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OZET

KRISTALIZE GECIRIMSIZLiK KATKISININ BETONUN
MEKANIK VE DURABILITE OZELLIKLERINE ETKISI

KACAR, Recep
Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Gézde Inan Sezer
Ocak 2025, 113 sayfa

Diinyada uzun yillardir yaygin olarak kullanilan yapi malzemelerinden biri
olan beton i¢in gecirimsizlik 6zelligi betonun servis dmriinii belirleyen en 6nemli
faktorlerden birisidir. Bu ¢alismada yapisal su yalitim uygulamalarinda kullanilan
ve kimyasal bir katki olan kristalize ge¢irimlilik azaltici katkinin betonun bazi
mekanik ve durabilite 6zellikleri lizerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu
amacla ii¢ farkli su/cimento oranlarinda (0.50, 0.60, 0.70) hazirlanan beton
karisimlarinda ¢imento igeriginin %1 ve %3’ oraninda kristalize gegirimlilik
azaltict katki kullanilarak farkli beton karisimlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan beton
karisimlar1 laboratuvar kosullarinda 28 ve 56 giin standart kiire tabi tutulmustur.
Numuneler iizerinde tek eksenli basing dayanimi, hizli klor iyon gecirimliligi,
basinglt su gegirimliligi ve kilcal su emme deneyleri yapilmistir. Ayrica elde edilen
deney sonuclarindan beton karigimlarmin su emme ve porozite yiizdeleri
hesaplanmistir. Elde edilen deney sonuglar1 katki icermeyen beton ornekleri ile

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde giris, ikinci bdliimiinde beton ve su yalitim
uygulamalan ile ilgili genel bilgiler, iiclincli ve dordiincli boliimiinde sirasiyla
deneysel calisma ve deney sonuglarinin degerlendirilmesi, besinci boliimiinde

sonuglar sunulmustur.

Anahtar sozciikler: Beton, gecirimsizlik, kristalize gecirimlilik azaltict
katki, durabilite.






ABSTRACT

EFFECT OF CYRSTALLINE WATERPROOFING ADMIXTURE ON
MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF CONCRETE

KACAR, Recep

MSc in Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Gozde Inan Sezer

January 2025, 113 pages

For concrete, which is one of the construction materials widely used in the
world for many years, impermeability is one of the most important factors
determining the service life of concrete. In this study, the effect of crystalline
waterproofing admixture, which is a chemical admixture and used in structural
waterproofing applications, on some mechanical and durability properties of
concrete was investigated experimentally. For this purpose, different concrete
mixtures were prepared by using crystalline permeability reducing admixture at 1%
and 3% of the cement content in concrete mixtures prepared at three different
water/cement ratios (0.50, 0.60, 0.70). The prepared concrete mixtures were
subjected to standard curing for 28 and 56 days under laboratory conditions.
Uniaxial compressive strength, rapid chloride ion permeability, pressurized water
permeability and capillary water absorption tests were performed on the samples.
In addition, water absorption and porosity percentages of concrete mixtures were
calculated from the obtained test results. The obtained test results were evaluated
comparatively with concrete samples without admixture.

In the first part of the study, the introduction is given, in the second part,
general information about concrete and waterproofing applications, in the third and
fourth parts, the experimental study and evaluation of the test results are presented,
respectively, and in the fifth part, the results are presented.

Keywords: Concrete, impermeability, cyrstalline waterproofing admixture,
durability.
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ONSOZ

Bu calisma Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali’nda yiiksek lisans bitirme tezi olarak hazirlanmistir. Yapilan uzun
aragtirmalar, literatiir taramalar1 ve deneysel caligmalar olarak Sayin Prof. Dr.
Gozde Inan Sezer’in biiyiik destekleri, bilgi birikimi ve deneyimleri ile “Kristalize
Gegirimsizlik Katkismin Betonun Mekanik ve Durabilite Ozelliklerine Etkisi”

lizerine yapilan bir ¢aligmadir.

Insaat sektoriinde yaygin bir sekilde kimyasal katki olarak beton yapilarda
kullanilan kristalize gegirimsizlik katkis1 yapilan detayl literatiir arastirmasindan
sonra laboratuvar kosullarinda farkli su/¢imento oranlarina sahip beton karigimlari
hazirlanarak ¢esitli oranlarda beton icerisinde kullanilmistir. Hazirlanan karigimlar
tizerinde katkinin betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerine etkisi farkli deney

metotlartyla test edilmistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen verilerle kullanilan kristalize
gecirimsizlik katkisinin genel olarak beton matrisi igerisinde gecirimliligi azalttigi
ve betona olumlu yonde etkisi oldugu yapilan literatiir arastirmasi ve deneysel
calismalarla gozlemlenmistir. Katki kullanimi betonun gevresel etkilere karsi

direnci olarak tanimlanan durabilitesini arttirmistir.

Bu ¢alismanin sonuglari, ingaat sektoriinde faaliyet gdsteren firmalar ve bu
konu iizerinde caligmalar yapan arastirmacilar icin yararli bir kaynak olabilir.
Ozellikle kimyasal katki iireticilerinden bu konuda yapilan ¢alismay: dikkate alarak
katkinin dogru kullanim1 ve uygulama kosullar1 konusunda bilingli davranmalari
beklenmektedir.

iZMIR RECEP KACAR

15/01/2025
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci ve Yontemi

Beton, ozellikle yap1 sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilan yapi
malzemelerinden birisidir. Betonun ucuz bir malzeme olmasi, kolay ulasilabilir ve
kolay iiretilebilir olmas1 betonu en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesi yapmaistir.
Temel olarak beton; ¢imento, su, agrega ve yardimci kimyasal veya mineral katki
maddelerinin homojen bir sekilde karistirilmasi ile elde edilen kompozit bir yap1
malzemesidir. Beton igerisindeki baglayict malzeme olan ¢imento, su ile reaksiyona
girerek c¢imento hamurunu meydana getirir. Bu yap1 baslangigcta plastik bir
yapidayken hidratasyon reaksiyonlar1 devam ettikge sertleserek zamanla kati bir

yap1 haline gelmeye baslar (Neville, 2011; Mindness and Young, 1981).

Ulkemiz deprem kusaginda olan bir iilke olmas1 sebebiyle sik sik yasanilan
biiylik afetlerle insanlarimiz ciddi can ve mal kaybina ugramaktadirlar. Bu sebeple
yapilarda beton kalitesi yap1 giivenligi acisindan oldukca 6nemlidir. Teknoloji ve
bilimdeki gelismeler her gecen giin beton teknolojisine ciddi katki saglamaktadir.
Beton kullanim 6mrii boyunca cesitli ¢evresel etkilere maruz kalir. Betonun bu
etkilere kars1 servis dmrii boyunca gosterdigi dayanma kabiliyetine durabilite denir.
Bir yapinin maruz kalabilecegi ¢evresel faktorlere karsi imalat asamasinda dogru
malzeme se¢imi yapilmasi, yapinin servis 0mrii boyunca saglam ve giivenilir bir

yap1 olmasini saglar (Yildirim vd., 2003).

Betonun bosluklu ve gézenekli yapisi yapinin durabilitesini etkileyen dnemli
parametrelerden biridir. Gegirgenlik ve difiizyon etkisi dayaniklilik performansi
acgisindan olduk¢a Onemlidir. Betondaki fazla su buharlastiktan sonra betonda
cesitli bosluklar olusur ve bu gozenekli yapr betonun gegirgenligini biiylik oranda
etkiler. Betonun yiiksek gegirgenlige sahip olmasi nemin ve havanin igerisine
kolayca niifuz etmesine izin verir. Betondaki bozulma siireglerinin cogunlugu, nem
varliginda ve bozulmaya neden olan agresif kimyasallarin betona girisi nedeniyle
meydana gelir. Agresif maddeler genellikle betona su ile ¢ozelti fazinda girerler.
Bu durum betonarme bir yapida zamanla ¢eligin korozyona ugramasina, betonda
hacim genlesmesine ve betonun c¢atlamasina sebep olarak yapida bozulmalara yol
acar. Beton igerisindeki rutubetin hareket edebilme kabiliyeti; bosluk biiyiikliigiine,
bosluk dagilimina baglidir, dolayisiyla betonun gegirgenligiyle dogrudan iligkilidir.
Betonun gecirimliliginin yiliksek olmasi, malzemeyi siilfat saldirilarina, asitlere,

karbonatlasmaya, ciceklenmeye, donma-¢oziilmeye, klor ataklarina, alkali silika



reaksiyonlar1 sonucu olusan bozulmalara karsi savunmasiz hale getirir (Matar and
Barhoun, 2020; Bhattacharjee, 2012).

Betonun gecirgenligini etkileyen faktorler arasinda betonun karisim orani,
ince malzeme miktari, agrega gecirgenligi, maksimum agrega boyutu, agrega-
¢imento hamuru gecis bolgesi, sikistirma, vibrasyon kullanimi ve uygun kiir
kosullar1 sayilabilir. Ayrica unutulmamalidir ki gecirgenligi etkileyen faktorler ayni
zamanda betonun mukavemetini de etkiler (Woods, 1968). Betonda gecirgenligi
azaltmak adina bazi kimyasal katkilar ve mineral katkilar kullanilmaktadir. Bu

katkilar lizerine yapilan deneyler ¢calismalar her gegen giin artmaktadir.

Insaat sektdriinde gelisen teknolojiyle birlikte kimyasal katkilarin kullanimi
kimyasal katkilar1 betonun ayrilmaz bir pargasi haline getirmistir. Beton katki
maddelerinin kullanilmasinin sebebi betonun bazi 6zelliklerini degistirerek betonun
performansini iyilestirmektir. Bunlara betonun islenebilirligini arttirmak i¢in, priz
stirelerini degistirmek icin, betonun dayanimini, dayaniklili§ini, donma-¢6ziinme
dayanikliligini ve gecirimsizligini arttirmak i¢in kullanilan kimyasal katkilar1 6rnek
verebiliriz. Kimyasal katkilart kullanirken uygun kullanim oranlarina dikkat
edilerek, laboratuvar calismalariyla katki kullanimi {izerinde arastirmalar
yapilmalidir. Fazla veya eksik dozajda kullanilan kimyasal katkilar zaman zaman
betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine negatif etkide bulunabilirler. Ayrica
bazi durumlarda iki ayr1 kimyasal katkinin kullanimi da betonda olumsuz etkilere
yol agabilir (Topgu vd., 2006).

Betonun ayrilmaz bilesenlerinden biri de sudur. Beton yapiminda kullanilan
suyun onemi her gecen giin artmaktadir. Suyun olumlu etkilerinin yaninda, eger
dikkat edilmezse yapiya ciddi zarar verebilecek, tamiri zora sokacak hasarlar
meydana getirdigi bilinen bir gercektir. Yapilara su yagmur, kar sular1 ve yeralti
sulant ile girerek zararlara sebebiyet vermektedir. Beton i¢in zararli olabilecek
kimyasallar da yapilara genellikle su ile girerler. Suyun betona niifuz etmesi
betonun i¢indeki bosluklar1 artirarak yapiya zarar verir ve hasarlarin artmasiyla
birlikte betonun iglevselligini kaybetmesiyle sonuglanir. Yapinin servis omriinii
uzatmak ve dayanimini arttirmak i¢in suya kars1 yapilarin heniiz imalat asamasinda

alinan 6nlemler ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir (Simsek ve Akincitiirk, 2006).

Suyun zararli etkilerinden korunmak igin betona su yalittimi yapilmasi
gerekmektedir. Yapilarda genellikle yapilan su yalitim uygulamalar1 yapisal ve

ylizeysel su yaliim uygulamalar1 olarak ikiye ayrilir. Yiizeysel su yalitim



uygulamalarinda suyun bulundugu ortam ile yap1 arasinda kalan yiizeye su yalitim
malzemeleri uygulanir. Siirme tip su yalittim malzemeleri ve su yalitim Ortiileri
ylzeysel su yalittm uygulamalarina 6rnek olustururlar. Yapisal su yalitim
uygulamalarinda ise genellikle beton elemanlarin imalatlar1 asamasinda betonun
kalitesini arttirmak, su gecirimsizligini arttirmak amaciyla toz ya da sivi formda
bulunan kimyasal katkilar kullanilir (Engin, 2013).

Beton imalatlarinda diisiik su/¢cimento oranina, dogru karisim oranina sahip
ve diizgiin sikistirllarak yerlestirilen, minimum poroziteye sahip betonun
olusturulmasi hem dayanimi yiiksek hem de gecirimliligi diisiik olan g¢evresel
etkilere kars1 direncli yapilar olusturmamaizi saglar. Her ne kadar iiretilen beton iyi
sikistirllmis ve diisiik su/¢imento oranina sahip olsa da betonun igerisinde
bosluklarin olusmasi kaginilmazdir. Pratikte bosluksuz ideal bir beton iiretmek
yapilan deneyler sonucunda miimkiin degildir. Bu yiizden betondaki su
gecirimliligini minimize etmek icin yapisal su yalitim uygulamalarindan olan

gecirimsizlik katkilar1 kullanilmaktadir.

Yapisal su yalittm uygulamalarinda kullanilan toz ve sivi halde bulunan
katkilar hidrostatik olmayan ve hidrostatik kosullarda ¢alisabilen gecirimsizlik
katkilar1 olarak ikiye ayrilir. Hidrofobik gecirimsizlik katkilar1 genellikle neme
dayanikli hidrostatik olmayan gecirimsizlik katkisi olarak isimlendirilir ve ¢alisma
prensipleri fiziksel bir tika¢ etkisi olusturarak su itici Ozellikle ylizeyin
1slanmamasini saglamalaridir. Kristalize gecirimlilik azaltic katkilar ise hidrofilik
ozellikli olup hidrostatik basinglara karsi dayanikhidirlar. Hidrofilik kristalize
katkilar, ¢cimento hidratasyonu iiriinleri ile reaksiyona girerek suyu emer, kalsiyum
silikat hidratlarin yogunlugunu arttirip, betonun gézeneklerinde ¢oziinmez kristal
birikintiler olusturarak c¢imento hamuru ve agrega-cimento hamuru gegis
bolgesinde gozenekliligi azaltarak beton matrisine entegre olur ve suyun zararl

kimyasallarla birlikte betona niifuz etmesini engellerler (Tibbets et al., 2021).

Bu c¢aligmada kristalize gecirimlilik azaltici katki belirli oranlarda beton
igerisinde kullanilarak farkli su/¢cimento oranlarinda beton karisimlar1 hazirlanmis
ve numuneler lizerinde betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini belirleyen bazi
deneyler yapilmistir. Deney sonuglart hazirlanan kontrol numuneleri ile

karsilastirilarak degerlendirilmistir.



1.2. Tezin Kapsam

Bu tez ¢alismasi, insaat sektoriinde beton yapilarda katki olarak kullanilan
kristalize gecirimsizlik katkisinin betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerine
etkisini arastirmayi amaglamaktadir. Katki kullanimiyla betonun gegirimsizligi

tizerine olumlu etkilerinin elde edilebilecegi yapilan ¢alismalarla gézlemlenmistir.

Yapilan tez ¢alismasi toplamda bes boliimden olusmaktadir. Birinci bolim,

tezin amaci, yontemi ve kapsami hakkinda bilgiler vermektedir.

Tezin ikinci bolimii olan genel bilgiler bolimii beton ve su yalitimi
uygulamalari olarak iki baglikta ele alinmistir. Beton boéliimiinde, beton hakkinda
detayl1 bilgiler verilerek betonun yapist ve bilesenleri, durabilitesi, gecirimsizligi
ve betonda kullanilan kimyasal ve mineral katkilar konular1 ele alinmigtir. Su
yalittim1 uygulamalart ise sektorde yapilan uygulamalar detaylandirilmis ve son

boliimiinde tez konusu ile ilgili yapilan aragtirmalara yer verilmistir.

Tezin igiincli boliimiinde deneysel calismada kullanilan materyaller ve

calisma kapsaminda yapilacak olan deneyler hakkinda bilgiler verilmistir.

Tezin dordiincti boliimiinde deney sonuglarmmdan elde edilen veriler

aciklanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Tezin son boliimii olan besinci boliimiinde yiiriitiilen arastirmalar ve deneysel

sonuclar degerlendirilmis ve Oneriler sunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. BETON
2.1.1. Betonun Yapisi ve Bilesenleri

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katkilarin homojen bir
sekilde karistirilmasiyla elde edilen kompozit bir malzeme tiiriidiir. Diinyada en
yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinin basinda gelir. Diinyadaki her yil
ortalama beton tiikketimi 55 milyar ton civarindadir. Diinyada sudan sonra en ¢ok
tiikketilen ikinci maddedir. Bir¢ok iilkede beton tiiketiminin ¢elik tiiketimine orani
on kat daha fazladir. Beton ve har¢ benzeri karisimlar tarihte ¢ok eskiden beri
insanlar tarafinda yapilarda kullanilmistir. Bunlarin orneklerini  giintimiizden
12.000 yi1l once insa edilen Gobeklitepe’deki tapinak insaatlarinda, Misir
Piramitlerinde, Cin Seddi ve birgok tarihi yapida goérebilmekteyiz. Almanya’da
1903 yilinda insaat sektoriinde bir yapr ustast ¢imento, kum ve agregay1 belirli
oranlarda su ile karigtirarak trettigi betonla birlikte “Hazir Beton” kavramini
literatiire kazandirmistir. Her gecen giin teknolojinin gelismesiyle beraber beton
lizerinde yapilan ¢alismalar devam etmekte ve bu sayede modern yapilar insa
edilebilmektedir (Tiirk ve Engin, 2024).

