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ETIK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI
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— Bucalisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

— Bu calismanmin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu Olciitlere uygun
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— Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigimi,

beyan ederim.

Bl Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢gbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

1  Butez/proje galismasi kapsaminda Gretilen veri ve bilgiler ..........ccccoevviiniincnen.

tarafindan ... no’lu proje kapsaminda maddi/altyapr destegi
alinarak gerceklestirilmistir.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivieme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullamim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki caligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarmin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhut ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayimnlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[J  Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

— Enstitlyonetimkurulugerekgelikarariiletezimin/projeminerisimeacilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Bl Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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KENDILIGINDEN iYiLESEN CIMENTOLU MALZEMELERDE LiF iLAVESI
VE TUZLU SU KURU ETKISI

OZET

Betonun ¢ekme dayanimi ve ¢ekme birim deformasyon kapasitesi oldukca diisiiktiir.
Betonun c¢atlak olugsmasma ve dayanim kaybina neden olan bu zayif 6zelligini
iyilestirmek i¢in igerisine ¢esitli malzemelerden iiretilmis lifler katilmaktadir. Betonda lif
kullanimi, betonun ¢gekme dayaniminin yani sira enerji emme kapasitesini ve toklugunu
da artirir. Liflerin betondaki yiik tasima kapasitesi catlak sonrasi davranista baslar. ilk
catlak olustuktan sonra beton matrisinde rastgele dagilmis olan lifler kopriillenme
mekanizmasi ile ¢atlagin ilerlemesini onler. Bu durumda ilk ¢atlagin olusmasina lifin
etkisi olmamasi nedeniyle betonun dayanim ve dayaniklilik parametrelerinde farkliliklar
olabilir. Olusabilecek mikro catlaklar dayanim kaybina neden olduklar1 gibi beton
gecirimsizligine olan olumsuz etkileri sonucu durabilite problemleri ile de betona zarar
vermektedir. Bu olumsuz etkileri sinirlandirmak veya ortadan kaldirmak i¢in beton
icerisine iiretim esnasinda veya iretim sonrasinda kendiliginden iyilesme olarak
adlandirilan ¢atlak kapatma kapasitesine sahip katki maddeleri eklenebilmektedir. Ayrica
tuzlu su ortamlarinda bulunan betonarme yapilarda korozyon riski bulunmaktadir.
Olusacak bu korozyon, betonun dayanimini ve yapinin servis dmriinii azaltabilir. Uygun
beton karisim tasarimi, kaliteli malzeme secimi ve katki maddeleri ile tuzlu su
ortamlarinda bulunan betonarme yapilarin korozyonlar1 engellenebilir. Katki maddeleri
kullanilirken catlak kapatma kapasitesi, dayanim geri kazandirma yetenegi, gegirimsizlik
saglama kapasitesi gibi parametreler g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Bu tezde ¢imentolu
malzemelerin kendiliginden iyilesme 6zelligine lif ilavesinin ve tuzlu suda kiir edilmenin
etkileri incelenmesi ile dayanim ve dayaniklilik agisindan tercih edilebilir bir karisim
belirlenmeye calisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Dayanim, Kendiliginden Iyilesme, Kristal Olusturan Katki, Lif,
Tuzlu Su.
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EFFECT OF FIBER ADDITION AND SALINE WATER CURING IN SELF-
HEALING CEMENTITIOUS MATERIALS

ABSTRACT

The tensile strength and tensile strain capacity of concrete are quite low. In order to
improve this weak feature of concrete, which causes crack formation and loss of strength,
fibers made of various materials are added to it. The use of fibers in concrete increases
the energy absorption capacity and toughness of concrete as well as the tensile strength.
The load-carrying capacity of fibers in concrete starts with the post-crack behavior. After
the first crack occurs, the fibers randomly distributed in the concrete matrix prevent the
crack from progressing with the bridging mechanism. In this case, since not every type
of fiber has an effect on the formation of the first crack, there may be differences in the
strength and durability parameters of the concrete. The microcracks that may occur cause
loss of strength and damage the concrete with durability problems because of their
negative effects on the impermeability of the concrete. In order to limit or eliminate these
negative effects, it is possible to use additives with crack-closing capacity which are
identified as self-healing to the concrete during or after production. In addition, there is a
risk of corrosion in reinforced concrete structures located in saltwater environments. This
corrosion that will occur can reduce the strength of the concrete also service life of the
buildings. Corrosion of reinforced concrete structures located in saltwater environments
can be prevented with appropriate concrete mixture design, quality material selection and
additives. When using additives, parameters such as crack-closing capacity, strength-
restoring ability, and impermeability capacity are taken into consideration. In this thesis,
the effects of fiber addition and curing in saline water on self-healing capacity of
cementitious materials were investigated and preferable mixture was tried to be
determined in terms of strength and durability.

Keywords: Strength, Self-healing, Crystal Forming Admixture, Fiber, Saltwater.



1. GIRIS

Beton, modern insaat sektoriiniin vazgegilmez bir yap:t malzemesi olarak, yiiksek basing
dayanimi, kolay sekillendirilebilirlik ve ekonomik olma gibi 6zellikleriyle yaygin olarak
tercih edilmektedir (Hearn, 1998; Mehta ve Monteiro, 2014). Bununla birlikte, betonun
gevrek yapisi ve diisiik cekme dayanimi, ¢atlak olusumuna zemin hazirlamaktadir. Catlak
olusumu, yalnizca mekanik performansi olumsuz etkilemekle kalmaz, aynm1 zamanda
betonun gecirgenligini artirarak su, kloriir iyonlar1 ve diger zararli maddelerin beton
icerisine niifuz etmesine neden olur. Bu durum, c¢eligin korozyonunu hizlandirr,
dayaniklilig1 azaltir ve yapilarin 6mriini kisaltir (Wang ve dig., 2014a; De Belie, 2016).
Ozellikle gevresel kosullara maruz kalan betonarme yapilarda catlaklarin giderilmesi,
zaman ve maliyet agisindan biiyiik zorluklar dogurmaktadir. Bu baglamda, son yillarda
betonun kendiliginden iyilesme potansiyeli lizerine yapilan aragtirmalar artis gdstermistir.
Kendi kendini iyilestirme teknolojileri, catlaklarin beton tarafindan dogal olarak
kapatilmasini saglayarak hem ¢evresel hem de ekonomik faydalar sunmaktadir (Jonkers,
2007; Rathore, 2021). Bu iyilesme mekanizmalar1 genellikle otojen iyilesme, ek
cimentolu malzemelerle iyilestirme ve kristal katki maddelerinin kullanimi olmak iizere
ti¢c ana kategoriye ayrilmaktadir (Cuenca ve dig., 2021; Huang ve dig., 2022). Betonun
kendi kendini iyilestirme kapasitesinin temel kaynagi, ¢imento hidratasyon
reaksiyonlarinin tamamlanmamis olmasidir. Hidrate olmamis ¢imento partikilleri, su ile
reaksiyona girerek catlaklarin kademeli olarak kapanmasini saglayabilir (Hearn, 1998;
Huang ve dig., 2022). Bunun yam sira, ortamdan alinan karbondioksitin kalsiyum
hidroksit (CH) ile reaksiyona girmesi sonucu kalsiyum karbonat (CaCOs) olusumu da
catlaklarin doldurulmasina katkida bulunur (Wang ve dig., 2014a). Bu dogal siiregler,
betonun mikro ¢atlaklarini kismen kapatarak gecirgenligi azaltir ve dayaniklilig1 artirir.
Ancak otojen iyilesme genellikle yalnizca 0.2-0.3 mm genisligindeki catlaklar tizerinde
etkili olabilmektedir (Huang ve dig., 2022).

Kristalize katk1 maddeleri, ¢imento esasli malzemelerde catlak kapanma potansiyelini
artirmak i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biridir (Almusallam, 2003). Bu katkilar,
beton igerisindeki su ve serbest kalsiyum iyonlari ile reaksiyona girerek mikro catlaklar

ve kilcal kanallar iizerinde ¢oziinmeyen kristaller olusturur (De Belie, 2016).



Kristalize katkilar, 6zellikle suya maruz kalan ortamlarda betonun kendiliginden iyilesme

kapasitesini onemli 6l¢iide artirir (Zhang ve dig., 2020).

Arastirmalar, kristal katkilarin catlak genisligi 0.5 mm'ye kadar olan catlaklar etkin bir
sekilde kapatabildigini gostermistir (Huang ve dig., 2022; Cuenca ve dig., 2021). Kristal
katk1 maddeleri ayn1 zamanda betonun kilcal su emme oranini diisiirerek betonun su
gecirimsizligini artirir. Bu durum, betonun hem donma-¢oziilme dongiilerine karsi
dayanikliligint hem de kloriir iyonlarinin penetrasyonuna karsi direncini artirmaktadir
(Wang ve dig., 2014b; Jonkers, 2007). Ornegin, Almusallam, (2003), tarafindan yapilan
caligmalarda, kristal katki igeren betonlarin tuzlu su ortamlarinda daha iyi performans

gosterdigi ve korozyona karsi direncinin arttig1 rapor edilmistir.

Mikro lif katkilarimin kullanimi, betonun mekanik ozelliklerini artirmanin yani sira
catlaklarin olusumunu sinirlamak i¢in de etkili bir yontemdir (Rathore, 2021). Lif
katkilar, betonun gatlak genisligini sinirlayarak kendiliginden iyilesme mekanizmalarinin
daha etkili bir sekilde galismasina olanak saglar. Ozellikle polipropilen ve celik liflerin
kullanimi, g¢atlak genisligini 0.1-0.2 mm ile smirlandirarak kristal katkilar ve otojen

iyilesme siiregleri ile sinerjik bir etki olusturur (De Belie, 2016; Cuenca ve dig., 2021).

Huang ve digerleri (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, mikro lif katkili betonlarin
kristal katkilarla modifiye edilmesi durumunda catlak kapanma oraninin %30 daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ozellikle tuzlu su ortamlarinda kiir edilen lif katkili
betonlarda dayanim ve catlak kapanma performansi daha belirgin bir sekilde artmustir.
Bu, ¢evresel etkilere maruz kalan yapilarin servis dmriinii uzatmak i¢in 6nemli bir avantaj
saglamaktadir (Zhang ve dig., 2020). Cevresel kosullar, betonun kendiliginden iyilesme
mekanizmalari iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, yiiksek nem orani ve siirekli
su temasi hem otojen iyilesme hem de kristal katk1 maddelerinin etkinligini artirmaktadir
(Jonkers, 2007; Rathore, 2021). Tuzlu su ortamlarinda ise kloriir iyonlarimin varligi,
iyilesme siireglerini hem olumlu hem de olumsuz etkileyebilir. Cuenca ve digerleri (2021)
tuzlu su kiir havuzlarinda kristal katkili betonlarin iyilesme performansinin normal su
ortamlarina gore daha iyi oldugunu ancak korozyon riskinin artirilabilecegini belirtmistir.
Kristal katkilar ve lif katkilari, betonun mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini
lyilestirmenin yani sira catlaklarin kendiliginden iyilestirilmesi konusunda 6nemli bir

potansiyele sahiptir.



Bu teknolojiler, yalnizca betonun servis Omriinii uzatmakla kalmaz, ayn1 zamanda bakim
maliyetlerini azaltarak cevresel ve ekonomik faydalar sunar. Gelecekte, bu malzemelerin
maliyet etkinligi ve performanslarinin daha fazla arastirilmasi, beton teknolojisindeki

yeniliklerin uygulanabilirligini artiracaktir.

1.1. Beton

Beton; su, c¢imento ve agreganin belirli oranlarda birlestirilmesiyle elde edilen,
baslangigta sekillendirilebilen ve zamanla sertleserek yiiksek dayanim ve tasima
kapasitesine ulasan bir kompozit malzemedir. Diger bir ifadeyle, beton, yapay bir tas
olarak tanimlanabilir ve modern yapi malzemeleri arasinda en yaygin kullanilanidir
(Akman, 1997). Betonun temel islevi, yapilarin ana tasiyici elemani olarak goérev
yapmaktir. Bu nedenle, betonun sadece dayamim o&zellikleri degil, ayn1 zamanda
islenebilirlik, dayaniklilik ve uzun émiirliiliik gibi performans kriterleri de biiyiik 6Gneme
sahiptir (Mehta ve Monteiro, 2014). Betonun ana bilesenleri olan ¢imento, su, agrega ve
istege bagli olarak eklenen katki maddeleri, malzemenin 6zelliklerini belirleyen temel
unsurlardir. Cimento ve suyun birlesimiyle olusan ¢imento hamuru, betondaki baglayici
faz1 olusturur ve kum-cakil gibi agrega tanelerinin ylizeylerini kaplayarak bunlari
birbirine baglayan bir yap1 saglar (Bazant, 1994). Cimento hamuru ayrica, agrega taneleri
arasindaki bosluklar1 doldurarak betonun homojen ve sikisik bir yap1 kazanmasina olanak
tanir. Bu siire¢, ¢imento hamurunun hem baglayicilik hem de bosluk doldurucu olarak

islev gérmesi sayesinde gerceklesir (Neville, 2022).

