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1. DAYANIKLILIK VE SERVIS OMRU

Beton dlinya ¢apinda en cok kullanilan insaat malzemesidir. Standartlara ve sartnamelere
gore uygun bir sekilde Uretilmis ve uygulanmis beton; emniyetli, iyi bir ekonomik degere
sahip, uzun omurld, kullanigh ve estetik yapilar icin son derece 6nemli bir unsurdur.

Cogu yapi gegici olacak sekilde insa edilmez ve onlarca yil hizmet vermesi
beklenmektedir. Uzun vadeli performans, projenin tasarim ve insaat asamasinda baslar ve
bir yapimin belirli bir siklikta ve planlanan zaman diliminde belirli dizeyde bakim ve
onarimin gerekli olacadi hizmet édmrinl kapsar. Sekil 1'de uzun vadeli performansi
olusturan temel oOzellikler gorilmektedir. Bunlar; dayanim, servis verebilirlik ve
dayanikhlktir.

UZUN VADELI
PERFORMANS

SERVIS
VEREBILIRLIK

Sekil 1. Dayanim, dayaniklilik ve servis verebilirligin uzun vadeli performans ile iligkisi

Dayanim

Dayanim ya da mukavemet, cisimlerin cesitli dis etkiler ve bu dis etkilerin neden oldugu i¢
kuvvetler karsisinda gosterdikleri direnctir. Dayanim, malzemenin 6zelliklerine baglidir. Bir
malzemenin dayanimi; onun eksenel gerilmeye, kayma gerilmesine, buikilmeye ve
burulmaya dayanma kapasitesine ve ayrica bu etkilere karsi sekil degistirme kapasitesine

baghdir.

Yapilar kendilerini ve maruz kalinan yukleri destekleyecek sekilde tasarlanir ve insa edilir.
Yeterli dayanima sahip olmayan bir yapi, uzun vadeli performans bir yana, hicbir zaman
hizmet verme yetenegine sahip olamaz. Cogu yapisal tasarimda dayanim o&ncelikli
husustur ve bircok standart ve kodun icerigi cogunlukla dayanima ayrilmistir. Ancak,
dayanim tek basina uzun vadeli performans icin yeterli degildir.

____________________________
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Dayanim, servis verebilirlik ve dayaniklilik birbiriyle iliskilidir. Yeterli dayanima sahip olacak
sekilde tasarlanan bir yapi, tasarim servis dmriine ulagsmak icin yeterli dayanikliliga veya
kullanilabilirlige sahip olmayabilir. Yapisal tasarim ve detaylandirmadaki ¢ok sayida husus,
dayanikliligi ve servis verebilirligi etkiler. Bunlar arasinda elemanlarin strekliligi, birlesim
yerleri, birlesim yeri araligi, donati detaylari vb. faktorler yer almaktadir. Bu detaylar cogu
zaman bozulmanin ilk goraldugu yerlerdir.

Bu bilgiler isiginda yapisal dayanimin sadece malzeme dayanimina bagli olmadigi; ayrica
donati isciligi, betonun vyerlestiriimesi, sikistirlmasi, bakimi ve kirl gibi uygulama
asamalarindan da etkilendigi net olarak sdylenebilir. ilave olarak korozyon, siilfat saldiris
ve alkali-silika reaksiyonu gibi dayaniklilikla ilgili mekanizmalar betonarme yapilarin
dayanimini ve dayanikliligini, dolayisiyla yapisal butinligunit olumsuz etkiler.

Servis Verebilirlik

insaat mihendisligi ve yapi mihendisliginde servis (hizmet) verebilirlik, bir yapinin hala
kullanigh kabul edildigi kosullari ifade eder. Yani servis verebilirlik; bir yapinin verimli
kullanimini etkileyen performansin, kullanici bakis agisindan degerlendirilmesi olarak
tanimlanir. Estetik, deformasyon, asiri titresim, yangina dayanikhlik, su gecgirmezlik gibi
durumlari iceren servis verebilirlik; gecici veya kalici olabilir. Bu sinir durumlarin agilmasi
halinde, yapisal olarak saglam olabilen bir yapmnin yine de uygun olmadig
degerlendirilebilir. Yapilari kullanilamaz hale getiren, dayanim digindaki kosullari ifade
eder. Ornegin, bir gékdelen siddetli bir sekilde sallanabilir ve icinde bulunan insanlarin
bundan rahatsiz olmasina neden olabilir (tipki deniz tutmasi gibi). Yapisal olarak saglam
olan bu yapi, insan yerlesimine uygun olmadigindan dolayi servis verebilirlik sinirni agsmis
olarak degerlendirilir. Daha yaygin bir 6rnek ise ytksek rutubete maruz kalan bodrum
katlaridir. Yapisal olarak dayanim agisindan sorun yasanmasa dahi bu tir ortamlar
konforsuz ve saglik acisindan riskli degerlendirilebilir.

Yapisal catlaklar gibi cok sayida hizmet verebilirlik sorunu, dayaniklilik kaybina da neden
olabilmektedir. Donma-¢o6zlilme nedeniyle tabaka atma/pullanma/dokilme (6rnegin
beton yollarin dokilen ylzeyleri surls konforunu olumsuz etkiler) veya alkali-silika
reaksiyonu nedeniyle olusan catlaklar, yapinin artik islevsel olmamasina veya sizintilara
(6rnegin su tutma havuzlar, savak kapaklar, dolu savaklar) yol agabilmektedir. Bir
dayaniklilik problemi nedeni ile hasar olustugunda bagka hasar mekanizmalari da devreye
girip yapinin hasar gérme hizi artabilir. Ornegin siilfat etkisi nedeni ile olusan catlama,
donati korozyonunun baglamasina dolayisiyla daha hizli bir bozulma strecine donusebilir.
Uygunsuz drenaj gibi sorunlar hem dayanikliligi hem de servis verebilirligi etkilemektedir.
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Dayanikhlik

Sekil 2'de gorilen MS 72 civarinda insa edilmis Roma Kolezyumu yaklasik iki bin yilliktir.
Bu yapinin dayaniklilig, yapisal tasarima ve Roma ¢imentosu ile Uretilen donati icermeyen
betona dayanmaktadir. Tasarimcilarin ve ingaatcilarin bu ikonik eseri bu kadar uzun sire
dayanacak sekilde insa etmeyi amaclamis olmalari pek olasi degil, ancak modern tasarim
profesyonelleri ve insaatcilar eski yapilardan neyin ise yarayip neyin yaramadigini
ogrenebilme imkanina sahiptir.

Sekil 2. Roma Kolezyumu

GuUnUmuizde dayaniklilik, bir malzemenin veya yapinin bulylk bir onarm veya
rehabilitasyona gerek kalmadan belirli bir stire boyunca hizmet ortaminda servis verebilme
yetenegi olarak tanimlanabilir. Daha teknik bir ifade ile dayaniklilik; yapisal bir tasarimin
korozyon, yorulma, stinme, ¢atlama, yangin, kimyasal bilesenler ve hava kosullari gibi
cevresel faktorlerden kaynaklanan bozulmaya ve hasara kargi direnc gdsterme
yetenegidir.

Dayaniklilik igin zaman dilimini tanimlamak, yapilarin bltce veya cevre Uzerindeki etkisini
en aza indirecek sekilde basariyla yonetilmeleri acisindan kritik 6neme sahiptir. Buna ek
olarak, dayaniklilikla ilgili tanimlar siklikla hem dayanimdan hem de servis verebilirlikten
de bahseder. Cogu zaman, birindeki eksiklik diger ikisinde de eksiklige yol acabilmektedir.
Ornegin drenaji uygun olmayan bir saha zemininde:

1. Baslangigta, bir saha betonu tzerindeki gollenme 6ncelikle bir hizmet verebilirlik
sorunudur.

2. Bununla birlikte zamanla bu gollenme korozyona neden olabilir, derz dolgularinin
bozulmasini hizlandirabilir veya genlesme derzlerinde suyun birikmesine neden
olabilir. Bunlar dayaniklilikla ilgili sorunlardir.
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3. Hizlandiriimis korozyon hem dayaniklilik hem de servis verebilirlik agisindan endise
verici olan ¢atlamanin artmasina ve sonucta dayanim kaybina neden olabilir.

Betonun dayanikliligi; fiziksel ve kimyasal ozellikler, servis ortami ve tasarim émri gibi
bircok faktore bagldir. Siddetli bir spesifik ortamda tatmin edici performans gosteren bir
beton, baska bir cevresel etki ortaminda distk ya da orta dereceli olarak kabul edilen bir
durumda zamanindan &nce bozulabilir. Ornegin yiiksek derecede zararli kimyasal ortama
(XA3) maruz kalan bir yapinin klorlr etkisine ya da donma-¢6zilme etkisine de direncli
olmasi beklenmemelidir. Bu esas olarak cesitli maruz kalma kosullarina betonun
gosterecegi direng farkindan kaynaklanmaktadir.

Fiziksel 6zellikler genelde agresif maddelerin betonun icine ve digsina hareketi acisindan
tartisilmaktadir. Kimyasal ozellikler, hidrate olmus ¢cimentonun esas olarak kalsiyum silikat
hidrat (C-S-H), kalsiyum altiminat hidrat (C-A-H) ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) olmak
Uzere hidratasyon Urlnlerinin miktarina ve niteligine atifta bulunur. Nufuz eden
maddelerin bu hidratlarla reaksiyonlari inert, yiksek oranda ¢ozinlr veya genlesebilen
urdnler olusturmaktadir. Kimyasal saldirinin siddetini belirleyen ise bu reaksiyon
Urtnlerinin dogasidir. Betonda fiziksel hasar, kisitlama altinda genlesme veya buzilme
nedeniyle (6rnegin kuruma buzilme catlamasi, donma-¢ozilme etkisi, dongusel islanma
ve kuruma) veya servis sirasinda asinma, erozyon veya yangina maruz kalma sonucu
meydana gelebilir. Ylzey katmani ve 6rtl bolgesi (pas payi) cevreden gelebilecek fiziksel
ve kimyasal saldirilara karsi ilk savunma hatti gorevi gérmesi nedeniyle dayaniklilikta cok
dnemli bir rol oynamaktadir.

Yiksek dayaniklilik performansinin ancak tasarim kriterleri, ingaat strecleri ve bakimin
birbiriyle baglantili olmasi durumunda elde edilebilecegi yaygin bir kanidir. Beton 6rtusd,
betonarme bir yapi icindeki celik donatilari ¢cevreleyen ve koruyan beton katmaninin
kalinhgini ve niteligini ifade eder. Bu baglamda beton 6rtist, donati ¢celiginin korozyona
karsi korunmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Rutubet, yangin, kimyasallar ve diger
cevresel faktorler gibi dig etkenlere karsi bariyer gorevi gorerek celik donatiyr korozyondan
korur ve tim sistemin yapisal butinligini saglar. Bu nedenle bir betonarme yapinin
dayaniklilhgi, uygun bir ingaat streci ile garanti edilmesi gereken, celik donatilari 6rten ve
koruyan beton kalinligi (pas payi) ile dogrudan iligkilidir.

