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OZET
Su, insan yasamimn siirekliligi acisindan zorunlu gereksinim duyulan bir maddedir. Insan
hayatinda biyolojik eylemlerin yani sira yapisal etkinliklerinde gerceklestirilmesinde etkin rol
iistlenir ve bu rolii ile de vazgecilmez bir olgu durumundadir.

Yasamin devami olgusunun disinda su, insan eylemlerine yanit veren ve yapay ortamlari
olusturan yap1 agisindan da dnem tasir. Mimari tasarimlarin yapiya doniismesinde, miithendisler
tarafindan hayata gecirilmesinde yatay kuvvetler yani sira énlem alinmasi1 gereken tek madde
olmasi nedeni ile su ve etkileri, her yonii ile ayrintili arastirilmaktadir.

Yapilarin hizmet Omrii boyunca sudan etkilenmemeleri dogrultusunda calisan insan, yapi
tizerindeki her noktanin su etkisine direng gosterecek ayrintilar ve malzemeler iiretmeye
calismaktadir. Giiniimiizde bu ¢alismalarin yalniz yapi iizerinde yeterli olmadigi, zeminin de
yap1 kadar etkili oldugu ve 6zellikle, yapt — zemin etkilesimde su etmeninin On plana ¢ikarak
yapiy1 kullanilmaz duruma getirdigi goriilmiistiir.

Su, yeryiizii ve yeralti olmak lizere her ortamda bulunan bir maddedir. Calismada, 6zellikle
yeralt1 yap1 kabugu iizerindeki etkileri arastirildigindan zemin suyu- yapi arasinda inceleme ve
degerlendirme sz konusu edilmis ve kapsam sinirlart ¢izilmistir.

Su, zemini sivilastirarak deprem karsisinda tagima giicii acisindan yapiyr zayiflatmakta ve
yapiy1 olumsuz etkilemektedir. Deprem olgusu disinda su yapiy1 olusturan tiim malzeme ve
bilesenlere etki ve niifuz ederek yapi tastyiciligini, saghigini, dmriinii azaltmaktadir. Yapi
evrimi siirecinde insan sagligi, hijyeni acisindan her tiirlii olumsuz etmenin yapi icinde
barinmasina, rahatsiz edici, konfor bozucu etkileri ile de suya karst bir dizi 6nlemler alinmasi
giindemde tutulmustur.

Drenaj gibi yap1 disinda 6n ¢oziiler ile su, yapidan uzaklastirilmaya calisilmis ve sirasi ile her
tirli yapisal yaliimlar ile c¢oziimler aranmistir. Tiim bu Onlemlere karst gelisen ve
karmasiklasan yap1 ve tasiyict Ogelerinin kesisen ara kesitlerinde yalittm malzemeleri ile
istenilen performans ortaya koyulamamustir. Bu arada, her tiirli yalittmin biinyelerinde
tasidiklar1 zayif noktalar1 ile bu yalitimlarin yapi-su gegirimsizligi agisindan Omiirleri
sorgulanmaya baslanmistir. Ozellikle yapi yiiklerini karsilayarak zemine ileten boliimlerinin
siirekli zemin suyu ile temasi1 géz Oniine alinarak yapilan degerlendirmede gerekli 6nlemlerin
alinmamasi nedeni ile olusan su sorunu yiiziinden c¢ok fazla yapida hasar olustugu
gozlemlenmis, saptanmistir. 1999 Marmara depremi sonrasinda yaklasik 60000 konutu iizerinde
yapilan inceleme bu goriisii desteklemektedir.

Calisma, suya kasi her tiirlii ©Onlemin yapida olusturdugu olumlu, olumsuz etkilerini
degerlendirmis ve sonugta giiniimiiz geleneksel yapi malzemesi olan beton ile dis etmenlere
kars1 direncli, suya kars1 ise gecirimsiz bir konumda iiretilmesi yontemini arastirmistir.

Bu kapsamda, tiim etkilere kars1 alinabilecek onlemlerin betonarme yap1 yeralti kabuklarinda
ana malzeme beton ile saglanmasi konunun Onemini destekleyen bir ¢6ziim Onerisi olarak
getirilmeye calisilmistir. Istenilen performans olan direncli ve gegirimsizligi saglannis beton
malzeme olusturmay1 hedefleyen ¢o6ziim; Laboratuar ortaminda, farkli oranlarda mineral
katkilar ile olusturulan ¢ok sayida numune iizerinde deneler yaparak saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin, Temeller, Su Yalitimi, Ge¢irimsiz Beton.
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Abstract

Water is a substance vitally needed for continuity of the human living. In addition to biologic
activities of the human life water plays an active role in structural activities and, playing such a
great role, is an indispensable element. Apart from being an element of survival, water is
important for its interaction with human activities and structures constituting artificial media.
Being the only substance taken into account apart from horizontal forces in implementation of
an architectural design by engineers and its eventually becoming a building, water, as well as its
effects, is being thoroughly researched.

Trying to produce structures that will be unaffected by water throughout their service life,
human s are trying to work out details and devices that will ensure that each point on a structure
1s resistant to the effects of water. Nowadays it has been understood that it is insufficient to
conduct such works on structures only, ground being as important as the structure itself, and
especially that the water is dominant in the interaction between the structure and the ground,
rendering the structure unusable.

Water is an ever-present substance found both under and above ground. Especially when its
effects on the underground structure shell have been researched in the study, observation and
estimation of the interaction between ground water and the structure have become relevant and
framework scope was determined.

By liquefying the ground, water renders the structure weaker by decreasing its bearing capacity
in case of a possible earthquake, which negatively affects the structure. Apart from the risk of a
possible earthquake, water affects and penetrates all materials and components constituting a
structure, decreasing the bearing capacity, healthiness and life of that structure. All through the
structure evolution process adoption of series of means has been on the agenda to prevent
inclusion in structures of all kinds of negative factors in terms of human health and hygiene as
well as means against water with its disturbing and discomforting effects.

Efforts to keep the water away from structures using extra-structural means such as draining
have been tried, solutions also being sought in various types of structural insulation. Despite all
these measures, structures that have been developing and becoming more complex, and
insulation devices on intersections of bearing elements have not yielded the desired
performance. In the meanwhile, lives of insulation types have come into question in the sense of
structural water resistance and weak points such insulation structures have. Especially the
evaluation with consideration of continuous water contact of parts that transmit the weight of

a structure to the ground led to the observation and conclusion that a lot of structures suffer
great damage from water accumulated as a result of failure to take necessary measures.
Examination of around 60000 homes after the Marmara earthquake in 1999 supports this
suggestion. Positive and negative effects on structures of all kinds of measures taken against
water penetration have been evaluated in the study, researching methods to produce concrete,
which has nowadays become a traditional building material, in a way to make it more resistant
to external impacts and less permeable to water.

In this framework, using concrete in underground shells under structures of reinforced concrete
has been suggested as a solution that would support the importance of the issue from among
measures available against all impacts. Solution aiming to work out a type of concrete that
would be resistant and non-permeable, which is the desired performance, has been obtained in
laboratory conditions by testing numerous samples composed with various mineral additions.

Keywords: Ground, Fundament, Water Insulation, Non-Permeable Concrete
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SIMGELER DIiZINI

u Mikron

MPa Mega paskal

€ Sekil degistirme katsayisi

A Taze beton birim hacim agirlig ( gr/cmS)

W Taze beton agirhig,

\Y% Hacim

fen Betonun t giinliik basing dayanimi (N/mm?)
Py Kirma kuvveti (N)

F, Beton kesit alan1 (mmz)

Wk  Numunenin kuru agirlig (gr)

K Kilcal su emme katsayisinin ortalama degeri
Q Numunenin Su ile temas eden yiizeyinden kilcallikla emdigi su miktarlari
F Numunenin kilcal su emme yiizeyi (mm?)

t Numunenin kilcal su emme zamani (sn)

h Taze betonda bulunana hava hacmi



VIII

SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Yeralt1 suyunun zemin tanecikleri arasina dolarak birbirleri ile olan

iliskilerinin yok olmasi
Sekil 2.2. a. Sivilagmayla yapinin zemine batmasini gosteren sematik kesit
Sekil 2.2. b. Yapinin zemine batmasi

Sekil 2.3. Kil minerallerinin su karsisindaki sekil degistirmesi

Sekil 2.4. Geleneksel ve beton malzeme ile olusturulan temeller.....................

Sekil 2.5. Tekil temel sematik ¢izimleri.............c.ooooviiiiiiiiiiiiiiiiin,

Sekil 2.6. Tekil temel yapim asamasi

Sekil 2.7. Tek ve ¢ift yone siirekli temel sematik cizimleri

Sekil 2.8. Tek ve cift yone siirekli temel planlart ...

Sekil 2.9. Radye temel sematik CIZimi.........covueiniiiiiiiiteiniiieeeeeee e

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.

etkisi.........

Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.

Kazik temel tiirleri

Kohezyonlu zeminlerde derin temel uygulamalari............................

Derin temel yap1 iliskisi

Derin temel zemin ilisKiSi........ccooviiiiiiiiiiieeee e

Yapiya etki eden su tiirleri

Yerkabugu yap1 elemanlarina etki eden kuvvetler............ccccceeeenvennnee.
Hidrolik dOngili........ceeovvieeiiieiiieeeieeeeee ettt e
Suyun yercekimi kuvveti ile hareKeti...........coocueeeniieiniiiniiiiiiiiinieens

Kapiler c¢ekme gerilmelerinin  zemin  taneciklerine olan

Yeralt1 suyunun zemindeki Konumu...........cccoeevveeeiiieniieiniieeiee e,
Yeraltt su seviyesinin digUrilmesi.........cceeevvveeiniiieiniiienniienieeeiees

Zemin suyunun bodrum kat i¢ mekininda ve donanimlarinda

OluStUrdUuZU haSaATIar........viieiiieeiieeee e e

Sekil 2.22.
Sekil 2.23.
Sekil 2.24.
Sekil 2.25.

Suyun bodrum i¢ mekaninda olusturdugu hasarlar..............c.ccccuveee....
Temel pabuclarini etkileyen kuvvetler...................oocl.
Zeminlerde don Olayl........coccueiiiiieniiiiiniieeieeeeeee e

Zemin suyunun bodrum kat duvarlarinda olusturdugu hasarlar ...........

31
31
32



Sekil 2.26. Suyun kapiler yolla ilerleyerek tasiyici sistemde neden oldugu
RASATIAL . ...c.eeiiie e
Sekil 2.27. Zemin suyunun bodrumsuz bir yapida kapiler yolla yap1 biinyesinde
ilerleyerek olusturdugu hasarlar. ...
Sekil 2.28. Kimyasal iyonlarin beton yiizeyinde olusturdugu etkiler. ...............
Sekil 2.29. Korozyona ugramis donati.............ovvueiiiiniiniiiiiineiiiininneenne
Sekil 2.30. ilkel drenaj StrilKtirler .............o.viuiieiiiieie e,
Sekil 2.31. Diisey bant dren uygulama ornekleri-1 ...................oooiiiin.
Sekil 2.32. Diisey bant dren uygulama ornekleri-2 ................c...ooociiiii
Sekil 2.33. Temel etrafinda olusturulan drenaj agt ...........ccoooeviiiiiiiiiiiiinne.
Sekil 2.34. Kum-cgakil gibi mineral malzemeler ile olusturulan drenaj tabakasi ...
Sekil 2.35. Plastik malzemeler ile olusturulan sizdirma malzemeleri drenaj
OTtUIETIAIT. .. e et e
Sekil 2.36. Drenaj plakasi, sematik Kesit .........coooiiiiiiiiiiiiiiii,
Sekil 2.37. Drenaj ortiileri, sematik Kesit .............ccooiiiiiiiiiiiiiiii e,
Sekil 2.38. Geotekstil fitre ............ooiiiiiiiiii e
Sekil 2.39. Drenaj SISTEIML .. euuvuntinneit ittt
Sekil 2.40. Drenaj borulart ........c..ooeiiiii e
Sekil 2.41. Beton biizlerin birlesimi ..............oooiiiiiiiiiiiiii
Sekil 2.42 a).Biizlerin baglant1 noktalari, delikli biizleri ..............................
Sekil 2.42 b).Biizlerin baglant1 noktalari, delikli biizleri ..............................
Sekil 2.43. Sematik rogar ¢1ZImIert .........o.ovuiiiiiii i
Sekil 2.44. Drenaj borusu etrafinda olusturulan filtre tabakalar1 6rnekleri .........
Sekil 2.45. Alansal drenaj ......o.vveniiiniii i e
Sekil 2.46. I¢ DIENA] ....vvei e,
Sekil 2.47. Akiskanlastirict  katki  maddesinin  tarttmi1  ve  karisim
suyuna ilave edilmesi ..........cooiiiiiiiiii e
Sekil 2.48. Normal ve hava siiriiklenmis betonda olusan kilcal kanallar ve hava
DOSIUKIALT . ..o
Sekil 2.49. Basing dayanim zaman grafigi ............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin
Sekil 2.50. Fir¢a, mala ve sprey ile yalitm uygulamalari..............................

Sekil 2.51. Cift komponentli polimerik asfalt su yalitim striiktiirii ..................



Sekil 2.52 a). Firca ve spreyle uygulanan bitiim esaslt yalittm malzemeleri ...... 72
Sekil 2.52 b). Fir¢ca ve spreyle uygulanan bitiim esash yaliim malzemeleri ....... 72
Sekil 2.53. Bitiimlii su yalitim ortiisti katmanlart ...............oooviiiiiiiinnnn.n. 75
Sekil 2.54. Bitiimlii su yalitim ortiisii katmanlart..................coooiiiiiiiiinen. 76
Sekil 2.55. Yalitim oOrtiilerinin astar kat {izerine yapistirtlmast ....................... 76

Sekil 2.56. Saliimo alevi ile bitiimlii Ortiilerin bindirmeli olarak yiizeye

D221 03 15100 1 0 13 78
Sekil 2.57. Saliimo alevi ile bitiimlii ortiilerin ylizeye yapistiritlmasi ................ 78
Sekil 2.58. Basincli su etkisinde bulunan yerkabugu yapi elemanlarinin bitiimlii 84

ortiilerle suya karst yalltimi .........ooiiiiii e

Sekil 2.59. Yalitimin zemin basinci ve yapi yiikleri altinda dengede kalmasi ...... 86
Sekil 2.60. Yatay yalitim uygulamalart .............oooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 87
Sekil 2.61. Diisey yalitim uygulamasi.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiici e 88
Sekil 2.62. Yatay ve diisey yalitimin birlestirilmesi ..................coooii 89
Sekil 2.63. Diisey yatlimin koruma altina alinmast .................ooviiiiiin... 90
Sekil 3.1 a). Farkli tane ¢aplarina sahip agrega ¢esitleri ......................o.eenee. 96
Sekil 3.1 b). Farkli tane caplarina sahip agrega cesitleri ...................ooeini. 96
Sekil 3.2. Agrega asinma dayanim aletl ............cooooiiiiiiiiiiiiiiii 97
Sekil 3.3. Akict kivamlibeton ....... ..o 106
Sekil 3.4 a). Taze beton kivam deneyleri —plastik kivam ..................ccccoonin 106
Sekil 3.4 b). Taze beton kivam deneyleri —kuru kivam ..................cccoeveennn. .o 106
Sekil 3.5. Betonun biinye suyunu kaybetmesi............coooevviiiiiiiiiiiiiiean.. 107
Sekil 3.6. Su-cimento iligkisini ve oraninin belirleyen beton i¢ yapisinin sematik

[0 1711 101 1<) o N 110
Sekil 3.7. Yiikleme hizi ile basing dayanim iligkisi .............ccooeviiiiiiiiiiin... 114

Sekil 3.8. Beton i¢inde olusan bosluklarin karisim suyuna bagl olarak degisimi.. 116

Sekil 3.9. Bodrum katta suyu kapiler yiikselerek perde duvari iizerinde

olusturuldugu hasarlar .............ooiiiiiii e 119
Sekil 3.10. Suyun neden olugu hasar mekanizmalarinin neden-sonug grafigi ...... 122
Sekil 3.11. Betonun kalitesini etkileyen faktorler ... 124

Sekil 3.12. Zeminden nemlenme sonucunda ¢igeklenme olay1 gézlenen yapi

(5 1211 R 125



XI

Sekil 3.13. Siilfat etkisine maruz kalmis beton numunesi ............................ 127
Sekil 3.14. Donatis1 korozyona ugramis betonarme yap1 ............ooeeveeeennennen. 132
Sekil 3.15. Kalite betonarme kabugu hazirlama ilkeleri .............................. 134
Sekil 4.1 a). Agregalarin tartilmasi, dairesel kare gozlii elekler ...................... 139
Sekil 4.1b). Agregalarin tartilmasi, dairesel kare gozlii elekler ...................... 139
Sekil 4.2. Beton bilesenlerinin karistirilmasinda kullanilan betonyer ............... 140
Sekil 4.3. Harcin sikistirilarak kaliba yerlestirilmesi .................coooeeiiiiin. .o 140
Sekil 4.4 a). Birim agirligin bulunmasi i¢in taze betonun 6lgme kabina

dOldUruImaST. .. c.ee e 141
Sekil 4.4 b). Birim agirligin bulunmasi icin taze betonun 6l¢cme kabina 141
dOldUruImaSsT ...

Sekil 4.5. STUMP deNeYi ..ot e 142
Sekil 4.6 a). Taze betonda hava boglugunun belirlenmesi ............................ 143
Sekil 4.6 b). Taze betonda hava boslugunun belirlenmesi ............................ 143
Sekil 4.7 a). Beton numunelerinin kiir kosullart ....................... 143
Sekil 4.7 b). Beton numunelerinin kiir kosullart ... 143
Sekil 4.8. 35 ton kapasiteli Universal Pres ..............cooeuiiiiiineiiieieiiaenann, 144
Sekil 4.9. Giinlere bagli, bagil (%) grafigl ..........coooeiiiiiiiiiiiii, 145
Sekil 4.10. Basingh su gecirimlilik deney aleti ...l 146
Sekil 4.11. Numuneye niifuz eden su miktarinin olgiilmesi .......................... 148
Sekil 4.12. Basincli su gegirimlilik deney aleti ..............cooceviiiiiiiiiiiinnn, 148
Sekil 4.13. Su isleme derinligi zaman grafigi ..............c.oooiiiiiiiiiiin., 147
Sekil 4.14. Numunenin etiivde neminin alinmast ..............c.ooooviiiiiiiiiennnn. 149
Sekil 4.15. Kilcallik deneyi diizeneginin kurulmast ................cocoviiiniin.o 149
Sekil 4.16. Numunelerin suda bekletilmesi ..................cooooiiiiiiiii ... 149
Sekil 4.17. Numunelerin tarttlmast ...........coooeiiiiiiiiiiiiiiiii e 149

Sekil 4.18. Kilcal su emme deneyi sonuglart ..., 150



XII

CiZELGELER DIiZiNi

Cizelge 2.1. Tane ¢aplarina gore siniflandirma tiirleri ....................ooooael.

Cizelge 2.2 Deprem yonetmeligine gore zemin tiirleri ve ozellikleri..................

Cizelge 2.3. Yapiya elverisli zemin ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee,

Cizelge 2.4. Elverissiz zemin tirleri ........c.oooviiiiiiiiiii i,

Cizelge 2.5. Zeminlerin tane caplarina bagh gec¢irimlilikleri..........................

Cizelge 2.6. Hava siiriikleyici katkilar ve kaynaklart ......................ooa.

Cizelge 2.7. Mineral katki maddeleri ve iiretim yontemleri ...........................

Cizelge 2.8. Cimento esasl1 yalittm malzemelerinin olumlu ve olumsuz

OZEIIKICTT ..onet i

Cizelge 2.9. Likit yalittm malzemelerinin olumlu ve olumsuz

OZEIIIKICTL. . .ttt

Cizelge 2.10. Bitiimlii ortiilerin olumlu ve olumsuz 6zellikleri........................

Cizelge 2.11. Plastik esash ortiilerin olumlu ve olumsuz ozellikleri.................

Cizelge 2.12. Killi su yalitim ortiilerinin olumlu ve olumsuz 6zellikleri............

Cizelge 3.1. Agrega tane boyutunun kullanim yeri ................cooooiiiiiin

Cizelge 3.2. Su ¢cimento oranina bagli olarak degiskenlik gosteren bosluk

oranlari

Cizelge 3.3. Beton i¢ine giren su oraninin mukavemete etkiSi.........ccocceereveerinnenns

Cizelge 3.4. Su/cimento oraninin betonun 6zelliklerine etkisi .......................

Cizelge 3.5. Buzun basing mukavemeti buzun basing mukavemeti iligkisi .........

Cizelge 4.1. 1 m’ taze beton i¢in ger¢ek malzeme miktarlart .........................

Cizelge 4.2. Agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ..............................

Cizelge 4.3. Cimento ve diger mineral katkilarin kimyasal analizi ve mineralojik

DILESENICTT . ...eeeete e

Cizelge 4.4. Glenium 5’ e ait teknik ozellikler ...................ooo

Cizelge 4.5. Karisim kompozisyonu detaylart .............coooeviiiiiiiiiiinininnnn.

Cizelge 4.6. Basing dayanimlar1 (N/mm?) ve bagil (%)degerleri .....................

Cizelge 4.7. Suisleme derinligl .........ocooeiiiii i

Cizelge 4.8. Kilcal su emme deneyi i¢in gerekli bagmtilar ...........................

Cizelge 4.9. Kilcal su emme deneyi SONUCIATT ........o.oiveiiiiiiiiiii e,

12
14
15
29
60
63

69

73
79
81
82
97

111
112
129
136
137



1- GIRIS

Su, insan hayatinin siirdiiriilebilmesini saglayan temel bir ihtiyagtir. Bu maddenin insan
biyolojisinin disindaki yasam gereksinimlerini tamamlayan 68e olusu énemini daha da

arttirmaktadir.

Yasamin temel bir maddesi olan su, insan yerlesmelerinin odak noktasi olurken, bu
yerlesmelere zemin hazirlayan her eyleme bi¢im vermesi ile de giiclii ve etkili olusunu
hissettirmistir. Insan evrimi siiresinde, tiim gelismelerin grafiginde, hava kadar katkili
ve nitelikleri arttiran hayati bir Onem tasiyan su, yapisal her tiirlii eylemin ileri
gotiiriilmesini  de saglamistir. Bazi1 bilesikler arasinda olusabilecek kimyasal
reaksiyonlarin yeni malzeme ve maddelere doniistiiriilmesini saglayan, bu nedenle de
ortamda bulunan gerekli ana bir maddedir. Yapt soz konusu oldugunda ise;
insanoglunun toprakla baslayan seriivenine betonla devam edilmesinde kullanila gelen
ve bugiiniin yapilarinda geleneksel kullanimda har¢ ve betonlarin yapiminda rol
oynayan bir etken yaratmistir. Diinya niifusunda kisi basina 2,8 ton beton dokiildiigii
varsayiminda yapilarda suyun nedenli yaygin olarak kullanildig: anlagilmaktadir. ileri
jenerasyonda bu gereksinin kullanim siireci icinde yer alacagindan kesin bir yargi ile

bakilmaktadir.

Su, yalnizca yapiy1 olusturan boliimlerdeki beton gerece iiretim agamasinda eklenen sivi
bir madde degildir. Siire¢ icerisinde su ile beton arasinda olusan ¢ok yonlii etkilesimler
istenen olguyu saglarken bir yandan da suyun dis ve i¢ etkenler yolu ile bazen de
dogrudan betona olan etkileri s6z konusu olmaktadir. Konu geregi yapilan calismada,
suyun betonu olusturdugu kadar, betonu bozan niteliklerini tartisilir duruma getiren
olumsuz etkilerinin de incelendigi ve su ile betonu birbirini tamamlayan bir duruma

getirebilmenin kosullar1 aranacaktir.

Yapilarin zeminde, 6zellikle, suyun siirekli bulundugu yer alan yeralt1 kabugunda
yiikksek dayanima sahip olmasi 6zelliklerini tasimasi istenir. Bu 6zelliklere yapinin tiim

hizmet Omrii boyunca, kullanici isteklerine konforlu, saglikli ve giivenli yanitim



beraberinde getirecektir. Ozetle, yapilarm saghkli ve giivenli yasama alani olarak

olusturabilmelerinin 6n kosulu, suyun yapilara niifuz etmesini engellemektir.

Suyun yapidan uzak tutulabilmesinin ¢oziimlerini de ele alan c¢alisma, daha sonra
dogrudan su ile bas basa, olan yap1 6ge ve elemanlarina suyun verebilecegi olumsuz

etkileri gideren yontemleri de inceleyecektir.

Beton yiizeylerden beton biinyesine suyun uzaklastirilmasimi engelleyen pek cok
¢cOziimiin giiniimiiz kosullarinda ele alindig1 bilinmektedir. Beton yiizeylerin yalitilmasi
ile giiclendirilmesi yerine beton gerecin su ile temasta hi¢cbir bicimde etkilenmemesi
icin beton olusturmada kullanilabilecek uygulama ilke ve esaslar1 laboratuarize edilerek
sonu¢ alinacaktir. Boylelikle, yalitm yapmadan kullanilabilecek beton malzemeler ile

olumlu sonuglara gidilmesi saglanacaktir.

Suyun zemin iizeri ve zeminden yapiya ulastigi diisiiniildiigiinde; yeralti kabugu

acisindan zemin, zemin suyu ve hareketleri de inceleme kapsamina alinmistir.

Tiim bu 6nlemlerin, yap1 agisindan ele alinmasi, sonradan olusabilecek ve onarimlar
yolu ile de istenen sonucun alinmayacagi her tiirlii sorunun baglangicta ¢oziilmesi
anlamina gelmektedir. Boylelikle yapinin yerkabugu icerisinde yer alan boliimlerinin
zemin ile temas eden nokta ve ylizeylerinin zeminden gelebilecek her tiirlii olumsuzluga

direnmeleri de saglanmis olacaktir.

Ozellikle iilkemiz agisindan bu arastirma ¢ok 6nem tasimaktadir. Ciinkii denetimsiz ve
gelisi giizel olusturulan belirli bilgi katkist ve koyulacak kurallar yolu ile insan yasamini
konforlu ve saglikli kilarken, insan yasamina yerlesik ve kiiltiirlii bicimini veren yapilari
da dayamimli ve daha omiirlii hizmet veren olguya getirecektir. Yapi, yorulmalarina,
bozulmalarina ve yapisal dirence olumsuz etki olusturan Onlemlerin betonarme

yapilardaki ana malzeme beton ile saglanmasi konunun 6nemi ile esdeger kalacaktir.

Diin ile bugiin siireci arasindaki yapi evrimi ile gecmisten giiniimiize olusturulan
malzeme teknoloji ve sistemlerine dayali konu icerigi, yap1 yerkabugu icerinde
incelenmesi sonucu Onerilecek ¢oziimlerin  karsilagtirmali  degerlendirilmesini

kolaylastiracaktir.



1.1. Amacg

Tezin amaci, suyun yapi yerkabugundaki beton elemanlarina olan etkilerinin belirlenip,
bu etkilerin en aza indirilmesinde kullanilacak uygun malzeme ve tekniklerin
saptanmasidir. Ayrica endiistriyel atiklar olan puzolan katki maddelerinden iiclii ve
dortlii bilesen olarak belirlenen ciiruf, silis dumani, ugucu kiil, kire¢ ve kalker fillerinin
katilim ile olusturulan beton yapr malzemesi ile suya karst maksimum gecirimsizligi ve
dayanimi saglamasinda kullanilacak bir model olusturmaktir. Bu modeli olustururken
de suyun wuzaklastirllmasinda ve niifuz etmesinin engellenmesinde kullanilacak
malzeme, teknoloji ve yapi sistemlerinin incelenerek neden bu yontemin segildiginin

ortaya sunulmasidir.

1.2. Kapsam

Calismanin temel amacinin yapr yerkabugunun su ve nemin olumsuz etkilerine karsi
korunabilmesi i¢in gerekli Onlemlerin belirlenmesi olmasinin yani sira asil problemin
kaynagina inebilmek amaciyla ¢alismaya, yapr yeralti kabugu sistemleri ile zemin-kabuk

etkilesiminin incelenmesiyle baglanmustir.

Kabuk zemin iligkisinin iyi sorgulanmasi, yapinin yiiklerini saglam bir sekilde zemine
aktarip buna baglh olarak zaman icginde olusabilecek catlaklarin engellenmesi agisindan
Onem tasimaktadir. Her zemin yap1 yapmaya elverisli degildir. Bu iliskinin irdelenmesi
sonucunda yapilasmaya elverisli ve elverigsiz zemin tiirleri ve bu zeminlerin yapiy1 saglam
bir sekilde tasimasina yardimci olacak temel tiirleri belirlenir. Eger belirtilen iyi niteliklere
sahip olmayan bir zemin katmam ile karsilasilacak olunursa, zemin iyilestirme
yontemlerine ve saglam zemine kadar yiiklerini aktaran veya siirtinme kuvvetleri ile

yiikleri karsilayan 6zel temel sistemlerinin uygulamasina basvurulur.

Yeraltt suyunun neden oldugu zemin hareketleri sonucunda oturmalar yapida c¢atlaklarin
olugsmasina neden olur ve bu olay dolayli olarak da olsa suyun yapiya niifuz etmesini
kolaylastirir. Ayrica ylizeysel olarak uygulanmis yaliim tabakalar1 da yiiklerin esit

dagilmadig durumlarda kopabilir. Tiim bu olumsuz durumlar bizim amacladigimiz suya



kars1 korunumlu yap1 modelini ¢iiriitiir. Yap1 yeralti kabugu sistemleri ile zemin-kabuk
etkilesimi bashig altinda aciklanan bu boliimde tiim bu olumsuzlarinin kaynaginin yani sira,
zemin tiirlerinin yap1 acisindan incelenmesi ve zemin tiirlerine bagh olarak uygun temel

secimi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Zemin kabuk iliskisinin irdelenmesinden sonra ikinci asamada uygun yalitim
malzemelerinin ve sistemlerinin secilmesinde etkili olacak yeralti1 kabugunu etkileyen
su hareket tiirleri ve bu sularin kabuga olan fiziksel ve kimyasal etkileri belirlenmistir.
Bu bilgiler 151g81nda suyun yeralti kabugundan uzaklastirilmasinda kullanilacak teknikler

aciklanmugtir.

Tiim yontemler incelenerek her sistemin ve malzemenin olumlu ve olumsuz yanlari
ortaya koyulmustur. Elde edilen bu bilgiler 1s518inda ¢6ziimiin betonun kendisinde
aranmasinin gerekliligi belirlenmistir. Betonun bu nitelikte {iretilebilesi i¢in Oncelikle
beton malzemenin bilesiminin, mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin belirlenmis, bu
ozelliklerinin gecirimsiz bir beton iiretmek icin hangi nitelikleri tasimasi gerektigi
saptanarak maksimum dolu 6zelligine sahip olan bir betonun iiretimindeki bu 6zellikler

secilmistir.

Ongoriilen puzolan katki maddeleri ile hazirlanmis gegirimsiz beton malzemenin suya
karst davramisinda istenilen fiziksel ve mekanik ozelliklerin saglanabilmesi ic¢in her
tiretimde aymi kosullarin saglandigi laboratuar ortaminda bes farkli puzolan madde
kullanarak hazirlanmis 105 numune iizerinde basing, kilcal su emme ve gecirimlilik

deneyleri yapilmis ve en iyi sonug¢ veren katkili beton belirlenmistir.

1.3. Yontem

Calismanin ilk asamalarinda literatiir arastirmasi yapilarak gerekli bilgiler toplanmistir.
Yalitm malzemeleri ve uygulama teknikleri hakkinda detayli bilgilerin elde
edilebilmesi icin Oncelikle birden c¢ok firma yetkilisi ile goriisiilmiis ve yaliim
asamasindaki santiyelerde de konunun uygulamasi hakkinda gézlemler yapilmistir. Bu

sayede dogru ve kaliteli bir uygulamanin getirileri en yakin agidan incelenebilmistir.



Calismanin  ikinci asamasinda ise, lIstanbul Kiiltir Universitesi Arge
Laboratuarlarinda, betonun gecirimsizligini saglamak ve dayamimin arttirmak
amaciyla ana madde ¢imentoya, puzolan olarak silis dumani, ciiruf, ugucu kiil, kirec
tozu ve kalker fillerinin katilmasiyla farkli beton numuneleri elde edilmistir. En iyi
performans verebilecek betonun bulunabilmesi i¢in olusturulan 105 adet numune

tizerinde deneyler yapilmis ve sonuglar1 irdelenmistir.



2- SU-ZEMIN-YERALTI KABUGU ETKIiLESIMDE DRENAJ VE YALITIM
COZUMLERI

Yapilarin saglikli ve giivenli yasama alani olarak olusturabilmelerinin 6n kosulu, suyun
yapilara niifuz etmesini engellemektir. Bu nedenle, 2. boliimde zemin tiiriine bagl olarak
yapiya etki eden su ve bu sularin zemin ile temas eden yerkabugu yapi elemanlarinin
yiizeylerinden uzaklastirllmast i¢in uygulanacak drenaj ve yalitim c¢oziimlerine yer

verilmistir.

2.1. YAPI YERALTI KABUGU SISTEMLERINDE SU-ZEMIiN-KABUK
ETKILESIMI

Yapi, insanlarin dis etkenlerin etkisi sonucunda korunma ve barinma istegi ile ortaya
cikmis, siirecteki evrime bagli gereksinimler altinda bicimlenmis yapay bir ortamdir.
Insanlara saglikli giivenli ve huzurlu mekanlar sunabilmek icin tasarlanan yapi, tiim
fiziksel performanslar1 saglayacak sekilde yapilmalidir. Konfor olgiitlerini saglayacak
yapilar yapabilmek i¢in, yapinin sagligi olan ve dayamkliligini dolayisi ile de Odmriinii
etkileyen tasiyicilik Ozelliginin  siirekliligini  belirleyen etmenlerin  saptanarak,
olumsuzluklara kars1 onlemlerin alinmas: gerekir. Bu konumda c¢evresel dis etkenler
altinda yapiy1 iki bolgede inceleyerek, dis kabuk yiizeylerine etki eden etmenleri

saptamak verimi arttiracaktir.

Yapinin iizerinde yer aldig1 zemini sinir olarak kabul edecek olursak, bu sinir iizerinde
kalan boliimlerini iist kabuk, sinirin altinda kalan boliimlerini ise alt veya yerkabugu

yap1 elemanlar1 olarak tanimlayabiliriz.

Yap1 yerkabugu elemanlari, yapinin zemin ile temas eden ve toprak altinda kalan,
zeminle yap1 arasinda bir st belirleyen boliimlerini olusturur. Yerkabugu yapi
elemanlarinin temel 6zellikleri; dis katman olarak tanimlanan kabugunun zeminle temas
etmesidir. Bu dogrultuda yap1 temelleri; bodrum duvari, bodrum ve zemin kat dosemesi

yerkabugu elemanlarini olustururlar.



Yapinin bulundugu topografyanin getirdigi zorunluluklardan dolay: toprak altinda da
bazi mekanlara ihtiyag duyulur. Bodrum katlarin olusumunda cesitli nedenler
bulunmaktadir. Bodrum katlar ile zemin arasinda bir sinir olusturan perde duvarlar ve
dosemeler de zemin icinde konumlandigr icin yerkabugu yap:1 elemanlari
siniflandirmasinda tanimlanirlar. Her iist kabukta oldugu gibi bodrum kabuklarinin da

fiziksel konfor kosullarin1 saglamas1 gerekmektedir.

2.1.1. Zemin Tiirlerinin Yap1 Acisindan incelenmesi

Yeryiizii lizerinde olusmus kayalarin, yliksek basing ve agir iklimsel etkenler tarafindan
fiziksel olarak par¢alanmasi veya kimyasal olarak ayrismasi sonucunda zeminler olusur.
Ayrismanin olusmasi i¢in gerekli fiziksel sartlarin saglandigr ortamlarda, kayalar
olusturan mineraller birbirleri ile tepkimeye girerek farkli kimyasal mineralleri
olusturabilirler. Ikincil minerallerden olusan bu kayalar kimyasal reaksiyonlardan sonra
tekrar fiziksel olarak ayrisarak zeminleri olustururlar. Kimyasal ve fiziksel olaylar
sonucunda pargalanarak olusmalar1 zeminlerin fakli tane caplarina sahip olmalarina
neden olur. Ayrica zemin yapisinda bulunan minerallerin cesitliligi ile yeralt1 suyunun

varlig1 da zemin yapisinin farkli 6zelliklere sahip olmasina olanak verir (Atmaca 2003).

Zeminleri olusturan farkli boyutlardaki tanelerin birbirleri ile tiim yiizey olarak iligki
kuramamalarindan dolay1 taneler arasinda bir miktar bosluk bulunur. Bu bosluklar
cogunlukla havaya, yeralti su seviyelerine ve zeminin su tutma kapasitelerine bagh
olarak su ile dolar. Bosluklarin arasinda suyun bulunmadigi durumlarda tanecikler Sekil
2.1°deki gibi birbirleri ile iletisim halinde bulunur. Bu tiir zeminler yiiklerin saglam bir
sekilde aktarilabildigi zeminlerdir. Fakat zemin icindeki suyun var olan bosluklara
dolmasi, Sekil 2.1’ deki gibi tanecikleri arasindaki iliskinin yok olmasina neden olur.
Birbirleri ile olan iligkileri kesilen zemin tanecikleri gevsek bir zemin tabakasi haline
gelir. Di1s taraftan gelebilecek herhangi bir yiikleme tarafindan gevsek zemin taneleri, su
ile birlikte harekete gecerek yapinin da zeminle birlikte hareket ederek oturmasina,

kaymasina neden olur.



Sekil 2.1. Yeralt1 suyunun zemin tanecikleri arasina dolarak birbirleri ile olan

iliskilerinin yok olmasi (Z.Simsek).

Zemin tanecikleri arasindaki su, belirli bir diizeyde basing kuvveti de olusturur. Olusan
bu su basinci zemine gelen yiiklerin temas ettigi tanecikler araciligi ile aktarilmasina
neden olur. Zemin ozelliklerine ve etki eden kuvvetlerin miktarina baglh olarak, zemin

yapisinda hacimsel olarak genisleme veya daralmalar olusur. Bu deformasyonlar,

= Yeralt1 su seviyelerinde olusan degisimler,

= Yeralt1 suyunun basing etkisi,

= Zeminin asin yiiklenmesi,

= [si1 etkileri,

= Zeminin yanal basinci,

= Zemin icinde olusan titresimler ve deprem kuvvetleri,

= Zemin yapisinda olusabilecek cokmeler sonucu olusur. Bu maddelerden

onemlilerine deginilecek olursa,

Yeralti su seviyelerinde olusan degisimler:

Yeralt1 su seviyesi birtakim dis etmenlere bagl olarak algalabilir veya yiikselebilir.
Asir1 derecede yagan yagmur ve kar sular1 zemin sularinin yiikselmesine neden olurken;
yapt alaninin yakinlarinda bulunan kokleri ¢ok su ceken agaclar da su seviyelerinin
diismesine neden olur. Zemin suyunun normalin altina ¢ekilmesi durumunda zemin
yapisinda ani bosluklar olusur. Sularin yiikselmesi ve bazi zemin katmanlarinin suda
erimesi durumunda da zeminde bogluklar olusur ve yap1 bu bosluklara dogru kayar. Bu
durumlarda zeminin asir1 yiiklendigi durumlardaki gibi temellerde kayma ve ¢okmeler
olusur. Zemin bosluklart her ne sekilde olusursa olugsun c¢Okmelerinin en biiyiik

nedenidir (Tiirk¢ti 2000).



Yeralti suyunun basing etkisi:

Zemin taneciklerinin arasina giren yeraltt suyunun uyguladigi basing kuvveti, bu
tanecikler arasindaki c¢ekim (kohezyon) kuvvetinin azalmasina ve hatta zemin
ozelliklerine bagl olarak birbirleri ile olan iligkilerinin tamamen yok olmasina neden
olur. Birbirleri ile iligkisi kesilen zeminler gevsek bir zemin yapisi olusturdugu icin yapi
icin elverissiz bir zemin olustururlar. Tanecikler arasina girip sikilik niteligini degistiren
bu zemin sulari, belirli hizlarla hareket edebildikleri gibi zemin i¢inde duragan olarak da
kalabilir. Durgun bir su kiitlesi i¢inde suyun agirli§i nedeniyle herhangi bir noktaya
uyguladigi basinca ‘hidrostatik basing¢’ denir. Bu durumda yeralti sular1 yerkabuguna
hidrostatik basin¢ uygular. Yeralt1 suyunun uyguladigi basing kuvveti bodrum duvar ve
dosemelerine dik yonde olup derinlere inildik¢e yatayla 45° lik bir a¢1 yapan bir dogru

boyunca artar.

Hareketli sularin zemin tanecikleri arasina girmesi sonucu tanelerin birbirleri ile olan
iligkileri azalir ve ayrisma baslar. Zemini etkileyen basing yiikleri altinda tasiyiciligini
yitiren zemin, iizerindeki yapiy1 tasiyamaz hale gelir. Yap1 Sekil 2.2a ve 2.2b’deki gibi
zemin igine dogru cekilir. Ozellikle deprem kuvvetlerinin tetiklemesi ile olusan

zemindeki bu hareketlilige ‘zemin sivilasmasi’ ad1 verilir.

s

Sekil 2.2. a. Sivilagsmayla yapinin zemine  Sekil 2.2. b. Yapinin zemine batmasi

batmasini gosteren sematik kesit (www.deprem.gov.tr)

(Z. Simsek)
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Yapinin diisey yiizeylerine etki eden hidrostatik basing, zemin yanal basincinda oldugu
gibi betonda sehim ve catlaklarin olugsmasina neden olur. Bu c¢atlaklar, duvarin
koselerinden baslayarak capraz olarak yukar1 dogru ilerledigi gibi, duvarin uzunlugu
buyunca da ilerleyebilir (Sahal 2001). Yeralt1 suyu etkisi altinda bulunan yerkabugunun

catlamas1 durumda yapi su gecirimliligine agik bir hale gelir.

Zeminin asir1 yiiklenmesi:

Temel zeminine, zeminin tasiyabilecegi kuvvetten daha fazlasi etki ederse zemin asiri
yiikklenmis olur. Zeminin asir1 yiiklenmesi durumunda su basinci artar ve artan basing da
taneciklerin birbirlerine dogru itilmesini saglar. Asir1 yiiklenen zemin coker veya
sikigarak yukariya dogru itilir. Bunun sonucunda plastik deformasyonlara ugrayan

zemindeki temeller saglikla tasiyicilik gorevlerini siirdiiremezler.

Zeminin yanal basinci:

Yapinin yerkabugunda bulunan kisimlarini ¢evreleyen zeminin veya bu bolgeye yapilan
dolgunun, kayma egiliminden dolay1 duvara uyguladigi basinca ‘zemin yanal’ basinci
denir. Zemin yanal basinci, zeminin tiiriine, sikilik derecesine, doygunluguna baglh
olarak derinlere gidildikge artarak yapinin diisey kisimlarina yatay olarak etki eder. Eger
yerkabugu yapi elemanlari, zeminin olusturdugu bu yanal basinca karst koyacak
nitelikte degilse, yap1 ylizeyinde catlaklar ve sehimler olusur. Zemin i¢inde bulunan
elemanlarin biinyesinde catlaklarin olusmasi, yeraltt sularinin ve zeminde bulunan

kimyasallarin su ile yapi icine kolayca girmesi demektir (Sahal 2001).

Yapilar dogrudan zemine otururlar. Bu nedenle zemin-kabuk ikileminin dengede
kalmasi ve birbirlerini tolere edebilmeleri yap1 sagligi agisindan Oonemlidir. Zeminin
tasiyiciliginin bozulmasi ve yapi elemanlarinin dogru ¢oziimlerle olusturulmamalari
yaptya zarar verir. Yapt agirhiklarinin zemin tarafindan dogru tepki ile alinmasi

gerekmektedir.

