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Oz

Bu caligmada kristalize gegirimsizlik katkilarmin beton malzemesinin gegirimlilik ve tagima oOzellikleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu baglamda iki farkl kristalize gecirimsizlik katkis1 kullanilarak beton karisimlari iiretilmistir. Uretilen karisimlar
kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde basing dayanimi, kilcal gegirimlilik, basigli su gecirimliligi ve klor iyon gecirimliligi
testleri uygulanmig ve bu testlerden elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu testlere ilaveten karisimlara mikroyapisal analizler
uygulanarak katkili beton karisimlarindaki kristal yap1 olusumlar: gosterilmistir. Calisma sonuglarma gore katki kullanimina bagh
olarak basin¢ dayanimlarinda gozlemlenen degisimler sinirli olmustur. Katki kullanimiyla birlikte karigimlarin gatlak iyilestirme
potansiyelleri artmigtir. Genel olarak g¢alisma sonuglarindan katkilarin gegirimliligi azaltma konusunda olduk¢a etkili oldugu
anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler
“Gecirimlilik, kristalize gegirimsizlik katkilar, tasima ozellikleri, ¢imento esasl sistemler, mekanik ozellikler”

Abstract

In this study, the effect of crystalline waterproofing admixture on the permeability and transport properties of cementitious systems
was investigated. In this regard, concrete mixtures were produced by using two different crystalline waterproofing admixtures.
Compressive strength test, test for determination of resistance of capillary absorption, pressurized water permeability test and
chloride ion permeability test were performed on the concrete specimens, and the obtained results were presented. In addition to
these tests, microstructural analyzes were applied to the specimens to illustrate the crystal structure formation in the concrete
mixtures containing admixtures. According to the results of this study, the changes in the compressive strength test results depending
on the use of additives were limited. The crack healing potential of the mixtures increased with the use of additives. In general, it can
be deducted from the results of this study that the crystalline waterproofing admixtures are quite effective in reducing permeability.
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1. Giris

Diinyadaki biitiin iilkeler, siirdiiriilebilirlik yoniinden verimsizlige neden olan kalkinma problemlerine ¢éziim {iretmeye
calismaktadirlar. Giin gectikce gelisen ve hizlica biiyiiyen ekonomilere sahip iilkelerde bu ¢oziimlerin getirdigi sonuglar daha agik
goriilebilmektedir. Genellikle, gelismis ekonomilerde otoyollar, sanayi yapilari, havaalanlari, yer alti toplu tasima sistemleri,
kopriiler, barajlar, atik su aritma tesisleri, deniz yapilari ve altyapr sistemleri, ticareti destekleyen ve dis kaynakli yatirimi destekleyen
unsurlarin basinda gelmektedir. Bu sebeple, tiim bu yapilarin iiretiminde kullanimi s6z konusu olan beton, ekonomik gelismenin
temel yapitaslarindan biri olarak kabul edilmektedir. Betonun ve iiretiminde kullanilan ana bilesenlerden olan ¢imentonun tiretimleri
sirasinda ¢evreye vermis olduklart ciddi zararlara ragmen Ozellikle gelismekte olan {ilkelerin ingaat sektorlerindeki canlanmalarla
birlikte, kiiresel olarak betona olan ragbet kayda deger seviyede artmis ve mevcut durumda diinyada en genis ¢apta kullanilan ingaat
malzemesi olmustur. Cok yaygin olarak farkli amaglarda kullanilmasindan dolayi1 &zellikle konvansiyonel betonun performans
ozellikleri birgok aragtirmaci tarafindan ¢alisilmis ve bu malzemenin servis 6mri igerisinde gosterecegi performansin iyilestirilmesi
amaglanmistir.

