortamda kloriir

':Mi-"l: darl var

il ..'Ci"ll".f:.l-'i'll'l risk fauktéri

o Mormul covre
kosullan

payl ile
"y

o

30 60 70

B0 o) T

Betondaki ortalama bagl nem (%)

Sekil.5.3. Betondaki ortalama bagil nem ile pas pay1 korozyon risk faktorii [4].
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5.2. Nem I¢inde Zararh Maddelerin Varhg

Nem betona niifuz ederken beraberinde pek ¢ok zararli maddeleri de betona tasir. Nem
icinde zararh kimyasal maddelerin en ¢ok rastlanilanlari agsagiya ¢ikarilmistir.

a) Karbondioksit - Karbonatlagma olayina yol agar.

b) Oksijen - Donatinin korozyonuna yol agar.

¢) Kloriirler - Donat1 korozyonuna yol agar.

d) Asitler - Cimentoyu eritir.

e) Siilfatlar - Cimento ile genlesen reaksiyona yol acar.
f) Alkaliler - Agrega ile genlesen reaksiyona yol agar.

Yukaridaki sekilde tuzlu ortamlarin normal gevre kosullarina kiyasla korozyon riskini
arttirdig1 goriilmektedir. Yatay eksendeki bagil nem beton igindeki etkin nem yiizdesidir. Kloriir
iyonlarmin ortamda bulunmalar1 halinde higroskopik (nem tutucu) etki nedeni ile betonun su

igerigi artar [4].

5.3. Bagil Nemin Beton Dayanim Uzerindeki Etkisi

Ortamin bagil (Roélatif) nemin betonun dayanimi lizerine dogrudan bir etkisi vardir.
Kalibma yerlestirilen taze beton zamanla katilasarak dayanim kazanmaya baslar. Genellikle 28
giinde yaklasik dayanimmin % 70’sini tamamlar. Geri kalan kismim1 da zamanla daha yavas
artan degerlerle hidratasyon i¢in gerekli olan nem, su bulabilirse tamamlar. Her zaman havada
az da olsa nem vardir. Beton hidratasyon i¢in gerekli olan 1slakligi havadaki nemden alabilir.
Boylece havadaki nemin beton dayanimima olumlu bir katkisi olabilecegini soyleyebiliriz.
Yapilan deneylerde ortamin bagil nem oraninin yiiksek olmasi halindeki beton dayanimi, kuru
ortamda betonun kazanacagi dayanimdam daha yiiksek oldugunu gdstermistir.

Yapilan bir deneyde ortamin 1sis1 21°C  ve riizgar hiz1 4.5 m/sn’de sabit tutulmusg ve
ortamin bagil nem oram degistirilerek betondaki buharlagma gdzlemlenmistir. Bu deneyde
ortamin bagil neminin diisiikk olmasi halinde buharlasmanin (su kaybinin) daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ornegin aym sarlarda, bagil nemi %50 civarinda iken saatteki su kaybimin yaklasik
0.5 kg/m* oldugu goriilmektedir. Bu deger ayn1 zamanda su kaybindan kaynaklanan betonun
catlama olasiliginin oldugu sinirdir. Su kaybinin yiiksek olmasi ile beton hidratasyon ig¢in

gerekli nemi bulamadigi ve dolayisi ile dayaniminin diisecegi demektir.
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Sekil 5.4. Is1s1 21°C, riizgar hiz1 4.5 m/sn olan ortamda degisik bagil nem
oranlarmin beton suyunun buharlagmasi tizerindeki etkisi [17].

Yapilan bagka bir arastirmada Su/¢imento oranit 0.5 olan numuneler bir kismi sirastyla
3, 7, 14 ve 28 giin suda bekletilmis daha sonra sudan ¢ikarilarak havada bekletilmis. Bir kismi1
ise siirekli 1slak ortamda muhafaza edilerek bunlarin zamanla basing dayanimlarinin nasil
degistigi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére numuneler su kiirline tabi tutuldugu siirece
basi¢ dayanimlariin yiiksek oldugu ancak sudan ¢ikarilip havaya alindiginda hidratasyon igin
gerekli olan nemi havada yeterince bulamayinca dayamimlarinda azalma goriildiigiidiir.
Grafikten de anlasilacagi gibi en istikrarli dayanimin, devamli 1slak tutulan numunelerden elde
edilen dayanimdir.

Ayrica deneyden cikarilan bir baska sonu¢ ise bagil nemi diisiik havada bekletilen
numunelerin dayaniminin oldukga diisiik olmasidir. Bu durum bir anlamda havadaki su buhari
anlamma gelen bagil nem ortammin beton {izerinde olumlu etkisinin olacagi sonucu da
¢ikarilabilmektedir [17].

Dayanim kazanma(olgunluk evresi) asamasinda betona gesitli sekillerde ve yeterince
nem saglanmalidir. Bunun i¢in iki yontem uygulanabilir.

Birincisi betonun sik sik ve devamli sulanmasi, 1slak ¢uvallarla 6rtme, buhar verme,
kum ve nemli toprak ile kapatmak.

Ikincisi ise mastar1 biter bitmez beton yiizeyini piyasadan hazir olarak temin

edilebilecek siv1 kiir maddeleri ile kaplamak [31].
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Sekil 5.5. Degisik kiir sartlarindaki betonun zamanla basing dayanimindaki degisim [17].

Prefabrik beton yapi elemanlarinin iiretiminde bagil nemi %100 olan 60-65 °C
uygulanarak mukavemet artigi hizlandirilir. Bu yontemle 1-2 giin gibi kisa bir siirede beton
dayanimi istenilen seviyeye ulagir [22]. Cebeci tarafindan yapilan arastirmada hazirlanan 10 cm
aynth kiip omekleri 17 °C ve 33 °C sicakliklar ile %75 ve %33 bagil nam oranlarinda kiir

edilmislerdir. Elde edilen sonuglar agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.2. 10 cm kiip 6rneklerin degisik kiir kosullarindaki basing dayanimlari1 (MPa) [30].

. Su icerisinde %75 bagil nemde %37 bagil nemde
Yag(giin)
17 °C 33°C 17 °C 33°C 17 °C 33°C
7 18 23 14 18 14 17
28 28 32 19 22 17.5 18
90 33 325 23 24 18.5 21
180 35 34 24 25 19 20.5
360 37 34.5 25.5 25.5 18.5 20.3

Elde edilen sonuglara gore sicakligin artisi ile birlikte ilk giinlerdeki dayanimlar
artmakta ancak ileriki yaglardaki dayanimlar diismektedir. Ayrica bagil nemdeki diisiis ile
birlikte dayanimlar 7 gilin i¢in ¢ok farklilik olusturmakta ancak 7 gilinden sonra dayanim

gelisiminin durdugu hatta ileriki yaslarda dayanimda diisiislerin oldugu goriilmektedir [30].
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5.4. Bagil Nemin Betonun Kurumas: Uzerindeki Etkisi

Beton, belirli bir stirede ve donma sicakliginin iizerindeki belirli bir sicaklik araliginda
(10-15°C ideal) sertlesir ve istenen dayanima ulagir. Betonun dayanim kazanmasina neden olan
¢imento hidratasyonu ortam sicakligi, nem, kiir kosullar1 ve zamana baglh bir olaydir. Her
kimyasal reaksiyon gibi sicaklikla birlikte hizlanmakta, soguk ortamda da yavaglamaktadir.
Hidratasyon hiz1 ve buna bagli olarak mekanik &zelliklerin artim1 zamana baglh olarak azalarak
devam etmektedir. Devamli su igerisinde kiir edilen betonun dayanim artis1 10-15 yil kadar
devam eder. Betonarme yapilarda standart kosullarda (yaklasik 20+£2°C sicaklik ve siirekli
nemli ortam) kiir edilen betonun 28 giinliik dayanimi esas alinir. Bu deger aslinda atmosferik
kosullardaki dayanimi temsil etmemektedir [30].

Amerikan Beton Enstitiisii Komitesi (ACI Committee 302) stratejik gelisme konseyinin
bir takim deneysel calismalar yayimlamistir. Bu ¢alismalardan bir tanesi de g¢evresel nemin
betonun kuruma siiresi {izerindeki etki ile ilgili Abrams ve Orals’in ele aldig1 caligmadir. Bu
calismaya gore, 3 ft kare seklinde ve 6 in¢ kalinliginda beton levha sabit 22°C (70 F)
sicakliginda ve dis nemi % 10, %35, %50 olan sartlar altinda levhanin igindeki nem
Olciilmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda dis ortamdaki nemin diismesi ile numunelerin daha hizli
kurudugu ortaya ¢cikmustir. Yine ¢aligmaya gore sozgelimi ortamin bagil nemi %35 iken numune
merkezindeki i¢ nemi %95, %75, % 50 iken kuruma siiresi sirasiyla 1.0, 3.7 ve 28 aya
varmaktadir. Ayrica Tablo 5.3’te goriildiigii gibi i¢ bagil nem rakami ne kadar diisiik ise verilen

cevresel nem rakamina ulagmasi okadar uzun zaman alir.

Tablo 5.3. Ortamin bagil nem oraninin betonun kuruma siiresi tizerindeki etkisi [32].

