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OZET

Betonarme yapilarin kaliciligini etkileyen kimyasal ve fiziksel iglemlerin ¢cogunda iki 6nemli faktor vardir.
Bunlar, su ve beton biinyesinde bulunan catlaklar i¢indeki taginimdir. Beton dokiimii her zaman elverisli
ortamlarda olmayabilir. Ozellikle yeralt1 su seviyesi yiiksek zeminler ile dogrudan temasta bulunacak olan
betonun {retiminde bazi 6nlemlerin alinmasi gereklidir. Bu calismada, yeralti suyunun betonarme yapilar
iizerindeki etkisi arastirilmis ve alinmasi gereken 6nlemler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, zararli ortam, yeralti suyu, dnlem

1. GIRIS

Suyun ve zararli maddelerin beton i¢ine tasinimi (transferi) ve bunlarin beton ile etkilesimi betonun
durabilitesi ag¢isindan ¢ok Onemlidir. Bu gibi ortamlar beton i¢in “zararli ortamlar” olarak
nitelendirilmektedir [1].

Yeralt1 su seviyesi (YASS) yiiksek olan zeminler bu ortamlarin basinda gelmektedir. Igerdikleri kimyasal
tuzlar bakimindan yer alt1 sulari, yapilarda temele, kapilerite sebebiyle sivalara ve betona zararli
olmaktadir. Ozellikle YASS yiiksek olan bolgelerde olusan bu durumun yaninda yiiksek YASS, kil
zeminlerde konsolidasyona, yapilarda farkli oturmalar dolayisiyla hasarlara yol agmaktadir [2].

YASS’nin yiiksek oldugu bdlgeler, genellikle porozite ve su tutma yetenegi fazla olan killi zeminlerdir.
Bu tiir bir yapiya sahip olan zeminlerde yer alti suyu hareket edemez ve bazi durumlarda su, toprak
iizerinde birikerek goletler bile olusabilir (Sekil 1) [3].

Yer alt1 sularinin betonarme yapilara zararlarinin en aza indirebilmesi i¢in YASS’nin iyi bilinmesi ve
gerektiginde drenaj gibi 6nlemlerle kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Yurtcu v.d. [5], Akarcay Afyon
alt havzasi i¢in, 1977-1998 yillar1 arasinda 6lgiilen kuyu suyu seviyelerinin ortalamalarini kullanarak akis,
buharlasma ve yagisa gore YASS’nin aylara gore degisimini modellemistir (Sekil 2). Sekilden de
goriildiigi gibi YASS oldukea yiiksek olup, 3 m.’ye kadar ¢ikmistir. YASS zemin yiizeyinden itibaren 10
m.’den yukarida oldugu durumlarda betonarme yapilar risk altindadir [6].
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Yeralt1 suyu seviyesi (m)
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Sekil 2. YASS’nin aylara gore degisimi

Yer alti suyunda betona en cok zarar veren etki kimyasal maddeler olup bu etkiler siilfat (SO4?)
iyonlarindan kaynaklanmaktadir. Siilfatli sularin beton {izerindeki korozif etkisi iki sekilde ortaya gikar.
Birinci etki siilfat aniyonlarinin, ¢imento hidratasyon {iiriinii hidrate kiregle tepkimesi sonucu algitasi
olusumudur.

Siilfat tuzunun katyon tiirline bagl olarak alg1 tasi ile birlikte tesekkiil eden reaksiyon iiriinii, NaOH gibi
suda eriyen veya Mg(OH), gibi suda erimeyen tiirde olabilir. Siilfatlarin asil 6nemli etkisi, alg1 tasi ile
veya suda erimis halde bulunan kalsiyum siilfatla C3A’n reaksiyona girmesiyle ortaya cikar. Etrenjit
icerdigi kristal suyunun fazlalig1 nedeniyle biiyiik hacim artmasina sebep olur. Kristallesen kati haldeki
tuz,betonun bosluk ceperlerinde biiylik basing gerilmeleri olusturur; 6nce ¢atlamalar seklinde olan hasar,
ileri yaglarda ayrismaya ve parca dokiilmeye sebep olur (Sekil 3) [7-8].
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Sekil 3. Siilfat Etkisiyle Agir Hasar Gormiis Beton Elemanlar

Zararli ortamlarda betonarme yapilarin insasinda bazi 6nlemlerin alinmasi gereklidir. Bu onlemler beton
yapiminda ve bakiminda olmak iizere iki asamada gerceklestirilmektedir.