Gelismis iilkelerde yaslanmis ve Omriinii tamamlamis altyapilarla ilgili sorunlar ortaya c¢ikmaktadir. Karayollari, havaalanlari,
kopriiler, metro gecis sistemleri, barajlar, atiksu aritma tesisleri, kiy1 yapilar1 ve hayatimizda ¢ok genis yer kaplayan binalar seklinde
gelisen altyapilar, mekanik zorlamalar, yer degistirmeler ve cevresel faktorler nedeniyle siirekli hasar ve deformasyonlara maruz
kalmaktadir. Bu baglamda, , daha uzun servis dmrii ve onarim islerinin daha az siklikla yapilabilmesi adina yiiksek dayanikliligin
onemli bir parametre oldugu belirtilebilir. Gergek altyapisal siirdiiriilebilirligin ancak c¢evresel etkileri diisiik malzemelerin {iretimi ve
yiiksek yapisal ve iglevsel dayaniklilifin saglanmasi yoluyla saglanabilecegi diisliniilmektedir. Cok sayida farkli altyapisal
uygulamalarda kullanilan beton malzemesi, tarihsel olarak, servis Omriiniin basinda belirli 6zellikleri biinyesinde tasiyacak ve
onceden belirlene bir servis omriinii saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Siirekli artan insan niifusu nedeniyle insanlar her ne kadar
omiir boyu kullanilabilecek yapilarin insa edilebilmesi arzu etse de Avrupa standartlarina gore genis capli kamusal islerde kullanilan
beton malzemelerinden en az 75 yillik kullanim 6mrii beklenmektedir (Alexander ve Stanish, 2005; Bossio v.d.,, 2021). Ancak,
kullanima bagli mekanik ve g¢evresel yiiklerin ortak etkisi altinda 20 ila 30 yil arasinda bozulmanin basladigi goz Oniinde
bulunduruldugunda (Mehta ve Burrows, 2001), bir 6nceki yiizyilin son yarisinda insa edilen ¢ok sayida yapinin siirekli olarak
azalmakta olan islevsellik nedeniyle hizmet Omiirlerinin sonuna yaklastiklar1 belirtilebilir. Yapilarin kendilerinden beklenen
islevsellik seviyesini karsilayamamalar1 hizmet siiresi boyunca bozulan yapisal elemanlarin siirekli olarak tekrarlanan bakim, onarim
ve/veya yenileme islemlerini beraberinde getirerek yiiksek trafik yogunlugu, yakat tiikketimi, gaz salinimi vb. sorunlar1 dogurmaktadir.
Tiim bunlara ek olarak, tekrarli olarak uygulanan bu islemler uzun 6miirlii olmayabilmekte ve bu durum yapilarin yikilmasi ve
yeniden insa edilmesi gibi sonuglar1 dogurabilmektedir. Bu baglamda yapilarin servis dmriiniin uzamasi adina dayaniklilik 6zelliginin
iyilestirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Dayaniklilik, su basinci, asit, kloriir ve siilfat saldirilart dahil olmak iizere agresif ortamlara maruz kalan beton yapilar i¢in ana
tasarim kriterlerinden biridir (Nematzadeh v.d., 2021). Uygun malzeme veya karisim igerigi secimleri ile yapilarin yapisal kapasitenin
artmast ve hizmet Omriiniin uzamasi saglanabilmektedir (Shi v.d., 2015). Kapiler gozeneklerin, jel gdzeneklerinin ve potansiyel
olarak gozenekli ¢imento-agrega araylizey bdlgelerinin varligi nedeniyle beton normalde gozenekli olarak kabul edilmekte ve
gozeneklilik durumu betonun gegirgenlik 6zelliklerini belirleyen temel unsurlarin basinda gelmektedir (Nyame ve Illston, 1981; Jiang
v.d., 2022). Betonda gegirgenligin yiiksek olmasi zararli maddelerin beton ve donati ¢eligine ulagmasina ve buna bagl olarak yapinin
hizmet 6mriiniin kisalmasina neden olmaktadir (Basher v.d., 2001; Al-Akhras v.d., 2022). Betonun dayanikliligi; tipik olarak yogun
bir beton matrisle, yani gegirgenligi diisiirmesi ve asindiricilarin ¢elige taginmasini azaltmasi beklenen ¢ok kompakt bir mikro yapi ile
iliskilidir (Oh v.d., 2002; Beeldens ve Vandewalle, 2001; Nematzadeh v.d., 2021; Kumar v.d., 2022). Bu kompakt mikro yap1, iyi
derecelendirilmis bir par¢acik boyutu dagilimi (Hwang v.d., 1996; Rathore v.d., 2022), betonda ugucu kiil ve silis dumani kullanim1
(Chang v.d., 2001; Pal v.d., 2020; Saran ve Demirdz, 2023) veya diisikk su/baglayici oranlarmin segilmesi (Mehta, 1986; Liu v.d.,
2019) gibi yontemlerle basarilabilmektedir. Gegirimliligi azaltilmig bir mikro yapi elde etmek igin ayrica ¢imento baglayicili
kompozitlerin igerisine tiretimi sirasinda kimyasal ve mineral katkilarin ilave edilmesi de kolay ve uygulanabilir yontem olarak kabul
edilmektedir (Hassani v.d., 2017; Tibbetts v.d., 2021). Kullanilan bu kimyasal ve mineral katkilar ile beton malzemesinin
gecirimliligi distirilerek dayaniklilik agisindan kisitlamalari/yetersizlikleri ortadan kaldirilmaktadir. Gegirimsizlik katkis1 (GK) da
beton dayanikliligin1 artirmak ve yapilara su ve zararli materyal girisini azaltmak ic¢in bir segenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
GK'lar gec¢irimliligi azaltmalarma ek olarak kuruma biiziilmesi ve kloriir iyon gegirimliligini de azalmakta ve donma ¢oziinme
etkilerine kars1 daha dayanikli bir beton malzemesi elde edilmesini saglamaktadir (Ramachandran, 1995; Rixom and Mailvaganam,
1999; Munn v.d., 2003; Matar ve Barhoun, 2020; Gojevi¢ v.d., 2021). Bu yonii de dikkate alindiginda GK’larin beton malzemesi
iretiminde kullanimi biiyiik faydalar saglamaktadir. GK'lar maruz kaldiklar1 kosullar g6z oniine almarak hidrostatik olmayan
kosullara maruz kalan beton i¢in GK'lar ve hidrostatik kosullara maruz kalan beton i¢in GK'lar olmak iizere iki alt kategoriye
ayrilmistir (Tibbetts v.d., 2021). Bunun yaninda GK’lar mekanizma, performans ve beton endiistrisi tarafindan kabulii agisindan
farklilik gdsteren c¢ok cesitli mineral ve kimyasal katkilar1 kapsamaktadir. ACI Kimyasal Katkilar Komitesi 212 raporunda GK'lar
hidrofobik su iticiler, polimer gegirimsizlik iiriinleri, ince yapidaki katilar, hidrofobik gézenek engelleyiciler ve kristalize triinler
olmak iizere bes ana kategoride siniflandirilmistir (ACI, 2016). Bu GK ¢esitleri arasindan kristalize iiriinler daha az bilinen kimyasal
katkilar oldugundan bu inceleme makalesinin odak noktasi olmustur. Kristalize katkilar hidrofilik 6zellikte olup ve bu katki
malzemelerinin aktif bilesenleri, mevcut mikro ¢atlaklar ve kilcal kanallarda gézenek tikayan ¢okeltiler olusturmak i¢in betondaki su
ve ¢imento pargaciklari ile reaksiyona girmektedir (Almusallam v.d., 2003; Muhammad v.d., 2021). Bu malzemelerin hidrofilik
dogasi, kalsiyum silikat hidratin yogunlugunu artirmalarina ve/veya su penetrasyonuna direnen gézenek bloke edici tortular (suda
¢ozlinmeyen kristaller) olusturmalarina neden olmaktadir. Bu katkilar beton gézeneklerinde kristallesme yoluyla beton gegirgenligini
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azaltan mikro yap1 degistirici olarak siniflandirilmaktadir. S6z konusu katkilarin ¢aliyma mekanizmasi kalsiyum silikat hidratlarin
olusumuna benzemektedir ve reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan kristal tortular ¢imento hamuru ile biitiinsel olarak baglanmaktadir.
Olusan bu tortular ile ortaya ¢ikan betonun basing altinda su penetrasyonuna karsi direnci 6nemli Ol¢iide artirilmis olmaktadir.
Reaksiyon sonucu olugan kristal tortular betonun derinligi boyunca gelismekte ve beton kiitlesinin kalict bir parcast haline
gelmektedir. Kristal tortular, hidrostatik basinca kargi su penetrasyonuna direnebildiklerinden hidrostatik kosullara maruz kalan beton
icin GK'lar olarak kategorize edilebilmektedir. Betonun dmrii boyunca kilcal catlaklar olustugundan, kristal katkilar nem varliginda
aktiflesmeye devam edebilmekte ve ek bosluklari kapatabilmektedir (Kubal, 2000; Skoglund ve Johansson, 2003; Gojevi¢ v.d.,
2021).

