BETONARME YAPILARIN
RESTORASYONU VE ONARIM VE
GUCLENDIRME MALZEMELERI

Turan OZTURAN (*)

OzET

Beton ve betonarme yapilarin servis émdirleri stire-
since ¢egitli nedenlerle restorasyona ihtiya¢ duyma-
lar, restorasyon yéntemleri ile onarim/gliclendirme
malzemelerinin &nemini arttirmaktadir. insaat sek-
térinde yaygin olarak kullanilan polimer takviyeli
onarim harg¢lari ve lateks harglarinin mekanik 6zel-
likleri ile uzun sdreli yiik ve kullanma sartlan altin-
daki davranislari yogun bir gsekilde arastiriimaktadir.
Cogu zaman onarim malzemeleri bilin¢li bir sekilde
kullaniimamakta ve uzun streli performanslari iyi
bilinmemektedir. Uygulanacak restorasyon yénte-
mine gbre en uygun onarim/gticlendirme malzeme-
sinin secilmesi ¢ogu zaman 6n plana cikarken,
bu malzemelerin dayanim ve dayanikiilik 6zellikleri-
nin yapi betonundan daha ytiksek olmasi, onarim
malzemelerinin eski betona iyi yapismasi ve eski
betonla uyumlu bir mekanik davranis gdéstermesi
gerektigi dikkatten kagmamalidir.

1. YAPI MALZEMESi OLARAK BETON

Portland cimentosu betonu ylz yetmis bes yili agkin
bir sUredir insaat mihendisliginin en énemli yapi
malzemesi olmustur. ik gunden beri tasarim, bile-
sim ve yapim asamalarinda surekli gelisme ve
ilerleme kaydetmektedir. Betonun kullanimi ve
uygulamalar gittikce yayginlagsmakta olup, bunun
6nemli nedenlerinden biri de onun ¢evre dostu bir
malzeme olmasindandir. Kolay sekil verilebilen ve
her tirlU talebe ve beklenen fonksiyonlara hizmet
edebilecek yapi elemanlarinin dretimine olanak
veren portland gcimentosu betonu gelecegin de en
6nemli yapi malzemesidir.

Beton yeterli dayanim ve dayanikliiga sahip bir
malzeme olarak uzun émdarla yapilar insa etmeye
olanak vermektedir. Ancak, servis omdrleri sira-
sinda beton ve betonarme yapilarda bazi kusurlar
ve hasarlar olusabilir. Bunlar beton malzemesinden
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kaynaklanan rétre catlaklari, yetersiz yerlestirme
sonucu olusmus bosluklar gibi kusurlar olabildigi
gibi, yapinin kullanimi sirasinda olusan ve yapisal
tasarim hatalarindan, anormal yikleme sartlarindan
ve korozif cevre sartlarindan kaynaklanan kusurlar
da olabilirler. Bu tir kusur ve hasarlari gidermek
icin beton ve/veya betonarme yapilarda restoras-
yon iglemleri yapiimasi gerekmektedir.

2. RESTORASYON YONTEMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Beton yapilardaki kusur ve hasarlarin nedenleri
ve sonugclarindaki cesitlilik nedeniyle restorasyon
islemleri de cesitlilik géstermektedir. Krol ve Halicka
(1) restorasyon iglemlerini esas, amag ve sonuclari
acisindan asagidaki gibi siniflandirmayi énermek-
tedirler.

Restorasyon islemleri esas acidan yapisal ve mimari
restorasyon olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Eger
bir restorasyon islemi bir binanin yapisal elema-
nina (temel, kolon, perde duvar, kirig, déseme vb.)
uygulanir ve de bu elemanin yik tasima kapasi-
tesine etki ederse bu islem yapisal restorasyon
olarak adlandirilir. Eger restorasyon islemi binanin
yapisal olmayan (bélme duvari, izolasyon elemani,
vb.) elemanina ya da statik fonksiyonuna etki
etmeyecek sekilde bir yapisal elemana uygulanirsa
bu igslem mimari restorasyon olarak adlandirilir.

