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1 Diisiik Karbonlu Teknolojiler ve Kimyasal Katkilarin Stratejik
Rolii

1.1. Cimento Sektériiniin Karbon Ayak izi ve Siirdiiriilebilirlik Baskis

insaat sektoriiniin temel yapi tasi olan beton, ayni zamanda kiiresel karbon emisyonlarinin
onemli bir kaynagidir. Bu emisyonlarin blyltk bir kismi, betonun baglayici bileseni olan
Portland ¢imentosunun Uretiminden kaynaklanmaktadir. Cimento Uretimi, dlnya
genelindeki insan kaynakli karbondioksit (CO,) emisyonlarinin yaklasik %5 ila %8'inden
sorumludur. Bir ton klinker Gretiminin, iyilestirici dnlemler alinmadigi takdirde yaklasik bir
ton CO; salimina yol acgtigi kabul edilmektedir. Bu cevresel baski, insaat ve ¢imento
sektorlerini daha yenilikgi, verimli ve surdirllebilir Gretim yontemleri gelistirmeye zorlayan
ana itici gt haline gelmistir.

Strdurilebilir beton Uretimi hedefine ulagmak icin endUstri tarafindan benimsenen temel
stratejiler sunlardir:

1. Beton igindeki ¢imento miktarini, ugucu kil ve yiksek firin ctrufu gibi ikincil baglayici
malzemelerle (mineral katkilar) ikame etmek.

2. Su azaltici kimyasal katkilar kullanarak, hedeflenen dayanim ve islenebilirlik icin gereken
cimento miktarini optimize etmek ve azaltmak.

3. Lojistik kaynakli emisyonlari dustirmek amaciyla yerel ve yakin kaynakli agregalarin
kullanimini mtmkdadn kilmak.

4. Kaynak verimliligini artirmak ve atik miktarini azaltmak icin geri donUstlrilmus
malzemelerin kullanimini tegvik etmek.



KUB BULTENI 10

Bu stratejilerin merkezinde, distk karbonlu beton teknolojilerinin performansini mtmkin
kilan ve optimize eden kimyasal katkilar yer almaktadir.

1.2. Diisiik Klinkerli Cimentolar ve Mineral Katkilarin Yiikselisi

Betonun karbon ayak izini azaltmanin en etkili yolu, ¢imento icerisindeki klinker oranini
dUstrmektir. Bu amacla, standartlar kapsaminda tanimlanan ve mineral katki iceren ¢cimento
turlerinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. TS EN 197-1 ve TS EN 197-5 standartlari, bu
dogrultuda cesitli cimento tiplerini tanimlamaktadir.

e Portland Kompozit Cimento (CEM Il): Klinker, puzolan, ugucu kal, ctruf veya kirectasi
gibi bir veya daha fazla mineral katkinin belirli oranlarda birlikte 6gutilmesiyle elde
edilir. CEM II/C gibi yeni alt tipler, daha dusuk klinker kullanimina olanak tanimaktadir.

e Ylksek Firn Ciruflu Cimento (CEM lll): Demir-celik endustrisinin bir yan Grina olan
6gutilmis yiksek firin ciirufunun (OYFC) yiiksek oranlarda (%95'e kadar) kullanildigi bu
cimento turd, klinker oranini 6nemli 6lclide dustrdr. Dustk hidratasyon isisi ve ytksek
sulfat direnci gibi ek performans avantajlari sunar.

e Puzolanik Cimento (CEM IV): Ucucu kil, volkanik tif (tras) gibi dogal veya yapay
puzolanlarin kullanildigi bu ¢cimentolar, kimyasal direnci artirarak ozellikle deniz yapilari
ve barajlar gibi agresif cevre kosullarina maruz kalan projeler icin idealdir.

e Kompoze Cimento (CEM VI): TS EN 197-5 standard: ile tanimlanan bu yeni ¢cimento
tipi, birden fazla mineral katkinin bir arada kullanilmasina imkan taniyarak esnek ve cevre
dostu formulasyonlar gelistirilmesini saglar.

Turkiye'de hazir beton sektérinde en yaygin kullanilan ¢imento sinift CEM | 42,5 olmasina
ragmen, katkili cimentolarin kullanimi son yillarda giderek artmaktadir.

