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1 Beton Teknolojisinde Yapay Zeka ve Makine Ogreniminin Rolii:
Katki Optimizasyonu ve Performans Tahmini

dintg

"' oot

1.1. Gelecegin Betonu: Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi ile Akilh Tasarim

Insaat sektoriinde sirdiirilebilirlik, verimlilik ve yapisal dayaniklilik hedefleri dogrultusunda
yenilik¢i yaklagimlara olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu baglamda, yapay zeka (YZ) ve
makine 6grenimi (MO) teknolojileri, geleneksel beton tasarim ve (retim siireclerini
donUstirme potansiyeliyle 6ne ¢ikmaktadir. Beton, diinyada sudan sonra en cok tiketilen
malzeme olup, Uretimi sirasinda ortaya c¢ikan karbon emisyonlari ve sinirli dogal kaynaklarin
tuketimi, sektor Uzerinde ciddi bir cevresel baski olusturmaktadir. Geleneksel beton karigim
tasarim yontemleri genellikle deneme-yanilma prensibine dayanir, bu da zaman alic,
maliyetli ve her zaman optimal ¢éziimler sunmaktan uzak olabilir. YZ ve MO, betonun taze
ve sertlesmis haldeki 6zelliklerini tahmin etme, karigim oranlarini optimize etme ve 6zellikle
kimyasal katki maddelerinin performansini maksimuma ¢ikarma konusunda devrim
niteliginde araglar sunmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde, daha az malzeme israfiyla, daha
ylksek performansli ve cevre dostu beton Uretimi mimkin hale gelmektedir.
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1.2. Yapay Zeka ve Makine Ogreniminin Beton Teknolojisindeki Kilit Uygulama
Alanlan

Yapay zekd ve makine 6grenimi, betonun tim yasam dénglsl boyunca bircok farkli
asamada etkin bir sekilde kullanilabilmektedir:

Malzeme Ozelliklerinin Tahmini ve Simiflandinlmasi: YZ modelleri, farkli hammadde
(cimento, agrega, mineral katkilar, kimyasal katkilar) 6zelliklerine dayanarak betonun basing
dayanimi, islenebilirlik (¢okme/yayilma), buzilme, gecirimlilik gibi mekanik ve dayaniklilik
ozelliklerini yuksek dogrulukla tahmin edebilir. Ayrica, agregalarin reaktivitesi veya ¢cimento
turlerinin  performansi gibi karmasik malzeme davraniglarini siniflandirmak icin de
kullanilabilirler.

Beton Karigim Optimizasyonu: YZ algoritmalari, belirlenen performans hedeflerine
(6rnegin, minimum maliyetle belirli bir dayanim, distk CO; emisyonu ile yiksek dayaniklilik)
ulagsmak icin en uygun beton karisim oranlarini (su/baglayici orani, cimento miktari, agrega
gradasyonu, katki dozajlar) otomatik olarak belirleyebilir. Bu, binlerce farkli kombinasyonu
kisa slUrede degerlendirerek geleneksel yontemlere kiyasla c¢ok daha verimli bir
optimizasyon saglar.

Kimyasal Katki Optimizasyonu ve Etkilegsim Analizi: Kimyasal katki maddeleri, betonun
ozelliklerini hassas bir sekilde ayarlamak icin vazgecilmezdir. Ancak, farkl katki tirleri,
dozajlari ve diger karisim bilesenleriyle olan karmasik etkilesimleri, optimal kullanimi
zorlastirnr. Makine ogrenimi, bu etkilesimleri analiz ederek ve ogrenerek, istenen taze
(islenebilirlik, priz suresi) ve sertlesmis (dayanim, dayaniklilik) 6zelliklere ulagmak icin en
uygun katki dozajlarini ve kombinasyonlarini belirleyebilir. Ornegin, siiperakiskanlastiricilarin
farkli ¢cimento ve mineral katki tdrleriyle olan uyumlulugunu tahmin etmek hem malzeme
israfini azaltir hem de istenen performansi garantiler.

Kalite Kontrol ve Hata Tespiti: Beton Uretim tesislerinden ve santiyelerden toplanan gergek
zamanli veriler (hammadde analizleri, karistirma parametreleri, taze beton test sonuclari,
kirleme kosullar) YZ modelleri tarafindan analiz edilebilir. Bu, kalite kontrolinde
anormalliklerin veya potansiyel sorunlarin (6rnegin, kivam kaybi, beklenenden distk
dayanim) erken tespiti ve proaktif dnlemler alinmasi icin kritik Gneme sahiptir.

Surdirtlebilir Beton Tasarimi: YZ, daha dustk cevresel etkiye sahip beton karigimlari
tasarlamada gucli bir aragtir. Geri donustlrilmUs agregalarin, endUstriyel yan Grinlerin
(ucucu kal, yuksek firin cirufu, silis dumani) ve yeni nesil duslik karbonlu ¢imentolarin
(6rnegin, kalsine killer iceren cimentolar) beton performansi lzerindeki etkilerini simule
edebilir ve optimize edebilir. Bu sayede, karbon ayak izini azaltan ve kaynak verimliligini
artiran formulasyonlar gelistirilebilir.

Yapisal Saglik izleme ve Performans Tahmini: Sensérler araciliiyla toplanan verilerle
entegre YZ sistemleri, yapisal saglik izlemesi yapabilir ve beton elemanlarin uzun vadeli
performansini tahmin edebilir. Bu, bakim stratejilerinin optimize edilmesine ve yapisal
arizalarin dnlenmesine yardimci olur.

1.3. Makine Ogrenimi Modelleri ve Veri Yénetimi

Beton teknolojisinde yaygin olarak kullanilan makine 6grenimi modelleri arasinda Yapay
Sinir Aglan (YSA), Destek Vektor Makineleri (DVM), Karar Agaclari, Rastgele Ormanlar,
Gradyan Yukseltme Makineleri ve Genetik Algoritmalar bulunmaktadir. Bu modeller,
betonun karmasik, dogrusal olmayan davraniglarini 6grenmek ve tahmin etmek icin baytk
miktarda yUksek kaliteli veriye ihtiyac¢ duyarlar.
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Veri Toplama ve On isleme: YZ/MO projelerinin basarisi, toplanan verinin kalitesine,
kapsamina ve dogruluguna baglidir. Beton icin veri setleri, laboratuvar deneyleri, saha
uygulamalari, hammadde tedarikgisi bilgileri ve cevresel kosullar gibi ¢esitli kaynaklardan
elde edilir. Bu veriler genellikle sunlari icerir:

Giris Degiskenleri (Ozellikler): Cimento tipi ve iceridi, su/baglayici orani, farkli tip ve
blyuklikteki agregalarin oranlari, mineral katkilarin (ucucu kal, ctruf, silis dumani vb.) tipi ve
miktari, kimyasal katkilarin (siperakiskanlastirici, priz geciktirici/hizlandirici, hava strikleyici,
blzilme azalticl, korozyon inhibitort vb.) tirld ve dozaji, kirleme sicakhigi ve suresi, cevresel
maruziyet kosullari (sicaklik, nem, klortr konsantrasyonu).