Kuruma Siiresi (Farkh beton i¢c nem oranlari icin), ay
Havanin Bagil Nemi %
%95 RH (Bagil nem) % 75 RH % 50 RH
10 0.6 2.7 20.5
35 1.0 3.7 28.0
50 1.2 8.0 -
75 1.2 -- -

Yine betondaki hidratasyon gelisimi ile betonun bulundugu ortamdaki bagil nem
iligkisini anlatan bagka bir ¢alisma da Gause ve Tucker’in dnceki sonuglarina dayanan ve Power
tarafindan rapor edilen deneydir. Bu deneyde taze ¢imento hamuru kapali kavanozlar igine

konuldu.
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FH %

Sekil 5.6. Kapali kavanoz deneyi

Kavanozlar peryodik olarak agildi ve hamurun lizerindeki bosluktaki havanin rolatif
nemi dlgiildii. Olgiilen nem, bastaki su-cimento oranina bagh olarak, %90, %80 dolaylarindan
baslayarak yavas yavas azaliyordu. Ciinkii ¢imento hamuru hidratasyon reaksiyonu nedeni ile
mevcut suyu tiikketti. Daha sonra yiizeydeki biitlin su tiikkenince, devam etmekte olan reaksiyon,
kavanoz igerisindeki rolatif nemi tiiketti. Ayn1 zamanda reaksiyondan ortaya g¢ikan iriinler,
onceden su dolu olan gozenek bosluklarini(genis gézeneklerin ¢apini kiigiilterek ve bagil nemini
azaltarak) dolduruyordu. Kapali sistemde, su tiikketiminden dolay1 azalan bagil nem ile gézenek
ebatinin kiiglilmesi sonucundaki bagil nem dengesindeki azalma arasinda bir bag vardir.Yine
gozenek hacminin kiiciilmesi, gozeneklerdeki i1slakligin bitmesi ve reaksiyonun sona ermesi
neticesinde bagil nem oranindaki azalma cevresel bagil nem dengesindeki azalmadan daha

biiytiktiir [33].

5.5. Bagil Nem ile Cimento Tipinin Betonun Dayammmina Etkisi

Hidratasyon olay1, ayrica ¢gimento bilesenleri ve inceligi ile dogrudan iliskilidir. Ornegin
¢imentonun inceligi, C;A, C;S, miktarlar hidratasyon hizini artirirken, C,S oraninin fazla olusu
ve puzolanik madde varhig1 hidratasyon olayini yavaslatmaktadir. ince ¢imentolarin daha ¢ok
0zgiil ylzeye sahip olmasi nedeniyle kaba 6giitiilmiis ¢cimentolara kiyasla daha hizli hidratasyon
yapmalart dogaldir. Son yillarda ¢imento sektoriindeki hizli gelisme ve ¢imento biinyesine
katilabilen katkilar sayesinde olduk¢a fazla sayida ¢imento tiirli ortaya ¢ikmistir. Dogaldir ki;
her tip ¢imentonun, mekanik ozellikleri, bu o&zelliklerin gelisimi, kimyasal etkilere karsi
kaliciliklar1, hidratasyon 1silart vb. farklilik gostermektedir [30]. Cimento hamurunun
devamlilig1 i¢in nemin varhig1 gerekmektedir. Beton igerisindeki nemin azalmasina neden olan
daha erken kurumadir. Klieger’in Tablo 5.3’de verilen deney verilerine gore, kurumanin erken
olup olmadigin1 belirleyen etkenin betonun yasindan daha ¢ok ¢imento hamurundaki

hidratasyon miktar1 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.4. Cimento tipi ile farkli sicaklik, bagil nemlerde beton basing dayanimi [30].

Cimento Sicakhk 28 giin 3ay 1yl
Tip o oC %100 %100 %50 %100 %50
bagil nem | bagilnem | bagilnem | bagil nem | bagil nem

73 23 41.7 43.8 48.7 49.5 48.9

55 13 43.1 52.0 55.1 55.8 53.2

: 40 4 35.7 49.1 48.3 533 45.5
25 -4 10.9 433 29.6 50.7 31.4

73 23 39.6 435 50.2 47.6 48.7

55 13 37.7 44.7 46.0 47.4 46.4

! 40 4 43.1 533 55.7 59.0 56.9
25 -4 27.7 443 44.8 47.8 46.3

73 23 34.8 44.6 48.7 51.3 46.6

55 13 325 49.5 53.2 56.2 49.4

HI 40 4 22.7 493 43.8 54.4 443
25 -4 4.7 43.8 19.2 53.7 20.8

* Tiim 6rneklerin ¢imento dozaji 310 kg/m®  ** ilk 28 giindeki hazirlama ve kiir sicaklig:

Tablo 5.3’deki deney verilerinde de goriildiigii gibi, ilk 28 giin degisik sicakliklarda
%100 nemli kiir odasinda elde edilen 15 cm ayrith kiip 6rnekler iizerinde deneyler yapilmistir.
28 giinden sonra tiim 6rneklerin yarist %100 bagil nemde diger yaris1 %50 bagil nemde olmak
tizere tiimii 23°C’de kiir edilmislerdir. 90. ve 365. giinliikk yaslarda betonlar kirildiginda birkag
ornegin disinda %100 bagil nem ile %50 bagil nemde kiir yapilmasinin basin¢ dayanimlari
izerinde belirli bir farklilik olugturmadig1 goriilmektedir. Bu durumun istisnalari Tip I ve Tip 11
c¢imentolar1 ile hazirlanan betonlarin diisiik sicakliklarda, 6zellikle 4°C’de kiir edilmesinde
goriilmektedir. Bunun sebebi ise diigiik sicakliklarda Tip I ve II ¢imentolarinin hidratasyonunun
biiylik oranda yavaslamasidir. 28 giin yas kiir yapilmasi durumunda bile ¢imentonun biiyiik bir
kism1 hidrate olmadan biiyiik oranda serbest nem ile birlikte kalmaktadir. Bu yilizden %50 bagil
nem ortaminda bu serbest nem buharlasarak ortamdan uzaklasir ve beton igerisinde

hidratasyonun devami ve dolayisiyla dayanim kazanilmasi i¢in yeterli nem kalmaz [30].
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5.6. Bagil Nemin Betonun Kuruma Biiziilmesine ve Sismesine Etkisi

Beton igindeki suyun fiziksel ve kimyasal nedenlerle buharlasmasi veya kaybolmasi
sonucunda beton hacminde meydana gelen kiigiilmeye biiziilme denir. Bu olay rotre olarak da
anilmaktadir. Betonun kurumas: fiziksel bir olaydir. Kuruma biiziilmesi, sertlesmis betondaki
suyun bir b&liimiiniin buharlagarak kaybolmasi sonucu meydana gelir. Bu olay betonun seklinde
ve hacminde degismelere yol agmaktadir. Ortamin bagil nemi ile sertlesmis betondaki biiziilme
arasinda dogrudan bir iligki vardir. Ortamin neminin yiiksek olmasi sertlesmis betondaki
reaksiyona katkismin yaninda sertlesmis betondaki nemin hizla buharlagarak biiziilmenin
bliyiimesine engel olabilmektedir.

Hava sicakliginin yiiksek olmasi, hizli esen riizgarin yaninda ortamin bagil nem oranin
diisiik olmas1 sertlesmis betondaki su kaybini ve dolayisi ile biliziilmenin meydana gelmesine
neden olacaktir. Kuru ortam devam ettikge betonun su kaybi hizli olmakta ve biiziilme
miktarinda da artis goriilmektedir. Biiziilmeye maruz kalmis betonlar tekrar islatilsa bile
biiziilme olay1 ortadan kalkmaz. Ayrica hidratasyonunu biiyiik 6l¢lide tamamladiktan sonra kuru
ortama maruz kalan betonlarin tekrar 1slak duruma getirilmeleri sonunda nispeten daha az kalict
biiziilme yer almaktadir. Sonug olarak; bagil nem miktarinin azalmas: betonda kaybolacak su
miktarimi ylikseltmekte, biiziilmenin artmasina neden olmaktadir.

Asagidaki sekil 5.7°de goriilecegi lizere hava sicakliginin artmasi ve bagil nemin
azalmasi durumunda, Once ¢imento hamurunun igerisindeki serbest su buharlasacaktir (1.
satha), daha sonra kapiler bosluklardaki su kaybolmaya baslayacaktir (2.satha). Bagil nem
miktarindaki diisiis cok oldugu ve kuruma devam ettigi takdirde, ¢cimento hamurundaki C-S-H
jellerinin iizerinde absorbe edilmis olan su molekiilleri kaybolmaya baslamaktadir (3.satha). C-
S-H jellerinin yapisinda yer alan ve igerisi suyla dolu olan jel bosluklarindaki su kaybolmaktadir
(4.safha). 5. sathada ise jellerin yapist bozulmaktadir. Bir ¢ok uygulamalarda betonun su kaybi
ilk ii¢ sathada ger¢eklesmektedir [17].
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Sekil 5.7. Degisik nem ortaminda biiziilme ile su kaybi arasindaki iliski [34].

Eagﬂ. fietn

Sekil 5.8. Cimento hamurunun biiziilmesine bagil nemin etkisi [17].

Bagil nemin betonun nihai biiziilmesi ve biiziilme hiz1 {izerinde biiyiik bir etkisi vardir.
Bu alanda yapilan c¢aligmalardan birisi, 1958’de Trovell, Raphell ve Davis tarafindan ortaya
konan sonuglarda, rolatif nem azaldikga nihai biiziilme ve biiziilme hizinin daha da biiytidiiglinii
gostermistir. Ayni zamanda asagida verilen sekil, betonun siirekli olarak suya maruz birakilmast

halinde, betonun genlesecegini gdstermektedir. Bu siire¢ sisme olarakda bilinir [35].
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Sekil 5.9. Degisik bagil nem ortaminda betonlarda zamanla meydana gelen biiziilme [35].

Yukaridaki grafik incelendiginde, 10. giinde RH(bagil nem) %100 iken biiziilme sifir
oldugu, RH % 70 iken biiziilme degeri,

g, = 140x10°° oldugu ve RH% 50 iken biiziilme,

& =200x10° degerine ulagmaktadir.

Orenek olarak 20. yili ele alacak olursak, RH % -100 iken negatif biiziilmenin yani
sisme dedigimiz deformasyon yaklasik olarak,

&= -180 x 10° dir. RH %70 iken,

&, = 800 x 10 yine oyni zaman zarfinda RH % -50 iken

g, = 1120 x 10 gibi yaklasik degerler aldig1 goriilmektedir.