1.1. Beton Yapiminda Alinmasi Gereken Onlemler

Bu gibi ortamlarda yer alan betonu etkileyen en 6nemli parametre fiziksel ve mekanik etkilerden gok
kimyasal etkilerdir. Ozellikle tuzlu sularda bulunan siilfat iyonlari, beton bilesenlerinden ¢imentonun bazi
bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun zamanla bozulmasina neden olur. Bu saldirt siilfat iyonlarinin,
sertlesmis betondaki aliiminli ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve alg1 tas
olusturmasi ile gergeklesir. Siilfat iyonlar1 topraktan ya da zemin suyundan da betona tasinabilir.

Betonun stilfata dayanikliligin saglanabilmesi i¢in alinacak olan énlemler;

e Betonun miimkiin oldugunca gecirimsiz olarak iiretilmesi (bunun i¢in su/¢imento oraninin miimkiin
oldugunca disiiriilerek, katki kullanmak suretiyle ayni islenebilmeyi elde etmekle ve siireksiz bir
graniilometri kullanilmasi ile miimkiin olabilir)

e Cimentonun C;A ve Ca(OH); igeriginin sinirlandirilmasi,

e Puzolanik katki maddelerin kullanilmasi olarak 6zetlenebilir.

ACI 318 [9] yap1 sartnamesi, orta siddetteki siilfat etkisinde (150-1500 mg/l SO, yer alt1 suyunda veya
%0.1-0.2 SO, zemininde) C3A oran1 %8’den az olan (ASTM Tip II) bir ¢imento kullanimimi ve betonun
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su/¢imento oraninin 0.5 degerinin altinda kalmasini, siddetli siilfat etkisi durumunda (1500-10000 mg/1
SO, yer alti suyunda veya %0.2-2 SO4” zemininde) C;A oram %5°den az olan (ASTM Tip V) bir
¢imento kullanimini ve betonun su/¢imento oraninin 0.45 degerinin altinda kalmasini, ¢ok siddetli etki
durumunda ise (>10000 mg/l SO, yer alt1 suyunda veya >%2 SO4~ zemininde) C3A oram %5’den az
olan bir ¢imento ile puzolanik katki maddelerinin birlikte betonun su/¢imento orani 0.5 degerinin altinda
olacak sekilde kullanimini1 6nermektedir.

TS EN206-1 [10] standartlarma gore az zararli kimyasal etki (200-600 mg/l SO, yer alt1 suyunda veya
2000-3000 mg/kg SO, zemininde) durumunda, en fazla su/¢imento orani olarak 0.55, en az ¢imento
dozaji 300 kg/m’, en diisiik dayanim smifi da C30 olmasin1 6nermektedir. Orta dayanimli kimyasal etki
durumunda (600-3000 mg/l SO, yer alti suyunda veya 3000-12000 mg/kg SO, zemininde) en fazla
su/cimento orani olarak 0.50, en az ¢imento dozaji 320 kg/m’, en diisiik dayanim smifi C30 olmasini ve
stilfata orta derece dayanikli (C;A oran1 %8’den az) ¢imento kullanimini zorunlu kilmaktadir. Cok zararli
kimyasal etki durumunda (3000-6000 mg/l SO4” yer alti suyunda veya 12000-24000 mg/kg SO,>
zemininde) en fazla su/gimento orani olarak 0.45, en az ¢imento dozaji 360 kg/m’, en diisiik dayanim
simift C35 olmasim ve siilfata yiiksek derece dayanikli (C3A oranmi %5’den az) ¢imento kullanimim
zorunlu kilmaktadir.

1.2. Beton Bakiminda Alinmasi Gereken Onlemler

Betonun bakiminda alinmasi gereken onlemler de taze betonun yerine uygun bir bigimde yerlestirilmesi
ve sikistirilmasindan sonraki alinacak dnlemleri kapsamaktadir. Sekil 3’de yer alt1 suyu tuzlu (siilfatl) bir
betonarme yapinin yapiminda alinacak dnlemler sematik olarak gosterilmistir.