Yap: yapilacak zemin Ozelikleri nasil olursa olsun, uygun sistem secimi ile her tiirlii
zemine yap1 yapilabilir. Onemli olan, zemin 6zelliklerinin yap1 biinyesinde olusturacagi
etkileri tespit ederek bu konularda onlemler almaktir. Zeminleri degisik yontemleri

kullanarak siniflandirabiliriz. Kullanilan siniflandirmalarda,



» Zemin emniyet katsayilar1 ve basin¢ dayanimlari,

= Zeminin sikisabilme ozellikleri,

= Zemini olusturan tane boyutlarinin, bicim, yogunluk ve kimyasal 6zellikleri,

» Tanecikleri arasindaki kohezyon ozellikleri,

»= Zemini olusturan kati, sivi, gaz halde bulunan taneciklerin birbirlerine gore

hacim ve agirlik oranlari, kivamlar1 ve dokulari, g6z Oniinde bulundurulur

(Tirketi 2000).

Deprem yonetmeligine gore zeminler, A-B-C-D grubu olmak iizere dort grupta toplanir.

Yapilan smiflandirmada zemin emniyet gerilemeleri, zeminlerde Ozellikle deprem

sirasinda Oonemli bir yer tutan kayma dalgasi hizina ve rolatif sikilik degerlerine yer

verilmistir.

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 de belirtilen zemin siniflandirma tablosuna bakilacak olursa,

A grubu ince taneli zeminlerle D grubu ince taneli zeminler arasinda kayma dalga hizi

ve zemin emniyet gerilmeleri bakimindan 4 kat fark vardir. Bu tiir zeminlerin su etkisi

altinda mukavemetleri ¢ok diiser iizerlerindeki yapilarin yiiklerini karsilayamaz hale

gelebilirler (Atmaca 2003).

Cizelge 2.1. Tane caplarina gore siniflandirma

iri Taneli Zeminler

Ince Taneli Zeminler

Zemin Cinsi Granill Blyakligi Zemin Cinsi Graniil Biiyiikliigii (mm)
(mm)

Tas 200-60 Silt 0,06-0,002
Cakal 60-2 Iri silt 0,06-0,02
fri Cakil 60-20 Orta silt 0,02-0,006
Orta Cakil 20-6 Ince silt 0,006-0,002
Ince Cakil 6-2 Kil <0,002
Kum 2-0,06
Iri kum 2-0,6
Orta kum 0,6-0,2
Ince kum 0,2-0,06
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Cizelge 2.2. Deprem yonetmeligine gore zemin tiirleri ve 6zellikleri

Yumusak kil ve siltli kil

Zemin Emniyet Kayma
Zemin Relatif
Zemin Tiirii Gerilmesi Dalga Hiza
Sinifi Sikihk %
kgf/cm? m/sn
Masif volkanik kayaglar, saglam metamorfik
kayaglar, sert tortul kayagclar granitler (Yiiksek >10 >1000
A dayanimli sert ve siki yapili zeminler)
Cok sik1 kum ve cakillar 85-100
>4 >700
Cok sert kil ve siltli kil
Gevsek volkanik kayaclar(tiif ve aglomera),
ayrismis cimentolu tortul kayaclar. Taneler
Y ¢ vas 5-10 700-1000
arasindaki cekim kuvveti ¢ok kuvvetli olmayan
B
zeminler
Sik1 kum ve cakillar 65-85 ) 400-700
Cok kat1 kil ve siltli kil 300-700
Cok ayrigmis ve yumusak siireksizlik diizlemi
olan metamorfik kayaclar ¢imentolu tortul <5 400-700
C kayaclar
Orta siki kum ve ¢akillar 35-65 12 200-400
Kat1 kil ve siltli kil 200-300
Yeralt1 su seviyeleri yiiksek olan yumusak ve
kalin aliivyon tabakalari
D Bataklik, camur dipli dolgu zeminler <1 <200
Gevsek kumlar <35

Yapi yiiklerinin giivenli bir sekilde zemine aktarilmasi ve zemin bolgesinde olusturulan

yasama alanlarinin  gerekli

fiziksel performanslari

saglayabilmesi

icin,

ozelliklerinin ve su karsisindaki davranisinin iyi bilinmesi bu sonuclar dogrultusunda

uygun sistemlerin se¢ilmesi gerekir.

Zeminlerin ¢iplak goz ile algilanmayan tiim 6zelliklerinin bilinmesi, yap1 konusunda 6n

goriilen kaygilar1 giderilecektir. Yapilarin ne tiir zeminlerde hangi aranan 6zelliklere

oturacagi varsayimlart yapilacak inceleme yontemleri ile kesinlik kazanir.

zemin
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Zeminleri inceleme yontemlerinin yapilis amaglari,
» Zemin tabakas1 hakkinda bilgi sahibi olmak,
= Tabaka derinliklerini saptamak,
= Tabaka ozelliklerine bagli olarak tasiyiciligi aramak,

* Yeralt1 su seviyesi hakkinda bilgi toplamaktir.

Tiim bu deneysel metotlar;
* Acik muayene ¢ubuklari,
» Sondaj kaziklari,
= Sondaj ve benzeri metotlarla konu uzmani kuruluslarca yapilir. Boylelikle yap1
yapilacak zemin hakkindaki bilinmezler ¢oziiliir ve uygulamada bu hesaplar baz

alinir.

Tiim yapilan caligmalar sonucunda cikan 6zellikler de goz Oniine alinarak zeminleri
yap1 yapmaya elverisli veya elverigsiz olan zeminler olmak iizere iki grupta

inceleyebiliriz.

2.1.1.1. Elverisli Zemin Tiirleri

Taneciklerin birbirleri ile olan iligkileri maksimum diizeyde, dona kars1 direncli, yiiksek
basin¢ dayanimina sahip ve biinye suyu yok denecek yilizdede olan dolayisiyla da suyun
neden oldugu sekil degisikliklerine kars1 direngli, nispeten sikilagsmis, kayalik zeminler
yapt yapmaya en uygun zemin tiirlerindendir. Ayrica iri taneli zemin yapisina sahip olan
ve mil disinda baglayic1 bir madde icermeyen zeminler ile taneler arasindaki iligkiyi
kurmayi saglayan cakilli, kumlu zeminler de maksimum direng saglayarak yapilasmaya
uygun zemin tiirlerini olusturur. Cizelge 2.3’de zemin emniyet gerilmelerine gore

yaptya elverisli zemin tiirleri verilmistir.

Su karsisinda siserek sekil degistirme 6zelligine sahip bir zemin tiirii olan killer aslinda
suyun olmadigi ortamlarda igerigindeki kum oranina bagli olarak sert bir tabaka
olusturarak yapr icin elverisli zeminleri olusturur. Sist olarak tanimlanan bu tiir
zeminler, temel alanina iyice yerlestikleri zaman tasima kapasitelerinin oldukga yiiksek
oldugu goriiliir. Ayrica sist zeminlerde, kuru sert kilin yaninda kum da karisik olabilir.

Bu durum zeminin daha sert bir kivaminin olmasina neden olur (Celebi 2004).
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Cizelge 2.3. Yapiya elverisli zemin tiirleri

Yapi icin Elverisli Zeminler Zemin Emniyet Gerilmesi kgf/cm?

Saglam Kayalar:

~ 30 kgf/cm?
Granit, siyanit, gabro, porfir, thanit, bazalt, kuvarzit,
Az Saglam Kayalar:

~ 10 kgf/cm?
Konglomeralar, gre, sertlesmis killer
Saglam Kumtasi, Killi Sist ~ 15 kgf/cm?
Gravye Zeminler:

~ 3-5 kgf/cm?
Kum - ¢akil karigimi
Cakilli Zeminler ~2-2,5 kgf/cm?

Bu tiir zeminlerde kohezyon kuvveti olugsmadigi icin, suyun kolay drene edilerek {ist
tabakalarda birikmesi engellenir. Bununla birlikte suyun gecirimsiz alt tabakadan

yiikselerek yapiya ulasmasini saglayan kilcallik kapasiteleri olduk¢a diistiktiir.

Kum, cakil, tas ve kayalar ise her kosulda ayni davranmisi sergilerler. Bu siniflamaya
giren bir zemin tanesi par¢alandiginda veya su ile karsilastiginda yogunlugu ilk haline
gore ayni kalir; fakat tanecik ylizeylerinde artis gozlenir. Cesitli dis etkenler sonunda
artan boliinmede yiizey sayisi belirli oranlarda artis gosterirken, zemin hacmi ve agirligi
daima sabit kalir. Killi zeminlerde ise her parcalanmada zemin hacmi artar, pargacik
yiizeyi arttig1 icin su ile temas edecek olan ylizey sayisinda da dogrudan bir artis
gozlenir. Bu sebeple parcalanan killi zeminler daha ¢ok su alarak daha fazla oranda siser

ve yapiya bu oranda etki ederler (Schroeder ve Dickenson 1996).

Kisaca zemin ici bosluklar1 az ve siki, farkli oturmalara olanak vermeyen tane

daghm iyi derecelendirilmis zeminler, yapi icin en elverisli zeminlerdir.
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2.1.1.2. Elverissiz Zemin Tiirleri

Zemin suyu karsisinda hacim degisikligine ugrayan ve zamanla biinyesinde bosluklar
olusan, basinca kars1 direncleri ¢cok diisiik sikistirilabilir gevsek zeminler, yapr yapmaya
uygun olmayan zeminlerdir. Suyun veya havanin zemin bosluklarina dolmas1 ile veya
taneciklerin dis etkenlerden gelecek kuvvetler tarafindan yiiklenmesi nedeniyle zeminler
sikisir. Kohezyonlu zeminler tek baslarina sikisamazken suyun bosluklara doldugu
durumlarda sikisma Ozelligine kavusurlar. Bu durum zemin tanelerinin yapisarak
cokmesine neden olur. Cizelge 2.4 de zemin emniyet gerilmelerine gore yapiya

elverissiz zemin tiirleri verilmistir.

Yeraltt suyunun yapisindaki kireci ¢oziip bosluklar olusturdugu marnli, kolay donup
cok diisik dayamima sahip olan milli ve igerisinde organik maddeler bulunduran
zeminlerle dolgu ve aliivyonlu zeminler de yap1 yapmaya elverissiz zemin tiirlerindendir

(Celebi 2004).

Cizelge 2.4. Elverissiz zemin tiirleri

Yapi I¢in Elverisli Zeminler Zemin Emniyet Gerilmesi kgf/cm?
Marn
Mil
Los <1
Lem (D grubu zayif zeminler)

Organik maddeler iceren

Sist

Dolgu zeminler 0-1/2

Sikisan zeminler biiziiliip coker, dolaysiyla iizerinde bulundurduklar1 yapiya da bu
hareketleri iletirler. Bu sebeple en ¢ok sikisma 6zelligi olan zeminler yap1 temelleri i¢in

en istenmeyen zemin tiirleridir.
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Ulkemiz topraklarinin biiyiik bir yiizdesinin kilden olusmasi, kilin 6zelliklerinin iyi
bilinmesi geregini ortaya koymaktadir. Killi zeminlerin, yapilasmaya elverisli olma
kosullar1 kadar elverissiz olma kosullarim1 da tasimasi, zemin tiirii olarak ayrintili

incelenmesini gerektirmektedir.

Sekil 2.3. Kil minerallerinin su karsisindaki sekil degistirmesi (Z. Simsek).

Su molekiillerinin pozitif yiiklii olmasindan dolayi, kilin yapisini olusturan molekiiller
ile bu molekiiller arasinda elektriksel bir cekim olusur. Bu cekimden dolayr killi
zeminler cok yiiksek dozda su emebilir. Emilen su, kilin sismesine ve hacimce
genislemesine neden olur (sekil 2.3). Killi zeminlerin su tutma kapasitelerinin yiiksek
olmasinin en 6nemli sebebi, tanecikleri arasindaki bu cekim kuvvetidir. Kil tanecikleri
arasinda olusan bu ¢ekim kuvveti kohezyon kuvveti olarak tanimlanir. Suyu alan kil
siser sistikce hacimsel olarak genislemeye baslar ve yapi1 temellerine basing kuvveti
uygular. Eger killin sisme basinci yapi yiikiinii asarsa yapi temelleri ciddi boyutlarda

hasar goriir (Atmaca 2003).

Siltli ve killi zemin tanecikleri arasinda olusan kohezyon, suyun gecmesine olanak
vermez veya suyun bu tiir topraga etki edebilmesi uzun zaman gerektirir. Ayrica
biinyelerinde depolanan suyu atmalar1 da oldukca zordur. Bununla birlikte kohezyonlu
topragin biinyesinde tutulan su ve rutubet bodrum duvarlarinin ve temel sisteminin

yalittmini da zorlagtirir (Tiirkeii 2000).

Zemin suyunun fazla oldugu elverisli zeminlerde yapinin zarar gormesinin engellenmesi

icin;
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* Temelin bastifi zemin tabakasinin, su emme kapasitesi diisiik zemin ile yer
degistirilmesi,

» Temellerin mevsimlik su degisimlerinden etkilenmeyecegi derinlige kadar
indirilmesi,

=  “Tekil somel yapilacaksa temellerin altina ve ¢evresine en az bir metre kalinlikta
serilip sikistirilmis stabilize malzeme uygulamasiyla yapima baglanilmasi,”

=  “Sisme basincim karsilayacak dar ve siirekli someller yaparak taban basincinin

artirllmasi, gibi degisik yontemler uygulanmaktadir. ” (Atmaca 2003).

Bu yontemlerin {ist smir1 olarak bilinen ve zemin mekanigi Olgiitlerinde
uygulanagelmekte bulunan cesitli kazik tiirleri ile zeminin sikistirilmasi yoluna

gidilebilmektedir. Konu, derin temel boliimiinde ayrintili incelenecektir.

2.1.2. Temeller

Temeller, yapiyr olusturan yiikleri zemine ileten tasiyict gorev yiiklenmis yapi
elemanlaridir. Bir baska anlamda temel; yapinin duvar, kolon ve toprak altinda kalan

diger boliimlerini olusturan tabandir.

Bir temel sistemi genel olarak pabuclar iizerine basan kolon, duvar ve perde duvarlardan
olusur. Pabuglar, temelin zemine oturan genisletilmis kisimlarini tamimlar. Temel
pabuglari, iizerindeki yapir yiiklerini zeminin tasima kapasitesini agmayacak bicimde
genis bir alana yayarak yapi-zemin dengesini saglar. Su icerigi fazla, organik yapida,
kirecli, vb. zeminlerde yap1 yapma zorunlulugu nedeniyle, zemin sikistirma yontemleri
veya yapi i¢in elverigli zemine inen 6zel elemanlar kullanilir. Kazik adi verilen bu

elemanlar yardimi ile yap1 zemine tagitilir.

Yukarida bahsedilen tiim temel tiirlerinin yapinin giivenli bir sekilde ayakta kalmasini

saglamalari icin, tasimalar1 gereken 4 ana prensip vardir:
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=  Toplam yiiklerin giivenli bir sekilde saglam tabakaya iletilmesini saglamak,

= Temelleri uygun derinlige indirerek zeminde olusabilecek sisme, biiziilme ve
donma gibi etkilerden korumak,

= Temellerin zemin yapisinda bulunan siilfatlar ve diger zararli iyonlara karsi
dayanikli olusturmak,

= Ogzellikle, bodrum katlar1 nedeniyle derin acilan yapr cukurlarinda yeraltr suyu

etkisinin Onlemlerini almaktir.

Yapinin zemin iizerine bastigt her durumda yukarida sayilan sebeplerden dolay1
oturmalarin olusmasi kag¢inilmazdir. Uygun temel se¢imi bu olumsuz etkileri azaltabilir
veya zararsiz hale getirebilir. Oturmanin olus sekli nasil olursa olsun, yapinin her
bolgesinde esit olmak zorundadir. Aksi durumlarda temellerde ve yap1 elemanlarinin

birlesim noktalarinda ¢atlaklar olusur ve yap1 yan yatar hatta devrilir. (Ching 1997).

Ozellikle iilkemizin i¢inde bulundugu toprak 6zelligi, deprem olgusu, zemin hareketleri
ve yeralti sular1 ile gelisi giizel yap1 yapma aliskanliklari, insan konforunu saglamasi
yaninda ekonomik deger tasiyan yapilarin, saglik ve uzun siirec hizmette kalmasi

niteliklerine zarar vermektedir.

Uygun oOzelliklerin saglanabilmesi i¢in zemin Ozelliklerine ve yapi yiiklerine uygun
temel sistemi secilmelidir. Bu durumda temeller; yiizeysel temeller ve derin temeller

olmak iizere 2 sekilde tasarlanmaktadir.

2.1.2.1. Yiizeysel Temeller

Yiiklerin aktarildig1 zemininin yeterince kalin, zemin emniyet gerilmesinin orta veya iyi
oldugu tash, sert kayali, ¢cakilli ve siki killi ve sistli zeminler olarak tanimlanan A-B ve
C grubu zeminlerde, yiizeysel temelleri uygulanir. Yiizeysel temeller; yap1 yiiklerinin
temel pabuglar ile veya bir plak ylizey ile zemine aktarildigi derinligi fazla olmayan
dogal zemine yakin olarak konumlanan temellerdir. Bu tiir temellerin derinligi, temel
sisteminin zeminle temas ettigi noktadan zemin {ist yiizeyine dik dogrultuyu veren

olciidiir (Tirkgii 2000).
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= Zemin tasiyici giiciine bakmazsizin
' derinliginin saptanmasinda 0

L _A-MOLOZ bolgenin iklimsel verilerinin
olusturdugu don etkisinde

degerlendirilir. Giiniimiizde zorunlu

olmadik¢a geleneksel, teknik ve
yoresel malzemelerden kacinarak,

gerek homojen tasima ve yayma

ozelligi tasimasi asisindan giiclii,

deprem olgusunda yapisal biitiinliigii
12>11

saglamast  acgisindan,  betonarme

Sekil 2.4. Geleneksel ve beton malzeme ile malzeme secilmelidir (Sekil 2.4).

olusturulan temeller (Z. Simsek)

Betonarme ylizeysel temeller; yiiklendikleri yiiklere, zemin icimdeki konumlarina,

zemin tasima Ozelliklerine baglh olarak,

= Tekil temel,
= Bir veya iki yone siirekli temel,

= Radye temel, olmak iizere ii¢ ana grupta incelenir.

Tekil Temeller:
Her kolonun altinda bir temel ayagimin geldigi sistemlerdir. Perde duvarlar ise
uzunluklar1 boyunca devam eden bir temel ayaginin {izerinde yer alir. Yap1 yiiklerinin

zemine aktarilmasinda en ucuz ve basit sistemdir (Sekil 2.5 ve 2.6).
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BETONARME
KOLON

SOMEL

KOLON . P
H / i i i ‘i

4—— PABUC —

| o ¥ T
TR TR,

Yapilmas1 zor bohcalama yalitim, {ist

BiR TEKIiL. TEMEL PLANI

boliimlerde biitiinligu saglanamaz.

Birlesme noktalarinda yalitim yapilamaz.

Sekil 2.5: Tekil temel sematik ¢izimleri (Z. Simsek)

Tekil temellerin tek baslarina zemin ile dogrudan temaslari, bu temellerin suya karsi

yalittmlarinda sorun c¢ikarir. Oturmalarin dengeli olmayist yalitimlarin yirtilma ve

bozulmalarina sebep olur.
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Sekil 2.6. Tekil temel yapim asamasi (Z. Simsek arsivi 2004)

Temele etki eden dis kuvvetlerden olan zemin yanal basincinin en az oldugunda ve
hidrostatik basincin hemen hemen hi¢ olmadig1 durumlarda kullanilan sistemlerdir. Tek
noktaya etki eden basing, zayif zeminlerde bu noktalarda zeminin asir1 yiiklenmesine
neden olur. Ayrica bu noktalarda var olan yeralt1 suyu, tek basina hareket eden temel
ayagma etki ederek yapinin dengesinin bozulmasina da neden olur. Tim bu
olumsuzluklarla karsilasmamak i¢in tekil temellerin belirtilen derinliklerde ve

boyutlarda yapilmasi zorunlulugu olusmaktadir (Manning 1961).

Siirekli / miitemadi temeller:

Bazi durumlarda uygun boyutlarda yapilan ve istenilen derinlikte konumlanan tekil
temellerin zeminden gelen basing kuvvetlerine kars1 koyamadigi, kolon sayisinin artip
aralarindaki mesafenin azaldigt durumlarda, temel ayaklar1 birleserek, zemin
ozelliklerinden bagimsiz olarak, tasiyici siirekli temelleri olustururlar (Sekil 2.7 ve
2.8). Burada amag, yapr yiiklerinin daha genis bir yapt zeminine dagitilabilmesidir.

Siirekli temeller birbirlerine bir serit gibi uzanan kirislerle baglanirlar (Tiirk¢ii 2000).
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Tek Yone Siwekli Temel Cift Yone Stirekli Temel

Sekil 2.7. Tek ve ¢ift yone siirekli temel sematik ¢izimleri (Z. Simsek)

Tek yonlii olarak uygulanmalarina karsin, zemin tasima kapasitesinin diisiik oldugu
bolgelerde Sekil 2.8’deki gibi ¢ift yonlii uygulanirlar. Siirekli temellerin, bu 6zellikleri
disinda derinlik ve boyutlandirilmalart tekil temellerle aym niteliktedir. Bir bakima
bicimsel nedenleri ile de benzerlik gostermeleri yoniinden yalitim agisindan olumsuz

davranig gosterirler.

L—  BAG HATILI

Sekil 2.8. Tek ve c¢ift yone siirekli temel planlar1 (Z. Simsek)
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Radye temeller:

Tekil veya siirekli temellerin aksine yapinin zemin ile temas eden yiizeylerinin tamamen
plak tabakasi ile kaplanmasi ile olusan sistemlerdir (Sekil 2.9). Bu plak yapi yiiklerinin
dagilacagi alanm biiyiiterek yapinin ¢okme tehlikesini ve zeminden gelen basing etkisini
en aza indir. Radye temeller genellikle, zemin emniyet gerilmesinin ¢ok diisiik oldugu,
zemin iist tabakasinda kalitesiz toprak, sulu balgikli, organik ve c¢iiriimiis maddelerin
cogunlukla bulundugu ve sikisabilme ozelligi fazla olan zemin tiirlerinde uygulanir.
Radye temellerde kolonlar direk betonarme plaga oturabilir. Su yalittmi agisindan en

elverisli ve olumlu ¢dziim saglayan bir temel bigimidir (Tiirk¢ii 2000).

Sekil 2.9. Radye temel sematik ¢izimi (Z. Simsek)

2.1.2.2. Derin Temeller

Zemin emniyet katsayisinin en kotii zemin smifina girdigi durumlarda derin temel
uygulamasina gidilir. Derin temeller, yiiklerin saglam olmayan zemini asarak saglam
zemine ulagtinlmasini saglayan veya saglam zemini sikistirarak yiiklerin yayilmasina

olanak veren derin temeller olarak nitelendirilen tekniklerdir (Tiirk¢ii 2000).
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Kazik temeller, saglam zeminin cok derinlerde oldugu durumlarda sikistirilmis zemin

ile kaziklar arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri sayesinde yiikleri iletirler (Sekil 2.9 ve

2.10) . Kazik temeller, yiik iletim sekillerine gore;

a. Oturan kaziklar,
b. Yizen kaziklar,
=  (Cekme,

= Siirtiinme,

»=  Sikistirma, olmak iizere 2 ana grupta siniflandirilirlar.

Sekil 2.10. ‘daki bu tiir kazik sistemlerde kum veya prefabrik betonarme, ¢elik, ahsap,

mix. vb. malzemeler kullanilir.

P r
Yiik Tasvabilen
-~ o Tabaka -~ \
Cevre .
Stirtiinm esi ” ~ Zayf Z ernin
-~ Y .
Iyv1 Z emin
-~ .
e Basinel Haglam Zeanin Saglam Z enin

OTTTRAN KAZTK

P
L

Saglam Zemin

vV VMV Y
P rrroror

YUZEN KAZTK

OTURAN VE YUZEN KAZIK

Yeralti su seviyesinin yiiksek ve zemin
dayanimi ¢ok zayif, sulu, bal¢ikli, zeminlerde
kazik temellerin uygulanmasi zorunlu hale
gelir (Sekil 2.11, 2.12, 2.13). Bu tiir
zeminlerde uygulan kazik temeller, siirekli su
ile etkilesim halinde oldugu i¢in mutlaka

kaziklarin gecirimsizligi saglanmis olmalidir.

Sekil 2.10: Kazik temel tiirleri (Z. Simsek).
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Derin temelleri yiizey temellerinden ayiran en onemli 6zellik, kullanilan kaziklarin

zeminleri sikistirarak Ozelliklerinin i1yilesmesine yardimci olmasidir. Derin temelleri

olusturan kazik sistemler ile yap1 temellerinin birbirine baglanmamasi geregi ilke olarak

kabul edilmelidir.

bosluklu duvar

dcm sap

u yalitim ortiis
15cm grobeton
ikistinilmis zer

| gecirimsiz beton

osluklu duvar

4cm sap

—su yalitim értust
e ——15¢m grobeton

5 -—slkistiriimis zemin

zemin seviyesi

SNANEIENNAANS

ittt it

gecirimsiz beton temel

Sekil 2.11. Kohezyonlu zeminlerde derin temel uygulamalari (Z. Simsek).

Oooogdn
Oooogdn
Joooig
000000
000000

irrrnnnni

Sekil 2.12. Derin temel yapr iligkisi
(Z. Simsek).

Sekil 2.13. Derin temel zemin iliskisi

(www.cen.bris.ac.uk/civil/students)



26

2.2. Su ve Nemin Yeralt1 Kabugu Uzerindeki Etkileri

Yapinin dayanim ve dayanikliliginin siirdiiriilebilmesi icin, onu distan saran ortamdaki
suyun gelis seklinin ve etki biciminin saptanmasi gerekir. Bu etkenler yerkabugunda
olusturulacak yasama mekanindaki i¢ iklim kosullarin1 da belirleyen etmenlerdir. Temel
ve bodrum dig kabuguna etki eden zemin nemi, kabugu islatarak smirladiklari i¢
ortamin havasindaki bagil nem diizeyinin yiikselmesine neden olur. Bunun sonucunda

bodrum i¢ mekininda, nemli havadan dolay1 sagliksiz bir ortam olusur (Saglam 1994).

GECIRIMG 2
ZEMIN

Sekil 2.14. Yapiya etki eden su tiirleri (Z. Simsek).

Yapilarin etrafi atmosfer ile ¢evrilidir. Dolayisiyla atmosferik kosullar sonucu olusan
suyun da etkisi altindadirlar. Yapr yerkabugu elemanlarinin atmosfer yerine zeminle
cevrili olmalarindan dolayi, zemin ve zemin i¢indeki su ile olumlu veya olumsuz bir
etkilesim halindedirler. Ust kabuga su; yagmur, kar ve riizgr gibi atmosferik kosullar
ile ulasirken yerkabugu yapi elemanlarina zemin igine sizarak, tanecikleri arasindaki
bosluklara depolanarak veya bosluklar arasinda basing olusturarak Sekil 2.14 ‘deki gibi

etki eder. Tiim bunlarla birlikte yerkabugu yap: elemanlari,

* Zeminin yanal basinci
=  Buz basinci (don etkisi)

= Yeralt1 su basinci etkisine maruz kalir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Yerkabugu yap1 elemanlarina etki eden kuvvetler (Z. Simsek).

Yapiy1 ¢evreleyen dogal zemin sulart bazi durumlarda yerkabugunu olusturan malzeme
icin kimyasal tepkimeler sonucunda yipratacak iyonlar icerir. Bu iyonlar, 6zellikle beton
malzemenin ve onu saran yalittm malzemelerinin yiizeylerinin asinmasina ve

ozelliklerinin kaybolmasina neden olur.

Yeryiizii sular1 yapiya farkl sekillerde ulastiklar icin etkileri de farkli olur. Bu sebeple,
suyun yapr iizerindeki etkilerin saptanmasi yerkabugunu etkileyen su tiirlerinin

belirlenmesi gerekir.

2.2.1. Yeralti Kabugunu Etkileyen Su Hareket Tiirleri

Yagis sulart yapr zeminine temas ettikten sonra arazinin cinsine, zeminin sikilik
derecesine ve su tutma kapasitesine bagl olarak yerkabugunda farkli etkileri olan sulari

olusturur ( Sekil 2.16). Yagis sulari;

Iri taneli bosluklu zeminler arasindan sizip gecirimsiz zemin tabakalarina kadar

ilerleyerek s1zinti sularini,

Ince taneli zeminlerde yercekimine ters bir kuvvetle kilcal kanallardan yiikselerek
hareket eden kapiler suyu,

= Zemin taneciklerine tutunarak zemin nemini (absorbsiyon suyu),

= Taneler arasindaki bosluklar1 doldurup, gecirimsiz bir tabaka iizerinde birikerek;

yeralt1 sularim olusturur.
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Sekil 2.16. Hidrolik dongii (Z. Simsek).
Sizint1 Sular1 ve Zemin Nemi: Zemin tanecikleri arasinda cekim kuvvetleri

olusmadig i¢in aralarinda bosluk bulunan kum-cakil karigimli gravye gibi kohezyonsuz

zeminler yliksek gecirimliligi olan zeminlerdir.
Alam Izi

<>© Su, bu tiir zeminlerin tanelerinin arasinda olusan

OC% bosluklar sonucu gelisi giizel olusmus kanallarda,
yercekimi kuvveti sayesinde Sekil 2.17°deki gibi akim

P %9
8 Q@Oo éD izi dogrultusunda hareket ederek sizintt sularim
Q % olusturur. Sizintinin miktar1 zemin cinsine, zeminin

nem igerigine, donma kapasitesine ve mevsimlik yagis

O

O

O%) miktaria gore degiskenlik gosterir.

Sekil 2.17. Suyun yercekimi kuvveti ile hareketi (Z. Simsek).

Suyun hareket ettigi bu kilcal bosluklarin yonleri ve genislikleri sabit degildir. Kilcal
kanallar bazi1 bolgelerde genisleyip daralir, dolayisiyla suyun hareket hizi da bu

degiskenler dogrultusunda artip azalmaktadir. Suyun kanallar icinden akip gitmesini
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saglayan gecirgenlik 0Ozelligi, zemini olusturan tanelerin boyutlar1 ile suyun birim
zamanda zemin icinde katettigi uzaklik ile dogrudan iliskilidir (Goniil 2000). Zeminleri
olusturan tane caplarinin gegirimlilige olan etkileri Cizelge 2.5’de ayrintili olarak

verilmistir.

S1zint1 sular1 yap1 temel ve bodrum duvarlarina basingsiz olarak etki ettikleri gibi, asiri
yagislarla zemindeki su igeriginin artmasindan dolayr doseme ve temel duvarlarinda

gecici basing etkisi de olustururlar.

Yap1 iizerinde olusan bu basing etkisi ile su yapinin biinyesinde bulunan bosluk ve

catlaklardan iceriye girer.

Cizelge 2.5. Zeminlerin tane ¢aplarina bagl gecirimlilikleri

Graniil Bityiikliigii | Gegirgenlik
Zemin Cinsi Gecirimlilik
(mm) Katsayisi(cm/sn)
Tas 200-60
Cakil 60-2
5 Iri Cakil 60-20 10"
2 Orta Cakil 206 Gegirimli
2
N Ince Cakil 6-2
)
g Kum 2-0,06
= _ 1-1071
E Iri kum 2-0,6
Orta kum 0,6-0,2 10t - 1072
_ Az gecirimli
Ince kum 0,2-0,06 1072 - 1073
Silt 0,06-0,002
= Iri silt 0,06-0,02 S
£ 2 4 5 Az gecirimli
= E Orta silt 0,02-0,006 10™-10
-5
£ N [lncesilt 0,006-0,002
Kil <0,002 <10’ Gegirimsiz
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Zemin Nemi (absorbsiyon su): Zemin tanelerinde bulunan elektriksel c¢ekim
kuvvetleri, su molekiillerini kendilerine dogru cekerek yiizeylerinin ince bir su tabakasi
ile kaplanmasina neden olur. Tane yiizeylerine asili kalan bu su molekiilleri absorbe su
olarak nitelendirilir ve zemin nemini olusturur. Zemin nemi gevsek veya siki her tiirli
zeminde olusabilir. Tanecikler iizerine tutunan absorbe su, yagis sularinin zemine
sizmasi veya yeralti sularinin yercekimine ters bir kuvvetle ilerlemesi sonuncu zemin
tanelerinin ylizeylerine yaklasir. Zemin taneleri ancak belirli bir uzakliktaki su
molekiillerini yaklastiracak elektriksel ¢ekim kuvvetine sahiptir. Bu sebeple uzakta
kalan su molekiilleri zemin tanelerine tutunamayarak sizinti sularini olusturur ve alt

tabakalara dogru hareket eder (Goniil 2000).

Temel ve bodrum duvarlarinin zemin nemi ile 1slanmasi nedeniyle belirli bir siire sonra
duragan su, yapiya kilcal emme kuvveti ile girerek iler. Ayrica, uzun siire nemli kalan

beton yiizeylerde bozulmalar gozlenir.

Kapiler Su: Zemin sular1 sadece yagislarin zemin i¢ine yergekimi kuvvetleri ile s1izmasi
sonucu olusmazlar; ayn1 zamanda yeralt1 sularinin kilcal bosluklardan yercekimine ters

yonde ilerlemesi ile de olusur.

Zemin tanelerinin farkli biiyiikliiklerde olmasindan dolay1 aralarinda birbirlerine bagh
bircok kiiciik ¢aplt kilcal kanallar olusur. Suyun bu kanallar boyunca yukar1 yonde
ilerlemesine kapilarite denir (Atmaca 2003). Gecirimsiz tabakanin iist bolgesinde ve bu
tabakanin orta ve ince genislikteki kilcal gozenekleri igerisinde olusan yiizey gerilim
kuvvetleri tarafindan emilen suya kapiler su, yiikselerek tutuldugu bir bolgeye ise

kapiler sacak ad1 verilir.(Sahal 2001).

Suyun kapiler kuvvetlerle ilerledigi zeminlerde, iist tabakaya kapiler yolla ilerleyen
yeralt1 sular1, doygun hale gelerek toplam bu boélgenin zemin basincinin dolayist ile
yerkabugu elemanlarina uygulanan zemin yanal basincinin artmasina neden olur. Artan
zemin yanal basinci, temel duvarinda uygulanmis yalitim Ortiilerinin direncinin
azalmasina ve hatta beton malzemenin zorlanarak dagilmasina neden olur. Kapiler
kuvvetler zemin tanelerinin de birbirlerine dogru cekilmesine neden olur (Sekil 2.18).

Bunun sonucunda zemin biiziilerek yapida oturmalara neden olur.
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Sekil 2.18. Kapiler cekme gerilmelerinin zemin taneciklerine olan etkisi

(Z. Simsek).

Kumlar kohezyon kuvvetlerine sahip olmamasina ragmen su ile karsilastiklarinda kil ve
silt gibi birbirlerine tutunmaya baglarlar. Bu olay kapileritenin artmasina neden olur ve

bu etki ortadan kalkinca da yapida oturmalar gozlenir (Atmaca 2003).

Yeralt1 Sulari: Sizint1 sular1 gecirimsiz bir tabakaya rastlayincaya kadar zemindeki
bosluklar boyunca alt tabakalara dogru ilerler. Zemin taneciklerinin aralarinda bulunan
bosluklarin tamamen bu sularla dolarak hidrostatik basinci olugmasi ile yeralti sulari

olusur (Sekil 2.19).

YERALTI SUVU e
~——GECIRIMSIZ TABAKA

Sekil 2.19. Yeralt1 suyunun zemindeki konumu (Z. Simsek)

Yeralt1 su kiitleleri diisey ve yatay yonde hareket eden dinamik su kiitleleridir. Yeralti
suyunun bu dinamik yapisi, hidrolojik dongiiniin bir parcasi olmasindan kaynaklanir.
Yeralt1 sulart gecirimliligi yiizeye dogru artan tabakalar arasinda ilerliyorsa hareketli,

gecirimsiz tabakalar arasinda sikismigsa duragan haldedir (Legget, http:irc.nrc-cnre.ca/).
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S1zint1 sular gecirimsiz tabakanin iist bolgesindeki gecirimli tabakanin da bosluklarinin
su ile dolarak bu bolgede gecici hidrostatik basincin olugsmasina olanak verir. Biriken bu
su kiitlesinin iist yiizeyi yeralt1 su tablasini, ayn1 zamanda yeralt1 su seviyesini belirler.

Yeralt1 su seviyesi, suya doygun bolgenin baslangi¢c noktasini belirler. Yeralt1 su tablasi
yapimin konumlandig1 topografyaya paraleldir. Hafriyat yapildigi zaman ¢ukur yeralti su
seviyesine kadar su ile dolar. Yeralt1 suyu kazi alanindan Sekil 2.20’deki gibi drene
edildikten sonra yap1 temelleri yapilmaya baslanabilir. Fakat yapi, yeralt1 su seviyesinin
alt bolgesinde konumlaniyor ise devamli olarak yeralti suyunun etkisi altinda kalabilir.
Ayrica karsilagilan bu suya doygun tabakanin kalinligr arttikga yapiya etki eden basing
kuvveti de artar. Bu durumda siirekli olarak kullanilacak bir drenaj sistemi

uygulanmalidir.

Ayrica yagislarin ¢ok oldugu donemlerde yeralti su seviyeleri artarak daha yiiksek
oranlarda basin¢ kuvveti olustururken, daha kurak mevsimlerde su sevileri daha alt

kotlara inerek basing oraninda diismelere neden olur (Goniil 2000).

Sekil 2.20. Yeralt1 su seviyesinin diisiiriilmesi (Z. Simsek).

Iki gegirimsiz katman arasinda kalan sular ise hapis sular olarak adlandirilir. Bu sular
hareket edemedikleri i¢in hareket enerjilerini yiiksek basing kuvvetlerine cevirirler.
Gecirimsiz katmanlarin yap1 ¢ukuru agilmasi sirasinda veya disaridan gelecek herhangi
bir kuvvettin etkisiyle delinmesi sonucunda sahip olduklar1 basin¢g kuvvetleriyle
yerkabugundan fiskirarak yiizeye c¢ikarlar. A¢iga cikan bu basin¢h su yapmin yukariya

dogru itilerek dengesinin bozulmasina neden olur (Ertem 2002).
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2.2.2. Zemin Suyunun Kabuga Etkisi

Yapinin tasiyict boliimlerini olusturan temel ve perde duvarlari, siirekli veya yeralti su
seviyesinin yiikselmesine bagl olarak, araliklarla zemin nemi ve suyunun etkisi altinda
kalirlar. Suyun; kati, siv1 veya gaz hali, beton malzeme ile etkilesimi, icinde tasidigi
iyonlar1 ve suda ¢oziinen kimyasallarin yapi1 elemanina tasimasi, miktari, basin¢ siddeti
meydana gelebilecek hasarin seklini ve siddetini belirleyen etkenlerdir. Beton
malzemeden olusturulan yerkabugu elemanlari, betonun i¢indeki bosluklardaki ¢cekme
kuvveti ve kimyasal bilesiminden dolayi, zamanla suyla fiziksel veya kimyasal olarak
etkilesime girerek yap1 biinyesinde bozulmalarin olusmasina neden olur. Yalnizca yap1
biinyesinde degil ayn1 zamanda zeminle cevrili mekanlarda bulunan i¢ donanimlarin
Sekil 2.21°deki gibi nemden etkilenerek bozulmasina ve hatta insan sagliginin tehlikeye

girmesine neden olur.

Sekil 2.21. Zemin suyunun bodrum kat i¢ mekaninda ve donanimlarinda olusturdugu

hasarlar (Z. Simsek arsivi 2005)
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Zemin tiirlerine bagli olarak suyun yapiya etkisi de farklilik gosterir. Bu etkileri

belirlenmesi icin;

®  Zemin 6zelliklerini olusturan farkli katman kalinliklart,
= Zemin tiirleri ve ozellikleri,

® Zeminin su igerigi,

= Porozite, bosluk orani, sikilik ve kivamlilik 6zelligi,

® Zemindeki yeralti suyunun 6zellikleri,

® Zemin sularin fiziksel ve kimyasal ozellikleri,

» iklimsel verilere bagli olarak suyun hareketi,

® Betona zarar verici maddeleri icerip icermedigi,

® Ne tiir yalitmin uygulanacagi, ayrintili bicimde incelenmelidir (Atmaca 2003).

Su, zeminlerin tane boyutlarina ve tanecikleri arasindaki kohezyon kuvvetine bagh
olarak yapiyr1 farkli sekillerde etkilemektedir; kisaca suyun yapiya etkisi zemin

ozelliklerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Yeralt1 suyu, temeller ve varsa bodrum duvari {izerinde basing etkisi yaratir. Bodrum
katlarin1 sinirlayan temel duvari, sistemin tasiyicilik ozelliginin devam ettirmek igin
mutlaka suya kars1 korunmalidir. Aksi takdirde Sekil 2.22°de ki gibi insan saghigi i¢in

olumsuz mekanlar olusacaktir.

Su, zeminde bulunan zararli kimyasallarla birlikte, betonda siilfat etkisi ve alkali
reaksiyonlar1, donat1 korozyonu, kiiflenme ve ciceklenme gibi temel sistemine zarar
verici etkiler olusturur. Tiim bu olusumlari, fiziksel ve kimyasal etkiler bashigt altinda

iki ana grupta toplayabiliriz.
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Sekil 2.22. Suyun bodrum i¢ mekaninda olusturdugu hasarlar
(Z.Simsek Arsivi 2003).
2.2.2.1. Fiziksel Etkiler

Sizint1 sulari, gerekli onlemler alinmadig: takdirde, yapiya dis kabuktan i¢ mekéna
dogru sizarak burada birikebilmektedir. Yeralt1 sular1 ise i¢ ortamda ¢ok daha biiyiik
miktarlarda suyun birikmesine neden olmaktadir. Yeralti sulart yapiya derinlere
inildikge artan bir basincla etki eder. Ancak yatay diizlemde bu basing degeri sabittir.
Basing degeri arttikga yapinin drenci azalacak ve belirli limitlerden sonra yapida
kaymalar olusabilecektir. Ayrica bodrum duvarlarinin termal etkilere karsi yalitiminda
kullanilan malzemelerin zeminden gelen sularla islanmasi sonucunda malzeme 1s1
tutuculuk 6zelligini tamamen kaybeder. Zemin sularin olusturdugu bu fiziksel olaylar

ve etkilerini agagidaki basliklar altinda toplayabiliriz.

* Suyun Don Etkisi: Suyun don etkisi, zemin i¢indeki don ve yapr malzemesi

icindeki don olay1 olmak iizere yapiya iki farkli sekilde hasar verir.

Zemin icindeki don etKkisi:
Diisiik sicakliklarda zemin tanecikleri arasinda hapsolmus su zerrecikleri donar. Donan

su hacimsel olarak genisler ve zemini olusturan taneciklere basing uygular. Sikisan
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zemin de temel pabu¢ ve duvarlarini sikistirir. Olusan basing diizeylerine bagli olarak
temeller oturdugu ylizeyden kayabilir ve yer degistirir. Bu durum zemin iizerinde
taginan yapiya ve yapinin tasiyici sistemi ile bu sisteme uygulanan yalitima zarar verir.
Zemin ic¢inde olusan don seviyeleri meteorolojik gozlemler sonucu saptanir. Yapi

temelleri don etkisinden hasar gormemek icin bu seviyenin altina oturtulmalidir.

Suyun zemin ic¢inde donarak olusturdugu hasarlar zemin icindeki suyun, direk degil
dolayl1 bir etkisidir. Su zemin yiizeyinden donmaya baglar ve don derinligine kadar bu
etkisini devam ettirir. Zemin {ist yiizeyi ile don derinligi arasinda kalan bolgeye donmus
zemin bolgesi denir. Zemin tanecikleri arasindaki bosluklarda bulunan su donunca don
bolgesindeki tanecikler birbirlerine yapisarak bir biitiin olarak hareket etmeye baslar

(Sekil 2.24) (Sahal 2001).

Zemin yapisindaki sular, 0 °C don etkisini minimize etmek icin temeller don seviyesinin
alt noktasina kadar indirilmelidir. Bu don derinligi zemin yapisina ve iklim kosullarina

bagl olarak bolgeden bolgeye farklilik gosterir.

Higbir temel tiirii donmus zemin {izerine
yapilmamalidir. Zemin bosluklarinin igine
dolan su donarak hacmin genislemesine

P
l _ neden olur. Genisleyen zemin Sekil 2.23
P

deki gibi temeller {izerinde basing olusturur.