Dayaniklilik olmadan bir yapi, beklenen servis 6mru icin dayanim ve hizmet verebilirlik
gereksinimlerini asla karsilayamaz. Bu karsilikli iligkiler nedeniyle dayaniklilik bazen
anlasilmasi zor bir kavram olarak kabul edilir. Ozet olarak "bir malzemenin veya yapinin
hava kosullarina, kimyasal saldiriya, agsinmaya ve diger cevre kosullarina direnme ve belirli
bir slire boyunca hizmet verilebilirligini sirdirme yetenegdi" olarak tanimlanir. Tanimlar
belirli bir stre icin minimum performans gerektirir ve bu da “tasarim servis dmriine”
esdegerdir.
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Servis Omru Sonu

Yukarida belirtilen uzun vadeli performans cercevesi baglaminda servis dSmrinin sonu,
performansin bazi ydnlerinin (6rnegin dayanim, dayaniklilik, fonksiyonellik/estetik)
bozulmasi ve azalmasi nedeniyle kabul edilebilir bir esigin altina distigt zaman olarak
disUndlebilir. Bu durumda onarim maliyetleri cok ylksek kabul edilir. Basitce soylemek
gerekirse, servis dGmrinln sonu, bir yapinin artik istenen islevi yerine getiremeyecegdi ve
muUdahale dnlemlerinin artik maliyet etkin olmayacagi zamandir. Sekil 3'te gortldugu gibi
yapida zamanla performans azalmakta ve onarimlarla performans iyilestirilebilmektedir,
ancak belli bir minimum performans degerinin altinda teknik ve ekonomik olarak yapinin
servis OmrU sonuna gelinmektedir.

Performans
I N
Bakim ve onarm
Baslangic -——— islemleri
-~ ~
N
\
\
Minimum | v
sinir
le Servis Omri

Zaman
Sekil 3. Servis 8mri ve yapi veya beton performansi iligkisi

Dayaniklilik icin servis dmrinin tanimlanmasi baglaminda, yeni yapilarla mevcut yapilarin
degerlendirilmesindeki farkliliktan kaynaklanan zorluklar bulunmaktadir. Genel goris ister
yeni ister mevcut olsun, tasarimda muhafazakar bir yaklagim benimseyerek servis Smrin(;
hasarin veya kabul edilemez durumun ortaya cikmasindan 6nceki stre olarak
tanimlamaktir. Ancak, durum degerlendirmesi yapilirken ve midahale edilip edilmeyecegi
belirlenirken, servis dmrinidn tanimlandigi sey genellikle dayaniklilik performansinin
kendisinden ziyade dayaniklilik performansinin dayanim ve servis verebilirlik Gzerindeki
sonuglaridir. Bu durumlarda servis omrinidn sonunun belirlenmesi, tasarim sinir
durumlarindan ziyade kullanici tanimli sinir durumlarina dayanur.

Servis Gmrinin sonunu tanimlama zorlugunun belki de en iyi 6rnegi, klorlr tuzlarindan ya
da karbonatlagsmadan kaynaklanan korozyondur. Tasarimda hizmet omrinin sonu,
tasarim uzmanlari tarafindan, klorlr konsantrasyonunun baslangic esigini astigi ve
korozyonun basladigi nokta olarak kabul edilir ancak bu korozyon baslangicinin fiziksel
hasar olarak kendisini gostermesi yillar alabilmektedir. Ayrica korozyonun, yapinin artik
yeterli dayanikliliga sahip olmadigi veya servis verebilirliginin etkilenecegdi noktaya kadar
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yayllmasi da yillar strebilir. Gergekei olmak gerekirse, hicbir tasarim profesyoneli veya yap!
sahibi, 6zellikle onarim dnlemlerinin mimkin oldugu durumlarda, celik araytzine kritik
dizeyde klorur ulastiginda yapinin servis dmri sonuna geldigini kesin olarak kabul etmez.
Bu genellikle yeni yapilarin ilk tasarimi sirasinda benimsenen bir yaklagimdir.

Servis 6mri sonunun dogrudan ele alinmasindaki diger bir zorluk da kabul edilebilir esik
performansin 6znel dogasindan kaynaklanmaktadir. Klortr kaynakli korozyona duyarli
betonarme eleman drnegine donulecek olursa, eger korozyon baslangici servis dmrintn
kesin olarak sonu degilse; kabul edilemez performans icin birden fazla secenek mevcut
olmalidir. Korozyona bagli c¢atlama, potansiyel esik sinir durumlarindan biridir;
ufalanmanin ortaya cikisi ise alternatif bir sinir durumu olabilir ¢inki dékilme potansiyel
olarak guvensiz bir durum olusturur. Sayisiz secenek ve bunlarin farkl yapilar Gzerindeki
etkileri nedeniyle limit durumu tanimlamak zordur.

Bakim ve onarimin servis dmrU suresine etkisi de yiksektir. Dizenli bakim, dayaniklilik
kaybina bagli bozulma oranini ve erken hasar veya hizli bozulma riskini azaltir.

Tasarim Servis Omru

Servis 6mru sonu konseptleri, bir yapinin artik kullanigli olmadigi stireye veya yapinin kritik
bir esige ulasana kadar gegen slreye odaklanir ancak iyi zamanlanmis beton bakim ve
onarimlari hizmet dmrind uzatabileceginden, bu kavramlar hizmet halindeki yapilarin
yonetilmesi agisindan pratik olmayabilir. Bu nedenle "tasarm servis omri", "hedef
tasarim servis Omri" veya "calisma servis omrid" kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu kavram;
AASHTO, ISO, EN, fib, ACI gibi kiresel standartlarin da tercih ettigi bir terminolojidir.
Kisaca “tasarim servis omrd”, ISO 16311-1'e gore “bir yapinin veya elemanlarinin, blyik
bir onarim gerektirmeden, belirlenen amagicin kullanilacagi, yapinin tasariminda belirtilen
sure”dir. Tablo 1'de EN 1990 -Eurocode Yapi Tasarim Esaslari Standardina gore ¢esitli
yap! tiplerinin en az tasarim servis 6mru belirtilmektedir.

Tablo 1. Tasarim kategorisine gére belirlenen tasarim servis 6mri ve Srnekleri

Tasarim En az tasarim 2
. Cw Ornekler
Kategorisi servis omri (yil)
1 10 Gegici yapilar
Degistirilebilir yapi kisimlari, drnek olarak;
2 10-25 RN
kren kirigleri, mesnetler
3 15-30 Zirai yapilar ve benzerleri
4 50 Binalar ve diger yaygin yapilar
Anit yapilar, kopriler ve insaat mihendisligi

5 100 ) .

alanina giren diger yapilar

Sayfa | 6



% Betonun Dayanikhligi ve Kimyasal Katkilarin Etkisi Rehberi
<

Tasarim uzmanlari icin daha énemli olan husus; yapinin dayanikliigini, ilk onarimlarin ne
zaman yapilmasi gerektigini ve tasarimin servis dmrine ulagsmak icin hangi bakimlarin
gerekli oldugunu aciklayan bir dngortye sahip olmaktir. Tasarim servis 6mri kavrami ayni
zamanda bir tasarim profesyonelinin, tasarim servis dmri karsilandiginda veya dnceden
tanimlanmis diger kriterler karsilandiginda sorumlulugunu potansiyel olarak sinirlamasina
da olanak tanir.

Betonda ve betonarme yapilarda bozulmanin iki asamasi asagidaki gibidir:

1. Baglangi¢ agamasi: Bu asamada malzemede gdzle gorilir bir zayiflama veya yapinin
islevinde bir azalma meydana gelmez ancak koruyucu bariyerin bir kismi agresif ortam
tarafindan kirilir veya asilir. Karbonatlagsma, klorlir migrasyonu ve silfat atagi baslangic
periyodunun slresini belirleyen mekanizmalara 6rnektir.

2. Yayllma asamasi. Bu asamada aktif bir bozulma meydana gelir ve fonksiyon kaybi
olusur. Zamanla artan oranda bir takim bozulma mekanizmalari gelisir. Donati korozyonu,
bozulmanin yayilmasina 6nemli bir 6rnektir.

Betonarme yapilar; beton ve celik donati olmak Uzere iki malzemeden olustugundan,
betonun bozulmasi ile donatinin korozyonu arasinda ayrim yapmak gerekmektedir.
Betonarme yapilarin  bozulmasi; mekanik, kimyasal, fiziksel ve elektrokimyasal
mekanizmalari icermektedir. Tablo 2'de TS EN 1504-9'a gore beton ve donatida yaygin
olarak gorilen bozulmalarin nedenleri gosterilmektedir.

Tablo 2. Yaygin olarak bilinen bozulma nedenleri

Beton Donati Korozyonu

1.  Mekanik 1. Karbonatlasma
Aginma 2. Korozif kirleticiler
Yorulma o Deniz suyu

O O O O O O O

O

o

O O O O O

Darbe

Asgirt yiikleme
Hareket (oturma gibi)
Patlama

Titresim

2. Kimyasal
o Alkali-agrega reaksiyonu (ASR ve ACR)
o Zararl
yumusak su gibi)

maddeler (stlfatlar, GEQ,

Biyolojik etki

3. Fiziksel

Donma-¢ézilme
Isil tesirler

Tuz kristallesmesi
Buizilme
Malzeme kaybi
Yangin

tuzlar,

o Yollara serpilen tuz

o Beton bilegenlerinden gelen tuz
o Diger kirleticiler

Kagak akimlar
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Betonarme bir yapinin dayanikliigini belirleyen, cevre ile etkilesime girdiginde her
malzemenin bozulma mekanizmalari arasindaki olasi etkilesimdir. Onemli olan her bir
malzemenin potansiyel dayanikliigindan ziyade vyapmin bulundugu ortamdaki
performansi ve dayanikliligidir.

2. BETON GECIRIMLILIGINE ETKI EDEN FAKTORLER

Beton dogasi geregdi poroz yani gozenekli bir yapidadir. Betonun dayanikliliginin bazi
yonleri, agresif maddelerin belirli formlarinin ntfuz etmesini icermektedir. Dolayisiyla
betonun dayanikliligi cogunlukla gegirgenligi ve/veya ajan difiizyonuyla iligkilidir. Sekil 4'te
beton dayanikliliginin genel cercevesi gorilmektedir. Yetersiz dayaniklilik, dis ve/veya ic
etkenlerden kaynaklanabilmektedir. Sivilarin ve gazlarin gézenekli ortamda hareket etme
kabiliyeti oncelikle mikro iklim parametreleri (agresif maddeler, sicaklik ve basing vb.),
beton kalitesi ve taginim mekanizmalari tarafindan yénetilmektedir.

Betonun gecirgenligini etkileyen kendine 6zgu ozellikleri; sertlesmis ¢imento harcinin
gozenekliligi, gozeneklerin goreceli boyutu ve sureklilik derecesidir. Daha ylksek
su/cimento orani; gozenek hacminde, dolayisiyla gecirgenlikte bir artisa neden

olmaktadir.
BETON
I
Poroz malzeme
v
Gaz, su ve ¢éziinmiis malzeme taginimi
: }
Tasinim mekanizmasi
N Beton kalitesi + Diflzyon
. Suve aMrI::;,stlzlg + Cimento/baglayici cinsi + Kapiler emme
. S|ca|<|||<gve basin « Su/baglayici orani (porozite) + Gegirgenlik
s + Kur (hidratasyon derecesi) + Osmotik veya hidrostatik
basing

Sekil 4. Beton dayanikliliginin genel cergevesi
Gegirimlilik

Gegirimlilik ya da gegirgenlik hem sivi hem de gaz akiskanlarin betonun icine girme veya
beton igerisinde hareket etme kolayligini tanimlar. Betonun dayanikliligi ile ilgili Gg akiskan
vardir. Bunlar su, karbondioksit ve oksijendir. Su hem saf (kirlenmemis) haliyle hem de
klorirler ve sulfatlar gibi agresif iyonlarla kirlenmisse bile zararli olabilir.
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Beton, sertlesmis ¢cimento hamurunun mikro yapisi tarafindan kontrol edilen gecirgenlik
ozelliklerine sahip gozenekli bir ortamdir. Bu da kullanilan baglayici malzemeler (¢cimento
ve mineral katkilar), su/baglayici orani, cimento hamuru hacmi, kir ve sikistirma derecesi
tarafindan belirlenir. Cimento hamuru icindeki gecis bolgesinin, yani cimento hamuru ile
agrega arasindaki ara yutzeyin, ¢cimento hamurunun kutlesinden daha gozenekli oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla bu gecis bdlgesinin mikro yapisi betonun gecirimliliginde
oldukga kritiktir. Akiskanlarin beton icerisinde hareket kolayligi s6z konusu oldugunda Ug¢
tasima mekanizmasi anlasilmalidir. Bunlar 1) gecirgenlik, 2) difiizyon ve 3) sorpsiyondur.