Betonun yapilarda c¢ok fazla tercih edilmesinin birkag nedeni vardir.
Bunlardan biri betonun suya kars1 mitkemmel bir direnci olmasidir. Beton, celik
veya ahsap gibi diger yap1 malzemelerine kiyasla ciddi bir bozulma olmadan suyun
etkisine dayanma kabiliyetine sahiptir ve bu durum yapilarda ¢okga tercih
edilmesini saglamaktadir. Betonun yaygin kullanilan bir malzeme olmasinin diger
bir sebebi yapisal elemanlarin beton ile birlikte istenilen sekil ve boyutlarda
tiretilebilmesidir. Yeni lretilen bir beton baslangigta plastik kivamlidir ve kaliba
istenilen sekilde yerlestirilebilir. Aradan gecen birkag saat sonra sert bir kiitle haline
gelerek kaliptan ¢ikartilabilir. Betonun tercih edilmesinin bir diger sebebi ise diger
malzemelere kiyasla en ucuz ve en kolay ulagilabilen malzeme olmasidir. Betonun
yapisini olusturan ¢imento ve agrega gibi malzemeler diinyanin ¢ogu bolgesinde

ulasilabilir malzemelerdir (Mehta and Monteiro, 2001).

Betonun hacminin ortalama %75’ini agrega, %10’unu ¢imento ve %15’ini su
olusturur. (Ozdemir ve Altan, 2022) Agregalar, kum, ¢akil, kirma tas gibi graniil
malzemelerden olusan ve betonu olusturmak i¢in kullanilan malzemelerdir. 4

mm’den (milimetre) biiylik agrega parcaciklar1 kaba agrega, kiiciik olanlar ise



agregalar ince agrega olarak tanimlanir. Cimento, su ile hidratasyona giren ve
betonda baglayicilik gorevi listlenen ince toz bir malzemedir (ASTM C 125, 2009).

Betonlarin birim agirliklarina gore {i¢ tip beton ¢esidi vardir. Yapilarda en ¢ok
tercih edilen normal agirlikli betonlar genellikle 2400 kg/m® agirliginda olan
betonlardir. Ortalama 1800 kg/m? agirligindan diisiik olan betonlara hafif betonlar,
yiiksek yogunluklu agregalar kullanilarak iiretilen 3200 kg/m? agirhigindan yiiksek
betonlara ise agir betonlar denir (Mehta and Monteiro, 2001).

Betonlar1 basing dayanimlarina gore derecelendirmek de miimkiindiir. Diisiik
dayanimli betonlara 20 MPa’dan (megapascal) daha diisiik basing dayanimli beton,
20 MPa ve 40 MPa arasinda basing dayanimina sahip betonlara orta dayanimli
beton, 40 MPa ve tizeri basing dayanimli betonlara ise yiiksek dayanimli beton denir
(Mehta and Monteiro, 2001).

Beton yapis1 geregi oldukca heterojen ve karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle beton yapisi lizerinde kesin modellemeler olusturmak oldukg¢a zordur.
Betonun agrega, su, ¢imento gibi bilesenlerinin birbirleri arasinda iligkiler vardir.
Betonun yapisi ¢imento hamuru, agrega ve ¢imento hamuru ile agrega arasindaki

gecis bolgesi olarak {i¢ ayr1 kisimda incelenebilir.

2.1.1.1. Cimento Hamuru

Cimento, hidrolik baglayici 6zelliklere sahip, metalik olmayan, inorganik bir
yap1 malzemesi olarak tanimlanir. Kalker ve kilin doner firinlarda ortalama 1400-
1500 °C’de (santigrat) pisirilmesiyle birlikte klinker olusur. Daha sonra klinker
sogutulup, dgiitiilerek alci tasi ile karistirilarak normal Portland ¢imentosu {iretimi
gerceklestirilir (Engin, 2014). Tipik bir portland ¢imento tiretim stireci Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Portland ¢imentosu iiretim siireci (Engin, 2014)

Portland ¢imentosu silikatlar ve aliiminatlardan olusan bir yap1 malzemesidir
(Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Portland ¢imentosu bilesenleri (Engin, 2014)

Silikatlar Aluminatlar
3Ca0.5i0; 2Ca0.5i0; 3Ca0.Al,0; 4Ca0.Al,0;.Fe,0;

Trikalsiyum silikat Dikalsiyum silikat | Trikalsiyum aluminat | Tetrakalsiyum aluminoferrit
(C:9) (C:9) (CsA) (C4AF)

Bu bilesenlerden her birinin ¢imentonun 6zellikleri iizerine ayr1 ayr etkisi
vardir. C3S (trikalsiyum silikat), ¢imentonun priz siirelerini, erken ve nihai
dayanimini etkiler. Bir ¢imentodaki C3S yiizdesi arttik¢ca ¢imento erken dayanimi
daha ytiksek olur. C3S ve CaS (dikalsiyum silikat) ¢cimentoya baglayicilik 6zelligini
kazandiran bilesenlerdir. CsA (trikalsiyum aliiminat) bileseninin erken yaslardaki
dayanima ¢ok fazla bir etkisi yoktur, fakat ¢cimentoda yiiksek miktarda 1s1 artigina
sebebiyet verir. C4AF (tetrakalsiyum aliiminoferrit) bileseni ¢imento iiretimindeki
klinkerlesme sicakligini diisiiriir ve ¢cimentoya rengini veren bir bilesendir (Neville,
2011).

Normal sartlarda ¢imentonun baglayicilik o6zelligi yoktur, baglayicilik
ozelligini su ile karistirildiginda gosterir. Portland ¢imentosu su ile karistirildiginda
kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bu kimyasal reaksiyonlara ¢imentonun
hidratasyonu ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan {irtinlere ise hidratasyon
tirlinleri denir. Betonun priz almasi ve sertlesmesi ¢imentonun su ile reaksiyona
girmesi sayesinde gerceklesir. Cimento hidratasyon reaksiyonlar1 ekzotermik

tepkimelerdir ve reaksiyonlar sonucunda 1s1 agiga ¢ikar (Taylor et al., 2019).



Cimento bilesenlerinden kalsiyum silikatlar olarak isimlendirilen C3S ve CoS
bilesenlerinin su ile reaksiyonlar1 sonucunda kalsiyum silikat hidratlar ve kalsiyum
hidroksit {irlinleri meydana gelir (Mehta and Monteiro, 2001). Tepkime

reaksiyonlar1 Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°de asagida gdsterilmistir.

2 (3Ca0.8i02) + 6H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 +3Ca(OH),) (2.1

2 (2C20.Si0,) + 4H,0 — 3Ca0.28i0,.3H,0 + Ca(OH),) 2.2)

C-S-H (kalsiyum silikat hidratlar) hidrate olmus ¢imento hacminin yaklagik
%50-60’1n1 olustururlar. Bu yiizden ¢imento hamurunun 6zelliklerini belirleyen en
onemli fazdir. Kalsiyum silikat hidratlarin morfolojisi zayif kristalli liflerden olusur.
Cimento hamurunun kazandig1 dayanim kalsiyum silikat hidrat jellerinin miktarina
baglidir. Ayrica agrega ile baglar olusturarak beton matrisini olustururlar. Kalsiyum
silikat hidrat jellerinin olusumu Sekil 2.2°de gosterilmistir (Taylor et al., 2019).

C S H Jeli

Sekil 2.2: Cimento igerisinde C-S-H jelinin olusumu (Cimsa, 2013)

CH (kalsiyum hidroksit) betonun bazik bir malzeme olmasi saglayan bir
hidratasyon tirlintidiir. Dayanima katkida bulunma potansiyelleri oldukg¢a diistiktiir.
Hidrate olmus ¢imento hacminin yaklagik olarak %20-25’ini olustururlar. Kalsiyum
silikat hidratlarin aksine sabit bilesime sahip olan kristal yapida olan bir
malzemedir. Ayrica kalsiyum silikat hidratlara kiyasla daha reaktif bir iiriindiir. Bu
ozellikleri sebebiyle asitlere ve siilfatlara kars1 kimyasal dayaniklilik {izerinde
olumsuz bir etkiye sahiptirler (Taylor et al., 2019). Kalsiyum hidroksitlerin olusumu
Sekil 2.3’te gosterilmistir.



CH «Portlandit»

Sekil 2.3: Cimento igerisinde CH olusumu (Cimsa, 2013)

Cimento bilesenlerinden C3A algi ile birlikte su ile reaksiyona girmesi sonucu
etrenjit ad1 verilen hidratasyon iiriinii agia ¢ikar. Etrenjit olusumu igne seklinde
prizmatik kristaller seklinde olusur. Hidrate olmus ¢imento hacminin yaklasik
olarak %15-20’sini olustururlar. Cimentonun mukavemetini etkilemezler fakat
¢imentonun priz almasmi etkilerler. Ayrica betonda hacim genlesmesine sebep
olarak c¢atlamalara sebebiyet verebilir (Cimsa, 2013; Taylor et al., 2019).
Hidratasyon reaksiyonu Denklem 2.3’te asagida gosterilmistir. Cimento igerisinde

etrenjit olusumu Sekil 2.4’te gosterilmistir.

[AlO4] + 3[SO4]* + 6[Ca]**+aq. - CsAS3Hz, (2.3)

Etrenjit

Sekil 2.4: Cimento igerisinde etrenjit olusumu (Cimsa, 2013)
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Cimentodaki al¢1 miktari diisiik oldugunda veya CsA orani yliksek oldugunda
etrenjit kararsiz bir hale gelerek tekrardan C3A ile tepkimeye girmeye baslar. Bu
reaksiyonlar sonucunda etrenjite benzer bir yapida olan monosiilfatlar olusur.
Monosiilfatlar ince altigen plakalar seklinde kristallesen tiriinlerdir. (Taylor et al.,

2019) Monosiilfatlarin olugsma reaksiyonlart Denklem 2.4°te asagida verilmistir.
[AlO4] + [SO4]* + 4[Ca]*'+aq. » CsAS3His (2.4)
2.1.1.2. Agrega

Agregalar beton i¢in ¢ok onemli olan malzemelerdendir. Beton hacminin
ortalama %70-80’ini olustururlar. Genellikle kirma tas, dogal ¢akil veya kumlardan
elde edilen graniil malzemelerdir. Agregalar genellikle ulasilabilir ve ucuz
malzemelerdir. Betona aginma direnci kazandirirlar. Buna ek olarak su ile karmasik
kimyasal reaksiyonlara girmedikleri i¢in beton i¢in inert bir dolgu malzemesi olarak
tanimlanirlar. Bu 6zelliklerinden dolay1 ¢imentonun aksine betonun 6zelliklerine
cok ciddi bir etkisi yoktur fakat betonun durabilitesinde oldukca etkilidir (Metha
and Monteiro, 2001).

Agregalar genellikle 6zgiil agirliklarina gore agir, normal ve hafif agirlikli
agregalar olarak smiflandirilirlar. 2400-2800 kg/m® birim hacim agirligina sahip
agregalar normal agrega olarak tanimlanirlar. Kum, ¢akil ve kirma tas gibi dogal
mineral agregalarin ¢ogu bu smifta olan agregalardir. Birim hacim agirligr 2400
kg/m>’ten kiiciik olan agregalara hafif agirlikli agregalar, 2800 kg/m>’den biiyiik
olan agregalara ise agir agregalar denir. Bu tip agregalar genellikle 6zel imalatlar

icin kullanilan agregalardir (Metha and Monteiro, 2001).

Beton imalatinda kullanilan agregalarin sert, gii¢lii ve kimyasal agidan kararl
olmalar1 ¢ok Onemlidir. Yumusak, gozenekli yapidaki agregalar betonun
mukavemeti ve asinma direnci acisindan zafiyetlere sebep olabilir. imalat
asamasinda bu tiir agregalar kirilarak beton igerigindeki ince agrega miktarini
arttirarak betonun islenebilirligini disiirebilir. Ayrica agrega yiizeyi yabanci
maddelerden arindirilmis olmalidir, aksi takdirde iizerinde bulunan ince

malzemeler betonun su ihtiyacini arttiracak ve aderansi olumsuz etkileyecektir.

Agreganin sekli ve dokusu, boyut 6zellikleri, nem igerigi, 6zgiil agirlik ve
birim agirliklar1 betonun islenebilirligini 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorlerdendir.

Genellikle beton imalatlarinda istenilen ideal agrega sekli ve dokusu piiriizsiiz bir
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ylizeye sahip ve kiire sekline yakin agregalardir. Keskin noktalara sahip koseli

agregalar ayrisma egilimindedir ve betonun yiizey/hacim oranini arttirirlar.

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento genellikle en pahali bilesendir ve
istenilen 6zelliklerde beton {iretimi i¢in optimum kosullarda ¢imento kullanilmasi
beklenir. Agreganin boyut dagiliminin derecelendirilmesi kullanilmasi gereken
cimento miktarim1 de etkiler. Agrega parcaciklar1 arasindaki bosluklar ve
agregalarin toplam ylizey alanlar1 ¢imento hamuruyla doldurulmasi gereken alanlar
konusunda bilgi verir. Bu yiizden boyut dagiliminin titizlikle ele alinmasi olduk¢a
onemlidir. Agregalarin boyutsal siniflandirilmasi elek analizi ile belirlenir (Neville,
2011).

Kullanilan kaba agreganin en biiylik boyutu beton imalatinda kullanilmasi
gereken ¢imento miktarini etkiler. En biiyiik agrega boyutu ne kadar biiyiik olursa
¢imento hamuru gereksinimi de o kadar diisiik olur. Buna bagli olarak su/¢imento
oran1 da diisiiriilebildiginden betonun mukavemetini de olumlu ydnde etkiler.
Ayrica en biiylik agrega boyutunun artisiyla ¢imento hamuruna olan gereksinimin
azalmasiyla c¢imento hamurunun maruz kalacagi kimyasal ve fiziksel etkiler

azalacak, dolayisiyla betonun durabilitesi artacaktir.

Agregalarin gozenekli yapist suyun agregaya emilimini arttirir ve ayni
zamanda agreganin ylizeyinde nem tabakasi olusturabilir. Bu yiizden beton
imalatinda kullanilan agreganin nem igeriginin bilinmesi 6nemli bir faktordiir.
Agrega yiizeylerde nem tabakasinin fazla bulunmasi betona fazladan su salacak ve
betonun su/¢imento oranini arttirarak betonun dayanimina negatif bir etkide
bulunacaktir (Mehta and Monteiro, 2001).

2.1.1.3. Cimento Hamuru - Agrega Gecis Bolgesi

Kaba agrega parcaciklari ile ¢imento hamuru arasindaki kalan bolgeye ge¢is
bolgesi denilir. Genellikle agrega etrafinda tipik olarak 10-50 um (mikron)
kalinliginda bir kabuk olarak bulunur ve betonun diger iki fazindan daha zayif
ozelliklere sahip oldugu icin 6zellikle betonun mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli

bir etkisi vardir. Gegis bolgesi betonun durabilitesini de dnemli dl¢ilide etkiler.

Cimento hamuru ile ayn1 elementlerden olugsmasina ragmen gegis bolgesinin
yapist ve Ozellikleri ¢imento hamurundan farklidir. Bu bélgede van der Waals

baglar1 etkilidir. Gegis bolgesinin dayanimi da mevcut bosluklarin hacmine ve
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boyutuna baghdir. i1k asamalarda zayif olan gegis bolgesi, zaman igerisinde beton
matrisiyle ayn1 mukavemete hatta genellikle daha yiiksek bir mukavemete sahip
olurlar. Betonun gecis bolgesindeki mukavemetin baglangigta diisiik olmasinin ana
sebeplerinden biri mikro catlaklardir. Mikro catlaklarin varlig1 ise agregalarin
boyutuna, ¢imento igerigine, betonun su/¢imento oranina, dokiilen yeni betonun
sikistirma derecesine, kiirleme kosullarina, ¢evresel neme baghdir (Mehta and
Monteiro, 2001).

2.1.2. Betonun Durabilitesi

Durabilite, betonun servis Omrii boyunca ¢evreden gelen fiziksel ve kimyasal
etkilere kargi direnme kabiliyeti olarak tanimlanir (ACI Committee 201, 1997).
Diizgiin tasarlanip imal edilen bir beton ¢evreden maruz kaldig: etkilere karsi
kalitesini ve orijinal formunu koruyacaktir. Esasen hi¢cbir malzeme dogas1 geregi
dayanikli degildir. Cevresel etkilerle birlikte malzemelerin mikro yapilar1 zamana

bagli olarak malzemelerin 6zelliklerini degistirebilir (Mehta and Monteiro, 2001).

Betonun, 1970’11 yillara kadar olduk¢a dayanikli ve uzun 6miirlii bir malzeme
oldugu bilinmekteydi. Bu diisiincenin sebebinin betonun ¢imento hidratasyonuyla
birlikte zamanla dayaniminin artmasindan dolay1 oldugu sdylenebilir. Fakat gelisen
teknolojiyle birlikte beton ilizerinde yapilan deneysel calismalarda betonun zaman
icerisinde dayanikliligini kaybederek belli ¢evresel etkilerle bozulmalara ugradigini
gdstermistir. Bunun {izerine betonun servis omriiyle ilgili ¢aligmalar giin gegtikce
artmaktadir (Baradan ve Aydin, 2013).

Beton, bilesenleri dolayisiyla ¢evresel etkilere karsi hassas bir malzemedir.
Betonarme bir yapinin {i¢ ana bileseninden olan agrega, ¢cimento hamuru ve donati
celigi kimyasal veya fiziksel birtakim reaksiyonlarla betonun bozulmasmna ve
cevresel etkilere karg1 dayanikliligini kaybetmesine sebebiyet verebilir. Betonun
dayanikliliginin tahmininde bulunmak oldukga zordur, ¢iinkii betonda bozulmalarin
ortaya ¢ikmasi bazi durumlarda uzun yillar igerisinde meydana gelebilir. Bu yilizden
durabilite ile ilgili ¢aligmalar ¢ogunlukla kisa vadeli testler yapilarak uzun vadede

betonun davranigini tahmin etme tizerine kuruludur.

