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Ozet

Bildiri, Kuzey Afrika’da bir deniz yapisinin betonarme dalgakiran duvarinin insaasindan
cok kisa bir siirede korozyon nedeniyle hasar gdrmesi sonucu; aradan yaklasik 20 sene
gectikten sonra tamir metot ve malzemelerinin Tiirkiye’de 0zel bir sekilde gelistirilerek
tretilen hazir tamir betonunun yurt disindaki proje mahalline goénderilmesini ve
uygulanmasini kapsamaktadir.

Catlamayan ve klor gecirimliligi ¢cok diisiik seviyede olan bu hazir betonun tatbikinden
sonra ortaya ¢ikan problemler ayrica incelenmistir.

Abstract

This paper involves the repair of the concrete break water wall in North Africa damaged
shortly after its construction due to corrosion. After 20 years of its service life, the repair
method and the repair concrete are specially developed and prepared in Turkey and sent to
the site for application.

The problems encountered after the application of ready mixed concrete, which is crack
free and have very low chloride permebility, are also observed.



1. DENiZ YAPISINDA HASARLARIN OLUSUMUNUN TARIHCESI

Bir Tiirk ingaat firmasinin Kuzey Afrika’da yaptigi ilk mendirek 1973-1976 yillar
arasindadir. Bu mendiregin parapet duvarlari betonarme olarak yapilmistir. Betonda
kullanilan ¢imento siilfatlara dayanikli ¢imento olup yapida demir pas payr 3.5 cm
olmustur. Bu parapet duvarlarindaki betonda catlaklar kendisini 1 sene sonra gdstermistir.
Ayni firmanin bildiriye bahis liman ingaati 1983 yilinda baslamis ve 1987 de bitirilmistir.
Buradaki parapet duvarlarinda demir pas payr 7 cm. olarak tasarlanmigtir. Cimento yine
siilfatlara dayanmkli ASTM TiP V ¢imentosu olmus ancak biiyiik miicadeleler neticesi isin
sonunda yiiksek firin ciiruflu ¢imento santiyede Ogiitiilmiis ve geri kalan ingaatta bu
cimento kullanilmistir. Buradaki parapet duvarlar1 ve de iskele kisminda betondaki
catlaklar 1 sene i¢inde kendisini gostermistir.

Beton donatisinin deniz yapilarindaki korozyon problemi 1978 yilinda ilk defa Birlesik
Arap Emirliklerinde fark edilmis ve arastirmalar Avrupa’nin bu bdlgelerde is yapan
firmalan tarafindan baslatilmigtir. Alinan ilk tedbir ¢imento cinsini degistirmek olmus ve
ya normal portland cimentosu veya yiiksek firin ciiruflu ¢imentonun kullanilmasi
Ongorilmiistiir. Bundan sonra pas payi konusunda g¢aligmalara baslamis ama heniiz bu
konuda bir karara varilamamistir. Ayrica ¢evre etkenleri iizerinde calismalar yapilarak;
makro ve mikro iklimlerin betonarme yapilardaki etkileri incelenmistir.

Bu arada donati korozyonuna kars1 alinacak tedbirler , muhtelif kimyasal katkilar ve en
sonunda donatiy1 6zel malzemelerle kaplayarak klor iyonlarinin donatiya erismesini
engelleyecek  bariyerlerin olusturulmasi 6ngoriilmiistir. Bu uygulamanin etkileri
incelenmis ve halen bu incelenmeler devam etmektedir.

Kuzey Afrika’daki s6z konusu her iki mendirek parapet duvarlarindaki ¢atlak sebepleri
oncelikle kullanilan yanlis ¢imento cinsi olmak iizere sertlesmekte olan betondaki 1s1
yiikselmesi ve de bu 1sinin disaridaki hava 1sisi1 ile olan biiyiik 1s1 farklar ( igte 72 saatte
80 santigrat derece dista ise 15-25 santigrat derece), plastik rotre catlaklarinin olusu ve
biitiin bunlarin ardindan kuruma biiziilmesi ¢atlaklarindan olusmustur.

