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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

GEÇĠRĠMSĠZLĠK SAĞLAYAN BETON KATKILARININ DONATI 

KOROZYONUNA ETKĠSĠ 

 

Meriç AĞACA 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof.Dr. Tayfun UYGUNOĞLU 

 

 

Kullanımı en yaygın yapı malzemesi olan betonda, özellikle son yıllarda yaĢanan 

depremler sonrasında sadece dayanım (yük taĢıma kapasitesi) standartlarının yeterli 

olmadığı görülmüĢtür. Betonun boĢluklu yapısı sebebiyle sıvı veya gaz halde betonun iç 

yapısına etki eden maddelerin erken yaĢlarda betonun basınç dayanımını etkileyecek 

mertebede bir zarara uğratmasada, ilerleyen yaĢlarda betonun servis ömrünü hesaplanan 

değerden daha düĢük seviyelere çekmektedir. Betonarme yapılarda fiziksel, mekanik 

veya kimyasal etkenlerden dolayı oluĢan hasarlar, yapılarda doğrudan veya dolaylı 

yoldan donatı korozyonunun baĢlamasına neden olmaktadır. Betonarme yapılarda 

zamanla meydana gelen korozyon, donatıda kesit kaybı yaĢanması, kopma 

mukavemetinde azalma, beton ve donatı arasındaki aderansın azalması, pas payı 

tabakasının hasar görmesi sonrasında dökülmesiyle beraber donatının açığa çıkmasıdır.  

 

Korozyon oluĢumuna karĢı alınabilecek önlemlerden geçirimsiz kimyasal katkılar 

hakkında çalıĢma yapılmıĢ olup iki adet yapısal geçirimsiz katkı yine iki adet de 

yüzeysel geçirimsiz katkı kullanılmıĢtır. Üretilen 9 seri numuneye basınç dayanımı, 

hızlı klor geçirimliği, elektiriksel iletkenlik, hızlandırılmıĢ korozyon deneyleri ve 

mineralojik ve morfolojik analizleri yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda üretilen tüm 

serilerde boĢluk oranının azaldığı görülmüĢtür. Su itici özellikli geçirimsiz katkının 
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beton dayanımını bir miktar düĢürdüğü gözlenmiĢtir. Bitüm esaslı yüzeysel geçirimsiz 

katkılarda en düĢük kılcallık katsayı değeri saptanmıĢtır. Korozyona uğrama riski 

yapısal katkılarda %2 kullanımda düĢük, çimento esaslı yüzeysel katkılarda orta ve 

bitüm esaslı katkılarda ihmal edilebilir düzeyde olduğu elde edilmiĢtir. Yüzeysel ve 

bitüm esaslı katkıların geçirimsiz beton uygulamalarında daha olumlu sonuçlar elde 

edilmiĢtir. 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 

 

THE EFFECT OF IMPERMEABILITY PROVIDING CONCTRETE ADMIXTURES 

ON REINFORCEMENT CORROSION 

 

Meriç AĞACA 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Civil Engineering 

Supervisor: Prof. Tayfun UYGUNOĞLU 

 

After the earthquakes in the recent years, it has been observed that, bearing capacity  

(load carrying capacity) standards of concrete, most commonly used construction 

material, are not sufficent. Even though the liquid or gaseous substances effecting the 

internal structure of concrete due to it's cellular structure don't damage the concrete's 

compressive strength at an early age, those substances causes the service life of concrete 

be shorter than previously calculated. Damages due to physical, mechanical and 

chemcial parameters in reinforced concrete structures causes the emergence of 

reinforcement corrosion implicitly or explicitly. Corrosion that occurs in concrete 

structures in time, is the revelation of reinforcement as a result of the loss of cross 

section in reinforcement, decrease in tensile strength of reinforcement, decrease in 

adherence between concrete and reinforcement, impairment of concrete cover and 

spalling of concrete immediately afterwards. After the study of impermeable admixtures 

which can be used as a measure to corrosion, two pieces of structural impermeable 

admixtures and two pieces of superficial impermeable admixtures were adopted. 

Compressive strength test, rapid chlorine permeability test, electrical conductivity test 

and accelerated corrosion test and mineralogical and morphological analyses were 

performed on 9 series of samples.  At the end of the study, a decrease in voids ratio in 

all series was observed. Minimum capillarity coefficent value in bitumen based 
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superficial admixtures was determined. It was obtained that the risk of corrosion was 

%2 lower in structural admixtures and was on avarage in cement based superficial 

admixtures and was on a negligible level in bitumen based admixtures. More favourable 

results were obtained in water impermeable concrete applications of superficial and 

bitumen based admixtures. 

 

2019, xi + 58 pages 

 

Keywords:  Concrete, Corrosion, Impermeability admixture 
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1. GĠRĠġ 

 

Beton günümüzde en yaygın ve ulaĢılabilir yapı malzemesidir. BaĢlıca nedenleri, 

fiziksel ve kimyasal etkilere karĢı dayanıklılığı, yüksek basınç dayanımlı olması, çelik 

ile beraber çekme dayanımını yükseltebilmesi (Lkhagva 2006), hammaddelerin kısmen 

yerel oluĢu ve bu sayede maliyetinin düĢük olması, baĢlangıçta plastik kıvamda olup 

Ģekil alabilme özelliği inĢaat yapım aĢamasında iĢçilik kolaylığı ve malzeme tasarrufu 

sağlamasıdır. Yapı tasarım ve statik hesaplar aĢamasında öncelik olarak dayanım 

standartları gözönünde bulundurulmaktadır. Son yıllarda meydana gelen depremler 

sonrasında yapılan tespitler ve kentsel dönüĢüm kapsamında istenen yapı performans 

testleri sadece dayanım özelliğinin yeterli olmadığını, dayanıklılık (durabilite) 

özelliğininde bir o kadar önemli olduğunu göstermiĢtir. Durabilite, yapı malzemelerinin 

ve yapıların iĢlevlerini servis ömürleri boyunca bozulmadan yerine getirmeleridir. 

Bozulmalar fiziksel, mekanik veya kimyasal yollarla meydana gelebilir. En sık 

karĢılaĢılan bozulma çelik donatı korozyonudur. Beton çelik donatı ile iyi aderans 

sağlamasının yanı sıra ph değeri 12.5-13 olması sayesinde çelik donatıyı korozyona 

karĢı korur, ancak yeterli değildir. Betonun gözenekli ve boĢluklu yapısına nufus eden 

zararlı kimyasal içeren sıvılar ve gazlar donatı korozyonu baĢlamasına neden olur. 

Korozyon ürünü olan pasın oluĢturduğu hacimsel artıĢ donatı etrafındaki betonda 

gerilmeler meydana getirmekte ve betonda çatlak oluĢumuna neden olmaktadır. OluĢan 

çatlatlar çelik donatı ve beton arasındaki aderansı azaltır. Yine donatı çevresinde 

çukurcuk korozyonu sebebiyle donatıda kesit kaybı yaĢanır, hatta ileri safalarda 

donatılarda kopma meydana gelir ve donatıların çekme kapasitesini olumsuz yönde 

etkiler. Donatı korozyonunu önlemek için çeĢitli yöntemler vardır. Geçirimsiz kimyasal 

katkıların kullanımı bu yöntemlerden bir tanesidir. Geçirimsiz katkılar beton 

içerisindeki boĢlukları doldurarak veya beton yüzeyinde geçirimsiz bir tabaka 

oluĢturarak su ve zararlı gaz giriĢine engel olurlar. 

 

Bu tezde, betona üretim aĢamasında eklenen veya sertleĢmiĢ beton yüzeyine uygulanan 

geçirimsiz kimyasal katkıların donatı korozyonuna etkisi araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmanın 

birinci bölümünde tezin amacı ve kapsamı anlatılmıĢtır. Ġkinci bölümünde beton 

bileĢenleri, betonun boĢluklu yapısı, betonun servis ömrünü kısaltan bozulmalar ve 
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korozyon anlatılmıĢtır. Üçüncü bölümde korozyon önleyici geçirimsiz katkılar ve 

geçirimsiz kimyasal katkılar hakkında yapılan çalıĢmalar anlatılmıĢtır. Dördüncü 

bölümde araĢtırma kapsamında üretilen beton serilerinin hammadde özellikleri ve 

geçirimsiz betonların taze ve sertleĢmiĢ beton deneyleri hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

BeĢinci bölümde beton deneylerinden elde edilen veriler yorumlar ve tartıĢmalar 

yapılarak değerlendirilmiĢtir. Son bölümde ise çalıĢma sonuçları özetlenmiĢtir. 
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2. YAPI MALZEMESĠ OLARAK BETON 

 

Beton, çimento, agrega, su ve ihtiyaca göre kimyasal ve mineral katkı maddelerinin 

birlikte karıĢtırılmasıyla elde edilmektedir. Bu malzemelerin karıĢtırılması izleyen ilk 

saatler içinde Ģekil verilebilir bir yapıda olan beton, zaman geçtikçe, çimento ve su 

arasındaki kimyasal reaksiyonların hızlanmasıyla, katılaĢıp sertleĢmektedir. Betonun 

Ģekil verilebilir haline “taze beton”, katılaĢmasından sonraki haline ise “sertleĢmiĢ 

beton” denir (Erdoğan 2015). 

 

2.1 Betonun BileĢenleri 

 

Betonun özellikleri betonu oluĢturan hammaddelerin özelliklerine ve beton içerisinde 

kullanıldıkları miktara bağlıdır. 

 

2.1.1 Agrega  

 

Beton üretiminde kullanılan çakıl, kum, kırmataĢ gibi malzemelere verilen addır. Beton 

içerisindeki hacmi %60-%80 arasındadır. Agregalar tane boyutlarına göre ince ve iri 

olarak sınıflandırılır. Agregalarda aranan özellikler sert, dayanıklı ve boĢluksuz yapıda 

olması, basınca ve aĢınmaya karĢı dayanımlı olmasıdır. Toz, toprak ve betona zarar 

verebilecek maddeler içermemelidir. Yassı ve uzun Ģekilde olmamalı, kübik yapıda 

olmalıdır. Çimento ile zararlı reaksiyonlara girmemelidir (Ġnt.Kyn.1). 

 

2.1.2 Çimento 

 

Klinker, silisyum, kalsiyum, demir oksitler ve alüminyum içeren hammaddelerin 

(kalker, kil, marn ve demir cevheri gibi) belirli oranlarla karıĢtırılmasıyla elde edilen 

farin adlı karıĢımın sinterleĢme sıcaklığına gelinceye kadar piĢirilmesiyle elde edilir. 

Çimento, klinkerin % 3-6 oranında alçıtaĢı (CaSO4) ve katkı madddeleri eklenerek 

öğütülmesiyle oluĢan hidrolik bağlayıcıdır (Ġncesu 2000). 
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2.1.3 Su 

 

Suyun görevi betonun öncelikle iĢlenebilmesini devamında çimento ile beraber 

hidratasyon oluĢmasını sağlamaktadır (Nebioğulları 2010). Beton içerisindeki hacmi 

%15-25 arasındadır. Betonda üretim suyu asit özelliği taĢımamalı (ph>7 olmalıdır), 

zararlı etkisi olacak oranda karbonik asit, mangan bileĢikleri, amonyum tuzları, serbest 

klor, madensel yağlar, organik maddeler ve endüstriyel atıklar içermemelidir 

(Ġnt.Kyn.2). 

 

2.1.4 Kimyasal Katkı 

 

Taze ve sertleĢmiĢ betonun istenilen özelliklerini değiĢtirmek için karıĢtırma iĢlemi 

sırasında betona çimento ağırlığının % 5’ini geçmemek üzere eklenen kimyasal 

maddelerdir. Betonun iĢlenebilirliğini karıĢım suyu miktarını yükseltmeden arttırır, 

terleme ve ayrıĢmayı azaltır, priz süresini mevcut Ģartlara göre yavaĢlatır veya 

hızlandırır, dayanım kazanma hızını erken yaĢlarda arttırır, hidratasyon ısısı artıĢını 

yavaĢlatır (Ġnt.Kyn.3). 

 

2.1.5 Mineral Katkı  

 

Yapay veya doğal kaynaklardan elde edilen toz haldeki malzemelerdir. Taze betonun 

iĢlenebilirliğini etkiler, terlemeyi azaltır, segregesyonu azaltır. Puzolanik özeliği olanlar 

çimento kullanım miktarını azaltır ve beton hammadde maliyetini düĢürür. Hidratasyon 

ısısında azalma, beton dayanımda yavaĢ ama uzun vadede artıĢ sağlar, su ve klorür 

geçirimliliğinde azalma sağlar (Ġnt.Kyn.4). 

 

2.2 Betonun BoĢluk Yapısı ve Geçirimliliği 

 

Beton, boĢuklu ve gözenekli yapısı nedeniyle servis ömrü süresince gazların, suyun ve 

zararlı maddelerin etkisine maruz kalmaktadır. Bu etki difüzyon, kapilerite ve yayınma 

yoluyla gerçekleĢir. Beton üç fazdan oluĢur; agrega,  çimento hamuru ve agrega-

çimento hamuru arayüzü. Agrega, çimento hamuru ile kaplanmıĢ durumda bulunduğu 
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için normalden az boĢluk içermesi nedeniyle, betonun geçirimliliği daha çok çimento 

hamurunun geçirimliliğine bağlıdır (Baradan 2015). Betonda boĢluk yapısı su/çimento 

oranına, kullanılan hammaddelerin özelliklerine, kür koĢullarına ve sıkıĢtırma gibi 

değiĢkenlere bağlıdır (Akman 1987). Beton yapısındaki boĢluklar boyutlarına göre 

mikro, makro ve mezo boĢluklar olarak adlandırılır. Çimento hamurundaki boĢluklar ise 

sürüklenmiĢ hava boĢlukları, kılcal boĢluklar, tabakalar arası boĢluklar ve jel boĢluklar 

olarak boyutlandırılır. 

