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Beton; insaat enduistrisinde yaygin bir bicimde kul-
lanilan temel yapi malzemesi olma &zelligini strdur-
mektedir. Bunun pek cok nedenleri arasinda betonu
olusturan bilesenlerin kolayca ve ucuz temin edi-
lebilir olmasi, betonun kolaylikla istenilen formda
uretilebilir olmasi, bakim ve onarim maliyetinin alter-
natif malzemelere gére daha ucuz gerceklesmesi
ve maruz kaldigi zararli ortam sartlarinda perfor-
mansinin yuksek olmasi sayilabilir. Bu hususlardan
bir kismi betona doga tarafindan bahgsedilirken bir
kismi ise ureticileri tarafindan kazandirlabilmekte-
dir. Beton, taze halde iken dncelikle kolay karistirila-
bilmeli, kaliba kolay ve bosgluksuz yerlestirilebilmeli,
uniform olmali, su kusmamali, ayrismamali ve siki-
lama ile mastarlama islemleri sirasinda fazla zaman
ve enerji kaybina neden olmamalidir. Ozetle, taze
beton “iglenebilir” olmalidir. Sertlesmis halde beto-
nun dayanimi yiksek, dayaniklligi yeterli ve fazla
miktarda genlesme ve bizilme yapmayan 06zel-
liklere sahip olmasi gerekir. Sertlesmis beton igin
ongoérulen bu karakteristikler, bluyuk oranda taze
betonun &zellikleriyle sinirlidir. islenebilir olmayan
bir betondan yuksek dayanim ve yeterli dayaniklilik
beklemek dogru degildir ve bu karakteristiklerden
mahrum bir betonun hedeflenen dlizeyde bir per-
formansi saglamasi dogdal olarak mimkin olmaz.
Yuksek performans; dayanim, dayaniklilik ve hacim-
sel stabilite olmak Gzere G¢ ayada oturan ve beto-
nun olmazsa olmaz en énemli karakteristigidir. Bu
karakteristigin, betonun geleneksel bilesenleri vasi-
tasiyla saglanmasi ve daha énemlisi strdurulebilir
kilnmasi ancak belli bir dereceye kadar mim-
kindur. Zira beton, gunumuzde konsantrasyonu
surekli artan karbon dioksit, sulfirik asit ve klor gibi
zararl unsurlarin tehdidi altindadir. Bdylesi zararl
cevresel ortam kosullarina maruz betonun perfor-
mansinin surdurulebilir kilinmasi; uygun malzeme
secimi ve uygun oranlarda kullaniimasi; karistirma,
yerlestirme, sikilama sirasinda uygun yéntemlerin
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entegrasyonu ve yeterli kirtin tatbiki ile mumkin
olabilir. Dayanimi ytksek ve ayni zamanda daya-
nikl bir beton Uretebilmenin yolu, beton ile ugra-
sanlarin éncelikle alisilagelmis dlslnce yapilarini
guncellestirmeleri ve devaminda beton teknoloji-
sinin gereklerini yerine getirmeleriyle mumkundur.
Bu noktada, betonun geleneksel bilesenlerine ilave
olarak katki maddelerinin kullanimi geredi dog-
maktadir.

Katki Maddeleri

ASTM C 125 [1], katki maddesini, betonun gele-
neksel bilesenleri olan su, cimento ve agrega
disinda hemen karistirma oncesi veya karigtirma
sirasinda beton harmanina ilave edilen maddeler
olarak tanimlamaktadir. Bu maddeler organik ya
da inorganik esasli olup beton bilesimine agirlik¢a
toplam baglayicinin %5'ini agsmayacak oranlarda
katilan maddelerdir. Genellikle sivi halde olan bu
maddeler literatirde “kimyasal katki maddeleri”
olarak bilinirler. ASTM C 219 [2]'da ise “mineral
katki maddeleri” tanimlanmaktadir. Bu maddeler
cok ince 6gutlilmek suretiyle bazen cimento ile
sinirl oranda karistirilarak bazen de Uretim sira-
sinda betona belli oranlarda ilave edilerek kullanilan
¢cimentomsu, yani baglayici 6zelligi olan maddeler-
dir.