Devamli olarak su igerisinde birakilan sertlesmis beton veya ¢imento hamuru hacminde
ve agirliginda az da olsa bir miktar artis olmaktadir. Bu olay sisme veya negatif biiziilme olarak
bilinir. Hacim artiginin nedeni betondaki ¢imento jelleri tarafindan emilen sudur. Su molekiilleri
jel pargalar1 arasina girerek, bu parcaciklarin kohezyonuna karst koyan bir kuvvet gibi hareket
etmekte, sismeye yol acan bir basing olusturmaktadir [17]. Sisme, normal betonlarda biiziilmeye
gore daha kiigiiktiir ve bagil nemin %94’iin iizerinde oldugu zaman meydana gelir. Bununla
beraber gsisme hafif betonlarda 6nem arz etmektedir. Yukaridaki sekil ayn1 zamanda, kurumanin
yavas bir siire¢ oldugunu gdstermektedir. Nihai bilizilme uzun zaman alir. Ciinkii sertlesmis
betondaki su kaybi kontrollii difiizyondur [35]. Sisme nedeni ile meydana gelen deformasyon
oldukea diisiiktiir. Ornegin 300 kg/m® dozajindaki ¢imento ile yapilmis ve alt1 ay veya bir y1l su
icinde tutulmus betonlarda, sisme 100x10°~150x10° kadardir [17].
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5.7. Bagil Nemin Betonun Siinmesi Uzerindeki Etkisi

Stinme, sabit yiikler altinda betonda zamanla meydana gelen deformasyonlardir.
Betonun fiziksel dzelliklerinin siinme tanimina bagli olarak deformasyona ugramasinda ortamin
neminin de etkisi vardir. Sabit basing yiikii altinda betonun zamanla artan tarzda gosterdigi
stinme olay1 sonunda betonda catlaklarin olusumuna, yapi elamaninin ¢ékmesine neden olur.
Betonda siinme, sabit gerilmeler altinda zamanla malzemede ortaya ¢ikan yavas fakat giderek
artan deformasyonlardir. Genel olarak, diisiikk bagil nem ortamina maruz kalan bir betonda daha
cok miktarda siinme deformasyonu meydana gelmektedir. Sekil 5.10’da goriildiigii gibi ilk 28
giinde %100 bagil nem ortaminda tutulan ve daha sonra %50, %70 ve %100 gibi degisik bagil

nem ortammma maruz birakilan betonlarin zaman igerisindeki siinme deformasyonlari

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Degisik bagil nem ortaminda betonlardaki zamanla meydana gelen siinme [17].

5.8. Bagil Nemin Betonun Karbonatlagsma Biiziilmesine Etkisi

Karbonatlasma kimyasal bir olay olup betonun fiziksel 0Ozelliklerini olumsuz
etkileyebilmektedir. Ancak bununla birlikte havadaki karbondioksit ile betondaki kalsiyum
hidroksitin reaksiyona girmesiyle meydana gelen bir olaydir.

Betonun igerisindeki kalsiyum hidroksit, betonun igerisine sizan karbondioksitle
reaksiyona girerek karbonatlagmay1 meydana getirir. Bu reaksiyondan bir miktar su ve kalsiyum
karbonat (serbest halde kire¢) meydana gelir. Cimento hamuru jelinin yapisinda bulunan
kalsiyum hidroksit Ca(OH), havadaki CO, gazi ile birleserek CaCO; ve bir miktar su meydana
getirmektedir. Karbonatlagma sonucu ortaya ¢ikan su, buharlagsma vb nedenlerle kaybolmasiyla

¢imento hamuru bir miktar biiziilmektedir. Kalsiyum hidroksitin ¢6ziinmesiyle beton



icerisindeki mevcut alkalin ortam daha diisiik diizeye inmektedir. Karbonatlasma sonucunda
betondaki kalsiyum hidroksit miktar1 azalmakta, betonun pH degeri diismektedir. Boyle bir
ortamda ¢eligin korozyonu daha kolaydir. Gegirimliligi yiliksek betonlara daha ¢ok su ve oksijen
girebilmekte ve ¢elik daha ¢abuk etkilenmektedir.
Ca(OH),+ CO, —» (CaCO;+H,0

Karbonatlagmanin gergeklesme hizi, betonun gegirimliligine, havadaki CO, ve bagil nem
miktarina baglhidir. Betondaki karbonatlagsmayi1 azaltmak igin yapilmasi gereken en 6nemli
islem, betonun olabildigince gecirimsiz olarak iretilmesidir [4]. Betonun gegirimsiz olmasi
karbonatlasmay1 dogrudan etkilemektedir. Gegirimsiz betonda hava akimiyla igeri CO, girmesi
sinirlandirilacaktir. Boylece karbonatlagma sonucu olusan suyun betonda donma ve donatiya
zarar vermesi, karbonatlasma sonucu su kaybina bagli meydana gelebilecek biiziilmeler
onlenmis olacaktir. Betonda karbonatlasmayla meydana gelen biiziilme, havadaki karbon dioksit
miktarina, nem miktarina ve betonun gec¢irimliligine baglidir. Asagidaki sekilde bagil nemin
¢imento harc¢larindaki karbonatlagsma biiziilmesi iizerindeki etkisi gosterilmistir. Ortamin bagil
nem oran1 %50 iken, karbonatlagma biiziilmesinin maksimum oldugu goriiliir. Nem orant
yaklasik %25 ile %100 iken karbonatlagsma yer almamaktadir. Bunun nedeni nem miktar1 %25
civarinda iken ¢imento hamurunda karbonatlasmaya yol agacak miktarda su bulunmamaktadir.
Bagil nem %100 civarma ulastiginda ¢imento hamurundaki gézenekler suyla dolu oldugu i¢in
karbonatlasmaya yol acacak karbon dioksit, ¢imento hamurunun gdzeneklerinden igeriye

sizamayacaktir [17].
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Sekil 5.11. Degisik bagil nem ortaminda meydana gelen karbonatlagma biiziilmesi [17].
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Karbonatlagma biiziilmesi sonucu beton yiizeyinde ve yiizeye yakin bolgelerinde gatlaklar
olugsmaktadir. Bu catlaklar ¢ok derin olmayan ve orlimcek ag1 gibi rastgele yonlerde yer alip
betonun fiziki goriintiisiinii ve dayanmikliligini etkilemektedir. Bagil nem karbonatlagmanin
gerceklesme hizimi da etkilemektedir. Sicakligin kimyasal reaksiyonun hizini arttirdigi bilinen
bir gergektir. Her 10 °C’lik sicaklik reaksiyon hizimi iki katina ¢ikardigi kabul edilir. Bu faktor
ozellikle tropik iklimlerde korozyon ve diger etkilerin olumsuzlugunu daha da arttirmaktadir.
Nem varligi, nem i¢inde zararli maddelerin varligi ve sicaklik seviyesi herhangi bir ortami
karakterize etmek i¢in dikkate alinmasi gereken en bir nemli parametredir.

Daha 6nce de agiklandig1 gibi geligin pasif tabakasini bozup donatinin paslanmasina yol
acan karbonatlagsma olay1r en hizli bagil nemin %50-60 oldugu ortamda gelisir. Bu nem
seviyesinin altinda reaksiyon i¢in yeterli su yoktur. Bu nem seviyesinin iistiinde ise, beton
igindeki bosluklar su ile dolu oldugu i¢cin CO, beton icine giremez. %95 bagil nemde
karbonatlasma tamamen durur. Buna karsilik korozyon hiz1 %50-60 nemde olduk¢a yavastir.
Ancak karbonatlasmis betonda %75-85 nemde ve kloriirlii ortam, %90-95 nemde en yiiksek
degerine ulasir. Betonun nem igeriginin genellikle ortamin bagil neminden daha yiiksek
degerdedir. Ancak betonun kloriir igermesi halinde ise kloriiriin nem tutucu etkisi nedeni ile bu
fark daha da belirginlesir. Bununla birlikte doygun betona oksijen girisinin azalmasi nedeni ile
korozyonun gelisiminin yavagladigini hatirlatilmasinda fayda vardir [4]. Karbonatlagsma siireci
betonarme yapimin yiizeyine yakin bir derinliktedir. Karbonatlagmanin donatiya varmasiyla
gdcmenin olustugu varsayilir. Bu durumda betonun pasivasyon kalitesinin ortadan kalktigi ve

korozyonun baslayabilecegi ongoriiliir [36].

5.9. Bagil Nem Yoluyla Betonun Asit Etkisine Maruz Kalmasi

Sertlesmis beton igerisine havadaki su molekiilleri anlamina gelen nemin girmesi ve bu
nemdeki asitlerin betonda kimyasal olaylarin yer almasina ve betonda yipratici etki yaratarak
betonun fiziksel 6zelliklerinin bozulmasina yol agar. Havadaki karbondioksitin (CO,), yine
havadaki su molekiilleri(havanin nemi) ile birlesmesiyle karbonik asit (H,CO;3;) meydana
getirmektedir. Yine yakitlardan atmosfere birakilan kiikiirt dioksit (SO,) havadaki su
molekiilleri(nem) tarafindan ¢o6ziildiiglinde, siilfiréz asit (H,SO;) ve silfirik asiti
olusturmaktadir. Asitli havadaki su molekiilleri beton yiizeyi ile temas edince betonun igine
niifuz eder ve bir takim kimyasal olaylara, betonun fiziksel 6zelliklerinin bozulmasina neden
olur. Ozellikle sanayi bolgelerinde havaya birakilan bir ¢ok gazin, gerek yagmur suyu ile ve
gerekse nem yoluyla betona temas etmesi s6z konusudur. Asit hiicumu sonucunda, sertlesmis

betonun igerisindeki kalsiyum hidroksit ve kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinde ¢ziinme
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yer almaktadir. Beton ylizeyinde yumusak (camur gibi) ince bir tabaka olusmaktadir. Beton

daha gbzenekli duruma gelerek dayanimi ve dayanikliligi azalir [17].