Yer alt1 su seviyesi yiiksek olan zeminlerde Oncelikle sevli bir kaz1 yapilmasi gereklidir. Kazi yapilir
yapilmaz hizli bir sekilde yapim asamasina gecilmelidir. Betonarme yapinin yer alti suyu ile temasin
onlemek amaciyla tabana gegirimsiz siltli, hafif killi kum dolgu malzemeleri serilir ve sikistirilir. Uzerine
yalitim gereci (naylon olabilir) kaplandiktan sonra grobeton dokiiliir. Daha sonra asil betonarme yapi
hazirlanan zemin {izerine insa edilir. Yapinin zeminle temas edecek olan kenarlar1 6zel bitiimlii gecirimsiz
sivi ile 3 kat halinde 1 mm. kalinlikta olacak sekilde boyanir (Painting). Boyama islemi yerine eger beton
ylizeyine yalitim gereci kaplanacaksa mutlaka beton ylizeyine yapisan bir kaplama gereci secilmelidir.
Sekil 2’de bu durum sematik olarak gosterilmistir [11-12].

Beton Kiir Malremesi
{Curing Compound}

Beilonarme
Yapa

Yaliom (naylon)

Yeralh Su Seviyesi
{Tuzlu zu}

Sekil 3. Zararli ortamda bulunan bir betonarme yapinin sematik goriiniimii
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Sekil 3’deki beton yapmin agikta kalan yan ylizeyleri, zeminin zararli kimyasal etkilerinden
etkilenmemesi i¢in, zeminin {ist kotundan yaklasik 15 cm. asagiya kadar epoksi boya ile 250 mikron
kalinliginda boyanir. Betonun yan ylizeylerinin yalitimi tamamlandiktan sonra betonun iist yiizeyi de
hidrokarbon re¢ine esasli yalitim ve koruma filmi olusturan ¢ok yonlii beton kiir malzemeleri ile (curing
compound) kaplanarak betonun kiirii gerceklestirilir. Beton kiir ortiisii, betonu asir1 sicaktan, soguktan ve
rlizgarli havalardan koruma niteliginde olup, yiizeydeki terleme suyunun da betondan ayrilmasini
onlemektedir. Ayrica lizerine su dokiildiiglinde beton yiizeyine iletecek sekilde imal edilmislerdir [8-13].

Su
Si1rinhsy

Yapizmayan Su Geqirimeiz Yapizan Su Gecirimsir
Tahaka Tabhaka
(a) (b)

Sekil 4. Beton ylizeyindeki yalitim tabakasinin durumu ve etkisi

Yalitim gerecinin beton yiizeyine yapismamasi durumunda (Sekil 4.a), yalitim gerecinde olusacak kiiciik
bir yirtilma veya hasardan dolayi, su beton ile yalitim gereci arasina girecek ve beton yiizeyindeki biitiin
catlaklardan veya gozeneklerden beton igerisine taginacaktir. Bu da betonun durabilitesi i¢in oldukga
olumsuz bir durumdur. Betonun hasar gérme derecesi artmakta ve hasar gorme siiresi de azaltilmaktadir.
Diger yandan yalitim gerecinin beton yiizeyine yapismasi durumunda (Sekil 4.b), yalitim gereci yirtilsa
veya hasar gorse bile, zemindeki mevcut su betona sadece hasar bolgesinden etkiyecektir. Dolayistyla
betonda olusacak hasarlar daha aza indirgenerek, hasar olusma siiresi de uzatilabilmektedir [11].

Sekil 5. Kaplama yontemiyle betonarme bir yapinin korunmasi
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Zemindeki zararli ortamlardan betonarme yapilart korumanin bir diger yolu da kaplama teknigidir. Bu
yontemde, betonarme yapinin her tarafi gegirimsiz bir malzemeyle kaplanir (Sekil 5). Benzer bir
uygulama da bohg¢alama yontemi olup, zemin sevli bir sekilde kazilip dolgu malzemesi serildikten sonra,
beton yapinin dis ylizeylerini (yan ylizeylerini veya bazi durumlarda tamamini) kaplayacak olan bitiimlii
yalitim malzemesi orta kismindan tabana serilerek yan taraflar1 zemin {ist kotuna dogru her iki taraftan
acilir. Betonarme yap1 insa edilip kalib1 alindiktan sonra iki yandaki bitiimlii malzeme beton yap1 iizerine
sagindan ve solundan birbiri lizerine kapatilarak betonarme yap1 bohga igerisine alinir. Ankara’da 2003
yilinda insa edilen ve yapimi siiren Metro ingaatinin betonarme boliimii bohgalama ydntemiyle koruma
altina alinmistir.