Cikis Degiskenleri (Hedefler): Taze beton o&zellikleri (¢cokme, yayilma, hava icerigi,
yogunluk), sertlesmis beton ozellikleri (basing dayanimi farkli yaslarda, ¢ekme dayanimi,
elastisite modull, buzilme), dayaniklilik 6zellikleri (klorGr nifuzu, silfat direnci, donma-
coztlme direnci, alkali-silika reaksiyonu genlesmesi).

Toplanan verilerin 6n islenmesi (eksik verilerin doldurulmasi, aykir degerlerin tespiti ve
giderilmesi, verilerin normallestirilmesi veya 6lceklendirilmesi) modelin dogrulugu igin kritik
dneme sahiptir. Veri setinin blytkligu ve degiskenligi, modelin farkli senaryolara genelleme
yapabilme yetenegini dogrudan etkiler.

Model Secimi ve Egitimi: Uygulamanin amacina ve veri setinin yapisina gére uygun MO
modeli secilir. Model, gecmis verilerle egitilerek giris ve cikis parametreleri arasindaki
karmasik iligkileri 6grenir. Egitim sonrasinda, modelin performansi, daha 6nce gérmedigi
yeni verilerle test edilerek dogruluk ve genellenebilirlik yetenegi degerlendirilir. Capraz
dogrulama gibi teknikler, modelin asir uyumunu 6nlemek icin kullanilir.

1.4. Kimyasal Katkilarin Optimizasyonunda YZ ve MO'niin Stratejik Rolii

Kimyasal katkilar, betonun taze ve sertlesmis haldeki ozelliklerini, o6zellikle de
strdurulebilirlik hedeflerine ulagsmada kilit rol oynayan performansini iyilestirmek icin
vazgecilmezdir. YZ ve MO, bu katkilarin kullanimini optimize ederek hem teknik performansi
artinr hem de maliyet ve ¢evresel etkiyi minimize eder.

Superakigkanlastiricilarin Hassas Ayari: Stperakiskanlastiricilar (6zellikle polikarboksilat
eter - PCE bazli olanlar), dislk su/baglayici oranlarinda bile ytksek islenebilirlik saglarlar.
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Ancak, farkli ¢cimento tirleri, mineral katkilar (silis dumani, ugucu kdl, kalsine kil gibi) ve
agregalarla olan karmasik etkilesimleri, optimal dozajin belirlenmesini zorlastirir. YZ
modelleri, bu etkilesimleri analiz ederek, istenen islenebilirlik seviyesini, priz slresini ve
dayanim gelisimini saglamak icin en uygun stperakiskanlastirici tipini ve dozajini hassas bir
sekilde tahmin edebilir. Bu sayede, hem asir dozajdan kaynaklanan maliyet ve performans
sorunlari dnlenir hem de yetersiz dozajdan kaynaklanan islenebilirlik problemleri giderilir.

Priz Stresi Kontrolu: Priz geciktiriciler ve hizlandiricilar, betonun priz stiresini kontrol etmek
icin kullanilir. Ozellikle biyiik hacimli dokiimlerde veya sicak/soguk hava kosullarinda priz
suresinin dogru ayarlanmasi kritik 6neme sahiptir. MO modelleri, sicaklik, nem, cimento
kimyasi ve diger katkilarin priz stresi Uzerindeki etkilerini dgrenerek, belirli bir uygulama igin
en uygun katki dozajini tahmin edebilir.

Blizilme Azaltici Katkilar: Betonun kuruma ve otojen buzutlmesi, ozellikle ytksek dayanimli
ve dUstk su/baglayici oranl betonlarda catlak olusumuna yol acabilen 6nemli bir dayanikhlik
sorunudur. YZ, farkli bizilme azaltici katkilarin etkinligini, beton karigimindaki diger
faktorlerle (agrega tipi, cimento icerigi, kirleme) birlikte degerlendirerek, en etkili ¢ozimin
bulunmasina ve catlak riskinin azaltilmasina yardimci olabilir.

Korozyon inhibitdrleri ve Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR) Onleyiciler: Betonarme yapilarda
donati  korozyonu ve ASR, yapisal butinligu tehdit eden baglica dayaniklilik
sorunlarindandir. Korozyon inhibitorleri (nitritler gibi) ve ASR onleyiciler (lityum bilesikleri,
puzolanik katkilar) bu sorunlari engellemek icin kullanilir. YZ modelleri, beton bilesimi,
cevresel maruziyet ve katki dozajlari arasindaki iliskileri analiz ederek, belirli bir maruziyet
ortami icin en etkili koruma stratejisini ve optimal katki dozajini belirleyebilir. Bu, 6zellikle
deniz ortamlari veya reaktif agrega iceren bélgelerdeki projeler icin kritik Sneme sahiptir.

Hava Sirikleyici Katkilar: Donma-¢ozilme dongdlerine karsi direng igin hava surutkleyici
katkilarin dogru dozaji ve hava boslugu yapisinin optimizasyonu 6nemlidir. YZ, karigim
bilesenleri, karistirma siresi ve sicaklik gibi faktorlerin striklenen hava igerigi ve hava
boslugu sistemi Uzerindeki etkisini tahmin ederek, optimal hava surikleyici dozajini
belirleyebilir.
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2 Betonarme Yapilarda Omiir Boyu Performansin Artirilmasi: Akill
Katkilar ve Kendini Onaran Beton Teknolojileri

