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Ozet

Bu calismada kristal olusturarak c¢atlaklarda kendiliginden iyilestirme saglayan mineral
katkir malzemesi har¢ karisimlarina eklenmistir. Kristal olusturan katkilar, hidratasyon
reaksiyonu sonucu meydana gelen kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek bosluk
dolduran reaksiyon irilinleri olusturmaktadirlar. Bu reaksiyonlarin gercekleserek
kendiliginden iyilesmenin goriilebilmesi hasar olarak da nitelendirilebilen catlaklarin
ozeliklerine baghdir. Degisik zamanlarda olusmus ve degisik biiyiikliiklerde catlaklara
sahip olan ¢imentolu karisimlarda kendiliginden iyilesme oranlarinin da farkli olmasi
beklenir. Bu etkiyi belirleyebilmek icin sabit bir su/¢imento oraninda islenebilir harg
karisimlar1 hazirlanmistir. Bu har¢ karigimlarinda farkli genislik ve derinlikte ¢atlaklar
olusturulmustur. Daha sonra bu 6rneklerdeki catlaklarin zamana bagl kapanma oranlari
belirli araliklarla optik mikroskop altinda takip edilmistir. Farkli 6zeliklerde catlaklara
sahip olan kristal olusturan katki1 iceren ve icermeyen harc¢larin su gecirimsizlik 6zelikleri
ve dayanim gelisimi de incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kristal olusturan katki, kendiliginde iyilesme, kilcal su emme.

Abstract

In this study, mineral additives that provide self-healing of cracks by forming crystals
were added to the mortar mixtures. Crystal-forming additives react with calcium
hydroxide produced as a result of the hydration reaction, forming reaction products that
fill the voids. The realization of these reactions and the possibility of self-healing depend
on the characteristics of the cracks, which can also be described as damage. The degrees
of self-healing are expected to be different in cementitious mixtures that have formed at
different times and have cracks of different sizes. To determine this effect, workable
mortar mixtures at a constant water/cement ratio were prepared. Cracks of different
widths and depths were formed in these mortar mixtures. Then, the time-dependent
closure rates of the cracks in these samples were monitored under the microscope at
regular intervals. The permeability properties and strength development of mortars with
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and without crystal-forming additives, which have cracks with different properties, were
also examined.

Keywords: Crystal forming additive, self-healing, capillary water absoption.

1. GIRIS

En yaygin kullanilan yap1 malzemesi olan betonun diirabilite sorunlarina yol agan ¢atlak
olusumuna egilimli olmasi ve bu ¢atlaklarin artan tamirat maliyetleri nedeniyle betonda
kendiliginden catlak iyilesmesi giindemde olan bir arastirma konusudur. Cimentolu
malzemelerin tamamen otojen yollardan catlaklari iyilestirme etkisi oldugu bilinmektedir
[1-3]. Suyun catlak yiizeylerindeki anhidr ¢imento taneciklerine ulagsmasiyla hidratasyon
ve dolaysiyla dogal ya da otojen olarak ifade edilen iyilesme baslar. Hem suyun hem de
karbondioksitin ¢atlak i¢inde oldugu durumda otojen iyilesme yikanmis kalsiyum
hidroksitin karbonatlagmasi ile de olusur. Ancak ¢imento tanecik boyutunun ge¢mis
yillara gore kiiciik olmasi nedeniyle anhidr tanecik miktar1 ¢ok daha azdir ve bu nedenle
gilinlimiiz betonlarinda otojen iyilesme yapilarda daha azdir. Diger yandan yiiksek ve ultra
yiiksek dayanimli betonlarin diisiik su ve yiiksek ¢imento miktarlariyla iiretilmesiyle
otojen iyilesmede artislar olmaktadir [4]. Ancak bu tip betonlarda otojen rotre
catlaklarinin olugmasi nedeniyle bu iyilesmenin etkisini degerlendirmede karisikliklar
yasanir [5]. Betonda yaygin kullanilan mineral katkilarin otojen iyilesme {izerinde
etkileri vardir. Ozellikle hidratasyonu yavas olan ciiruf ve ugucu kiiliin otojen iyilesmede
olumlu etkileri olur. Catlak olusumu ile heniiz reaksiyona girmemis olan bu mineral
katkilar ortamdaki kalsiyum hidroksit ve su ile reaksiyona girerek catlaklar
doldurabilecek iirlinler olustururlar, boylece su sizdirmazlik ve dayanim tekrar kazanilir

[6-9].