1.3. Kalsine Kil Cimentosu (LC3) ve Diger Teknolojik Atilimlar

Geleneksel mineral katkilarin Gtesinde, cimento teknolojisindeki radikal inovasyonlar,
karbonsuzlasma hedeflerine ulasmada yeni ufuklar agmaktadir.

e Kalsine Kil Cimentosu (Limestone Calcined Clay Cement - LC3): Kalsine edilmis
killerin kirectasi ile birlikte kullanildigi bu teknoloji, klinker ikame oranini %70'lere kadar
cikarabilme potansiyeli sunmaktadir. Kiresel 6lcekte mevcudiyeti en ytksek mineral
katki olan killerin bu sekilde degerlendirilmesi, LC3'U gelecegin en umut verici dusutk
karbonlu baglayicilarindan biri yapmaktadir.

e Eco-Cement (Reaktif Magnezyum Tabanli): Dustk sicakliklarda (=750°C) Uretilen ve
atmosferden CO, emerek sertlesebilen bu ¢imento tird hem eneriji tiketimini hem de
emisyonlari nemli 6lclide azaltir.

e Alkali Flizyon Teknolojisi: Yiksek firn cirufu gibi endistriyel atiklar alkali ile aktive
ederek klinker kullanimini neredeyse tamamen ortadan kaldirabilen bu yontem, karbon
emisyonlarini %85'e kadar dustirme potansiyeline sahiptir.

e CO:; Enjeksiyonuyla Kirlenen Betonlar: Taze betona sivilastiriimis CO; enjekte edilerek
kalsiyum karbonat mineralizasyonu saglanir. Bu yontem, hem betonda kalici olarak
karbon depolanmasini saglar hem de sertlesme sirecini hizlandirarak erken dayanimi
artirir.
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Bu yenilik¢i teknolojiler, betonun cevresel etkisini azaltmada devrim niteliginde adimlar vaat
etmektedir; ancak bu teknolojilerin yayginlagsmasi, beraberinde getirdikleri teknik zorluklarin
asilmasina bagldir.

1.4. Kimyasal Katkilarin Etkinlestirici Rolii: Diisiik Karbonlu Betonun Performans
Aciklarini Kapatmak

Dusuk klinkerli ve mineral katkili betonlarin strdurdlebilirlik agisindan sundugu avantajlar,
taze ve sertlesmis haldeki performanslarinda bazi zorluklari da beraberinde getirir. Mineral
katkilarin ylUksek ylzey alani ve farkli reaktivite 6zellikleri, betonun su ihtiyacini artirabilir ve
erken yas dayanim gelisimini yavaslatabilir. Bu noktada kimyasal katkilar, bu performans
aciklarini kapatarak dusik karbonlu beton tretimini teknik ve ekonomik olarak mimkuin kilan
bir etkinlestirici teknoloji rolinu Ustlenir.

e Su/Baglayici Oraninin Optimizasyonu: Polikarboksilat Eter (PCE) esasl yeni nesil
sUperakigkanlastiricilar, mineral katkili sistemlerin artan su ihtiyacini kargilamada kritik bir
rol oynar. Bu katkilar, elektrostatik itme ve sterik engelleme mekanizmalari sayesinde
cimento ve mineral katki taneciklerini etkin bir sekilde dagitarak daha az su ile yiksek
islenebilirlik elde edilmesini saglar. Su/baglayici oraninin dusutrtlmesi, sadece ¢imento
tasarrufu saglamakla kalmaz, ayni zamanda betonun kapiler bogluk yapisini sikilagtirarak
gegcirimsizligini ve dolayisiyla cevresel etkilere karsi dayanikliligini artirir.

e Erken Dayanim Sorununun Coézuimu: Mineral katkilarin yavas puzolanik reaksiyonu,
ozellikle soguk hava kosullarinda veya hizli kalip s6kimU gerektiren prekast tretiminde
bir dezavantaj olan duslk erken dayanim gelisimine neden olur. Priz hizlandirici ve
sertlesme hizlandirici kimyasal katkilar, cimentonun hidratasyon surecini ilk saatlerde ve
glnlerde ivmelendirerek bu sorunu c¢ozer. Bu sayede, mineral katkilarin ylksek
oranlarda kullaniminin 6nitindeki en blylk engellerden biri ortadan kalkar. Ayrica,
prekast Uretiminde buhar kirl gibi enerji yogun yontemlere olan ihtiyaci azaltarak ek
bir cevresel ve ekonomik fayda saglarlar.

Sonug olarak, beton sektorintn net sifir karbon hedefine giden yolculugu, klinker faktorini
distrmekten gegmektedir. Bu dlslst saglayan mineral katkilarin ve yeni nesil baglayicilarin
getirdigi performans zorluklar ise ancak hedefe yonelik tasarlanmis kimyasal katkilarla
asilabilmektedir. Bu nedenle kimyasal katkilar, artik sadece betonun &zelliklerini iyilestiren
bir bilesen degil, strdurilebilir beton Uretim paradigmasinin temel tasi ve vazgecilmez bir
teknoloji ortagidir.

