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Ozet

Geleneksel betonun bazi durumlarda istenilen 6zellikleri sag-
layamamasi 6zel betonlarin kullanimini zorunlu kilmaktadir.

tip 6zel betonlar bulunmaktadir. Genelde, portland ¢cimento-

su matris fazi ve/veya agrega fazi bir sekilde degisime ug-
ratilarak bazi beton 6zelliklerin degistirilmesi, iyilestirilmesi
ve/veya betona yeni bazi 6zelliklerin

Bu bildiride bazi 6zel beton tipleri 6ne-

mi, malzeme ve karisim oranlari, 6zel-
likleri ve uygulama alanlari acgisindan
tartisiimistir. Agir agregalar ile Uretilen
agir beton normal betona goére %50-
100 daha ylksek birim adirhida sahip
olabilmekte ve genellikle nikleer sant-
rallerde radyasyon kalkani olarak kul-
laniimaktadir. Siddetli kimyasal etkilere
maruz kalinan durumlarda polimer be-
tonu ylksek gecirimsizligi ile yeterli da-
yaniklihgi saglamakta ve endistriyel d6-
semeler ile kopri tabliyelerinde polimer
beton kaplamalar donati korozyonunu
Onlemede etkin olmaktadirlar. Kolay
ulasilamayan veya kalip yapma zorlugu
olan yerlerde iri agreganin énceden yer-
lestirildigi ve aralarina har¢ veya hamur
enjekte edildigi prepakt beton roétresiz
olmasi ve yiksek gecirimsizlik sagla-

Special Concretes

Due to some deficiencies of conventional con-
crete special concretes have been developed.
Some special conceretes are discussed in this
paper regarding the general considerations,

materials and mix proportions, properties and

applications. Heavyweight concrete made with

high density aggregates is approximately 50-
100% heavier than normal concrete. It is used

for radiation shielding in nuclear power plants.
"The use of polymers in concrete resulted in
very low permeability and excellent chemical
resistance. Polymer concrete overlays also pro-
vide very good protection of reinforcing steel
from corrosion in industrial floors and bridge
decks. In places not easily accessible by, or suit-
able for ordinary concrete, preplaced concrete
with reduced shrinkage and permeability has

found useful applications.

kazandirilmasi amaclanmaktadir. Bu
Ozel tip betonlarin bazilari ¢cok uzun za-
manlardan beri insaat sektériinde kul-
laniimalarina ragmen, bazilari ise beton
endistrisine yeni kazandiriimaktadir. Bu
bildiride bazi 6zel beton tipleri tanim ve
6nemi, malzeme ve karisim oranlari ile
Ozellikleri ve uygulama alanlari agisin-
dan tartisiimistir.

2. AGIR BETON
2.1. Tanim ve Onemi

Dogal veya yapay agregalar kullanila-
rak Uretilen ve etlv kurusu birim agirh-
g1 2600 kg/m*den blylk olan betonlar
agir beton olarak tanimlanmaktadir [1].
Onceleri bazi 6zel yapilarin kayma veya
devrilmeye karsi givenligini saglamak

mas! nedeniyle uygulanmaktadir. Tinel

kaplamasi, katlanmig plak catilar ve kabuklar icin plskirtme
beton uygulamasi ideal olmaktadir. Sev stabilitesi ve onarim
amacla da kullanilan pusktrtme beton daha az kalip masrafi
nedeniyle avantajli olabilmektedir. Képri ayadi, liman, acik
deniz platformu gibi su yapilarinin insaatinda su altinda be-
ton d6kimu kacginilmaz olmaktadir.
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amach kullanilan agir betonlar guini-
mizde nikleer enerji santrallerinde, tip birimlerinde ve niik-
leer arastirma ve deney laboratuvarlarinda radyasyona karsi
koruyucu olarak kullaniimaktadirlar [2,3]. Bu amacgla kulla-
nabilecek baska malzemeler olsa da beton ekonomik olmasi
ve bazi avantajlari nedeniyle daha cok tercih edilmektedir.
Normal beton kullaniminda etkin koruma i¢in elemanlarin ka-
linliklarinin ¢cok blytk olmasi gerekirken, agir agregalar ile
Uretilen ve birim agirhklari 3360-3840 kg/m? araliinda olan
agir betonlar ile kalinliklar 6nemli oranda azaltilabilmektedir
[4,5].



2.2. Radyasyona Karsi Koruyucu Malzeme Olarak Beton

Biyolojik korumada iki tip radyasyon etkisi énemlidir. Ylksek
enerji ve frekansli elektromanyetik dalgalar olan x- ve y-1sinlari
yliksek nifuz etme yetenekleri nedeniyle ancak birim kutlesi
yliksek olan malzeme tarafindan emilip durdurulabilmektedirler.
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2.3. Malzemeler ve Karisim Oranlari

TS EN 206 standardina [1] gbre 6zgil agirliklari 3,00'dan bi-
yUk olan agregalar agir agregalar olarak tanimlanmaktadir.
Tirk standardinda agir agregalar ile ilgili bir standart yoktur,

ancak ASTM C637 ve ASTM C638 standart-

Elektrik ytka taslyan ve atom cekirdedinin agir
parcacidiolanyiiksek hizlardaki notronlar demir
gibi yliksek atom adgirlikli malzemeler ile elastik
olmayan carpisma sonunda yavaslatilirlar; hid-
rojen gibi hafif elemanlar orta hizdaki nétronlar
ile elastik carpisma yaparak daha da yavasla-
malarina neden olurlar; yavas hareket eden nét-
ronlar ise yine hidrojen atomu ya da bor mine-
rali tarafindan tamamen emilerek yok edilirler.
Beton dayanimina olumsuz etkisi olmamasi igin
suda ¢oéztinmeyen boron kullaniimahdir [6].

N&tron ve y-isinlarini yavaslatabilme karakte-
rinin yaninda yeterli mekanik &zelliklere sahip

Shortcrete is used for thin,
lightly reinforced sections,
such as shells or folded plate
roofs, tunnel linings and
prestressed concrete tanks
with the advantage of reduced

cost of formwork. Underwater

concreting is specially required

in marine constructions such
as bridge piers, harbours and
off-shore platforms. Speciali-
ties in materials, mix design
and production and placing
are to be considered in such

concretes.

lar1[7,8] agir betonlarda kullanilan agir agre-
galar ile ilgili detayh bilgileri vermektedir.

Adir beton tretiminde genellikle barit, limo-
nit, magnetit, hematit, ilmenit, viterit, geotit
gibi dogal agregalar ile demir sagmalari, kur-
sun parcaciklari, ferrosilikon ve ferrofosfor
gibiyapay agregalar kullaniimaktadir (Cizelge
1). Ayrica bor minerali de bu amacla kullanil-
maktadir. En yaygin olarak kullanilan baryum
silfat esash barit minerali stabil olmasi nede-
niyle betona zarar vermez ve betonun birim

agirhidr 3600 kg/m®e kadar cikabilmektedir.

ve ilk maliyeti ve bakim masraflari disiik olan
beton bu amag icin en ideal malzemedir. Karma
suyunun biinyesindeki hidrojen ve oksijen gibi hafif atomlu ci-
simlerin yaninda icerdigi yliksek 6zgul agirlikl agregalar ve par-
caciklar ile agir beton yiiksek enerjili y-isinlarini ve nétronlari
pratik kosullar altinda durdurmaya yeterli olmaktadir.

Cizelge 1. Bazi agir agregalar ve fiziksel 6zellikleri [4].

Magnetit ve limonit ile Uretilen betonlarin bi-
rim agirliklari da 3400-3600 kg/m? arasinda olabilmektedir.
Demir parcaciklari tek baslarina ya da diger agir agregalar ile
kullanildiklarinda betonlarin birim agirhiklari 5500-6500 kg/
m? degerlerine ylikselmektedir.