Cimentolu malzemenin otojen olarak ifade edilen kendiliginden iyilesmesi yeteri kadar
hidratasyon iiriinli olusmamasi nedeniyle ¢ok ince olanlar disinda catlaklar1 tam
dolduramaz. Daha da etkili olabilecek ¢esitli iyilestirme yontemleri de bulunmaktadir.
Sentetik lifler ve sekil hafizali alagimlar kullanarak catlak genisligi sinirlandirilarak
otojen iyilestirmenin etkisi arttirilabilecegi gibi siiper emici polimerler kullanilarak
iyilesmeyi saglayacak su temin edilebilir [10]. Bu yoOntemlerin yam sira genlesen
ajanlarin, kristal olusturan katkilarin, bakteri ve besin karigiminin kullanilmasi ile
catlaklarin kapanmasi saglanmistir. Bu maddelerden bir kismi kapsiil ile kaplanmis olarak
veya vaskiiler esasli mekanizma ile de kullanilabilir.

Bu calismada kullanilan kristal olusturan katkilar ortamda bulunan su ile hidratasyonu
arttirarak ve yeniden kristallenme siireci ile kendiliginden iyilesme saglar. Olusan bu
irtiniin ¢atlaklari doldurmasiyla su gegirimsizligin kazanilmasi saglanir ve varsa s1zinti
Onlenir. Kristal olusturan bu yapilar genellikle reaktif silika igermektedir. Bu
reaksiyonlarin gercekleserek kendiliginden iyilesmenin goriilebilmesi hasar olarak da
nitelendirilebilen ¢atlaklarin 6zeliklerine baglidir. Catlak yapisi ve betonun bulundugu
ortama bagl olmak iizere literatiirde bu katkilarin 500 um’ye kadar olan catlaklari
doldurabildigi belirtilirken [11] bazi arastirmacilar 150 pm’ye kadar olan c¢atlaklarda
kendiliginden iyilesmenin oldugunu goéstermistir [12]. Kendiliginden iyilesmenin
degerlendirilmesi ile ilgili heniiz standart bir yontem yoktur. Calismalarda catlak
kapanmasinin dl¢iilmesi, diirabilite deneyleri, mekanik geri kazanimin belirlenmesi ve
mikro yapi1 incelemeleri ile karsilagtirmalar yapilmistir. Degisik zamanlarda ve degisik
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biiyiikliiklerde catlaklara sahip olan ¢imentolu karigimlarda kendiliginden iyilesme
oranlarinin da farkli olmasi beklenir. Bu etkiyi belirleyebilmek i¢in bu ¢alismada sabit bir
su/¢cimento oraninda islenebilir har¢ karisimlar: hazirlanmistir. Bu har¢ karisimlarinda
farkli genislik ve derinlikte catlaklar olusturulmustur. Daha sonra bu orneklerdeki
catlaklarin zamana bagli kapanma oranlar1 belirli araliklarla mikroskop altinda takip
edilmistir. Bunun yani sira kristal olusturan katki igeren ve igcermeyen oOrneklerin su
gecirimsizlik 6zelikleri ve dayanim gelisimi incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemeler ve Karisim Oranlan

Deneysel ¢alismada CEM | 42.5R tipi Portland ¢imentosu kullanilarak su/¢imento (s/¢)
orant 0,35 olan har¢ karisgimlari hazirlanmistir. Bu karisimlarin  bir kisminda
kendiliginden iyilesmeyi saglayacak kristal olusturan katki ¢imento agirliginin %1,5’1
kadar kullanilmistir. Kullanilan ¢imento ve kristal olusturan katkinin kimyasal bilesimi
Tablo 1’de verilmistir. Cimentoca zengin olan karisimlarda hacimce %30 oraninda birim
agirlign (DYK halde) ve su emme degeri sirastyla 2400 kg/m?® ve %2,1 olan dogal kuvartz
kumu kullanilmistir (ASTM C127 -C128 1994). Taze harglarin islenebilir olmasi igin
ticari olarak bulunan polikarboksilik eter esasli sliperakiskanlastirict kullanilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi

Oksit igerigi (%) | CaO | SiO2 | AlbO3 | Fe20s3 | Na2O | KO | SOs3 | MgO

CEMI1425R 65,66 | 23,12 | 412 | 342 | 030 | 090 | 261 | 121

Kristal olusturan
katk1

73,26 | 1384 | 3,74 | 222 | 1,23 | 0,38 | 3,89 | 0,76

2.2. Yontem

Standart RILEM karistiricisinda hazirlanan har¢ 6rnekleri 10 cm ¢apinda 2,5 cm
yiiksekligindeki disk numunelerine yerlestirilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda yarilmada
cekme On ylklemesi ile en fazla 200 um genisliginde olmasi amaclanarak catlak
olusturulmus 6rneklerde kendiliginden iyilesme incelenmisti. Bu caligmada ise catlak
genisligi ve derinliginin birlikte kontrollii olabilmesi i¢in harglar taze halde iken 6nceden
boyutlar1 hazirlanmig plastik aparatlar iist yiizeye yerlestirilmistir. Aparatlar belirlenen
giinlerde dikkatlice ¢ikarilarak c¢entikler olusturulmustur. Bu ¢entikler lizerinde rasgele
belirlenen farkli {i¢ yatay dogrultu boya ile ¢izilerek 6lgiim yapilmak {izere secilmistir.
Daha sonra kristal iiriinlerin olusmasi ile temsili gatlaklarin kapanmasi optik mikroskop
ile alinan fotograflarda goriintii analizleri ile belirlenmistir. Yapida gercekte olusan catlak
yapisina benzemeyen bu catlak olusturma sekliyle amacglanan kristal olusturan katki
iceren ve icermeyen karigimlarda derinlikleri bilinen ancak degisen genislikte olan ve
farkl1 zamanda iriinlerle dolmaya baslayan c¢atlaklarda kendiliginden iyilesmenin
gozlemlenmesidir. Kristal olusturan katkilarin  harglarin  dayanimima  etkisini
belirleyebilmek icin 40x40x160 mm Olciilerinde prizmatik Ornekler dokiilmiistiir.
Kilcallik deneyi ise 28 giin sonunda ASTM C 1585 (2013) standardina uygun olarak
yapilmstir. Her deney grubu kaliba yerlestirildikten 24 saat sonra kaliptan ¢ikarildi ve
standart kiir prosediirii uygulandi. Disk numunelerindeki ¢atlaklarin su ile temasina 3.
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veya 14. giinde izin verilerek yapida bu giinlerde olusacak ¢atlaklarin {iriinlerle dolma
kapasitesi temsil edilmistir. Boylece 3 mm ve 6 mm olmak {izere iki farkli derinlikte;
degisen genislikte ve iiretildikten sonra yukarida belirtilen iki farkli giinde olusan
catlaklarin temsil edildigi durum har¢ Orneklerinde gozlemlenmistir. Serilerin
isimlendirilmesinde belirtilen c¢atlak o6zelikleri kullanilmistir. Ornegin D3-C3-N
isimlendirmesinde D harfinden sonra gelen sayi catlak derinligini (mm), C harfinden
sonra gelen say1 gatlagin olusturuldugu giinii, N harfi ince catlagi (W harfi varsa daha
genis catlagi) gostermektedir. Kristal olusturan katki i¢eren karigimlar belirtmek i¢in seri
adlarina X harfi eklenmistir.

Tablo 2. Gorunti alinan serilerin 6zelikleri

Seri ismi Catlak Derinligi | Catlak olusturma yas1 | Catlak genisligi
D3-C3-N 3 mm 3 giin dar
D3-C3-W 3mm 3 gilin genis
D3-C14-N 3 mm 14 giin dar
D3-C14-W 3 mm 14 giin genis
D6-C3-N 6 mm 3 giin dar
D6-C14-N 6 mm 14 giin dar

3. DENEYSEL SONUCLAR ve DEGERLENDIRME
3.1. Catlak Kapanmasi
Temsili gatlaklar olusturulduktan 1, 3, 7, 28 ve 90 giin sonra kristal olusturan katki1 i¢eren
ve icermeyen Orneklerin fotograflari ¢ekilmistir. Se¢ilmis bazi orneklerin goriintiileri

Tablo 3’°te verilmistir.