Katki maddelerinin betonda kullanimi genellikle
taze ve sertlesmis haldeki betonun bir ya da birden
fazla 6zelligini iyilestirme amacina yoneliktir. Katki
maddelerinin kullanimiyla taze beton 6zelliklerinde
saglanan iyilestirmeler;

- su miktarini arttirmaksizin islenebilirligini arttir-

mak,

- belli bir iglenebilirlik igin su ihtiyacini azaltmak,
- priz sUresini uzatmak ya da kisaltmak,

- su kusmayi 6nlemek,

- ayrnismay! azaltmak,

- pompalanabilirligi iyilestirmek,

TMH - TURKIYE MUHENDISLIK HABERLERI SAYI 426 - 2003/4 [EREA



- kivam kaybi hizini azaltmak
olarak siralanabilir [3].

Katki maddeleri kullanmak suretiyle sertlesmis beto-
nun ozelliklerinde saglanan iyilestirmeler de;

- hidratasyon isisini erken yaslarda azaltmak ya da
geciktirmek,

- dayanim gelisimini erken yaslarda hizlandirmak,
- dayanimi arttirmak,

- zararl cevresel etkilere karsi dayanikhhidi arttir-
mak,

- gecirimliligi azaltmak,
- alkali-agrega reaksiyonunu kontrol etmek,
- donati-beton aderansini giclendirmek,

- betonun, dayanimi yaninda, pek cok diger meka-
nik 6zelliklerini iyilestirmek,

- donati korozyonunu bastirmak veya engellemek,
ve

- ekonomi temin etmek
seklinde 6zetlenebilir [3].

Bu siralanan iyilestirmeler, beton bilesimi dizayn
edilirken gerekli tedbirlerin alinmasi halinde katki
maddeleri kullaniimaksizin belli bir dereceye kadar
saglanabilir. Ancak 6zel bilesimleri sayesinde katki
maddeleri kullanildiginda benzer iyilestirmeleri daha
distk maliyette saglamak mUmkuindur. Yani katki
maddelerini kullanmak suretiyle bir anlamda kalite-
nin maliyeti disurtlmuas olur. Ekonomi, bu bakim-
dan, betonda katki maddesi kullanimini cazip kilan
unsurlardan biridir. Gerek taze gerekse sertlesmis
betonun 6zelliklerini hedeflenen dogrultuda iyiles-
tirmek, bir bakima performans kriterini olusturan
yuksek dayanim, yeterli dayanikliik ve hacimsel
stabilite unsurlarini olabildigince kontrol edilebilir
kilmaktir. Bu amaci gergeklestirmek igin kullanilan
kimyasal ve mineral katki maddelerinin betonun
Ozellikleri Gzerindeki etkime mekanizmalari oldukca
farkli olmasi nedeniyle ayri basliklar altinda incele-
mede yarar vardir.

Kimyasal Katki Maddeleri

Literatirde bilegimleri ve dolayisiyla iglevsellikleri
birbirinden farkli cok sayida kimyasal katki maddesi
vardir [4]. Burada sadece betonun performansi
acisindan iglevselligi olan su indirgeyici, ylksek
mertebede su indirgeyici ve hava surukleyici katki
maddeleri bahis konusu edilecektir. Gerek su indir-
geyiciler gerekse yuksek mertebede su indirge-
yiciler, su-baglayici oranini distrmek, suyu ve
¢cimentoyu azaltmak veya su-baglayici oranini degis-
tirmeksizin betonun islenebilirligini iyilestirmek igin
kullanilirlar. Bu kategoriye giren kimyasal katkilarin

bir kismi ¢cimento tanelerince adsorbe edilerek ve
suyun yuzey gerilimini etkileyerek cimento-su sis-
temini etkilemek suretiyle; bir kismi ise, ilave edil-
mesinden itibaren birka¢ dakikadan birkac saatlik
zaman dilimi icinde iyonsal ayrisma saglamak sure-
tiyle su ile ¢cimento bilesenleri arasindaki kimyasal
reaksiyonlari etkileyerek etkinliklerini gdsterirler. Bu
kimyasal katki maddeleri, esas itibariyle bir ucu su
cekici (hidrofil) diger ucu su itici (hidrofob) 6zelli-
ginde uzun zincir biciminde organik molekuler yapi
gosteren maddelerdir. Su indirgeyicilerin ana bile-
senleri linyosulfonatlar, hidroksikarboksilik asitler
ve karbonhidratlar; yuksek mertebede su indirgeyi-
cilerin ana bilesenleri stlfone melamin formaldehit
ve sllfone naftalin formaldehit polikondansesi ile
modifiye linyosulfonat polimerleri; hava surukleyici
katki maddelerinin ana bilesenleri agac reginesi,
sulfone lignin, petrol asitleri ve proteinli maddele-
rin tuzlari, sentetik deterjanlar, stlfone hidrokarbon
tuzlar ile yag ve regcineli asit tuzlandir [5,6].