Ikinci mendirekte 3 sene boyunca catlak etiitleri yapilmis ve ¢atlak adedindeki artislar ve
derinlikleri tespit edilmistir.

Ikinci Limanin iskele yapisindaki ¢atlaklar kendini birinci senede gdstermis ve on sene
sonunda iskelenin tamami onarilmistir. Bu onarimin metot ve tamir malzemelerine ait bir
bildiri 1988 yilinda RILEM ( Uluslar arasi yapi ve arastirma laboratuarlar1 birligi)
Melbourn , Avustralya da tertipledigi Rehabilitation of Structures konulu sempozyumuna
sunulmustur.

Liman insaatinin mendirek parapet duvarlarindaki korozyon hasar1 ingaatin
tamamlanmasindan sonraki ilk senesinin sonunda kendini belli etmis, sekiz sene sonra
beton donatidan ayrilmis ve 12 sene sonra beton satthtan koparak (delaminazyon) tamamen
korozyona ugramis donatiy1 yiizeye ¢ikartmistir.

2000 yilinda liman yetkilileri parapet duvarinin tamiri projesini ihaleye ¢ikarmigtir. Tamir
metodu idare tarafindan verilmistir. Parapetin zaten ayrisarak dokiilmiis olan yiizeyinin 15



cm. derinliginde tiraglayip, yeni donati kullanarak beton kaplanmasini igeren projeyi yine
bir Tiirk miiteahhit firma tislenmistir.

2. PARAPET DUVARININ TAMIR METOD VE MALZEMELERI

Tamir metodunda 6nce 15 cm. tiraglanmis ve biitiin gevsek betonlardan ari bir satih lizerine
gelecek olan yeni 15 cm. lik tamir betonunun herhangi bir sekilde yeniden korozyona
ugramamasi i¢in alinacak tedbirler disliniilmiistiir. Burada tiraslanmis beton sathina klor
iyonlarinin ge¢gmesine mani olacak bir kimyasal malzeme siiriilerek, ayn1 zamanda eski ve
yeni betonun aderansi da amacglanmustir.

Yeni konulan donat1 da ayni malzeme ile korunacak sekilde iireticinin verdigi miktarlarda
bu malzeme ile kaplanacaktir. Beton dokiiliip satih iyice kuruduktan sonra en son tabaka
olarak betona niifuz edebilen ve satihtaki betonla reaksiyona girerek gecirimsiz bir film
tabakasi olusturan bir malzeme daha tatbik edilecektir.

Uretilecek tamir betonunun klor iyonlarina kars1 gecirimsiz bir karisimdan olusmasi en
onemli husus olmustur. 2000 y1linda bunun i¢in 3 ay siiren ¢aligmalar Tiirkiye’de yapilmis,
bulunan neticeler gayet tatminkar olmus ve igverene bildirilmistir. Bazi iilkelerde islerin
hemen baglamas1 zor oldugundan tamirat isi 2004 yilinda realize olmustur. Tabii ki aradan
gecen zaman beton liretim malzemelerinde de bazi degisiklikler yaratmistir. Bu sebepten
hazir beton karisimi yeniden ele alinmig gerekli degisiklikler yapilarak imalata ge¢ilmis ve
bu Afrika tilkesine hazir beton karisimi olarak ihra¢ edilmistir.

2.1 Beton Malzemelerinin Ozellikleri

Yikanmis kum (0-3 mm) : Koca Beton Gebze tag ocaginda ¢ubuklu degirmende 6zel
yontemle 6giitlilmis kalker kokenli malzeme.

Agrega (5-12 mm) : Yine ayn1 ocakta {iretilen kalker kdkenli malzeme.
Cimento . PC—42.5 Cimento

Ucgucu kiil : Cayirhan Termik santral tirtini

Silis kurumu : Ferrosilisyum tesislerinden elde edilen {irtin
Akigkanlagtiric . Naftalin sulfonat kokenli katki toz halinde.