Tablo 3. Kristal olusturan katki icermeyen referans 6rnek ile igeren 6rnegin farkl
yaslardaki catlaklarin karsilastirmali goriintiileri

Goriintli alinma zamani (¢atlak olusturulduktan sonra)

+90 giin

D3-C3-N

X-D3-C3-N
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Tablo 3’te 3 mm derinlikte, iiretildikten 3 giin sonra olusturulan ince ¢atlagin belirtilen
giinlerdeki mikroskop gortintiileri bulunmaktadir. Referans serilerin kristal olusturan
katkilarin ilave edildigi X-D3-C3-N serisinin goriintiileri ile karsilastirildiginda 7. giinden
itibaren bu serilerde belirgin bir kendiliginden iyilesmenin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4’te ise kristal olusturan katki igeren bazi serilerden alinan fotograflar
goriilmektedir. Verilen goriintiiler incelendiginde kristal olusturan katki kullanim ile 6
mm derinligindeki c¢atlaklarda da iirlinler olusarak kendiliginden iyilesmenin daha ileri
yaslarda saglanabildigi goriilmiistiir (X-D6-C3-N). Catlak genisliginin daha biiyiik
oldugu X-D3-C3-W ve X-D3-C14-W serilerinde ise bu iyilesmenin sinirli oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4. Kristal olusturan katki iceren harglarda farkli 6zelikteki ¢atlaklarin
kapanmalarini gosteren mikroskop goriintiileri

Goriintii alinma zaman (¢atlak olusturulduktan sonra)

+1 giin +7 giin +28 gilin

X-D6-C3-N

X-D3-C14-N

X-D6-C14-N

X-D3-C3-W

X-D3-C14-W
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Elde edilen tiim mikroskop fotograflar goriintii isleme programlarinda incelenmis ve ¢atlak
aciklar belirlenmistir. Her bir seriden iki disk numunesi iizerinde tli¢ farkli yerden alinan
toplam 6 c¢atlak genigligi 6l¢ilimlerinin ortalamasi alinarak zamanla olugsan kendiliginden
catlak kapanma oranlar1 hesaplanmistir. Her bir seri i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5’te
Ozetlenmistir.

Tablo 5. Tiim goriintiilerden elde edilen ortalama ¢atlak genisligi ve ortalama c¢atlak
kapanma oranlar1

A Ortalama ¢atlak Ortalama ¢atlak kapanma oran1 (%)
Seri ismi e
genigligi (um)
+1 giin | +3 glin | +7 giin | +28 giin | +90 giin

D3-C3-N 340 0,90 2,62 13,53 | 20,39 20,39
D3-C3-W 518 0,79 2,54 11,05 18,39 18,39
D3-C14-N 287 1,26 3,57 3,57 11,59 11,59
D3-C14-W 483 0,56 2,61 3,48 3,48 3,48
D6-C3-N 175 4,58 10,03 | 11,11 11,11 11,11
D6-C14-N 267 0 0 1,1 1,1 1,1
X-D3-C3-N 296 17,87 | 28,42 | 51,04 | 82,67 94,56
X-D3-C3-W 544 9,54 16,36 | 34,84 52,0 65,49
X-D3-C14-N 210 11,63 | 24,63 | 38,22 68,41 86,81
X-D3-C14-W 427 2,19 3,41 7,81 49,65 61,52
X-D6-C3-N 263 10,95 | 17,92 | 48,80 | 63,81 83,44
X-D6-C14-N 157 8,12 13,07 | 21,36 | 34,33 52,54

Tablo 5’te goriildigi gibi kristal olusturan katki igermeyen 6rneklerde otojen iyilesmenin
oldugu ve catlak genisliginin az oldugu s1g catlaklarin (3 mm derinlikte) erken yaslarda
olugmasi durumunda kapanma oranlarinin daha ge¢ olanlara gore daha yiiksek oldugu
hesaplanmistir. Catlak genisliginin artmasi ile beklenildigi gibi kapanma oranlarinin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Daha ileri yaglarda baslayan kendiliginden iyilesmenin de
sinirli oldugu belirlenmistir. Catlak derinliginin de etkili bir parametre oldugu, derin
catlaklarin 90. giin gibi ileri yaslarda dahi dolmadig1 goriilmektedir.

