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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GECIRIMSIZLIK SAGLAYAN BETON KATKILARININ DONATI
KOROZYONUNA ETKISI

Meric AGACA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Prof.Dr. Tayfun UYGUNOGLU

Kullanim1 en yaygin yapit malzemesi olan betonda, 6zellikle son yillarda yasanan
depremler sonrasinda sadece dayanim (ylik tasima kapasitesi) standartlariin yeterli
olmadig1 goriilmiistiir. Betonun bosluklu yapis1 sebebiyle sivi veya gaz halde betonun i¢
yapisina etki eden maddelerin erken yaslarda betonun basing dayanimini etkileyecek
mertebede bir zarara ugratmasada, ilerleyen yaslarda betonun servis émriinii hesaplanan
degerden daha diisiik seviyelere ¢ekmektedir. Betonarme yapilarda fiziksel, mekanik
veya kimyasal etkenlerden dolay1 olusan hasarlar, yapilarda dogrudan veya dolayli
yoldan donati korozyonunun baslamasina neden olmaktadir. Betonarme yapilarda
zamanla meydana gelen korozyon, donatida kesit kaybi yasanmasi, kopma
mukavemetinde azalma, beton ve donati arasindaki aderansin azalmasi, pas payi

tabakasinin hasar gormesi sonrasinda dokiilmesiyle beraber donatinin agiga ¢ikmasidir.

Korozyon olusumuna karst alinabilecek onlemlerden gecirimsiz kimyasal katkilar
hakkinda calisma yapilmis olup iki adet yapisal gegirimsiz katki yine iki adet de
yiizeysel gecirimsiz katki kullanilmustir. Uretilen 9 seri numuneye basing dayanimi,
hizli klor gecirimligi, elektiriksel iletkenlik, hizlandirilmis korozyon deneyleri ve
mineralojik ve morfolojik analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda iiretilen tim

serilerde bosluk oranimnin azaldig goriilmiistiir. Su itici 6zellikli gecirimsiz katkinin



beton dayanimini bir miktar diisiirdiigii gézlenmistir. Bitiim esash yiizeysel gecirimsiz
katkilarda en disiik kilcallik katsayr degeri saptanmistir. Korozyona ugrama riski
yapisal katkilarda %2 kullanimda diisiik, ¢imento esasl ylizeysel katkilarda orta ve
bitiim esash katkilarda ihmal edilebilir diizeyde oldugu elde edilmistir. Yiizeysel ve
bitlim esasl katkilarin gegirimsiz beton uygulamalarinda daha olumlu sonuglar elde

edilmistir.

2019, xi + 58 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF IMPERMEABILITY PROVIDING CONCTRETE ADMIXTURES
ON REINFORCEMENT CORROSION

Meric AGACA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Tayfun UYGUNOGLU

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



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. GIRIS

Beton giiniimiizde en yaygin ve ulasilabilir yap1 malzemesidir. Baslica nedenleri,
fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 dayanikliligi, yiiksek basing dayanimli olmasi, ¢elik
ile beraber ¢ekme dayanimini yiikseltebilmesi (Lkhagva 2006), hammaddelerin kismen
yerel olusu ve bu sayede maliyetinin diisiik olmasi, baslangicta plastik kivamda olup
sekil alabilme 6zelligi insaat yapim asamasinda isgilik kolayligi ve malzeme tasarrufu
saglamasidir. Yapr tasarim Ve statik hesaplar asamasinda oOncelik olarak dayanim
standartlart gozoniinde bulundurulmaktadir. Son yillarda meydana gelen depremler
sonrasinda yapilan tespitler ve kentsel doniisiim kapsaminda istenen yapi performans
testleri sadece dayanim oOzelliginin yeterli olmadigini, dayaniklilik (durabilite)
ozelligininde bir o kadar 6nemli oldugunu gostermistir. Durabilite, yap1 malzemelerinin
ve yapilarin islevlerini servis Omiirleri boyunca bozulmadan yerine getirmeleridir.
Bozulmalar fiziksel, mekanik veya kimyasal yollarla meydana gelebilir. En sik
karsilasilan bozulma c¢elik donati korozyonudur. Beton ¢elik donati ile iyi aderans
saglamasiin yani sira ph degeri 12.5-13 olmasi sayesinde ¢elik donatiyr korozyona
kars1 korur, ancak yeterli degildir. Betonun gézenekli ve bosluklu yapisina nufus eden
zararli kimyasal igeren sivilar ve gazlar donati korozyonu baslamasina neden olur.
Korozyon {riinii olan pasin olusturdugu hacimsel artis donati etrafindaki betonda
gerilmeler meydana getirmekte ve betonda ¢atlak olusumuna neden olmaktadir. Olugan
catlatlar celik donati ve beton arasindaki aderansi azaltir. Yine donati ¢evresinde
cukurcuk korozyonu sebebiyle donatida kesit kaybi yasanir, hatta ileri safalarda
donatilarda kopma meydana gelir ve donatilarin ¢ekme kapasitesini olumsuz yonde
etkiler. Donati korozyonunu 6nlemek igin gesitli yontemler vardir. Gegirimsiz kimyasal
katkilarin  kullanimi bu yoOntemlerden bir tanesidir. Geg¢irimsiz katkilar beton
igerisindeki bosluklart doldurarak veya beton ylizeyinde ge¢irimsiz bir tabaka

olusturarak su ve zararli gaz girigine engel olurlar.

Bu tezde, betona iiretim agamasinda eklenen veya sertlesmis beton yiizeyine uygulanan
gecirimsiz kimyasal katkilarin donati Korozyonuna etkisi arastirilmistir. Calismanin
birinci béliimiinde tezin amaci ve kapsami anlatilmustir. Ikinci boliimiinde beton

bilesenleri, betonun bosluklu yapisi, betonun servis omriinii kisaltan bozulmalar ve



korozyon anlatilmistir. Ugiincii boliimde korozyon onleyici gecirimsiz katkilar ve
gecirimsiz kimyasal katkilar hakkinda yapilan ¢aligmalar anlatilmistir. Dordiinci
boliimde arastirma kapsaminda iretilen beton serilerinin hammadde o6zellikleri ve
gecirimsiz betonlarin taze ve sertlesmis beton deneyleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Besinci boliimde beton deneylerinden elde edilen veriler yorumlar ve tartigmalar

yapilarak degerlendirilmistir. Son boliimde ise ¢alisma sonuglar1 6zetlenmistir.



2. YAPI MALZEMESI OLARAK BETON

Beton, ¢imento, agrega, su ve ihtiyaca gore kimyasal ve mineral katki maddelerinin
birlikte karistirtlmasiyla elde edilmektedir. Bu malzemelerin Kkaristirilmasi izleyen ilk
saatler iginde sekil verilebilir bir yapida olan beton, zaman gegtikge, ¢imento ve Su
arasindaki kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasiyla, katilasip sertlesmektedir. Betonun
sekil verilebilir haline “taze beton”, katilasmasindan sonraki haline ise “sertlesmis

beton” denir (Erdogan 2015).

2.1 Betonun Bilesenleri

Betonun ozellikleri betonu olusturan hammaddelerin 6zelliklerine ve beton igerisinde

kullanildiklar1 miktara baglhdir.

2.1.1 Agrega

Beton iiretiminde kullanilan ¢akil, kum, kirmatag gibi malzemelere verilen addir. Beton
icerisindeki hacmi %60-%80 arasindadir. Agregalar tane boyutlarina gére ince ve iri
olarak simiflandirilir. Agregalarda aranan 6zellikler sert, dayanikli ve bosluksuz yapida
olmasi, basinca ve asinmaya karsi dayanimli olmasidir. Toz, toprak ve betona zarar
verebilecek maddeler igermemelidir. Yass1 ve uzun sekilde olmamali, kiibik yapida

olmalidir. Cimento ile zararl reaksiyonlara girmemelidir (int.Kyn.1).

2.1.2 Cimento

Klinker, silisyum, kalsiyum, demir oksitler ve aliiminyum igeren hammaddelerin
(kalker, kil, marn ve demir cevheri gibi) belirli oranlarla karistirilmasiyla elde edilen
farin adli karisimin sinterlesme sicakligina gelinceye kadar pisirilmesiyle elde edilir.
Cimento, klinkerin % 3-6 oraninda algitasi (CaSO,4) ve katki madddeleri eklenerek

ogiitiilmesiyle olusan hidrolik baglayicidir (Incesu 2000).



2.1.3Su

Suyun gorevi betonun oOncelikle islenebilmesini devaminda ¢imento ile beraber
hidratasyon olusmasini saglamaktadir (Nebiogullar1 2010). Beton igerisindeki hacmi
%15-25 arasindadir. Betonda iiretim suyu asit ozelligi tasimamali (ph>7 olmalidir),
zararl etkisi olacak oranda karbonik asit, mangan bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest
klor, madensel yaglar, organik maddeler ve endiistriyel atiklar igermemelidir

(Int.Kyn.2).

2.1.4 Kimyasal Katki

Taze ve sertlesmis betonun istenilen ozelliklerini degistirmek i¢in karigtirma islemi
sirasinda betona ¢imento agirhginin % 5’ini gegmemek lizere eklenen kimyasal
maddelerdir. Betonun islenebilirligini karisim suyu miktarin1 yiikseltmeden arttirir,
terleme ve ayrigsmay1 azaltir, priz siiresini mevcut sartlara gore yavaslatir veya
hizlandirir, dayanim kazanma hizin1 erken yaglarda arttirir, hidratasyon 1sis1 artigini

yavaslatir (Int.Kyn.3).

2.1.5 Mineral Katki

Yapay veya dogal kaynaklardan elde edilen toz haldeki malzemelerdir. Taze betonun
islenebilirligini etkiler, terlemeyi azaltir, Segregesyonu azaltir. Puzolanik 6zeligi olanlar
¢imento kullanim miktarini azaltir ve beton hammadde maliyetini diistirtir. Hidratasyon
1sisinda azalma, beton dayanimda yavas ama uzun vadede artis saglar, su ve kloriir

gecirimliliginde azalma saglar (Int.Kyn.4).

2.2 Betonun Bosluk Yapisi ve Geg¢irimliligi

Beton, bosuklu ve gozenekli yapis1 nedeniyle servis Omrii siiresince gazlarin, suyun ve
zararli maddelerin etkisine maruz kalmaktadir. Bu etki difiizyon, kapilerite ve yaymma
yoluyla gerceklesir. Beton ii¢ fazdan olusur; agrega, ¢imento hamuru ve agrega-

c¢imento hamuru arayiizii. Agrega, ¢imento hamuru ile kaplanmis durumda bulundugu



icin normalden az bosluk icermesi nedeniyle, betonun gecirimliligi daha ¢ok ¢imento
hamurunun gegirimliligine baglidir (Baradan 2015). Betonda bosluk yapisi su/¢imento
oranina, kullanilan hammaddelerin O6zelliklerine, kiir kosullarina ve sikistirma gibi
degiskenlere baghidir (Akman 1987). Beton yapisindaki bosluklar boyutlarina gore
mikro, makro ve mezo bosluklar olarak adlandirilir. Cimento hamurundaki bosluklar ise
stiriiklenmis hava bosluklari, kilcal bosluklar, tabakalar arasi bosluklar ve jel bosluklar

olarak boyutlandirilir.