Beton, ¢cimento ile suyun reaksiyona girmesi sonucu hidratasyon adi verilen bir kimyasal
slirece dayanir. Bu siiregte, ¢cimento hidratasyon iiriinleri olarak bilinen kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H) ve kalsiyum hidroksit (CH) olusur. Bu iiriinler, betonun dayanimini ve
dayanikliligin1 artirarak onu monolitik bir malzeme haline getirir (Ersoy, 2001).
Hidratasyon reaksiyonu, betonun dayanim kazanmasi agisindan kritik oneme sahiptir ve
bu siireg, genellikle gevresel faktorlere, 6zellikle sicaklik ve nem oranina baglidir (Hearn,

1998).

Betonun dayanim 6zellikleri, kullanilan agreganin tipi ve boyutuna, ¢imento hamurunun
kalitesine ve su/¢cimento oranina dogrudan baglidir. Diisiik su/¢cimento orani, betonun

mekanik 6zelliklerini artirirken, islenebilirligi diisiiriir (Mehta ve Monteiro, 2014).



Ote yandan, uygun oranlarda katki maddeleri kullanilarak hem islenebilirlik hem de
dayanim dzellikleri optimize edilebilir (Neville, 2022). Ozellikle siiper akiskanlastiricilar
ve mikrosilika gibi katki maddeleri, yiikksek performansli betonlarin gelistirilmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Bazant ve Planas, 2019).

Betonun avantajlar1 arasinda ekonomik olusu, yerinde iiretilebilmesi ve yiiksek basing
dayanimina sahip olmasi sayilabilir. Bununla birlikte, betonun ¢ekme dayaniminin diisiik
olmasi ve gatlak olusumuna yatkinligi, bu malzemenin en 6nemli dezavantajlarindan
biridir (Huang ve dig., 2022). Bu nedenle, ¢atlak olusumunu minimize etmek ve betonun
uzun vadeli performansini artirmak amaciyla lif katkilari, polimer modifikasyonlar1 ve
kristal katkilar gibi yenilik¢i teknolojiler giderek artan bir sekilde kullamlmaktadir
(Rathore, 2021).

1.2. Betonun Tarihgesi

Betonun kdkeni, insanlik tarihinin eski ¢aglarina kadar uzanmaktadir. ilk olarak MO
3000’lerde kire¢ bazli baglayicilar, eski Misirhilar tarafindan yap1 insasinda
kullanilmistir. Bu donemde kireg ve alg1 esaslt harglar, piramitlerin yapiminda kullanilan
tag bloklarin birlestirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Daha sonra Yunanlilar ve
Romalilar, baglayici malzemelerin Ozelliklerini gelistirmis ve 06zellikle Romalilar,
volkanik kiil (pozzolan) ile kire¢ karisimini kullanarak hidrolik baglayicilar elde etmistir.
Bu karisim, Roma betonunun temelini olusturmus ve su kemerleri, Pantheon gibi anitsal
yapilar ve liman projelerinde basariyla uygulanmistir. Roma betonu, dayanikliligi ve su
altt yapilarda bile saglam performans gostermesiyle beton teknolojisinin ilk basarili
orneklerinden biri olmustur (Neville, 2022; Mehta ve Monteiro, 2014). Modern betonun
gelisimi, 19. yiizyillda Ingiliz insaat ustast Joseph Aspdin’in 1824 yilinda Portland
¢imentosunu icat etmesiyle baslamistir. Aspdin, kirectast ve kili yiiksek sicakliklarda
pisirerek ince bir toz haline getirmis ve bu yeni baglayiciy1 “Portland ¢imentosu” olarak
adlandirnmustir. Adi, Ingiltere’nin Portland adasindaki dogal taslara olan benzerliginden
gelmektedir. Aspdin’in bu bulusu, modern beton iiretiminin temel taslarindan biri olmus

ve ¢imento esasli baglayicilarin genis ¢apta kullanilmasini saglamistir (Erig, 1994).

Betonarme teknolojisi ise 19. ylizyilin ortalarinda gelistirilmeye baglanmistir. 1852
yilinda Fransiz bahgivan Joseph Monier, betonarme uygulamalarimin ilk Ornegini

sergilemistir.



Monier, betonun i¢ine demir aglar yerlestirerek cigek saksilari tiretmis ve beton ile ¢eligin
birlesimiyle olusturulan bu kompozit malzemenin hem ¢ekme hem de basing dayanimini
artirdigin1 gostermistir. Betonarmenin bu sekilde gelistirilmesi, insaat miithendisliginde
devrim yaratmis ve yapilarin daha dayanikli ve uzun Omiirlii hale gelmesine olanak
saglamistir (Neville, 2022). 20. yiizy1l, betonun biiyiik 6l¢ekli mithendislik projelerinde
kullamlmaya basladig1 bir dénem olmustur. Ozellikle barajlar, kopriiler, gokdelenler ve
otoyollar gibi biiyiik altyap1 projelerinde betonun dayanim, islenebilirlik ve uzun
omurliluk 6zellikleri nedeniyle tercih edilmistir. Ayn1 donemde beton katki maddelerinin
gelistirilmesi, betonun 6zelliklerinin iyilestirilmesine 6nemli katkilar saglamistir. Siiper
akiskanlastiricilar, mikrosilika ve ugucu kiil gibi katk1 maddeleri, betonun islenebilirlik
ve dayanim Ozelliklerini optimize ederek daha yliksek performansh beton tiirlerinin

gelistirilmesine olanak tanimistir (Bazant ve Planas, 2019).

Bugiin, betonun yaklasik 150 yillik modern ge¢misine ragmen, ingaat sektoriinde en
yaygin kullanilan yap1 malzemesi oldugu goriilmektedir. Beton hem ekonomik olusu hem
de ¢esitli uygulama alanlarina uyum saglamasi nedeniyle modern yap1 teknolojilerinin
temel unsurlarindan biri haline gelmistir. Ayn1 zamanda siirdiiriilebilir yap1 teknolojileri
kapsaminda, betonun g¢evresel etkilerinin azaltilmasina yonelik aragtirmalar da devam

etmektedir (Mehta ve Monteiro, 2014).

1.3. Betonun Dayamim

Betonun dayanimi, 6zellikle basing dayanimi, betonun yapr miihendisliginde kullanimi
acisindan en onemli mekanik 6zelliktir. Betonun dogasi geregi, basing dayanimi ¢ekme
dayanimindan oldukga yiiksektir ve bu durum, betonun cogunlukla basing altinda
calisacak sekilde tasarlanmasina yol agmustir (Neville, 2022). Ancak, beton cekme
stresine maruz kaldiginda mikro catlaklar olusur ve bu c¢atlaklar malzemenin
performansini olumsuz etkiler. Celik donatilarin betonla birlikte kullanilmasi, bu zayif
yonii telafi ederek ¢ekme dayanimini artirir ve betonun daha genis bir kullanim alanina

sahip olmasini saglar (Mehta ve Monteiro, 2014).

Betonun dayanimi, bilesenlerinin 6zelliklerinden, karisim oranlarindan ve sertlesme
sirasinda maruz kaldigi ¢evresel kosullardan etkilenir. Bunlardan en onemlisi, beton

karisimindaki su/¢imento oranidir.



Diisiik su/¢cimento orani, ¢imento matrisinin daha yogun bir yapiya kavusmasini
saglayarak dayanimi artirir. Ancak, bu durum islenebilirligi olumsuz etkileyebilir.
Yiiksek su/cimento orani ise betonun dayanmimini azaltir, ¢iinkii fazla su, betonun
sertlesme siirecinde buharlasarak mikro bosluklar olusturur ve gecirgenligi artirir.
Abrams’in (1919), ortaya koydugu su/¢cimento orani teorisi, bu iliskiyi net bir sekilde
aciklamis ve beton karisimlarinin tasariminda temel bir referans olmustur (Kosmatka ve

dig., 2011).

Betonun dayanimi ayn1 zamanda yasina ve hidratasyon siirecine baglidir. Beton, ¢imento
ile su arasindaki kimyasal reaksiyon olan hidratasyon sayesinde sertlesir ve dayanim
kazanir. Bu siire¢ genellikle ilk 28 giin i¢inde biiylik dl¢lide tamamlanir, ancak diisiik
su/¢cimento oranina sahip betonlarda hidratasyon reaksiyonlar1 yillarca devam edebilir.
Bununla birlikte, hidratasyon reaksiyonlarinin etkili bir sekilde gergeklesmesi icin
betonun uygun sekilde kiirlenmesi gereklidir. Kiirleme islemi sirasinda nem kaybinin
onlenmesi, ¢cimento hidratasyonunun devam etmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Uygun sekilde kiirlenmeyen betonun dayanimi %30’a kadar azalabilirken, gegirgenligi

on kat artarak korozyon riskini ciddi 6l¢iide artirabilir (Neville, 2022; Taylor, 1997).

Betonun dayanimini etkileyen bir diger Onemli faktor, agregalarin kalitesi ve
Ozellikleridir. Agreganin mineralojik yapisi, boyut dagilimi ve temizligi, betonun
mekanik ve dayaniklilik performansini dogrudan etkiler. Uygun graniilometriye sahip ve
temiz agregalar, betonun dayanimini artirirken, kirli veya reaktif agregalar dayanimi
diisiirebilir. Ozellikle kloriir veya siilfat iyonlar1 iceren kirli agregalar, kimyasal
reaksiyonlara neden olarak betonun uzun vadeli dayanmikliligmi olumsuz etkiler

(Ghorbani ve dig., 2016).

Beton, uygun sekilde kiir edilmediginde mukavemeti yaklasik %30 oraninda azalabilir,
ancak durabilitesi daha fazla olumsuz yonde etkilenir. Kiir edilmemis betonun
gecirimliligi yaklasik on kat artarak korozyon riskini artirir ve bu durum betonun
durabilitesini 6nemli dl¢ilide diisiirtir. Betonun yeterli durabilitesini saglamak i¢in, amaca
uygun malzeme se¢imi yapilmali, su dahil tim bilesenler standartlara uygun olmalidir.
Ayrica, karistmin dogru bir sekilde tasarlanmasi, taze betonun uygun sekilde
yerlestirilmesi ve oOzellikle ilk sertlesme siirecinde yiiksek sicaklik farklarindan

kaginilmasi gerekmektedir.



Betonun iyi korunmasi ve gerekli kiir islemlerinin aksatilmadan yapilmasi da

durabilitesini dogrudan etkileyen faktorlerdir (Corbacioglu, 2008).

Betonun dayanimi ve durabilitesi birbirleriyle yakindan iligkilidir. Yiiksek dayanimli
beton, genellikle diisiikk gegirgenlik ve daha yogun bir yapt sundugundan, durabilite
acisindan da avantajlidir. Ancak, dayanimin tek basina yiiksek olmasi, betonun uzun
vadeli performansi igin yeterli degildir. Ornegin, yeterince kiirlenmemis veya gevresel
etkilerden korunmamis beton, dayanimi yiiksek olsa bile mikro catlaklar ve yiiksek
gecirgenlik nedeniyle gevresel etkilere karsi duyarli hale gelir (Mindess ve dig., 2003).
Bu nedenle, dayanimi artirmaya yonelik onlemler alinirken durabiliteyi de gézetmek

gereklidir.

Betonun dayanimini artirmak i¢in su/¢imento oraninin optimize edilmesi, kaliteli
malzeme kullanimi ve uygun kiirleme yontemleri hayati éneme sahiptir. Su/¢gimento
oranint diistirmek, dayanimi artirmanin etkili bir yoludur; ancak bu, siiper akiskanlastirici
gibi katki maddeleri ile desteklenmelidir. Cimentonun tazeligi ve bilesimi de dayanim
agisindan onemli faktorlerdir. Ayrica, mineral katkilar (6rnegin, ugucu kiil, silis dumani)
ve kimyasal katkilar (6rnegin, akigkanlastiricilar) betonun mekanik 6zelliklerini ve
durabilitesini optimize etmek i¢in kullamlabilir. ilk sertlesme siirecinde sicaklik kontrolii
ve nem kaybinin onlenmesi de dayanim gelisimi a¢isindan kritik Oneme sahiptir

(Kosmatka ve dig., 2011; Mehta ve Monteiro, 2014).