 

2.2.1 SertleĢmiĢ Betonda Yer Alan BoĢluklar 

 

Çimento hidratasyonu neticesinde oluĢan kalsiyum-slika-hidrat (C-S-H) jellerinde 

yapısal olarak yer alan çok küçük boĢluklara jel boĢlukları denir. Jel boĢuklarındaki su 

çok düĢük derecelerde (-78 
o
C) donmaktadır ve serbest su gibi kolay hareket 

edememektedir. Bu boĢluklar jel yapının hacimce %28’ini oluĢturmaktadır. Kapiler 

boĢluklar, çimento hamurundaki çimento tanelerinin arasında geliĢi güzel dağılım 

gösteren suyun oluĢturduğu boĢluklardır. Beton üretimde kullanılan su/çimento oranı 

arttıkça kapiler boĢlukların hacmi de artmaktadır ve betonun su emme kapasitesi de 

yüksek olmaktadır. Bu boĢlukların içine dolan suların donması neticesinde soğuk 

havalarda oluĢan donma-çözülme etkisiyle büyük genleĢmeler oluĢmakta ve beton hasar 

görmektedir. SürüklenmiĢ hava kabarcıkları ile oluĢturulan boĢluklar, hava sürükleyici 

katkılar kullanılarak çimento hamurunun içerisine istenerek oluĢturulan boĢluklardır. 

Betondaki toplam boĢluk hacminin %4 ile %8’i arasında yer kaplamaktadır ve donma 

çözülme olaylarında betonu daha dayanıklı kalmasını sağlamaktadır. Bunun yanı sıra 

taze betonda iĢlenebilirliği arttırır, terlemeyi azaltır. Terleme nedeniyle oluĢan 

boĢluklar, yerleĢtirme iĢlemi tamamlanan betondaki suyun yüzeye çıkma eğilimi 

göstermesiyle ve suyun bu hareketinin oluĢturduğu kanallar beton prizini tamamladıktan 

sonra boĢluklu yapı meydana getirmesiyle oluĢur ve çimento hamuru, agrega ve 

donatılar arasında aderansı azaltır. HapsolmuĢ hava boĢlukları,  beton karılması ve 

dökümü iĢlemi yapılırken oluĢan boĢluklardır. DeğiĢik Ģekil ve boyutlarda olabilirler. 

Geçirimliliği ve su emme kapasitesini arttırır. Agrega tanelerindeki boĢluklar, agrega 

katı hacminin %0 ile %20’si arasında farklılık gösteren yapısal boĢluklardır. Agrega 

boĢluklarının boyutları ve miktarı dayanıma ve dayanıklılığa olumsuz yönde etki 
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etmektedir. Çimento hamurunun kuruyarak büzülmesi sonucunda içerisindeki suyun bir 

miktarını kaybeder ve büzülür. Ancak agregalar aynı oranda hacim değiĢikliği 

göstermediği için çimento hamurunun serbestçe büzülmesini kısıtlar ve bu durumda 

çatlaklar oluĢur (Erdoğan 2015). 

 

2.3 Beton Dayanıklılığı (Durabilite) 

 

Yapıların ve yapı malzemelerinin iĢlevlerini servis ömürleri boyunca bozulmadan 

yerine getirmelerine durabilite, dayanıklılık veya kalıcılık adı verilir. Betonarme 

yapıların, çeĢitli kimyasal ve fiziksel bozulmalar sonucunda kısa sürelerde 

iĢlevselliklerini yitirmeleri sadece ekonomik ve teknik bir problem olarak 

düĢünülmemelidir, bu durum aynı zamanda kaynaklarımızın verimsiz kullanımına yol 

açar. Doğal kaynakların verimsiz kullanımı, çevresel ve ekolojik problemlere neden 

olur. En az bakım ve onarım gerektiren uzun ömürlü yapılar, belki baĢlangıç giderleri 

nispeten az olan fakat sık sık bakım gerektiren yapılara kıyasla daha ekonomiktirler. 

Örnek olarak su yalıtımı,  yapım aĢamasında ek maliyet gibi gözükse de uzun vadede 

birçok bakım onarım gerektiren hasar oluĢumlarına engel olmaktadır 

(Baradan ve Aydın 2013). Beton veya betonarme elemanların deprem veya aĢırı 

yüklemenin etkisi dıĢında da zamanla bozulmaları söz konusudur. Bu nedenle son 

yıllarda, sadece tasarım yüklerini hesaplamanın yeterli olmadığını görülmüĢtür.  Yükler 

açısından istenen dayanımı sağlayan kaliteli bir betonarme eleman bile tasarım 

aĢamasında hesaba katılmamıĢ Ģiddetli etkiler altında çok kısa sürede bozularak 

kullanılmaz hale gelebilmektedir. Örneğin sülfat etkisinde olan bir ortamda bulunan 

yapılar için çimento seçimi oldukça önemlidir. Birçok dayanıklılık probleminde 

belirleyici faktör suyun, su içinde taĢınan zararlı maddelerin ve gazların beton 

bünyesine sızmasıdır. Kaliteli, geçirimsiz beton üretmek ilk ve en önemli önlem olarak 

düĢünülür. Kaliteli beton üretmek için tasarım aĢamasında yapının karĢılaĢması 

muhtemel etkilerin dikkate alınması, malzeme seçimi, suyun bir an önce yapıdan 

tahliyesini sağlamak, nemin yapı elemanı üzerinde yoğuĢmasını önlemek için uygun 

derzler teĢkil etmek ve yalıtım uygulamaları yapmak gerekmektedir. Betonun 

bulunduğu ortamın değerlendirilmesi için çevresel etki sınıflandırılması ve yıpratıcı 
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etkiye karĢı dayanıklılığının sağlanması için beton karıĢımları için getirilen öneriler TS 

EN 206 (2014) standardında (ġekil 2.1) sunulmuĢtur (Baradan ve Yazıcı 2003). 

 

ġekil 2.1 ÇeĢitli çevresel etki sınıflarında kullanılacak betonlar için, beton karıĢımı ve 

özellikleri için önerilen sınır değerler. 

 

 

2.3.1 Beton Dayanıklılığını Etkileyen Etkenler  

 

2.3.1.1 Fiziksel Etkenler  

 

- AĢınma, Erozyon, Kavitasyon 

 

AĢınma, uzun zaman aralığında gerçekleĢen mekanik ve fiziksel bir olaydır. Beton 

yüzeyinde tekrarlanan ovalama, yuvarlama ve sürtünme olayları sonucu betonun 

tahribatıdır. Üzerinde ağır ve yoğun trafik bulunan zincirli tekerlek kullanılan beton 

yollarda ve havaalanı pistlerinde görülür (Delikanlı 2001). Erozyon, parçacıklar bulunan 

sıvıların beton yüzeyine temas ederek abrasif yolla oluĢtuduğu aĢınmadır. Katı 

maddelerin miktarı, Ģekli, sertliği ve suyun akıĢ hızı etkinin Ģiddetini belirler. 

Kavitasyon, su yapılarında görülen bir çeĢit oyulmadır. Akan suyun statik basıncı, 
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sudaki buhar basıncından düĢükse bu bölgede içi hava dolu kabarcıkları oluĢur. Suyun 

statik basıncının yüksek olduğu bölgelere taĢınan buhar su damlacıkları Ģeklinde 

yoğunlaĢıp dibe çökme yapar. Beton yüzeyinde patlama etkisine benzer Ģekilde, oluĢan 

basınç dalgaları ve su darbeleri devamlılığı halinde beton yüzeyinde oyulmalar oluĢturur 

(Baradan 2015). 

 

- Donma Çözülme Etkisi 

 

SertleĢmiĢ betonda sıcaklığın yeterince düĢtüğü noktalarda beton içerisindeki su donar 

ve hacmi yaklaĢık %9 oranında artar. GenleĢme sırasında oluĢan iç gerilmeler kılcal 

çatlaklar oluĢturur ve beton içerisine doğru ilerler. Sıcaklığın yükselmesiyle beraber 

ortaya çıkan yeni çatlaklarda suya doygun hale gelir ve her donma aĢamasında aynı 

olaylar tekrarlanır. Bir süre sonra beton yüzeyinde dökülmeler Ģeklinde hasar görülür 

(Doğan 2008). 

 

- Yüksek Sıcaklık ve Yangın Etkisi 

 

Beton kısa süren (birkaç saat) ve sıcaklık derecesi 600
o
C’yi geçmeyen yangınlarda 

donatılardan daha iyi bir dayanıklılık gösterir, sıcaklığın 800
o
C’ye yükselmesi halinde, 

hidratelerin içinde bulunan suyu kaybetmesi sonunda mukavemetteki azalma %80’e 

varabilir ki bu da yapının yıkılmasına yol açar (Uysal 2004). 

 

2.3.1.2 Kimyasal Etkenler 

 

- SertleĢmiĢ Çimento BileĢenlerinin Hidrolizi ve Yıkanması 

 

Hidrate çimentonun katı fazını çözünmeyen kalsiyum hidratlar (CH) oluĢturmaktadır. 

Gözenek suyu içerisinde pH’ı oldukça yüksek bu bileĢenler kararlı durumdadır. 

Gözenek suyu içindeki Na
+
, K

+
 ve (OH)

-
 iyonları betonun pH değerini 12.5 – 13.5 

seviyesinde kalmasını sağlamaktadır. Beton asidik ortamla karĢılaĢtığında kimyasal 

kararlılığını kaybeder. Teorik olarar pH’ı düĢük sular çimento hidrate bileĢenlerinin 

çözünmesine neden olur. Özellikle sülfat ve klor iyonları içeren yer altı suları, deniz 
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suyu, serbest CO2 veya H
+
 iyonu içeren sular, endüstriyel atıkların karıĢtığı sular zararlı 

reaksiyonlara neden olabilir (Baradan 2015). 

 

- Asitlerin Etkisi 

 

Portland çimentosunun yüksek alkali yapısı betonu asit içeren kimyasallara karĢı 

savunmasız durumda bırakmaktadır. Kimyasal saldırı çimento hidratasyon ürünlerinin 

ayrıĢmasıyla oluĢan yeni ürünlerden eriyebilir olanların betondan ayrılması, eriyemez 

olanların ise betonu parçalaması Ģeklinde görülür. Asit reaksiyonlarının geliĢimi asit 

tipine, maruz kalma süresine ve asit yoğunluğuna göre değiĢir (Baradan 2015). 

 

- Alkali Silika Reaksiyonu (ASR) 

  

Betonun boĢluk çözeltisinde bulunan hidroksil ve alkali iyonlarının beton üretimde 

kullanılan agregaların yapısındaki reaktif silis ile reaksiyonuna alkali silis reaksiyonu 

(ASR) denir. Meydana gelen reaksiyon ile beraber betonda nem etkisi sonucunda 

genleĢen alkali-silis jeli oluĢur. Bu jellerin nem almasıyla oluĢan genleĢme sonucu 

betonda çekme gerilmeleri oluĢur beraberinde çatlaklar meydana gelir. Betonun çekme 

dayanımı, basınç dayanımının %7’si ile %11’i arasında olduğundan beton çatlatmaya 

baĢlar. ASR’yi etkileyen faktörler, agrega yapısal özelikleri, betonun alkali içeriği, 

ortamdaki nem durumu, sıcaklık, betonun geçirimliliği, dıĢ alkaliler ve buz çözücü 

tuzlardır. ASR sonucu oluĢan hasarın beton basınç dayanımından ziyade elastisite 

modülünü ve çekme dayanımını etkilediği bilinmektedir. ASR hasarlarında, betonda 

oluĢan genleĢmeler ve çatlaklar, yüzeysel tortular, parça atmaları ve renk değiĢimleri 

oluĢur (Ramyar 2013). 

 

- KarbonatlaĢma 

 

KarbonatlaĢma, atmosferdeki karbondioksit moleküllerinin konsantrasyon farkından 

dolayı beton içerisine girerek, ortamda bulunan suyla, içerideki alkali hidroksitlerle 

tepkimeye girmesidir. Karbondioksit suyla birleĢerek karbonik asit oluĢturur. CO2 ancak 

bundan sonra Ca(OH)2 ile tepkimeye girerek kalsiyum karbonatları (CaCO3) meydana 
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getirir. Tamamen suya doygun olan beton karbondioksitin suda zayıf olan çözülme 

yeteneği nedeniyle nispeten çok daha az miktarda CO2 giriĢi olacağından belirgin bir 

karbonatlaĢma meydana gelmez. KarbonatlaĢma sonucunda betonun pH değeri 13.5’ten 

8 seviyelerine geriler. KarbonatlaĢma hızı, betonun geçirimliliği ve çimento tipi ve/veya 

bağlayıcı kompozisyonuna bağlıdır (Doğan 2008). 