2.1. Betonun Omriinii Uzatma ve Akilli Coziimlerin Yiikselisi

Betonarme yapilar, modern ingaatin temelini olustursa da zamanla ¢evresel etkilesimler, asiri
yuklenmeler veya malzeme yorgunlugu gibi nedenlerle bozulmaya ugrayabilir. Catlak
olusumu, donati korozyonu ve diger degradasyon mekanizmalari, yapilarin servis dmrind
kisaltarak yiksek bakim ve onarim maliyetlerine yol acmaktadir. Geleneksel yaklagimlar
genellikle pasif koruma (dustk gegirgenlik, kaplama) veya hasar sonrasi onarim Uzerine
kuruludur. Ancak, glinimuz insaat sektord, pasif yaklagimlarin 6tesine gecerek, betonun
kendi kendini onarabilme yetenegine sahip olmasini veya yapisal saghgini surekli
izleyebilmesini saglayan "akilli" ve "kendini onaran" beton teknolojilerine yonelmektedir.
Bu yenilik¢i ¢ozimler, yapilarin dmir boyu performansini artirarak, daha strdurdlebilir,
glvenli ve ekonomik bir gelecek inga etmeyi hedeflemektedir. Bu teknolojiler, betonun icsel
zayifliklarina proaktif ¢ézimler sunarak, yapisal butinligi ve dayanikliligr énemli Slgtide
gelistirmektedir.

2.2. Kendini Onaran Beton Teknolojileri: Dogadan ilham Alan Céziimler

Kendini onaran beton, malzeme icerisinde olusan catlaklari, dis midahale olmaksizin kendi
kendine iyilestirme yetenegine sahip olan yenilik¢i bir beton turtdur. Bu teknoloji, dogadaki
biyolojik iyilesme slreclerinden ilham alarak gelistirilmistir. Kendini onaran betonun temel
amaci, mikro catlaklarin bulylimesini ve =zararli maddelerin betona nifuz etmesini
engelleyerek hem yapisal dayanikliligi artirmak hem de bakim maliyetlerini azaltmaktir. Bu
teknolojiler genellikle iki ana kategoriye ayrilir:

2.2.1. Otonom Olmayan (Mineral Bazl) Kendini Onarma:

Bu yontem, catlak olusumunda betonun kendi i¢sel mineral bilesenlerinin tepki vermesi
prensibine dayanir.
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Cimento Hidratasyonunun Yeniden Baglamasi: Beton igerisinde olusan mikro catlaklar,
genellikle su varliginda, hidratlanmamis cimento partikillerinin veya kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),) gibi hidratasyon urlnlerinin yeniden reaksiyona girerek kalsiyum karbonat (CaCOs)
veya kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli olusturmasiyla kendiliginden kapanabilir. Ozellikle
dislk su/cimento oranina sahip betonlarda ve mineral katki iceren karigimlarda bu
mekanizma daha etkilidir. Bu iyilesme genellikle 0,1-0,3 mm genisligindeki mikro catlaklar
icin gecerlidir.

Mineral Katkilarin Kullanimi: Ugucu kal, yiksek firin clrufu veya silis dumani gibi puzolanik
mineral katkilar, betonun bosluk yapisini sikilastirarak ve ikincil hidratasyon Urinleri
olusturarak kendini onarma kapasitesini artirabilir. Bu katkilar, catlak ylzeylerinde ek
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jeli olusumunu tesvik ederek catlaklari doldurabilir.

2.2.2. Otonom (Kapsiil, Bakteri veya Polimer Bazli) Kendini Onarma:

Bu yontemler, betona disaridan "iyilestirici ajanlar" eklenmesini icerir ve catlak olustugunda
bu ajanlar aktive olur.

Bakteri Bazli Kendini Onaran Beton: Bu yontem, catlak olustugunda aktive olan ve kalsiyum
karbonat (CaCOs3) ¢cokelten ozel bakterilerin betona eklenmesini icerir. Bakteriler, catlaklarda
su ve oksijenle temas ettiginde, kalsiyum laktat gibi bir besin kaynagini tiketerek ve
ortamdaki kalsiyum iyonlariyla reaksiyona girerek kalsiyum karbonat kristalleri tretirler. Bu
kristaller catlagr doldurarak gecirimsizligi geri kazandirir. Bacillus cinsi bakteriler, spor
formunda uzun sire hayatta kalabildikleri icin bu uygulamalar icin sikca kullanilir.

Kapsul Bazli Kendini Onaran Beton: Bu yaklasimda, icerisinde iyilestirici ajan (6rnegin,
epoksi reginesi, siyanoakrilat veya puzolanik karigimlar) bulunan mikro kapsuller beton
karigimina dahil edilir. Catlaklar olustugunda, kapsdller kirilir ve icerisindeki iyilestirici ajanlar
catlak bosluguna salinir. Bu ajanlar, hava veya su ile reaksiyona girerek veya polimerize
olarak c¢atlagi doldurur ve baglar. Kapsdullerin boyutu, duvar kalinligi ve icerdigi iyilestirici
ajanin ozellikleri, sistemin etkinligini belirleyen dnemli faktorlerdir.

Vaskdler Sistemler: Bu sistemler, betonun icinde ince borular veya kanallar olusturarak,
catlak olustugunda bu kanallardan iyilestirici ajanin akigini saglar. Borular, catlakla
kesistiginde ajani serbest birakir ve bu ajan catlagi doldurur. Bu yéontem, daha buaytk
catlaklarin onarimi igin potansiyel sunar ancak uygulama karmasikligr daha ytksektir.

Polimer Bazli Kendini Onaran Beton: Bazi polimerik malzemeler, catlak olustugunda
genleserek veya viskozitelerini degistirerek catlagi doldurma yetenegine sahiptir. Ozellikle
stper emici polimerler (SAP) gibi malzemeler, suyu emerek sisebilir ve catlaklari tikayarak su
girisini engelleyebilir.

2.3. Akill Katkilar ve Yapisal Saglik izleme Sistemleri

Kendini onaran beton teknolojileri, hasari dogrudan ele alirken, "akilli katkilar" ve yapisal
saglik izleme sistemleri, betonun i¢gsel durumunu izleyerek veya belirli bir tehdide proaktif
olarak tepki vererek dmur boyu performansini artiran ¢ézimler sunar.

2.3.1. Sensér Entegre Edilmig Akilli Katkilar:

iletken Katkilar: Karbon nanolifler, karbon fiberler veya metalik tozlar gibi iletken
malzemelerin betona eklenmesi, betonun elektriksel direncini cevresel degisikliklere
(sicaklik, nem) veya hasara (¢atlak olusumu) karsi duyarli hale getirebilir. Bu sayede, betonun
kendi kendine algilama (self-sensing) yetenegi kazanilir ve catlaklarin olusumu veya gelisimi,
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elektriksel direncteki degisimler araciligiyla tespit edilebilir. Bu, geleneksel pahali sensér
aglarina gore daha uygun maliyetli ve entegre bir izleme ¢6zimU sunar.