Suyun sahip oldugu yuksek ytzey gerilimi, cimento
taneciklerinin pozitif ve negatif kisimlari arasinda
meydana gelen cekim kuvvetlerinin etkisi sonucu
olusan topaklasma istegiyle birlesince az miktarda
su kullanarak iyi ve homojen dagilima sahip bir su-
¢cimento sistemi elde etmek miUmkun olmaz. Su
indirgeyici kimyasal katki maddelerinin kullanildigi
su-¢cimento sisteminde katki maddelerinin ¢cimento
taneciklerince adsorbe olmasi sonucu hem suyun
ylizey gerilimi azalir hem de ¢imento taneciklerinin
hidrofob 6zellik kazanmasi saglanir ve sonugta iyi
ve homojen dagilima sahip bir su-gimento sistemi
elde edilmis olur. Hava suruUkleyici kimyasal katki
maddeleri de benzer sekilde, bir taraftan suyun
ylzey gerilimini azaltirken diger taraftan sistemde
hava kabarciklarinin meydana gelmesini sagla-
makta ve ayni zamanda olusan bu hava kabarcikla-
rinin birlesme egilimlerini engellemektedir. Sonugta,
hidrofob 6zellik kazanan c¢imento taneciklerinin
yuzeyleri tarafindan tutulmus hava, su ile yer degis-
tirmek suretiyle kabarciklar halinde ¢imento tane-
ciklerinin yuzeylerine yapisir ve bu sekilde hava
sUrikleyicinin etkinligi ortaya ¢ikmis olur. Normal
ve yuksek mertebede su indirgeyicilerin bir kismi
da genellikle betonda hava igeriginin %1 oraninda
artmasina neden olabilmektedirler.

Su indirgeyici ve ylUksek mertebede su indirgeyici
siniflamasi betonun karma suyu miktarinda sagla-
nan su kesme ile ilgilidir. Normal dozajli betonlarda,
su indirgeyiciler yaklasik olarak %5-10 oraninda su
keserken; ylUksek mertebede su indirgeyiciler ile
kivam kaybi olmaksizin %30 oraninda su kesmek
muUmkanddr [7]. Cimento miktarinda ve su-gcimento
oraninda herhangi bir degisiklige neden olmaksizin
karma suyunda saglanan énemli miktarda azalma
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dolayisiyla, su indirgeyiciler “akigkanlastirici” olarak
ve yuksek mertebede su indirgeyiciler de genellikle
“stperakiskanlastirici” olarak isimlendirilirler.

Cokmesi 19 cm'den fazla olan betonlar “akici beton-
lar” olarak bilinirler [7]. Bu betonlar, yeterli sikistirma
saglamak amaciyla vibrasyonun midmkuin olmadig
dar kesitli ve/veya sik donatili yapi elemanlarinin
doékimiinde 6nemli avantaj saglarlar. Geleneksel
su indirgeyiciler vasitasiyla yuksek ¢cékmeli beton
Uretimi ancak ve ancak kum ve dozaj arttirmakla
muUmkun olabilir. Oysa, sUperakiskanlastirici katki
maddeleri sayesinde ayrisma ve su kusmaya sebe-
biyet vermeksizin normal karisim oranlarina sahip
daha yuksek ¢ékmeli betonlar Uretilebilir. Bu kat-
kilar sayesinde beton teknolojisinde kendiliginden
dizeylenen beton dékimuinden, tremi betonuna ve
betonun hizli bir bicimde pompalanmasina kadar
Onemli avantajlar saglanabilir. Yerlestirme sirasinda
olasi ayrismayi engellemek amaciyla tretim éncesi
mutlaka deneme betonlari yapmak suretiyle titiz bir
karisim dizayni gerceklestirilmelidir. Ozellikle sicak
havalarda yuksek ¢cokmeli betonlarla ilgili uygula-
malarda karsilasilan sorunlarin basinda hizl cékme
kaybi gelmektedir. Kimyasal katki maddesini hemen
yerlestirme 6ncesi betona ilave etmek suretiyle bu
sorunu bertaraf etmek mumkinduar. Ginimuzde
artik salt bu sorunu gidermeye yonelik kimyasal
katki maddeleri tretilmekte ve giderek artan oranda
kullanima sunulmaktadir. Bu sekilde, katki madde-
lerini kullanmak suretiyle santiyede ¢cokmeyi %50
oraninda arttirmak mimkiindiir. Ornegin, santiyede
c6bkmesi 13 cm olan bir betonun ¢cékmesi kolay-
Ikla 20 cm’ye cekilebilmektedir. Bu uygulama
sayesinde betonu yerlestirmede karsilasilan gtclik
kolayca bertaraf edilebilmekte ve aligilagelmis alis-
kanlik haline gelen su ilavesine gereksinim duyul-
mamaktadir. Haliyle, su ilavesinin neden oldugu
dayanim kaybi da bu sekilde elimine edilmis olmak-
tadir. Uygulamanin arzulanan verimlilikte gercek-
lestirilebilmesi icin katki maddesi ilavesini takiben
betonun transmikser icinde en az 3 dakika sureyle
yuksek devirde karistiriimasi zorunludur.