Kristalize katkilarin yaygin olarak kullanilmasi maliyet ve zaman verimliligi nedeniyle son birka¢ on yilda 6nemli 6lgiide artmis ve
performanslarina iliskin mevcut bilgiler giinden giine genislemektedir. Bu kapsamda bu g¢alismada da bu tiir katkilarin beton
malzemesinin 6zellikleri iizerindeki etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi adina iki farkli formda kristalize gegirimsizlik katkis1 kullanilarak
beton karigimlart gelistirilmis ve kullanilan bu katkilarin beton malzemesinin &zellikleri tizerindeki etkisi katki kullanilmayan beton
karisimimin 6zellikleri ile karsilagtirma yapilarak incelenmistir. Yapilan bu inceleme kapsaminda iiretilen numuneler iizerinde basing
dayanimi, kilcal gecirimlilik, basingli su gegirimliligi ve klor iyon gecirimliligi testleri uygulanmig ve elde edilen sonuglar
kargilagtirmali olarak sunulmustur. Bu testlere ilaveten karisimlara mikroyapisal analizler uygulanarak katkili beton karigimlarindaki
kristal olugumu tespit edilmis ve gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzemeler

Bu caligma kapsaminda {iretilen biitiin karigimlarda baglayict malzeme olarak TS-EN-197-1:2012 ¢imento standartlarinda belirtilen
nitelikleri karsilayan CEM 1 52,5N tipi yiiksek dayanima sahip Portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal
kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Karigimlarda dogal kum, kirma tas kumu ve kirma tas agrega olarak
kullanilmistir. Kullanilan bu agregalarin graniilometrik 6zellikleri Tablo 2°de sunulmustur. Calismada ayrica kati (GK1) ve sivi
(GK2) olmak fizere iki farkli formda kristalize gegirimsizlik katkis1 kullanilmistir. GK1 (y18in yogunlugu: 1,350 + 0,02 gm/cm?),
hidrofilik kristal toz katki maddesi olup Portland ¢imentosu, ¢ok ince islenmis silis kumu ve cesitli aktif kimyasallardan
olusmaktadir. GK2 ise sivi formda kristalize kapiler gecirimsizlik katkisidir.