Agrega asal Kompozisyon B A g ayna 0zqiil AG
Geotit Fe,0.H,0 2100-2250 Dogal 3o
Limonit Fe,0, (safsizlik var) 2100-2400 Dogal 3,4-40
Barit Baso, 2300-2550 Dogal 4,0-4,6
ilmenit FeTi0, 2550-2700 Dogal 4348
Magnetit Fe,0, 2400-3050 Dogal 4252
Hematit Fe,0, 2900-3200 Dogal 4953

Ferrofosfor Fe,0,-P,0, 3200-4150 Sentetik 5.8-6,8

Demir celik parcaciklar Fe 3700-4650 Sanayi atigi 6,2-1,8

Agir beton, Uretiminde kullanilan adir agregalar disinda diger
malzemeler ve karigim oranlari acgisindan normal betonlardan
pek farkl degildir [7]. Kullanilan agreganin grantilometrisi taze
betonda ayrismaya neden olmayacak ve sertlesmis betonun
bosluk oranini en aza indirecek uygunlukta olmalidir. Mimkin
olan en ylksek birim agirligi saglamak ve de taze betonda ayris-
may1 6nlemek icin hem ince hem de iri agreganin yliksek 6zqgul
agirlikh kayac ve minerallerden olmasi tercih edilmelidir. AGir kir-

ma agregalarin genellikle diizgin olmayan sekillerde ve ylizey-
leri cok puriizli oldugu icin taze betonda kivami saglamak igin
kumun inceligi arttiriimali ve ¢imento dozaji 350 kg/m? degeri-
nin Gzerinde olmalidir. Stperakiskanlastirict kullanimi ile istenen
akiskanlikta, su/cimento orani 0,40'1n altinda ve bosluk orani ve
catlama riski en diistik diizeyde beton tretmek mimkinddr [4].

2.4. Uretimi ve Yerlestirilmesi
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Agir betonlarin taze haldeki islenebilmesi sorun olabilmekte ve
yerlestirme sirasinda ayrisma olusabilmektedir. Bu nedenle agir
betonlarin pompalanabilmesi ya da oluklar ile akitilarak yerles-
tirilmesi ancak kisa mesafeler ile sinirli kalmaktadir. Ayrisma so-
rununu ¢ozebilmek icin bazi durumlarda prepakt teknigi uygula-
nabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken dnemli hususlar arasinda
karistirma sdrelerinin kisa tutulmasi, en fazla 25 cm kalinliginda
tabakalar halinde doékilmesi, yerlestirme sirasinda kisa sdreli
glclt vibrasyon uygulanmasi ve kaliplarin daha rijid olmasi sayi-
labilir. Diger taraftan bazi bor minerali tiirevleri cimentonun hid-
ratasyonunu yavaslatip priz strelerini uzatabildiklerinden dolayi
kullanimlarinda dikkatli davranmak gerekmektedir [6].

2.5. Onemli Ozellikleri

Radyasyona karsl koruma amacl olarak tastyici olmayan kalin
kitle beton duvarlar kullaniimasi durumunda beton basing daya-
nimlarinin yaklasik 14 MPa olmasi yeterli goérilmekteyken, tasiyi-
¢ beton duvarlar kullaniimasi durumunda ise beton dayanimlari
20-35 MPa arasinda olmasi gerekmektedir. Diger taraftan niik-
leer enerji santrallerinin beton reaktor silolarinda 6zellikle agir
beton perdeler ve &ngermeli beton reaktdr silolarin kullanimi
tercih edilmektedir. Bu betonlar 0,30-0,35 su/cimento oraninda
7 glnlik dayanimlari 50-65 MPa ve 28 glinliik dayanimlari ise
60-75 MPa olacak sekilde uretilmelidirler. Ayrica bu betonlarin
normal sartlarda 70°C ve kaza aninda ¢ok daha yuksek sicaklik-
lara dayanikl olacak sekilde Uretilmeleri gereklidir.

Radyasyona karsl koruma amacli olarak barit agregasi ile Ureti-
len agir betonlarin elastisite moduilleri kirmatas agregali normal
betona gdre daha ylksek bulunurken, barit agregasi kullanimi
betonun ultrases hizi ile Schmidt sertli§gi degerlerini etkileme-
mistir [9]. Barit agregali agir betonlarin y-isinlarini absorbe
etme katsayisinin kullanilan malzemeler ve karisim oranlari ile
dedisimi bircok arastirici tarafindan incelenmis ve y-i1sini absor-
be etme katsayisinin beton birim agirhdi ile dogrudan arttigi,
su-gimento orani ve basing dayaniminin énemli etkisinin olma-
digr gézlenmistir [10,11,12]. Sakr ve El-Hakim [13] cakil, barit ve
ilmenit agregalari ile yapilmis betonlarin radyasyon ve yiksek
sicaklik (25-550°C) etkisi altinda fiziksel ve mekanik dzellikleri
ile y-15In1 absorbe etme katsayisini incelemisler ve ilmenit agre-
gast ile Uretilen betonlarin birim agirliklarinin, basing, cekme ve
egilme dayanimlari ile elastiklik modullerinin digerlerine goére
daha ylksek oldugunu ve ayrica ilmenit agregal betonlarin
y-1sinlarini absorbe etme katsayisinin yiksek sicakliklardan ba-
rit agregall betonlara gére daha az etkilendigini goézlemislerdir.
Kan ve digerleri [14] demir cevheri ve celik bilyeler ile Urettikleri
agir betonlarda, agir agrega oraninin artmaslyla beton basing
ve edilme dayanimlarinin pek fark etmedigini, ancak elastiklik
modulindn arttigini gdzlemislerdir. Radyasyona karsi en iyi ko-
rumanin kirilma toklugu en fazla, dolayisiyla ¢atlama riski en az
olan %40 oraninda metal agrega iceren karisimlarda saglanabi-
lecedini ileri sirmektedirler.
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3. POLIMER BETONU

3.1. Tanim ve Onemi

Polimer monomer denen ¢ok sayida organik molekdlin polime-
rizasyon adi verilen kimyasal bir reaksiyon sonunda bir zincir
yap! olusturmasiyla meydana gelmektedir. Polimerler termop-
lastik ve termoset olarak iki temel guruba ayrilmaktadirlar. Ter-
moplastikler paralel dogrusal zincir yapisina sahiptirler ve isit-
ma-sogutma cevrimleriyle yumusama-sertlesme dontsimleri
yaparlar. Termosetler ise rastgele diizenlenmis ve birbirleriyle
badlar kurmus zincirlerden olusmakta ve polimerizasyon islemi
ile sertlestikten sonra isitma ile yumusamazlar.

Kimyasal aktivitesi olmayan polimerler normal betondan daha
ylksek basing ve cekme dayanimlarina sahiptirler. Ancak, elas-
tisite moddlleri daha disiik, sinme deformasyonlari daha yik-
sektir. Dolayisiyla betonun zayif olan ¢ekme dayanimi polimerik
malzemelerin kullanimiyla iyilestirilebilir. Bu amacla U¢ gurup
polimer betonu tanimlanmistir [4,5,15].

¢ Polimer beton: Baglayici olarak sadece polimer kullanilr.

* Lateks ile modifiye edilmis beton: Karisim suyunun bir kismi
yerine lateks polimer emiilsiyonu kullanilir.

e Polimer emdirilmis beton: Sertlesmis betonun bosluklarina
polimer emdirilir.

Polimer beton ve lateks modifiye beton 1950'li yillardan itibaren
bilinirken, polimer emdirilmis betonun 1970'lerden itibaren ticari
kullanim imkani bulmasiyla polimerlerin betonda kullanimi yay-
ginlik kazanmaya baslamistir [16,17]. Polimer betonlarda sadece
birka¢ saat icinde ¢ok ylksek (140 MPa) basin¢ dayanimlarina
ulasilirken, lateks modifiye betonlar ise eski betona mikemmel
aderans Ozellikleriyle bilinirler. Polimer emdirilmis betonlar Us-
tin gecirimsizlikleri sayesinde yiiksek dayaniklia sahip be-
tonlar olustururlar [4]. Polimer betonlar ve polimer emdirilmis
betonlar ylksek malzeme maliyetleri ve teknolojik zorluklari
nedeniyle daha az kullanilirken, lateks modifiye betonlar siklikla
kullaniimaktadir. Normal betona kiyasla lateks modifiye betonlar
2-3 kat, polimer emdirilmis betonlar 3-6 kat ve polimer betonlar
ise 8-20 kat daha maliyetlidirler [18].