1.4. Betonun Geg¢irimliligi

Betonun gecirimliligi, dayaniklilik agisindan en kritik 6zelliklerden biridir. Gegirimlilik,
betonun yapisina suyun ve sudaki zararli kimyasallarin girmesine olanak taniyan bir
ozelliktir. Eger beton gecirgen ise, dayanikliligindan s6z etmek miimkiin degildir, ¢linkii
zararli maddelerin betonun i¢ yapisina niifuz etmesi hem beton matrisini hem de i¢indeki
celik donatiy1 zayiflatir (Page ve Page, 2007). Ozellikle kloriir ve siilfat iyonlar1 gibi
zararli maddeler gegirgen betonun igine kolayca girebilir ve bu durum korozyon, donma-
¢cozulme donguleri, alkali-silika reaksiyonu ve silfat etkisi gibi ciddi sorunlara yol
acabilir (Mays, 1991). Bu nedenle, gegirgenligi azaltmak betonun uzun Omiirlii ve
dayanikli bir yapt malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in biiylik 6énem tasir. Betonun
gecirimliligi gozenekli yapist ile dogrudan iligkilidir. Betonun gbézenek yapist mikro

catlaklarin, porozitenin ve gozeneklerin biiylikliigi ile sekillenir.



Gozeneklerin boyutlari, dagilimi ve baglantili olup olmamasi, suyun beton iginde
hareketini belirleyen en 6nemli unsurlardir. Bergin ve digerleri (2014) g6zeneklerin hem
biiytikliigliniin hem de baglantili yapisinin, betonun su gecirgenligi tizerinde belirleyici
bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir. Gozeneklerin baglantili olmasi durumunda su
ve diger zararli maddeler beton i¢inde daha kolay hareket edebilir ve bu da betonun

dayanikliligini ciddi sekilde zayiflatabilir.

Su/¢imento orani betonun gozenekli yapisin1 ve dolayisiyla gecirgenligini belirleyen en
onemli parametrelerden biridir. Diislik bir su/¢cimento orani daha siki bir matris yapist
olusturarak goézeneklerin azalmasini saglar ve betonun gecirgenligini diisliriir. Ancak,
yiikksek su/¢imento orani beton sertlesirken suyun buharlasmasi nedeniyle mikro
catlaklarin ve bosluklarin olusmasina yol agar. Bu durum zararli maddelerin beton igine

daha kolay niifuz etmesine olanak saglar (Neville, 2022).

Betonun kiirleme siireci de gecirimlilik tizerinde 6nemli bir rol oynar. Kim ve digerleri
(2015) yeterli kiirleme yapilmayan betonun, hidratasyon siirecinin tamamlanamamasi
nedeniyle daha fazla goézeneklilik gosterdigini ve gegirgenliginin arttigini belirtmistir.
Kiirleme sirasinda nemin korunmasi ¢imento hidratasyonunun devam etmesini
saglayarak daha yogun bir yap1 olusturur ve betonun su gecirgenligini 6nemli 6lciide
azaltir. Yetersiz kiirleme betonun gecirgenligini artirarak suyun ve zararli iyonlarin beton
icinde daha hizli hareket etmesine neden olabilir. Su/¢imento oraninin diisiiriilmesi

betonun gozenekliligini azaltarak gegirgenligini kontrol altina alir.

Betonun gecirgenligi cevresel etkilere karsi dayaniklilig1 {izerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir. Gegirgenligi yliksek beton dis ortamdan su ve zararli maddeleri daha kolay
biinyesine alir. Ozellikle kloriir iyonlarinin beton igine girmesi ¢elik donatinin korozyon
riskini artirir. Bu durum betonarme yapilar igin biiyiik bir sorun teskil eder, ¢lnki
korozyon donati g¢eliginin genlesmesine ve betonun c¢atlamasina yol agarak yapinin

biitlinliigiini zayiflatir (Mehta ve Monteiro, 2014).

Ayrica, gecirgenligi yiiksek betonlar donma-¢oziilme dongiileri sirasinda suyun
genlesmesi nedeniyle ciddi hasarlara maruz kalabilir. Betonun gegirgenligini azaltmak

icin kullanilan en etkili yontemlerden biri karisim tasariminin optimize edilmesidir.



Ancak diisiik su/¢imento orani betonun islenebilirligini zorlastirabilir; bu nedenle siiper
akiskanlastirict katki maddeleri kullanilarak hem diisiik gecirgenlik hem de islenebilirlik
saglanabilir (Kosmatka ve dig., 2011). Mineral katkilar, 6zellikle silis dumani ve ugucu
kiil gibi malzemeler, betonun mikro yapisimi sikilastirarak suyun ve zararli maddelerin
hareketini sinirlar. Kiirleme siirecinde betonun nem kaybinin dnlenmesi ve ilk sertlesme
sirasinda uygun sicaklik kosullarinin saglanmasi da betonun gegirgenligini azaltmak i¢in

o6nemlidir (Neville, 2022).

Betonun gecirgenligi dayaniklilik sorunlarinin temel kaynagidir ve bu sorunlari en aza
indirmek i¢in gézenek yapisini optimize etmeye yonelik arastirmalar devam etmektedir.
Mikro ve nano katki maddelerinin beton tizerindeki etkilerinin daha detayli arastirilmasi
daha az gecirgen ve daha dayanikli beton tiirlerinin gelistirilmesine katki saglayabilir.
Cevresel faktorlere karsi direngli beton karisimlari olusturmak siirdiiriilebilir yap1

teknolojilerinde 6nemli bir adim olacaktir (Page ve Page, 2007).

1.5. Betonda Catlak Olusumu

Taze beton uygulamalarinda bazi énlemlerin alinmamasi durumunda plastik rétre veya
oturma ¢atlaklarinin meydana gelme olasiligi bulunmaktadir. Beton kaliplarina
dokuldikten sonra 0,5-4 saatlik bir siire i¢inde, yani heniiz plastik asamadayken, 6zellikle
genis ylizeyler ve dosemelerde catlaklar olusabilecegi bilinmektedir. Bu catlaklarin
derinligi 10 cm’ye kadar ulasabilir. Uzunluklar1 ise birka¢ santimetre ile 1-2 metre
arasinda degisebilir. Catlaklarin genisligi ise 0,10 mm ile 3 mm arasinda farklilik

gosterebilir.

Bu catlaklar betonun dayanikliligini olumsuz yonde etkileyebilir, gegirgenligini artirabilir
ve yapiy1 korozyona acik hale getirebilir. Taze beton ¢atlaklari, farkli oturma hareketlert,
plastik rotre veya kisitlanmis rotre nedeniyle meydana gelebilir. Tablo 1.1°de gatlaklarin

zamana bagli degisimleri verilmistir (Ravina, 1968).

Tablo 1.1. Catlaklarin Zamana Gore Olusumu (Ravina, 1968)

Catlak Tipi Catlak Olusumunun Zamanlari
Plastik Oturma Catlaklar1 10 Dakika-3 Saat

Plastik Rotre Catlaklart 30 Dakika-6 Saat

Harita Seklinde Catlaklar 1 Gun-7 Gin

Erken Isil Biiziilme Catlaklar 1 Gin- 2 veya 3 hafta




Tablo 1.1 incelendiginde beton ve benzeri malzemelerin ¢atlama tiplerinin olusum
stirelerini detayli bir sekilde siniflandirmakta olup, her bir ¢atlak tipinin olusumunun
cevresel faktorler ve betonun gelisim siirecindeki farkli asamalara bagli olarak nasil
degistigini gostermektedir. Plastik oturma catlaklari, beton dokiimiinden hemen sonra,
ozellikle betonun heniiz sertlesme asamasinda oldugu ve icindeki suyun buharlagma
stirecinin etkisiyle meydana gelir. Bu catlaklar genellikle 10 dakika ile 3 saat arasinda
ortaya ¢ikar ve su kaybinin etkisiyle olusan gerilmeler sonucu yiizeyde izler birakir
(Neville, 2022). Plastik rotre catlaklari, betonun priz alma siirecinde, yani sertlesme
baslamadan 6nce, 30 dakika ile 6 saat arasinda gdzlemlenir. Bu catlaklar betonun i¢indeki
suyun buharlagmasiyla olusan hacim kaybinin etkisiyle meydana gelir ve 6zellikle ¢evre
kosullarindaki sicaklik ve nem degisimleri ile daha belirgin hale gelir (Kosmatka ve dig.,
2002). Harita seklinde ¢atlaklar, daha uzun bir siire zarfinda, genellikle 1 giin ile 7 glin
arasinda, betonun sertlesme stirecinde ve i¢indeki suyun buharlagmasi sonucu olusur. Bu
tip catlaklar betonun ylizeyinde gerilmeler meydana getiren su kaybmin etkisiyle
sekillenir ve genellikle betonun erken donemdeki fiziksel 6zelliklerinin gostergesidir
(Mehta ve Monteiro, 2014). Son olarak, erken 1sil biiziilme ¢atlaklari, betonun sicaklik
degisimleri nedeniyle i¢ yapisinda meydana gelen biiziilme ve gerilme sonucu ortaya
cikar. Bu gatlaklar, 1 giin ile 2 veya 3 hafta arasinda meydana gelir ve genellikle betonun
ilk sertlesme siirecindeki sicaklik farklarindan kaynaklanir (AClI Committee 224, 2007).

Genel olarak bu tablo beton c¢atlaklarinin olusumunun hem ¢evresel faktorlere hem de
betonun fiziksel-kimyasal 6zelliklerine bagli olarak nasil farkli zaman dilimlerinde

meydana geldigini vurgulamaktadir.

1.5.1. Oturma Catlaklari

Oturma c¢atlaklar1 taze betonun yerlesme ve oturma siireci sirasinda meydana gelen ve
genellikle kirislerin {ist ylizeyine yakin bolgelerde, donatilar iizerinde olusan yaygin bir
catlak turtdir. Bu catlaklarin olusumu betonun plastik haldeki davranisi ve malzeme

icindeki yercekimi etkisiyle iliskili siireclerden kaynaklanur.

Taze beton dokildiigiinde iri agrega taneleri ve ¢imento matrisindeki diger agir
parcaciklar, yercekimi etkisiyle alt tabakalara dogru ¢okerken c¢imento suyunun

flokiilasyon etkisiyle ayrisarak ylizeye dogru hareket ettigi gozlemlenir (Akman, 1997).

10



Bu durum beton iginde homojen olmayan bir yerlesim ve yiizeye yakin bolgelerde zayif
bolgeler olusmasina neden olur. Yiizeye yakin bolgelerde bulunan donatilar betonun
oturma hareketini fiziksel olarak sinirlandirir. Bu sinirlandirma betonun iist tabakasinin
oturma siirecini tamamlamasint engelleyerek diisilk ¢ekme dayanimi nedeniyle
donatilarin hizasinda ¢atlaklarin olusmasina yol acar (Tasdemir, 2002). Donatilar
etrafindaki bu catlaklar genellikle paralel veya donatiy1 ¢evreleyen bir sekilde
gozlemlenir ve bu durum betonun oturma hareketine karsi direncinin yeterli olmadigini

gosterir (Neville, 2022).

Oturma ¢atlaklarinin olusumunda etkili olan bir diger 6nemli faktoér betonun su/¢imento
oranidir. Yiiksek su/cimento orani betonun yerlesme hareketini artirarak catlak olusum
riskini yiikseltir. Su iceriginin fazla olmasi ¢imento hamurunun kohezyonunu azaltir ve
iri agregalarin dibe ¢okmesine neden olur. Bu sirada yiizeye hareket eden su betonun alt
katmanlarinda hava ceplerinin olugsmasina yol agar ve bu da zayif bolgeler olusturur.
Diisiik ¢cekme dayanimi nedeniyle bu bolgelerde catlaklar kaginilmaz hale gelir (Mehta
ve Monteiro, 2014).

Ayrica, betonun yerlesim ve vibrasyon teknikleri de oturma ¢atlaklarinin olusumunda
belirleyici bir rol oynar. Yetersiz vibrasyon uygulamalari betonun icindeki hava
ceplerinin yeterince giderilmesini engellerken, asir1 vibrasyon ise agrega ve ¢imento
matrisinin ayrigmasina neden olabilir. Bu iki durum da beton i¢inde homojen olmayan bir
yapt olusturarak catlak olusumuna zemin hazirlar (Mindess ve dig., 2003). Oturma
catlaklar1 betonun mekanik ve dayaniklilik performans: lizerinde ciddi olumsuz etkiler
yaratabilir. Bu catlaklar betonun gegirgenligini artirarak zararli maddelerin beton igine

daha kolay niifuz etmesine yol acar.