Tablo 1. Karigimlarin iiretiminde kullanilan Portland ¢imentosunun kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon Fiziksel Ozellikler
0zl Kizdirma: Kloriir Ozgiil  Blaine
Coziinmeyen g;), Al,0s Fe;0s CaO MgO: SOs Na20 K:0 Na2Eq| agirhk  inceligi
Kalint1 kayb (cn

(gr/icm®) (cm?/g)

0,2- 18,5- 50- : 2,5- 62,0- 12- 26- 0,1- 04- 1,5- 0,01- 0,4-

05 200 57 32 650 20 32 02 06 2,5 0,03 0,6 3,14 4000-5300

Tablo 2. Calisma kapsaminda karigimlarda kullanilan agregalarin graniilometrik 6zellikleri
Elek Goz Boyutlar: (mm), Elekten Gecen (%)

Agrega Cinsi 25 19 12,5 9,5 4,75 2 0,075
1 (3/4”) (1/27) (3/8”) (No: 4) (No: 10)  (No:200)
Dogal kum 100 100 100 100 99 99 98
Kirmatas kumu 100 100 100 100 97 90 0,5
Kirmatas 100 100 100 76,5 2 0 0

2.2. Karisim Oranlar

Calisma kapsaminda sivi ve kati olmak tizere iki farkli formda kristalize gegirimsizlik katkist kullanilarak karigimlar iiretilmistir.
Ayrica kullanilan bu katki malzemelerinin beton malzemesinin 6zellikleri {izerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla herhangi bir
katki kullanilmadan sahit bir karisim da tiretilmistir. Tiim karisimlarin hazirlanmasinda 0.5 (agirlik¢a) olacak sekilde sabit su/¢imento
orani (S/C) kullanilmistir. Karisimlara kristalize gecirimsizlik katkisinin katilim orani %2 (¢imentonun toplam agirligina gore) olarak
se¢ilmigstir. Agrega/baglayicit orani tiim karisimlar i¢in yaklasik 4,4 olacak sekilde kullanilmistir. Calisma kapsaminda incelenen
karigimlarin karigim oranlar1 ve bazi karakteristik 6zellikleri Tablo 3’°te sunulmustur.

2.3. Numunelerin Uretilmesi ve Saklanmasi

Calisma kapsaminda {iretilen karigimlarin farkli 6zelliklerini test etmek amaciyla cesitli ebatlarda numuneler iretilmistir. Karigim
icerikleri ve yapilan testler igin performans karsilastirmasinin yapilabilmesi i¢in katki iceren beton karigimlarina ek olarak benzer
sayilarda herhangi bir gegirimsizlik katkisi bulundurmayan referans numuneleri de {iiretilmistir. Hazirlanan karigimlardan basing
dayanimi testlerinde kullanilmak {izere 150x150x150 mm boyutlarinda olacak sekilde kiip numuneler iiretilmistir. Her bir karisim
i¢in 3, 7 ve 28 giinliik kiir yaslarinda her bir kiir durumu ve yas i¢in 6’sar adet numune test edilecek sekilde numuneler hazirlanmistir.
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Kilcal gegirimlilik testi igin 75 x 80 X 400 mm boyutlarinda kiris numuneler tretilmistir. Ayrica hizli kloriir iyonu gegirimlilik
testlerinde kullanilmak tizere her karisimdan 50 mm kalinhiginda, 100 mm c¢apinda (@100x50 mm) silindirik numuneler
hazirlanmistir.

Tablo 3. Teorik 1 m® i¢in beton bilesimi ve 6zellikleri
Karisim Oranlar

Malzemeler (kg/m?) Sahit (Kontrol) Gecirimsizlik katkih Gecirimsizlik katkih

betonu (KB) beton 1 (GKB1) beton 2 (GKB2)
Cimento 395 395 395
Kirma tag 528 528 528
Kirma tag kumu 522 522 522
Dogal kum 695 695 695
Su 197 197 197
GK1 - 7,1 -
GK2 - - 7,1
SIC 05 0,5 0,5

Taze Betonun Ozellikleri

Birim Agirlik (kg/m?®) 2460 2470 2468
Cokme (cm) 14 15 15

Dokiimlerin tamamlanmasinin ardindan, numuneler kaliplar icerisinde 24 saat siiresince 50+5% nem, 2342 °C sicakliga sahip bir
ortamda bekletilmistir. 24 saatin tamamlanmasinin ardindan, kaliplarindan ¢ikarilan numuneler, 23 °C’de laboratuvar sartlarinda ve
23 °C suda olacak sekilde iki farkli kiir ortaminda belirlenen siireler boyunca kiir edilmistir.