3.2. Polimer Beton

Polimer betonu uygun granilometride bir agrega karisiminin
bir tir monomer ile karistirihp ortam sicakhiginda polimerize
edilmesiyle olusmaktadir. Karisima katilan bir sertlestirici poli-
mer zincirleri arasinda ¢apraz bag olusturulmasini, katalizér ise
polimerizasyonun etkin ve hizli olmasini saglamaktadir. Ayrica
bazen kullanilan silan birlestirme ajanlari ise polimer ile agrega
taneleri arasindaki aderansi kuvvetlendirip, kompozitin daya-
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Cizelge 2. Polimer betonlarin dzelliklerinin dedisim aralklari [4].

Elastik
Modiilii
(1))

Termal genlesme
katsayisi
(106°C)

Birim
Adirhk
(kg/dm?)

Dayamimlar (MPa)

Su emme

Badlayici (%)

Basing = Cekme @ Egilme

0,05-0,60 9 35-40 0,22-0,33 10-19
2,0-24 0,30-10 50-150 8-25 15-45 20-40 0,16-0,30 10-30
2,024 0,02-10 50-150 8-25 15-50 20-40 0,30 10-35
16-17 0,20 48-64 7-8 - - - 38-61
19-25 5-8 15-35 15-35 2-8 20-30 0,15-0,20 10-12

nimini arttirmaktadir. Bazen karisimin islenebilmesini arttira-
bilmek i¢in silis unu gibi ince madde katilabilmektedir. Polimer
betonu portland cimentosu ve su icermez. Polimer icerigi ise
agrega boyutuna badgli olarak, genellikle toplam agirhgin %5-15'i
arasindadir [19]. Polimer betonu normal betona benzer sekilde
kaliba vibrasyon uygulanarak yerlestirilmektedir.

Kullanilacak polimerin miktarini en aza indirebilmek icin ag-
rega karisim oranlarinin ve grantlometrisinin maksimum do-
lulugu saglayacak sekilde ayarlanmasi gereklidir. Ohama [20]
maksimum agrega tane boyutu 19 mm olan iki farkli iri agerga

Cesitli polimer betonlarin normal portland ¢imentosu ile
karsilastiriilmah ézellikleri ve uygulama alanlari Cizelge 2 ve
3'de verilmektedir. Polimer betonlarin mekanik 6zellikleri ve
deformasyon davranislari kullanilan polimer tipine ve mikta-
rina gore degismektedir (Sekil 2). Metilmetakrilat ile Uretilen
polimer betonlar nerdeyse timiyle dogrusal gerilme-defor-
masyon diyagramina sahip olup, oldukca gevrek bir davranis
godstermekte ve yliksek dayanimlara ulasmaktadir. Ancak,
butilakrilat ilavesiyle kompozitin daha siinek bir davranis
gGsterdidi anlasiimaktadir.

ile bes farkl ince agregayl maksimum dolulugu sadlayacak Ortofitatat tip -] Rotre yapar
sekilde Fuller parabolline uyumlu bir graniilometride karisti- ;’:l{fs‘t‘;‘m"“-[ _ otre yapmaz
rarak agrega taneleri arasindaki %20-25 oranindaki boslugu o Toofimlat tip

bir kisim doygun olmayan polimer recine ve bir kisim ince Kkir- — T,:TQ:::: gfak:”ecm

matas unu karisimi ile doldurmayi amaclamistir. Ohama [20] Xj’l‘f;;ﬁ"’m

calismasinda polimer betona iki farkl sicaklikta (20°C ve 50- Fenol regine

70°C) kir uygulamis ve yiiksek sicaklikta kirlenen betonda Srvs regineler _| Bitim _I: Bitiim regine

bes saatte 140 MPa, normal sicaklikta kiirlenen betonda ise mﬁ Bitiim iiretan

yedi giinde 105 MPa basin¢ dayanimi elde etmistir. Genelde

polimer betonlarda sonradan bozulmayi engellemek icin ag- | Metakrilat Metil metakrilat

reganin kuru olmasi gerekmektedir. Ancak, epoksi recinelerin monomet mx&;

kullaniimas! durumunda agreganin rutubeti sorun yaratma- :::ﬁﬂ:mt

maktadir [5]. Polimer betonda baglayici olarak poliester re- Uretan metakrilat

cine kullanimi disiik maliyeti acisindan cazip olurken, stiren
monomer ve benzol peroksit katalist ile amin &n polimer ice-
ren metilmetakrilat karisimlar son zamanlarda daha ¢ok kul-
laniimaktadirlar [5,16]. Sekil 1 polimer beton ve harclarda kul-
lanilan sivi recinelerin siniflandirmasini géstermektedir [17].

Polimer beton yiiksek erken dayanim ve elastisite modiline
sahip olmasi ve kimyasal dayaniklihdinin iyi olmasi nedeniyle
codunlukla endistriyel betonlarda, déseme kaplamalarinda
ve onarim islerinde kullaniimaktadir. Yapisal beton uygula-
malarinda yodun kullanimini engelleyen unsur ise isil 6zel-
likleri ile sinme deformasyonunun uygun olmamasidir [16].

Sekil 1. Polimer betonda kullanilan sivi recinelerin siniflandirmasi [16].

3.3. Lateks Modifiye Beton

Lateks cok kiiclk (kolloidal) boyutlu polimer parcaciklarin su
icindeki emulsiyonudur. Lateks modifiye betonlar kullanilan
malzemeler ve Uretim teknigi agcisindan normal beton ile ayni
olup tek fark lateksin karistirma sirasinda betona katki ola-
rak ilave edilmesidir. Glinimuzde en ¢ok kullanilan lateksler
stirenbutadiyen ve poliakrilat kopolimer bazli elastomer kau-
cuk polimerlerdir. Sekil 3'de lateks modifiye betonlar i¢in kul-
lanilan polimerlerin genel siniflandirmasi gérilmektedir [17].
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Portland cimentosu betonlarinin lateks ile modifikasyonu
portland cimentosunun hidratasyonu ile lateksin polimer film
olusturmasi mekanizmalarinin sirali olarak gelismesiyle olus-
maktadir. Sonucta C-S-H ve polimer film komatrisi olugsmakta
ve agrega fazini sarmaktadir (Sekil 4). Lateks taze beton ka-
risimina ilave edildiginde, dncelikle polimer taneleri cimento
hamuru fazinda uniform olarak dagilir ve daha sonra karisim-
daki su hidratasyon ve &zellikle buharlasma yoluyla azaldikca
polimer taneleri hidrate ¢cimento taneleri zerine ¢cokelmeye
baslarlar ve en sonunda ¢dkelen bu tanecikler birleserek kal-
siyum silikat hidrate elemanlari tizerinde ince bir polimer film
meydana getirirler. Bu mekanizmanin saglikli gelismesi icin
suyun ortamdan uzaklasmasi esas oldugundan lateks modi-
fiye betonlarda kisa (1-2 giin) bir nemli kiirin ardindan beto-
nun tamamen kurumasina imkan taninmahdir.

Ll 1 1 1 T | I I 1
i @), 60
8000 - /’/ (b)
7000 |- 4 - —.(CL -150
@ iff - i ™ &
2 6000 |- / // Q40
g 5000 - i/ -§
8 40001 7/ 130§
3000 |- Polimer kompozisyonu 420
(a) MIMLA
2000 |- F' (1) 2495 MMA + %5 butil akelat &
1000 (c) %80 MMA + %20 butdl aknlat
0 1 1 1 1 L L L 1 [
0 2000 400 6000 8000 10,000

Deformasyon, 1 mfm

Sekil 2 Polimer betonlarin gerilme-deformasyon davranislari [5].

