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BARAJ BETONLARINDA ASINMA PROBLEMLERININ INCELENMESI
OZET

Beton; ¢imento, agrega su ve uygun katki maddelerinin belirli oranlarda
karigtirilmasiyla elde edilen ayni zamanda giiniimiizde bir¢cok yerde tercih edilen
kompozit bir yap1 malzemesidir. Betonun bilesenlerinden olan agreganin ¢esidi betonun
dayanim, asmmma, gecirimsizlik, kullanom Omrii gibi 06zelliklerini  dogrudan
etkilemektedir.

Bu caligmadaki amag barajlar sayesinde ¢esitli alanlarda kullandigimiz suyu,
barajlarin ekonomik omriinii uzatarak daha uzun siire sorun yasamadan kullanmaktir.
Genellikle barajlar su icerisinde tasinan sediment, cakil ve topragin asindirma etkisine
maruz kalir ve bu aginma barajlarin kullanim 6mriinii kisaltir.

Yapilan bu calismada kalker, granit ve kuvarsit agregalarindan 8 farkli tipte
beton iiretimi yapilarak basing dayanimi ve asinma degerleri belirlenmistir. Asinma
degerlerinin Ol¢iilmesinde Oncelikle agregalara Los Angeles deneyi ardinda iiretilen
numunelere ise Bohme asinma ve su altinda bilyali aginma deneylerini uygulanmistir.
Los Angeles deney sonucuna gore agregalar arasinda asinma direnci en yiikksek olan
granittir. Bohme asinma ve su altinda bilyali asinma deneylerini sonuglarina
bakildiginda ise yine agrega igeriginin tamami granit olan numunelerin asinma
direncinin yliksek oldugu tespit edilmistir. Ayn1 igerikli numunelerin basing dayanim
sonuglarma bakildiginda dayanimi en yiiksek olan numunenin de igeriginin tamami
granittir. Bu sonuglar dogrultusunda betonun asinma direncinin betonun basing
dayanim1 ve agreganin asinma direnci ile dogru orantili olarak iligkili oldugu

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma; Beton; Su Altinda Bilyal1 Asinma Deneyi; Baraj



INVESGATION THE ABRASION PROBLEMS IN DAM CONCERETES
ABSTRACT

Concrete; cement, aggregate water and appropriate additives in certain
proportions obtained by mixing at the same time is a preferred composite material in
many places today. The type of aggregate, which is one of the constituents of concrete,
directly affects the properties of concrete such as strength, abrasion, impermeability and
service life.

The aim of this study is to use the water we use in various fields thanks to the
dams, without having problems for a longer period of time by extending the economic
life of the dams. Generally, dams are subjected to the erosion effect of sediment, gravel
and soil carried in the water, which shortens the service life of the dams.

In this study, 8 different types of concrete were produced from limestone,
granite and quartzite aggregates and compressive strength and abrasion values were
determined. In order to measure the abrasion values, Bohme abrasion and underwater
ball abrasion tests were applied to the samples produced after the Los Angeles test.
According to the results of the Los Angeles test, it is the granite with the highest
abrasion resistance among the aggregates. When the results of bohme abrasion and
underwater ball abrasion tests were examined, it was found that the abrasion resistance
of the aggregate content of the samples was high. When the compressive strength
results of the samples with the same content are examined, the whole of the sample with
the highest resistance is granite. According to these results, it is observed that the
abrasion resistance of concrete is directly proportional to the compressive strength of

concrete and abrasion resistance of aggregate.

Keywords: Abrasion; Concrete; Underwater Ball Abrasion Test; Dam
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1. GIRIS

1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Onemi

Su, diinyadaki biitiin canlilarin hayatlarin1 devam ettirmesi i¢in en gerekli temel
ihtiyaglarin basinda gelmektedir. Insanoglu varolusundan beri su kaynaklarmnim
cevresinde yasam alanlar1 kurmus olup bu su kaynaklarini ¢esitli amaglar dogrultusunda
kullanmistir. Su kaynaklarinin veriminin zamana gore artip azalmasi insanoglunda suyu
biriktirme arayisina yoneltmistir. Bu arayisin sonunda baraj olarak adlandirdigimiz su
yapilari ortaya ¢ikmustir.

Baraj; sulama, i¢gme suyu, enerji tiretimi gibi gereksinimleri karsilamak amaciyla
yapilan, suyun birikim olusturmasini saglayarak akisini engelleyen, yonlendiren veya
duraklatan yapilardir. Barajlar farkli farkli malzemelerden farkli farkli boyutlarda
yapilan su yapilaridir. Bu yapilar giiniimiizde genel itibariyle beton kullanilarak ve
biiylik boyutlarda yapilmaktadir. Yapim siiresi yer tespiti ¢alismalari ile baglayan uzun
stire ve yiiksek maliyet gerektiren barajlarin yap1 giivenligi bu sebeplerle ¢ok 6nemlidir.

Barajlar, yapildig1 bolgeye uzun yillar hizmet etmesi beklenen yapilardir. Bu
nedenle barajlarin  yapisal dayanikliligi ve havza hidrolojisi bakimindan uygun
projelendirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’deki barajlarin baslica sorunlart siltasyon ve
yagis rejimindeki ani degisimlerdir. Siltasyon, akarsuyun getirdigi kil, silt gibi ince
malzemenin baraj gdvdesi tarafindan tutulmasidir. Bu malzemeler baraj gdvdesinin
memba kisminda birikme yaparak, asinmaya sebep olmakta ve barajin ekonomik
Oomrinii kisaltmaktadir. Siltasyonun en onemli sebeplerinden biri erozyondur. Orman
alanlarinin yok edilmesiyle toprak kayiplar1 yasanmaktadir. Bu topraklar akarsular
yoluyla tasinmaktadir. Barajlarin ekonomik omriinii etkileyen bir diger etken de yagis
rejimidir. Yagis degerlerinde uzun yillarin ortalama degerlerinden artis yoniinde
sapmalar meydana geldiginde taskin gibi problemler meydana gelmektedir.
(Yigitbasioglu, 1996).

Baraj yapilarina genel olarak baktigimizda siltasyon ve taskindan kaynakli, dolu
savak, su alim kanal1 gibi hareketli suya maruz kalan bolgelerde aginma gibi 6nemli bir
sorunla karsilagilmaktadir. Bu c¢aligmada ki amag¢ ise asinma direnci yliksek beton
tiretiminin  gerceklesmesi ile birlikte ekonomik Omrli uzun baraj yapiminin
saglanmasidir. Betonun asinma direncini etkileyen faktorlerin basinda agrega gelir.

Agreganin fiziksel sekili, sertlii, ¢cimento ile olusturdugu kenetlenme kuvveti, bosluk



yapisi ve tane buylikliigii gibi faktorler asinma direnci ile iligkilidir. Bunun yaninda
¢imento ¢esidi, karisimin s/¢ orani, mineral katki kullanimi, akigkanlastirici kullanimi
da betonun asinma direncine etki eden faktorlerdendir. Bu tez c¢alismasinda asinma
direnci yliksek beton iliretmek i¢in agreganin onemine vurgu yapmak amaglanmistir.

Bunun i¢in agrega olarak kalker, kuvarsit ve granit secilmistir.

1.2. Tez Calismasinin Kapsam ve Yontemi

Bu tez c¢alismas1 kapsaminda oncelikle belirlenen granit, kalker ve kuvarsit
agregalar1 ¢esitli yerlerden temin edilmistir. Agregalarin temin edilmesinin ardindan
gerekli agrega deneyleri yapilmistir. Agrega deney sonuglarinin yardimiyla beton
tasarimi yapilmis ve karigimlarda kullanilacak agrega oranlar1 boylelikle belirlenmistir.
Beton iiretiminin gergeklesmesinin ardindan sirasiyla taze beton deneyleri ve sertlesmis
beton deneyleri uygulanmistir. Asinma deneyleri olarak Los Angeles, Su Altinda Bilyali
Asinma ve Béhme Asinma deneyleri yapilmisitr. Su altinda bilyali asinma deneyi ile
birlikte bohme aginma deneyi barajlarda kullanilan betonun asinmasi hakkinda bize asil
yol gosteren deneylerdir. Bu deneylerden su altinda bilyali asinma deneyi 72 saat
boyunca su hareketliligi olusturdugundan baraj betonlarinda ki asinma kaynagi olan
hareket halindeki ince malzemenin olusturdugu etkiyi olusturmaktadir. Bu deneyler

sonucunda en uygun beton ve agrega tipinin belirlenmesine olanak tanimistir.



2. YAPI MALZEMESI OLARAK BETON

2.1. Betonun Tanim ve Tarihsel Gelisimi

Beton; ¢imento, agrega, su ve uygun katki maddelerinin hesaplar neticesinde ve
belirli bir liretim teknolojisine uygun olarak belirli oranlarda karistirilmasiyla elde
edilen, baglangicta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle
katilasip, istenilen sekli alarak sertlesen kompozit bir yapt malzemesidir (Simsek,
2009).

Betonun tarihsel gelisimi; betonun ilk bulunus tarihi kesin olarak bilinmemekle
birlikte kullanim1 Romalilara kadar uzanmaktadir. Tarihte beton kullanilan en {inlii yap1
Roma’daki Pantheon dur (Sekil 2.1.). M.O. insasina baslanmis, birka¢ kez onarim
gormiis ve M.S. 140 civarinda son seklini almistir. 43.4 m ¢apindaki yar1 kiire kubbesi
betondur. Bu aciklig1 asan bir baska beton ya da betonarme kubbe 1913 yilina kadar
yapilamamistir. Pantheon’dan 1940 yil sonra; 1913 yilinda Breslau/ALMANYA’da
(bugiin: Wroclaw/POLONYA) betonarme olarak insa edilen Jahrhunderthalle kongre
merkezinin agikliginin 65 m oldugu diisliniiliirse Pantheon’un zamanina gore ne denli

cesur bir yap1 oldugu kolayca anlasilir (URL-1, 2014).

Sekil 2.1. Pantheon Kubbesi (URL-1, 2012)

Cimentonun patenti 1824 yilinda Joseph Aspdin adinda bir duvarci ustasi
tarafindan alinmistir. Bylece ¢imento sanayisi gelismeye baglamistir. Bununla birlikte

metal armatiirlerin plastik betonla kaplanabilecegi diigiiniilmeye baslandi. 1848 yilinda



betonarmenin basit uygulamalar1 goriilmiistiir. J. L. Lambot ilk betonarme tekneyi
yapmustir. Fangois Coignet ise ilk yapilar1 gergeklestirdi. Bununla birlikte, egilmeye
calisan bir kiriste, metal armatiirlerin gerilme Ogeleri islevi olarak diisiincesi agiklik
kazanmustir. 1877 yilinda saksilarin1 giiglendirmek i¢in demir teller kullanan bahgivan
Joseph Monier betonarmeye ilk patenti almistir. 1890’a dogru Hennebique basit
formiiller kullanarak betonarme sanat yapilar1 insa etmeye basladi. .Ilk betonarme
sartnamesi ABD’de 1904 ve Almanya’da 1906 yilinda hazirlanmistir. Yurdumuzda
yonetmelik uygulanmasi Alman betonarme yonetmeliginin kullanilmasiyla baglar.
Tiirkiye Koprii ve Insaat Cemiyeti’ nin hazirladig1i yonetmelik 1953 ve bazi kiiciik
degisiklerle 1962 yillarinda yayimlanmistir. Tiirk Standartlart Enstitiisii’ nlin hazirladigi
‘TS 500: Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari’® yonetmeligi ise 1975
yilindan itibaren gegerli olmustur. Giiniimiizde gegerli olanin ise subat 2000 yilinda
yayinlanan yonetmeliktir.

Tiirkiye’de ilk betonarme yapt 1920 yilinda ingsa edilmistir.  Yapilan
arastirmalara gore, 1920-1940 yillar arasinda Avrupa’nin beton sartnamelerini
gelistirdigi goriilmiistiir. Beton malzeme lizerine en ayrintili arastirmalar ve karigim
hesaplari igin esaslarin gelistirilmesi, 1950-1960 yillar1 arasina rastlamaktadir. Daha
sonraki yillarda, betonun uzun siiredeki davranisi, dokiim teknigi, donanim kalitesinin
devamliligi, kalite kontrol deneyleri, betonda ekonomikligi arttirma, daha zor sartlarda
beton yapilarinin insasi, yeni malzemeler, katki maddeleri, i programlamasi yonetimi
ve ekonomisi konularinda biiylik gelismeler olmustur. Son yillarda kimyasal katki
maddesindeki gelismeler, puzolanik katki maddelerinin 6nemi anlasilarak beton
tiretiminde kullanilmasi, lif ve taze betona vakum uygulayarak betonun mekanik ve

fiziksel 6zellikleri oldukca gelistirilmistir (Simsek, 2009).

2.2. Betonu Olusturan Bilesimler
Betonu olusturan bilesimler ¢imento, agrega, karisim suyu ile birlikte kimyasal

ve mineral beton katkilaridir.

2.2.1. Cimento
Hidrolik bir baglayic1 6zelligine sahip olan ¢imento kendi kendine ya da kum,
cakil, kirma tas gibi dogal veya yapay agregalar ile birlikte suyla karistirilip hamurumsu

bir hal aldiktan sonra havada ve suda zamanla sertleserek kati bir hal alir.



Ana bilesenleri kalker, kil al¢1 tas1 olarak bilinmektedir. Bu maddelerin belirli
oranda bir araya getirilerek 0giitiilmesi ve ardinda en az sinterlesmeye kadar firinda

pismesiyle ortaya cikan iiriin ¢imento klinkeri olarak adlandirilan {iriinii olusturur.

(Simsek 2009).

2.2.2. Agrega

Agrega, tabii halde, yapay halde yada her iki halde de kullanilan 63 mm’ye
kadar farkli boyutlardaki kirim islemi goérmiis yada dogal haliyle bulunan tanelerin
olusturdugu yigindir. Yani agregalar1 dogal-yapay, kum-cakil, hafif-yogun, mineral-
organik olmak iizere gruplandirmak miimkiindiir. Dogal agrega; akarsu yataklarindan,
teraslardan, gollerden, ¢ollerden ve denizlerden elde edilen agregalardir. Dogal kum
ise; tabiattaki kum ve ¢akillarin atmosfer yani iri tanelerin, su ve diger ¢esitli dis etkiler
ile fiziki ve kimyevi olarak ayrisip ufalanmasi yoluyla olusan ince taneli agregadir.

Agregalar tane boyutlarina gore ince, iri ve karisik agrega olarak gruplara ayrilir.
Ince agrega 4 mm gdz agikhigina sahip elekten gecen, iri agrega 4 mm ile 63 mm
arasindaki boyutlara sahip olan, karisik agrega ise eleme islemi gormemis iri ve ince
agregalarin karisimidir.

Agregalardan beklenen ozellikler ise; dayanimi yiiksek olmali, asinma direnci
fazla olmali, bosluklu yapis1 fazla olmamali, donati korozyona neden olacak maddeler
icermemeli, tane sekli dlizgiin olmali, icerisinde zararli maddeler bulunmamali ve tane

boyutlar ile dagilimlari standartlarda belirlenmis kriterlere uygun olmalidir.

2.2.3. Karisim suyu

Betonu olusturan karisim suyunun c¢imento ile birlikte kimyasal reaksiyon
baglatmas1 ve ¢imento hidratasyonunun tamamlanmasiyla dayanim kazanmasina ve
agrega ile ¢imentonun birbirlerine yapigsmasi ile birlikte betonun bosluksuz yerlesip
stkigmasina sebep olan beton bilesenidir.

Betonarme betonu iiretiminde, donatinin korozyana ugramasina (paslanmasina),
sertlesmis betonun hacim degismesine, beton yiizeyinin ¢iceklenme ve lekelenmesine
neden olabilecek zararli maddelerin bulunmamasina dikkat edilmelidir.

Gol sularinda bulunan yosunlar (alg), beton basing dayanimini olumsuz yonde
etkide bulunurken, beton icindeki bosluk (hava) miktarini arttirmaktadir. Yapilan

arastirmalarda bir yosunlu birde yosunsuz su beton tiretiminde kullanilmis ve yosunsuz



su ile elde edilen betonun, basing dayanimi, yosunluya gore %30 daha fazla, hava

miktarinin ise %8 mertebesinde daha az oldugu belirlenmistir (Simsek 2009).

2.2.4. Katki maddeleri

Katki maddeleri betonun taze ya da sertlesmis halindeki cesitli 6zelliklerini
gelistirmek i¢in karisim halindeyken veya karisimdan once kullanilan malzemelerdir.
Bu malzemelerin kullanimina dikkat edilmesi gerekmektedir. Betonun bir 6zelligini
gelistirmek isterken baska bir 6zelligine olumsuz etkilenebilir.

Katki maddeleriyle beton iiretimindeki sorunlarin ¢6ziilmesi ekonomik bir yol
olarak kabul edilir. Betonda kullanilan katki maddeleri genel olarak kimyasal ve

puzolanik katki maddeleridir (Simsek 2009).