Betonun dayanikliligin1 kaybetmesine neden olan bazi kimyasal ve fiziksel
etkiler vardir. Siilfat saldirilari, alkali agrega reaksiyonlari, asit ve alkali saldirilar
ve donat1 celiginin hava ve suyla temas ederek korozyona ugramas: kimyasal

bozulmalara 6rnek olarak verilebilir. Donma ¢6ziilme etkisi, yiizey asinmasi, don
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ve yangin gibi asir1 sicaklik degisimleri de betonun fiziksel bozulmalarina 6rnek
olarak verilebilir (Woods, 1968).

Betonun yapilarda dayanikliligini etkileyen faktorlerin en basinda su ile
betonun yapisindaki goézenekler ve catlak olusumlar1 gelir. Beton icin zararh
olabilecek malzemeler genellikle su ile tasinip betonla etkileseme girerek
bozulmalara neden olur. Su, dogada bulunan en ¢6ziici malzemelerden biridir ve
suyun kiiclik molekiilleri betonun bosluklarina rahatca niifuz edebilir. Bu yilizden
beton icin zararli maddelerin bir¢ogu su ile yapmin igine sizar. Bu nedenle
bozulmalarin 6niine ge¢mek i¢in betonun gecirimsiz yapist oldukc¢a 6nem arz eder.
Beton icerisindeki agregalar genellikle az bosluk igerir ve etraflar1 ¢cimento hamuru
ile kaphdir. Bu yiizden betonun ge¢irimsizligini etkileyen fazlar ¢cimento hamuru
ve ¢imento hamuru ile agrega arasindaki gecis bolgesidir. Bu fazlarda olusan mikro
ve makro catlaklar betonu ¢evresel etkilere karsi savunmasiz hale getirerek betonun
servis dmriinii kisaltip yapida bozulmalara sebebiyet verebilir. Insaat sektdriinde
toplam ingaat biit¢esinin biiyiik bir kism1 bu bozulmalarin onarim ve tamirati igin
kullanilir (Baradan ve Aydin, 2013).

2.1.2.1. Fiziksel Bozulmalar

Betonun yapisal bozulmaya ugramasinin birgok sebebi vardir. Beton
cevreden maruz kaldig: fiziksel ve mekanik etkilerle zarara ugrayabilir. Darbeler,
asinma, erozyon, kavitasyon, donma ve c¢oziilme, yiiksek sicaklik gibi etkiler
betonda fiziksel bozulmalara 6rnek verilebilir. Asinma, beton yiizeyler iizerinde
basing sebebiyle meydana gelen kiitle kayb1 olarak tanimlanabilir. Yiizeylerde
asinmaya sebebiyet veren durumlar kazima, ¢arpma veya kayma yoluyla meydana
gelebilir. Erozyon, ¢ogunlukla hidrolik yapilarda meydana gelen ylizey asinmasi
olarak kavitasyon da hidrolik yapilardaki siddetle akan su sebebiyle yiizeyde
meydana gelen ¢okmeler ve oyulmalar olarak tanimlanabilir. Beton bosluklu bir
yapiya sahiptir. Bu bosluklar su ile doludur ve diisiik sicakliklarda bosluklardaki su
donabilir. Donma olaylar1 betonda genlesmeye sebebiyet vererek gerilmelere neden
olarak betonun durabilitesini olumsuz etkileyebilir. Bu olaya donma ve ¢dziilme
olay1 denir. Diislik sicakliklarin verdigi zararlar gibi beton yiiksek sicakliklara
maruz kaldiginda da birtakim hacim genlesmeleri ile yapiya zarar verebilir. (Mehta
and Monteiro, 2001; Al Jabari, 2022) Betonda asinma 6rnegi Sekil 2.5°te ve betonda

erozyon Ornegi Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Betonda erozyon 6rnegi (Erosion Resistance of Concrete, 2024)

2.1.2.2. Kimyvasal Bozulmalar

Beton yapisi ve bilesenleri geregi hassas ve ¢evreye duyarl bir kompozit
malzemedir. Bu yiizden ¢evresel birtakim etkilerle beton i¢in zararli maddelerin
niifuz etmesi ile birlikte bu maddeler beton bilesenleri ile reaksiyona girerek
kimyasal bozulmalara sebebiyet verebilir. Alkali silika reaksiyonlari, alkali
karbonat reaksiyonlari, siilfat ataklari, karbonatlagsma, korozyon, magnezyum ve
kalsiyum oksidin gecikmis hidratasyonlar1 betonda olusacak kimyasal bozulmalara
ornek verilebilir (Al Jabari, 2022).

Alkali silika reaksiyonu genellikle silisli agregalarin varligindan dolayi olur.
Agregalarda bulunan aktif silislerle betondaki alkali OH™ (hidroksit) tepkimeye
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girerek silikat jelleri olustururlar ve bu jeller suyu emerek hacimleri artar. Hacim
artistyla meydana gelen basing betonda c¢atlak olusumlarina sebebiyet verir. Bu
catlamalar betonda genellikle 5 ile 10 yil icerisinde gozle goriiniir hale gelir
(Ratnam and Mahure, 2008).

Alkali karbonat reaksiyonlari, bazi dolomit veya magnezyum iceren kirectasi
agregalari ile betondaki hidroksit iyonlar1 arasindaki tepkimelerden meydana gelir.
Reaksiyonlar sonucu olusan tiriinler betonda alkali karbonat jeli olusturarak hacim
genlesmesi yaratir ve harita seklinde c¢atlaklarin olusumuna neden olurlar. Bu
reaksiyonlar betonun toplam hacminde ¢ok ciddi artisa sebebiyet vermez fakat
reaktif agregalarin bulundugu noktalarda yerel genlesmelerle catlaklara neden
olabilir. Bu gibi durumlarin 6niine ge¢mek i¢in betonun bazi bilesenlerinde MgO
(magnezyum oksit) orani i¢in limitler belirlenmistir. Alkali karbonat reaksiyonu
Denklem 2.5°te verilmistir (Engin, 2022). Alkali agrega reaksiyonu sonucu betonda
olusan catlak 6rnegi Sekil 2.7°de ve betonda olusan harita seklinde catlak 6rnegi
Sekil 2.8”de gosterilmistir.

CaMg(CO5), + 2MOH — Mg (OH), + CaCO3 + MaCO3 (2.5)

Sekil 2.7: Alkali agrega reaksiyonu sonucu catlak 6rnegi (Ratnam and Mahure, 2008)
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Sekil 2.8: Betonda harita seklinde ¢atlak 6rnegi (Ratnam and Mahure, 2008)

Siilfat ataklari, betonda yaygin sekilde goriilen bir bozulma seklidir. En basit
haliyle su icerisinde bulunan zararli siilfat iyonlar1 beton ile temas ettiginde yapida
kimyasal ve ayn1 zamanda fiziksel bozulmalara sebep olur. Siilfat iyonlarinin beton
ile temas1 zaman zaman yeralt1 sularindan, deniz sularindan, yagmur sularindan ve
atik sulardan olur. Bu siilfat iyonlar1 potasyum, sodyum, magnezyum ve kalsiyum
gibi bazi katyonlarla birlikte de bulanabilirler (Karasin ve Dogruyol, 2011).
Topraklarin ¢cogu alg1 seklinde stilfat igerirler ve belli miktarlarda siilfat igeriginde
beton i¢in tehdit olusturmazlar (%0.01 ile 0.05 SO4). Yiiksek siilfat icerikleri yeralti
sularinda daha ¢ok magnezyum ve alkali siilfatlarda bulunur. Ozellikle tarim
topraklarinin bulundugu yeralt: sularinda da amonyum siilfat bulunur ve bunlar da
beton i¢in oldukga zararlidir (Mehta and Monteiro, 2001).

Betonda siilfat ataklari iki sekilde gergeklesir. Siilfat saldiris1 betonun hacim
genlesmesi seklinde gerceklesebilir. Beton genlesmeye basladiginda g¢atlamaya
baslar ve betonun gecirgenligi yiikselerek zararli maddelerin betona niifuzu hizlanir
ve betonun durabilitesi olumsuz etkilenir. Stilfat saldiris1 betonda kiitle kayb1 ve
mukavemet kaybi olarak da ger¢eklesebilir. Siilfat saldirisi ile ¢imento hidratasyon
tiriinlerinde bozulmalar olur ve bu durum betonun bozulmasina yol acgar. Bu

bozulmalar zamanla betonda ciddi yapisal hasarlara da sebebiyet verebilir.

Siilfat ataklarin etkileyen bazi faktorler vardir. Bu faktorler, siilfat igeriginin

miktar1 ve hangi bilesenlerle birlikte bulundugu, betonun gegirimsizligi ve kalitesi,
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beton imalatinda kullanilan ¢imentonun kalitesi ve cinsi, yeralti su seviyelerinin

yapi ile olan temasi, topragin gézenekli yapisi seklinde siralanabilir (Woods, 1968).

Betonda siilfat ataklarin1 engellemek i¢in baz1 6nlemler alinmalidir. Betonda
kullanilan ¢imentonun cinsi olduk¢a dnemlidir. Cimento igeriginde dncelikle C3A
oranina bakarak siilfata dayanikli ¢cimento kullanilmasi gerekmektedir. C3A igeren
¢imentolarda hidratasyon iirlinleri olarak etrenjit ve monosiilfatlar olusmaktadir. Bu
iirlinler betonda hacim genlesmesi yaratarak ¢atlamalara sebebiyet verirler. Ayrica
kullanilan ¢imentonun C3S igerigi de olduk¢a Onemlidir. C3S hidratasyona
ugradiginda bol miktarda CH ortaya ¢ikar ve bu iirlinler siilfatlara karsi direng
gosteremeyerek betonda al¢1 olusumuna neden olurlar. Betonda siilfatlara dayanikli
yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil gibi reaktifligi daha diisiik mineral katkilar
kullanmak da siilfat saldirilarina karsi alinacak Onlemlerden bir tanesidir.
Gecirimliligi diisiik beton imalatlar1 da yapiy1 stilfat ataklarina kars1 korumak icin
alinacak 6nlemlerdendir. Diisiik su/¢imento oraninda, uygun kiirlenme ve sikistirma
islemleriyle imal edilen betonlar siilfat ataklarina karsi daha direnglidirler
(Mindness and Young, 1981). Siilfat etkisiyle olusan bozulma ornekleri Sekil 2.9
ve Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.9: Siilfat etkisiyle betonda olusan bozulma 6rnegi (Cimsa, 2024)
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Sekil 2.10: Siilfat etkisiyle olusan bozulma 6rnegi (Cimsa, 2024)

Cimentonun hidratasyon {irlinlerinden biri olan CH reaktif bir malzemedir ve
asitlere kars1 direnci oldukca sinirlidir. CH zamanla havadaki CO; (karbondioksit)
ile tepkimeye girerek notr bir tuz olan kalsiyum karbonata doniislir. Bu olaya
betonun karbonatlagmasi denir. Bu olay sonucunda sertlesmis beton yiizeyinde
beyaz lekeler olusur ve buna betonda c¢iceklenme adi verilir. Cigeklenme etkisi
betonda dayanikliliktan ziyade betonun estetik goriiniimiinde hasarlara yol agar.
Betonda ciceklenme olay1 betonun gecirgenligine ve beton ylizeyine sizan sudaki
¢Oziinmiis tuz miktarina bagl olarak degisir. Bu olaymn Oniine gegmek i¢in beton
imalatinda kullanilan ¢imentonun CsS igerigi diisiik olmalidir ve diisiik alkalili
cimento kullanimi tercih edilmelidir. Ayrica yapiin suya karsi yalittiminin dogru
bir sekilde yapilmasi da betonun karbonatlagmasinin Oniine gegilmesindeki en
onemli etkenlerden biridir (Hewlet, 2003; Engin, 2015). Betonda karbonatlasma
reaksiyonu denklem 2.6’da gosterilmistir. Bir yapida olusan ¢igeklenme Ornegi

Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Ca(OH), + CO2 —» CaCOs3 + H20 (2.6)
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Sekil 2.11: Perde duvarinda olusan ¢i¢eklenme (Engin, 2015)

Beton alkali bir malzemedir ve hidratasyon triinleri ile birlikte betonun pH’1
(hidrojen potansiyeli) 13 mertebelerine kadar yiikselir. Betonun alkali yapisi
sayesinde betonarme bir yapidaki donati ¢eliginin korozyona ugramasi engellenir.
Betonun alkali ortamda zaman igerisinde karbonatlagma reaksiyonlari
gergeklestirmesi ile olusan kalsiyum karbonatla birlikte betonun pH’1t 9.5
mertebelerine gelerek betonun alkalinitesi bozulur ve bu durum donat1 ¢eligine

zarar vererek korozyona neden olabilir (Baradan ve Aydin, 2013).

Beton yapilarda korozyon olusumu betonun c¢atlamasimna ve ylizeyinin
kabuklasarak pargalar halinde dokiilmesine yol agarak yapisal hasarlara neden olur.
Donat1 ¢eliginin korozyona ugramasi elektrokimyasal tepkimeler sonucu olusur.
Betonarme yapilar gozenekli bir yapidadir ve biinyesinde su bulundururlar. Bu
durum yapida elektrolitik bir ortamin olugmasina sebebiyet verir ve iletken bir
malzeme olan donat1 ¢eligiyle etkilesime girer. Bu etkilesimin baglamasiyla birlikte
donat1 ¢eligi anot boliimiinden elektron vererek korozyonun baslamasina neden
olur. Anot bolgesinden kopan elektronlar katot bolgesine gecis yapar, bu bolge
oksijen ve su igeriginin fazla oldugu bir boéliimdir. Katot bolgesine gelen
elektronlar burada su ve oksijen ile tepkimeye girerek OH" iyonlar1 olustururlar.
Olusan hidroksitler de serbest kalan demir iyonlar1 ile bir dizi reaksiyona girerek
donati ¢eliginin hacminin artmasina ve yapisinin bozulmasina neden olurlar. Anot

ve katot bolgelerinde gergeklesen reaksiyonlar Denklem 2.7, Denklem 2.8,
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Denklem 2.9 ve Denklem 2.10°da gosterilmistir (Cilason vd., 1995). Betonda

yapilarda olusan korozyon 6rnegi Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

2Fe — 2Fe™ + 4¢” (2.7)
de + 0y + 2H,0 — 40H" 2.8)
2Fe™? + 40H — 2Fe(OH) 2.9)
2Fe(OH), — Fe(OH)s.3H20 (2.10)

Sekil 2.12: Betonarme bir yapida olusan korozyon olusumu 6rnegi (Akkurt, 2020)
2.1.3. Betonun Gecirimsizligi

Yagam i¢in su diinya iizerinde bulunan en 6nemli maddelerden biridir. Yapilar
i¢in de suyun hayati bir 6nemi vardir. Beton yasam dongiisii boyuncu su ile siirekli
bir etkilesim halindedir. Beton i¢in suyun belli islevleri vardir. Cimentonun
hidratasyonu i¢in gerekli bir malzemedir ve bu siireglerde plastiklestirici bir etkisi
vardir. Zamanla beton igerisindeki su buharlagarak betonun gozeneklerinde
bosluklar yaratabilir ve bu gozenekler ¢evresel faktorlere direng gosteremeyerek
yapida ciddi durabilite sorunlarina sebebiyet verebilir. Betonun gecirgenligi biiyiik
Olctlide bu gozeneklere baglidir ve bu gozeneklerin boyutlari, dagilimi, birbirleri ile
olan baglantilar1 ile sekilleri de betonun gecirgenligi iizerine biiylik rol oynar
(Neville, 2011).

Normal sartlarda c¢imento hidratasyonunun devam etmesiyle c¢imento
hamurunun gegirgenligi azalir. Su ile dolu olan bosluklar zamanla hidratasyon

iirlinleri ile dolmaya baglar. Cimento hamurunun gecirgenligi hamurdaki ¢imento
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oranina baghdir. Cimento hamurunda c¢imento miktar1 ne kadar fazlaysa
gecirgenligi o kadar az olacaktir, dolayisiyla su/¢imento oraninin diisiik olmasi
gecirgenlik i¢in ¢ok Onemlidir. Su/cimento oranmin yiiksek, hidratasyon
derecesinin diisiik oldugu ¢imento hamurlarinda gecirgenlik katsayisi yliksek
olacaktir ve ¢cok sayida gézenek igerecektir (Mehta and Monteiro, 2001).

Beton icin gegirgenlik, sivi ve gazlarin beton igerisindeki yer degistirebilme
potansiyeli ile iliskilendirilir. Betonun gegirgenliginin ¢ok diisiik olmasi ¢evreden
gelen fiziksel ve kimyasal saldirilara karsi yapiyr korur. Bu yilizden betonun
durabilitesini etkileyen en onemli faktér oldugunu sdylemek miimkiindiir (Engin,
2024). Betonun gecirgenligini etkileyen belli basli faktorler vardir. Yiksek
su/cimento orani betonun gegirgenligini arttirir. Beton icerisindeki ¢imento yeterli
miktarda olmadiginda hidratasyon tepkimeleri sonucu agiga ¢ikan jel bosluklarin
tamamini kapatamaz ve fazla olan su bosluklardan buharlagarak uzaklasir. Ayrica
beton imalatindan sonraki kiirleme kosullar1 da betonun gecirgenligini etkileyen
faktorlerdendir. Betonun gecirgenligi belirleyen bir diger faktoér ise beton
imalatinda segilen maksimum agrega boyutudur. Iri agrega ve ¢imento hamuru
arasinda bulunan gegis bolgesinin gecirimliligi gecirgenlik katsayisini etkiler.
Maksimum agrega boyutunun yiiksek olmasi gecis bolgesinde mikro ¢atlaklarin
olusumuna dolayisiyla gegirgenligin yilikselmesine neden olur (Mindness and
Young 1981; Woods, 1968).