Yiiksek basing altindaki sistem tasima

giiciinii kaybetmeye baslar. Ayrica, temel

derinliginin belirlenmesindeki en Onemli

etmen don derinligidir (Ching 1997).
Sekil 2.23. Temel pabuglarini etkileyen kuvvetler (Z. Simsek )

Yapisindaki bosluk miktar1 az olan killi, siltli zeminlerde bu kuvvet maksimum diizeye
ulasirken, kumlu, cakilli zeminlerde bu kuvvet yok denecek kadar az diizeyde

olusmaktadir (Sahal 2001).
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Sekil 2.24. Zeminlerde don olay1 (Z.Simsek).

Yap1 malzemesi icindeki don etkisi: Kapilarite veya basing farkliliklar1 sonucu ile su,
beton yapit malzemesinin icine sizarak yapisindaki bosluklar1 doldurur. Ani sicaklik
diisiislerinde don olayr goézlenmeden Once, beton karisiminin yapisinda bulunan
malzemeler fakli genlesmelere ugrayarak biiziilir (Dag 2001). Zemin sicakliligr O
C°nin altina diistiigii zaman ise su donarak hacminin %10’nu kadar genislemeye
calisir. Eger su hacminin genislemesinin gerceklesebilmesi i¢in beton iginde fazla
bosluk kalmamigsa malzemenin i¢inde asir1 gerilmeler olusur (Ertem 2002). Bu
gerilmeler, beton malzemenin parcalanmasina, ylizeyinden parca atmasina neden olur.
Deformasyon miktar1 betonun dayanimina ve suyun donma miktarina bagh olarak
degisir. Ayrica goriilen deformasyon miktari, malzemenin bosluk yapisi ile dogru
orantili olarak artar. Bosluk sayis1 arttik¢ca don miktari da artar ve betonun dayanimi da

bir o kadar azalir.

» Kir, Ciceklenme ve Kiif Mantar Olusumu: Gecirimsizligi saglanmamis ve
etraf1 su ile cevrili yap1 elemanlar1 belirli bir siire sonra suya tamamen doygun
hale gelir ve i¢ kabukta 1slaklik olusturur. Siirekli 1slak kalan ylizeylere mekanda
bulunan tozlar yapisarak kirlilige neden olur. Ayrica bu 1slak yiizeylerin bagil
nem orani yiiksek i¢ ortam havasi ile temas etmesi sonucu kiif-mantar dedigimiz
olumsuzluklar insan sagligi i¢in son derece zararli organizmalar olustururlar

(Sekil 2.25).
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Sekil 2.25. Zemin suyunun bodrum kat duvarlarinda olusturdugu hasarlar

(Z.Simsek Arsivi 2005).

Yeralti sulart zemin yapisinda bulunan zararli kimyasallar1 da beraberinde
yerkabugu elemanlarina tasir. Malzeme icindeki su i¢ ortam sicakligina ve bagil
nem oranina bagl olarak buharlasabilir. Buharlasma elemanin i¢ ylizeyinden
basladig1 zaman mevcut bulunan tuzlari ¢ozerek elemanin dis yiizeyine dogru
suriikler (Sekil 2.26, 2.27). Dis yiizeyde tamamen buharlasan su icinde
bulundurdugu tuzlarin kristalleserek bu noktalarda birikmesine ve cigceklenme

dedigimiz yiizeysel olarak olusan bir olayin olugsmasina neden olur (Sahal 2001).

Ciceklenme olaymin devam etmesi durumunda suyun yiizeye siiriikledigi tuzlar
buharlasarak kristal hale gecer. Bu kristaller hacimce genisleyerek malzemede i¢
gerilmeleri  olusturur. Bu  gerilmeleri karsilayamayacak nitelikte olan
malzemelerin biinyesinde catlaklar olusur, dayanimi cok diisiik olanlarda ise

yiizeyden parca atmalar gozlenir (Dag 2001).
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Sekil 2.26. Suyun kapiler yolla ilerleyerek Sekil 2.27. Zemin suyunun bodrumsuz

tastyict sistemde neden oldugu hasarlar bir yapida kapiler yolla yap1 biinyesinde

(Z.Simsek Arsivi 2003). ilerleyerek olusturdugu hasarlar.
(Z.Simsek Arsivi 2003).

2.2.2.2. Kimyasal Etkiler

Zemin icindeki sular, beton yap1 elemanlarinin igine girerken betonu olusturan
bilesenlerle kimyasal reaksiyona girecek iyon ve molekiilleri de beraberlerinde
getirirler. Ayni zararli molekiillerin suyun varligi olmadig1 zaman beton ile kimyasal
reaksiyona girmedigi, dolayisiyla da malzemede deformasyonlarin olusmadigi
goriilmiistiir. Zararli kimyasallar iceren yeraltt sularinin betonarme yerkabugu
elemanlar1 iizerindeki etkileri, birden fazla kimyasal reaksiyonun ardi ardina
gerceklesmesi ile olusan bir siireci de icerebilir. Bu siire¢ iginde, yerkabugu
elemanlarinin niteliklerinin kaybolmasinda betonun niteligi ve yeralti suyunun yapiya
tesirini engelleyecek uygulamalarin etkisi biiylilk 6nem kazanmaktadir. Kaliteli
gecirimsiz bir beton ile birlikte uygulanan yiizeysel su yalitimi, suyun yapiya etkisini
olduk¢a zorlastirir. Su betona giremeyince etrafint ceviren zeminde bulunan
kimyasallarda betona etki edemezler. Suyun etki siddetine ve siiresine bagli olarak
beton yap1 elemanlarinda olusan kimyasal reaksiyonlarda cesitlilik gosterecektir. Ayrica
ortam 1sinsinin artmasi, reaksiyonun daha hizli gerceklesmesine ve tepkimeye giren
molekiil sayisinin da artmasina neden olur. Sekil 2.28 de kimyasal iyonlarin beton ve

icindeki donat1 iizerinde olusturdugu etkiler agiklanmaktadir.
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Suyun hidroliz ve céziiciiliikk reaksiyonlar: ile beton

|
|
I yizeyler asinir. Beton kalitesine baglh olarak parca
|

L atmalar gozlenebilir.

YR o e

|
|
i Betonun dayanmimi azalir, bosluk sayis1 dolayisiyla
|

gecirimliligi artar.

Kalsiyum klorid, kalsiyum oksalad, magnezyum ve

kalsiyum iceren sularin etkisi ile sertlesmis ¢imento
hamuru arasinda yer degistirmeler gézlenir. Daha biiyiik

parcalar ylizeyden ayrilir ve kesitleri azalir.

Betonun dayanimi azalir, bosluk sayist dolayisiyla

gecirimliligi artar.

Beton yiizeyinde olusan siilfat saldirisi, alkali

reaksiyonlar1 ve donati yiizeyinde olusan korozyon

etkisinin olugmas.

Beton i¢i stresler artar ve betonun bozularak catlar, parca

atar. Mukavemeti azalir ve rijitligini kaybeder. Suyun

donatiya ulagmasi ile birlikte donati korozyona ugrar.

Bunun sonucunda tastyici sistemin dayanimi biiyiik
3. Olciide diiser. Beton iizerinde en biiyiik hasar1 veren

kimyasal reaksiyon siilfat saldirisidir.

Sekil 2.28. Kimyasal iyonlarin beton yiizeyinde olusturdugu etkiler (Z.Simsek)

Zemin yapisinda bulunan asitler, yaglar, kalsiyum, magnezyum ve klor iyonlari
yerkabugu ylizeyinin asinmasinda etkili olan kimyasallardandir. Sodyum siilfat,
kalsiyum siilfat gibi siilfat iceren kimyasallar ile alkali reaksiyonlar1 6zellikle beton
elemanlarda ¢cok daha biiyiik etkilerin olusmasma neden olur. Bu gibi durumlarda

siilfata dayanikli ¢cimentolarin kullanilarak en uygun 6nemlerin alinmasi gerekir.
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Eger yerkabugunda konumlanan elemanlar diisiik kalitede yapilmigsa ve suyu
biinyelerine rahatca alabiliyorsa, uygulanan biinyesel yalitimlar eleman1 yeralt1 suyu ile
birlikte gelen kimyasallarin olusturdugu tepkimelerden korumaya yeterli olmaz. Yapiy1
sudan korumak i¢in uygulanan yalitim ortiileri de yeralti suyunda bulunan kimyasallar
ile tepkimeye girebilir, bunun sonuncunda da yalitim malzemesi 6zelligini yitirir. Bu
sebeple yeralti suyunda bulunan kimyasallarin analizi yapildiktan sonra yerkabuguna
uygulanacak sistemin se¢ilmesi, yapinin bu etkilerden hasar gérmemesi i¢in en uygun

yontem olacaktir (Ertem 2002).

Korozyon: Yeralti sular1 sadece yerkabugunu olusturan beton iizerinde kimyasal
tepkimelerin olusmasina neden olmaz, ayni zamanda kapilarite ile betonun icinde
bulunan donatiya kadar ilerleyerek donati yiizeylerinde bir dizi reaksiyonlarin
korozyonu olusturmasina neden olur. Konu ilerideki boliimlerde ayrintili ele

alinacaktir.

Korozyon olarak tanmimlanan donati yiizeyinde olusan pas, hacimce genislemeye
calisarak beton da i¢ gerilmelerin olugsmasina neden olur. Genislemeye yeri olmaya
beton ylizeylerinden parca atar ve artan pas kitlesi donatinin kesitini azaltarak siirecin

sonunda tastyicilik gorevini yitirmesine olanak verir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29. Korozyona ugramis donati (Z.Simsek Arsivi 2003)
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2.3. Suyun Yeralt1 Kabugundan Uzaklastirilmasinda Kullanilacak Teknikler

Yerkabugu yap1 elemanlari ile zemin arasinda gerceklesen nem transferi sonucu olusan
bozulmalar1 Onlemek igin birbirini tamamlayan iki yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler, yapiy: etkileyen su tiirleri ve etki sekillerine bagl olarak, yapinin zemin ile
temas eden boliimlerinin ¢esitli yontemler ile suya karsi gecirimsiz olarak tasarlanmasi
ve yap1i alanina gelen suyun bu alanda olusturulacak drenaj sistemi ile yap1 yiizeyine
ulasmadan uzaklastirilmasidir.  Boylelikle yap1 zemin biinye suyu disinda yagis ve
suyun zemin i¢i hareketi ile yapiya ulasmadan uzaklastirilir. Etkin bir uygulama ile yap1
daha az su ile bas basa birakilir. Temelleri su etmeninden koruyacak yalitim veya
gecirimsizliklerden ©Once drenaj sistemi ile korumak baslangi¢ Onlemlerinden en

onemlisidir.
2.3.1. Drenaj

Drenaj, yapiya etki etmesi diisiiniilen kar, yagmur gibi yeriistii sularinin ve zemin
tanecikleri arasinda hareket eden veya asili kalan sularinin kontrol altina alinmasi,
toplanmasi, yapidan uzaklastirilmas: ve gerekli durumlarda yeralti su seviyelerinin
diisiiriilmesi amaci ile diizenlen sistemlerdir (Avlar, 1995). Suyun yap: etrafindan
uzaklastirllmasi, yap: ile zeminin dengede kalmasi, zeminin stabilitesi ve yapi

etrafindaki nem seviyesinin diigiiriilmesine olanak verir.

Iyi yapilmis bir drenaj, bodrum katlardaki nem sorununu, don etkisinin olusturdugu
olumsuzluklar1 ve yerkabuguna etki eden hidrostatik basincin azalmasini ve hatta yok
olmasini saglar. Drenaj sistemi sadece suyun yapi elemanlar1 {izerinde olusturdugu
olumsuz etkileri Onlemek amaci ile yapilmaz, ayni zamanda yapi yakinlarinda
olusabilecek toprak kaymalar1 ve sel sonucu olusabilecek hasarlari engellemek amaci ile
de yapilir. Tim bu olumlu sonuglara karsin, planlama asamasinda detaylandirmada
gerekli onem verilmediginden bir¢ok yapit zemin neminin olumsuz etkilerine maruz
kalir. Drenaj sistemi, yapinin tiim hizmet omrii boyunca aktif bir sekilde gorevini
siirdiirmelidir. Bu sebeple drenaja baslamadan once, siirekliligi saglayacak ol¢iitlerin
belirlenip bu dogrultuda bir tasarimin yapilmasi1 gerekir. (Williams. G. P. Drainage

Around Buildings, http:irc.nrc-cnrc.ca)
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Yap1 evrimi baslangicinda ilk asama olarak suyu yapidan uzaklastirmak i¢in Sekil
2.30’daki gibi ilkel drenaj striiktiirleri gelistirilmis, bu sayede yerel malzeme ile
olusturulan mekanlara suyun gelmesi engellenmeye calisilmistir. Biinyelerine su alinca
sisen ve gecirimsiz bir yapiya ulasan kil vb. malzemeler veya suyun kendisine yol
bularak dogrudan akip gitmesine olanak veren malzemeler kullanarak oluklar yapilmais,
bu sayede suyun zararl etkilerini azalmak i¢in ¢oziimler bulmaya calisilmistir. Tasarim
ilkeleri ve kullanilan teknikler acisindan uygulanan bu drenaj sistemleri, zemin cinsine

ve topografik kosullara bagli olarak uygulama acisindan farklilik gosterir (Sekil 2.30).

GiMLI HENDEK

ILKEL YASAMDA DRENAJ

DREN CUKURU TAS GATKILAR
OLUK TIPLERI

Sekil 2.30. Ilkel drenaj striiktiirler (Z.Simsek).

Drenaji etkileyen zemin ve topografik ozellikler:

Su gecirgenligi yiiksek, yeraltt su seviyesinin temel tabanindan diisiik oldugu
durumlarda drenaj sistemine gerek duyulmaz. Iri tane caplarmna sahip gecirimli
zeminlerde yiizeye gelen sular taneler arasinda olusan bogluklardan alt tabakaya dogru

ilerleyerek yeralt1 kuvvetleri ile yapidan uzaklagmis olurlar.

Yapinin konumlandig1 arazinin sekli de drenajin uygulanmasi bakimindan 6nemlidir.

Egimli ve temel tabaniin alt bolgesine kadar gecirimli alt katmanlarin ise gecirimsiz
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oldugu bolgelerde egim ile akip yerkabugu elamanlarina ulasan sular, gec¢irimsiz
tabakanin da iistiinde konumlanmasindan dolayr bu bolgede basing etkisi yaratir. Bu

kosullarda yap1 ¢evresine drenaj sisteminin olusturmasi zorunlulugu dogmaktadir.

Zemin taneleri arasindan akip alt tabakalara dogru ilerleyen sizinti sulari, yagislarin
artmas1 durumunda gegici olarak bu tabakada birikir. Bu birikme sonucunda yerkabugu

yiizeyinde gecici olarak basing etkisi olusturur.

Kil ve silt gibi kohezyon kuvveti yiiksek zeminlerin su tutma kapasiteleri fazla oldugu
icin iyi drene edilmedikleri takdirde yap1 ylizeyine yiiksek basin¢ uygularlar. Fakat
kohezyon kuvvetinden dolay1r ¢ogu zaman bu tiir zeminlerde drenaj sistemi tek basina

yeterli olmaz. Bu sebeple, basincli suya kars1 6nlemlerin alinmasi gerekir (Sahal 1992).

Yeralt1 su seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu, yerkabugunun tamamen su i¢inde kaldigi
durumlarda yapi ¢evresine drenaj sisteminin uygulanmasi yeterli sonucu vermez. Bu
nedenle, cevresel drenaja ek olarak, yapi ¢ukurundaki suyu tamamen bosaltip yapi
tabanina drenaj sistemi uygulanir. Drenaj sistemi zemin suyu seviyesine bagli olarak

gecici ve siirekli olmak iizere iki sekilde uygulanir.

2.3.1.1. Gegici Drenaj

Zemin Ozellikleri belirlenen yapr alaninda ilk asama olarak yapi cukuru acilir. Yapi
temelinin ve bodrum katlarinin yeralti ve yagmur sularindan etkilenmemesi i¢in yapim
asamasinda gecici drenaj uygulanir. Yap1 ¢ukurunun acilmasindan sonra dokiilecek olan
taban betonu icin kuru bir zemin hazirlanmaya baslanir. Insaat baslangicindan yaklagik
bir sene Oncesinde baslanan sondaj calismalar: ile belirlenen yeralti su seviyesi, temel

tabaninin yaklagik 50 cm altina kadar diisiiriilmelidir. (Nam1997).

Uygulanan gec¢ici drenaj, yerkabugu elemanlarinin yalnizca yapim asamasinda degil,
suya karst yapilacak her tiirlii 6nlem tamamlanip hidrostatik basing ile yukar1 yonde
hareket etmeye calisan yap1 dengede kalincaya kadar uygulanmaya devam edilir (Ertem

2002). Gegici drenaj farkli yontemler ile uygulanir.
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Elektro-Osmos Yontemi ile Gegici Drenaj: Gecirimliligi cok diisiik killi ve siltli
zeminler tarafindan emilerek hapis edilen zemin suyunun bir kismi1 yercekimine ters
yonde etki ederek siirtinme ve kapiler kuvvetler ile bu noktalara tutunarak asili kalir.
Killi zemin i¢inde asili kalan su zerreciklerine zemin i¢ine yerlestirilen elektrotlar ile
elektrik akimi vererek (-) elektrotlarin bulundugu drenaj kuyularina dogru harekete

gecirilir (Erten 2002).

Diisey Bant Drenler ile Gecici Drenaj: Diisey bant drenlerinin ana ozelligi, fazla
bosluk suyu icin c¢ok gecirgen bir drenaj yolu saglayarak zemin oturmasini
hizlandirmasidir. Oturmanin hizlanmasi izleyen insaat asamalarinin gecikmesini azaltir

(Sekil 2.31, Sekil 2.32) (http://www.imtek.com.tr/webtr/zeminkons.htm).

Sekil 2.31. Diisey Bant Dren uygulama Sekil 2.32. Diisey Bant Dren uygulama

ornekleri-1 ornekleri-2

http://www.americanwick.com http://www.cofra.com/uk

Acik Drenlerle ve Hendeklerle Olusturulan Gegici Drenaj: Zemin yapisinin
gecirimli ve siki oldugu ve dolayisiyla sikistirilmaya ihtiya¢ duyulmadigi durumlarda

kuyu ve acik drenlerle-hendeklerle yapi etrafindaki su alandan uzaklastirilir.

Suyun alandan uzaklastirilmast i¢in yap1 temellerinden 50-100 cm uzaklikta ve temel
tabaninin yaklasik 40 cm alt bolgesinde konumlanan bir dren ag1 olusturulur (Sekil

2.33).
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Bu drenlerde toplanan yeralti ve zemin {istii sular1 belirli noktalarda kurulan ve dren
kanallarina indirilen pompalar ile yap1 disina alinir. Suyun pompalarin bulundugu
noktaya dogru akisinin saglanabilmesi i¢in bu noktalara dogru %2-5 egim verilir

(Ertem 2002).

pompa

kanal
(dren)

Sekil 2.33. Temel etrafinda olusturulan drenaj ag1 (Z.Simsek).

Kuyu Drenlerle Olusturulan Gecici Drenaj: Gecirimli-siki zeminlerde uygulanan bu
yontemde yapi etrafina 15 cm araliklarla agilan derin veya ufak capli nokta kuyular, bu
noktalarda biriken yeriistii veya yeralt1 sularinin, pompalarla toplanarak yakin bolgede

bulunan dere veya kanallara atilmasini saglar. 3 cm ile 5 cm capinda acilan bu kuyularin

derinligi 45-150 cm. derinlige kadar ulasir (Machmeier, R. E, http://www.extension ).

2.3.1.2. Kahlic1 Drenaj

Temel tabaninin geg¢irimsiz bir tabaka iizerine bastifi yeralti su seviyesinin asiri
yiikseldigi ve yagis performansinin yiikksek oldugu bolge zeminleri i¢in suyun yapinin

tiim hizmet 6mrii boyunca insaat alanindan uzaklastirilmasi istenir.

Su, drenaj sistemi ile toprakalti ve toprak iizerine yerlestirilen yatay-diisey elemanlar
yardimiyla uzaklastirilir. Sistemin siirekliligi i¢in drenaji olusturan elemanlarin ve
kurulus ilkelerinin daha tasarim asamasinda iken iyi bilinmesi ve detaylandirilmasi

gerekir.
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2.3.1.3 Drenaj Sistemi Elemanlari

Drenaj sistemi; drenaj tabakasi, drenaj borulari, kontrol ve bakim régarlarindan olusur.

Drenaj Tabakasi: Drenaj tabakasi, suyu sizdirmak ayrica bir filtre tabakasi olusturmak

izere iki ayr1 gorevi gerceklestirir. Bu tabaka, yerkabugu elemanlarina etki eden suyu
tim ylizey boyunca biinyesine alarak drenaj borusuna iletir. Drenaj borusunun ve
sizdirma tabakasinin, suyun birlikte siiriikledigi toprak tanecikler tarafindan tikanmasini
engellemek amaci ile olusturan bir tabakadir. Drenaj tabakas1 Sekil 2.34 deki gibi kum
cakil gibi gecirgenligi saglayan mineral malzemelerin yan1 sira ¢imento esasli bilesenler

ile plastik esasli drenaj ortiileri ile olugturulur.
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AN \J}\/;\\,;\\f;\ 7 toprak
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Sekil 2.34: Kum-c¢akil gibi mineral malzemeler ile olusturulan drenaj tabakasi

(Z.Simsek)

Plastik ve ¢imento esasli drenaj tabakalar1 sizdirma islevini goriirken, geotekstil tiriinler
ile olusturulan tabakalar filtre islevini goriirler (Sekil 2.35). Uygulanan dogru drenaj ve
sizdirma tabakalari, yalittminin saglikli bir sekilde performansinmi yerine getirmesini
saglar ve olusabilecek mekanik hasarlardan yapimin etkilenmesini engeller. Ayrica
yaptya gelen suyun siirekli olarak yon degistirmesini saglayarak yaliim tabakalar
izerine gelen kuvvetlerin azalmasini saglar. Yatay ve dikey sizma tabakalarinda suyun

yonlendirilmesi bu tabakalarin ylikseklikleri ile degiskenlik gosterir (Colak 1992).
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Sekil 2.35. Plastik malzemeler ile olusturulan sizdirma malzemeleri drenaj ortiileridir

(izonur Firmasi su yalitim uygulamalart).

» Drenaj plakasi, sytropor kiireciklerin birbirlerine 6zel yapistiricilar ile yapisarak

meydana gelen plakalardan olusur (Sekil 2.36).

Sekil 2.36. Drenaj plakasi, sematik kesit (Z.Simsek)

Yiiksek basin¢g dayanimina sahip plastik bir ¢cekirdek ve iizerine sarilmis geotekstil
bir filtre tabakasindan meydana gelir. Yiiksek oranda polietilen (HDPE) icerir ve
gerilmelere, kimyasallara ve kopmaya (200 kN/m?) kars1 yiiksek direnc saglar.
Bitiimlii membranlarin, perde duvarlarin ve temellerin korunmasi i¢in kullanilir.
Membranin zarar gormesine ihtimal olmayan durumlarda da, 6zel yapisi sayesinde
suyun temelin en alt noktasinda toplanmasim saglayarak, topraktaki suya kars1 ozel

bir koruma saglar (http://www.yalteks.com.tr/ ).
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* Drenaj ortiileri, polietilenden yapilan sert plastik noppren ortiilerdir. Ortiiniin
biinyesinde bulunan kabarciklar yardimiyla suyu, yiizeyleri boyunca sizdirarak
drenaj borusuna iletiriler. Noppren ortiilerin (kabarcikli oOrtiiler) iizerindeki
kaynakl1 siva tastyict katman, yiizeyine yapilacak piiskiirtme siva veya harg icin

tasiyicilik gorevi iistlenir (Sekil 2.37).

L T I L] -'IF-I-I-II
ASEEDY Hpd e
Il

Sekil 2.37. Drenaj ortiileri, sematik kesit (Z.Simsek).

Cimento esash malzemeler ile olusturulan drenaj tabakasi: Delikli drenaj
taglarindan ve plakalarindan olusan sistemlerdir. Diger malzemelerde oldugu gibi delikli

yapisi ile suyu alarak drenaj borularina iletirler (Goniil 2000).

Geotekstil malzemeler ile olusturulan drenaj tabakasi: Geotekstil kece, yapi veya
sistemin bir pargasi olarak temel eleman1 veya geoteknik miihendisligi ile ilgili herhangi
bir malzeme ile birlikte kullanilan polyester ve polipropilen elyaflardan imal edilen

gecirimli bir tekstil dirtiniidiir (Sekil 2.38) (http://www.heris.com.tr/diger.html).

Sekil 2.38. Geotekstil fitre (http://www.nilex.com/pdf/broch/drainage.pdf)
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Drenaj Borulari: Drenaj tabakasi tarafindan filtre edilip toplanan suyun atim
noktalarina iletilmesini saglayan kanallardir. Drenaj borular1 suyun akisinin saglanmasi
acisindan arazi egimini, eger arazi diiz ise %2-5 arasinda verilecek egimi takip
etmelidir. Direkt zemin iizerine yerlestirilen drenaj borulari, kendi agirliklar1 altinda
cokmeler olusturabilir ve verilen egimi bozarak suyun akisini engelleyebilir. Bu nedenle
drenaj borulart ¢akil veya kum serilmis bir zemin iizerine veya belirtilen egimi verilmis
5-10 cm tesviye betonunun iizerinde konumlanabilirler (Sekil 2.39, 2.40, 2.42) (Avlar
2000).

Sekil 2.39. Drenaj sistemi Sekil 2.40. Drenaj borular1

http://www.nilex.com http://www.boomenviro.com

Drenaj borular1 malzemelerine gore seramik, plastik kivrimli veya kivrimsiz veya beton
biizlerden olusturulabilir. Kullanim amacina delikli, deliksiz veya yar1 delikli olmak
tizere cesitli bicimler kullanilirlar. Delikli drenaj borular1 suyu tiim yiizeyleri boyunca
absorbe eder, buna karsin zemin taneciklerini i¢ine almayacak biiyiikliikte tasarlanirlar

(Chudley 1997).

Sekil 2.41. Beton biizlerin birlesimi (Z.Simsek).
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Malzemesi her ne olursa olsun her tiirlii drenaj borusu su sizdirmayacak sekilde
birbirine monte edilmelidir. Biizler birlesim yerlerine bagl olarak lcm aralikli veya
araliks1z yapilabilir. Araliksiz yapilan birlesimlerde ¢cimento harch bilezikler ile birlesim
saglanir. Biizlerin iist noktalari icine zemin taneciklerinin girmesini engellenmesi amact

ile metal tel ile monte edilmis bitiimlii karton ile kapatilir (Sekil 2.41).

a) b)
Sekil 2.42.Biizlerin baglant1 noktalari, delikli biizleri http://www.pavingexpert.com

Kontrol Bakim ve Rogarlari: Drenaj borularinin yon degistirdigi noktalarda

bakimlarinin yapilmasina olanak veren, bu nedenle 20-25 m araliklar ile rogarlar yapilir

(Sekil 2.43) (Avlar, 1995).

|
!
I
I
I
|

GELEN BUZ

GIDEN BUZ _|
TORTU

Sekil 2.43. Sematik rogar cizimleri (Z.Simsek).
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2.3.1.4 Drenaj Sistemi Uygulama ilkeleri

Drenaj sistemi yeralti1 suyunun ve zemin yapisinin durumuna bagl olarak, uygulama

yerine gore, cevresel ve alansal olmak iizere iki sekilde diizenlenir.

Cevresel Drenaj: Yeralti suyunun bodrum duvarlarina hidrostatik basing uyguladigi

durumlarda, yalittmin etkin bir sekilde uygulanip korunmasi amaci ile olusturulur.
Bodrum ve temel duvarinin Oniinde konumlanir ve yapinin tiim c¢evresini dolagir.
Si1zdirma katmanlari boyunca akan sular, bu katmanin 50 cm alt noktasinda bulunan
drenaj borularina iletirler. Drenaj borularinin ince zemin taneleri tarafindan
tikanmasinin engellenmesi icin kanalin etrafi 20 cm kalinligindaki gecgirgen cakil

tabakasi ile sartlmalidir (Avlar 2000) (Sekil. 2.44).

agrega filtre agrega ftiltre

NS AN AR

=~ delikli drena
buzi

- geotekstl filtre kaph
¥ delikli drenaj biizii

secilmig dolgu

malzemesi
agrega tiltre

secilmis dolgu
malzemesi

agrega filtre delikli drenaj

g\\ bizi

Sekil 2.44. Drenaj borusu etrafinda olusturulan filtre tabakalar1 6rnekleri

(Ertem 2002)



53

Alansal Drenaj:

Binanin altinda konumlanan sistemde amac, tamamen yeralt1 suyu altinda kalan temel
ve zemin dosemesinin suyun kaldirma etkisinden korunmasi ve uygulanan yalitimin

suyun basing kuvvetinden dolay1 deforme olmasinin engellenmesidir (Ertem 2002).

Drenaj yapilacak yapinin iki yapi arasinda konumlandigi veya drenaji yapilmadigi fakat
kullanim asamasinda olusan su sorunlarindan dolayr yapilmasina ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda, bodrum katina kurulacak olan bir pompa yardimi ile drenaj islevi

gerceklestirilir (Sekil 2.45).

zZemin seviyesi

NN / BODRUM DUVARLARI \ / BODRUM DUVARLAR\*\ NN T ]
PANISONIN NN Pl P e T,

bodmm ddsemesi bodmum ddsemesi
yerall su seviyesi *® *

l{? o

GEOTEKSTIL

CAKIL DRENAJ

DELIKLIBUZ

Sekil 2.45. Alansal drenaj (Ekinci 2003).

Genellikle binanin merkezinde, bodrum désemesinin en az 2 m derinliginde ve 50x50
cm boyunda, har¢siz moloz tas duvardan oOriilen ve iizeri sac veya beton bir kapakla
kapatilan bir kuyu acilarak drenaja baslanir. Kuyu iizerine yerlestirilen otomatik olarak
calisan bir su motoru, suyu toplayarak drenaj borular1 yardimi ile atilacagi noktaya

iletilir (Sekil 2.46) (Ekinci 2003).
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Sekil 2.46. ic Drenaj (Ekinci 2003)

2.4. Su Gegirimsizliginin Yalitim Malzemeleri ve Uygulama Teknikleri ile

Saglanmasi

Yapinin zemin ile sinirli kistmlarinin su ile temasinin engellenmesinde, pasif ve aktif
sistemlerle olmak iizere iki sekilde onlem alinabilmektedir. Pasif sistemler, Boliim 2.3
de aciklanan drenaj sistemleri ile suyun yapi cukuruna gelmesinin engellendigi
sistemlerdir. Aktif sistemler ise, yapinin zemin ve yeralti suyu ile temas ettigi
yiizeylerinde tamamen gecirimsiz bir tabakanin olusturuldugu sistemlerdir. Bircok
uygulamada, yapiy1 zorlayan suyun siddetine bagli olarak, drenaj sistemleri ile yalitim

sistemlerinin bir arada uygulanma zorunlulugu dogmaktadir.

Bu gecirimsiz tabakalarin olusturulmasinda zemin icindeki kimyasallarin yalitim
malzemeleri iizerindeki etkileri ve yeralti suyunun uyguladigi basing kuvvetine karsi
koyabilme yeteneginin de goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
secilen malzemeden ve uygulanan teknikten istenilen verim alinamaz ve baslangicta
belirlenen maliyetin ¢ok daha biiyiik degerlere ulasmasi1 sz konusu olur. Bu sebeple
gecirimsizligi saglamak icin uygulanacak teknik ve kullanilan malzemelerin se¢iminde
mutlaka ©On etiitler yapilmali, elde edilen veriler dogrultusunda uygulamaya

gecilmelidir.
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2.4.1. Baslangicindan Bugiine Yalitim ve Malzemeleri

Yapilarda su sorunu, insanlarin kendilerini dis etkenlerden korumak icin barinaklar insa
etmeleri ile ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in bircok malzeme bulunmus ve
donemin imkanlart dogrultusunda yalitm teknikleri gelistirilmeye calisilmigtir.
Teknolojinin gelismesi ile yapilan yalittmdan daha iyi verim alabilmek i¢in bulduklari
bu yontem ve malzemeleri gelistirmeye ve daha miikemmel bagka malzemeleri bulmaya

yonelik caligmalar baglamistir (www.matsel.mase.utnc.edu/).

Su yalittmi sadece malzemenin yapisinin iyilestirilmesi ile saglanmamis, ayn1 zamanda
yapiyl, gecirimsizligin saglandigr bitiim, katran gibi malzemelerle sararak suyun
ilerlemesini engellenmeye calisilmistir. 3000 yi1l boyunca kullanilan bitiimiin tasiyici
niteliginde organik liflerle sekildeki gibi modifiye edilmesi ile kullaniminin zamanla
gelistirilmesi sonucunda, giiniimiizde basinghi suya karst olduk¢a yogun olarak
kullanilan, modifiye polimer bitiimlii su yalitm malzemeleri elde edilmistir (Nam

1997).

llerleyen teknoloji ile birlikte su yalitminda kullanilan malzemelerden ve
tekniklerinden oldukga iyi sonuglar elde edilmeye baslanmistir. Giiniimiizde ylizey ve
kiitle hidrofiijleri olarak nitelendirilen bu maddeleri beton yap1 elemanlarina

uygulayarak gecirimsizlik elde edilebilmektedir.

Kiitle hidrofujlari, betona iiretim asamasinda eklenen ve biitiin beton kiitlesini
gecirimsiz hale getiren maddelerdir.  Yiizey hidrofiijleri ise, beton malzeme ile
olusturulmus yap1 elemanlarinin yilizeyine cesitli yontemler ile temas ederek ylizeyde

gecirimsiz bir tabaka olusturmak suretiyle betonu gecirimsiz hale sokar (Unal 2004).
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2.4.1.1. Harc¢ ve Betonlara Yapim Asamasinda Eklenen Katkilar

Bu boliimde tez konusu kapsaminda laboratuar ortaminda yapilan deneylerimizde

kullanilan beton katki maddelerine digerlerine oranla daha ayrintili yer verilecektir.

Beton katki maddeleri, betonun siirdiirebilirligi i¢in taze veya sertlesmis halindeki baz1
ozelliklerini iyilestirmek, bunun sonucunda da beton ve sivalara geg¢irimsizlik 6zelligi
kazandirmak amaciyla karisim oncesi veya aninda karma suyu ile birlikte ilave edilen
organik veya inorganik kimyasal maddelerdir. Beton icine gecirimsizligi saglamak
amaciyla eklenen arapsabunu, kire¢ veya aliiminyum gibi maddelerin yani sira
giinlimiizde bu amag icin, igol, sika gibi maddelerde kullanilmaktadir. Bunun disinda
siklikla kullanilan diger kimyasal katkilar ise betonun su ¢imento oranim diisiirerek
yiksek islenebilme oOzelligine ulasmasimi saglayan dolayisiyla da betonun

gecirimliligini azaltan akiskanlagtirict maddelerdir.

Uygun karisim hesaplarina gore hesaplanmamis ve hatali iiretilmis bir betona katki
maddesi ilave ederek bu eksik niteliklerini geri kazandirmak imkansizdir. Uygun
sartlarda ve titizlikle yapilan bir uygulama ile beton yiizeylerde olusabilecek kilcal ve
rotre catlaklarinin olusma riski en aza indirilir ve daha yiiksek performansta bir beton

elde edilir (Celebi 2004).

Beton icine eklenen kimyasal katkilar ¢imentonun agirhigmmin % S5’inden daha az
miktarlarda karisima ilave edilirler. Bu oranlar %5 degerini gectigi zaman artik katki
madde olmaktan ¢ikarak agrega, su, cimento gibi betonun bir bileseni olmaya baglarlar.
Fakat mineral katkilar ¢cimento agirliginin % 10-50 oraninin da karisima girdikleri i¢in
bu tanimin diginda birakilirlar. Bazi maddelerin karisim igindeki oranlarinin artmasi
betonu olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu sebeple betona ilave edilecek olan
katkilardan hangi oranlarda en iyi verimlerinin alindigi laboratuar ortaminda yapilan
deneylerin sonucunda belirlenmeli ve bu oranlarda karisima ilave edilmelidir. Ayrica
secilen katkilarin beton bilesenleri ile olan iliskilerinin beton {izerinde olumlu sonuglar

dogurabilmesi i¢in bu bilesenlerin malzeme ile olan uyumunun hatta birden fazla katki
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kullaniliyorsa, bu katkilarinda birbirileriyle olan iliskilerinin onceden arastirilmas: bu

dogrultuda en uygun secimin yapilmasi gerekmektedir.

Unutulmamalidir ki, hi¢bir katki maddesi iyi hazirlanmamis niteliksiz bir betonun
ozelliklerini iyilestiremez, ancak eksik yonlerinin tamamlamasini ve ortam kosularina
uygunlugunu saglar. Bu katkilar daha cok, suya karst gecirimsizligin saglanmasinda,
yiiksek dayanimli betonlarin iiretilmesinde, yas betonun prizini olmasi gereken zaman
diliminden erken veya ge¢ almasinda ve su/¢cimento orani diisiik islenebilirligi yiiksek

betonlarin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Gegirimsizligin saglanmas1 icin bosluksuz yapiya sahip bir beton iiretilmelidir. Iste
katki maddeleri bu noktada devreye girerek, beton i¢inde olusabilecek birbirleri ile
iligkili bosluklarin tikanmasim1 ve tiim bilesenlerinin birbirleri ile kuvvetli baglar
kurarak siki bir yapr olusturmasini saglar. Kimyasal yapilar itibariyle beton iizerinde
farkli etkiler yaratarak gecirimsizlik saglayan katkilar1 kimyasal katkilar, hava
siirikleyici katkilar ve ince taneli mineral katkilar olmak iizere iic grupta
siniflandirabiliriz. Ayrica polipropilen ve celik lifler de beton 6zelliklerini iyilestirerek

catlak olusumunu dolayisiyla da suyun betona bu yolla girisini engeller.

1. Kimyasal katkilar
Kimyasal katkilar taze betonun islenebilirligi gibi reolojik Ozelliklerini arttiran
katkilardir. Bu katki maddelerini,

= Akiskanlastirici plastifiyanlar ve

= Su tutucu plastifiyanlar olmak iizere iki grupta inceleyebiliriz.

Bu maddeler betonun su ihtiyacini azaltarak yiiksek dayanim kazanmasini ayn1 zamanda
kolay islenebilir ve yerlesebilir bir yapiya sahip olmasini saglamak i¢in kullanilirlar ve
hidratasyon siireci sonunda suda ¢oziinmeyen jellerin ve tuzlarin olusmasini saglayarak

suyun ilerleyebilecegi kilcal bosluklar1 doldururlar (Ertem 2002).

Akiskanlastiric1 katkilar olarak da bilinen su azaltici katkilarin bilesimde bulunan aktif

maddeler genel yapilarina gore,
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* Linyosiilfonatl tuzlar ve linyosiilfonat tiirevleri,
» Hidroksil ve karboksil tiirevleri

= Polimerik malzemeler olmak iizere ii¢ grupta toplanmistir.

Piyasada en ¢ok kullanilan akiskanlastiricilar linyosiilfonath tuzlar ve linyosiilfonat
tiirevleridir. Bu maddeler kraft yontemi adi verilen iglemle ligninin odundan ayrilmasi
sonucu olusan lignin likoriinii SO, ile islenerek siilfitlestirilmesi sonucu olusurlar.
Linyosiilfonat ve tiirevleri ylizey gerilimini diisiiriicti 6zelliklere sahip olduklarindan
dolayr c¢imento taneleri iizerine kolayca adsorbe olabilirler. Ayni statik elektrik
yiiklerine sahip olan ¢imento taneleri, birbirlerini iterek beton iginde daha iyi
dagilmalarin1 saglar ve topaklar olusturmalarim1 Onler. Ayrica yiizey geriliminin
diismesinin hava siirliklenmesine de yol acar. Olusan kararli sayilabilecek bu hava
kabarciklar1 islenebilmeyi arttirirken bir miktar dayanim diisiikliigiine yol acabilirler.
Ayrica naftalin bazli siiper akigskanlastiricilarda cimento tanelerinin reaksiyona
hidratasyon oranim 6nemli olciide diisiirmeye yardimei olurlar (Ozkul ve digerleri

2003).

Bu maddeler cimento agirliginin %1-2 arasinda sivi olarak karisim suyuna Sekil
2.47°deki gibi kanistirildiktan sonra beton harcina ilave edilir. Bunun sonucunda ayni
islenebilirligin saglanacagr beton karisim hesaplarinda belirlenen su miktarinda,
yaklasik %5-15 arasinda bir azalma gozlenir. Karisima ilave edilen su miktarinin
azalmasi su/cimento oranini azaltarak yiiksek mukavemetli betonlarin elde edilmesine
olanak verir. Ancak bu sekilde daha az miktarda su kullanarak yiiksek islenebilirlikte ve
dayanimda beton elde edilebilir. Eger betonda daha yiiksek dayanim elde etmek
amacglanmamuis ise, katkisiz beton ic¢in kullanilan su/cimento orani sabit tutularak, katki
maddesinin yol ac¢tig1 su azalmasina uygun olarak, ¢cimento miktarinda da azaltma
yapilabilir. Uretiminde en pahali malzeme olan cimentonun daha az miktarda
kullanilmasiyla ekonomik yonden yararlar saglanabilmektedir. Ayrica cimento
miktarinin azalmasi, hidratasyon 1sisinin diismesini ve yiiksek 1s1 ile olugsan buharlagsma

sonucunda meydana gelen biiziilme oraninin da azalmasini saglar (Erdogan 2002) .
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Sekil 2.47. Akigkanlastiric1 katki maddesinin tartim1 ve karisim suyuna ilave edilmesi

(Z.Simsek arsivi 2004).

Islenebilirligi yiiksek beton daha iyi sikisabileceginden, katki kullanarak iiretilen
sertlesmis betonda taneciklerin iyi yerlesmesinden dolayi, gecirimliligi azaltacak daha

az bosluk olusmaktadir.

Bu katkilarla {iiretilen beton daha dayanikli, islenebilirligi yiiksek ve ekonomiktir.

Ayrica kimyasal katki kullanim1 sonucunda,

= Betonyerde kolay karistirilir ve betonyerine yiizeylerine yapismadigl icin
malzeme sarfiyati olusmaz.

= Segregasyon minimum diizeydedir. Homojen bir beton elde edilir.

»= Tasima ve yerlestirilme asamalarinda kolaylik saglar.

= Cimento ve agrega arsindaki kohezyonu arttirir. Bosluksuz bir ara yiizeyin
olusmasini saglar.

= Basincl su gegirimliligi artar.

* Bilesimindeki stearat maddesinin kilcal kanallar1 kapamasindan dolayr kapiler

su emme miktart azalir (Akman 1990).

Su azaltici-akigkanlastirici katkilarin tiim bu olumlu etkilerinin yaninda, taze betondaki
terlemenin artig1, cokme degerinin artmasi veya priz alma siiresinin uzamasi gibi bazi

durumlarda olumsuz sayilabilecek 6zellikleri de bulunmaktadir (Erdogan 2002).
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2. Hava Siiriikleyici Katki Maddeleri

Cimento hamurunun igerisinde birbirinden bagimsiz fakat birbirine ¢cok yakin araliklarla
diizenli dagilim gosteren c¢ok sayida kiiciik hava bosluklarinin olugsmasini saglayan
kokusuz esmer renkli katkilardir. Betonun karistirilma ve yerlestirilme asamalarinda
cogunlukla gelisi giizel dagilim gosteren bosluklar olusabilmektedir. Fakat bu hava
bosluklarinin birbirleri ile iligkili olmalar1 onlar1 hem suya kars1 gecirimli hem de diisiik
mukavemet degerlerine sahip olmalarina neden olmaktadir. Hava siiriikleyici katkilart
ile olusturulan hava bosluklar1 ise taze beton icerinde belirli bir diizenle, birbirinden
bagimsiz fakat aralarinda en fazla 0,2 mm mesafe bulunan bogluklardir (Sekil 2.48). Bu
bosluklar beton prizini aldiktan sonrada aymi diizeni ve mesafeyi korurlar. Giiniimiizde
bu amagcla kullanilan maddeler ve kaynaklarn Cizelge 2.6 da belirtilmistir (Erdogan
2003).