Tavsiye Edilen Kaynaklar
Cimento Katkilarinin Net Sifir Karbon Hedefindeki Rolii - KUB

Beton Kimyasal Katkilarinin Net Sifir Karbon Hedefindeki Roli - KUB

Dusuk Karbonlu Beton - THBB

Dusuk Karbon Hedefinde Diisiik Klinkerli Cimentolar - TURKCIMENTO



https://kub.org.tr/wp-content/uploads/2024/08/Beton-Kimyasal-Katkilarinin-Net-Sifir-Karbon-Hedefindeki-Rolu.pdf
https://kub.org.tr/wp-content/uploads/2023/06/Beton-Kimyasal-Katkilarinin-Net-Sifir-Karbon-Hedefindeki-Rolu-v12_07.06....pdf
https://www.thbbakademi.org/wp-content/uploads/2024/10/Dusuk-Karbonlu-Beton-Ekim-2024.pdf
https://www.turkcimento.org.tr/uploads/pdf/D%C3%BC%C5%9F%C3%BCk_Karbon_Hedefinde_D%C3%BC%C5%9F%C3%BCk_Klinkerli_%C3%87imentolar.pdf
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2 ileri Beton Teknolojileri ve Vazgegilmez Bilesen Olarak Kimyasal
Katkilar

Mrondritng

2.1. 3D Beton Baski Teknolojisi

3D beton baski, katmanli Gretim yontemiyle kaliba ihtiyac duymadan, daha hizli, daha az
atikla ve geometrik olarak karmasik yapilarin insasina olanak taniyan devrimci bir teknolojidir.
Bu teknolojinin basarisi, tamamen reoloji kontroli olarak bilinen hassas bir dengeye
dayanmaktadir. Basilacak betonun, bir yandan yazici basligindan sorunsuzca akabilecek
kadar akiskan (ekstride edilebilirlik) olmasi, diger yandan da serildikten sonra kendi seklini
koruyup Uzerine gelecek yeni katmanlarin agirligi altinda ezilmeyecek kadar viskoz ve saglam
(insa edilebilirlik) olmasi gerekir.

Bu zit 6zelliklerin bir arada saglanmasi, ancak farkl kimyasal katkilarin sinerjik kullanimiyla
mUmkindur:

e Silperakigkanlagtiricilar: Karisimin su ihtiyacini azaltarak ve tanecikleri dagitarak
pompalanabilirlik ve ekstride edilebilirlik icin gerekli akiskanhgi saglarlar.

e Viskozite Diizenleyici Katkilar: Karigsimin i¢sel kohezyonunu artirarak serilen katmanlarin
yayllmasini ve ¢cokmesini engeller, boylece insa edilebilirligi temin ederler.

e Priz Hizlandincilar: Alt katmanlarin hizla priz alip yeterli dayanimi kazanmasini
saglayarak, Ust katmanlarin ingasina devam edilmesine olanak tanir ve yapisal stabiliteyi
glivence altina alirlar.

Bu katkilarin dozajlarinin ve turlerinin hassas bir sekilde ayarlanmasi, 3D baski teknolojisinin
temelini olusturur ve kimyasal katki endUstrisinin bu alandaki rolint vazgecilmez kilar.
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2.2. Kendiliginden lyilesen (Self-Healing) Betonlar

Beton yapilardaki catlaklar, yapilarin servis dmrini kisaltan ve maliyetli onarimlar gerektiren
en onemli sorunlardan biridir. Kendiliginden iyilesen beton teknolojisi, bu soruna biyolojik
ve kimyasal sistemlerden ilham alan ¢ozimler sunarak yapilarin dmrind uzatmayi ve bakim
maliyetlerini dnemli dl¢tide azaltmayi hedefler.

lyilesme mekanizmalari temel olarak ikiye ayrilir:

e Otojen lyilesme: Bu mekanizma, beton matrisi icinde heniiz reaksiyona girmemis
cimento taneciklerinin veya yavas reaksiyon veren mineral katkilarin (ctruf, ucucu kul),
catlaklardan sizan su ile temasa gegerek yeniden hidrate olmasi ve olusan yeni trtnlerin
catlagi doldurmasi prensibine dayanur.

e Otonom lyilesme: Bu daha ileri teknoloji yaklasiminda, iyilestirici ajanlar (6rnegin,
sodyum silikat gibi kimyasallar veya kalsit Greten ozel bakteriler ve besinleri) polimer
mikrokapstiller veya ici bos fiberler icinde beton karisimina eklenir. Bir catlak
olustugunda, bu kapsdller kirilarak iclerindeki ajani serbest birakir ve catlagin kimyasal
bir reaksiyonla onarilmasini saglar.