 

- Sülfat Etkisi 

 

Betonda biriken sülfat tuzlarının kristalleĢmesi ve sülfat iyonlarının çimento hidratasyon 

ürünleriyle reaksiyonu sonucunda oluĢan bozulmalardır. Sülfatın betonda, çimento 

hidratasyon ürünleriyle gerçekleĢtirdiği kimyasal reaksiyonlar neticesinde alçıtaĢı, 

etrenjit ve tomasit gibi bağlayıcılık özelliği olmayan ürünler oluĢur. Meydana gelen 

ürünler hacim artıĢı, akabinde çatlamalara yol açar. Bu çatlaklar betonun geçirimliliğini 

arttırır. Bağlayıcılık özelliği gösteren maddelerin baĢka ürünlere dönüĢmesi ve zararlı 

maddelerin beton içerisine giriĢinin hızlanması betonun servis ömrünü azaltır. Betonun 

sülfat etkisine karĢı davranıĢı, betonun geçirimlilik özelliğine, su/çimento oranına, 

çimento tipine, sülfat katyon tipine, sülfat konsantırasyonuna, sülfata maruz kalma 

süresine bağlıdır (Erdoğan 2015). 

 

2.4 Korozyon 

 

Betonarme elemanlarının çekme ve eğilme gerilmeleri karĢısında oluĢabilecek çatlama 

ve kırılmaların önlenmesi için beton içerisine çelik çubuklar yerleĢtirilir. Çelik 

donatının en büyük dezavantajı zamanla paslanma da denilen korozyon olayına maruz 

kalmasıdır. Korozyon sözcüğü Latince’de, kemirmek anlamına gelen conrodere 

sözcüğünden türetilmiĢtir (Erdoğan 2015). Metalin kendi çevresindeki elektrokimyasal 

bir reaksiyon ile indirgenmesi olayına korozyon denir. Termodinamik kanunlarına göre 

yüksek enerjili durumdan düĢük enerjili duruma geçiĢ için eğilim vardır. Bu eğilim 

nedeni ile metaller de indirgenirler ve korozyon süreci baĢlar (Yamaç 2010). Korozyon 

sonucu betonarme çeliğinde kesit kaybı, kopmalar, kimyasal bileĢikler (pas) oluĢur. Pas 

metale göre çok daha büyük hacim kaplaması nedeniyle beton bünyesinde içsel 

gerilmeler ve çatlamalara sebep olur (Eker 2009). 
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2.4.1 Korozyon Mekanizması 

 

Korozyon olayının baĢlayıp devam edebilmesi için anodik reaksiyonlar, katodik 

reaksiyonlar, anodik ve katodik bölgeler arasında iyon transferi ve elektron akıĢı 

gereklidir. Ortamdaki nem ve oksijen, katodik reaksiyonlarda etkili olduğundan, 

bunların varlığı ve konsantrasyonları korozyon geliĢiminde önem arz etmektedir. Diğer 

taraftan, bölgeler arasında iyon ve elektron transferi açısından ortamın elektrolitikliği 

korozyon olayında önemli bir etkendir. 

 

Anodik bölgede yer alan reaksiyonlar Denklem (2.1)’deki gibi olurken,  

 

                 Fe         2e
- 
+ Fe

++
                                          (2.1) 

 

Katodik reaksiyon Denklem (2.2)’deki gibi, su ve oksijenin hidroksil iyonlarını 

oluĢturduğu indirgenme iĢleminden oluĢur.  

 

2e
- 
1/2O2 + H2O           2(OH)

-     
                     (2.2)  

 

Anodik ve katodik reaksiyon bölgeleri arasındaki elektrolitik ortamın görevi iyon 

transferidir. Elektron akıĢının sağlanması için de anodik ve katodik bölgeler arasında 

metalik bir bağlantı gerekmektedir. Anodik ve katodik reaksiyon ürünleri birleĢerek 

korozyon ürünlerini meydana getirirler (Denklem (2.3) ve Denklem (2.4)).  

 

Fe
+2

 + 2(OH)
-
           Fe(OH)2                 (2.3) 

 

2Fe(OH)2 + H2O + 1/2O2          2Fe(OH)3                        (2.4)  

 

Reaksiyon sonucu oluĢan demirhidroksit ürünleri Fe3O4, FeO, Fe2O3, FeOOH gibi oksit 

ve oksihidroksitlere dönüĢebilir. Oksijen varlığı, çevresel kirlilikler, metalin 

kompozisyonu, pH ve oluĢan ürünlerin yüzeye yapıĢma karakterleri oksitlerin 

oluĢmasında etkilidir (Yiğiter 2008). 



12 

 

2.4.2 Betona Gömülü Çeliğin Korozyonuna Etki Eden Faktörler  

 

KarbonatlaĢma, betonun içerisine giren karbondioksitin beton yapısındaki kalsiyum 

hidroksitle reaksiyona girmesi olayıdır. Sonucunda su ve kalsiyum karbonat oluĢur. 

Betonda karbonatlaĢma olayı sonrası kalsiyum miktarı azalır ve betonun pH değeri 

düĢer, beton yüzeyinde baĢlayan karbonatlaĢma beton geçirimliliği arttıkça etki ettiği 

derinlik artar. Su/çimento oranı düĢük ve kür iĢlemi iyi yapılmıĢ betonlarda, 

karbonatlaĢma etkisi yüzeyden içeri 25 mm sınırında kalır ve donatıyı korumak için bu 

derinlikte pas payı önlem olarak alınır (Erdoğan 2015). Nem önemli bir faktördür ve 

karbondioksit gaz fazında hızlı bir Ģekilde betona nufus eder ama karbonatlaĢma sıvı 

fazda oluĢur (Boğa 2010). Taze betonun pH değeri 12,5-13 arasındadır. Betonun alkali 

yapısının ana kaynağı, gözenek suyu içinde çözülmüĢ kireçtir. Çimento alkali 

oksitlerinin su ile reaksiyonundan oluĢan alkali hidroksitler de diğer bir alkali 

kaynağıdır. Bu yüksek alkalite ortamında çelik çubuğun etrafı oksit bir tabakayla sarılır 

ve korozyona karĢı korunur fakat beton içerisine sızan sulardaki tuzlar ve karbonatlaĢma 

olayı ortamdaki pH seviyesini 9-10 değerlerinin altına düĢürür. Çelik üzerindeki 

koruyucu oksit filmi (pasivasyon tabakası) hasar görür ve korozyon baĢlar (Erdoğan 

2015). Klor Ġyonu Etkisi, klorür iyonları betonun içerisindeki çelik çubukların 

üzerindeki pasif oksit filminin kırılmasına, korozyonun daha kısa sürede baĢlamasına 

yol açmaktadır. Klorür iyonları donatıya temas ettiğinde pasif tabakayı gevĢettikleri, 

yüzeydeki kararlı tabaka ile reaksiyona girerek kararsız klorür kompleksleri meydana 

getirdikleri düĢünülmektedir. Pasif tabakadaki hasarlar çözünebilen bileĢiklerin 

oluĢmasında Cl/OH
-
 oranının 0.6 değerini aĢması halinde belirginleĢmektedir. Klorür 

iyonları, anot-katot iyonu akıĢını ortamın elektrolitliğini arttırarak ve elektriksel 

direncini azaltarak kolaylaĢtırırlar. Akım Ģiddetinin artıĢına bağlantılı olarak korozyon 

hızı da artar. Klorür iyonları metal yüzeyinde O2 ve OH
-
 iyonlarına göre daha kolay 

toplanabilirler. Böylece anodik reaksiyonun kolaylıkla oluĢmasını sağlarlar ve demirin 

iyonlaĢmasını hızlandrılmasında katalizör görevi yapar. Ortamda demir ve OH
-
 

iyonlarının bol miktarda bulunması nedeniyle klorür iyonları reaksiyon sonucu sürekli 

yenilenmekte ve donatıda sürekli bozulma oluĢmaktadır. Klorür iyonları,  beton karıĢım 

suyunda bulunabilecek tuzlarda, yüksek miktarda klorür içeren agregalarda, CaCl2 
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içeren priz hızlandırıcı kimyasal katkı maddelerinde, klorür içeren mineral katkılarda 

bulunur (Boğa 2010). 

 

2.4.3 Betonarme Korozyonuna KarĢı Alınacak Önlemler 

  

Betonarmenin korozyonunu önlemek için permeabilitesi düĢük, yoğunluğu yeterli, 

düĢük su/çimento oranlı beton üretilmeli ve yerleĢtirme sürecinde iyi iĢçilik ve 

vibrasyon uygunlanmalıdır. Doğal puzolanlar, kalsine edilmiĢ kil, yüksek fırın cürufu, 

uçucu kül, silis dumanı betonun pH’ını düĢürmesine rağmen, betonun porozitesini ve 

geçirimliliğini azalttığı, serbest kirecin erimesini engellediği ve betonun performansını 

artırdığı için donatı korozyonunu sınırlandırmaktadır. Betonarme elemanlarda pas payı 

kalınlığı yeterli ve sürekli ise oksijen difüzyonu azalacağı için betondaki su miktarı 

fazla olsa bile korozyonun kritik sınırlara ulaĢmasını önleyecektir. Hasar gören ve/veya 

anot durumuna gelmesi muhtemel donatıya doğru akım uygulanarak katoda 

dönüĢtürülür ve anodun potansiyeli katodik bölgeye kaydırılarak korozyonun 

durdurulması amaçlanır. Bu uygulamada, beton yüzeyini örten elektriksel iletkenliğe 

sahip iletken örtü malzemelerinden yararlanılır (Aköz ve Çakır 2013). Donatı 

yüzeylerinin epoksi reçinesi, asfalt veya sentetik lastik esaslı çok ince bir zar 

oluĢturulur. Bu zar donatıların klor ve su ortamında korozyona karĢı korur. Dikkat 

edilmesi gereken husus malzeme seçimi ve uygulama esnasında beton ile aderansın 

etkilenmemesidir. Bir diğer yöntem ise beton üretimde karıĢım suyuna katılarak veya 

sertleĢmiĢ beton yüzeyine uygulanmak üzere sabun esaslı maddeler, petrol ürünleri, zift 

gibi su itici özelliğe sahip kimyasal katkılar ve kalsiyum nitrit, sodyum benzoat ve 

potasyum kromat gibi korozyon önleyici kimyasal katkılar kullanılmasıdır (Erdoğan 

2015). 
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3. GEÇĠRĠMSĠZ KATKILAR 

 

Betonarme elamanlar servis ömrü boyunca suya maruz kalma ihtimali yüksektir. 

Yapılara su giriĢi yer altı suları olarak temel ve su basman seviyesinden, yağıĢ suları 

olarak da çatı ve düĢey yüzeylerden olmaktadır. En sık karĢılaĢılan bozulma olan çelik 

donatı korozyonun önlenmesi için betonarme elamanlara su giriĢine engel olunması 

yani geçirimsiz beton üretilmeli veya beton yüzeylerine yalıtım yapılmalıdır. Geçirimsiz 

beton çözümlerinde geliĢen teknoloji ile beraber son yıllarda yaygın bir methot 

kimyasal katkı kullanımıdır. Özellikle zemin su seviyesi yüksek, su yapıları veya derin 

temel gerektiren yapılarda geçirimsiz kimyasal katkıların kullanımında olumlu sonuçlar 

alınmaktadır. Geçirimsiz kimyasal katkılar yapısal ve yüzeysel olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır.  

 

3.1 Yapısal Geçirimsiz Katkılar 

 

Beton üretimi esnasında hammaddelerle beraber karıĢıma girerek geçirimsizliğinin 

artırılması amacıyla sıvı veya toz haldeki yapı kimyasallarıdır. Sabun türevleri, 

bütilstearatlar, mineral yağ, asfalt emülsiyonları ve katbek asfaltları gibi, bazı petrol 

ürünleri su geçirimsizlik katkıları olarak kullanılmaktadır. Geçirimsiz katklılar beton 

içerisine su giriĢini iki farklı yolla engeller. Bunlardan ilki beton yapısında hidrofobik 

kaplayıcı etkisi oluĢturmasıdır. Bazı sabun türevleri kalsiyum hidroksitle reaksiyona 

girerek suda çözünmeyen kalsiyum stearat oluĢturur ve bu madde boĢlukların yüzeyini 

kaplayarak su giriĢine engel olur. Ġkinci olarak boĢlukların içini doldurarak, bitümlü 

emülsiyonlar boĢluklarda kümelenerek tıkayıcı madde görevi yapar. Sabun türevli 

katkılar hem yağlayıcı hemde hava sürükleyici etkileri nedeniyle taze beton 

iĢlenebilirliğini arttırır. Olumsuz etkisi ise sertleĢmiĢ betonun basınç dayanımını 

düĢürmesidir. Bütilstearatların hava sürükleyici etkileri olmamasına rağmen çok etkili 

su itici vazifesi görürler. Basınç dayanımına olumsuz yönde etki etmezler. Betonda su 

geçirimsiz katkısı olarak petrol yağları, çimento ağırlığının %5’i kadar kullanılmıĢ ve 

dayanıma olumsuz etkileri belirlenmiĢtir. Nem koruyucu amaçla kullanılan baryum 

sülfat, kalsiyum ve magnezyum silikat, silika ve naftalin selüloz, kömür tozu, katran ve 

sodyum silikat dayanımı olumsuz etkilemiĢtir. Su geçirimsiz katkılar beton bünyesine 
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su giriĢini engellediği için donma-çözülme hasarlarını da azaltır. Aynı zamanda beton 

bünyesinden Ca(OH)2 çıkıĢı azaldığı için yüzey görünümünde çiçeklenmeyi azaltır 

(Baradan 2015). Geçirimsiz kimyasal katkılar çimentonun ağırlığının %5’ inden daha az 

miktarlarda karıĢıma ilave edilirler. Geçirimsiz kimyasal katkıların iĢlevlerini yerine 

getirmeleri için öncelikli olarak üretilen beton kalitesinin standartlara uygun olması 

gereklidir. YerleĢtirme iĢlemi yapılarak vibratör kullanılmalı ve yüzey sonlama iĢçiliği 

eksiksiz yapılmalıdır. Son olarakta betona uygun kür uygulanmalıdır (ġimĢek 2005). 