2.4. Numunelerin Test Edilmesi

2.4.1. Basing dayanimu testi

Calisma kapsaminda {retilen karigimlarin  temel mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla basing dayanimi testleri
gerceklestirilmigtir. Bu baglamda her bir karisimdan basing dayanimi testinde kullanilmak {izere 6 6zdes kiip (150%150x150 mm)
numunesi iretilmis ve {iretilen bu numuneler 3, 7 ve 28 giinlikk kiir yaslarinda ASTM C39 standardina uygun olarak 100 ton
kapasiteli bir test cihazi kullanilarak basing testine tabi tutulmustur. Karigimlara ait basing dayanimi degerleri her bir durum igin 6
0zdes numune kullanilarak elde edilen sonuclarin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

2.4.2. Basingl su gecirimlilik testi

Calisma kapsaminda iretilen kiip numuneler 28 giin boyunca belirtilen kiir ortaminda muhafaza edilmelerinin sonunda 5 bar basingli
su altinda basingli su gegirimlilik testine tabi tutulmustur. S6z konusu test gergeklestirilirken “TS EN 12390-8: Beton - Sertlesmis
beton deneyleri - Boliim 8: Basing altinda su isleme derinliginin tayini” standardi kullanilmigtir. Test igin oncelikle deney numuneleri
manuel ve mekanik bir sikistirma sistemi ile basingli su gegirimlilik testi cihazinin deney haznesine sabitlenmistir. Daha sonra
kompresorlii sistem vasitasiyla numunelere 5 bar basing altinda su verilmis ve basing altinda numunelerdeki su isleme (niifuz etme)
derinliginin tayini yapilmistir.

2.4.3. Kilcal gecirimlilik testi

Katkisiz ve katkili karigimlar kullanilarak hazirlanan numuneler 7 giin iki farkli kiir kosullarinda (havada ve suda) bekletildikten
sonra deformasyon kontrollii yiikleme test cihazi ile ¢atlatilmig ve kilcal gecirimlilik tayini yapilmistir. Catlatildiktan 28 giin sonra
ayn1 kiir kosullarinda bekletilen catlatilmis numuneler lizerinde tekrar kilcal gecirimlilik tayini yapilmis ve sonuclar karsilagtirilmali
olarak sunulmustur. Kilcal gegirimlilik deneyi TS EN 13057 “Beton yapilar-korunma ve tamir i¢in mamul ve sistemler- deney
metotlari- kilcal su emme direnci tayini” standardi dikkate alinarak yapilmistir. Bu standarda gore belirli araliklarla 24 saat siiresince
Olctimler alinmistir.

Katkil1 ve katkisiz betonlar deformasyon kontrollii yiikleme test cihazi kullanilarak Sekil 1a.’de goriildiigii gibi catlatilmigtir. Her
numunede yaklasik 0,04-0,10 mm civarinda kalic1 ¢atlak olustugu gériilmiistir. Olusturulan ¢atlaklarin 6l¢timii mikroskop ile Sekil
1b’de gosterildigi sekilde yapilmistir. Catlak olusturulduktan sonra 28 giin ayni kiir kosullarinda bekletilen numunelere ait ¢atlaklar
kilcal gegirimlilik deneyi dncesi mikroskop yardimiyla tekrar kontrol edilmistir.
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Sekil 1. (a) Kontrollii ¢atlak olusturulmasi; (b) Catlak 6l¢iimii

2.4.4. Klor iyon gegirimliligi testi

Calisma kapsaminda klor iyon gegirimliligi testi de numunelerin gegirgenliklerini incelemek adina uygulanmistir. Bu kapsamda
havada ve suda kiir edilen @100x50 mm boyutlarindaki silindirik numunelerin 3. giin ve 28. giin sonundaki klor iyon gecirimliligi
ASTM C 1202 standard: géz 6niinde bulundurularak incelenmistir. Bu test yapilirken ilk 6nce numuneler hizl klor iyonu gegirimlilik
testi test hiicrelerine yerlestirilmis ve yerlestirilen bu numunelerin bir ucu %3,0 tuz (NaCl) soliisyonuna diger ucu da 0,3 M sodyum
hidroksit (NaOH) soliisyonuna daldirilacak sekilde sistem hazneleri ilgili soliisyonlarla doldurulmustur (Sekil 2). Bu test sirasinda,
?¥100x50 mm silindirik numunenin iki karsilikli ucu boyunca 60 V’lik dogru akim (DC) olacak sekilde sabit potansiyel farki
uygulanmuigtir. 6 saat sonra numunelerden gegen akim miktar1 Coulombs (C) olarak kaydedilmistir.