Gegirimlilik, suyun beton icinden basing farki altinda akisini ifade eder. Akis hizi, gézenekli
bir ortamda laminer akis icin Darcy yasasini takip eder. Cimento hamurundaki basing
gradyanina ve birbirine bagli gézeneklerin boyutuna bagldir. Akisin gerceklesmesi icin
betonun, ilgili gozeneklerin sirekli ve 120 nm'den buylk oldugu doymus kosullarda
olmasi gerekmektedir. Niceliksel olarak bu 6zellik, genellikle saniyede metre (m/s)
cinsinden ifade edilen gecirimlilik katsayisi ile gosterilmektedir. Gegirimlilik; su ile strekli
temas halinde olan barajlar, temeller ve yeralti yapilari gibi yapilarin dayanikliliginin ve
servis verebilirliginin degerlendirilmesinde olctlmesi gereken 6nemli bir 6zelliktir.

Diflizyon, gazlarin (6rnegin karbondioksit veya oksijen) veya ¢ozeltideki iyonlarin (6rnegin
klortrler) konsantrasyon farki altinda betona nifuz ettigi strectir. Bu stireg, Fick yasasiyla
aciklanmaktadir. Diflizyon ve diflizyon katsayisi (m?/s) genellikle akiskanlarin betona nifuz
etme hizini belirtmek icin kullanilmaktadir. Konsantrasyon gradyani ve kilcal gozeneklerin
boyutlarina ek olarak diflizyon hizi, ntifuz eden akiskanlarin tirinden ve betonun kimyasal
ozelliklerinden etkilenmektedir. Doymus betonda gazlarin difiizyonu ¢ok yavastir ve bu
nedenle betonun kismen kuru oldugu binalar ve kopriler gibi yer Ustl yapilarda betonla
ilgili bir ozelliktir. Batik veya yeralti yapilarinin dayanikliligi icin klorlr ve silfat iyonlarinin
diftizyonu dikkate alinmalidir.

Sorpsiyon  (emme), ortam kosullari altinda sertlesmis ¢imento  hamurunun
gozeneklerindeki sivilarin kilcal hareketinin bir sonucudur. Kilcal emmenin kuru veya
kismen kuru betonda meydana geldigi unutulmamalidir. Bu durum, pratikte yer Ustu
yapilarinda siklikla kargilagilan bir durumdur. Sorpsiyon, 6zellikle rizgarla taginan klortr
tuzlarinin  beton yuzeylerde c¢okeldigi kiyi yapilarinda gortlmektedir. Yagmurla
islandiginda, klordr iyonlarini taslyan su beton tarafindan emilir. Sivilarin, 6zellikle suyun
beton tarafindan emilme hizi genellikle m/s% cinsinden ifade edilir. Bu parametre buyuk
Olcide betonun baslangic nem icerigine ve kullanilan test ydontemine bagldir.
Uygulamada duslk gecirgenlik ozelliklerine sahip iyi kalitede beton elde etmek icin disik
su/baglayici oranina sahip, yeterli kirleme ve uygun sikistirmaya sahip beton tercih
edilmelidir.
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Gegirgenlik 6zelliklerini test ederken, s6z konusu yapinin tipini ve hizmet ortamini tanimak
veya ileride karsilagilabilecek olasi durumlari 6ngérmek onemlidir. Bu, tasinim
mekanizmasinin ve Odlgtlecek uygun gecirgenlik 6zelliginin tanimlanmasina yardimci
olmaktadir.

Daha once deginildigi gibi, betonarme yapilarin dayanikliligini etkileyen bozulma
eylemlerinin cogu (icsel etkiler hari¢ karbonatlagma, klortr ve sulfat girisi, kimyasal saldiri
ve hatta donma), agresif maddelerin ¢evreden betona nifuz etmesiyle ilgilidir. Bu
nifuziyetin gerceklestigi mekanizmalar gecirgenlik (kilcal emmeyi icerir) ve difizyondur.
Mekanizma ne olursa olsun acik ve baglantili gdzenek yapisina sahip (yani daha fazla ve
daha blytk gdzeneklere sahip) veya mikro catlaklara sahip bir beton, daha siki gézenek
yapisina sahip bir betona gore daha ylksek oranda bozulmaktadir.

Sekil 5te ¢imento hamurunda (matris) bulunan bosluklar tdrleri ve buyuklikleri
belirtiimektedir. Kapiler bosluklar ve hava/sikistirma bosluklari betonun dayanikliligini
onemli dlclide etkilemektedir.

102 )

Sikistirma bosluklari

KI /]/ Hava bosluklar

104 U
/]

Kapiler bosluklar (

106 \

2 Dayaniklih@r bayuk
Olgude etkiler.

Bosluk ¢api (m)

L

Nano bogluklarI Mikro bosluklar J Makro bosluklar

108 \(f
Jel bosluklari
N\
10-10

Sekil 5. Cimento hamuru harg ve betondaki bosluklarin tirleri ve blytklikleri
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3. BETON CATLAKLARI

Beton catlaklari; dayanim, servis verebilirlik ve dayaniklilik ile dogrudan iligkilidir. Bu iligki
neden — sonug olarak cift taraflidir. Ornegin yeterli kiir islemine tabi tutulmayan ve uygun
malzeme tasarimina sahip olmayan bir saha betonunda olusan erken yas catlaklari ya da
daha sonra meydan gelen rotre catlaklar yapinin cevresel etkilere karsi dayanikliligini
azaltir ve bunun sonucunda daha siddetli yapisal hasarlar meydana gelebilir ve farkli
catlaklar olusabilir. Bu durumda hem dayanim hem dayaniklilik hem de servis verebilirlik
olumsuz etkilenir. Bu nedenle ¢atlak olusumunu engelleyecek dnlemler proje ve uygulama
asamasinda dikkate alinmalidir. Catlak olusumu beton ve beton bilesenlerinin
ozelliklerine, uygulamaya, yapinin servis ortamina ve yapinin maruz kalacagi cevresel
kosullara bashdir. Sekil 6'da bir yapida gorilebilecek catlak tirleri belirtiimektedir.

Bagil
Egilme catlaklar rotre

.,'-:3.'15 K catlag
F

\/
\V/ L

Sofuk derz

Bagil
rotre

catlagi
o]
é—a
Y Zzamaninda ~
yapilmayan etkisiz
S

—_—— Pas
H’>

-
=

Sekil 6. Yapida gorulebilecek catlak tirleri

Soguk derz Y'}f

4

\

G
G

\

Sekil 6'da belirtilen c¢atlak tirlerinin nedenleri, gorilme zamanlari, en sik gorildigu
bolgeler ve alinacak dnlemler Tablo 3 ve Tablo 4'te detaylica belirtiimektedir.
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Tablo 3. Taze veya sertlesmis betonda gérilen ¢atlak tiplerinin siniflandiriimasi

. Ana neden | . .
Catlak Tipi sekl Alt gruplan En SII.(. rastlanan (kisitlamalar lkincil n(?-denler / Onlemler
konumu bélgeler faktorler
diginda)
A Donati Ustl Derin kesitler
Plastik Oturma B Ust bolgeler (Kemer) Kolon Ustleri Asir terleme Erken yaslarda hizli Terlemepln azaltilmasi veya
kuruma kosullari yeniden sikistirma
Farkli derinlikteki Asmolen, Mantar
C . M
kesitler désemeler
D Diyagonal Yollar, désemeler
Erken yaglarda
E Rastgele Z@onarr"ﬂe hizl kuruma
Plastik Rotre osemeter Dustik miktarda . S .
o Erken kir kosullarinin iyilestirilmesi
(bizilme) terleme
B Erken yaslarda hizli
- etonarme h
F Donati Usti a6 kuruma, ylizeye
dsemeler
yakin donati
G Dis kisitlama Kalin duvarlar Asiri st olusumu Sicaklik kontrolii yapilmasi
Erken Termal I so8 stk hi
Bliziilme ) B Asin sicaklik Hizli soguma Dusuk hidratasyon isisi
H I¢ kisitlama Kalin dégemeler farklliklar Yalitim yapiimas
Uzun Dénemli ince déseme veya . Asiri buzilme, Su miktarinin azaltilmasi
L . Yetersiz derzler e . P )
Kuruma Buzilmesi duvarlar yetersiz kir Kir kogullarinin diizeltilmesi
. Plrlzslz gorinimli|Gegirgen olmayan ;
Kabuk Seklinde J Kalip ylizeyi b % n ¢ gk I Y Zepgln k§r|§|m\ar Kur kosullari ve perdah iglemlerinin
eto alip (yuksek ¢imento Lo .
Soyulma dozai, kétii kil dizeltiimesi
ozajl), kotl kir
K Akigkan beton Désemeler Asiri perdah
L Dogal Kolon ve kirigler Pas payt
yetersizligi - o Nedenlerin oradan kaldiriimasi
Donati Korozyonu Dusuk kaliteli beton : e
) . ) Asgiri kalsiyum Aktif ve pasif dnlemler alinmasi
M Kalsiyum klordr Prefabrike beton >
klorr
Alkah—Agrega N Nemli bolgeler Rez.aktn‘ agrega ve yuksek alkali Nedenlerin oradan kaldirilmasi
Reaksiyonu iceren cimento kullanimi

Tablo 4. Beton ¢atlaklarinin gérilme zamani

CATLAK TURLERI

Plastik oturma ¢atlaklar

Plastik rétre catlaklan

Termal gatlaklar |
Kuruma rotresi catlaklar |

Asin yikleme kaynakli |

Korozyon gatlaklari |
ASR ve ACR catlaklan

yillar

dakika saat/er‘ glinler haftalar ay/ar‘

Sekil 7'"de betonun sertlesmesinden 6nce ve sonra meydana gelen catlaklarin ana
nedenleri ve mikro-makro dizeyleri detayli bir sekilde izah edilmektedir.
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BETON

CATLAKLARININ
TURU VE NEDENI

l SERTLESMEDEN
SONRA

‘ Agregalarin biiziiimesi

{ FiZIKSEL —‘ Kuruma biiziilmesi ‘ o
‘ Yangin ‘ °
Erken yas

~‘ FizIKO-KIMYASAL H

otojen biiziiime

Donati korozyonu ‘ °

{ KIMYASAL

‘Alkali-agrega reaksiyonu

},

Karbonatlasma ‘ °
Donma-g¢oziillme ‘ °

Siilfat atagi

% TERMAL

Marjinal mevsimsel
sicaklik degisimleri

Erken termal biiziilme

Asir yiikleme

# SERTLESMEDEN
ONCE

{ YAPISAL

Temel mesnet

Plastik biiziilme ve

PLASTIK

oturma

Erken don hasan

\
i
*\
*\
i
}——‘ Sinme
T‘
*\
*\
i

Kalip hareketi

YAPI HAREKETI

FJ Alt temel hareketi ‘ e

Sekil 7. Beton catlaklarinin tirl ve nedenleri

Dis kisitlar

|

igsel sicaklik farklari ‘ o

Mikro Catlak

Makro Catlak
Mikro&Makro Gatlak
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4. TS EN 206'YA GORE CEVRESEL ETKIi SINIFLARI

Bir yapinin imalatindan sonra servis dmri boyunca beton performansini etkileyecek en
onemli parametre cevresel etkilerdir. Bu nedenle tasarimci ve sartname hazirlayici, yapiya
tesir eden cevresel etki sinifini/siniflarini tespit etmek ve tasarimini bu kapsamda yapmak
zorundadir.