5.10. Beton Yiizeyinde Ciceklenme Olusmasi

Betonda c¢igceklenme nem(su) etkisinde gelisen bir olaydir. Bunun sonucu beton
yiizeyinde fiziksel olarak bozuk bir goriintii ortaya ¢ikmaktadir. Cimentodaki kalsiyum silikatli
ana bilesenlerin su ile reaksiyonlari sonucunda, ¢imento hamuruna baglayicilik saglayan
kalsiyum- silika- hidrat (C S H) jelleriyle birlikte kalsiyum, hidroksit Ca(OH), olusmaktadir.
Kalsiyum hidroksit, sertlesmis ¢cimento hamurunun yapisinda yeralan bir iiriindiir. Bu {iriin suya
kars1 dayanikli degildir. Digaridan igeriye sizan sular tarafindan ¢oziilebilmektedir [17].

Bunun yaninda disaridan sertlesmis betona sizan sular beton igerisindeki tuzlari da
eritirler. Beton i¢ine sizmig sularin etkisiyle ¢oziinen kalsiyum hidroksiti ve tuzlari igeren su
kapiler hareketle betonun ylizeyine dogru hareket eder. Beton ylizeyine ¢ikan suyun
buharlagmasi sonucu geriye beton yiizeyinde kalsiyum hidroksit ve tuzlar beton yiizeyinde ince
bir ¢okelti tabakasi olustururlar. Bu ¢okelti tabakasinin kalinlig1 genellikle 3-4 mm ile 10-15mm
arasindadir. Bu ¢okeltideki kalsiyum hidroksit, havadaki karbondioksitle temas ederek, CaCO;
(kalsiyum karbonat) haline doniisiir. Cokeltinin biiyiikk kismi CaCO; oldugu ig¢in birikinti
tabakas1 beyaz renktedir. Bunun yaninda s6z konusu ¢okeltide az miktarda sodyum siilfat,
sodyum karbonat, sodyum bikarbonat, sodyum silikat, potasyum siilfat, kalsiyum siilfat ve
magnezyum siilfat gibi bilesenler de bulunmaktadir ve bunlarin rengi de beyaz veya acik gri
renktedir. Sertlesmis beton igerisindeki kalsiyum hidroksit ve c¢esitli tuzlarin su tarafindan
¢ozlilmesi ve beton yiizeyine siiriiklenmesi sonucunda, beton yiizeyinde kristaller halinde ince
bir beyaz tabaka olusturmasi olayina, “giceklenme” denir.

Bazen igerisinde ¢ozlinmiis kalsiyum ve gesitli tuzlar bulunan su, beton yiizeyine
tamamen ¢ikmadan (yiizeye yakin bir bolgede) buharlagsmaktadir. Bu durumda yiizeye yakin bir
bolgeye yerlesen tuzlar, gereken nemlilik ortamimi daha sonralari bulduklari takdirde, yiizeye
cikarak cigeklenme yaratabilmektedirler.

Nemli ortamin c¢igeklenme olayma biiyiik etkisi vardir. Cigeklenme, yagish kis
sezonunda daha c¢ok olmakta, ilkbaharda azalmakta ve yazin hemen hemen hi¢ yer
almamaktadir. Ancak, kuru ve sicak mevsimden sonra soguk ve yagish ortamda cigceklenme
tekrar yer almaktadir. Betonun yerlestirmesini takiben ilk aylarda biiyliik hizla yer alan
ciceklenme olayi, zamanla azalmakta ve genellikle ilig-dort yil sonra hemen hemen sona

ermektedir.

39



5.11. Ciceklenmenin Betonun Kalitesine Olumsuz Etkileri

Cigeklenme sonucu beton yiizeyinde CaCO; ve tuz birikintisinin birikmesiyle beton
ylizeyinde goriiniisiinii bozan beyaz lekeles olugsmaktadir. Cigeklenme olaymin ¢ok olmasi daha
fazla kalsiyum hidroksitin ¢6ziilmesi ve betonun daha fazla bosluklu duruma gelmesi betonun
dayanimimi azatlhigi gibi dayanikliliginin da olumsuz yonde etkilemektedir.Bosluklu betona su
ve nemin girisi daha kolay olmaktadir. Gegirimliligi yiiksek betonlarda ¢igeklenme olay1 daha

fazla olmakta ve betonun fiziki goriintiisiinii bozulmaktadir.

5.12. Ciceklenmeyi Azaltabilecek Onlemler

Beton ylizeyinde olusan ¢iceklenme miktar: iki ana faktorle ilgilidir. Birincisi betona
sizan su miktari, ikincisi beton igerisinde yeralan kalsiyum hidroksit ve tuz miktaridir.

Betonun daha az geg¢irimsiz ve dolayisi ile ¢igeklenmenin daha az olmasi igin,

1. Beton miimkiin oldugu kadar bosluksuz olmalidir.

e Agrega gradasyonu uygun olmalidir.

e  Mimkiin oldugu kadar su/¢imento orant miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir.

e Beton karigiminda yer alan malzemeler ve oranlari, taze betonun az terleme yapmasini
saglayacak tarzda olmalidir.

e Betonun karilmasi, taginmasi, yerlestirilmesi, ve sikistirilmasi uygun tarzda uygun
tarzda ve segregasyon olugmayacak sekilde yerine getirilmelidir.

¢ Beton, uygun tarzda ve yeterli stireyle kiir edilmelidir.

e  Vakumlu beton sistemi kullanilmasiyla fazla su almacag i¢in su/¢imento orant

azalarak gecirimsizlik diismektedir [37].

2. Betonun iiretimi esnasinda, betonun igerisine su sizmasini Onleyecek ve betonun
gecirgenligini azaltacak katki maddeleri kullanilmalidir.
3. Yapilarin tasariminda, betonun igerisine su sizmasini Onleyecek Onlemler géz Oniine
almmalidir.
e Derzler uygun tarzda yerlestirilmeli ve derz araliklarinda su ve nemin girmemesi i¢in
onlemler alinmalidir.
e Yapilarn {ist yiizeyleri su birikmesine yol agmayacak diizgiinliige ve egime sahip

olmalidir.
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5.13. Su/Cimento Oraninin Ciceklenmeye Etkisi

Su/¢imento oraninin diisiikk olmasi, beton icerisindeki kapiler bosluklarin azalmasina ve

dolayist ile disaridan su ve rutubetin sizmasi daha zor olacaktir.

5.14. Cimento Tipinin Ciceklenmeye Etkisi

Betonda kullanilacak ¢imentonun ana bilesenlerinden C,S bileseninin C;S bileseninden
daha fazla olmasi, hidratasyon sonunda daha az kalsiyum hidroksit, Ca(OH), olugsmasina neden
olacaktir . Bundan dolay1 ¢i¢ceklenme olayina maruz kalabilecek betonlar i¢in, ASTM Tip IV
veya ASTM Tip II gibi ¢imentolarin kullanilmasi daha uygun olacaktir.

5.15. Mineral Katkilarin Ciceklenmeye Etkisi

Puzolanik 6zellikli ince taneli mineral katki maddeleri veya bu tiir katki iceren trash
cimento, yiiksek firin ciiruflu ¢imento gibi ¢imento tiirlerinin igerisindeki puzolanik maddeler,
kimyasal reaksiyon gosterebilmek icin ¢imentodaki C,S ve C;S ana bilesenlerinin hidratasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksiti kullanmaktadirlar. O nedenle, katkili ¢imentoyla,
trasli ¢imento ve yiiksek firmn ciiruflu ¢imentoyla yapilan betonlarda yada ince taneli puzolanik
katki maddelerinin kullanilmasiyla iiretilen betonlarda daha az kalsiyum hidroksit
bulunmaktadir.

Daha az miktarda kalsiyum hidroksit iceren ¢imentolarda nem ve su etkisi ile erime
gostererek ciceklenmeye yol agan kalsiyum hidroksit miktar1 da az olacaktir [17].

Kimyasal katki maddeleri ile mineral katki maddelerinin bir arada kullanilmasiyla
vibrasyon gerektirmeyen kendiliginden yerlesebilen, dayanimi yiiksek ve gegirimsiz betonlar

iiretilebilir [38].

5.16. Agrega Ozelliklerinin Ci¢eklenmeye Etkisi

Agrega graniilometrisi iyi olmali aksi halde belirli bir kivami elde etmek i¢in daha fazla
su ihtiyac1 dogacaktir. Su miktarindaki artis betonun bosluklu olmasina ve havadaki nem ve su
etkisinin beton iizerinde daha fazla ¢igeklenme olayinin meydana gelmesine neden olacaktir.
Agregalar mutlaka yikanmis ve temiz olmalidir. Deniz kumu kullanilmadan 6nce yikansa dahi

gozeneklerinde kristal tuzlar kalacaktir. Boyle agregalarla yapilan beton ortamin nem ve su
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etkisine maruz kalmasi1 durumunda agrega gozeneklerindeki tuz eriyerek beton yiizeyine ¢ikar

ve su buharlagir geriye beton yiizeyinde tuz ¢okeltisi beyaz bir leke gibi kalacaktir.

5.17. Nem Onleyici Katki Maddelerinin Ciceklenmeye Etkisi

Sabun, butyl stearete, mineral yaglar, petrol iirlinleri gibi degisik maddelerden elde
edilen nem oOnleyici katki maddelerinin su itici 6zellikleri bulunmaktadir. Sabun esash katki
maddelerinin ¢imento miktar1 %0.2’sini gegcmeyecek miktarda kullanilmalidir. Butyl stearete,
¢imento miktarinin %1°i kadar kullanilmaktadir. Petrol yaglarini igeren katki maddeleri ise
cimento miktarmin %5°‘ic kadar kullanilmaktadir. Nem oOnleyici katki maddelerinin
kullanilmasiyla beton yiizeyinden iceriye ortamin neminin ve sularin gegmesi daha az olacaktir.