3. BETON BARAJ YAPILARI

Barajlar rezervuar, gol veya su birikimi olusturarak suyun akisini Onleyen,
yonlendiren veya geciktiren yapilardir. Barajlar degisik malzemelerden ve degisik
tiplerde insa edilen biiyiik boyutlu dayanma yapilaridir. Sulama, igme suyu, endiistriyel
su kullanim1 ve elektrik enerjisi liretimi gibi amaclarla yapilirlar. Suyun insan, hayvan
ve bitki yasami i¢in 6nemli bir dogal kaynak olmasi nedeniyle, bu kaynagin canli
yagami ic¢in kullanimi dogrultusunda yapilan c¢alismalar insanligin varlig: ile birlikte
baslamistir. Insanlar milattan onceki yillarda sulama amaciyla Irak, Urdiin ve
Hindistan’da rezervuarlar olusturmuslardir.

Bir baraj asagidaki amaglardan biri veya birkagina hizmet etmek i¢in yapilir:

% Ieme suyu

++ Sanayi suyu

++ Sulama suyu

% Elektrik enerjisi tiretimi

¢ Taskin kontrolii

s Akisin diizenlenmesi

 Yer alt1 suyunun yiikseltilmesi

% Suyun yoniiniin degistirilmesi

¢ Mesire alan1 olusturulmasi

% Siiriintii maddesi kontrolii

% Canli hayatin korunmasi (balik¢ilik vb.)

% Sanayi artiklarinin tutulmasi

% Su tasgimaciliginin gelistirilmesi

Beton baraj govdeleri, gevsek zemin ve ayrismis kaya kazilip alindiktan sonra,
yeterli tagima giicline sahip saglam kaya zemin iizerinde insa edilirler. Beton barajlarin
en onemli avantaji, dolusavak, enerji su alma, dipsavak vs. gibi diger yapilarin govde
tizerinde yer alabilmesidir. Aks yerindeki mevcut sartlara gore beton agirlik veya beton
kemer tipinde bir gévde segilebilir. Beton baraj govde tipinin secilebilmesi i¢in en

onemli faktorlerden biri de ekonomik olmasidir (Berkiin, 2007).



3.1. Beton Baraj Tiirleri

3.1.1. Beton agirhik baraj govdeleri

Beton agirlik baraj govdeleri, basta baraj goliinden kaynaklanan su yiikiinii ve
diger cesitli ikincil yiikleri kendi agirhig ile karsilayarak temele aktaran yapilardir
(Berkiin, 2007).

3.1.2. Dolu govdeli agirhik barajlan

Bu tipteki barajlar gévdenin biiyiikliigiine uygun olarak boyutlandirilmis 10 ile
20 metre genisliginde trapez kesitli beton bloklarin yan yana getirilmesi sureti ile
projelendirilirler. Govde genel olarak dogrusal bir aks iizerine oturur, fakat estetik
yonden veya 6zel bir amagla aks kemer formunda da yapilabilir. Blok genislikleri 20
metreyi gegmemelidir, zira bu genislik asildigi takdirde termal c¢atlaklarin ortaya

¢tkmas1 miimkiindiir (Berkiin, 2007).

3.1.3. Payandah ve bosluklu beton govdeler

Bu tip gdovdeler, beton agirlik barajlarinin 6zel sekli olup, hemen hemen ayni
statik prensiplere gore c¢alisir. Yan yana siralanmis payandalarin memba ylizleri
genisletilmek sureti ile veya aralar1 plak, kemer vs. gibi elemanlarla kapatilarak

stireklilik saglanmistir (Berkiin, 2007).

3.1.4. Silindirle sikistirilmis beton barajlar

Silindirle sikistirtlmis beton barajlar (RCCD-Roller Compacted Concrete Dams)
oldukga diislik oranda karisim suyu ve ¢imento igeren 6zel bir beton tiiriiniin, tabakalar
halinde yerine serilerek sikistirilmasi sureti ile inga edilen yapilardir. Bunlara serme
beton barajlarda denilmektedir. Bu tip barajlarda govde maliyeti ve insa siiresi 2/3
oraninda azaltilabilir. Serme betonun nihai mukavemeti en az normal beton diizeyinde

olmasina ragmen maliyeti ¢ok diisiiktiir (Berkiin, 2007).

3.1.5. Beton kemer baraj govdeleri
Kemer barajlar, memba yoOniinde verilmis kemer formundan yararlanarak
tizerine gelen yiikleri, kemer etkisi ile biiylik 6l¢iide yamaclara aktaran yapilardir. Her

ne kadar gévde miinferit bloklar halinde insa edilirse de, aradaki derzlerin enjeksiyonla



doldurulmasindan sonra monolitik olarak c¢alisir. Genel bir simiflandirma yapilir ise,
kemer barajlar asagida belirtilen {i¢ tipte projelendirilirler (Berkiin, 2007).

« Kemer agirlik govdeler

¢ Silindirik gévdeler

% ki egrilikli govdeler

3.2. Barajlarin Kisimlari

Barajlar asagidaki kisimlardan olusurlar.
« Baraj govdesi,
* Yaklagim kanali,
% Dolusavak,
+» Bosaltim kanali,
¢ Enerji kiric tesis,
¢ Su alma agzi,

% Dipsavak

% Su yiikseltme ve vana odasi
Baraj Govdesi: Biitlin vadiyi kapatarak baraj gol olusmasini saglar. Genellikle beton
veya dolgu malzemesinden insa edilen sabit bir yapidir.
Su Alma Yapisi: Baraj goliinde toplanan suyun alinmasini saglayan yapidir.
Dipsavak: Gerektiginde baraj goliinii tamamen bosaltmak, dolu savak debisini azaltmak,
akarsu mansabina birakilmasi gerekli miktarda suyu vermek i¢in kullanilan tesistir.
Dolusavak: Taskin sularinin mansaba aktarilarak yapinin emniyetini saglayan tesistir.
Derivasyon Tesisleri: Baraj insaatinin kuru bir ortamda yapilmasini saglar. Suyun insaat
alanina girmesini onleyen batardolardan ve suyun mansaba aktarilmasini saglayan agik
veya kapali iletim tesislerinden olusur.
Diger Tesisler: Enerji santrali, igme suyu aritma tesisi, balik ve tomruk gegitleri, gemi

ekliizleri ve kaydirma tesisleri gibi yapilar 6ngoriiliir (Berkiin, 2007).
3.3. Baraj yapilarina etki eden kuvvetler

3.3.1. Barajin 6z agirhgi
Barajin kendi agirligidir. Bu nedenle boyutlarinin ve gévde malzemesinin 6zgiil

agirligiin fonksiyonudur. G barajin 6z agirligl, malzemenin 6zgiil agirlig1 y, ve govde
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hacmi V olmak iizere asagida verilen esitlik 3.1. ile hesaplanir. Koprii, kapalar vb.

donanimlardan gelen dis kuvvetler barajin kendi agirligina eklenir (Berkiin, 2007).
G =1vp Vi (3.1)

3.3.2. Hidrostatik basing

Barajlara memba ve mansap tarafinda ectki edebilir. Mansap tarafindaki su
yiiksekligi kiiciik ise ihmal edilebilir. Hesap kolayligi bakimindan egik veya egri
yiizeylere gelen toplam basing yatay ve diisey bilesenlere ayrilir. Yatay su basinci,
esitlik 3.2. ile hesaplanir. Burada F hidrostatik basing, h su derinligi ve y suyun 6zgiil
agirligidir (Berkiin, 2007).

F=yph?/2 (3.2)

3.3.3. Alttan kaldirma basinci

Barajlar, gbvde ve temel zemini igerisindeki gozeneklere, ¢atlaklara sizan yap1
derzlerinden giren su sebebiyle ve yapinin temel ile iyice birlesememesi nedeni ile sizan
sular sebebiyle suyun kaldirma kuvvetine maruzdur. Taban basinci 6zellikle agirlik
barajlarina etki eden en 6nemli kuvvetlerden biri olup asagida verilen esitlik 3.3 ifadesi
ile hesaplanabilir. Burada h; ve h, memba ve mansap topuklarindaki su derinligi, b
barajin tabam genisligidir. Genellikle taban su basincinin hesabinda 0.5 ile 0.7 arasinda
bir kiicliltme faktorii kullanilir. Baraj govdesi derzli insa edildigi i¢in, baraj stabilite
hesaplarinda, kaldirma kuvvetinin sadece barajin oturdugu zeminde degil, govdedeki

etkileri de unutulmamalidir (Berkiin, 2007).
U = y[hs+hy]b (3.3)

3.3.4. Buz basma

Kis sicakliklarinin don derecesinin altina diistiigii yerlerde yapilacak barajlarin
hesaplarinda buz basmci dikkate alinmalidir. Kuvvetin buz kalinligmin ortasindan
etkiledigi kabul edilir. Buz basinci sicaklik artis oranina ve buz kalinligina gore
hesaplanir. Baraj goliinde olusacak sicaklik degisimleri ve buz kalinli§i meteorolojik
verilerden tahmin edilebilir. Buz basinci (K1) baraj yerinin iklim ve haznenin igletme

sartlarina bagli olarak 0 ile 736 kN/m arasinda degerler alabilmektedir. Ornegin buz
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kalinligt 0.6m ve daha yiiksek oldugu durumda buz basinci 145 kN/m degerine
ulasabilmektedir (Berkiin, 2007).

3.3.5. Toprak ve silt basinci

Barajlarin temelleri talveg kotundan daha asagida agilarak, temel ingaatinin
bitiminden sonra zemin ile doldurulur. Bunun sonucu memba ve mansap tarafinda
zemin basinglar1 olusabilirse de bu basinglarin yapinin stabilitesine etkisi 6nemsizdir.
Baraj goliinde birikinti, siirlintii ve ¢okelti maddelerinin zamanla biriktigi 6lii hacim
bolgesinden baraj memba yiiziine gelen basing hesaplarda dikkate alinir. Genelde aktif

basing dikkate alinarak hesaplar yapilir (Berkiin, 2007).

3.3.6. Riizgar basinci

Baraj kisimlarinin hesabinda riizgar basinglar1 genellikle dikkate alinmaz. Fakat
siddetli riizgarlar yiiksek barajlarda énemli basinglar olusturabilirler. Ozellikle kemer ve
payandali barajlarda énemlidir. Riizgar basincina ugrayacak kisimlar i¢in 1000-1500

N/m? araliginda degerler alabilir (Berkiin, 2007).

3.3.7. Dalga basinci
Dalga basinci siddeti asagidaki esitlik 3.4.a ve 3.4.b ifadesi kullanilarak
hesaplanabilir.

Pa = 2.4yhq (3.4.2)
Toplam dalga basinci agagidaki esitlikten bulunabilir.
Pgt = 2yhe? (3.4.b)

Esitlikte,

Pd = Dalga basinci siddeti (N/m?)

Pdt = Toplam dalga basinci (N)

hg = Dalga yiiksekligi (m)

vy = Suyun 6zgiil agirhg (N/m®)

Dalga kuvveti baraji serbest su yiizeyinden (3hy/8) kadar istiinden etkiler (Berkiin,
2007).
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3.3.8. Sicaklik degisimlerinden kaynaklanan kuvvetler
Sicaklik degismelerinden kaynaklanan kuvvetler agirlik barajlarinda kinci

derecede 6nemli sayilan gerilmelere sebep olan kuvvetlerdir (Berkiin, 2007).

3.4. Beton Baraj Yapilarinda Kalicihik Sorunlari

Betonun durabilitesi kavrami, bir yapinin servis siiresi boyunca gevresel etkilere
kars1 dayaniklilig1 olarak agiklanabilir. Yapilarin uzun Omiirlii olmasi sadece dogru
tastyic1 sistemin sec¢imi, projelendirilmesi ve imal edilmesine baglh degildir. Ayni
zamanda, yapiin mantikli bir zaman siireci i¢erisinde kalici denecek kadar uzun émiirli
olmasini saglayacak onlemler alinmali ve en az bakimi gerektirecek sekilde yaglanmasi
yavaglatilmalidir (Kurt, 2007).

Beton, kullanilacagi yapisal sistemin kosullarina gore tasarlanmis ve gerekli
kalite kontrol prosediirlerine uyularak hazirlanmis, yerlestirilmis ve kiir uygulanmigsa,
servis siiresi boyunca higbir onarim gerektirmeden gorevini yerine getirir. Ancak c¢esitli
dis ve i¢ etkiler altinda betonun performansinin diistiigli durumlar olur. Dayanikli baska
bir deyisle kalici bir beton; bu etkilere kars1 bozulmadan ve kendisinden beklenilen
performansi diisiirmeden direng gosteren betondur. Dolayisiyla, betonun durabilitesi
mekanik yiikler disinda bulundugu ortamdaki kimyasal, fiziksel ve biyolojik etkilere
kars1 bozulmadan direng gostermesi olarak tanimlanabilir (Kurt, 2007).

Beton barajlarinda genellikle goriilen kalicilik sorunu aginmadir.

Cizelge 3.1. Beton veya betonarme yapilarin i¢ ve dis etmenlerle bozulmasi (Baradan ve
Aydm, 2013)

| BETONUN (BETONARMENIN) i¢ ve DIS ETKENLERLE BOZULMASI I

I FIZIKSEL ve MEKANIK ETKENLER I { KiIMYASAL ve BIiYOLOJIK ETKENLER I
I KARBONATLASMA || AsiTLERIN, AGRESIF || sOLFAT eTxisi, || ALkaLi-AGREGA Ca0, MgO BivoLosik
ASIRI YOKLEME, DARBE ETKISI SIVILARIN CIMENTO GECiKMmIS REAKSIYONLARI | HIDRATASYONU || OLUSUMLAR
— HACIS DESIs il BILESENLERI iLE ETRENST (ASR. ACR)
e ¢ REAKSIYONU OLUSUMU (DEF),
ISLANMA-KURUMA LS
DONMA-COZULME
BUZ COZUCU TUZLAR
ASINMA, EROZYON, OYULMA ALKANITEDE AZALMA DONATININ PASLANMASIH GENLESEN URUNLER NEDENIYLE
BETONUN pH’nin DUSMESI (KOROZYON) ICSEL GERILME ARTIS!

kATlAMA I I DOKULME, KAPAK ATMA I l DAYANIM ve RUITLIK KAYBI I | DEFORMASYON I

kOZENE(.ILIKTE ARTIS, BETON BOSLUK YAPISININ DEGISMESI, GECIRIMLILIGIN ARTMASI I

I BOZULMA SURECININ HIZLANMASI }
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3.4.1. Donma ¢éziilme olaymnin betona etkisi

Fiziksel bir yipranma olan, donma ¢dziilme etkisi sicakligin 0 °C’nin altina
diistiigii yerlerde beton veya betonarme yapilarin kalicilik sorunlarini ortaya ¢ikaran en
onemli risk faktorlerindendir. Betonun bilesenlerinden olan karigim suyu, betonun
icindeki kilcal bosluklarda bulundugundan beton sicakliginin 0 °C’nin altina diistiigiinde
suyun donma olay1 gerceklesmeye baslar. Fizik kurallarina gore suyun donmasiyla
birlikte hacmi de bir miktar artar. Kilcal bosluklarda bulunan karisim suyunun bir kismi
donarken sivi fazda bulunan suya hacim artisiyla birlikte hidrolik basing uygular. Bu
basing sayesinde kilcal bosluklarda ki su bu bosluklardan disar1 dogru hareket eder. Bu
hareket sonucunda kilcal bosluklarin ¢evresinde ¢esitli biiyiikliiklerde ¢atlak olusumuna
veya beton yiizeyinde soyulma ve dokiilmeye sebebiyet verebilir. Beton sicakliginin bir
siire sonra artmast kilcal bosluklardaki donan suyun c¢oziilerek tekrar sivi hale
geemesine neden olur ve donma etkisiyle olusan basing ortadan kalkar. Bu donma
¢Oziilme olayinin zaman iginde tekrarlanmasi malzemenin kullanim Omriini
azaltmaktadir.

Betonun donma ¢oziilme etkisindeki davranisi bir¢ok etkene baghidir. Betonun
bosluk yapisi, bosluklarin sayisi, bosluklarin boyutlart ve dagilimi ile birbirlerine
baglantilari, betonun doygunluk derecesi, beton icerisindeki donabilecek su miktari,
donma hizi, su/¢cimento orani, kiir kosullari, betonun ¢ekme dayanimi gibi etkenler
onemlidir (Sengiil vd., 2003).

Donmaya kars1 direngte, betonun bilesenlerinin bosluk yapist 6nemli rol
oynamaktadir. Agregalarin bosluk miktarinin ¢imento hamurundakinden diisiik
olmasina karsin suya doygun durumda hasara ugrayabilirler. Genel olarak, agregalarin
sekil degistirme kapasiteleri ¢imento hamurununkine kiyasla yiiksek oldugu i¢in don
dolayistyla kirilmalart beklenebilir (Sengiil vd., 2003).