Optik Fiber Sensérler: Beton icine gomdlen optik fiber sensorler, gerinim, sicaklik veya
catlak olusumu gibi parametreleri ylksek hassasiyetle olgebilir. Bu sensorler, uzun omurld
ve elektromanyetik parazitlere karsi direncli olmalari nedeniyle kopruiler, tineller veya yiksek
binalar gibi kritik altyapilarda yapisal buttinligin gergek zamanli izlenmesi icin kullanilir.

Piezoelektrik Sensorler: Kursun zirkonat titanat (PZT) gibi piezoelektrik malzemeler,
mekanik gerilimi elektriksel sinyale donusturebilir ve tersi de gecerlidir. Bu sensorler, beton
icerisine entegre edilerek catlaklari algilama, hasar tespiti veya hatta kendini onarma
mekanizmalarini tetikleme (6rnegin, kapsul kirlmasini akustik olarak tetikleme) potansiyeline
sahiptir.

2.3.2. Yapisal Saglik izleme (YSi) Sistemleri:

Akilli katkilarla entegre edilebilen veya bagmsiz olarak uygulanabilen YSi sistemleri,
yapilarin servis dmri boyunca performansini ve durumunu surekli olarak izler.

Gergek Zamanli izleme: YSi sistemleri, sensorlerden (gerinim Slcerler, ivmedlcerler, sicaklik
sensorleri, nem sensorleri, korozyon sensérleri) gelen verileri strekli olarak toplar ve analiz
eder. Bu veriler, betonun i¢sel nemini, klorlr icerigini, pH degerini, ¢atlak gelisimini veya
donati korozyon hizini izlemek igin kullanilabilir.

Veri Analizi ve Hasar Tespiti: Toplanan buytk veri setleri, yapay zekd ve makine 6grenimi
algoritmalari kullanilarak analiz edilir. Bu algoritmalar, normal davranistan sapmalari
(anomaliler) tespit edebilir ve potansiyel hasarlari veya bozulma mekanizmalarini erken
asamada teshis edebilir. Bu sayede, onarim veya bakim mudahaleleri zamaninda
planlanabilir, blylk yapisal arizalarin ontne gecilebilir ve bakim maliyetleri optimize
edilebilir.

Omiir Boyu Performans Tahmini: YSi verileri, betonarme yapilarin gelecekteki
performansini ve kalan servis 6mrini tahmin etmek icin kullanilabilir. Bu tahminler, koépriler,
nikleer santraller veya enerji santralleri gibi uzun 6murlG ve kritik altyapilarin yonetimi icin
blytk dnem tasir.
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2.4. Akill Katkilarin ve Kendini Onaran Betonun Avantajlari ve Zorluklari
Avantajlar:

Uzun Servis Omri ve Dayanikhlik: Mikro catlaklarin otomatik olarak onarilmasi ve surekli
izleme, yapilarin servis dmrini 6nemli dlclide uzatir ve cevresel etkilere karsi direncini artirir.

Azaltilmig Bakim Maliyetleri: Periyodik onarm ve rehabilitasyon ihtiyacini azaltir veya
geciktirir, boylece yasam déngust maliyetlerinde dnemli tasarruflar saglar.

Cevresel Surdurilebilirlik: Daha uzun 6mirlt yapilar, daha az malzeme tiketimi ve atik
Uretimi anlamina gelir, bu da insaat sektorinln karbon ayak izini azaltmaya yardimci olur.

Artinlmig Guvenlik: Yapisal saghgin sirekli izlenmesi ve otomatik onarim, potansiyel
arizalarin erken tespiti ve 6nlenmesiyle yapilarin givenligini artirir.

Kaynak Verimliligi: Daha az onarim ve daha uzun omur, dogal kaynaklarin daha verimli
kullanilmasina olanak tanir.

Zorluklar:

Maliyet: Akilli katkilar ve kendini onaran beton teknolojileri, geleneksel betona kiyasla
baslangic maliyetlerini artirabilir. Ancak, yasam doéngisi maliyeti analizleri, uzun vadede
sagladiklari tasarruflari ortaya koymaktadir.

Uygulama Karmagikligi: Bazi kendini onaran beton tekniklerinin (6zellikle kapsil veya
vaskuler sistemler) bulytk olcekli uygulamalarda entegrasyonu ve Odlgeklenebilirligi
konusunda pratik zorluklar bulunmaktadir.

Uzun Vadeli Performans ve Giivenilirlik: Ozellikle biyolojik ve kapsiil bazli sistemlerin uzun
vadeli performanslari, cevresel kosullara (sicaklik, nem, pH) ve ajanin raf dmriine bagli olarak
degisebilir. Daha fazla saha calismasi ve uzun sureli izleme gereklidir.

Standartlasma ve Dizenlemeler: Yeni nesil beton teknolojilerinin yayginlasmasi icin
uluslararasi standartlarin ve yerel yonetmeliklerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Veri Yonetimi ve Analizi: YSi sistemlerinden gelen biyiik veri setlerinin toplanmasi,
depolanmasi ve anlamli bilgilere donUstirilmesi icin gelismis veri analizi ve yapay zeka
yeteneklerine ihtiyag vardir.

2.5. Sonug

Betonarme yapilarda dmir boyu performansin artirilmasi, ingsaat sektoérinin en dnemli
hedeflerinden biridir. Akilli katkilar ve kendini onaran beton teknolojileri, bu hedefe
ulasmada ¢igir acan ¢o6zimler sunmaktadir. Kendi kendini iyilestiren mekanizmalar, betonun
icsel dayanikhihgini artirirken, sensor entegre edilmis katkilar ve yapisal saglik izleme
sistemleri, yapilarin durumunu gercek zamanli olarak takip ederek proaktif bakim
stratejilerine olanak tanir. Her ne kadar bu teknolojilerin yayginlagsmasi 6ntinde maliyet,
uygulama karmasikligi ve standartlasma gibi zorluklar bulunsa da uzun vadede
saglayacaklari cevresel, ekonomik ve gulvenlik faydalari, Ar-Ge ve uygulama alanindaki
yatirmlari  tesvik etmektedir. Kimyasal katki Ureticileri, bu yenilik¢i teknolojilerin
gelistiriimesinde ve ticarilesmesinde kilit bir rol oynamakta, bdylece gelecegin daha
dayanikli, strdardlebilir ve akilli altyapilarinin ingsasina katkida bulunmaktadir.
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3 Agresif Ortamlara Direncli Beton Tasariminda Kimyasal
Katkilarin Rolii: Ozel Uygulamalar ve Zorlu Kosullar
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3.1. Girig: Betonun Zorlu Kosullarla imtihani ve Dayaniklihgin Onemi