2.1.4. Kimyasal Katkilar

Beton bilindigi iizere ingaat sektdriinde en ¢ok kullanilan malzemelerden
biridir. Giiniimiiz teknolojisiyle birlikte beton {izerine siirekli aragtirmalar devam
etmekte ve bu arastirmalar beton teknolojisine katki saglamaktadir. Normal
sartlarda beton, su, ¢imento ve agreganin homojen sekilde karistirilmasiyla elde
edilen bir kompozit malzemedir. Bu sekilde iiretilen bir betonda ¢evresel kosullara
ve kullanim amacina gore her zaman talep edildigi gibi bir imalat
yapilamamaktadir. Bu yiizden insaat sektoriinde betonun kalitesini ve
dayanikliligmmi arttirmak, bazi Ozelliklerini degistirerek istenilen o6zelliklerde
performansini artirip beton imalatin1 saglamak ve/veya daha ucuz beton iiretimi
saglamak amaciyla beton icerisinde kimyasal katkilar kullanilmaktadir (Topgu vd.,
2006).

Kimyasal katkilar, beton iiretimi sirasinda betonun 6zelliklerini degistirmek

amaciyla belirli oranlarda karigtirilarak kullanilan malzemelerdir. Beton igerisinde
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hangi dozajlarda kullanilmas1 gerektigi istenilen ozellikle ve katkinin betonun
bilesenleri ile olan etkilesimine bagli olarak degisir. Diinyada ve iilkemizde
kimyasal katki tiirlerini siniflandiran ve uygun katk1 siniflarinin dogru miktarlar ile
ilgili belirli sinirlar ortaya koyan standartlar mevcuttur. ASTM C 494°¢ (2013) gore
kimyasal katkilar yedi tipte siniflandirilmistir. Ulkemizde ise kimyasal katkilarla
ilgili TS EN 934-2 (2002) standardi Mart 2002 tarihinde yiiriirliige girmistir.

Kimyasal katki kullaniminin baglica amaglari, normal veya yliksek oranda su
azaltmak, su gec¢irmezlik, priz hizlandirmak, priz geciktirmek, islenebilirligi
arttirmak ve hava siirliklemektir. Bu amaglara yonelik olarak kullanilan bazi
kimyasal katkilar bu amagclarin birka¢ tanesini ayni anda gergeklestirebilirler
(Erdogan ve Erdogan, 2005). Kimyasal katki dozajlarinin sinirlandirilmasinin
sebebi betonun ozelliklerine negatif etkide bulunmasinin 6niine gegmek icindir.
Beton imalatinda kullanilan katki performansiin arttirilmak istendigi 6zelliginin
yaninda zaman zaman betonun diger 6zelliklerini de olumsuz etkileyebilir. Bu
ylizden kimyasal katkilarin Oncelikle laboratuvar kosullarinda incelenmesi ve

denenmesi oldukca onemlidir (Topgu vd., 2006).

Kimyasal katkilarin igeriklerine gore farkli kullanim amaglar1 vardir.
Kimyasal katkilarda en yaygin olarak kullanilan kimyasallar lignostilfanatlar ve
tiirevleri, hidroksil karbosilik asitler ve polimer esasli maddelerdir. Beton imalati
sirasinda beton karigimina eklenen katkilar kimyasal tepkimelerle betonun

ozelliklerini etkilerler ve su igerisinde erime 6zelligi gosterirler (Gandage, 2023).

Su azaltic1 katkilar1 yiliksek oranda su azaltan ve normal miktarda su azaltan
katk: tiirleri olarak ikiye ayirabiliriz. Su azaltici katkilarin beton karigiminda
kullan1lmasinin sebepleri, sabit bir ¢cokme degerinde betonun su ihtiyacini azaltmak
ve belli bir su oraninin belirlendigi beton tasariminda ¢6kme degerini sabit tutmak
seklindedir. Normal oranda su azaltici katkilar, ¢imento agirhiginin %5’ini
gegmeyecek kadar dozajlarda kullanilarak beton karisim suyunda %5 ile 11
arasinda su azaltirlar. Yiiksek oranda su azaltici katkilar ise beton karisim suyunda
kivam degisimi olmadan %12 ve {lizerinde su azaltirlar. Su azaltic1 kimyasal katki
kullanim1 daha diisiik su/¢imento oraninda beton imalati yapmaya olanak saglar. Bu
sekilde iiretilen betonlarda daha yiiksek dayanimli betonlar iiretilebilmektedir.
Ayrica su miktarinin azalmasi beton igerisindeki gozenekleri azaltip betonun su
gecirimsizligine de katki saglayarak yapinin dayanikliligini arttirmaktadir. Su

azaltic1 katki kullaniminda uygun dozaj ¢ok 6nemlidir. Ciinkii fazla kullanilan katki
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miktarinda betonun priz siiresi uzayabilir ve diisiik kivamli betonlarda yiizey

diizeltme isleme zorlagabilir (Erdogan ve Erdogan, 2005).

Priz geciktirici katkilar, taze dokiilen bir betonun kati hale geg¢mesi ig¢in
gereken silirenin uzatilmasi amaciyla kullanilir. Bu tip katkilara genellikle yiiksek
hava sicakliginin, diisiik nemin ve riizgarli hava kosullarinin bulundugu ortamlarda
ihtiya¢ duyulur. Bu hava kosullarinda beton karistim suyu hizli bir sekilde
buharlasarak betonda kivam kayb1 yaratip, beklenen siireden daha kisa bir zamanda
priz almasina ve bu hizli katilasma durumu betonda ¢atlak olusumlarina sebebiyet
verebilir. Bu sorunlarin 6niine gegmek adina priz geciktirici kimyasal katkilar
kullanilmahidir. Bu katkilarin kullannominda da belirlenen dozajin iizerinde
kullanim1 betona zarar verebilir. Baz1 priz geciktirici katkilar terlemeyi arttirip

betonun ayrigmasina sebebiyet verebilirler (Gandage, 2023).

Priz hizlandiric1 katkilar, betonun ilk priz siiresini kisaltarak daha erken
yiiksek dayanmim kazamilmasini saglarlar. Ozellikle soguk hava kosullarinda,
betonda meydana gelen hidratasyon reaksiyonlar1 beklenenden daha yavas bir
sekilde gerceklesir ve bu nedenle betonun priz siiresi uzayabilmektedir. Bu tip
katkilar beton yol yapimlarinda trafigin hizlica agilmasi gereken durumlarda
kullanilabilir. Ayrica betonarme bir yapida kaliplarin hizli sokiilmesi gerek
durumlarda da priz hizlandiric1 katkilara ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu katkilari
kullanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu betonun taginma, yerlestirilme,
sikistirma ve ylizey tesviye islemlerinin diizglin bir sekilde organize edilmesidir
(Pekmezci ve Atahan, 2014).

Hava siiriikleyici katkilar, beton karigimlari igcerisinde donma ¢éziilmeye karsi
diren¢ olusturmak amaciyla kullanilir. Bu katkilar taze betonda ¢ok kiigiik boyutlu
hava kabarciklarmin olugsmasini ve bu hava kabarciklarinin beton prizini aldiktan
sonra da kalic1 bir sekilde beton matrisi i¢inde kalmasini saglar. Beton soguk iklim
kosullarina maruz kaldiginda beton matrisi igerisindeki kilcal bosluklardaki su
donmaya baglayarak hacmi artar. Bu durum betonda i¢ gerilmeler olugsmasina neden
olur. Daha sonra donan suyun ¢oziilmesiyle beton donma ¢oziilme dongiisiine
girmeye baglar ve betonun g¢atlamasi, yiizey bozukluklar1 gibi sorunlar meydana
gelir. Beton igerisinde siiriiklenmis halde hava kabarciklarinin bulunmasi1 donma
¢oziilme dongiisiiyle meydana gelen hacim genlesmelerinin oniline geger. Hava
stiriikleyici kimyasal katki kullanarak betonun dayanikliligini, akiciligini ve
islenebilirligini arttirip betonda olusacak terlemeyi azaltabiliriz. Bu tiir katkilar

kullanirken betonun su/¢imento oraninin uygun bir sekilde ayarlanmasi
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gerekmektedir. Aksi takdirde bu katkilar beton igerisindeki hava kabarciklarini
arttirdig1 i¢in dayanima olumsuz bir etkide bulunabilirler (Erdogan ve Erdogan,
2005).

2.1.5. Mineral Katkilar

Mineral katkilar, beton icerisinde betonun bazi 6zelliklerini degistirerek
performansin1 arttirmak ve betonu iyilestirmek amaciyla kullanilan ince
malzemelerdir. Kullanim amaglar1 her ne kadar farkli olsa da genellikle betonun
dayanimi ve dayanikliligini arttirmak i¢in kullanilirlar. Mineral katkilarin ¢ogu
betonun nihai dayanimini ve gecirimsizligi arttirirlar. Bunun sebebi bu katkilarin
hidratasyon {riinlerinden biri olan CH ile ikincil tepkimelere girerek C-S-H
olusturmalar1 ve bu iirlinlerin beton matrisindeki miktarini arttirmalaridir (Tiirk ve
Engin, 2024).

Mineral katkilar beton imalati sirasinda dogrudan karisima ilave edilir ve bu
katkilar genellikle ¢imento miktar1 belli oranlarda azaltilarak ¢imento ikamesi
olarak kullanilirlar. Mineral katkilarin ¢ogu puzolanlardan olusur ve betonda tek
basina kullanildiklarinda baglayicilik 6zellikleri yoktur. Fakat ¢cimento ile birlikte
kullandiklarinda betona baglayicilik 6zelligi kazandirarak betonun 6zelliklerinin

tyilesmesine yardimci olurlar (Mehta and Monteiro, 2001).

Mineral katkilar, siirdiiriilebilir ve daha ekonomik bir beton elde etmemiz igin
son derece faydali iiriinlerdir. Ozellikle ¢imento sektdriinde son yillarda karbon
ayak izinin kiiciiltiilmesi konusunda detayli caligmalar yapilmaktadir. Bu
caligmalarda mineral katkilarin ¢imentonun ikamesi olarak beton karisimlarinda
kullanilmasi da s6z konusudur. Bilindigi {izere mineral katkilar atik maddelerden
de tiretilebilmektedir ve CO2 emisyonunu azalttiklari i¢in siirdiiriilebilirlige ciddi
etkileri vardir. Mineral katkilar diisiik hidratasyon 1s1s1 agi8a ¢ikardiklari igin termal
catlamalarin olusmasini Onlerler. Ayrica daha ince malzemeler olmasi sebebiyle
dayanimin ve gecirimsizligin artmasini saglayarak betonu kimyasal saldirilara kars1
daha dayanikli hale getirirler (Tiirk ve Engin, 2024).

Puzolanik malzemeler dogal puzolanlar ve endiistriyel yan iiriin malzemeleri
olarak iki grupta incelenebilir. Dogal puzolanlar genellikle minerallerden ve
volkanik kayalardan elde edilirler ve biinyelerinde silis, aliiminyum silikatlar
bulundururlar. Volkanik kiiller, volkanik camlar, volkanik tiifler, diatomik topraklar,

killer ve seyller 6rnek olarak verilebilir. Endiistriyel yan {iriinlerden elde edilen
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puzolanlar ise giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan mineral katkilardir. Ugucu
kil, graniile yiiksek firin clirufu, silis dumani, metakaolin yan iiriinlerden elde

edilen puzolanlara 6rnek olarak verilebilir (Mehta and Monteiro, 2001).

Ugucu kiiller, komiiriin yanmasiyla ortaya c¢ikan ve genellikle termik
santrallerin bacalarinda biriken endiistriyel bir atik iirliniidiir. Bu malzemeler silika,
aliimina ve demirden olusan kiiresel pargaciklardir ve genellikle parcacik boyutlari

35 um’dan azdir.

Yiiksek firin ciirufu metalurji tesislerinden elde edilen atik bir iiriindiir. Bu
malzemeler yiiksek firinlarda demir {iretimi sirasinda agiga c¢ikan ve metalik
olmayan biinyesinde kalsiyum, silikat ve aliimina silikatlar1 barindan bir yan
iriindiir. Yizeyleri genellikle piiriizlii ve keskin kenarhidirlar. Bu katkilarin
kullanim1 betonun erken dayanim kazanmasinda biiyiik rol oynarlar. Ayrica bu
katkilarin siilfatlara, klor iyonlarina, karbonatlara, buz ¢oziicii maddelere karsi
olduk¢a dayanimi vardir ve betonun kimyasal saldirilara kars1 direncine olumlu
etkileri s6z konusudur. Ince yapilar1 sayesinde gegirimsiz beton elde etmek
miimkiindiir ve alkali silis reaksiyonlariyla olusan hacim genlesmelerinin

azalmasina katkida bulunurlar.

Silis dumani, silikon ve ferrosilikon endiistrilerinden elde edilen bir atik
malzemedir. Bu malzemeler normal portland ¢imentosu ile karsilastirildiklarinda
cok daha ince bir tanecik boyutuna sahiptirler ve bu ozelliklerinden dolay1
puzolanik 6zellikleri oldukc¢a yiiksektir. Beton igerisinde baglayiciligi, erken ve
nihai dayanimu arttirir. Ayrica hidratasyon 1sisin azaltma, aginma direncini arttirma,
stilfatlara ve kimyasallara kars1 direng gosterme gibi avantajlari da vardir. Bu
malzemeler ¢ok ince olduklarindan dolay1 betondaki su ihtiyacini oldukga arttirirlar
ve su azaltici katkilarla kullanilmas1 gerekmektedir.

Metakaolin, puzolanik bir malzemedir ve beton iiretiminde kullanilir. Saf
kaolinin 900°C’ye kadar 1sitilmasiyla tretilen amorf bir malzemedir ve orta
incelikte bir parcacik yapisi vardir. Bu malzemeler hidratasyon sirasinda CH ile
reaksiyona girerek C-S-H olustururlar ve betonun dayanim kazanmasina yardimci
olurlar. Beton yapist igerisinde c¢imento tanecikleri arasindaki bosluklar
doldurmalar1 ve hidratasyon iiriinlerinden olan CH ile reaksiyona girmeleri
gecirimsiz bir beton olusturulmasina katki saglar. Ayrica bu durum betonun daha

yiiksek dayanima ve dayanikliliga sahip olmasina pozitif etkide bulunur (Mehta and
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Monteiro, 2001; Kaur et al., 2012; Kanamarlapudi et al., 2020). Mineral katkilar

Sekil 2.13’te gdsterilmistir.

Yiiksek firin clirufu Silis dumani Ugucu kiil Metakaolin

Sekil 2.13: Mineral katkilar (Engin, 2014)
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2.2. SUYALITIMI VE UYGULAMALARI

Beton, yapi sektoriinde en ¢cok kullanilan malzemelerden biridir. Beton yapisi
geregi bosluklu ve gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 yasam
dongiisii boyunca ¢evresel bircok etkiye maruz kalabilir. Bu ¢evresel etkilere stilfat
saldirilari, alkali agrega reaksiyonlari, asit saldirilari, klor ataklari, karbonatlagsma,
donat1 ¢eliginin korozyona ugramasi, donma ¢oziilme etkisi, ylizey asinmast gibi
ornekler verilebilir. Betonun servis dmrii boyunca bunlar gibi ¢evresel etkilere karsi
gosterdigi dayanima betonun durabilitesi denmektedir (Mehta and Monteiro, 2001).

Yasam ig¢in su en Onemli maddelerden biridir ve su olmadan yasamin
stirdiiriilebilir olmas1 diisliniilemez. Yapilar1 olusturan beton i¢in de su hayati bir
Ooneme sahiptir ve Ozellikle betonun bilesenlerinden biri olan ¢imentonun
baglayicilik kazanmasi ve hidratasyon reaksiyonlarinin devam ederek betonun
dayanim kazanmasi i¢in suyun dnemi bir yap: icin ¢ok fazladir (Neville, 2011;
Simsek ve Akincitiirk, 2006). Suyun yapilar i¢in olumsuz etkileri de vardir. Su,
yapilara yagmur, kar ve yeralti sulari ile niifuz ederek yapilar i¢in tehdit olusturacak
birtakim hasarlara yol agabilmektedir (Sekil 2.14). Beton i¢in tehdit olusturacak
birgok kimyasal ve fiziksel saldir1 da betona su yolu ile niifuz ederek meydana gelir.
Bu yiizden bir betonun dayaniklilig1 suyun zararli maddelerle niifuzuna kars1 direng
gosterebilme kabiliyeti ile belirlenebilir (Simsek, 2019).

Sekil 2.14: Yeralt1 suyunun etkisiyle betonarme yapida meydana gelen hasar (Simsek ve
Akincitiirk, 2006)

Yapilara suyun niifuz edebilmesi i¢in {i¢ sartin var olmasi gereklidir.