Polimer film ayni zamanda kapiler bosluklarin ylzeylerinde
ve agrega-cimento hamuru araylizeyinde de olusmakta ve
bdylece sertlesmis betonda arayiizeyde bag gliclenmekte ve
suyun kapiler bosluk sistemi icindeki hareketi kisitlanmakta-
dir. Ayrica, glcli polimer film tabakasi matris icinde mikro-
catlak olusumu riskini azaltmaktadir. Morin ve digerleri [21]
agrega ytizeyini 6nceden lateks ile kaplayip, daha disik po-
limer-cimento oraninda agrega-hamur arayulzeyini iyilestir-
meyi amaclamislar ve mikrocatlak mekanizmasini iyilestire-
rek, toklugu oldukca arttirmislar, ancak dayanim ve elastiklik
modliliinde azalma gdzlemislerdir (Sekil 5).
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Cizelge 3. Polimer beton Urlnlerinin genel 6zelliklerive
uygulama alanlari [4].
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Sekil 3. Lateks modifiye betonlaricin p
siniflandirmasi [16].
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Polimer lateksler suda dagili cok kiiciik boyutlu (0,05-0,5 pm)
polimer kiireciklerden olusurlar ve monomerin emiulsiyon
polimerizasyonu ile hazirlanirlar. Lateks modifiye betonlarda
kullanilan polimerlerin ozellikleri Cizelge 4'de goriilmektedir.
Lateksler yaklasik %50 oraninda kati icerigine sahip olup sur-
faktan denilen ve emdilsiyon stabilizasyonunu saglayan madde
icermektedirler [5]. YUzey aktif ajanlarin kullaniimasi betona
oldukca yliksek miktarda hava siriiklemekte oldugundan, bu
tlr betonlara képtik énleyici katki maddeleri ilave edilmelidir.
Lateks katkili betonlarda kullanilan kati polimer miktari ¢cimen-
to agirhginin %10-15'i arasinda oldugundan, betona lateks ila-

Sekil 4. Lateks modifiye betonlarda polimer film olusumu [4].
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vesi beton karisim suyunun énemli bir kismini olusturmakta-
dir [16]. Dolayisiyla lateks modifiye betonlar mimkiin olan en
dustk su miktari ile dretilirler ve kiresel polimer parcaciklari
ve slrliklenen hava sayesinde miikemmel akiskanlida sahip
olurlar. Tipik su-cimento oranlari 0,40-0,50 ve ¢imento doza-
j1 390-420 kg/m? araliginda degismektedir [5]. Lateks katkili
betonlarda olusan polimer filmi genelde kimyasal olarak stabil
olsa da, bazi durumlarda yiiksek pH dederinden kaynaklanan
hidroliz olay1 bu filmin bozulmasina ve sonucta aderans daya-
niminin kaybolmasina neden olabilir. Bu nedenle daha stabil
akrilik formlari kullanmak yararli olacaktir [4].

Cizelge 4. Lateks modifiye betonlarda kullanilan polimerler [4].
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Akrilik ester | Termoplastik B R Orta
saglayici
Epoksi Termoset Kaplama Iyi

Sekil 5. Betonda lateksin iki farkli kullaniminin ylik-deplasman davranisina etkisi [21].
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Lateks modifiye betonlarda polimer filmin tam olusmasi genel-
likle kuru kur kosullari altinda olur ve betonun basing dayanimi
artar. Stiren butadiyen kaucuk lateks ile modifiye edilmis po-
listiren hafif agregal betonlarin basing ve edilme dayanimlari

Islak-kuru birlesik kur sistemi ile en yliksek dederlerine ulas-
maktadir [22]. Dayanimdaki bagil artis egilme ve cekme yk-
leri altinda daha fazla olmaktadir (Cizelge 5). Lateks modifiye
betonlarda elastiste modulii daha distik olmasina ragmen,
cekme gerilmeleri altinda deformasyon kabiliyeti daha ylksek-
tir (Sekil 6). Polimer filmi catlak ilerlemesini 6énlerken, kirilma
sirasinda daha fazla mikrocatlak olusmasi gerilme-deformas-
yon diyagramlarinda dogrusalliktan sapmay! arttirmaktadir
[5]. Lateks modifiye betonlarda donati-beton aderansinin da
arttigi gézlenmektedir. Eski beton-yeni beton aderansi da cok
ylksek olup, kirlima genellikle eski betonda olusmaktadir [4].
Polimer-¢cimento orani mekanik ozellikleri etkileyen énemli
faktorlerdendir. Chen ve Liu [22] hafif agregali lateks modifiye
betonlarda basing dayaniminin en yliksek degerine %5-10 po-
limer-¢imento oraninda ulastigini gézlemislerdir.
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Cizelge 5. Lateks modifiye harclarin® mekanik ozellikleri [4].

Sekil 6. Polivinil asetat lateks modifiye betonun gerilme-de-
formasyon diyagramlari [4].

Lateks modifiye betonlar su icinde kaldiklarinda mekanik
ozelliklerinde azalma olmaktadir (Cizelge 6). Polimer filmin
suyu absorbe etmesiyle fiziksel bltinlligl bozulmakta ve
beton bosluk suyunun ylksek pH'inin da etkisiyle kimyasal
bozusma olusmakta ve mekanik dzelliklerdeki azalma daha
fazla olmaktadir. Lateks modifiye betonlarin kuruma bizul-
mesi ve sinme deformasyonu ise normal betona kiyasla daha
disdktar. Polimer filmin varhidr ve distik su-cimento orani
bunda etkendir.

30 40 35 60 32 25 50

2 4 45 65 6 5 5

4 15 10 13 13 13 1
25 - 1l 16 - - 18
0,5-15 - 5 >5 >5 >5 -
0,07 0,08 0,22 - 0,25 0,18 -
24 5 25 - 17 5 -

aKum/cimento=3, polimer/¢imento=0,20, 28 glin %50 BN kuru kiir; 28 giin kiir,

Lateks modifiye betonlarin dzellikle donma-c¢ézlilme tekrarlarina dayanikhliklar: ¢cok ytiksektir. Polimer film tim kapiler bos-
luklarin ylizeylerini kapladigi icin suyun beton icine girisine engel olmaktadir. Sinirl mikrocatlak olusumu da betonda gecirim-
sizligi arttirmaktadir. Dlstk su-cimento orani dayanikliligi arttiran diger bir faktorddr. Ayrica lateks katkisinin hava striikleme
etkisi donma-¢dziilme tekrarlarina direnci arttirmaktadir. Lateks katkili betonlarin asinma direnci de ylksek olup darbe yiik-
lerinde yliksek dayanim gdstermektedir. Lateks modifiye betonlarin lifler ile takviyesiyle cekme dayanimlarini arttirmak ve

catlama riskini daha da azaltmak mimkin olmaktadir [16,17].

Cizelge 6. Lateks modifiye harc¢larin® dayanimlarina suyun etkisi [4].

aKum/cimento=3, polimer/cimento=0,2; *28 giin %50 BN kuru kir; <7 glin su icinde kiir

76 ‘ HAZIR BETON ‘ Temmuz - Aqustos * 2013 « July - August

17 30 15 2 4 5 03 1
35 28 4 2,5 10 6,5 >5 25
60 50 - - 9 15 >5 45
40 28 6 85 13 7 >5 25
25 10 5 05 13 2 >5 1
50 48 55 5 1,5 ] - -




Lateks modifiye betonlar eski betona aderansin énemli ol-
dugu durumlarda ideal bir malzemedir. Kopri ve otopark
betonlarinin Gzerine ince lateks modifiye beton kaplama uy-
gulanarak donatiyi korozyondan korumak amacglanmaktadir.
Lateks modifiye betonlar veya har¢lar beton ylzeylerinin ve
bilhassa endustriyel désemelerin onarim islerinde basari ile
kullaniimaktadir.