Restorasyon islemleri amaclar agisindan onarim,
yenileme, gliclendirme ve fonksiyonunu degistirme
olarak dérde ayriimaktadir. Bu siniflandirmada yapi-
lan islemden &nce ve sonra yapidaki ic kuvvetlerin
dagihmini dikkate almak gerekmektedir. Onarim, bir
yap! elemaninda i¢ kuvvetler dagiimini etkileme-
yecek sekilde kusurlu ve hasarli kisimlarin duzel-
tilmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Yenileme,
hasar gérmus ve yapisal islevini yerine getiremeyen
bir yapi elemaninin yeniden olusturulmasi iglemi
olarak tanimlanmaktadir. Glclendirme, yapi elema-
ninin artan yukleri kargilayacak sekilde kesitinin art-
tinlmasi, donati eklenmesi, éngerme uygulanmasi
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gibi islemler olarak tanimlanmaktadir. Bu islem
cogunlukla i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimina da
neden olmaktadir. Fonksiyon degistirme, i¢ kuvvet-
lerin yeniden dagiimina yol agacak sekilde yapi ele-
manlarinin fonksiyonel dizenini degistirme iglemi
olarak tanimlanmaktadir.

Restorasyon iglemleri yapisal davranisa yodnelik
sonuglar acisindan pasif ve aktif olarak ikiye ayril-
maktadir. Pasif restorasyon yapidaki i¢ kuvvetlerin
dagiimini etkilememektedir. Aktif restorasyon ise
ic kuvvetlerin baglangictaki dagilimina kiyasla yeni
gerilme durumlar yaratabilmektedir. Pasif resto-
rasyon yontemleri genellikle klasik, aktif resto-
rasyon yontemleri ise yeni yaklasimlar olarak
degerlendirilebilirler.

3. ONARIM VE GUGCLENDIRME MALZEMELERI

Beton yapilarin restorasyonunda cogunlukla su
yéntemler kullaniimaktadir:

- Gatlaklarin, kiriklarin ve bosluklarin enjeksiyonu

- Yapi elemaninda gerekli tasiyici kesiti sagla-
yabilmek icin hasarli bélgelerdeki betonunun
tamamlanmasi/yenilenmesi

- Mantolama veya benzeri yontemlerle yapi ele-
mani tasiyici kesitin arttirilmasi.

Pasif restorasyon yonteminde genellikle normal
beton, cimento serbeti ve harclari, enjeksiyon solus-
yonlari, recgineler, recine ve mineral katki kompo-
zitleri, polimerler ve silikonlar gibi klasik onarim
malzemeleri kullaniimaktadir. Bu malzemelerin islevi
bosluklar doldurmak ve kesitin yuk tasimasina kat-
kida bulunmaktadir. Bu yontemde elemanin yuk
tasima kapasitesine katki ancak ilave yukleme
uygulandiginda séz konusu olmaktadir. islemin
yapli Uzerinde baska bir etkisi yoktur ve bu nedenle
pasif olarak nitelendirilmektedir.

Aktif ydntemde ise sadece dolgu islevi olmayan,
ancak beton yapi elemaninin davranigini aktif olarak
etkileyen onarim malzemeleri kullanilmaktadir. Bu
gibi malzemeler arasinda genlesen beton ve gen-
lesen cimento serbeti gibi malzemeler bulunmakta-
dir. Bu tar malzemeleri normal betonlardan ayiran
en 6nemli 6zellik hic rétre yapmamalari ve hatta
hacimlerinin bir miktar artmasidir.

Yukarida belirtildigi gibi beton ve betonarme yapi-
larin onarim ve gugclendiriimesinde cok cesitli
malzemeler kullanilabilmektedir. Son yillarda bu
malzemeler arasinda gittikce artan sayida yeni hazir
onarim malzemeleri katilmaktadir. Ancak, etkin bir
onarim ve guglendirme operasyonu i¢in bu mal-
zemelerin performans kriterlerinin ve eski beton
ile uyumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tar
malzemelerin mekanik 6zellikleri, sinme ve rotre

kapasiteleri, eski beton yulzeyi ile etkilesimleri ve
cesitli ortam sartlarina dayanikliliklari konusunda
yeterli bilgi birikimi olugmali, onarnm, iyilestirme ve
glclendirme tasarim ve uygulamalarinda calisan
muhendisler de onarim malzemesi ile eski beton
uyumu konusunun énemini yeterince kavramaldir-
lar.