2.2 Betondan istenen ozellikler
Beton smifi : C40
Kivam : Slump hunisi ile 20 cm. ¢okme

Gegirgenlik : ASTM 1202 ye gore Klor iyonu penetrasyonu deneyi ile en ¢ok 2000
coulomb

2.3 Yapilan laboratuar ¢alismalari ve nihai karisim



Laboratuarda yukaridaki malzemeler kullanilarak toplam 17 adet karisim denemistir. Bu
karigimlar ile iiretilen betonlarin; Ongoriilen taze ve sertlesmis beton oOzellikleri test
edilerek; bunlarin arasindan en diisiik gegirimsizlik degerlerini verebilen 4  karisim
tizerinde ilave caligmalar yapilmig ve hemen hemen ayni 6zellikleri veren iki karigimda
karar kilinmistir. Karisimlarda su/¢imento orami 0.34 olarak Ongoriilmiistiir. Bu
karigimlarin da birisi esas alinarak iiretilen hazir kuru karisim beton Polymix A ve B
olarak adlandirilan iki bilesen olarak ihra¢ edilmistir. Gelistirilen bu 6zel karisimlarin
regeteleri ile kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri tiretici firmada saklidir.

2.4 Sertlesmis tamir betonun ozellikleri
Basing mukavemeti : 650 Kg/cm?2 28 giin
Difizyon katsayist : 530 Coulomb (ASTM 1202 metodu ile yapilan klor gecirimsizlik

deneyinde alinan sonug¢ Tablo 1 deki tanimlamayla degerlendirildiginde fevkalade diisiik
oldugu goriilmektedir).

Coulomb Klor Iyonu Gecirimliligi
4000 den biiyiik cok yiiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 cok diisiik

100 den kiigiik diistiniilemez

Tablo 1 — Klor iyon gecirimlilik tablosu

Karigimlarin arzu edilen klor difizyonu seviyesinde olup olmadiklarini bir an evvel kontrol
etmek icin AASHTO T 277-831 deney standardina uygun *“ ¢abuk metot ile brton klor
gecirimliligi” deneyleri yapilmistir. Burada beton numuneleri alindiktan 24 sonra buhar
kiirtine tabi tutulmus ve klor deneyleri yapilmistir. Bu suretle alinan klor gegirimsizlik
degerleri ile 28 giinliik standart kiire tabi tutulmus numunelerden elde edilen sonuglar ¢ok
benzer neticeler vermistir.

AASHTO T 277 | ASTM C 1202 SU/CiMENTO
Coulombs Coulumbs Oram
1600 550 0.34
1667 603 0.36
1865 759 0.40
1726 700 0.40
2730 1082 0.39

Tablo 2 — Farkli standartlara gore klor iyon gecirimliligi ile su / ¢imento iligkisi

Tamirat yapildiktan sonra, santiyede uygulanan betondan yerinde alinan karotlar {izerinde



yapilan deneyler sonucu klor iyonu geg¢irimliginin 6ngoriilen 530 coulomb degerini aynen
sagladig1 tespit edilmistir.

2.5 Hazir betonun hazirlanmasi ve sevkiyati

Hazir beton Koca Grup’a ait yapi kimyasallar1 iiretim tesislerinde Polymix A ve B
bilesenleri olarak hazirlanmustir.

Cimento + Ucucu Kiil+Silis Kurumu+Toz Katki igeren Polymix A bilesenin ambalaj1 i¢in
50 kg.lik ici ¢ift kat naylon kaplamali kagit torbalar kullanilmistir. Agrega + Kirma Kum
iceren Polymix B bileseni i¢in 72 m3 liik bigbag torbalar halinde hazirlanmistir.
Dolayist ile 0.5 m3 beton icin bir bigbag ve 6 torba A bileseni seklinde bir karigim
diisiiniilerek santiyede tartima gerek kalmadan sadece su ilave ederek hatasiz bir {iretim
yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Polymix A bileseni 6zel paletlere 12 torba yerlestirilerek naylon ambalaj ile Polymix B
bileseni ise ilave bir yalitim yapilmadan sevk edilmistir.