Boylece betonun goriiniisiinii bozan ¢igeklenme gibi lekeler cok daha az olacaktir.

5.18. “Ciceklenme” Lekelerini Temizleme Yontemleri

IIk zamanlarda yer almis olan ¢iceklenme lekesi, sert bir firca ve basingl su ile ortadan
kaldirilabilir. Ancak, beton yiizeyinde ¢ok fazla kalsiyum karbonat ve kalsiyum siilfat birikintisi
yer almis ise (cok fazla gigeklenme) beton yiizeyi once, hidroklorik asit iceren bir su ile
silinmeli ardindan yiizey alkalin karakterde bir su ile yikandiktan sonra normal su ile iyi bir
sekilde yikanir. Bu is i¢in kullanilan asitli suyun karigiminda 100 birim su ile 5 birim
hidroklorik asit karigtirilir veyahut 100 birim su ile 20 birim sirke karigtirilmasi onerilir. Asitli
su uygulamasindan sonra uygulanacak alkalin icerikli su i¢in suya bir miktar amonyak katmak
yeterlidir. Asitli ve alkalinli su uygulamasindan sonra yiizey normal su ile iyi bir sekilde yikanir

[17].
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6. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

Deneysel calismalar DEMIRAG Prefabrik Beton Yapi Sanayi ve Tic. A.S.’nin
Ahmetli/Manisa’daki fabrikasinda yapilmistir. Bu fabrikada C30 kalitesindeki betona sicak
buhar kiirii (%100 bagil nem) uygulanarak prefabrik yap1 elemanlar iiretilmektedir. Kullanilan
agrega ile ilgili olarak daha onceden TS 706 (EN 12620) standardinda &ngoériilen deneyler
yapilmig ve TS 802 Beton Karigim Hesaplar1 Standardina uygun karisimlar kullanilmaktadir.
Deneylerde kullanilan malzemeye ait teknik veriler fabrikanin kalite kontrol iinitesinden elde

edilmis olup fabrikadaki elemanlarin {iretiminde kullanilan malzeme ile birebir aynisidir.

6.1. Beton Karisim Suyu

Betonda kullanilabilecek en uygun su igilebilecek nitelikte olan sudur. Karma suyunda
madeni yaglar, %1°‘den fazla kiikiirt trioksit (SOs), %3’ten fazla NaCl, karbonik asit, SO,
iyonlar ile seker, alkol gibi maddeler bulunmamalidir [39]. Ayrica pH>7 olmalidir. Betonda
suyun ¢imento ile reaksiyona girerek betonun mukavemet kazanmasi ve betona islenebilirlilik
kazandirma gibi fonksiyonlar1 vardir. Deneysel ¢alismalarda, fabrikada da kullanilan Ahmetli

(Manisa) il¢esinin normal sehir sebekesine ait su kullanilmistir.

6.2. Agrega
Bu ¢aligmalarda Erkog¢ Firmasina ait maksimum dane ¢api 30 mm olan Kuvartz kokenli

kirma agregalar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri Tablo 6.1°de

verilmistir.
Tablo 6.1. Kuvartz kokenli agregalarin fiziksel dzellikleri
. Iri agrega Ince cakil Kirma kum
Ozellikler
(15-32) 5-15) 0-5)
Ozgiil agirlik -KURU(Kg/dm’) 2.67 2.65 2.49
Ozgiil agirlik- KYD*(Kg/dm®) 2.70 2.68 2.54
Su emme (%) 1.01 0.90 1.42
Gevsek BHA** (kg/m’) 1325 1393 1485
Sikistk BHA** (kg/m’) 1505 1560 1678
Ince malzeme (%)
- - 4.4
(200 nolu elekten gegen)
*KYD: Kuru Yiizey Doygu **BHA: Birim Hacim Agirligi
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100 /%
80 —e— Karigim
60 /f —=— A32 Kalinlik siniri
// C32 incelik siniri
40 // B32 ideal graniil
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O a T T T T T
0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan agreganin graniillometri egrisi
Tablo 6.2. Deneylerde kullanilan agreganin elek analizi
Elek Iri Calal Ince Cakal Kum Karisim Sinirlar
< (15-30) (5-15) (0-5)
Acikhig1
(mm) Karigim Oranlari
0,35 0,25 0,40 1,00
31,5 100 100 100 100,0 100
16 21 100 100 72,4 89/62
8 0 20 100 45,0 77/38
4 0 0 87 34,8 65/23
2 0 0 54 21,6 53/14
1 0 0 38 15,2 42/8
0,50 0 0 25 10,0 28/5
0,25 0 0 14 5,6 15/2

Agreganin graniilometri egrisi elek analizi ile belirlenir. Tablo 6.2’nin son stiinunda

verilen sinir degerler, TS 706’de belirtilen maksimum dane ¢ap1 31,5 mm i¢in verilen referans

egrisinden alinmigtir [40].

6.3. Cimeto

Bu calismada biitiin deneylerde Cimentas Izmir Cimento Fabrikas Tiirk A.S.’nin iirettigi

PC 42,5 Portland Cimentosu (CEM I 42,5) kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal

Ozellikleri asagida Tablo 6.3°de verilmistir.
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Tablo 6.3. Deneylerde kullanilan ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik &zellikler

Klinker CEMI1425R
Temel Ozellikleri Tiplk Temel Ozellikleri Tipike | Standart
Veriler Veriler | Degeri
Si0; (%) 21.0 1 Giinlik Basmg¢ Dayanimi 17 -
ALOs5 (%) 5.20 2 Gilinliik Basing Dayanimi 25 >20
Fe,05 (%) 3.50 3 Giinliik Basing Dayanimi1 33 -
CaO (%) 65.60 7 Giinliik Basing Dayanimi 41 >31.5
MgO (%) 0.80 28 Gilinliik Basing Dayanimi 50 >42.5
SOs (%) 0.69 SO; (%) 24 <35
K0 (%) 0.93 MgO (%) 0.85 <50
Na,O (%) 0.27 CI' (%) 0.015 <0.1
Esdeger Alkali (%) 0.86 Kizdirma Kaybi (%) 1.3 <4.0
Kizdirma Kayb1 (%) 0.80 Coziinmeyen Kalint1 (%) 0.45 <15
CI' (%) 0.0017 Ozgiil Yiizey (cm?’/gr) 3500 | >2800
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0.15 Priz Baglangici (dakika) 105 > 60
Serbest CaO (%) 1.08 Priz Sona Ermesi 2:45 <10
Kire¢ Standard: 97.0 Hacim Genlesmesi (mm) 0 <10
CsS 62.5 Serbest CaO (%) 1 -
C,S 13.2 KST (Kire¢ Standardi) 96.8 -
GA 7.9 CsS 57.5 -
C4AF 10.7 CA 8 -
Ozgiil Yiizey (cm”/gr) 2900 Esdeger Alkali (%) 0.85 -
Priz Baglangici (dakika) 130 Su Ihtiyaci (Vikat Suyu) (%) 27.5 -
Priz Sona Ermesi 3:20
Hacim Genlesmesi (mm) 0
1 Giinlik Basig¢ Dayanimi 14.0
2 Glinliik Basing Dayanimi 22.5
3 Giinliik Basing Dayanimi1 28.5
7 Giinliik Basing Dayanimi 36.0
28 Giinliik Basing Dayanimi 48.0

Basing dayanimlarmim birimi N/mm” dir.
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6.4. 65°C, %100 Bagil Nem ile 20 £2°C’de Su Kiiriine Tabi Tutulmus

Betonlarin Basin¢ Dayanimin Gelisimi

Daha 6nce karigim oranlari verilen iiretim iinitesinden her defasinda 20 adet 15/30’luk

silindir numune alinarak bunlarin 10 adedi, %100 RH (bagil nem) buhar kiiriine, 10 adedi

laboratuvarda su kiirline tabi tutulmus ve 1. giin, 7. giin ve 28. giin basing dayanim sonuglari

kargilagtirilmigtir. Numuneler, ortamin 1sis1 kademeli olarak arttirilarak 1 saat kadar 60-65°C’de

ve %100 bagil nemde tutulmustur. Daha sonra ortamin i1sis1 kademeli olarak azaltilarak

numuneler agik hava sartlarina maruz birakilmigtir. Boylece, %100 bagil nemde buhar kiiri ile

iiretilen elemanlarin ger¢ek dayanimlari hakkinda deneyimler elde edilmistir. Tablo 6.4’de

verilen sayisal degerler Demirag Prefabrikasinin kullandigi sayisal degerlerle birebir aynisidir.

Tablo 6.4. 1 m® beton karisim i¢in hesaplanmis malzeme miktarlar1 ve 6zellikleri

Malzeme Ozgiil Agirhk 1 m® Beton

Malzemeler Kaynaklari (Kg/dm®) Bilesenleri (Kg)
Cimento CEM 142.5 R Cimentas 3.12 340

Su - 1 150

Iri agrega (15-30 kirmatas) | Erkog 2.66 664

Ince ¢akil (5-15 kirmatas) Erkog 2.65 472
Kum ( 0-5 kirmatag) Erkog 2.49 752
Akigkanlastirict Konsan MS43 1.1 3

Tablo 6.5. Buhar ve su kiiriindeki numunelerin 1 giinliik basing dayanimlar1 (MPa)

Sicak Buhar Kiirlii Su Kiirii (Lab.)
15,3 4,8
20,3 5,8
20,5 6,9
20,3 7,4
16,5 4,1
19,3 3,6
17,6 3,9
20,7 9,5
15,8 5,8
15,0 6,9
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I. Grup numunelerden elde edilen sonucglara gore, buhar kiiriinde elde edilen basing
dayanimlarinin su kiiriinde elde edilen basing dayanimlarindan daha iyi oldugu gozlenmistir.