Her ne kadar uygun bir malzemenin secimi bu
islemde en énemli unsur olarak gbrinse de eski
beton yulzeyinin hazirlanmasi, onarim malzemesi-
nin uygulanmasi ve kalitenin temini ve kontrolu da
ayni énemi haizdir. Onarim ve gugclendirme islemini
basindan sonuna etkileyen tim bu faktorleri iyice
anlayabilmek igin, bu tir malzemeler ve sistemleri
battndn, yani kompozitin, bir pargasi gibi gérmek
gerekir.

Bir onarim ve glclendirme malzemesi ile eski beton
arasindaki uyum mekanik ve kimyasal 6zellikler ile
boyutlar acisindan saglanacak denge olarak tanim-
lanmakta ve onarim ve guclendirmenin servis 6mru
boyunca hacimsal degisiklik ve kimyasal etkilerden
olusacak gerilmelere ve yipranmaya dayanmasini
saglamaktadir. Mekanik 6zelliklerdeki uyum basing,
cekme ve yapisma dayanimlarini kapsamaktadir.
Kimyasal uyum parametreleri genellikle alkali ve
kloricerigi ile C;A miktarini kapsamaktadir. Boyutsal
uyum ise onarim islemindeki en 6nemli parametre-
lerden biri olan hacim sabitligi kavramini icermek-
tedir. Elastisite modull, kuruma rétresi, sinme
ve termal genlesme boyutsal uyumun paramet-
releridir. Onarim malzemesi-eski beton ara yuze-
yinde onarim malzemesinin yapacagi genlesme
ve buzulme hareketleri yapisma nedeniyle kisitlan-
maktadir. Bunun sonucunda olusacak catlaklar
hem yUk tasima kapasitesini, hem de dayaniklihd
olumsuz etkileyecektir. Mekanik, kimyasal ve boyut-
sal uyumsuzlugu ve bunun sonucunda olusacak
catlamayi énlemede birinci adim da en uygun mal-
zemeyi secmektir.

4. ONARIM VE GUGLENDIRME
MALZEMELERININ YAPISI

Betonun mekanik o6zelliklerinin iyilestiriimesi ve/
veya degistiriimesi veya dis ortam sartlarina daya-
nikhligin arttinimasi amaciyla cogunlukla 6zel bile-
simli har¢ ve betonlar kullaniimaktadir. Bu onarim
malzemelerinin 6zelligi cogunlukla kullanilan bag-
layici malzemenin 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Bazi onarimlarda ilk yaslarda dayanim kazanma
hizinin yuksek olmasi istenir. Bu gibi durumlarda
hizll dayanim kazanan 6zel ¢imentolar kullanilr.
Bunlarin arasinda aliminli ¢cimentolar, prizi hizlan-
dirlmig cimentolar ve magnezyum veya aluminyum
fosfat katkili cimentolar bulunmaktadir. Ayrica bazi
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cok aktif puzolanlar da ¢imentoya katilabilmekte-
dir. Diger taraftan, karisim oranlarinda ve kur sart-
larinda bazi degisikliklerle prizin hizlandirimasi ve
erken dayanimlarin arttirimasi yoluna da gidilmek-
tedir.

Onarim islemlerinde onarim harci veya betonu ile
eski beton arasinda farkl boyutsal hareketlerin
olmamasi, onarimin gerekli ve yeterli performansi
acisindan oldukca énemli bir faktérdar. Bu nedenle
onarim malzemesinde olusabilecek rotreyi denge-
lemek icin bazi hallerde genlesen cimentolarin kul-
lanimi s6z konusu olmaktadir.

Diger taraftan, bazi onarim islemlerinde kullanilacak
har¢ veya betonda portland ¢imentosu hamurunun
yapisinin bir polimer kullanilarak degistiriimesi s6z
konusu olmaktadir. Bu amacla cesitli polimer emul-
siyonlan kullaniimaktadir. Kati polimer parcacikla-
rinin su icindeki emulsiyonu olan lateksler, onarin
malzemesinin eski betona yapigsmasini arttirmak
ve bazi mekanik 6zellikler ile dayanikliik 6zellik-
lerini iyilestirmek icin kullanilirlar. Polivinil asetat
(PVA), vinil asetat kopolimeri (VAC), polakrilik ester-
ler (PAE), ve stiren butadyen kopolimeri (SBR) bu
amagla kullanilan latekslerden bazilaridir.