Beton, dayanikliligi ve maliyet etkinligi nedeniyle diinya genelinde en yaygin kullanilan yapi
malzemesidir. Ancak, bircok betonarme yapi, servis dmri boyunca kimyasal, fiziksel ve
biyolojik saldirilara maruz kalir. Deniz ortamlari, endUstriyel tesisler, atik su aritma sistemleri,
yUksek sicaklik degisimleri veya asin soguk iklimler gibi agresif kosullar, betonun ve
donatinin bozulmasina yol agarak yapisal bitinliglu ve servis dSmrini tehlikeye atar. Bu
bozulmalar, erken yasta hasar, performans kaybi ve yiksek onarim maliyetleri anlamina gelir.
Geleneksel beton karigimlar, bu tur zorlu kosullara karsi her zaman yeterli direnci
saglayamayabilir. Bu nedenle, betonun spesifik cevresel saldirilara karsi direncini artirmak
amaciyla kimyasal katki maddelerinin stratejik kullanimi, modern beton tasariminin
vazgegcilmez bir parcasi haline gelmistir. Kimyasal katkilar, betonun gecirimliligini azaltarak,
kimyasal reaksiyonlari kontrol ederek veya fiziksel ozelliklerini iyilestirerek, agresif
ortamlardaki performansini dnemli élcide artirir.

3.2. Agresif Ortamlarin Beton Uzerindeki Etkileri
Farkli agresif ortamlar, beton lzerinde kendine 6zgi bozulma mekanizmalarina neden olur:

o Sulfat Saldirisi: Toprakta, yeralti suyunda veya endUstriyel atiklarda bulunan silfat
iyonlar (SO.%), betondaki kalsiyum aliminat hidratlar (C-A-H) ile reaksiyona girerek
genlesmeye neden olan ettringit ve jips (alcitas) olusturur. Bu genlesme, betonun
catlamasina, pul pul ddkiilmesine ve dayanim kaybina yol acar. Ozellikle atik su aritma
tesisleri, kanalizasyon sistemleri ve silfat¢a zengin topraklara maruz kalan temeller
risk altindadir.

12
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Klorir Saldinsi ve Donati Korozyonu: Deniz yapilari, kdpruler, otoparklar ve buz
¢Ozlcl tuz kullanilan yollar, klorir iyonlarinin (CI7) nifuz etmesi riskine maruz kalir.
Klordr iyonlari, betonun koruyucu alkalinitesini bozarak donati celigi tGzerinde pasif
filmi tahrip eder ve cukurlanma korozyonunu baslatir. Korozyon Uriinlerinin hacim
artisi, betonun catlamasina ve dokilmesine neden olur, bu da yapisal tasima
kapasitesini ciddi sekilde azaltir.

Asit Saldinisi: Endustriyel atiklar, asit yagmurlari veya bazi tarimsal faaliyetler sonucu
olusan asitler, betondaki kalsiyum hidroksiti (Ca(OH),) ve kalsiyum silikat hidrati (C-S-
H) cozerek beton matrisinin bozulmasina neden olur. pH degeri diustikce, beton
ylUzeyi yumusar, parcalanir ve dayanimini kaybeder. Kanalizasyon sistemlerinde
olusan biyojenik sulfurik asit (H.SO4) de benzer yikici etkilere sahiptir.

Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR): Agregadaki reaktif silika ile cimentodan ve diger
kaynaklardan gelen alkali hidroksitler arasindaki reaksiyon sonucu olusan jel, nemi
emerek siser ve betonda icsel gerilmelere ve catlaklara neden olur. Bu durum, yapisal
bitinligu tehlikeye atar ve ozellikle nemli ortamlarda daha belirginlesir.

Donma-Cozilme Etkisi: Su doygunluguna ulasmis betonun donma-¢oézilme
dongulerine maruz kalmasi, icsel suyun donarak genlesmesi nedeniyle betonda
mikroskobik catlaklarin olusmasina ve zamanla ylzeyden pul pul dékilmeye yol agar.
Ozellikle karasal iklimlerde ve yol, kdprii gibi acik hava yapilarinda énemli bir
dayanikhlik sorunudur.

Yiksek ve Duguk Sicaklik Etkileri: Asiri ytksek sicakliklar (yangin, endustriyel firinlar)
betonun i¢ yapisini bozarak dayanimini distrebilir ve ¢atlaklara neden olabilir. Dustk
sicakliklar ise priz siresini uzatabilir ve erken yas dayanim gelisimini yavaslatabilir.

X PATA-L

3.3. Agresif Ortamlara Direncli Beton Tasariminda Kimyasal Katkilarin Rolii

Kimyasal katkilar, betonun gecirimliligini kontrol ederek, kimyasal reaksiyonlari engelleyerek
veya fiziksel 6zelliklerini optimize ederek bu agresif etkilere kargi direncini énemli &lclide

artirir:

Superakigkanlastiricilar (Yiksek Oranda Su Azaltici Katkilar): Bu katkilar, betonun
islenebilirligini artirirken su/baglayici oranini dGnemli 6l¢tide azaltir. Dislk su/baglayici
orani, betonun daha yogun ve daha az gegirgen bir matris olusturmasini saglar. Bu
sayede, zararli iyonlarin (silfat, klorir) ve sivilarin betona nifuz etmesi engellenir.

13



- KUB BULTENI 9

Ozellikle polikarboksilat eter (PCE) esasli siiperakiskanlastiricilar, yiiksek performansli
ve dayanikli beton Uretiminde kilit rol oynar. Deniz yapilarinda veya kimyasal
tesislerde klorir ve silfat direncini artirmak icin kullanilirlar.

o Priz Geciktiriciler ve Hizlandiricilar: Yiksek sicakliklarin priz stresini kisaltarak
islenebilirligi azalttigi veya distk sicakliklarin priz stresini uzattigi durumlarda, priz
geciktirici veya hizlandirici katkilar kullanilir. Bu katkilar, betonun optimal priz ve
dayanim gelisimi icin cevresel kosullara gore ayarlanmasina olanak tanir, ozellikle
tinellerde veya buyuk kitleli beton dokimlerinde sicaklik kontroli icin dnemlidir.

o Hava Sirukleyici Katkilar: Bu katkilar, beton i¢inde homojen, mikroskobik hava
bosluklar agi olusturarak donma-¢6zilme dongulerinin neden oldugu zarari onler.
Bosluklar, donan suyun genlesmesi icin bir rezervuar gorevi gorir ve icsel gerilmelerin
olusmasini engeller. Ozellikle soguk iklim bélgelerindeki yol kaplamalari, kdpriiler ve
barajlar igin kritik Sneme sahiptir.