2.2.1 Sertlesmis Betonda Yer Alan Bosluklar

Cimento hidratasyonu neticesinde olusan kalsiyum-slika-hidrat (C-S-H) jellerinde
yapisal olarak yer alan ¢ok kiigiik bosluklara jel bosluklari denir. Jel bosuklarindaki su
cok diisiik derecelerde (-78 °C) donmaktadir ve serbest su gibi kolay hareket
edememektedir. Bu bosluklar jel yapinin hacimce %28’ini olusturmaktadir. Kapiler
bosluklar, ¢cimento hamurundaki ¢imento tanelerinin arasinda gelisi glizel dagilim
gosteren suyun olusturdugu bosluklardir. Beton iiretimde kullanilan su/¢imento orani
arttikca kapiler bosluklarin hacmi de artmaktadir ve betonun su emme kapasitesi de
yiiksek olmaktadir. Bu bosluklarin i¢ine dolan sularin donmasi neticesinde soguk
havalarda olusan donma-¢6ziilme etkisiyle biiyiik genlesmeler olusmakta ve beton hasar
gormektedir. Siiriikklenmis hava kabarciklari ile olusturulan bosluklar, hava siiriikleyici
katkilar kullanilarak ¢imento hamurunun igerisine istenerek olusturulan bosluklardir.
Betondaki toplam bosluk hacminin %4 ile %8’i arasinda yer kaplamaktadir ve donma
¢oziilme olaylarinda betonu daha dayanikli kalmasimi saglamaktadir. Bunun yani sira
taze betonda islenebilirligi arttirir, terlemeyi azaltir. Terleme nedeniyle olusan
bosluklar, yerlestirme islemi tamamlanan betondaki suyun yiizeye ¢ikma egilimi
gostermesiyle ve suyun bu hareketinin olusturdugu kanallar beton prizini tamamladiktan
sonra bosluklu yapt meydana getirmesiyle olusur ve c¢imento hamuru, agrega ve
donatilar arasinda aderansi azaltir. Hapsolmus hava bosluklari, beton karilmasi ve
dokiimii islemi yapilirken olusan bosluklardir. Degisik sekil ve boyutlarda olabilirler.
Gecirimliligi ve su emme kapasitesini arttirir. Agrega tanelerindeki bosluklar, agrega
kat1 hacminin %0 ile %20’si arasinda farklilik gosteren yapisal bosluklardir. Agrega

bosluklarinin boyutlar1 ve miktar1 dayanima ve dayamiklilifa olumsuz yonde etki



etmektedir. Cimento hamurunun kuruyarak biiziilmesi sonucunda igerisindeki suyun bir
miktari1 kaybeder ve biiziiliir. Ancak agregalar ayni oranda hacim degisikligi
gostermedigi i¢in ¢imento hamurunun serbestce biiziilmesini kisitlar ve bu durumda

catlaklar olusur (Erdogan 2015).

2.3 Beton Dayamikhihig: (Durabilite)

Yapilarin ve yapr malzemelerinin islevlerini servis Omiirleri boyunca bozulmadan
yerine getirmelerine durabilite, dayaniklilik veya kalicilik adi verilir. Betonarme
yapilarin, ¢esitli kimyasal ve fiziksel bozulmalar sonucunda kisa siirelerde
islevselliklerini yitirmeleri sadece ekonomik ve teknik bir problem olarak
diistiniilmemelidir, bu durum ayni zamanda kaynaklarimizin verimsiz kullanimina yol
acar. Dogal kaynaklarin verimsiz kullanimi, ¢evresel ve ekolojik problemlere neden
olur. En az bakim ve onarim gerektiren uzun omiirli yapilar, belki baslangic giderleri
nispeten az olan fakat sik sik bakim gerektiren yapilara kiyasla daha ekonomiktirler.
Ornek olarak su yalittmi, yapim asamasinda ek maliyet gibi goziikse de uzun vadede
bir¢ok bakim onarim gerektiren hasar olusumlarina engel olmaktadir

(Baradan ve Aydin 2013). Beton veya betonarme elemanlarin deprem veya asiri
yiiklemenin etkisi disinda da zamanla bozulmalar1 s6z konusudur. Bu nedenle son
yillarda, sadece tasarim yiiklerini hesaplamanin yeterli olmadigini goriilmiistiir. Yikler
acisindan istenen dayanimi saglayan kaliteli bir betonarme eleman bile tasarim
asamasinda hesaba katilmamis siddetli etkiler altinda ¢ok kisa siirede bozularak
kullanilmaz hale gelebilmektedir. Ornegin siilfat etkisinde olan bir ortamda bulunan
yapilar igin ¢imento se¢imi olduk¢a Onemlidir. Birgok dayaniklilik probleminde
belirleyici faktdr suyun, su iginde taginan zararli maddelerin ve gazlarin beton
blinyesine sizmasidir. Kaliteli, ge¢irimsiz beton liretmek ilk ve en dnemli 6nlem olarak
distintiliir. Kaliteli beton iiretmek i¢in tasarim asamasinda yapinin karsilagmasi
muhtemel etkilerin dikkate alinmasi, malzeme se¢imi, suyun bir an Once yapidan
tahliyesini saglamak, nemin yapi elemani iizerinde yogusmasini onlemek igin uygun
derzler teskil etmek ve yaliim uygulamalart yapmak gerekmektedir. Betonun

bulundugu ortamin degerlendirilmesi icin g¢evresel etki smiflandirilmasi ve yipratici



etkiye karst dayanikliliginin saglanmasi i¢in beton karisimlari i¢in getirilen oneriler TS

EN 206 (2014) standardinda (Sekil 2.1) sunulmustur (Baradan ve Yazic1 2003).

Sekil 2.1 Cesitli cevresel etki simiflarinda kullanilacak betonlar i¢in, beton karisimi ve
oOzellikleri igin Onerilen sinir degerler.

Etki Siniflan (Tablo 10.5)

Komazyon Klorirtin sebep oldugu korozyon

Veys

zararli etk ZARARL

tehlikesi | Karbonlasma nedeniyle Deniz suyu Deniz suyu haricinde Donma/gziilme etkisi KIMYASAL

yok korozyen klordr DRTAME

X0 XCA | MC2 | MC3 | XC4 | WS4 | X52 | %53 | XD | XD2 | D3 | XF1 | ®F2 | XF3 | KR4 | XA4 | XAZ | XA3
En biry ik
sufgimento - 065|060 | 055 | 050 (050 § 045 J045 | 055 | 055|045 | 055|055 050 045|055 050 )045
oran
En kigik
dayanim C46/200 C20,25|C25/30C30,/37 |C30/37 [C30,37|C35,/45 |C25,/45 [C30,37 |C30/37|C 35,45 | 030,37 [L25,20)C30/37 |C30,37 030,47 |C 30,37 035 /45
zinifid
Enaz
gimento - 260 | 280 | 250 | 300 | 300 § 320 | 240 | 200 | 300 | 320 | 300 | 2300 | 220 | 340 | 300 | 220 | 360
igerigikg/m?)
Enaz hava
igeridi (%) - - - - - - - - - - - - |40 400 ane| - - -
Diger PrEN 12620:2000's uygun | Soifatlara dayanikh
sartlar donma/gozilime dayanakiiligin cimento
sahip agrega r1

2 Beton siniflan 15/30 om standart silindir ve 15 cm ayrth kip Gmek ile fanimlanmigtir.

b Hava siroklenmemis betonda, beton performansi, ilgili etki sinifi igin donma/gozolme etkising dayanikling) kantlanmis betonla kivas icin uygun deney
metodunz gire belirlenmelidir.

€ XAZ ve XA3 etki sinfinda bazkin etkinin S07den kaynaklanmasi halinde silfatlara dayanikli cimento kullanilmas: zorunludur, SOiatlara dayaniklilik
bakimindan ¢imentonun sinflandinimasi halinde ora ve yoksek dayanikh clarak sinflandinlan cimento A2 etki sinifinda (uygulanabilivorsa ¥A1 etk
sinifinda) ve yoksek dayanikd gimento ise XA2 etki sinifinda kullamimaldir.

d Standartta verilen bu degerin yanlis oldugu, dogrusunun 16,20 olmas gerektidi d isinolmekedir.

2.3.1 Beton Dayamiklihgim Etkileyen Etkenler

2.3.1.1 Fiziksel Etkenler

- Asinma, Erozyon, Kavitasyon

Asinma, uzun zaman araliginda gerceklesen mekanik ve fiziksel bir olaydir. Beton
yiizeyinde tekrarlanan ovalama, yuvarlama ve siirtinme olaylari sonucu betonun
tahribatidir. Uzerinde agir ve yogun trafik bulunan zincirli tekerlek kullanilan beton
yollarda ve havaalani pistlerinde goriiliir (Delikanli 2001). Erozyon, pargaciklar bulunan
stvilarin  beton ylizeyine temas ederek abrasif yolla olustudugu asinmadir. Kati
maddelerin miktari, sekli, sertligi ve suyun akis hizi etkinin siddetini belirler.

Kavitasyon, su yapilarinda goriilen bir ¢esit oyulmadir. Akan suyun statik basinci,



sudaki buhar basincindan diisiikse bu bolgede i¢i hava dolu kabarciklar: olusur. Suyun
statik basincinin yiiksek oldugu bolgelere tasinan buhar su damlaciklart seklinde
yogunlasip dibe ¢okme yapar. Beton yiizeyinde patlama etkisine benzer sekilde, olusan
basing dalgalar1 ve su darbeleri devamliligi halinde beton yiizeyinde oyulmalar olusturur
(Baradan 2015).

- Donma Coziilme EtKisi

Sertlesmis betonda sicakligin yeterince diistiigli noktalarda beton igerisindeki su donar
ve hacmi yaklasik %9 oraninda artar. Genlesme sirasinda olusan i¢ gerilmeler kilcal
catlaklar olusturur ve beton igerisine dogru ilerler. Sicakligin yilikselmesiyle beraber
ortaya ¢ikan yeni catlaklarda suya doygun hale gelir ve her donma asamasinda ayni
olaylar tekrarlanir. Bir siire sonra beton yilizeyinde dokiilmeler seklinde hasar goriliir
(Dogan 2008).

- Yiiksek Sicaklik ve Yangin EtKisi

Beton kisa siiren (birkag saat) ve sicaklik derecesi 600°C’yi gegmeyen yanginlarda
donatilardan daha iyi bir dayamiklilik gosterir, sicakligin 800°C’ye yiikselmesi halinde,
hidratelerin i¢inde bulunan suyu kaybetmesi sonunda mukavemetteki azalma %80’e

varabilir ki bu da yapinin yikilmasina yol agar (Uysal 2004).

2.3.1.2 Kimyasal Etkenler

- Sertlesmis Cimento Bilesenlerinin Hidrolizi ve Yikanmasi

Hidrate ¢imentonun kati fazin1 ¢6ziinmeyen kalsiyum hidratlar (CH) olusturmaktadir.
Gozenek suyu icerisinde pH’1 olduk¢a yiliksek bu bilesenler kararli durumdadir.
Gozenek suyu igindeki Na®, K* ve (OH) iyonlar1 betonun pH degerini 12.5 — 13.5
seviyesinde kalmasini saglamaktadir. Beton asidik ortamla karsilastifinda kimyasal
kararliligim kaybeder. Teorik olarar pH’1 diisiikk sular ¢imento hidrate bilesenlerinin

¢oziinmesine neden olur. Ozellikle siilfat ve klor iyonlar1 igeren yer alt1 sulari, deniz



suyu, serbest CO, veya H iyonu iceren sular, endiistriyel atiklarin karistig1 sular zararl
reaksiyonlara neden olabilir (Baradan 2015).

- Asitlerin Etkisi

Portland ¢imentosunun yiiksek alkali yapisi betonu asit igeren kimyasallara karsi
savunmasiz durumda birakmaktadir. Kimyasal saldir1 ¢imento hidratasyon tirtinlerinin
ayrismasiyla olusan yeni {lriinlerden eriyebilir olanlarin betondan ayrilmasi, eriyemez
olanlarin ise betonu parcalamasi seklinde goriiliir. Asit reaksiyonlarmin gelisimi asit

tipine, maruz kalma siiresine ve asit yogunluguna gore degisir (Baradan 2015).

- Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

Betonun bosluk ¢ozeltisinde bulunan hidroksil ve alkali iyonlarinin beton {iretimde
kullanilan agregalarin yapisindaki reaktif silis ile reaksiyonuna alkali silis reaksiyonu
(ASR) denir. Meydana gelen reaksiyon ile beraber betonda nem etkisi sonucunda
genlesen alkali-silis jeli olusur. Bu jellerin nem almasiyla olusan genlesme sonucu
betonda ¢ekme gerilmeleri olusur beraberinde catlaklar meydana gelir. Betonun ¢ekme
dayanimi, basing dayaniminin %7’si ile %11°1 arasinda oldugundan beton ¢atlatmaya
baglar. ASR’yi etkileyen faktorler, agrega yapisal 6zelikleri, betonun alkali igerigi,
ortamdaki nem durumu, sicaklik, betonun gegirimliligi, dis alkaliler ve buz ¢oziicii
tuzlardir. ASR sonucu olusan hasarin beton basing dayanimindan ziyade elastisite
modiiliinii ve ¢ekme dayanimini etkiledigi bilinmektedir. ASR hasarlarinda, betonda
olusan genlesmeler ve ¢atlaklar, yiizeysel tortular, parca atmalar1 ve renk degisimleri

olusur (Ramyar 2013).