Cizelge 2.6. Hava siiriikleyici katkilar ve kaynaklar1 (Erdogan 2003).

Hava Siiriikleyici Katkilar Kaynag
Agac reginelerinin tuzlari Cam kiitiiklerinden
Sentetik deterjanlar Petrol iiriinlerinden
Linyosiilfonatlar Kagit endiistrisinden
Petrol asitleri tuzlar Petrol aritmadan
Proteinli malzemelerin tuzlar Hayvan derisinden
Yagh recineli asitler ve tuzlari Kagit endiistrisi ve hayvan derisinden
Siilfonatlagtirilmis hidrokarbonlarin organik | Petrol aritmadan
tuzlari

Bu katkilar ¢cimento agirliginin %0,5-0,2 oraninda karma suyuna iyice karistirildiktan
sonra kuru olarak karistirllmis agrega - ¢imento bilesimine ilave edilirler. Hava
siriikleyici katkinin ilave edilmesiyle, daha karistirma islemi tamamlanmadan taze
betonda hava bosluklart olugsmaya baslar. Hava siiriikleyici katkilar disinda, Hava
siiriikleyici ¢imentolarin kullanilmasiyla da taze betonda hava boslugu olusturmak
miimkiindiir. Fakat katki kullaniminin daha ekonomik olmasi ve miktarinda yapilacak
degisikliklerle, hava bosluklarinin kontrol edilebilmesi bu yontemi ¢ok daha yaygin

olarak kullanilmasini saglamistir.
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. ) _ Suyun Kapiler Olaral: llerlemesinin
Suyun Kapiler ¥akselmes Enge]len[hg;l Boghuklar

% <i Oj
Beton Yizey ikro boghildar Beton yizey

Sekil 2.48. Normal ve hava siiriiklenmis betonda olusan kilcal kanallar ve hava

bosluklar1 (http://www.renolith.com/waterpenetrationprotection)

Hava siirtikleyici katkilar, daha ¢ok donma c¢oziilme mekanizmasinin sik olustugu
bolgelerde, oOzellikle yeralti kabugunda bulunan yapi elemanlarin olusturulmasinda

kullanilan betonlarin, don etkisine karsi dayanimini arttirmak amaciyla kullanilir.

Bu arada gozlem olarak Istanbul Kiiltiir Universitesinin ARGE laboratuarlarinda H.
BIRICIK ile birlikte farkli dozajlarda hava siiriikleyici katkilar kullanarak yapilan
deneylerin sonucunda; Sekil 2.49°da belirtildigi gibi katki oraninin artmasi ile betonun
basin¢g dayaniminda ciddi oranlarda diisme gozlenmistir. Bu tiir betonlarin hacminde
bulunan hava kabarciklarinin yaklasik %4—5 oraninda beton dayaniminda bir azalma
gozlenir. Ornegin % 1 oraninda hacminde hava boslugu olusmus bir betonun

dayaniminda katkisiz betona oranla % 16-20 oraninda bir azalma g6zlenir.

Betonun diger o©zelliklerini iyilestirmek amaci ile hava siiriikleyicilerle birlikte
puzolanik Ozelliklere sahip mineral katkilarin kullanilmasi, betonun var olan
ozelliklerini arttirirken daha az havanin siiriiklenmesine neden olur. Buna karsin; su
azaltic1 ve priz geciktirici kimyasal katkilarin kullanimi1 da hava siiriikklenmesine yol

acmaktadir.



Sekil 2.49. Basing dayamim zaman grafigi (Unal 2004).
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3.ince Taneli Mineral Katkilar

Elde edildikleri gibi veya ogiitiilerek beton katki maddesi olarak kullanilan, cok ince
tane ¢apina sahip, su ile temas ettiginde siserek betondaki bosluk hacimlerini azaltan

veya dolduran katki maddeleridir.

Ince taneli mineral katkilar betonun,
= 1§Ienebilirligini arttirmak,
» Terlemeyi ve segregasyonu azaltmak,
» Hidratasyon 1sisinm1 azaltmak,
=  Alkali-silika reaksiyonu sonucunda olusabilecek genlesmeyi azaltmak,
= Basingli su gecirgenligini azaltmak,
= Kilcal su emmeyi azaltmak,
=  Mukavemeti arttirmak,
= Siilfatlara kars1 dayanim saglamak amaci ile beton harcina ¢imento agirliginin
%10-50 oraninda ilave edilir. Mineral katki maddeleri ve iiretim yontemleri

Cizelge 2.7 de belirtilmistir (Erdogan 2003).
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Cizelge 2.7. Mineral katki maddeleri ve iiretim yontemleri

Mineral Katkilar Uretim Yontemleri

Volkanik kiiller, traslar, diatomlu topraklar ve tag unu | Dogal malzemeler

Ucucu kiil, silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu | Yan endiistri tiriinleri

Pisirilmis kil Isil igleme tabi tutulmus toprak

malzemeler

Tas unu disinda yukarida belirtilen tiim mineral katkilar puzolanik 6zellige sahiptirler.
Puzolanlar ~ milattan yaklasik 100 yi1l once Italya’da Puzzuoli kasabasi yakinlarinda
bulunan kendi baslarina baglayicilik 6zellikleri olmayan; fakat biinyelerinde bulunan
volkanik tiiflerle camlasmis aktif silisin kiregle sulu ortamda birleserek baglayicilik
ozelligi kazandig1 ve bu reaksiyonlar sonucunda suda erimeyen kalsiyum silikat tuzuna
doniisen maddelerdir. Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan ve suda eriyerek harcin
icinde bosluklarin olusmasina olanak veren kalsiyum hidroksit ile birleserek suda
erimeyen silikat tuzlarini olusturarak harcin dayanimi ve suya karst dayamkliliginmi

arttirlar (Biricik 1995).

Puzolan malzemeleri dogal ve yapay puzolanlar olmak {iizere iki grupta incelemek
miimkiindiir.  Deneylerimizde yapay puzolan maddeler kullanildigindan dogal

puzolanlar konusunda ayrintiya girilmemistir.

a. Dogal Puzolanlar: Ozgiil agirliklari 20002200 kg/m’ arasinda degisen,
diinyanin belirli bolgelerinde dogada hazir olarak bulunan, kimyasal yapis1 ve
aktivitesi bulunduklar1 bolgeden bolgeye degisiklik gosteren puzolanlardir.
Volkanik tiifler, volkanik camlar, traslar diatomlu toprak, killer ve sehl, siinger

taslar1 v.b dogal puzzolan sinifina girmektedirler .

b. Yapay Puzolanlar: Kil veya sist gibi dogal maddelerin 1sitilmasiyla veya
endiistriyel maddelerin ¢ok yaygin olmamakla birlikte tarim atiklarinin
degerlendirilmesi yontemiyle iiretilirler. Yapay puzolanlar da dogallarda oldugu gibi

biinyelerinde silis bulundururlar. Fakat dogada hazir olarak bulunmayip yan iiriin
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olarak elde edildikleri i¢in yapay smiflandirilmasina dahil olurlar. Betonun i¢inde
aktif bir sekilde etkili olmalar1 biinyelerinde %40-90 oraninda barindirdiklar
silisden kaynaklanmaktadir (Biricik 1995) .

Yiiksek Finin Ciirufu: Kok korii ve kalker tas1 ile birlikte 1sitilan yiiksek firin olarak
bilinen firinlarda yaklasik 1600 c” ye kadar isitilan demir filizi, bir dizi reaksiyon
sonucunda eriyik durumunda olusan demirin yansira bagka yan iiriinlerde olusturur.
Ham demirin iiretilmesi sonucunda atik madde olarak aciga c¢ikan bu yan iiriin ciiruftur.
Sicak olarak iiretilen ciiruf, lizerine basin¢l su piiskiirtiilerek hizli bir sekilde sogutulur.
Hizli sogutmaya ugramayan ciiruf, puzolanik 6zellige kavusamaz. Soguyan bu madde
yeterince ince tanelere sahip degildir. Bu sebeple, tek basina veya portland ¢cimentosu

klinkeriyle birlikte ¢cimento fabrikalarinda, degirmende 6giitiilmelidir (Erdogan 2003) .

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu su ile karsilastigi zaman kimyasal reaksiyona
girerek bir miktar baglayicilik 6zelligi kazanir. Fakat bu 6zellik ¢imentoda oldugu gibi
kuvvetli degildir. Ciirufun kimyasal yapisi, alkali konsantrasyonu, yapisinin amorfluk
diizeyi, inceligi ve hidratasyon 1sis1 gerek baglayicilik oOzelligini gerekse betona
kazandirdign ek ozellikleri etkileyen ozellikleridir.  Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm
ciirufu tek basma betonun mukavemeti arttirtp, basin¢h su gecirimliligini azalttig1 gibi
diger kimyasal katkilarla ve puzolanlarla da birlikte kullanilarak verimli sonuglara
ulasilmasini saglamistir (Sengiil ve digerleri 2003). Bu nedenle laboratuar ortaminda
yapilan deneylerde oOgiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu ile birlikte farkli oralarda

diger yapay puzolan katkilar kullanilmgtir.

Ucucu Kiil:  Termal gii¢ santrallerinde, komiir %80’ni 75 pum elekten gecebilecek
incelige sahip olana kadar ogiitiiliir. Daha sonraki asamada elektrik enerjisi tiretmek
icin havayla birlikte kazanlara piiskiirtiiliir. Yanma islemini takiben sogumaya baslayan
kiiller ¢ok ince taneli kiiresel veya amorf sekilli cams1 parcaciklara doniisiirler. Yanma
gazlan ile birlikte bacadan kolayca disariya cikabilen bu ince taneli kiiller, ucucu kiil
olarak nitelendirilir. Endiistri atig1 olarak nitelendirilen bu kiiller dogal puzolanik
ozellikler gosterdiklerinden daha sonralari ¢imento agirliginin %10-50 arasinda beton

harcina ilave edilerek betonun ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmaya
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baglanmistir. Ucucu kiiller betona katki olarak ilave edildigi gibi ¢imentoya da ilave
edilebilirler. Cimentodan daha ucuz olmasindan dolayr ekonomiklik saglamaktadir.
Ayrica beton katkis1 olarak kullanilan ugucu kiiller betondaki su ihtiyacim diistirdiigii

icin dayanimini da biiyiik olciide arttirmaktadir (Celik 2004).

Diger puzolanik oOzelliklere sahip ince taneli mineral katkilarda oldugu gibi erken
yaslardaki dayanimlar1 sahit betona gore diisiik olurken nihai dayanimlar1 oldukcga
yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Ucucu kiillerin su ihtiyacim1 azaltmalarina ragmen taze
betonun islenebilirligini sahit betona gore arttirdigi belirlenmistir. Ayrica ugucu kiil
kullanilan betonlarin hidratasyon 1sis1 daha diisiik, priz siireleri daha uzun, siilfatlara
kars1 daha dayanikli, basin¢gh su gecirimlilikleri ve kilcal su emmeleri daha diisiiktiir.

Bu ozellikleri deneylerde beton katkisi olarak secilmesinde énemli bir rol oynamaktadir.

Silis Dumamni: Metal silislerinin veya degisik silis alagimlarinin elektrik firinlarinda
iiretimi sirasinda aciga c¢ikan SIO gazlar, firmin soguk bolgelerine kacarak bu
noktalarda yogunlasir ve amorf yapiya sahip olan silis dumanini olusturur. Silis dumani
%85-98 oraninda silis igeren puzolanik Ozelliklere sahip kalsiyum hidroksitle nemli
ortamda karsilastiZi zaman baglayicilik 0Ozelligine kavusan fiime renkli ince taneli
minerallerdir. Cok ince taneli yapiya sahip olmasi ve yiiksek dozlarda silis iyonlarini
icermesi, betonun i¢indeki bosluklar1 doldurup gegirimsiz bir beton elde edilmesini ve
betonun erken ve ge¢ yaslarindaki dayaniminin onemli 6lciide artmasimi saglamaktadir.
Sisli dumani iki farkli sekilde davramis sergileyerek betonu 6zelliklerini iyilestirmeye

yardimeci olur.

1. Dolgu o6zelligi: Silis taneleri, cimento hamurundaki bosluklarin i¢ine yerleserek,
bosluk oranini azaltir. Bununla birlikte, silisli katki malzemeleri agrega iizerinde bir
duvar etkisi yaratir. Bu duvar agrega ile ¢imentonun birlesimi sirasinda aralarinda

bosluklarin olugsmasini engeller.

2. Kimyasal tepkimeleri baslatmasi: Silis, ¢imento hamuru ile degil ama i¢inde
bulunan kimyasallar ile birleserek kristal bir yapinin olusmasini dolayisiyla da

olusabilecek bosluklarin tikanmasini saglar (Abdul-Moghni ve digerleri 2000).
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Silis dumaninin cok ince taneli yapiya sahip olmasindan dolay1 taze beton, karisim
hesaplarinda belirlenen su miktarindan daha ¢ok suya ihtiya¢ duyar. Su/cimento
oraninin artmasi dayanimi diisiireceginden su oranimi arttirmak yerine su azaltici
katkilarin kullanilmasi daha dogru bir c¢oziimdiir (Caliskan 2003). Bu sebeple silis

dumaninin kullanildig1 deneylerde siiper akiskanlastiric1 katki maddeleri kullanilmastir.

Silis dumaninin ince yapisindan dolay1 betonu olusturan bilesenlerin aralarini tamamen
doldurmalar1 ve bu bilesenlere sikica yapigsmalar1 sonucu oldukca bosluksuz bir beton
elde edilebilmektedir. Bu sayede elde edilen betonun suya kars1 gec¢irimliligi normal
betona oranla olabildigince diisiiktiir. Dayanimi da ¢ok yiiksek degerlere ulagmaktadir.
Tiim bu o6zelliklere silis dumaninin ge¢irimsiz ve yiiksek dayanimli beton elde etmek

icin yapilan deneylerde kullanilma sebepleridir.

2.4.1.2. Beton Catlak ve Bosluklarinin Doldurulmasinda Kullanilan Kimyasallar

Bosluklara sahip olan bir betonun yiizeyine temas eden su molekiilleri bosluklar icinde
olusan cekim kuvvetleri ile i¢ kistmlara dogru cekilir ve kilcal kanallarin ¢izdigi bir hat
boyunca beton yapi elemanlart i¢inde ilerler. Suyun bu ilerleyisini durdurabilmek
amaciyla bosluklu yapiya sahip beton ylizeylere iki farkli 6zellige sahip kimyasal
maddeler uygulanir. Bunlar, sivi ile bulusunca kristal kiireciklere doniisen Kristalize
penetrantlar ve beton icinde olusmus bosluk veya catlaklari doldurmak amaciyla
kristallesmeyen; fakat bosluklara enjekte edildikten sonra genisleyip tiim boslugu

dolduran jellerdir.

Su karsisinda genlesme 0zelligine sahip olan bu maddeler daha ¢ok organik kokenlidir.
Jelatin, yapigkanlar, bitki kokleri, yiin, insan ve bitki lifleri bu amacla kullanilirken
ilerleyen teknoloji sayesinde birtakim kimyasal maddeleri ile iyilestirilmis ve daha

nitelikli yilizeysel dolgu maddeleri kullanilmaya baslanmustir.

Beton i¢indeki bosluklarin dolmasindan dolayr her bolgeden gelebilecek suya, sizintiya
kars1 etkili bir onlem alinmis olur. Dig yiizeyde bir tabaka olusturan yalitim malzemeleri

zamanla ciiriiyerek etkinligini kaybederler fakat kristalize yalitim harclar1 suyla her
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temas ettiginde, koruyucu ¢oziilmez kristal olusumu yeniden baglar ve boylece yillar
boyunca su gecirimsizlik saglar. Ayrica, yapiyr tamamen sararak bir Ortli gorevi
gormedigi icin delinme, acilma, yirtilma ve birlesme gibi yalittmi bosa cikaracak

sorunlarla karsilasilmaz (http://www.emulzer.com.tr).

Beton onariminda kullamilan epoksiler:

Beton yiizeylerde plastik oturma, rotre, erken kuruma, biiziilme, burusma, korozyon ve
alkali reaksiyonu gibi nedenlerle olusan catlaklarin tamirinde etkin olarak kullanilan
malzemelerdir. Ayrica bu malzeme sayesinde su sizintilar1 giderilebilmekte fayans ve
seramikler kolayca tamir edilebilmektedir. En yaygin olarak kullanilan1 epoksi
recineleridir. Solvent gibi zararli kimyasallar1 icermeyen diisiik viskoziteli bilesiklerdir.
Beton bosluklarina 6zel pompalarla 2-5 bar basincla enjekte edilerek, dolu yiizeylerin

olusmasi saglanir (Anonim 1 Duratek).

2.4.1.3. Dis Kabuk Sistemine Dogrudan Uygulanan Malzemeler

Zemin ile siirekli temas halinde bulunan ve zemin icindeki su ve nemden
etkilenememek icin biinyesine gec¢irimsizligi saglayacak katkilarin eklenmedigi
beton/betonarme yapi elemanlarinin yiizeylerine tam gecirimsizligi saglayacak ikincil
bir katman uygulanir. Bu katmanin hangi su yalitm malzemesinden olusturulacagi,
yapt elemanina etki eden suyun gelis sekline ve siddetine bagl olarak belirlenir. Bu
sebeple yalittm malzemelerinin uygulama ilkelerine gore siniflandirarak, o6zelliklerinin

belirlenip dogru yerlerde, diizgiin iscilikle uygulanmasina olanak verilmelidir.

1. Cimento esash siirme yalitim malzemeleri
Cimento, ince agrega, su ve 6zel katkilarin bir araya gelmesi ile olusan, hem pozitif hem
de negatif uygulamalarda kullanilabilen ¢imento esasli membranlardir. Toz halde
retilirler fakat sulandirildiklarinda sivilasarak firca ile siiriilebilecek bir kivama

erisirler (Sekil 2.50).
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Sekil 2.50. Fir¢ca, mala ve sprey ile yaliim uygulamalar1. (http://www.permaquik.com)

Cimento esasli yalitimlarda bir koruyucu tabakaya ihtiya¢ duyulmaz fakat metal
iyonlarini igeren malzemelerde 6-16 mm’lik siva ile yiizeyler sivanarak koruma altina

alinmalidir (Ertem 2002).

Tam gecirimsiz bir tabakanin olusturulabilmesi i¢in toz karisimin serbet kivama
gelmesini saglayan karisim suyu icilebilir nitelikte olmali ve belirlenen miktarlarda
ilave edilmelidir. Fazla ilave edilen su, zaman icinde catlamalarin ve dokiilmelerin

olusmasina yol acar (www.emulser.com).

Kristalleserek betonun biinyesinde bulunan bosluklar1 ve ¢atlaklar1 dolduran bir 6zellige
sahip degildirler. Bunun yan sira rijit bir yapiya sahip olmalarindan dolay1, yap1 kabugu
ile birlikte hareket edemeyip biinyesel catlaklarin olusmasina neden olur. Yalitimin
yapisinda olusabilecek en kii¢iik hasar malzemenin gorevinin sona ermesine neden olur.
Bu sebeple ¢imento esasli su yaliim malzemelerinin uzun donem performanslari

diistiktiir (Ertem 2002).

Cimento esasli yalitm malzemeleri rijit yapilarindan dolayr yapiyr cepecevre

saramamakta yatay yalitim ile diisey yalitim aralarina su sizmayacak bi¢cimde kesintisiz
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olarak birlestirilememektedir. Ayr1 bu malzemeler esnek olmadiklari i¢in yeralti suyu

basinci ve asin yiikkleme karsisinda yiliksek performans gosteremeyerek catlamaktadir.

Bu sebeple bu malzemeler basingsiz suyun oldugu durumlarda etkin olarak
kullanilmaktadir. Basin¢hi suyun etkili oldugu durumlarda basing etkisi altinda daha
esnek davranis sergileyecek olan yalittm mazemelerinin segilmesi gerekmektedir.
Cimento esaslhi yaliim malzemelerinin diger malzemelere gore olumlu ve olumsuz

yanlar1 Cizelge 2.8’de belirtilmistir.

Cizelge 2.8. Cimento esasli yalittm malzemelerinin olumlu ve olumsuz 6zellikleri

Olumlu Ozellikleri Olumsuz Ozellikleri
Ekonomiktir. Elastik kabiliyeti zayiftir.
Uygulamasi ve kontrolii kolaydir. Kendini onarabilme kabiliyeti yoktur.
Pozitif ve negatif uygulamaya olanak | Fazla yiikiin karsilandig1 yap1
Verir. elemanlarinda uygulanmast dogru

sonuglar vermez.

Yatay ve diisey yiizeylerde uygulanabilir. | Hareket yetenegi zayiftir.

Basingli ve basingsiz su yaliimlarinda | Toz karisim, santiye ortaminda agilarak,

kullanilir. uygun kivama getirilir.
Kullanim asamasinda uygulama kolaylig1 | Yap: elemanlarinin mukavemetini arttirici
Verir. yonde etkileri yoktur.

Derzsiz, siirekli bir yalitim saglar.

Koruyucu bir katman gerektirmez.

Uzun donem performans: iyidir.

Darbeye kars1 direnci yiiksektir.

Katki cinsine bagl olarak kimyasallara
karsi direnci arttirilabilir.

Katki cinsine bagli olarak donma ¢6ziilme
mekanizmasina karsi direnci arttirilabilir.

Yanmaya kars1 direnglidir.
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2. Likit siiriilerek uygulanan yalitim malzemeleri
Likit olarak siiriilerek uygulanan, esneklik kabiliyeti yliksek yalitim malzemeleridir. Uv
1sinlarina, riizgara ve don etkisine karsit direnglerinin diisilk olmasindan dolayi,

uygulamadan sonra iizerileri bir tabaka ile korunmalidir. Pozitif taraftan uygulanirlar.

Likit, siiriilerek uygulanan yalitm malzemeleri uygulama sekillerine gore soguk

uygulanan ve sicak uygulanan olmak iizere siniflandirilabilirler.

a. Soguk uygulanan likit yalitm malzemeleri

Solvent esash yalitim malzemeleri:

Polivinil akrilik, silikon, poliiliretan, epoksi regineleri, likit kauguklar ile tek ve iki
bilesenli polimerik yalittm malzemeleridir. Isitilmaya gereksinim duymadan fir¢a, rulo
veya sprey ile uygulanabilirler. Isitilmadigi icin daha ekonomiktir; fakat kiiriinii cok

uzun siirede aldig1 icin uygulama ve bakim siireleri olduk¢a uzundur.

Bu malzemelerin bilesiminde bulunan su veya organik solvent gibi ucucu maddeler,
uygulamadan sonra malzemeyi terk ederek gecirimsiz bir yalitim tabakasi olustururlar.
Uygulamadan sonra diisiik sicakliklarda kiiriinii almasi saglanir; fakat bu olay don

hasarlar1 acisindan tehlikelidir.

Likit kaucuk tiirleri, tek ve ¢ift komponentli likit poliiiretan malzemeler, asfalt modifye
tiretan, likit kaucuklar ve c¢ift komponenetli kopolimer asfaltlarda solvent iceren sivi

yalittm malzemeleridir.

Poliiiretan likit yalhiim malzemeleri, rutubetli ve 1slak ortalarda yiiksek dayanim
gosteren malzemelerdir. Siiriilerek uygulanan malzemelerden en elastik 6zellige sahip
olan malzemedir. Ozellikle yerkabugu yapt elemanlarinin su ve neme Kkarsi
korunmasinda uzun donem performanslart yiiksektir. Tek ve cift komponentli olmak
tizere iki farkli bilesimi bulunur. Minimum 1 mm kalinliginda en az iki kat uygulanir

(wWww.pecora.com).
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Cift komponentli likit yaliim malzemeleri iki bilesenden olusan esnek yalitim
malzemeleridir. Gerekli miktarlarda karistirildiklart zaman ©nce yapiskan sivi bir
ozellige kavusan, daha sonra sertleserek diren¢ kazanan malzemelerdir. Yapiskanlk
ozelligi sayesinde yiizeye siiriildiikleri anda mevcut bulunan kilcal bosluklar1 doldurarak

yap1 elemanlarinin onanirimi da gerceklestirirler (www. polycoatusa.com).

Tek komponentli asfalt modifiye iiretan yalitim malzemeleri ise diger malzemelerden
farkli olarak yiizeye 0.65 mm kalinliginda uygulanir ve 1-2 saat gibi ¢ok kisa bir zaman

dilimin icerisinde kiirii tamamlanir (Ertem 2002).

Likit kaucuk yalitim malzemeler, en kisa siirede kiiriinii tamamlayan solvent igeren likit
yalittm malzemesidir. Uygulama sirasinda hasar goren kisimlarinin kolay tamir
edilebilir olmasi olumlu bir 6zelligidir. En az iki kat olmak ilizere Imm kalinliginda
yiizeylere firca ile siiriiliirler. Islem tamamlandiktan sonra diger siirme tipi yalitimlara

oldugu gibi PE polyo veya yalitim levhalari ile koruma altina alinirlar.

Bitiim esash soguk uygulanan siirme yalitim malzemeleri, bitimlii soliisyonlar ve
emiilsiyonlar bu gruba giren yalitm malzemeleridir. Bu malzemeler cesitli asbest,
komiir katrant ve asfalt ile olusturulurlar. Ozellikle ham petroliin damitilmasi
sonucunda atik iiriin olarak agiga cikan iiriinlerin kullanilmasi ile elde edilirler (Celebi
2004). Kuru ve nemli yiizeylere dokme veya siirme yontemleri ile uygulanabildikleri
gibi, kece, kanevice, veya jiit lizerine dokiilerek tabakali olarak da uygulanabilir. Cift

bilesenli kopolimer asfalt bitiimlii soliisyonlar da bu gruba girerler.

Asfalt bitiimler, basin¢li su yalittmina karsi ¢ift bilesenli kopolimerlerle giiclendirilmis
yaliim malzemeleridir. Birinci bilesik yar1 sivi 6zellige sahip asfalt, ikinci bilesen ise
uygulama esnasinda asfaltin zayif olan fiziksel Ozelliklerini gelistirmek amaciyla

eklenen toz polimerlerdir.

Basingh su etkisinden yerkabugu yapi elemanlarini korumak i¢in ilk kat yalittm yiizeye
siiriildiikten sonra diisey ve yatay yiizeylerde 5 mm kalinhiinda orgiilii fibercam
takviyesi yapilir. Suya kars1 kesintisiz bir zar olusturan armatiir takviyeli asfalt modifiye

yalittminin toplam kalinligi 6 mm’yi bulur (Sekil 2.51).
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3 mm POLIMERIK ASFALT
ARMATUR- CAM IPEGI ELYAFI (Fiberglass fabric)
3 mm POLIMERIK ASFALT

Sekil 2.51. Cift komponentli polimerik asfalt su yalitim striiktiirii (Ertem, 2002).

Malzeme Sekil 2.52 ‘deki gibi yiizeylere kil fir¢a ile siiriildiigii gibi icine ilave edilen
stvi kimyasallarla diisiik basin¢h spreyle yatay ve diisey yiizeylere 2.5 mm kalinliginda
bir kat olarak uygulanir ve 48 saat boyunca kiiriinii almas1 beklenir. Bu uygulamada
malzemenin yapisindaki 6zel kimyasallar nedeniyle armatiirlerle takviyesi gerekmez.
Fakat diger siiriilerek uygulanan yalittm malzemelerinin kimyasallara karsi gosterdigi

direnci gosteremezler (http://www.permaquik.com/).

a) b)

Sekil 2.52. Firga ve spreyle uygulanan bitim esasli yalitm malzemeleri

(http://www.permaquik.com/).

b. Sicak uygulanan likit yalitim malzemeleri:
Asfalt icerisinde dagilim gosteren kaucuk, mineral dolgular, elastomerler ve temoplastik
recinelerin 177-230C° de ve 6 saati gecmeyen bir siirede kazanda eritilmesi ile olusan
bir malzemelerdir. Bu sicaklik dereceleri bitiimiin kolaylikla yapismasin ve ince bir

tabaka halinde yiizeye yayilmasini saglar. ince katmanlar halinde siiriilen bitiim soguk
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havalarda catlamaya, sicak havalarda da akmaya kars1 daha ¢ok direnc gosterir. Bitiimlii
malzemelerin sicak uygulanmasi ortiiniin bitim noktalarinin rahatlikla kivrilmasina ve
yiizeye ¢ok iyi yapigsmasina olanak verir. Bitiim, bir sefer ve kapali bir kazanda
isitilmalidir. Birden cok kez isitilan bitiim komiirleserek su gecirimsizlik 6zelligini
kaybeder. Uygulamada verilecek aralar diisliniilerek kullanilacak kadar bitiim

1sitilmalidir (Anonim 3 fyem).

Karisim i¢indeki kauguk malzemeye, diisiik sicakliklarda esneklik kabiliyeti, yiiksek
sicakliklarda da akiskanliginin ve siiriilebilirliginin kontroliine olanak verir. Ayrica
mekanik Ozelliklerin ve malzemenin Omriiniin artmasini saglar. Bunun yansira plastik
etki olusturan yag, dolgu gorevi goren kil veya kire¢ tasi da elde edilen toz karigimini
daha uzun Omiirlii olmasim1 ve dis etkenlere kars1 daha biiyiik diren¢ gosterebilmesini
saglar (Laaly ve Dutt, http:irc.nrc-cnrc.ca/cbd/cbd082e.). Likit siiriilerek uygulanan su
yalittm malzemelerin kullanimdaki olumlu ve olumsuz 6zelikler cizelge 2.9 da

belirtilmistir.

Cizelge 2.9. Likit yalitm malzemelerinin olumlu ve olumsuz ozellikleri

Olumlu Ozellikleri Olumsuz Ozellikleri
Pozitif taraftan uygulanirlar. Negatif yalitim sistemine uygun degildir.
Elastik kabiliyeti yiiksektir. Koruyucu bir katman gerektirir.
Uygulamasi kolaydir. Uygulama kalinliginin kontrolii zordur.
Derzsiz, siirekli bir yalitim saglar. Saglik icin zararli kimyasallar icerirler.

Boru vb. gibi elemanlarin delip gectigi | Uygulama ve bakim siiresi uzundur.
noktalarin yalitminda iyi sonuglar verir.

Beton, ahsap, metal vb. elemanlarin | Basing su gecirimliligine kars1 gosterdigi
yiizeylerine rahatlikla uygulanabilir. performans orta diizeydedir.

Zemin nemine karsi iyi yalitim saglar. Uzun donem performansi orta diizeydedir.

Kaucuk ve ¢ift bilesenli kopolimer asfaltin | Cimento esasli yalittm malzemeleri kadar
kendi kendini onarabilme yetenegi vardir. | ekonomik degildirler.

Kimyasallara kas1 direnglidirler.

Donma ¢o6ziilme mekanizmasina Kkarsi
direnci yiiksektir.

Suda bozulma gostermez.

Diizensiz ylizeylerde de iyi sonuclar
verirler.
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3. Su Yahtim Ortiileri
Ozellikle basingli yeralti suyunun etkisi altinda olan yerkabugu yapi elemanlarinin
yalittminda kullanilan ¢esitli armatiirlerle modifiye edilmis, birbirleri {izerine bindirmeli
olarak yapistirilarak uygulanan, bitiimlii veya plastik esashi yaliim ortiileridir.
Malzemenin Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla birden cok malzeme ile modifiye
edilerek kullanilirlar. Tiim malzemelerin fabrika ortaminda bir araya getirilerek yalitim
ortiilerinin kontrollii bir sekilde olusturulmasi, yalitim katlarinin suyun etkisine bagl
olarak istenilen kalinlikta ve her noktada esit olarak uygulanabilmesine olanak verir.
Buna karsin belirli genisliklerde rulolar halinde santiye alanina getirilmesi ve cesitli
yontemlerle yalitilacak ylizeylere birbirleri tizerine bindirmeli olara yapistirilmasi, asirt
yiik altinda oriilerin bu noktalardan agilmasina neden olur. Bununla birlikte dis
etkenlerden ozellikle ylizeydeki girinti ve ¢ikintilardan dolayr hemen hasar gormesi

uygulamadan hemen sonraya bir koruyucu katmana gereksinim duymasina neden olur.

Su yalitim ortiilerini bitiim ve plastik esasli olmak iizere iki grup altinda toplayabiliriz

a. Bitiimlii su yalitim ortiileri

Bitiimlii ortiilerde tasiyici armatiir olarak jiit, kanavige, karton, plastik folyo veya lifler
gibi organik ve ciiruf yiinii, asbest, cam tiilii, aliminyum folyo, polyester kece gibi
inorganik malzemeler kullanilmaktadir. Bitiimlii ortiilerde kullanilan bu tasiyici
armatiirlerin bitiimii kolay emebilme, giines, su ve mikroorganizmalar kars1 direnc
gosterebilme, kullanilan diger malzemelerle ortak o©zelliklere sahip olma, 1sisal
genlesmelerin yakin degerlere sahip olma, yiiksek sicakliktan etkilenmeme, ekonomik
ve yiiksek ¢cekme mukavemeti ve hafiflik gibi 6zelliklere sahip olmasi1 beklenmektedir
(Eri¢c, 2002). Fakat organik tasiyicilar bu oOzelliklerin tiimiine sahip degildirler.
Ozellikle su ve nem etkisi altinda ciiriiyerek etkisiz hale gelirler. Bunun disinda diisiik
cekme dayanimina sahip olmalar1 ve biinyelerinde suyu toplayip membran iginde
kabarciklar olusmalarindan dolayi, organik yerine inorganik kokenli armatiirler daha

yaygin olarak kullanilmaktadir (Ertem 2002).



75

Bitiim

Kanevice

Bitiim

7]
”

Diéseme Kaplamasi

— Koruma Betonu

L— Yahtim

L Sap

'— Grobeton

L Micwr

Sekil 2.53. Bitiimlii su yalitim ortiisii katmalar1 (Z.Simsek)

Yerkabugu yapi elemanlarinda yalitim tabakasi olarak siiriilen bitiim tek basina yapiy1
sadece zemin nemine kars1 koruyabilmekte, fakat basingh suya karsi yeterli diizeyde
koruyamamaktadir. Ayrica termoplastik Ozellige sahip olmasindan dolayr sicaklik
etkisiyle kat1 halden sivi hale doniiserek mekanik ve fiziksel 6zelliklerini kaybederler.
Ozellikle diisey uygulamalarda 2 mm’nin iizerindeki kalinlikta siiriildiikleri zaman
kendilerini tastyamazlar. Buna karsin yerinde ve dogru uygulandiklari zaman suya karsi
yiiksek gecirimsizlik saglarlar. Bu ylizeyden, bitiimlii malzemelerden basingli su etkisi
altinda da yiiksek performansin elde edilebilmek icin bitiim, ¢esitli armatiirlere ve
yardimcilara doyurulduktan sonra koruyucu bir katman ile kaplanarak {i¢ tabaka
seklinde kullanilmaktadir. Bu sekilde bitiim, tastyici nitelikte armatiirlerle desteklenerek
yetersiz nitelikleri iyilestirilir. (Sahal 1992). Bitiimlii ortiileri olusturan bu katmanlar

Sekil 2.53 ve 2.54°de verilmistir.
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yZEY KAPLAMASI~ Talk/ Ince kum/ Yiiksek 1sida eriyen PE film
KAPLAMA BITUM- Okside asfalt/ Polimer modifiye okside asfalt

INORGANIK ARMATUR- Cam ttld/Cam dokuma/Metal folyo,
KAPLAMA BITUM- Okside asfalt/ Polimer medifiye okside asfalt

YUZEY KAPLAMASI- Talk/ Ince kum/ Yiksek 1sida eriyen PE film

Sekil 2.54. Bitiimlii su yalitim ortiisii bitiimlii su yalitim ortiisti katmalart (Ertem 2002)

Bitiimlii ortiiler, yalitilacak yiizlere en az en az iki kat uygulanirlar. Basingli suyun 2.0
kgf/m® yi gectigi durumlarda ise yalitim katlarmin ayist artar (Nam, 1997). Bu katman
sayist su, nem, basin¢ miktarlarina bagh en iyi performansi elde edecek sekilde artig
gosterir. Uygulamaya baslamadan once, yaliim yapilacak yiizeyler ilk asamada
tamamen temizlenir ve kir, toz ve nemden tamamen arindirilir, sivri yiizeyler
pahalanarak yalitima zarar verecek c¢ikintilar yok edilir ve beton ylizeylerde olusan
catlaklara uygun katki maddeleri ile doldurularak suyun betonarme yap: elemanlarin
biinyesine gecisi engellenir ve tiim bu islemlerin sonucunda su yalitimi uygulamalari

icin uygun yiizeyler hazirlanmis olur (Lufsky 1980) .

Sekil 2.55. Yalitim ortiilerinin astar kat iizerine yapistirilmasi

(Izonur Firmas1 su yalittmi uygulamalar1)



77

Higbir alet kullanmadan Ortiiniin kendi kendine yalitilacak yiizeyler yapistigi
uygulamalarda mevcuttur. Bu uygulamalarda, bitiimlii ortiilerin her iki tarafi kendi
kendine yapisma Ozelligine sahip polyester film kapli kaucuk modifiye asfaltla kaphdir.
Yapistirilma aninda yalitim ortiisii iizerindeki polyester film soyularak astar kat iizerine
elle bir merdane yardimiyla veya ayakla basin¢ uygulayarak Sekil 2.55°deki gibi
yapistirthir.  Fakat bu yontem, basingli yeralti suyunun etkisindeki yiizeylerin

yalittminda iyi sonuglar vermemektedir (Ertem 2002).

Bu ortiilerin basing karsisinda ayrilmadan birbirleri
ile iliskilerini korumalarinin saglanmasi icin
uygulanacak en iyi yapigsma sekli samiiliimo alevi ile
yapistirma teknigidir. Propan gaz1 ile saliimo
aletinin kullanildigi bu teknikte birbirleri iizerine
Sekil 2.56 ‘deki gibi 10’ar cm bindirmeli olarak
serilen ortiiler alevin sicakligr ile bir alt tabakaya
yapisirlar  (Sekil 2.56). Yapismanin tamamlanip
tamamlanmadigini anlamak i¢in birlesim yerleri
kontrol  edilir.  Fakat aletin ¢ok dikkatli

kullanilmalidir. Alevin bitiimlii ortii iizerinde ¢ok

uzun tutulmast durumda c¢ok fazla incelen Ortii

delinerek etkinligini kaybedebilir. (Sekil 2.56, 2.57)
Sekil 2.55. Yalitim ortiilerinin bindirmeli olarak yapistirilmasi
Bitiimlii ortiilerin zemin tanelerinden ve diger dis etkenlerden hasar goriip delinmesini
engellemek icin yapistirma isleminin hemen ardindan yalitim, 5 cm lik koruma betonu

veya yarim tugla duvar ile koruma altina alinir.

Basingl su yalittminda kullanilan bu su yalitim ortiileri, okside bitiimlii ve modifiye

bitiimlii su yalitim ortiileri olarak siniflandirilmaktadir
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Sekil 2.56. Saliimo alevi ile bitiimlii ortiilerin  Sekil 2.57. Saliimo alevi ile bitiimli
bindirmeli olarak yiizeye yapistirilmasi ortiilerin yiizeye yapistirilmasi

(Izonur Firmasi su yalitimi1 uygulamalarr) (www.emulzer.com.tr)

Plastomerik ve elastomerik polimer bitiimlii su yalitimlar1 olmak iizere iki grupta

incelenirler.

Okside bitiimlii su yalitim ortiileri: Siirekli 1s1 degisimine maruz kalan bitiimlii
ortiilerde, olusan kirilmalar1 ve catlamalar1 ve yapisindaki sivilarin buharlasmasi sonucu
olusan biiziilmeleri en aza indirgemek amaciyla, asfalt bitiimiin icine havanin
iiflenmesiyle olusturulan bitiimlii ortiilerdir. Bu ortiiler genelde 3—5 mm kalinliginda ve
Im eninde 10 m boyunda rulolar halinde iiretilmekte olup pozitif ve negatif yalitim

uygulamalarinda kullanilirlar.

Modifiye bitiimlii su yalitim ortiileri: Bu ortiiler, ozellikle basing etkisindeki yapi
elemanlarinin  yalittminda yiliksek performans elde edilebilmesi ig¢in, bitiimlii
malzemenin 1s1 degisimlerine kars1 dayaniklilik, viskozite, yumusama noktasi,
penetrasyon degeri, yiik altindaki deformasyon kabiliyeti, elastiklik 6zelligi ve aderansi
ve kimyasallara kars1 direncinin arttirilmasi amaciyla, polimerlerle gelistirilmesi sonucu

olusmuslardir (Dag 2001).
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Sekil 2.58. Basincli su etkisinde bulunan yerkabugu yapi elemanlarinin bitiimlii

ortiilerle suya kars1 yalitimi (Izonur Firmasi su yalitimi uygulamalari)

Bitiimlii yalitim ortiilerinin olumlu ve olumsuz 6zellikleri Cizelge 2.10 verilmistir.

Cizelge 2.10. Bitiimlii ortiilerin olumlu ve olumsuz 6zellikleri

Olumlu Ozellikleri

Olumsuz Ozellikleri

Pozitif ve negatif taraftan uygulanirlar.

Koruyucu bir katman gerektirir.

Elastik kabiliyeti orta diizeydedir.

Birlesim yerleri kritik noktalardir.

Basinghi suya karsi etkin bir yalitim saglar.

Basingli su etkisinde, negatif yalittmda ¢ok iyi
sonug vermezler.

Uygulamas1  ve
kontrolii kolaydir.

uygulama  kalinliginin

Diisey uygulama digerlerine gore daha zordur.

Kimyasallara ve neme karsi yiiksek direng
saglarlar.

Boru vb elemanlarinin yapiyr delip gectigi
noktalarin yalittminda zorluk cikar.

Yapisindaki cam tiili,
tasiyicilar  sayesinde
mukavemetine sahiptirler.

polyester
yiiksek

gibi
cekme

+4C%nin altinda ve c¢ok nemli havalarda
uygulanamazlar.

Yiiksek mekanik dayanima sahiptir. Darbelere
kars1 dayaniklidir.

Buhar kesici 6zellige sahiptir.

Tim ilklim rahatlikla

uygulanirlar.

kosullarinda

Bina hareketlerine uygum saglar.

Hizmet Omiirleri siiriilerek uygulanan yalitim
sistemlerine gore daha uzundur.

Yiiksek 1s1da erimez sogukta catlamazlar.

Her tiirlii yiizeye uygulanabilirler.

Zehirli kimyasallar igcermezler.

Toprak {iistii yalitimlarda kullanilan ortiilerin
onarim kolay ve hizldir.

Donma ¢6ziilme etkine kars1 direnclidir.
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b. Plastik esash su yalitim ortiileri
Toz veya graniil haldeki termoplastik polimerlerden uygun 1sida, kalinhik ayarl
merdanelerde, tasiyict veya tasiyicisiz olarak kalinlik verilmesiyle elde edilen
termoplastik kokenli, gri, siyah veya beyaz renkli hafif, sentetik su yalitim ortiileridir.
Kullanimi polimer bitiimlii su yalitim Ortiilerine oranla ¢ok azdir fakat son 10 yilda daha
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Polivinilkloriir (pvc), sentetik kauguk,
polietilen (pe) ve polilizobiitilen (POIB)  gibi farkli smiflar1 bulunmaktadir

(www.izoder.org.tr).

Cekme, kayma, mukavemetlerini termik, biyolojik ve ultra viole ozelliklerini daha da
arttirmak amaci ile geotekstil ve geosentetiklerle gii¢lendirilmislerdir. Bu iistiin
nitelikleri ve cok uzun 6miirlii olmalar1 nedeniyle yeraltinda bulanan yap1 elemanlarinin
ve zehirli, ¢cop ve kat1 atik depolarinda, sulama kanallarinda, metro, otoyol, tiinel gibi
suyun etkin olarak yaliilmasma ihtiya¢ duyulan her noktada etkili ¢oOziimler

vermektedirler.