Betonun donma c¢oziilme etkisini su/¢imento orami diisiik beton iiretimi, soguk
iklimlerde giiniin en sicak saatlerinde beton dokiimii ve beton yilizey yalitimi, erken
dayanim kazanan beton iiretimi, buhar kiirli, kimyasal katki1 malzemeleri kullanimi (priz
hizlandirici, antifriz), hava siiriikleyici katki maddesi kullanimi gibi bazi onlemlerle

azaltmak mumkindiir.
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Donma - ¢oziilme etkisi 1slanma ve kurumaya maruz kalan karayollari, istinat
duvarlari, hava alanlari, parke tasi ve kaldirim bordiirlerinde daha sik rastlanir.
Denizli ili merkez akdere beldesi betonarme bahce duvarinda meydana gelen

donma ¢oziilme etkisi Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Betonun donma ¢oziilme etkisine maruz kalmis bir 6rnegi (Tosun, 2015)

3.4.2. Yiiksek sicakhigin betona etkisi

Beton diger yap1 malzemelerinin bircoguna gore yiiksek sicakliga ve yangina
kars1 daha dayanikli bir yapt malzemesidir. Yiiksek sicakliga maruz kalan beton belirli
bir zaman i¢in Onemli bir zarar gérmez, zehirli gaz ve duman ortaya cikarmaz.
Betonarme yapilarin, 1s1 iletkenliginin diisiik olmasi1 sebebi ile betonarme donati ¢eligini
yiiksek sicakliga karst muhafaza eder. Fakat bu dayaniklilik belirli siireler ve sicaklik
degerleri i¢in gegerlidir. Sinir degerlerin {istiine ¢ikilmasi durumunda betonda c¢atlama
ve kabuk atma ortaya ¢ikar boylelikle betonarme igerisindeki malzemelerin bir birine
kars1 olan baglayicilig1 azalir.

Yapilan ¢aligmalar sonucu yiiksek sicakliklarin hidrate ¢imento hamuruna etkisi,
hamurun hidratasyon derecesi ile nem igerigine bagli oldugu ortaya ¢ikmustir. Artan
sicaklikla birlikte hidrate ¢imento hamuru igindeki serbest su, kilcal su ve jel suyu
ortamdan ayrilmaktadir. ilk olarak 100 °C sicaklikta kilcal bosluklardaki serbest su
buharlasip ortamdan ayrilir. Hizli sogumayan diisiik gegirimlilige sahip hamurda
yiizeysel kapak atma olayr meydana gelebilmektedir. Cimento hamurunda sicaklik 300

°C’ye ulastigi zaman CSH ara yiizeylerdeki suyun bir bolimii kaybedilir. Mikro
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catlaklar once 300 °C’de Ca(OH);’in toplandigi bolgelerde ve daha sonra hidrate
olmamis tanelerin bulundugu bolgede goriiliir. Sicakligin 400-600 °C arasinda olmasi
durumunda, sertlesmis ¢imento hamurunda bir dizi reaksiyonlar baslayabilir. Bu
reaksiyonlar bogluk sisteminin tamamen kurumasi ile baslar ve bunu hidratasyon
tirtinlerinin ayrigarak CSH jellerinin pargalanmasi izler (Karakurt, 2008).

Baz1 deneysel calismalarda yiiksek sicakligin etkisinde kalan betonun renginde
onemli degisiklikler olustugunu belirlemislerdir. Ornegin renk, pembe veya kirmizi ise
sicakligin 300-600 °C’ye, gri ise 600-900 °C’ye yiikselmis oldugu 6nceki ¢alismalarda
ifade edilmistir. Munsell renk dizgesi kullanarak yapilan deneysel caligmalarinda
yiikksek sicakligin silis dumani katkili ve katkisiz harglara olan etkilerini arastirmus,
harg¢larin maruz birakildig: her sicaklik i¢in yiizey rengi ve basing dayanimi arasinda bir
iliski kurulabilecegi sonucunu ortaya koymuslardir. Puzolan katkili betonlarin yiiksek
sicaklik karsisindaki davraniglari incelendiginde yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiillii
betonlarda catlak olusumunun azaldig1 belirlenmistir (Karakurt, 2008).

Yiiksek sicaklik degerlerinin betonun dayanimina etkisi Sekil 3.2.°de

gosterilmistir.

-
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Sekil 3.2. Betonun basing dayanimin sicaklik etkisi ile degisimi
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3.4.3. Islanma kuruma olayinin betona etkisi

Beton farkli alan ve iklim kosullarinda kullanilmas: itibariyle deniz suyu, tath
su, yagmur suyu, fabrika atik sular1 gibi ¢esitli sulara maruz kalmaktadir.

Zararl sularin betona etkisi {i¢ ana grupta toplanabilir.

1) Birinci grup korozyon, sularin beton ogelerinden bazilarini ¢dzmesi ve
yikayarak, beton kiitlesinden uzaklagtirmasi seklinde meydana gelir. Beton, bosluklu ve
suyun ¢ozme yetenegi yiiksekse, bu korozyon i¢ bolgelere dogru ilerleyebilir. Tatli su
orani nispeten yiiksek bolgelerdeki deniz yapilarinda bu korozyona rastlanmaktadir.
Ugucu kiillii ¢cimentolarin bu tiir korozyona daha dayanikli olmalar serbest kireglerinin
diisiik olmas1 nedeniyle miimkiindiir.

2) ikinci grup korozyon, kimyasal tepkimeler sonucu betonun ¢oziilmesidir.
Cimentonun esas Ogeleri ile kimyasal reaksiyona giren ve kimyasal maddeler tasiyan
sularin yaptig1 bir korozyon tiiriidiir. Korozyon {iriinii ya yikanir veya ayrik bir amorf
kiitle olusturur. Asitli sularin (asit karbonik vb.) Mg iyonu igeren sularin hasarlar1 bu
tiir korozyona 6rnektir. Bu korozyon, dolu ve iyi sikistiritlmig betonlarda da meydana
gelebilir. Su basing gradyanin varligi diger bir deyisle tek yanli 1slanan betonlarda bu
korozyon daha siddetli bi¢iminde goriilmektedir. Korozyon iiriinlerinin bazilarinda
titkama mekanizmasi gelisebilir, bu durumda korozyon durur veya gecikir.

3) Uciincii grup korozyon, ¢dziiniirliigii diisiik tuzlarin beton bosluklarinda
kristallegsmesi ve yapiy1 kat1 fazda genisleterek patlatmasidir. Beton teknolojisinde genis
bicimde incelen siilfat problemi bu korozyon grubuna girer. Beton bosluklari igine
siiziilen SO4* anyonlari, serbest kiregle birleserek al¢i tasina (CaSO4.2H,0) doniistir,
olusan bu kristal kat1 cisim ¢eperlere basing yaparak tahribata yol acar. ikinci asamada
¢imentonun CzA'st ile birlesen alg1 tasi etrenjite doniisiir. Hacim artis1 daha da biiyiik
olur (Mercan, 2007).

Islanma kuruma ve tuzlarin kristalizasyon basing etkileri, sigrama ve gelgit
bolgesinde, dalgalarin ve su i¢inde yiizen cisimlerin asindirici etkisi ile birlikte
kendisini gostermektedir. Ayrica kapiler yolla emilen deniz suyunun atmosfere agik
bolgelerde buharlagmasi da benzer etkiyi ortaya ¢ikarir. Bir yiizii 1slak diger yiizii kuru
olan iskele, rihtim gibi yapilarda bu sebeple olusan hasarlara daha sik rastlanmaktadir.
Siilfat etkisine maruz birakilan beton numuneler 1slanma kuruma, donma ¢oziilme ve

stirekli olmak iizere doygun c¢ozeltide yipratict ortamda bekletilmis ve hasar dl¢lim
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deneyleri yapilmigtir. Buna gore en az hasar doygun ¢ozeltide bekletilen numunelerde,
en fazla hasar i1slanma kuruma etkisine birakilan numunelerde goriilmistiir (Celik,
2005).

Puzolanli ¢imentolarla {iretilen ve mukavemetleri yeterli diizeyde olan
betonlarda kilcal su emme degerleri 6nemli Ol¢lide azalacagindan 6zellikle 1slanma
kuruma etkisine maruz betonlarda olumlu yonde tesir etmesi beklenmektedir. Tekrarli
1slanma kuruma ve aginma sonucu Once ince agregalarin beton kiitlesinden ayrilmaya
basladigi, agiga ¢ikan kaba agregalarin da zamanla yok oldugu ve daha fazla ¢imento
hamuru baglayici matrisinin zamanla bu etkilere agik hale geldigi goriliir. Bu durumda,
su emmesi diisiik agregalarin sec¢ilmesi gerekmektedir (Celik, 2005).

Islanma kuruma etkisini 6nlemek veya azaltmak i¢in, suya kars1 gecirimsiz olan
plastik veya bitiimlii malzemeyle beton yiizeyine yaliim saglamak, 1slanma kuruma
siirecini durdurmak veya siddetini azaltmak, iklim sartlarinin ¢ok sicak oldugu

donemlerde betonun asir1 kurumamasini saglamak yapilabilecek bazi islemlerdir.

3.4.4. Siilfat iyonlarinin betona etkisi

Siilfat iyonlarinin betona etkisi yer alt1 sulari, deniz sulari, dere ve nehir sulari,
kirlenmis toprak, atik sular gibi zararli sularin betona temas ederek igine s1zdig1 barajlar,
kopriiler, beton borular, dere islahindaki beton kanallar, iskeleler ve temeller gibi
ortamlarda rastlanir.

Siilfat etkisinin ciddiyeti ve kapsami kullanilan ¢imento tipi ve betonun genel
kalitesi gibi betonun kendisi ile ilgili faktorlere, ayn1 zamanda agresif ortamin
ozelliklerine, 6rn. siilfat iyonu konsantrasyonu ve hareketliligi, katyonun tipi (en yaygin
Na*, K*, Mg®* ve Ca*") veya pH’a bagldir. Siilfat saldirilarinin cogunda, suyla taginan
stilfat iyonlar1 ile reaksiyona girecek en hassas bilesikler, kalsiyum hidroksit (CH) ve
AFm (6rn., Monosiilfat) ve reaksiyona girmeyen CzA Qibi aliiminyum iceren fazlardir.
Tepkimeler, sertlesmis ¢imento hamurunun gézenek yapist iginde etrenjit ve jips gibi
genis tuz kristallerinin olusumuyla sonuclanacaktir (etrenjit, jipse gore daha yikicidir).
Sonug olarak, genisleme ve catlama, saldiriya ugramis betonun ciddi sekilde yapisal
biitiinliiglinliin bozulmasina neden olur. Catlama ayrica saldirinin daha da ¢ogalmasina
yol agar (Aygoérmez, 2018).

Betonun siilfat saldirilarina karsi direncini belirleyen ana bilesenler ¢cimentodaki

serbest kire¢ Ca(OH),, kalsiyum aliiminat (C3A) ve ferroaliiminat fazlaridir. Etrenjit ve
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algitast ¢imento hidratasyonunun iki tane kimyasal urlinlidiir. Etrenjit olusumu
genlesmeye yol agan hacim artisina neden olmaktadir. Eger bu hacim artisi
sinirlandirilirsa ¢atlaklara yol agmaktadir. Algitasi olusumunda ise betonun agirlik ve
dayanim kaybetmesine ve rijitligini kaybetmesine neden olmaktadir (Wang vd., 2017).

Yeralt1 suyu en yaygin olan dis siilfat kaynagidir. G6l, nehir ve endiistriyel atik
sular1 da dis siilfat kaynaklaridir. Endiistriyel atik sular1 genelde gol ve nehir sularina
gore daha fazla miktarda siilfat igermektedir. Bunlar disinda dis siilfat kaynagi olarak;
stilfat kaynag1 acisindan zengin kil, kurak bolgelerdeki topraklarda bulunan algitas: ve
diger toprak tiirleri sayilabilmektedir. Yagis sularinin etkisiyle bu bolgelerdeki siilfat
yiizeysel sulara ve yeralt sularina karigir ve bu sekilde dis kaynakli siilfat saldirisina
neden olabilmektedir. Tarim alanlarinda kullanilan giibrenin, sulara karigarak beton
yapilarina niifuz etmesi ile siilfat etkisi olusabilmektedir (Ustabasg, 2008).

Beton igerisine su i¢inde ¢Oziinmiis olarak giren siilfat iyonlarinin etkisi iki
sekilde goruliir. Birincisi, beton bosluklarinda bulunan kalsiyum hidroksit ile
magnezyum siilfatin birlesmesi ile olusan kalsiyum siilfattir (asagida denklemi
gosterilmektedir). Bu reaksiyon sonucu meydana gelen magnezyum hidroksitin
¢oziiniirliigii az oldugundan dolayr ¢okelmektedir. iki mol su baglayan kalsiyum siilfat
kristal hale gelir ve yaklasik %15 oraninda bir hacim genlesmesine neden olmaktadir

(Yalgin ve Giirii, 2006).
Ca(OH); + MgS0O* — CaSO* + Mg(OH),

Siilfatin betona asil zararli etkisi, kalsiyum siilfat ile C3A arasinda olusan
kimyasal reaksiyondur (denklemi asagida gosterilmektedir). Bu reaksiyon sonucunda 31
mol kristal suyu iceren trikalsiyum aliiminat (Candlot tuzu) olusmaktadir ve bu bilesigin
mukavemeti yoktur. Bu bilesik beton i¢inde hacim genislemesine (%227 oraninda)
neden olarak betonun ¢atlamasina ve pargalanmasina yol agmaktadir (Yal¢in ve Giiri,
2006).

3Ca0Al;03.12H,0 + 3CaSO, + 19H,0 — 3Ca0A1,03.3CaS04.31H,0

Sodyum siilfat ile Ca(OH), arasindaki reaksiyon denklemi asagida
belirtilmektedir. Bu reaksiyonun gerceklesmesi sonucunda kati fazin hacmi %124

oraninda artmaktadir. Suyun siirekli yikamasi nedeniyle Ca(OH), tamamen biinyeden
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uzaklagabilir. Reaksiyon, NaOH’in birikimi sonucunda dengeye ulasinca, sadece SO3’in

bir miktar al¢1 tagina doniismektedir (Baradan vd., 2002).
Ca(OH); + Na;S04.10H,0 — CaS04.2H,0 + 2NaOH + 8H,0

Iki tiir i¢ kaynakli siilfat etkisi vardir. Birincisi normal sicakliktaki beton ve
harglarda olusan i¢ kaynakli siilfat etkisidir. Ikincisi ise buhar kiirii gibi yiiksek
sicakliklara maruz kalan betonlarda olusan i¢ kaynakli siilfat etkisidir. Beton iiretimi
asamasinda su ile ¢imento iirlinlerinin reaksiyonu sonucu ¢imentodaki aliiminler ile
siilfat bulunduran elemanlarin reaksiyonundan birincil etrenjit olusmaktadir. Cimento
hidratasyonunda fazla gelen Al,O3; ve SOs, sertlesmis betonda uygun sartlar altinda
kimyasal reaksiyonlar gergeklestirerek agrega arayiizeyinde ve ¢imento hamurunda
etrenjit olusumuna neden olabilmektedirler. Cimento ile birlikte beton icerisine giren
stilfatlar, alitlerle (C3A ve CA) ve ferritlerle (C4AF) reaksiyon gergeklestirerek
tiiketilirler. I¢ kaynakli siilfat etkisi, iiretim asamasinda buhar kiirii ya da yiiksek
sicaklikta bakim uygulanan ve yiiksek siilfat iceren c¢imentolarla iiretilen betonlarda
goriilmektedir. Buradaki yiiksek sicaklik betonun hidratasyonu sonucu olusan sicaklik
veya beton iiretimi sirasindaki yiiksek cevre sicakligindan kaynaklanabilir. Yiiksek
sicaklikta kiire maruz kalan betonlarin kiir sonrasinda nemli ortamda bulunmalar
durumunda, i¢ kaynakli stilfat atagindan dolay1 betonda etrenjit olugsmaktadir. Buhar
kiirii gibi yiiksek sicaklikta iiretilen betonlarda bilinyedeki siilfattan dolay1 etrenjit
olugsmaktadir. Literatiirde bu olaya gecikmis etrenjit olusumu da denilmektedir
(Ustabasg, 2008).

Stilfat etkisini onlemek i¢in gecirimsizligi yiiksek beton tliretimi, beton ylizeyinin
sizdirmazligin1 yalittim yoluyla saglanmasi, betonun siilfat direncini arttirmak gibi
onlemler alinabilir. Siilfat iyonlarinin etkisine maruz kalmig beton 6rnegi Sekil 3.3. de

gosterilmistir.
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maruz kalmis beton 6rnegi (URL-3, 2014)

Sekil 3.3. Siilfat iyonlrmm etkisine

3.4.5. Alkali agrega reaksiyonlarinin betona etkisi

1920 ve 1930’larda Amerika Kaliforniya’da yapim tekniklerine ve standartlara
uygun olarak insa edilmis ve malzemelerin kalite kontrolii uygun olarak yapilmis bazi
beton yapilarda kisa bir siire sonra siddetli catlaklar gozlemlenmistir. Bu yapilarda
olusan hasarlarin asil sebebinin betonun ana bilesenleri arasinda olusan alkali-agrega
reaksiyonu oldugu 1940’larda Stanton tarafindan kanitlanmistir. Stanton’un deneysel
caligmalari, hasarin sebebinin opal agrega ve yiiksek alkalin ¢imentonun bir araya
gelerek olusturdugu genlesmeler oldugunu gostermistir. Stanton’un calismasinin
yaymlanmasindan kisa siire sonra 1941 yilinda Blanks ve Meissner. Parker barajinin
betonunda olusan catlak ve bozulmalar incelemistir. Arastirmacilar, betonda alkali silis
reaksiyonu iriinii bulundugunu ve reaktif bilesenlerin toplam agreganin %2’sini
olusturan altere andezit ve riyolit parcalar1 oldugunu belirtmistir (Cakir, 2007).