- Karbonatlasma

Karbonatlagsma, atmosferdeki karbondioksit molekiillerinin konsantrasyon farkindan
dolay1 beton igerisine girerek, ortamda bulunan suyla, icerideki alkali hidroksitlerle
tepkimeye girmesidir. Karbondioksit suyla birleserek karbonik asit olusturur. CO, ancak

bundan sonra Ca(OH), ile tepkimeye girerek kalsiyum karbonatlar1 (CaCO3) meydana



getirir. Tamamen suya doygun olan beton karbondioksitin suda zayif olan ¢oziilme
yetenegi nedeniyle nispeten ¢ok daha az miktarda CO, girisi olacagindan belirgin bir
karbonatlasma meydana gelmez. Karbonatlasma sonucunda betonun pH degeri 13.5’ten
8 seviyelerine geriler. Karbonatlagsma hizi, betonun gegirimliligi ve ¢imento tipi ve/veya

baglayici kompozisyonuna baglidir (Dogan 2008).

- Siilfat Etkisi

Betonda biriken siilfat tuzlarinin kristallesmesi ve siilfat iyonlarinin ¢imento hidratasyon
trtinleriyle reaksiyonu sonucunda olusan bozulmalardir. Siilfatin betonda, ¢imento
hidratasyon triinleriyle gergeklestirdigi kimyasal reaksiyonlar neticesinde algitasi,
etrenjit ve tomasit gibi baglayicilik 6zelligi olmayan tiriinler olusur. Meydana gelen
tiriinler hacim artis1, akabinde ¢atlamalara yol agar. Bu catlaklar betonun gegirimliligini
arttirir. Baglayicilik 6zelligi gosteren maddelerin bagka iiriinlere doniismesi ve zararli
maddelerin beton igerisine girisinin hizlanmasi betonun servis dmriinii azaltir. Betonun
siilfat etkisine karst davranisi, betonun gecirimlilik 6zelligine, su/¢imento oranina,
¢imento tipine, siilfat katyon tipine, siilfat konsantirasyonuna, siilfata maruz kalma

stiresine baglidir (Erdogan 2015).

2.4 Korozyon

Betonarme elemanlarinin ¢ekme ve e8ilme gerilmeleri karsisinda olusabilecek ¢atlama
ve kirilmalarin 6nlenmesi i¢in beton igerisine ¢elik c¢ubuklar yerlestirilir. Celik
donatinin en biilyiik dezavantaji zamanla paslanma da denilen korozyon olayina maruz
kalmasidir. Korozyon sozciigii Latince’de, kemirmek anlamina gelen conrodere
sozcuglinden tiiretilmistir (Erdogan 2015). Metalin kendi ¢evresindeki elektrokimyasal
bir reaksiyon ile indirgenmesi olayma korozyon denir. Termodinamik kanunlarina gore
yiiksek enerjili durumdan diisiik enerjili duruma gegis i¢in egilim vardir. Bu egilim
nedeni ile metaller de indirgenirler ve korozyon siireci baslar (Yamag 2010). Korozyon
sonucu betonarme ¢eliginde kesit kaybi, kopmalar, kimyasal bilesikler (pas) olusur. Pas
metale gore ¢ok daha biiylik hacim kaplamasi nedeniyle beton biinyesinde igsel

gerilmeler ve ¢atlamalara sebep olur (Eker 2009).
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2.4.1 Korozyon Mekanizmasi

Korozyon olaymin baslaylp devam edebilmesi igin anodik reaksiyonlar, katodik
reaksiyonlar, anodik ve katodik bolgeler arasinda iyon transferi ve elektron akisi
gereklidir. Ortamdaki nem ve oksijen, katodik reaksiyonlarda etkili oldugundan,
bunlarin varligi ve konsantrasyonlar1 korozyon gelisiminde 6nem arz etmektedir. Diger
taraftan, bolgeler arasinda iyon ve elektron transferi agisindan ortamin elektrolitikligi

korozyon olayinda 6nemli bir etkendir.

Anodik bolgede 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 iyonlarini

olusturdugu indirgenme isleminden olusur.

26"1/20, + H,0 = 2(OH) (2.2)

Anodik ve katodik reaksiyon bolgeleri arasindaki elektrolitik ortamin gorevi iyon
transferidir. Elektron akisinin saglanmasi igin de anodik ve katodik bolgeler arasinda
metalik bir baglanti gerekmektedir. Anodik ve katodik reaksiyon firiinleri birleserek

korozyon triinlerini meydana getirirler (Denklem (2.3) ve Denklem (2.4)).
Fe*? + 2(OH) => Fe(OH), (2.3)
2Fe(OH); + H,0 + 1/20; => 2Fe(OH); (2.4)
Reaksiyon sonucu olusan demirhidroksit tiriinleri Fe3O4, FeO, Fe,03, FeOOH gibi oksit
ve oksihidroksitlere doniisebilir. Oksijen varligi, ¢evresel kirlilikler, metalin

kompozisyonu, pH ve olusan iriinlerin yiizeye yapisma karakterleri oksitlerin
olusmasinda etkilidir (Yigiter 2008).
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2.4.2 Betona Gomiilii Celigin Korozyonuna Etki Eden Faktorler

Karbonatlagsma, betonun igerisine giren karbondioksitin beton yapisindaki kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girmesi olayidir. Sonucunda su ve kalsiyum karbonat olusur.
Betonda karbonatlagsma olayr sonrasi kalsiyum miktar1 azalir ve betonun pH degeri
diiser, beton ylizeyinde baslayan karbonatlasma beton gecirimliligi arttik¢a etki ettigi
derinlik artar. Su/¢cimento orami diisiik ve kiir islemi iyi yapilmis betonlarda,
karbonatlagsma etkisi yiizeyden igceri 25 mm sinirinda kalir ve donatiyr korumak i¢in bu
derinlikte pas pay1r onlem olarak alinir (Erdogan 2015). Nem &nemli bir faktordiir ve
karbondioksit gaz fazinda hizli bir sekilde betona nufus eder ama karbonatlagma sivi
fazda olusur (Boga 2010). Taze betonun pH degeri 12,5-13 arasindadir. Betonun alkali
yapisinin ana kaynagi, goézenek suyu iginde c¢oziilmiis kirectir. Cimento alkali
oksitlerinin su ile reaksiyonundan olusan alkali hidroksitler de diger bir alkali
kaynagidir. Bu yiiksek alkalite ortaminda gelik ¢ubugun etrafi oksit bir tabakayla sarilir
ve korozyona kars1 korunur fakat beton icerisine sizan sulardaki tuzlar ve karbonatlasma
olayr ortamdaki pH seviyesini 9-10 degerlerinin altina disiiriir. Celik tizerindeki
koruyucu oksit filmi (pasivasyon tabakasi) hasar goriir ve korozyon baslar (Erdogan
2015). Klor Iyonu Etkisi, Kloriir iyonlar1 betonun igerisindeki ¢elik cubuklarm
tizerindeki pasif oksit filminin kirilmasina, korozyonun daha kisa siirede baslamasina
yol agmaktadir. Kloriir iyonlar1 donatiya temas ettiginde pasif tabakayi gevsettikleri,
yiizeydeki kararli tabaka ile reaksiyona girerek kararsiz kloriir kompleksleri meydana
getirdikleri diistiniilmektedir. Pasif tabakadaki hasarlar ¢6ziinebilen bilesiklerin
olusmasinda CI/OH™ oraninin 0.6 degerini agmasi halinde belirginlesmektedir. Kloriir
iyonlari, anot-katot iyonu akisini ortamin elektrolitligini arttirarak ve elektriksel
direncini azaltarak kolaylastirirlar. Akim siddetinin artisina baglantili olarak korozyon
hiz1 da artar. Kloriir iyonlari metal yiizeyinde O, ve OH" iyonlarina gore daha kolay
toplanabilirler. Boylece anodik reaksiyonun kolaylikla olusmasini saglarlar ve demirin
iyonlagmasin1 hizlandrilmasinda katalizor gorevi yapar. Ortamda demir ve OH’
iyonlarinin bol miktarda bulunmasi nedeniyle kloriir iyonlar1 reaksiyon sonucu siirekli
yenilenmekte ve donatida siirekli bozulma olusmaktadir. Kloriir iyonlari, beton karisim

suyunda bulunabilecek tuzlarda, yiiksek miktarda kloriir igeren agregalarda, CaCl,
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iceren priz hizlandirict kimyasal katki maddelerinde, Kloriir iceren mineral katkilarda

bulunur (Boga 2010).

2.4.3 Betonarme Korozyonuna Kars1 Alinacak Onlemler

Betonarmenin korozyonunu onlemek igin permeabilitesi diisiik, yogunlugu yeterli,
diisiik su/¢cimento oranli beton {iretilmeli ve yerlestirme siirecinde iyi is¢ilik ve
vibrasyon uygunlanmalidir. Dogal puzolanlar, kalsine edilmis kil, yiiksek firin ciirufu,
ugucu kiil, silis dumani betonun pH’in1 diisiirmesine ragmen, betonun porozitesini ve
gecirimliligini azalttig1, serbest kirecin erimesini engelledigi ve betonun performansini
artirdig1 i¢in donati korozyonunu sinirlandirmaktadir. Betonarme elemanlarda pas pay1
kalinlig1 yeterli ve siirekli ise oksijen difiizyonu azalacagi i¢in betondaki su miktari
fazla olsa bile korozyonun kritik sinirlara ulasmasini 6nleyecektir. Hasar géren ve/veya
anot durumuna gelmesi muhtemel donatiya dogru akim uygulanarak katoda
dontistiirilir  ve anodun potansiyeli katodik bolgeye kaydirilarak korozyonun
durdurulmast amagclanir. Bu uygulamada, beton yiizeyini orten elektriksel iletkenlige
sahip iletken oOrtli malzemelerinden yararlanilir (Ak6éz ve Cakir 2013). Donati
yiizeylerinin epoksi reginesi, asfalt veya sentetik lastik esasli c¢ok ince bir zar
olusturulur. Bu zar donatilarin klor ve su ortaminda korozyona karsi korur. Dikkat
edilmesi gereken husus malzeme se¢imi ve uygulama esnasinda beton ile aderansin
etkilenmemesidir. Bir diger yontem ise beton iiretimde karigim suyuna katilarak veya
sertlesmis beton yiizeyine uygulanmak {izere sabun esasli maddeler, petrol {iriinleri, zift
gibi su itici Ozellige sahip kimyasal katkilar ve kalsiyum nitrit, sodyum benzoat ve
potasyum kromat gibi korozyon onleyici kimyasal katkilar kullanilmasidir (Erdogan

2015).
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3. GECIRIMSIZ KATKILAR

Betonarme elamanlar servis Omrii boyunca suya maruz kalma ihtimali yiiksektir.
Yapilara su girisi yer alt1 sular1 olarak temel ve su basman seviyesinden, yagis sulari
olarak da ¢at1 ve diisey ylizeylerden olmaktadir. En sik karsilasilan bozulma olan ¢elik
donat1 korozyonun Onlenmesi i¢in betonarme elamanlara su girisine engel olunmasi
yani gegirimsiz beton tiretilmeli veya beton ylizeylerine yalitim yapilmalidir. Gegirimsiz
beton ¢oziimlerinde gelisen teknoloji ile beraber son yillarda yaygin bir methot
kimyasal katk1 kullammudir. Ozellikle zemin su seviyesi yiiksek, su yapilar1 veya derin
temel gerektiren yapilarda gecirimsiz kimyasal katkilarin kullaniminda olumlu sonuglar
alinmaktadir. Gegirimsiz kimyasal katkilar yapisal ve yiizeysel olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

3.1 Yapisal Gegirimsiz Katkilar

Beton iiretimi esnasinda hammaddelerle beraber karisima girerek gegirimsizliginin
artirtlmas1 amaciyla sivi veya toz haldeki yapi kimyasallaridir. Sabun tiirevleri,
biitilstearatlar, mineral yag, asfalt emiilsiyonlar1 ve katbek asfaltlar1 gibi, baz1 petrol
triinleri su gecirimsizlik katkilar1 olarak kullanilmaktadir. Gegirimsiz katklilar beton
icerisine su girisini iki farkli yolla engeller. Bunlardan ilki beton yapisinda hidrofobik
kaplayict etkisi olusturmasidir. Bazi sabun tiirevleri kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girerek suda ¢ozlinmeyen kalsiyum stearat olusturur ve bu madde bosluklarin yiizeyini
kaplayarak su girisine engel olur. Ikinci olarak bosluklarin igini doldurarak, bitiimlii
emiilsiyonlar bosluklarda kiimelenerek tikayici madde gorevi yapar. Sabun tiirevli
katkilar hem yaglayict hemde hava siriikleyici etkileri nedeniyle taze beton
islenebilirligini arttirir. Olumsuz etkisi ise sertlesmis betonun basing dayanimini
diisiirmesidir. Biitilstearatlarin hava siiriikleyici etkileri olmamasina ragmen ¢ok etkili
su itici vazifesi goriirler. Basing dayanimina olumsuz yonde etki etmezler. Betonda su
gecirimsiz katkisi olarak petrol yaglari, ¢imento agirligmin %5°1 kadar kullanilmis ve
dayanima olumsuz etkileri belirlenmistir. Nem koruyucu amacla kullanilan baryum
stilfat, kalsiyum ve magnezyum silikat, silika ve naftalin seliiloz, komiir tozu, katran ve

sodyum silikat dayanimi olumsuz etkilemistir. Su gecirimsiz katkilar beton biinyesine
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su girisini engelledigi i¢cin donma-¢oziilme hasarlarin1 da azaltir. Ayn1 zamanda beton
biinyesinden Ca(OH); ¢ikisi azaldigi igin yiizey goriiniimiinde ¢igeklenmeyi azaltir
(Baradan 2015). Gegirimsiz kimyasal katkilar ¢imentonun agirliginin %5’ inden daha az
miktarlarda karigima ilave edilirler. Gegirimsiz kimyasal katkilarin islevlerini yerine
getirmeleri i¢in Oncelikli olarak iiretilen beton kalitesinin standartlara uygun olmasi
gereklidir. Yerlestirme islemi yapilarak vibrator kullanilmali ve yilizey sonlama isgiligi

eksiksiz yapilmalidir. Son olarakta betona uygun kiir uygulanmalidir (Simsek 2005).