« Korozyon inhibitérleri: Kloriir saldinsindan kaynaklanan donati  korozyonunu
engellemek icin kullanilirlar. Kalsiyum nitrit (Ca(NO,),) gibi anodik inhibitorler, celik
ylzeyinde koruyucu bir pasif film olusturarak veya var olan filmi glclendirerek
klorGriin saldirisini engeller. Organik inhibitorler ise gelik ylzeyine adsorbe olarak bir
bariyer gorevi gorebilir. Deniz koprileri, otoparklar ve endustriyel zeminler gibi klortr
riskinin yUksek oldugu uygulamalarda tercih edilir.

e Bilzlilme Azaltici Katkilar: Betonun priz almasi ve sertlesmesi sirasinda olusan
kurumadan ve otojen biiziilmeyi azaltarak catlak riskini minimize ederler. Ozellikle
distk su/baglayici oranina sahip yliksek performansli betonlarda veya genis ylizey
alanina sahip elemanlarda (6rn. désemeler, tinel kaplamalari) bizilme catlaklarini
onlemek icin kullanilirlar.

« Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR) inhibitérleri: Lityum bilesikleri (6zellikle lityum nitrat —
LINO3), ASR jelinin genlesmeyen bir formunu olusturarak veya reaktif silikanin
¢ozUnUrlGgund azaltarak ASR'yi kontrol altina alir. Reaktif agregalarin kullaniminin
kacinilmaz oldugu durumlarda etkili bir coztmdr.

o Ozel Performans Arttirici Katkilar:

o Antibakteriyel Katkilar: Atk su aritma tesislerindeki biyojenik sulfirik asit
olusumunu engellemek amaciyla betona eklenen antibakteriyel ajanlar, silfat
direncini artirabilir.

o Yangin Direncini Artinci Katkilar: Polipropilen lifler gibi katkilar, yuksek
sicakliklara maruz kalan betonlarda (tineller, yiksek binalar) patlama riskini
azaltir. Lifler eriyerek buharin kagmasi icin kanallar olusturur ve icsel basing
birikimini engeller.

o Su Gegirimsizlik Katkilari: Bu katkilar, betonun gézenek yapisini tikayarak veya
hidrofobik 6zellikler kazandirarak su ve zararli kimyasallarin nifuzunu engeller.
Ozellikle bodrum katlari, su depolari ve tiinel kaplamalari gibi su temasi olan
yapilarda kullanilir.

3.4. Ozel Uygulama Alanlan ve Kimyasal Katkilarin Entegrasyonu

Kimyasal katkilar, belirli agresif ortamlarin gerektirdigi performans hedeflerine ulagmak igin
6zellestirilmis ¢cozlmler sunar:
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o Deniz Yapilar: Klorir saldirisi ve silfat etkisi nedeniyle ylksek risk altindadir.
SUperakiskanlastiricilar  (dustk gecirgenlik icin), korozyon inhibitorleri  (donati
korumasi icin) ve bazen hava surtkleyiciler (donma-¢ozilme riski olan bolgelerde)
kombinasyonu kullantlir.

o Atik Su Aritma Tesisleri ve Kanalizasyon Sistemleri: Biyojenik sulfurik asit saldirisi ve
sUlfat etkisi hakimdir. Sulfat direncini artiran ¢imentolar ve baglayicilar ile birlikte
sUperakiskanlastiricilar (distk gegirgenlik icin) ve potansiyel olarak antibakteriyel
katkilar tercih edilir.

o Nukleer Santraller: Yiksek dayanikhilik, distk gegirimlilik ve radyasyon direnci kritik
6neme sahiptir. Slperakigskanlastiricilar, yiksek performansli beton Uretimi igin
temeldir. Bazi durumlarda, termal gerilmeleri azaltici katkilar da distndlebilir.

o Tiuineller: Nem, yeralti suyu sizintilari, donma-¢ozilme (soguk iklimlerde) ve yangin
riski gibi ¢coklu agresif etkilere maruz kalabilir. SGperakigskanlastiricilar (islenebilirlik ve
distk gecirgenlik icin), priz kontrol ediciler (uzun tinel dokimleri icin), bizilme
azalticilar ve yangin direncini artiran lifler gibi katkilar bir arada kullanilir.

o Endustriyel Zeminler: Kimyasal dokilmeler, asinma ve yuksek sicaklik degisimleri
gorulebilir. Kimyasal direncini artiran 6zel katkilar (polimer modifiye katkilar), aginma
direncini artiran katkilar ve ylzey sertlestiriciler ile birlikte superakiskanlastiricilar
kullanilabilir.

3.5. Sonug

Agresif ortamlar, betonun dmir boyu performansi icin ciddi zorluklar tegkil etmektedir.
Ancak, kimyasal katki endUstrisinin slrekli gelisimi sayesinde, betonun bu zorlu kosullara
karsi direncini artirmak mimkdndur. Stperakiskanlastiricilar, hava surikleyiciler, korozyon
inhibitorleri, ASR onleyiciler ve diger 6zel katkilar, betonun gecirimliligini azaltarak, kimyasal
reaksiyonlari kontrol ederek ve fiziksel 6zelliklerini optimize ederek yapilarin servis dGmrini
uzatir. Bu katkilarin dogru sec¢imi ve dozaji, proje o&zelindeki cevresel kosullarin ve
performans beklentilerinin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirir. Ar-Ge
calismalari, strekli olarak yeni ve daha etkili katki maddeleri gelistirmeye devam etmekte,
bu da betonun daha ekstrem ve karmasik agresif ortamlarda bile Ustin performans
goOstermesini saglamaktadir. Kimyasal katkilar, sadece maliyetli onarimlari geciktirmekle
kalmayip, ayni zamanda daha strdurulebilir, glvenli ve uzun dmdrli altyapilarin insasi igin
vazgegilmez bir ara¢ haline gelmistir. Betonun gelecegi, bu akilli kimyasal ¢oézimlerle
sekillenecektir.
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4 Betonun Reolojisi ve Kimyasal Katkilar: islenebilirligin Bilimi ve
Kontrolii