Alkali agrega reaksiyonun Alkali-Karbonat Reaksiyonu (ACR), Alkali-Silikat ve
Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR) olmak iizere {i¢ tane olusum sekli vardir. Alkali silika
reaksiyonu diger reaksiyonlara gore daha sik rastlanir.

Alkali karbonat reaksiyonunun etkileri her ne kadar alkali silika reaksiyonu
etkilerine benzese de aslinda bu iki reaksiyon birbirinden oldukga farklidirlar. Alkali
karbonat reaksiyonuyla ilgili ilk ¢alismalar Kanada’da Kingston, Ontarino’ya yakin bir

bolgeden getirilen killi kirectasi izerinde yapilmustir.
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Diinyadaki aragtirmacilar alkali karbonat genisleme mekanizmasini agiklamak
icin calismalarina devam etmistir ve ¢ogu hipotez de dolomitlesmenin olast roliinii
vurgulamistir (Aydin, 2012).

Alkali-silika reaksiyonu, beton agregalarinda bulunan reaktif silis ile beton
icinde eriyik halde bulunan alkalilerin reaksiyonudur. Bu reaksiyon, betonda nem
etkisiyle genlesen bir jelin olugsmasima neden olur. Olusan jel, disaridan nem alarak
sismeye baslar (hacim artis1) ve bu genlesmenin sonunda beton igerisinde bir takim
cekme gerilmelerinin dogmasina sebep olarak betonda catlamalara yol acar (Karakas,
2013).

Alkali silika reaksiyonunu onlemek veya etkisi azaltmak icin en onemli yol
beton dokiimiinden once gerekli tedbirleri almaktir. Betonu olusturan agrega ve ¢imento
seciminde dikkatli davranmak gerekir. Bu durumda kontrol altinda tutulmas: gereken
¢imentonun alkali igerigi ile birlikte betonun ¢imento orani, ortamin alkali kaynaklari,
agregadan ¢ozlinme yoluyla gelme durumu olan alkali miktari, ¢evrenin sicaklik ve nem
sartlari, reaktif silika tanelerinin yap1, boyut ve miktari.

Alkali silika reaksiyonuna maruz kalmig beton Ornegi Sekil 3.4.°de

gosterilmistir.
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3.4.6. Asinma, erozyon ve kavitasyonun betona etkisi

Abrasif aginma beton ylizeylerin (doseme, zemin betonu, basamak, yol betonu,
vb.) kuru siirtiinme etkisi ile zamanla artan kiitle kaybidir. Asindiric1 etki; yaya
trafiginden, ara¢ tekerleklerinden, is makinesi paletlerinden veya agir cisimlerin
stiriiklenmesi gibi etkenlerden kaynaklanir (Baradan ve Aydin, 2013).

Erozyon, i¢inde aski halinde parcaciklar bulunduran sivilarin 6zellikle yiiksek
hizlarda beton ylizeyini ¢izerek yine abrasif yolla asindirmasidir. Bu olay daha ¢ok su
yapilarinda ve beton borularda goriilmektedir (Baradan ve Aydin, 2013).

Kavitasyon, su yapilarinda rastlanan oyulma olayidir. Suyun hizla aktigi su
yapilarinda ylizey geometrisinde herhangi bir degisiklik akimin siirekliligini bozup,
diisiik basing bolgeleri olugsmasina yol agar. Akan suyun statik basinci, sudaki buhar
basincindan daha diisitkse bu bolgede i¢ci hava dolu kabarciklar olusur. Olusan
kabarciklar suyun statik basincinin yiliksek oldugu bolgelere tasindiginda buhar su
damlaciklar1 seklinde yogunlasip aniden dibe ¢oker. Boylece beton yiizeyinde patlama
etkisine benzer sekilde, su darbeleri ve basing dalgalar1 meydana gelir. Bu olayin
siirekliligi beton yiizeyinde oyulmalara neden olur, ozellikle dik acili yilizeylerde
bozulmalar goriiliir (Baradan ve Aydin, 2013).

Betonun asmmma dayaniklili§i, beton yilizeyinin birkag¢ mm derinligindeki
¢imento matrisinin bosluk yapisi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda, diistik s/¢ orani
ile calisilmasi, taze betonda ayrisma ve asir1 terlemenin Onlenmesi ve betonun
bakimmin (kiir) eksiksiz ve zamaninda yapilmasi gereklidir. Ozellikle su yapilarinin
projelendirilmesinde alinacak oOnlemlerle oyulma ve asinma olaylarini azaltmak
olanaklidir. Suyun akis diizgiinliiglinii bozacak ve hizinin aniden degismesine yol
acacak uygulamalardan kaginilmalidir. Genellikle basing dayanimi fazla olan betonun
asinmaya kars1 da dayamikliligi fazladir. Ancak beton smifi tek parametre olmayip,
ylizeyin asmmmaya karst dayamikliligi bazi Onlemlerin (ylizey sertlestirilmesi vb.)
alinmasi ile artirilabilir. TS EN 206/1°e gore C30/C37 ve iizerindeki bir beton siifinin
tercih edilmesi, ¢ok siddetli etki durumunda ise beton smifinin C35/45 ve iizerinde
olmasi tavsiye edilir (Baradan ve Aydin, 2013).

Betonun aginma, erozyon ve kavitasyon etkisini azaltmak i¢in alinacak 6nlemler;
basing dayanimi minimum C30/37 olan beton kullanim1 eger ortamin aginma, erozyon

ve kavitasyon etkisi fazlaysa basing dayanimi minimum C40/50 olan beton tercih
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edilmelidir. Asinma dayanimi yliksek agrega se¢ilmelidir ve/veya betonun dis ortamla
temas saglayan vyiizeyinin bazalt, kuvars, granit gibi malzemelerden olusmasi
saglanmalidir. S/¢ orami diisiik beton iiretilmelidir. Taze betonda terleme ve ayrisma
olusumu Onlenmelidir. Perdahlama ve kiir islemi zamaninda, eksiksiz ve diizglin bir

sekilde yapilmalidir.

3.5. Beton Baraj Yapilarinda Asinma Sorunlaria Kars1 Alinacak Onlemler

Beton baraj yapilarinda ki barajlarin kullanim Omriinii etkileyen en Onemli
sorunlardan, asmnma sorunlarinin giderilmesi, azaltilmasi veya sonrasinda tamir icin
betona uygulanacak bazi yontemler vardir. Bu yontemler betonun aginmasinin
giderilmesi veya azaltilmasi amaciyla betonun iiretiminde ya da sonrasinda

uygulanmaktadir.

3.5.1. Beton yiizeyini celik kaplama uygulamasi

Kavitasyon asinmasina maruz kalmis betonun korunmasi i¢in paslanmaz gelik
plakalarla kaplama genellikle basarili bir yontem olmustur. Paslanmaz gelik plakalarla
kaplanmis yiizeyler normal beton ylizeylerine oranla kavitasyon asinmasina karst ¢ok
daha dayaniklidir. Bu malzeme kavitasyon ve korozyona karsi oldukca direnclidir.
Celik plakalar giivenli bir sekilde yerine sabitlenmis ve titresimin etkilerini en aza
indirgemek icin yeterince sert olmalidir. Titresim olusumu oldukga tehlikelidir.
Titresim plakalarin birbirinden ayrilmasina plakanin altindaki beton yiizeyin zarar

gormesine sebep olabilir. Celik kaplama betonun hasar belirtilerini gizleyebilir.

3.5.2. Elyaf takviyeli beton uygulamasi

Beton elyaflar1 betonun icerisine atildigi zaman hi¢ bir sekilde topaklanma
dagilmama gibi bir sorunla karsilasilmaz. Betonda homojen bir sekilde ii¢ boyutlu
olarak dagilarak betonun hem mukavmetini artirir hemde betonda mikro catlak onleyici
olarak gorev yapar. Beton dokiimii yapildiktan sonra beton nem kaybettik¢e biiziilme
gerceklestirir.  Bu biiziilme sirasinda betondaki gerilmeden dolayr beton g¢atlamaya
baglar ve beton dokiildiikten sonra bunun i¢in bir ¢are bulunamaz ancak beton karisima
beton elyafi koyuldugunda betonun igerisindeki dagilimindan dolay1r betonun
gerilmesini alir. Catlak baslamadan elyaf oniinii keser ve siinek daha esnek bir beton
zemin elde edilir ve betonun igerisinde elyaf oldugundan dolay1 beton segregasyona

ugramaz bunun sebebi betonun icerisinde elyaf agregalari tutarak dibe ¢dkmesini
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engellemesidir. Yani betonun agregalar1 dibe ¢okerse yiizeyde ¢imento kismi kalir ve
bu da betonun yapisin bozulmasina ve en 6nemli olarak betonun asinma ve beton
tozumasina sebep olur. Beton elyafi kullanimi ile betondaki mikro ¢atlaklar olusmaz,
betonun tozumasmin Oniine gecilir, beton asimmasi en aza indirgenir, betonda
segregasyonun Onlenmesine boylelikle agregalarin birbirine baglanmasi saglanir ve
stinek bir beton elde edilir. Elyaf katkili betona celik lifte ilave edilirse miikemmel bir

beton ortaya ¢ikar (Adamiak, 2012)

3.5.3. Epoksi har¢ iceren beton uygulamasi

Regine, sertlestirici ve kuvars kumundan olusan epoksi harci 6zel kaplamalarin
hazirlanmasinda veya betonlarda baglayici olarak kullanilmaktadir. Epoksi harglar
nemli ortamlarda ve su altinda kullanilabilir. Epoksiler betonun donma ¢6ziilmeye olan
direncini arttirir.  Beton yiizeyinde piiriizsiiz ve gecirimsiz bir tabaka olusturur.

Boylelikle beton asinma etkisine karst daha dayanikli bir hal alir.

3.5.4. Silis dumanh beton uygulamasi
Asinma erezyonuna karst dayaniklilik icin kullanilan yontemlerden biridir.
Laboratuvar testlerinde uygun miktarda silika dumani betonun ¢ekme kuvvetini arttirir.

Silika dumanli harg ile erezyona ugrayan bolgelere tamir uygulanabilir.

3.5.5. Piiskiirtme beton uygulamasi

Hidrolik yapilarin onariminda yaygin bir sekilde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem betonun kalip kullanilmadan uygulanmasina olanak saglar ve onarim kisith
alanlarda rahatlikla gergeklestirilebilir.  Diger onarim yontemlerine goére daha
ekonomiktir, zamandan ve is¢ilikten kazang saglar. Geleneksel piiskiirtme betonuna ek
olarak, fiberle gii¢lendirilmis piiskiirtme beton, polimer piiskiirtme beton ve silis duman
puiskiirtme beton gibi modifiye betonlar hava iifleme veya piiskiirtme beton yontemi ile

uygulanabilir.

3.5.6. Poliiiretan ve neopren esash kaplama uygulamasi
Poliiiretan ve neopren esasli kaplamalar aginma ve kavitasyona karsi iyi direng

gostermistir. Bu gibi esnek kaplamalarla ilgili sorun, beton yiizeylere olan baglaridir.
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Kaplamanin bir kenar1 veya bir kismi yiizeyden yirtildiktan sonra, tiim kaplama hidrolik

kuvvetle olduk¢a cabuk soyulabilir.

3.5.7. Lifli beton uygulamasi

Agrega, ¢imento ve su gibi temel bilesenler ile iiretilmis kompozit bir malzeme
olan betonun o6zelliklerini degistirerek iyilestirmek sartiyla taze beton igerisine gesitli
yontemlerle degisik miktarlarda liflerin katilmasiyla elde edilen betona lifli beton adi
verilir.

Lifli beton, dagilmis gelisi giizel yonlenmis lif ihtiva eden betondur. Betonda lif
malzemesi olarak kullanilan cam, plastik polipropilen ve gelik gibi malzemelerin
ilavesiyle yeni yapilan lif takviyeli bir betonda mukavemet artis1 saglanmaktadir
(Adamiak, 2012)

Geleneksel beton, tipik olarak yorulma, kavitasyon (bosluk, oyuk, g¢ukur),
asinma, carpma dayanimi, ¢atlama sonrasi yiikk tasima dayanimi ve tokluk agisindan
zayif bir performans sergiler. Betonun bu ozelliklerinin belirgin olarak gerektigi
yerlerde, beton icine degisik malzemelerden iiretilmis ve teknik Ozellikleri yiiksek
liflerin katilmasi sonucu betonun yukarida anilan zayif 6zellikleri iyilestirilerek beton
giiclendirilmistir.

Dinamik yiikleme veya ¢arpma mukavemetini artirmak, malzemenin dokiilme
parcalanma ve dagilmasini 6nlemek i¢in lif ilave edilir.

Yapidaki ¢ekme, egilme kuvvetlerinin birlikte olusturdugu gerilmelerden dolay:
ve zor Kesit tesirlerine karst yapir elemani, gelik donati ve lif ile kuvvetlendirilerek
dayanimi biiyiik 6l¢iide arttirilabilir.

Lif diktilitesi normal betona gore oldukca yiiksektir. Bu yiizden g¢arpma
etkisine, titresimli yiik etkisine ve dinamik ytik etkisine kars1 normal betona gore daha
dayaniklidir.

Normal donati ile birlikte liflerin kullanilmasi halinde bazi yapisal davranig
bozukluklarinin 6niine gecilebilir.

Celik lifli beton, igerisindeki celik lifler nedeniyle yiik altinda geleneksel betonlardan
daha farkli davramig gosterir. Genellikle su yapilarinda tokluk, darbe dayanimi ve
kavitasyon dayaniminda bir artis meydana gelmistir. Kirilma aninda yliksek enerji
absorbe etme 6zelligi sonucu betonun kirtlmasi i¢in yapilmasi gerekli is biiytimiistiir. Su

yapilarinda, kritik yapilar olarak tanimlanan dolusavak, dolusavak bosaltim kanali,
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dolusavak saptiricilari, sigrama esigi, dipsavak, enerji kirici havuz gibi yapilar. Bu
yapilarin lifli beton ile liretimi aginmalara karsi alinacak Onlemlerdendir (Adamiak,

2012).
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4. ASINMA OLAYI

Asinma, siirtiinen yiizeylerden istenmedigi halde malzeme transferi ve kaybi
olarak tanimlanabilir. Birbirlerine degen yiizeyler, bagil hareketleri sirasinda zamanla
asmarak harap olurlar. Makine veya yapi elemanlarmin 6mriine tesir eder. Bu olay,
karmasik bir karaktere sahip olup, simdiye kadar yapilan aragtirmalar sonunda gesitli
faktorlerin aginma ile iligkilerini gosteren tek bir formiiliin elde edilmesi miimkiin
olmamistir (Gokger, 2013).

Asinma 6zeligi metallerde etrafli bir sekilde incelenerek bazi teoriler
gelistirilirken, yatak malzemesi olarak bazi polimer malzemelerin de asinma
mekanizmasi izah edilmeye ¢alisiimistir (Gokger, 2013).

Insaat miihendisligi yapilarinda kullanilan tabii tas ve beton gibi malzemelerde
ise asinma Ozelligi genellikle belirli asinma sartlarin1 temsil eden deney metotlar1 ile
incelenmis ve daha ¢ok malzemenin cesitli 6zeliklerinin, bazi ortam sartlarinin asinma
ozelligini ne yonde etkiledigi arastirilmistir (Ozbolat, 2005).

Ancak, genelde, metallerde cesitli asinma tipleri i¢in gelistirilen teorilerin ve
asinmay1 belirleyen kanunlarin bazi yaklasiklarla tas yapili cisimlerin aginmasini
aciklamada kullanilabilecegini sdylemek pek yanlis olmayacaktir (Ozbolat, 2005).

Asmma etkisini malzemenin kendisinin sertligi, toklugu, mukavemeti, mikro
yapisi, kimyasal bilesimi; asinma maruz kalacak olan malzemenin yiizeyine temas
edecek malzemenin tiirli, ortamin hizi, sicakligi, basinci ve yiizey diizglinliigii belirler.
Ayrica beton yiizeylerinin ¢elikle kaplanmasi, elyaf takviyeli beton {iiretimi, regineli
sertlestiricili ve kuvars kumundan olusan epoksi harci kullanimi, silis dumanli beton
tretimi, piiskiirtme beton kullanimi, poliiiretan ve neopren esaslt kaplama kullanimu,
celik lifli beton liretimi betonun aginma direncini kuvvetlendirir.