Bu ortiiler Imm ile 2.5 mm arasinda kalinliklarda rulo halinde iiretilirler. Fakat basingh
su etkisi altindaki yiizeylerin yalittminda bu kalinlik artar ve 6zel imalatlarla 16 mm ye
kadar ¢ikarilabilir. Istenilen kalinligimn verilebilmesinden dolay tek kat olarak
uygulanirlar. Yalitim tabakasinin kalinligi ne kadar ¢ok olursa ortiiye gelen basing
kuvvetlerine kars1 direncide o kadar ¢ok olur ve darbelere karsi dayanimi artar.
Genisliklerinin fazla olmasindan dolayr 800 m” gibi genis yiizeylerde tek bir parca ile
yalitmi saglanabilir. Daha biiyiik yiizeylerin yalitminda bindirmeli olarak ve ek

yerlerine kaynaklar yapilarak uygulanirlar.

Uygulanan plastik esasli ortiilerin olumlu ve olumsuz ozellikleri Cizelge 2.11 de

verilmistir.
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Ozel kimyasal yapistricilarla yapistrma yonteminde,  yiizey hazirh@ yapilan
yalitilacak yap1 elemanina fir¢a ile siiriilen kimyasal bilesim kurumaya birakilir.
Karisim tam kurumadan Once iizerine ortii bastirilarak ve birebirlerinin lizerine yaklasik
5 cm binecek sekilde yapistirilir bu sekilde yiizeyle ortiiniin kuvvetli bir aderans
yapmasi saglanir. Aksi takdirde diisey uygulamalarda ortii agirhigiyla asagiya dogru
kayar ve yap1 suya karsi korumasiz kalir. Ortiilerin birlesim yerleri de su gecirmez

macunlara kaplanir ve bu sekilde tam gecirimsiz bir tabaka olusturulur.

Cizelge 2.11. Plastik esasl ortiilerin olumlu ve olumsuz 6zellikleri

Olumlu Ozellikleri Olumsuz Ozellikleri

Pozitif uygulanirlar. Negatif taraftan uygulanmazlar. .

Bitiimlii ortiilere gore daha iyi su yalitimi | Ekonomik degildirler.
saglar.

Biiyilk yiizeylere tek parca olarak | Su buhart gec¢imliligine kars1 etkili
uygulanabilir. degildir.

Elastik kabiliyeti yiiksektir.

Hafiftir.

Basingli suya karsi etkin bir yalitim
saglar.

Uygulamas1 ve uygulama kalinliginin
kontrolii kolaydir.

Kimyasallara kars1 dayanim gosterirler.

Ultraviyole ve ozonunda etkilenmezler.

Is1 etkilerine kars1 direnglidir. O derecenin
altinda bile yiiksek performans gosterirler.

Yiiksek mekanik dayanmima sahiptir.
Darbelere kars1 dayaniklidir.

Tiim ilklim kosullarinda rahatlikla
uygulanirlar.

Bubhar kesici 6zellige sahiptir.

Bina hareketlerine uygum saglar.

Hizmet 6miirleri oldukca uzundur.

Yiiksek 1s1da erimez sogukta catlamazlar.
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¢. Killi su yalitim ortiileri
Kil ve volkanik tiiflerin belirli oranlarda karistiritlmalart sonucu olusan malzemelerdir.
Killer, sulu ortamlarda biinyelerine suyu alip normal hacimlerinin yaklasik 15 katina
ulastiklar1 boylelikle ¢ok siki su gecirmez bir yapiya kavustuklar i¢in, ilkel ¢aglardan
beri su gecirimsizligin saglanacag bircok yerde kullanilmaktadir. Uygulamasi kolay ve
hizlidir. Zehirli maddeler icermedigi icin saglikli ve temiz bir caligma imkam saglar

(http://www.concretenetwork.com/concrete/waterproofing).

Killerin etkin bir su yalitm malzemesi olarak kullanilmasi i¢in mutlaka su ile
hidratasyona girip sismesi gerekmektedir. Zamaninda Once 1slanan kil tabakasi erken
hidratasyona ugrayabilir. Bu durumda yalitim tabakasi aktif bir sekilde koruyuculuk
gorevini siirdiiremez. Bu sebeple uygulama esnasinda ilklim kosullar1 biiyiik onem
kazanmaktadir. Toprak alt1 uygulamalarinda zeminde bulunan kimyasallara kars1 direng
gosteremezler. Yiizeye uygulanan kil tabakasi mutlaka polietilen kaplamalar ile koruma

altina alinmalidir.

Killi su yalitim ortiileri ile su yalitim uygulamasina gecilmeden 6nce yiizeyler tamamen
temizlenir. Cikintilar pahlanarak diizelestirilir. Beton yiizeylerin yapisinda bulunan
bosluklar kil iceren karisimlarla nemli ortamda doldurulur ve kilin sismesi ile bosluklar
tamamen dolar. Bu asamadan sonra ¢ivilerle veya 6zel yapistiricilar yapimiyla killi
tabaka {lste gelecek sekilde uygulama yiizeyine tespit edilirler. Bu asamalar
gerceklestirilirken yeralti suyun yapida uzaklastirilmis olmasina ve kuru kava

kosullarinda gergeklestiriliyor olmasin 6zen gosterilmelidir

Cizelge 2.12. Killi su yalitim ortiilerinin olumlu ve olumsuz 6zellikleri

Olumlu Ozellikleri Olumsuz Ozellikleri
Pozitif uygulanirlar. Negatif taraftan uygulanmazlar.
Elastik  kabiliyeti  yiiksektir.  Bina | Yagmurlu ve nemli havalarda
hareketlerine uygum saglar. uygulanmalar1 sakincalidir.

Uygulamasi ve uygulama kalinliginin | Kimyasallara kars1 dayanim gostermezler.
kontrolii kolaydir.

uv 1sinlarindan, radyasyon, vb.
etkilenmezler.

Is1 etkilerine kars1 direnclidir.
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2.4.2. Yalitim Uygulama Teknikleri

Yapinin toprak altinda bulunan boliimleri, siirekli veya gecici olarak zemin nemi ve
yeralt1 sularinin etkisi altinda kalirlar. Bu etkilesim yap1 lizerinde hasarlarin olusmasina
neden olurken aymi zamanda bodrum i¢ mekédninda istenilen konfor kosullarinin
saglanmasini zorlastirir. Bu nedenle; temeller ve bodrum duvarlar: su ve neme karsi

kesinlikle korunmahdar.

Drenaj sistemi, yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu veya mevsimlik yagislarin fazla
olup yiikseldigi durumlarda, sadece suyun yapidan uzaklastirilmasinda kullanilir. Bu
sistemler basingsiz durgun suyun mevcut bulundugu durumlarda etkili olur. Suyun
yaprya uyguladigi basing kuvveti karsisinda yapiy1 korumakta etkisiz kalir. Baska hicbir
onlem alinmadigi durumlarda da zemin biinyesinde bulunan kimyasallara karsit yapi
korumasiz kalir. Bu gibi durumlarda drenaj disinda, farkli yalittm malzemeleri ile
yapilan uygulamalarla suyun yap1 elemani iizerinde olusturacagi olumsuz etkiler ve
uygulanan kuvvetlerin etkisi azaltilabilir. Bu olumsuzluklar1 azaltmak i¢in kullanilan en
etkili yol, yapmin yalitim ortiileri ile kesintisiz bir sekilde sarilmasindan olusan
bohgalama sistemidir. Yalittmin c¢epegevre yapiy1r sarabilmesi igin, secilen temel
sisteminin de tiim yalitim tabakasina esit miktarda basing uygulayabilecek sekilde
tasarlanmasi ve yap1 alaninda ayni yalittm gibi siireli bir plak olusturmasi gerekir. Bu
nedenlerden dolayi, uygulanacak olan bohg¢alama sistemi en iyi radye temellerde sonug
verir. Kesintisiz bir diizlem olusturmayan tekil/siirekli temellerin ancak yiizeylerine sivi
olarak uygulanan yalitimlar siiriilebilir. Fakat bu sistem tam bir ortii olusturamaz (Sekil
2.58). Baz1 durumlarda bu temel tiplerinde boh¢alanma uygulanmaya c¢aligilir. Taban
betonunun iizerine yapistirilan yalitim ortiilerinin iizerine temel ayaklar1 yapilir ve her
pabug arasinda kalan bosluk dolgu malzemeleri ile doldurulur. Ancak, bu seklide
uygulanan teknikte yalittm malzemelerine temel pabuglarinin oldugu noktalar asir1 yiik
gelir ve zimbalama etkisi yaratarak bu noktalardaki yalitim tabakalar1 hasar goriir.
Ayrica her temel pabucunun sarilmasinda yalittmin bircok kez katlanmasi s6z konusu
olur. Bu noktalara da kritik noktalar oldugu icin kat yerleri asir1 bir yiiklemenin oldugu
durumda agilarak yalittmin bosa gitmesine neden olur. Ne kadar kat yeri bulunursa

yalitim o kadar ¢ok hasara acik hale gelir.
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Sekil 2.58. Tekil temelde likit uygulanan yiizeysel su yalitimi (Z.Simsek arsivi 2004)

Tiim bu nedenlerden dolayi, basinghi suya karsi etkili bir ¢coziime ulagmak icin, bu
calismada radye temeller iizerine yapilan yaliim uygulamalarina da yer verilmistir.
Yaliim uygulamalarina baslanmadan 6nce hangi malzeme uygulanacak olursa olsun

yapilmasi gereken bazi islemler vardir.

Ik asamada, mevsimlik yagislar g6z oniinde bulundurularak, belirli araliklarla yap:
alaninda yeralt1 su seviyesi Ol¢iimleri yapilir. Zeminden ve yeralti suyundan alinan
ornekler laboratuarlarda incelenerek, zemin biinyesinde bulunan kimyasallar ve yeralti
suyunun basin¢ kuvveti de bu seklide saptanir. Tiim bu asamalar bina yapimina
baslanmadan once mutlaka yapilmalidir. Bu sayede hangi yalitim malzemesinin, kag¢ kat
ve nasil bir yontemle uygulanmasi gerektigi belirlenir.

Su yalitm malzemeleri ve teknikleri hakkinda tiim kararlar verildikten sonra yalitimin,
temellerin ve bodrum duvarlarinin yapiminda c¢alisma kolayliginin saglanabilmesi
amaciyla, yapt smirlarindan 1’er metre genisliginde sevli olarak yapi cukuru acilir.
Toprak kaymasimin sevli bolgeyi zorlayip, yapr alanina dolmasinin engellenmesi
amaciyla bu noktalara ahsap veya celik levhalarin yan yana cakilmasiyla olusan iksa

yapilir.
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Fakat acilan yapr cukuruna su seviyelerine bagli olarak yeralti suyu dolar. Temel ve
bodrum kati yapildiktan sonrada betonun bakim suyu ve yagis sular1 yapr igcinde
birikmeye baglar. Biriken sularin kendi kendilerine kurumalar1 da beklenemez. Bu
sebeple Oncelikle kurulacak uygun drenaj sistemi ile yeralt1 suyu, temel tabaninin
yaklasik 50 cm alt tabakasina kadar diisiiriiliir. Daha sonra taban betonun homojen ve
diizgiin bir sekilde dokiilebilmesi icin zemindeki cukurluklar doldurulur, ¢ikintilar

diizlestirilir.

Yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu veya yapi temellerinin tamamen zemin suyu
altinda kaldig1 ve tasiyici sistem olarak radye temellerin 6n goriildiigli durumlarda,
uygulamaya ge¢ilmeden once uygun yalitim malzemesi ve teknigi secilir. Basinch suya
kars1 yapilan uygulamalarda secilen malzeme, uzun Omiirlii, zemin kimyasallarina ve
clirimeye karsi direncli, basin¢g kuvvetlerini ve yap1 yiiklerini karsilayacak yiiksek

dayanim ve elastik 6zellige sahip olmalidir.

Basinch suya karsi yapilan uygulamalar yapinin pozitif ve negatif tarafindan olmak
tizere iki sekilde gerceklestirilir. Bu yalitim sistemleri, uygulama kolayli1 ac¢sisindan

genellikle radye temellere yapilirlar.

2.4.2.1. Pozitif Su Yalhitinm

Basingli yeralti suyunun yerkabugu yapi elemanlarina ve yalitm malzemelerine
dogrudan etki ettigi durumlarda yapilan yalitim teknigidir. Bu teknikle yap1 elemanlari
hicbir seklide su almayacak sekilde kesintisiz olarak yalitim malzemeleri ile sarilir.
Pozitif su yalittmi1 binanin yan parselde bulunan yapinin konumuna gore i¢ten ve distan

olmak iizere iki farkl sekilde uygulanir.

Dustan uygulanan pozitif su yalhtuni, temelin dis tarafinda calisma olanaginin

bulundugu ayrik nizamli yapilarda uygulanan tekniktir.

Yeralti suyu drene edilmis ve zemin tiirleri belirlenip gerekli iyilestirmeler yapilmis
yapt alaninda, ilk olarak, zemin suyunun kapilarite ile yiikselerek taban betonuna
ulagmasin1 minimuma indirmek i¢in, temel tabanina iri ¢akil tabakas1 micir serilir. Cakil

tabakasinin {izerine, 8—-10 cm kalinliginda taban betonu dokiiliir. Taban betonu,
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yalitmin yapr etrafinda sarilmasini, zemin suyunun yapiya etki etmesinin
engellenmesini, zeminden gelen yiikleri yalitim tabakasina iletilmesini saglar.

Taban betonu yatay yalitimin diisey yonde uygulanan malzeme ile birlesimine olanak
verme amaciyla, yapi oturma alanindan 50-100 cm daha genis mesafede dokiiliir. Fakat
bu boliime yap: yiikleri etki etmedigi i¢in zemin yiikii kars: bir yiikle dengelenemez ve
kirilir. Temel sinirindan tasan bu kisimlarina birlesim kolayligi icin Sekildeki 2.59°deki
gibi yaklasik % 20 egim verilir. Taban betonunun diizgiin ve piiriizsiiz olmadig1 ve
nemli oldugu durumlarda {iizerine gelebilecek olan su yalittm Ortiileri delinip
zedelenebilir veya ek yerlerinden birbirine tam olarak yapisamayabilir. Bu nedenle
diizgiin, piiriizsiiz ve kuru bir taban betonu hazirlanir. Sivri koselerden dolay: yalitimin

zarar gormemesi i¢in tiim koseler 50 mm capli olarak yuvarlatilirlar.

Taban betonu tamamen zemin nemi ve kapiler su ile kars1 karsiya kalmaktadir. Zemin
kat dosemeleri, temel ve bodrum kat duvarlar1 her ne kadar kesintisiz olarak su yalitim
malzemeleri ile sarilsalar da, taban betonu bohcalama sisteminin disinda kalmaktadir.
Beton malzemenin yapisinda bulunan bosluklar, yapi oturmalar ve zemine gelen
yiiklerden dolayr olusan catlaklar ve zemin yapisinda bulunan kimyasallarin beton
yiizeylerini agindirmalar1 sonucunda olusan ¢atlaklardan su kapiler yolla ilerleyerek, iist
katmanlarinda konumlanan yalitim ortiilerinin yapisinda olusabilecek herhangi bir zayif
noktadan yapini iist noktalarina dogru ilerler.
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Yatay yalitimin uygulanmasi:
Bakimi yapilan taban betonunun {izerine secilen yalittm malzemesi uygulama

prensiplerine gore yapistirilir. Her malzemenin kendine 6zgii uygulama bi¢imleri boliim

2.4.1.3 de belirtilmistir.

Yalitim ortiileri taban betonun iizerine hi¢ bosluk birakmadan yapistirilirlar. Bitiimlii
ortiiler en az iki kat uygulandiklar1 gibi suyun basing kuvvetine bagh olarak 3—4 kat da
uygulanabilir. Birinci kat uygulamada ortiiler birbirleri iizerine 10’ar cm indirme
yapacak sekilde uygulanir. Uste gelen diger katlar, alt tabakadaki ortiilere ayn1 yonde ve

50 cm sasirtmali olarak uygulanir.

Plastik yalitim ortiileri ise, 5—10 cm bndirmelerle yiizeye serilirler. Genellikle tek kat
uygulanirlar. Fakat basin¢ kuvvetlerinin miktarina bagh olarak kalinliklari arttirilir.
Tiim ortii kenarlart ve vida baglar1 sizdirmalik mastigi ile kaplanir. Birlesim yerleri

sicak mala veya saliimo alevi ile iyice yapistirilir.

10 cmll(] cm10 cm 10 ‘cm

e
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Sekil 2.60. Yatay yalitim uygulamalari (Z.Simsek)

Uygulanan her yaliim kat1 temel alanindan bir miktar disariya tasirilir. Uste gelecek
olan diger katmanlar ise alttaki yalitim tabakasi ile aralarinda 10 cm kalacak sekilde
daha kisa birakilir (Sekil 2.60). Birakilan bu paylar yatay yalittmin diisey yalitim ile
birlesmesine olanak verir. Yalitima ara verildigi durumlarda ek yerlerinin mutlaka bir

yalitim tabakasi ile koruma altina alinmas1 gerekmektedir. Yatay yalitm uygulamalari
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boyunca da yalitim takasinin tizerinde gezinilmemesine 6zen gosterilmeli biten yerlerin
mutlaka bir tabaka ile koruma altina alinmasi gerekir. Yalitim tabakasinin korunmasi
icin 6nce 0.15 mm’lik bir ayiric1 tabaka serilir. Bu tabakanin iizerine de 4-5 cm
kalinliginda diisiik dozajli bir koruma betonu dokiiliir. Plastik  ortiilerin
uygulanmasinda sonra ise iizerilerine orgiilii bir geotekstil tabaka serilerek koruma

altina aliirlar (Ertem 2002).

Diisey yalitimin uygulanmasi:

Su yapiya sadece taban bolgesinden etki etmez ayn1 zaman temel ve bodrum duvarlarina
basingli veya basingsiz olarak etki eder. Bu durumda, yatay olarak uygulanan yalitimin
diisey olarak temel duvarlarina da uygulanma zorunlulugu dogmaktadir. Bu yiizden

yalitim ortiileri yapinin diisey tasiyici kisimlarinda da devam ettirilir (Sekil 2.61).

Sekil 2.61. Diisey yalitim uygulamasi (Izonur Firmas1 su yalitimi uygulamalart)

Tiim diisey yiizeylere diizgiinliigli ve gecirimsizligi saglamasi acisindan gerekiyorsa 3
cm kalinlikli gecirimsiz siva uygulanabilir. Fakat yapilan laboratuar deneylerinde

gecirimsiz sivalarin yeterli yalitimin saglanmadig belirlenmistir.

Yatayda uygulanan yalitim kat sayis1 kadar diiseyde de ayn1 miktarda uygulanir (Sekil
2.62). Bu islemde, yatayda ve diiseyde uygulanan yalittm tabakalarinin birlesim

noktalar1 kritik noktalardir. Eger birbirlerine 1yi yapistirllmazlarsa veya yalitilacak
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yiizeyler ile kuvvetli bir aderans sagalmazlarsa, bu noktalardan su girer ve uygulanan

yalitim, etkinligini kaybeder.
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Sekil 2.62. Yatay ve diisey yalitimin birlestirilmesi (Z.Simsek)

Diisey yalitim suyun kapiler olarak yiikselebilecegi ne yiiksek su seviyesinden 50 cm
yukartya kadar devam ettirilir. Yalittmin bitis noktasi zemin tanelerinden hasar
gormeden bitis elemanlar1 ile koruma altina alinir. Bazi durumlarda diisey yaliim

tabakasi sirt duvarinin iizerine dondiiriilerek yapistirilir.

Distan uygulanan pozitif yalitmda diisey olarak temel duvarlarinda devam edilen
yaliim Ortiileri, zemin tanelerinden zarar gdrmemesi i¢in tugla duvar, 1s1 yalitm
levhalar1 ve drenaj kompozitleri ile koruma altina alinir. Basinglhi su yalitiminda
kullanilan bitiimlii malzemeler, basing etkine dayanmak ve kendi agirli ile asag1 yonde
akmamak i¢in, iki sert ylizey arasinda konumlanmalidir. Bu durumda koruma betonu
yalitim1 sadece dis etkenlerden korumaz ayni zamanda gelen basin¢ kuvvetlerinin esit
olarak yatlim tabakasina iletilmesini olanak verir. Hem diisey hem de yatay yalitim
uygulamalarinda etki eden bu basing kuvvetlerinin, yalitim tabakasina dik ve yiiklerin
homojen bir sekilde geldigi varsayilir. Ancak bu sekilde bitiimlii tabakalarin yiiksek
basingli olan bolgeden diisiik basincin uygulandigr bolgeye dogru hareketi engellenir

(Saglam 1994).
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Sekil 2.63. Diisey yatlimin koruma altina alinmasi (Izonur Firmas1 su yalitimi

uygulamalar)

Sirt duvarinin, yatay zemin kuvvetlerini ve su basincini yalitima iletebilecek rijitlikte
olmas1 i¢in yarim dolu tugla veya 10 cm kalinligindaki beton malzeme ile olusturmasi
gerekir. Yatayda diisey yalitimlarla birlesimleri yapilan yalitim tabakalar1 da tekrar 8—
10 cm kalinligindaki beton ile koruma altina alinir. Diiseyde uygulanan sirt duvart da

yatay koruma betonunun iizerine oturtturulur (Sekil 2.63).

Icten uygulanan pozitif su yaltiminda ise, yap: insaat alaninda toprak sev ile temel
arasinda yeterli calisma payinin olmadigi durumlarda, betonarme bir ¢anak olusturulur
ve temellerde bu canak icine oturtulur. Bu canagin asil yapim amacr ise, siirekli ve
kesintisiz olarak olusturulacak su yalitimi uygulamasi icin yapr sinirlan icinde bir
calisma alam1 ve bu sinirlar icerisinde yalitimin yapigsmasini saglayacak sert bir yiizey

olusturmaktir.

Suyu iyice drene edilmis yap1 cukuru 25-30 cm kalinliginda betonarme bir ¢anak ile
kaplanir. Canagin tiim keskin koseleri pahlanir ve diizgiin bir yalitim yiizeyinin
saglanmasi i¢in yiizey temizlenerek piiriizlii yiizeyler mala ile diizeltilir ve sivri kdseler
pahlanir. Yiizey hazirligi tamamlanmis i¢c canaga, yatay yalitm uygulandiktan sonra
koruma altina alinarak diisey yalitm da uygulanir ve her iki yaliim tabakas1 birbirine

eklenir.
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Icten uygulanan pozitif yaliim sisteminde kullanilan yalitim yapistirmali yalitim
ortiilerinde suyun basing kuvveti ile sisliklerin ve yirtilmalarin olugsmast sonucunda
ciddi hasarlar olusmaktadir. Bu hasarlarin en biiyiik nedeni c¢anagin kuru
tutulmamasindan kaynaklanmaktadir. Yerkabugu elemanlarina uygulanacak siirekli bir
yalitim sistemi bu durumlarda tek basina yeterli olamaz. Kesinlikle yapi canaginin,
yerkabugu yap1 elemanlarmin ve taban betonunun kisacasi, yeralti suyu ile temas
edebilecek tiim yap1 elemanlarinin, gecirimsizligi saglanmis beton malzeme ile

olusturulmasi zorunludur.

2.4.2.2.Negatif Su Yalitinu

Temel alaninin distan yalittm yapmak i¢in yeterli alana sahip olunmadigi veya yapi
omrii boyunca eksik ve hatali uygulama sonucunda yalittmin hasar gérmesi durumunda
veya hi¢ yalitmin yapilmadigi fakat kullamim siirecinde suyun olumsuz etkilerine

maruz kalindigr durumlarda, negatif su yalittmi1 uygulanir.

Negatif su yalittimi yapinin i¢inden uygulanir. Bu teknikte yalitim ortiilerinin yani sira
kristalize penetranlar, ¢cimento esasli siirme malzemeler veya likit yalittm malzemeleri
kullanilabilir. Bu malzemeler, beton malzeme ile olusturulmus yap1 elemanlarinin

icinde bulunan bosluklar yiizeysel olarak doldurarak suya kars1 yalitim saglar.

Cimento esash yalitun malzemeleri, temizlenmis ve kurutulmus yap1 yiizeylerine firca,
mala veya spreylerle uygulanir. Cimento esasl yalitim malzemeleri uygulama alaninda
toz halde getirilirler. Uygulama sekli bagli olarak firmanin onerdigi miktarda su ilave
edilerek yatay ve diisey yiizeylere uygulanir ve Kkiirlinii almalar1 beklenir. Bu
malzemeler esnek bir yapiya sahip olmadiklari i¢in yapi ile birlikte hareket edemezler.
Ayrica yap1 diiseyde ve yatayda kesintisiz olarak sarma Kkabiliyetine sahip
degildirler bu sebeple zaman icinde olusabilecek yap1 hareketleri altinda yeterli

esnekligi gosteremeyerek catlar ve etkinliklerini yitirirler.

Likit uygulanan yalitim malzemeleri de siv1 olarak temizlenmis yiizeylere uygulanirlar.

Kullanilan malzemenin 6zelliklerine uygun bir kat astar siiriildiikten sonra firca, rulo,



92

sprey veya mala ile yiizeye uygulanirlar. Kiirii talanlandiktan sonra gerekiyorsa bir kat
daha siiriilebilir. Islem tamamlandiktan sonra yalitim diisiik dozlu bir beton ile koruma

altina alinir ve kaplam malzemelerinin uygulamasina gecilir.

Su yalitum ortiileri, yap1 icinde yatayda ve diiseyde kesintisiz olarak tasiyici sistemi
saracak sekilde yapistirilir. Yapinin tasiyici sistemi yalitim Ortiilerini ayakta tutacak bir
sert zemin olusturur. Faka yiiklerin yaliim tabakasi iizerinde esit olarak yayilmasinin
saglanmasi amaciyla yalitim ortiilerinin ikinci bir tabak ile sikistirllmasi gerekir. Bu
sebeple yalittmin iizerine ikinci bir beton i¢ ¢anak yapilir. Bu sayede hem yaliim

koruma altina alinmig olur, hem de yiikler esit olarak yalitim tabakasina iletilir.

Negatif su yalitiminin yapmin icinden uygulanmasi, zaman icinde yatay veya
diiseyde yapilacak herhangi bir tadilat sirasinda yahitim tabakalarimin hasar
gorme riskini oldukca yiikseltir. Bunun disinda yap1 zemin ve yeraltt suyuna karsi
tamamen korunmasiz kalir. Yalittmin distan uygulandigi durumlarda su oOncelikle
koruyu tabakaya sonrada yalitim tabaksina ulasir ve beton ile temasi engellenir. Fakat

negatif uygulamalarda su direkt olarak yapi ile etkilesim halindedir.
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3- SUYA KARSI GECIRIMSIZLiGi SAGLANAN BETON MALZEME iLE
YAPI YERALTI KABUGUNDA YALITIMIN SAGLANMASI

Yeraltt suyunun yapidan uzaklastirllmasinda kullanilan teknikler bazi durumlarda
yetersiz kalir. Ozellikle sistemin yanlis secilmesi ve hatali uygulanmasi durumunda

beton malzeme tek basina su ile etkilesime girmek zorunda kalir.

Suyun yapidan uzaklastirilmasinda kullanilan drenaj borularinin etrafinda filtre gorevini
gormesi amaciyla ¢ok kiiciik capli cakillarin kullanilmasi, borularin tikanmasina neden
olur. Bu nedenden dolay1 yap1 etrafinda biriken suyun buldugu zayif noktalardan yapiya
girmesi kacinilmazdir. Eger yaliim kuralina uygun olarak uygulanmamis ise suyun
basingli etkisi yalitim tabakasinin zayiflamasina ve ek yerlerinin agilmasina neden olur.
Bu durumda, sirt duvarinin zeminle temas ettigi noktadan ve hasarli bolgelerden yapi
icine su girebilir. Ayrica yalitmin uygulandig yiizeylerin piiriizlii oldugu durumlarda
da yalitim yiizeylere iyi yapisamaz, bu yiizden suyun basing etkisine karsi koyamaz.
Dolayistyla yalitim zarar goriir. Zarar goren yaliim da iglevini yerine getiremez ve
beton malzeme tekrar su ile kars1 karsiya kalir. Bu sebeplerden dolay1 6ncelikle beton
gerecin kendisinin suya karsi gecirimsiz olarak iiretilmesi gerekir. Fakat bosluklu bir
yapiya sahip olan beton tek basina suya kars1 koyamaz. Ozellikle, bilesenlerinin karisim
oranlarinin sabit graniilometriye uygun olmadigi ve istenilen niteliklere sahip olmadigi
durumlarda ve tasima, dokiim, bakim asamalarinda olusan hata ve aksakliklardan
dolayi, beton siirekli veya aralikli olarak suya maruz kalarak kalict hasar goriir. Ayrica,
bosluk sayisina bagli olarak betonun biinyesinde ilerleyen su, yap1 elemam icinde
bulunan ¢elik donatiyr korozyona ugratarak yapinin tasiyicilik 6zelligini kaybetmesine
neden olur. Yeralt1 suyu ile birlikte yapiya ulasan siilfat vb. kimyasallar da yalitim
ortiilerinin hasar gormesine yol acarak beton iizerinde de biiylik hasarlar yaratirlar. Bu
nedenle betonun sudan ve onunla birlikte etki eden zararli iyonlardan korunmasi i¢in
kusursuz uygulanmis bir yaliim sistemine ek olarak, 1iyi hazirlanmis, yetersiz
ozelliklerini iyilestirici yonde etkili katki maddeleri ve gecirimsizligi saglayacak

nitelikteki bilesenlerle iiretilmesi gerekir.
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3.1. Betonu Olusturan Malzemeler ve Geg¢irimsizlige Olan Etkileri

Beton, agrega olarak tanimlanan tas, c¢akil veya micir gibi mineral malzemelerin,
cimento ve suyun birlesmesi ile olusan, kendi basina tastyict bir kompozit malzemedir.
Harcin i¢ine giren ¢imento, kum ve iri agregalarin birbirine baglanmasini saglar. Kum
ise, betonun asil iskeletini olusturan iri agregalarin aralarin1 doldurarak betonun
kompositesinin artmasini saglar. Betonun birden ¢ok bilesenden olusmasina ragmen,
gerecin kars1 karsiya kalabilecegi etkilere karsi tim bu bilesenler bir biitiin olarak

davranirlar.

Betonu olusturan tiim bu bilesenlerin birbirlerine siki bir sekilde baglanarak dolu bir
yapiyt olusturmasi gerekir. Aksi durumda, su olusabilecek bosluklardan ilerler. Bu
nedenle bilesime giren her gerecin karisim miktar1 detayli hesaplar sonucunda belirlenir.
Herhangi bir malzemenin eksiltilmesi veya hesaplanan oranlarin disinda bir oranda
kullanilmasi, doluluk oraninin diismesine ve dolayisiyla istenilen performansin
diismesine neden olur. Dayanikli, direncli ve dolayisiyla gegirimsiz bir beton elde

edebilmek icin beton;

* Yiiksek dayanima sahip,
= [slenebilir,

» Dis etkilere kars1 dayanikli (durabilitesi yiiksek) olmalidir.

Dayanim, betonun diger tiim 0zelliklerini etkileyen bir etkendir. Dayanimi yiiksek bir
beton ayn1 zamanda gecirimsiz, durabilitesi yliksek ve minimum poroziteye sahiptir. Bu
kosullar1 saglayabilmek icin mutlaka beton maksimum dolulukta iiretilmeli ve bunu

saglayacak 1yi nitelikte agrega, ¢cimento ve su kullanilmalidir.
3.1. Agrega

Agregalar betona dayanim ve sertlik 6zelligi kazandiran bilesenlerdir. Bu yiizden beton
yapiminda kullanilacak olan agregalarin kaliteli ayn1 zamanda basinca ve diger dis
etkenlere kars1 dayanikli secilmesi gerekir. Agregalarin dayanikli se¢ilmesi durabilite ile
birlikte, yeralti suyunun siirekli olusturdugu basing etkisine karsi, betonun dayanikli

olmasini da saglar. Diisiik dayanima sahip agregalar, zemin sular1 ile birlikte betona
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gelen siilfat ve asitlere karst dayanim gosteremez. Yiizeyinde asinmalar olusan
betonunun gecirimsizlik 6zelligi de azalir ve istenilen performansi sergileyemez. Ayrica
bu olay, betonun donmaya karst direncini de azaltarak genlesme ve biiziilmelere

ugramasina ve deforme olarak ¢atlamasina neden olur.

Agrega yiizeylerine yapisan Kkil, silt, organik maddeler, komiir taneleri vb. gibi hi¢bir
sekilde tasiyicilik ve aderans 6zelligine sahip olmayan maddeler, karisim igerisindeki
teorik agrega miktarini arttirdigi i¢in betonun dayaniminin diigmesine neden olurlar. Bu
ince ve dayaniksiz maddeler, agregalar ve onlarin bir araya getiren baglayici madde ile
olusturduklar1 arakesite yerleserek aralarindaki aderansin zayiflamasina neden olur.
Birbirine tutunamayan agregalar bosluklu dolayisiyla da geg¢irimli betonun olusmasina
neden olur. Ayrica iri tane gibi goziiken kil, silt gibi maddeler, basinca maruz kaldigi
zaman ufalanarak dayanimsiz cok ince bir madde haline doniisiir. Madde boyutlarinda
olusan bu degisim de betonun mikro yapisinda bosluklarin gézlemlenmesine yol agar.
Bu yiizden hazirlanacak karisimda, istenmeyen bu yabanci maddelerden arinmis temiz
ve dayanikli agregalar secilmesi daha dogru bir yaklasim olacaktir. Eger ocaklardan
veya dere yataklarindan elde edilen agregalar cimento ile aralarinda olusan aderansi
zayiflatacak ve betonun dayanimin diisiirecek kil, organik maddeler, siilfat gibi yabanci

elementleri iceriyorsa mutlaka iyice yilkanmalidir.

Dayanimi yiiksek bir beton elde etmek icin agregalarin tasimasit gereken bir diger
ozellik, sekillerinin yuvarlak ve kosesiz olmasidir. Bu sayede iri tanelerin arasindaki
bosluklara daha ince taneli agregalar girer ve daha dolu bir karisimin olusmasi saglanir.
Ayrica iri tanelerin kirilmasi ile olusan agregalar da koseli 6zellige sahip olabilir. Koseli
ve yass1 formdaki tanelerin arasina ince agreganin girmesi zorlasir ve bosluklu bir beton
elde edilir. Elde edilen bu bosluklu beton hem suyun kolayca ilerlemesine olanak verir
hem de malzemenin mukavemetinin diigmesine yol acar. Bu ozellikteki agregalarin
agirhikca oranimin %15°1 gecmemesi gerekir.  Bununla birlikte 1yi nitelikteki
agregalarinda karisim icinde normal sartlarda ortalama agirlikca %75 civarinda

bulunmasi maksimum doluluk orani i¢in istenilen bir degerdir (Akman 1990).

Agreganin betonun tasiyict 6zelligini kazanmasinda 6nemli bir rolii vardir. ince taneli

agrega da bu iri tanelerin aralarinda olusan bosluklara girerek malzemenin daha dolu bir
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hale gelmesini saglar. Betonu olusturan her malzemenin betona kazandirdig ayri bir
niteligi vardir. Malzemelerin kendi Ozelliklerini karisim icerisinde etkin bir sekilde
gosterebilmesi ve maksimum dolulugunun saglanmasi i¢in hangi oranlarda karisima
ilave edileceklerinin de saptanmasi gerekmektedir. Bu oranlar boyutlar1 TS larina gore
hazirlanmis 0,25-31,5 mm arasinda degisen degerlere sahip elek boyutlar ile belirlenir.
kare gozlii eleklerden elenerek elde edilen farkli tane caplarina sahip agregalar sekil
3.1’de gosterilmektedir. 4 mm’lik elekten gecen taneler kum, 4 mm’lik elegin lizerinde
kalanlar ise iri taneli olarak nitelendirilir. Ozellikle, graniilometrisi hesaplanirken
4mm’lik elekten gegebilen kilin ¢imento ile agreganin aderansinin neredeyse sifira
indirmesinden dolayr ince agrega olarak kullanilmamasi gerekir. Buna bagl olarak
beton agregas1 olarak kullanilabilecek agrega cesitleri ve boyutlart Cizelge 3.1°de
belirtilmistir (Akman 1990).

Standart graniilometri egrisine uygun, yiiksek yogunluga sahip agregalarla hazirlanmig
beton, diger orneklere gore daha ekonomik ve yiiksek dayanima sahiptir. Graniilometri
hesaplarinin sonunda varilmak istenilen nokta, en az 28. giin olmak {izere istenilen
giinde istenilen dayanima erismesi ve taze betonun uygun islenebilirlik kivamini

saglamasidir (Erdogan 2003).

Sekil 3.1. Farkli tane caplarina sahip agrega cesitleri (Z.Simsek arsivi 2005)

Betonda oldugu gibi agregalarin da icinde bosluklar bulunabilir. Bu bosluklarda
depolanan suyun, betonun sertlesmesi siirecinde olusan hacim degisiklikleri {izerinde
biiyiik etkileri vardir. Hidratasyon sonucu olusan bilesigin kurumasi sonucunda,
doygun hale gelmis agrega tanelerinden c¢imento hamuruna dogru bir su akisi
gerceklesir. Bunun sonucunda ise karistmin bagil nem orani nedeniyle bosluk orani

artar.
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Cizelge 3.1. Agrega tane boyutunun kullanim yeri

Tane Boyutu | O - 2u |2u -60u | 60u- 4mm | 4-31,5mm 31,5mm - 70 mm

Tane tiirii kil silt Ince ag. Iri ag. Balast

Kullanim | Beton agregasi icin Ozel kiitle agregasi

yeri uygun nitelikte degil (baraj, yol)

Beton agregasi

Beton i¢indeki agregalarin suya ve etkilerine kars1 dayanikliligi saglayabilmeleri i¢in,

Basing dayaniminin yiiksek olmasi, dagilmamasi icin yeterli mekanik dayanima
sahip olmasi,

Basin¢ dayanimin diisiirecek yabanci tanelere sahip olmamast,

Don etkisine kars1 dayanabilmesi,

Suya kars1 kararli olmasi, su ile karsilastiginda sismemesi,

Siilfat etkisine yol agcmamast,

Istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin olusmasina yardime1 olmamast,

Cimento hamuru ile aderansini bozan yabanci maddelerden arinmast,

Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

Yass1 ve uzun taneler icermemeleri,

gerekmektedir.

Agregalarin tim bu etkilere karsi dayamkliligim
belirlemek amaciyla beton laboratuarlarinda sekil
3.2’deki gibi icinde agrega yiizeylerine c¢arparak
parcalamaya calisan bilyeler bulunan bir aletle, asinma
deneyleri yapilmaktadir. Bu deney sonunda elde

edilen degerler dogrultusunda beton agregalar secilir.

Sekil 3.2. Agrega asinma dayanim aleti (Sinta Beton Laboratuarlart Z.Simsek arsivi

2005)
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3.1.2. Cimento

Cimento belli oranlarda karistirilan kil ve kalker (% 23 kil, % 77 kalker) karisiminin
12001450 °C dereceleri arasinda pisirilmesinden sonra % 3 oraminda alg1 tast ilave
edilerek 1mm’lik tane caplarina sahip olana kadar ogiitiilmesi sonucu elde edilen,
havada ve suda katilagsma 0zelligi gosteren, gri veya beyaz renkli, inorganik esasl bir

baglayici tiiriidiir.

Agreganin beton malzemeyi olustururken bir biitiin olarak davranmasi igin, biitiin
tanelerinin birbiri ile iletisim halinde olmas1 gerekir. Cimento bu durumda 6nemli bir
gorev lstlenir. Tanelerin bir biitiin olarak davranmasini saglayarak, tanecikler arasinda
fiziksel ve mekanik bir bag olugsmasini saglar. Cimentonun bu baglayicilik 6zelligini
kazanabilmesi icin mutlaka bir kimyasal reaksiyonun baslamasi gerekir. Bunun ig¢in,
kullanilan c¢imento agirhiginin = %20 oraninda su karisima ilave edilir. Bu kimyasal
reaksiyon sirasinda hidratasyon 1sis1 aciga c¢ikar. Bu siire¢ boyunca ¢imento katilasarak
plastik deformasyon kabiliyetini kaybeder. Priz siiresi boyunca maksimum
mukavemete erigir. Betonun yiiksek basing dayanmimina ve gecirimsizlige sahip
olmasinda ¢imentonun,

= Inceliginin,

* Prizin ve

» Hidratasyon 1sisinin da etkisi vardir.

Cimentonun Inceligi

Cimento, firindan cikan klinkerin ogiitiilmesi sonunda boyutlar1 genel olarak 90
mikrondan kii¢ciik olan tanelerden olusur. Genel olarak cimentolarda boyutlart 90
mikrondan biiyiik tanelerin miktarinin % 14'den fazla olmamas: istenir. Cimentoda
boyutlar1 90 p’dan ¢ok kiiciik tanelerde yer almaktadir. Klinker tanelerinin boyutlar1 ne
kadar kiiciiltiiliiyorsa yani taneler ne kadar inceltiliyorsa, ¢imentonun inceligi o kadar
fazlalasiyor veya yiikseliyor demektir. Bu sebeple, inceligi yiiksek olan bir ¢imentoyu
meydana getiren taneler cok kiiciik boyutlara sahip bulunmaktadir. Cimentonun incelik
miktar1 baglayicilik kapasitesinin artmasi bakimindan onem kazanmaktadir. Inceligi
fazla olan cimento aymi agirliga fakat daha cok tanecige sahip oldugu i¢in agrega

tanelerinin yiizeylerini daha iyi sararak aderansin daha kuvvetli olusmasim saglar.
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Aderansin kuvvetli olmasi da betonun mukavemetini biiyiik Olciide artirir ve betonun

yapisindaki bosluk miktarinin olabildigince azalmasinda etkili olur (Akman 1990).

Cimentonu inceliginin beton iizerindeki ikinci énemli rolii ise incelik miktar1 yiiksek
olan harcin, hidratasyon siirecinde ¢imentonun 6zelliklerinin kazanmasi olarak bilinen

hidratasyon sinetiginin hizlanmasidir (Unal 2004).

Gercekten incelik arttikca su ile temasa gecen cimento tanelerinin toplam yiizeyinde
Oonemli bir artis olur. Ayn1 agirliktaki daha fazla yiizey ile temas eden su, hidratasyon
hizin1 da arttirir. Cimento taneciklerinin boyutlar1 0,1 mm/den veya 100 p’dan biiyiik
olanlar1 hidratasyona olayina girmezler. Boyutlar1 10-24 p arasinda bulunan taneler
arasinda ise hidratasyon hizli bir sekilde gelisebilir ve baglayict madde mukavemeti
biiylik degerler alabilir. Fakat 10 p'dan kii¢iik tanelerin ¢imento i¢inde belirli oranlarda
bulunmasi baglayiciligin ve mukavemetin 6nemli Ol¢iide artmasini ve taze betonun
plastik kivama sahip olmasin1 ve yeterli derecede bir gecirimsizligin elde edilmesini
saglar. Ayrica ¢cimentonun ¢ok miktarda ince tanecige sahip olmasi, daha karistirilirken
cimentonun baglayicilik 6zelligini kazanmasi sagladigindan, diistiniildiigiiniin aksine
betona olumsuz ozellikler kazandirir. Ozellikle 2,5 p’dan kiiciik tanelere sahip
cimentonun kullanilmas1 yeterli baglayiciligin dolayisiyla aderansin gerceklesmesine
olanak vermeyeceginden = mukavemeti yiiksek  ve gecirimsiz betonlarin elde

edilmesinde kullanimi uygun goriilmemektedir.

Cimentonun incelik oran1 dayanimin diismesi disinda baska etkilere de yol acar.

» Ince tanelere sahip cimento yiizeylerini 1slatmak icin daha c¢ok suya ihtiyac
duyulur. Su ¢imento oraninin artmasi dayanimi diisiiren bir etkendir.

» Ince taneli cimento beton icinde daha homojen dagilir ve agrega yiizeylerine
daha iyi tutunarak agrega—cimento ara yiizeyini olabildigince dolu olmasini
saglar.

= Tane cap1 inceldikg¢e ilk 1slanma ile baglayan fiziko-kimyasal olay sonucu daha

cok 1s1 aciga cikar (Akman 1990).
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Cimentonun Prizi

Plastik kivama sahip olan bir baglayict maddenin belirli bir siire sonra sertleserek sekil
verilmeye diren¢ gostermesi ve plastik deformasyon yapma kabiliyetini kaybetmesi
olay1r priz olarak tanimlanir. Priz olayr baglayici maddenin sertlesmesi ile baglar.