Bunlardan biri kaynag1 olusturan suyun varligi, digeri yapiya niifuz edecek bir



28

bosluk ve bu suyu itecek olan bir kuvvettir. Su yapilara yagmur sular ile, toprak
seviyesi altinda kalan bodrum gibi mahallere yeralti sulariyla, yap1 tarafindan
emilen nemin i¢ mekana buhar diflizyonu yoluyla, gozenekli betonlardaki suyun alt
kisimdan yukar1 dogru kilcal etki ile ilerlemesiyle, yap1 birlesim ve derz
noktalarindan, i¢ ve dis ortam sicaklik farkindan dolay1 yogusma yoluyla niifuz
edebilir. Bu sebeplerden dolay1 yap1 kalitesini arttirmak, yapilarin servis dmriini
uzatmak, ekonomik zararlar azaltmak, estetik ve hijyen gibi amaclarla yapilar1 dis
etkilere kars1 korumak gerekmektedir. Bu koruma yapilarda etkin bir sekilde su

yalitim1 uygulamalar yapilarak saglanabilmektedir (Tiirkeri vd., 2024).

Bilindigi iizere Tiirkiye deprem kusaginda yer alan bir iilkedir ve niifusun
biiylik cogunlugu deprem kusaginda yasamini siirdiirmektedir. Bu dogal afetler
biiylik yikimlara sebebiyet vererek bir¢ok insanin maddi ve manevi biiyiik kayiplar
yasamasina neden olmaktadir. Depremler meydana geldikten sonra yapilan kok
neden analizlerinde binalarda hasarlarin olusmasinin bir sebebi de donati ¢eliginde
zaman icerisinde meydana gelen korozyonlardir. Donati c¢eliginin korozyona
ugramasi donat1 ¢eliginin ¢apinin azalmasina ve yapilarin tasima kapasitesinde
ciddi bir azalmaya sebep olarak betonun zarar gérmesine neden olmaktadir. Yapilan
arastirmalar korozyona ugrayan binalarin 5 yil igerisinde tasima giiclinde yari
yartya bir azalma olabilecegini gostermektedir. Bu yikici etkilerin 6niine gegmek
amaciyla binalar1 suya ve neme karsi korumak ve uygun yontemlerle su yalitim

uygulamalar yapmak gerekmektedir (Kartal ve Ustiindag, 2016).

Su yalitim uygulamalar1 farkli mekanlarda birbirinden farkli malzemeler ile
yapilabilir. Ozellikle su yalitm malzemesinin yapi elemanindaki uygulandig
konum ¢ok onemlidir. Yapilarda su yalitim uygulamalar1 pozitif yonden yapilan su
yalitimi ve negatif yonden yapilan su yalitimi olarak ikiye ayrilmaktadir. Pozitif
yonden yapilan su yalitim uygulamalarinda su yalitim malzemeleri suyun geldigi
yOniin yilizeyinde yapilmalidir. Negatif yonden yapilan su yalitim uygulamalarinda
ise suyun geldigi yoniin ters ylizeyinde su yalittim malzemeleri uygulanir. Pozitif
yonden yapilan su yalittim uygulamalar1 her zaman negatif yonden yapilan su
yalitm uygulamalarina gore c¢ok daha sagliklidir. Ciinkii pozitif su yalitim
uygulamalarinda suyun yapiya direkt temas1 engellenir ve yap1 zararli etkilerden
korunur. Negatif su yalitim uygulamalarinda sadece suyun i¢ ortama niifuz etmesi
engellenmis olur. Fakat su yapiya kolaylikla niifuz edebilir bu da yapilar1 dis
ortamdan gelecek olan tehlikeli maddelere karsi savunmasiz hale getirebilir. Bu
ylizden su yalittm uygulamalarinin suyun geldigi yonden yapilmas: tercih
edilmelidir (Izoder, 2013).
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Su yalitim uygulamalar toprak alt1 yap1 elemanlarinda ve toprak {istii yap1
elemanlarda yapilabilmektedir. Dogru bir su yalittm wuygulamasi binanin
temelinden ¢atisina kadar olan tiim yap1 elemanlarinda yapinin ¢evreden gelecek
olan tiim zararli maddelere karsi korunmasi ile yapilir. Su yalitim malzemelerinin

kullanildig1 alanlara 6rnekler agsagida verilmistir:

e Temeller ve toprak ile temas eden perde duvarlar
e Yapinin dis duvarlari

e Teraslar ve catilar

e Balkonlar

e Tuvalet, banyo gibi 1slak hacimler

e Sudepolart

e Havuzlar

e Kanallar, dereler ve oluklar

o Koprii ve viyadiikler

Su yalitimi, yapilar1 suyun ve suyla beraber yapilara girebilecek olan zararl
kimyasallardan korumak amaciyla yapilan uygulamalardir. Su yalitimi
uygulamalar farkli sekillerde yapilabilmektedir. Su yalitimi yapilarak uygulanan
yapt malzemelerinde gdzenekleri ve bosluklar1 ortadan kaldirilabilir veya yap1
elemanin yiizeyine gozeneksiz bir malzeme uygulanarak su yalitimi saglanabilir
(Tiirkeri vd., 2024). Su yalittm malzemeleri oldukca c¢esitli {iriinleri biinyesinde
barindiran yelpazesi ¢ok genis olan bir malzeme grubudur. Su yalitim
malzemelerini islevlerine ve kullanim amagclarina gore yiizeysel su yalitimi ve

yapisal su yalitimi olarak iki gruba ayirabiliriz.

2.2.1. Yiizeysel Su Yalitimi ve Uygulamalari

Yiizeysel su yalitimi, su kaynaginin bulundugu ortam ile yapiya niifuz edecek
olan ylizey arasinda kalan yiizeylere uygulanarak yapilan su yaliim
uygulamalaridir. Yapilardaki su sizdirmazligini saglamak amaciyla fark: yontem ve
kombinasyonlar kullanilabilmektedir. Yiizeysel su yalittm uygulamalarmi temel
olarak 3 ana grupta inceleyebiliriz. Bunlar siirme tipte uygulanan su yalitim
malzemeleri, ortli seklinde bulunan bitiim esasli malzemeler ve sentetik su yalitim

ortileridir.
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2.2.1.1. Siirme Su Yalitim Malzemeleri

Stirme tip su yalitim malzemelerinde su yalitimi uygulanacak olan mahallerde
malzemeler karistiricilar yardimi ile hazirlanir. Bu malzemeler uygun ylizey
hazirliklarindan sonra yiizeye mala, rulo, firga ile siirtilerek veya 6zel makineler ile

piiskiirtme yoluyla uygulanabilir (Kartal ve Ustiindag, 2016).

Biitiin su yalitim uygulamalarinda yilizey hazirlig1 hayati bir 6neme sahiptir.
Stirme tip su yalittm malzemeleri genellikle beton, siva, sap gibi saglam yiizeylere
yapilmalidir. Uygulama yapilacak olan ylizey ¢imento kalintilarindan, gres, yag,
pas, boya gibi malzemelerin ylizeye tutunmasini engelleyecek maddelerden
arindirilmalidir. Yiizeylerdeki tij demirleri, kalip izleri gibi ¢ikintilar yapidan
uzaklastirilarak tamir harclari ile diizeltme islemleri yapilmalidir. Ayrica beton
ylizeyde olusan segregasyonlar, kus gozleri gibi bosluklar ¢cimento esasli yapisal
tamir harglar1 veya epoksi tamir harclari ile doldurulmalidir. Daha sonra soguk
derzlerin olustugu bolgelerde tamir harclari ile onarim yapilmalidir. Uygulama
yapilacak olan kose birlesim noktalarinda diisey ve yatayda stirekliligi saglamak
adina pah uygulamasi yapisal tamir harglari, epoksi tamir harclar1 veya 6zel olarak
iiretilen pah bantlari ile yapilmalidir. Pah uygulamasi kdse ve birlesim noktalarinda
su yalitiminin etkili olmasi ve bu noktalardaki riskleri minimuma indirerek suyun
yap1 elemanlarina zarar vermesini engellemek amaciyla yapilir. Pah uygulamalari

genellikle diisey ve yatayda 45 derecelik agilarla yapilir (Izoder, 2013).

Siirme tip su yaliitm malzemeleri genellikle s1vi ve toz malzemelerden olusur.
Bu malzemeler birbirine uygun sekilde karistirilarak tretici firmalarin 6nerdigi
yontemlerle uygun sarfiyatlarda kullanilmalidir (Sekil 2.15). Siirme tip yalitim
malzemelerine ¢imento esasli su yalittm malzemeleri, bitim esashi su yalitim
malzemeleri, poliliretan esasli su yalitm malzemeleri, akrilik esasli su yalitim

malzemeleri &rnek olarak verilebilir (Izoder, 2013).
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Sekil 2.15: Siirme tip su yalitim uygulamasi (Mapei, 2024)

Cimento esasli su yalitim malzemeleri, genellikle sivi ve toz malzemelerden
olusan ve uygun sekilde karistirilip ¢ogunlukla fir¢a veya rulo yardimiyla siiriilerek
uygulanan malzemelerdir (Sekil 2.16). Tek bilesenli ve ¢ift bilesenli olan ¢imento
esaslt su yalittm malzemeleri olarak ikiye ayrilirlar. Tek bilesenli malzemeler
genellikle su ile karistirilarak uygulanan malzemelerdir. Bu tip su yalitim
malzemeleri uygulanmadan 6nce uygulanacak olan yiizeyin géllenme olmadan
nemlendirilmesi gerekmektedir. Bu uygulama malzemenin ylizeye aderansini
arttiracaktir. Cimento esasli su yalitim malzemeleri kristalize ve kristalize olmayan
su yalitim malzemeleri olarak ikiye ayrilabilir. Kristalize su yalitim malzemelerinin
caligma prensibi beton igerisindeki kimyasallar ile reaksiyona girerek kristalize
yapilar iretir ve yapiya negatif veya pozitif yonden uygulanabilir. Kristalize
olmayan ¢imento esasli su yalitim malzemeleri ise yapiya sadece pozitif yonden
uygulanabilir (Jalal et al., 2018).
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Sekil 2.16: Cimento esasli su yalitim1 uygulamasi (Mapei, 2024)

Bitlim esasl su yalitim malzemeleri, tek bilesenli veya ¢ift bilesenli olan su
yalitim malzemeleridir. Cift bilesenli olan malzemelerde bir bilesen bitiimden bir
bilesen ise sertlestirici veya hizlandirict malzemeden olusur. Genellikle toprak alt1
yapt elemanlarinda ve pozitif yonden yapilan su yalitim uygulamalarinda
kullanilirlar (Sekil 2.17). Bitiim esasli su yaliim malzemeleri kullanmadan 6nce
uygun yiizey hazirligi ve yapiya uygulanacak alana gore uygun astar kullanimi
oldukca 6nemlidir. Bu malzemeler kiirlendikten sonra olduk¢a esnek malzemeler

olup ylizeye yapisarak aderans saglarlar ve suya kars1 yapida bir bariyer olustururlar
(izoder, 2013; Talib et al., 2015).

Sekil 2.17: Betonarme bir yapida bitiim esasli su yalitimi uygulamasi (Mapei, 2024.
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Poliiiretan esasli su yalitim malzemeleri, havanin nemi ile kiirlenen tek veya
cift bilesenli ¢esitleri olan su yalitim malzemeleridir. Bu malzemeler genellikle UV
(ultraviyole) 1sinlarma kars1 dayaniklidir ve teras, ¢ati, otopark gibi mahallerin su
yalitim uygulamalarinda kullanilabilir (Sekil 2.18). Bu malzemeler yapilara uygun
bir astar ile uygulanmalidir. Poliiiretan esasli malzemeler diger su yalitim
malzemelerine kiyasla daha esnek bir yapiya sahiptirler ve bu yiizden yiiksek ¢atlak
kopriileme 6zellikleri vardir. Beton yiizeylere fir¢a, rulo, mala ile siiriilerek veya

0zel piiskiirtme makinesi ile uygulanabilirler (Tsukagoshi et al., 2012).

Sekil 2.18: Poliiiretan esasli su yalitimi uygulamasi (Mapei, 2024)

Akrilik esasli su yalittm malzemeleri, genellikle akrilik kopolimer
dispersiyon esasli bir yapidan olusan su yalitim malzemeleridir. Bu tiir malzemeler
akrilik malzemenin su ile seyreltilip astar olarak uygulanmasindan sonra fir¢a veya
rulo ile yiizeye uygulanirlar (Sekil 2.19). Ozellikle 1slak hacimlerde, cati
oluklarinda ve teraslarda uygulanirlar. Elastikiyeti yiiksek ve catlak kopriileme

ozelliklerine sahip malzemelerdir (izoder, 2013).
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Sekil 2.19: Akrilik re¢ine esasli su yalitimi uygulamasi (Mapei, 2024)

2.2.1.2. Bitiim Esash Su Yalitim Ortiileri

Bitiim esasli su yalitim ortiileri genellikle bir tasiyic1 katmanin ylizeylerinin
bitlim ile kaplanmas1 sonucu iretilen su yalitim malzemeleridir. Bu tip Ortiilerde
tasiyici katman olarak polyester kege veya cam tiilii kullanilir. Bu malzemelerin en
belirgin 6zellikleri esnek bir yapiya sahip olmalar1 ve ¢ekme dayanimlarinin yiiksek
olmasidir. Ortiilere performansini iyilestirmek amaciyla SBS (elostomerik bitiim)
veya APP (plastomerik bitlim) termo plastik recineler ilave edilir. Bu sekilde
malzemelerin fiziksel ve kimyasal etkilere karsi direnci yiikselmis olup,
yaslanmaya kars1 direngli malzemeler haline gelirler. Bu tip ornekler yapida

temeller, ¢atilarda ve kanallarda kullanilabilirler.

Bitlim esasli ortii tipi su yalitimi uygulamalar1 sicakligin 5°C’in iizerinde
oldugu iklim kosullarinda uygulanir. Uygulanacak olan yiizeyin piiriizsiiz, diizgiin
ve kuru olmasi son derece 6nemlidir. Bu tip su yalitim uygulamalarinda ortiiler ek
yerlerinden birbirine saloma ile kaynatilmasiyla birlestirilir (Sekil 2.20). Temel alt1
uygulamalarinda igten ve digtan bohg¢alama yontemiyle yapinin yeryiizii ile temasi
kesilerek gevresel faktorlere karst direngli bir hale gelmesi saglanir (Izoder 2013).

Bohgalama yontemiyle su yalitimi uygulamasi yontemi Sekil 2.21°de gosterilmistir.
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1- D1s Canak Perde Betonu

2- Tesviye Sivasi

3- Astar

4- Polimer Bitiimlii Ortii Katlan
(Polyester Kege Tastyicili)

5- Koruma Katman

6- Temel Betonu

Sekil 2.21: Bohgalama sistemi uygulama yéntemi (izoder, 2013).

2.2.1.3. Sentetik Su Yalitim Ortiileri

Sentetik su yalitim ortiileri, kauguk veya plastik hammaddelerden elde edilen
genellikle 1.2 ile 2 mm kalinlig1 arasinda degisen, tastyicili veya tasiyicisiz olarak
tiretilen su yalittm malzemeleridir. Sentetik su yalitim Ortiilerine 6rnekler asagida

listelenmistir:

e PVC (Poli Vinil Klortir)

e TPO (Termoplastik Poliolefin)

e EPDM (Etilen Propilen Dienmonomer)
e HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen)
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e FPO (Esnek Poliolefin)

Bu tip su yalitim ortiilerinin UV dayanimli olan ¢esitleri de mevcuttur. Bu
ylizden gilines 15181ina maruz kalan mahallerde de uygulanabilirler. Bu ortiiler ek
yerlerinden genellikle bir kaynak makinesiyle veya kendinden yapiskanhi ek
yerleriyle birbirlerine birlestirilirler (Sekil 2.22). Ozellikle yiiksek su basmcina
sahip yapilarda tek kat seklinde uygulanabilirler. Serbest serim seklinde
uygulantyor olmasi yapinin alt katmaninda meydana gelen deformasyonlardan
malzemenin daha az zarar gérmesini saglayarak malzemenin yapiya gecirimsizlik
saglamasina katkida bulunurlar (Sekil 2.23). Ayrica yiiksek mekanik ve kimyasal
ozellikleri sayesinde malzemenin zarar gérme riski ¢ok diisiiktiir ve bu yiizden

agresif kimyasallarin bulundugu ortamlarda da kullanilabilirler (Sengiin, 2020).

Sekil 2.22: Kaynak makinesiyle sentetik su yalitim ortiisii uygulamasi (Sengiin, 2020)
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Sekil 2.23: HDPE esasli su yalitim 6rtiisii uygulamasi (Mapei, 2024)

2.2.2. Yapisal Su Yalitimi ve Uygulamalari

Betona g¢evresel etkilerle zarar verebilecek maddeler genellikle su yoluyla
taginarak niifuz ederler. Bu tasinma g¢ogunlukla betonda olusan catlaklardan ve
gozeneklerden dolay1 gergeklesir ve betonda ciddi bozulmalara yol agarak betonun
servis Omriiniin kisalmasina sebep olabilir. Betonda olusan catlaklar suyun beton
icerisinde hareket edebilecegi akis yollarin1 birbirine baglar ve betonun
gecirgenligini Onemli Olgiide arttirir. Bu yiizden beton iiretiminde betonun
gecirimsiz yapist oldukga Onem arz etmektedir. Su yoluyla betona zararli
maddelerin niifuz etmesinin betonun dayanikliligina ciddi oranda zarar verdigi

beton iizerine yapilan bir¢cok ¢alismada goriilmiistiir (Tibbets et al., 2021).

Betonda olusabilecek durabilite sorunlarina karsi suyun girisini engellemek
amaciyla yapilan yapisal su yalittimi uygulamalari betonun dayanikliligini
arttirmaktadir. Yapisal su yalitim uygulamalar1 genellikle taze betonda yapilan
uygulamalardir. Yapisal su yalitim1 betonun kalitesini arttirarak sertlesmis betonda
suyun betona niifuz etmesini Onlemek amaciyla yapilir. Yapisal su yalitim
sistemlerinin bir¢ok tipi vardir. Beton katkilari, tikag harglari, enjeksiyon regineler

ve su ile genlesen bantlar yapisal su yalitim uygulamalarina 6rneklerdir.