 

3.2 Yüzeysel Geçirimsiz Katkılar 

 

DıĢ ortamdan yapıya gelebilecek her türlü su kaynağı ile beton yüzeyi arasında 

geçirimsiz bir tabaka oluĢturmak için kullanılan kimyasallardır. Çimento esaslı yüzeysel 

geçirimsiz katkılar, ürün tipine göre belirli oranlarda su veya özel sıvı ile karıĢtırılıp 

beton yüzeyine uygulanan malzemelerdir. Tek bileĢenli olan tipleri toz halinde olup 

uygulamadan önce su ile karıĢtırılarak sürülebilir kıvama getirilir. Ġki bileĢenli olan 

tipleri ise, toz bileĢen ile birlikte ayrı kaplarda temin edilen sıvı bileĢenden oluĢur. 

Kristalize olan çimento esaslı malzemeler, betonun içindeki kimyasallar ile reaksiyona 

girerek kristal yapılar üretirler. Kristaller betonun yapısına nüfuz ederek betondaki 

kılcal boĢlukları tıkar ve boĢluk oranını azaltır. Kristalize olarak betona iĢlemenin yanı 

sıra yüzeyde esnek ve dayanıklı bir katman oluĢturarak iki aĢamalı koruma sağlarlar. 

Hem negatif hem de pozitif yönlerden uygulanabilirler. BaĢlıca kullanım alanları, içme 

suyu ve kullanma suyu depoları, yüzme havuzları, betondan imal kanallar, tüneller, 

sığınaklar ve tüm betonarme yapılardır. Çimento esaslı su geçirimsiz kimyasal katkılar 

sürülmeden önce uygulama yüzeyi kuru ise su ile nemlendirilmesi gereklidir. Bitüm 

esaslı yüzeysel geçirimsiz katkılar, bitümlü solüsyonlar ve emülsiyonlardan oluĢur. Bu 

malzemeler çesitli asbest, kömür katranı, asfalttan ve ham petrolün damıtılması 

sonucunda açığa çıkan atık ürünlerin kullanılması ile elde edilirler. Likit haldeki bitüm 

esaslı yalıtım malzemeleri normal sıcaklıkta akıcı halde bulanan asfalttır. Kendi 

aralarında 3 gruba ayrılırlar. Asfalt solüsyonlar, bitümlü malzemenin seyreltme iĢlemi 

yapılarak sıvı hale getirilmesiyle elde edilir. Yaygın kullanımı astar beton, sıva, Ģap, gaz 

betondur. Metal elemanların toprak altında kalan yüzeyleri için de kullanılır. 

Uygulaması yüzeylere 3 kat halinde olur. Asfalt emülsiyonları, bitümlü malzemenin su 
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içerinde disperse edilmesi Ģeklinde oluĢur. Uygulamada soğuk Ģekilde su ile 

seyreltilerek yüzeylere sürülür. Betonarme eleman yüzeylerinde uygulanır, metaller için 

kullanılmaz. Kreozot, zift esaslı bitümlü yalıtım malzemelerinde astar olarak kullanılır. 

Solisyon tipi bir malzeme olup, kömürden elde edilen ham katranın kaynatılmasıyla 

elde edilir. Yakıcı kokulu ve siyah renkli bir sıvıdır. Pasta halindeki bitüm esaslı yalıtım 

malzemeleri ise, bir veya iki kompenentli bitüm esaslı malzemelerdir. Ġki kompenentli 

olanında ikinci bileĢen sertleĢtirici ve priz hızlandırıcı olarak karıĢıma girer. Beton, sıva, 

Ģap ve kuru veya hafif yüzeylerde kullanılır. Esnek yapısı uygulama kolaylığı sağlar 

(Ġnt.Kyn.5).   

 

3.3 Konuyla Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Ertem vd. (2002) çimento esaslı yüzeysel geçirmsiz katkılar kristalleĢerek betonun 

bünyesinde bulunan boĢlukları ve çatlakları doldurabilme özelliği olmadığını 

gözlemlenmiĢtir. Esnek olmayan yapısı sebebiyle uygulama yapılan beton yüzeyiyle 

birlikte hareket edemeyip zaman içerisinde bünyesel çatlakların oluĢmasına neden olur. 

Yalıtımın yapısında oluĢabilecek en küçük hasar su giriĢine dolayısyla malzemenin 

bozulmasına neden olur. Bu sebeple çimento esaslı su yalıtım malzemelerinin uzun 

dönem performansları düĢüktür. 

 

Tsai-Lung (2013) yaptığı çalıĢmada, kristalize özellikli su geçirimsiz katkıları 

çimentonun ağırlıkça %3, %5, %7 oranlarında karıĢıma ekleyip çekme, eğilme ve 

basınç dayanım değerleri belirlenmiĢtir. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

görüntülemesi yapılmıĢtır. Sonuçlara bakıldığında çimento ağırlığının %3 oranında 

kullanılan katkı maddesi ekli karıĢımın mekanik özellikleri en yüksek çıkmıĢ olup,  

SEM görüntülemelerinde ise tüm karıĢımlarda çok sayıda iğne benzeri kristaller yapılar 

oluĢtuğu ve boĢluklu yapıları doldurduğu gözlenmiĢtir. 

 

Apay vd. (2016) yapılan çalıĢmada çimentonun ağırlıkça  %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0 

oranlarında su itici katkılar kullanılarak hazırlanan karıĢımlara uygulanan basınç 

dayanımı ve su geçirimsizlik deneyler sonucunda en yüksek basınç dayanımı 36.1 

N/mm
2
 ve en yüksek su geçirimsizlik %2 kimyasal katkı içeren örnekte çıkmıĢıtr. 
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García (2019), kristalize katkıların kullanılması çimento esaslı malzemeleri daha 

dayanıklı kıldığı ve gözenekleri doldurduğu gözlenmiĢtir. Kılcal kanallar ve mikro 

çatlaklarda su giriĢini engelleyen kristallerin oluĢumu sayesinde sıvıların beton yapısına 

girmesi engellenir. Kristalize katkı oranları çimentonun ağırlıkça %1, %1.5 ve %2 

olacak Ģekilde üretime girmiĢtir. 90 gün boyunca H2SO4 çözeltisinde bekletildikten 

sonra mekanik özellikler incelenmiĢtir. Asite maruz kaldıktan sonra, kristalize karıĢım 

oranı arttıkça, daha düĢük kütle kaybı olmasının yanı sıra, kontrol numunesinden daha 

fazla basınç dayanımı elde edilmiĢtir. Ancak, kristalize katkı oranı arttıkça kılcal su 

emiliminde önemli bir etki yaratmadığı gözlenmiĢtir. 

 

Pazderka ve Hájková (2016) çalıĢmalarında kristalize özellikli katkıların su buhar 

geçiĢini %16-20 arasında engellediği tespit edilmiĢtir. Beton numunelerine uygulanan 

su geçirimsiz testlerinde kristalize katkının 12. günün sonunda beton yapısındaki 

boĢlukları doldurmaya baĢladığı görülmüĢtür. Kristalize katkının beton basınç 

dayanımına %2 oranında etki ettiği görülmüĢtür. 

 

Aghabaglou vd. (2019) Alkali miktarı % 10’nun altında, klorür içeriği %0.1’den düĢük, 

ph değeri 10-11 arasında değiĢen sıvı halde 3 su geçirimsiz katkı üzerinde çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Kontrol numunesiyle 20 slamp değerinde beton üretimi yapabilmek için 

çimento ağırlığının %1.3 bir süperakıĢkalĢtırıcı eklemek gerekirken, su geçirimsiz 

katkılı betonlarda bu oran %0.8 olarak hesaplanmıĢtır. Su geçirimsiz katkılarda 45 dk 

sonunda kıvam kaybı kontrol numunesine göre daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Su 

emme, kılcallık ve permalite sonuçlarına göre s/ç 0.6’dan düĢük olan karıĢımlarda 

geçirimsiz katkıların daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir. 

 

Al-Kheetan vd. (2018) Klorür ve zararlı kimyasal maddelere karĢı geçirimsiz özelliğini 

yükseltmek için hem kristalize özellikli hemde hidrofobik özellikli katkılar 

kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada, kristalize ve su itici kimyasal katkılar çimentonun 

ağırlıkça % 1, %2 ve % 3 oranlarında eklenmiĢtir. Üretilen karıĢımlarda yüksek yayılma 

olmasına rağmen, betonda hiçbir ayrıĢma gözlenmemiĢtir. Optimum performans, % 2 

katkı içeren karıĢımlarda tespit edildi. % 2 hidrofobik katkı içeren karıĢım, % 2 

kristallize katkı içeren karıĢımla karĢılaĢtırıldığında, daha yüksek dayanım değerleri 
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görülmüĢtür. Ancak su geçirimsizliği deneylerinde, kristalize katkılı karıĢımlarda daha 

olumlu etkiler gösterdiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

Pazderka (2017) Kristalize esaslı katkıların beton geçirimsiz kabiliyetinin yanı sıra 

basınç dayanımına olan etkileride araĢtırılmıĢtır. 28 günün sonunda yapılan basınç 

dayanım testlerinde çimento miktarının %2 oranında kritalize katkı katılan numunelerin 

katkısız numuneler ile sonuçlarının birbirine yakın olduğu, %1 oranında kristalize katkı 

ile üretilen numunelerin ise katkısız numulere göre basınç dayanımın daha yüksek 

olduğu görülmüĢtür.  Bu araĢtımada kristalize katkının optimum düzeyi araĢtırılmıĢtır.  

 

Yavuz (2011)  polikarbosilik eter esaslı katkı maddesi ile beraber kullanılan modifiye 

lignin sülfonat esaslı su geçirimsizlik katkısnın su/çimento oranını düĢürmesinde etkili 

olduğu gözlenmiĢtir. AkıĢkanlaĢtırıcı katkı maddeleri kullanılan betonların basınç 

dayanımı artmıĢtır. Su geçirimsizlik katkısı ile üretilen karıĢımlarda 28 günlük basınç 

dayanımlarında bir miktar düĢme gözlendiği belirtilmiĢtir. Bu durum söz konusu 

katkının betonda hava sürüklemesi neticesinde oluĢmaktadır. TS EN 12390-8 (2010) 

standartında yer alan her türlü zararlı ortam koĢullarında üretilen betonun geçirimsizlik 

özelliğini kaybetmemesi için su/çimento oranı en az 0.52 olması gerektiğini 

önermiĢlerdir. 

              

Shiru vd. (2015) 3 farklı çimento tipi ile yapılan deneyler sadece süperakıĢkanlaĢtırıcı 

kullanılan numunelerin kristalize özellikli su geçirimsiz katkı kullanılan numuneler 

kıyasla geçirgenliğinin daha fazla olduğu saptanmıĢtır. Kullanılan geçirimsiz katkı 

beton boĢluklarında kristalize yapılar oluĢturarak basınç dayanımına olumlu etkileri 

gözlendiği belirtilmiĢtir. 
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4. MATERYAL ve METOT 

 

Bu bölümde deneysel araĢtırmada kullanılan malzemeler, beton dizaynının 

oluĢturulması, taze ve sertleĢmiĢ beton deneyleri ayrıntılı olarak iĢlenmiĢtir. ÇalıĢmada 

farklı kimyasal katkıların, farklı uygulamalarla betonun boĢluklu yapısındaki etkileri ve 

geçirimsizlik özellikleri incelenmiĢtir. Ayrıca donatı korozyonu üzerine deneyler 

yapılmıĢtır. 

 

4.1 Kullanılan Malzemeler 

 

4.1.1 Çimento 

 

Afyon Çimento fabrikasında üretilen CEM I 42.5 R tipi çimento kullanılmıĢtır (TS EN 

197-1 2012). Çimentonun kimyasal ve fiziksel özellikleri Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1 CEM I 42.5 R Çimento raporu. 