Uygulamada, su indirgeyici ve yuksek mertebede
su indirgeyici kimyasal katki maddelerinin beton
Uretiminde kullanmanin akicih@r arttirmak, dayanimi
yukseltmek ve ¢imento tasarrufu saglamak gibi Ug
temel yarar vardir. Gergekten akici beton kaliba
hem kolay hem iyi yerlesir. Kaliba iyi yerlesen beton
daha az bosluk icerecedi icin dis ortamdaki zararli-
larin icine girisi zorlagacak ve dolayisiyla betonun
hizmet dmrl artacaktir; kisacasi beton daha daya-
nikl olacaktir. Diger taraftan, betonun kaliba kolay
yerlesmesi zamandan tasarruf anlamina geldigi icin
akici beton ayni zamanda ekonomik olmaktadir.
Sabit gcimento miktari icin, kaliba iyi yerlesen beto-

nun dayanimi artacagi icin dayanikhlik ta olumlu
yoénde etkilenecektir. Bu sekilde, performans kriteri-
nin ilk iki ayadi saglanmis olur. Uretimde kullanilan
¢imento miktar azaldigr oranda betonun hacimsel
stabilitesi daha kolay saglanacagd i¢in performans
kriterinin Gclincu ayadi da dolayl olarak gercekles-
mis olur. Bu noktada, ¢cimento tasarrufu tzerinden
saglanan ekonomi de gdzardi edilemez.

Genel olarak su indirgeyici kimyasal katki mad-
delerinin ¢cimento hamurunun reolojik &zelliklerine
etkimeleri hidratasyon reaksiyonlarinin baslama
suresiyle sinirlidir. Zira, 6zellikle bol miktarda olusan
etrenjit basta olmak Uzere, hidratasyon Urunleri sis-
temde clizi miktarda bulunan katki maddesinin etki-
sini kolaylikla énlerler. Hidratasyon reaksiyonlarinin
gelisimine olan etkileri bakimindan ortam sicakhgi,
¢imentonun inceligi ve bilesimi, 6zellikle C;A ve SO,
icerigi, cimento-katki maddesi etkilesimi Uzerinde
belirgin rol oynar. Beton bilesimine ilave edilen katki
maddesi miktar ve konsantrasyonu da bu surec¢
Uzerinde etkilidir. Geredinden fazla miktarda kulla-
nilmasi halinde su indirgeyiciler, hidratasyon Urdn-
leri arasinda olusan bag yapisini etkilemek suretiyle
priz sUresi Uzerinde geciktirici etki yapabilirler. Bdyle
bir durum, 6zellikle kalip alma suresinin kisa tutul-
masi istenen uygulamalar icin son derece sakinca-
hdir. Bu bakimdan, etkinlik acisindan uygun katki
maddesi turinutn secimi kadar miktarinin belirlen-
mesi de énemlidir. Yiksek mertebede su indirgeyi-
cilerin yapisi gereg@i geciktirici 6zellikleri yoktur ve
bu nedenle su indirgeyicilere nazaran daha yuksek
dozajlarda kullanilabilirler. Gerek su indirgeyici kat-
kilar gerekse yuksek mertebede su indirgeyiciler
icin optimum degerler, projede kullanilan mal-
zemelerle 6n deneyler gerceklestirmek suretiyle
belirlenmelidir. Optimum etkinlik icin gcimento-katki
maddesi uyumunun belirlenmesi &ncelikli kosul-
dur [8]. Bunun yani sira dozaj, su miktari, agrega
tdrd, bicimi ve grantlometrisi, karistirma suresi ile
cokme ve ortam sicakligi gibi faktorler de gézardi
edilmemelidir. Katki maddesi ister kullanilsin ister
kullaniimasin, bu faktdrler ayni zamanda iyi bir
beton Uretmede dikkat edilmesi gereken faktor-
lerdir. Yani, katki maddesinin etkinliginin olmazsa
olmaz kurali Uretilen betonun her seyden &énce
beton teknolojisinin gereklerine uygun bir bicimde
uretilmis olmasidir. Aksi takdirde, koétu bir betona
katki maddesi ilave etmenin muhendislik acisindan
anlami olmadigi gibi pratik olarak da yarari olmaz.