Asinma cesitleri; adezif (yapisma) asinmasi, abrazif asinma, erozyon asinmasi,
korozyon asinmasi, delaminasyon (kavkima) asinmasi, yiizeysel yorgunluk asinmasi,
yorulma (pitting) asimnmasi ve kavitasyon asinmasidir. Asinma olaymin gorildigi
malzemelerde genelde en az iki veya daha fazla asinma gesitlerinin etkili oldugu

goriiliir.
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4.1. Abrazif Asinma

Abrazif asinma, birbirine gore izafi hareket eden cisimler arasinda siirtiinen
ylizeylerden sert olan ylizeyin yumusak olan yiizeyi zamanla cevreninde etkisiyle
ylizeyde hareket yonilinde zimparalanmiscasina bir etki birakmasmma veya siirtiinen
yiizeyler arasina disardan gelen yada cisimlerin yiizeyinde var olan sert ¢ikintilarin
adezif asinma yoluyla koparak ortama gelen her iki yiizeyinde kazinmasina sebep olan
asinma c¢esididir. Asinmanin gergeklestigi sirada kopan parcalar ve disaridan gelen
parcalar sisteme girerler ve asinma olayini hizlandirirlar. Siirtiinen yiizeyleri olusturan
malzemelerin sertligi, mikro yapisi, tane yapisi, yilizeyin piriizliliigl, asindiricinin
sertligi, ortamin hizi abrazif aginmayi direk etkileyen faktorlerdir. Abrazif asinma, iki
govdeli ve lic govdeli abrazif asinma olarak iki ¢esittir. Sekil 4.1. de iki ve li¢ gdvdeli
asinma gosterilmistir.

Uc govdeli abrazyonda sert pargaciklar irtibat halindeki yiizeyler arasinda
yuvarlanma ya da kayma suretiyle hareket edebilirken iki govdeli abrazyona iki ylizey
arasinda hapsolmus sert ¢ikintilar ya da gomiilmiis sert parcaciklar yol acar. Sekil
4.1.°de iki ve li¢ govdeli abrazyonun sematik hali goriilmektedir. Agirlik kaybinin ii¢
govdeli aginmada iki govdeli asinmaya gore daha az oldugu bilinmektedir. Ayrica iig
govdeli asinmada, asindirma acgilarindaki farklilik nedeni ile de asindiricilarin kiictik bir
kism1 asinmaya neden olur. Ogiitme, kesme ve talash imalat islemleri iki gdvdeli
abrazyona ornek olarak verilebilir. Abrasif aginma ve parlatma da ii¢ gévdeli abrazyona

ornek olarak verilebilir (Topal, 2017)

Iki govdeli abrazif asinma
WY~ V-
- -
Uc govdeli abrazif asinma

- -

Sekil 4.1. Iki ve ii¢ gdvdeli abrazif asinma (Topal, 2017)
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Artan sertlik, azalan deformasyon, sertlesme hizi ve ana fazdan daha sert, tok,
elastik modiilii yiiksek ve iri boyutlu partikiiller ile abrasif aginma direncini arttirmak
miimkiindiir. Sekil 4.2.°de gosterildigi gibi abrazif asmmma esnasinda malzeme
kaldirmanin {i¢ ana mekanizmasi mevcuttur: pulluklama, mikro kesme ve yiizey
catlamasi. Pulluklama, aginma izi biinyesinde 6nemli 6lgiide bir plastik deformasyonun
olugmasi sonucu meydana gelir ve asmmma olugunun iki tarafina da malzeme
yigilmasina neden olur (Sekil 4.2.a). Bu islem yiizeyde tamamiyla siinek plastik
deformasyon olusturdugundan, asinmis malzeme yerinden sokiilmez, boylece asindirici
pargacigin bir kere gecisi esnasinda hacimsel kayip olmaz. Sadece sinirli miktarda
deformasyona malzeme kirilmadan once tolerans gosterebildiginden birgok asindiric
parcaci@in hareketi sonucu elbette ki hacimsel kayip gerceklesir (Topal, 2017).

Mikro kesmede aginma olugu i¢in ¢ikarilan malzeme, talas pargaciklarinin, kirik
pargalarin v.b. olusumuyla sonug¢lanan kirilma ile uzaklastirilabilir (Sekil 4.2.b) ve
asinma oluklarinin hacmine karsilik gelen bariz bir malzeme kaybi1 meydana gelir.
Literatiirde mikro-pulluklamanin mikro-kesmeye oraninin asindiricinin ¢arpma agisina
bagli oldugu kanitlanmigtir. Mikro-pulluklamadan mikro-kesmeye gegis ¢arpma agisi
() kritik bir carpma agis1 (ac) degerine ulastiginda olusur. Carpma agis1 (o), asindirict
pargacigin On yiizii ile asinmamis yiizey arasindaki agiy1 tanimlar (Sekil 4.3.). Bu kritik
ac1 degeri asindirict pargacik 6n ylizii ve asinmis malzeme arasindaki siirtlinmeye bagl
oldugu i¢in mikro talas olusumu icin bilylik oranda farklilik gosterir. Bolgesel yiizey
gerilimi kritik bir degere ulastiginda asinma nispeten gevrek kirilmayla (gatlama)
meydana gelir (Sekil 4.2.c). Bu tiir bir asinma bazen aginmaya direngli alagimlarin daha
sert fazlarinda (mesela karbiirler, metaller aras1 bilesikler) bolgesel olarak gozlenebilir

(Topal, 2017).
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Sekil 4.2. Malzeme kaldirmanin ii¢ ana mekanizmasi (Topal, 2017).

Sekil 4.3.de carpma agisinin, kesmenin pulluklamaya olan oranina etkisi
gosterilmektedir. Bu sekil, carpma agisindaki artisin biiyiik agirlik kayiplarina sebep
oldugunu agikga gostermektedir. Asinma mekanizmasi saf mikro-pulluklamadan mikro-
kesmeye dogru asinmis ylizeyin sertliginin artmasi ile degisir. Literatiirde ¢eliklere
uygulanan tek nokta ¢izik testi sonuglari ile batma derecesinin artarken, abrazif aginma
mekanizmasinin pulluklamadan takozlama tipine ve daha sonra ise kesme tipine
dontistiigi goriilmiistiir. Sekil 4.3.’de pulluklama, takozlama ve kesme sonucunda

olusan asinma izleri goriilmektedir (Topal, 2017).
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Sekil 4.3. Carpma agisinin, kesmenin pulluklamaya olan oranina etkisi (Topal, 2017).
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4.2. Adhezif (Yapisma) Asinma

Genellikle asindiric1 pargaciklar olmadan iki metalik bilesen arasindaki kayma
hareketinden dogan ve kayma asinmasi olarak da bilinen aginma tiirii adezif asinmadir.
Adezif asinma, temas halinde birbirine gore bagil hareketi olan yaglamasiz metal
yiizeylerinde gerceklesir (Sekil 4.4.a). Temas halindeki malzemelere yiik uygulandig
zaman, gergek temas alani gorlinlir temas alanindan ¢ok daha kiiciik oldugundan temas
noktalarinda asir1 gerilmeler meydana gelir. Akma sinir1 asildigi zaman ise metal-metal
temas noktalarinda kii¢liik soguk kaynak baglar1 olusur (Sekil 4.4.b). Kaynak baglar1
olusturan temas noktalar1 devam eden hareketin etkisi ile parcalandigi zaman kopan
pargaciklar asinma iriinlerini meydana getirir (Sekil 4.4.c). Kopma (kirilma) cogu
zaman zayif olan metalde meydana gelir. Temas noktalarinda kopmalarin devam etmesi
ile aginan kisim kopan par¢anin yardimiyla ¢cok daha ¢abuk asinir. Kopan pargaciklar
bulunduklar1 yerden serbestge diisebilecekleri gibi yiizeyler arasinda kalarak abrasif

asinmaya neden olabilirler (Topal, 2017).

— — —

Kayan metal parga
a)Gercek temas alamm  b) Temas noktalarinda ¢) Kaynak baginda
olugturan piiriizler gerceklesen soguk kaynak bagt  mevdana gelen kopma

Sekil 4.4. Adhezif asinma (Topal, 2017)

Temas noktalarinda yer alan kaynak baglarinin olusumunda yiizeylerin fiziksel
ve kimyasal etkilesimleri bliylk oranda rol oynamaktadir. Yiizeyler siirtlinme

halindeyken etki eden ylikiin fazlalig1 ile buna ilave olarak yiiksek sicaklik (caligma
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kosullart ve temas noktalarinda asir1 sicaklik artisi) kaynak baglarinin olusmasini
kolaylastirir. Kaynak bagi olusumu malzeme yiizeylerinin temizligi 6lgiistinde kuvvetli
olmaktadir. Bag kuvvetini ve dolayisiyla asinmay1 rutubet, absorbe gazlar ve yaglayici
maddelerin varhigi azaltir. Adhezif asinma degisik bicimlerde meydana gelebilmektedir.
Uygulanan yiik yeteri kadar diisiik oldugu zaman, kayma ile beraber siirtlinme
1sinmasinin bir sonucu olarak oksit filmi meydana gelir. Olusan bu oksit filmi hareketli
yiizeyler arasinda metalik bag olusumunu 6nledigi i¢in diisiik aginma orani goriiliir. Bu
tiir asinma oksidatif adim1 alir. Eger uygulanan yiik fazla ise, malzeme ciftlerinin
yiizeyleri arasinda metalik bag olusumu meydana gelir. Bunun neticesinde meydana
gelen asinma miktart olduk¢a yiiksek olup bu asinma siddetli ya da metalik aginma
olarak adlandirilir (Topal, 2017).

Parca kalkmasi (siirtiinme yapigmasi) olarak adlandirilan bir diger aginma tiirii
ise siddetli adhazif asinmanin 6zel bir seklidir. Par¢a kalkmasi (slirtinme yapigsmasi),
siddetli bolgesel plastik deformasyon, kirilma ve 6nemli 6lgiide malzemenin bir temas
yiizeyinden digerine ge¢mesi olarak betimlenebilir. Bu yiizden temas yiizeylerindeki
yogun plastik deformasyon siirtlinme yapismast direnci i¢in Onlenmelidir. Adhezif
asinmanin bu tiirii par¢a kalkmasidir, eger asinma kalintis1 agikliktan (hacimden) daha
bliyiikse ve hareket eden 6genin hapsedilmesi sonucunda meydana gelir. Cogu kez
hareketli parcalarin ¢cok az bir kismi parga kalkmasina ve takiben hasara maruz kalir.
Sert dolgu, ¢ogu yaglayicinin kararli kalamadigr ¢ok yliksek sicakliklarda c¢alisan
otomobil egzoz supabi gibi yaglamanin imkansiz oldugu durumlarda, adhezif asinmay1
en aza indirgemek icin Onerilir. Yumusak ve sert yiizeyler temas halinde calistiginda
asinma c¢ok hizli bir sekilde meydana gelir. Yumusak yiizeyler sert ylizeyler ile
stirtiindiikleri zaman daha hizli asinacaklari i¢in adhezif asinma yasanan parcalarin sert
dolgu kaynaginda yiizeyler arasindaki sertlik degeri farkinin ¢ok fazla olmamasina
dikkat edilmelidir. Adhezif asinma, ortaya ¢ikan asinmalarin % 15’ini olusturur. Bu tip
bir asinmada darbeye yer olmadigi i¢in martenzitik sert dolgu alagimlarinin kullanilmasi
giizel bir ¢oziimdiir. Manganli Ostenitik ve kobalt alasimlart da alternatif olarak
kullanilabilir. Celik hadde merdaneleri, tasiyict komponentler, yaglanmamis rulman
yiizeyleri, makas agizlari, silindir yataklari gibi parcalar genellikle adhezif asinmaya

maruz kalan parcalardir (Topal, 2017).
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4.3. Korozyon Asinmasi

Metallerin stirtiinen ylizeyleri havadaki oksijen ile kimyasal reaksiyona girip
korozyona ugrarlar. Bunlarin yiizeylerinde oksit tabakalart olusur. Bu olusan oksit
tabakas1 sert ve gevrek ise, kaymanin etkisiyle pargalanip dokiilerek abrazyona neden
olur. Temiz kalan yiizeyler tekrar korozyona ugrarlar. Bu olayn siirekli tekrarlanmasi
korozif asinmayi olusturur. Diger tarafdan, oksit tabakasinin yumusak ve siinek olmasi
halinde bu yaglayic1 etki yapar ve kayma durumunda asinma hizin1 yavaslatir (Ozbolat,
2005).

Korozyon aginmasinda en 6nemli faktor paslanma olayidir. Bu olaya ortamdaki
oksijenin etkisi ile oksitlenme sebep olur. Oksitlenmeden korunmak igin yiizey

kaplamasi yapmak ve etkilesime katilmayacak alasim malzemeleri se¢mek gerekir.

4.4, Yorulma Asinmasi

Yuvarlanma hareketinin oldugu durumlarda, tekrarli yiiklemeler altinda
yiizeydeki malzemenin yorulmasi sonucu bu tip asinma olusur. Yiizeyin altinda
maksimum kayma gerilmesinin olustugu noktada yorulma nedeniyle ¢atlaklar meydana
gelir. Tekrarli yliklemelerde malzemenin siirekli mukavemet sinir1 gegilirse, bu ¢atlaklar
biiyiiyerek, yiizeyden pullanma seklinde parcalar kopar ve yiizeyde ¢ukurcuklar olusur.
Bazi hallerde catlaklarin yiizeyden basladigi ve yaglayict maddenin ¢ukur tesekkiiliinde

onemli rol oynadigi ileri siiriilmektedir (Ozbolat, 2005).

4.5. Erozyon Asinmasi

Erozyon asinmasi, bir cismin yiizeyine kat1 veya sivi pargaciklarin garpmasi
sonucu olusur. Erozyon asinmasi ¢ok ¢esitli yerlerde goziikiir ve tipik ornekleri toz
bulutundan gecen bir ucagin pervanelerindeki hasar ve mineral ¢amurlar1 isleme
sistemlerindeki pompa pervanelerindeki aginmadir. Diger asinma sekillerinde de oldugu
gibi, mekanik dayanim asinma direncini garantilemez ve aginmayi minimize etmek igin
detayli bir malzeme karakteristigi caligmas1 gereklidir (Erdem vd., 2005).
Erozyon asinmasi, pargacik malzemesi, ¢carpma acisi, ¢arpma hizi ve pargacik boyutu
kontrollii bircok asinma mekanizmasi igerir. Bilinen erozyon asinma mekanizmalari

Sekil 4.5.”de gosterilmistir (Erdem vd., 2005).
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Sekil 4.5. Bilinen erozyon asinma mekanizmalari (Erdem vd., 2005)

Oldukea diisiik sayilabilecek 20° gibi bir agida, eger pargacik sert ve yiizey
yumusaksa, ¢ok ciddi asinma meydana gelebilir. Bu kosullarda, abrazif asinmaya
benzer bir asinma gecerlidir. Eger yilizey kirilgansa, en yiiksek asinma, 90°’ye yakin
acilarda, ylizey parcalanmasi seklinde goriiliir. Asinma hizi ile ¢arpma agis1 arasindaki
baglanti, siinek ve kirllgan malzemeler i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.6.’da verilmistir (Erdem
vd., 2005).

Diisiik ¢arpma agilarinda erozyonun maksimum goziiktiigii durumlarda, siinek
erozyon asinma karakteri gegerlidir. Tersine, maksimum asinma yiiksek agilarda

goriiliiyorsa, kirilgan erozyon aginma karakteri gegerlidir (Erdem vd., 2005).

Aginma hizi
Aginma hizi

Kirlgan
malzeme

v - b i
. 80 - 90°

Carpma agisi

Siunek
malzeme

30°

Carpma agisi

Sekil 4.6. Siinek ve kirilgan malzemeler i¢in parcacik ¢arpma agisi ile asinma hizinin
iligkisi (Erdem vd., 2005).
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Diistik acilarda, malzeme sertligi ve deformasyon sertlesmesi 6zelligi, asinmay1
durdurucu etki yapar. Sertlik arttirmak igin ¢elige yapilan 1s1l islem, diisiikk agilarda
direnci arttirirken, yiiksek ac¢ilarda azaltir. Cok yliksek erozif asinma direnci i¢in genel
bir regete yoktur. Mevcut olabilecek iki farkli erozif asinma 6nleme mekanizmasindan
dolay1, yliksek asinma direnci birden fazla tiir malzeme ile saglanabilir. Kimi
durumlarda malzeme ¢ok sert ve tok olabilir, boylece ¢carpan malzeme yiizeyde bir iz
yapamaz. Alternatif olarak, malzeme tok ve ¢ok diisiik elastik modiile sahip olabilir, bu
durumda pargaciklarin kinetik enerjisi zararsiz bir sekilde emilir. Bu zit asinma koruma

mekanizmalar1 Sekil 4.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Cok sert ve ¢ok elastik malzemelerin zit asinma koruma mekanizmalari
(Erdem vd., 2005).
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Malzeme

5.1.1. Agrega

Agrega, dogal veya yapay ya da her iki ¢esit yogun mineral maddenin, ¢esitli
boyutlardaki kirilmis veya kirilmamis tanelerine denir. Dogal — yapay, kum — ¢akil ve
mineral — organik seklinde gruplandirmak miimkiindiir. Betonun ana bilesenlerinden
olan agrega tane boyutlarina gore iri, karigtk ve ince agrega olmak iizere 3 gruba
ayrilabilinir.