Cimentonun priz siiresini sicaklik, karisim suyu ve bekleme siiresini etkiler.

Sicaklik derecesinin artmasi, kimyasal bir reaksiyon olan hidratasyon olaymnin
hizlanmasina, azalmasi ise hidratasyon olaymin kisalmasma neden olur. Harcin igine
giren karistm suyunun miktarindaki artis da priz siirelerinin artmasina sebep olur.
Ayrica ¢imentonun uzun siireli beklemesinden dolay1 taneciklerin nemlenmesi prizin
daha ge¢ baslamasina neden olur. Harcin dayanimi, betonun dayanimini ve
gecirimliligini de dogrudan etkilediginden, betondan istenilen niteligin elde edilebilmesi
icin priz siiresinin bir saati gegmemesi gerekir. Bu sebeple cimentonun harcin
hazirlanmasindan sonra, betonyerden cikan betonun dokiilecegi yere tasinmasi, kalibina
dokiilmesi ve yerlestirilmesi icin gecen toplam siire yaklasik bir saat olmalidir. Aksi
takdirde, priz siiresi baglayan har¢ serleserek baglayicilik 6zelliginin kaybeder ve
dayaniminda ciddi oOl¢iide diisme gozlenir. Ancak bu siire betona karistm aninda
cimento agirhiginin en fazla % 2 oraninda ilave edilen 6zel katkilar ile uzatilabilir (Unal

2004).

Hidratasyon 1sis1

Baglayic1 maddeler, priz esnasinda, karmasik bilesimlerin su ile yapmis oldugu
kimyasal reaksiyon sonucu bir miktar 1s1 a¢iga cikarirlar ki; buna hidratasyon 1s1s1 denir.
Hidratasyon olayinin uzun siirmesi durumunda agiga c¢ikan 1s1 miktart da siirekli

olmakta ve aciga cikan 1sinin toplam miktar1 senelerce artmaya devam etmektedir.

Bu siire¢ sonucunda agiga ¢ikan 1sinin fazla olmasi durumunda beton, biinyesine gerekli
olan suyu buharlasma etkisi ile kaybeder. Ozellikle kuru ortamda ¢cimento hamurunun
suyunu kaybetmesi ile olusabilecek rotre degeri, jel suyunun fazla olmasi durumunda
agirlik¢a artmasi sonucu meydana gelen sisme degerinden ¢ok daha yiiksek olmasindan
dolay1, beton catlayarak dis etkilere acik bir yapiya sahip olur. Goériildiigii gibi; betona
suyun distan etki etmesinin zararli olmasinin yan sira, biinye suyunun azalmasi da bu

olumsuzluklar tetikler. Bu nedenle maksimum mukavemete erisince kaybedecegi
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blinye suyunu geri kazandirmak ve hidratasyon 1sisin1 diisiirmek amaciyla, ¢imento
hamurunu miimkiin oldugunca nemli ortamda muhafaza etmek gerekir. Bunun disinda

hidratasyon 1sis1n1 diisiirmek i¢in,

» Hidratasyon 1s1s1 diisiik olan bir ¢cimento kullanmak,

= Beton iiretiminde diisiik sicakliklarda bilesenlerin kullanilmasi, (su yerine buz
katilmasi ve bilesenlerin golgede depolanmasi, v.b )

* Ortam sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda beton dokiilmemesi gerekiyorsa

hidratasyon 1s1s1n1 diisiiren katkilar kullanilmasi gerekir.

Ayrica yiiksek hidratasyon 1sis1 sonucunda rotre etkisiyle olusabilecek catlaklari
engellemek i¢in, ¢cimentonun hacimce genislemesini saglayan siilfo-aliimin ve yiiksek
firin ciirufu gibi katki malzemeleriyle hazirlanmasi, suyun beton i¢ine gecmesini

saglayacak catlaklarin olugsmasini engellemede yardimci olur (Eri¢ 2002).

Cimentonun dayamma etkisi

Hidratasyon hizinin yavas veya hizli olmasi ¢imentonun oOzelliklerinin dayanim
tizerindeki etkilerini belirleyen en 6nemli etkenlerdendir. Hidratasyon hizinin artmasiyla
cimento Ozelliklerine daha kisa bir siire¢ icerisinde kazanacak ve betona kazandiracagi

mukavemet degerleri oldukca yiiksek olacaktir.

Cimento inceliginin veya Ozgiill alanin artmas: ile baglayict madde daha hizhi
mukavemet kazanir. Bunun sonucunda 7, 28 ve 90 giinlik mukavemetlerinde biiyiik
artiglar elde edilir. Fakat inceligin artmasi hidratasyon hizimi arttirirken belirgin bir

olciide cimentolarin en son mukavemetlerinde bir artis meydana getirmez (Unal 2004).

Cimentonun yapisini olusturan kimyasal bilesenlerin baglayici maddeyi olusturdugu
oranlar1 da mukavemetin aldig1 degerler agisindan 6nemlidir. Buna bagl olarak bir
portland cimentosunda C;S'in deneylerle belirlenen optimum miktarlardan daha fazla
miktarda bulunmasi kisa siire icerisinde ¢imentonun cok daha fazla miktarda
hidratasyon yapmasina yol acar. Buna karsin, portland ¢imentosunu olusturan diger bir
onemli bilesen olan SiO, CaO veya C,S' in hidratasyonu olduk¢a yavaslattigi icin bu
bilesimin ¢imento i¢inde fazla miktarda bulunmasi mukavemetin daha yavas bir sekilde

artmasina ve daha diisiik degerlere ulasmasina neden olur.
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Cimentonun dayamim {iizerindeki bir diger etkisi ise hidratasyon soncu olusan kimyasal

bilesiklerinin olusturdugu etkidir. Hidratasyon sonucunda C;A' in C;S bilesiklerinin

olusturmasi sonucunda olusan bosluklar betonun mukavemetini 6nemli Sl¢iide diisiiriir

(Unal 2004).

Cimentonun gecirimlilige olan etkisi

Betonun permeabilitesi yapisinda olusabilecek catlaklar disinda mikro yapisinda olusan

bosluklarla da iligkilidir. Bu bosluklar, ¢imento hamurunda olusan kapiler ve jel

bosluklardan ibarettir.

Cimentonun icinde olusan jel bosluklari, hidratasyon diiriinlerinin yapisinda
bulun bosluklardan ibarettir. Hidratasyon sonucu agiga cikan iiriinler arttikca jel
bosluklarin sayis1 da bu oranda artmaktadir. Fakat su, bu bosluklarda kapiler
bosluklarda oldugu gibi rahatlikla hareket edememekte; bu ylizdende bosluklara
hapis olmaktadir. Ayrica bu bosluklardaki su serbest sular gibi donamadigi i¢in
hacim genislemesine de yol acamaz. Bu yiizden jel bosluklarinin gecirimsizlige

sanildig1 gibi fazla bir etkisi yoktur. Esas etkili olan kapiler bosluklardir.

Cimentonun su ile tepkimeye girmesi sonucu olusan hamuru, su dolu kiiciik
bosluklardan ve cimento tanelerinden olusur. Bu su dolu bosluklarin birbirleri
ile iletisim kurmasim saglayan kapiler kanallar bulunur. Hidratasyon sonucu
ortaya cikan iriinii de kapsayan cimento jelinin daha biiyiikk hacme sahip
olmasindan dolay1 genisleyen tanecikler bu bosluklar1t doldurmaya baslar.
Cimento jeli ne kadar cok olursa, suyun gecmesine olanak veren ¢imento
hamurundaki kapiler bosluk oraninda da o kadar azalir. Ayrica cimento
hamurunun yapisinda baslangigta yer alan bosluklarim miktart ¢imento
hamurunu olusturan su/¢cimento oranina bagl olarak da degiskenlik gosterir.
Su/cimento orani arttik¢ca ¢imento hamuru icinde yer alan kapiler bosluklarda
artar. Kapiler bosluk orani artinca, sertlesmis cimento hamurunun dayanimi daha
az olmakta, su gecirgenligi daha ¢ok olmakta ve dayanikliligi azalmaktadir

(Erdogan 2003).
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Ayrica c¢imento hamurunun yapisinin kimyasal etkenler ile bozulmaya ugramasi
sonucunda da bosluklu bir yapisi olusabilir. Ozellikle yerkabuguna etki eden ph<7 olan
sular veya biinyesinde asit etkisi meydana getiren karbondioksit gazi bulunan sular,
cimentonun erimesine yol acarlar. Amonyum, potasyum ve kalsiyum siilfat gibi
maddeler de su ile birlikte karisima girerek kimyasal reaksiyonlarin olugmasini ve
bunun sonucunda da ¢imentonun zarar gormesine neden olur. Ayrica deniz suyu ile
etkilesim halinde bulunan yapilarda, suyun i¢inde bulunan magnezyum kloriiriin de

cimento iizerinde zararh etkileri vardir.

Agregalarla cimentonun siki bir sekilde birlesmesi i¢in aralarinda olusan bosluklari
dolduran c¢ok ince graniillii, c¢imento Kkiitlesi ile yer degistiren ve betonun
gecirimsizligini ve dayaniminmi arttirict yonde nitelik saglayan katki maddelerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ugucu kiil ve silis dumam ilave edilmis cimentolar,
istenilen inceligi ve performansinsin saglanmasina yardimci, etkili katkilardir. Ornegin,
Massazza’nin bu konu ile ilgili yaptigi deneylere bakilacak olunursa, portland
cimentosunun agiliginin % 40’1 yerine ogiitiilmiis silis katilmas1 sonucunda 20 °C'de
kiir edilmis ¢imento hamurunun 28 giinlilk dayanimi azalirken, 180 °C'de buhar kiirii
uygulanmasi durumunda ise dayanim artmaktadir. Ayrica ¢imentonun dayanimini
arttirmak i¢cin 50 MPa basin¢ veya 400 °C sicaklik uygulamasi da yeterli olabilir. Tiim
bu uygulamalar sonucunda basin¢ dayanimlarini 680 MPa degerine c¢ikarmak

miimkiindiir (Massazza 2001).

Cimento ve agrega arasinda olusan ara yiizeylerin giiclendirilmesinde ucucu kiillerin
kullanimi, diger katkilara oranla ¢ok daha ekonomiktir. Cimento agirliginin yaklasik %
75 oraninda ucucu kiil kullanimi ile betonun basin¢ degerini 100 MPa degerine ¢iktigi
Massazza’nin deneylerinde acik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica yeralti sulari ile
betona etki eden siilfatlara kars1 dayaniklilik saglayan “siilfata dayanikli ¢cimentolarin”

kullanimi yerkabugu elemanlarinin uzun donem performansi i¢in 6nemli bir etkendir.
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3.1.3. Su

Su, betonun plastik 6zelligini kazanmasimi saglayan, ¢imentoya baglayicilik 6zelligi
kazandiran, dayanimimi Onemli seklide etkileyen ayrica Ozgiir tasarimlarda esnek
formlarin olusturulmasinda gerekli olan, islenebilirligin saglanmasi icin son derece
onemli bir bilesendir. Tiim bu olumlu 6zelliklerinin yam sira; etki sekline ve miktarina
bagl olarak betonun zarar goriip niteligini yitirmesine neden olur. Beton i¢in gerekli
olan su, yapim esnasinda ‘karistm suyu’ olarak betonun icine girerken betonun
sertlesme evresinde hidratasyon 1sisim1 diisiirmek, catlamasini engellemek, kimyasal
reaksiyonlarin devamliligin1 saglamak ve biinye suyunun buharlasip azalmasini
engellemek i¢in ‘kiir suyu’ olarak betonla bulusur. Her iki durumda su; icilebilir
nitelikte, kisacas1 yabanci maddelerden ozellikle siilfat ve asitlerden arinmis olmalidir.
Ancak bu seklide betondan istenilen performansi elde edebiliriz.
*» Kanisun suyu: Betonun diger bilesenleri olan agrega ve ¢imento gibi betonun
olusturulmasimi saglar. Betonun karistirllmasinda kullanilan karigim suyunun iki

onemli gorevi bulunur.

1. Cimento ile birleserek ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin
(hidratasyonun) baslamasini saglamak,

2. Betonun karistirilma evresinde agrega ve ¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak,
taze beton karistminda, homojen bir yapi1 olusturarak istenilen islenebilmeyi,
betonun  kolayca yerlestirilebilirligini,  sikistirilabilirligini  ve  yiizeyinin

diizeltilebilirligini saglamak (Erdogan 2003).

Beton iiretiminde kullanilacak karistim suyunun kalitesi ve miktar1 da betonun
dayanimini ve gecirimliligini onemli Ol¢iide etkiler. Kaliteli karisim suyu, betonun
icinde bosluklarin olusumuna olanak verecek ve ¢imento ile su arasindaki kimyasal
reaksiyonlarin hizin1 ve hidratasyonunu olumsuz derecede etkileyecek yabanci
maddeleri barindirmamalidir. Aksi takdirde taze betonun priz siiresi, sertlesmis betonun
dayanimi ve dayanikliligi onemli Olciide etkilenir. Ayrica betonarme yapilardaki
betonun igerisinde yer alan demir donatilar daha kolay ve daha ¢ok miktarda korozyona

ugrayarak yapinin tasiyicilik 6zelligini yitirmesine neden olur.
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Beton iiretiminde kullanilacak karigim suyu beton karisiminin icerisindeki ¢imentonun
hidratasyonunu ve taze betonun istenildigi gibi islenebilmesini saglayabilecek miktarda
karistma eklenmelidir. Hesaplanandan daha az miktarda su kullanilmasi sonucunda
yeterli hidratasyon ve islenebilme elde edilememekte, gerekenden daha ¢ok miktarda su
kullanildig1 takdirde ise betonun igerisindeki bosluklar artmakta, sertlesmis betonun
dayanimi ve dayamikliligi azalmaktadir. Bu nedenle karisim suyunun betona girme

orani, dayanima ve gecirimlilige direkt olarak etki etmektedir (Erdogan 2003).

Betonun tasarim Ozgiirliigii saglayan esnek bir¢cok formun hayata gecirilmesine olanak
veren bir malzeme olmasi, onun neden bu kadar yaygin olarak kullaniliyor olmasini en
iyi aciklayan ozelligidir. Betona bu esnekligi veren 6zelligi hi¢ siiphesiz ki olusumunu
saglayan karisim suyudur. Su/¢cimento oraninin sabit kalmasini saglayarak harca ilave
edilen akiskanlastirict katki maddeleri, daha sivi ve homojen bir harcin olusturulmasina
olanak vererek yapiminda zor ve Ozel tasarlanmis her formun hayata gecirilmesini
saglar. Bu durumda, betonun kullanim yerine bagh olarak karisim suyunun miktarinda
yapilacak diizenlemeler ile kuru, plastik veya akict kivamlara ulasmak miimkiin

olacaktir.

Karisim suyunun miktarina bagh olarak degiskenlik gosteren bu kivamlar hazir beton
tesislerinin laboratuarlarinda yapilan yayilma deneyleri (slump vb.) sonucunda elde
edilen degerlere bagl olarak belirlenir. Abraham Hunisine doldurulan betonun serbest
c¢okme miktarinin 0 — 5 cm arasinda oldugu durumlarda kuru kivam, 5 — 10 cm. arasinda
oldugu durumlarda plastik kivam, 10 — 15 cm. arasinda oldugu durumlarda ise akici

kivamlar elde edilir (Sekil 3.3 ve 3.4).

Bu kivamlar beton yapi elemaninin formuna ve donati sikligin gore de sekillenir.
Donatist sik olan bir kalip i¢ine dokiilen betonun homojen bir sekilde kaliba dagilmasi
ve yapisindaki agregalarin donatilarin arasina rahat bir gsekilde yerlesebilmesi icin, bu

tasarimlarda akici kivamda betonun kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.3. Akic1 kivamli beton (Z.Simsek arsivi 2005)

Ozellikle beton isciliginde, biling ve egitim diizeyinin diisiik olmasindan dolay: tagima,
yerlestirme ve mastarlama islemlerinin kolaylig1 acisindan 18-22 cm ¢okmenin elde
edilmesi gerekmektedir. Fakat betonun biinyesindeki su/¢cimento oraninin artmasinin
mukavemet azaltic1 yonde bir etki yaratacagi i¢in akici kivamin elde edilmesi, karisim
suyunun oraninin arttirilmasin yerine akiskanlastirict katki maddelerinin kullanimi ile

gerceklesebilecektir.

a) Plastik kivam b) Kuru kivam

Sekil 3.4. Taze beton kivam deneyleri (Z.Simsek arsivi 2005)

Ne yazik ki, santiye ortaminda elle hazirlanan betonlarda bu kivam deneylerinin
yapilmast olduk¢a zordur. Karisima ilave edilen su ancak ustanin goz karari

belirleyebilecegi oranlarda olmakta, dayanikli ve stabil beton siniflarimi elde
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edilememektedir. Ancak, bilgisayar kontroliiyle istenilen oranlarda bir araya getirilen
malzemelerin beton santrallerinde veya mikserde karistirilmasi sonucu olusturulan hazir
beton, daha kontrollii ve hizli, her tiirlii iklim kosullarinda {iretilebilir, standartlara

uygun ve homojen 6zelliklere sahiptir.

* Kiir Suyu: Hazirlanmis olan taze betonun igerisindeki suyun buharlasarak
azalmamasi icin, taze betona ilk bir-iki hafta siireyle biinye suyunun sabit kalmasini
saglayacak, cesitli kiir 6nlemleri uygulanmir. Ozellikle betondan istenilen dayanimin
ve dayanikliligin elde edilebilmesi i¢in betonun igerisinde yer alan su ile ¢imento
arasindaki reaksiyonlarin siirekliliginin saglanmas1 gerekir (Sekil 3.5). Bu nedenle
betonda zararli kimyasal olaylara yol acacak veya beton ylizeyinin lekelenmesine
neden olabilecek yabanci maddeleri barindirmayan kiir suyu ile beton sulanir veya

1slak bezlerle ortiiliir (Erdogan 2003).
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Sekil 3.5. Betonun biinye suyunu kaybetmesi

(http://www.renolith.com/waterpenetrationprotection.html)

3.2. Betonun Mekanik Ozellikleri

Yapr siirekli olarak statik ve dinamik yiiklerin etkisi altindadir. Servis 6mrii boyunca bu
yiikleri saglam bir sekilde kars1 koyabilecek dayanima sahip olmalar1 gerekmektedir. Fakat
betona karsi koyma kapasitesinden daha biiyiik boyutlarda yiiklerin etki ettigi durumlarda,
cok biiyiik sekil degisikleri olusur ve hatta beton kirilabilir. Betonun, iizerine farkli
yonlerde etki eden bu yiikler degisik etkiler olusturabilir. Betonun, iizerine gelen yiikler
sonucu basing, cekme, egilme ve kayma etkisi altinda sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi

gosterecegi direnme kabiliyeti, sirasiyla basin¢ dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme
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dayanimi ve kayma dayanimi olarak tanimlanir. Betonun bu yiikler karsisinda gosterecegi
davranis1 onun mekanik 6zellerinden ileri gelmektedir (Erdogan 2003).

Betonun basing dayanim o6zelligi ile diger ozellikleri arasinda dogrudan bir iliski
kurulabilmektedir. Basin¢ dayanimi yiiksek bir beton daima yiiksek gecirimsizlige sahip

ve dis etkenlere kars1 dayaniklidir. Bu nedenle betonun mekanik 6zelikleri arasinda en

cok aranilan ve kullanilan dayanim 6zeligidir.

3.2.1. Betonun Basin¢ Dayanimi

Eksenel basing kuvveti altinda betonun kirilmamak igin gosterecegi diren¢ kuvveti

betonun basing dayanimi olarak tanimlanir.

Beton esnek olmayip gevrek bir yapiya sahip oldugu icin, ¢ekme gerilmelerine
direnemeyip hemen catlar, fakat bu yapis1 sayesinde basinca karsi oldukca dayanim
gosterir. Ayrica yiiksek dayanimli bir beton dolu, sert, su gecirmez, durabilitesi
yiiksek ve asinmaya karsi direnclidir. Bu sebeple betonun mekanik dayanimlari séz

konusu oldugunda en 6nemli yere sahip olan 6zelligi basing dayanimudir.

Her iiretilen beton yiiksek dayanima sahip degildir. Betonun basing dayanimin degeri
su, cimento miktarlar1 ile betonun kompozitesi, kiir kosullar1 ve iiretim uygulama

tekniklerine bagh olarak degiskenlik gosterir.

Basin¢ dayamimin etkileyen cimento ile ilgili faktorler

Cimentonun cinsi ve miktar1 basing dayamiminda etkilidir. Betonun daha yiiksek
dayanimli olmasinda, ¢imentonun yiiksek dayanimli olmasinin etkisi biiyiiktiir. Yapilan
deneyler sonucunda ayni dozajda PC 500 ile iiretilen bir betonun dayanimi, PC 32,5 ile
tiretilen betonunkinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda c¢imento
dozajinin artmasi ile mukavemetin de arttigi belirlenmis olur. Bununla birlikte sadece
cimento dozaji degil ayn1 zamanda su/¢cimento orani da basing dayanmimin etkileyen

etmenlerdendir.
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Cimentonun agrega yiizeyleri ile kurduklar: iliski de basin¢ dayanimina etki eder. Bu
ara yiizeylerde yeterli aderansin saglanamadigr durumlarda bu noktalarda bosluklar

olusarak betonun dayanimi ve gecirimliligi biiyiik olciide artar (Akman1990).

Basin¢ dayamimini etkileyen su miktari ile ilgili faktorler

Beton dayanimin yiiksek veya diisiik olmasi biiyiik dl¢iide karma suyunun miktarina
dolayisiyla da su /cimento oranina baghidir. Betonun bir diger 6nemli 6zelligi olan
islenebilirlik i¢in de suyun 6nemli bir yeri vardir. Fakat su islenebilirligi arttirirken
dayanimi diisiirmektedir. Ayrica ¢imentonun hidratasyonu i¢inde mutlaka suya ihtiyac
vardir. Bu tepkimenin olusabilmesi i¢in ¢imento agirliginin % 14'i, hidratasyon ve jel

yap1 i¢in %?25'i oraninda karisim suyu gerekmektedir.

Iyi bir islenebilirligin saglanabilmesi i¢in su/¢imento oranmin % 40 degerine ulagmasi
gerekir. Katilan fazla suyun bir kismi buharlasip beton iginde kilcal bosluklarin
olusmasina bunun sonucunda da dayanimin diismesine neden olur. Bu sebeple son
zamanlarda gelistirilen 6zel c¢imentolar ve yeni nesil siiper akigskanlastirici katki
maddeleri kullanilarak beton iiretiminde suyun baglayiciya oran1 % 16 olan ¢ok yiiksek

mukavemetli betonlar iiretilebilmektedir (Akman 1990).

Su/Cimento Oranimin Betonun Dayamkhligina ve Gegcirimliligine Etkisi
Su ve cimentonun Ozellikleri, betonun gec¢irimliligini belirleyen birer etken olmasina
ragmen, bunlarin i¢cinde betonu olusturan su ve ¢imento orani en 6nemli rolii tistlenen
faktordiir. Su-Cimento oranmi (S/C) betondaki karisim suyu ile agrega yiizeylerinde
bulunan su miktarinin ¢imento miktarina boliinmesiyle elde edilen orandir. S/C orani
betonun,

*  Gecirimlilik,

= Dayanim,

= Sulfat direnci,

= Donma-¢oziilme,

= Rotre ve

* Asimma direnci, Ozelliklerini etkiler.



Kimyasal olarak ¢imento hamurunun olugmasinda rol alan su, Sekil 3.6’daki gibi

cimento hamur hacminin gozenekliligi ile beton dayanimi arasindaki iliskiyi gosterir.
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Bu iliski su-¢imento orani kuralinin temelini olusturan gercektir.
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Sekil 3.6. Su-cimento iligkisini ve oraninin belirleyen beton i¢ yapisinin sematik

cizimleri

Hidrate ¢imento hamuru gozenekliliginin gecirimliligin yam sira, dayanim iizerindeki
etkisi, hidratasyon ilerledik¢e dayanimin artmasi ile de anlagilmaktadir. G6zenek sayisi,

hidratasyon iiriinleri daha biiyiik hacim isgal ederek hidrate olmamis ¢cimentonun yerini

aldikca azalir.

Havanin betona siiriiklenmesiyle de gozenekliligin, dayanim iizerindeki etkisi ortaya
cikar. Su/cimento oraninin sabit tutulmasi durumunda, betona siiriiklenen her % 1 hava
dayanimi yaklasik %35 azaltmaktadir. Su ¢imento oranmna bagli olarak degiskenlik
gosteren bosluk yapist Cizelge 3.2° de belirtilmistir (Aitcin ve digerleri 2003).

(Z.Simsek)

Cizelge 3.2. Su ¢cimento oranina bagli olarak degiskenlik gosteren bosluk oranlari

Su/Cimento 040 [ 050 | 060 | 070 | 0.80
. Jel Boslugu 7.2 6.3 5.6 5.0 4.6
Eé Kilcal Boslugu 1.3 43 6.5 8.3 9.8
E > Hava Boslugu 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
& Toplam Bosluk 10.0 12.1 13.6 14.8 15.9
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Tiim bu arastirmalarin sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda optimum miktardan

daha az su kullanilmasi;

» Hidratasyonun tamamlanmasi i¢in gerekli suyun bulunmamasindan dolay1 bir
miktar c¢imento tanesi hidrate olamayarak gerekli c¢imento hamurunu
olusturamayacaktir.

= Agrega tanelerinin yiizleri tamamen 1slanmayacak ve bu yiizden tane ile cimento
arasindaki aderans zayiflayacaktir.

= Betonun islenebilme 6zelligi yeterli bir diizeyde bulunmayacaktir.

Biitiin bu gelismelerin sonunda bosluklar1 tamamen doldurulmamis ve hidratasyonu

tamamlanmis dolayisiyla da diisiik mukavemetli bir beton elde edilecektir.

Betona ilave edilen suyun optimum miktardan ¢ok olmasi halinde ise, cimento
hamurunun mukavemeti azalir. Fazla su, beton bilesenlerinin aderansini etkileyerek
aralarinda bosluklarin olugsmasina neden olur. Olusan bu bosluklar suyun ilerlemesine
olanak verir ve diisiik mukavemetli betonun olusmasina neden olur. Beton iiretiminde
en uygun su miktarindan daha fazla veya daha az oranlarda su kullanilmasi, daima
mukavemetin azalmasiyla sonu¢ bulacaktir. Cizelge 3.3 de su/cimento orani ile
mukavemet ve dayamima etki eden diger etkenlerin arasindaki iliski gosterilmektedir.

Cizelge 3.4’de de su/¢cimento oraninin betonun 6zelliklerine etkisi belirtilmektedir.

Cizelge 3.3. Beton i¢ine giren su oraninin mukavemete etkisi

(Unal 2004).
Su miktarin optimum degeri Mukavemet oram
% 10eksik olmasi % 10 azalmaya
%20 eksik olmasi %60 azalmaya
%20 fazla olmasi %30 azalmaya
%30 fazla olmast %50 azalmaya
%100 fazla olmasi %80 azalmaya neden olur.
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Cizelge 3.4. Su/cimento oraninin betonun 6zelliklerine etkisi (Anonim 4)

45
) /
35
GECIRIMLILIK Fu //’/ —
= 7 —— Dmaks=38mm
Su-cimento orani, dzellikle 0.5'n iistiindeki degerlerde betonun -'i;, f: f — Omaks=76mm
T e * w0 -
gecirimliligini 6nemli dl¢iide artirir. 15 e i
00.4 05 06 07 08 09
SIG orani
fo | i :
DAYANIM o ~ |
& 40 ~ |
Betonun su ¢imento orani azaldik¢a dayanimu artar. Betonun £ T~
dayaniminin artmasi onun diger dzelliklerinin de iyilesmesine c% f: i !‘ 1
yardimc1 olur. ® %% os o5 o5 o7 os
SIC orani
SULFAT DIRENCI
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30
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T, . - - 04 05 08 07 08 09
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DONMA-COZULME DIiRENCi . -
£y
Su-cimento orani betonlarin donma-¢oziilme direncini dogrudan gé g ‘\\\ —
2 3 2000 -
etkiler. Bu etki S/C>0.5 olan betonlarda daha az hissedilirken, % % 00 1\ . e
daha diisiik S/C oranlarinda daha fazla hissedilir. £ =
00_35 045 055 085 075 085 —
SIC orani
ROTRE e A J!
i ! | ——Va=%80
28 giinliik betonda, su-¢imento oraninin rétreye 6nemli bir etkisi e i*#*fﬂ}
g o8 ] e
yoktur. Ancak, daha ge¢ yaslarda S/C oraniyla artmasiyla rotre = oe / S
02 ¥ ]
de artar. DU.G 0.4 0.5 06 o7 015
SIC orani
ASINMA DIiRENCi 2"
£ 8
Yiiksek basing etkisinde veya dis etkenlerden dolay1 betonun % 3 — T s
® 4
asinabilir. Sekilde goriildiigii gibi, betonun su-¢imento orani -§ 2
arttik¢a aginma direnci azalir. %0s ue o3 o8 o7 os os
SIC orani




113

Basin¢ dayanmimini etkileyen kiir kosullar:

Beton katilasma esnasinda sicaklik ve nem gibi cevre kosullarindan oldukg¢a biiyiik
Olciide etkilenir. Beton prizini alirken bulundugu ortamin rutubet oraninin %100 olmasi
ve sicakligin da 60 Co’yi bulmast durumunda mukavemet artisinin hizlandigi
goriilmiistir. Bu yontem daha ¢ok prefabrike beton yapi elemanlarinin iiretiminde
kullanilir. Bagil nemin %50’nin altina diismesi durumunda ise betonun biinyesinde
depolanmis su miktar1 buharlasir ve hidratasyonun devam etmesi icin gerekli olacak su
miktar1 yok olur. Ozellikle sertlesmenin ilk giinlerinde hidratasyon daha ¢ok ve hizli
oldugundan sicaklik artis1 ve riizgar hizinin etkisi ile su kayb1 daha da 6nem kazanir. Bu

nedenle bu donemde betonun mukavemetinde azalma gozlenir (Unal 2004).

Suyun, beton/betonarme yapi elemanlarinin dayanimi diisiiren en onemli etkenlerden
biri olmasindan dolayi, siirekli basingh su altinda bulunan yerkabugu yap1 elemanlarinin
dayanimlarimin ne dlgiide degisecegini tespit etmek amaciyla, basingli su gecirimliligine

tabi tutulan 6rneklerin iizerinde basing dayanim deneyleri yapilir.

Ornekler iizerinde uygulanacak yiikleme hizi, beton elemanlarin iizerinde zaman bagl
olarak olusan sekil degistirmelerin sonucunda ortaya ¢ikan deformasyonlar nedeniyle bu
noktada Onemli bir yere sahiptir. Yapilan deneyler sonucunda, yavas yiiklenen bir
numune dayaniminin, hizli yiiklenen bir numuneye oranla daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bundan dolay ilgili sartname ve yonetmeliklerde standart basing deneyi
tanimlanirken, uygun yiikleme hizi da kgfcm?/saniye olarak belirlenmistir. Yapilan
deneylerde deformasyon hizinin sabit tutulabilmesi i¢in Tiirk yonetmeliklerinde bu hiz,
genellikle 1,0 kgfcmz/saniye olarak belirtilmektedir. Sekil 3.7 de sabit deformasyon hizi
altinda yapilan deneylerden elde edilen bazi gerilme sekil degistirme egrileri
gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi, yiikleme hizi azaldik¢a dayanim diismekte,
buna karsilik siineklik 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bu nedenle betonun sabit 6lii yiikler
altindaki davranisi ile deprem gibi ani gelen yiiklemeler altindaki davramisi farklidir

(Unal 2004).
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Sekil 3.7. Yiikleme hiz1 ile basing dayanim iliskisi (Unal 2004).

Uygun yiikleme hiz1 ile basing kuvveti verilen kiip numuneler maksimum mukavemet
degerlerine kadar biinyelerinde catlak olusmadan dayanir. Presin uyguladigi artan
basin¢ kuvvetine dayanamayip betonu kirildigi basing degerinde o numunenin kirilma
yikiinii belirlenmistir. Boylelikle numunenin ne kadar yiikii saghikli bir sekilde

tasiyabilecegi belirlenmis olur.

3.3 Betonun Fiziksel Ozelikleri

Betonun o6zellikleri ortam sartlarina bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Ozellikle sicak
havalarda buharlagsma ile biinye suyunu kaybetmesi sonucunda gevrek bir yapiya sahip olan
beton %2—4 oranlarinda biiziilme (rotre) gosterir. Buna karsin, yapisina su aldigl veya
biinyesindeki suyun dondugu durumlarda rétre olayindakinden daha az oranlarda genisleme
gosterir. Tiim bu sisme, biiziilme ve donma mekanizmasi betonun fiziksel 6zellikleridir.
Ayrica betonun birim hacimdeki agirligi, bosluk durumu ve birim hacimdeki bosluk miktar1
onun fiziksel oOzellikleri olmakla beraber ayn1 zamanda bu 6zelliklerini etkileyen

faktorlerdir.
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3.3.1 Birim agirhk

Birim hacim igerisinde yer alan taze betonun agirligl birim agirlik olarak nitelendirilir.
Gerekli kosullara uyularak iiretilmis betonun birim agirligi 2,2 — 2,4 kg/dm’ arasinda
degismesine karsin taze betonun birim agirligi kuru betonunkinden az da olsa daha
biiyilik bir degere sahiptir. Bu durum beton i¢indeki suyun buharlasma yolu ile betondan
ayrilmasindan ileri gelmektedir. Betonun birim agirliginin diisiik veya yiiksek olmasi,
betonu olusturan malzemelerin 6zeliklerine ve beton igerisinde yer alan bosluklara bagl
olarak degismektedir. Ayrica betonu olusturan agregalarin 6zgiil agirliklan yiiksek
olursa betonun birim agirhg da ayni sekilde yiiksek olmaktadir. Buna karsin hava

bosluk miktar1 fazla olan betonlarin birim agirli§i daha diisiik olmaktadir.

Beton icerisindeki bosluklarin miktarimi artiran graniilometrinin iyl olmamasi,
maksimum agrega tane boyutunun kii¢iik olmasi, taze betonun iyi sikistirrlmamis olmasi
ve beton igerisine siiriiklenen hava miktarinin ¢ok olmasi gibi etkenler taze betonun

birim agirliginin diisiik olmasina neden olan baslica faktorlerdir (Erdogan 2003).

Beton karisim hesaplarinin yapilabilmesi i¢in taze betonun birim agirliginin bilinmesi
gereklidir. Ayrica iiretilen betonun kalitesini Ol¢iilebilmesi i¢in taze betonun, birim

agirlig testinin yapilmasi gerekir.
3.3.2.Birim Porozite

Betonun birim hacmindeki bosluk hacmine birim porozite denir. Betonun igersinde
%19,2 oraninda biiytik bir kismi su ile ve geri kalan kismi1 hava tarafindan doldurulmus

bosluklar vardir. Bu bosluklar:

= Sertlesmis ¢cimento hamurunun icinde hidratasyon sirasinda olusan jel ve kapiler
bosluklar, (Kapiler bosluklar jel bosluklara oranla 1000 kat daha biiyiik ¢apa
sahiptirler. Bu sebeple sivi1 iletiminde jel bosluklara oranla ¢ok daha biiyiik bir
role sahiptirler.)

» Betonun karilmasi sirasinda i¢inde bulunan hava miktarinin fazla olmasi veya
hava siiriikklenmis betonlardaki sertlesmis ¢cimento hamurunun igerisinde yer alan

siiriiklenmis hava kabarciklarinin olusturdugu bosluklar,
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= Betondan istenilen islenebilirligin saglanmasi ic¢in, su/¢cimento oraninin
arttirilmasi sonucunda, ¢imento hamurunun yapisinda olusan bosluklar,

» Yiiksek hidratasyon 1sisindan ve ortamdaki sicakligin artmasiyla taze betonda
olusan terleme nedeniyle cimento hamuru ile agrega arasinda olusan bosluklar

* Betonun hazirlanmasindan sonra yerine iyi yerlestirilmemesinden kaynaklanan
bosluklar, (bu bosluklarin birbirleri ile iliskili kanallar olusturmalarinda dolay1
gecirimliligi de bulunduklar1 orana bagh olarak arttirirlar. )

= Agrega tanelerinin yapisinda olusabilecek bosluklardir. Bu bosluklar cok kiigiik
capli olduklarindan sivi akimina olanak verecek siirekli bir kanal

olusturmayacagindan geg¢irimlilik i¢in 6nemli bir rol oynamaz (Erdogan 2003).

Betonun yapinda bulunan bu bosluklar, yapisina suyun ve su ile birlikte girebilen
kimyasallarin niifuz ederek onemli Olciide mukavemetin ve durabilitesinin diigmesine

neden olur.

Beton i¢inde olusan bu bosluklarin gecirimlilige olan etkileri ve hazirlanan betonun su
miktarina bagli olarak belirlenen kivamlari ile iligkileri Sekil 3.8 de acik olarak

belirtilmistir.

Kapah Bosluk

Daneler Arasind

iri Bosluk Yiikselen Suyun
Olusturdu gu

Siirekli Bosluk

Karsimdaki Su
Herhangi Bir Miktar:
Sikismaya Ihtiyac

Gosterm even-

Akic1 Kivam

Yeterli Sikismayan Y eterli Sikisabilen-
Nemli Toprak Kivami Plastik Kivam

Sekil 3.8. Beton i¢inde olusan bosluklarin karisim suyuna bagl olarak degisimi (Stimer

1989).
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3.3.3. Betonun Gecirimsizlik Ozelligi

Di1s ortamdaki suyun basingla birlikte betonun i¢indeki bosluklara dolmasi veya betonun
icinde bulunan kilcal kanallarin yarattig icsel gerilmelerle suyun bu kanallara dogru

cekilmesi betonun gegirimliligi olarak tanimlanir.

Yiiksek gecirimlilige sahip olan betonda su ¢cimentonun hidratasyonu sonunda meydana
gelen serbest kireci cOzerek gerecin zamanla porozitesini arttirir ve mukavemetini
azaltir. Ayrica zararli kimyasal etkilerinin artmasina, donma olay1r sonucu olusan
hasarlarin artmasina ve betonarme yapilarda donatilarin korozyona ugramasina yol agar.
Tiim bu etkilerin 1s183inda  gecgirimlilik betonun dayaniminm1i  O6nemli Olgiide
disiirmektedir. Bu sebeple gecirimliligi cok az olan betona malzeme kullanilarak

yapilar insa edilmelidir.

Betonun dayanimini etkileyen ¢imento ve agrega ozellikleri karisim suyunun kalitesi ve
miktar1 su/¢cimento orani, ortamdaki kimyasallar gibi tiim faktorler aslinda gecirimliligi
de ayni diizeyde etkilerler. Betonlardaki porozite bosluklarimin i¢ boyutlarinin
degiskenlik gostermesi, bosluk i¢ ylizeylerinin piiriizliilliigi, diiz bir hat iizerinde
olmamas1 gecirimliligi onemli Ol¢iide etkileyen diger faktorlerdir. Betonun birim
porozitesinin fazla ve birbirleriyle iligkili olmas1 gecirimliligin biiyiik degerler almasina
olanak saglar. Ancak birbirinden iligkisiz olarak konumlanan bosluklar gecirimlilige
sanildig1 kadar biiyiik ol¢iide etki etmez. Betonun i¢inde bir su hareketinin olusabilmesi
icin yapisindaki bogluklarin birbirleriyle mutlaka iligkili olmasi gerekir. Bosluklarin
birbiri ile olan iliskilerinin kesilmesi iyi bir graniilometri ile saglanabilir. Bu sebeple
0,25 mm. den kiiciik ince tanelerin miktarin1 % 3 — 5 arasinda artirmak da yarar vardir.
Bu ince taneler bosluklar1 tikayarak bosluk hacminde bir azalma meydana getirecek ve

gecirimliligin azalmasin saglayacaktir.

Korunma ve bakim kosullarinin da betonlarin gecirimliligi iizerine olduk¢a Onemli
etkileri vardir. En iyi korunma, betonun maksimum mukavemete erisinceye kadar su
icinde tutmaktir. Eger beton su icinde tutulamiyorsa nem yiizdesi fazla ortamda veya
1slak bir ortii ile ortiilerek dayaniminin kazanmasi saglanir. Ancak bu yontemle, beton

yiizeylerinde olusabilecek catlaklar engellenerek yapisina suyun girmesi onlenir.
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Gecirimsizligin saglanabilmesi i¢in suyun betona giris mekanizmasim ve olusturdugu
hasarlarin iyi olarak bilinmesi bu dogrultuda beton bilesenlerin gecirimsizligi
saglayacak nitelikte secilerek ve gerekli katkilarinda ilave edilerek betonun iiretilmesi

gerekmektedir.

3.4. Suyun Betona Niifuz Etmesi

Gecirimlilik olayr malzemenin bosluklarinin tamamen suya doygun oldugu durumlarda,
mevcut bir su basinci ile olusan doymus akimin meydana gelmesi veya kilcal kanallarin
olusturdugu su emme Ozellikleri ile baglar. Basing altidaki su bosluklu ortamda olusan
bir akim yardimiyla ilerler. Aslinda suyun beton i¢inde ilerlemesi onun ne Olciide
gecirimli bir malzeme olmasi ile yakindan iligkilidir. Betonun su emme kapasitesi ve
gecirimliligi ise sertlesmis betonun igerisinde yer alan bosluklarin toplam miktarina ve

bosluklarin birbirleri ile olan iligkilerine baglidir (Stimer 1989).

Betonun i¢inde olusan bu bosluklara suyun dolmasi i¢in, dis ortamdan suyu bosluklara
dogru iten veya malzemenin i¢sel gerilmelerinden dolayr meydana gelen kuvvetlerin

olusmast gerekir. Bu durumda suyun bosluklara dolmast i¢in;

= Hava veya su basinci farkliliklar (Gegirimlilik),
» Kilcal su emme,

» Difiizyon, olaylarinin gerceklesmesi gerekir.

Kilcal su emme olayi, betonun bosluklarinin kismen su ile doldugu durumlarda yiizey
gerilim kuvvetlerinin etkisiyle olusan doymamis akim ile gerceklesir. Su emme olayinin
gerceklesebilmesi i¢in betonun iginde birbirleri ile baglantili kalinliklar1 degisen kapiler
kanallarin bulunmasi gerekir. Bu kanallar icinde olusan igsel gerilmeler tarafinda i¢
kistmlara dogru c¢ekilen su, 6nce betonun biiyiik boyutlu kapiler bosluklarini ve daha
sonra da kiiciik boyutlu kapiler bosluklarin1 doldurur. Genis kanallarin su ile dolmasi
daha uzun siirecegi i¢in, betondaki "su emme" ilk zamanlarda biiyiik bir hizla, zaman
ilerledikce giderek daha diisiik bir hizla devam eder. Ayrica betonun su emme hiz1 ve

emilen suyun miktar: betonun ne 6l¢iide kuru olduguyla da yakindan iliskilidir.
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Sertlesmis betonun su emme kapasitesi ayni zamanda betonun hizmet siiresi boyunca
karsilasabilecegi kimyasal ve fiziksel olaylar karsisindaki dayanikliligim1 ve dayanimini
etkiler. Ozellikle kapiler bosluklarin suya doygun oldugu durumlarda bu bosluklardaki
suyun donmasi betonun igerisinde biiylik gerilmelerin olusmasina yol acgar. Ayrica
siilfat, asit, klor ve benzeri zararli maddeleri iceren sularin beton tarafindan emilmesi,
betonun i¢yapisinda bulunan iyonlarla kimyasal reaksiyona girerek betonda hasarlara
yol acar. Bu nedenle betonun su emme kapasitesi arttik¢a dayanimi ve dayanikliligi da

bu oranda diiser (Erdogan 2003).

Su emme olayi, betonun alt noktasinda bulunan suyun kilcal kanallar ile yercekimine
ters bir kuvvetle c¢ekilip ilerlemesi ile olusur. Bu ilke goz Oniinde bulundurularak
hazirlanan bir diizenek sayesinde betonun ne kadar suyu emdigi ve malzeme i¢inde

suyun ne kadar yiikseldigini tespit etmek miimkiindiir.