3.4. Polimer Emdirilmis Beton

Betonda diistik dayanim ve dayaniklilidin bas sorumlusu olarak
bosluklar gdsterildigi icin bu bosluklarin polimer ile doldurul-
masi betonun dayanim ve dayanikliidini arttiracaktir. Ancak,
beton icindeki bosluk sisteminin stirekli ve dolanbach yapisi ve
bosluklarin tamamen bos olmamasi nedeniyle polimer emdi-
rilmis betonlarda disik viskoziteli polimer kullaniimasi gerek-
lidir. Metilmetakrilat ve stiren monomerleri disuk viskoziteleri
ve fiyatlari nedeniyle bu amacla sik¢a kullaniimaktadir [16,23].
Beton icine emdirilen monomer sonradan polimerize olarak
bosluklari tam olarak doldurmaktadir. Polimerizasyon (g yon-
temle olusmaktadir [5]. On polimer ve katalizér kullanarak oda
sicakliginda polimerizasyon olusabilir, ancak siire¢ cok yavas
olup kontrol imkani distktdr. Gama isinlari radyasyonu ile oda
sicakhdinda polimerizasyon hizlandirilabilir, ancak saglik sart-
lari nedeniyle sakincal bir yéntemdir. Uciincli yéntem ise en
¢ok kullanilan ydntem olup, monomer-katalizér karisimi beto-
na emdirilir ve daha sonra polimerizasyon 70-90°C sicaklikta
buhar veya su kirinde olusur.

Betona polimer emdirme teknolojisi olduk¢a zorlu strecler
icermektedir. Yapidaki betona polimer emdirme teknikleri
gelistirilmis olsa da, polimer emdirilmis betonlar codunlukla
tesislerde prefabrik elemanlar olarak Uretilmektedirler. Tipik
polimer emdirme islemi asagidaki adimlari icermektedir [5]:

m Normal beton elemanlarin dékimdi: Polimer emdirme isle-
minden 6nceki beton 6zelliklerinin son Grindn kalitesi acl-
sindan fazla bir 5nemiolmadigi icin normal beton elemanla-
rin Uretiminde malzeme ve karigsim oranlarinin belirlenmesi
asamasinda Ozel bir hassasiyet gosterilmesi gerekliligi yok-
tur.

m Beton elemanlarin kir edilmesi: Kaliplar alindiktan sonra
28 glin, hatta bazen 7 glin rutubetli kiir uygulanmasi yeter-
lidir. Streci hizlandirmak icin bazen isil islem uygulanabilir.

m Kurutma: Betonun kapiler bosluklarindaki suyun tamamen
bosaltiimasi icin gerekli etkin kurutma sartlari (sicakhk ve
siire) beton elemanin boyutlarina baghdir. Normalde kul-
lanilan kurutma sicakliklarinda (105-110°C), 150x300 mm
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boyutlu bir silindir numunenin tam kurutulmasi i¢in 3-7 giin
gerekmektedir [5]. Kurutma sicaklidi 150-175°C'ye yiksel-
tildiginde tam kurutma igin 1-2 glin yeterli olabilmektedir.
Beton elemanlar hizli ve tam polimer emdirmeye maruz
birakilacaksa kurutulmus elemanlar icerisindeki hava ta-
mamen bosaltiimahdir. Ancak, dayanikhlidin arttiriimasinin
amaclandigi durumlarda bu isleme gerek kalmadan kuru-
tulmus numunenin bir gece polimer emdirme islemine ma-
ruz kalmasiyla ylizeyden itibaren numune kalinliginin yarisi
ya da dortte Gcl mesafeye polimer emdirilmesi saglanabil-
mektedir.

m Kuru betonun monomere yatirilmasi: Yapidaki elemanlarda
ylzeyden polimer emdirme yapilirken, prekast elemanlar
ise monomer-katalizér karisimina yatiriimaktadir. Beton
bosluk sisteminin dolambach yapisindan dolayi tam emdir-
me ¢codunlukla basarilamamaktadir. Sopler ve digerleri [24]
su-¢cimento orani 0,56 olan 10 cm kip beton numuneleri 7
glin suda kir ettikten sonra, 4 gin boyunca 150°C sicak-
likta kurutmuslar ve metilmetakrilat icinde 5 dakikadan 48
saate kadar surelerde tutmuslardir. Kirksekiz saat boyunca
polimer emdirilen numunelerde polimerizasyondan sonra
yapilan incelemelerde ylizeyden 3,5 cm derinlie kadar pe-
netrasyon olustugu gozlenmistir. Penetrasyon derinlikleri
100 dak., 4 saat ve 8 saatte, sirasiyla, 2. cm, 2,5 cm ve 3 cm
olarak 6lgtlmustlr. Dolayisiyla, numunelerdeki bosluklarin
tam olarak polimer ile doldurulmasi ancak basing altinda
polimer emdirilmesiyle ile mimkiin olacaktir.

m Numunenin korunmasi: Monomerin buharlasma yoluyla
kaybini dnlemek i¢in polimerizasyon sliresince numunele-
rin celik kaplar i¢inde ya da aliminyum folyoya sarilarak
korunmasi gerekir. Kdpru tabliyelerindeki uygulamalarda
ylzey kum ile kaplanir.

m Monomerin polimerizasyonu: Termal-katalitik polimerizas-
yon tercih edilen ydntemdir. Kir sicakhgdinin 70-80°C oldu-
gu durumlarda tam polimerizasyon icin gerekli stire birkac
saatten, bir glne kadar dedismektedir. Metilmetakrilat
monomeri kullanilan numuneler 70°C sicaklikta hava ile 16
saat vaya 70°C sicaklikta su ile 4 saat kiir edildiginde beton
dayanimlari arasinda fark gézlenmemistir [24].

Polimer emdirilmis betonlarin gerilme-deformasyon diyag-
ramlari Sekil 7'de gorilmektedir. Mikrogatlaklarin ve bosluk-
larin polimer ile doldurulmasi betonu daha kirilgan yapmak-
tadir. Gerilme-deformasyon diyagrami dayanimin %75'ine
kadar dogrusal kalmaktadir. Polimer elastiklik modili be-
tonunkinin %10'undan fazla olamasa da, polimer emdirilmis
betonlarin elastiklik modulleri normal betonunkinden %50-
100 fazla olmaktadir [16]. Polimer emdirilmis betonlar su em-
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medigi icin rétre ve siinme deformasyonlari ihmal edilecek
boyutlardadir. Bircok calisma polimer emdirilmis betonlarin
ozelliklerinin 6nceki betonun 6zelliklerinden etkilenmedigini
gostermistir. Sopler ve digerleri [24] basing dayanimlari 20
MPa (S/¢=0,83), 38 MPa (5/C=0,56) ve 59 MPa (5/C=0,38)
olan betonlarda polimer emdirme sonunda benzer dayanim-
lar elde etmislerdir. Diger taraftan polimer emdirilmis beton-
lar dnceki betonun 3-4 katina kadar basing dayanimlari ile
daha ylksek cekme ve edilme dayanimlari ve cok Ustlin da-
yaniklihk &zellikleri gelistirirler [16].
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Sekil 7. Polimer emdirilmis betonun gerilme-deformasyon
davranigi [5].

Polimer emdirilmis betonlarin yapisal uygulamalari sinirli
kalmaktadir [17]. Ancak, dstlin asinma, donma ve kimyasalla-
ra dayanikhlik 6zellikleri nedeniyle cogunlukla beton kdpriile-
rin rehabilitasyonunda kullaniimaktadirlar. Cady ve digerleri
[25] cesitli kaplama uygulamalarini incelemisler ve sadece
metilmetakrilat emdirilmesi ile aderans ve dayanikllik soru-
nu olmadigini gézlemislerdir.