Kristal olusturan katki iceren 6rneklerin sonuglari ise Sekil 1’de grafik olarak verilmistir.
Catlak kapanma oranlarinin yiiksek olmasi (bazi 6rneklerde tam iyilesme-%100 kapanma
oranlar1 tespit edilmistir) katkinin etkin bir sekilde beklenen islevini yerine getirdigini
gostermistir. Ortalama catlak kapanma orani en yiiksek olan serinin 3 giin sonra 3 mm
derinliginde ve ince ¢atlak igceren seri oldugu goriilmektedir. Catlak genisligi arttikca catlak
kapanma oranmin distiigliniin, ancak kristal olusturan katki kullaniminda referans
serilerinin aksine ¢atlak olugsma zamanin daha az etkili bir parametre oldugu; bu serilerde
de yiiksek kendiliginden iyilesme degerleri goriilmektedir. Bu katkilar ile 6zellikle erken
yaslarda olusacak dar catlaklarin iirtinler ile dolarak kapanmasinin gerceklesmesi tespit
edilmistir.
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Sekil 1. Kristal olusturan katki igeren harglarin farkli zamanlardaki ortalama g¢atlak
kapanma oranlar1

3.2. Mekanik Ozelikler

Kristal olusturan katki igeren ve igermeyen har¢ Orneklerinin basing ve egilme
dayanimlariin 3., 7. ve 28. gilindeki ortalama sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Kristal
olusturan katki kullaniminin har¢larin basing ve egilme dayanimi iizerine 6nemli bir

etkisinin olmadigi goriilmektedir.

Tablo 6. Kristal olusturan katki iceren ve icermeyen referans har¢ drneklerinin mekanik

dayanimlar1
Basin¢ Dayanimi (MPa)
3 giin 7 glin 28 gilin
Referans 53,0 61,3 68,8
Kristal olusturan katk1 i¢ceren 53,4 60,4 71,6
Egilme Dayanimi (MPa)
3 giin 7 giin 28 giin
Referans 12,1 14,1 14,1
Kristal olusturan katk1 i¢eren 12,5 13,8 12,8

3.2. Kilcal Su Emme Deneyi

Uretilen harglarin ASTM C 1585 standardina uygun olarak 6lgiilen kilcal su emme zaman
grafikleri elde edilmistir. Kristal olusturan katki i¢eren har¢larin su isleme derinlikleri (1)
icermeyen harglara gore incelenen tiim serilerde daha diisiik degerler verdigi
belirlenmistir. Sekil 2’de 6rnek olarak 3 mm derinliginde catlak igeren 3 giin sonra
kendiliginden iyilesmenin bagladigi genis catlaga sahip Orneklerin karsilagtirmasi
verilmistir. Goriildiigii lizere katki igeren harglarin su isleme derinligi icermeyen harca
gore belirgin derecede diistiktiir.
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Sekil 2. Kristal olusturan katk1 igeren ve igcermeyen harglarin kilcal yolla su emme
derinlikleri

Kristal olusturan katki iceren harclarda ise ¢atlak derinligi, genisligi ve olusturulma yast
degisen tiim orneklerin kilcal su isleme derinliklerinin degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir (Sekil 3). Bu durum kullanilan katki sayesinde ¢atlaklarin {iriinler ile dolarak
kendiliginden iyilesmenin tiim serilerde etkili oldugunu gosterir.

0.012
0.01 === X -D6-C3-N

0.006 / X-D3-C3-W

0.004 = A

l. mm

0.002

0

0 200 400 600 800 1000
zaman, sn'?2

Sekil 3. Kristal olusturan katki igeren bazi har¢larin kilcal yolla su emme derinlikleri

4. SONUCLAR

Temsili c¢atlaklar olusturulmus kristal olusturan katki iceren ve igermeyen harg
orneklerinde yapilan deneysel incelemeler sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir:

e Derinligi ve genisligi az olan erken yaslarda olusan c¢atlaklara sahip olan har¢larin
optik mikroskop altindaki goriintiileri incelendiginde kristal olusturan katki iceren
karisimda 7. gilinden itibaren belirgin bir kendiliginden iyilesmenin oldugu
goriilmiistiir.
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e (Catlak genisliginin daha biiyiik oldugu X-D3-C3-W ve X-D3-C14-W serilerinde
ise bu iyilesmenin sinirli oldugu belirlenmistir.

o C(Catlak genisligi arttikca catlak kapanma oraninin diistiigliniin, ancak kristal
olusturan katki kullaniminda referans serilerinin aksine ¢atlak olusma zamanin
daha az etkili bir parametre oldugu; bu serilerde de yiiksek kendiliginden iyilesme
degerleri oldugu goriilmiistiir.

e Kiristal olusturan katki kullaniminin harglarin basing ve egilme dayanimai {izerine
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

e Kiristal olusturan katk: igeren harglarin su isleme derinligi icermeyen harca gore
belirgin derecede diisiik bulunmustur.
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