Buradan buhar kiiriiniin erken dayanim kazandirmada etkili oldugunu sdyleyebiliriz

25
20 ——0
W —e— Sicak Bukar
15 Kirtindeki
~ Numuneler
10 —— Su Kirindeki
14/./\ /\/. Numuneler
S —y
0 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6.2. Buhar ve su kiirli uygulanmig betonlarin 1 giinliik basing dayanimlarinin karsilastiriimasi

II. Grup nemunelerden elde edilen sonuglara gore sulu kiire tabi tutulan numunelerin basing
dayaniminin daha iyi oldugu ve bir hafta sonunda sulu kiirden elde edilen basing dayaniminin

buhar kiiriiniin 6niine gegtigi gdzlenmistir.

Tablo 6.6. Buhar ve su kiiriindeki numunelerin 7 giinliik basing dayanimlar1 (MPa)

Buhar Kiiri Su Kiirii (Lab.)
24,8 29,7
26,6 30,0
34,5 35,6
31,7 34,0
27,1 28,9
31,0 34,4
31,6 33,9
29,0 31,9
23,1 28,0
21,6 25,7
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40

35
30 -
25 —e— Buhar Kirli

20 M — Numuneler

—— Su Kirindeki
15 Numuneler
10

Sekil 6.3. Buhar ve su kiirii uygulanmis betonlarin 7. giinlikk basing dayanimlarinin karsilagtiriimasi
II. Grupta alinan numunelerin 28 gilinlik basin¢g dayanimlar karsilagtirildiginda, stilu kiir
uygulamasi etkili olmaya devam ettigi ancak, sicak buhar uygulamasindan elde edilen

sonuglarin sulu kiir uygulamasindan elde edilen sonuglara yakin oldugunu séyleyebiliriz.

Tablo 6.7. Buhar ve su kiiriindeki numunelerin 28 giinliik basing dayanimlar1 (MPa)

Buhar Kiirii Su Kiirii (Lab.)
29,0 40,0
30,1 34,8
40,1 443
36,1 41,1
31,0 36,7
34,6 40,5
33,3 41,3
33,2 34,8
27,4 36,7
29,3 33,6
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50
45
40 1

35 —e&— Buhar Kiirli

gg i SNo—7 Numuneler
20 —— Su Kurdndeki

15 Numuneler
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6.4. Buhar ve su kiirii uygulanmis betonlarin 28. giinliik basing dayanimlarinin karsilastirilmast.

6.5. 27°C’de ve %92 Bagil Nemin Betonlarin Dayanimi Uzerindeki

Etkisinin incelenmesi

Ayni karisimdan temin edilmis, 15/30 silindir numunelerin ii¢ adedi, 24 saat kalipda
tutulduktan sonra, Salihli’de Kursunlu kaplicalarinda giin boyu ortalama %92 bagil nem ve
27°C’de sakli tutuldu. Ortamin 1s1 ve bagil nemi giin ortasinda ii¢ kez dl¢iildii. Oteki ii¢ adedi de
laboratuvarda su kiiriine birakildi. 28 giin sonra numuneler basing deneyine tabi tutularak elde
edilen veriler degerlendirildi. Malzeme o6zellikleri ve karisim oranlari Tablo 6.4’den alindi.
Ayrica Phenolphtalein asiti ile karbonatlasma reaksiyonunun meydana gelip gelmedigi

arastirildu.

Tablo 6.8. 27 °C, % 92 bagil nem ile su kiiriine birakilmig numunelerin dayanimi

Saklandigi sartlar 28. Giinliik Basin¢ Dayanim, (MPa)
29,8
20 +2 °C’de su kiiriine birakilan
27,6
numuneler
31,9
21,2
Giin boyu ortalama 27°C, %92 bagil W
nemdeki numuneler ’
22,4
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35
30
25
20
15
10

—&— Su klriindeki
Numuneler

—— 27 °C ve % 92 bagil
neme tabi tutulan
numuneler

Sekil 6.5. 27°C, % 92 bagil neme ve su kiiriine tabi tutulan beton numunelerin

Hidratasyonun gelismesinde 6énemli etkenler ortamin nemi, sicaklig1 ve riizgarin hizidir.
Deneye tabi numuneler herhangi bir riizgar etkisinde kalmamuislardir. %92 bagil nem, ortam
s1s1nin yiiksek olmasi (27°C) nedeni ile buharlagsmanin hizin1 engelleyerek betonun dayanim

kazanmasina katkida bulunmustur. Bu durum kuru havada (yiliksek 1s1 ve diisiik bagil nem)

28. giinliik basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

bekletilmis numunelerden alinan sonuglarla daha da kolay anlagikmaktadir.
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Tablo 6.9. Kursunlu kaplicalarindaki numunelerin sicaklik, bagil nem takip tablosu

Sabah(8:30)

Osle(12:00)

Aksam(19:00)

Tarih Sicaklik, °C | Bagil Nem | Sicakhik, °C | Bagil Nem | Sicakhk, °C | Bagil Nem

07.07.2006 | Birinci giin Laboratuarda 27 °C %47 RH — Bagil nemde
08.07.2006 25°C 85 % 27°C 87 % 27°C 93 %
09.07.2006 25 87 25 88 27 95
10.07.2006 27 94 28 91 28 97
11.07.2006 26 94 27 94 28 95
12.07.2006 27 96 28 98 28 99
13.07.2006 26 89 28 93 29 95
14.07.2006 27 92 28 99 28 94
15.07.2006 25 87 27 90 27 92
16.07.2006 27 90 28 94 28 92
17.07.2006 26 92 27 92 28 97
18.07.2006 27 88 27 89 28 91
19.07.2006 27 93 28 96 27 96
20.07.2006 26 89 28 88 28 89
21.07.2006 28 87 27 87 29 94
22.07.2006 27 88 28 &9 29 93
23.07.2006 25 91 28 90 28 95

24.07.2006 27 93 28 89 29 97
25.07.2006 26 91 27 93 29 93
26.07.2006 26 95 27 95 28 96
27.07.2006 27 87 28 90 27 94
28.07.2006 27 90 27 92 28 97
29.07.2006 26 94 28 91 28 95
30.07.2006 27 91 28 94 29 96
01.08.2006 26 92 27 91 28 90
02.08.2006 27 87 27 96 28 95
03.08.2006 26 89 28 92 29 93
04.08.2006 27 85 27 92 29 92
Ortalama 26 °C % 90 27°C %92 28°C %94
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Sekil 6.6. Numunelerin bulundugu ortamdaki sicaklik ve bagil nemin takibi

4

Sekil 6.8. %92 bagil neme maruz kalmis numunelerde karbonatlagma testi
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Bagil nem ortaminda saklanmig numunelerde karbonatlasmanin olmadigi tespit edildi.
Bunun muhtemel nedeni ya ortamda karbonatlagma i¢in yeterli CO,’nin olmamasi ya da ortamin
nem oraninin yiiksek olmasi nedeni ile beton goézeneklerinin su molekiilleri ile tikali olmasi ve

CO, gazinin betona niifuz edememesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.9. Karbonatlagma meydana gelmemis numuneler

Atelyede fazla miktarda kaynak yapildigi ve buhar i¢in komiirlii kazanlarin ¢alimasi
nedeni ile ortamin CO, oraninin yiiksek olmasina ragmen su iginde saklanmis numunelerde de
karbonatlasma olmamistir. Bunun nedeni beton gézeneklerinin su ile dolu olmasi, betona CO,
nin girisini engellemistir. Asagidaki resim ayni laboratuvarda bulunan bagka bir numunde

Phenolphtalein uygulanarak karbonatlagmanin gelistigi goriilmektedir.

Sekil 6.10. Karbonatlagma meydana gelmis beton numune

Phenolphtalein uygulamasinda serbest Ca(OH), pembe renk gosterirken, karbonatlagmis

kisim renk géstermez.
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6.6. %30 Bagil Nem, 40°C’deki Betonlarin Basin¢ Dayanim Gelisimi

Asagida, verilen karigim oranlarindan temin edilmis ii¢ adet, 15/30 silindir numuneler
24 saat kalipda tutulduktan sonra, Demirag fabrikasinda hig bir kiir islemi yapilmadan tamamen
acik havada atmosfer sartlarinda, giin boyu yaklasik % 30 bagil nem ve yaklasik 40°C’de sakli
tutuldu. 28. giin sonra numuneler basing deneyine tabi tutularak elde edilen veriler
degerlendirildi ve 6teki deneylerde elde edilen sonuglarla karsilastirildi. Malzeme 6zellikleri ve

karigim oranlar1 Tablo 6.4’den alinmustir.

Tablo 6.10. Giin ortas1 40 °C, %30 bagil neme maruz numunelerin dayanimi (MPa)

Numune Adedi 28. giin basing dayanimi, (MPa)
1. Numune 19,1
II. Numune 18,8
III. Numune 17,9
Ortalama 18,6
35
30 6\//. —e— Su kiir(i uygulanan
25 numuneler
20 LIS —
15 —=—40 °C, %30RH
10 bagil neme maruz
birakilan
5 numuneler
0
1 2 3

Sekil 6.11. 2042 °C’de su kiirii uygulanan numuneler ile 40°C, %30 bagil neme
maruz kalan numunelerin basing dayanimlarinin karsilastiriimasi

Deneysel calismalar gostermistir ki, en iyi beton dayanimi su iginde kiir ile elde
edilmistir. Bunun yaninda tamamen atmosfer sartlarinda, yiiksek 1s1 ve diigilk nem ortaminda
bekletilen numunelerin dayanimi, bagil nemi yiiksek olan ortamda bekletilen numunelerin
dayanimindan daha diisiik ¢ikmistir. Clinkii ortamin yiiksek 1sis1 nedeni ile hidratasyon igin
gerekli olan su buharlasmis ve beton hidratasyonunu devam ettirmek icin gerekli nemi
atmosferden saglayamamigtir. Ortamin bagil neminin yiliksek olusu betonun dayanim

kazanmasina katkida bulunmustur. Beton hidratasyon i¢in beton i¢ nemini tiikettikten sonra
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cevrdeki bagil nemden faydalanmistir. Ancak bu durum taze betonun dayanim kazanma
asamasindaki ilk ay i¢in gecerli olup ileriki yaslarda &zellikle donma tehlikesinin oldugu
mevsimlerde ortamin neminin sertlesmis betona olumsuz etkisi de s6z konusudur. Betonun
gecirimliligine bagl olarak ortamim nemi betona niifuz edip donma, donatinin korozyonu,

karbonatlagsma gibi bir takim fiziksel ve kimyasal olaylarin geligmesine neden olmaktadir.