4. PREPAKT (ONCEDEN YERLESTIRILMIS
AGREGALI) BETON

4.1. Tanimi ve Onemi

Prepakt beton iri agregalarin maksimum dolulugu sagla-
yacak sekilde kalip igine yerlestiriimesinden sonra oldukga
akici kivamda olan ¢imento hamuru veya harcin kalibin icine
enjekte edilmesi ile Uretilen bir beton turddur. Normal beto-
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nun dokim ve sikistirma islemlerinin zor oldugu durumlarda
prepakt beton tercih edilebilir. Geometrisi karmasik olan yapi
elemanlarinda ve agir betonun iyi bir sekilde yerlestirilme-
sinde sorun ciktiginda prepakt beton teknigi uygulanabilir.
Ayrica, prepakt beton tamir islerinde, su tutma yapilarinda
ve blyUk hacimli yapi elemanlarinin insaatlarinda basariyla
uygulanabilmektedir [26,27]. Beton icinde belirli yerlere go-
milU elemanlar yerlestirilmesi gerektigi durumlarda prepakt
beton uygulamasi kolaylik saglamaktadir. Nikleer radyas-
yona karsi kalkan goérevi yapacak betonlarda da ayrismayi
onleyebilmek icin agir iri agrega ile ince agreganin ayri ayri
yerlestirildigi prepakt beton uygulamasi avantajli olabilmek-
tedir [5]. Ayrisma riskinin ¢ok az olmasi nedeniyle prepakt
beton su altinda beton dokimU uygulamalarinda da basarili
bir sekilde kullaniimaktadir. iri agreganin uniform dagilimi
nedeniyle ekspoze agrega ylzeyli beton uygulamalari icin
de prepakt betonlar yararh olabilmektedir. Kitle beton Ure-
timinde prepakt beton uygulamasiyla yerlestirilen borularda
doklm 6ncesi soguk su dolastiriimasiyla hidratasyon nede-
niyle sicaklik artmasi énlenebildigi gibi, soguk havada beton
dokimuinde benzer uygulamayla borularda 6nceden sicak
buhar dolastiriimasiyla donma riski azaltilabilmektedir [5].

4.2. Malzemeler ve Karisim Oranlari, Uretimi ve Yerles-
tirilmesi

Prepakt beton uygulamasinda iri agrega olarak cakil ya da
kirmatas agrega kullaniimaktadir. Agrega en blylk tane
boyutu, kalip boyutlari ve donati sikhdinin elverdigi olclide
blylk secilmesinde yarar vardir. Agrega ¢imento hamuru
aderansinin olumsuz etkilenmemesi icin agregalar temiz ve
ylzeyleri plrtzlG olmalidir.

Prepakt betondairi agrega hacmi %65-70 civarinda olmakta-
dir. iri agregalari énceden yerlestirilmis ve aralarindaki bos-
luklar harc ile doldurulmus prepakt betonda agrega karisimi
kesikli granldlometriye sahip olmalidir (Cizelge 7). Boylece iri
agrega tanelerinin hem birbirlerine temas eden bir koordi-
nasyonda bulunmalari hem de tanelerin arasinda hamur ya
da hargla doldurulacak yeterince bosluk olusmasi saglanmis
olmaktadir. Agregalarin kaliba yerlestirilmesi sirasinda mim-
kiinse vibrasyon uygulamasi ve enjeksiyon éncesi agregala-
rin 1slatiimasi dnerilir. Yine dnceden kalip icine 2 m araliklar-
la yerlestirilmis olan yaklasik 3,5 cm ¢apli delikli borulardan
basin¢ altinda hamur ya da har¢ kalip icine pompalanmakta
ve harg seviyesi ylkseldikce borular disariya ¢ekilmektedir.



Cizelge 7. Prepakt beton icin tipik agrega granilometrisi [15].
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150 100 - - 2,36 100
75 67 100 - 118 98
38 40 62 97 0,600 12
19 6 4 9 0,300 34
13 1 1 1 0,150 1l

iri agrega arasindaki bosluklara enjekte edilecek olan hamur
veya har¢ portland cimentosu, puzolanik malzemeler, sipe-
rakiskanlastirici katki maddesi ve sirasiyla ¢cok ince filler dol-
gu ya da kumdan olusmaktadir. Hamur veya har¢ fazi enjek-
siyon icin yeterli akicilidi saglamali ve ayrismayi onleyecek
viskoziteye sahip olmalidir. Cimento miktarinin arttiriimasi
yliksek hidratasyon isilarina neden olabilecedi icin sakincal
olacagindan, ucucu kil gibi puzolanik maddelerin ya da tas
tozu gibi dolgu maddeleri ile puzolanlarin cimento ile birlikte
kullanilmasiyla baglayici madde miktarinin arttiriimasi ve op-
timum viskozitenin saglanmasi uygun olacaktir.

Bir diger yontem ise cimento, ince kum ve su karisiminin
kolloid karistiricilarda ¢ok yliksek hizlarda karistiriimasi ve
cimento tanelerinin pompalama boyunca askida kaldigi aki-
¢l ve viskoz bir karisimin elde edilmesidir. Genelde ¢imento
dozajlari 120-150 kg/m? dederine kadar inebilmekte ve aki-
ciidin saglanmasi icin ytiksek su-cimento orani kullaniimasi
durumunda basin¢ dayanimlari 20 MPa civarinda sinirh kal-
maktadir. Ancak, prepakt betonlarin kullanim amaclari igin
bu dayanim yeterli olmakta, ayrica yogun, gecirimsiz, daya-
nikl ve Gniform bir beton elde edilmis olmaktadir.

4.3. Onemli Ozellikleri

Prepakt beton normal betona gore daha fazla iri agrega icerdidi
icin elastiklik moduli daha yiiksek, kuruma buzilmesi ise daha
dasuktdr [27]. Bunun nedeni olarak da iri agreganin miktarinin
fazla olmasi ve iri agrega tanelerinin birbirleriyle temas halinde
olmasi gdsterilmektedir. Daha az blziilme yapmasi nedeniyle
6zellikle tamir islerinde kullaniimaktadir. Diger taraftan, hem iri
agreqgalarin temas halinde olmasi hem de enjeksiyon hamuru
veya harcinin agregalar arasindaki bosluklari tamamiyla dol-
durmasi nedeniyle bosluk orani ¢ok distk olan prepakt beto-
nun gecirimliligi de ¢ok disiik olmakta ve dolayisiyla donma-
cozlilme tekrarlarina dayanikhhdi ytksek olmaktadir.

Ozellikle tamir islerinde eski beton {izerine uygulandiginda
eski beton ile aderansi oldukca iyi olmaktadir. Kullanilan akici
hamur ya da har¢ énceden plrizlendirilmis eski beton ylize-
yinin bosluklarina etkili bir sekilde nlifuz etmekte ve prepakt
betonun oldukc¢a diislik blizilme yapmasi nedeniyle arayi-
zeyde olusacak gerilmeler minimize edilmekte ve iki beton
arasinda etkin bir yapisma saglanmaktadir [27].

5. PUSKURTME BETON
5.1. Tanimi ve Onemi

Bir hortumun ucundan basinc¢li hava etkisiyle yiksek bir hiz-
da bir kati ylizeye plskurtilen harg veya betona puskiirtme
beton, sotkrit veya gunit adi verilir [4,15,28]. Taze karigim
cok ylksek plskirtme hiziyla carptidi ylizeye sikisarak yapi-
sir ve dik hatta basistl bir ylizeyde sarkmadan kendini tasir.
Piskiirtme yoluyla uygulandigi ve genellikle en fazla100 mm
kalinlikta tabaka olusturuldugu icin kalip ihtiyaci ve detayi
daha azdir ve bu durum yapi maliyetinde ekonomi saglamak-
tadir. Pusklrtme beton kabuklar veya katlanmis plak catilar,
tlinel kaplamalari ve dngerilmeli beton tanklar gibi ince, az
donatili betonarme kesitlerde kullanihir. Ozellikle kalip yapma
zorluklarinin oldugu yerlerde ve bozulmus betonlarin onari-
minda, kaya veya toprak yarma sevlerinin veya derin kazi yi-
zeylerinin stabilizasyonunda, ¢elik elemanlarin yangina karsi
korunmasinda veya beton, kagir ve celik ylizeylerde ince kap-
lama olarak kullanimi avantaj saglamaktadir [15].

5.2. Malzemeler, Karisim Oranlari ve Yerlestirilmesi

Plskirtme beton tretiminde kullanilan malzemeler normal be-
tonda kullanilanlardan farkl dedgildir. Portland cimentosu, ince
ve iri agrega, su ve ilaveten bazi durumlarda kimyasal ve mi-
neral katkilar ve hatta celik lifler kullaniimaktadir. Yukarida be-
lirtilen uygulama alanlarinda puskiirtme betona konvansiyonel
betona karsi avantaj saglayan yerlestirme yontemidir. Ancak,
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plskirtme beton uygulamalarinda sadlanacak kalite dizeyi
blylk oranda uygulayici yada operatérin bilhassa hortumun
puskirtme ucunu kullanimindaki beceri ve deneyimine baglidir.