3.2 Yiizeysel Geg¢irimsiz Katkilar

Di1s ortamdan yapiya gelebilecek her tiirlii su kaynagi ile beton ylizeyi arasinda
gecirimsiz bir tabaka olusturmak i¢in kullanilan kimyasallardir. Cimento esasli yiizeysel
gecirimsiz katkilar, iiriin tipine gore belirli oranlarda su veya 6zel sivi ile karistirilip
beton ylizeyine uygulanan malzemelerdir. Tek bilesenli olan tipleri toz halinde olup
uygulamadan 6nce su ile karistirilarak siiriilebilir kivama getirilir. Iki bilesenli olan
tipleri ise, toz bilesen ile birlikte ayr1 kaplarda temin edilen sivi bilesenden olusur.
Kristalize olan ¢imento esaslt malzemeler, betonun i¢indeki kimyasallar ile reaksiyona
girerek kristal yapilar iretirler. Kristaller betonun yapisina niifuz ederek betondaki
kilcal bosluklari tikar ve bosluk oranin1 azaltir. Kristalize olarak betona islemenin yani
sira ylizeyde esnek ve dayanikli bir katman olusturarak iki asamali koruma saglarlar.
Hem negatif hem de pozitif yonlerden uygulanabilirler. Baslica kullanim alanlari, igme
suyu ve kullanma suyu depolari, ylizme havuzlari, betondan imal kanallar, tiineller,
sigaklar ve tiim betonarme yapilardir. Cimento esasli su gec¢irimsiz kimyasal katkilar
stirilmeden 6nce uygulama yiizeyi kuru ise su ile nemlendirilmesi gereklidir. Bitiim
esasl yiizeysel gecirimsiz katkilar, bitlimlii soliisyonlar ve emiilsiyonlardan olusur. Bu
malzemeler c¢esitli asbest, komiir katrani, asfalttan ve ham petroliin damitilmasi
sonucunda agiga ¢ikan atik triinlerin kullanilmasi ile elde edilirler. Likit haldeki bitiim
esasli yalittm malzemeleri normal sicaklikta akict halde bulanan asfalttir. Kendi
aralarinda 3 gruba ayrilirlar. Asfalt sollisyonlar, bitlimlii malzemenin seyreltme islemi
yapilarak sivi hale getirilmesiyle elde edilir. Yaygin kullanimi astar beton, siva, sap, gaz
betondur. Metal elemanlarin toprak altinda kalan yilizeyleri icin de kullanilir.

Uygulamasi yiizeylere 3 kat halinde olur. Asfalt emiilsiyonlari, bitiimlii malzemenin su
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icerinde disperse edilmesi seklinde olusur. Uygulamada soguk sekilde su ile
seyreltilerek ylizeylere siiriiliir. Betonarme eleman yiizeylerinde uygulanir, metaller i¢in
kullanilmaz. Kreozot, zift esash bitiimlii yalitim malzemelerinde astar olarak kullanilir.
Solisyon tipi bir malzeme olup, kémiirden elde edilen ham katranin kaynatilmasiyla
elde edilir. Yakici kokulu ve siyah renkli bir stvidir. Pasta halindeki bitiim esasli yalitim
malzemeleri ise, bir veya iki kompenentli bitiim esasli malzemelerdir. Iki kompenentli
olaninda ikinci bilesen sertlestirici ve priz hizlandirici olarak karisima girer. Beton, siva,
sap ve kuru veya hafif yiizeylerde kullanilir. Esnek yapisi uygulama kolaylig1 saglar
(Int.Kyn.5).

3.3 Konuyla ilgili Yapilan Cahsmalar

Ertem vd. (2002) ¢imento esasli yilizeysel gecirmsiz katkilar kristalleserek betonun
blinyesinde bulunan bosluklar1 ve c¢atlaklar1 doldurabilme o&zelligi olmadigim
gbzlemlenmistir. Esnek olmayan yapis1 sebebiyle uygulama yapilan beton ylizeyiyle
birlikte hareket edemeyip zaman igerisinde biinyesel ¢atlaklarin olusmasina neden olur.
Yalitimin yapisinda olugabilecek en kiigiik hasar su girisine dolayisyla malzemenin
bozulmasina neden olur. Bu sebeple ¢imento esasli su yalittm malzemelerinin uzun

donem performanslart diistiktiir.

Tsai-Lung (2013) yaptigi c¢alismada, kristalize Ozellikli su gegirimsiz katkilar
cimentonun agirlikca %3, %5, %7 oranlarinda karigima ekleyip ¢ekme, egilme ve
basing dayanim degerleri belirlenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiilemesi yapilmistir. Sonuglara bakildiginda ¢imento agirliginin %3 oraninda
kullanilan katki maddesi ekli karisimin mekanik o6zellikleri en yiiksek ¢ikmis olup,
SEM goriintiilemelerinde ise tiim karigimlarda ¢ok sayida igne benzeri kristaller yapilar

olustugu ve bosluklu yapilar1 doldurdugu gézlenmistir.

Apay vd. (2016) yapilan ¢alismada ¢imentonun agirlikga 9%0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0
oranlarinda su itici katkilar kullanilarak hazirlanan karigimlara uygulanan basing
dayanimi1 ve su gecirimsizlik deneyler sonucunda en yiiksek basing dayanimi 36.1

N/mm? ve en yiiksek su gegirimsizlik %2 kimyasal katki igeren 6rnekte ¢ikmustr.
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Garcia (2019), kristalize katkilarin kullanilmasi ¢imento esasli malzemeleri daha
dayanikli kildig1 ve gozenekleri doldurdugu goézlenmistir. Kilcal kanallar ve mikro
catlaklarda su girisini engelleyen kristallerin olusumu sayesinde sivilarin beton yapisina
girmesi engellenir. Kristalize katki oranlar1 ¢imentonun agirlikca %1, %1.5 ve %2
olacak sekilde iiretime girmistir. 90 giin boyunca H,SO,4 ¢ozeltisinde bekletildikten
sonra mekanik ozellikler incelenmistir. Asite maruz kaldiktan sonra, kristalize karisim
orani arttik¢a, daha diisiik kiitle kayb1 olmasinin yani sira, kontrol numunesinden daha
fazla basing dayanimi elde edilmistir. Ancak, kristalize katki orani arttikga kilcal su

emiliminde 6nemli bir etki yaratmadigi gézlenmistir.

Pazderka ve Hajkova (2016) calismalarinda kristalize 6zellikli katkilarmn su buhar
gecisini %16-20 arasinda engelledigi tespit edilmistir. Beton numunelerine uygulanan
su gecirimsiz testlerinde kristalize katkinin 12. giiniin sonunda beton yapisindaki
bosluklar1 doldurmaya basladigi goriilmiistiir. Kristalize katkinin beton basing

dayanimina %?2 oraninda etki ettigi goriilmiistiir.

Aghabaglou vd. (2019) Alkali miktar1 % 10’nun altinda, kloriir igerigi %0.1’den disiik,
ph degeri 10-11 arasinda degisen sivi halde 3 su ge¢irimsiz katki lizerinde ¢alismalar
yapilmistir. Kontrol numunesiyle 20 slamp degerinde beton iiretimi yapabilmek icin
c¢imento agirhiginin %1.3 bir siiperakigkalstirict eklemek gerekirken, su gecirimsiz
katkil1 betonlarda bu oran %0.8 olarak hesaplanmistir. Su gecirimsiz katkilarda 45 dk
sonunda kivam kaybi kontrol numunesine gére daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Su
emme, kilcallik ve permalite sonuglarina gore s/¢ 0.6’dan diisilk olan karigimlarda

gecirimsiz katkilarin daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

Al-Kheetan vd. (2018) Kloriir ve zararli kimyasal maddelere kars1 gegirimsiz 6zelligini
yiikseltmek i¢in hem kristalize 0zellikli hemde hidrofobik 6zellikli katkilar
kullanilmistir. Bu c¢alismada, kristalize ve su itici kimyasal katkilar ¢imentonun
agirlikca % 1, %2 ve % 3 oranlarinda eklenmistir. Uretilen karisimlarda yiiksek yayilma
olmasina ragmen, betonda hig¢bir ayrisma gézlenmemistir. Optimum performans, % 2
katk1 igeren karisimlarda tespit edildi. % 2 hidrofobik katki igeren karisim, % 2
kristallize katki igeren karisimla karsilagtirildiginda, daha yiiksek dayanim degerleri
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goriilmiistiir. Ancak su gecirimsizligi deneylerinde, kristalize katkili karisimlarda daha

olumlu etkiler gosterdigi sonucuna ulasiimistir.

Pazderka (2017) Kristalize esash katkilarin beton ge¢irimsiz kabiliyetinin yani sira
basing dayanimina olan etkileride arastirilmistir. 28 giiniin sonunda yapilan basing
dayanim testlerinde ¢imento miktarinin %2 oraninda kritalize katki katilan numunelerin
katkisiz numuneler ile sonuglarinin birbirine yakin oldugu, %1 oraninda kristalize katki
ile tiretilen numunelerin ise katkisiz numulere goére basing dayanimin daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir. Bu arastimada kristalize katkinin optimum diizeyi arastirilmistir.

Yavuz (2011) polikarbosilik eter esasl katki maddesi ile beraber kullanilan modifiye
lignin siilfonat esashi su gegirimsizlik katkisnin su/¢imento oranini diisiirmesinde etkili
oldugu gozlenmistir. Akiskanlastirici katki maddeleri kullanilan betonlarin basing
dayanimi artmistir. Su gegirimsizlik katkisi ile iiretilen karigimlarda 28 giinliik basing
dayanimlarinda bir miktar diisme gozlendigi belirtilmistir. Bu durum s6z konusu
katkinin betonda hava siiriiklemesi neticesinde olusmaktadir. TS EN 12390-8 (2010)
standartinda yer alan her tiirlii zararli ortam kosullarinda tiretilen betonun gegirimsizlik
ozelligini kaybetmemesi i¢in su/¢cimento orani en az 0.52 olmasi gerektigini

Oonermislerdir.

Shiru vd. (2015) 3 farkli ¢imento tipi ile yapilan deneyler sadece siiperakiskanlastirict
kullanilan numunelerin kristalize 6zellikli su gecirimsiz katki kullanilan numuneler
kiyasla gecirgenliginin daha fazla oldugu saptanmistir. Kullanilan gecirimsiz katki
beton bosluklarinda kristalize yapilar olusturarak basing dayanimina olumlu etkileri

gozlendigi belirtilmistir.
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4. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde deneysel arastirmada kullanilan malzemeler, beton dizayninin
olusturulmasi, taze ve sertlesmis beton deneyleri ayrintili olarak islenmistir. Calismada
farkli kimyasal katkilarin, farkli uygulamalarla betonun bosluklu yapisindaki etkileri ve
gecirimsizlik Ozellikleri incelenmistir. Ayrica donati korozyonu iizerine deneyler

yapilmustir.