Ozellikle kloriir iyonlarmin donatilara ulasmasi donati korozyonunu hizlandirir ve
betonarme yapilarin uzun vadeli performansini olumsuz etkiler. Ayrica, bu catlaklar
betonun estetik goriiniimiinii de bozarak yapinin genel kalitesini diistirebilir (Page ve

Page, 2007).

Oturma ¢atlaklarinin 6nlenmesi i¢in beton karisim tasariminda diisiik su/¢cimento orani
tercih edilmelidir. Diisiik su/¢cimento orani betonun kohezyonunu artirarak yerlesme

hareketini sinirlar ve ¢atlak olusum riskini azaltir.
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Bunun yan1 sira, uygun vibrasyon tekniklerinin kullanilmasi betonun homojen bir sekilde
yerlesmesini saglar ve hava ceplerinin olusmasii engeller. Yiizeye yakin donatilarin
dogru yerlestirilmesi ve betonun ilk sertlesme siirecinde yliksek sicaklik farklarindan

kaginilmasi da catlaklarin 6nlenmesine yardimci olur (Kosmatka ve dig., 2011).

1.5.2. Plastik Rotre Catlaklar:

Plastik rotre gatlaklari, betonun taze oldugu priz siiresi boyunca yiizeydeki suyun hizla
buharlagsmasi sonucunda olusan ¢atlaklardir. Bu tiir catlaklar genellikle genis yiizey
alanina sahip beton elemanlarda ozellikle dosemeler, yollar, havaalam pistleri ve
otoparklar gibi uygulamalarda gd0zlemlenir. Betonun yizeyindeki suyun buharlasma
hizinin betonun i¢indeki suyun yiizeye ¢ikma hizini (terleme) asmasi durumunda yiizeyde
biiziilme meydana gelir. Bu biiziilme, betonun heniiz yeterince dayanim kazanmadig bir
donemde ¢ekme gerilimlerine yol acar ve plastik rétre ¢atlaklarinin olusumuna neden olur
(Lerch, 1957; Neville, 2022). Plastik rotre catlaklarinin olusum mekanizmasi betonun
yiizeyindeki su kaybi ile dogrudan iliskilidir. Beton dokiimiinden sonra ¢imento
hamurundaki serbest suyun bir kismi ylizeye c¢ikarak terleme suyu olusturur. Eger bu
terleme suyu yiiksek sicaklik, diisik bagill nem veya riizgar gibi c¢evresel faktorler
nedeniyle hizla buharlasirsa, betonun ylizeyi alttaki malzemeye gore daha hizli bir sekilde
kicultr. Bu durum yiizeyde ¢ekme gerilimlerinin birikmesine ve catlaklarin olugsmasina
yol acar (Mehta ve Monteiro, 2014). Neville (2022), plastik rétre catlaklarinin genellikle
yiizeyle sinirli oldugunu ve betonun derin yapisina niifuz etmedigini ifade etmektedir. Bu
nedenle bu catlaklar genellikle betonun mekanik dayanimini dogrudan etkilemez; ancak
estetik gorlinimiinii bozarak yapinin genel kalitesini diislirebilir (Muratoglu, 2009).
Plastik rotre catlaklarinin olusumunu etkileyen en Onemli faktorlerden biri hava

kosullaridir.

Yiiksek sicaklik, diisiik bagil nem orani ve riizgar gibi ¢evresel kosullar suyun buharlagma
hizim artirarak ¢atlak olusum riskini yiikseltir. Ozellikle sicak ve kurak iklimlerde beton
dokiimii sirasinda bu catlaklarin olusma olasilig1 daha yiiksektir. Ayrica, betonun genis
yiizey alanina sahip olmasi, buharlagma oranini artirarak ¢atlak olusumuna zemin hazirlar
(Lerch, 1957; Kosmatka ve dig., 2011).Bir diger 6nemli faktor ise betonun su/¢imento
oramidir. Yiiksek su/¢imento oranina sahip karisimlarda beton ylizeyinde daha fazla

terleme suyu birikir.
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Ancak bu su ¢evresel etkiler nedeniyle hizla buharlasirsa plastik rétre gatlaklar olusur.
Diisiik su/¢imento orami kullanilarak betonun daha kompakt bir yapr kazanmasi
saglanabilir ve bu durum, plastik rétre ¢atlaklarinin olusumunu sinirlar. Bunun yani sira,
siper akigkanlastirici gibi kimyasal katkilar kullanilarak betonun islenebilirligi

artirthirken, su miktar1 azaltilabilir (Mehta ve Monteiro, 2014).

Plastik rotre catlaklarim1 Onlemenin bir diger yolu uygun kiirleme yontemlerinin
uygulanmasidir. Beton dokiimiinden hemen sonra yilizeyin nem kaybini dnlemek igin
sulama, nemli Ortii veya buhar bariyerleri kullanilabilir. Erken kiirleme yontemleri
betonun yiizeyindeki suyun korunmasini saglayarak plastik rotre ¢atlaklarinin olusumunu
engeller (Neville, 2022). Ozellikle genis yiizey alanina sahip beton elemanlarda bu

onlemlerin alinmasi biiyiik 6nem tasir.

Plastik rotre catlaklarinin olusumunun Onlenmesinde g¢evresel faktorlerin gz Oniinde
bulundurulmasi da kritik bir rol oynar. Sicak ve riizgarli hava kosullarinda beton
dokiimiinden kaginilmali, betonun yiizeyine giines 1sinlarinin dogrudan temas etmesi
engellenmelidir. Ayrica, genis ylizey alanina sahip beton dokiimlerinde uygun yerlesim
ve vibrasyon teknikleri kullanilarak homojen bir yiizey elde edilmesi saglanmalidir

(Mindess ve dig., 2003).

Sonug olarak, plastik rotre gatlaklari, genellikle yiizeyle sinirli olduklarindan betonun
mekanik dayaniminmi biiylik olglide etkilemez. Ancak, estetik agidan olumsuz etkiler
yaratabilir ve beton yiizeyinde uzun vadede bakim gerektirebilecek kusurlar meydana
getirebilir. Bu nedenle, plastik rotre catlaklarinin olusum mekanizmalarinin iyi
anlagilmasi ve oOnleyici tedbirlerin zamaninda alinmasi beton yapilarin dayanikliligi ve

goriiniimii agisindan biiyiik onem tagimaktadir (Muratoglu, 2009).

1.5.3. Kisitlanmis Rotre

Kisitlanmis rotre ¢atlaklari, betonun biiziilme hareketinin fiziksel bir engelle karsilastigi
durumlarda olusan catlaklardir. Beton dokiimiinden sonra hidratasyon siireciyle birlikte
betonun hacmi kiigiiliir. Ancak bu biiziilme hareketi beton ¢evresinde yer alan diger yapi
elemanlar1 veya donatilar nedeniyle kisitlanirsa betonun i¢ yapisinda ¢ekme gerilimleri
birikir. Bu gerilimler betonun ¢ekme dayanimini astiginda ¢atlak olusumu meydana gelir

(Neville, 2022).

13



Kisitlanmuis rotre gatlaklart genellikle perdelerde, duvarlarda ve biyuk beton elemanlarda
goriiliir ve bu catlaklar betonun yiizeyinde dikey veya egik bir sekilde ortaya cikar.
Kisitlanmis rotre catlaklarinin olusum mekanizmasini anlamak igin ¢elik gember deneyi
ornek olarak gosterilebilir. Bu deneyde, celik bir halka etrafina dokiilen beton priz
aldiktan sonra incelendiginde, betonun serbest bir sekilde biiziilmesinin engellendigi
durumlarda diisey catlaklarin olustugu gozlemlenir. Bu ¢atlaklar biiziilme hareketinin
kisitlanmasi sonucu olusan ¢ekme gerilimlerinin bir sonucudur (Grzybowski, 1991).
Betonun kisitlanmis biiziilmesi sirasinda olusan bu catlaklar betonun dayanikliligin ve

estetik gorinimunu olumsuz etkileyebilir.

Kisitlanmis rétre ¢atlaklarinin olusumunu etkileyen en 6nemli faktorlerden biri betonun
hidratasyon siirecindeki biiziilme hareketidir. Cimento hidratasyonu sirasinda betonun ig¢
yapisindaki serbest su kaybolur ve bu durum betonun hacminde bir azalmaya neden olur.
Eger betonun ¢evresinde bu biiziilme hareketini kisitlayan bir yap1 eleman1 veya donati
bulunuyorsa ¢ekme gerilimleri birikir ve ¢atlak olusumu kaginilmaz hale gelir (Neville,
2022; Mehta ve Monteiro, 2014). Ayrica, kullanilan ¢imento miktar1 ve hidratasyon 1sis1
da bu ¢atlaklarin olusumunda kritik bir rol oynar. Kisitlanmis rétre gatlaklarini 6nlemek

veya etkilerini azaltmak icin ¢esitli onlemler alinabilir:

Betonun i¢ine daha fazla donati eklenmesi betonun ¢ekme dayanimini artirarak rétre
kaynakli gerilimlerin daha genis bir alana yayilmasini saglar. Bu yontem, ¢atlaklarin
boyutunu ve sayisini azaltmada etkili olabilir (Grzybowski, 1991).

Beton karisimina ¢elik tel veya polimer lif eklenmesi betonun ¢ekme dayanimini artirir
ve mikro catlaklarin olusumunu sinirlayarak kisitlanmis rotre c¢atlaklarinin etkisini
azaltir. Lifler, beton i¢indeki gerilimlerin homojen bir sekilde dagitilmasia yardimci
olur (Mindess ve dig., 2003).

Cimento miktarmin azaltilmasi betonun biiziilme potansiyelini diisiiriir. Cimento
hidratasyonu sirasinda meydana gelen hacim kii¢lilmesi kullanilan ¢imento miktarina
dogrudan baglhdir. Ancak bu azaltma, betonun mekanik dayanimim etkilemeyecek
sekilde dikkatlice planlanmalidir (Neville, 2022).

Betonun dokiim islemi sonrasinda uygun kiirleme yontemlerinin uygulanmasi betonun

i¢ yapisindaki nem kaybini sinirlayarak biiziilme gerilimlerini azaltir.
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Sulama, nemli ortli veya buhar bariyerleri gibi kirleme yontemleri betonun hacim
kiiciilmesini kontrol altinda tutmada etkili olabilir (Mehta ve Monteiro, 2014).

Diisiik hidratasyon 1sisina sahip ¢imento kullanilmasi betonun sicaklik farklarindan
kaynaklanan hacim degisimlerini azaltir. Bu durum, kisitlanmis rétre gatlaklarinin

olusum riskini diisiirmek i¢in etkili bir yontemdir (Grzybowski, 1991).

1.5.4. Kuruma Roétresi Catlaklar1 ve Beton Yiizeyindeki Suyun Buharlagsmasi

Kuruma rotresi sertlesmis beton igerisindeki suyun bir kisminin buharlasarak kaybolmasi
sonucu meydana gelen biiziilmedir. Bu durum, betonun i¢ yapisindaki kapiler bosluklarda
bulunan suyun eksilmesiyle baglar ve bu kayip betonun hacminde kalic1 bir kiigiilmeye
yol acabilir. Kuruma rotresi 0zellikle betonun bagil nem oraninin diisiik oldugu veya
yiiksek sicakliga maruz kaldig1 ortam kosullarinda belirgin hale gelir (Erdogan, 2023,
Onaran, 2003). Betonun yasadigi bu nem hareketi 1slanma-kuruma dongiileri sirasinda
meydana gelen ¢ift yonli nem degisiminden farklidir. Kuruma rétresi sirasinda

gerceklesen nem kaybi genellikle kalicidir ve geri doniisii olmayan bir etkiye sahiptir.

Beton yiizeyinden buharlasan suyun miktar1 birgok ¢evresel faktére bagli olarak
degiskenlik gosterir. Bunlar arasinda betonun sicakligi, diisiik bagil nem orani ve ortam

sicakligl en onemli etmenler olarak siralanabilir (Demirel, 2008).