Plskirtme esnasinda tikanmalari dnlemek ve karisimin ile-
tildigi borularin caplarinin (dolayisiyla puskirtme basincinin)
arttirilmasina yol agmamak icin kullanilan iri agrega hacmi ve
ayni zamanda iri agrega en bliylk tane boyutu azaltiimahdir.
Plskirtme isleminin basarili olabilmesi agrega karisiminin
granilometrisine de baglidir [4]. Sekil 8'de pusklrtme beton
icin uygun grantlometri bélgesi gdsterilmektedir [28]. Lifle-
rin kullanildigi piskirtme beton uygulamalarinda bazen lif
miktarina bagh olarak puskirtilen ylzeyde kullanilan hasir
donati miktari azaltilabilmektedir.

Puskirtme beton uygulamalarinda iki farkli yontem kullanil-
maktadir. Daha yaygin olarak kullanilan kuru sistemde cimen-
to ve agrega karisimi kuru olarak karistirilir ve bu karisim boru
veya hortum iginde hava basinciile hortumun ucunailetilir. Hor-
tumun ucundaki kuru karisima burada basinch su ilave edilir ve
bu sekilde islak hale getirilen karisim pUskirtme tabancasindan
yUksek hizla betonlanacak ylzeye puskirtildr. Yas sistemde ise
¢imento, agrega ve su dnceden karistirihir.Yas karisim basinch
hava veya pompa basinci ile hortumun icinden puskirtme ta-
bancasina iletilir. Burada yas karisim basingli hava ile ylksek
hizda betonlanacak ylzeye puskurtuldr.

Her iki sistemin basariyla uygulanabilmesine ragmen, yas
sistemde karisima ilave edilen su miktari ve dolayisiyla be-
tonun kalitesi daha iyi kontrol edilmektedir. Ayrica, yas sis-
temde tozuma daha az olmakta ve dolayisiyla daha saglikh
calisma sartlari olusmaktadir. Diger taraftan kuru sistem
bosluklu hafif agregalarin kullanildigr durumlar icin daha uy-
gun olup, daha uzun mesafelere piskirtme imkani verirken,
geri tepme orani ise daha yiiksektir. Uzerinde akan su bulu-
nan ylzeylerin betonlanmasinda kuru sistem priz hizlandirici
kullanilmasina uygun oldugu icin daha avantajhdir.

i
100

90.'
80— -

Elekten gegen (%)
3
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Sekil 8. Puskirtme beton icin 6nerilen agrega tane dagihimi
bdlgesi [4].
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Pusklirtme beton uygulamasindaki en 6nemli sorun puskdr-
tilen beton karisiminin ylizeye yada dnceden puskurtilen
tabakaya yapismadan geri tepmesi veya piskirtildigi anda
yapisan betonun daha sonra kendini tutamayip dokdilmesi-
dir. Bu nedenle karisim ne cok i1slak ne de ¢ok kuru olmahdir.
PlUsklrtme betonda geri tepme miktari karisim tasarimina
(cimento, agregalar, mineral ve kimyasal katkilar, su-cimento
orani ve karisimin yapisma kapasitesi), uygulama teknigine
(iletim ekipmanlari, hortum ucundan puskidrtme hizi, hortum
capl) ve santiye sartlarina (uygulayici elemanin deneyimi,
uygulanan yuzeyin tipi, tabaka kalinhgi, ortam sicakligi, vs.)
baghdir [30,31,32]. Minimum geri tepme ve dokilme icin en
uygun kivam dnceden belirlenmelidir.

Pfeufer ve Kusterle [33] kuru sistem plskirtme beton uygu-
lamalarinda cok sayida reolojik dlcim yaparak iri agreganin
pUskdrtilen tabakanin icine daha iyi gémulmesi icin matris
fazinin iri agregayi saran kismindaki gdreceli viskozitesinin
dislk olmasi gerektidini ve uygulanan tabakanin sarkma-
masi icin beton karisiminin kayma esigi degerinin mimkin
oldugunca ylksek olmasi gerektigini gdstermislerdir. Kari-
simdaki iri agregalarin geri tepme olasiliklari daha ylksek-
tir. Genellikle geri tepme orani ilk tabakalarda ve tavana
yapilan puskidrtmelerde daha yuksektir. Tavanlarda bu oran
%50'ye cikarken, dosemede %I15'ler civarindadir [15]. Geri
tepen malzemenin kaybindan ¢cok bu malzemenin serbest bir
sekilde donati arkasinda kalmasi, ya da biriktigi yerde Gzeri-
ne yeni plskirtme uygulanmasi ve zayif baglanti yaratiimasi
sorun olmaktadir. Bu nedenle en dogru islem geri tepen mal-
zemenin hemen temizlenmesi ve uzaklastirilmasidir. Ayrica
dokuldigu tabakanin iri agrega miktarinin azalmasi nedeniy-
le rétre olasihgi da artacaktir [15]. Lifli plskirtme betonlarda
liflerin ylizeyden sekmesi veya ddkilmesi oraninin karigimin
agrega/cimentolu malzeme oraniyla arttigi belirlenmistir
[29]. Piskirtme betonlarda poliproplen liflerin celik lifle-
re oranla daha az geri tepme yaptigi da gozlenmistir [34].
Bindiganavile ve Banthia [35] mineral katkilarin kuru sistem
plUskirtme betonda geri tepmeye etkilerini incelemisler, silis
dumaninin liflerin geri tepmesini dnemli oranda azaltttigini,
silis dumani ve metakaolinin birlikte kullaniminin hem geri
tepmeyi azalttigini hem de yeterli tokluk dederi kazandirdi-
gini gozlemislerdir.

Plsklrtme islemine baslandiinda hortumun ucundan ho-
mojen bir karisim geldigine emin oluncaya kadar esas be-
tonlanacak ylizeye pusklirtme yapilmamalidir. Uyulmasi
gereken kurallar arasinda hortum ucunun ylzeye dik mesa-



fesinin 0,5-1 m arasinda olmasi, dlisey ve edimli ylzeylerde
plsklrtme islemine ylzeyin alt kismindan baslanmasi, pus-
kiirtme islemine tabakalar halinde devam edilip Ust taraflara
ulasiimasi gelmektedir. Piskirtllen ylzeyde hasarli kisimlar
varsa bunlarin temizlenmesi, genelde yizeyin toz, kir ve zayif
malzemelerden arindirilmasi gereklidir. Onarim yapilan beto-
narme ylzeylerde donatilarda korozyon varsa éncelikle do-
natilarin korozyon driinlerinden tamamen temizlenmesi uy-
gun olacaktir. Piskurtilen ylizeyde mevcut donatilarin arka
taraflari en az 20-30 mm acilmali ve temizlenme yapildiktan
sonra puskirtme islemi sirasinda buralarin beton ile tama-
men dolmasi saglanmalidir.

Puskirtme beton tabakalar halinde uygulandi§i igcin dnceki
tabakanin bir miktar priz yapmasi ve yeterli dayanima ulas-
masi beklenmelidir. Priz hizlandirici katki kullaniimasi bu si-
reyi kisaltabilir. Tabaka kalinliklari uygulayicinin deneyimine
bagli olmakla birlikte tavanlarda en fazla 30 mm, disey ele-
manlarda ise en fazla 50 mm olmalidir.

Plskirtme beton karisimlarinda en uygun su-¢cimento oran-
lari 0,35-0,50 arasindadir. Plsklrtme harci uygulamalarin-
da1:3,5-1:4,5 oranlari uygun olup iyi kalite ve granilometride
kum kullanilmahdir. Piskirtme betonlarda en blylk tane
boyutu 25 mm olmali, ancak iri agrega hacmi normal betona
kiyasla biraz azaltiimahdir.