Sahit betona nazaran basing dayaniminda mey-
dana gelen artis, 6zellikle yiksek mertebede su
indirgeyicilerin kullanildigi  betonlarda saglanan
homojen yapi ve yUksek hidratasyon hizi nede-
niyle erken yaslarda daha da belirgin olmaktadir.
Bu husus, hizl kalip rotasyonu icin yuksek erken
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dayanimin gerekli oldugu prefabrikasyon uygula-
malarinda son derece dnemlidir. Cimento dozajini
azaltmadan su-gimento orani azaltilabildigi élctide
hem erken yaslarda dayanim gelisimi hizlanir hem
de nihai dayanimda belirgin bir artis saglanir. Basing
dayanimi Uzerinde oldugu kadar belirgin olmasa
bile su indirgeyici katkilar genellikle egilme daya-
nimi Uzerinde de arttirici rol oynarlar.

islenebilirligi iyilestirmek gerekmese bile donma-
¢dzunme ve kimyasal buz eriticilerine maruz kalan
tum betonlarda hava surukleyici katki maddesi kul-
laniimalidir. Bu sekilde, betonda birbiriyle baglan-
tisiz ve ¢imento hamuru icerisinde homojen bir
bicimde dagiimis ¢ok kiiguk boyutta hava kabarcik-
larinin olusmasi saglanmis olur. Stiriklenen hava,
hem donma-¢éziinme cevrimlerine maruz kalan
betonun dayanikliidini hem de buz eriticilerin neden
oldugu ylzey pullanmasina karsi direnci énemli
oranda arttinr. Hava surtkleyici kullanmak sure-
tiyle islenebilirlikte saglanan iyilestirmeye paralel
olarak betonda ayrisma ve su kusma azalir; hatta
elimine dahi edebilir. Karigtirma 6ncesi ya da sira-
sinda beton bilesimine katlan hava surukleyici
miktari, santiye kosullari ile beton bilesenlerinde
olabilecek degisimler dikkate alinarak ayarlanma-
hdir. Yeterli donma-¢céziinme direnci saglayacak
sekilde ayarlanan hava surukleyici miktari hersey-
den énce maksimum agrega boyutuna ve cevresel
kosullarin agirhgina baghdir. Uygun granulometriye
sahip betonlarda, maksimum agrega boyutu buyu-
dukce betonun hamur fazi azalir ve dolayisiyla belli
bir islenebilirlik icin gereksinim duyulan hava mik-
tari da azalrr.

Karisim suyunun sabit tutulmasi halinde, suruk-
lenen hava betonun cékmesinde artis vyaratr.
Cimentomsu malzeme miktari ve cékme sabit tutul-
dugunda hava surUkleyici, 6zellikle ince malzeme
miktari az beton karigimlari icin daha az miktarda
su gereksinimi yaratir. Cokmeyi sabit tutmak kosu-
luyla, hava icerigini degistirirken betonda %1'lik
hava artisi saglamak icin m3 basina yaklasik olarak
3 kg su ilave etmek, %1'lik hava eksiltmek icin de
benzer sekilde yaklasik olarak 3 kg su eksiltmek
genel kural olarak kabul edilir. Bitin g&sterilen
6zene ragmen, etkiyen degiskenler fazla oldugu
icin, belirli bir hava iceriginin tekrarl bir bigcimde sag-
lanmasi cogu zaman mumkuln olmaz. Bu nedenle,
uygulamada kesin bir deger yerine hava igerigi icin
cogunlukla belli bir aralik tahmini yapilir.

Mineral Katki Maddeleri

Cimento tasarrufu hi¢c suphesiz ekonomik agidan
O6nemlidir. Ancak ¢imento miktarinda yapilacak
eksiltmenin 6nemli bagka yansimalari vardr.