Yapilan deneysel c¢alismalarda kullanilan 3 farkli agregalardan kalker kokenli
kirma tas agregalar1 (Sekil 5.1.) Eskisehir CIMSA hazir beton santralinin silolarindan,
kuvarsit agregalar1 (Sekil 5.2.) Istanbul’da kuvarsit ocagi bulunan Ismert Insaatin
sahasindan, granit agregalar1 (Sekil 5.3.) ise Bilecik’te fabrikasi bulunan Granitas adl
firmadan temin edilmistir. Bu agregalarin her biri kirim ve eleme islemlerin ardindan

kum, iri ve orta agrega olarak 3 gruba ayrilmistir.

Sekil 5.1. Kalker kokenli iri tane boyutlu kirma tas agrega
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Sekil 5.3. ince tane boyutlu granit agrega

TS EN 933-1 (2012) standardina uygun elek analizi yapilarak bu agregalarin
beton tasariminda ki tane dagilimlari belirlenmistir ve buna gore beton {iretimi

yapilmustir.

5.1.2. Karisim suyu

Beton iiretiminde kullanilan karisim suyunun iki farkli islevi bulunmaktadir.
Birincisi, ¢imentonun kimyasal reaksiyonunu baglatmasi ve ¢imentonun hidratasyonunu
tamamlayarak dayanim kazandirmasidir. Ikincisi de agrega ile ¢imento hamurunun

bosluksuz sekilde sikistirilip yapismasini saglamak i¢in gerekli olan sudur.
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Beton tasariminda kullanilan karisim suyunun igilebilir derecede temiz ve
kaliteli olmas1 onemlidir. Yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan su TS EN 1008
(2003) standartlarina uygun olan Bilecik sebeke suyu kullaniimustir.

5.1.3. Katki maddeleri

Beton iiretiminde kullanilan katki maddeleri, taze veya sertlesmis betonun
ozelliklerini istenilen amac¢ dogrultusunda degistirmek igin kullanilan, betonun
karistirma islemi sirasinda yada karigtirma isleminden hemen Once karisima ilave
edilen, kimyasal veya puzolanik kokenli maddelerdir.

Yapilan deneysel calismada katki maddesi olarak IKSA Insaat Katkilar1 Sanayi
ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen POLYCAR 150 (Sekil 5.4.) tipi hiper akigkanlastirict
tercih edilmistir. Bunun nedeni s/¢ orami diisiik baraj betonlarinda genellikle
islenebilirligi kolaylastirmak amaciyla kimyasal katkilarin tercih edilmesidir. Beton

tiretimi agamasinda biitiin agrega ¢esitlerinde ki numunelerde esit oranda kullanilmistir.

Sekil 5.4. Polycar 150 tipi akiskanlastirici

5.1.4. Cimento

Cimento, kendi basina veya kum, cakil, kirma tas gibi agregalarla beraber su ile
karigtirilip ¢imento hamuru haline geldikten sonra hem hava da hem de suda zamanla
sertleserek kati hale doniisen, hidrolik baglayici bir maddedir. Cimentonun farkli tip ve

siniflar1 vardir.
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Yapilan deneysel ¢aligsmalarda tercih edilen piyasada siklikla kullanilan Portland
Cimento CEM 1 42.5 R (Sekil 5.5.) tipidir. Bilecik’te fabrikasi bulunan Sang¢im
tesislerinden temin edilen bu ¢imentonun genellikle kullanim alanlari; yap1 kimyasallari
iretiminde tamir harci olarak, kendiliginden yerlesen harclarda, ankraj harglarinda,
akaryakit istasyonunda, spor alanlarinda, otopark ve havaalani zeminlerinde, sevli arazi
kaplamasinda, bahge ve yol bordiirleri imalatinda olarak érneklendirilebilir. Cizelge 5.1.

de Portland Cimento CEM 1425 R fiziksel-kimyasal mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Portland Cimento CEM | 42,5 R fiziksel-kimyasal mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Kimyasal Bilesim
Ozgiil Agirlik (g/ cm®) 3,06 | Bilesenler (%) | Cimento

Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3641 SiO, 19,96
0,090 mm Elek Kalintis1 (%) 0,1 Al,O3 5,03
0,045 mm Elek Kalintis1 (%) 4 Fe,O3 2,88
Standart Kivam Su Miktar1 (%) 29,6 Cao 63,6
Priz Baglama Siiresi (Dk) 190 MgO 1,17

Priz Sona Erme Siiresi (Dk) 260 K20 0,8
Genlesme (Le Chatelier) (mm) 1 Na,O 0,27
Mekanik ozellikleri SO; 2,79
Basin¢ Dayanim N/mm? Cr 0,005

2 Giin 21,6 TiO,
7 Giin 42,7 Mn,0,
28 Giin 615 Kg:;ﬁa 3,02

h > _d :

Sekil 5.5. Portland ¢imentosu CEM 142,5 R
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5.2. Yontem

5.2.1. Beton numunelerinin tasarimi ve yapilisi

Yapilan calismada, karisim oranlar1 belirlenmis beton numuneleri 40 dm3
hacmindeki betonyerde karistirilarak hazirlanmis olup ¢okme ve yayilma deneylerinin
yapilmasinin ardindan kaliplara tokmak ve sis yardimiyla hava bosluklar1 kalmayacak
sekilde yerlestirilmistir. 24 saat boyunca oda sicakliginda kaliplarda bekletilen
numuneler hava kompresorii yardimiyla kaliptan ¢ikartilip, sicakligi 20 = 2 °C olan
kirece doygun su igerisinde 7, 28 ve 90 giin siireyle kiir edilmistir. Beton numunelerinin
mekanik, kalicilik ve fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 70mm x 70mm x
70mm’lik kiip, 150mm x 150mm x 150mm’lik kiip ve 100mm yiiksekliginde 300mm
capinda silindirik numuneler {iretilmistir.

Calismayla alakali biitiin agrega ve beton deneyleri Bilecik Seyh Edebali
Universitesi Ingaat Miihendisligi Laboratuvarinda yapilmistir. Cizelge 5.2. de beton
numunelerinin kisaltmasi ve i¢erigi tanimlanmistir. Bundan sonra ki deney sonuglarinda
isimlendirme kullanilmistir. 1 m® betonun agrega cesitliligine gore kullanimi Cizelge

5.3. de gosterilmistir. Ayrica Sekil 5.6. de beton {iretimine ait goriintiiler bulunmaktadir.

Cizelge 5.2. Numune kisaltmalariin gosterimi

Numune Adlandirma
tamamu kalker igerikli
Kal (referans) [numune
%50 Kal - referans numunesinin iri agregalarinin yarisi kalker yaris1 kuvarsit igerikli
%50 Kuv numune
referans numunesinin iri agregalarinin tamami kuvarsit igerikli
%100 Kuv numune

%50 Kuv - referans numunesinin iri agregalarinin yarisi kuvarsit yarisi granit icerikli
%50 Gra numune
%50 Gra - referans numunesinin iri agregalarinin yarisi granit yarisi kalker icerikli
%50 Kal numune

tamami kuvarsit igerikli
Kuv numune

tamamu granit igerikli
Gra numune

referans numunesinin iri agregalarinin tamamu granit igerikli
%100 Gra numune
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Cizelge 5.3. Numunelerin 1 m? liik betonda ki karigim miktart

o

5.2.2. Elek analizi deneyi

Sekil 5.6. Beton iiretimine ait goriintiiler

1m3
karigim Cimento Su 0 mm - 4mm-16 |16 mm -32 | Akiskanlastirict
miktar (kg) 0] 4mm (kg) | mm (kg) mm (kg) (kg)
Kal
(referans) | 355 170 807 Kal 472 Kal 688 kg Kal |0.92
%50 Kal - 344 Kal +
%50 Kuv [ 355 170 807 Kal 472 Kal 344 Kuv 0.92
%100 Kuv |355 170 807 Kal 472 Kal 688 Kuv 0.92
%50 Kuv - 344 Kuv +
%50 Gra [ 355 170 807 Kal 472 Kal 344 Gra 0.92
%50 Gra - 344 Gra +
%50 Kal [355 170 807 Kal 472 Kal 344 Kal 0.92
Kuv 355 170 819 Kuv 364 Kuv 637 Kuv 0.92
Gra 355 170 753 Gra 471 Gra 660 Gra 0.92
%100 Gra |[355 170 807 Kal 472 Kal 688 Gra 0.92
2 |10 '; ILE
PRI

SEUTENMR N

Yapilan caligmada beton tasarimi i¢in agregalarin tane dagiliminmi belirlemek

tizere elek analizi deneyi TS EN 933-1 (2012) standardina gore yapilmistir. Elek analizi

deneyi kirim islemi yapilan agregalarin biiyiikten kiigiige dogru elenerek belirli tane

bliylikliigline gore ayrilmasi islemidir. Beton iiretimi i¢in kullanilan elekler 31.5mm,

l6mm, 8mm, 4mm, 2mm, Ilmm, 0.5mm ve 0.25mm boyutlarindadir. 3 farkli agrega

gruplar1 kirim islemlerinin ardindan 105°C + 5°C°de etiivde 24 saat bekletildikten sonra
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sarsma makinasina konularak elek analizi deneyi yapilmistir. Elek analizi deney

diizenegi ve vibrasyon masasi Sekil 5.7.’de gosterilmistir.

Sekil 5.7. Elek analizi deney diizenegi ve vibrasyon masasi
5.2.3. Agrega birim agirhk deneyi

Deneyin amact agreganin gevsek ve sikisik olarak kaplayacagi hacmi
belirlemektir. Agreganin kap icindeki net agirliginin kap hacmine bdliinmesiyle
hesaplanir, birimi kg/m3 olarak kullanilir. Agreganin kompositesi ve islenme durumu

bu deneyle saptanmaktadir. Yapilan deneylere ait fotograf Sekil 5.8.’de gosterilmistir.

Sekil 5.8. Agrega birim agirlik deneyi
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5.2.3.1. Gevsek birim agirlik deneyi

Agregay1 tam olarak temsil edecek sekilde malzeme alinir ve etiivde 105°C +
5°C de 24 saat bekletilir. Deney numunesi tane ¢apina gore dnerilen miktar kadar alinr.
Deneyde kullanilmaya karar verilmis 3 dm?® (V) lik kabin agirlig tartilir ve (W1) sonug
not alinir. Agrega deney kabinin iist ylizeyinden yaklasik 3-5cm yiiksekliginden 6lgii
kabi1 bir miktar tagacak sekilde doldurulur ardindan sisleme ¢ubuguyla kabin iist yilizeyi
dikkatlice yilizey sifirlanacak sekilde siyirilir. Siyrilma isleminden sonra i¢i gevsek
sekilde doldurulmus deney kabi tekrar tartilir ve (W3) sonu¢ not alinir. Son agirligin
(W,) ilk agirhigina (W) olan farkin deneyde kullanilan kabin hacmine (3dm?)
boliinmesiyle agreganin gevsek birim hacim agirligi bulunur. Gevsek birim hacim

agirligr asagidaki esitlik (Esitlik 5.1.) ile hesaplanir.
Bg = (W2 - Wyp/V (5.1)

Esitlikte;

Bg = Gevsek birim hacim agirlik (gr/cm®)

W, = Gevsek agrega ile dolu hacmi belli olan 6l¢ii kabinin agirlig: (gr)
W; = Hacmi belli olan 6l¢ii kabinin bos agirlig (gr)

V = Hacmi belli olan 6l¢ii kabinin i¢ hacmi (cm3)

5.2.3.2. Sikisik birim agiwrlik deneyi

Gevsek birim agirlik deneyinde oldugu gibi agregay: temsil eden malzeme alinip
etlivde 24 saat bekletildikten sonra deneyde kullanilacak kabin bos agirligr tartilarak
(W1) not alinir. 3 dm® liik kabin énce 1/3 ii doldurulur ve sisleme ¢ubuguyla agreganin
yiizeye esit olarak yayilmasini saglayarak, agregaya zarar vermeden ve kabin tabanina
degmeyecek sekilde 25 defa sisleme yapilir. Bu islem kabin 2/3 iinde ve 3/3 iinde ayri
ayr1 3 seferde yapilir. Her boliimiin sislemesi bir onceki boliime kadar sigin girmesi
seklinde uygulanir. Sisleme isleminin ardindan yiizey sisleme ¢ubuguyla siyrilir. Sikisik
agregayla doldurulmus kabin agirligr tartilarak (W) not alinir. Sikisik birim hacim
agirligr asagidaki esitlik (Esitlik 5.2.) ile hesaplanir.

Bs = (W, — Wy)/V (5.2.)
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Esitlikte;

Bs = Sikisik birim hacim agirhk (gr/cm®)

W2 = Sikisik agrega ile dolu hacmi belli olan 6l¢ii kabinin agirligi (gr)
W1 = Hacmi belli olan 6l¢ii kabinin bos agirligi (gr)

V = Hacmi belli olan $l¢ii kabinin i¢ hacmi (cm®)

5.2.4. Agrega ozgiil agirhk deneyi

Beton karisim hesabinin yapilmasi igin gerekli olan unsurlardan biri de
kullanilan agregalarin  6zgiil agirliklarinin - belirlenmesidir. Bu amagla agrega
biiyiikliiklerine gore iri agregalarin 6zgiil agirlik tayini deneyi ve ince agregalarin 6zgiil

agirlik tayini deneyi olmak iizere iki farkli deney yapilir.

5.2.4.1. Iri agregalarin zgiil agirhik tayini deneyi

Beton tasariminda kullanilan farkli ¢esitteki iri agregalarin (31,5 mm — 63 mm
araliginda ki tane biiylikliigline sahip agregalar) 6zgiil agirliklar: yapilan deneyle tespit
edilmistir. Eleme ve yikama islemi gerceklestirilen numuneler kurumaya birakilir.
Kuruyan agregalar tartilir (x) ve not alinir. Ayn1t numuneleri tel sepete yerlestirilir ve tel
sepet, suyun seviyesi, sepetin {list kismindan en az 50mm yukarida olacak sekilde oda
sicakliginda ki suya daldirilir. Arsimet terazisindeki deger sabit kalana kadar beklenir ve
sonu¢ (z) not alinir. Ardindan agrega numuneleri ¢ikartilir yiizeyindeki su tanecikleri
silinip tekrar tartilir (y) sonu¢ not alinir. Agregalarin 06zgiil agirliklart asagidaki
esitlikler (Esitlik 5.3. - 5.4. —5.5.) yardimu ile tayin edilir. Yapilan deneye ait fotografa
Sekil 5.9. da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. iri agregalarin 6zgiil agirlik tayini deney cihazi

Hacim Ozgiil Agirhk (gr/em®) = x / y-z (5.3)

Doygun Esasa Gore Hacim Ozgiil Agirlik (gr/em®) =y / y-z (5.4)

Goriiniir Ozgiil Agirlik (gr/em®) =X/ x -z (5.5)
Esitliklerde;

x = Kuru agirlik (gr)
y = Doygun yiizey kuru agirlik (gr)
z = Sudaki agirlik (gr)

5.2.4.2. Ince agregalarin izgiil agirlik tayini deneyi

Beton tasariminda kullanilan ince agrega (4 mm — 31,5 mm aralifinda ki tane
biiyiikliigiine sahip olan agregalar) cesitlerinin 6zgiil agirliklar1t TS EN 1097 — 6
standard1 ile belirlenmistir. Eleme ve yikama islemi gergeklestirilen numuneler
kurumaya birakilir. Hazirlanan deney numunesi piknometre de hazirlanan (22 + 3) °C
sicakliginda ki suya batirilir ve hapsolmus hava hafif¢e sallanarak deney ortamindan
uzaklastirilir. Agregalar 24 saat piknometre icinde bekletilir. Gerekli islemlerin
ardindan ince agregalarin 6zgiil agirliklar asagidaki esitlikler (Esitlik 5.6. —5.7. — 5.8. —
5.9.) yardimu ile tayin edilir.
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Hacim 6zgiil agirlik (gr/cm®) = Z / ((V-W) — (Y-X)) (5.6)

Doygun esasa gore hacim 6zgiil agirhk (gr/em®) = (X-A) / (W-V) — (Y-X)) (5.7)

Goriiniir dzgiil agirhk (gr/em®) = Z 1 (W-Y) + 2)) (5.8)
Su emme yiizdesi (%) = (X-V)-2)/ Z (5.9)
Esitliklerde;

V = Piknometre agirligi (gr)

W = Piknometre agirlig1 + su agirligi (gr)

X = Piknometre agirlig1 + ylizey kuru suya doygun numune agirlig: (gr)

Y = Piknometre agirlig1 + yiizey kuru suya doygun numune agirligi + su agirhig (gr)

Z = Kuru numune agirlig1 (gr)

5.2.5. Los Angeles deneyi

Beton tasariminda kullanilan agregalarin asinma degerlerinin belirlenmesi
amaciyla TS EN 1097-2 (2010) standartlarina uygun olarak Los Angeles deneyi
yaptlmistir. Bu calisma kapsaminda amag¢ asinma dayanimi yiiksek beton iiretimi
gerceklestirmektir. Bu deney vesilesiyle agrega asinmasinin beton asimnmasina karsi
iliskisi arastirilmaktadir.