35 —— Su kirine tabi
30 = ___— tutulmus
T ——— numuneler
25
20 e —m—27°C ve % 92
bagil neme tabi
15 tutulan numuneler
10
5 40 °C, %30 RH
bagil neme maruz
0 birakilan
1 2 3 numuneler

Sekil 6.12. 20+2 °C’de su kiirii, 27°C,%92 bagil nem ve 40°C, %30 bagil neme maruz
kalmig numunelerin 28 giinliik basing dayanimlari

Yapilan deneysel calisma verilerine gore beton ile bagil nem iliskisinin iki evrede
incelenmesinde fayda vardir. Buna gore;

Birinci evre: Taze betonun ilk 28 giinlilk sertlesmenin gerceklestigi donemdir. Bu
donemde hidratasyon basladigi igin yiiksek 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Gerek ortamin 1sis1 ve gerek
hidratasyon 1sis1 nedeni ile buharlagsmada hizli bir artis s6z konusudur. Ortamdaki yiiksek bagil
nem hem buharlagmay1 yavaglatacak, hem de hidratasyon devam ettigi i¢in C-S-H olusumu i¢in
gerekli olan suyu karsilayacaktir.

Sekil 6.12’den de goriilecegi lizere bagil nemi yiiksek ortamda korunmus betonlarin
basing dayanimlar1 da yiiksek olmaktadir. Buharlasmanin oldugu bir ortamda ki, her sicaklikta
az veya ¢ok buharlasma olmaktadir, oncelikle serbest haldeki su betonu terk etmekte, bunu
kilcallik ve jel suyu izlemektedir. Havanin bagil nemi ne kadar diisiik ise betondan ayrilan su o
kadar biiyiik deger alir. Bunun sonucunda da rotre deformasyonu biiyiiyecektir. 0-28 giinliik
yasina betonun olgunluk dénemi de denilmektedir. Bu donemde betonun dayanim karakteri 6n
planda tutulmahdir. 28. giin ile ortalama 100 yillik servis dmrii doneminde ise beton igin

durabilite 6nemlidir.
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' Dayanim Dayaniklilik(durabilite)

Sekil 6.13. Betonun dayanim ve dayaniklilik esasina gore omrii

Betonun dayanim kazanmasi evresinde atmosfer sartlarinin ¢ok 6nemli etkisi vardir.
Bunlar kiir kogullar, sicaklik ve nem olarak 6zetlenebilir. Bu olay numuneler iizerinde giinliik
yapilan birim agirlik 6l¢iimlerinden de anlagilmaktadir. Hidratasyonun olustugu ortamdaki bagil
nemin %80’nin altina distiigli durumlarda betondaki suyun buharlasmas: dolayisiyla,
hidratasyon igin gerekli suyun ortamda kalmamasi sorunu ortaya cikar. Ozellikle olgunlasmanin
ilk giinlerinde hidratasyon daha ¢ok ve hizli oldugundan su kaybi daha da énemlidir. Iste bu
sertlesme doneminde ortam bagil nemin betonun kontrolli hidratasyonu igin 6nemli bir katkisi
olacaktir.

Ikinci evre: Ilk bir aydan sonra baslar ve betonun hizmet émrii boyunca devam eder.
Hidratasyon gelisimi giderek azalir, azalmanin kag¢ yilda sonuglanacagi kesin olarak
bilinmemektedir. Betonun ilerlemis yaslarina bagli olarak ortamin bagil neminin betonun
dayanimindan ¢ok dayanikliligi {izerindeki olumsuz etkisinin ne olacagi diigtiniilmelidir.
Ornegin; sertlesmis betondaki donatiin korozyonu, donma-¢dziilme olayi, karbonatlasma ve
ciceklenme olay1 gosterilebilir. Bu evrede nem ve oteki zararh etkilerin beton iizerindeki
tesirleri betonun gecirgenligine baglh olarak degisir. Gegirimsiz bir beton i¢in diisiik su/¢cimento
orani gerekir. Diigiik su/¢cimento orani iglenmeyi giiclestirdigi i¢in islenmeyi arttirict katkilar
gelistirilmistir.

Sertlesmis betonun bozulmasina yol acan biitiin kimyasal reaksiyonlarin gelismesi
nemin (suyun) varligina baglidir. Betonun gegirgen olmasi zararl tuz ve asitlerin i¢ biinyeye
niifuz etmesini de kolaylastirir. Ayrica saf su, hidrate portland g¢imentosunun ¢oziilebilir
bilesenlerini ayristirmasi kuvvetle muhtemeldir.

Betona niifuz eden su poroz bosluklardan gegerek kapiler kanallar vasitasiyla daha
farkli seviyelere taginir. Bu arada su buharlasarak, ¢éziinmiis olan asitleri, tuzlar1 disg ve ig
ylizeylere dogru siiriikler. Diger fiziksel ve kimyasal etkiler nedeni ile malzemenin yiizeyinde
dokilmeler, renk degistirmeler, kiiflenme ve mantarlasma yasanabilir. Betona giren su,
beraberinde diger kimyasallar1 da getirerek asit etkileri, donatinin korozyona ugramasi, alkali
etkiler ve don olayi ile i¢ gerilmelerin meydana gelmesine sebep olur.

Betonun dayaniklilik problemleri betonun gegirimliligi ile baslar. Betonun gecirimsiz
olmas1 durumunda birgok dayaniklilik problemine yol agan su ve zararl sivilar beton igerisine

niifuz edemez.

56



Gegirimsiz beton liretmek icin gz o6nilinde tutulmasi gereken 6nlemler;

a. Beton {retiminde kullanilacak ¢imento standartlara uygun olmalidir. Cimento
tanelerinin ince olmasi, hem hidratasyonun daha hizli olmasina, hem de terlemenin daha
az olmasma yol agmaktadir. Boylece betondaki bosluklar daha az olmaktadir. Kiitle
betonlarin iiretiminde, hidratasyon 1s1s1 yiiksek olan ¢imento kullanilmamalidir.

b. Karma suyu igilebilir nitelikte ve betona zarar verebilecek miktarlarda yabanci
maddeler icermemelidir.

Agreganin graniilometrisi en az bogluklu beton elde edilecek sekilde ayarlanmali.

d. Su/cimento orani diisiik tutulmalidir. Ornegin; Amerikan Beton Enstitiisii, normal suyun
etkisine ve deniz suyunun etkisine maruz kalacak betonlarin iiretiminde kullanilmasi
gereken en biiyiik su/¢cimento oranlarini, sirasiyla, 0.48 ve 0.44 olarak belirtmektedir.

e. Su/¢imento oraninin diisiik olmasini saglayacak veya betonun igerisine su girmesini
azaltacak tiirde kimyasal katki maddeleri kullanilmalidir.

f. Beton sikistirilmalidir. Beton karilmasi, tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi
islemleri esnasindan segregasyonun yer almamasina, betonun {iniform yapida olmasina
dikkat edilmelidir.

g. Ogzellikle betonun dayanim kazanma asamasinde betona yeteri kadar nem ve su
saglanmalidir. Taze betonun yerine yerlestirilip, sikistirilip, ylizeyinin diizeltilmesi
islemlerinden hemen sonra kiir baglatilmalidir. Kiir siiresi miimkiin olabildigi kadar
uzun tutulmalidir.

Yiiksek akigkanlastirici katki maddeleri ile ugucu kiillerin bir arada kullanilmasiyla
vibrasyon gerektirmeyen kendiliginden yerlesebilen ve dayanimi yiiksek, gegirimsiz betonlar
tretilebilir Betonu suya/neme karst yalitiminda, betonun harcina katilarak, siiriilerek,
kaplanarak uygulanan gesitli izolasyon malzemeleri ve farkli uygulama yontemleri vardir. Fakat
bunlarin arasinda malzemenin poroz bosluklarini ve kapiler kanalciklarin kristalize bir malzeme
ile doldurulmasi en mantikli ve etkin bir yol olarak goriilebilir. Giinlimiizde nem ve rutubete
kars1 yapilacak yalitm maliyetinin yiiksek olmasindan dolay1 betonun dis yiizeyden yalitilmasi
yerine betona katki maddeleri katilarak betona gegimsizlik saglanabilir.

Mineral ve kimyasal katkilar kullanirken asagidaki oneriler ileri siiriilebilir.

1. Diisiik su/¢cimento orani ile siiper akigkanlastiricinin birlikte kullanilmalidir,

2. Mineral katki, ucucu kiil veya mikro silika kullanilmalidir. Ugucu kiil termik
santrellerin bacalarindan elde edilir. Mikro silikalar ise krom fabrikalarinin bacalarinda olusan
atiklardir. Mikro silikalarin dane capi, ¢imento dane ¢apinin onda biri kdardir. Gerek mikro

silica ve gerekse ucucu kiil betonun bosluklarini tikiyarak betonu gegirimsiz hale getirirler.
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3. Birinci madde ve ikinci maddelerdeki uygulamalar1 bir arada kullanarak 6zel
karisim dizaynlar1 kullanmak. Ozellikle temellerde ve tiinellerde zemin suyunun ve nemin
yiiksek oldugu durumlarda bu 6zel karisimin uygulanmasiyla nitelikli sonuglar elde edilebilir.
Bu amagla yogunlastirilmig mikro silika ile naftalin siilfonat esasl siiper akiskanlastiricilarin bir
arada kullanilmasiyla olumlu sonuglar alinabilir.