2. SONUC

Betonarme bir yapinin zararli ortamlardan korunmasinda dikkat edilecek hususlarin en basinda, insa
edilecek olan yapinin bulundugu ortam, bu ortamin zararli etkileri ve betonun maruz kalacag: etkilerin
tespit edilmesi gelmektedir. Ciinkii ortamin durumu ve betona ne gibi etkilerinin olacagi bilinmeden ya
yetersiz 6nlem alinir ya da yanlig 6nlem alinir ve yapinin hasar goérmesi kaginilmaz olur. Yapilarda olusan
hasarlar hem malzeme kayiplarini arttirarak direk olarak ¢evreye zarar verir hem de ¢evreye verdigi etki
kadar maliyeti de etkileyecektir. Ikinci olarak dikkate alinmas1 gereken bir diger husus da hangi zararh
etkiye nasil bir koruma yonteminin uygulanmasidir. Bu hususlara dikkat edildiginde hem insa edilen
betonarme yapilar hasar gormeyecek ve bdylece Omiirleri uzun olacaktir hem de daha ekonomik
olacaklardir.

KAYNAKLAR

1. TS 3440, “Zararhh Kimyasal Etkileri Olan Su, Zemin ve Gazlarin Etkisinde Kalacak Betonlar Igin
Yapim Kurallar1”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 1982.

2. Yurtcu S., 2001, “Kil zeminlerde yer alt1 suyu davranisinin modellenmesi”, Afyon Kocatepe Unv., Fen
Bil. Ens., Yiiksek Lisans Tezi, Afyon.

3. Erguvanh K., Yiizer E., 1973, “Yer alt1 sular1 jeolojisi”, Ozarkadas Matbaasi, 1. Bask1, s. 31-51,
Istanbul.

4. Tezcan, L., Merig, T., Dogdu, N., Akan, B., Atilla, O., Kurttas, T., Akarcay Havzas1 Hidrojeolojisi ve
Yer alt1 suyu Akim Modeli Final Raporu, Hacettepe Universitesi UKAM, Ankara, 2002,

5. Yurtcu S., I¢aga Y., “Kil zeminlerde yer alt: suyu davranisinin modellenmesi”, 4. Uluslar arasi ileri
Teknolojiler Sempozyumu, 28-30 Eyliil 2005, Konya.

6. Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda ydnetmelik, Baymndirlik ve iskan Bakanligi, Agustos,
1998.

7. Akman, S.M., Deniz Yapilarinda Beton Teknolojisi, iITU Ingaat Fakiiltesi, Yap1 Malzemesi Anabilim
Dals, Istanbul, 1992.

8. Baradan B., Yazic1t H., Un H., Betonarme Yapilarda Kalicilik (Durabilite), Dokuzeyliil Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi Yaynlari, Yayin No:298, ISBN:975-441-189-1, izmir, 2002.

9. ACI 318-02/318R-02, “Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary”, ACI
Committee 318, American Concrete Institute, 2002.

34



Uygunoglu, T., Yucel, T, K., Yurteu, S. Teknolojik Arastirmalar : YTED 2006 (1) 29 - 35

10. TS EN 206-1, Beton- Béliim 1: Ozellik, Performans, imalat ve Uygunluk, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii,
Ankara, 2002.

11. Tengizchevroil b, Paint and Protective Coatings, Project Specification, Doc No. X-St-2000

12. Tengizchevroil a, Specification For Plain And Reinforced Concrete, Project Specification, Doc No.
Q-St-2020

13. Akman, S., “Yap1 Hasarlar1 ve Onarim Ilkeleri”, Insaat Miih. Odas1 Istanbul Subesi, Aralik-2000,
Istanbul

35