islenebilirlikten taviz vermeden ¢imento tasarrufu
yapmak “bigak sirti” bir durumdur ve geleneksel
dusunce anlayisi ile bunu gergeklestirmek zordur.
Cimentoda yapilacak koért koérine bir eksiltme
sonucta fiziksel olarak daha bosluklu bir beton
yapisi dogurabilir. Hi¢ siphesiz bosluklu bir beton,
zararh dig ortam kosullarina karsi korunmasizdir ve
hem dayanim hem dayaniklilik bakimindan yetersiz
olur. Dolayisiyla, eksiltilen cimento, hacmi oraninda
bir malzeme ile mutlaka ikame edilmelidir. Dogal
puzolanlar, ugucu killer, ince 6gutilimis yuksek
finn cuarufu ile silis dumani gibi mineral katkilar bu
amaci gerceklestirmek adina kullanilabilecek mal-
zemelerdir. Mineral katki maddelerinin beton Ure-
timinde kullaniminin ekonomik faydasi yani sira
ekolojik yarari da s6z konusudur. MUhendislik kural-
lari cercevesinde kullanildiklarinda saglanan eko-
nomik ve ekolojik faydaya ek olarak islenebilirlige
sagladiklar olumlu katki nedeniyle betonun 6zel-
likle olumsuz cevresel kosullarda performansi Uze-
rinde 6nemli iyilestirme saglamak mimkin olur.

Dogal puzolanlar; silis ya da aluminosilis icerikli
dogal malzemeler olup, ince 6guttlduklerinde nemli
ortamda gimentonun hidratasyonu sonucu agiga
ctkan kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak reaksi-
yona girerek ¢cimento 6zelliginde bilesikler olustu-
rurlar. Volkanik esasli camlar ve tifler, traslar, bazi
killer ile seyller ince 6gutildiklerinde dogal puzo-
lanlara érnek olarak goésterilebilirler.

Ucucu kul; termik santrallerde kdmUrin yanmasi ile
cok ince toz halinde elde edilen bir endustriyel atik
malzeme olup baca gazlarindan elektrostatik tutu-
cular vasitasiyla yakalanir. ASTM C 618 [9], bilesim-
lerine ve elde edildikleri kbmur tipine gére ucucu
kulleri C sinifi ve F sinifi diye iki sinifa ayirir. C sinifi
ugucu kuller icerdikleri ylksek oranda kalsiyum
oksit (CaO) nedeniyle hem puzolanik hem ¢imen-
tomsu karakter gésterirken, F sinifi ugucu kullerin
puzolanik 6zelligi ¢cok zayiftir. Kimyasal bilesimleri
ve sahip olduklar bilesikler itibariyle ugucu kul ile
cimento birbirine cok benzerler. Hizll soguma ile
olusan ucucu kul amorf (camsi) yapi gdsterirken,
daha yavas soguma sonucu olusan g¢imento kris-
tal yapi gosterir. ikisi arasindaki temel fark, icer-
dikleri bilesiklerin bagil miktarlar arasindaki farktir.
Cimento, kire¢ (CaO) bakimindan zengin iken
ugucu kul zayiftir. Ugucu kil ytksek oranda reaktif
silis icerirken, cimentoda bu oran duguktir. Ugucu
kul tanelerinin ¢capi 1 mile 100 m arasinda degisir
[10]. Ugucu kuilin tane dagihmi, morfolojisi ve
yuzey karakteristikleri betonun islenebilirligi, su ihti-
yaci ve dayanim gelisimi Gzerindeki 6nemli etkinligi
nedeniyle betonun performansi acgisindan dikkat
cekici faktorlerdir.

Yuksek firnn curufu; esas itibariyle silis, kalsiyum
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aluminosilis ve bazik esasl bilesikler iceren ve
yuksek firnlarda demir Gretimi sirasinda ergimis
halde elde edilen bir atik Urindur. YUksek firin
curuflarinin kimyasal bilesimleri ve 6zellikleri elde
edildikleri Grtn tipine ve Uretim yéntemine bagli
olarak farklilik gésterirler. islevsellikleri itibariyle Tip
G ve Tip H olmak uzere iki sinifa ayrilirlar. Tip G
curufu; ergimis yuksek firin ctrufunun hava veya az
miktarda su ile sodutularak ¢ok ince taneler haline
getirilen camsi yapida, puzolanik 6zelligi cok zayif
bir Granddr. Tip H cudrufu; sivi haldeki yuksek firin
curufunun su ile doyurularak ya da su ve hava ile
birlikte séndurllerek ve ¢ok ince toz halinde 6guta-
len puzolanik 6zelligi nispeten ytksek bir Granddr.
Tip H clrufunda camsi madde orani daha yuksek
olup ¢ok hizli sogutulmasi nedeniyle sahip oldugu
dizensiz yapisi geregi daha reaktiftir ve bundan
dolayi beton Gretiminde kullanimlari daha yaygindir.
Kalsiyum iceriklerine ilave olarak, tane boyutu ve
karakteristikleri ile camsi madde bilesimi ve orani,
yuksek firn curuflarinin aktivitelerinde etkin olan
temel faktorlerdir. Tane boyutu kiculdukce, beto-
nun erken dayanim gelisimine sagladiklar katki
artar. Tane boyutu 45 um'den daha buyuk olan ctruf
taneciklerinin hidratasyonu zorlastigi igin betonun
dayanim gelisimine katki saglamalari dogal olarak
mumkun olmaz [10].