KĠMYASAL ÖZELLĠKLER Elde Edilen 

Değerler 

Ölçüm 

Belirsizliği 

TS EN 197-1 

Standart 

Değerler 

 Kızdırma Kaybı (%) 3.8 0.05 5 

Çözünmeyen Kalıntı (%) 0.34 0.03 5 

Kükürt Trioksit (SO3) (%) 3.09 0.04 4 

Klorür (Cl
-
) (%) 0.0092 0.001 0.1 

FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLER    

Özgül Yüzey (cm
2
/g) 4166  - 

Yoğunluk (g/cm
3
) 3.09  - 

2 Günlük Basınç Dayanımı 

(N/mm
2
) 

33.4 0.5 20 

7 Günlük Basınç Dayanımı 

(N/mm
2
) 

46.8   

28 Günlük Basınç Dayanımı 

(N/mm
2
) 

56.5 0.6 42.5-62.5 

Priz BaĢlangıcı (dakika) 169 2 60 

Priz Sonu (dakika) 251   

Hacim GenleĢmesi (mm) 0.3 0.3 10 
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4.1.2 Agrega 

 

Betonların üretiminde 0-4 mm ve 4-11.2 mm olmak üzere iki farklı agrega boyutu 

kullanılmıĢtır. Agregaların özellikleri Çizelge 4.2’de, agregalara ait elek analizi grafiği 

ise ġekil 4.1’de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2 Agregaların fiziksel özellikleri. 

Tane Boyutu 

(mm) 

Nem oranı 

(%) 

Su emme 

(%) 

Özgül Ağırlık 

(kg/m
3
) 

0 –4 1.72 1.564 2.630 

4 –11.2 0.56 0.563 2.694 

 

0-4 mm kırma kuma metilen mavisi testi uygulanmıĢ ve sonuçları 0.75 çıkmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.1 Üretimde kullanılan agregaların elek analizi. 

 

4.1.3 Su 

 

Beton karıĢımında içilebilir Ģebeke suyu kullanılmıĢtır. 
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4.1.4 Kimyasal Katkılar 

 

Üretilen beton karıĢımlarında çimentonun ağırlıkça %1.54’ü oranında 

hiperakıĢkanlaĢtırıcı katkı kullanılmıĢtır. HiperakıĢkanlaĢtırıcı katkının özellikleri 

Çizelge 4.3’te gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3 HiperakıĢkanlaĢtırıcı katkı özellikleri. 

Özellik Test Metodu Sonuçlar Standart Değerler 

Homojenlik Görsel Homojen Homojen 

Renk Görsel Açık Kahverengi  Açık Kahverengi  

Yoğunluk 20 ℃, g/cm
3
 ISO 758 1.062 1.04 1.08 

Katı Madde Yüzdesi, 

% 

EN 480-8 22.02 20.5 24.5 

Ph, (%10'luk Çözelti) ISO 4316 4.64 2.5 6.5 

Suda Çözünebilen Klor 

Yüzdesi, % 

EN 480-10 0.0712 Max. 0.1 

 

4.1.5 Geçirimsiz Kimyasal Katkılar 

 

Bu çalıĢma kapsamında üretilen betonlarda geçirimsiz özelliğini sağlamak üzere ikisi 

yapısal ve ikisi yüzeysel olmak üzere dört farklı katkı kullanılmıĢtır. Yapısal katkılar su 

itici ve kristalize geçirimsizlik sağlayan katkı grubundan iken, yüzeysel olanlar da 

çimento esaslı ve bitüm esaslı olarak seçilmiĢtir. Su itici, kristalize yapısal katkılar ile 

çimento esaslı sürme ve bitüm esaslı kimyasal katkıların karakteristik özelikleri 

sırasıyla Çizelge 4.4, Çizelge 4.5, Çizelge 4.6 ve Çizelge 4.7’te sunulmuĢtur.  

 

Çizelge 4.4 Su itici kimyasal katkının teknik özellikleri. 

Teknik Özellikleri 

Renk Kahverengi 

Yoğunluk (20 
0
C ) 1.053-1.093 kg/lt 

Klor Ġyon Ġçeriği (%)      < 0.10 ağırlıkça 

Alkali Ġçeriği (%) < 10 ağırlıkça 

Korozyon DavranıĢı BS EN934-1:2008, EK A-1 standartına uygundur 

bileĢenler içerir. 
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Çizelge 4.5 Kristalize kimyasal katkının teknik özellikler. 

Teknik Özellikleri   

Bağıl Yoğunluk < 1.1 gr/cm
3
 

Katı Madde Miktarı < %20 

Ph 12.75 +-%1 

Suda Çözünebilir Klor < %0.01 

Toplam Klor NPD 

Kılcal Su Emme 7 gün< %50 - 28 gün< %60 

Basınç Dayanımı >50 N/mm
2
 

Taze Betondaki Hava Miktarı <%2 

 

Çizelge 4.6 Çimento esaslı kimyasal katkının teknik özellikleri. 

Su Buhar Geçirgenlik Katsayısı DIN 52615 u=60 

Basınç Dayanımı (28 gün)  EN 196-1 27 N/mm
2
 

Eğilme Dayanımı (28 gün) EN 196-1 10 N/mm
2
 

Çekme Mukavemeti (28 gün) ASTM C190-85 2.4 N/mm
2
 

Klorid ve Sülfata Dayanımı Dayanımlı 

Taze Harç KarıĢım Yoğunluğu 1.884 gr/cm
3
 

Donma Süresi EN196-3 BaĢlangıç 355 dak 

  Sonlanma 460 dak 

 

Çizelge 4.7 Bitüm esaslı kimyasal katkının teknik özellikleri. 

Renk  Kahverengi-Siyah 

Ph 10.5(+-1) 

Yoğunluk  1.05 kg/lt 

Ġlk kuruma süresi (dak) 480-600 (20
0
C) 

Tam kuruma süresi (dak) 4320 (20
0
C) 

Ġnceltici Su 

Uygulanacak zemin yüzey sıcaklığı 5-30
0
C 

 

4.2 Yapısal Geçirimsiz Betonların Hazırlanması 

 

Geçirimsiz betonların hazırlanmasında yapılan elek analizi sonrasında kullanılacak 

agreganın granülometrisi çıkartılmıĢ ve elde edilen değerler Dmax 16 grafiği baz 

alınarak 0-4 mm ve 4-11.2 mm agrega miktarları belirlenmiĢtir. Hedef basınç dayanımı 

C30/37 seçilmiĢtir, tüm karĢımlarda bağlayıcı olarak çimento 390 kg kullanılmıĢtır. 

Üretilen betonların iĢlenebilirlik değerleri sabit tutulmaya çalıĢılmıĢ olup, slamp 
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değerinin 20 cm civarında olmasına karar verilmiĢtir. Yapılan denemeler sonrasında 

karıĢımda hedeflenen slump değerini elde etmek için hiperakıĢkanlaĢtırıcı katkı miktarı 

çimentonun ağırlıkça %1’i oranında seçilmiĢtir. Tüm serilerde su/çimento oranını sabit 

tutmak için yapısal su geçirimsizlik katkıların kullanım miktarı kadar karıĢım suyundan 

azaltma yapılmıĢtır. Geçirimsiz betonlarda birim hacimde kullanılan malzemeler ve 

miktarları Çizelge 4.8’de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.8 Geçirimsiz betonlarda birim hacimde kullanılan malzemeler ve karıĢım oranları. 

  

0-4 

mm 

Agrega 

(kg) 

4-11.2 

mm 

Agrega   

(kg) 

CEM I 42.5 R 

Çimento  

(kg) 

Hiper 

AkıĢkanlaĢtırıcı 

(kg) 

Su 

(lt) 

SK 

Katkı 

(kg) 

KK 

Katkı  

(kg) 

ġahit (ġ) 825 1010 390 6 180 - - 

                

%1 SK 825 1010 390 6 176 3.9   

%2 SK 825 1010 390 6 172 7.8   

%3 SK 825 1010 390 6 168 11.7   

                

%1 KK 825 1010 390 6 176   3.9 

%2 KK 825 1010 390 6 172   7.8 

%3 KK 825 1010 390 6 168   11.7 

 

KarıĢımlarda laboratuvar tipi mikser kullanılmıĢtır. KarıĢımların homojen halde 

üretmek için 20 dm
3
 partiler halinde her karıĢım için 5 dk boyunca karıĢtırma iĢlemi 

yapılmıĢtır. Önce agregalar ve çimento, mikserde 1 dk boyunca kuru karıĢım Ģeklinde 

karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra, karıĢım suyu ile hiperakıĢkanlaĢtırıcı katkı ve üretilecek 

karıĢıma göre geçirimsiz kimyasal katkı karıĢtırıcıya eklenerek 4 dk daha karıĢıma 

devam edilmiĢtir. KarıĢtırıcı mikser Resim 4.1’de gösterilmiĢtir. 
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Resim 4.1 KarıĢtırıcı mikser. 

 

Üretilen taze betonlarda slamp testi yapılmıĢtır ve hedeflenen yaklaĢık 20 cm değeri 

yakalanmıĢtır.  Slamp testi sonrası, üretilen her seriden 9 adet 15x15x15 cm boyutlu küp 

numune, 3 adet Ø10x20 cm boyutunda sililindir numune alınmıĢtır. Silindir 

numunelerde kalıbın ortasına gelecek Ģekilde betonların içine Ø8 çapında inĢaat demiri 

yerleĢtirilmiĢtir. ĠnĢaat demirlerinin gömme boyları 15 cm olarak sabit tutulmuĢtur. 

Vibrasyon masasında 30 sn süre ile betonun kalıplara yerleĢtirilmesi sağlanmıĢtır. 24 

saat laboratuvar ortamında bekletilmiĢtir, sonra numuneler kalıplarından çıkartılıp kür 

iĢlemini gerçekleĢtirmek üzere 20±2 
o
C sıcaklıkta su bulunan havuza konulmuĢtur. 

Vibrasyon masası Resim 4.2’de gösterilmiĢtir. 

 

Resim 4.2 Vibratör masası. 
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4.3 Yüzeysel Geçirimsiz Betonların Hazırlanması 

 

Çimento esaslı yüzeysel geçirimsiz kimyasal katkılar teknik özeliklerde belirtilen su 

içeriği ile harç olarak hazırlanmıĢtır. KarıĢım hazırlama aĢamasında 3 lt sıvı kristalize 

katkı 6 lt su ile 400 dev/dk’da 2 dakika karıĢtırılmıĢtır. 2 dk sonunda 25 kg toz haldeki 

kristalize katkı eklenmiĢtir ve 400 dev/dk’da 3 dakika daha karıĢtırılmıĢtır. KarıĢtırma 

iĢlemi sonunda homojen, topak oluĢturmayan ve sürülebilir kıvamda harç elde 

edilmiĢtir. 28 gün laboratuvar havuzunda kür iĢlemi tamamlanan Ģahit numuneler 

çıkartılmıĢtır. Numune yüzeyleri temizlenip herhangi bir serbest parçacık veya yağ, kir 

kalmamasına dikkat edilmiĢtir. Nemli haldeki numunelerin yüzeyine harç sürme iĢlemi 

fırça yardımıyla yapılmıĢtır. Harç, numune yüzeylerine iki kat uygulanıp,  katlar arasıda 

3 saat beklenilmiĢtir. Çimento esaslı geçirimsiz katkı Resim 4.3’te gösterilmiĢtir. 

 

 
Resim 4.3 Çimento esaslı yüzeysel katkı. 

 

Bitüm esaslı yüzeysel geçirimsiz katkı laboratuvar havuzunda 28 gün kür iĢlemini 

tamamlanmıĢ Ģahit numunelerin yüzeylerine sürme Ģeklinde uygulanmıĢtır. Yüzeylerde 

kırık, çatlak olmamasına dikkat edilip sonrasında her türlü kir, pas, toz, kalıp yağı ve 

kimyasallardan arındırılıp temizlenmiĢtir. Numune yüzeyleri kuru olmalı, bu sebeple 

kür havuzundan çıkartılan numuneler 72 saat dıĢarıda bekletilmiĢtir. Bitüm esaslı harç 

kıvamındaki kimyasal katkı bir kaba alınıp 200 dev/dk’da 5 dk karıĢtırılmıĢtır. Numune 

yüzeylerine 2 kat uygulanmıĢtır. Katlar arası 1 saat beklenip ve katlar birbirine dik 
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doğrultuda uygulama iĢlemi yapılmıĢtır. Bitüm esaslı geçirimsiz katkı Resim 4.4’te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 4.4 Bitüm esaslı yüzeysel katkı. 

 

4.4 Yapılan Deneyler 

 

Yapısal ve yüzeysel geçirimsiz katkılar kullanılarak üretilen numunelere baĢta korozyon 

oluĢumuna karĢı etkileri olmak üzere durabilite özeliklerine katkılarının araĢtırılması 

amacıyla aĢağıda sıralanan deneyler uygulanmıĢtır.  

 

4.4.1 Su Emme, Birim Ağırlık ve Görünen Porozite 

 

Betonların ağırlıkça su emme miktarı, görünen porozite oranı ve birim hacim ağırlık 

değerleri sırasıyla Denklem (4.1), Denklem (4.2) ve Denklem (4.3) ile belirlenmiĢtir. 
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Denklemlerde W1, numunenin etüv kurusu ağırlığı (gr); W2, numunenin su içindeki asılı 

ağırlığı (gr); W3, numunenin havadaki ağırlığı (gr); Sa, ağırlıkça emilen su emme 

miktarı (%); P, görünen porozite (%) ve Bd, birim hacim ağırlığı simgelemektedir 

(Baradan 2015). 

 

4.4.2 Ultrases  Deneyi 

 

Ultrases deneyi ASTM C 597-16 (2009)’a uygun yapılmıĢtır. ġahit numune ve yapısal 

geçirimsiz katkılar kullarak üretilen numuneler üzerinde yapılmıĢtır. Laboratuvar 

havuzunda 3, 7, 28 gün kür uygulanan 15 cm ayrıtlı küp numunelere uygulanmıĢtır. 