Tika¢ malzemeleri sertlesmis betondaki su kagaklarini ani olarak durdurmak
amaciyla kullanilan ve hizli priz alan malzemelerdir. Genellikle ¢imento esasl
malzemelerden iiretilirler. Su tutucu ve su ile genlesen bantlar ise beton imalati
sirasinda kaliplar arasina yerlestirilerek beton sertlestikten sonra betona niifuz eden

suyun etkisiyle genleserek beton gozeneklerini tikar ve suyun betona zarar
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vermesini Onlerler. Bu tip uygulamalar genellikle yapilarin soguk derz bolgelerinde
yapilir (Izoder, 2013).

Yapisal su yalitimi1 uygulamalarinda en ¢ok kullanilan malzemeler kimyasal
beton katkilaridir. Kimyasal katkilar taze veya sertlesmis betona belli oranlarda
kanigtirilarak betonun o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilirlar. Yapi
sektoriinde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte gegirgenlik azaltic1 kimyasal katk1
malzemeleri sektorde oldukc¢a yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu
malzemelerin su/¢imento oraninin diisiik oldugu betonlarda kullanilmasiyla birlikte
betonun agresif ortamlarda dahi performansini sergilemesine ve ¢evreye karsi daha
direngli bir malzeme olmasina katki saglamaktadir (Tibbets et al., 2021). ACI
Committee 212 (2010) gecirgenlik azaltici kimyasal katkilar1 hidrofobik su itici
malzemeler, polimer malzemeler, ince boliinmiis katilar, hidrofobik goézenek

tikayic1 malzemeler ve kristalize malzemeler olmak {izere bes sinifa ayirmastir.

Gegirgenlik azaltict kimyasal katkilar genellikle toz ve sivi halde bulunan
malzemelerdir. Bu malzemeler beton {iretiminde kullanilirken malzemenin
kullanim dozajina 6zellikle dikkat edilmelidir. Uretici firmalarin dnerilerine gore
ortalama c¢imento agirhigmin %0.5’1 ile 2’si araliginda kullanilirlar. Ayrica
su/¢cimento oraninin diisiik olarak belirlenmesi de malzemenin beton matrisi
icerisinde ¢aligmasini 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorlerden biridir. Bu tip kimyasal
katkilar1 hidrostatik kosullarda calisabilen ve hidrostatik kosullarda c¢alisamayan
malzemeler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Hidrofobik gozenek engelleyici
kimyasal katkilar su itici Ozellik gostererek hidrostatik olmayan kosullarda
calisabilirler. Kristalize gecirimsizlik katkilar1 ise hidrofilik 6zellik gostererek
hidrostatik kosullarda performans sergileyebilirler. Bu tip kimyasal katkilar
c¢imento ve suyun reaksiyonlariyla meydana gelen hidratasyon iirlinleri ile
reaksiyona girerek betonun gdzeneklerinde kristal birikintiler olusturarak suyun
betona niifuz etmesine engel olurlar ve beton matrisiyle bir biitiin olarak ¢alisirlar.
Gegirgenlik azaltici kimyasal katkilar yapilarin temellerinde, perde duvarlarinda, su
depolarinda, havuzlarda, barajlarda ve aritma tesislerinde siklikla kullanilirlar
(Vessalas et al., 2017; Sengiin, 2020).

2.2.3. Literatiirde Konuyla ilgili Yapilan Cahsmalar
Mardani vd. (2013), calismalarinda farkli gecirgenlik azaltici katkilarin

betonun basing dayanimi ve gegcirimlilik 6zelliklerine etkisini arastirmislardir.

Calismalarinda 6 farkli su gecirgenlik azaltic1 katkiyr 0.50 ve 0.60 su/¢imento
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oranina sahip beton karisimlarinda kullanmislardir. Hazirlanan beton karisimlarinin
tek eksenli basing dayanimlari, su emme, kilcal su emme ve klor iyon gegirgenligi
degerlerini belirlemislerdir. Deney sonuglarina gore gecirimlilik azaltici katkilarin
betonlarin basing dayanimlarini artirdigimi  ve gecirimlilik  6zelliklerini

tyilestirdigini tespit etmislerdir.

Azarsa vd. (2020), ¢alismalarinda hidrostatik basinca maruz kalan yapilarda
kristalize su yalitim katkilarinin ¢imentolu kompozit malzemelerde hidratasyon
tirtinlerini mikroyapisal ve kimyasal olarak karakterize etmek amaciyla SEM
(taramali elektron mikroskobu) ile aragtirmalar yapmislardir. Calismalarinda 3
farkl1 kristalize su yalitim katkisini normal portland ¢imentosu ve kalkerli ¢cimento
ile hazirladiklar1 har¢ numunelerine ilave etmislerdir. Kullanilan su yalitim
katkilarinin har¢ numunelerin mikroyapisal gelisimine, hidratasyon fazlarina,
c¢imento matrisinin gozenekliligine olan etkilerini arastirmiglardir. SEM cihazi
kullanilarak yapilan ¢aligmalar sonucunda kristalize yalitim katkilar1 igeren harg
karisimlar ile katki icermeyen harg karisimlarin benzer morfolojiler ve hidratasyon
asamalar1 gosterdigini gozlemlemislerdir. Fakat kalkerli ¢imento ile hazirlanan
karisimlarda kristalize katki tiirlerinden bir tanesinin kiyasla toplam ortalama

gozeneklilikte yaklasik %15 oraninda bir azalma sagladigini tespit etmislerdir.

Stimer (1994), calismasinda harglarda kilcal ve basingli su altindaki
gecirimliligin su/¢imento oranina bagl olarak degisimini incelemistir. Bu amagla 4
farkli su/cimento oranlarina sahip har¢ numuneleri hazirlamig ve bu 6rnekler
izerinde taze halde birim agirlik ve ¢dkme, 28 giinliik standart kiir sonunda ise su
emme, basingli su gecirimliligi ve kilcal su emme deneyleri yapmistir. 0.35
su/cimento orani ile hazirlanan har¢ karisimlarinin asir1 kuru kivamli oldugunu, tam
stkismadigini, kalan bosluklar dolayisiyla kilcallik ve gecirimlilik degerlerinin
arttigin1 gézlemlemistir. Su/cimento oranmin esik degerinin bu ¢aligmada 0.5
oldugunu vurgulamistir. Bu esik degerin {istiinde olan su/¢cimento oranlarinda harg
karisimlarin bosluk hacmi, kilcal su emme ve basingli su gegirimlilik 6zelliklerinin

artt1g1 sonucuna varmistir.

Sahin (2023), calismasinda kristalize gecirimsizlik katkilarinin betonun
tasima Ozellikleri tizerindeki etkisini incelenmistir. Bu amagla kat1 ve sivi halde iki
farkl kristalize gecirimsizlik katkisi kullanarak beton karigimlari hazirlamistir.
Hazirlanan beton 6rnekler tizerinde tek eksenli basing dayanimi, kilcal gegirimlilik,
basinglt su gecirimliligi, klor iyon gecirimliligi deneyleri yapmistir. Caligma

sonucunda katki kullanimiyla birlikte betonlarin basing dayanimlarinda fazla
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degisim olmadigini tespit etmistir. Ancak katki kullaniminin gatlak iyilestirmede
pozitif etkisinin oldugunu ve genel olarak gecirimliligi azaltma yoniinde etki

ettigini vurgulamistur.

Yildirnrm vd. (2003), calismalarinda gegirimsizlik saglayan katki tiirlerinin
betonun gegirimlilik 6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Bu amacgla 2 farkl
dozajda beton liretmis ve iki g¢esit gegirimsizlik katkisi ve siiperakiskanlastirici
katk1 kullanmislardir. Hazirlanan beton karisimlarinda kilcal su emme, su emme ve
basingli su gecirimliligi deneyleri yapmislardir. Deneyler sonucunda kullanilan
gecirimsizlik katkilarinin betonun her tir su ge¢irimliligini azaltti§i sonucuna
varmiglardir. Kullanilan katkilar arasindaki siiperakigskanlastirici  katkinin
karisimlarin su/¢imento oranin diisiirdiigiinii, basing dayanimlarini arttirdigini, su
emme, basinglt su gecirgenligi ve kilcal su emme gibi gecirgenlik 6zelliklerini
tyilestirdigini dolayisiyla kullanilan katkilar icerisinde en etkili kimyasal katki

oldugunu tespit etmislerdir.

Vessalas vd. (2017), calismalarinda gecirgenlik azaltict katkilarin su
penetrasyonuna etkisini incelemislerdir. Calismalarinda hidrofobik su iticilerin ve
kristalize gecirimlilik azaltic1 katkilarin farkli su/¢imento orani ile normal portland
cimentosu, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi baglayicilar1 kullanarak
hazirlandiklar1 beton karisimlarindaki etkisini degerlendirmislerdir. Calisma
sonucunda su/¢imento oraninin ve ¢imento tiirliniin gecirgenlik azaltict katkilara
kiyasla daha etkili oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica hidrofobik su iticilerin ve
kristalize gecirimlilik azaltici katkilarin da beton numunelerde hem hidrostatik hem
de hidrostatik olmayan kosullarda su niifuzunun azaltilmasinda etkili oldugunu
belirtmislerdir. Katki verimliliklerinin kullanilan ¢imento tiiriine ve su/¢imento

oranina bagl olarak degistigi sonucuna varmislardir.

Azarsa vd. (2018), ¢alismalarinda kristalize su yalitim katkilarinin betonun
gecirgenligi iizerine etkisini incelemislerdir. Bu amacla kristalize su yaliim katk1
maddeleri kullanilarak beton karisimlart hazirlamis ve hazirlanan numuneler
tizerinde su niifuz derinligi ve hizli kloriir gegirgenligi deneyleri yapmislardir.
Kristalize katki ilavesinin su niifuz derinligi ve gecirgenlik Ozellikleri {izerinde
kayda deger etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica beton karisimlarmin mikro
yapisini taramal1 elektron mikroskobu ile incelemis ve gézeneklerde bunlari tikayan
igne seklinde kristallerin biiylidiiglinii gozlemlemislerdir. Hizli kloriir gecirgenligi
deneyinde gecen elektrik yiikiiniin kristal katkilarla {iretilen betonlarda daha diisiik

kloriir gecirgenligine sahip oldugu sonucuna varmislardir.
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Hidayat vd. (2018) calismalarinda karistirma yontemleri ve karistirict hizinin
kristalize yalitim katkis1 igeren beton basing dayanimina etkisini aragtirmislardir.
Bu amagla hazirlanan beton karisimlarinda kristalize katki oranini ¢imento
agirhginin %0.8°1 olarak se¢mislerdir. Beton karistirma islemini manuel alet ve
beton karigtirict kullanarak iki sekilde yapmislardir. Calisma sonucunda 25
devir/dakika hizda karistirilan kristalize katki ilavesi ile iiretilen beton karisimda
kontrol numunesine kiyasla beton dayaniminin yaklasik olarak %5.8 artis
gosterdigini  gézlemlemislerdir. Ancak 35 devir/dakika ve 50 devir/dakika
karistirma hizlarinda basing dayaniminda diisiis oldugunu tespit etmislerdir. Beton
karisimina ¢imento agirliginin %0.8°1 kadar kristalize katki eklenmesinin betonun
basin¢ dayanimimi normal betona gore yaklasik %3.3-5.8 artirabilecegini
vurgulamiglardir. Ayrica beton karisimina kristalize katkinin geciktirilerek ilave

edilmesinin betonun basing dayanimai iizerinde etkili olmadigin1 gézlemlemislerdir.

Matar ve Barhoun (2020), calismalarinda su yaliim katkisinin geri
dontistiiriilmiis agregali betonun basing dayanimi ve gecirgenligine etkisini
incelemislerdir. Calismada geri doniistiiriilmiis beton agregalar ve dogal agregalar
su yaliim katkis1 ve akiskanlastirici kullanarak dort adet beton karisimi
tiretmiglerdir. Su yalitim katkis1 kullanilan karisimlarda katki icerigini ¢imento
agirhiginin %1°1 oraninda se¢mislerdir. Hazirlanan numuneler iizerinde basing
dayanimi, klor iyon gecirgenligi ve basingli su gecirgenligi deneyleri yapmislardir.
Deneyler sonucunda su yalitim katkis1 kullaniminin hem geri doniistiiriilmiis hem
de dogal agregali karigimlarda islenebilirligi arttirdigini tespit etmislerdir. Su
yalitim katkisinin kullanilmasina bakilmaksizin geri doniistiiriilmiis beton agregali
beton karigimlarin daha diisiik basing dayanimi gosterdigini gézlemlemislerdir. Su
yalitm katkisinin karigimlara ilave edilmesinin betonun basing dayaniminin
zamanla gelisimi konusunda olumlu sonuglar verdigini belirtmiglerdir. Geri
doniistiiriilmiis beton agregali karisimlarda klor iyon gecirimliligi dogal agregali
karisimlara kiyasla daha yiiksek, su yalitim katkisinin kullanilmasi ile ise geri
doniistiiriilmiis beton agregali karisimlarin klor iyon gecirgenliginin orta diizeyde
olmasina sebebiyet verdigini vurgulamislardir. Sonug olarak su yalitim katkisinin
kullanimimin ¢imento matrisindeki gozenekliligin azalmasina ve betonun

gecirgenliginin azalmasina olumlu katki sagladigini tespit emislerdir.



3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Cimento

Deneysel c¢alismada CEM 1 42.5 R tipi normal portland ¢imentosu

kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal oOzellikleri sirasiyla

Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1: Cimentonun 6zellikleri

Bilesen

(%)

SiO2

Al2O3

Fe203

CaO

MgO

SOs

K20

Na20

CI

Kizdirma Kaybi1
Ozgiil Agirlik

Ozgiil Yiizey (cm?/gr)

45u elek tstl %
90 elek iistii %

Priz Baslangic
(dakika)

Priz Bitis (dakika)

19.7
4.4
3.6

62.92

2.54

2.65

0.56
0.2

0.0143

2.92

3.07

3927
2.2
0.1

190

255

3.1.2. Agrega

Beton iiretiminde 0-3 mm, 5-15 mm, 15-25 mm olmak iizere ii¢ farkli boyutta

kirma kirectas1 agrega kullanilmistir. 0-3 mm, 5-15 mm ve 15-25 mm agregalarin

Ozgiil agirliklar: sirasiyla 2.62, 2.64 ve 2.68°dir. Beton igerisinde kullanim oranlar1
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ise sirastyla %24, 18 ve 58’ dir. Agregalarin yapilan elek analizi sonucu Sekil 3.1°de

sunulmustur.
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Sekil 3.1: Uretimde kullanilan agregalarin elek analizi
3.1.3. Su
Icilebilir sebeke suyu beton karigimlarinda kullanilmugtir.
3.1.4. Akiskanlastiric1 Katki
Karigimda sabit iglenebilirligin  saglanmas1 i¢in gerekli oranlarda
polikarboksilik eter esasli, ikinci nesil siiper akigskanlastirici katki kullanilmistir.

Akisgkanlastirict katkinin tiretici firmadan alinan 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Akiskanlastirici katki 6zellikleri

Malzemenin Yapist Polikarboksilik eter esasli

Gortinim Kahverengi-Sivi

Ozgiil Agirhik 1.069-1.109 kg/It
pH Degeri 5-7

Alkali Igerigi (%) < 3.00 (Kiitlece)

Klor Iyon igerigi

(%) <0.10 (Kiitlece)

Sadece EN 934-1:2008, EK A.1 standardina
Korozyon Davranist uygun bilesenleri igerir.

Tehlikeli Maddeler Tamamen EN 934-2 EK-AZ’ye uygundur.
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3.1.5. Kiristalize Ge¢irimsizlik Katkisi

Karisimlarda kristalize gegirimsizlik katkis1  kullanilmistir.  Katkiin

iireticiden temin edilen teknik 6zellikleri Tablo 3.3’te sunulmustur.

Tablo 3.3: Kristalize gecirimsizlik katkisinin 6zellikleri

Teknik Ozellikler

Goriinlim Sar1 S1v1
Yogunluk (20°C'de) 1.13
Klor Iyon Igerigi <0.1%

Korozyon Davranis1  Korozif degildir

3.2. Karnisimlarin Hazirlanmasi

Beton karigimlart 0.50, 0.60 ve 0.70 olmak ftizere {li¢ farkli su/¢imento
oraninda hazirlanmistir. Kristalize gecirimsizlik katkis1 %1 ve 3 olmak iizere iki
farkli oranda beton karigimlarina ilave edilmistir. Hazirlanan beton karigimlarinin

isimlendirilmesi ve kullanilan malzeme oranlar1 Tablo 3.4 de verilmistir.

Karisim isleminde laboratuvar tipi mikser kullanilmistir. Karigimlar 60 dm?
(desimetrekiip) partiler ile homojen bir sekilde 5 dakika boyunca karistirilmistir. 1k
olarak ¢imento ve agregalar 1 dakika boyunca kuru karisim halinde karistirilmistir.
Ardindan su ve gecirimsizlik katkis1 miksere eklenip 4 dakika boyunca
kanigtinnlmigtir. Daha sonra gerekli karigimlarda karigimin  kivamina gore
akiskanlastiric1 eklenmigtir. Karigtirma islemleri bittikten sonra taze betonlar
tizerinde ¢okme deneyi yapilmistir. Tiim karisimlarda ¢okme degeri 1842 cm olarak

sabit tutulmustur.