4.1 Kullanilan Malzemeler

4.1.1 Cimento

Afyon Cimento fabrikasinda iiretilen CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir (TS EN
197-1 2012). Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 CEM 142.5 R Cimento raporu.

KIMYASAL OZELLIKLER Elde Edilen Ol¢iim TS EN 197-1

Degerler Belirsizligi Standart
Degerler

Kizdirma Kaybi (%) 3.8 0.05 5

Cozlinmeyen Kalint1 (%) 0.34 0.03 5

Kiikiirt Trioksit (SO3) (%) 3.09 0.04 4

Kloriir (CI') (%) 0.0092 0.001 0.1

FIZIKSEL OZELLIKLER

Ozgiil Yiizey (cm“/g) 4166 -

Yogunluk (g/cm®) 3.09 -

2 QGinlik Basing Dayanimi 33.4 0.5 20

(N/mm?)

7 Gunlik Basing  Dayanim 46.8

(N/mm?)

28 Giinlik Basing Dayanimi 56.5 0.6 42.5-62.5

(N/mm?)

Priz Baslangici (dakika) 169 2 60

Priz Sonu (dakika) 251

Hacim Genlesmesi (mm) 0.3 0.3 10
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4.1.2 Agrega

Betonlarin iiretiminde 0-4 mm ve 4-11.2 mm olmak tizere iki farkli agrega boyutu
kullanilmistir. Agregalarin 6zellikleri Cizelge 4.2°de, agregalara ait elek analizi grafigi

ise Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Tane Boyutu Nem orani Su emme Ozgiil Agirhk
(mm) (%) (%) (kg/m°)
04 1.72 1.564 2.630

4-11.2 0.56 0.563 2.694

0-4 mm kirma kuma metilen mavisi testi uygulanmis ve sonuglar1 0.75 ¢ikmustir.
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Sekil 4.1 Uretimde kullanilan agregalarin elek analizi.

4.1.3 Su

Beton karisiminda igilebilir sebeke suyu kullanilmistir.
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4.1.4 Kimyasal Katkilar

Uretilen  beton  karisgimlarinda  ¢imentonun  agirlikca  %1.54’i  oraninda
hiperakigkanlastirici katki kullanmilmustir. Hiperakiskanlastirict  katkinin ~ 6zellikleri
Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Hiperakigkanlastirici katki 6zellikleri.

Ozellik Test Metodu Sonuglar Standart Degerler
Homojenlik Gorsel Homojen Homojen

Renk Gorsel Acik Kahverengi  Acik Kahverengi
Yogunluk 20 °C, g/cm®  1SO 758 1.062 1.04 1.08
Kati Madde Yizdesi, EN 480-8 22.02 20.5 24.5
%

Ph, (%10'uk Cozelti)  1SO 4316 4.64 2.5 6.5
Suda Coziinebilen Klor EN 480-10 0.0712 Max. 0.1

Yiizdesi, %

4.1.5 Gegirimsiz Kimyasal Katkilar

Bu caligma kapsaminda iiretilen betonlarda gecirimsiz 6zelligini saglamak {izere iKisi
yapisal ve ikisi yiizeysel olmak {izere dort farkli katki kullanilmigtir. Yapisal katkilar su
itici ve kristalize gecirimsizlik saglayan katki grubundan iken, ylizeysel olanlar da
cimento esasli ve bitlim esash olarak secilmistir. Su itici, kristalize yapisal katkilar ile
¢imento esasli siirme ve bitiim esasli kimyasal katkilarin karakteristik 6zelikleri

sirasiyla Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’te sunulmustur.

Cizelge 4.4 Su itici kimyasal katkinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikleri

Renk Kahverengi

Yogunluk (20 °C) 1.053-1.093 kg/lt

Klor Iyon Igerigi (%) < 0.10 agirlik¢a

Alkali Igerigi (%) <10 agirlikga

Korozyon Davranisi BS EN934-1:2008, EK A-1 standartina uygundur

bilesenler igerir.
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Cizelge 4.5 Kristalize kimyasal katkinin teknik 6zellikler.

Teknik Ozellikleri

Bagil Yogunluk <1.1gr/cm®

Kat1 Madde Miktar1 < %20

Ph 12.75 +-%1

Suda Coziinebilir Klor < 9%0.01

Toplam Klor NPD

Kilcal Su Emme 7 giin< %50 - 28 giin< %60
Basing Dayanimi >50 N/mm?

Taze Betondaki Hava Miktari <%?2

Cizelge 4.6 Cimento esaslhi kimyasal katkinin teknik 6zellikleri.

Su Buhar Gegirgenlik Katsayisi DIN 52615 u=60

Basing Dayanimi (28 giin) EN 196-1 27 N/mm?
Egilme Dayanimi (28 giin) EN 196-1 10 N/mm?
Cekme Mukavemeti (28 giin) ASTM C190-85 2.4 N/mm?
Klorid ve Siilfata Dayanimi Dayaniml

Taze Har¢ Karisim Yogunlugu 1.884 gr/cm®

Donma Siiresi EN196-3 Baslangic 355 dak

Sonlanma 460 dak

Cizelge 4.7 Bitiim esasli kimyasal katkinin teknik 6zellikleri.

Renk Kahverengi-Siyah
Ph 10.5(+-1)
Yogunluk 1.05 kg/lt

flk kuruma siiresi (dak) 480-600 (20°C)
Tam kuruma siiresi (dak) 4320 (20°C)
Inceltici Su

Uygulanacak zemin ylizey sicakligi 5-30°C

4.2 Yapisal Gec¢irimsiz Betonlarin Hazirlanmasi

Gegirimsiz betonlarin hazirlanmasinda yapilan elek analizi sonrasinda kullanilacak
agreganin graniilometrisi ¢ikartilmig ve elde edilen degerler Dmax 16 grafigi baz
alinarak 0-4 mm ve 4-11.2 mm agrega miktarlar1 belirlenmistir. Hedef basing dayanimi
C30/37 segilmistir, tim karsimlarda baglayici olarak ¢imento 390 kg kullanilmustir.

Uretilen betonlarin islenebilirlik degerleri sabit tutulmaya calisilmis olup, slamp
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degerinin 20 c¢cm civarinda olmasina karar verilmistir. Yapilan denemeler sonrasinda
karisimda hedeflenen slump degerini elde etmek i¢in hiperakiskanlastirici katki miktar
c¢imentonun agirlikca %1’1 oraninda segilmistir. Tiim serilerde su/¢imento oranini sabit
tutmak i¢in yapisal su ge¢irimsizlik katkilarin kullanim miktar1 kadar karisim suyundan
azaltma yapilmigtir. Gegirimsiz betonlarda birim hacimde kullanilan malzemeler ve

miktarlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Gegirimsiz betonlarda birim hacimde kullanilan malzemeler ve karigim oranlari.

r?{r?] 4_”1]#2 CEM1425R Hiper U SK KK
Agrega  Agrega CIEE;I)I'[O Ak1$k?l£1$z)1§tlrlcl (It Ize(lg;l I?le(lél?
(kg) (kg)
Sahit (§) 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

Karigimlarda laboratuvar tipi mikser kullanilmistir. Karisimlarin homojen halde
iretmek icin 20 dm?® partiler halinde her karisim i¢in 5 dk boyunca karistirma islemi
yapilmigtir. Once agregalar ve gimento, mikserde 1 dk boyunca kuru karisim seklinde
karistirllmistir. Daha sonra, karisim suyu ile hiperakiskanlastirici katki ve tiretilecek
karisima gore gecirimsiz kimyasal katki karistiriciya eklenerek 4 dk daha karisima

devam edilmistir. Karigtirict mikser Resim 4.1°de gosterilmistir.
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Resim 4.1 Karigtirict mikser.

Uretilen taze betonlarda slamp testi yapilmistir ve hedeflenen yaklasik 20 cm degeri
yakalanmugtir. Slamp testi sonrasi, tiretilen her seriden 9 adet 15x15x15 cm boyutlu kiip
numune, 3 adet ©10x20 cm boyutunda sililindir numune alinmistir. Silindir
numunelerde kalibin ortasina gelecek sekilde betonlarin igine @8 ¢apinda ingaat demiri
yerlestirilmistir. Insaat demirlerinin gdmme boylar1 15 cm olarak sabit tutulmustur.
Vibrasyon masasinda 30 sn siire ile betonun kaliplara yerlestirilmesi saglanmigtir. 24
saat laboratuvar ortaminda bekletilmistir, sonra numuneler kaliplarindan ¢ikartilip kiir
islemini gerceklestirmek {izere 20+2 °C sicaklikta su bulunan havuza konulmustur.

Vibrasyon masasi Resim 4.2’de gosterilmistir.

Resim 4.2 Vibrator masasi.
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4.3 Yiizeysel Geg¢irimsiz Betonlarin Hazirlanmasi

Cimento esaslh yiizeysel gecirimsiz kimyasal katkilar teknik 6zeliklerde belirtilen su
icerigi ile har¢ olarak hazirlanmistir. Karisim hazirlama asamasinda 3 1t siv1 kristalize
katk1 6 It su ile 400 dev/dk’da 2 dakika karigtirllmistir. 2 dk sonunda 25 kg toz haldeki
kristalize katki eklenmistir ve 400 dev/dk’da 3 dakika daha karistirilmistir. Karigtirma
islemi sonunda homojen, topak olusturmayan ve siiriilebilir kivamda harg¢ elde
edilmistir. 28 gilin laboratuvar havuzunda kiir islemi tamamlanan sahit numuneler
cikartilmigtir. Numune ylizeyleri temizlenip herhangi bir serbest parcacik veya yag, kir
kalmamasina dikkat edilmistir. Nemli haldeki numunelerin yiizeyine harg siirme islemi
firga yardimiyla yapilmistir. Harg, numune yiizeylerine iki kat uygulanip, katlar arasida

3 saat beklenilmistir. Cimento esasli ge¢irimsiz katki Resim 4.3’te gosterilmistir.

Resim 4.3 Cimento esasli yiizeysel katki.

Bitiim esasli yilizeysel gecirimsiz katki laboratuvar havuzunda 28 giin kiir islemini
tamamlanmis sahit numunelerin yiizeylerine siirme seklinde uygulanmustir. Yiizeylerde
kirik, catlak olmamasina dikkat edilip sonrasinda her tiirlii kir, pas, toz, kalip yagi ve
kimyasallardan arindirilip temizlenmistir. Numune yiizeyleri kuru olmali, bu sebeple
kiir havuzundan ¢ikartilan numuneler 72 saat disarida bekletilmistir. Bitiim esasli harg
kivamindaki kimyasal katki bir kaba alinip 200 dev/dk’da 5 dk karigtirtlmigtir. Numune
yiizeylerine 2 kat uygulanmistir. Katlar aras1 1 saat beklenip ve katlar birbirine dik
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dogrultuda uygulama islemi yapilmistir. Bitim esashi gecirimsiz katki Resim 4.4’te

gosterilmistir.

Resim 4.4 Bitiim esasl yiizeysel katki.

4.4 Yapilan Deneyler

Yapisal ve ylizeysel gecirimsiz katkilar kullanilarak tiretilen numunelere basta korozyon
olusumuna kars1 etkileri olmak tizere durabilite 6zeliklerine katkilarimin arastirilmasi

amaciyla asagida siralanan deneyler uygulanmstir.

4.4.1 Su Emme, Birim Agirhk ve Goriinen Porozite

Betonlarin agirlikga su emme miktari, gériinen porozite orani ve birim hacim agirlik

degerleri sirasiyla Denklem (4.1), Denklem (4.2) ve Denklem (4.3) ile belirlenmistir.

sa= W 100 (4.1)
_ W —Wy) %100 (4.2)
(W, —=W,)
s Wh 43
(W; —W,)
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Denklemlerde W1, numunenin etiiv kurusu agirligi (gr); W», numunenin su i¢indeki asil
agirhgr (gr); W3, numunenin havadaki agirligi (gr); Sa, agirlikca emilen su emme
miktart (%); P, goriinen porozite (%) ve Bd, birim hacim agirhigi simgelemektedir
(Baradan 2015).