Ultrases geçiĢ hızı değerleri aĢağıdaki Denklem (4.4) ile belirlenmiĢtir. 

  

V=L/t                               (4.4) 

 

Denklemde, V, ultrases geçiĢ hızı (km/s); t, ses geçiĢ süresi (s) ve L: proplar arası 

mesafeyi (km) ifade etmektedir. 

 

 
Resim 4.5 Ultrases cihazı. 
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4.4.3 Kılcal Su Emme Deneyi  

 

Kılcal su emmenin tayini için 28 gün kür havuzunda bekleyen silindir numuneler 

çıkartılarak Ø10x5cm ölçülerinde kesilmiĢtir. Numuneler 80ºC sıcaklıktaki etüvde 48 

saat bekletilerek tamamen kuruması sağlanmıĢtır. Numunelerin yan yüzeylerinin su ile 

temasını kesmek için parafinle kaplanıp ve kuru ağırlığı belirlenmiĢtir. Daha sonra 

numunenin alt yüzü yaklaĢık 0.5 cm seviyesinde su ile temas edecek Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢ ve belirli aralıklarla ağırlıkları 0.1 gr hassasiyetinde elektronik terazi ile 

ölçülmüĢtür. Bu deney ASTM C1585-13 standartına bağlı kalınarak yapılmıĢtır. Kılcal 

su emme düzeneği Resim 4.6’da gösterilmiĢtir. 

 

kt = Q
2/

A
2 

                                     (4.5) 

 

Denklemde, Q, emilen su miktarı (cm
3
); A, su ile temas eden kesit alanı (cm

2
) ; t, geçen 

zaman (sn) ; k, kapilerite katsayısı (cm2/sn)  ifade etmektedir. 

 

 

Resim 4.6 Kılcal su emme deney düzeneği. 

       

4.4.4 HızlandırılmıĢ Korozyon Deneyi  

 

Deney her seriden bir adet silindir numune üzerinde uygulanmıĢtır. Kullanılan deney 

düzeneği, doğru akım kapasiteli bir güç kaynağı, bir veri toplama cihazı, içerisinde %4 

konsantrasyonlu NaCl çözeltisi, iki adet paslanmaz çelik plaka bulunan bir plastik kap 

ve deney numunesinden oluĢmaktadır. Güç kaynağının bir ucu (+) çözelti içeisine 
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yerleĢtirilmiĢ olan numunelerdeki donatılara, diğer ucu (-) da yine çözelti içindeki çelik 

plakalara ve buradan da veri toplama cihazına bağlanarak kapalı devre oluĢturulmuĢtur. 

Devreye 50 volt gerilim uygulanarak betonlarda çatlak oluĢumuna kadar devredeki akım 

değerleri kaydedilmiĢtir. Bu devrede donatı çubuğu anot, plakalar katod ve NaCl 

çözeltisi de elektrolit görevini görmektedir. Ayrıca bu sisteme 5 adet çözelti haznesi 

paralel olarak bağlanmıĢ ve oluĢturulan deney düzeneği ile 5 adet numuneye aynı anda 

deney yapılmıĢtır. HızlandırılmıĢ korozyon deneyi neticesinde, numunelerde oluĢan 

hasar oluĢumları ve hasar oluĢum süreleri takip edilmiĢtir. Ayrıca hızlandırılmıĢ 

korozyon düzeneğinde her bir hazneden geçen korozyon akımı değerleri her 20 

dakikada bir veri toplama cihazı tarafından kaydedilmiĢ ve zamana bağlı korozyon 

akımı grafikleri çizilmiĢtir. (Boğa 2010) HızlandırılmıĢ korozyon deney düzeneği 

Resim 4.7’de gösterilmiĢtir.  

 

 

Resim 4.7 HızlandırılmıĢ korozyon cihazı. 

 

4.4.5 Hızlı Klorür Geçirimliliği Deneyi 

 

Deney, ASTM C 1202-19’a göre deneyde çapı 100 mm, kalınlığı 50 mm olan silindir 

numuneler kullanılmıĢtır. Numunelerin yan yüzeyleri elektrik iletmeyen parafin 

malzemesi ile kaplanıp alt taraftan suyla temas eden numuneler 3 saat boyunca 

desikatörde vakumlanımıĢtır. 3 saatin bitiminde numuneler tamamen su altında bırakılıp 

1 saat daha vakum iĢlemi sağlanmıĢtır. 18 saat vakumsuz olarak su içerinde ayrıca 

bekletilmiĢlerdir. Sudan çıkartılan numunelerin yerleĢtirildiği mekanizmanın üst 

hücresine %3 sodyum klorür, alt hücresine ise 0.3 sodyum hidroksit doldurulmuĢtur ve 
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veri toplama cihazıyla beraber kapalı devre sistemi kurulmuĢtur (Resim 4.8). 60 V sabit 

potansiyel fark pozitif uç NaOH olan hücreye ve negatif uç ise NaCl içeren hücreye 

uygulanmıĢtır. Elektrik akım değeri beĢer dakika arayla toplamda 6 saat boyunca 

miliamper olarak kaydedilmiĢtir. Hızlı klorür geçirimliği düzeneği Resim 4.8’de 

gösterilmiĢtir. 

 

Q= 900 (I0+2I30+2I60+ …. +2I300+2I330+I360)                             (4.6) 

 

Burada; 

 

Q: Yük (coulomb) 

I0: Düzeneğe akım uygulandığı anda ölçülen akım (amper) 

It: Düzeneğe akım uygulanmasından t dakika sonra ölçülen akım (amper) 

 

 
Resim 4.8 Hızlı klor iyonu geçirimliliği deney düzeneği. 

     

4.4.6 Elektriksel Özdirenç 

 

Her seriden numuneler 72 saat etüvde bekletildikten sonra ASTM C1760-12 

standardına uygun olarak direnç ölçer (ohm-metre) ile iki plakalı yöntem uygulanarak 
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elektriksel direnç değeri (R) ölçülmüĢtür (Resim 4.9). Her seriden üç tekrarlı ölçüm 

yapılarak aritmetik ortalama değeri baz alınmıĢtır.  

 

 

Resim 4.9 Elektriksel özdirenç. 

 

 

Direnç değerleri (R) ölçülen numunelerin elektriksel özdirenç değerleri de aĢağıda 

verilen denklem (4.7) ile belirlenmiĢtir.  

 

δ = (R×A)/L                                   (4.7) 

 

Denklemde, δ, elektriksel özdirenç (kohm.m); R,direnç (kohm); A, numune yüzey alanı 

(m2) ve L, plakalar arası mesafeyi (m) simgelemektedir. 

 

4.4.7 Basınç Dayanımı 

 

Basınç dayanım deneyleri, TS EN 197-1 (2012) standartına uygun olarak 15 cm kenar 

uzunluğu olan küp numunelere yapılmıĢtır. Deney için AKÜ inĢaat laboratuarında 

bulunan 2000 kN kapasiteli beton presi kullanılmıĢtır. Deneyde küp numuneler presin 

iki çelik sıkıĢtırma tablası arasına alt tablanın üzerindeki dairenin içinde kalacak Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢtir. 0.3 MPa/sn’lik sabit hızla yüklenmiĢ ve kırılma yükleri (Pk) 

belirlenmiĢtir. Numenin kırıldığı Pk kuvvetin yüzey alanına bölünmesi ile basınç 

dayanımı hesaplanmıĢtır. Resim 4.10’te basınç deneyinin yapılıĢı gösterilmiĢtir. Her bir 

seriden numunelerin 3, 7 ve 28 günlük kırımları yapılmıĢtır. 
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Resim 4.10 Beton test presi. 

 

4.4.8 Mineralojik ve Morfolojik Analizleri 

 

AKÜ Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma labaratuvarında Bruker Marka D 8 Advance 

Model cihazıyla beton örneklerin XRD analizleri yapılmıĢtır. Resim 4.11’de gösterilen 

LEO 1430 VP model SEM cihazı ile de morfolojik analizler yapılmıĢ ve numunelerin 

içyapı resimleri çekilmiĢtir. 

 

 

Resim 4.11 SEM cihazı. 
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5. BULGULAR ve TARTIġMA 

 

Beton içerisine geçirimsizlik sağlaması amacıyla ilave edilen veya yüzeyine uygulanan 

geçirimsizlik katkısının betondaki donatı korozyonuna etkisi deneysel olarak 

araĢtırılmıĢ ve elde edilen bulgular aĢağıda sunulmuĢtur 

 

5.1 Su Emme, Birim Ağırlık ve Görünen Porozite 

 

Su geçirimsizlik katkısı içeren betonların görünen boĢluk oranları incelendiğinde (ġekil 

5.1), Ģahit numuneye (ġ) göre tüm serilerin daha az boĢluk içerdiği görülmektedir. Su 

geçirimsizliği sağlayan her iki yapısal (betonun içerisine katılan) katkı Ģahit betonun 

%12 olan boĢluk oranını %10,5 oranına kadar azalmasını sağlamıĢtır. Diğer yandan, 

yüzeysel katkıların kullanılması durumunda, çimento esaslı olanlarda az bir azalma 

görülürken, bitümle kaplanmıĢ betonlarda önemli derecede boĢluk oranlarında azalma 

elde edilmiĢ olup, %3,5 oranına kadar düĢürülmüĢtür. 

 

 
ġekil 5.1 Görünen porozite sonuçlarının serilere göre değiĢimi. 
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ġekil 5.2 Su emme sonuçlarının serilere göre değiĢimi. 

 

Hem yapısal hem de yüzeysel su geçirimsizlik katkısı içeren betonların ağırlıkça su 

emme değerleri ġekil 5.2’de verilmiĢtir. ġahit numune (ġ) ile karĢılaĢtırıldığında, tüm 

katkı tiplerinin kullanıldığı betonların su emme değerlerinde azalma görülmektedir. 

Yapısal olarak kullanılan katkılar içerisinde kristalize ürün oluĢturan katkı betonun su 

emme değerinin azaltılmasında su itici yapısal katkıya göre daha etkili olmuĢtur. 

Kristalize katkının kullanım oranı arttıkça beton içindeki boĢlukların dolması ile daha az 

su emme oranına sahip hale gelmiĢtir. Yüzeysel katkılar incelendiğinde, bitüm esaslı 

olan (BK) katkı çimento esaslı (ÇK) olana göre daha etkili olmuĢtur. Tüm katkı grupları 

içerisinde ise yine yüzeysel bitüm esaslı katkı su emme değerinin azaltılmasında 

oldukça etkili olmuĢtur. Betonun %5.5 olan su emme oranını %1.5 değerine kadar 

azalmasını sağlamıĢtır. 
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ġekil 5.3 Birim hacim ağırlık sonuçlarının serilere göre değiĢimi. 

 

Betonların birim hacim ağırlıkları ġekil 5.3’de verilmiĢ olup, görüldüğü gibi Ģahit 

numuneye göre önemli bir değiĢim gözlenmemiĢtir. Sadece bitüm esaslı yüzeysel 

yalıtılmıĢ betonların Ģahit betona göre bir miktar fazla birim ağırlığa sahip olduğu 

görülmekteyse de bu durum betonun yüzeyine birkaç kat halinde sürülen bitümden 

kaynaklanmaktadır. Genel olarak değerlendirildiğinde birim ağırlığı yüksek olan 

numunelerin daha az boĢuk oranı içermesi nedeniyle su emme oranlarının da düĢük 

olduğu gözlenmiĢtir. 

 

5.2 Ultrases 

 

Beton içerisinden ses dalgalarının geçirilmesiyle elde edilen geçiĢ süresine bağlı olarak, 

betonda ultrases geçiĢ hızı ölçülmekte ve sesin geçiĢ hızına göre betonun doluluk 

oranına bağlı olarak dayanım gibi özellikleri hakkında tahminler yapılabilmektedir. 

Yoğunluğu fazla olan betonlarda ses dalgaları daha hızlı geçerken, içerisinde kısmen 

boĢluk bulunan ve buna bağlı olarak da yoğunluğu az olan betonlardan daha yavaĢ 

geçmektedir.  Yapısal su geçirimsizlik katkısı içeren betonların 3, 7 ve 28 günlük 

ultrases geçiĢ hızı değerleri sırasıyla ġekil 5.4, ġekil 5.5 ve ġekil 5.6’da sunulmuĢtur. 

Tüm seriler için, numune yaĢı arttıkça ultrases geçiĢ hızı değerleri artmaya baĢlamıĢtır.  

Örneğin, Ģahit betonlarda 3 günlük ultrases geçiĢ hızı değeri 4.6 km/sn iken, 7 ve 28 
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günlük betonlarda okunan değer sırasıyla yaklaĢık 4.8 km/sn ve 4.9 km/sn değerine 

ulaĢmıĢtır. Betondaki hidratasyon ürünleri beton yaĢına bağlı olarak artıp, boĢlukları 

doldurduğundan, betonun içinden ses dalgalarının geçiĢ süresini azaltmakta ve böylece 

geçiĢ hızının artmasına katkı sağlamıĢtır. Diğer bir ifadeyle, ses dalgaları dolu ortamdan 

daha kısa sürede geçebilmiĢtir. 