Sekil 2. Klor iyonu gecirimlilik deney dﬁzenegi

2.4.5. Mikroyapisal analizler

Uretilen katkili ve katkisiz betonlarin katk1 kullanimina bagli olarak igyapisinda olusan degisimler mikroyapisal analizler yardimiyla
analiz edilmistir. Mikroyapisal analizler igin iiretilen numuneler iizerinde taramali elektron mikroskobu-SEM (Scanning Electron
Microscope) kullanilarak goriintiileme yapilmistir. S6z konusu analizler i¢in 28 giinliik kiirleme yaginda basing dayanimi testine tabi
tutulan kiibik numunelerden ornekler alinmigtir. Numune aliminda ilk olarak nispeten biiyilk boyutlardaki basing dayanimi testi
numuneleri kiigiik parcalara ayrilmis ve kirilan pargalar arasindan 20-25 gram agirhiginda olacak sekilde rastgele numuneler
secilmistir. Bir giin boyunca firinda kurutulduktan sonra bu numuneler iizerinde taramali elektron mikroskobu ile (Tescan-
GAIA3+0Oxford XMax 150 EDX) analizler yapilmig ve SEM gériintiileri alinmigtir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Basin¢ Dayanimi Testi

Tablo 4, katkisiz ve katkili beton numunelerin basing dayanim sonuglarini gdstermektedir. Deney sonuglart incelendiginde
beklenildigi gibi kiir siiresi uzadikga iiretilmis numunelerin karigim igeriginden bagimsiz olarak basing dayanimlarinda artma e gilimi
oldugu goriilmektedir. 28 giiniin sonunda, havada kiir edilmis numuneler i¢in kaydedilen maksimum basing dayanimi sonuglari 60,1
MPa (KB), 59,8 MPa (GKB1), 58,6 MPa (GKB2) iken suda kiir edilmis numuneler i¢in kaydedilen maksimum basin¢ dayanimi
sonuglar1 65,7 MPa (KB), 64,6 MPa (GKBI1), 62,7 MPa (GKB2) olmustur.

Tablo 4. Basing dayanimi test sonuglari
Ortalama basing dayanmimi (MPa)

Numune yas1 23 °C’de havada Kkiir edilmis numuneler 23 °C’de suda Kiir edilmis numuneler
KB GKB1 GKB2 KB GKB1 GKB2
3 giin 35,9 35,4 35,1 36,1 36,8 35,8
(2,87)* (2,72) (3,01) (2,96) (3,14) (2,91)
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7 i 41,2 435 44,1 46,2 48,5 48,4
gun (2,93) (2,94) (3,83) (1,77) (3,45) (2,76)
28 giin 60,1 59,8 58,6 65,7 64,6 62,7
(3,66) (3,78) (3,91) (4,00) (3.42) (2,96)
*Standart sapma

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde numune yagindan bagimsiz olarak suda kiir edilmis numunelerin havada kiir edilmis
numunelere kiyasla daha yiiksek basing dayanimi sonuglari sergiledigi goriilmektedir. Tiim karisimlar icin gegerli olan bu durum
numune yasi arttitkca daha belirgin bir hal almistir. Genel olarak, bulgular, karisim tasarimindan bagimsiz olarak, katkili beton
numunelerin, katkisiz numunelerle karsilastirilabilir basing dayanimlar: sergiledigini gostermektedir. Her iki kiir kogsulunda da katkili
beton karigimlarinda katki kullanimima bagh olarak sadece 28 giinliik dayanim degerlerinde ihmal edilebilecek derecede disiisler
tespit edilmistir. Katki kullanimina bagli olarak gézlemlenen bu diisiisler GKB2 numunelerinde nispeten daha belirgin olmustur. 7
giinlik numune yaglarinda katki kullaniminin basing dayanimi sonuglarint iyilestirdigi goézlemlenmis olsa da genel olarak katki
kullanimina bagli olarak basing dayaniminda gézlemlenen degisimler sinirli olmustur.

3.2. Basin¢h Su Gegirimlilik Testi

23 °C’de laboratuvar sartlarinda ve 23 °C suda kiir kosullarinda 28 giin bekletilen katkili ve katkisiz beton numunelerine basingli su
altinda uygulanan su gecirimlilik testlerinden elde edilen sonuglar Tablo 5’te ve test numunelerine ait test sonrast goriintiiler de Sekil
3’te sunulmustur.