4.4.2 Ultrases Deneyi

Ultrases deneyi ASTM C 597-16 (2009)’a uygun yapilmistir. Sahit numune ve yapisal
gecirimsiz katkilar kullarak {iretilen numuneler {izerinde yapilmistir. Laboratuvar
havuzunda 3, 7, 28 giin kiir uygulanan 15 cm ayrith kiip numunelere uygulanmistir.
Ultrases gegis hiz1 degerleri asagidaki Denklem (4.4) ile belirlenmistir.

V=Lt (4.4)

Denklemde, V, ultrases gecis hizi (km/s); t, ses gecis siiresi (S) ve L: proplar arasi

mesafeyi (km) ifade etmektedir.

Resim 4.5 Ultrases cihazi.
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4.4.3 Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcal su emmenin tayini i¢in 28 giin kiir havuzunda bekleyen silindir numuneler
cikartilarak @10x5cm Olgiilerinde kesilmistir. Numuneler 80°C sicakliktaki etiivde 48
saat bekletilerek tamamen kurumasi saglanmigtir. Numunelerin yan yiizeylerinin su ile
temasin1 kesmek i¢in parafinle kaplanip ve kuru agirligi belirlenmistir. Daha sonra
numunenin alt ylizii yaklasik 0.5 cm seviyesinde su ile temas edecek sekilde
yerlestirilmis ve belirli araliklarla agirliklar1 0.1 gr hassasiyetinde elektronik terazi ile
Olgtilmistiir. Bu deney ASTM C1585-13 standartina bagli kalinarak yapilmistir. Kilcal

su emme diizenegi Resim 4.6°da gosterilmistir.
kt = Q¥A? (4.5)

Denklemde, Q, emilen su miktar1 (cm3); A, su ile temas eden kesit alani (sz) ; t, gecen

zaman (sn) ; k, kapilerite katsayis1 (cm2/sn) ifade etmektedir.

Resim 4.6 Kilcal su emme deney diizenegi.
4.4.4 Hizlandirilmis Korozyon Deneyi
Deney her seriden bir adet silindir numune tizerinde uygulanmigtir. Kullanilan deney
diizenegi, dogru akim kapasiteli bir gii¢c kaynagi, bir veri toplama cihazi, igerisinde %4

konsantrasyonlu NaCl ¢6zeltisi, iki adet paslanmaz ¢elik plaka bulunan bir plastik kap

ve deney numunesinden olusmaktadir. Gili¢ kaynaginin bir ucu (+) ¢ozelti igeisine
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yerlestirilmis olan numunelerdeki donatilara, diger ucu (-) da yine ¢ozelti igindeki celik
plakalara ve buradan da veri toplama cihazina baglanarak kapali devre olusturulmustur.
Devreye 50 volt gerilim uygulanarak betonlarda ¢atlak olusumuna kadar devredeki akim
degerleri kaydedilmistir. Bu devrede donati ¢ubugu anot, plakalar katod ve NaCl
cozeltisi de elektrolit gorevini gormektedir. Ayrica bu sisteme 5 adet ¢ozelti haznesi
paralel olarak baglanmis ve olusturulan deney diizenegi ile 5 adet numuneye ayni anda
deney yapilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyi neticesinde, numunelerde olusan
hasar olusumlar1 ve hasar olusum siireleri takip edilmistir. Ayrica hizlandirilmisg
korozyon diizeneginde her bir hazneden gecen korozyon akimi degerleri her 20
dakikada bir veri toplama cihazi tarafindan kaydedilmis ve zamana bagli korozyon
akimi grafikleri ¢izilmistir. (Boga 2010) Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi

Resim 4.7°de gosterilmistir.

Resim 4.7 Hizlandirilmis korozyon cihazi.

4.4.5 Hizh Kloriir Gegirimliligi Deneyi

Deney, ASTM C 1202-19’a gore deneyde ¢ap1 100 mm, kalinligi 50 mm olan silindir
numuneler kullanilmigtir. Numunelerin yan yiizeyleri elektrik iletmeyen parafin
malzemesi ile kaplanip alt taraftan suyla temas eden numuneler 3 saat boyunca
desikatorde vakumlanimistir. 3 saatin bitiminde numuneler tamamen su altinda birakilip
1 saat daha vakum islemi saglanmigtir. 18 saat vakumsuz olarak su igerinde ayrica
bekletilmislerdir. Sudan ¢ikartilan numunelerin yerlestirildigi mekanizmanin st

hiicresine %3 sodyum kloriir, alt hiicresine ise 0.3 sodyum hidroksit doldurulmustur ve
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veri toplama cihaziyla beraber kapali devre sistemi kurulmustur (Resim 4.8). 60 V sabit
potansiyel fark pozitif u¢ NaOH olan hiicreye ve negatif u¢ ise NaCl igeren hiicreye
uygulanmistir. Elektrik akim degeri beser dakika arayla toplamda 6 saat boyunca
miliamper olarak kaydedilmistir. Hizli kloriir gecirimligi diizenegi Resim 4.8’de

gosterilmistir.

Q=900 (lp+2I30+2lgot .... +21300+2l330+1360) (4.6)
Burada;
Q: Yiik (coulomb)

10: Diizenege akim uygulandig1 anda dlgiilen akim (amper)

It: Diizenege akim uygulanmasindan t dakika sonra 6l¢iilen akim (amper)

Resim 4.8 Hizl klor iyonu gegirimliligi deney diizenegi.
4.4.6 Elektriksel Ozdirenc

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

standardina uygun olarak diren¢ 6lger (ohm-metre) ile iki plakali yontem uygulanarak
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elektriksel direng degeri (R) Ol¢iilmiistiir (Resim 4.9). Her seriden ii¢ tekrarli 6l¢iim

yapilarak aritmetik ortalama degeri baz alinmistir.

Direng Olcer

Bakar levha—

Harc numune

Islak kumas

Resim 4.9 Elektriksel dzdireng.

Direng degerleri (R) Ol¢iilen numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri de asagida

verilen denklem (4.7) ile belirlenmistir.

8 = (RXA)/L (4.7)

Denklemde, 9, elektriksel 6zdiren¢ (kohm.m); R,diren¢ (kohm); A, numune yiizey alani

(m2) ve L, plakalar aras1 mesafeyi (m) simgelemektedir.

4.4.7 Basin¢ Dayanim

Basing dayanim deneyleri, TS EN 197-1 (2012) standartina uygun olarak 15 cm kenar
uzunlugu olan kiip numunelere yapilmistir. Deney icin AKU ingaat laboratuarinda
bulunan 2000 kN kapasiteli beton presi kullanilmistir. Deneyde kiip numuneler presin
iki celik sikistirma tablasi arasina alt tablanin iizerindeki dairenin i¢inde kalacak sekilde
yerlestirilmistir. 0.3 MPa/sn’lik sabit hizla yiiklenmis ve kirilma yikleri (Pk)
belirlenmistir. Numenin kirildigi Pk kuvvetin yiizey alanina boliinmesi ile basing
dayanimi hesaplanmistir. Resim 4.10’te basing deneyinin yapilig1 gosterilmistir. Her bir

seriden numunelerin 3, 7 ve 28 giinliik kirimlar1 yapilmstir.
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Resim 4.10 Beton test presi.

4.4.8 Mineralojik ve Morfolojik Analizleri

AKU Teknoloji Uygulama ve Arastirma labaratuvarinda Bruker Marka D 8 Advance
Model cihaziyla beton 6rneklerin XRD analizleri yapilmigtir. Resim 4.11°de gosterilen
LEO 1430 VP model SEM cihazi ile de morfolojik analizler yapilmis ve numunelerin

igyap1 resimleri ¢ekilmigtir.

Resim 4.11 SEM cihazi.
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Beton igerisine gec¢irimsizlik saglamasi amaciyla ilave edilen veya yiizeyine uygulanan
gecirimsizlik  katkisinin  betondaki donati korozyonuna etkisi deneysel olarak

arastirilmis ve elde edilen bulgular asagida sunulmustur

5.1 Su Emme, Birim Agirhik ve Goriinen Porozite

Su gecirimsizlik katkisi i¢ceren betonlarin goriinen bosluk oranlari incelendiginde (Sekil
5.1), sahit numuneye (S) gore tiim serilerin daha az bosluk igerdigi goriilmektedir. Su
gecirimsizligi saglayan her iki yapisal (betonun igerisine katilan) katki sahit betonun
%12 olan bosluk oranini %10,5 oranina kadar azalmasini saglamistir. Diger yandan,
yiizeysel katkilarin kullanilmasi durumunda, ¢imento esasli olanlarda az bir azalma
goriiliirken, bitiimle kaplanmis betonlarda 6nemli derecede bosluk oranlarinda azalma

elde edilmis olup, %3,5 oranina kadar diistiriilmiistiir.

14
12 -
£ 10 -
N
2]
1=
o 8 4
o
g
e 0
3
e
8 4-
N I:
O .
5 Sk %1 SK %2 SK %3 KK %61 KK %2 KK %3 CK BK
Beton Serileri

Sekil 5.1 Goriinen porozite sonuglarinin serilere gore degisimi.
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Beton Serileri

Sekil 5.2 Su emme sonuglarinin serilere gére degisimi.

Hem yapisal hem de ylizeysel su gecirimsizlik katkisi iceren betonlarin agirlikga su
emme degerleri Sekil 5.2°de verilmistir. Sahit numune () ile karsilastirildiginda, tim
katki tiplerinin kullanildig1 betonlarin su emme degerlerinde azalma goriilmektedir.
Yapisal olarak kullanilan katkilar igerisinde kristalize iirlin olusturan katki betonun su
emme degerinin azaltilmasinda su itici yapisal katkiya gore daha etkili olmustur.
Kristalize katkinin kullanim orani arttik¢a beton igindeki bosluklarin dolmasi ile daha az
su emme oranina sahip hale gelmistir. Yiizeysel katkilar incelendiginde, bitiim esaslt
olan (BK) katki ¢imento esashi (CK) olana gore daha etkili olmustur. Tiim katk:1 gruplari
icerisinde ise yine yiizeysel bitlim esaslt katki su emme degerinin azaltilmasinda
oldukca etkili olmustur. Betonun %35.5 olan su emme oranini %1.5 degerine kadar

azalmasini saglamstir.
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Sekil 5.3 Birim hacim agirlik sonuglarinin serilere gore degisimi.

Betonlarin birim hacim agirliklar1 Sekil 5.3°de verilmis olup, goriildiigii gibi sahit
numuneye gore Onemli bir degisim gozlenmemistir. Sadece bitiim esasli yiizeysel
yalitilmig betonlarin sahit betona gore bir miktar fazla birim agirliga sahip oldugu
goriilmekteyse de bu durum betonun yiizeyine birka¢ kat halinde siiriilen bitiimden
kaynaklanmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde birim agirlig1 yiiksek olan
numunelerin daha az bosuk orani igermesi nedeniyle su emme oranlarinin da diisiik

oldugu gozlenmistir.

5.2 Ultrases

Beton igerisinden ses dalgalarinin gegirilmesiyle elde edilen gecis siiresine bagli olarak,
betonda ultrases gegis hizi Olciilmekte ve sesin gecis hizina gore betonun doluluk
oranina bagli olarak dayanim gibi ozellikleri hakkinda tahminler yapilabilmektedir.
Yogunlugu fazla olan betonlarda ses dalgalar1 daha hizli gegerken, igerisinde kismen
bosluk bulunan ve buna bagl olarak da yogunlugu az olan betonlardan daha yavas
gecmektedir. Yapisal su gegirimsizlik katkisi iceren betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik
ultrases gecis hiz1 degerleri sirasiyla Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da sunulmustur.
Tim seriler i¢cin, numune yas1 arttikca ultrases gecis hiz1 degerleri artmaya baslamistir.

Ornegin, sahit betonlarda 3 giinliik ultrases gegis hiz1 degeri 4.6 km/sn iken, 7 ve 28
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giinliik betonlarda okunan deger sirastyla yaklasik 4.8 km/sn ve 4.9 km/sn degerine
ulagsmigtir. Betondaki hidratasyon {irlinleri beton yasina bagli olarak artip, bosluklar
doldurdugundan, betonun i¢inden ses dalgalarinin gegis siiresini azaltmakta ve boylece
gecis hizinin artmasina katki saglamistir. Diger bir ifadeyle, ses dalgalar1 dolu ortamdan

daha kisa siirede gegebilmistir.