3. HAZIR BETONUN SANTIYEDE UYGULANMASI

Yapilacak beton onarimi igin gerekli 2000 ton hazir beton proje mevkiine gemi ile sevk
edilmis ve orada standartlar1 uygun bir sekilde stoklanmustir.

Mendirek parapet duvarmnin hasarli i¢ yiizii (kara tarafina bakan yiizey) Isverenin istegine
uygun bir sekilde tiraglandiktan sonra; hazirlanan tamir betonu boyu 10 m ve yiiksekligi
3,7 m olan mobil bir ¢elik kalip kullanilarak 15 cm. kalinliginda dokiilmiistiir.

Daha 6nce bahsettigimiz gibi eski beton sath1 ve donati demirleri klor iyonlarina bariyer
olusturabilecek secilmis bir malzeme ile kaplanmistir.

Kalip alindiktan sonra normal kiir islemi; sath1 ¢uvallar ile kaplayip devamli sulama ve
ayrica ¢uvallarin iistiinii bir naylon ile 6rtmek suretiyle yapilmistir.

3.1 Uygulama sonrasi tamir betonunda catlak problemi

Beton dokiimiinii takip eden ilk 24 saat veya 2 giiniin sonunda beton sathinda haritavari
tipki 20 sene Once tespit edilmis olan catlak paterni tespit edilmistir. Ilk basta bunlarm
plastik biiziilme catlagi olasilig1 diisiiniilmiis ancak tatbik edilen kiiriin kalip alinimindan
sonra hemen baglamis olmasi ve de daha 7 giin yani 9-10 giin siirecegi bu ihtimali
zayiflatmistir. Bu arada ¢atlaklarin yiizeysel oldugu diisiiniilerek uygun bir satih kaplamasi
uygulanmas: teklifi Isverene yapilmustir.

Catlaklarin nedenlerini arastirma kararindan sonra ¢atlaklarin olustugu yerlerden karot
numuneleri alinmig ve burada catlaklarin dokiilen tamir betonunun kalinliginca iceriye
gittigi gozlenmistir. Cok enteresan bir sekilde; tamir betondaki catlaklarinin hemen
altindaki eski betonda da catlaklar bulunmustur. Buralardan karotlar alindiginda eski
betondaki catlaklarin betonun tiim kalinliginca devam ettigi ve de deniz tarafina ¢iktigi
gbzlenmistir.



Bunun iizerine yapilan caligmalar sonucu eski beton sathi ile yeni tamir betonunun arasina
Elastik modiilii normal betonun 30 da biri ne sahip ¢imento bazli 2 mm. kalinliginda bir
malzemenin siiriilmesine karar verilmistir. Bu malzeme de tatbik edilmis ve yeniden tamir
betonu dokiilmiistiir.

Bu arada Isveren ile varilan karar ile is yerinden ayri bir yerde 15 cm. kalinhginda
uygulanan tamir betonu ayni ylikseklikte dokiilmiis ve aradan 1 ay gegmesine ragmen en
ufak bir catlak gézlenememistir. Elastik modiilii ¢ok diisiik olan ara malzeme ile dokiilen
beton 8 giin miiddetle ¢ok iyi performans gostermis ancak 9 uncu giin sonunda beton
sathinda yine haritavari catlaklar miktar1 eskiye kiyasla az olsa da ortaya ¢ikmistir. Sayet
tiraglanmig eski beton yiizeyi ¢cok ¢ok diizgiin bir satih olabilseydi bu fleksebil malzeme iyi
is gorecekti.