Tablo 5. Basingli su gecirimlilik deney sonuglari

Numuneler 23 °C de havada Kkiir edilmis 23 °C de suda kiir edilmis
Ortalama Su Derinligi (mm) Ortalama Su Derinligi (mm)

KB 69,0 44,7

GKB1 12,5 4,7

GKB2 15,0 9,5

Tablo 5’ten beton numunelerine ait basingli su gegirimlilik deney sonuglari incelendiginde katkili numuneler iizerinde gézlemlenen
ortalama su derinliklerinin katkisiz numunelere kiyasla olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 6’dan da isaretlenmis su
derinlikleri incelendiginde katki kullanimina bagh olarak numune igerisindeki su hareketinin kisitlandigi anlagilmaktadir. Buradan
katki kullanimina bagli olarak numunelerin mikroyapisinin degistigi, bosluk miktarmnin azaldigi ve buna bagl olarak gecirimsizlik
ozelliklerinin kayda deger olciide iyilestigi agik¢a sdylenebilir. Katkili numuneler kendi igerisinde kiyaslandiginda GKBI1’in
GKB2’ye gore daha gegirimsiz bir 6zellikte oldugu sdylenebilir. Kiir kosullar1 agisindan numunelerin basingh su gegirimlilik deney

sonuglart incelendiginde ise suda kiirlenmis numunelerin gegirimliliginin daha diisiik oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3. Karigimlara ait ortalama su derinlikleri: (a) KB; (b) GKB1; (¢) GKB2 [havada kiir (sol), suda kiir (sag)]

3.3. Kilcal Gegirimlilik Testi

Katkili ve katkisiz numunelerden elde edilen ortalama kilcal gegirimlilik katsay1 degerleri Tablo 6’da sunulmustur. Ayrica catlak
Olglimleri yapilan havada ve suda kiir edilmis numunelere ait goriintiiler Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Katkisiz numunelerden elde
edilen ortalama kilcal gegirimlilik katsay1 degerleri incelendiginde ¢atlatildiktan sonra 28 giin kadar devam eden kiir siirecinin bu
numunelerin kilcal gecirimliligini azaltma yoniinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Bu kilcal gecirimliligin artan
yasa gore azalmamasi durumu havada kiir edilmis katkisiz numune i¢in daha belirgin olmustur. Aynt durum katkili numuneler
Ozelinde degerlendirildiginde katki kullanimma bagli olarak ¢atlatilmis numunelerin gegirimliliginin devam eden ilave kiir siireci
sonrasinda azaldig1 anlasilmaktadir. Bu durum GKBI1 karigimi i¢in daha belirgin olmustur ve kullanilan katkilarin ¢atlatilmig beton
numunelerinin mikroyapisin1 gegirimsizlik lehine iyilestirdigini kanitlamaktadir. Katkili numuneler agisindan kiir tiiriiniin etkisi
degerlendirildiginde catlatilmig beton numunelerinin gegirimliliklerinin suda kiirleme sonrasinda daha fazla iyilestigi anlagilmaktadir.
Sekil 4 ve Sekil 5’ten catlak Slglimleri yapilan havada ve suda kiir edilmis numunelere ait goriintiiler incelendiginde ise kilcal
gecirimlilik testine paralel olarak katki kullanilmig beton numunelerin zamana bagli olarak catlaklarinin inceldigi acikca
goriilmektedir.
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Tablo 6. Katkili ve katkisiz numunelerde ortalama kilcal gegirimlilik katsayilari [g/(m?Xs)]
23°C de havada kiir edilmis numuneler 23°C de suda kiir edilmis numuneler
Numuneler Catladiktan Catladiktan Iyilesme Catladiktan  Catladiktan Iyilesme
Hemen Sonra 28 giin Sonra yiizdesi Hemen Sonra 28 giin Sonra yiizdesi

KB1 0,117 0,115 %1,7 0,10 0,096 %4,00
GKB1 0,135 0,100 %25,9 0,11 0,057 %48,2
GKB2 0,085 0,065 %23,5 0,097 0,060 %38,1

ilk catlak (7. giin) | Catladiktan 28 giin sonra
KB1

0,084 mm

Sekil 4. 23 °C’de havada kiir edilmis numuneler
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ilk ¢atlak (7. giin) [ Catladiktan 28 giin sonra
KB1