Bu siireclerin etkinligi, 6zel kimyasal katkilarla artirilmaktadir. Ornegin, siiper emici
polimerler (SAP), catlak olustugunda ortama su salarak otojen iyilesme icin gerekli nemi
temin ederken, genlesen ajanlar ve kristal olusturan katkilar catlak icinde hacim artigi
saglayarak daha etkili bir dolgu olusturur.

2.3. Ultra Yiksek Performansh Beton (UHPC)

Ultra Yiksek Performansli Beton (UHPC), 150 MPa'i asan basing dayanimi, celik benzeri
stneklik (lif takviyesi ile) ve olaganusti duslk gecirimliligi ile geleneksel betonun sinirlarini
asan bir malzemedir. UHPC'nin bu Ustln ozelliklerinin sirri, maksimum yogunluk prensibinde
yatmaktadir. Karigimdaki tim bilesenlerin (¢cimento, silis dumani, kuvars unu, ince kum) tane
boyutlari, bosluklari en aza indirecek sekilde optimize edilir.

Bu ultra yogun matrisin olusturulabilmesi icin su/baglayici oraninin 0,20'nin altina
dUsurdlmesi zorunludur. Bu kadar dusuk bir su oraninda islenebilir bir karisim elde etmek,
geleneksel akiskanlastiricilarla imkansizdir. Bu noktada, Polikarboksilat Eter (PCE) esasli yeni
nesil sliperakiskanlastiricilar devreye girer. Bu katkilar, tanecikleri son derece etkin bir sekilde
dagitarak, cok dusuk su icerigine ragmen karisimin kendiliginden yerlesebilecek kadar
akiskan olmasini saglar. Dolayisiyla, siperakiskanlastiricilar UHPC igin sadece bir "iyilestirici”
degil, tretimi "mumkidn kilan" temel bir bilegsendir.

2.4. Akilli Beton Sistemleri ve Nanoteknoloji Entegrasyonu

Kimyasal katkilar, betona sadece mekanik 6zellikler kazandirmakla kalmaz, ayni zamanda
ona aktif fonksiyonlar ylkleyerek akilli bir malzemeye donulsturdr.

e Kendini Temizleyen (Fotokatalitik) Beton: Beton karisimina eklenen nano boyuttaki
titanyum dioksit (TiO,) gibi fotokatalitik katkilar, glines 1s1g1 (UV radyasyon) varliginda
yuzeyde glcllU bir oksidasyon reaksiyonu baslatir. Bu reaksiyon, ytzeydeki organik
kirleticileri (is, kurum, azot oksitler) parcalar ve yagmur suyu ile kolayca temizlenmesini
saglar. Bu teknoloji, 6zellikle sehirlerdeki hava kirliligini azaltma ve binalarin estetik
gorinimini koruma potansiyeli sunar.

e Kristalize Su Yalitim Katkilar: Bu akilli katkilar, cimento hidratasyonu sirasinda olusan

5
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yan urlnlerle reaksiyona girerek betonun kapiler bosluklari ve gozenekleri icinde
cozlnmeyen, igne benzeri kristallerden olusan bir ag yapisi olusturur. Bu kristal ag,
suyun ve suda ¢ozlnmus kimyasallarin gecisini engeller. En onemli ozelligi ise,
gelecekte su ile temas ettiginde reaksiyonun yeniden aktive olup yeni olusan catlaklar
(0,5 mm'ye kadar) kendi kendine onarabilmesidir. Bu sayede, yapinin dmri boyunca
devam eden proaktif bir su yalitimi saglarlar.

e Nanoteknoloji Entegrasyonu: Malzeme bilimindeki gelismeler, nano boyuttaki
parcaciklarin betonda kullanimini mimkin kilmistir. Nano-silika, nano-demir oksit ve
karbon nanotlpler gibi malzemeler, devasa ylzey alanlar sayesinde c¢imento
hidratasyonu icin birer cekirdeklenme noktasi gorevi gorir. Bu, daha yogun, daha
homojen ve daha az kusurlu bir C-S-H jeli olusumunu tetikler. Sonug¢ olarak, betonun
basing ve egilme dayanimi gibi mekanik ozellikleri ve dayanikliligi dramatik bir sekilde
artar.