Beton yiizeyinde su buharlagmasi betonun yiizey tabakalarinda biiziilmelere yol agarak
kuruma rotresi catlaklarinin olusmasina neden olabilir. Beton ylizeyinden suyun
buharlagmasim etkileyen riizgar hizinin ve bagil nem oraninin etkisi Lerch, (1957)

tarafindan yapilan ¢alismalarda detayli bir sekilde incelenmistir.

Bu calismaya gore riizgar hizinin 0 km/s’den 40 km/s’ye ¢ikmasi durumunda, beton
yiizeyinden buharlasan suyun miktar1 9 kat artmaktadir. Ayni sekilde bagil nem oraninin
%90’dan %10’a diismesi durumunda ise buharlagsma miktar1 8 kat artis gostermektedir.
Bu veriler, beton yiizeyindeki suyun buharlagsmasin1 6nlemek icin ¢evresel kosullarin ne
kadar 6nemli oldugunu gostermektedir (Lerch, 1957). Kuruma rétresi gatlaklar: betonun

yiizeyinde genellikle ince ve yiizeyle sinirh gatlaklar olarak gozlemlenir.

Bu catlaklar betonun derin yapilarina ulasmadigindan mekanik dayanimin1 dogrudan

etkileyen bir sorun olmayabilir.
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Ancak, betonun gecirgenligini artirarak su, kloriir iyonlar1 ve diger zararli maddelerin
betonun igine daha kolay nifuz etmesine neden olabilir. Bu durum 6zellikle betonarme
yapilarda donatilarin korozyon riskini artirir ve uzun vadede yapinin dayanikliligini
olumsuz etkiler (Mehta ve Monteiro, 2014). Bu nedenle, g¢evresel kosullarin kontrol
edilmesi uygun karisim tasarimi ve etkili kiirleme yontemlerinin uygulanmasi kuruma
rotresi catlaklarinin olusumunu 6nlemek i¢in kritik dnlemler arasinda yer almaktadir

(Neville, 2022).

1.6. Deniz Suyu ve Tuzlu Sudaki Betonlarin Davranislari

Deniz suyu ve tuzlu su ortamlar1 betonun dayanikliligi iizerinde son derece olumsuz
etkilere sahip c¢evresel kosullardir. Bu tiir ortamlarda beton kimyasal ve fiziksel
bozunmaya maruz kalirken ayn1 zamanda i¢indeki celik donatinin korozyonuna da yol
acarak yapisal biitlinliigiinii kaybedebilir (Neville, 2022). Deniz suyu %3,5 oraninda tuz
igerir ve bu tuzun biliyiilk bir kismin1 kloriir ve siilfat iyonlar1 olusturur. Bu iyonlar,
betonun gegirgen yapisindan faydalanarak i¢ yapiya niifuz eder ve hem beton matrisine
hem de donatilara zarar verir. Tuzlu su ortamlarimin olumsuz etkileri 6zellikle liman
yapilari, kopriiler, deniz kenarindaki binalar ve su alt1 yapilarinda daha belirgindir (Mehta

ve Monteiro, 2014).

Kloriir iyonlari, betonun i¢indeki ¢elik donatiy1 koruyan pasif tabakay1 yok ederek donati
korozyonunu baslatir. Korozyon siirecinde, ¢elik donatilar oksijen ve nemle reaksiyona
girerek hacimce genisleyen pas olusumuna yol agar. Bu genisleme betonun ¢atlamasina,
ayrismasina ve donatiyla olan aderansin kaybolmasina neden olur (Neville, 2022). Kloriir
iyonlarmin beton i¢indeki hareketi betonun gegirgenligi, su/¢cimento orani ve ¢evresel
kosullara bagl olarak degisiklik gosterir. Ozellikle diisiik kaliteli betonlarda kloriir
penetrasyonu daha hizli ger¢eklesir (Mindess ve dig., 2003).

Siilfat iyonlar1 ise, beton i¢indeki kalsiyum alliminat hidratlarla reaksiyona girerek
etrenjit gibi genlesen bilesiklerin olusmasina sebep olur. Bu genlesme, betonun
catlamasina, ylizeydeki parcalanmalara ve dayanim kaybina yol acar. Silfat etkisi
ozellikle yiiksek siilfatli zeminlerde veya tuzlu suyun sik sik degisken nem kosullaria
maruz kaldigi yerlerde daha belirgindir (Kosmatka ve dig., 2011). Ayrica, deniz suyu
ortamlarinda tuz kristalleri betonun yilizeyinden buharlagsan suyun ardindan olusurlar. Bu

kristaller betonun g6zeneklerinde birikerek i¢ gerilimlere yol acar.
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Tuz kristallerinin hacimce biiyiimesi beton ylizeyinde mikro catlaklar olusmasina ve
zamanla beton matrisinin zayiflamasina neden olur (Mays, 1991). Deniz suyu
ortamlarinda betonun dayanikliligini artirmak igin ¢esitli tasarim ve koruma onlemleri
alinabilir. Betonun diisiik su/¢cimento oranina sahip olmasi betonun gdzenekli yapisini
azaltarak kloriir ve siilfat iyonlarinin penetrasyonunu sinirlar. Diisiik gegirgenlik hem
kimyasal hem de fiziksel bozunmalara karsi betonun direncini artirir (Neville, 2022).
Ayrica, mineral katkilar deniz suyu ortamlarinda betonun dayanikliligint artirmada kritik
bir rol oynar. Ugucu kiil, ciiruf ve silis dumani gibi mineral katkilar, betonun baglayici
fazimt gliglendirir ve gozenek yapisint sikilastirir. Bu durum zararh iyonlarin i¢ yapiya
niifuz etmesini zorlastirir. Siiper akiskanlastiricilar ise diisiik su/¢cimento oram ile
islenebilirligi artirmak icin kullanilir (Mehta ve Monteiro, 2014). Lif katkil1 betonlar ise
deniz suyu ortamlarinda c¢atlak olusumunu sinirlayarak dayanikliligi artirir. Celik,
polimer veya cam lifler, mikro catlaklarin genislemesini engelleyerek zararli iyonlarin
penetrasyonunu sinirlar. Kendiliginden iyilesen beton teknolojisi deniz suyundaki mikro
catlaklarin karbonatlasma reaksiyonlariyla yeniden kapanmasini tesvik ederek
dayanikliligi artirir (Grzybowski, 1991). Deniz suyuna maruz kalan betonlarin
dayanikliligini artirmak i¢in koruyucu 6nlemler biiyiik 6nem tasir. Donatiy1 ¢evreleyen
beton tabakasinin kalinliginin artirilmast kloriir iyonlarinin donatiya ulagmasini
zorlastirir.  Ayrica, epoksi kapli donatilar korozyona karst ilave bir koruma saglar
(Neville, 2022). Beton ylizeyine su gecirmez kaplamalar uygulanmasi zararl iyonlarin
beton icine girmesini 6nleyerek dayanmklilig: artirir. Bu kaplamalar 6zellikle deniz suyu
ortamlarinda kullanilan liman ve kiy1 yapilarinda yaygin olarak tercih edilir (Mays,
1991). Ayrica, betonun uygun sekilde kiirlenmesi hidratasyon siirecinin tamamlanmasini
saglar ve betonun i¢ yapisini daha siki hale getirerek dayanikliligini artirir (Kosmatka ve
dig., 2011). Deniz suyu ortamlarinda beton dayanikliligini artirmak igin nano katkilar ve
biyolojik iyilesme teknolojileri gibi yenilik¢i yaklasimlar, gelecekteki arastirmalar i¢in
biiyiik bir potansiyel tasir. Bu teknolojiler, betonun hem mekanik hem de kimyasal
dayanikliligin1 artirarak siirdiiriilebilir yapt malzemelerinin gelistirilmesine katkida

bulunabilir (Mehta ve dig., 2014).

1.7. Betonda Catlaklarin Kendiliginden Tyilestirilmesi

Zhang ve digerleri (2020) beton i¢in kendi kendini iyilestirme tekniklerini; malzeme

karistirma (mineral katki maddeleri, lifler, nano dolgular ve kiirleme maddeleri) ve kendi
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kendini iyilestirme teknolojileri (elektrokaplama, sekil hafizali alagim, kapsiil, vaskiiler
ve bakteri) olmak tiizere iki farkli kategoride incelemislerdir. Betondaki kendi kendini
tyilestirme yaklagimlarin1 otojen iyilestirme ve otonom iyilestirme olmak tizere ikiye
ayirmiglardir. Catlak iyilesmesi sayesinde, ¢imento beton yapilarin mekanik 6zellikleri
ve dayanikliligi ¢cogu durumda bir dereceye kadar geri kazanildig1 sonucuna varmislardir.
Ancak, otojen iyilesme yontemlerinin ¢ogunun yalnizca 150 pm'den daha genis olmayan
catlaklar1 tamamen onarmak icin miimkiin oldugunu, buna karsilik otonom iyilesme
teknolojilerinin daha biiyiik ¢atlaklari, hatta 1 mm'ye kadar olanlari, iyilestirme
potansiyeline sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Yine de en iyi iyilesme yOntemi

se¢menin zor oldugunu belirtmislerdir.

Cappellesso ve digerleri (2024) deniz ortaminda kloriir girisini ve korozyonu énlemek
icin iyilestirici madde olarak kristal olusturan bir katki maddesi igeren kendi kendini
onaran beton lizerine ¢alismalar yapmuslardir. Iki farkl catlak genisligine (100 pm ve 300
um) sahip onceden catlamis beton numunelerinde kristal katki maddesinin (Penetron
admix) etkinligini incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda ¢atlak kapanmasinin gorsel
incelemesinden ziyade dayanikliliga oncelik vermislerdir. Siilfat ve kloriir iyon girisinin
etkilerini ve diger bozulma faktorlerini inceleyerek zorlu deniz ortamlarinda kendi
kendini onaran betonun dayamkliligi hakkinda deneysel sonuglar sunmuslardir.
Yaptiklar1 caligmalarin sonuglarinda kristal olusturan katkili serilerinde beton matrisinin
iyilestigi ve 12 aylik maruziyetten sonra referans serisine kiyasla catlamamis ve
iyilesmemis numunelerde kloriir girisinde %31 oraninda énemli bir azalma saglandigini
gozlemlemislerdir. Kristal olusturan katkili serilerinde zamanla kiitlede Snemli bir
degisiklik gozlemlememislerdir. Kristal olusturan katki maddesinin ¢atlamamis
numunelerde ve dar iyilesmis ¢atlaklara sahip numunelerde donati korozyonunu etkili bir
sekilde Onledigi ancak iyilesmemis seride ve biiylik catlaklara sahip numunelerde,

tyilesme rejiminden bagimsiz olarak korozyonun belirgin oldugunu gozlemlemislerdir.

Zhao ve digerleri (2021) beton tiretiminde deniz suyu ve deniz kumu kullanimina iliskin
yapilan arastirmalar incelendiginde, deniz suyu kullanildiginda daha diisiik biiziilme
degerlerinin elde edildigi, su/baglayict oran1 0,5'ten 0,3'e diistiikge biiziilme degerlerinin
arttig1 gorilmiistiir. Jonkers ve digerleri (2010) ¢aligmalarinda canli bakteri hiicreleri

yerine endosporlari ¢imento harci karisim suyuna katmislardir.
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Bu yontem ile ¢gimento harci i¢ine katilan endosporlar 4 aya yakin canli kalabilmislerdir.
Mikroorganizmalarin ¢imento i¢inde canli kalma siiresini uzatmak amaciyla literatiirde
kullanilan bir baska yontem ise hiicrelerin sentetik malzemelerle kapsiil igine alinmasidir.
Wiktor ve Jonkers (2011) Delft Universitesi’'nde gelistirdikleri sistem ile endosporlar
(kalsiyum laktat ile beraber) kendilerinin tirettigi genlestirilmis hafif kil agregalarin i¢ine
enjekte etmislerdir. Catlak olusumunda yiizeyle beraber kirilan agregalarin icindeki
karisim sayesinde yiizey catlaklar1 kalsiyum karbonat ¢okeltisi ile tamamen kapatilmis ve

malzemenin gegirgenligi azaltilmistir.