2018 yilinda Resmi Gazetede yayimlanan Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi, betonarme
projelerinde (cizim paftalarinda) beton dayanim sinifi ve donati sinifi ile birlikte TS EN
206'ya uygun cevresel etki sinifinin belirtilmesini zorunlu héale getirmistir. TS EN 206 ve bu
standardin ulusal eki olan TS 13515, betonun cevresel etki siniflarini ve bu siniflara gére
betonun gerekliliklerini belirtmektedir. Yapinin tird, islevi, servis 6mrl, maruz kalacagi
cevresel kosullar beton tasarimini belirlemektedir.

Bir yapi birden fazla cevresel etkiye maruz kalabilir. Literatirde bu duruma kombine etki
denilmektedir. Ornedin hem siilfat hem de kloriir tuzlarina maruz kalacak bir yapida
kombine etkiye gore beton tasarimi yapilmalidir. Bazi durumlarda etkilere ait ayri cozimler
birbiri ile uyumsuz olabilmektedir. Bu nedenle her kriteri saglayacak buttncdl bir tasarim
ilkesi benimsenmelidir.

Bircok ulusal ve uluslararasi standart betonun farkl cevresel kosullara direnci icin cesitli
tasarim parametrelerini sinirlamaktadir. Genel olarak bunlar:

e En az ¢cimento (baglayici) icerigi,
e En buylk su/baglayici oran,
e En dustk basing dayanim sinifidir.

Ayrica yap!i ve servis kosullarina gére pas payi kalinligi, bazi durumlarda en dustk hava
icerigi ve kullanilacak 6zel cimento tirl de kritik parametreler olarak belirlenebilmektedir.

Tablo 5'te TS EN 206 ve TS 13515 Standartlarinda yer alan beton bilesimi ve 6zellikleri icin
tavsiye edilen sinir degerler gorilmektedir. Farkli cevresel etki kategorileri icin en ytksek
su/cimento orani, en dustik dayanim sinifi, en distk cimento icerigi, en distk hava icerigi
ve diger gerekler belirtilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus en dusuk
su/cimento orani ve ¢cimento icerigi hesaplamasinda ¢imento ile birlikte ucucu kil, ytksek
firn curufu, silis dumani gibi mineral katkilarin da hesaba katilmasidir. Bu malzemeler
standartta belirtilen es degerlik katsayilari ile ¢cimento es degerine donUsturilmekte ve
Portland ¢imentosu miktarina ilave edilmektedir.
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Tablo 5. TS EN 206 - Beton bilesimi ve &zellikleri icin tavsiye edilen sinir degerler

En disik
cimento
igerigi®

En ylksek En diguk En dlslk

hava Diger Gerekler

Cevresel Etki Siniflari su/¢cimento  dayanim
orani® sinifi (kg/m?) icerigi (%)

Korozyon veya

zararh etki tehlikesi| X0 - C12/15 - - -
yok

XC1 0,65 C20/25 260 - -

Karbonatlasma | xca 0,60 C25/30 280 . .
nedeniyle

korozyon XC3 0,55 C30/37 280 - -

XC4 0,50 C30/37 300 - -

Kloriiriin sebep XS1 0,50 C30/37 300 - -

oldugu korozyon XS2 0,45 C35/45 320 - -

(deniz suyu) XS3 0,45 C35/45 340 i -

Kloririn sebep XD1 0,55 C30/37 300 - -

oldugu korozyon

. XD2 0,55 C30/37 300 - -
(deniz suyu diginda
klorir etkisi) XD3 0,45 C35/45 320 - -
XF1 0,55 C30/37 300 - EN 12620'ye uygun,
Donma/céziilme | XF2 0,55 C25/30 300 4 yeterli
s donma/¢dzilme
etkist XF3 0,50 C30/37 320 4 dayanikliligina sahip
XF4 0,45 C30/37 340 42 agrega
XA 0,55 C30/37 300 - -
Zararl kimyasal
ortamlayr i 0,50 C30/37 320 3 Sulfata dayanikli
XA3 0,45 C35/45 360 - gimento®
XM1 0,55 C30/37 300 - -
Asinma XM2 0,55 C30/37 300 . Beton ylizeyine lslem
uygulanir
XM3 0,45 C35/45 320 Sert agrega kullanilir

a) Hava slrUklenmemis betonun performansi, ilgili etki sinifi icin donma/¢ézilme etkisine dayanikhilig
kanitlanmis betonla kargilastirilarak, uygun deney yontemine gore yapilacak deneyle belirlenmelidir.

b) Ortamda bulunan silfat miktarinin XA2 ve XA3 ¢evre etki sinifina isaret etmesi durumunda, EN 197-1'e veya
tamamlayici ulusal standartlara uygun silfata dayanikli cimento kullanilmasi gereklidir.

c) k-degeri kavraminin uygulanmasi durumunda, en ylksek su/¢imento (w/c) orani ve en dislk ¢cimento icerigi
Madde 5.2.5.2'ye uygun olarak degistirilir. En dlstk ¢cimento iceridi, cimento ve standartta belirtilen k-degeri ile
esdeger cimentoya dénistiiriilmiis mineral katkilarin toplam miktarini ifade etmektedir. Ornegin, 280 kg CEM |
42.5 cimentosu ve 50 kg ucucu kiil iceren karisimin es deger cimento icerigi 300 kg'dir. ilgili cevresel etki sinifina
ait en dustik ¢cimento icerigi kontrol edilirken 300 kg'a gére degerlendirme yapilir.

d) Yuzeydeki terleme suyunun vakumla cekilmesi ve ylizeyin helikopterle sikistirilarak dizeltilmesi gibi
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5. KARBONATLASMA ETKISI

Karbonatlagsma, havadaki karbondioksit gazinin (CO;) betona nifuz ederek gdzenek
cozeltisinde ¢ozindliglu ve daha sonra hidroksitlerle reaksiyona girerek bunlari
karbonatlara donustirdigu bir mekanizmadir. Bu mekanizma sonucunda betonun pH
degeri 9'dan daha dustk bir degere kadar dusebilmektedir. Bilindigi Uzere herhangi bir
etkiye maruz kalmamis betonun pH degeri yaklasik 12-13"tiUr ve bu deger celik donatinin
korunmasinda (pasivasyon) kritik bir rol tasimaktadir. Gozenek ¢ozeltisinin pH degerinin
11'e dismesi celikte pasivasyonun bozulmasina neden olabilmektedir. Bunun sonucunda
da Sekil 8'de goruldigu gibi celik donatida zamanla paslanma (korozyon) meydan

gelmektedir.

CO,

Beton ylizeyi

Karbonatlasma Beton yiizeyi

Erken dénem lleri ddnem
Sekil 8. Betonda karbonatlasma

Karbonatlasma beton ylzeyinden baslayarak asagidaki denklemde gorilecegi gibi
zamanin (t) karekoku ile orantili derinlige kadar devam eder.

d=Ct

Burada, mm/Vyil birimi ile kullanilan C karbonatlagsma katsayisi veya karbonatlasma hizi

olarak anilmaktadir. Ornegin, C= 3 mm/Vyul ve t = 25 yil ise karbonatlasma derinligi 15

mm olmaktadir.

Uygulamada karbonatlagsma derinligi, fenolftalein indikator ¢ézeltisinin yeni kirilmis beton
numunesine puskirtilmesiyle belirlenmektedir. Bu renksiz ¢ozelti, yaklagik 8,5'in
Uzerindeki pH degerlerinde pembemsi mora dénmekte (timolftalein kullaniimasi
durumunda pH>9,5 ise renk degisimi), bu da betonun karbonatlasmamis oldugunu
goOstermektedir.

Karbonatlasma orani buyuk ol¢gide neme, yani acikta kalan beton elemanin makro ve
mikro iklim kosullarina baglidir. Betonun karbonatlagsmasinin %40 ila %70 arasindaki bagil
nemde en yiksek oldugu bilinmektedir ancak kuru kosullarda (<%25 bagil nem),
reaksiyonu tesvik edecek suyun yetersiz olmasi nedeniyle ihmal edilebilir diizeydedir.
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Cimento hamurunun gdzeneklerindeki su; difizyonu engellediginden, yliksek nemde
(>%90 bagll nem) karbonatlasma ihmal edilebilir dizeydedir. Tropikal ortamla
karsilastirildiginda, iliman iklime maruz kalan betonun karbonatlasma oraninin daha
yUksek olmasi beklenmektedir. Uygulamada, bina cepheleri gibi dikey yuzeyler, cati
dosemelerinin ve balkonlarin Ust ylzeyleri gibi yatay olarak acikta kalan ylzeylere gore
daha hizli karbonatlasir, cinkl yatay ylUzeyler daha ytksek frekansa ve daha uzun islanma
sUresine sahiptir.

Yiksek sicaklik karbonatlasma hizini ve oranini artirmaktadir, ancak bu etki betonun nem
icerigiyle karsilastirldiginda daha az 6nemlidir. Karbondioksit icerigi baska bir etkileyici
faktordir. Kirsal alanlarda havadaki karbondioksit icerigi hacimce yaklasik %0,03'tir, ancak
sehirlerde konsantrasyon cok daha ylksektir ve yogun nulfuslu bdlgelerde 9%0,3
mertebesinde olabilmektedir. Araclara yonelik tinellerde konsantrasyon %1'e
ulasabilmekte ve cok hizli bir karbonatlagsma orani elde edilebilmektedir.

Tablo 6. Karbonatlasma hizini etkileyen faktorler

Faktor Karbonatlagma Hiz

S/C orani N (bosluk miktari 1)

KUr stresi N

Cimento miktari N

Betonun kurumasi P

clelelel>

Suya doygunluk M

é

Bagil nem M ™

CO;konsantrasyonut
Alkali icerigi N
Yiksek sicaklik
Asiri yiksek sicaklik

«>>>

Karbonatlasmanin tek basina betonun bozulmasina neden olmadigi unutulmamalidir.
Aslinda orijinal yani karbonatlasmaya maruz kalmamis betonla karsilastirldiginda;
karbonatli elemanlar, kalsiyum karbonat olusumu ve bunun sonucunda betonun
gozenekliliginde azalma nedeniyle bir miktar daha ylksek basin¢g dayanimina ve gelismis
gegcirgenlik gecirimsizlik ozelliklerine sahip olma egilimindedir. Bu reaksiyon Grind sizinti
yapmadigi ve genlesmedigi icin betonun dayanikliligina zarar vermez. Karbonatlasma, ¢ati
kiremitleri ve duvar bloklari gibi takviyesiz donatisiz beton elemanlar igin sorun teskil
etmez.
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Karbonatlasma sadece korozyon baslangic asamasinin  siiresini etkiler. i¢c yap
elemanlarinda  korozyonu basglatacak yeterli nemin bulunmamasi nedeniyle,
karbonatlasma 6nemli diizeyde olsa bile beton dayanikl kalir. Hava kosullarina maruz
kalan dig elemanlar da ise karbonatlagsma korozyonu tetiklemektedir. Bu nedenle betonun
kalitesi yani gecirimsizligi ve pas payi kalinligi korozyonun baglama slresini kontrol
etmekte 6nemlidir. Normal uygulamada ve tipik siradan beton icin, beton kaplamanin
karbonatlagsmasi yaklasik 20 yil veya daha fazla sirebilmektedir. Yiksek c¢imentolu
malzeme igerigine sahip, dusik su/baglayici oraninda (<0,4) ve distk gecirgenlik
ozelliklerine sahip beton igin karbonatlasmanin kritik olmadigi sdylenebilir; ¢linkl yiksek
kalitedeki betonda karbonatlagsma son derece yavastir.

KARBONATLASMA

OZET BILGI

Karbonatlasma dogal bir sirectir ve yapilar proje asamasinda hizmet
Karbonatlasmanin | verdikleri ortamdaki karbonatlagsma kosullarina gére tasarlanir. Orta
nedenleri dizeyde rutubet, betonun gecirimli olmasi, yiksek alkali icerigi
karbonatlagsmayi hizlandirir.