4.1. Taze Betonun Davranisi ve Reolojinin Onemi

Beton, taze halindeyken akiskan, yerlesebilir ve sekillendirilebilir olmasi gereken karmasik
bir stispansiyondur. Bu &zellikler biitiiniine "islenebilirlik" denir. islenebilirlik, betonun
karistirma, tasima, yerlestirme, sikistirma ve bitirme islemlerinin ne kadar kolay veya zor
yapilabildigini tanimlar. Yetersiz islenebilirlik, betonun homojen dagilimini engeller,
segregasyona (bilesen ayrismasi) ve terlemeye (su ylzeye cikmasi) yol agarak sertlesmis
betonun dayanim ve dayaniklilik ozelliklerini olumsuz etkiler. Asiri islenebilirlik ise yine
segregasyon ve terleme riskini artirir. Bu nedenle, taze betonun dogru islenebilirlige sahip
olmasi, kaliteli ve uzun dmurli betonarme yapilar icin kritik Gneme sahiptir.

Reoloji, malzemelerin deformasyonu ve akisi bilimidir. Taze beton reolojisi, betonun
akiskanlik, viskozite ve akma gerilimi gibi ozelliklerini nicel olarak tanimlar. Bu bilimsel
yaklasim, betonun sahada nasil davranacagini dngdérmemizi ve kimyasal katkilar araciligiyla
bu davranisi optimize etmemizi saglar. Kimyasal katki maddeleri, betonun reolojik
Ozelliklerini hassas bir sekilde modifiye ederek, geleneksel yontemlerle elde edilemeyecek
performans seviyelerine ulagilmasina olanak tanir.

4.2. Taze Beton Reolojisinin Temel Parametreleri

Taze beton, cogunlukla Bingham plastik modeliyle tanimlanan, akma gerilimi ve plastik
viskozite olmak Uzere iki temel reolojik parametreye sahiptir:

o Akma Gerilimi (t): Bir malzemenin akmaya baslamasi icin uygulanmasi gereken
minimum gerilimdir. Taze betonda, akma gerilimi, betonun kendi agirligi altinda akip
akmayacagini, kaliplara nasil yerlesecegini ve egimli ylzeylerde nasil duracagini
belirler. Yiksek akma gerilimi, betonun daha az akiskan oldugu anlamina gelirken,
disuk akma gerilimi daha akiskan bir beton gosterir. Kendiliginden yerlesen betonlar
(KYB) gibi o6zel beton tirlerinde akma gerilimi cok dustktdr.
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o Plastik Viskozite (y): Akma gerilimi asildiktan sonra malzemenin akiskanlhga karsi
gosterdigi direnctir. Plastik viskozite, betonun pompalanabilirligini, vibrasyonla
sikistinlabilirligini ve segregasyona karsi direncini etkiler. Yiksek viskozite, betonun
daha "kalin" ve yapiskan oldugu anlamina gelirken, distk viskozite daha "ince" ve
akiskan bir beton gosterir.

Bu iki parametre, betonun islenebilirligini geleneksel ¢cokme (slump) deneyi gibi tek bir
degerle tanimlayan yontemlere gore cok daha kapsamli bir resim sunar. Farkli uygulama
yontemleri (pompalama, kendiliginden yerlesme, puskirtme) farkli akma gerilimi ve viskozite

kombinasyonlari gerektirir.

4.3. Kimyasal Katkilar ve Reolojik Kontrol Mekanizmalari

kit

Kimyasal katki maddeleri, ¢imento ve diger ince taneli malzemelerin parcgaciklarinin
dagilimini ve dolayisiyla su-cimento etkilesimini degistirerek betonun reolojik ozelliklerini
modifiye eder. Baslica kimyasal katki tirleri ve etki mekanizmalari sunlardir:

o Silperakigkanlagtiricilar:

o Etki Mekanizmasi: En yaygin kullanilan katki tdrlerinden biridir. Cimento
partikillerinin ylzeyine adsorbe olarak, pargaciklar arasinda elektrostatik itme
veya sterik engelleme (polimer zincirlerinin fiziksel ayrimi) yaratirlar. Bu etki,
topaklanmis c¢imento partikillerinin - dagilmasini  (dispersiyonunu) sadlar,
boylece topaklarin icinde hapsolmus suyu serbest birakir ve daha distk
su/baglayici oranlarinda bile yiksek akiskanlik elde edilmesini saglar.

o Reolojik Etki: Akma gerilimini dnemli él¢tide azaltirlar ve ayni zamanda plastik
viskoziteyi de dusurebilirler. Bu sayede, betonun daha az suyla daha akigkan
hale gelmesi saglanir, bu da yutksek dayanim ve dayanikhlik icin disik
su/baglayici oranlarina ulasmayr mimkiin kilar. Ozellikle polikarboksilat eter
(PCE) bazli stperakiskanlastiricilar, uzun polimer zincirleri sayesinde sterik
engelleme mekanizmasiyla cok etkili dispersiyon saglarlar ve yaygin olarak
kullanilirlar.

o Viskozite Diizenleyici Katkilar (VMA):

o Etki Mekanizmasi: Bu katkilar (genellikle polimer esasl), betonun su tutma
kapasitesini artirarak veya suyun viskozitesini degistirerek segregasyonu onler
ve viskoziteyi dengeler.

o Reolojik Etki: Akma gerilimini nispeten korurken, plastik viskoziteyi artirarak
betonun daha "kohezif" (tutarl)) olmasini saglarlar. Bu, 6zellikle kendiliginden
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yerlesen betonlarda veya segregasyon riski yuksek karigimlarda agregalarin
ayrigmasini onlemek icin dnemlidir. Pompalama performansi ve tinel islerinde
siklikla kullanilirlar.

Priz Geciktiriciler ve Hizlandiricilar:

o Etki Mekanizmasi: Priz  geciktiriciler  (sekerler, lignosulfonatlar,
hidroksikarboksilik asitler) ¢cimento hidratasyonunu yavaslatarak islenebilirlik
sUresini uzatir. Priz hizlandiricilar  (kalsiyum klordr, kalsiyum  nitrit) ise
hidratasyonu hizlandirarak erken yas dayanim gelisimini tegvik eder.

o Reolojik Etki: islenebilirlik siiresini ve dolayisiyla taze betonun akiskanligini
belirli bir stre boyunca korumak veya daha kisa siirede sertlesme saglamak
icin akma gerilimi ve viskozitenin zaman icindeki degisimini kontrol ederler.
Blylk hacimli dokimlerde, uzun mesafeli tasimalarda veya sicak/soguk hava
kosullarinda reolojinin kontrolu igin hayati 5neme sahiptirler.