Kan ve Shi (2012) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, yliksek oranda ugucu kiil i¢ceren daha
ileri yaslardaki numunelerde daha kiigiik genislige sahip ¢oklu catlak olusumun daha
miimkiin oldugu tespit edilmistir. Zhang ve digerleri (2014) farkli oranlarda ugucu kiil
iceren lic ECC, “Engineered Cementitious Composites” (tasarlanmis ¢imento esasl
kompozitler), karistminin kullanildigi baska bir c¢alismada, ugucu kiil miktarinin
artmasiyla hem basing dayaniminin hem de ¢atlak genisliginin azaldigi, bununla birlikte,
birbirini izleyen daha yogun ¢oklu c¢atlak olusumunun sehim kapasitesini arttirdigini
bulmuslardir. Kan ve Shi (2012) ile Yang ve digerleri (2011) kendiliginden iyilesmenin
hangi hiz ve oranda gergeklestigini degerlendirmek i¢in rezonans frekans olglimlerini
kullanmiglardir. Yang ve digerleri (2011) yaptiklart calismada, rezonans frekans
olctimlerine ilaveten ECC numunelerine tek eksenli ¢ekme testleri de uygulamislardir.
Sonugta, suyun var oldugu cevresel kosullar altinda ECC'de belli bir oranda yiiksek
cekme siinekligine ulasilabildigini ve 60 pm altindaki c¢atlak genisliklerinde
kendiliginden iyilesmenin olustugunu goézlemlemislerdir. Bununla birlikte, erken yasta
goriilen bu iyilesmenin daha olgun numunelerdeki iyilesmeye kiyasla daha az etkili
oldugunu tespit etmiglerdir. Roig-Flores ve digerleri (2015) iyilestirici madde olarak
kristal katki maddesi kullanarak kendi kendini onaran betonu incelemislerdir. Bu
caligmalarinda, lif takviyeli beton kristal katki maddesiyle karistirip, farkli gevre kosullari
altinda inceleme gergeklestirmislerdir. Roig-Flores ve digerleri (2016) kristal katkilarla
kanstirilmis betonun iyilesme yetenegini arastirmiglardir. Kendi kendini iyilestirme
ozelligini 6lgmek icin gecirgenlik ve gatlak kapatma testleri yapmislardir. Biri 0,45
su/gimento oranina sahip ve 350 kg/m3 yogunluklu ¢imento ve digeri 0,60 su/¢imento
oranina sahip ve 275 kg/m® yogunluklu ¢imento karisimlar1 olmak iizere iki beton kalitesi

incelemislerdir.
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Deneyler sonucunda, kristal katkili betonlarin, normal betonlara gore basing
dayanimlarinin %15 oraninda daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Snoeck ve
digerleri (2014) siiper emici polimerler ve mikrofiberler eklendiginde beton malzemelerin
kendi kendini iyilestirme mekanizmasini arastirmislardir. Siiper emici polimerlerin
eklenmesi nedeniyle catlaklarin iyilesme Ozelliinde bir artis  oldugunu
gozlemlemisglerdir. Bunun nedeni, sliper emici polimerlerin 1slak ortama maruz
kaldiklarinda sisebilmeleridir. %1 oranda siiper emici polimer i¢ceren numuneler 1slak-
kuru dongiiler altinda islendiginde 138 pm genisligindeki catlag: iyilestirdigini
gozlemlemiglerdir. Beton karisimina siiper emici polimer eklenmesi nedeniyle su

gecirgenliginin azaldigini ve ¢atlaklarin kapandigini gérmiislerdir.

Catlaklarin ilerlemesini 6nlemek i¢in betonda lif kullanimi yaygin bir yontemdir. Lawler
ve digerleri (2005) yaptiklar1 ¢alismada mikro ve makro lifler kullanilarak elde edilen
hibrit lifli betonlarin mekanik ve kirilma davranislarini arastirmislardir. Mikro
(polipropilen) ve makro (¢elik) lifler farkli oranlarda kullanilarak tretilen hibrit lifli
betonlarin egilme dayanimi, basing dayamimi, tokluk ve darbe direnci gibi 6zelikleri
deneysel olarak incelenmistir. Hibrit lifli betonlarin basing dayanimi tek tip mikro veya
makro lifli betonlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Egilme dayanimi agisindan mikro
lifler ile gii¢lendirilmis betonlar daha iyi performans gosterirken, makro lifler ise tokluk
ve darbe direncini daha cok artirmustir. Hibrit lifli betonlarda mikro lifler catlak
baslangicini, makro lifler ise catlak ilerlemesini denetleyerek sinerjik bir etki gostermistir.
Sonuglar, mikro ve makro liflerin uygun oranlarda harmanlanmasinin betonun mekanik

ve kirillma davranisini 6nemli 6lgilide iyilestirebilecegini gostermistir.

Lif katkili kendiliginden iyilesen ¢imentolu malzemeler, son yillarda insaat mithendisligi
ve malzeme bilimi alanlarinda biiytik bir ilgi gérmiistiir. Bu malzemeler hem mekanik
dayanim hem de ¢evresel kosullara karsi dayaniklilik agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir (Li, 2008). Ozellikle mikro catlaklarin iyilesmesi ve betonun uzun vadeli
performansinin 1iyilestirilmesi amaciyla gelistirilen kendiliginden iyilesen betonlar
cevresel etkilerden kaynaklanan bozunmalara karsi daha direngli hale gelmektedir. Lifler
bu tiir betonlarda mikro ¢atlaklarin olusumunu engelleyerek ya da mevcut gatlaklarin
genislemesini sinirlayarak betonun yapisal biitiinliiglini artirir (Van Tittelboom ve De

Belie, 2013).
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Ayn1 zamanda, kendiliginden iyilesme mekanizmalari mikro c¢atlaklarin yeniden
kapanmasin1 saglayarak betonun uzun Omiirlii olmasin1 ve bakim gereksinimlerinin
azaltilmasini saglar (Huang ve dig., 2016). Bu bulgular, lif katkili kendiliginden iyilesen
cimentolu malzemelerin geleneksel betonlardan c¢ok daha Gstin performans
sergileyebilecegini ve yapilarin dayanikliligini artirmada 6nemli bir potansiyel tagidigini
gostermektedir. Bu yenilik¢i malzemeler hem sirdiiriilebilirlik hem de yapilarin uzun

vadeli giivenilirligi agisindan gelecek vaat etmektedir (Yang ve dig., 2011).

Deniz suyu ve tuzlu su ortamlarinda kullanilan betonlar kimyasal ve fiziksel etkiler
nedeniyle dayaniklilik acgisindan 0Ozel bir tasarim gerektirir. Yapilan literatiir
caligmalarina bakildiginda; lif katkilari, mineral katkilar ve kendiliginden iyilesme
teknolojileri, betonun agresif ¢evresel kosullara karsi direncini artiran yenilik¢i ¢éziimler

sunmaktadir.

Bu calismada kristal olusturan katkili ve katkisiz, mikro lifli kristal olusturan katkili ve
katkisiz harglarin normal kiir havuzunda ve tuzlu su kiir havuzlarinda catlak

tyilesmelerinin gelisimi incelenmistir.
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2. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER
2.1. Cimento

TUm deneysel ¢alismada, Nuh Cimento Hereke Tesislerinde iiretilmis CEM | 42,5R
Portland ¢imentosu kullanilarak hazirlanan har¢ karisimlarinda su/¢imento (s/¢) orani

sabit 0,35 olarak segilmistir. Cimentonun 6zellikleri Tablo 2.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Kullamlan Cimentonun Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik 3170 kg/m?®
Blaine Ozgiil Yiizey 3560 cm?/g
Priz Baslangig 165 dakika
Priz Son 205 dakika
Hacimsel Sabitligi 1,05 mm
7 Giinliik Basing Dayanimi 49,2 MPa
28 Giinliik Basing Dayanim 59,7 MPa
Mineralojik Birlesim (%)
CsS C,S CsA CsAF
63,17 10,46 5,99 11,43
Kimyasal Bilesim (%)

8/1<)Sit Icerigi | CaO | SiO2 | Al,Os | Fe203 | Na,O | K:0 SOs MgO
0

CEMI425R | 65,66 | 23,12 | 4,12 3,42 0,30 090 261 |121

2.2. Agrega

Deneyde numunelerin hazirlanmasinda kullanilan agrega kuvartz kokenli dogal kum olup

Tablo 2.2°de agreganin dzellikleri verilmistir. Bu dogal kum 4 mm elekten gegirilerek

kullanilmustr.
Tablo 2.2. Kullanilan Agreganin Ozellikleri
Kumun Ozgiil Agirlig 2400 kg/m?®
Su Emme Degeri %2,1

2.3. Akiskanlastirici Katka

Akigkanlastiric1 olarak Sika ViskocreteSF 18 siiper akiskanlastirict kullanil migtir.
Akiskanlastirict katkinin iretici tarafindan beyan edilen teknik 6zellikleri Tablo 2.3’te

verilmektedir.
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Tablo 2.3. Akiskanlastirict Katki Maddesinin Ozellikleri

Teknik Bilgi
Kimyasal Yap1 Modifiye polikarboksilat esasli polimer
Yogunluk 1,10+0,02 kg/l, 20°C
PH degeri 3-7
Donma Noktasi -10°C
Suda Cozlnebilir Klorir Yuzdesi Maksimum 0,1% Klorur icermez

2.4. Kristal Olusturan Katki

Kristal iireterek betonun kendiliginden iyilesmesini ve gegirimsizligi saglamasi adina
Xypex Admix C-1000 kullanilmistir. Kuru bir toz halinde iiretilmis olan bu katki maddesi
Portland ¢imentosu, ¢ok ince islenmis silis kumu ve cesitli etkili kimyasallar
icermektedir. Kullanilan kristal olusturan katkmin fiiretici firmadan alinan kimyasal

icerigi Tablo 2.4’°te verilmistir.

Tablo 2.4. Kullanilan Kristal Olusturan Katkinin Kimyasal I¢erigi

8/1<)Sit Igerigi | CaO | SiO> Al;03 | Fe203 | Na2O | KO SO3 MgO
0
Kristal 73,26 | 13,84 | 3,74 2,22 1,23 0,38 3,89 0,76
Olusturan Katki1

2.5. Sentetik Mikro Lif

Kratos Mikro Sentetik Fiber Donatisi taze betonda olusan plastik ve uzun vadeli kuruma
biizlilme ¢atlaklarinin 6nlenmesinde kullanilan EN 14889-2 Sinif I standardina uygun
olarak tiretilen sentetik fiber donatidir. Kullanilan liflerin iiretici tarafindan beyan edilen

teknik Ozellikleri Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Kullanilan Mikro Lifin Teknik Ozellikleri

Mikro Sentetik Lif Ozellikleri

Fiber Simif EN 14889-2 Simif 1
Yogunluk (g/cm?) 1,38

Uzunluk (mm) 12

Filament Yaricap (mikron) 17-21

Cekme Gerilmesi (MPa) 800-1100
Korozyon Direnci Y uksek

Erime Noktasi (°C) 255-265

Fiber Adedi/kg 200 milyon

Lif Tard Monofilament
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3. DENEYSEL YONTEMLER
3.1. Kanisimin Ozellikleri

Su/cimento oran1 0,35 olan har¢ karisimlart Standart RILEM karistiricisinda
hazirlanmigtir. Hazirlanan karigimlardan bazilarinda ¢imento agirliginin %1,5 oraninda
kristal olusturarak kendiliginden iyilesmeyi saglayacak katki maddesi ve mikro lif
kullamlmustir. Standart bir betonun har¢ fazinda hazirlanan karistmda kullanilan

malzemenin miktarlar1 ve oranlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Har¢ Karistminda Kullanilan Malzemenin Miktarlari

Bilesen (g) Referans | Kristal Olusturan Mikro Lif Mikro Lif ve
Katkili Katkili Kristal
Olusturan
Katkil1
0.35 X-0,35 F-0,35 FX-0,35
Cimento 4840 4840 2269 2269
Kristal Olusturan - 72,6 - 1.7
Katki
Akiskanlastirici 3,3 3,3 2,1 21
Dogal Kum 2144 2144 1005 1005
Su 1693 1693 794 794
Mikro Lif 33,99 33,99

Catlak kapanma kabiliyetini 6l¢gmek i¢in 10 ¢cm ¢apinda 2,5 cm yiiksekliginde halka
diskler, basing ve egilme deneyimlerini belirlemek i¢in 40x40x160 mm boyutunda
prizma, su gecirimliligini belirlemek i¢in 100x100x100 mm kiip numuneler

kullanilmustir.

3.2. Yayllma Tablas1 Deneyi

Oncelikle Sekil 3.1°de gosterilen standart RILEM karistiricisinda hazirlanan kristal
olusturan katki igceren ve icermeyen harglarin kivamlar1 TS EN-1015/3 standardina gore

yayilma tablas1 deneyi uygulanarak belirlenmistir.