Betonun gecirimlilik 6zelliligi tiim bu etkenlerin yan1 sira, su/¢cimento orani, kullanilan
su ve cimento ve agrega Ozelikleri, katki maddelerinin etkisine bagli olarak artip

azalabilir.

Sekil 3.9. Bodrum katta suyu kapiler yiikselerek perde duvar tizerinde olusturuldugu

hasarlar (Z.Simsek arsivi 2005).
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3.5. Suyun Beton Uzerindeki Etkileri

Yapinin her tiirlii elemaninda kullanilan beton yapiminda ve hizmet siiresi boyunca
stirekli veya araliklarla mutlaka su ile etkilesime girmistir. Su betonun igine girip
betonun olusmasinmi saglarken, diger yandan dis ortamdan ¢cogu zaman bu ortamda
bulunan zararli kimyasallar1 da beraberinde getirerek betonun korozyona ugramasina

(tahrip olmasina) neden olur.

Su etkisinde kimyasal ve fiziksel olaylarin beton iizerinde olusturdugu hasarlar
sonucunda beton daha bosluklu ve dayanimsiz bir malzeme durumuna gelir, bunun
sonucunda igerisindeki donatilar paslanir, yiizeyleri asimir ve igerisinde c¢ok biiyiik
gerilmelere dayali catlaklar olusur. Biitiin bu olaylar, betonun hasar gérmesine, hizmet
edemez duruma gelmesine yol acar. Hasara yol acan bu etmenler betonun hizmet dist

kalmasina yol agar.

Sonug olarak; su, betonun olugsmasini saglayan, etki bicimine bagli olumlu, olumsuz

dayanim olusturan ana bir malzemedir.

3.5.1. Olumlu Etkileri

Su her zaman betona biinyesinde olusan bosluklardan ve yapisinda olusan c¢atlaklardan
girmez. Betonu olusturabilmek icin suyu yapilan hesaplar dogrultusunda kendimiz
karisim evresinde de ilave ederiz. Betonu olusturan tiim bilesenler bir biitiinii
olustururlar. Bunun icin de her bilesenin birbiriyle sikica baglanmalidir. Iste su, betonda
bu asamada devreye girer. Eger betonu hazirlarken karisima su eklenemezse toz
halindeki ¢imentonun agregalar1 baglayacak kivama erismesi icin gerekli kimyasal
reaksiyonu baslatamayacaktir. Dogal olarak beton bir biitiin olarak davranisini
sergileyemeyecektir. Ayrica suyun betona faydali olabilmesi icin, karsima gerekli
oranlarda ilave edilmesi gerekir. Aksi taktirde betonu olusturan bu bilesen malzemeye

zarar vermeye baslar.

Cimento hidratasyonu baslatilmasinda kullanilan su, islem tamamlandiktan sonra
betonun istenilen mukavemete ulasabilmesi ve yapisinda olusabilecek catlaklarin

Onlenebilmesi i¢in betonun i¢gyapisinda baslayan kimyasal reaksiyonlar sonucu agiga
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cikan hidratasyon 1sisin1 diisiirmek icin de kullamilir. Kimyasal reaksiyonlar sonunda,
sicakligin artmasi beton i¢in gerekli olan su miktarim1 buharlastirip, istenilen oranlarin
altina diismesini saglar. Biinye suyu azalan beton biiziilerek catlar. Bu durumda da
beton suya ihtiyac duyar. Betonun biinye suyunu geri kazanip, mukavemetini
arttirabilmesi i¢in betonun yiizeyi 1slatir veya 1slak bir ortii ile kaplanir. Bu bakimindan,
kiir isleminde kullanilan suyunda betonun gerekli mukavemeti kazanmasi agisindan

Onemi vardir.

Su, betonun yapiminda kullanildig1 gibi, ¢ok nadir de olsa yerkabugu yap1 elemanlarinin
biinyelerinde c¢esitli nedenlerden dolay1 olusan catlaklarin, betonun kendi kendini
iyilestirmesi sonucunda kapanmasina da olanak verir. Betonun kendiliginden iyilesmesi,
rotre ile veya o bolgede betonun ¢ekme deformasyonu kapasitesinden daha biiyiik
deformasyon olusmasi sonucu meydana gelen ince bir c¢atlagin karsilikli iki yiizeyi

arasinda olusur.

Betonda olusan catlaklarin kendi basina kapanabilmesi i¢in yiizeylerdeki bilesenlerin
mutlaka su ile reaksiyona girebilmesi gerekir. Ancak, bu durumda catlagin etrafinda
bulunan kimyasallar reaksiyona girebilir. Bu reaksiyonlar sonucunda olusan yeni
hidratlar ve mineraller catlagin iki zit yiizeyinde olusarak biiyiir ve birbirleri ile

birleserek catlak yiizeyleri arasinda bir koprii ve siireklilik meydana getirir.

Rotreden veya asirt ¢cekme deformasyonunun sonucunda olusan catlaklar, ¢imento
hamurunun i¢yapisint agiga ¢ikarmis olur. Bu bilesenler su ile temas etmedigi siirece
hicbir sekilde iyilesme gosteremez. Ancak, su havanin yerini aldigr zaman yarim kalan
hidratasyon tekrar baglar. Fakat bu konu {izerinde yapilan arastirmalar sonucunda
catlagin kapanmasinda etkili olan maddenin ne olduguna dair kesin bir sonug¢ elde
edilememistir. Eger catlak rotre sonucu olugsmussa, betonun o bolgesi kurumaya maruz
kalmistir. Dolayistyla kurumanin devam etmesi ve gerekli suyun saglanmadigi
durumda, catlak oldugu gibi kalacak hatta biiyiiyecektir. Catlagin su kaybi1 sadece
1slanma veya nemlenme ile giderilebilir. Durgun veya akan su reaksiyonu baslatmak
yerine betona daha ¢ok zarar verir. Catlak ylizeyin 1slaklik degeri de iyilesme igin
oldukca onemli bir yer teskil eder. Suyun miktar1 az olursa da gerekli iyilesme

tamamlanamaz (Neville 2003).
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Sonug olarak diyebiliriz ki; su olmadan betonun olusturulmasi imkansizdir. Onemli olan
betonun i¢ine giren suyun zararli bilesiklerden arinmis icilebilir nitelikte olmasi ve
yapilan hesaplar dogrultusunda karistma eklenmesidir. Bu nitelikleri saglamayan
karisim suyu betona verdigi yararlarin yaninda olumsuz etkilerin de olugmasina olanak

verecektir.
3.5.2 Olumsuz Etkileri

Sertlesmis beton icerisindeki hidratasyon iiriinlerinin kimyasi, betonun bosluk yapisi,
bulundugu ortamin 6zellikleri, betonun iiretim asamasi ve bunu izleyen siirec icerisinde
betonun maruz kaldigi cevre kosullarindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Beton
malzemeyle olusturulmus yap1 elemanlar1 hizmet omiirleri boyunca kendilerini fiziksel
veya kimyasal olarak yipratacak birden fazla hasar mekanizmasina maruz kalirlar.
Olusan bu hasar mekanizmasin nedenleri ve sonuglari Sekil 3.10 sematik olarak

aktarilmistir. (Atahan ve digerleri 2003)

TASIYICI SISTEMDEKI
DEGISIMLER
Boyut Degigimleri
Dayanimm Dismesi
Catlama

HASAR MODFELI

. YECTS MODELI
Korozyon Nen; ’
Fiziksel Bozulma ]
Iyolar

Kimyasal Bozulma I
s1

Sekil 3.10. Suyun neden olugu hasar mekanizmalarinin neden-sonug grafigi
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Bu etkiler, doga kosullar1 sonucu olusan 1slanma - kuruma, donma - ¢6ziilme, 1sinma-
soguma, yanma ve asinma olaylar1 gibi betonun yipranmasina yol acacak fiziksel
olaylar ile, betonun kullanildig1 yerkabugunda bulunan karbon dioksit, oksijen, siilfat,
asit ve klor gibi maddelerin, sular ile betonun biinyesine tasinmasi ile olusan kimyasal
olaylardan kaynaklanmaktadir. Dogal etkenler sonucu etki sekline ve siddetine baglh
olarak beton yiizeylerinde yavas veya hizli bozulmalar gozlenir. Kimyasal etkiler ise,
betonun i¢yapisinin kimyasal 6zelliginin degiserek betonun bozulmasina yola acar. Bu
fiziksel ve kimyasal etkenler betonun hedeflenen dayanimindan daha diisiik dayanima
sahip olmasina yol acar. Tiim bu etkilerin betona zarar vermesinin temelinde, Sekil
3.11°de belirtildigi gibi uygun karisimin elde edilememesi, eksik ve yetersiz bakim ve

hatali tasima bulunmaktadir.

Betonun dayanikliligini olumsuz olarak etkileyerek bozulmasina neden olan bazi 6nemli

kimyasal ve fiziksel etkenler,

» Betondaki kalsiyum hidroksitin ¢oziinmesi ve beton yiizeyinde "¢iceklenme"

olugmast,

= Siilfat etkisi (siilfat hiicumu)

* Deniz suyunun etkisi,

= Asit etkisi (asit hiicumu),

= Alkali-agrega reaksiyonu,

* Donma-¢oziilme etkisi,

= Beton yiizeyinin pullanmasi ve asinmasidir (Erdogan 2003).
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| KALITESIZ BETON I

Yetersiz Karisim Yetersiz Bakim Hatali Tagima
—| Kalitesiz Cimento —| Fazla veya az sulama | —| Hatali yerlestirme
—| Zararh Karisim Suyu —| Dis etkenlere acik birakma | —| Hatali sikigtirma

—| Yetersiz ve Yanlis Katki

|
|
_| Kirli ve Dayaniksiz Agrega |
|
|

—| Hatali Karigtirma

_| Yanlis Beton Bilesimi Kullanimt1 |

Sekil 3.11. Betonun kalitesini etkileyen faktorler

Beton yiizeyinde ''ciceklenme' olusmasi: Cimentonun hidratasyonu sonucunda
olusmus olan ve sertlesmis ¢cimento hamurunun yapisinda bulunan kalsiyum hidroksit,
betonun yapisinda bulunan bosluklardan ve catlaklardan sizan sularin etkisiyle
coziinerek yiizeye cikar. Ayrica agrega tarafindan emilip agrega bosluklar1 arasinda
depolanan tuzlar da betonun i¢ine suyun sizmasi ile birlikte erir. Yiizeye ¢ikan kalsiyum
hidroksitli ve tuzlu suyun buharlagsmasiyla beton yiizeyinde beyaz lekeler halinde
kalsiyum karbonat ve tuz birikintileri yer alir. Beton yiizeyinde Sekil 3.12°deki gibi 3—
15 mm kalinliginda olusan bu tabaka ciceklenme olarak tanimlanir. Bazi durumlarda
tuz ve kalsiyum hidroksitler betonun yiizeyine kadar ulasamadan kristal yapiya

doniisiirler.

Fakat ortamda olusabilecek herhangi bir nemlilikte reaksiyon tekrar baslayarak tuzlarin
yiizeye cikmasina olanak verir ve ylizeyde ciceklenme olayr gozlenir. Cigeklenme
olayini baslatan kalsiyum hidroksitin ¢6ziinme orant betona sizan suyun sertligi,

sicakligi ve tasidigi kimyasallara baglh olarak degiskenlik gosterir.
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Sekil 3.12. Zeminden nemlenme sonucunda ¢iceklenme olay1 gdzlenen yap1 elemant (Z.

Simsek arsivi 2005)

Ciceklenme, beton yiizeylerinde beyaz bir tabaka olusturarak goriintiiniin bozulmasina
neden olur. Betonun icinde bulunan kalsiyum hidroksitlerin az miktarda ¢oziinmesi
betonun dayanimini1 6nemli bir dl¢iide etkilemekle birlikte ¢oziinmenin fazla olmasiyla
beton bosluklu bir yapiya sahip olur. Betonun yapisinda bosluklarin artmasi
gecirimliligin de dogru orantili olarak artmasina ve bunun soncunda dayaniminin da
onemli olgiide diismesine neden olur. Ozellikle toprakla temas eden bodrum duvarini

olusturan beton ylizeylerde ciceklenme olayi siklikla gézlenir.

Siilfat etkisi: Betonarme yap1 elemanlarina ortamda bulunan siilfat bilesiklerinin temas
etmesi ile yapir biinyesinde ciddi boyutlarda bozulmalar olusur. Beton ve betonarme
yapilarin siilfat iceren zeminle cevrili olmasi yapinin durabilitesini olumsuz yonde
etkileyen en onemli dis etkenlerden biridir. Siilfatlar yerkabugu elemanlarini ¢evreleyen
zeminin yapisinda yeralti suyunun biinyesinde ¢Oziinmiis olarak, karisim suyunun
biinyesinde ve agrega yiizeylerinde bulunarak betonun yapisina girerler. Beton i¢inde
olusturduklart hacim artig1 sonucu i¢ yapisinda ortaya cikan i¢sel gerilmelerin ¢atlaklar
olusturmasi, baz1 durumlarda tamamen parcalanmasi, beton ile temas eden su ve zemin
icerisinde bulunan siilfatin konsantrasyonun 6nemini aciga cikartir (Atahan ve digerleri

2003).
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Siilfat etkisi sadece beton yiizeyinde catlaklar olusturarak yapinin dayanimini diisiirmez,
ayni zamanda, hidrate olmus ¢imento pastasinda i¢ kohezyon kaybina, agrega ¢cimento

arasindaki aderansin azalmasina da neden olur (Erdogdu 1998).

Siilfat etkisi, siilfat iyonlar1 ile ¢imento hidratasyon iiriinleri arasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar sonucu beton icerisinde hacim genlesmesine neden olarak
betonun stabilitesinin bozulup, sertlesmis ¢cimento hamurunun yumusamasina neden

olan kimyasal etken olarak da tanimlanabilir.

Betonun gecirgenligi nedeniyle, seviyesi yiiksek yeralti suyunda ¢oziinen siilfatlarin
beton igerisine diffiizyonu, kapilarite ve Kkiitle transferi yoluyla gerceklesir. Siirekli
olarak stilfat iceren sularla temas halinde bulunan ve siirekli 1slanip kuruyan yerkabugu
yapt elemanlarin1 olusturan betonun bosluklarinda, siilfat konsantrasyonu giderek

yiikselir ve olusturdugu hasarlar en iist diizeye ¢ikar.

Siilfat iyonlarinin hasar verici kimyasal reaksiyonlarin gelisimi ortamdaki siilfat
oranina, betonunu gecirimliligine, kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimine ve ortam

suyunun varligina bagh olarak etkilenir.

Siilfat konsantrasyonun belirli degerlerin {izerine ¢ikmasi, betonu ¢ok siddetli olarak
korozyona ugratarak yiizeyinden parcalarin dokiilmesini saglar. Siilfat etkisine ugrayan
beton Sekil 3.13’deki gibi acik gri renge sahip olup yapisi hafif dokunuslarla bile
dagilacak kadar dayaniksiz bir hale doniisiir. Beton yilizeyinde beyaz bir ¢okelti ile
kaplanmasiyla siilfat etkisinin beton yiizeylerinde olusturdugu ilk degisimler olusmaya
baglar. Reaksiyonun tekrarlanmasi neticesinde beton bosluklarinda olusan i¢ basing
sonucu gerceklesen cekme gerilmeleri betonu yavas yavas catlatir. Siilfat etkisinin
devam etmesi durumunda kabarma ve pargalanmalar gozlenir. Siilfatlarin yipratici etkisi
ilk olarak betonun kenar koselerinin yipranmasina neden olur. Zaman i¢inde de betonun

icine niifuz ederek i¢yapisinda daha biiyiik hasarlara yol acar (Ugurlu 2003).
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Sekil 3.13. Siilfat etkisine maruz kalmis beton numunesi (Oner ve Yildiz 2004)

Siilfat iyonlarin1 betona hasar vermesi aslinsa bu iyonlarin betonun icine su ile birlikte
girmesiyle, dolayisiyla betonun gecirgenligiyle dogru orantilidir. Betonun gegirimsiz

olarak iiretilmesi onun siilfat saldirilarina kars1 daha dayanikli olmasini saglar.

Deniz suyunun etkisi: Siirekli olarak deniz suyuna maruz kalan ve deniz kenarinda
gelgit olaymin sonucunda islanip kuruyan betonarme yerkabugu yapi elemanlarinin
biinyesinde, siilfat iyonlarinin yol ag¢tig1 hasarlarin benzeri gozlenir. Fakat bu hasarlarin
siddeti siilfat iyonlarindaki kadar ciddi diizeye ulasmaz. Deniz suyu siilfat etkisinin yani
sira, bosluklara biriken tuz kristallerinin basing olusturmasiyla malzemenin iginde
gerilmelere ve parca atmalara neden olur. Ayrica deniz suyundaki klor iyonlar1 betonun
icinde bulunan donati yiizeyleri ile kimyasal etkilesime girerek celigin korozyonunu
baglatir. Korozyon sonucunda demir donatilarin kesitleri kiiciiliir. Ayrica, donatilarin
tizerinde yer alan korozyon iiriinleri, betonun igerisinde genlesmeler yaratir (Erdogan

2003).

Asit etkisi (asit hiicumu): Betonun i¢ine cesitli yollarla niifuz eden asitlerde diger
kimyasal bilesikler gibi, malzemenin icyapisinda genlesmeler yaratarak hasarlar
olusturur. Yeraltinda bulunan ince kesitli beton elemanlar ile asitli su basinci etkisinde
kalan beton elemanlar asit etkisinden en c¢ok etkilenen yap1 elemanlaridir. Bu tiir
yapilarda betonun gecirimsizligini arttiracak ve ortamdaki asit miktarin1 azaltacak her
tiirlii onlem yapinin asitli ortamdaki direncini olumlu yonde arttiracaktir (Erdogdu

1998).
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Ortamda bulunan asitler,
» Havadaki baz1 gazlarin kar ve yagmur sular ile ¢oziinerek sizinti sular1 olarak
zemine ve yerkabuguna etki etmesiyle,
* Organik atiklarin zemin sular1 ile birleserek yap1 etrafinda depolanarak kapilerite
yoluyla ilerlemesi ve
* Yeralt1 sularinin biinyesinde toplanan asitlerin basin¢ etkisiyle yapiya girmesi

sonucu hasar olugmalar1 baslar.

Asitler, siilfat etkisinde oldugu gibi kompleks kimyasal tepkimelerle olusan iiriinler
sonucunda genlesme ve catlaklara yol agmak yerine, ¢imentonun i¢ yapisin1 bozarak
aderans 6zelligini yok eder. Ayrica beton yiizeylerinde yumusak bir doku olusturarak,

yapimin dayanimini ve dayamkliligi diisiiriir (Erdogan 2003).

Alkali-agrega reaksiyonu: Betonu olusturan aktif silika iceren agregalar ile ortamda
daha cok cimentonun icerisinde bulunan alkaliler arasinda olusan kimyasal tepkimedir.
Bu reaksiyonlar agrega yiizeylerinden baslar. Bu sebeple karisim igerisinde bulunan
agregalarin tane biitiinligli bozulur. Bu reaksiyonlar sonucu olusan jeller, betonu su
emme kabiliyetini arttir ve biinyesine ¢ok yiliksek dozlarda su almasini saglar. Bu
kimyasal reaksiyonlarin sonucunda, agrega tanelerini ylizeylerinde ve silika iceren
bolgelerinde ve tepkime yan iiriinlerinin doldurdugu beton catlaklarinda genlesmeler

meydana gelir (Erdogan 2003).

Betonda alkali-agrega reaksiyonunun olugsmamasi i¢in mutlaka beton i¢cinde bulunan
alkali miktar1 cok diisiik diizeylerde olmalidir. Ayrica reaksiyonu baglatacak su
miktarinin az olmast da onemli bir etkendir. Bunun i¢in gerek su/¢cimento oraninin
diisiik tutmak gerekse dis ortamdan gelen suyun girmesinin onlenmesi gerekecektir. Bu

olayda gecirimsiz bir betonun iiretilmesi dogrultusunda gerceklesecek bir iiriindiir.

Donma-coziilme etkisi: Betonun birden fazla yilizeyinin havaya maruz kaldigi ve
diizglin olmayan yiizeylerin uzun siire 1slak kaldig1 yerkabugu elemanlarinda donma
coziinme etkisi cok daha fazla hasar olusturur. Betonun i¢indeki bosluklar ve bu
bosluklar1 dolduran suyun yani sira, donma-¢oziilme olayinin sayist da donma olay1

sonucunda olusan hasarin boyutunu etkiler.
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Betonun i¢inde hidratasyona girmeyip depolanan veya dis ortamdan bosluk ve
catlaklardan malzemeye giren su, sicakligin 0 °C ‘nin altina diismesi durumunda
betonun yapisindaki bosluklarin i¢inde donar. Cok kiiciik kapiler bosluklar icinde
bulunan su ise -15°C, -20 °C degerinde donar. Gériildiigii gibi bosluk capi azaldikca don
sicakligr da diismektedir. Bosluklarin tamamen su ile dolmasi halinde, kat1 hale gecen
suyun hacmi % 9 oraninda artar. Gevrek yapisindan dolayr genisleyemeyen beton,
olusan basinctan dolayr parcalanir. Kapiler bosluklarda bulunan suyun tiimiinii ayni
anda donmas1 halinde ise, kati fazdaki su genislemeye c¢alisarak donmayan sivilar
tizerinde basing olusturur. Buzun beton ve diger sivilar iizerinde olusturdugu basing
kuvveti sicakligin diismesiyle artis gosterir. Sicakligin buz basinci ile iligkisi Cizelge
3.5’de belirtilmistir. Bunun sonucunda da su, betondan disariya dogru figkirir.
Sicakliklarin artmasi ile eriyen buzlar, ortam kosullarinin eskiye donmesiyle ayni

donma-¢oziilme mekanizmasinin tekrarlanmasina yol agar.

Cizelge 3.5. Buzun basing mukavemeti buzun basin¢ mukavemeti iligkisi

Sicaklik Derecesi C° —5 —10 —15 —20

Buzun Basing¢ Mukavemeti 590 1090 1640 1940

Belirtildigi gibi donma mekanizmasi sonucunda zararli etkilerin dogmasi cismin
icindeki bosluklarda bulunan sudan kaynaklanmaktadir. Suyun bu sekilde zararh bir
etki meydana getirebilmesi icin bosluklari doldurdugu miktarinin, donduktan sonra
meydana gelecek hacim artisim karsilayamayacak biiyiikliikkte olmasi gerekir. Eger
betonda suyun dolduramadigi hacim, suyun donmasi sonunda meydana gelecek hacim
artisindan daha biiyilik ise donma olayr herhangi bir i¢ gerilme meydana getirmeyecek
ve donma mekanizmasi sonucunda olusabilecek hasarlarda meydana gelmeyecektir.
A.B.D. Standartlar biirosu (American Bureau of Standarts) bu konu hakkinda yaptigi
deneysel ¢alismalarina dayanarak su sonuca varmistir. Ortamin sicaklik derecesi - 6°C

nin iistiinde kaldikca betonlarda donma olayinin zararh etkileri yoktur. (Neville 1990).

Donma olay1 sonunda cisimlerde i¢ gerilmelerin olusmasi ve betonun hacminde bir artig
meydana gelmesinden dolayr bu olay betonun fiziksel ve mekanik Ozeliklerinde

asagidaki degisikliklerin meydana gelmesine yol agar.
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Numunede meydana gelen dokiintiilerden, kopmalardan, tozlasmadan dolay1
betonun agirliginda azalmalar olur.

Ic gerilmeler ve hacim artmasinin etkisiyle betonda bosluk miktarinda bir artis
olur.

Mekanik ozelliklerindeki degisiklikler de mukavemetin ve elastiklik modiiliiniin
biiylik dlciide azalmasiyla kendini gosterir. Boyle bir degisiklik donma olayinin
gerceklestigi  betonlarda catlaklarin meydana gelmesinden ve porozitenin

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Bir betonun donmaya dayanikli olabilmesi icin asagidaki kosullart saglamasi

gerekmektedir.

Normal bir sekilde hidratasyon yapmasi, hidratasyon 1sisinin 6nceden belirlenen
degerlerden yiiksek olmayan, rotre olayinin olabildigince az goriildiigli ve tane
cap1 ince daha ¢ok deniz yapilarinin iiretiminde yer alan ¢imentolarin donmaya
dayanikli betonlarin iiretiminde kullanilmasi uygun goriilmektedir. Bu olumsuz
etkilerle karsilasmamak icin c¢imentonun en fazla 350 doz kullanilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde yiiksek hidratasyon isisindan dolayr catlaklar ve
rotre olayr gozlenir.

Betonun bilesimde kullanilacak olan agregalarinda donmaya karsi dayanikli
secilmesi gerekir.

Betonun biinyesine suyu almamasi icin gecirimsiz olarak iiretilmesi gerekir.
Cimento hamurunun i¢inde bulunan bosluklarin donma i¢in elverisli bir ortam
yaratmalarindan dolayi, bu kilcal bosluklarin olugmalarinin engellenmesi
gerekir. Bunun i¢in su/¢imento oranin minimum degerlerde tutulmasi gerekli
islenebilirligin saglanabilmesi i¢in ilave katkilarin kullanilmas1 gerekmektedir.
Sicaklik farklarmin cok fazla oldugu veya sicakliklarin -5 C'nin altinda
bulundugu bolgelerdeki betonlarin iiretiminde donmaya karst direng
gostermelerini saglayacak katkilarin kullanilmasi uygun goriilmektedir. Cimento
miktarmin belirli bir yiizdesi ile betona ilave edilen hava siiriikleyici katkilar
betonun icinde 150-200 mikron ¢apinda kiiresel bicimde 'bosluklar meydana

getirerek bu bosluklarda suyun donmasi sonunda meydana gelen hacmi artiginin
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karsilanarak i¢ gerilmelerin olusmas1 biiyiik Olciide Onlemek, donmanin zararl
etkilerini ortadan kaldirilmaktadir. Gegirimsizligi saglayacak ve betonun igindeki
bosluk miktarin1 yok eden katkilarin kullanilmasi bogluk miktarim1 azaltacagindan

suyun betonun icinde depolanip donmasini engelleyecektir (Unal 2004).

Beton yiizeyinin pullanmasi ve asmnmasi: Don etkisini azaltmak ic¢in, beton
yiizeylerine serilen buz-¢oziicli tuzlar, beton yiizeyindeki buzlarin ¢oziilmesi icin
harcanan yiiksek reaksiyon 1sis1, beton tabakasinin sicakliginin bu oranda diismesine
neden olur ve sicakliginda ani diisiis gosteren beton tabakasi donar. Sicakliklarin
yiikkselmesiyle buzlar1 ¢oziilen beton yiizeyde biriken serbest su, betonda buz mercekleri
olusmasina neden olur. Olusan buz mercekleri, ince-iri agregalarin gevseyip
doldurduklar1 yiizeyden c¢ikarak, yer yer bosluklar, patlaklar olusturur.  Bunun
sonucunda, beton yiizeyinden ince bir tabakanin siyrilip ayrilmasi "pullanma" olarak
nitelendirilir. Beton yiizeyine serilen tuzlar, yiizeyde pullanma yarattig1r gibi, betonun
icerisindeki donatiya kadar ulasarak donati yiizeylerinde korozyonun olusmasina neden

olurlar. (Erdogan 2003).

Yerkabugunda olusan asinma etkisi ise, daha cok hizli akan sularin v.b akig
yonlerindeki ani degisik sonucunda yiiksek basinghi bir bolgeye gelerek bu noktada
patlayarak beton-betonarme elemanlarin yiizeyinde cok biiyiik bir gerilme yaratmasi
sonucunda yol actifi hasarlardan ibarettir. Yiiksek dayanimli betonlar asinmaya karsi
diren¢ gosterirler. Bunun i¢in betonun igine ilave edilen silis v.b katkilar betona yiiksek
dayanim kazandirmakla birlikte malzemenin alinda suya karsi gecirimsiz olmasini da

saglar.

3.6. Betonarme Yapi Elemanlarinda Su ve Nem Etkileri

Su ve zemin suyu ile birlikte beton malzeme i¢ine niifuz eden kimyasallar yalnizca
betonun biinyesinde degil ayni zamanda i¢indeki celik iizerinde de hasar yaratarak,
yapinin hizmet Omriinii azaltir. Yapinin yerkabugunda bulunan esas tasiyici

boliimlerinin betonarme kabuk oldugu diisiiniilecek olursa, suyun bu kabuk iizerinde
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olusturabilecegi yiizeysel bozulma ve dayanmim diisiikliigliniin ne derece onemli etkiler

dogurabilecegi cok daha biiyiikk 6nem kazanmaktadir. (Sekil 3.14)

Sekil 3.14. Donatis1 korozyona ugramis betonarme yap1 (wWww.izomas.com.tr)

Betona su ile birlikte girerek yapisinin bozulmasina ve dayamim diisiikliigline neden
olabilecek kimyasal maddelerin basinda siilfatlar ve klor iyonlar1 gelir. Siilfat etkisi
betonun yiizeysel olarak bozularak bosluklu ve gecirimli bir yapiya sahip olmasina
neden olur. Klor iyonlari ise gecirimsizligin saglanmadigi durumlarda, beton i¢indeki
bosluklardaki kilcal kanalar dogrultusunda ilerleyerek betonun bir ortii gibi sardigi
donati ile bulusur. Bu birlesme ile baslayan kimyasal tepkime sonucunda, donatinin
elektrokimyasal Ozellikleri ve bulunduklar1 ortamin etkisiyle kemirilip tahrip olmasi

sonucunda korozyon olay1 olusur (Akincitiirk 2001).

Korozyon mekanizmasi celigi koruyan bir tabakanin klor iyonlar: tarafindan aktive olup
zedelenmesi sonucunda baglar. Beton icindeki celigin de etrafinda, yiiksek kalsiyum
hidroksit iyonlarinin ¢imento hamurunun icindeki bosluklara dolarak ph derecesi 12,4
degerine ulagsmasi durumunda onu koruyan bir oksit tabakasi bulunur. Bu koruyucu
katmanin zayiflamasi, kalkmasi veya betonun ph degerinin 11°in altina diismesi
durumunda betonun i¢ine giren ve donat1 yiizeyi ile bulusan klor iyonlari, bu koruyucu
katmanin kalkarak donati yiizeyinde korozyon olusumunun, dolayisiyla hacim
genislemeleri sonucunda ¢atlamalarin ve beton yiizeyinde kopmalarin olugsmasina neden

olur.
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Klor, betona icten ve distan kaynakli olmak iizere iki sekilde niifuz eder. Klor,
karisimda kullanilan agrega, ¢imento, su ve katki malzemelerinin yapisinda bulunarak
icten kaynakl olarak ve deniz suyu, yeralt1 suyu, beton yiizeyine uygulanan buz ¢oziicii
tuzlarla veya klorlu sularin riizgérlarla yap1 elemanina tasinmasi yolu ile distan kaynakli

olarak betona girer.

Korozyon olayi, klor iyonlarinin temasi ile metal bilesiklerin dis ylizeyinden baslayarak
i¢ kistmlara dogru ilerler ve belirli bir degerden sonra celigin kopmasina neden olur.
Ozellikle, deprem sonrasi olusan biiyiik hasarlarin temelinde korozyon nedeniyle
tasiyicilik 6zelliginin yitirmis betonarme yapi elemanlar1 bulunmaktadir. Genellikle bir
metalin korozyondan tahrip olma sekli ylizeysel asinma, noktasal c¢iceklenme ve
derinlemesine catlamalar olmak iizere ii¢ bicimde gerceklesmektedir. Beton igindeki
celigin korozyona ugramasi durumunda beton ile aderansi da azalmaktadir. (Erdogdu

1998 )

Korozyonun azaltilip bu olumsuz etkilerin Onlenebilmesi icin bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Monfore ve Verbeck tarafindan, iki yil boyunca igerisinde kalsiyum kloriir
bulunan donatili bir beton numunesi ve normal kosullarda portland ¢imentosu ile
hazirlanan bir donatili beton numunesi {izerinde yapilan calisma sonunda betonda %3-4
veya daha fazla kalsiyum kloriir kullaruldiginda celik ¢ubuk iizerinde onemli derecede

korozyonun oldugu ve korozyona ugrayan ¢ubuklarin kirildig: tespit edilmistir.

Griffin’in yaptiZ1 deneylerde ise klor konsantrasyonunun yani sira su/¢imento oraninin,

beton kalinliginin ve ¢imento dozajinin korozyon iizerine etkisini incelenmis ve

* Cimento dozaji arttik¢a korozyonun azaldig,

= Beton gecirgenligi azaldik¢a korozyonun azaldigi,

» Donatinin etrafini saran beton tabakasinin 25-100 mm olmas1 gerektigi, ancak
1yl hazirlanmamis bir betonun 150 mm pas payinin bile donatiy1 korozyondan

korumak i¢in yeterli olmadig ileri stiriilmiistiir (Griffin 1967).
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Tiim bu sonuglar dogrultusunda, su ve kimyasallarin donatiya etki edebilmeleri ancak
beton harcinin i¢inden donatilara ulasmalarina baglidir. Ancak betonun su ve icinde
bulunan kimyasal maddelerin yarattig1 etkilere dayanikli iiretilmesi durumunda donati
tizerinde olusan hasarlar Onlenebilir veya azaltilabilir. Tim bu olumsuzluklari
engelleyebilmek icin beton gerecin kaliteli, durabilitesi yiiksek ve dolu dolayisiyla da
gecirimsiz olarak hazirlanmasi gerekir. Kaliteli beton hazirlamam ilkeleri Sekil 3.15°de

aciklanmaktadir.

KALITESIZ BETONARME KABUK F

KALITESI

N
v
o
Z,
>
=

Yetersiz Miktarda Donati

Kalitesiz Celik

Yetersiz Pas Pavi

. KALIP H

Hatali Uveulanan Kalip

Davaniksiz Kalin

Temizlenmemmis Kalip

— KALITES

Yetersiz Karisim

Yetersiz Bakim

TR

Hatali Tasima

Sekil 3.15. Kalite betonarme kabugu hazirlama ilkeleri

Gegcirimsizligi saglamak icin kullanilan ucucu Kkiiller, serbest kalsiyum oksidin
olugmasini saglar. Ugucu Kkiiller, siilfat etkisinde oldugu kadar karbonlagsma etkisinde de
etkili bir koruma saglar. Ayrica, graniil yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve mikro silis
gibi puzolanik katkilarin uygun karistm oranlarinda kullanilmasiyla, betona klor

girebilirligi azalir ve dolayisiyla donati korozyonu azalir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu deneysel calisma; betonda dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik, dolayist ile yiiksek
performans saglamak icin betonda yliksek kompasiteli, ge¢irimsiz bir gozenek yapisinin
saglanmas1 yaninda, endiistriyel atik olan puzolanlarin degerlendirilmesi, ekonomi
saglanmasi, ¢oklu bilesimin betonun dayanikliligina ve siirdiiriilebilirligine etkisinin
aragtirilmas1  i¢in  yapilmistir. Deneyler Istanbul Kiiltir Universitesinin ARGE

laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

Bu calismada, karisitm kompozisyonu detaylari Cizelge 4.3’de verilen, dolomitik kalker
agregasi, deniz kumu ve portland ¢imentosu 42,5 kullanilmistir. Su / baglayict oran 0.33
olarak sabit tutulmus, islenebilirligi saglamak icin baglayici oraninin %0,9’u oraninda
Glenium kullamlmustir. Uretilen her grupta taze betonda birim agirlik ve ¢cokme deneyleri,
sertlesmis betonda basin¢ dayanimi, basingli su gecirimliligi ve kilcal su emme deneyleri
yapilmistir. Deneyler iicer adet numuneler {izerinde yapilmig aritmetik ortalamalarindan
bagil degerleri hesaplanarak grafikleri cizilmistir. impermeabilite (TS EN 12390-8 su
isleme derinligi standardina gore yapilmis maksimum derinlik Ol¢iilmiistiir) ve basing
deneyleri 15 cm’lik kiip numunelerde, kilcal su emme deneyleri ise 7/7 cm’lik silindir
numunelerde yapilmistir. Basing deneyi icin 7., 28. ve 90. giinlerde, su isleme derinligi i¢in
28. ve 90. giinlerde kilcal su emme deneyleri 28. ve 90. giinlerde olmak lizere, basing
deneyi icin 45 adet, su isleme derinligi i¢in 30, kilcal su emme i¢in 30 adet olmak iizere

toplam 105 adet numune iiretilmistir.

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, beton iiretiminde kum, I ve II nolu kirma tas dane boyutlarina gore
elenerek gruplandirilmis ve karistm her gruplardan belirli oranlarda alinarak
saglanmistir. Cimento ve puzolan olarak silis dumani, ciiruf, ugucu kiil, kire¢ tozu ve
kalker filleri katilmistir. Puzolan katkilara kullanarak {iretilen betonlarda ayni
islenebilirligini saglayabilmek amaci ile puzolan oranina bagl olarak % 0.9 oraninda
stiper akiskanlastiric1 katki maddesi kullanilmistir. Kullanilan tiim bilesenlerin gercek

miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. 1 m’ taze beton icin gercek malzeme miktarlart

Numune Kodu Sahit 1.Seri | 2.Seri | 3.Seri | 4.Seri
Cimento (kg/m") 397 195 192 198,5 | 198,5
Su (kg/m°) 131 129 127 131 131
Kum (kg/m’) 919 903 889 919 919
Kirma Tas No:I (kg/m’) 443 435 428 443 443
Kirma Tas No:II (kg/m”) 644 633 623 644 644
Silika Fume (kg/m”’) - 31,2 31 32 -
Curuf (kg/m”) - 163,8 | 146 151 151
Ucucu kiil (kg/m”) - - - - 32
Kireg (kg/m’) - - 15 - -
K.Fil (kg/m’) - - - 16 16
Gleny.27 (kg/m’) 32 3,5 3,5 3,6 3,6
%H 0,6 2,3 3,8 0,6 0,5

Deneyde kullamilmak {izere secilen agregalarin istenilen niteliklere sahip olup
olmadiginin belirlemek icin agregalarin fiziksel ve mekanik 6zelikleri tespit edilmistir.
Bu ozellikleri kapsayan agrega basing dayanimi ve elastisite modiilleri, elde edildikleri
kayaglardan c¢ikartilan silindir seklindeki numuneler iizerinde yapilan degerler

alinmistir. Elde edilen bu degerler Cizelge 4.2’ de belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Beyaz Kalker Kum Kirma Tas No I | Kirma Tas No II

Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 2.63 2.63 2.63

Basing Dayanimi (N/mm?®) Elastisite Modiilii | BS 812’ ye Gore Ufalanma Miktari

78.2 21500 18.1
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Cizelge 4.3. Cimento ve diger mineral katkilarin kimyasal analizi ve mineralojik

bilesenleri
KIMYASAL ANALIZ: Cimento Silis Ciiruf Ucucu FiZIKSEL OZELLIKLER
Dumani Kiil
(%) (%) (%) (%) Priz Baslangic1 | 155
(dakika)
SiO, 19.86 83.84 35.80 51.50 (¥ Priz Sonu (dakika) 190
AlLO; 5.50 0.46 13.78 23.08 [ Hacim Sabitligi | 1.0
(mm)
Fe,0; 3.55 1.32 1.17 6.07 Ozgiil Yiizey 3670
(Blaine) (cm?/gr)
CaO 64.27 1.35 39.06 10.53
MgO 1.19 4.84 5.95 242 MEKANIK OZELLIKLER
SO; 2.66 1.30 1.31 1.32 Giinler Basing Dayanimi
(N/mm?)
Na,O 0.23 0.53 - 0.77 7 40.8
K,0 0.76 3.63 - 2.54 28 51.0
CaCO;+MgCO; - 0.75 - Not: Silis dumaninin 6zgiil ylizey
Kloriir (CI) - 0.14 - 0.0028 alan1 14,400 cm?/gr’dur.
Kizdirma Kaybi 1.81 2.47 0.71 1.06 ~ o
Coziinmeyen Kalinti 0.31 - - - g;(l;l(;fgln ngul yiizey alam
MINERALOJIK (%) i i Ugucu l?ilirllgn tane dagilimi
BILESENLER:
0.5-30um
GCsS 54.23 - - -
C,S 16.11 - - -
GA 8.58 - - -
C,AF 10.80 - - -

Mineral Katki Maddeleri:

Uretimde, Antalya Ferrokrom Tesislerinden temin edilen silis dumanmi, Akc¢anSA
Cimento fabrikasindan temin edilen ciiruf, Yatagan Termik Santralinden ucgucu Kkiil,
Cimsa cimento fabrikasindan kalker filleri ve Labor firmasindan kire¢ (CaCO3) temin
edilmistir. Deneyde kullanilan mineral katkilarin kimyasal ve fiziksel ozellikleri Cizelge

4.3’de verilmistir.

Kimyasal Katki maddeleri:

Yapilan deneylerde, modifiye edilmis polikarboksilik eter esasli, erken ve yiiksek
mukavemet ve dayaniklilig1 elde edebilmek i¢in yiiksek oranda su ihtiyacini azaltan,
yeni nesil bir katki maddesi olan YKS Glenium 51 kullanilmistir. Glenium 51
kullanarak diisiik su/¢cimento orani ile reoplastik beton elde edilebilir, ayrisma ve kusma

engellenebilir. Ayrica vibrasyon siiresi kisalir, buhar kiirii ortadan kalkar, yiizey
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goriinimii olumlu yonde etkilenir. Erken ve son mukavemet, elastise modiilii, gelige
aderans, biiziilme, siinme ve agresif kimyasallara kars1 dayanim artar. Glenium 51’in

teknik ozellikleri Cizelge 4.4 de belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Glenium 5’ e ait teknik 6zellikler

Yogunluk(g/cm®) (20°C) 1.07-1.012

Klor % (EN 480-10) <0.1

Toplam Alkali Miktar (Na,O eqv) (EN 480-12) Max 1

Renk Amber

Homojenite Homojen

Kimyasal igerigi Polikarboksilik Eter Zincirleri

4.2. Beton Karisim Hesabi

Im ° yerine yerlesmis taze beton iiretiminde teorik malzeme miktarlarinin hesabinda
kullanilan bagimntilar asagida verilmistir. Uretimde su/cimento oram 0.33, dozaj 400

kg/m® olarak alinmustir.

Numunelerin hazirlanmasinda katkisiz olarak iiretilen beton kontrol amacla iiretilen
sahit beton olarak adlandirilmistir. Diger tim serilerde % 50 c¢imento orani sabit
tutulmus ve diger % 50’lik dilimde farkli puzolan katkilar kullanilmistir. 1. seride % 42
oraninda ciiruf, % 8 oraninda silis dumam ilave edilmistir. 2. 3. ve 4. serilerde % 38
cliruf oran1 sabit tutulmustur. 2. seride buna ek olarak % 8 oraninda silis dumani ve % 4
oraninda kire¢ ilave edilmigstir. 3. seride silis oram1 da sabit tutularak kire¢ yerine ayni
oranlarda kalker filleri ilave edilmistir. 4. seride de 3. seriden farkli olarak silis dumani
yerine ayn1 oranlarda ugucu kiil ilave edilmistir. Hazirlanan karisim kompozisyonunun
detaylar1 Cizelge 4.5’de belirtilmistir. Beton karisim hesaplart Ek 1 de belirtilen

bagintilardan yararlanarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. Karisim kompozisyonu detaylari

Karisim Cimento Curuf Silis Ucucu Kirec K.Fil
Kodu (%) (%) Dumani kiil (%) (%)
(%) (%)
Sahit | 100 | - _ ] _ ]
l.seri | 50 42 8 - - -
2.seri | 50 38 8 - 4 -
3.seri | 50 38 8 - - 4
4.seri | 50 38 - 8 - 4

4.3. Numunelerin Uretimi

Uretimde Cizelge 4.5°de karisim oranlar1 verilen malzemeler kullanilarak tiim seriler

ayni islenebilirlikte tiretilmistir.

Uretime baslamadan 6nce, agregalar 0.25 ile 32 mm arasinda degisen kare gozlere sahip
dairesel eleklerden elenerek gruplanmistir (Sekil 4.1). Yapilan elek analizini sonuglari
Ek 2 de belirtilmistir. Tane caplarina gore gruplanan agregalar, karisim hesaplari

sonucu elde edilen veriler dogrultusunda daras1 alinmis metal kaplarda, Sekil 4.1’deki

gibi elektronik hassas kantar ile tartilarak karisim i¢in hazirlanmistir.