Her bir beton yasinda seriler kendi aralarinda degerlendirildiginde, en yliksek ultrases
gecis hizi degerleri sahit betonlarda ve kristalize katki iceren betonlarda elde edilmistir.
Su iticilik saglayan yapisal katki igeren betonlarda, kimyasal katkinin ¢imento tanesinin
etrafin1 sarip suyla temasini ilk zamanlarda geciktirdiginden hidratasyon {irlinlerinin
hizli gelisimini 6nlemis ve bu nedenden dolayr da doluluk oraninin artisini
yavaglatmigtir. Dolayisiyla, en diisiik ultrases gecis hizi su itici kimyasal katkili
betonlarda elde edilmistir. Kristalize katkilarda ise, bosluklarin kristalize triinlerin
doldurulmasiyla daha yogun bir yap1 elde edilerek ses gecisini hizlandirdigi

gOriilmistir.

3 giin

. I I I :
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Sekil 5.4 Ultrases gecis hiz1 3 giin sonuglarinin serilere gore degisimi.
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Sekil 5.5 Ultrases gecis hiz1 7 giin sonuglarinin serilere gore degisimi.

28 giin
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Sekil 5.6 Ultrases ge¢is hiz1 28 giin sonuglarinin serilere gore degisimi.

Ultrases gecis hizlarina bagli olarak bazi1 kaynaklarda betonun kalitesiyle iligkili olarak
Cizelge 5.1°deki siniflandirmalar yapilmistir. Buradaki siniflandirmaya gore, 3 giinliik
betonlar bile sahip olduklar1 ultrases gegis hizi degerinin 3.5 km/sn degerinin iizerinde

olmastyla beton kalitesi “iyi” olarak smiflandirilabilir. Betonlarin 28 giinliik ultrases
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gecis hizi degerleri agisindan da, tiim serilerin degerleri 4.5 km/sn {izerinde oldugundan,

beton kalitesi a¢isindan miikemmel olarak siniflandirilabilir.

Cizelge 5.1 Ultrases gecis hizi- Beton kalitesi.

Ultrases gecis hizi, km/sn Beton kalitesi
>4 5 Miikemmel
3,5-4,5 Tyi
3,0-3,5 Siipheli
2,0-3,0 Zayf
<2 Cok zayif

5.3 Kilcal Su Emme

Atmosferik basing altinda betonlarin tabandan suyla temas etmeleri durumunda suyu
bilinyesine zamana bagli olarak alabilme yetenegi olarak tanimlanabilecek kilcallik veya
kapilerite katsayisinin su gecirimsizlik katki icerigine bagli olarak degisimi Sekil 5.7'de
goriilmektedir. Su itici katki kullanimi ile sahit betona gore kilcallik kat sayilari
azalmaya bagladig1 acik¢a gorilmektedir. Ancak kristalize katki kullanimi ile
baslangigta yiiksek olan kilcallik katsayist katki miktarinin arttirilmasiyla azalmigsa da
sahit betona gore yine yiiksek degerde kalmistir. Bunun nedeni, Kristalize iiriinlerin
beton bosluklarinda olusarak bu bosluklarin ¢aplarini kiigiiltmesi ve bunun sonucu
olarak da suyun bosluktaki hizim1 arttirmis olmasidir. Yiizeysel gecirimsizlik
katkilarindan ¢imento esasli olanlar sahit numuneye gore kilcallik katsayisinin
azalmasini saglamissa da, seriler icerinde en disiik kilcallik katsayisi degeri bitim
kaplamal1 betonlarda elde edilmistir. Dolayisiyla, su ge¢irimsizlik katkisi1 olarak
kilcallik katsayisinin azaltilmasinda en etkili katk: tipi yilizeysel bitiim esash katkinin

kullanimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Kilcallik katsayisinin su gecirimsiz katkili betonlardaki degisimi.

5.4 Hizlandirilmis Korozyon

Yapisal ve ylizeysel kimyasal katkilarin betona uygulanmasi ile donati korozyonuna
etkisi, donat1 iceren betonlarin hizlandirilmis korozyon deneyi ile belirlenmistir. Bu
deney kapsaminda demir donatili betonlara ¢dzelti icerisinde uygulanan 50V gerilim
altinda gecen akim degerleri zamana bagli kaydedilmis ve grafik ortamina getirilerek su
itici katkili, kriztalize katkili ve ylizeysel katkili betonlar i¢in sirasiyla Sekil 5.8, Sekil
5.9 ve Sekil 5.10'da verilmistir. Tiim serilerde baslangigta bir akim degeri ile deney
baslamis ve zamanla akimlar stabil hale gelmeye ¢alismakta ve azalmaya baslamaktadir.
Ik ¢ekilen akim degerleri betonlardaki katki tip ve igeriklerine bagl olarak 0.30-0.60 A
arasinda degerler almistir. Sahit betonlar 0.35 A ile akim ¢ekmeye baglamistir. Yapisal
katki igerikleri her iki katki tipi i¢in %1 kullanildiginda deney baslangicinda sahit

betonlardan daha fazla akim ¢ekildigi goriilmektedir. Bu akimlarin zamana bagh olarak
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azaldiktan sonra tekrar artmaya basladiklar1 egrilerin doniim noktalart ise betonlarin
catladiklar1 ve korozyonun basladiklar1 yerdir. Betonlar catladiktan sonra gerilim altinda
hizla donatilar korozyona ugramakta ve cekilen akimlar da artmaya baslamaktadir.
Seriler icerisinde en fazla ¢ekilen akim %1 kristalize katkili betonlarda elde edilirken bu
serileri bitiim ve ¢imento esasli yiizeysel katkili betonlar ile %1 ve %3 su itici katkili

seriler takip etmistir.
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Sekil 5.8 Su itici kimyasal katkili betonlarda hasar baglangig siiresi.
_._s
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Sekil 5.9 Kiristalize kimyasal katkili betonlarda hasar baglangig siiresi.
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Sekil 5.10 Yiizeysel gecirimsizlik katkili betonlarda hasar baslangig siiresi.

Hizlandirilmis korozyon deneyinde en Onemli parametre egrilerin artmaya basladigi
yani betonlarin ¢atlayip donatilarin korozyona basladig: siiredir. Bu siireler tiim seriler
icin karsilagtirmali olarak Sekil 5.11'de sunulmustur. Sahit betonlarin korozyona
baslama stiresi 1800 dk'dir. Yapisal katkili betonlarda her iki katki tipi i¢in %1 oraninda
katki katildiginda betonlarin korozyonu ters etki gostererek sahit numuneye gore daha
kisa stirede (yaklasik %45) korozyona baslamislardir. Su itici katkilarda %2 ve %3
oraninda kullanilmalar1 durumunda sahit betona gore az bir artisla yaklasik 100 dk
sonra korozyona baglamislardir. Kristalize katki kullanilmasi durumunda ise sahit
serilere gore farkedilir bir artisla korozyona baslama stiresi arttirilmistir. Bu artis miktari
%2 ve %3 katki kullanim1 i¢in sirasiyla yaklasik %22 ve %45 oranindadir. Yiizeysel
kaplamal1 betonlar yapisal katkili betonlara gore korozyon baglama siiresi ilizerinde daha
etkili olmuslardir. Yine sahit betona goére ¢imento esasli malzemeyle kaplanmig
betonlarda %67 oraninda, bitim esasli malzemeyle kaplanmis betonlarda ise %78

oraninda korozyona baslama siiresi uzatilabilmistir.
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Sekil 5.11 Hizlandirilmig korozyon gegirgenligi.

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen ve bu tez ¢alismasinda kullanilan malzemelerle
uygulanan su gegirimsizlik katkilarmin etkilesimi sonucunda iiretilen betonlar icin
yukaridaki korozyona baslama siireleri 6rnek olarak verilecek olunursa, sahit betonun
korozyona baglamasi 50 yil olarak kabul edilirse, ayn1 sartlarda %1 yapisal katki
kullanilmast durumunda bu siire yaklasik 28 yila azalacaktir. Halbuki ayni kimyasal
katkilar %2 ve %3 oraninda kullanilmalar1 durumunda (teknik katalog degerleri), su itici
katki icin 55 yil gibi siirede gergeklesmesi beklenirken, kristalize katki kullanilmasi
durumunda 75 yil gibi siirede gerceklesmesi beklenebilir. Yine ayni ¢evre kosullari
altinda c¢imento esasli yiizeysel katki uygulanirsa 84 yilda, bitiim esasl yiizeysel katki
uygulanirsa da yaklagik 89 yilda korozyona ugramasi beklenmektedir. Dolayisiyla
yapilar lizerinde tasarim asamasinda alinacak Onlemler ile yapiin servis Omril

uzatilarak bakim-onarim masraflari da azaltilabilecektir.

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

gosterilmistir.
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Resim 5.1 Sahit numune ve su itici katkili numunelerin korozyon hasarlart.

Resim 5.3 Sahit, ¢gimento esasli ve bitiim esasli numunelerin korozyon hasarlari.
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5.5 Huzh Kloriir Ge¢irimliligi

Donat1 korozyonu iizerinde en etkili faktorlerden birisi CI iyonlarinin varligi ve beton
igerisinde taginim mekanizmalaridir. Burada betonun klor iyon geg¢rimliligi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Sekil 5.12'de ¢alismada ele alinan beton serilerin hizlandirilmis klor iyon
gecirimlilik degerleri goriilmektedir. Sahit betonlarin klor gecirimlilik degeri 2400
Cloumb degerinde iken, su itici katkili betonlarin %1 katki igeriginde bu deger artis
gostererek 2600 Cloumb degerini almistir. Katkinin %2 ve iizerinde kullanilmasiyla
1600 Cloumb degerine kadar azalmistir. Kristalize katkilarda ise %1 kullanim
oranindaki betonlarda 1800 Cloumb iken %2 ve {iizerinde kullanildiklarinda 1600
Cloumb degerine kadar azalmistir. Cimento esasli siirme katkilarda 2300 Cloumb
degerini almig iken bitlim esash siirme katkili betonlarda tiim seriler arasinda yaklasik
90 Cloumb ile en diisiik degere sahip olmuslardir. Dolayisiyla, seriler icerisinde klor
gecirimsizligi saglanmasi agisindan en etkili katki tipinin yiizeysel bitiim esasli katki

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Hizli kloriir gegirimliligi sonuglarinin serilere gore degisimi.

Betonlarin  hizlandirilmis  klor gegirimlilik  degerlerine gore korozyon risk

degerlendirmesi tizerine ASTM C 1202-19 tarafindan bazi simiflandirma degerleri
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onerilmektedir (Cizelge 5.2). Bu smiflandirma baz alinarak beton serileri
degerlendirildiginde, sahit betonlarin orta derecede korozyon riski tagidigi goriilecektir.
Yapisal katkilarin %2 ve lizerinde kullanilmalar1 durumunda betonlar diisiik korozyon
riski altinda bulunduklar1 oOnerilebilir. Yiizeysel katkilardan ¢imento esash katki
kullanilan betonlar orta derecede risk altindayken, bitiim esasli olanlarin korozyona
ugrama riski ihmal edilebilir diizeydedir. Bu smiflandirma degerleri de korozyona

baslama siireleri dikkate alindiginda birbiriyle ortiismektedir.

Cizelge 5.2 Hizli klor iyonu gegirimlilik siniflar1 (ASTM C1202).

>4000 Yiksek

2000-4000 Orta

1000-2000 Diisiik

100-1000 Cok Diisiik

<100 Thmal Edilebilir

5.6 Elektriksel Ozdirenc

Betonlarin igerisindeki donatilarin korozyonu agisindan etkili olan bir durum da
betonlarin elektriksel iletkenlikleri veya diger acidan bakildiginda elektriksel
Ozdirengleri olmaktadir. Betonlarin elektriksel 6zdirengleri ne kadar yiiksek olursa
elektrigi iletmeleri o kadar zorlasmakta, dolayisiyla beton igerisindeki klor iyonlarinin
varlig1 ile donati yiizeyindeki elektron akisinin beton iizerinden gergeklesmesi de o
kadar azalmaktadir. Bunun tersi diisiiniildiigiinde, yani betonun elektriksel 6zdireng
degerinin azalmasi ile donati ylizeyindeki elektron akisinin betondaki klor iyonlari
vasitasiyla gergeklesmesi o kadar kolaylagsmakta ve korozyon siireci hizlanmaktadir. Su
gecirimsizlik katkisi iceren betonlarin elektriksel 6zdireng degerleri 100 kHz frekans

etkisi altinda Olctilerek Sekil 5.13'te karsilastirilmistir
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Elektriksel 6zdirenc, ohm.m

Sekil 5.13 Elektiriksel 6zdireng 100khz sonuglarinin serilere gore degisimi.