Kalip olarak {ist ¢ap1 6,5 c¢m, alt ¢apt 7,5 cm ve yiiksekligi 4 cm olan bir kesik koni
kullanilmistir. Kalipta yapisma olmamasi i¢in harglar kaliba dokiilmeden 6nce hafif nemli
birakilmigtir. Daha sonra hazirlanan harglar kaliba 2 kademede olacak sekilde

yerlestirilmistir.
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Kalibin {ist tarafi spatula ile diizlenmis ve kalip ¢ekilerek c¢ikartilmistir. Deney aletinin
kolu TS EN-1015/3 standardina gore saniyede 1 kez olacak sekilde 15 kez ¢evrildikten
sonra, Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi yayilan numunenin ¢ap1 iki farkli eksende metre

yardimi ile ol¢iilmiis ve okunan degerlerin ortalamasi kaydedilmistir.

Sekil 3.2. Yayilma Tablas1 Goriintiisii
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3.3. Catlak Kapanma Kabiliyeti

Standart RILEM karistiricisinda katkisiz, kristal olusturan katkili ve mikro lifli karisimlar
hazirlanarak daha dnceden hazirlanmis ve yaglanmis ¢capr 10 cm olan, yiiksekligi 2,5 cm
boyutundaki ¢ember seklindeki kaliplara yerlestirilmistir. Kaliplara yerlestiren harglara 3
mm derinligindeki tek kath ve c¢ift katli asetat kagitlar1 yerlestirilerek dar ve genis
catlaklar olusturulmustur. Catlak olusturulmus numune Sekil 3.3’te goriilmektedir. Bu
numuneler kalipta laboratuvar ortaminda bir giin bekletildikten sonra kaliptan ¢ikartilarak
28 giin kiir havuzunda bekletilmistir. Katkisiz numuneler, kristal olusturan katkili
numuneler, mikro lifli numuneler reaksiyon olusturmamalari i¢in birbirinden farkli kiir
havuzlarina yerlestirilmistir. Temsili ¢atlak olusturmak i¢in har¢ numunelerine batirilan
asetat kagitlar1 3., 7. ve 14. giinde ¢ikartilmistir. Farkli boyutlardaki ve farkli yaslardaki
catlaklarin kapanma kabiliyetleri 56. giine kadar optik mikroskopla belirli araliklarla

Olclilmiistiir.

Sekil 3.3 Karigimlarin Kaliplara Yerlestirilmesi

Disk numunelerinden birbirinden farkli o6zelliklerde olusturulan c¢atlak serilerinin
isimlendirilmesi ve catlak 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir. Ornek verilecek olunursa
0,35-C3-N serisi ile isimlendirilen numunede 0,35 su/¢imento oranini, C harfinden sonra
gelen say1 catlagin olusturuldugu giinii ve N harfi ise ¢atlagin ince gatlakli oldugunu
gostermektedir. Eger serilerde W harfi varsa bu oOrneklerde genis catlaklar
olusturulmustur. Kristal olusturan katk1 maddesini gostermek i¢in seri adlarina X, mikro
lif katk1 maddesini géstermek icin seri adlarina F harfi ve son olarak tuzlu suda oldugunu
gostermek i¢in seri adlarina S harfi eklenmistir. S serileri karisimlar 1000 ml suya 58,44¢g

tuz gelecek sekilde kiir havuzu olusturulmustur.
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Tablo 3.2. Farkl1 Ozelliklerde Olusturulan Catlak Serilerinin Isimlendirilmesi ve Catlak

Ozellikleri
Seri Ismi Kiir Sartlar Catlak Olusturulma | Catlak Genisligi
Gund

0,35-C3-N Normal su 3.gun Dar
0,35-C7-N Normal su 7.gln Dar
0,35-C14-N Normal su 14. gln Dar
0,35-C3-W Normal su 3.gun Genis
0,35-C7-W Normal su 7.gun Genis
0,35-C14-W Normal su 14. gun Genis
X-0,35C3-N Normal su 3.gln Dar
X-0,35C7-N Normal su 7.9gun Dar
X-0,35C14-N Normal su 14. gin Dar
X-0,35-C3-W Normal su 3.gun Genis
X-0,35-C7-W Normal su 7.gun Genis
X-0,35-C14-W Normal su 14. gin Genis
S-0,35-C3-N Tuzlu su 3.gln Dar
S-0,35-C7-N Tuzlu su 7.gun Dar
S-0,35-C14-N Tuzlu su 14. gun Dar
S-0,35-C3-W Tuzlu su 3. gun Genis
S-0,35-C7-W Tuzlu su 7.gun Genis
S-0,35-C14-W Tuzlu su 14. gun Genis
SX-0,35C3-N Tuzlu su 3.gun Dar
SX-0,35-C7-N Tuzlu su 7.gun Dar
SX-0,35-C14-N Tuzlu su 14. gin Dar
SX-0,35-C3-W Tuzlu su 3.gun Genis
SX-0,35-C7-W Tuzlu su 7.gun Genis
SX-0,35-C14-W | Tuzlu su 14. glin Genis
F-0,35-C3-N Normal su 3.gun Dar
F-0,35-C7-N Normal su 7.gln Dar
F-0,35-C14-N Normal su 14. glin Dar
F-0,35-C3-W Normal su 3.gun Genis
F-0,35-C7-W Normal su 7.gun Genis
F-0,35-C14-W Normal su 14. gun Genis
FX-0,35-C3-N Normal su 3.gun Dar
FX-0,35-C7-N Normal su 7.gun Dar
FX-0,35-C14-N Normal su 14. gin Dar
FX-0,35-C3-W Normal su 3.gun Genis
FX-0,35-C7-W Normal su 7.9gun Genis
FX-0,35-C14-W | Normal su 14. gun Genis

3.4. Basin¢ ve Egilme Dayamimi Deneyleri

Bu deneyde Tablo 3.1°de verilen 0,35C ile X-0,35C serilerinin basing ve egilme

dayanimlari incelenmistir. Bu karisimlar 40x40x160 mm dlgiilerinde olan prizmalara
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dokilmistiir. Kaliba yerlestirilen harglar i¢in her seferinde 20 kez tokmakla vurularak

harglarin kaliba tam yerlesmesi saglanmustir.

Bir gun sonra bu numuneler kaliplardan sokiilmiistiir. Sokiilen kaliplar ayr1 ayri kiir
havuzuna konulmustur. Kiir havuzundaki numuneler 7. giin ve 28. giinde ¢ikartilarak
laboratuvar ortaminda bulunan basing dayanimlar1 ve egilme dayanimlari 6l¢iilmiistiir.
Egilme dayanim testi yapilirken cihazda ayrilan iki ayr1 parca igin basing dayanimlari

40x40 mm kesit tizerinde yapild1 ve ¢ikan sonuglarin ortalamasi hesaplanmistir.

3.5. Kilcal Su Gegirimliligi Deneyi

Betonda kilcallik deneyi 100x100%100 mm boyutlu kiip kaliplarda yapilmistir. Bu
kaliplara daha 6nceden karigim oranlari verilmis olan 0,35 ve X-0,35 serileri ile bu
serilerin tuzlu suda bekletilecek olan S-0,35 ve SX-0,35 numuneler dokilmiis ve temsili
catlaklar olusturulmustur. Daha sonra bir giin kalipta bekletilen numuneler kaliptan
sokiilerek ayr1 ayri kiir havuzuna birakilmistir. Numuneler 28 glin sonra kiir havuzundan
cikartilmistir. Kilcallik deneyine baslamadan 6nce, numuneler 110°C sicakliktaki etiivde
24 saat bekletilip oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Numunelere sadece temsili
catlak olusturulan yiizeyden su girecek sekilde catlak olusturulan yiizey harici kenar
bolgeler likit su yalitim malzemesi ile kaplanmis olup kalan iist yiizey ise aliiminyum
folyo ile kapatilmistir. Numunelerin 6nce kuru agirliklart 6lgiilmiis olup daha sonra
sirastyla 1dk, 5 dk, 10 dk, 20 dk, 30 dk, 60 dk, 2 saat, 3 saat, 4 saat, 5 saat, 6 saat, 1 giin,
2 giin, 3 giin, 6 giin, 7 giin, 8 giin, 9 giin, 10 glin agirliklar1 hassas terazide 6l¢iim yapilarak

betonun bu siire zarfindaki kilcal yolla emdigi su miktarlar: tespit edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yayilma Tablasi Deneyi

Kristal katkili numunelerin yayilmasi ortalama 10,3 cm iken kristal katkisiz numunelerin
yayilmasi 10,1 cm olarak o6l¢iilmiistiir. Kristal katkili ve kristal katkisiz numunelerin

yayilmasinda belirgin bir fark gdzlemlenmemistir.

4.2. Catlak Kapanma Kabiliyeti

Tablo 4.1. Kristal Olusturan Katk1 igeren ve Icermeyen Dar-Genis Catlakli Ornekler

1.SUTUN 2.SUTUN
0,35-C3-N X-0,35-C3-N 0,35-C3-W X-0,35-C3-W

= - 1

o,
)

3 Giln

7 Gln

14 Gin

28 Gin

56 Gln
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Temsili gatlaklar olusturulmus 6rneklerin 3, 7, 14, 28 ve 56 giin sonra kristal olusturan
katki1 igeren-icermeyen, tuzlu suda kristal olusturan katki i¢eren-icermeyen ve mikro lifli

kristal olusturan katkili-katkisiz serilerin gorselleri mikroskop altinda gOriintiilenmistir.

Tablo 4.1°in 1. siitununda goriildiigi gibi numunelerin {iretildikten sonra 3. giinde
olusturulan catlagin belirtilen gilinlerdeki mikroskop goriintiileri bulunmaktadir. 1.
sttunda bulunan 0,35-C3-N ile X-0,35-C3-N serilerinin goriintiileri karsilagtirilacak
olunursa 14. glinden itibaren kapanmalar belirgin bir seviyeye ulasmis olup kristal katki
olusturan serilerin catlak kapanmalarindaki iyilesmelerinin yiiksek seviyede oldugu

gozlemlenmistir.

Ayni1 tablonun 2. siitununda ayni serinin genis ¢atlakli 6rnekleri sunulmustur. Bu serilerde
iyilesmenin daha az oldugu ve ileri yaslardan itibaren iyilesmelerin belirli seviyede

oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.1’in 1. siitun ve 2. siitun serileri birlikte incelendiginde kristal olusturan katkili
serilerin iyilesmelerinin, kristal olusturan katki igermeyen serilere gore daha belirgin

seviyede oldugu gortilmiistiir.

Tablo 4.2°de elde edilen numunelerin tuzlu suda bekletildigi durumdaki catlak
iyilesmeleri fotograflanmistir. Tablo 4.2°nin 1. siitununa gore kristal olusturan katki
iceren numuneler igermeyen numunelere kiyasla 14. giinden itibaren belirgin seviyede
iyilesme gerceklestirdigi gézlemlenmistir. Ozellikle 28. giin ve 56. giin numunelerine
bakildiginda kristal olusturan katki igeren serilerin tuzlu suda kapanmalarinin belirgin

seviyede oldugu gozlemlenmistir.

Ayni serilerin genis ¢atlaklarina bakildiginda ise Tablo 4.2°nin 2. sttununda gorinttler
incelendiginde kendiliginden iyilesmenin daha ileri yaslarda saglanabildigi

gozlemlenmistir.