Bu teknolojik atilimlar, kimyasal katkilarin betonun fonksiyonunu nasil dénlsttrddgind
acikca gostermektedir. Geleneksel olarak betonun temel islevlerini (islenebilirlik, priz)
iyilestiren katkilar, artik betona hassas reolojik profiller (3D baski), kendi kendine yanit verme
yetenegi (kendiliginden iyilesme) ve aktif fonksiyonlar (kendini temizleme, su yalitimi)
kazandirmaktadir. Bu durum, kimyasal katki endustrisinin, bir insaat malzemesi tedarikgisi
olmaktan cikip, yapilara yeni yetenekler kazandiran bir yiksek teknoloji sektoriine
donustigunin en net kanitidir.

Tavsiye Edilen Kaynaklar
Beton Kimyasal Katkilarinin Net Sifir Karbon Hedefindeki Roli - KUB

Ultra Yuksek Performansli Beton - THBB

Kendini Onaran Beton - TUBITAK

Nanoteknolojinin Betonun Gelecegindeki Rolu

Betonda Nanoteknoloji



https://kub.org.tr/wp-content/uploads/2023/06/Beton-Kimyasal-Katkilarinin-Net-Sifir-Karbon-Hedefindeki-Rolu-v12_07.06....pdf
https://www.thbbakademi.org/wp-content/uploads/2024/02/THBB-Akademi-Teknik-Bulten-14.pdf
https://services.tubitak.gov.tr/edergi/yazi.pdf;jsessionid=bzEb0pv9fZTmcutywxSdX8xQ?dergiKodu=4&cilt=47&sayi=830&sayfa=42&yaziid=35679
https://www.thbbakademi.org/wp-content/uploads/2020/12/304-312.pdf
https://www.betonvecimento.com/beton-2/betonda-nanoteknoloji
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3 Zorlu Cevre Kosullarinda Beton Dayanikliigini Artiran Kimyasal
Katki Céziimleri

Bir betonarme yapinin servis dmrini ve gtvenligini belirleyen en kritik faktor, sadece basing
dayanimi degil, maruz kaldigi agresif c¢evre kosullarina karsi zamanla ozelliklerini
koruyabilme yetenegi, yani dayanikliligidir. Korozyon, donma-¢dzilme dongdleri ve kimyasal
saldirilar gibi yipratici etkiler, yapisal bitinligu erken yaslarda tehdit edebilir. Kimyasal
katkilar, betonun mikro yapisini ve kimyasal direncini iyilestirerek bu tehditlere karsi bir
kalkan gorevi gorir ve yapilarin planlanan servis émriine ulagsmasini saglar. TS EN 206
standard, bu riskleri cevresel etki siniflari (6rnegin XC, XD, XS, XF, XA) altinda siniflandirarak,
her bir kosul icin 6zel beton tasarimi gereklilikleri ortaya koymaktadir.

3.1. Deniz Yapilari ve Kiy1 Bélgeleri: Kloriir ve Korozyon Tehdidi

Deniz suyu, buz ¢ozlct tuzlar veya endistriyel atiklar gibi kaynaklardan gelen klorir iyonlari
(CI"), betonarme yapilar icin en buylk tehditlerden biridir. Klortr iyonlari, betona kapiler
emilim veya diflizyon yoluyla ntfuz ederek donati ¢eligine ulasir. Normalde, betonun ytksek
alkali ortami (pH>12,5) celik ylzeyinde pasif bir oksit tabakasi olusturarak onu korozyona
karsi korur. Ancak, klorir iyonlari bu pasif tabakayi bozarak donatinin hizla paslanmasina
neden olan elektrokimyasal bir reaksiyonu tetikler. Olusan pas, orijinal ¢eligin hacminin 2 ila
7 kati kadar genleserek betonda i¢sel gerilmelere, catlamalara ve dokilmelere yol acar.

Kimyasal katkilar, bu yikici stirece karsi cok katmanli bir savunma stratejisi sunar:

e Gegcirimsizligin Artinlmasi: Klorlr saldirisina karsi en temel ve etkili savunma, iyonlarin
betona girisini yavaslatmaktir. SUperakiskanlastiricilar, su/baglayici oranini (s/b) onemli
olctide duslrerek daha siki ve daha az gecirimli bir beton matrisi olusturur. Bu, klorir
diflizyon katsayisini azaltarak korozyonun baglama slresini yillarca geciktirebilir.