Oncelikle agrega yigmmi tam anlamiyla yansitan 15 kg agrega alimir. 10 mm ile
14 mm arasindaki géz acikligina sahip elekler arasinda kalan 5 kg’lik numune Los
Angeles deney aletine konulur ve ardindan 31 — 33 devir / dakika arasinda 500 devir
yapan deney islemi baslatilir. Makinenin devir islemi bitmesiyle birlikte tanburun
icindeki agregalar 1.6 mm’lik elekten elenir. Elegin iistiinde kalan deger tartilir. Deney

diizenegine sokulan 5 kg’lik agrega ile oranlanarak asinma degeri bulunur (Esitlik 5.10).
LA = (5000 —m ) / 5000 (5.10)

Esitlikte;
LA = Los Angeles katsay1s1
m = 1.6 mm g6z a¢ikligina sahip elek tistiindeki kalan agreganin agirhig: (g)
TS EN 1097-2 (2010) standartlarina gore betonda kullanilan agregalarin

asinmast %50’den kii¢iik olmalidir. Fakat daha fazla asinma ile karsilasabilecek yapilar
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(yol, baraj) icin iretilecek betonun agregalarinin asinma miktar1 %30’dan kiigiik

olmalidir. Kullanilan Los Angeles deney aleti Sekil 5.10.’de gosterilmistir.

Sekil 5.10. Los Angeles deney aleti

5.2.6. Taze betonda kivam tayini deneyleri

Uretilecek olan beton numunelerin islenebilirligini belirlemek amaciyla beton
daha taze halindeyken yapilan; ¢okme hunisi metodu (TS EN 12350-2, ASTM C 143),
vebe metodu (TS EN 12350-3, BS 1881), sikistirma faktorii metodu (TS 2872, BS
1881-2), sikistirma derecesi metodu (TS 12350-4, BS 1881-2) ve yayilma tablasi (TS
EN 12350-5) gibi ¢esitleri bulunan deneylerdir.

Yapmis oldugumuz c¢aligmalarda ¢okme hunisi metodu ve yayilma tablasi

deneyleri yardimi ile taze betonun kivam siniflar1 belirlenmistir.

5.2.6.1. Cokme deneyi

Bu deneyde taze betonun islenebilirligini ¢okme hunisi metodunun yardimi ile

belirlenmesi hedeflenmistir. Bu metoda gore karisim islemi tamamlanmis taze beton,
boyutlar1 standart olan kesik ¢okme hunisinin (taban yiizey ¢ap1: 200+2 mm, iist ylizey
capt: 100£2 mm ve yiikseklik: 300+2 mm) igerisine doldurulur. Bu doldurma islemi
huninin 1/3’erlik hacmine 3 kez tekrarlanip her defasinda 25 kez sisleme islemiyle

sikigtirilmasi saglanarak tamamlanir. Cokme hunisinin yanda bulunan tutma yerlerinden
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tutularak yukari yonlii ¢ekilmesinin ardindan, taze beton kiitlesindeki ¢okme boyu
betonun kivam boyu olarak tespit edilir. Aradaki yiikseklik farki ¢cokme degeri olarak
milimetre cinsinden betonun islenebilirligini verir. Bu deney TS EN 12350-2, ASTM C
143 standartlarina uygun olarak yapilmis olup Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Taze betondaki ¢okme degerinin TS EN 206-1¢ gore siniflamasi Cizelge 5.4. de
gosterilmistir.

Bu deney metodu, ¢okme degeri 10 mm ile 200 mm arasindaki betonlarin kivam
degisimlerine duyarlidir. Bu degerler disindaki ¢cokme degerlerinin 6l¢iilmesine uygun
degildir. Bu degerlerin disinda kalan degerlerin Olciilmesi i¢in diger kivam tayini
deneylerinden uygun olani tercih edilmelidir.

Agrega tane biiytlikliigii acisindan da iiretimi gergeklestirilen taze betonda ki en
biiylik tane biiyiikliigli 40 mm’den daha fazla olan betonlarda ¢6kme hunisi metodu

uygun degildir.

Cizelge 5.4. Taze betonun ¢cokme degerleri siniflamasi (TS EN 206-1)

Sinif Cokme (mm)* Tolerans (mm)
S1 10-40 +10

S2 50-90 +20

S3 100-150 +30

S4 160-210 +30

S5 >220 +30

* Cokme 6l¢iimii, en yakin 10 mm'ye yuvarlatilmalidir
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Sekil 5.11. Cokme hunisi deneyi

5.2.6.2. Yayilma tablast deneyi

Bu deneyde taze betonun iglenebilirligini yayilma tablasi ad1 verilen bir tablanin,
15 defa diisme hareketi yaptirilarak lizerindeki taze betonun yayilmasini saglamak ve
yayilan taze betonun yayilma mesafesinin bir birine dik iki eksenli yiizeylerin
yayilmalarini 6lgerek belirlenmesi amaglanmaistir.

Bu yayilma tablas1 deney metodu, ince agregasiz taze beton ve en biiyiik tane
capt 63 mm’den daha biiylik olan taze betonlarda tercih edilmez. Bu metoda gore
yayilma degeri 340 mm ile 600 mm arasinda olan taze betonlar i¢in en uygun kivam
tayini deneyidir. Bu degerler disinda ki kivama sahip taze betonlarin kivam tayini
belirlenmesi i¢in uygun olan diger kivam tayini deneyleri tercih edilmelidir. Bu deney
TS EN 12350-5 standartlarina uygun olarak yapilmis olup Sekil 5.12.’de gdsterilmistir.

Yayilma tabasi deneyinin TS EN 206-1’e gore yayilma siniflar1 Cizelge 5.5. de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.5. Taze Betonun Yayilma siiflar1 (TS EN 206-1)

Yayilma capi
Simif (mm) Tolerans

F1 <340

F2 350-410

F3 420-480 +30
F4 490-550

F5 560-620

F6 2630

Sekil 5.12. Yayilma tablas1 deneyi

5.2.7. Betonda birim agirhik deneyleri
Betonun yogunlugunu belirlemek amaciyla bagvurulan bu deneyler taze betonda

TS EN 12350-6 (2010) standartlarina ve sertlesmis betonda TS EN 12390-7 (2010)

standartlarina uygun olarak ayr1 ayr1 deney islemi gerceklestirilir.

5.2.7.1. Taze beton birim agiwrlik deneyi

Taze betonda karisim isleminin sona ermesinin ardindan hacmi ve kiitlesi belirli

olan kap igerisine taze betonun en az iki tabaka halinde 25’er kez sislenerek sikistirilip



51

yerlestirilip yeni kiitlenin kaydedilip taze betonun yogunlugunun belirlenmesi amactyla

basvurulan deney yontemidir.

5.2.7.2. Sertlesmis beton birim agirlik deneyi

Sertlesmis betonun kiitlesinin hacmine oraniyla ortaya ¢ikan yogunluk sertlesmis
betonun birim agirligini verir. Elde edilen bu yogunluk betonarme hesaplarda kullanilan
yapt malzemesinin 6z agirligint ve sertlesmis betonlarin yogunluklarina gore

siniflandirilmasini saglar.

5.2.8. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Uretilen beton numunelerin sertlesmis halde, igerisinden gecen ultrasonik ses
dalgalarinin ge¢is hizinin belirlenmesi i¢in yapilan bu deney TS EN 12504-4
standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Olgiilen ultrases gecis hiz1 betonun, mukavemetinin, homojenliginin, elastisite
modiiliiniin, dokiim &zelliklerinin ve catlaklarin varliginin tespiti gibi bazi 6zelliklerin
belirlenmesinde kullanilir. Bu deneyin yapilmasinda ki asil amag¢ betonun kalite
kontroliiniin yapilmasidir.

Ultrases gecis hizi deneyi betonun dokiimiiniin gerceklestigi yerde veya
laboratuvar ortaminda kolayca yapilabilir ve elde edilen degerler betonun boyutundan
ve seklinden etkilenmemektedir.

Ultrases gecis hizi esitlik 5.10.”da ki esitlik ile hesaplanmaktadir.
V=L/T (Esitlik 5.10.)

Esitlikte;
L: Ses hizi, (km/s)
T: Ses gecis sliresi, (s)
L: Olgii boyu, (km)
Ultrases deney sonuglarinin betonun kalite kontrolii agisindan degerlendirilmesi

ise Cizelge 5.6. da ki standartlara gore yapilmaktadir.
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Cizelge 5.6. Ses hiz1 ile betonun kalitesinin tahmin edilmesi (Simsek, 2010)

Ses hiz1 (V) km/s Beton kalitesi
>4.5 miikemmel
3.5-4.5 lyi
3.0-3.5 stipheli
2.0-3.0 zayif
<20 cok zayif

Ultrases geg¢is hiz1 deney cihazi ve deneye tabi tutulan sertlesmis beton numune
Sekil 5.13.’de gosterilmistir. Bu deney 7, 28 ve 90 giin kiir havuzunda bekletilen 150

mm x 150 mm x 150 mm boyutlarina sahip biitiin numunelere uygulanmistir.

= s Y

e

Sekil 5.13. Ultrases gecis hizi deney cihazi ve deney uygulanan sertlesmis beton
numunesi

5.2.9. Beton basin¢ dayanim deneyi
7, 28 ve 90 giin boyunca 20 °C sicakliktaki kiir havuzunda bekletilen 150 mm x

150 mm x 150 mm boyutlarina sahip kiip sekilli beton numunelerin basing
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dayanimlarim1 belirlemek amaciyla beton basing dayanim deneyi uygulanmistir. Bu
deney TS EN 12390-3 (2012) standartlarina uygun olarak yapilmistir. Biraz daha
ayrintiya girecek olursak deney presi, yiikiin uygulanacagi biri altta digeri iist kisminda
oynak olan iki bloktan olusmaktadir. Ustteki blogun oynak olmasi, yiikiin numuneye
tam iletilmesini saglar. Numune bu iki baglik arasina yerlestirildikten sonra, numuneye
yiik verilir. Yiik uygulama iglemi numune kirilincaya kadar devam ettirilir ve kirilma
yiikii kaydedilir. Bu preslerin hidrolik sistemle ¢alisanlarinda standart olarak saniyede 5
kgf/cm? hizla yiik uygulanur.

Sekil 5.14.°da goriildiigii iizere Bilecik Seyh Edebali Universitesi ingaat
miithendisligi laboratuvarinda bulunan g¢evik makinanin {iretimi olan beton basing

dayanim cihaz1 kullanilmistir.

@ CEVIK MAKINA
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Sekil 5.14. Beton basing dayanim deneyi cihazi ve kiip numune

Bu deneyden elde edilen sonuglara gore siniflandirilan karakteristik basing

dayanimina gore beton siniflar1 Cizelge 5.7.’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. Karakteristik basing dayanimina gore beton siniflari

28 giinliik basin¢ dayanima MPa
Beton sinifi 150 mm x 300 mm 150 mm x 150 mm
boyutundaki silindir
dayanimi boyutundaki kiip dayanim

C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115

5.2.10. Beton asinma deneyleri

Uretilen betonlarn asinma degerlerinin dl¢iilmesi i¢in TS 2824 EN 1338/DIN
52108 (2005) standartlarina uygun bohme asinma deneyi ve ASTM C 1138
standartlarina uygun su altinda bilyali asinma deneyi 7, 28 ve 90 giin kiir havuzunda

bekletilen numunelere uygulanmistir.

5.2.10.1. Bohme asinma deneyi

70 mm x 70 mm x 70 mm kiip seklindeki boyutlarda tiretilen 8 tip numuneden
16 tanesi kiir havuzunda 28 ve 90 giin boyunca bekletilen beton numuneler, TS 2824
EN 1338/DIN 52108 (2005) standartlarina uygun olarak Sekil 5.15. de gosterilen

bohme aginma deney cihazinda aginmaya maruz birakilmstir.
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Sekil 5.15. Bohme asinma deneyinin 22 tam devir sonrast bitisi

Deneye baslamadan once kiip numunelerin hacim ve kiitlesi kayit altina alinir.
Hacim ve Kkiitlesi belirli olan numuneler, béhme asinma deney cihazinin iistiinde
bulunan numune sabitleme bdliimiine birakilir. Deney cihazi {izerine asindirici
serpistirilir. Numunenin {izerine 294 N’luk asindirma kuvveti uygulayan agirlik
yerlestirilerek her biri 22 tam donilisten meydana gelen 16 tekrar yapilarak deney
tamamlanir. Asindirict madde her deney Oncesi degistirilir. Deneyin sona ermesi ile
birlikte numunelerin son hacim ve Kkiitleleri belirlenerek not edilir ve esitlik 5.11.

yardimiyla aginma yiizdesi hesaplanir.
A= (d;-d2) / d1 ] x 100 (5.11)

Esitlikte;
A =Hacimsel / kiitlesel degisim (%)
dy = ilk hacim / ilk kiitle (cm3/gr)
d2 = Son hacim / son kiitle (cm3/gr)
Bohme asinma deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 5.16. da

gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Bohme aginma deney cihazinin sematik gosterimi (TS EN 13892-3, 2015)

5.2.10.2. Su altinda bilyali asinma deneyi

Bu deney ASTM C 1138 standartlarina uygun olarak Anadolu {iniversitesi ingaat
mithendisligi bolimii laboratuvarinda yapilmigtir. Su altinda bilyali asinma deneyinde
ki ama¢ sediment tanelerinin asinmaya etkisini incelemektir. Deneyde sediment etkisini
celik bilyeler saglamaktadir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 5.17. de, deney
cthazina ait fotograflar ile numuneler ise Sekil 5.18. ve Sekil 5.19 da gosterilmistir.

Bu deney cihazi Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi destegiyle
gerceklestirilen ‘Barajlarda Asinma Sorunlarinin Arastirilmasi ve lyilestirilmesi (Porsuk
Baraji Ornegi)’ baslikli arastirma projesi ile 6zel olarak tasarlanip iiretilmistir (Bayazit,
2018).

Deneyin yapilis agamalari sirastyla su sekildedir.

Deney cihazina uygun 300 mm ¢apinda 100 mm kalinliginda silindirik sekle
sahip olan beton numuneleri tretilerek 28 ve 90 giinliik kiir kosullarinda bekletilir.

Giinii gelen numune yiizey kuru suya doygun agirlig: kaydedilir.
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Ardindan deney diizenegine yerlestirilir ve standartta belirlenen yiikseklige
kadar su doldurulur.

Asmma etkisinin gozlemlenmesi i¢in degisik boyutlara sahip ¢elik bilyeler
beton numunesinin iizerine yavasg¢a birakilir ve deney baslatilir.

Deneyin baslangicindan itibaren 72. saatin sonunda deney durdurulur. Deney
diizeneginde bulunan beton numunesi alinir ve agirhigr kaydedilir. Boylelikle agirlikga

asinma kaybinin ortaya ¢ikmasi saglanir (Esitlik 5.12).

W = [(Wson — Wilk)/ Wiik] x 100 (5.12)

W = Yiizdece agirlik kayb1
Wilk= Numunenin ilk agirlig1 (gr)
Wsu= Numunenin asinmadan sonraki son agirligi (gr)
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Sekil 5.17. Su altinda bilyali asinma cihazinin sematik gosterimi
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Sekil 5.19. Su altinda bilyali asinma deney numunesi ve diger numuneler
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda yer alan agrega deneyleri, taze beton
deneyleri ve sertlesmis beton deneylerinin sonuglarina yer verilmis ve ayrica bu

sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.

6.1. Agregalarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan Deney Sonuclar

Tez caligsmasi i¢in beton iiretiminde {i¢ farkli agrega tercih edilmistir. Bunlar,
granit, kuvarsit ve kalkerdir. Bu agregalarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla
elek analizi deneyleri, agrega birim agirlik deneyleri, agrega 6zgiil agirlik deneyleri

yapilmistir.

6.1.1. Elek analizi deney sonugclari

Beton iiretiminde kullanilan kalker, granit ve kuvarsit agregalarin TS EN 933-1
standartlarina uygun sekilde elek analizi deneyi yapilmistir. Betonun yeterli
islenebilirlige sahip olmasi i¢in agregalarin graniilometri egrisi A32 — B32 referans
egrileri araliginda olmasina dikkat edilmistir.

Calismaya ait sonuglar Sekil 6.1.de gosterilmistir.