Betonun pH degerini dustrerek donati pasivasyonunu bozmasi ve
sonucunda c¢elik donatinin korozyona ugrayarak yapisal bitinligin
bozulmasi

TS EN 206 ve TS 13515'teki cevresel etki kosullar dikkate alinarak uygun
cevresel etki sinifi belirlenmelidir. Betonun su/baglayici orani disik
olmalidir. Bu sayede betonun gecirimsizligi artar. Fazla miktarda ugucu

Karbonatlagmanin
zararlan

Beton tasariminda
dikkat edilmesi

SR kul ve yuksek firin ctrufu gibi mineral katkilar kullanilmamalidir.
Karbonatlasma derinligi, zamana ve karbonatlasma katsayisina bagl bir
prosestir. Karbonatlasma esas olarak beton icin degil, celik donati igin

Uygulama olumsuz bir durumdur. Bu nedenle ¢elik donatiyr koruyan beton ortisu

esnasinda dikkat (pas payi) kalinhigi dogru bir sekilde belirlenmeli ve uygulamada buna

edilmesi dikkat edilmelidir. Beton ortislinin kalinhigi kadar bu ortiyd olusturan
gerekenler betonun homojen ve ayrismamis bir sekilde yerlestirilmesi 6nem arz

etmektedir. Bu nedenle uygulama esnasinda betonun yerlestirilmesi,
sikistirlmasi ve kirtine son derece dikkat edilmelidir.

Superakiskanlastirici beton kimyasal katkilari betonun su/baglayici oranini
azaltarak daha gecirimsiz bir yapi olusmasini saglar. Ayrica betonun
islenebilirligini artirarak daha kolay yerlesmesine ve sikismasina neden
Kimyasal katkilarin | olurlar.  Kimyasal kir katkilari  ise betonun rdtre  catlaklarini
etkisi engelleyerek/azaltarak betona catlaklardan sivi ve gaz akisini azaltir. Kalip
ayirct katkilar da daha iyi ve gozeneksiz beton ylzeylerinin elde
edilmesine katki saglar. Su yalitim (gecirimsizlik) katkilari ile de betonun
gecirimsizlik 6zelligi iyilestirilebilir.
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6. KLORUR ATAGI

Deniz suyunda, yer alti suyunda veya buz ¢ozlcu tuzlarda bulunan ¢ozinebilir klortr
iyonlari; kilcal emilim veya diflizyon yoluyla betona nifuz edebilmektedir. Klordrler ayrica
cimento, kimyasal katki, agrega, mineral katki veya karisim suyu gibi beton bilesenlerinde
de mevcut olabilmektedir. Donatisiz yalin beton igin zararsiz olsa da betonarmede klortr
varligi cok dnemli bir durumdur ve betonun kalitesine ve maruz kaldigi ortama bagl olarak
celik donati korozyonunun baslama stresini dogrudan etkilemektedir.

Korozyondan, dogrudan toplam klorlr icerigi sorumlu degildir. Klorurlerin bir kismi,
genellikle Friedel tuzu olarak adlandirilan kalsiyum kloroaliminati (CsA-CaCly-Hig)
olusturmak Uzere C3A ile reaksiyona girerek hidrate ¢cimento hamuruna kimyasal olarak
baglanabilmektedir. Klorlrlerin bagka bir kismi ise fiziksel olarak baglanarak jel
gozeneklerinin ylzeyinde adsorbe edilir. Geriye kalan kisim ise celik korozyonunun
baglamasindan sorumlu olan serbest klorirlerdir. Kloriiriin bu ¢ formunun dagilimi kalici
degildir ve 6zel kosullar altinda (6rnegin karbonatlagsma veya silfat atagi), bagh klorirlerin
bazilari serbest klorir olarak salinabilir. Cesitli faktorlere bagli olarak, betondaki serbest
klorGr iyonlarinin  orani, toplam klorir iceriginin  %20'sinden  %50'sine  kadar
degisebilmektedir.

Sekil 9. Donati korozyonu

Klortr kaynakli donati korozyonun baslayabilmesi icin celik ylizeyinde minimum dizeyde
serbest klorlr konsantrasyonunun bulunmasi gerekmektedir. Bununla birlikte,
pasivasyona yonelik esik degerleri belirsizdir. Yaygin olarak belirtilen degerler Portland
cimentosunun kutlesine gore %0,1 ile %0,4 arasinda serbest klorlr iyonlardir. Bagl
klorirlerin serbest klorirler olarak salinma olasiligina iliskin endise nedeniyle, korozyon
olasiligi bazen toplam klorlr iyonu icerigi cinsinden ifade edilmektedir. Kiyiya yakin binalar
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ve koépriler hem karbonatlasmanin hem de klorlr nifuzunun bir arada bulunmasi
nedeniyle siklikla ciddi korozyon sorunlarina maruz kalmaktadir.

Gomulu geligin pasifligi giderildikten sonra korozyon, celik yizeyinde anodik ve katodik
bolgeleri iceren elektrokimyasal htcrelerin olusumuyla ilerler ve elektrik akimi ikisi
arasinda bir dongu icinde akar. Metalik demirin Fe** seklinde iyonlagmasi ve ¢6ziinmesinin
oldugu anotta korozyon meydana gelir. Katotta oksijen azalir ve katodik reaksiyon
elektronlari tiketir. Bu da OH- iyonlarinin olusumuna yol acar.
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Sekil 10. Celik donatida korozyon olusumu

Katot ve anotta olusan iyonlar, beton hamurunun gézenek ¢ozeltisi icinde hareket eder ve
anot yakininda genel olarak pas olarak bilinen demir oksit olusturmak Uzere kimyasal
olarak reaksiyona girer. Katodik reaksiyonun ve dolayisiyla korozyonun meydana gelmesi
icin hem oksijene hem de suya ihtiyac oldugu aciktir. ic mekana acik veya yagmurdan
korunan betonda oldugu gibi bagdil nem orani %60'in altinda olan kuru betonda,
karbonatlagsma onemli dizeyde olsa bile donati korozyonunun ihmal edilebilir oldugu
disUnulebilir. Oksijen kaynagindaki kisitlama nedeniyle suya doymus betonda korozyon
da ihmal edilebilir dizeyde olabilir. Tipik ornekler, betonun siddetli klorir saldirisina
maruz kaldigi ve sinirli oksijen kaynagi nedeniyle korozyon hizinin ¢cok yavas olabilecedi
acik deniz yapilarinin strekli su altinda kalan elemanlaridir. Aksine, betonun periyodik
islanma ve kuruma doénglleri yasadigi sicrama veya gelgit bolgelerinde bulunan beton
elemanlarda ylksek korozyon orani meydana gelecektir.

Aslinda Sekil 10’da verilen mekanizma bulnyesinde nem ve oksijen barindiran her
betonarme eleman icin gecerli olmakla birlikte elektrolitik korozyon olarak adlandirilabilir.
Eleman bunyesindeki mikro iklim kosullarina gore donati korozyonunun hizi degiskenlik
gOsterecektir.
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Diger yandan klorurlerin varligi pasivasyonu ¢ok hizli bir sekilde bozulmasini ve katalizor
etkisi ile donatinin ¢6zilmesini kolaylastirir. Cl- iyonlari demiri ¢ozerek reaksiyona girer ve
demir klorlr olusturur. Demir klorUr ise katodik reaksiyonlarda olusmus OH- ile reaksiyona
girerek pas olusturur ve Cl-iyonlari higbir sekilde tiketilmeden yine ortama saliverilir. Bosa
salinan CI iyonlari ayni mekanizmayi yeniden baslatir ve donati korozyonunu oldukca
hizlandirir.

!

Fe*3 4+ 3Cl™ - FeCly
FeCls + 3(0H)™ — Fe(OH)5 + 3CL™

Dolayisiyla belirli bir seviyenin Uzerindeki klorlr icerigi donati korozyonunun devam
etmesi icin yeterli olup betonarme eleman binyesine yeni klorir girisine gerek yoktur. Bu
sebeple en tehlikeli korozyon mekanizmasi olarak bilinir.

Betonun korozyon nedeniyle bozulmasi, korozyon UGrinl pasin, yerini aldigi orijinal
celikten iki ila alti kat daha buyuk bir hacim kaplamasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Hacimdeki
bu artis, cevredeki beton Gzerinde dnemli bir baski gerilme uygulayarak beton kaplamanin
catlamasina, kapak atarak dokulmesine veya katmanlarinin ayrilmasina neden olur.
Uygulamada ilk endiseler beton ytzeyindeki ¢catlama ve pas lekeleridir. Celik cubugun dis
kismindaki 0,1 ila 0,5 mm'lik pas, catlamaya neden olmak icin yeterlidir. Bununla birlikte,
bu captaki azalmanin genellikle betonarme elemanin yik tagsima kapasitesi Uzerinde pratik
bir 6neme sahip olamayacak kadar kiicik oldugu distnilmektedir. Bozulmus Ust gecitler
ve binalarin altindan gecen yayalar ve araclar icin givenlik tehlikesi olusturabilecek beton
dismesi ciddi bir endise kaynagidir. Korozyon ilerledikce celik kesitindeki azalma
elemanin yuk tasima kapasitesinin azalmasina yol acacaktir. Sekil 11'de korozyon
nedeniyle zamanla olusan hasar agsamalari gorilmektedir.

Hasar

-~

Rutubet, sicaklik ve cevresel
etkilere bagl olarak fiziki hasar
olusumu

A 4

Depasivasyon

Nem, oksijen,
karbondioksit, Cl-taginimi

\ 4

A
v
A
v

Baslangig ilerleme

Sekil 11. Beton igcindeki donatinin korozyonu durumunda yapi elemaninda olusan hasar modeli
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Betonarme yapilarin servis 6mrinl uzatmak igin ytksek kaliteli, disik gecirimli ve yeterli
pas pay! birakilmig betona sahip olmak énemlidir. Diger stratejiler daha karmasik olabilir
ve uzman tavsiyesi gerektirebilir. Bunlar, sodyum ve kalsiyum nitritleri gibi korozyon
onleyicilerin  kullanimini  ve galvanizli veya epoksi kapl takviye cubuklarinin
spesifikasyonunu icerir. Prestijli veya yuksek dayaniklilik gerektiren yapilar icin bazen
katodik koruma gibi pahali elektro-kimyasal koruyucu sistemler kullanilir. Bu, celik
takviyenin korozyona ugradiginda yaptigi gibi bir anot yerine bir katot gibi davranmasina
neden olarak korozyonu onlemek icin bir anot sistemi yoluyla distk voltajli bir dogru
akimin uygulanmasini icerir. Bazi uygulamalarda celik donati ile elektriksel olarak temas
ettirilen korozyona daha egilimli metalden yapilmis kurban anotlar donati korumasi olarak
secilebilir. Yeniden alkalilestirme ve klorir ekstraksiyonu gibi diger elektrokimyasal
islemler bazen bozulan yapilar icin rehabilitasyon stratejileri olarak kullanilir.

Tablo 7. Klorir gegirimliligini etkileyen beton ve beton bilesen &zellikleri

Porozite Baglayia tipi Agrega tipi Olgunluk
—Su/baglayici orani | — Cimento cinsi — Agrega yapisl - Yas
—Agrega/baglayici | — Mineral katki cinsi | — Agrega-cimento | — Sicaklk

orani — Mineral katki hamuru aderansi
—Cok ince malzeme |  oran — Agrega
miktari gradasyonu

TS EN 206 Standardinda betonun kloriir siniflari Tablo 8'de belirtilmistir. Ornegin 300
kg/m?3 cimento icerigine sahip hazir betonda olmasi gereken en yutksek klortr icerigi Cl 0,4
sinifiicin 1,2 kg/m?3'tdr.