Tablo 3.4: Karigim oranlari

Agrega (kg)

KARISIM | Su/Cimento | Cimento | Su 0-3 5-15 | 15-25 | Kristalize | Akigkanlagtirict
(kg) (kg) | (mm) | (mm) | (mm) Katk1 Katki (kg)

(kg)
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5G1 0.5 400 200 | 990.5 | 307.4 |409.86 4 24
5G3 0.5 400 200 | 979.67 |304.04 | 405.38 12 1.2
K5 0.5 400 200 | 995.92 |309.08 | 412.1 0 3.2
6G1 0.6 350 210 | 100056 | 310.51 | 414.02 3,5 0.525
6G3 0.6 350 210 | 991.08 | 307.58 | 410.1 10,5 0
K6 0.6 350 210 | 1005.3 |311.99 |415.98 0 1.05
7G1 0.7 300 210 |1025.91 | 318.39 | 424.51 3 0
7G3 0.7 300 210 |1017.79 | 315.87 | 421.15 9 0
K7 0.7 300 210 |1029.97 | 319.65 | 426.2 0 0

Karigim isimlerinin agiklamalar sirasiyla su sekildedir:

5G1: 0.5 su/¢imento oranina sahip %1 katki kullanilan karigim.
5G3: 0.5 su/¢imento oranina sahip %3 katki kullanilan karigim.
K5: 0.5 su/¢imento oranina sahip kontrol karisimi.

6G1: 0.6 su/¢imento oranina sahip %1 katki kullanilan karigim.
6G3: 0.6 su/¢imento oranina sahip %3 katki kullanilan karigim.
K6: 0.6 su/¢imento oranina sahip kontrol karigimi.

7G1: 0.7 su/¢imento oranina sahip %1 katki kullanilan karigim.
7G3: 0.7 su/¢imento oranina sahip %3 katki kullanilan karigim.

K7: 0.7 su/¢imento oranina sahip kontrol karigimi.

Hazirlanan tiim karisimlar kaliplar yaglandiktan sonra yapilacak deneyler i¢in
farkli boyut ve sekillerdeki kaliplara yerlestirilmistir. Her kalip 3 tabakada 25’er
defa toplamda 75 kere sislenmistir. En sonunda da betonun yiizeyinde piiriiz

kalmasin diye mala ile diizlenmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Taze betonun kaliplardaki son hali

Hazirlanan ornek boyutlar1 ve miktarlar1 Tablo 3.5’te toplu olarak

sunulmustur.

24 saat kaliplarda bekleyen betonlar sertlesmis ve kaliptan ¢ikarima hazir hale

gelmistir. Sertlesmis betonun kaliptan ¢ikarma islemi basingli hava yoluyla

yapilmistir. Pratik bir sekilde kaliptan ¢ikarilan numunelerin (Sekil 3.3) {izerine

miirekkepli kalem ile 6rneklerin karismamasi i¢in numune isimleri yazilmaistir.

Tablo 3.5: Calismada hazirlanan 6rnekler

) Klor iyon

. Basin¢g Dayanimi  Basingli Su Isleme Kilcal Su Emme

Karisim Ismi Gegirimliligi
(cm) Derinligi (cm) (cm)
(cm)

5G1 6 adet 15x15x15 6 adet 15x15x15 4 adet 10x20 4 adet 10x10x10
5G3 6 adet 15x15x15 6 adet 15x15x15 4 adet 10x20 4 adet 10x10x10
K5 6 adet 15x15x15 6 adet 15x15x15 4 adet 10x20 4 adet 10x10x10
6G1 6 adet 15x15x15 6 adet 15x15x15 4 adet 10x20 4 adet 10x10x10
6G3 6 adet 15x15x15 6 adet 15x15x15 4 adet 10x20 4 adet 10x10x10
K6 6 adet 15x15x15 6 adet 15x15x15 4 adet 10x20 4 adet 10x10x10
7G1 6 adet 15x15x15 6 adet 15x15x15 4 adet 10x20 4 adet 10x10x10
7G3 6 adet 15x15x15 6 adet 15x15x15 4 adet 10x20 4 adet 10x10x10
K7 6 adet 15x15x15 6 adet 15x15x15 4 adet 10x20 4 adet 10x10x10
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Sekil 3.3: Kaliptan ¢ikmis beton drnekler

Ardindan numuneler 28 ve 56 giin beklemek iizere kiir havuzuna
yerlestirilmistir. Sicakligi 20+2 °C olan kiir havuzunda 28 ve 56 giin boyunca TS
EN 12390-2 (2010) standardina uygun olarak kiire tabi tutulmustur (Sekil 3.4).

e,

Sekil 3.4: Kiir havuzuna yerlestirme

28 ve 56 giin standart kiirleme sonunda kiir havuzundan ¢ikarilan numuneler
farkli deneyler i¢in hazirlanmigtir. 10x10x10 cm kiip numunelerin kilcal su emme
testi i¢in kurulanip doygun agirligi dlciilmek iizere tartiya konulmustur (Sekil 3.5).
Sonrasinda Arsimet terazisinde tartilmistir (Sekil 3.6). En sonda ise kuru agirligi
Olemek icin 105 °C’de 24 saat etiive konulmustur (Sekil 3.7).
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Sekil 3.5: Doygun agirlik tartim Sekil 3.6: Arsimet terazisi ile tartim

CIW

ELDIVEN
WULLAN

Sekil 3.7: Numuneleri etiive koyma

3.3. Yapilan Deneyler
3.3.1. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi

TS EN 12390-3 (2010) standardina uygun olarak yapilan basing dayanimi
testleri 15x15x15 cm kiip numuneler iizerinde yapilmistir (Sekil 3.9). Deney i¢in
2000 kN (kilonewton) kapasiteli beton presi kullanilmistir (Sekil 3.8). Presin iki
celik tablasinin arasina konan numuneler alt tabladaki dairenin ortasina gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Numuneler 0,2 MPa/sn hizla yiiklenmis ve kirildig1 andaki
yiikler belirlenmistir. Bu yiikleme sonucunda da numunenin basing dayanimlar
hesaplanmistir. Her bir karisim i¢in 3’er adet 15x15x15 cm ayrith numune tek
eksenli basing deneyine tabi tutulmus ve ortalama basing dayanimlar

hesaplanmastir.
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Sekil 3.8: Beton pres makinesi Sekil 3.9: Preslenmis numune 6rnegi
3.3.2. Klor-Iyon Gegirimliligi Deneyi

Bu deney ASTM C 1202 (2006) standardina uygun olarak yapilmistir. 10x20
cm olan silindir numunelerden beton kesme makinesi (Sekil 3.10) yardimiyla
kestigimiz 10x5 cm boyutlarinda disk numuneleri (Sekil 3.11) sistemin igine
yerlestirilmistir. Sistemin pozitif ucuna 0.3 N NaOH (sodyum hidroksit), diger
negatif uca %3 NaCl (sodyum kloriir) doldurulmustur (Sekil 3.12). Sistem sabit 60
V ile calistirilmistir. Sistem toplamda 6 saat boyunca calismis ve 6 saat sonunda
Olciilen akim degerleri kaydedilmistir. Her karisim i¢in 3’er adet numune

sonucunun ortalamasi alinarak hesaplama yapilmistir.

Sekil 3.10: Beton kesim islemi Sekil 3.11: Kesilen numuneler
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Sekil 3.12: Klor-iyon gegcirimliligi test makinesi
3.3.3. Basin¢ Altinda Su isleme Derinligi Deneyi

Bu deney TS EN 12390-8 (2010) standardina gore yapilmistir. 28 ve 56 giin
kiir havuzunda bekletildikten sonra ¢ikarilan 15x15x15 cm kiip numuneler deney
aletine yerlestirilmistir. 72+2 saat boyunca 500 = 50 kPa (kilopascal) su basinci
uygulanmistir (Sekil 3.13). Deneyde igilebilir sebeke suyu kullanilmistir. Standartta
belirtilen siirenin sonuna gelindiginde deneye son verilmistir. Numune cihazdan
cikartilmig, yiizeyinde bulunan fazla su bez yardimiyla silinerek temizlenmistir.
Ardindan numune beton pres makinesi yardimiyla yarma aparati kullanilarak su
isleyen ylizeye dik olarak parcalanmigtir. Sonrasinda da numunenin i¢inde en fazla

su isleyen yer isaretlenmis ve milimetre hassasiyetinde olglilmiistiir (Sekil 3.14).

Sekil 3.13: Basingli su isleme makinesi
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Sekil 3.14: Su isleme derinlikleri numune gorselleri

3.3.4. Su Emme ve Porozite Hesab1

Hazirlanan beton 6rneklerin porozite ve su emme 6zellikleri Denklem 3.1 ve
Denklem 3.2’ye gore asagidaki sekilde belirlenmistir:

Su Emme = (Wayk - Wiura) / Wiura) * 100 (3.1)
P =((Wayk - Wiuru) / (Wayk-Wsu))*100 (3.2)
Burada:
P: Porozite

Wayk: Numunenin doygun yiizey kuru agirhigi (g),
Wiure: Numunenin etiivde kurutulduktan sonraki agirhig (g),
Wsu: Numunenin su altindaki agirhigidir (g) (Baradan, 2015).
3.3.5. Kilcal Su Emme Deneyi
Kilcal su emme deneyi ASTM C 1585 (2006) standardina uygun bir sekilde

yapilmustir. Her karisim i¢in hazirlanan 2 adet 10x10x10 cm kiip numuneler 28 ve

56 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra 105 °C’de 24 saat etiivde kurutulmustur.
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Numunelerin kuru agirliklari belirlenmis ve daha sonra bir yiizii suya temas edecek
sekilde deney diizenegi hazirlanmistir (Sekil 3.15). Deney diizenegindeki
numunelerin agirliklar: belirli araliklarla 0.1 g (gram) hassasiyetli terazide tartilarak
I (su emme) degerleri hesaplanmistir (Denklem 3.3). Daha sonra verilerle birim
alanda emilen su miktarinin zamana bagl degisimi karekok cinsinden hesaplanarak
her karigim i¢in grafikler ¢izilmistir.

I=m:/(a/d) (3.3)

Burada:

I: Su emme (mm),

m¢: Zamana bagl kiitle degisimi (g),

a: Numunenin suya maruz kalan alan1 (mm?),

d: Suyun yogunlugu (g/mm?).

Sekil 3.15: Kilcal su emme deney diizenegi
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
4.1. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi Sonuclari

Deneysel calismada numunelerin 28 ve 56 giin standart kiir sonrasi yapilan

tek eksenli basing deneyi sonuglart Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: 28 giinliik basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.2: 56 giinliik basing dayanimi degerleri

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde 0.7 su/¢cimento oranina sahip
numunelere bakildiginda katki kullanilmayan numunelerin basing dayanimlarinin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 0.7 su/¢cimento oraninda beton igerisindeki
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bosluk oraninin artmasindan dolayr katkinin gecirimlilik {izerinde etkili olmadigi
goriilmektedir. Ancak %3 katkili numune %1 katkili numuneye gore her iki grafikte
de daha yiiksek basing dayanimi gostermektedir. Bunun sebebinin ise katki oraninin
fazla olusunun bosluklarda daha c¢ok kristallesmeye sebep oldugu ve gozenekleri

bir miktar ttkamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

0.6 su/¢imento oranina sahip karigimlarin basing dayanimlarina bakildiginda
katki kullanilan karigimlarin basing dayanimlarinin katkisiz beton karisimindan
daha yiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore kristalize
gecirimsizlik katkisinin bosluklarda kristallestirme olusturarak basing dayanimini
yiikselttigi diisliniilmektedir. Ancak %1 katki kullanilan karisimda her iki grafikte
de basing dayanimi %3 katkili karigima gore daha yiiksek ¢ikmistir. Katki icerigi
%3 degerine ¢ikarildiginda katki miktarinin fazla olmasindan dolay1 bosluk oranini
arttirdigr ve basing dayaniminin %1 katki oranina gore diisiise sebep oldugu

diistiniilmektedir.

0.5 su/cimento oranina sahip Orneklere bakildiginda her iki grafikte de
katkisiz numunenin basing dayaniminin katki eklenen numunelerin basing
dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica kullanilan katki miktar
arttikga dayanimlar da diismektedir. Bu diisiisiin sebebinin katkidan gelen suyun

betonun su/¢cimento oranini artirmastyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

Basing dayanimi sonuglari genel olarak degerlendirildiginde beklenildigi gibi
su/¢imento oranmin diigmesine bagli olarak betonlarin basing dayanimlari
artmaktadir. Diisen su/¢cimento oranina bagli olarak beton igerisindeki bosluk
miktar1 azalmakta ve dayanimlarda artisa sebep olmaktadir. Ayrica basing dayanimi
acisindan bakildiginda kullanilan gecirimsizlik katkisinin en iyi sonuglart 0.6
su/cimento ile verdigi goriilmektedir. Sadece bu su/¢cimento oraninda kontrole
kiyasla yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Ancak 0.5 su/¢cimento oraninda katki
kullanim1 olumsuz etki gosterse de yine de betonda su/cimento oraninin diigiik
olmasindan dolay1 en yiiksek dayanimlar1 vermistir. Dolayisiyla basing dayanimi
acisindan beton karisimlarinda su/gimento oraninin  diisiiriilmesinin  katki
kullanimindan daha etkili oldugu sOylenebilir. Ayrica standart kiir siiresinin
artmastyla karisimlarinin basing dayanimlart da artmistir. Katkinin kullanimiyla
birlikte betonun ileri yaslardaki kristallesme sebebiyle ve ilerleyen hidratasyon
sebebiyle artan hidratasyon iiriinlerinin bosluklart doldurarak gecirimliligi azalttig

ve bunun basing dayanimini olumlu etkiledigi diigiiniilmektedir.
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4.2. Klor Iyon Ge¢irimliligi Deney Sonuclari

Klor iyon geg¢irimliligi deney sonuclar1 28 ve 56 giinler i¢in sirasiyla Sekil
4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3: 28 giinliik klor iyon gecirimliligi deney sonuglari
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Sekil 4.4: 56 giinliik klor iyon gegirimliligi deney sonuglari

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde 0.7 su/¢imento oranina sahip drneklere
bakildiginda katkisiz numunenin klor iyon gecirimliliginin katki eklenen
numunelerin gecirimliliginden daha diisiik oldugu goriilmektedir.  Beton
karisiminda kullanilan katki orani artik¢a klor iyon gecirimliligi de artmaktadir.

Bunun sebebinin ise yiiksek su/¢cimento oraninda bosluk oraninin yiiksek oldugu ve
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katkinin yiiksek su/cimento oraninda etkin olmadigi diisiiniilmektedir. 0.7
su/cimento oranina sahip beton Orneklerinde katki kullanilmayan kontrol
numunelerinde 28 giinliik coulomb degerleri %1 katki kullanilan beton
numunelerine gore ortalama %34, 56 giinliik coulomb degerleri ise ortalama %20
daha disiik c¢ikmustir. %3 katki kullanilan beton numunelerine gore kontrol
numuneleri 28 giinliik coulomb degerleri ortalama %83, 56 giinliikk coulomb
degerlerine gore ise %58 daha diisiik ¢cikmistir. Ayrica 0.7 su/¢cimento oranina sahip
tiim beton numunelerin ASTM C 1202’ye (2006) gore gecen elektriksel ytikle klor

iyon gecirimlilikleri yiiksek olarak degerlendirilmistir.

0.6 su/¢imento oranina sahip beton karisimlarinda %1 katki kullanilan beton
numuneleri diger numunelere daha diisiik klor iyon gecirimliligi degerlerine
sahiptir. Kontrol numunelerine kiyasla %1 katki kullanilan beton 6rneklerinde 28
ve 56 giinliik coulomb degerleri %19 daha diisiik ¢ikmustir. %3 katki kullanilan
beton numunelerine kiyasla %1 katki kullanilan beton 6rneklerinde 28 giinliik
coulomb degerleri %39, 56 giinliik beton numunelerinde ise coulomb degerleri %48
daha diistik ¢ikmigstir. Ayrica 0.6 su/cimento oranina sahip beton Orneklerinde
ASTM C 1202’ye (2006) gore gecen elektriksel yiikle klor iyon gecirimlilikleri 56
giinliik %1 katki kullanilan beton numunesinde orta, diger numunelerde ise yiiksek

olarak degerlendirilmistir.

0.5 su/¢imento oranina sahip beton karisimlarinda %1 katki kullanilan beton
numuneleri diger numunelere daha diisiik klor iyon gecirimliligi degerlerine
sahiptir. Kontrol numunelerine kiyasla %1 katki kullanilan beton orneklerinde 28
giinlik coulomb degerleri %41, 56 giinliik beton numunelerinde ise coulomb
degerleri %42 daha diisiik ¢cikmistir. %3 katki kullanilan beton numunelerine
kiyasla %] katki kullanilan beton 6rneklerinde 28 giinliikk coulomb degerleri %84,
56 giinliik beton numunelerinde ise coulomb degerleri %153 daha diisiik ¢ikmistir.
Ayrica 0.5 su/cimento oranina sahip beton drneklerinde ASTM C 1202’ye (2006)
gore gecen elektriksel yiikle klor iyon gegirimlilikleri 56 giinliik %1 katki kullanilan

beton numunesinde diisiik, diger numunelerde ise orta olarak degerlendirilmistir.