0,135 mm 0,134 mm

0,035 mm

Sekil 5. 23°C’de suda kiir edilmis numuneler

3.4. Klor Iyon Gegirimliligi Testi

Bu caligma kapsaminda katkili ve katkisiz olarak {iretilmis beton numunelerinin klor iyonundaki zamana ve katki kullanimina bagl
olarak olusan degisimler Tablo 7’de sunulmustur. Sonuglardan kiir kosulundan bagimsiz olarak artan yas ile hizli kloriir iyonu
gecirimlilik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Her iki numune yasi i¢inde havada kiir edilmis numunelerden daha yiiksek hizli
kloriir iyonu gegirimlilik degerleri elde edilmistir. Bu sonu¢ daha once detaylandirilan basingli su gegirimlilik testi ve kilcal
gecirimlilik testi sonuglariyla paralellik gostermektedir. Katki kullaniminin beton numunelerin gegirimliligi tizerindeki etkileri
acisindan sonuglar degerlendirildiginde 3 giin ve 28 giin sonunda farkli egilimler gozlemlenmistir. 3 giinliik sonuglara goére katki
kullanimi beton numunelerinin hizli kloriir iyonu gegirimlilik degerlerini artirirken 28 giinlik sonuglara gére bu degerler katki
kullanimina bagl olarak kayda deger diizeyde diigmiigtiir. ASTM C1202, hizli kloriir iyonu gecirimliligini, hesaplanan Coulomb
degerlerine dayanilarak, “Yiiksek klor gecirgenligi”nden “Ihmal edilebilir klor gegirgenligi”ne kadar olmak iizere bes smif olarak
siniflandirilmaktadir. Bu agidan sonuglar degerlendirildiginde katki kullanimi ile karigimlarin hizli kloriir iyonu gegirimliligi siniflari
28 giin sonunda orta diizeyden ¢ok diisiik seviyesine ge¢mistir. Her iki kiir durumu iginde 28 giin sonunda en diisiik hizli kloriir
iyonu gecirimlilik degerleri GKB1 karisimindan elde edilmistir.
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Tablo 7. Hizli kloriir iyonu geg¢irimlilik degerleri
Gecen akim Coulomb (Ortalama)*

Numuneler 23°C de havada kiir edilmis numuneler 23°C de suda kiir edilmis numuneler
3 giin 28 giin 3 giin 28 giin
KB1 2452 1120 2350 980
GKB1 2510 650 2410 520
GKB2 2550 720 2450 570
* Coulomb Degerlerine Gére Hizli Kloriir fyonu Gegirimliligi Smiflari: >4.000: Yiiksek, 2.000-4.000: Orta, 1.000-2.000: Diisiik,
100-1.000 :Cok Diisiik, <100: Thmal Edilebilir (ASTM C1202)

3.5. Mikroyapisal Analiz Testi

Katkisiz ve kristalize gegirimsizlik katkilart kullanilarak olusturulan numunelerden 28 giin sonunda taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile elde edilen goriintiiler Sekil 6°da gosterilmistir. Goriintiilerden katkili beton karisimlarinda katk: kullanimina bagli olarak
ciddi oranda kristal olusumu tespit edilmistir.
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. ..
Sekil 6. SEM analizi sonuglar1
4. Sonuclar

Bu caligmada, iki farkli kristalize gegirimsizlik katkisinin beton malzemesinin gecirimlilik ve tasima 6zellikleri tizerindeki etkisi
basing dayanimi, kilcal gegirimlilik, basingli su gegirimliligi ve klor iyon gecirimliligi deneyleri ile arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar agagida sunulmustur.

e Katki kullanimina baglh olarak basing dayanimlarinda gézlemlenen degisimler sinirli olmustur. 7 giinliikk numunelerde katki
kullaniminin basing dayanimi sonuglarini iyilestirdigi gézlemlenmisken 28 giinlilk numunelerin dayanim degerlerinde ihmal
edilebilecek derecede diisiisler tespit edilmistir.
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e Basingh su gecirimliligi deney sonuglarindan gecirimsizlik katkis1 kullanimina bagli olarak numunelerin mikroyapisinin
degistigi, bosluk miktarinin azaldigr ve buna bagl olarak gegirimsizlik 6zelliklerinin kayda deger olgiide iyilestigi
gorilmiistiir. Katki kullanilan numunelerde katki kullanilmayan numunelere kiyasla daha kisa mesafede su niifuzu olmustur.

e Kilcal gecirimlilik deneyi sonuglari ¢atlatilmis numunelerin gegirimliliginin katk: kullanimina bagli olarak devam eden ilave
kiir siireci sonrasinda azaldigini ortaya koymaktadir. Yapilan gorsel incelemelerden katki kullanilmig beton numunelerin
zamana bagli olarak ¢atlaklarinin katki kullanimina bagli olarak inceldigi gortilmiistiir.

e  Gegirimsizlik katkisi kullanimi1 28 giin sonunda beton numunelerinin hizli kloriir iyonu gecirimlilik degerlerini kayda deger
diizeyde diigtirmistiir.

Bu calisgmadan elde edilen sonuglar, gegirimsizlik katkisi kullaniminin gegirimliligi azaltma konusunda oldukca etkili oldugunu
kanitlamaktadir. Buradan gecirimsizlik katkilarinin  beton malzemesinin dayaniklilik  6zelliklerini  iyilestirmek amaciyla
kullanilabilecegi agik¢a anlasilmaktadir.
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