Tablo 8. TS EN 206’ya gére betonun klordr igerigi siniflari

Cimento kitlesine
gore en fazla Cl- %

Beton kullanim yeri Klorir igerigi sinifi

Korozyona dayanikli kaldirma elemanlarn
haric olmak Uzere, celik donati ve diger Cl1,0 1,0
gomuli metal ihtiva etmeyen beton

Celik donati veya diger gdmuli metal Clo.2 0.2
ihtiva eden beton Cl 0,4 0,4
Betona dogrudan temas edecek sekilde Cl 0,1 0,1
on germe celigi ihtiva eden beton Cl 0,2 0,2
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TS 197-1 Standardinda Portland ¢imentosu (CEM Ill harig) icin en ylksek klorir icerigi %0, 1
olarak belirtilmistir. Betondaki toplam klortr hesaplamasinda tim bilesenlerin miktarlar
ve klorur icerigi oranlari hesaba katilarak ortalama deger bulunmaktadir.

KLORUR ATAGI
OZET BILGI

Klorir ataginin
nedenleri

Betonun gecirimli olmasi, uygun olmayan beton tasarimi ve beton
hammaddelerinin kullanilmasi, ytksek klorir iceren ortamlar ve beton
ortistnun kalinligi reaksiyon siddetini etkiler.

Klorir ataginin

Su icinde ¢ozlinmuis klorir tuzlarinin betona nifuz etmesi sonucunda celik
donatinin elektrokimyasal bir reaksiyonla korozyona ugramasina neden olur.

tasariminda
dikkat edilmesi

zararlari Paslanan celikteki hacim artigsi betonarme elemanda catlama veya tabaka
atma seklinde hizla artan bir hasara neden olur.
TS EN 206 ve TS 13515teki cevresel etki kosullari dikkate alinarak uygun
Beton cevresel etki sinifi belirlenmelidir. Betonun su/baglayici orani duslk

olmalidir. Bu sayede betonun gecirimsizligi artar. Uygun dozajda mineral
katki kullanimi ve uygun cimento tipleri tercih edilmelidir. C;A orani %4

katkilarin etkisi

gerekenler altinda ¢imento tercih edilmemelidir. Cimento hamuru-agrega ara yiizeyinin

aderansi kritik oldugu i¢in kaliteli ve temiz agrega kullanilmalidir.

Beton icerisindeki ¢elik donatiyi koruyan beton ortisu (pas payi) kalinhg
Uygulama dogru bir sekilde belirlenmeli ve uygulamada buna dikkat edilmelidir. Beton
esnasinda ortistnudn  kalinhgl kadar bu ortlyd olusturan betonun homojen ve
dikkat edilmesi | ayrismamis bir sekilde yerlestirilmesi dnem arz etmektedir. Bu nedenle
gerekenler uygulama esnasinda betonun yerlestirilmesi, sikistiriimasi ve kirliine son

derece dikkat edilmelidir.

Superakiskanlastirici beton kimyasal katkilari betonun su/baglayici oranini

azaltarak daha gecirimsiz bir yapi olusmasini saglar. Ayrica betonun

islenebilirligini artirarak daha kolay yerlesmesine ve sikismasina neden
el olurlar. Korozyon 6nleyici katkilar ile ¢elik donatinin paslanmasi engellenir

veya minimize edilir. Kimyasal kur katkilari ise betonun rotre catlaklarini
engelleyerek/azaltarak betona catlaklardan sivi ve gaz akisini azaltir. Kalip
ayirici katkilar da daha iyi ve gozeneksiz beton ylzeylerinin elde edilmesine
katki saglar. Su yalitm (gegirimsizlik) katkilari ile de betonun gegirimsizlik
ozelligi iyilestirilebilir.

7. DONMA-COZULME ETKISI

Donma-¢ozilme hasarini hentz plastik kivamdaki taze betonda ve ayrica sertlesmis

betonda ayri incelemek gerekir. Ancak her iki durumda da asil neden ayni olup, suyun
donarak buza donustiginde yasanan yaklasik %9'luk hacim artigidir.

Donma ve c¢oztlme dongllerinden dolayr genelde iki tir bozulma oldugu kabul
edilmektedir. Bunlar i¢ yapida catlama ve yuzeyde pullanmadir. Cimento hamurundaki
donma hasarini gozeneklerdeki hidrolik basincin neden oldugu gerilmelere baglayan
hidrolik basing teorisi gelistirmistir. Kilcal gozeneklerdeki su dondukg¢a hacimsel artis
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meydana gelir. Gozenekler suyla dolu oldugu icin buzun genisleyecedi yer yoksa,
genlesme kaynakl kuvvetler gézeneklerin bozulmasina neden olmaktadir. Gézeneklerin
icindeki su, degisen konsantrasyonlarda ¢6zinmus tuzlar icerdigi durumda ise suyun
tamami ayni anda donmamaktadir. iyonik konsantrasyonlardaki bu farkliliklar ozmotik
basinglarin olugsmasiyla sonuglanmaktadir.

Donma-¢6zilme donglleri nedeniyle olusabilecek i¢ catlak ve bozulmalari 6nlemenin
yolu, betona hava surtkleyici katkilar ekleyerek kilcal ag icerisinde kigtk ayrik hava
bosluklarinin olugsmasini saglamaktir. Hava bosluklari, kilcal bosluklarin bozulmasina
neden olmadan buzun icine dogru genisleyebilecegi hava rezervuarlari gorevi
gormektedir. Bunun, don saldirisindan kaynaklanan hasari en aza indirmenin en etkili yolu
oldugu laboratuvar verileri ve saha deneyimiyle dogrulanmistir. Uygun hacim ve aralik
faktorleriyle birlikte uygun hava striklenmesi, donma ve ¢ézlilme dénglleri sirasinda
neme maruz kalan betonun dayanikliigini dnemli dl¢tide artirmaktadir. Striklenen hava
ayni zamanda betonun kimyasal buz ¢ozicllerin neden oldugu ylzey hasarlarina karsi
direncini de artirmaktadir.

Referans geleneksel bir betona gére hava strtklenmis beton bir miktar dayanim kaybina
maruz kalsa da hava katkilarinin betonun islenebilirligine olumlu etkisi ve akigkanlastirici
katkilarin kullanimi ile su/¢imento orani bir miktar dustrtlerek dayanim kaybi rahatlikla
telafi edilebilir.

Hava surukleyici katkilar, karistirma sirasinda taze betona kontrolli miktarda kuguk,
dizglin dagilmis ve sertlesme sonrasinda da kalici olan hava kabarcigi strtkleyen kimyasal
katkilardir. Hava surikleyici katkilar, hava-su araylzinde etki eder. Hava strukleyici katkilar
tipik olarak hidrofilik olan ve suyu ceken negatif yikli bir basgliga ve suyu iten hidrofobik
bir kuyruga sahiptir. Sekil 12'de gosterildigi gibi; hidrofobik ug, karistirma islemi sirasinda
olusan kabarciklar icindeki havaya ¢ekilir. Hidrofilik olan kutup ucu, kendisini suya dogru
yonlendirir (a). Hava surukleyici katki, hava kabarciklarini tutmak ve stabilize etmek igin
yeterli dayanim ve esneklige sahip, sabun filmine benzer, sert, su itici bir film olusturur.
Hidrofobik film ayrica suyu kabarciklardan uzak tutar (b). Mekanik karistirma hava
kabarciklarini dagitir. Her kabarcigin etrafindaki yik, kabarcigin birlesmesini 6nleyen itici
kuvvetlere yol acar (c&d). Ylzey yikd, hava kabarciginin ¢cimento ve agrega pargaciklarinin
ylkli yiizeylerine yapismasina neden olur. ince agrega parcaciklari ayrica karisimdaki
kabarciklari tutmaya yardimci olmak icin tg¢ boyutlu bir izgara gorevi gorur (e). Bu, karigimin
kohezyonunu gelistirir ve hava kabarciklarini daha da stabilize eder (f).
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Hava
surikleyici

katki

Su ||b

Qmento

5

Sekil 12. Hava surtikleyici katkilarin calisma mekanizmasi

DONMA-COZULME
OZET BILGI

tasariminda
dikkat edilmesi
gerekenler

Donma- Donma-¢oziilme dongustnin sikligi ve siddeti, buz ¢dzlici maddelerin
¢ozilmenin betona nifuzu, betonun gecirimli ve suya doygun olmasi, beton
nedenleri dayaniminin yetersiz olmasi
E&?z%?r:énin Donma-¢oziilme sonucunda beton yizeyinde tabaka atma, pullanma ve
Sararlar, dokilme; i¢ yapida ise catlak olusumuna bagl hasar meydana gelir.
TS EN 206 ve TS 13515'teki cevresel etki kosullan dikkate alinarak uygun
cevresel etki sinifi belirlenmelidir. TS EN 206 Standardina gére donma-
Beton ¢ozilme etkisinin baskin oldugu XF kosullarinda TS 706 EN 12620'ye uygun,

yeterli donma-¢ozilme dayanikliigina sahip agrega kullaniimalidir. XF2,
XF3 ve XF4 siniflarinda betonun hava icerigi en dustk %4 olmalidir.
Betonun su/baglayici orani distk olmalidir. Bu sayede betonun
gecirimsizligi artar. Mineral katki kullanimi ve uygun ¢imento tipleri tercih
edilmelidir. Donma-¢ozilmeye direncli agrega kullaniimalidir.

Uygulama
esnasinda dikkat
edilmesi
gerekenler

Beton igerisindeki celik donatiyi koruyan beton ortist (pas payi) kalinligi
dogru bir sekilde belirlenmeli ve uygulamada buna dikkat edilmelidir.
Uygulama esnasinda betonun yerlestirilmesi, sikistirlmasi ve kiriine son
derece dikkat edilmelidir. Beton erken yasta donmaya karsi korunmalidir.
Hava strtklenmis betonun sikistirilmasinda asiriya kacilmamalidir. Donma-
¢cozllme etkisi beton ylzeyini daha hizli etkiledigi icin ylzey islemlerine
dikkat edilmelidir.

Kimyasal
katkilarin etkisi

Superakiskanlastirici beton kimyasal katkilar betonun su/baglayici oranini
azaltarak daha gegirimsiz bir yapi olugsmasini saglar. Ayrica betonun
islenebilirligini artirarak daha kolay yerlesmesine ve sikismasina neden
olurlar. Hava surlkleyici katkilar ile beton icerisinde kontrolli hava
bosluklar olusturulur. Bu sayede donma-¢6zilmenin beton icerisinde ig
gerilmelere neden olmasi engellenir/azaltilir. Su tutucu ve su gegirimsizlik
katkilar kullanilabilir. Kimyasal kir katkilari ise betonun rotre catlaklarini
engelleyerek/azaltarak betona catlaklardan su, sivi ve gaz akigini azaltir.
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8. SULFAT ATAGI

Dogal yollarla olusan sodyum, potasyum, kalsiyum veya magnezyum silfatlari toprakta,
deniz suyunda veya yer alti suyunda bulunabilmektedir. Silfatlar ayrica sanayide ve gibre
yapiminda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Silfat tuzlari topragin ve yer alti suyunun
kirlenmesine neden olmaktadir. Cimento biinyesinde de silfat bulunmaktadir.