Sahit betonlarin elektriksel 6zdireng degerleri 61 ohm.m degerinde iken su itici katki
kullanimiyla bu degerler artmaya baslamistir. Dolayisiyla betonlar elektiksel olarak
daha direngli hale gelmeye baslamislardir. Kristalize katkilarda ise sahit betona gore
daha diisiik elektriksel 6zdireng degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Ancak %3
oraninda kullanilmalar1 ile sahit serilerden daha yiliksek deger almislardir. Yiizeysel
katkilarda da, her iki katki tipinin kullanilmasiyla 6zdireng degerleri artmakla birlikte en
etkili olan katki tipi bitlim esash siirme katkisi olmustur. Sahit betona gore 3 kattan
fazla elektriksel 6zdireng degerine sahiptirler. Klor gegirgenligi ile iligkilendirildiginde

elektriksel 6zdirenci yiiksek olan serilerin daha az klor iyonu gecirdigi goriilecektir.

5.7 Basin¢ Dayanim

Betonun igerisine ilave edilen kimyasal katkilar bir 6zeligi iyilestirirken baska bir
0zelligi olumsuz etkileyebilir. Betonlarin en 6nemli karakteristik 6zelikleri olan basing
dayanimlar1 da katkilarin tipi ve oranindan etkilenmektedir. Su gegirimsizlik saglamasi
amaciyla betona ilave edilen yapisal katkilarin basing dayanimina olan etkileri 3, 7 ve
28 giinlerde deneysel olarak incelenmis ve sirasiyla Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil

5.16'da sunulmustur. Grafiklerde 0Ozellikle su itici katki kullaniminin beton
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dayanimlarin1 sahit betona gore diislirdiigi goriilmektedir. Su itici katkilarin ¢imento
tanesini sararak suyla hidrate olmasin1 kismen de olsa 6nledigi ve bu nedenle de hidrate
tirlinlerin olusmasinmi geciktirmesi nedeniyle 6zellikle erken yaslarda basing dayanimi
degerlerinin azalmasina neden olmuslardir. Sahit betonlarin 3 giinliik basing dayanimi
degeri 38 MPa iken, su itici katkili betonlarda en fazla 24 MPa degerine ulasabilmistir.
Kristalize katkili betonlarda ise %2 oraninda katki igeren betonlarda sahit ile aym
degere ulasirken, diger oranlarda sahite gore daha diisiik deger almistir. Kristalize
katkinin %1 oraninda kullanimiyla 34 MPa, %3 oraninda kullanimiyla da 36 MPa
basing dayanimi degerine ulagilmistir. Yiizeysel su gegirimsizlik uygulanmis betonlarin

dayanim degerleri sahitle ayni1 oldugundan grafiklerde ayrica gosterilmemistir.

3 giin
45
S 40
§ 35 - -
é"\ 30 T —
= 25 - —
S 20 - —
]
A 15 - —
210 - —
-
0 i
SN SUN %1 SUN %2 SUN %3 KRN %1KRN %2KRN %3
Beton Serileri

Sekil 5.14 Basing dayanimi 3 giin sonuglarimin serilere gore degisimi.

Uretilen betonlarin 7 giinliik degerleri dayanim gelisimiyle sahit serilerde 46 MPa
degerine ulagsmistir. Ayni serilerin 28 giinliik dayanimlar1 49 MPa'dir. Dolayisiyla, 28
giine gore dayanim gelisimi 3. giinde %77 iken 7. gline yaklasik %94 oraninda
olmustur. Dayanim gelisimi {izerinde, beton dizayninda kullanilan hiper akiskanlastirici
katki oldukca etkili olmustur. Su itici katkili betonlardaki dayanim gelisimi
incelendiginde, 28 giinliik dayanimlar1 40 MPa olarak dikkate alindiginda, 3. giinde
%60 iken, 7. giinde yaklasik %90 oraninda olmustur. Kristalize katkili betonlarda ise 3.
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giinde yaklasik %74 iken 7. giinde yaklasik %94 oraninda dayanim gelisimi

gorilmistir.
7 giin
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Sekil 5.15 Basing dayanim 7 giin sonuglarmin serilere gore degisimi.

28 giin
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Beton Serileri
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Sekil 5.16 Basing dayanimi 28 giin sonuglarinin serilere gore degisimi.

Kristalize katkinin %2 oranina kadar kullanimiyla beton basing dayanimina etkisi 28.
giinde sahit serilere gore daha iyi olmustur. Zamana bagli olarak beton bosluklarinda

olusan kristalize hidrate {irlinleri beton dayanimina da olumlu etki saglayarak sahit
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betona gore dayanim kazanimi saglamistir. Bu artis miktart %4 kadar oldugu
goriilmektedir. Kristalize katkinin %3 gibi oranda kullanimiyla basing dayan1 degeri az
da olsa (1.0-1.5 MPa) diismeye baslamustir. Su itici katkilarin 28 giindeki degerleri yine
sahit betonlara gore daha diisiik degerler almistir. Sonug¢ olarak, su itici katki
kullanimiyla dayanim degerleri %18 oraninda azalmaya neden olurken, kristalize katki

kullaniminin basing dayanimi degerlerini etkilemedigi belirtilebilir

5.8 Mikroyapi incelemesi

Cimento esasli malzemelerin i¢ yapilar1 diger karakteristik 6zelikleriyle iligkili olarak
incelenmektedir ve etkili olmaktadir. Sahit betonlarin i¢ yapilar1 incelendiginde (Sekil
5.17), olduk¢a yogun hidratasyon iiriinlerinin olustugu agikca goriilebilir. Su itici katki
(%3) ve kristalize katki (%3) igeren betonlarin mikroyapilart da sirasiyla Sekil 5.18 ve
Sekil 5.19'da verilmistir.

> Tl dE [P0 e W TR Ty
I Signal A = SE1 Mag= 1.00KX 10 pm
PEVJ WD = 25 mm EHT =20.00 kV
Sekil 5.17 Katkisiz betonlarin mikroyapi goriintiisii (x1000).

1
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ZEISS SalA:SEi Mag= 1.00KX . 20 pm
PEUR WD = 24 mm EHT = 20.00 kV '

I3 h%y Signal A = SE1 Mag= 1.00KX ?Opm

LUJWD = 24mm EHT = 20.00 kV
Sekil 5.19 Kristalize katkili betonlarin mikroyapi goriintiisii (x1000).
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Su itici katki igceren betonlarin i¢ yapisinin sahit betonlar kadar yogun olmadigi
goriilmektedir. Bunun yanisira hidrate {iriinlerin de sahit betondakiler kadar
gelisemedigi de goriilmektedir. Diger yandan, kristalize katkili betonlarin i¢ yapisinda

kristalize {irlinlerin olustugu da mikroyapi incelemesinden goriilecektir.
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6. SONUCLAR

Su gecirimsizlik katkisinin yapisal veya yiizeysel olarak betona uygulanmasi

durumunda donat1 korozyonuna etkisinin arastirildigi bu deneysel calismada elde edilen

bulgular asagidaki ifadelerle 6zetlenebilir.

e Tiim serilerin sahit numuneye gore daha az bosluk igerdigi goriilmektedir. Su

gecirimsizligi saglayan her iki yapisal (betonun igerisine katilan) katki sahit
betonun %12 olan bosluk oranini %10.5 oranina kadar azalmasin1 saglamistir.
Bitiimle kaplanmis yiizeysel su gecirimsizlik uygulanmis betonlarda 6nemli
derecede bosluk oranlarinda azalma elde edilmis olup, %3.5 oranina kadar

azaltilabilmistir.

e Yapisal olarak kullanilan katkilar icerisinde kristalize iiriin olusturan katki,

betonun su emme degerinin azaltilmasinda su itici katkiya gore daha etkili
olmustur. Tiim katki gruplar igerisinde yiizeysel bitiim esash katki su emme
degerinin azaltilmasinda oldukca etkili olup, betonun %5.5 olan su emme

oranini %1.5 degerine kadar azalmasini saglamistir.

e Betonlarin birim hacim agirliklarinda 6nemli bir degisim goézlenmemistir.

Yaklagik 2.2 kg/ dm® civarinda degerler almiglardir.

e En yiiksek ultrases gecis hiz1 degerleri sahit betonlarda ve kristalize katki iceren

betonlarda elde edilmistir. En diisiik ultrases gecis hizi ise su itici kimyasal
katkili betonlarda elde edilmistir. Betonlarin 28 giinliik ultrases gecis hizi
degerleri dikkate alindiginda, tiim serilerin degerleri 4.5 km/sn {izerinde

oldugundan, beton kalitesi agisindan miikemmel sinifindadirlar.

Kristalize {irlinlerin beton bosluklarinda olusarak bu bosluklarin ¢aplarini
kiiciiltmesi ve bunun sonucu olarak da suyun bosluktaki hizin1 arttirmis
olmasindan kapileriteyi arttirmiglardir. En diisiik kilcallik katsayis1 degeri bitiim

kaplamal1 betonlarda elde edilmistir.
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o Kiristalize katkinin %2 ve %3 oraninda kullanimi i¢in sirasiyla yaklasik %22 ve

%45 oraninda korozyona baslama siiresi uzatilmistir. Cimento esaslt
malzemeyle kaplanmis betonlarda %67 oraninda, bitim esasli malzemeyle
kaplanmis betonlarda ise %78 oraninda korozyona baslama siiresi

uzatilabilmistir.

Sahit betonlar klor gecirimliligi degerleri agisindan orta derecede korozyon riski
tagidigr gorlilmiistiir. Yapisal katkilarin %2 ve iizerinde kullanilmalari
durumunda betonlar diisiik korozyon riski altinda bulunmaktadirlar. Yiizeysel
katkilardan c¢imento esasli katki kullanilan betonlar orta derecede risk
altindayken, bitlim esasli olanlarin korozyona ugrama riski ihmal edilebilir

diizeyde elde edilmistir.

e Su itici ve kristalize katki kullanimiyla elektirksel 6zdirencg degerleri artmaya

baslayip, genelde sahitle yakin degerler almistir. Kristalize katki igeren
betonlarin sahit betona gore daha diisiik elektriksel 6zdiren¢ degerlerine sahip
olduklar1 goriilmistiir. En yliksek elektriksel Ozdiren¢ degeri bitiim esaslt

yiizeysel uygulanan betonlarda elde edilmistir.

e Betonda su itici katki kullanimiyla ¢imento tanelerinin hidrate olmalarim

yavaglatmas1 nedeniyle hem dayanim gelisimine hem de sahit betona gore
diisiik degerler almasina (%18 kadar) neden olmustur. Kristalize katkili
betonlarda Onemli bir olumsuz etki gozlenmemistir. Aksine, %2 oraninda

kullanilmast durumunda az da olsa dayanimda artis elde edilmistir.

e Mikroyap1 incelemelerine gore, yogun bir hidarate {iriin yapisina sahip olan sahit

betonlarin, su itici katki ilave edilmesiyle hidrate iiriinlerin tam gelisemedigi
gozlenmistir. Bu durum da 6zellikle dayanimi olumsuz etkilemistir. Kristalize
katkinin kullanildig1 betonlarda da yogun bir yap1 ile kristalize riinlerin de

gelistigi gorilmiustiir.
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Sonug olarak, betonda su gecirimsizligi saglamak amaciyla ilave edilen katkilardan su
itici Ozelikte olanlarin beton dayanimini bir miktar diislirdiigi gozlenmistir. Beton
tasarimlarinda gerekli beton smnifin1 elde etmek i¢in bu durumun gozoniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Yapisal katkilar igerisinde su itici yerine kristalize iiriin
olusturan katkilarin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Yapisal ve ylizeysel katkilarin
karsilastirilmasinda ise, yiizeysel ve bitim esasli malzemelerin su gecirimsizlik
saglanmasinda daha etkin sonuglar vermesiyle beraber beton servis omrii boyunca
maruz kalabilecegi fiziksel ve kimyasal etkiler yani sira delinme veya darbe gibi
mekanik etkilere karsi koruma altina alinip, olast hasarlarda en kisa siirede
onarilmalidir. Ayrica, yapisal katkilarin betona ilave edilen islenebilirlik katkilartyla

(hiperakigkanlastirict gibi) uyumu mutlaka laboratuvar ortaminda denenmelidir.
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