4. Kapiler gec¢irimsizligi azaltmak ve dolayist ile nemin etkisini azaltmak igin
betona hava siiriikleyici katkilar kullanilabilir. Betonda genellikle %2-3 oraninda kontrolsiiz
gelisi gilizel dagilmig ve birbirine baglantili hava bosluklari olur. Bu bosluklar kapileriteyi
arttirirlar. Betonun gecirgenligini azaltmanin yontemlerinden birisi de betona %4-5 oraninda
hava siiriikleyici katkilar kullanmak gerekir. Bu uygulama sonucu betonda olusacak bosluklar
biri birinden bagimsiz olup betonun gegirgenligini Onler ve dolayisi ile dayanikliligini
arttirirlar. Bu amagla iiretilmis yag Alkolii ve Amonyum tuzu esashi hava siiriikleyivi katki
kullanilmasiyla hem daha diisiik su/¢imento oranina sahip beton hem de donma-¢oziilme
etkisine kars1 dayanikli betonlar elde edilebilir.

5. Su/cimento  oranmmi1  diisiirecek yeni nesil sliper akiskanlastiricilar
kullanilmalidir. Burada anlatilan akigkanlagtiricilarin hepisi ¢imento ile reaksiyona girmeyen
ancak ¢imento danesinin etrafini saran ve danelerin birbirini itmesini saglayan, az su ile betona
islenebilirlilik saglayan maddelerdir. Giinlimiizde Polikarbosilik FEter Esasli hiper
akigkanlagtiricilar kullanilmasiyla hem su/¢imento oranmin diismesiyle betonun dayanimi
artmaktadir. Hem de beton daha akici hale geldigi igin kendiliginden yerlesebilen, bosluksuz ve
dolayisi ile dayaniklilig: yliksek olmaktadir.

Sonug olarak; betonda bir ¢cok kimyasal ve fiziksel olaylarin arkasinda nem gercegi
yatmaktadir. Bagil nemin faydasi veya zararlari iyi analiz edilmelidir. Beton doékiiliirken birinci
ay betona yeterince nem veya su saglanmasi betonun dayanimi igin son derece Onemlidir.
Ancak ilk aydan sonraki déonemde betonun kullanildig1 ¢evrede ne tiir fiziksel veya kimyasal
olaylara maruz kalacagi dnceden diigliniilmelidir. Betonun bu yipratici etkilere karsi direng
gosterebilecek sekilde iiretilmesi dayaniklilik agisindan 6nem arzetmektedir. Nemin sertlesmis
betona sizmasi betonun gecgirgen olmasina bagli bir olaydir. Betonun bosluksuz ve gecirimsiz
olmasi durabilite bakimindan 6nemlidir. Betonda durabilite (dayaniklilik) ve gecirimlilik
birbiriyle yakindan ilgili olan iki olaydir. Betonun gec¢irimsizligindeki en biiyiik etkenler de disa
acik biiyiik bosluklar ve ¢atlaklardir.

Bununla beraber su/¢imento oranimni diisiiren, basing dayanimini arttiran ve kilcal su
emme, basingli su gegirgenligini Onleyen hidrofiijler kullanilabilir. Su/¢imento oranini
disiirmekte etkin olan hiper/siiper akiskanlastirici katki maddeleri, betonlarin basing dayanimini

artirmanin yaninda betonlarin su emme ve basingli su gecirgenligi gibi tim gecirgenligi
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engelledigi i¢in bu tiir kimyasal katkilarin kullanmilmasinda biiyiik fayda vardir. Betonda
dayaniklilik i¢in nemin, korozyon, donma gibi olumsuz etkileri ile siilfat, asit, alkali, 1s1
farkliligi, karbonatlasma vb kimyasal ve fiziksel etkilere direng gosterebilecek sekilde
tiretilmesi gerekir. Pratikte beton sinifi olarak c¢evresel etkinin siddeti de dikkate alinarak C30
betonunun kullanilmasi, su/¢cimento oraninin 0.50°yi ge¢memesi dayanim ve dayamklilik

agisindan son derece dnemlidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, basing dayanimi en yiiksek betonlar su iginde kiir ile elde edilmistir.

Bunun yaninda bagil nemi yiiksek ortamda bekletilen numunelerin dayanimi, diisiik nem
ortaminda bekletilen numunelerin dayanimindan daha yiiksek ¢ikmigtir. Ortamin bagil neminin
yiiksek olusu betonun dayanim kazanmasina katkida bulunmustur. Beton hidratasyon igin ig
nemini tiikettikten sonra ¢evredeki bagil nemden faydalanmustir.
Buna gore; 27 °C, %92 bagil nemdeki numuneler ile 40°C,%30 bagil nemdeki numunelerin
ortalama basing dayanimlar1 arasinda 3 MPa yani 30 kg/cm®lik dayanim farki oldugu ortaya
ctkmistir. Bu fark C30 betonunun %10°nuna denk gelmektedir. Ancak bu durum taze betonun
dayanim kazanma asamasi i¢in gecgerli olup, daha sonraki yaslarda ortamin neminin sertlesmis
betona olumsuz etkisi oldugu anlasilmustir.

Sertlesmis betonun bozulmasina yol acan biitiin kimyasal reaksiyonlarin gelismesi
nemin varligina baghdir. Betonda dayaniklilik ve gegirimlilik birbiriyle yakindan ilgili olan iki
olaydir. Betonun gecirimliligine bagli olarak ortammn nemi betona niifuz edip, poroz
bosluklardan gecerek kapiler kanallar vasitasiyla daha farkli seviyelere tasinir. Bu arada su
buharlagarak, ¢oziinmiis olan asitleri, tuzlar1 dig ve i¢ ylizeylere dogru siiriikler. Diger fiziksel
ve kimyasal etkiler nedeni ile malzemenin ylizeyinde dokiilmeler, renk degistirmeler, kiiflenme
ve mantarlagma yasanabilir.

Ayrica beraberinde diger kimyasallar1 getirerek asit, klor etkisi, karbonatlagma ve alkali
etkilere yolagan nem; donatinin korozyonu ve don olayi ile i¢ gerilmelerin meydana gelmesine
neden olabilir. Betonun dayaniklilik problemleri betonun gegirimliligi ile baglar. Gegirimsiz bir
beton i¢in diisiik su/¢imento orani gerekir. Diigiik su/cimento orani islenmeyi giiglestirdigi i¢in
islenmeyi arttirict katkilar gelistirilmistir. Betonun gegirimsiz olmasi durumunda birgok
dayaniklilik problemine yol agan su ve zararli sivilar beton igerisine niifuz edemez.

Betonun dayanikliligini arttirma ve bagil nemin betona olan olumsuz etkilerini azaltmak icin
yapilmasi gerekenler sunlardir:
e Su/¢cimento orani diisiik tutulmalidir.
e Beton iiretiminde kullanilacak ¢imentolar standartlara uygun, 6giitiilme inceligi ve
kohezyonu yiiksek olmalidir.
e Karma suyu igilebilir nitelikte olmali1 ve icerisinde madeni yaglar, % 1 ‘den fazla
kiikiirt trioksit (SO;), %3’ten fazla NaCl, karbonik asit, SO4 iyonlart ile seker, alkol
gibi maddeler bulunmamali ve pH > 7 olmalidir

e  Gegirimliligi ve su emme yetenegi diisiik olan agregalar kullanilmalidir.
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Agreganin gradasyonunun standartlara uygun olmali ve igerisindeki ince tane orani
optimum olmalidir.

Ugucu kiil, 6giitiilmiis tras, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu, mikro silika gibi
ince taneli mineral katkilar kullanilabilir.

Beton karilmasi, taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi islemleri esnasindan
segregasyonun yer almamasina, betonun {iniform yapida olmasina dikkat edilmelidir.
Taze betonun yerine yerlestirilip, sikistirilip, yiizeyinin diizeltilmesi islemlerinden
hemen sonra, derhal kiir baglatilmalidir. Kiir siiresi miimkiin olabildigi kadar uzun
tutulmalidir.

Betonun sikigtirilmasina 6nem verilmelidir; sikistirma yontemi ve uygulama siiresi iyi
sec¢ilmelidir.

Yiiksek akigkanlastirict katki maddeleri ile ugucu kiillerin bir arada kullanilmasiyla
vibrasyon gerektirmeyen kendiliginden yerlesebilen ve dayanimi yiiksek, gegirimsiz
betonlar iretilebilir.

Bu amagla yogunlagtirilmis mikro silika ile naftalin siilfonat esash siiper
akiskanlastiricilarin bir arada kullanilmasiyla olumlu sonuglar alinabilir.
Donma-¢6ziilmenin oldugu yerlerde kapiler gecirimliligi ile nemin etkisini azaltmak
i¢in hava siiriikleyici katkilar kullanilabilir. Bu amagla iiretilmis Yag Alkoli ve
Amonyum esasli hava siiriikleyici katki kullanilabilir.

Yeni nesil siiper akiskanlastiricilar ile Polikarbosilik Eter Esasli hiper akigkanlastiricilar
kullanilmasiyla hem su/¢imento oraninin diisiiriilerek betonun dayanimi artmaktadir.
Hem de beton daha akici hale geldigi icin kendiliginden yerlesebilen, bosluksuz ve
dolayisi ile dayanikliligt yiiksek olmaktadir.
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