Silfat saldirisi asagidaki bigimlerde gerceklesebilmektedir:

1. Tuz kristallegmesine bagli fiziksel saldiri

2. Dis kaynaklardan gelen stlfat iyonlari ile sertlesmis cimentodaki bilesenler
arasindaki reaksiyonlari iceren dis kimyasal silfat saldirisi

3. Beton iginde sulfatin geg¢ salimindan dolayi i¢ kimyasal sulfat saldirisi

Fiziksel Saldiri

Bu tlr bir saldirinin, Ust ylzeyi kuru ortama maruz kalan ve alt ylzeyi ise tuz iceren
cozeltilerle temas halinde olan gecirgenligi ylksek betonda meydana gelmesi
muhtemeldir. Bu kosullar altinda ¢ozeltiler kilcal etkiyle ylzeye c¢ikmaktadir. Yizey
buharlagmasi nedeniyle ve eger buharlagma hizi tuz ¢ozeltisinin ylzeye go¢tinden daha
hizliysa Ust ylzeyin altinda tuz kristallesmesi meydana gelmektedir. Bu durum;
gozeneklerde pullanma, dokidlme ve catlamaya neden olan gerilmeler olusturmaktadir.
Hasar genellikle ylzeyin bozulmasi seklindedir ve ylzeyden kitle kaybi ciddi seviyeye
ulasabilmektedir. Bu hasar, elemanin kesitinde dnemli bir azalma olmadigi strece genel
olarak yapisal hasara yol agmamaktadir.

Bu tUr hasarlar catlak bodlgelerinde beyaz kristal birikintilere neden olur ve beton
ylUzeyinde tuz kristallesmesinin meydana geldigi ciceklenme ile karistirlmamalidir. Fiziksel
sulfat saldirisi sonucu hasarli numunelerin mineralojik analizinde etrenjit ve alcitasl
bulunmaz.

Dig Silfat Saldirisi

Normal Portland ¢imentosu genel olarak kimyasal silfat saldirsina kargi savunmasizdir.
Hasarin boyutu betonun kalitesine, ilgili silfat bilesiklerinin tirline ve bunlarin
konsantrasyonlarina baghdir. Gegirimliligi yiksek betonda, sulfat iyonlari dig kaynaklardan
betona nlfuz eder ve ¢cimento hidratasyon Uriinleriyle reaksiyona girer. Dislk gegirgenlik
ozelliklerine sahip betonun kullanilmasi, sdlfat iyonlarinin betona nifuz etmesinin
sinirlandiriimasinda oldukga dnemlidir.

Sodyum stilfat, Ca(OH); ile tepkimeye girerek algitasi ve NaOH olusturur. Algi daha sonra
kalsiyum altiminat hidrat (C-A-H) ile reaksiyona girerek etrenijit (CaO.Al,033CaSO4-32H,0)
olusturur. NaOH olusumu ¢imento sisteminde ylksek alkalinite saglar ve C-S-H stabil kalir.

Sayfa | 26



Q Betonun Dayaniklihdi ve Kimyasal Katkilarin Etkisi Rehberi
-

Sekil 13'te ayni su/cimento oranina (0,5) sahip beton numunelerinin 28 ginlik SEM
fotograflari gorilmektedir. %5 Na,SO4 iceren suda kir edilen numunedeki yogun etrenjit
olusumu net bir sekilde gozikmektedir.

a) %100 suda ktr b) %5 Na,SO4 iceren suda kir

Sekil 13. %100 suda ve %5 Na,SO4 iceren suda kir edilen ayni su/cimento oranindaki beton
numunelerinin 28 glinlik SEM gériintdleri

Kalsiyum sulfat ise etrenjit olusturmak icin yalnizca kalsiyum aliiminat hidrata saldirir.
Etrenjit olusumuna hacim genlesmesi eslik eder, bu da i¢ gerilimlere ve ¢atlamaya neden
olur. Magnezyum slilfatla temas eden betonda bozulma, diger sulfatlarin neden oldugu
hasardan daha ciddi olabilmektedir. Magnezyum sulfat, Ca(OH), ve kalsiyum aliminat
hidratin yani sira C-S-H'ye de saldirir. Magnezyum silfat saldinisinin kritik sonucu, C-S-
H'nin tahrip olmasi ve bunun sonucunda aderans kaybi ve dayanimin azalmasidir.

Kire¢ tlketen puzolanik reaksiyon nedeniyle mineral katkilarin kullaniimasi, kalsiyum
hidroksit miktarinin azaltiimasinda ve al¢i olusumunun baskilanmasinda faydali olmaktadir.
DusUk CsA igerigine sahip, sllfata dayanikli cimentonun kullanilmasi, etrenjitin zarar verici
olusumunu en aza indirmektedir.

Yeralti yapilari veya tineller, temeller, borular ve kaziklar gibi elemanlar sulfat saldirisina
karsi hassastir. Hasarli betonun ytzeyi genellikle beyazimsi bir gérinime sahiptir. Hasar
genellikle kenarlarda ve koselerde baslar ve sonunda kirilgan ve hatta yumusak bir duruma
diser. Etrenjit ve alcitasinin her ikisi de hasarli numunelerin mineralojik analizinde
mevcuttur.
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Sekil 14. Beton ylzeyinde slilfat etkisi sonucu hasar olusumu

ic Siilfat Saldirisi

¢ siilfat saldirisi, stilfat kaynaginin dahili oldugu bir kimyasal saldiri durumudur. Geg siilfat
salimi nedeniyle sertlesmis betonda etrenjit olusarak genlesme ve catlamaya neden olur.
Bu olaya gecikmis etrenjit olusumu (GEO) adi verilmektedir. Bu olgu, ylUksek sdlfat
icerigine sahip c¢imentolarin kullanildigi buharla kirlenen Urinlerde rapor edilmistir.
Etrenjit 70°C'nin Uzerindeki sicakliklarda stabil degildir. Bu nedenle, ¢cimentonun erken
hidratasyonu sirasinda olusan etrenjit, kir sicakhigi 70°C'yi astiginda ayrigir. Ac¢iga ¢ikan
stlfat iyonlar C-S-H tarafindan emilir. Hizmet sirasinda bu iyonlar, etrenjitin yeniden
olusmasiyla ortam kosullari altinda desorbe edilir.

Butlnsel bir yaklagim mekanizmasinda, GEO'nun olugsmasi icin Ug¢ kosulun karsilanmasi
gerekmektedir. Bunlar (a) mikro catlaklarin varligi, (b) gec sulfat salimi ve (c) suya maruz
kalmadir. Betonda mikro ¢atlaklar, Gretim sirasinda buhar kiru islemiyle veya 6ngerilmeli
elemanlarda bolgesel yiksek gerilmelerle olusabilir.

Alci tasiyla karigmis agregalar veya kikirt bakimindan zengin klinker, erken hidratasyonda
hemen bulunmayan ancak daha sonra GEO'yu besleyebilen silfat kaynaklari olabilir. Agiri
isitilmis betonda etrenjitin erken hidratasyonundan kaynaklanan termal bozunmasi
nedeniyle silfatlar da mevcut olabilir. Suya maruz kalma, bu silfat ve diger reaktif iyonlarin
goclnl ve ardindan mevcut mikro catlaklarin icinde etrenjitin birikmesini saglar. Hasar,
etrenjit sismesi veya kristal blylimesinden kaynaklanir.

Sulfat bakimindan zengin topraklara veya yeralti suyuna maruz kalan ytksek gecirgenlige
sahip beton, fiziksel ve kimyasal etkilerden dolayi bozulabilir. Bu nedenle silfat ataginin
kontrolinde yuksek kaliteli, distk gecirimli betonun kullanilmasi dnemlidir. Silfat direncli
veya katkili cimentonun kullaniimasi ek bir avantaj saglar. Buhar kirleme islemiyle Gretilen
ongerilmeli Grtinler GEO ile ilgili sorunlara daha yatkindir. Stlfat kaynagina bakilmaksizin,

Sayfa | 28



4 Betonun Dayaniklihdi ve Kimyasal Katkilarin Etkisi Rehberi
-

birbirine bagli mikro ¢atlaklarin ve suyun varligs, stlfatla ilgili herhangi bir beton icin gerekli
bir durumdur. Yukaridakilerin i1siginda, mikro catlaklarin geligsimini en aza indirmek icin
prefabrik Urlnlerin Uretim slrecinde dikkatli olunmalidir. Servis sirasinda betonu nispeten
kuru bir durumda tutmak igin iyi bir drenaj veya su yalitim sistemi gerekli olabilir.

TS EN 206 Standardina gére zeminden alinacak su veya toprak numunelerinin silfat icerigi
analiz edildikten sonra stlfat etkisinin siddetine gore cevresel etki sinifini belirlenmeli ve
beton tasarimi bu etkiye gére yapilmalidir. Ozellikle XA2 ve XA3 siniflari icin siilfata
dayanikli cimento iceren veya belirli kosullari kargilamak kosuluyla ucucu kil ve yiksek firin
clrufu iceren beton karigimlari kullanilmalidir. TS EN 197-1 Standardi kapsaminda CEM |
SR, CEM IV SR ve CEM Il ana siniflari olmak tzere toplam 7 adet silfata dayanikli cimento
cinsi bulunmaktadir.

SULFAT ATAGI
OZET BILGI

e Tuz kristallesmesine bagdl fiziksel saldiri

e Dis kaynaklardan gelen silfat iyonlari ile sertlesmis cimentodaki bilesenler
arasindaki reaksiyonlari iceren dis kimyasal silfat saldirisi

e Beton i¢cinde siilfatin ge¢ salimindan dolayi i¢ kimyasal stlfat saldirisi

Silfat ataginin
nedenleri

Silfat ataginin
zararlari

Etrenjit olusumuna neden olarak hacim genlesmesi meydana gelir ve bu da
ic gerilimlere ve catlamaya neden olur.

TS EN 206 ve TS 13515teki gevresel etki kosullar dikkate alinarak uygun
cevresel etki sinifi belirlenmelidir. Betonun su/baglayict orani distk

Beton
tasariminda

dikkat edilmesi

olmalidir. Bu sayede betonun gecirimsizligi artar. Mineral katki kullanimi ve

katkilarin etkisi

gerekenler sllfata dayanikli cimento tipleri tercih edilmelidir.

Lejgr?:slirgz Uygulama esnasinda betonun vyerlestiriimesi, sikistirilmasi ve kiriine son

dikkat edilmesi derece dikkat edilmelidir. Prefabrik elemanlarda ve kitle betonlarda

ke maksimum beton sicakliginin 70°C Uzerine ¢ikmasina izin verilmemelidir.
Superakiskanlastirici beton kimyasal katkilari betonun su/baglayici oranini
azaltarak daha gecirimsiz bir yapi olusmasini saglar. Ayrica betonun

Kimyasal islenebilirligini artirarak daha kolay yerlesmesine ve sikismasina neden

olurlar. Su tutucu ve su gecirimsizlik katkilarn kullanilabilir. Kimyasal kur
katkilari ise betonun rotre catlaklarini engelleyerek/azaltarak betona
catlaklardan sivi ve gaz akisini azaltir.
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9. ALKALI-AGREGA REAKSIYONU

Bazi kayac turleri, cimentodaki alkalilerden (Na.O, K;O) turetilen gdzenek suyundaki
hidroksitlerle reaksiyona girerek betona zarar verebilen reaktif silika icermektedir. Bu
reaksiyona alkali-silika reaksiyonu denilmektedir. Alkali-silika reaksiyonu (ASR) hasarinin
gorsel isaretleri, beton ylzeyindeki catlaklardan gelen jellerle birlikte ortaya ¢ikan cikintilar
veya Sekil 15'te gorilen “harita” catlaklaridir.

Sekil 15. Alkali-silika reaksiyonu sonucu olusan harita catlaklari

' ASR, c¢imento hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan
alkali iyonlarin agregadaki reaktif silis iceren
minerallere saldirmasiyla baslar ve agregalarin
yuzeyinde veya gozeneklerinde alkali-silis jeli
olusumuna neden olur. Olusan jel; suyu emerek
siser ve bolgesel genlesmeye ve catlamaya neden
olur. Bu da agrega butinligini veya agrega ile
hidrate ¢imento hamuru arasindaki bagi
(aderansi) bozar. Su, betonun icine nifuz ettikce
jel kati fazdan sivi faza geger. Sivi jelin bir kismi
daha sonra su ile stzllur ve ¢atlaklarda birikir.