7
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e Korozyon inhibitdrleri (Onleyicileri): Bu 6zel katkilar, beton karisimina eklenerek donati
ylUzeyine ulasir ve proaktif bir koruma saglar. Anodik inhibitorler (6rn. kalsiyum nitrit),
celik ylzeyinde pasif tabakay gliglendirirken, katodik veya karma inhibitorler korozyon
reaksiyonunu kimyasal olarak yavaslatir. Bu katkilar, korozyonun baglamasi icin gereken
klortr konsantrasyon esigini yikseltirler.

e Su Gegirimsizlik Katkilari: Kapiler emilimi azaltan hidrofobik (su itici) ve bosluklari
dolduran kristalize katkilar, klortr iyonlarinin taginimini zorlastirarak ek bir koruma
katmani olusturur.

3.2. Soguk iklim Bélgeleri: Donma-Coziilme Déngiilerinin Yikici Etkisi

Soguk iklimlerde, suya doygun betonun donma ve ¢ozilme déngulerine maruz kalmasi ciddi
hasarlara yol acabilir. Su, betonun kapiler bosluklarinda dondugunda hacmi yaklasik %%
oraninda artar. Bu genlesme, betonun i¢ yapisinda hidrolik ve ozmotik basinglar olusturarak
mikro catlaklara, ylzeyde ise pullanma ve dokulmelere neden olur.

Bu mekanik hasara karsi en etkili ¢cozim, hava strikleyici kimyasal katkilarin kullaniimasidir.
Bu katkilar, ylzey aktif maddeler icerir ve beton karistirilirken milyonlarca mikroskobik (10-
500 mikron), stabil ve birbirinden bagimsiz hava kabarciginin olusmasini saglar. Bu hava
kabarciklari, sertlesmis betonun icinde kalici bir bosluk sistemi olusturur. Su dondugunda
olusan buz, bu bosluklara dogru genleserek yarattigi basinci sonimler. Bu mekanizma,
betonun i¢sel gerilmeler olmadan donma-¢6zilme dongllerini hasarsiz atlatmasini saglar.
Hedeflenen hava icerigi genellikle beton hacminin %4-8'i arasindadir ve bu, ASTM C666 gibi
standart testlerle 300'den fazla dénglye dayaniklilik saglayabilir. Hava strikleme, betonun
dayanimini bir miktar dustrebilse de bu etki stperakiskanlastiricilarla s/b oraninin
disUrtlmesiyle kolayca telafi edilebilir.

3.3. Agresif Zeminler ve Endiistriyel Ortamlar

Beton, maruz kaldigi kimyasal ortamlara bagl olarak da bozulabilir. iki yaygin kimyasal saldiri
tlra sulfat atagi ve alkali-silika reaksiyonudur.

e Sulfat Atagi: Yeralti sulari, endistriyel atiklar veya deniz suyunda bulunan sulfat iyonlari
(SO4%), betonun icine sizarak cimento hamurundaki kalsiyum hidroksit ve kalsiyum
aliminat hidratlarla reaksiyona girer. Bu reaksiyonlar sonucunda jips ve etrenjit gibi
hacmi orijinal bilesiklerden cok daha buytk olan yeni mineraller olusur. Bu hacim artigi,
betonda icsel genlesmelere, catlamalara ve sonucta bozulmaya yol acar. Silfat atagina
karsi direnc, distk CsA icerikli cimentolar (6rn. stlfata dayanikli cimento) ve ytksek firin
ctrufu gibi mineral katkilarla artirilabilir. Kimyasal katkilar ise, stperakiskanlastiricilar ve
su gecirimsizlik katkilari aracihgiyla betonun gegirimsizligini artirarak silfat iyonlarinin
girisini yavaslatir ve hasari sinirlar.

e Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR): Bazi agregalar, opal, cakmaktasi gibi reaktif silis
mineralleri icerir. Bu mineraller, cimentodan gelen yiksek alkali (Na;O ve K;O) iceren
bosluk suyu ile reaksiyona girerek alkali-silika jeli adi verilen, su emerek sisen bir madde
olusturur. Bu jelin genlesmesi, betonda harita seklinde yaygin catlaklara ve yapisal
hasara neden olur. ASR riskini yonetmek icin reaktif olmayan agregalar secmek, distk
alkalili ¢imentolar kullanmak ve ugucu kdl gibi puzolanik katkilarla bosluk suyu
alkalinitesini dustrmek gibi onlemler alinir. Bununla birlikte, bu &nlemlerin yetersiz
kaldigr durumlarda, lityum nitrat gibi ASR azaltici 6zel kimyasal katkilar kullanilir. Bu
katkilar, genlesen jelin olusumunu kimyasal olarak engelleyerek veya degistirerek
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reaksiyonu kontrol altina alir.