100
=9=A 32 =lli—B 32 Granit Kalker ==¥=Kuvarsit
80
= 60
54
D
Q
J
S 40
20 -
0 - - -
0,25mm 0,50mm Imm 2mm 4mm 8mm 16mm 31.5mm
Elek Cap1 (mm)

Sekil 6.1. Granit, kuvarsit ve kalker agregalarin graniilometri egrisi
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6.1.2. Agrega birim agirhik deney sonuclari

Beton iiretiminde kullanilan kalker, kuvarsit ve granit agregalarin sikisik ve
gevsek birim agirlik deney sonuglart Cizelge 6.1.°de gosterilmistir. Bu deney TS 706
EN 12620 (2009) standartlarina gore yapilmaistir.

Elde edilen sonugclar incelendiginde gevsek birim agirlik ve sikisik birim agirlik
deneylerinde, iri, ince ve orta tane boyutlarina sahip agregalarin birim agirligi biiyiikten
kiiciige dogru sirasiyla, kalker, granit ve kuvarsittir. Ayni agrega tiirliniin taneleri
arasindaki birim agirlik degerlerinin farkli olmasi bosluklu yapi ile agiklanir. Yani iri
agregalarin gevsek halde veya sikisik halde de olsa taneler arasinda bosluk kaldigindan
birim agirliklar diisiik ¢ikar. ince agregalarin ise taneler arasi bosluk orani azdir ve

sikistirma ile daha da azalarak birim agirlik artigina sebep olur.

Cizelge 6.1. Kalker, granit ve kuvarsit agregalarin gevsek ve sikisik birim agirlik
sonugclari

Birim agirhk ( g/cm?®)
Agrega Tiirii Ince Orta Iri

Kalker Gevsek 1,76 1,42 1,38
Sikigik 1,86 1,53 1,49

Granit Gevsek 1,44 1,25 1,29
Sikisik 1,68 1,36 1,39

Kuvarsit Gevsek 1,34 1,27 1,25
Sikisik 1,56 1,37 1,35

6.1.3. Agrega 6zgiil agirhk deney sonuclari

Beton iiretiminde kullanilan kalker, kuvarsit ve granit agregalarin, iri ve ince
agrega tane biylkliigline sahip smiflart icin ayr1 ayr Ozgiil agirlik degerleri
bulunmustur. TS EN 1097-3 (1999) standartlarina gére yapilan bu deneyin sonuglari
Cizelge 6.2. de gosterilmistir.

Elde edilen deney sonuglarina gore iri taneler i¢in 6zgiil agirlik ve ince taneler
icin 6zgiil agirlik degerleri biiylikten kii¢iige dogru sirayla, kalker, granit ve kuvarsittir.
Bu deneyde de 6zgiil agirligin ince agreganin daha az bosluklu yapt olugturmasindan

kaynakli az da olsa degerlerinin artti1 goriilmektedir.
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Cizelge 6.2. Iri ve ince tane boyutlu agregalarin 6zgiil agirliklari

Agrega Iri 6zgiil agirhk Ince 6zgiil agirhk
Kalker 2,797 2,801

Granit 2,665 2,671
Kuvarsit 2,578 2,583

6.1.4. Los Angeles asinma deney sonuclari

Beton iiretiminde kullanilan agregalarin asinma degerleri Los Angeles deneyi
yapilarak tespit edilmektedir (TS EN 1097-2, 2010). Asinmanin fazla oldugu ortamlarda
kullanilan betonlarin agrega igerigi de kirilma, ufalanma ve asinmaya karsi direncli
olmalidir. Standartlara gore beton tliretiminde kullanilan agregalarin aginma oran1 en ¢ok
%50 oldugu belirtilmistir. Fakat karayolu, dolu savak, hava limani gibi asinma
durumunun 6nem arz ettigi yerlerde bu oranin %30’u gegmemesi gerektigi belirtilmistir.
Uretilen beton numunelerinde kullamlacak olan agregalarin asinma oranlar1 Los
Angeles deneyi sayesinde tespit edilmis olup Cizelge 6.3. de elde edilen sonuglar
gosterilmistir.

Yapilan bu deneyden elde edilen sonuglara gore asinma direnci en yiiksek olan

agrega tiirli granittir, graniti sirasi ile kuvarsit ve kalker izlemektedir.

Cizelge 6.3. Kalker, granit ve kuvarsit agregalarin aginma oranlari

Agrega Asinma Oram
Kalker % 16,92
Granit % 12,85

Kuvarsit % 14,43

6.2. Taze Beton Deneyleri
Beton tasarimi tamamlanip dokiim isleminin hemen ardindan beton daha taze
haldeyken yapilan deneylerin sonuclar1 bu boliimde degerlendirilmistir. Bu deneyler,

islenebilirlik deneyleri ve taze beton birim agirlik deneyidir.

6.2.1. Islenebilirlik deneylerinin sonuglari
Bu boliimde hazirlanan taze betonun kaliplara yerlestirilmeden Once yapilan
¢okme (slump) deneyi ve yayilma tablasi deneyi sonuglar1 Cizelge 6.4. de verilmistir.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde 8 farkli tip olarak iiretilen numunelerin ¢cokme
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ve yayillma degerleri birbirine yakin olmakla birlikte en az ¢oken ve yayilan igerigi
tamamen kuvarsitten olusan numune, en fazla ¢oken ve yayilan igerigi yar1 yartya
kuvarsit ve granitten olusan numunedir. Aymi zamanda bu deney sonuglari
incelendiginde islenebilirligi en zor olan numune tamamen Kkuvarsitten olusan
numunedir. Islenebilirligi en kolay olan numune ise icerigi yar1 yariya kuvarsit ve granit

olan numunedir.

Cizelge 6.4. Uretilen taze betonlarin slump ve yayilma sonuglari

Cokme (cm) Yayillma (cm)
Kal (referans) 12 39-44
%50 Kal - %50 Kuv 11 39-41
%100 Kuv 12 38-45
%50 Kuv %50 Gra 13 40-46
%50 Gra - %50 kal 11 38-42
Kuv 9 35-39
Gra 12 40-45
%100 Gra 12 40-44

6.2.2. Taze beton birim agirhik deney sonuglari

Hazirlanan taze betonun hacmi belli olan kaliplara yerlestirilmesinin ardindan
kiitlesi kaydedilerek hacmine oranlanmasiyla taze betonun birim agirligi ortaya ¢ikar.
Bu deneyden elde edilen sonuclar Cizelge 6.5. de gosterilmistir. Bu ¢izelgeye gore 8
farkli ¢esit olarak tiretilen numunelerin taze yogunluk degerleri bir birine yakin olmakla
birlikte taze yogunlugu en fazla olan igerigi tamamen kalkerden olusan numune, taze
yogunlugu en az olan numune ise igerigi tamamen kuvarsitten olusan numunedir.

Taze agirligi en az olan numune igerigi tamamen kuvarsitten olan numunedir.
Bu sonuca gore ayni numunenin slump ve yayilma degerlerine baktigimizda
islenebilirliginin zor oldugu goriilmektedir. Yani zor islenmeye sahip oldugu bosluklu
yap1 olusturabilecegi i¢in taze birim agirliginin diisiik olmasina sebep olur. Boylelikle
taze beton birim agirlik deneyi ile slump ve yayilma deneyleri birbirine katki saglayan

deneylerdir.
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Cizelge 6.5. Beton numunelerin taze birim agirlik degerleri

Taze Agirlik (g/cm®)
Kal (referans) 2,19
%50 Kal - %50 Kuv 2,17
%100 Kuv 2,16
%50 Kuv - % 50Gra 2,17
%50 Gra - % 50Kal 2,17
Kuv 2,12
Gra 2,17
%100 Gra 2,17

6.3. Sertlesmis Beton Deney Sonuclari

Hazirlanan beton numunelerin gerekli bekleme siirelerini kiir havuzunda
gecirdikten sonra beton sert halinde iken yapilan deneylerin sonuglart bu boliimde
verilmistir. Bu deneyler sertlesmis beton birim agirlik deneyleri, ultrases gecis hizi
deneyleri, basin¢g dayanimi deneyleri, bohme asinma deneyleri ve su alt1 bilyali asinma

deneyleridir.

6.3.1. Sertlesmis beton birim agirlik deney sonuglari

Hacmi bilinen sertlesmis beton numunesi kaliptan c¢ikarilmasinin ardindan
hacmine oranlanmasiyla elde edilen birim agirhik sonuglart Cizelge 6.6. da
gosterilmistir. Cizelgeden ortaya ¢ikan degerlere gore degerler bir birine yakin olmakla
birlikte sertlesmis beton yogunlugunun en fazla olugu numune icerigi tamamen kalker
olan numune, sertlesmis beton yogunlugu en az olan numune ise igerigi tamamen
kuvarsit olan numunedir.

Taze beton birim agirlik deney sonuclart ile sertlesmis beton birim agirlik
deneyleri arasinda karsilastirma yapildiginda igeriginin kuvarsitten olustugu numunenin
sertlesmis beton birim agirliginin taze beton birim agirhiginda oldugu gibi en diisiik

¢ikmasi, referans numunesinin de her iki deneyde de en yiiksek ¢ikmasi dogaldir.
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Cizelge 6.6. Sertlesmis beton numunelerin birim agirlik deney sonuglari

Sertlesmis Birim Agirhk (g/cm®)
Kal (referans) 2,51
%50 Kal - %50 Kuv 2,47
%100 Kuv 2,46
950 Kuv - %50 Gra 2,48
%50 Gra - %50 Kal 2,48
Kuv 2,4
Gra 2,44
%100 Gra 2,47

6.3.2. Ultrases gecis hiz1 deney sonuclari

7, 28 ve 90 giin kiir havuzunda bekletilen 8 farkli tipten toplam 48 adet 150 mm
x 150 mm x 150 mm boyutlarindaki numunelere bu deney uygulanmistir. Sonuglar
Sekil 6.2.°de gosterilmistir. Bu sonuglara gore igeriginin tamaminin granit oldugu
numune daha yiiksek degerler vermistir. Buda tamaminin granit igerikli agregadan
olusan numunenin digerlerine gore daha az bosluklu yapiya sahip oldugunu ve

dayaniminin daha fazla olabilecegi yansitmaktadir.

6,00

® 7 Glinliik ® 28 Giinliik = 90 Giinliik

5,00

4,00 -

3,00 -

2,00 -

1,00 -

0,00 -

Numune o

Sekil 6.2. Ultrases ge¢is hiz1 deney sonuglari
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6.3.3. Basin¢ dayanim deney sonuclari

150 mm x 150 mm x 150 mm boyutlarinda ki 8 farkli icerige sahip, 7, 28 ve 90
giin boyunca kiir havuzunda bekletilen kiip seklindeki beton numunelerinin basing
dayanim deney sonuglar1 Sekil 6.3.’de gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde erken dayanimi en yiiksek olan numune igerigi
tamamen kalkerden olusan numunedir. Digerleri biiylikten kii¢iige dogru sirasiyla
igerigi tamamen granit olan numune, iri agregalarin yariya oldugu kalker — kuvarsit
karisimli numune, igerigi tamamen kuvarsitten olusan numune, iri agregalarinin tamami
granitten olusan numune, iri agregalarin yar1 yartya oldugu kuvarsit — granit karigimh
numune, iri agregalarin yar1 yariya oldugu kalker — granit karisimli numune ve iri
agregalarinin tamaminin kuvarsit oldugu numunedir.

Beton numunelerinin 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra ortaya g¢ikan
basing dayanimlarina gore kiyaslama yapildiginda en yiiksek dayanima ulasan numune
icerigi tamamen granit olan numunedir. Diger numuneler biiytlikten kiiciige dogru igerigi
tamamen kuvarsitten olusan numune, iri agregalarin tamami granitten olusan numune,
iri agregalarin yar1 yariya oldugu kalker — kuvarsit karisimli numune, iri agregalarin yari
yartya olugu kuvarsit — granit karigimli numune, igerigi tamamen kalkerden olusan
numune ve iri agregalarin tamaminin kuvarsitten oldugu numunedir.

Beton numunelerin 90 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra ortaya ¢ikan
basing dayanimlarina gore kiyaslama yapildiginda en yiiksek dayanima ulagan numune
igerigi tamamen granitten olusan numunedir. Diger numuneler biiylikten kii¢iige dogru,
ir1 agregalarinin tamaminin granit oldugu numune, iri agregalarinin yar1 yariya oldugu
kuvarsit — granit karisimli numune, igeriginin tamamen kuvarsit oldugu numune, iri
agregalarin yar1 yartya oldugu kalker — granit karisimli numune, iri agregalarin
tamaminin kuvarsit oldugu numune, iri agregalarin yari yartya oldugu kalker — kuvarsit
karisimli numune ve igeriginin tamamen kalkerden oldugu numunedir.

Genel degerlendirme yaparsak basing dayanimi erken yasta (7 giin) kalker
icerikli numunenin en yiiksek olmasi ilerleyen zamanlarda ayni etkiyi gostermemistir.
Elimizde ki agregalar1 kiyaslarsak dayanimi yiiksek beton liretimi granit kullanilarak

olur. Sekil 6.4.’de basing dayanim testi sonrasi numunenin durumu gosterilmistir.
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6.3.4. Bohme asinma deney sonuclari

70 mm x 70 mm x 70 mm boyutlarinda ki 8 farkli agrega icerikli kiip
numunelerin 28 ve 90 giin boyunca kiir havuzunda bekletilmesinin ardindan uygulanan
bohme asinma deney sonucglari Sekil 6.5.°de verilmistir. Bu sonuglara gore asinma
direnci en fazla olan Onceki bahsettigimiz basing dayanim ve Los Angeles asinma
degerlerinde de oldugu gibi igerigi tamamen granit olan numunedir. Yani dayanimi

yiiksek olan betondan, asinma direnci yiiksek olan agregadan olusan numunelerin
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asinma direncinin de yiikksek oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica asinma Oncesi ve

sonrast numune goriintiisii Sekil 6.6. da gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Bohme asinma deneyi

Sekil 6.6. Bohme asinma deneyi dncesi ve sonrasi

6.3.5. Su altinda bilyalh asinma deney sonuclari
Boyutlar1 300 mm c¢apinda 100 mm kalinliginda olan 8 farkli tip agrega
cesitliligi ve biiyiikliigiine sahip 16 adet numune 28 ve 90 giinliik kiir havuzunda

bekletilmesinin ardindan uygulanan 72 saatlik su altinda bilyali asinma deney sonuglari



68

Sekil 6.7. de verilmistir. Bu sonuglara gore asinma direnci en fazla olan &nceki
bahsettigimiz Los Angeles deneyi asinma degerlerinde, basing dayanimi deneyi
degerlerinde ve béhme asinma deneyi degerlerinde de oldugu gibi igerigi tamamen
granit olan numunedir. Ayrica Sekil 6.8. de su altinda bilyali asinma deneyine maruz

kalmis numunenin dncesi ve sonrast gosterilmistir.

2,00
1,80 [m90Gunlik = 28 Gunlik
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
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Adrhik Kayba (%)

Sekil 6.7. Su altinda bilyali asinma deneyine maruz kalan numunenin sonraki ve dnceki
hali
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapmis oldugumuz deneyler sonucunda bazi
fikirler ortaya ¢ikmistir. Bunlar;

e Miihendislik demek hem ekonomik O6mrii uzun yapilar yapmak ve bunu
olabildigince mali agidan ucuza bitirmektir. Bu nedenle baraj yapilacak bolgelerde
konum ulasgim agisindan ulasilmasi kolay asinma direnci yiiksek agrega tercih
edilmelidir.

e Deney sonuglar1 detayli incelendiginde basing dayanimi ile béhme aginma
deneyi arasinda bir baglanti oldugu goriilmektedir. Yani basing dayanimi yiiksek olan
numunelerin aginma olay1 az olmaktadir.

e Beton islenebilirligi acisindan bakildiginda elde edilen deney sonuglarinda
kuvarsit agregasi ince agrega olarak kullanildiginda diger agregalara gore olumsuz
sonuclar ortaya ¢ikmistir.

e Basing dayanimi ve aginma olayr da agreganin aginma direnciyla baglantili
oldugu gozlemlenmistir. Agregalardan asinmaya karsi en fazla direngli olan agrega ayni
zamanda beton icinde de aym etkiyi gostermekte ve basing dayanimi da yiiksek
cikmaktadir.

e Beton tasariminda secilen agreganin iri tanelerinin asmmma direnci daha
yiiksek iri taneli agrega ile degisimi betonun asimmma direncini ve dayanimi
arttirmaktadir.

e Sonu¢ olarak gerek bohme gerek su altinda bilyali asinma deneyleri
sonucunda granit agregast kullaniminin betonun asinma direncini olumlu yodnde
etkiledigi goriilmiistiir. Bu baglamda dolu savak, bosaltim yapis1 ve enerji kiric1 baraj
elemanlarinda kalker agregasi yerine granit agregasi kullanimi onerilmektedir.

e Bu tez calismasinin devami niteliginde farkli agrega tiirleri denenebilir. Baraj
betonlariin 1slanma — kuruma ve donma — ¢oziilmenin asinmaya karsi davranisi

incelenebilir.
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