Bu tur bir lateks ile baglayici yapisi degistirilimis
portland ¢imentosu harci veya betonunda, ¢imen-
tonun hidratasyonu ile, askidaki polimer parcacik-
larinin yumaklasip, kaynasmasi sonucunda polimer
fazinin olusumu birlikte gelismektedir. Bdylece
olusan matris fazi icinde hidrate ¢imento elaman-
lari ile polimer filmi birbirinin icine girmis bir uzay
agi yapisi olusturmakta ve agrega taneleri iki kom-
ponentli bdyle bir surekli faz tarafindan sariimakta-
dir.

Polimer baglayicilar har¢c veya betonda portland
cimentosunu timuyle ikame etmek icin de kullani-
labilirler. Bu amagcla kullanilan organik monomerle-
rin polimerizasyonu sonucu olusan buyuk polimer
molekdulleri agregalarn birbirlerine baglamaktadir.
Daha 6nceleri poliester-stiren ve epoksi-recine sis-
temleri kullanilirken, simdilerde metalmetakrilat ve
stiren daha fazla kullaniimaktadir. Bu tir onarim
malzemelerinin basing dayanimlarn ile yapisma
dayanimlar yliksek olup, gecirimliligi cok daha
dlsuk ve dis ortam sartlarina dayaniklihd gok yUk-
sektir.

5. ONARIM MALZEMELERINDEN BEKLENEN
OZELLIKLER

Onarm ve gugclendirme malzemelerinin kullanil-
maya baglanmasindan itibaren, basin¢ dayanimi en
énemli ve belirleyici 6zellik olarak kabul edilmistir.
Halbuki, egilme, cekme ve 6zellikle yapisma daya-
nimlari onarim malzemeleri icin daha fazla énem

tagimaktadirlar. Ayrica roétre ve stinme Ozellikleri
Onemle arastinimasi gereken hususlardir. Bazi
servis sartlar altindaki davranigi belirleyen, silfat ve
asit ortamina ve donma-¢6zilme tekrarlarina daya-
niklilik gibi 6zellikler de onarim malzemesi segi-
minde yol gdsterici unsurlardir.

Onarim/guclendirme malzemeleri Uzerinde litera-
turdeki arastirmalarda (2-6) elde edilen sonuclar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Onarim malzemesi yapi elemaninin mekanik daya-
nimina katkida bulunmali ve en az eski beton
kadar dayanima sahip olmalidir. Onarim malze-
melerinin elastisite modulleri distk olmali, ancak
ayni zamanda eski betonunkiyle benzer olmali-
dir.

Baglayici yapisi lateks ile degistiriimis harg ve
betonlarin gcekme ve egilme dayanimlar genelde
kontrol harglarina oranla daha yuksektir. Lateks,
cimento ve agregalarin Ozellikleri ile polimer-
cimento ve su-gcimento oranlari ile kur yontemi
harclarin dayanim &zelliklerini belirlemektedir.

Onarim malzemelerinde epoksi recineler, akrilik
lateks, stiren butadyen, kauguk lateks, polivinil
asetat kopolimeri gibi polimer baglayicilar kulla-
nilmasi yapisma dayanimini en az ana malzeme-
nin dayanim seviyesine yukseltmektedir.

Onarim malzemelerinin rétresiz olmasi ve hatta
bir miktar genlesme 6zelligine sahip olmasi,
sabit yukler altindaki sinme deformasyonunun
da kiguk olmasi istenir.

Harc ve betonlarin donma-¢ézilme tekrarlarina
dayanikliliklarini belirleyen temel faktorler onarim
malzemeleri icin de gecerlidir. Lateks harclarinin
donma-¢6zulme direncleri disuk polimer-gcimento
oranlarinda yuksek olmakta, ancak polimer orani-
nin artmasiyla dayanikliikta disus gézlenmekte-
dir.