Tablo 1, farkli cevresel etkilere karsi kimyasal katkilarin rolini 6zetlemektedir.

Tablo 1. Cevresel etkilere kargi kimyasal katki ¢ézimleri matrisi

Katk: TiirG Karbonatlagsma Kloriir Atag Silfat Atag Donma- Alkali-Silika
(XC) (XD/XS) (XA) Cozalme (XF) xXw)
Gegcirimsizligi Gegirimsizligi Gegcirimsizligi Su/baglayici C
Slper artinir, CO2 artinr, klortr artirir, stlfat oranini iig:rm;lskl;llligl
akigkanlagtirici girigini difizyonunu girigini digtrerek su i ir;i siirlar
yavaslatir. yavaslatir. yavaslatir. emmeyi azaltir. gins ’
Buz ¢ozlcu .
Donan su icin .
Hava tuzlarin genlesme Jel genlesmesi
P - - pullanma - icin kismi
Sarlkleyici s bosluklar .
etkisini olusturur bosluk saglar.
azaltir. 3 ’
Donati
ylzeyinde
Korozyon i koruyucu film i i i
Inhibitori olusturur/
klorlr esigini
yUkseltir.
Kapiler su
Su . . . . .
T Su emmeyi emme ile Su emmeyi Su emmeyi Su emmeyi
Gegirimsizlik | Kloriir Qirisini | | |
Katkisi azaltir. orur girisini azaltir. azaltir. azaltir.
azaltir.
Genlegen
ASR Azaltici i i i i alkali-silika jeli
Katki olusumunu
engeller.

Tavsiye Edilen Kaynaklar

Betonda Donma-Cozilme Etkisi ve Hava Surikleyici Katkilar Rehberi — KUB

Betonun Dayaniklilidi ve Kimyasal Katkilarin Etkisi Rehberi - KUB

Sicak Havada Beton Uygulamalarinda Kimyasal Katkilarin Rolii - KUB

Sogduk Hava Kosullarinin Betona Etkisi - KUB



https://kub.org.tr/wp-content/uploads/2025/04/Betonda-Donma-Cozulme-Etkisi-ve-Hava-Surukleyici-Katkilar-Rehberi.pdf
https://kub.org.tr/wp-content/uploads/2024/07/Betonun-Dayanikliligi-ve-Kimyasal-Katkilarin-Etkisi-Rehberi-06.03.2024.pdf
https://kub.org.tr/wp-content/uploads/2025/07/Sicak-Havada-Beton-Uygulamalarinda-Kimyasal-Katkilarin-Rolu.pdf
https://kub.org.tr/wp-content/uploads/2024/11/Soguk-Hava-Kosullarinin-Betona-Etkisi-7.11.2024.pdf
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4 Geri Déniistiiriilmiis Agregal Betonlarda Performans
Optimizasyonu

insaat ve yikinti atiklarinin ydnetimi, sirdirilebilir kalkinmanin en énemli zorluklarindan
biridir. Bu atiklarin buyuk bir kismini olusturan eski betonun kirilarak yeniden agrega olarak
kullanilmasi, yani geri donuUstiriimis agrega (GDA) kullanimi, dongusel ekonomi
prensiplerinin insaat sektoriine entegrasyonu icin blyutk bir potansiyel tagimaktadir. GDA
kullanimi, dogal agrega kaynaklarinin ttketilmesini onler, atik depolama sahalarina olan
ihtiyaci azaltir ve ingaat sektorinin cevresel ayak izini kligtltar. Ancak bu cevresel avantajlarin
hayata gegirilmesi, GDA'nin getirdigi teknik zorluklarin agilmasina baghdir.