 

Her bir beton yaĢında seriler kendi aralarında değerlendirildiğinde, en yüksek ultrases 

geçiĢ hızı değerleri Ģahit betonlarda ve kristalize katkı içeren betonlarda elde edilmiĢtir. 

Su iticilik sağlayan yapısal katkı içeren betonlarda, kimyasal katkının çimento tanesinin 

etrafını sarıp suyla temasını ilk zamanlarda geciktirdiğinden hidratasyon ürünlerinin 

hızlı geliĢimini önlemiĢ ve bu nedenden dolayı da doluluk oranının artıĢını 

yavaĢlatmıĢtır. Dolayısıyla, en düĢük ultrases geçiĢ hızı su itici kimyasal katkılı 

betonlarda elde edilmiĢtir. Kristalize katkılarda ise, boĢlukların kristalize ürünlerin 

doldurulmasıyla daha yoğun bir yapı elde edilerek ses geçiĢini hızlandırdığı 

görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 5.4 Ultrases geçiĢ hızı 3 gün sonuçlarının serilere göre değiĢimi. 
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ġekil 5.5 Ultrases geçiĢ hızı 7 gün sonuçlarının serilere göre değiĢimi. 

 

 

ġekil 5.6 Ultrases geçiĢ hızı 28 gün sonuçlarının serilere göre değiĢimi. 

 

Ultrases geçiĢ hızlarına bağlı olarak bazı kaynaklarda betonun kalitesiyle iliĢkili olarak 

Çizelge 5.1’deki sınıflandırmalar yapılmıĢtır. Buradaki sınıflandırmaya göre, 3 günlük 

betonlar bile sahip oldukları ultrases geçiĢ hızı değerinin 3.5 km/sn değerinin üzerinde 

olmasıyla beton kalitesi “iyi” olarak sınıflandırılabilir. Betonların 28 günlük ultrases 
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geçiĢ hızı değerleri açısından da, tüm serilerin değerleri 4.5 km/sn üzerinde olduğundan, 

beton kalitesi açısından mükemmel olarak sınıflandırılabilir. 

   

Çizelge 5.1 Ultrases geçiĢ hızı- Beton kalitesi. 

Ultrases geçiĢ hızı, km/sn Beton kalitesi 

>4,5 Mükemmel 

3,5-4,5 Ġyi 

3,0-3,5 ġüpheli 

2,0-3,0 Zayıf 

<2 Çok zayıf 

 

5.3 Kılcal Su Emme  

 

Atmosferik basınç altında betonların tabandan suyla temas etmeleri durumunda suyu 

bünyesine zamana bağlı olarak alabilme yeteneği olarak tanımlanabilecek kılcallık veya 

kapilerite katsayısının su geçirimsizlik katkı içeriğine bağlı olarak değiĢimi ġekil 5.7'de 

görülmektedir. Su itici katkı kullanımı ile Ģahit betona göre kılcallık kat sayıları 

azalmaya baĢladığı açıkça görülmektedir. Ancak kristalize katkı kullanımı ile 

baĢlangıçta yüksek olan kılcallık katsayısı katkı miktarının arttırılmasıyla azalmıĢsa da 

Ģahit betona göre yine yüksek değerde kalmıĢtır. Bunun nedeni, kristalize ürünlerin 

beton boĢluklarında oluĢarak bu boĢlukların çaplarını küçültmesi ve bunun sonucu 

olarak da suyun boĢluktaki hızını arttırmıĢ olmasıdır. Yüzeysel geçirimsizlik 

katkılarından çimento esaslı olanlar Ģahit numuneye göre kılcallık katsayısının 

azalmasını sağlamıĢsa da, seriler içerinde en düĢük kılcallık katsayısı değeri bitüm 

kaplamalı betonlarda elde edilmiĢtir.  Dolayısıyla, su geçirimsizlik katkısı olarak 

kılcallık katsayısının azaltılmasında en etkili katkı tipi yüzeysel bitüm esaslı katkının 

kullanımı olduğu görülmektedir. 
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ġekil 5.7 Kılcallık katsayısının su geçirimsiz katkılı betonlardaki değiĢimi. 

 

5.4 HızlandırılmıĢ Korozyon 

 

Yapısal ve yüzeysel kimyasal katkıların betona uygulanması ile donatı korozyonuna 

etkisi, donatı içeren betonların hızlandırılmıĢ korozyon deneyi ile belirlenmiĢtir. Bu 

deney kapsamında demir donatılı betonlara çözelti içerisinde uygulanan 50V gerilim 

altında geçen akım değerleri zamana bağlı kaydedilmiĢ ve grafik ortamına getirilerek su 

itici katkılı, kriztalize katkılı ve yüzeysel katkılı betonlar için sırasıyla ġekil 5.8, ġekil 

5.9 ve ġekil 5.10'da verilmiĢtir. Tüm serilerde baĢlangıçta bir akım değeri ile deney 

baĢlamıĢ ve zamanla akımlar stabil hale gelmeye çalıĢmakta ve azalmaya baĢlamaktadır. 

Ġlk çekilen akım değerleri betonlardaki katkı tip ve içeriklerine bağlı olarak 0.30-0.60 A 

arasında değerler almıĢtır. ġahit betonlar 0.35 A ile akım çekmeye baĢlamıĢtır. Yapısal 

katkı içerikleri her iki katkı tipi için %1 kullanıldığında deney baĢlangıcında Ģahit 

betonlardan daha fazla akım çekildiği görülmektedir. Bu akımların zamana bağlı olarak 
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azaldıktan sonra tekrar artmaya baĢladıkları eğrilerin dönüm noktaları ise betonların 

çatladıkları ve korozyonun baĢladıkları yerdir. Betonlar çatladıktan sonra gerilim altında 

hızla donatılar korozyona uğramakta ve çekilen akımlar da artmaya baĢlamaktadır. 

Seriler içerisinde en fazla çekilen akım %1 kristalize katkılı betonlarda elde edilirken bu 

serileri bitüm ve çimento esaslı yüzeysel katkılı betonlar ile %1 ve %3 su itici katkılı 

seriler takip etmiĢtir. 

 

 
ġekil 5.8 Su itici kimyasal katkılı betonlarda hasar baĢlangıç süresi. 

 

 
ġekil 5.9 Kristalize kimyasal katkılı betonlarda hasar baĢlangıç süresi. 
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ġekil 5.10 Yüzeysel geçirimsizlik katkılı betonlarda hasar baĢlangıç süresi. 

 

HızlandırılmıĢ korozyon deneyinde en önemli parametre eğrilerin artmaya baĢladığı 

yani betonların çatlayıp donatıların korozyona baĢladığı süredir. Bu süreler tüm seriler 

için karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 5.11'de sunulmuĢtur. ġahit betonların korozyona 

baĢlama süresi 1800 dk'dır. Yapısal katkılı betonlarda her iki katkı tipi için %1 oranında 

katkı katıldığında betonların korozyonu ters etki göstererek Ģahit numuneye göre daha 

kısa sürede (yaklaĢık %45) korozyona baĢlamıĢlardır. Su itici katkılarda %2 ve %3 

oranında kullanılmaları durumunda Ģahit betona göre az bir artıĢla yaklaĢık 100 dk 

sonra korozyona baĢlamıĢlardır. Kristalize katkı kullanılması durumunda ise Ģahit 

serilere göre farkedilir bir artıĢla korozyona baĢlama süresi arttırılmıĢtır. Bu artıĢ miktarı 

%2 ve %3 katkı kullanımı için sırasıyla yaklaĢık %22 ve %45 oranındadır. Yüzeysel 

kaplamalı betonlar yapısal katkılı betonlara göre korozyon baĢlama süresi üzerinde daha 

etkili olmuĢlardır. Yine Ģahit betona göre çimento esaslı malzemeyle kaplanmıĢ 

betonlarda %67 oranında, bitüm esaslı malzemeyle kaplanmıĢ betonlarda ise %78 

oranında korozyona baĢlama süresi uzatılabilmiĢtir. 
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ġekil 5.11 HızlandırılmıĢ korozyon geçirgenliği. 

 

Laboratuvar ortamında gerçekleĢtirilen ve bu tez çalıĢmasında kullanılan malzemelerle 

uygulanan su geçirimsizlik katkılarının etkileĢimi sonucunda üretilen betonlar için 

yukarıdaki korozyona baĢlama süreleri örnek olarak verilecek olunursa, Ģahit betonun 

korozyona baĢlaması 50 yıl olarak kabul edilirse, aynı Ģartlarda  %1 yapısal katkı 

kullanılması durumunda bu süre yaklaĢık 28 yıla azalacaktır. Halbuki aynı kimyasal 

katkılar %2 ve %3 oranında kullanılmaları durumunda (teknik katalog değerleri), su itici 

katkı için 55 yıl gibi sürede gerçekleĢmesi beklenirken, kristalize katkı kullanılması 

durumunda 75 yıl gibi sürede gerçekleĢmesi beklenebilir. Yine aynı çevre koĢulları 

altında çimento esaslı yüzeysel katkı uygulanırsa 84 yılda, bitüm esaslı yüzeysel katkı 

uygulanırsa da yaklaĢık 89 yılda korozyona uğraması beklenmektedir. Dolayısıyla 

yapılar üzerinde tasarım aĢamasında alınacak önlemler ile yapının servis ömrü 

uzatılarak bakım-onarım masrafları da azaltılabilecektir. 

 

Deney sonucunda korozyona uğramıĢ silindir numuneler Resim 5.1, 5.2, 5.3’te 

gösterilmiĢtir. 
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Resim 5.1 ġahit numune ve su itici katkılı numunelerin korozyon hasarları. 

 

                     
Resim 5.2 ġahit numune ve kristalize katkılı numunelerin korozyon hasarları. 

 

 

 
Resim 5.3 ġahit, çimento esaslı ve bitüm esaslı numunelerin korozyon hasarları. 

 

ġ KK%1 KK%2

%2 

KK%3 

ÇK ġ BK 

ġ SK%1 SK%2

%2 

SK%3 
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5.5 Hızlı Klorür Geçirimliliği 

 

Donatı korozyonu üzerinde en etkili faktörlerden birisi Cl
-
 iyonlarının varlığı ve beton 

içerisinde taĢınım mekanizmalarıdır. Burada betonun klor iyon geçrimliliği büyük önem 

taĢımaktadır. ġekil 5.12'de çalıĢmada ele alınan beton serilerin hızlandırılmıĢ klor iyon 

geçirimlilik değerleri görülmektedir. ġahit betonların klor geçirimlilik değeri 2400 

Cloumb değerinde iken, su itici katkılı betonların %1 katkı içeriğinde bu değer artıĢ 

göstererek 2600 Cloumb değerini almıĢtır. Katkının %2 ve üzerinde kullanılmasıyla 

1600 Cloumb değerine kadar azalmıĢtır. Kristalize katkılarda ise %1 kullanım 

oranındaki betonlarda 1800 Cloumb iken %2 ve üzerinde kullanıldıklarında 1600 

Cloumb değerine kadar azalmıĢtır. Çimento esaslı sürme katkılarda 2300 Cloumb 

değerini almıĢ iken bitüm esaslı sürme katkılı betonlarda tüm seriler arasında yaklaĢık 

90 Cloumb ile en düĢük değere sahip olmuĢlardır. Dolayısıyla, seriler içerisinde klor 

geçirimsizliği sağlanması açısından en etkili katkı tipinin yüzeysel bitüm esaslı katkı 

olduğu görülmektedir. 

   

ġekil 5.12 Hızlı klorür geçirimliliği sonuçlarının serilere göre değiĢimi. 

 

Betonların hızlandırılmıĢ klor geçirimlilik değerlerine göre korozyon risk 

değerlendirmesi üzerine ASTM C 1202-19 tarafından bazı sınıflandırma değerleri 
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önerilmektedir (Çizelge 5.2). Bu sınıflandırma baz alınarak beton serileri 

değerlendirildiğinde, Ģahit betonların orta derecede korozyon riski taĢıdığı görülecektir. 

Yapısal katkıların %2 ve üzerinde kullanılmaları durumunda betonlar düĢük korozyon 

riski altında bulundukları önerilebilir. Yüzeysel katkılardan çimento esaslı katkı 

kullanılan betonlar orta derecede risk altındayken, bitüm esaslı olanların korozyona 

uğrama riski ihmal edilebilir düzeydedir. Bu sınıflandırma değerleri de korozyona 

baĢlama süreleri dikkate alındığında birbiriyle örtüĢmektedir. 

 

Çizelge 5.2 Hızlı klor iyonu geçirimlilik sınıfları (ASTM C1202). 

 

 

5.6 Elektriksel Özdirenç 

 

Betonların içerisindeki donatıların korozyonu açısından etkili olan bir durum da 

betonların elektriksel iletkenlikleri veya diğer açıdan bakıldığında elektriksel 

özdirençleri olmaktadır. Betonların elektriksel özdirençleri ne kadar yüksek olursa 

elektriği iletmeleri o kadar zorlaĢmakta, dolayısıyla beton içerisindeki klor iyonlarının 

varlığı ile donatı yüzeyindeki elektron akıĢının beton üzerinden gerçekleĢmesi de o 

kadar azalmaktadır. Bunun tersi düĢünüldüğünde, yani betonun elektriksel özdirenç 

değerinin azalması ile donatı yüzeyindeki elektron akıĢının betondaki klor iyonları 

vasıtasıyla gerçekleĢmesi o kadar kolaylaĢmakta ve korozyon süreci hızlanmaktadır. Su 

geçirimsizlik katkısı içeren betonların elektriksel özdirenç değerleri 100 kHz frekans 

etkisi altında ölçülerek ġekil 5.13'te karĢılaĢtırılmıĢtır 

 

>4000 Yüksek  

2000-4000 Orta  

1000-2000 DüĢük  

100-1000 Çok DüĢük  

<100 Ġhmal Edilebilir  
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ġekil 5.13 Elektiriksel özdirenç 100khz sonuçlarının serilere göre değiĢimi. 