Catlak genisliginin daha biiyiik oldugu Tablo 4.2°nin 2. sltunun gorintileri
incelendiginde kristal olusturan katki igermeyen serilerin, kristal olusturan katki iceren
serilere gore iyilesmelerinin sinirli oldugu gézlemlenmistir. Kristal olusturan katki iceren

genis catlakli serilerde 28. giinden itibaren iyilesmelerin oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4.2. Tuzlu Suda Kristal Olusturan Katki iceren ve igermeyen Dar-Genis Catlakli
Ornekler

1.SUTUN 2.SUTUN
$-0,35-C3-N $X-0,35-C3-N $-0,35-C3-W $X-0,35-C3-W
BS> | )
_ :
p]
O
o™
<
p=]
O
N~
=
O
3
5
O
e8]
N
S
O
©
Lo

Tablo 4.3’te mikro lifile karistirilmus kristal olusturan katki1 maddesi i¢eren ile icermeyen
numunelerin dar ¢atlaklar ve genis catlaklardaki iyilesmelerinin goriintiileri alinmistir.
Dar catlaklt numunelerin mikro lifli kristal olusturan katki igceren 6rnekleri icermeyen
orneklerine kiyasla 7. giinden itibaren iyilesmeleri Tablo 4.3’te gosterilmistir. Genis
catlaklilarin ise kristal olusturan katki maddeli numuneleri icermeyen numunelere kiyasla

7. giinden itibaren iyilesme gosterdigi gdzlemlenmistir.
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Tablo 4.3. Mikro Lifli Kristal Olusturan Katki Igeren ve icermeyen Dar-Genis Catlakli
Ornekler

1.SUTUN 2.5SUTUN
F-0,35-C3-N FX-0,35-C3-N F-0,35-C7-W FX-0,35-C7-W
c
Han)
(O]
o
c
Hn)
O
N~
c
Han)
O
<
—
c
Hen)
(O]
o0}
N
=
O
©
Lo

Tiim mikroskop fotograflart goriintii isleme yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve gatlak
acikliklar1 belirlenmistir. Catlak kapanma oranlar1 tiim seriler i¢in 2 disk numunesinde 3
ayrt konumda alinan toplam 6 adet gatlak genisligi Ol¢limiiniin ortalamasi alinarak

hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4. Catlak Genisligi ile Catlak Kapanma Orami Arasindaki Iliski

Ortalama
Seri ismi catlak Ortalama catlak kapanma orani (%)
genisligi
(um) 3 gin 7 gin 14 gin | 28gin 56 gln
0,35-C3-N 266,33 - 2,77 1691 | 2373 25,18
| 035-C3w 349,04 - 3,59 1356 | 16,14 20,39
S | 035-C7-N 240,01 - - 1520 | 1812 23,52
O [0,35-C7-W 368,67 - - 1,69 4,26 7,67
~ [0,35-C14-N 27331 - - - 12,82 18,68
0,35-C14-W 369,27 - - - 11,72 15,01
X-0,35-C3-N 211,37 - 1704 | 4769 | 58,36 73,28
| X035-C3-W 304,53 - 2001 | 29,71 | 37,15 60,74
> | X-035-C7-N 274,84 - - 2437 | 3328 66,64
O | X-0,35-C7-W 410,97 . . 1090 | 4502 65,18
' ['X-0,35-C14-N 258,84 ’ . . 16,10 63,19
X-0,35-C14-W 370,67 - - - 22,17 63,14
S$-0,35-C3-N 301,39 - 7.77 1281 | 1654 23,34
| s-035-C3-w 578,26 ¥ - 6,23 7,03 15,66
S [ S035C7-N 284,98 - - 1507 | 2587 19,14
O [ S-035-C7T-W 565,72 ’ , - 8,46 20,57
® [50,35-C14-N 240,51 ; - - 23,29 2745
S-0,35-C14-W 528,12 - - - 2,34 10,79
SX-0,35-C3-N 293,82 - 4701 | 5148 | 5857 70,34
| SX-0,35-C3-W 327,58 - 1572 | 2096 | 2890 50,67
S | SX-035-CT-N 269,06 - - 4156 | 46,12 66,74
O [ SX-0,35-C7-W 332,03 - - 4513 | 50,59 67,00
¥ ['SX-0,35-C14-N 267,85 - - - 4372 66,15
SX-0,35-C14-W | 471,95 - - - 58,04 70,56
F-0,35-C3-N 238,65 - 3,75 1350 | 29,95 56,90
FX-0,35-C3-N 293,37 - 1315 | 4516 | 7044 85,99
| F-035-CT-N 331,58 - - 594 | 2984 59,57
S | FX-035-C7-N 330,82 - - 1176 | 44,28 88,27
O [ F-0,35-C14-N 288,03 - - - 30,78 58,48
“ [ 'FX-0,35-C14-N 362,50 - - - 72,86 88,49
F-0,35-C3-W 482,69 - 2344 | 22,18 | 28,06 45,52
FX-0,35-C3-W 460,99 - 4210 | 42,73 | 7625 90,06

Tablo 4.4'e bakildiginda, kristal olusturan katkisiz serilerde otojen iyilesme
gozlemlenmistir. 1. grup serilerinde ¢atlak genisligi arttikca ¢atlak kapanma oranlarinin

daha diisiik seviyelerde oldugu goriilebilmektedir.
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Biiylik yaslarda gerceklesen kendi kendine iyilesmenin belirli oranda oldugu
anlasilmaktadir. 2. gruptaki kristal olusturan katki iceren serilerine bakildig1 zaman;
catlak kapanma oranlarmin yiiksek oldugu goriilmiis olup katkinin etkin bir sekilde
beklenen gorevini yerine getirdigi gézlemlenmistir. 2. grup serileri arasinda, en yiiksek
ortalama catlak kapanma oranina sahip seri, ince catlakli seridir. Catlak kapanma
oraninin, c¢atlak genisligi arttik¢a azaldigi goriilebilir, ancak referans serilerinden farkli
olarak, kristal olusturan katki maddeleri kullanildiginda catlak olusum zamani daha az
etkili bir parametredir; bu serilerde yiiksek kendi kendini iyilestirme degerleri de
belirlenmistir. Bu katki maddelerinin 6zellikle erken yaslarda dar ¢atlaklart doldurdugu

ve kapattig1 gézlemlenmistir.

3. grup serilerde numunelerin tuzlu suda kapanma oranlarina bakilmaktadir. Catlak
genisligi arttikca kapanma oranlarinin azaldigi gézlemlenmistir. 3. grup serileriile 1. grup
serileri karsilastirildiginda tuzlu suda bekletilen numunelerin ¢atlak kapanma oranlar1

normal suda bekletilen numunelere gore belirgin bir fark olusturmamustir.

4. grup serilerde ise kristal katk1 igeren serilerin tuzlu sudaki iyilesmelerine bakilmistir.
Tablo 4.4’°te goriildiigii gibi kristal katki iceren numunelerin igermeyenlere gore kapanma
oranlarinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu grubun genis catlakli serileri
incelendiginde catlak genisligi arttik¢a kristal olusturan katki maddesinin ¢atlak kapanma

oranina etkisinin iyi seviyede oldugu gézlemlenmistir.

5. grup serileri mikro lifli numuneler ile mikro lifli kristal olusturan katki igeren serilerin
kapanma oranlarinin gézlemlendigi kismi kapsamaktadir. Bu gruptaki kristal olusturan
katk1 icermeyen serilerde catlak genislikleri ile kapanma oranlar1 arasinda iligkinin

anlagilir seviyede olmadigi gortlmektedir.

Kristal olusturan katki igeren serilere bakildiginda katki igermeyen serilere gore kapanma
oranlarmin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica tiim serilere bakildiginda kristal
olusturan katki i¢cermeyen seriler incelendiginde lif katkili serilerin ¢atlak agilmasini

onledigi gézlemlenmistir.

Tablo 4.4’de tiim grup seriler incelendiginde, mikro lifli kristal olusturan katki igeren
genis catlakli serinin (FX-0,35-C3-W) catlak genisligi yiiksek seviyelerde olmasina

ragmen kapanma oraninin %90 seviyelere ulastigi gdzlemlenmistir.
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4.3. Basin¢ ve Egilme Dayanimi

Dayanim deney sonucglarimin 7. ve 28. glindeki ortalama degerlerinin Tablo 4.5°te

sunulmus ve kristal olusturan katki ilavesinin har¢larin dayanimlari iizerinde belirgin bir

degisiklik yapmadigi belirlenmistir.

Tablo 4.5. Basing ve Egilme Dayanimlari

Basing Dayanimi (MPa)

7 gun 28 gun
Referans (0,35) 44,83 62,34
Kristal olusturan katki iceren (X-0,35) | 45,96 60,95

Egilme Dayanimi (MPa)

7 gun 28 gun
Referans (0,35) 8,21 6,43
Kristal olusturan katki iceren (X-0,35) | 7,54 7,52

4.4. Kilcal Su Gegirimliligi Deneyi

Uretilen harclarin kilcal su emme zaman grafikleri, ASTM C 1585 standardina uygun

olarak Olgiilmiistiir. Calisilan tiim serilerde kristal olusturan katkili serilerin su isleme

derinliklerinin (1), katkisiz serilere kiyasla daha diisiik oldugu gézlenmistir. Sekil 4.1°de

ornek olarak 7 giin sonra kendiliginden iyilesmenin basladig1 tuzlu suda kristal olusturan

katk1 icermeyen ve tuzlu suda kristal olusturan katki igeren drneklerin karsilagtirmasi

verilmistir.
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Sekil 4.1. Tuzlu Suda Kristal Olusturan Katk1 Iceren ve Icermeyen Harclarin Kilcal Yolla

Su Emme Derinlikleri
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Sekil 4.2”de ise kristal olusturan katki iceren X-0,35-C7-N serisi ve kristal olusturan katki1
icermeyen 0,35-C7-N serilerinin karsilastirilmast sunulmustur. Sekil 4.2°de goriildigi
uzere X-0,35-C7-N serisinin su isleme derinligi 0,35-C7-N serisine gore belirgin

derecede diisiiktiir.

0,0018
0,0016
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0,0012
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Sekil 4.2. Kristal Olusturan Katki igeren ve Igermeyen Harglarin Kilcal Yolla Su Emme
Derinlikleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Temsili ¢atlaklara sahip kristal olusturan katkili ve katkisiz har¢ numuneleri, tuzlu suda
kristal olusturan katkil1 ve katkisiz har¢ numuneleri, mikro lifli kristal olusturan katkili
ve katkisiz har¢ numuneleri lizerinde ger¢eklesen deneysel faaliyetler neticesinde asagida

belirtilen sonug¢lara ulasilmistir:

e FErken donemde genisligi siirli olan catlaklara sahip serilerin optik mikroskop
altindaki goriintiilerine bakildiginda, kristal olusturan katkili serilerde 14. giinden
itibaren kristal olusturan katki maddesinin belirgin seviyede kendiliginden iyilesme
sagladig1 gézlemlenmistir.

e Tablo 4.4’de 1.grup serilerden ¢atlak genisligi yiiksek olan 0.35-C7-W serisinde
iyilesmenin kismi oldugu fakat ayni grup serilerde kristal katkili serilere bakildiginda
lyilesmenin belirgin oldugu gozlemlenmistir. Bu belirgin iyilesmenin kristal
olusturan katki maddesi ilavesi sonucunda gerceklestigi anlasilmaktadir.

e  Tuzlu suda kristal olusturan katki1 igeren ve icermeyen dar gatlakli 6rnekler ile genis
catlakli ornekler incelendiginde kristal olusturan katki iceren dar c¢atlakli
orneklerdeki iyilesmelerin kristal olusturan katki igermeyen orneklere gore 14.
glinden itibaren ciddi seviyede kendiliginden iyilesmelerin oldugu gozlemlenmistir.
Ayni serilerin genis catlakli 6rneklerinde ise kismi iyilesmeler goriilmiis olup,
kendiliginden iyilesmeler ileri yaslarda gozlemlenmistir.

e  Mikro lifli kristal olusturan katki igeren ve icermeyen dar catlakli 6rnekler ile genis
catlakli 6rnekler incelendiginde hem dar catlakli 6rnekler hem de genis catlakli
orneklerde kristal olusturan katki igeren karisimlarda kristal olusturan katki
icermeyenlere gore 7. gunden itibaren belirgin seviyede kendiliginden iyilesmelerin
oldugu gozlemlenmistir.

e (atlak genisligi yiikseldik¢e catlak kapanma oraninin azaldigi ancak kristal olusturan
katkilr serilerde katkisiz serilere gore ¢atlak olugsma zamaninin daha az belirleyici bir
faktor oldugu ve bu serilerde yizdelik olarak blyuk oranda kendi kendine
tyilesmelerin gézlemlendigi tespit edilmistir.

e Tim seriler igin c¢atlak olusma giinlerine gore c¢atlak kapanma oranlar1
incelendiginde, katkili serilerin kapanma oranlarinin katkisiz serilere gore belirgin
bir sekilde yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle mikro lifli katkili serilerin

katkisiz serilere gore kapanma oranlar1 oldukga yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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Mikro lifli kristal olusturan katki icermeyen serilerde catlak genislikleri ile kapanma
oranlar1 arasinda iliskinin belirgin seviyede olmadigi anlasilmistir. Mikro lifli kristal
olusturan katki iceren serilere bakildiginda katki igermeyen serilere goére kapanma
oranlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kristal olusturan katkilarin kullanimi, har¢larin basing ve egilme dayanimi iizerinde
belirgin bir etki yaratmamustir.

Kilcal su gegirimliligi deneyindeki grafikler incelendiginde kristal olusturan katki
iceren serilerin su isleme derinlikleri, katki icermeyen serilere gore diisiik oldugu

gbézlemlenmistir.
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