4.1. GDA Kullaniminin Potansiyeli ve Teknik Zorluklari

GDA, dogal agregadan onemli farkliliklar gosterir. Bu farklarin temel nedeni, kirma iglemi
sirasinda orijinal agrega tanelerinin ylzeyinden tamamen ayrilmayan eski ¢cimento harci
tabakasidir. Bu harg tabakasi, GDA'ya asagidaki olumsuz 6zellikleri kazandirir:

e Ylksek ve Degisken Su Emme: Eski har¢ tabakasinin gézenekli yapisi, GDA'nin su
emme kapasitesini dogal agregalara kiyasla onemli 6lctde artirir (%2-6 araligina karsilk
%0,5-1). Bu durum, beton karisim suyunun bir kisminin agregalar tarafindan hizla
emilmesine, islenebilirlik kaybina ve etkili su/baglayici oraninin kontrolstz bir sekilde
degismesine neden olur.

e Dusik Yogunluk ve Yiksek Porozite: GDA, dogal agregaya gore daha dustk birim
hacim agirligina ve daha yutksek poroziteye sahiptir. Bu durum, GDA iceren betonlarin
mekanik performansini olumsuz etkiler.

e Diguk Dayanim ve Zayif Aderans: Yizeydeki eski har¢ tabakasi, yeni ¢cimento hamuru
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ile GDA arasinda daha zayif bir aderans bolgesi olusturur. Bu da GDA iceren betonlarin
basing ve ¢cekme dayanimlarinin, ayni tasarima sahip dogal agregali betonlara goére
ortalama %20 oraninda daha disik olmasina yol acabilir.

e Artan Buzilme ve Sinme: GDA'nin daha dustk elastisite modili ve daha yuksek su
icerigi, betonun kuruma bulzilmesi ve siinme gibi zamana bagl deformasyonlarini
artirir.

Bu teknik zorluklar, GDA'nin &zellikle tasiyici yapi elemanlarinda kullanimini sinirlamakta ve
beton Ureticileri icin bir risk unsuru olusturmaktadir.

4.2. Kimyasal Katkilarla GDA'l Betonun Performansinin iyilestirilmesi

Kimyasal katki teknolojisi, GDA'nin yukarida belirtilen olumsuz ozelliklerini telafi ederek, bu
malzemeyi sorunlu bir atik olmaktan cikarip degerli bir kaynaga doénistiren anahtar roli
oynamaktadir.

e islenebilirlik ve Su ihtiyacinin Kontrolii: GDA'nin yiiksek su emme sorununu yénetmek
icin en etkili yontem, polikarboksilat esasli (PCE) sUperakiskanlastiricilarin
kullanilmasidir. Bu katkilar, GDA'nin emecegi ek su ihtiyacini karsilarken, karigimin
hedeflenen islenebilirligini (¢cokme/yayilma) korumasini saglar. Boylece, su/baglayici
oraninda istenmeyen bir artisin dntine gecilir ve betonun dayanim potansiyeli korunur.
Son yillarda, 6zellikle kil gibi safsizliklar iceren veya ylksek su emmeli agregalar icin 6zel
olarak tasarlanmig, bu olumsuz etkilere karsi daha direncli PCE polimerleri
gelistirilmistir. Bu katkilar, GDA'nin degisken &zelliklerini "normalize ederek" onu
ongortlebilir ve kontrol edilebilir bir beton bilesenine dénustarir.

e Mekanik Performans ve Dayanikliligin Artirlmasi: GDA'li betonlarin performansini
dogal agregali beton seviyesine yaklastirmak icin kimyasal ve mineral katkilarin bir arada
kullanildigr butinsel bir yaklagim gereklidir.

o Slperakigkanlagtiricilar: s/b oranini mimkin olan en distk seviyede tutarak, hem
GDA'nin kendisinden kaynaklanan dayanim diststni hem de eski ve yeni harg
arasindaki zayif araylz bolgesini telafi eden daha yogun ve dayanikli bir cimento
matrisi olustururlar.

o Mineral Katkilar (Ugucu Kiil, Silis Dumani vb.): Bu puzolanik malzemeler, GDA'li
betonun mikro yapisini iyilestirmede cok etkilidir. ince taneleri sayesinde bosluklari
doldurarak (filler etkisi) ve puzolanik reaksiyonla ek C-S-H jeli Greterek hem matrisin
hem de agrega-hamur araytzintn dayanimini ve yogunlugunu artirirlar. Bu sayede,
GDA'll betonlarin basing dayanimi, klortr iyonu gegirimliligi ve donma-¢ézilme
direnci gibi kritik durabilite ozellikleri onemli 6lctde iyilestirilir.

Sonug olarak, kimyasal ve mineral katkilar, geri donUstlrllmuis agregalarin kullaniminin
ontindeki teknik engelleri ortadan kaldiran temel teknolojilerdir. Bu katkilar sayesinde, ingsaat
ve yikinti atiklari  glvenli ve yiksek performansli beton Uretiminde yeniden
degerlendirilebilir, bu da insaat sektorinde dongusel ekonominin hayata gecirilmesi icin
somut bir adim anlamina gelir.
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