Son yillarda beton Uretiminde yaygin bir bigcimde
kullanilan baska bir mineral katki maddesi silis
dumanidir. Silis dumani, en az %75 oraninda silis-
yum iceren silisyum veya ferrosilisyum alagimlari-
nin Gretildigi tesislerin baca gazlariyla tasinan ¢ok
ince bir endustriyel atiktir. Baca gazlarindan filtre
edilerek tutulan ve amorf halde %85-95 oraninda
silis (SiO,) iceren bu atik, capi ortalama 0.1 m
olan kuresel taneciklerden olusur. Cimento tanecik-
lerinin ¢api ortalama olarak 10 um oldugu disU-
nilurse, silis dumaninin ¢gimentodan 100 kez daha
ince oldugu gérulir [10]. Silis dumaninin yiksek
puzolanik dzellik géstermesinin nedeni de budur.

Normal bir beton karisimi cimentonun hidratasyonu
ile betonun tasinmasi ve yerlestiriimesi icin gerek-
sinim duyulan su miktarinin iki kati kadar su ihtiva
eder. Fazla su ¢cOkmeyi arttinr, ancak kohezivite
Uzerinde azaltici etki yapar. Ugucu kul, ylksek firin
curufu ve dogal puzolan iceren beton karigimlari
genellikle belli bir ¢cokme icin yalnizca ¢imento
iceren betonlara kiyasla daha az karisim suyuna
gereksinim duyarlar. Su miktarindaki bu azalma
betonun kohezivitesini arttirir ve ayrismayi azaltr.
Belli bir cékme icin, mineral katkilar betonda daha
fazla ince madde hacmi yarattidi ve su gereksi-
nimini azalttig icin betonda genellikle su kusma
da azalir [11]. Zira, beton bilesiminde azalan ince
kumun yerine ikame edilen mineral katki maddeleri

su kusmayi engelleyici katki yapar. Ayrisma ve su
kusma gbéstermeyen beton karigimlarinin iglenebilir-
ligi artar ve sonucta yerlestirme, sikilama ve mastar-
lama islemleri icin harcanan enerji azalir; dolayisiyla
ekonomi saglanmis olur. islenebilir, ayrismayan ve
su kusmayan betonlarin ekonomik olmalar yani
sira, Ozellikle zararli gevresel etkilere karsi daya-
nikliiklarinda da belirgin bir iyilesme s6z konusu
olur. Silis dumani iceren beton karisimlari, icerme-
yenlere kiyasla daima daha fazla karisim suyuna
gereksinim duyarlar. Zira, silis dumani ¢ok ince
oldugu icin beton karigimlarinin yapisma o6zelligi
artar. Bu nedenle, islenebilirligi korumak ve yeterli
sikistirma saglamak icin karisim dizayninda bazi
duizeltmelere gidilebilir. Ornegin, su indirgeyici katki
maddeleri, tercihen yiksek mertebede su indirge-
yiciler, ve bazi hallerde hava surUkleyicilerin kulla-
nimi bu nedenle zorunludur.

Mineral katki maddesi kullanimina bagh olarak
betonun mekanik ézelliklerinde saglanan iyilesme
oncelikle kullanilan mineral katki maddesinin tipine,
bilesimine, inceligine ve miktarina baglidir. Bu
karakteristikler dikkate alinarak ve uygun bir kim-
yasal katki maddesi kullanilarak betonun dayani-
mini geleneksel olarak bilinen dizeyinden daha Ust
duzeylere cekmek suretiyle betonun performan-
sini iyilestirmek mUmkuin olabilir. Mineral katkilarin
betonun performansi Uzerindeki etkime mekaniz-
masi su sekilde izah edilebilir:

Tobermorite ve portlandit cimentonun hidratasyonu
sonucu olusan temel drtnlerden iki tanesi olup hid-
rate olmus ¢imento hamurunun sirasiyla yaklasik
olarak % 60 ve %20'sini olustururlar. Kalsiyum silikat
hidrat, betona baglayicilik ve dolayisiyla dayanim
Ozelligi kazandiran Urtn iken, kalsiyum hidroksitin
dayanim geligimine katkisi yoktur.