Sekil 4.1. Agregalarin tartilmasi, dairesel kare gozlii elekler (Z.Simsek arsivi 2005)
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Tim bilesenler Sekil 4.2’de goriilen diisey eksenli cebri karistiricili 50 litrelik
laboratuar tipi betonyer de karistirilmustir. I¢ yiizeyi 1slatilmis olan betonyerde ilk
asamada kum, ¢akil, ¢cimento ve mineral katkilar bir dakika boyunca karistirilmis sonra
karma suyu ilave edilerek ve {ic dakika daha kanstirilmistir. Karisim islemi
tamamlandiktan sonra taze beton iizerinde birim agirlik ve kivam deneyleri yapilmis
daha sonra da elde edilen har¢ 15 cm kenar boyutlarina sahip yagl kiip kaliplara, i¢inde
bosluk kalamayacak bi¢imde Sekil 4.3’deki gibi sislenerek yerlestirilmis; kaliplarin {ist
yiizleri mastar ile diizeltilmis ve 1slatilmis polimer malzemeler ile ortiilerek diiz bir

yerde 24 saat muhafaza edilmistir.

Sekil  4.2. Beton  bilesenlerinin Sekil 4.3.  Harcin sikigtirilarak kaliba
karistirllmasinda  kullanilan  betonyer yerlestirilmesi. (Z.Simsek arsivi 2005)

(Z.Simsek arsivi 2005)

Uretimden 24 saat sonra numuneler kaliptan cikarilarak deneyin yapilacag: giine kadar
20 C° sicaklikta kirece doygun su havuzlarinda birakilmistir. Uretimin 7., 28. ve 90.
giinlerde yapilacak olan basin¢ ve impermeabilite deneyinden 24 saat once, kilcallik
deneyinden ise 48 saat 6nce kiir havuzundan cikartilarak 18 + 4 C° sicaklikta ve

9%47.66 bagil nem degerlerine sahip laboratuar ortaminda kurumaya birakilmistir.
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4.4.Taze Betonda Yapilan Deneyler

Hazirlanan her numuneden esit islenebilirligi elde edebilmek igin, karisim islemi
tamamlandiktan sonra, birim agirlik, ¢okme (slump) ve bosluk miktan ile ilgili

deneyler yapilmistir.
4.4.1. Birim Agirhik Deneyi

Birim agirlik deneyinde, hacmi ve darasi belirlenen 1 litrelik kap kullanildi. Birim
hacim kabi standarda uygun olarak Sekil 4.4’de goriildiigii gibi sislenerek dolduruldu ve
yiizeyi spatiil ile diizeltildikten sonra kabin etrafi temizlenerek, agirligi elektronik %1
hassaslikli terazide tartimi yapildi. Taze betona ait birim hacim agirhig (1)
bagintisindan hesaplandi. Bu verilerden yararlanilarak {iretilen betona giren gercek

malzeme miktarlar1 hesaplandi ve sonuglar Cizelge 4.1’de verildi.

|4 3
A=— (gr/cm 1
V(g )

A= taze beton birim hacim agirlhigi,

W = Taze beton agirligi,

V = hacim

a) b)
Sekil 4.4. Birim agirligin bulunmasi icin taze betonun 6l¢cme kabina doldurulmasi

(Z.Simsek arsivi 2005)
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4.4.2. Cokme Deneyi

Hazirlanan beton serilerinin esit islenebilirlige sahip olmasi i¢in, iiretilen her seri taze
beton ¢okme deneyi yontemi ile kontrol edilmistir. Deneyde iist ¢ap1 10 cm, alt cap1 20
cm. ve yiiksekligi 30 cm. olan kesik koni bi¢cimindeki bir kaliptan olusan Abrams
Konisi kullanilmistir. Abrams Konisi diiz bir zemin iizerine yerlestirilerek taze beton
ile iic asamada doldurulmustur. Betonun minimum bosluk miktarina sahip olmasi i¢in
ic esit kademede doldurulan har¢, her kademede 25 kez standart sisleme cubuguyla
sislenerek malzemenin sikismasi saglanmistir. Ayni islem huni tamamen dolana kadar
tekrarlanmistir. Huni tamamen dolunca iist yiizeyl mala ile diizlenerek huninin tam
olarak dolmasi saglanmistir. Betonun dolumu tamamlandiktan sonra ani bir sekilde
slump hunisi yukar1 yonde dik olarak kaldirilmistir. Bunun sonucunda yercekimi etkisi
altinda kendi agirlhigr ile ¢coken yas beton, yapisindaki potansiyel enerjisinin kinetik
enerjiye doniismesiyle denge durumuna erisinceye kadar ¢cokmeye devam etmistir. Sekil
tizerinden ifade edecek olursak, hy yiiksekligine sahip yas beton yercekimi etkisi ile ve

barindirdigi su miktarina bagli olarak h; seviyesine iner (Sekil 4.5).

Sisleme ¢ubugu huninin iizerine koyularak
coken betonun iist seviyesinden ¢ubugun
altina kadar olan mesafe ol¢iilmiistiir. Bu
uzunluk, taze betonun c¢okme (slump)

degeri olarak adlandirilir.

7z

Sekil 4.5. Slump deneyi (Z.Simsek arsivi 2005)

4.4.3 Taze Betonda Hava Iceriginin Belirlenmesi

Hazirlanan taze betondaki hava miktarini tespit edebilmek icin gazlara ait Mariotte
kanunundan faydalanarak ¢alisan Sekil 4.6’da belirtilen air-mater cihazi kullanilmistir.

Hacmi belirli olan cihazin kabina taze beton sislenerek doldurulduktan sonra iist yiizeyi
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diizeltilerek kenarlar1 temizlendi ve kapagi sikica kapatildi. Gerekli islemler yapildiktan

sonra cihaz iizerindeki skaladan beton icerisindeki hava miktar1 %’de olarak okundu.

Her seriye ait hava icerigi Cizelge 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.6. Taze betonda hava boslugunun belirlenmesi (Z.Simsek arsivi 2005)

Kontrol Deneyleri:

Taze beton deneylerinden sonra 150x150x150 mm lik kiip numunelere doldurularak
Sekil 4.7°deki gibi iizerleri 1slak kagitla ortiilerek, 24 saat laboratuar kosullarinda
saklandiktan sonra deneyin yapilacagi giine kadar kiir havuzlarinda bekletilen

numuneler, sudan ¢ikartilarak sertlesmis beton deneylerine tabi tutulmustur.

a) b)
Sekil 4.7. Beton numunelerinin kiir kosullar1 (Z.Simsek arsivi 2005)
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4.5. Sertlesmis Betona Yapilan Deneyler

Betonun gecirimliligine olan etkilerinin arastirilmasi icin puzolan maddeleri ile
hazirlanmis numunelerin 28. ve 90. giinlerinde sirasiyla impermeabilite (su isleme
derinligi), basing ve kilcallik deneyleri uygulanmistir. Impermeabilite ve basing
deneyleri arka arkaya ayn1 numuneler iizerinde yapilirken, kilcallik deneyi bu deney icin
0zel olarak hazirlanan numuneler iizerinde gerceklestirildi. Gecirimlilik ve basing
deneylerinin aym1 numunelerde arka arkaya yapilmasi, basin¢lhi su etkisi altindaki
yerkabugu yapr elemanlarinin biinyelerine giren suyun basing dayanimlarina olan
etkilerini dolayisiyla da yapinin uzun zaman dayanimi iizerindeki etkilerini belirleyen
degerler hakkinda bize bilgiler verir. Bu deger bize aslinda gecirimliligin beton

dayanimu iizerine ne kadar etkili oldugunun bir kanit1 olacaktir.
4.5.1. Basin¢ Deneyi

Uretimin 7., 28. ve 90. giinlerinde her seride 3’er numunede tek eksenli basing deneyi
yapilmig, PK kirma yiikii belirlenmistir. Deneyde Sekil 4.8’de goriillen 2000 KN
kapasiteli bilgisayar kontrollii Universal pres kullanarak, 150x150x150 mm lik
numunelerde 2.50 kg/cm2/sn yiikleme hiz1 ile gerceklestirilmistir. Basing dayanimlari
belirlenmis aritmetik ortalamalar1 28 giinliikk sahit betonun ortalama degerine
ortalanmasi ile bagil degerleri bulunmus sonuglar cizelge 4.6’da belirtilmistir. Basing
dayanimina ait grafik Sekil 4.9’da belirtilmis ve sonuclar asagidaki bagintilar

kullanilarak hesaplanmustir.

Sekil 4.8. 35 ton kapasiteli Universal Pres (Z.Simsek arsivi 2005)
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Cizelge 4.6. Basin¢ dayanimlari (N/mm?) ve bagil (%)degerleri

Giinler Sahit 1. Seri 2. Seri 3. Seri 4. Seri

0 0 0 0 0 0

7 63,6 56,9 44,6 48,1 52,6

28 74,8 71,4 64,9 68,8 65,4

90 78,5 78,5 76,1 77,5 78,3

Giinler Sahit % 1. Seri % 2. Seri % 3. Seri % 4. Seri %

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

7 85,0 76,0 59,6 64,2 70,3

28 100,0 95,4 86,8 92,0 87,4

90 97,4 1049 101,7 103,5 104,7

120

100 - - =

80 -

60 -

40 -
- ®— Sahit
— & - 1.Seri

201 --&--2. Seri
—X=—3. Seri
—X¥—4. Seri

0 : :
0 7 28 20

Gunler

Sekil 4.9. Giinlere bagli, bagil (%) grafigi
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fcb= Pk / FO

1

fs = Betonun t giinliik basing dayanimi (N/mm®)

P, = Kirma kuvveti (N)

F, = Beton kesit alan1 (mm,)

4.5.2. Su isleme Derinligi (Impermeabilite) Deneyi

Uretimin  28. ve 90. giinlerinde
yapilacak deneylerde kullanilacak olan 30
numune, deneyin yapilacagi giinden 15
giin once sudan cikartilarak laboratuar
kosullarinda kurumaya birakilmistir.
Deney giiniinde kuru agiliklar1 tartilan
numunelere 72 saat boyunca 5KB basing
alunda  Sekil 4.10 ve 4.12° deki
impermeabilite aleti ile gecirimlilik
deneyi yapildi. 72 saatin  sonunda
impermeabilite aletine baglanmis olan
numune ¢ikartilarak  tekrar  hassas
kantarda tartilarak biinyesindeki agirlik

degisimi gézlenmistir.

Sekil 4.10. impermeabilite aleti (Z.Simsek Arsivi 2005)

Basincli su gecirimliligine tabi tutulan numunelerde suyun ne kadar derinlige islediginin

tespiti igin, 35 ton kapasiteli Universal Pres aleti ile beton, iizerine uygulanan basingla

kirilmigtir. Bunun sonucunda beton i¢ine isleyen suyun derinliginin ortalama degerleri

Sekil 4.13’deki gibi tespit edilmis ve bu

belirtilmistir.

degerler Cizelge 4.7 ve Sekil 4.11°de
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Cizelge 4.7. Su isleme derinligi

Su igleme Derinligi(mm)
Grup Sahit 1. Seri 2. Seri 3. Seri 4. Seri
28 12,3 23 17 13 5,3
90 7,0 12,5 13,0 10,3 3,0
Grup Sahit (%) | 1. Seri (%) | 2. Seri (%) | 3. Seri (%) | 4. Seri (%)
28 100 187 138 106 43
90 57 102 106 84 24
200
- @— Sahit
1801 T~ — - 1.Seri
- R --&--2. Seri
< 160 DTN —X=—3. Ser?
L IR —e—4. Seri
ey R
140 4 Teeell
- el
@120 e T T
S| T s e
o —_—— TRILCA
5 1000~ _ T T e—— -
(7 2 e
E | TUTE=——e__ T T T e - .
2 0  TTTTee—s — >
R L
S 60 Tl )\
E-,
@m 401
20 |
0
28 90
Gunler

Sekil 4.11. Su isleme derinligi zaman grafigi
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Sekil 4.12. Basinglhi su gegirimlilik deney Sekil 4.13. Numuneye niifuz eden su
aleti (Z.Simsek arsivi 2005) miktarinin Olgiilmesi (Z.Simsek arsivi
2005)

4.5.3 Kilcallik Deneyi

Kilcal su emme deneyi, birim agirliklarin ve hacimce su emmelerin belirlendigi 70 mm
caplt silindir numunelerde 28 ve 90. giinlerde tiim gruplar i¢in yapilmistir. Etiivde
10545 C° 48 saat boyunca degismez agirhiga kadar kurutulup, desikatorde oda
sicakligina kadar sogutulan numunelerin kuru agirhigi (Wk) belirlenmistir. Cap1 70 mm
olan su ile temas edecek olan yiizeyleri 1/20 verniyer taksimathi kumpasla ol¢iilmiis
ortalamalar1 alinarak ylizeylerin gercek degerleri hesaplanmustir. Sekil 4.14’deki
etiivde kurutulan numunelerin su ile temas edecek olan ylizeyleri kilcal kanallarin
yabanci maddeler ile dolmasinin engellenmesi i¢in fircalanarak silikonlandiktan sonra,
celik tepsiler icindeki cam bagetler iizerine, fircalanmis ylizeyi liste gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Tepsinin i¢i Sekil 4.15°deki gibi cam bagetlerin iizerini 3 mm gegecek
sekilde su ile doldurulmustur. Bu sekilde deney sirasinda numunelerin su ile temasi

saglanmustir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.14. Numunenin etiivde Sekil 4.15. Kilcallik deneyi diizeneginin
neminin alinmas1 (Z.Simsek arsivi  kurulmasi (Z.Simsek arsivi 2005)
2005)

Numuneler, baslangictan itibaren 1.,4.,9., 16., 25., 36.,49. ve 64. dakikalarda tartilarak
su ile temas eden yiizeyinden kilcallikla emdigi su miktarlar1 Q belirlenmistir (Sekil
4.17). Bu deney tiim gruplar icin aym sekilde tekrarlanmistir. Kilcallik katsayisini
belirlemek icin Q/F ile V t arasindaki lineer bagintidan yararlanmilmistir. Kilcallik
katsayisim1 bulmak i¢in kullanilan bagintilar Cizelge 4.8’de verilmistir. Bu bagintidan
bulunan kilcal su emme katsayisinin (K) ortalama degeri Cizelge 4.9°da ve Sekil
4.18’de verilmistir. Bagil degerlerinin zamana bagli degisim degerleri de aym

cizelgenin altinda verilmistir.

Sekil 4.16. Numunelerin suda Sekil 4.17. Numunelerin tartilmasi
bekletilmesi (Z.Simsek arsivi 2005) (Z.Simsek arsivi 2005)
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Cizelge 4.8. Kilcal su emme deneyi i¢in gerekli bagintilar

Bagil Kilcal Su Emme (%)

K= (Q/F) /'t
K: Kilcallik katsayisi (cmZ/sn)
Q: Numunelerin emdigi su miktari (cm’)
F: Numunelerin su emme yiizeyi (mm®)
t: Numunelerin kilcal su emme zamani 8sn)
Cizelge 4.9. Kilcal su emme deneyi sonuclari
Grup Sahit 1. Seri 2. Seri 3. Seri 4. Seri
28 1,88E-09 | 1,88E-09 4,01E-09 3,8E-09 6,94E-09
90 3,4E-09 3,21E-09 3,60E-09 1,34E-09 3,60E-09
Grup (%) | Sahit(%) | 1.Seri (%) | 2. Seri (%) | 3. Seri(%) | 4. Seri(%)
28 100,0 100,0 213,6 202,5 369,8
90 181,2 170,9 191,7 71,4 191,7
400
— @— Sahit
— & - 1.Seri
350 A --&--2. Seri
—X=—3. Seri
—¥—4. Seri
300 -
250 A
A
200 *~ — __ I L T L
T = ,_-_——_—_T:_‘_'.‘u:
150 1 T T~ —— =T CoooTIIEI T
100 ¢ —="""" - T T ~— _
50 A
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28 90
Gunler

Sekil 4.18. Kilcal su emme deneyi sonuglari
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5. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu boliimde, deneysel calisma verilerinin degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar

asagida ozet olarak verilmistir.

5.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclar

Su igerisinde bekletilen numunelerin 7, 28 ve 90 giinliikk basin¢ dayanimlarinda (Cizelge
4.6) 28. giine kadar tiim serilerin basin¢ dayaniminda artis goriilmiistiir. Sahit grup 90.
giinde %3 oraninda bir diisiis gostermesine karsin, 1.seri %9, 2. seri %5, 3. seri %11 ve
4. seri %7 oraninda artig gostermistir. 7. ve 28. giinde tiim seriler sahit gruba gore diisiik
dayanim degerlerine sahipken, 90. giinde daha yiiksek basing dayanimlarina
ulagmiglardir. Bu durum kullanilan katki oranlarinda puzolanik 6zellik bulundugunu
gostermistir. Puzolan katkili her beton numunesin basing dayanimlar ilk 28 giin
boyunca diisiik degerlere sahip iken 90. giine ulastiginda dayanimlari1 maksimum
degerleri ulasir. Sonug olarak, 1. seriyi olusturan %42 ciiruf ve % 8 silis katki oranl
betonlarin en uygun performansi sagladigi soylenebilir. 4. seri ile 1. seri arasinda bagil
basing dayanimi agisindan % 0.3 fark olmasindan dolayr bu seriden de yiiksek
performans elde etmek miimkiindiir. Tek kire¢ katkili numune olan 3. serinin bagil

basing degeri ise 90. giinde en diisiik degeri almistir.

Katki orani olarak ciiruf miktarinin arttirilmasi basing degerini arttirmistir. Buna karsin
puzolan olarak kirecin betona ilave edilmesi durumunda ise bagil basing degerinde
diisme gozlenmistir. % 38 oraninda ciirufun ve % 4 oraninda kalker fillerin ilave
edildigi 3. ve 4. serilerde 4. seriye 3. serden farkli olarak % 4 oraninda silis dumani
yerine ucucu kil ilave edilmistir. 3. serinin 7. ve 28. giinlerdeki dayanimlar yiiksek

olurken 4. serinin 90. giindeki dayanimlar1 daha yiiksektir.
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5.2 Su Isleme Derinligi (impermeabilite) Deneyi Sonuclar:

Cizelge 4.7°de goriilen ortalama degerlere bakildiginda tiim serilerin su isleme derinligi
90. giinde 28. giine oranla azalma gostermektedir. 4. seri disindaki tiim seriler sahit
gruba gore hem 28 hem de 90. giinde daha yiiksek degerlere ulagsmislardir. 3. seri sahit
grup ile benzer degerlere sahipken 1. seri ve 2. seri 28. giinde sirasiyla %87 ve %38, 90.
giinde ise yine sirasiyla %45 ve %49 oraninda yiiksek su isleme derinligine sahiptir. 4.
seri ise sahit gruba gore 28. giinde %57, 90. giinde %33 oraninda daha diisiik degerlere
sahiptir. Bu veriler dogrultusunda su isleme derinligi g6z Oniine alindiginda 1. ve 2.

seriler diisiik 4. seri ise yiiksek bir performans ortaya koymustur.

5.3 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuclar:

Cizelge 4.9°da goriilen degerler incelendiginde 1. serinin kilcallik katsayisi sahit grup
ile benzerlik gostererek 90. giinde, 28. giine oranla yaklasik %70 oraninda artmaistir.
Buna karsin diger serilerin tamami ¢ok daha yiiksek 28. giin degerlerine sahipken 90.
giin kilcallik degerleri diisiis gostermistir. 28. giinde 6,94E—09 degeriyle en yiiksek
kilcalliga sahip 4. seri 90. giinde %48 oraninda bir diisiis gdstermesine ragmen 2. seri ile
beraber 90. giin sonundaki en yiiksek kilcallik katsayis1 olan 3,60E-09 degerine

ulasmustir.

1,34E-09 kilcallik degeri ile 90. giin sonunda en diisiik degere ulasan 3. seriyi olusturan

katki oranli grup bu deney sonucunda tavsiye edilebilir.
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6. TARTISMA

Yapi, siirekli olarak su ile etkilesim halindedir. Bu etkilesim sonucunda su, yapi
tizerinde olumlu ve olumsuz bir¢cok reaksiyonun olugmasini saglar. Su, yapinin
bulundugu her ortamda bulunur ve gerek yagis sular1 gerekse zemin sulari olarak yapiya
etki eder. Suyun yap1 ortaminda bulunmasi dogal olarak onlenemez, fakat beton yapi
malzemesi ve beton kabugun igindeki celik donati iizerinde olusturdugu tahribat
nedeniyle, yapi1 ile olan temasi kesinlikle engellenmelidir. Bununla birlikte tiim dis
cevresel etkenler altinda giivenli ve saglikli bir bodrum i¢ mekaninin olusmasini
saglayan ayni zamanda yiiksek dayanimli ve dayanikli bir yerkabugunun olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in oncelikle yerkabugu elamanlarini ¢evreleyen zemin ile olan
etkilesimleri tespit edilmistir. Bu etkilesim sonunda zemin tiirlerine ve biinyelerindeki

su durumuna bagl olarak uygun temel sistemleri belirlenmistir.

Yerkabugu elemanlarini etkileyen su ve nemin yeralt1 kabugu iizerindeki etkilerinin ve
betonarme kabuga nasil etki ettiginin belirlenmesi, sorunun en dogru ¢6ziimii i¢in bize
yol gosterir. Tasarima baslamadan 6nce uygun ¢oziime ulasabilmek ic¢in tiim bu dig
etkenler belirlenerek gerekli tespitlerin yapilmas: gerekmektedir. Kullanim kosullari
altinda yerkabugu icin belirlenen bu fiziksel kosullarin saglanmadig veya uygulandigi

durumlarda betonarme yerkabugu iizerinde hasarlar olusur.

Tiim bu hasar mekanizmasinin olusmasinin engellemesi i¢in suyun yapi ile temas
etmesinin engelleyecek sistemler ve uygulamada kullanilan malzemeler belirtilmistir.
Yapilan bu calismada, zemin yerkabugu etkilesimi goze alinarak yapilagmaya elverisli
ve elverigsiz zeminler tespit edilip, bu zeminlere uygun temel se¢imi, yalitim malzemesi
ve teknikleri hakkinda gerekli tespitler yapilmis, bu sistemlerin secilme nedenleri ve

olumlu-olumsuz yonleri ortaya koyulmustur.

Yeraltt suyunun mevcut bulundugu zeminlerde uygulanan yerkabugu yapi elemanlari

icin belirlenen kriterler asagida verilmistir.
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Zemin sulari, beton malzeme ve icindeki donat1 iizerinde son derece yipratici

etkiler olusturur.

Betonarme yerkabugu elemanlarina her ne sekilde olursa olsun su ve nemin

girmesi engellenmelidir.

Yeralt1 kabugu, yeralti suyunun olusturdugu basing kuvveti, zemin yanal basinci

ve zemin i¢inde olusan bu basincina karsi1 dayanikli ve dengede olmalidir.

Yerkabugu yapr elemanlart siirekli olarak kendilerini gevreleyen zemin ve mevcut

yeralti suyu ile etkilesim halindedirler. Yapinin yiiklerini saglam bir seklide zemine

aktarip kendi dayanimin korumasi da bu etkilesime bagldir. Yerkabugu yapi

elemanlarinin zemin ve yeralt1 suyu ile etkilesimi sonucunda elde edilen veriler asagida

verilmektedir.

Zemin hareketleri ve konsolidasyon sonucunda yap1 biinyesinde olusan catlaklar
da suyun girisine olanak verir. Betonun biinyesinde olusan bu catlaklar suyun bu
kanallardan yap biinyesine girerek olumsuz etkilerini olusturmasina neden olur.
Ayrica yilizeysel yalittm malzemelerinin de zemin hareketlerine dayanamayip
hasar gormesine neden olabilir. Bu nedenle zemin etiitleri yapilmadan asla
ingaata baslanmamalidir. Eger yapi ince taneli ve suyun etkisiyle sisip yapi
tizerinde basing uygulayan ve yapi oturmalarina olanak veren, zemin emniyet
gerilmesi 1 kgf/em?” den Kkiiciik olan killi, siltli vb. zeminler iizerine insa
edilecekse mutlaka zemin iyilestirme metotlarina basgvurulmalidir. Yumusak
zemin tabakasi 0zel sikistirma yontemleri ile basin¢ uygulayarak sikistirilabilir
bundan sonra suyu yapisina alip sismeyen ve alt tabakalara kadar kolayca drene
edebilen iri taneli zemin emniyet kat sayist yiiksek yeni bir zemin tabakasi ile

yer degistirerek saglam bir zemin tabakasi olusturulabilir.

Zemin tiirline uygun bir temel sisteminin secilmesi de konsolidasyon riskini ve
suyun girisine acik catlaklarin olusumuna engel olacak bir etkendir. Bu durum
ozellikle gecirimsizligi saglanmis betonun Ozelligini koruyabilmesi i¢in

gereklidir. A, B ve C grubu zeminlerde yiizeysel temellerin kullanilmasi
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gerekmektedir. Temele etki eden dis kuvvetlerden olan zemin yanal basincinin
en az oldugu ve hidrostatik basincin hemen hemen hi¢ olmadig1 durumlarda tekil
temeller, tekil temellerin zeminden gelen basing kuvvetlerine kars1 koyamadigi,
kolon sayisinin artip aralarindaki mesafenin azaldigi durumlarda miitemadi
temeller, zemin emniyet gerilmesinin ¢ok diisiik oldugu, zemin iist tabakasinda
kalitesiz toprak, sulu balgikli, organik ve ciiriimiis maddelerin ¢ogunlukla
bulundugu ve sikisabilme 6zelligi fazla olan zemin tiirlerinde ve basinglh yeralti
suyunun bulundugu, yiiklerin esit ve homojen olarak zemine aktarilmasi
gerektigl durumlarda radye temeller kullanilmalidir. Zemin tasima kat sayisi
diisik D grubu zeminlerde ise derin temel uygulamalarina gidilmelidir. Bu
sayede yap1 zemin, hidrostatik basing ve deprem yiiklerine karst dengede

kalabilmektedir.

Yerkabugunun yeralti suyunun basing etkisine kars1 dayanikli ve dengeli olmasi
icin bodrum duvarlarinin betonarme perde duvar temel sisteminin de radye

temel olmasi gerekir.

Ince taneli zemin iizerine insa edilmis yapr alaninda drenaj sisteminin
kurulmadigi ve suyun yapidan uzaklastirilmadigi durumlarda deprem
kuvvetlerinin zemini tetiklemesi sonucunda zemin tanelerinin arasina giren su
yap1 zeminin hizla hareket etmesine ve batmasina olanak verir. Zemine uygun
temel sisteminin secilmedigi ve suyun da bu alandan uzaklastiramadigi
durumlarda olusabilecek hasarlar 6zellikle deprem sonrasi ortaya ¢ikar. Bu tiir

zeminlerde radye temel uygulamalarina gidilmelidir.

Kimyasal bozulma sonucunda beton, hem fiziksel olarak hasara ugrar hem de
basing dayanim degeri diiser. Bu nedenle betonarme yapi elemanlarinin
siilfatlara kars1 dayanim gosterecek sekilde tasarlanmasi, ayrica bu kimyasal
reaksiyonlardan etkilenmeyecek ylizeysel yalititm malzemelerinin secilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle zeminde bulunan siilfatlara kars1 dayanim saglayan
cimento ve puzolan katki maddeleri ile olusturulmus beton ile olusturulmalar1 6n

goriilmektedir.
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Betonarme yerkabugu yapi1 elemanlarinin suyun zararli etkisinden korunmasi igin
gelistirilen sistem ve bilesenlerinin incelenmesi sonucu elde edilen sonuclar asagida

verilmistir.

* Zemin nemine ve basingsiz olarak yerkabuguna etki eden suyun etkisinin
azaltilmasi icin drenaj sistemi ile basinca karst1 dayanimi olmayan fakat
basingsiz suyun girisini engelleyen malzemeler kullanilabilir. Drenaj sistemine
ek olarak, cimento esasl yiizeysel yalittm malzemeleri ile beton biinyesine
katilan kimyasal ve puzolan katki maddeleri bu gibi durumlarda yeterli yalitm

saglayabilirler.

* Basingsiz su yalitiminda kullanilan ¢imento esasli su yalitim malzemelerinin rijit
bir yapiya sahip olmalarindan dolay1 yap1 hareketlerini karsilayamayarak gerek
diisey ve yatay yiizeylerin birlesim noktalarindan gerekse yiiklenmenin fazla
oldugu noktalardan catlarlar. Catlama riski yiiksek olan yalitim malzemelerinin

Omiirleri de uzun olamaz.

» Zaman icinde yeralti su seviyesinin yiikselecegi de gz Oniinde tutularak
uygulanan sistemin siirekliligi saglanmalidir. Drenaj sisteminin uygulanmasi
sonucunda yapiya gelen suyun siirekli olarak yon degistirmesini saglanarak
yaliim tabakalar1 {izerine gelen kuvvetler azaltilmalidir. Ayrica drenaj
sisteminin uygulanmasi, olas1 toprak kaymalar1 ve sel sonucu olusabilecek

hasarlar1 da olusmasini engelleyici rol iistlenir.

* Uygulanan drenaj sisteminin devamliliginin saglanabilmesi i¢in sistemin icine
giren suyun rogarlara iletilmesi saglayan borularin tikanmasina olanak veren
zemin tanecilerinin sistemin icine girmesinin engellenmesi gerekir. Bu nedenle,

drenaj borularinin etrafina bir filtre tabakasi yerlestirilir.

= Belirli bir basin¢ altindaki suyun betonarme yerkabugunun biinyesine niifuz

etmesinin engellenmesi icin yalitilacak yiizeyleri kesintisiz bir sekilde sarilmasi
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veya beton malzemenin biinyesinde bosluk kalmayacak seklide yiiksek

dayanimli olarak iiretilmesi gerekir.

Lateks emiilsiyonlar, asfalt emiilsiyonlar1 ve soliisyonlari, okside asfalt cimento
harglar1  gibi  malzemelerin  hidrostatik su  basimnci  etkisine  karsi
koyamamalarindan ve zeminde bulunan siilfat iyonlar1 gibi kimyasallara kars:
dayanim gosteremediklerinden dolayr yerkabugu elemanlarinin suya Kkarsi

korunumunda kullanilmalar1 uygun degildir.

Basingh yeralti suyunun etkili oldugu durumlarda ise en iyi verim, bitiimlii su

yalitim ortiileri ile onu izleyen plastik su yalitim ortiilerinden alinmaktadir.

Basin¢li su  yalitminda kullanilacak olan tiim yiizeysel su yalitim
malzemelerinin sitirekli degisim gosteren 1s1l davraniglara karsi yiiksek

elastikiyet degerlerine sahip olmas1 gerekir.

Kimyasallara kars1 genellikle dayanim gosteren likit su yaliim malzemeleri ile
su yalitim oOrtiileri elastik yapiya sahiptirler. Fakat yapiya etki eden basing
kuvvetlerinin her noktada esit olmamasindan dolay: yalitim tabakalar1 da belirli
noktalarda asir1 yiiklenebilir. Bu yiiklenmenin ek yerlerinde oldugu s6z konusu
olursa, asir1 yiiklenen yalitim tabakalariin bu bolgelerinde agilmalar ve
kopmalar go6zlenebilecektir. Cimento esasli yalittm malzemelerinin ise
elastikiyet Ozelligine sahip olamadiklarindan dolayr bu tiir yaliimlar yap:
hareketlerini karsilayamayarak hemen catlarlar bu sebeple hizmet 6miirleri uzun

degildir.

Uygulanan yalitim sistemlerinden verimli bir sonucun elde edilebilmesi i¢in etki
eden su sekline baglh olarak ve zemin yapisinda bulunan ve su ile birlikte yapi
ya niifuz edebilecek olan kimyasallarin yapisina uygun yalitim malzemeleri ve

tekniklerinin secilmesi gerekmektedir.
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» Tasarim agsamasinda alinan kararlar uygulama aninda dogru detaylandirilmalidir.

» Uygulamada sistem hakkinda yeterli bilgiye sahip is¢i ile birlikte calisilmalidir.

* Uygulanan malzeme kadar uygulanan yiizeyin kalitesi de yalitimin performansi

acisindan 6nem tasir.

» Hem pozitif hem de negatif su yalittmi uygulamalarinda yiizeysel yalitim

tabakalarinin yapiy1 kesintisiz bir sekilde sarmasi saglanmalidir.

»  Yaliim malzemelerinin ek yerlerinin agilmamasi icin bu noktalarin birbirlerine

iyi yapistirilmasi saglanmalidir.

*= Basincli suya karst uygulanan su yalittm ortiileri suyun basing etkisine karsi
direnebilmesi ve diisey yalitimin yiizeye tam olarak yapisip kaymamasi igin

belirli bir basingla sikistirilmalidir.

» Uygulamanin negatif taraftan yapilmasi suya kars1i tam bir korunum
saglayamaz. Yahtimin c¢ok iyi yapilmasi durumunda bile su yapiya
ulasabilecektir. Bu nedenle beton yap1 malzemesini suya kars1 dayamkl ve
yapr Yyiiklerine bagh olusabilecek catlak ve deformasyonlara kars
dayamimh olmasi saglanmahdir. Bu sebeple beton malzeme ile olusturulan
yerkabugu yapi elemanlarimin zamana bagh deformasyonlara ve zemin
kimyasallarina karsi1 dayanikl, yiiksek basin¢ dayanimina ve gecirimsizlige

sahip beton malzeme ile olusturulmasi on goriilmektedir.

Basingh yeraltt suyu ve zemin nemi beton yerkabugu yap1 yiizeylerinde ve igindeki
celik donati iizerinde onarimi olanaksiz hasarlar olusturur. Ayrica disarida gelecek
deprem kuvvetleri gibi ani bir yiliklenme sonucunda yapi tamamen islevini
kaybedebilir. Ozellikle yalitm uygulamalarinda yapilan hatalar ve yanlis malzeme
secimi ve malzemelerin 6mriiniin kisa olmasi yiizeysel yalitimin yapilmas: halinde

bile zaman icinde ¢iirliyerek suyun beton yiizeylerle bulasmasina neden olur. Ayrica
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betonarme perde ylizeyleri ile yalitim ortiilerinin farkli genlesme katsayilarina sahip
olmalarindan dolay1 olusan gerilmeleri karsilayamayan yalitim malzemeleri koparak
beton yiizeyleri agikta birakirlar. Hangi yiizeysel yaliim malzemesi uygulanacak
olursa olsun su, uzun veya kisa bir zaman dilimi icinde beton yiizeyler ile
bulusacaktir. Ayrica beton kendisini zorlayan bircok dis kuvvetlere direnmeye
calisir. Bu neden betonun performansini arttirabilmek i¢in bunun disinda yapay
puzolan katki maddeleri ¢imento orani ile agirlikca yer degistirerek karisima ilave
edilmistir. Kullanilan katki oranlar1 degistirilerek taze beton {izerinde birim agirlik,
cokme ve hava icerigi deneyleri, sertlesmis beton {izerinde ise basing,
impermeabilite ve kilcallik deneyleri yapilmis ve aralarinda en iyi sonug veren beton
karigim tespit edilmistir. Betonun incelenmesi sonucunda gecirimsizlik ve dayanim

hakkinda elde edilen veriler asagida verilmistir.

* Yerkabugu elemanlarinin 1iyi performans sergileyebilmeleri icin onu
olusturan beton malzemenin maksimum dolulukta ve iyi bir isgilikle

tiretilmesi gerekmektedir.

= Beton bilesimini olusturan her malzemenin karisim miktar1 detayli hesaplar
sonucunda belirlenir. Doluluk orani yiiksek bir beton elde edebilmek icin
belirlenen malzemeler eksiltilip arttirllmamali veya hesaplanan miktarlarin

disinda bir oranda kullanilmamalidir.

= Secilen agregalar, kaliteli ayn1 zamanda basinca ve diger dis etkenlere karsi
dayanikli secilmelidir. Ayrica agrega yiizeylerine yapisan kil, silt, organik
maddeler, komiir taneleri vb. gibi hi¢bir sekilde tasiyicilik 6zelligine sahip
olmayan maddelerden arindirilmalidirlar. Maksimum dolulugun saglanmasi

icin sekilleri yuvarlak ve kosesiz olmalidir.

= Cimento ile agrega arasinda olusacak aderansin kuvvetli olmasi i¢in inceligi

fazla olan ¢imento kullanilmalidir.
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= (Cimento sertleserek baglayicilik 6zelliginin kaybetmeden ©nce kaliba
dokiilmelidir. Bunun i¢im hazirlanmasindan dokiilecegi ana kadar gecen
zamanin en fazla bir saat olmasi gerekir. Bu durum beton karisimina ilave

edilecek 6zel kimyasal katkilarla uzatilabilir.

= Cimento ile su arasinda olusan kimyasal reaksiyon sonucundan agiga cikan
hidratasyon 1sisimin catlaklarin  olusmasina olanak vermemesi igin
disiiriilmesi gerekir. Bu sebeple, hidratasyon 1sis1 diisiik olan bir ¢cimento
kullanilmasi, beton iiretiminde diisiik sicakliklarda bilesenlerin kullanilmasi,
(su yerine buz katilmasi ve bilesenlerin golgede depolanmasi, v.b ), ortam
sicakliginin yiiksek oldugu durumlarda beton dokiilmemesi gerekiyorsa

hidratasyon 1s1s1m1 diisiiren katkilar kullanilmas1 gerekir.

= Karigim suyunun igilebilir nitelikte olas1 ve yabanci kimyasallar1 icermemesi

gerekir.

= Taze betonun kolay yerlesebilmesi icin, yiiksek islenebilir 6zelligine ve
diisiik su/¢cimento oranlarina sahip olmasi gerekir. Su miktar1 islenebilirligi
arttiran bir Ozelliktir. Fakat suyun artmasi ayni zamanda dayaniminda
azalmasina neden olur. Diisiik su/¢cimento orani ile yiiksek islenebilirligin
saglanabilmesi i¢in betona %1-5 oraninda akiskanlastiric1 kimyasal katkilara

ilave edilebilir.

= Taze betonun kaliba dokiildiikten sonra iyi yapinda bosluk kalmayacak

sekilde iyi sikigmasi gerekir.

= Kalibina yerlestirilen betonun suyunu kaybederek catlamamasi i¢in bakimina
0zen gosterilmelidir. Dayaniminm1 kazanana kadar sulanmali, 1slak bir ¢cuvalla

uzerleri Ortulmelidir.

Yukaridaki niteliklere sahip, degisik katki maddeleri ile iyi hazirlanmis beton
ornekler {izerinde yapilan deneylerin sonunda elde edilen veriler ve Oneriler asagida

verilmistir.
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Yapilan deneyde, aym oranlarda puzolan katkilarla olusturulmus beton
orneklerinin  birincisi  kaliba yerlestirilirken iyi  sikistirllamamistir.
Impermeabilite aletine baglanip basin¢li suya maruz kalan bu 6rnek
yapisindaki bosluklardan su akmaya baslamistir. Ozelliklerini iyilestirilen
katkilarla olusturulmasina ragmen koétii iscilik nedeniyle elde edilen bu
ornegin performans: cok diisilk cikmistir. Bu nedenle bu ornekler iptal
edilerek yerine ayni oranlarda katkilarla hazirlanmis iyi sikistirilmis beton
numuneleri kullanilmastir. Iyi bir iscilikle iiretilen ayn1 numunelerden ilkine
gore ¢ok daha iyi sonuclar elde edilmistir. Betonun iyi yerlesmesinin

gecirimsizlige olan 6nemi bu 6rnek sayesinde iyice agiklanmaktadir.

Puzolanlar ile olusturulan biitiin serilerde basin¢g dayanimi zamanla artmaistir.

Yapilan tiim deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda puzolan
malzemeler kullanilarak {iretilen betonlarin normal betonlara gore ilk
zamanlardaki dayaniminin diisiik oldugu, fakat ilerleyen zamanlarda daha

yiikksek dayanim degerlerine ulastigi goriilmiistiir.

Sahit grubun basing dayanmimina gore diger katkili serilerin 90. giindeki
basin¢g dayanimlar1 daha yiiksektir. Ancak 1. seri performans agisindan en

uygun grup olarak tavsiye edilebilir.

Kilcal su emme deneyinde serilerin giinlere gore farklilik gosterdigi
goriilmiistiir. 1. seri ve sahit betonda kilcal su emme oranlar1 artarken diger
serislerde bu oranlarda azalma gozlenmistir. Bu deneyde en diisiik kilcallik
kat sayis1 3. seride gozlenmistir. Bu suyun kilcal kanallardan en az

yiikseldigi seri oldugunu gostermektedir.

Su isleme derinligi sonuglarina gore, tiim serilerin su isleme derinliginde 90.
giinde 28. giine oranla azalma goriilmiistiir. 4. seri disindaki tiim gruplarda
sahit gruba gore degerlerin arttigi goriilmektedir. Bu deneyde 1. ve 2.
serilerde 90. giinde 28. giine oranla su isleme deriliginde azalma

goriilmiistiir. 4. seriye ise en az derinlikte suyun isledigi goriilmiistiir.
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Deney sonuglarindan da anlasilacagi gibi beton ne kadar kaliteli iiretilirse {iretilsin azda
olsa basing altinda icine su isleyebilmektedir. Onemli olan, bu miktar1 azaltarak betonun
zaman icinde olusabilecek catlak vb. etkilere karsi dayaniminin ve dayanikliliginin
arttirilabilmesi ve yiizeysel yalittm malzemelerinin hasar gormesi durumunda su ile bas
basa kalan malzemenin hasar riskinin azaltilmasidir. Uygulamanin toprak altinda
gerceklesiyor olmasindan dolayr hasar goren yalitim tabakalar1 onarilamayacaktir. Bu
nedenle, beton malzemenin performanst yapay puzolan katki maddeleri sayesinde

oldukca arttirllmaya calisilmistir.

Yerkabugu elemanlarinin istenilen niteliklerde bir performans sergileyebilmeleri i¢in
belirlenen sistemlerin bir arada kullanilmas: 6nerilmektedir. Dayanimi ve gecirimsizligi
arttirllmis beton ile yiizeysel yalittm malzemelerinin bir arada kullanilmas1 olusabilecek

tiim hasar mekanizmalarinin engellenmesi i¢in en iyi ¢6ziim olarak goriilmektedir.
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Ek 1: Beton karisim hesaplari

V= V¢ +V +Vye +h 1
Lo 2
fo=—"
axw

1 m? teorik taze beton icim malzeme miktari

3

1000 = W, +m+m+w" +H
2} 1 o, &

c u v

1000 = %+132+Vag+0:739

W iris-16 = 739 x 0.32 x 2.8 = 662
Winceas= 739 x0.22 x 2.28 = 455
W4=739x0.15 x 2.65 =294

W 12=739 x 0.99 x2.65 = 177
Wos.1 =739 x0.1 x2.65 =196

W 0.05="739 x 0.12x2.65 = 235

24 litrelik teorik taze beton i¢cim malzeme miktari
Wiris6 = 15577
Winceas= 10704
W .4 =T7038

W 12=4150
Wo.r = 11100

W =3168

W cimeno = 4800
W curus = 3648

W sitis dumam = 768
W =384

W gienium = 86.6




Ek 2: Elek analizi sonuglari

170

Elek goz boyutu 31,5 | 16 8 4 2 1 0.5 0.25
Elek iizerinde kalan 0 0 0 51,5 339,5 | 200,5 | 229,5 | 94,5
g Elek altina gecen 1000 | 1000 | 1000 | 948.,5 | 609 408,5 | 179 84,5
g Elek altina gecen % | 100 100 100 | 95 61 41 18 85
Elek tizerinde kalan | O 0 0 0 0,5 1,5 25,5 | 8105
g) Elek altina gegen 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 999,5 | 998 972,5 | 162
é Elek altina gecen % | 100 100 100 | 100 100 100 98 16
Elek iizerinde kalan | O 0 1670 | 1222 | 27 1 1 3,5
g Elek altina gecen 3000 | 3000 | 1330 | 108 81 80 79 75,5
5 Elek altina gecen % | 100 100 44 3,6 2,7 2,6 2,6 2,5
Elek iizerinde kalan | O 0 1149 | 1837 | 13 0 0 0
g) Elek altina gecen 3000 | 3000 | 1851 | 14 1 0 0 0
g Elek altina gecen % | 100 100 62 0,5 0,3 0 0 0
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