Klor iyon gecirimliligi sonuglari genel olarak degerlendirildiginde su/¢imento
oraninin diismesine ve standart kiir siiresinin uzamasina bagli olarak betonlardaki
klor iyon gegcirimliliklerinin diistiigli goriilmektedir. Diisen su/¢cimento oranina
bagli olarak beton igerisindeki bosluk miktar1 azalmakta ve klor iyon ge¢irimliligi
degerlerinin de diistiigii goriilmektedir. Katkinin en iyi sonuglar1 0.5 su/¢cimento

oranina sahip olan beton karisimlarinda %1 oraninda kullanildiginda verdigi tespit



57

edilmistir. Yiiksek su/¢imento oranina sahip beton 6rneklerinde katkinin igerdigi su
ile beton icerisindeki gdzeneklerin arttig1 ve bu ylizden olumsuz etkilere sebebiyet

verebilecegi diistinlilmektedir.
4.3. Basinch Su isleme Derinligi Deney Sonuclar

Basingli su isleme derinligi deney sonuglar1 28 ve 56 giinliik 6rneklerde
strastyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.5: 28 giinliik basingl su derinligi degerleri
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde 0.7 su/cimento oranina sahip beton
orneklerinde su isleme derinliklerinde kristalize gecirimlilik azaltici katkinin
kullanilmadigr numuneler diger numunelere gore daha diisiik sonuglar vermistir.
Katkinin %1 oraninda kullanildigt numunelere goére kontrol numunelerinin 28
giinliik su isleme derinligi ortalama %18, 56 giinliik su isleme derinligi ise ortalama
%28 daha diisiik ¢ikmistir. Katkinin %3 oraninda kullanildigi numunelere gore
kontrol numunelerinin 28 giinliik su isleme derinligi ortalama %42, 56 giinliik su

isleme derinligi ise ortalama %64 daha diisiik ¢ikmistir.

0.6 su/¢cimento oranina sahip beton orneklerine bakildiginda en diisiik su
isleme derinlikleri katkinin %1 olarak kullanildigi beton numunelerinde
goriilmiistiir. Kontrol numunelerine gore %1 katki igeren beton numunelerinin 28
giinliik su isleme derinligi ortalama %28, 56 giinliik su isleme derinligi ise ortalama
%38 daha diisiik cikmistir. Katki oranmin %3 olarak kullanildigi beton
numunelerine gore %1 katki igeren beton numunelerinin 28 giinliik su isleme
derinligi ortalama %38, 56 giinliik su isleme derinligi ise ortalama %19 daha diistik
cikmustir.

0.5 su/cimento oranina sahip beton drneklerine bakildiginda en diisiik su
isleme derinlikleri katkinin %1 olarak kullanildigi beton numunelerinde
goriilmiistiir. Kontrol numunelerine gore %1 katki igeren beton numunelerinin 28
giinliik su isleme derinligi ortalama %54, 56 giinliik su isleme derinligi ise %100
daha diisiik ¢ikmistir. Katki oraninin %3 olarak kullanildigi beton numunelerine
gore %1 katki igeren beton numunelerinin 28 giinliik su isleme derinligi ortalama

%109, 56 giinliik su isleme derinligi ise %200 daha diisiik ¢cikmistir.

Basingli su gecirimliligi deneyleri genel olarak degerlendirildiginde
su/¢imento oraninin diismesine ve hidratasyon reaksiyonlarinin devam etmesine
bagli olarak betonun su isleme derinliginin diistiigii ve dolayisiyla gecirimliligin
diiserek dayanikliligmin arttigi diisiiniilmektedir. Beton oOrneklerde kristalize
gecirimlilik azaltici katkinin en etkili performansi 0.5 su/¢cimento oranina sahip
betonlarda %1 oranda kullanildig1 numunelerde gosterdigi deneysel sonuglara gore

diistiniilmektedir.

4.4. Porozite ve Su Emme Sonuglari

Deneyler sonucu elde edilen verilerden hesaplanan porozite degerleri 28 ve

56 giinliik 6rneklerde sirastyla Sekil 4.7 ve 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7: 28 giinliik porozite degerleri
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Sekil 4.8: 56 giinliik porozite degerleri

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde 0.7 su/¢imento oranina sahip drneklere
bakildiginda katkisiz numunelerin porozite yiizdelerinin %1 ve %3 oraninda
kristalize gecirimlilik azaltic1 katkinin kullanildigi numunelere gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin diger beton karigimlarina gore daha yiiksek
su/cimento oranina sahip beton Orneklerin katki i¢cinde bulunan su ile birlikte
karisimda daha fazla su varligindan dolayr olusan goézenekliligin artmasindan
kaynaklandig1 diislinilmektedir.

0.6 ve 0.5 su/¢imento oranina sahip beton drneklerine bakildiginda her iki

grupta da benzer sonuglara ulagilmistir. %1 kimyasal katkinin kullanildigt
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numuneler kontrol numunesine ve %3 katki kullanilan numunelere gore daha diisiik
porozite degerleri vermistir. Kimyasal katki %1 oraninda kullamildiginda katki
etkisiyle bosluklarda olusan kristallesmenin bosluklar1 tikadigi ancak yliksek
oranda katki kullaniminin katkinin hacmiyle bosluk miktarini arttirarak porozite

ylzdelerini yiikselttigi diisiiniilmektedir.

Porozite yiizdelerinin sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde su/¢imento
oranmin diismesine ve kiir siiresinin artmasina bagli olarak betonlarin porozite
degerleri diismektedir. Beklenildigi gibi diisen su/¢imento oraniyla ve hidratasyon
reaksiyonlar1 devam ettikce beton matrisindeki bosluk miktar1 azalmakta ve
dolayisiyla porozite degerlerinde diisiise sebep olmaktadir. Sonuglara bakildiginda
en iyi sonuglara 0.5 su/¢imento oranina sahip olan %1 katkinin kullandig:
numunelerde ulasildigr goriilmektedir. Beton numunelerde katki oraninin %1
olarak kullanilmasinin porozite ylizdesini azaltma agisindan daha etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Deneyler sonucunda elde edilen verilerden hesaplanan su emme degerleri 28

ve 56 giinliik 6rneklerde sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9: 28 giinliik su emme degerleri
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Sekil 4.10: 56 giinliik su emme degerleri

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelendiginde 0.7 su/¢cimento oranina sahip beton
orneklerinde porozite yiizdeleriyle paralel olarak kristalize gegirimlilik azaltict
katki kullanilmayan kontrol numunelerinin su emme yiizdelerinin katki eklenen
beton numunelere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kimyasal katkidan
gelen su miktart betonun su/¢imento oranini arttirmig ve bosluklarin artmasiyla su

emme degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasina sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.

0.6 ve 0.5 su/cimento oranina sahip beton Orneklerinde birbirine benzer
sonuglara ulasilmistir. Katki oranmmin %1 oraninda kullanildig1 beton
numunelerinde kontrol numunelerine ve katkinin %3 oraninda kullandigi

numunelere kiyasla daha diisiik su emme yiizdeleri goriilmiistiir.

Su emme degerleri genel olarak degerlendirildiginde su/¢cimento oraninin
diismesine ve standart kiir siiresinin artmasina bagl olarak su emme degerleri
diismektedir. Bu sonu¢ kristalize gecirimlilik azaltict katkinin bu beton
orneklerinde daha etkili oldugunu diistindiirmektedir. Kimyasal katki kullanimiyla
birlikte beton matrisindeki bosluklarin azalmisg oldugu ve bosluklar arasindaki
baglantilarin kristallerle dolmus oldugu ve dolayisiyla su emme degerlerinin
diistiigii diisiiniilmektedir. Fakat yiiksek su/¢imento oranina sahip beton 6rneklerde
kristalize gecirimlilik azalticinin 6zellikle %3 oraninda kullanildigi beton

numunelerinde negatif etkide bulundugu sdylenebilir.
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4.5. Kilcal Su Emme Deney Sonuclar:

Kilcal su emme deneyleri sonucunda ilk ve son okunan I degerleri 28 ve 56
giinliik 6rneklerde sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Ayrica her bir

numuneye ait su emme-zaman grafikleri ekler boliimiinde sunulmustur.
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Sekil 4.12: 56 giinliik ilk okunan ve son okunan I degerleri

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde 0.7 su/¢imento oranina sahip beton
orneklerinde katki kullanilmayan numunenin daha diisiik kilcal su emme egilimi
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gosterdigi goriilmektedir. Katki kullanilan beton orneklerinde kilcal su emme
degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi katkidan gelen fazla suyla karisimin
su/¢cimento oraninin artmasi ve kilcal bosluklar1 kapatamamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.0.6 ve 0.5 su/¢imento oranina sahip beton orneklerinde en diisiik
kilcal su emme egilimini %1 oraninda katki kullanilan beton karisimlarinin verdigi
goriilmektedir. Ayrica %3 oranda katki kullaniminin diger karisimlara kiyasla daha

etkisiz kaldig1 goriilmektedir.

Kilcal su emme degerleri genel olarak incelendiginde su/¢imento oraninin
diismesine bagl olarak kilcal su emme degerleri de diisme egilimi gostermistir.
Katki en 1yi etkiyi %1 oraninda kullanildiginda ve 0.5 su/¢cimento oranina sahip
beton karisimlarinda gostermistir. Bunun sebebinin katki kullanimiyla birlikte
beton matrisi icerisindeki kilcal bosluklarin kristallesme sebebiyle kapandigi ve
kilcal su emme degerlerinin buna bagh olarak diistigli diistiniilmektedir. Buna
karsilik katki oraninin %3 olarak kullanildigi beton karisimlarinda katk: i¢cindeki
fazla suyun betonun kilcal bosluklarinin kapatamadigi ve bu ylizden su emme
egilimlerinin arttig1 diisliniilmektedir. Ayrica kiir siiresinin artmasiyla birlikte katki

kullanimi1 beton matrisi i¢indeki olumlu etkisini daha iyi gostermistir.
4.6. Incelenen Ozellikler Arasi Iliskiler

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen basing dayanimi degerleri ile
poroziteler arasindaki iliskiyi gosteren grafikler Sekil 4.13 ve 4.14’te sunulmustur.
Grafikler incelendiginde yiizde olarak porozite degerleri artarken basing dayanimi
degerlerinin diistiigli gozlemlenmektedir. Bu durumun sebebi ise artan bogluk
oranindan dolay1 azalan basing dayanimi degerleridir. R? degerlerinin de 1’e yakin

olmas1 bu bagmtinin dogrulugunu kanitladig: sdylenebilir.
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Sekil 4.13: 28 giinliik basing dayanimi-porozite iliskisi grafigi
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Sekil 4.14: 56 giinliik basing dayanimi-porozite iligkisi grafigi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen klor iyon ge¢irimliligi ve porozite
degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafikler Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da
sunulmustur. Grafikler incelendiginde porozite degerleri artarken klor iyon
gecirimliligi degerlerinin de arttig1 gozlemlenmektedir. Bunun sebebi ise klor iyon
gecirimliligi saglayan bosluklarin artmasidir. R? degerlerinin de 1’e yakin olmasi

bu yorumu dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.15: 28 giinliik klor iyon gegirimliligi-porozite iliskisi grafigi
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Sekil 4.16: 56 giinliik klor iyon gegirimliligi-porozite iliskisi grafigi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen klor iyon ge¢irimliligi ve basingli su
isleme derinligi degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafikler Sekil 4.17 ve Sekil
4.18’de gosterilmistir. Grafikler incelendiginde klor iyon gecirimliligi degerleri
artarken basingli su isleme derinligi degerlerinin de arttig1 gdzlemlenmektedir. R?
degerlerinin de 1’e yakin olmas1 orantisal artig1 kanitladigi sdylenebilir.
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Sekil 4.17: 28 giinliik klor iyon gec¢irimliligi-basin¢li su isleme derinligi iliskisi grafigi
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Sekil 4.18: 56 giinliik klor iyon gegirimliligi-basingl su isleme derinligi iliskisi grafigi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen basingli su isleme derinligi ve su
emme degerleri arasindaki iligkiyi gosteren grafikler Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Grafikler incelendiginde su emme degerleri arttikca basingli su
isleme derinligi degerleri de artmaktadir. Su emme degerinin fazla oldugu
numunede basingli su uygun ortam bularak daha fazla ilerleme kaydetmistir. R?

degerlerinin 1’e yakin olmasi da bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 4.19: 28 giinliik basingli su isleme derinligi-su emme iligkisi grafigi
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Sekil 4.20: 56 giinliik basingli su isleme derinligi-su emme iliskisi grafigi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen basing dayanimi ve kilcal su emme
deneylerinde son okunan I degerleri arasindakai iligskiyi gosteren grafikler Sekil 4.21
ve Sekil 4.22°de gosterilmistir. Grafikler incelendiginde son okunan I degerleri
artarken basin¢ dayanim degerlerinin diistiigii gozlemlenmektedir. Bunun sebebinin
ise kilcal yolla suyun girigini saglayan bosluklarin artmasindan dolay1 basing
dayanimlarinin diismesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. R? degerlerinin 1’e

yakin olmasi da bu yorumu destekledigi sdylenebilir.
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Sekil 4.21: 28 giinliik basing dayanimi-son okunan I degeri iliskisi grafigi
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Sekil 4.22: 56 giinliik basing dayanimi-son okunan I degeri iliskisi grafigi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen su emme ve porozite degerleri
arasindaki iliskiyr gosteren grafikler Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te sunulmustur.
Grafikler incelendiginde porozite degeri artarken su emme degerinin de arttigi

gozlemlenmistir. R? degerlerinin 1’e yakin olmas1 bu durumu desteklemektedir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu calismada kullanilan malzemeler ve incelenen 6zellikler ele alindiginda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Ugc farkli su/cimento oranma sahip karisim olarak hazirlanan betonlarda
su/¢cimento oraninin azalmasiyla ve standart kiir siiresinin artmasiyla
betonun basing dayanimi artmaktadir.

e Basing dayanimi agisindan 0.6 su/¢imento oranina sahip karigimlarda
kristalize gecirimsizlik katkis1 daha etkili olmustur.

e Klor iyon gecirimliligi deneylerinde diisiik su/¢imento oranina sahip
betonlarda klor gecirimliligi diismiistiir. Ayrica kiir siiresinin artmasi da klor
gecirimliligini diistirmiistiir.

e Klor iyon gecirimliligi acgisindan kristalize gecirimsizlik katkisi en iyi
sonuglar1 0.5 su/¢imento oranina sahip karisimlarda vermistir.

e Klor iyon gecirimliliginde katkinin %1 oranda kullanilmasi en 1yi sonuglari
vermistir. %3 oraninda katki kullanilan karisimda katkinin negatif etkisi
olmustur.

e Klor iyon gecirimliligi deneyinde 0.5 su/¢imento oranina sahip %1 katki
kullanilan karisimin 56 giinliik standart kiir siiresine tabi tutulan karigimda
ASTM C 1202 standardina gore klor gecirimliligi diisiik olarak ¢ikmistir.

e Basinghi su isleme derinligi deneyinde hazirlanan karisimlarda diisiik
su/¢imento oranmna sahip ve standart kiir siiresinin daha uzun oldugu
karisimlarda su isleme derinligi daha diisiik ¢ikmistir.

e Kristalize gegirimsizlik katkis1 basingli su isleme derinligi deneyinde en iyi
sonuglar1 0.5 su/¢cimento oranina sahip beton karigimlarinda vermistir.

e Basingh su isleme derinligi deneyinde kristalize gegirimsizlik katkisi en
etkili sonucu %1 katki oraninda vermistir. %3 katki kullanimi negatif etkide
bulunmustur.

e Porozite agisindan kristalize gegirimsizlik katkist en iyi sonuglart 0.5
su/¢cimento oraninda ve katkinin %1 oranda kullanildigi karigimlarda
vermigstir. Ayrica standart kiir siiresinin uzamasiyla porozite yiizdelerinin
azaldig1 gozlemlenmistir.

e Deneyler sonucu elde edilen verilerle hesaplanan su emme yiizdelerinde
diisiik su/¢imento oranina sahip karigimlarda su emme degerleri daha diisiik
cikmigtir. Standart kiir siiresinin 28 giinden 56 giine ¢ikmasiyla su emme

ylizdeleri azalma egilimi gostermistir.
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Su emme agisindan bakildiginda kristalize gecirimsizlik katkisi en iyi
sonuglart 0.5 su/¢imento oraninda ve katkinin %1 oranda kullanildigi
karisimlarda vermistir.

Kilcal su emme deneyine gére okunan I degerleri su/¢imento orani diisiik
ve kiir siiresinin fazla oldugu karisimlarda daha diisiik ¢ikmistir. Kristalize
gecirimsizlik katkisi en iyi sonuglar1 0.5 su/¢cimento oraninda vermistir.
Kilcal su emme deneyinde katki %1 oraninda kullanildiginda en etkili
sonuclar1 vermistir. %3 oranda katki kullanimi kilcal su emmeye negatif
etkide bulunmustur.

Porozite yiizdeleri artarken klor iyon gecirimliligi, su emme degerleri
artmis, basing dayanim degerleri azalmistir.

Basingli su igsleme derinligi artarken klor iyon gecirimliligi ve su emme
degerleri de artmistir.

Kilcal su emme degeri olan I degerleri artarken basing dayanimi
diismektedir.

Yapilan tiim deneylerde kristalize gecirimsizlik katkist %1 katki oraninda,
diisiik su/cimento oranlarinda ve 56 giinliik kiir siirelerinde daha etkili
sonuclar vermistir.

Genel olarak bakildiginda kristalize gecirimsizlik katkisinin uygun dozajda
kullaniminda betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirdigi deney
sonuclarina gore sdylenebilir.

Kristalize gegirimsizlik katkisinin %3 oraninda kullanilmasi yiiksek dozaj
olarak belirlenmis ve bu oranin katki icerisindeki su varligindan dolay1
betondaki su/¢imento oranmi arttirdigr ve negatif etkide bulanabilecegi
diistiniilmektedir. Bu yiizden katki kullaniminin uygun dozajda ve uygun

su/¢imento oranina sahip betonlarda kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil A.2: 56 giinliik K7 betonun kilcal su emme-zaman grafigi
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