Kalsiyum Silikatlar+Su—>-Kalsiyum Silikat Hidrat (CSH)+ Ca(QH),
(G55, C,S) (H,0) (Tobermorit jeli) (Portlandit)

Ca(OH),, mineral katki maddesi kullanildiginda,
mineral katki maddelerinin yapisinda mevcut silisli
ve aluminli bilegsenlerle reaksiyona girerek cimen-
tonun hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum silikat
hidrat Grtnlerine ilave olarak dayanima katki sag-
layici Urtnler olusur. Bu sekilde, bir taraftan daya-
nim artarken, diger taraftan meydana gelen ilave
CSH jeli sayesinde betonda mevcut gézenek hacmi
azalrr ve gecirimsizlikte ciddi bir artis meydana
gelir.

Mineral katki maddesi ilave edilmis beton karigim-
larinin dayanim gelisimi, yalnizca ¢imento ile Ure-
tilmis betonlara nazaranyavastir. Bu nedenle, bu
betonlar icin daha etkin ve daha uzun dénem kur
uygulamasi hem erken yaslarda hem uzun dénem
sonunda daha yuUksek dayanim duzeyi saglamasi
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bakimindan énemlidir. Betonda meydana gelmesi
muhtemel hacimsel hareketler, gerek kur isleminde
takip edilen rejim gerekse gimento yerine ikame
edilen mineral katki maddesi nedeniyle sinirli kalir
ve gatlamalar minimum duizeye iner. Ayrica bu uygu-
lama sayesinde, azalan gecirimlilige bagh olarak
sulfat direnci, donati korozyonu, alkali-agrega reak-
siyonu ve benzeri zararli mekanizmalarin operas-
yonu énemli derecede engellenmis olur [12,13].

Sonug

Onemli yapisal uygulamalarda gereksinim duyulan
performans dizeyine geleneksel bilesenlerle Ureti-
len beton karisimlariyla erismek mumkin dedgildir.
Son yillarda gerceklestirilen pek ¢ok arastirmada,
soruna ¢6zum amaciyla cesitli kimyasal ve mineral
katki maddelerinin rahatlikla kullanilabilecegine
dair telkinler s6z konusudur. Ozellikle zararl gevre-
sel kosullarin hikim strdigu ortamlarda bu mad-
deler bu anlamda 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Kimyasal ve mineral katkilar sayesinde betonun
sahip oldugu geleneksel fiziksel ve mekanik 6zel-
liklerinde iyilesme ve giclenme saglanmis olmakta
ve bir bakima yeterli performans garanti edilmis
olmaktadir. Gerek kimyasal gerekse mineral katki
maddelerinin betonun performansi Gzerindeki etkin-
ligi dncelikle Uretilen betonun beton gibi udretilip
Uretilmemesine ve devaminda kullanilan katki mad-
desi kimyasal ise miktarina ve konsantrasyonuna;
mineral ise tipine, bilesimine, inceligine ve mikta-
rina baghdir. Dolayisiyla, hedeflenen performans
kriterine ulagsmak icin bu maddelerin herseyden
once teknik ve teknolojik 6zelliklerinin cok iyi bilin-
mesi gerekir. Uretim kosullar cok kontrollii olma-
digi icin mineral katki maddelerinin kalitelerinde
6nemli sapmalar meydana gelmektedir ve sonucta
betonun &zelliklerine yansimasi olumsuz olmakta-
dir. Gergekten kalitesiz katki maddeleri kullanmak
suretiyle betondan yuksek performans beklemek
asiri iyimserlik olur. Unutmamak gerekir ki, bas agri-
sina aspirinin sagladigi etkiyi, granulometrisi kéti
corba kivaminda bir betona katki maddesinin sagla-
masI mUmkin degildir ve betonu dizayn edenlerin,
¢6zumU bu noktalarda yapilacak iyilestirmelerde
aramamalar gerekir.

Sonug olarak, kullanilan kalitesiz malzeme ve kot
dizaynin bedeli yiklenilmedigi surece, katki mad-
delerinin betonun performansina kesinlikle olumlu
etkisi vardir ve saglanan etkinlik betonu utretenle-
rin teknik bilgi ve deneyimi ile orantilidir. Burada
6nemli olan akilci ve dogru ¢6zim Uretebilmektir.
Bunun icin éncelikle yapilmasi gereken; santiyede
mevcut ¢imento, agrega ve mineral katki ile uyumlu
kimyasal katki maddelerini beton teknolojisi stiz-
gecinden gecirmek suretiyle performansi yuksek

beton Uretmeyi vazgecilmez hedef olarak belirle-
mek olmalidir.
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