Hava Surikleyici Katkilar:

o Etki Mekanizmasi: Beton icinde mikroskobik, stabilize edilmis hava bogluklari
olustururlar. Bu bosluklar, donma-¢6zilme direncini artirmanin yani sira, top-
yuvar bilye etkisi gibi bir kayganlastirici etki de yaratabilirler.

o Reolojik Etki: Genellikle betonun islenebilirligini bir miktar artirarak akma
gerilimini  dusurebilirler, ancak asin hava icerigi viskoziteyi olumsuz
etkileyebilir. Dozaj ve hava boslugu yapisi hem dayaniklilik hem de reolojik
performans igin hassas ayar gerektirir.

4.4. Ozel Beton Tiirlerinde Reolojik Kontroliin Onemi

Kimyasal katkilarla reolojik kontrol, belirli 6zel beton turlerinin gelistiriimesi ve uygulanmasi
icin vazgecilmezdir:

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB): KYB, kendi agirligi altinda, higbir sikistirma
gerektirmeden kalibi tamamen doldurabilen ve donati bosluklarindan gecebilen
yUksek akigkanlkta bir betondur. Bunun igin ¢ok dustk akma gerilimi ve
segregasyonu  Onleyecek  uygun  viskoziteye  sahip  olmasi  gerekir.
Superakiskanlastiricilar ve viskozite dizenleyici katkilar, KYB'nin tretiminde temel
bilesenlerdir.

Pompalanabilir Beton: Betonun uzun mesafelere ve yiksek katlara
pompalanabilmesi icin akma geriliminin uygun seviyede olmasi ve pompa iginde
segregasyona ugramamasi gerekir. Superakiskanlastiricilar, pompalama basincini
azaltarak ve boru icindeki sirtiinmeyi distirerek pompalama performansini optimize
eder. Viskozite duzenleyiciler de segregasyonu onleyerek pompalama sirasinda
tutarliigi saglar.

Plskirtme Beton (Shotcrete): Bu beton, ylzeylere ylksek hizda puskirtilerek
uygulanir. lyi bir piiskiirtme performansi icin, betonun pompalanabilirliginin yani sira,
ylzeye yapisma (geri sicramayi (rebound) azaltma) ve sarkma direnci gibi reolojik
ozelliklerin kontrolii hayati éneme sahiptir. Ozel priz hizlandiricilar ve viskozite
dizenleyiciler, piskirtme betonun reolojisini bu gereksinimlere gore optimize eder.

3 Boyutlu (3B) Yazdirlabilir Beton: 3B baski ile retilen betonun, baski sirasinda
akigkan olmasi (yazdirilabilirlik), ancak katmanlar Ust Uste eklendiginde hemen seklini
koruyabilmesi (yeterli erken yas dayanimi ve akma gerilimi) gerekir. Bu celiskili
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gereksinimleri kargilamak icin stperakigskanlastiricilar, priz kontrol ediciler ve viskozite
dizenleyiciler gibi katkilarin hassas kombinasyonlari kullanilir.

4.5. Reoloji Olciim Yoéntemleri ve Gelecek Perspektifleri
Taze beton reolojisini 6lgmek icin laboratuvarlarda ve sahada farkli cihazlar kullaniimaktadir:

o Geleneksel Testler: Cokme (slump) ve yayilma (spread) testleri, islenebilirlik hakkinda
hizli ve pratik bilgi verse de betonun reolojik parametreleri hakkinda nicel veri
saglamazlar ve yalnizca tek bir akis noktasini gosterirler.

o Reometreler: Beton reometreleri, taze betona farkli hizlarda kesme gerilimi
uygulayarak akma gerilimi ve plastik viskozite gibi reolojik parametreleri dogrudan
Slgebilirler. Bu cihazlar, bilimsel arastirmalar ve yilksek performansli betonlarin
tasariminda daha detayli bilgi saglar.

o Geligmig Sensorler ve Dijitallegme: Ginimuzde, beton mikserlerine, pompalarina
veya kamyonlarina entegre edilen sensorler, taze betonun reolojik ozelliklerini gercek
zamanli olarak izleyebilmektedir. Bu veriler, yapay zekd ve makine o6grenimi
algoritmalariyla analiz edilerek, betonun kivaminin veya viskozitesinin sahada
otomatik olarak ayarlanmasina olanak tanir. Bu sayede, "akilli beton" Uretimi ve
uygulamasi daha da yayginlasacaktir.

4.6. Sonucg

Taze betonun reolojisi, beton teknolojisinin temelini olusturan ve basarili uygulamalar igin
kritik 6neme sahip bir alandir. Kimyasal katki maddeleri, stperakiskanlastiricilar, viskozite
dlzenleyiciler ve priz kontrol ediciler araciligiyla betonun akma gerilimi, plastik viskozite ve
islenebilirlik stresi gibi reolojik 6zelliklerini hassas bir sekilde kontrol etmemizi saglar. Bu
kontrol, sadece betonun kolayca yerlestirilmesini ve sikistirlmasini saglamakla kalmaz, ayni
zamanda segregasyonu Onleyerek ve homojenligi artirarak sertlesmis betonun dayanim ve
dayanikhlik ozelliklerini de dogrudan etkiler.

Ozellikle kendiliginden yerlesen beton, pompalama betonu ve 3B yazdirilabilir beton gibi
6zel uygulamalarda, kimyasal katkilar olmadan istenen reolojik performanslara ulagmak
neredeyse imkansizdir. Beton ve ¢imento kimyasal katki Ureticileri, reoloji bilimindeki
uzmanliklariyla, insaat sektoriine 6zel ihtiyaglara gore optimize edilmis ¢oziimler sunmaya
devam etmektedir. Gelecekte, daha gelismis reoloji dl¢im teknikleri ve dijitallesmenin
sagladigi gercek zamanli kontrol yetenekleri sayesinde, betonun islenebilirligi Gzerindeki
hakimiyetimiz daha da artacak ve bu da daha yuksek kaliteli, strdurulebilir ve yenilikgi
betonarme yapilarin ingasina olanak taniyacaktir.
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