3.2 Tamir betonunda olusan catlaklarin 6nlenmesi icin alinan tedbirler

Bu giine kadar edindigimiz bilgi birikimi ve deneyimlerimizin 1s18inda; biliyoruz ki
betonun li¢ asamasi vardir ve asagida siralanan bu asamalarin her birindeki betonun
davranisi ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degisimin dikkatlice gozlenmesi betonun
maruz kaldig1 agir cevre kosullarinda ¢ok dnemlidir.

1.Taze beton,
2. Sertlesmekte olan beton,
3.Sertlesmis beton.

Buradaki uygulamada doktiiglimiiz tamir betonu altta bir taban betonu {izerinde
oldugundan bu yonde hareket etmesi imkansizdir. Benzer sekilde yanlarda da kalip olmasi
nedeniyle betonun hareketi oldukga kisithidir. Tamir betonu yine yatay kesitteki tiraglanmig
ve kaba satihli eski beton yoniinde de hareket edememektedir. Halbuki sertlesmekte olan
bu betonun 6nce bir biiziilme ve onu takiben de i¢ 1sis1 arttik¢a bir genlesme yapmaya
calisacag asikardir. Iste bu hareketlerine mani olan (genelde yapinin diger parcas1 ) cekme
gerilmelerine sebep oluyor.

Halbuki sertlesmekte olan ve heniiz bu gerilmeleri karsilayacak g¢ekme dayanimina
ulagmayan tamir betonu; en zayif kesitlerin oldugu eski beton catlaklarini takip ederek
veya eski betonda c¢atlak olmayan kisimlarda ise tiraslanmis sathin keskin yerlerinden
catlamaya zorlaniyor ve de onlenemez bigimde ¢atliyor. Teorik olarak bilinen bir gergek
olan; kilcal dahi olsa betonda catlaklarin tamamen 6nlenmesi imkansiz olduguna gore, bu
catlaklarin kontrol edilerek yonlendirilmesi burada da zorunlu olmaktadir.

Bu durum Isverene izah edildikten sonra catlamay1 kontrol altina almak igin ¢elik kalibin
icine esit araliklarla 40 mm.lik kosebentler monte edilerek, tam karsilarina gelecek sekilde
eski beton sathina da fleksel seritleri konulmus ve dolayisi ile betonun bu esit araliklarda
ve arzu edilen yerlerde ¢atlamasina imkan verilmistir. Yani 10 metrelik bir anoda 4 adet
catlak yeri olusmustur. Bu suretle betonda kendi basina gelisigiizel veya haritavari
catlaklarin olusumu engellenmistir.

Son asamada klor iyonuna ilave bir bariyer olarak beton yiizeyine 10-12 mm. niifuz
ederek betonla reaksiyona girmesi sonucu satithta gecirimsiz perde olusturan bir satth
kaplama malzemesi tatbiki ile tamir edilen bu parapet duvarinin korozyonu 6nlenmistir.



4. SONUC

Eski beton yiizeyinin uygun bir malzeme ile kaplanmasi parapet duvarinin deniz tarafina
kadar gecen catlaklarindan niifuz edecek klor iyonlarina karsi bir bariyer olusturmast
saglanmistir

Donat1 demirlerinin yine aym1 malzeme ile kaplanmasi donatiya klor iyonlarinin
gecmesine bir bariyer olmasini saglamistir.

Klor iyonlarimin beton icine niifuz etmesini ¢ok iyi bir sekilde engelleyecek uygun bir
hazir beton kuru karigim olarak ve yeterli bir kullanim suresiyle, uzaklik diisiiniilmeden
deniz asin iilkelere bile sevk edilebilir bir sekilde iiretilerek, basariyla is yerinde tatbik
edilmistir

En sonunda bitmis satha tatbik edilen ve beton i¢ine niifuz edebilen ve ayrica beton ile
reaksiyona girerek gecirimsiz bir satih teskil eden koruma malzemesi ile yapilan tamir
betonunda en az 15 yil korozyon tehlikesi olugsmayacaktir.
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