5.3. Onemli Ozellikleri

Plskirtme betonun kir edilmesi 6zellikle dnemlidir. Ylizey
alani/hacim orani ylksek oldugundan hizh kuruma riski yuk-
sektir. Bu nedenle ACI 506.R-05'de belirtilen kurallar dikkat-
lice uygulanmalidir [36]. Piskirtme betonun 5 MPa basing
dayanimina ulasincaya kadar dondan korunmasi dnerilmekte,
eski betona aderansinin en az 1 MPa, kaya ylzeylere aderan-
sinin ise en az 0,5 MPa olmasi gerektigi belirtilmektedir [28].

Plskirtme betonun kalite kontrolu icin kalinhgi en az 100 mm
0lan 1000x1000 mm veya 600x600 mm boyutlarinda panelle-
re ayni beton karisiminin piskurtilmesiyle elde edilen numu-
neler ayni sartlarda kir edildikten sonra plaka ylikleme deney-
lerine tabi tutulurlar, ya da panellerden cikarilan 75x125x600
mm prizma numuneler Gzerinde edilme deneyleri yapilir. Ayni
zamanda panel numunelerden karot numune cikarihp beton
basing dayanim siniflari belirlenir [28]. Saw ve digerleri [37] Is-
lak karisim lifli paskdrtme beton panel numunelerden kestikleri
karot numuneler Gzerinde tek eksenli ve ¢ok eksenli basing de-
neyleri yaparak elasto-plastik davranisi izlemisler ve lif miktari
ve oryantasyonunun etkilerini arastirmislardir. Diger taraftan
plskdrtme beton yerinde uygulamalarindan karot numune ke-
silerek kalite kontrol de yapilmaktadir. Lee ve digerleri [38] ka-
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lici tdnel pUskirtme beton uygulamalarinda normal ve ylksek
performansli piskirtme betonlarin servis émri boyunca daya-
nikhiliklarini incelemislerdir. Laboratuvar deneylerinin sonuglari
her iki pUskirtme betonun donma-¢ézilme tekrarlarina daya-
nikhhklarininiyi oldugunu ve karbonatlasma derinliginin ylksek
performansli betonda daha az oldugunu gostermistir.

6. SU ALTINDA DOKULEN BETON

6.1. Tanimi ve Onemi

Su altinda beton dékimi tasarimiile Uretim, tasima ve yer-
lestirme asamalari acisindan normal betondan farklilik gos-
termektedir [4,39]. Bilhassa iletim ve yerlestirme acgisindan
Ozellik ve zorluklar gostermesi nedeniyle teknik olarak kaci-
nilmaz zorunluluklar olmadik¢a dogrudan su altinda beton
dokiminden sakinilmahdir. Ancak kdpri ayaklarinin, liman
yapilarinin ve bazi acik deniz yapilarinin insaatinda ve ona-
riminda ise su altinda beton dékimu zorunluluk olmaktadir.

6.2. Malzemeler, Karisim Oranlari, Uretimi ve Yerlestirilmesi
6.2.1. Tasima Yontemi

Su altinda beton dokiminde kullanilan en eski yontemdir.
Beton su altinda dokiilecedi yere cuvallarin icinde (Sekil 9)
veya alti agilabilen kapali kovalarla (Sekil 10) tasinmaktadir.
Cuvallarla tasimada ayrisma olmamasi i¢in tasima mesafesi,
hizi ve icinde taze beton bulunan cuvalin gegirimsizligi 6nem
kazanmaktadir. Su altinda beton dokilecedi yere indirilen ¢u-
vallar dalgiclar yardimiyla yerine yerlestirilir ve birbirlerine
aderans yapacak sekilde baglanmasi icin uygun sekilde dizi-
lir ve kenetlenir (Sekil 9). Bu sekilde yerlestirilen cuvallardan
¢ok az miktarda sizan ¢cimento hamuru sertlesme sirasinda
kenetlenmenin ve bitlinligin saglanmasinda yardimci olur.
Bu yontem codunlukla su altinda yapilarin kiiclik boyutlu
onarim islerinde kullanilir [40].

Sekil 9. Su altinda beton dékimu (cuval yontemi) [4].
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6.2.2. Siirekli iletim Yéntemi

Su altinda slrekli iletim yoluyla beton dékiminde kullanilan
en yaygin yontem tremi yontemidir. Tremi dst ucu huni sek-
linde olan bir borudur [6,18,41]. Tremi yéntemiyle su i¢cindeki
dar ve derin kalplar icine ve dogrudan su alti zeminine beton
dokimu yapilabilmektedir (Sekil 11). Bos durumdaki tremi su
altina dik olarak indirilmekte ve Ust ucundaki huni seklindeki
kisimdan taze beton beslenmekte ve boru dolu hale getiril-
mektedir (Sekil 12). Borunun yukari cekilmesiyle taze beton
yer cekimi etkisiyle borunun alt ucundan akmaktadir. Tremi
borusu su altina indirilirken su ile dolmasini dnlemek icin
borunun alt ya da Ust ucundan tipalama islemi yapilmalidir.
Temel amag tremi borusunun icinin devamli taze beton ile
dolu tutulmasi ve hi¢ bir surette deniz suyunun girmesine
olanak taninmamasidir. Bu nedenle beton dékimu sirasinda
tremi borusu beton dékim hiziyla uyumlu bir sekilde yukari
cekilirken alt ucu surekli dékllen taze beton icinde kalmasi
gerekmektedir.

6.3. Onemli Ozellikleri

Tremi betonu boru icinde kolay hareket edecek ve boruyu ti-
kamayacak kivamda olmalidir. Bu amacla genelde 15-20 cm
cokmeli beton kullanilir ve ayrisma olmadan akiciligi sagla-
mak amaciyla kum miktari toplam agreganin %40-50'si ora-
ninda olmalidir. Ayrica, ¢cimento dozajl da %10 kadar fazla
tutulmal [42], gerektiginde su azaltici kimyasal katkilar ya
da mineral katkilar kullaniimali [18] ve ayrismayi énlemek i¢in
kohezyon arttirici katkilar katilmalidir.

Etegin
indirilmis
durumu

Etek

Bosaltilan betonun
etek tarafindan korunmasi

Sekil 10. Su altinda kova ile beton dokimi a) kova dolu, b)
bosaltma islemi [39].
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Boru ucundan Tremi ucu
akitilan beton erlestirilen
3 ton icerisine
Beton 1 g6mili tutulmal

Beton dokiimi igin hazirlanan yizey

Sekil 11. Su altinda tremi ile beton dékimi a) dar ve derin
kaliplara, b) zemine [39].

Tremi yéntemiyle su altinda beton yerlestiriimesinde kullani-
lacak borunun capi betonun en bilyik agrega tane boyutu-
na gore belirlenmektedir. En blyUk tane boyutu 20 mm olan
betonlarda 150 mm capli, en blyik tane boyutu 40 mm olan
betonlarda ise 200 mm ¢apli tremi borulari kullaniimasi dne-
rilmektedir [18].

Sekil 12. Su altinda tremi ydontemi ile beton dékima [4].

Bazi durumlarda su altinda strekli beton iletiminin saglanabil-
mesi icin beton pompalari da kullaniimaktadir [4]. KlgUk Olcekli
dékimlerde ve durgun sularda bu yontem kullanilabilir. Bu yon-
temde de pompa borusu stirekli olarak dokilen taze beton igin-
de tutulmahdir. Pompalama hizi ayarlanarak betonun istenen
su-cimento oraninda kaliba yerlesmesi saglanabilir. Bu amacla



taze betonda mineral ve kimyasal katkilar kullaniimalidir. Be-
tonun viskozitesini arttirici tedbirler betonu ayrismaya direncli
hale getirirken, olasi priz gecikmelerine karsi ¢cimento dozaji 6n
deneylerle ayarlanmalidir. Pompalama yoluyla su altinda beton
dokiminde betonun yatay hareketi 3-5 miile sinirlandiriimalidir.

7. SONUCLAR

Bazi 6zel beton tipleri 6nemi, kullanim amaclari, karisimlarin-
da kullanilan malzemeler ve karisim tasarim oranlari ile taze
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