- Hazir onarim harglari ile polimer modifiye onarim
harclarinin sulfat etkisine dayanikliliklar oldukca
yuksektir.

Ozturan ve Cegen (7-9) Ulkemizde insaat sektori-
nun kullanimina sunulan bazi hazir onarim harglari
ile yerinde Uretilebilen lateks harclarinin mekanik
Ozellikleri ile dayanikhlilarini karsilastirmali olarak
incelemislerdir. Arastirmada, onarim ve guglen-
dirme malzemeleri olarak sulfata dayanikl, silis
dumani ve polipropilen lif katkili, yliksek tiksotropik
Ozellikli rétresiz hazir onarim harcli, lateks takviyeli
portland cimentosu hazir yapisal onarim harci, ve
erken dayanimi ylksek, rétresiz hazir enjeksiyon
onarim harci olarak tanimlana U¢ degisik hazir
onarim harci ile portland gimentosu (PC42.5), silis
dumani, dere kumu ve kati madde miktari %50
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olan stiren butadyen kaucuk lateksi kullanilarak
sivi lateks-cimento oraninin %0 ile %30 arasinda
degistigi dort degisik laboratuvar Uretimi onarim
harci kullaniimistir. Bu onarim harglarinin mekanik
ve dayanikllik &zellikleri lateks harglarinda bazi
bilesim parametreleri ile hazir harclarda bilesim
malzemelerinin &zellikleri agisindan irdelenmis ve
asagida 6zetlenen bulgular elde edilmistir:

- incelemede kullanilan kuru karisim hazir ona-
rim/giglendirme harclan erken yaslarda oldukca
yuksek basin¢ ve egilme dayanimlarina ulas-
maktadirlar. Bu harclarin yapisma dayanimlari da
oldukga ylksek degerler vermektedir.

Portland ¢imentosu harcinin lateks ile modifi-
kasyonu egilme dayanimlarinda artis saglarken,
yapisma dayanimindaki olumlu etki daha gec
yaslarda gézlenmistir. Basing dayanimlarinda ise
olumlu bir gelisme saglanamamistir.

Onarim harglarinin eski betona yapismasinda
yuzeyin purtzlendiriimesi ile araylzeye polimer
yapistirici uygulanmasi olumlu etki yapmis, yapis-
tinci tabakanin ince olmasinin onarim harci-eski
beton yapismasi acisindan daha etkin oldugu
gbzlenmistir.

incelemede kullanilan kuru karisim hazir onarim
harclarinin donma-c¢ézilme tekrarlarina, stlfat ve
asit etkisine dayanikliliklar lateks harglarindan
daha yuksektir.

Lateks harclarinda disuk polimer-gcimento oran-
larinda 6zelliklerde iyilesme saglanamazken, poli-
mer-¢imento oranindaki artisla mekanik ézellikler
ile dayaniklilik 6zellikleri 5nemli artiglar géstermis-
tir.

6. SONUG

Restorasyon problemleri titizlikle ele alinmaldir;
¢unkd, bir cok betonarme yapi bu tur islemlere
gereksinim duymaktadir. Yapilarda olugan hasarla-
rin neden ve sonugclari dikkatle ele alinmali ve ona-
rilacak her yapi kendi icinde degerlendirilmelidir.
Bu konuda uzman kigiler éncelikle uygun onarim/
guclendirme malzemelerini ve yontemleri belirle-
mek durumundadirlar. Daha sonra onarilacak yapi
veya yapl elemaninin onarima hazirlanmasi ve yapi-
nin korunmasi ve dayanikliigin saglanmasi husus-
lar de@erlendiriimelidir.

Hazir onarim ve glclendirme malzemeleri Gzerinde
yapilan cesitli deneylerin sonucunda elde edilen
bulgular ile treticilerin ileri surdikleri 6zellikler ara-
sinda bazi uyumsuzluklar oldugu gézlenmistir. Bu
nedenle hazir onarim harclarini kullanmadan énce
bazi dzellikleri agisindan test edilmelerinin ve kulla-
nim amacina uygunluklarinin saptanmasinin gerek-
liligi 6ne ¢cikmaktadir.
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