 

ġahit betonların elektriksel özdirenç değerleri 61 ohm.m değerinde iken su itici katkı 

kullanımıyla bu değerler artmaya baĢlamıĢtır. Dolayısıyla betonlar elektiksel olarak 

daha dirençli hale gelmeye baĢlamıĢlardır. Kristalize katkılarda ise Ģahit betona göre 

daha düĢük elektriksel özdirenç değerlerine sahip oldukları görülmektedir. Ancak %3 

oranında kullanılmaları ile Ģahit serilerden daha yüksek değer almıĢlardır. Yüzeysel 

katkılarda da, her iki katkı tipinin kullanılmasıyla özdirenç değerleri artmakla birlikte en 

etkili olan katkı tipi bitüm esaslı sürme katkısı olmuĢtur. ġahit betona göre 3 kattan 

fazla elektriksel özdirenç değerine sahiptirler. Klor geçirgenliği ile iliĢkilendirildiğinde 

elektriksel özdirenci yüksek olan serilerin daha az klor iyonu geçirdiği görülecektir. 

 

5.7 Basınç Dayanımı 

 

Betonun içerisine ilave edilen kimyasal katkılar bir özeliği iyileĢtirirken baĢka bir 

özelliği olumsuz etkileyebilir. Betonların en önemli karakteristik özelikleri olan basınç 

dayanımları da katkıların tipi ve oranından etkilenmektedir. Su geçirimsizlik sağlaması 

amacıyla betona ilave edilen yapısal katkıların basınç dayanımına olan etkileri 3, 7 ve 

28 günlerde deneysel olarak incelenmiĢ ve sırasıyla ġekil 5.14, ġekil 5.15 ve ġekil 

5.16'da sunulmuĢtur. Grafiklerde özellikle su itici katkı kullanımının beton 
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dayanımlarını Ģahit betona göre düĢürdüğü görülmektedir. Su itici katkıların çimento 

tanesini sararak suyla hidrate olmasını kısmen de olsa önlediği ve bu nedenle de hidrate 

ürünlerin oluĢmasını geciktirmesi nedeniyle özellikle erken yaĢlarda basınç dayanımı 

değerlerinin azalmasına neden olmuĢlardır. ġahit betonların 3 günlük basınç dayanımı 

değeri 38 MPa iken, su itici katkılı betonlarda en fazla 24 MPa değerine ulaĢabilmiĢtir. 

Kristalize katkılı betonlarda ise %2 oranında katkı içeren betonlarda Ģahit ile aynı 

değere ulaĢırken, diğer oranlarda Ģahite göre daha düĢük değer almıĢtır. Kristalize 

katkının %1 oranında kullanımıyla 34 MPa, %3 oranında kullanımıyla da 36 MPa 

basınç dayanımı değerine ulaĢılmıĢtır. Yüzeysel su geçirimsizlik uygulanmıĢ betonların 

dayanım değerleri Ģahitle aynı olduğundan grafiklerde ayrıca gösterilmemiĢtir. 
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ġekil 5.14 Basınç dayanımı 3 gün sonuçlarının serilere göre değiĢimi. 

 

Üretilen betonların 7 günlük değerleri dayanım geliĢimiyle Ģahit serilerde 46 MPa 

değerine ulaĢmıĢtır. Aynı serilerin 28 günlük dayanımları 49 MPa'dır. Dolayısıyla, 28 

güne göre dayanım geliĢimi 3. günde %77 iken 7. güne yaklaĢık %94 oranında 

olmuĢtur. Dayanım geliĢimi üzerinde, beton dizaynında kullanılan hiper akıĢkanlaĢtırıcı 

katkı oldukça etkili olmuĢtur. Su itici katkılı betonlardaki dayanım geliĢimi 

incelendiğinde, 28 günlük dayanımları 40 MPa olarak dikkate alındığında, 3. günde 

%60 iken, 7. günde yaklaĢık %90 oranında olmuĢtur. Kristalize katkılı betonlarda ise 3. 
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günde yaklaĢık %74 iken 7. günde yaklaĢık %94 oranında dayanım geliĢimi 

görülmüĢtür. 
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Beton Serileri
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ġekil 5.15  Basınç dayanımı 7 gün sonuçlarının serilere göre değiĢimi. 
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Beton Serileri

28 gün

ġekil 5.16 Basınç dayanımı 28 gün sonuçlarının serilere göre değiĢimi. 

 

 

Kristalize katkının %2 oranına kadar kullanımıyla beton basınç dayanımına etkisi 28. 

günde Ģahit serilere göre daha iyi olmuĢtur. Zamana bağlı olarak beton boĢluklarında 

oluĢan kristalize hidrate ürünleri beton dayanımına da olumlu etki sağlayarak Ģahit 
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betona göre dayanım kazanımı sağlamıĢtır. Bu artıĢ miktarı %4 kadar olduğu 

görülmektedir. Kristalize katkının %3 gibi oranda kullanımıyla basınç dayanı değeri az 

da olsa (1.0-1.5 MPa) düĢmeye baĢlamıĢtır. Su itici katkıların 28 gündeki değerleri yine 

Ģahit betonlara göre daha düĢük değerler almıĢtır. Sonuç olarak, su itici katkı 

kullanımıyla dayanım değerleri %18 oranında azalmaya neden olurken, kristalize katkı 

kullanımının basınç dayanımı değerlerini etkilemediği belirtilebilir 

 

5.8 Mikroyapı Ġncelemesi 

 

Çimento esaslı malzemelerin iç yapıları diğer karakteristik özelikleriyle iliĢkili olarak 

incelenmektedir ve etkili olmaktadır. ġahit betonların iç yapıları incelendiğinde (ġekil 

5.17), oldukça yoğun hidratasyon ürünlerinin oluĢtuğu açıkça görülebilir. Su itici katkı 

(%3) ve kristalize katkı (%3) içeren betonların mikroyapıları da sırasıyla ġekil 5.18 ve 

ġekil 5.19'da verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 5.17 Katkısız betonların mikroyapı görüntüsü (x1000). 
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ġekil 5.18 Su itici katkılı betonların mikroyapı görüntüsü (x1000). 

 

 

 
ġekil 5.19 Kristalize katkılı betonların mikroyapı görüntüsü (x1000). 
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Su itici katkı içeren betonların iç yapısının Ģahit betonlar kadar yoğun olmadığı 

görülmektedir. Bunun yanısıra hidrate ürünlerin de Ģahit betondakiler kadar 

geliĢemediği de görülmektedir. Diğer yandan, kristalize katkılı betonların iç yapısında 

kristalize ürünlerin oluĢtuğu da mikroyapı incelemesinden görülecektir. 
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6. SONUÇLAR 

 

Su geçirimsizlik katkısının yapısal veya yüzeysel olarak betona uygulanması 

durumunda donatı korozyonuna etkisinin araĢtırıldığı bu deneysel çalıĢmada elde edilen 

bulgular aĢağıdaki ifadelerle özetlenebilir. 

 

 Tüm serilerin Ģahit numuneye göre daha az boĢluk içerdiği görülmektedir. Su 

geçirimsizliği sağlayan her iki yapısal (betonun içerisine katılan) katkı Ģahit 

betonun %12 olan boĢluk oranını %10.5 oranına kadar azalmasını sağlamıĢtır. 

Bitümle kaplanmıĢ yüzeysel su geçirimsizlik uygulanmıĢ betonlarda önemli 

derecede boĢluk oranlarında azalma elde edilmiĢ olup, %3.5 oranına kadar 

azaltılabilmiĢtir. 

 

 Yapısal olarak kullanılan katkılar içerisinde kristalize ürün oluĢturan katkı, 

betonun su emme değerinin azaltılmasında su itici katkıya göre daha etkili 

olmuĢtur. Tüm katkı grupları içerisinde yüzeysel bitüm esaslı katkı su emme 

değerinin azaltılmasında oldukça etkili olup, betonun %5.5 olan su emme 

oranını %1.5 değerine kadar azalmasını sağlamıĢtır. 

 

 Betonların birim hacim ağırlıklarında önemli bir değiĢim gözlenmemiĢtir. 

YaklaĢık 2.2 kg/dm
3
 civarında değerler almıĢlardır. 

 

 En yüksek ultrases geçiĢ hızı değerleri Ģahit betonlarda ve kristalize katkı içeren 

betonlarda elde edilmiĢtir. En düĢük ultrases geçiĢ hızı ise su itici kimyasal 

katkılı betonlarda elde edilmiĢtir. Betonların 28 günlük ultrases geçiĢ hızı 

değerleri dikkate alındığında, tüm serilerin değerleri 4.5 km/sn üzerinde 

olduğundan, beton kalitesi açısından mükemmel sınıfındadırlar.   

 

  Kristalize ürünlerin beton boĢluklarında oluĢarak bu boĢlukların çaplarını 

küçültmesi ve bunun sonucu olarak da suyun boĢluktaki hızını arttırmıĢ 

olmasından kapileriteyi arttırmıĢlardır. En düĢük kılcallık katsayısı değeri bitüm 

kaplamalı betonlarda elde edilmiĢtir. 
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 Kristalize katkının %2 ve %3 oranında kullanımı için sırasıyla yaklaĢık %22 ve 

%45 oranında korozyona baĢlama süresi uzatılmıĢtır. Çimento esaslı 

malzemeyle kaplanmıĢ betonlarda %67 oranında, bitüm esaslı malzemeyle 

kaplanmıĢ betonlarda ise %78 oranında korozyona baĢlama süresi 

uzatılabilmiĢtir.   

 

  ġahit betonlar klor geçirimliliği değerleri açısından orta derecede korozyon riski 

taĢıdığı görülmüĢtür. Yapısal katkıların %2 ve üzerinde kullanılmaları 

durumunda betonlar düĢük korozyon riski altında bulunmaktadırlar. Yüzeysel 

katkılardan çimento esaslı katkı kullanılan betonlar orta derecede risk 

altındayken, bitüm esaslı olanların korozyona uğrama riski ihmal edilebilir 

düzeyde elde edilmiĢtir. 

 

 Su itici ve kristalize katkı kullanımıyla elektirksel özdirenç değerleri artmaya 

baĢlayıp, genelde Ģahitle yakın değerler almıĢtır. Kristalize katkı içeren 

betonların Ģahit betona göre daha düĢük elektriksel özdirenç değerlerine sahip 

oldukları görülmüĢtür. En yüksek elektriksel özdirenç değeri bitüm esaslı 

yüzeysel uygulanan betonlarda elde edilmiĢtir. 

 

 Betonda su itici katkı kullanımıyla çimento tanelerinin hidrate olmalarını 

yavaĢlatması nedeniyle hem dayanım geliĢimine hem de Ģahit betona göre 

düĢük değerler almasına (%18 kadar) neden olmuĢtur. Kristalize katkılı 

betonlarda önemli bir olumsuz etki gözlenmemiĢtir. Aksine, %2 oranında 

kullanılması durumunda az da olsa dayanımda artıĢ elde edilmiĢtir.  

 

 Mikroyapı incelemelerine göre, yoğun bir hidarate ürün yapısına sahip olan Ģahit 

betonların, su itici katkı ilave edilmesiyle hidrate ürünlerin tam geliĢemediği 

gözlenmiĢtir. Bu durum da özellikle dayanımı olumsuz etkilemiĢtir. Kristalize 

katkının kullanıldığı betonlarda da yoğun bir yapı ile kristalize ürünlerin de 

geliĢtiği görülmüĢtür. 
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Sonuç olarak, betonda su geçirimsizliği sağlamak amacıyla ilave edilen katkılardan su 

itici özelikte olanların beton dayanımını bir miktar düĢürdüğü gözlenmiĢtir. Beton 

tasarımlarında gerekli beton sınıfını elde etmek için bu durumun gözönünde 

bulundurulması gerekmektedir. Yapısal katkılar içerisinde su itici yerine kristalize ürün 

oluĢturan katkıların daha etkili olduğu görülmüĢtür. Yapısal ve yüzeysel katkıların 

karĢılaĢtırılmasında ise, yüzeysel ve bitüm esaslı malzemelerin su geçirimsizlik 

sağlanmasında daha etkin sonuçlar vermesiyle beraber beton servis ömrü boyunca 

maruz kalabileceği fiziksel ve kimyasal etkiler yanı sıra delinme veya darbe gibi 

mekanik etkilere karĢı koruma altına alınıp, olası hasarlarda en kısa sürede 

onarılmalıdır. Ayrıca, yapısal katkıların betona ilave edilen iĢlenebilirlik katkılarıyla 

(hiperakıĢkanlaĢtırıcı gibi) uyumu mutlaka laboratuvar ortamında denenmelidir.  
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