Sekil 16. Agrega etrafinda ASR jeli
olusumu (kirmizi oklar)

ASR nedeniyle olusan hasar; yapi sahiplerinde ve 6zellikle de birgok insaat mihendisligi
yapisinin (barajlar, iskeleler ve kopriler) yapisal bitinliginden sorumlu olan yetkililerde
blytk endiseye neden olabilmektedir. Bununla birlikte, ASR'nin ne Odlclide zararli
olabilecegi; agregalarin dogasi ve boyutu, reaktif silika miktari, alkali konsantrasyonu ve
nemin mevcudiyeti gibi belirli kritik kosullara bagldir.
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Alkali-karbonat reaksiyonu olarak bilinen bazi dolomitik kire¢ taslar ile ¢imentodaki
alkaliler arasindaki reaksiyon da betona zarar verebilmektedir. Ancak reaktif karbonat
kayaclari cok yaygin degildir.

ASR vyalnizca yuksek pH'ta gerceklesmektedir clinkd silisli minerallerin ¢ozidnurlaga pH
arttikga artmaktadir. Dusuk alkali iceren ¢imento kullanimi alkali icerigini ve dolayisiyla
gbzenek cozeltisinin pH'ini kontrol etmektedir. Reaktif alkali icerigi genellikle alkali
esdegeri (Na2O + 0,65 K;O) cinsinden ifade edilir ve maksimum seviye genellikle ¢cimento
kitlesinin %0,6'si veya 3,0 kg/m? beton olarak kabul edilir. Puzolanik malzemeler iceren
katkili cimento kullanimi ya da beton Uretiminde dogrudan bu mineral katkilarin kullanimi
cesitli nedenlerden dolayr ASR acisindan faydalidir. Bunlardan en 6nemlileri puzolanik
reaksiyonla olusan C-S-H olusumu, gecirgenligin azalmasi ve pH'in dismesidir.

Silika jelinin sismesi yalnizca suyun varliginda meydana gelmektedir ancak pratikte,
ozellikle su tutan yapilarda, suyu aciktaki betondan uzak tutmak neredeyse imkansizdir.
Servis kosullarinda suyun varligi nedeniyle baraj, iskele ve rihtim gibi yapilar ASR
saldirilarina karsi diger yapilara gore daha savunmasizdir.

ALKALI - SILIKA REAKSIYONU (ASR)

OZET BILGI

Reaktif silis iceren agrega ve yuksek alkali iceren ¢imento kullanimi ve
ortam rutubeti

ASR'nin
nedenleri

ASR, ¢imento hidratasyonu sonucu a¢iga ¢ikan alkali iyonlarin agregadaki
reaktif silis iceren minerallere saldirmasiyla baslar ve agregalarin ylzeyinde
veya gozeneklerinde alkali-silis jeli olusumuna neden olur. Olusan jel; suyu
emerek siser ve bolgesel genlesmeye ve catlamaya neden olur. Zamanla
yapisal butlinlik kaybolur.

ASR’nin zararlar

Beton TS 13515'teki cevresel etki kosullari dikkate alinarak uygun cevresel etki

tasariminda
dikkat edilmesi
gerekenler

sinifi belirlenmelidir. Distk alkali iceren ¢imentolar ve ugucu kil, yiksek
firin ctrufu gibi mineral katkilar tercih edilmelidir. Reaktif silis iceren agrega
kaynaklari tercih edilmemelidir. Betonun su/baglayici orani distk olmalidir.

Uygulama
esnasinda dikkat
edilmesi
gerekenler

Uygulama esnasinda betonun yerlestirilmesi, sikistirlmasi ve kirtine son
derece dikkat edilmelidir. Su yalitimi uygulamasi dikkatli yapilmalidir.

Kimyasal
katkilarin etkisi

Superakiskanlastirici beton kimyasal katkilari betonun su/baglayici oranini
azaltarak daha gecirimsiz bir yapi olusmasini saglar. Lityum tuzlari ve bazi
metal oksitler gibi alkali-silika reaksiyonu azalticilar kullanilarak etki
azaltlabilir.
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10. YANGIN

Betonun yangina karsi dayanimi yuksektir. Asirt yiksek sicakliklara maruz kaldiginda bile
beton yanmaz, duman veya zehirli gaz yaymaz. Aksine beton yanginin yayilmasini 6nler.
Yangin esnasinda betonun sicakligi isil iletkenliginin yiksek olmamasi nedeniyle yavas bir
sekilde artar. Bu nedenle beton, yanginin yayilmasina karsi oldukga iyi bir koruma saglar.
Ancak uzun sire ve yogun bir sekilde yangina maruz kaldiktan sonra betonda kademli
olarak hasarlar olusmaya basglar.

Donatili veya donatisiz beton, 300°C'ye kadar sicakliklara dnemli bir hasar gormeden
dayanabilmektedir. Beton yangin esnasinda bu kritik sicakliga cok yavas ulasilir. Bazi
calismalar, beton ylzeyinin 1000°C sicakliga maruz kalmasi durumunda 300°C kritik
sicakligin betona 2 cm kadar nifuz etmesinin bir saat slirdigini gdstermektedir. Bu
sicaklik kabaca yanan bir odun atesinin veya gaz alevinin sicakligina karsilik gelmektedir.

Beton, yangina ve ylksek sicakliklara karsi mikemmel icsel koruma saglar. Cogu binada
yangina karsi dayaniklilik icin herhangi bir ek 6nlem veya kaplamaya gerek yoktur. Belirli
durumlarda, pas payinin arttirlmasiyla koruma artirilabilir. Yiksek dayanimli betonlarda
asin dokilmeyi dnlemek amaciyla polipropilen fiberlerin eklenmesi oldukca faydalidir.
Bunun ana nedeni su/cimento orani ve dolayisiyla gecirimliligi dusik olan betonlar,
ozellikle tineller gibi kapali mekanlarda, yangin nedeniyle olusan ytksek sicakliga maruz
kaldiginda blnyesindeki suyun gaz fazina gecebilecegdi yeterli bosluk yapisina sahip
degildir. Bu nedenle hareket edecek yeterli bosluk bulamayan su, ylksek bir enerji
seviyesine ulasarak genlesmeye ugrar ve betonun bir nevi icerinden patlamasina neden
olur. Sentetik fiber iceren betonda ise fiberler yaklasik 160°C'de eridigi igin suyun hareket
edebilecegi kanallarin olugmasini saglar.

Sekil 17. Yiksek sicaklikta test edilen betonarme elemanda meydana gelen dokilme

Mesken amagli binalarin ve kamu tesislerinin tasariminda insan givenligi en 6nemli
hususlardan biridir. Genel olarak betonun yangin guivenligi agisindan iyi 6zelliklere sahip
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oldugu kabul edilir. Ahsabin aksine beton yanici degildir ve yuksek sicakliklara maruz
kaldiginda zehirli duman cikarmaz. Uygulamada, yapisal bilesenlerin belirli bir stre
boyunca buttnliklerini korumalari gerekir. Celigin aksine beton, 700 ila 800°C arasindaki
sicakliklarda birka¢ saat boyunca yeterli dayanimi koruyabilir. Bu glvenlik acisindan
onemlidir ¢linkd yuksek yangin direncine sahip malzemeler, kurtarma operasyonlarinin
yapisal cokme riskini azaltarak ilerlemesine olanak tanir.

Yangin, yuksek sicaklik degisimleri yaratir ve bu nedenle sicak ylzey katmani ¢atlama
egilimi gosterir ve ardindan beton elemanin daha soguk olan i¢ kismindan dagilir.

Hasarin boyutu; ulasilan sicakliga, yangin sirasindaki ytkleme kosullarina ve betonun
kalitesi ve kullanilan agrega turl de dahil olmak Uzere betonun ozelliklerine baglidir.
Genel olarak yuk altinda isitilan beton, ylksliz betona kiyasla orijinal dayanimini daha
ylUksek bir oranda korur. Duslik gegirgenlige sahip beton ciddi dokilmelere maruz
kalabilir. Bu; betonun icindeki buhar basincinin, buharin atmosfere salinmasiyla olusan
basing tahliyesinden daha hizli artmasi durumunda meydana gelir.

Agrega secimi, betonarme yapida yangin esnasinda olusan isil gerilmeleri biyik 6lctide
etkilemektedir. Kiregtasi ve dolomit gibi karbonat tipi agregalar, isitildiklarinda kalsine
olup CO; agiga cikardiklari icin yanginda daha iyi performans gosterme egilimindedir.
Kalsinasyon islemi isi gerektirdigi icin reaksiyon yanginin ekzotermik enerijisinin bir kismini
emer. Isi performansi betonun sil iletkenligi ile iliskili oldugundan, hafif agregalarin
kullanimi belirli kosullar altinda betonun yangin performansini artirabilmektedir.

Yiksek sicakliklara maruz kaldiginda, kirectasi veya hafif agregalarla yapilan beton, silisli
agregalarla yapilan betondan daha iyi performans gosterir. Bunun nedeni, silisli
agregalara kiyasla cimento hamuru ile bu agregalar arasindaki termal genlesme katsayisi
farkinin daha az olmasi ve bunun sonucunda daha glcli bir gecis bdlgesi olugmasidir.
Yaklagik 570°C'de kuvars iceren silisli agregalar, faz donisimu nedeniyle hasar verici
genlesmeye maruz kalir.

Silisli veya kirectasi agregalarindan yapilan beton, sicaklikla renk degisimi gosterir. Bu, bir
yanginda ulasilan  maksimum sicakligin  tahmin edilmesinde faydali bilgiler
saglayabilmektedir. Betonun rengi yaklasik 300°C'ye kadar degismeden kalir. 300 ile
600°C arasinda pembeden kirmiziya, 600°C ile 900°C arasinda griye doner. 200°C'nin
Uzerinde ise acik sari-kahverengi (devettyu) olur.

Cimento hamurunda ise sicaklik yaklagik 300°C'ye ulastiginda, ara katman suyu ve ¢cimento
hidratlarindan kimyasal olarak bagl suyun bir kismi kaybolur. Yaklasik 500°C'de kalsiyum
hidroksitin ayrigmasi basglar. C-S-H'nin tamamen ayrigmasi 900°C civarindaki sicakliklarda
meydana gelir. Pratik amaclar icin, yaklasik 600°C, yapisal beton icin sinirlayici sicaklik
olarak kabul edilebilir.
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OZET BILGI

Donatili veya donatisiz betonda 300°C Uzerindeki sicakliklarda beton
ozellikleri olumsuz etkilenmeye baslar, 600°C lzerinde ise dnemli yapisal
hasarlar olusmaya baslar. Betonun yapisal butinliginin bozulmasiyla
birlikte betonun ¢elik donatiyi yangindan korumasi da olumsuz etkilenir.

YANGIN

Beton
tasariminda
dikkat edilmesi

gerekenler

Maksimum yangin direncinin elde edilmesi, kullanilan agregalarin
bilesimine baghdir. Ozel agregalari ve sentetik fiber donatilarin kullanilmasi
yangin direncini onemli Ol¢lide artinr. Beton elemanlarin kalin olmasi
yangina direnci arttirir.

Uygulama
esnasinda dikkat
edilmesi
gerekenler

Uygulama esnasinda betonun yerlestirilmesi, sikistirlmasi ve kirtine son
derece dikkat edilmelidir. Yangina diren¢ kapsaminda yeterli kalinlkta
beton 6rtlsi (pas payi) hesaplanmali ve dogru bir sekilde uygulanmalidir.

Fiber donatilarin
etkisi

Sentetik fiber iceren betonda fiberler yaklasik 160°C'de eridigi i¢in distik
gecirimli (6zellikle tlinel segmentleri) betonlarda dokilme/patlama riskini
azaltir.
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11. BETON BILESENLERININ DAYANIKLILIGA ETKISI
11.1. Cimento

Beton yapiminda kullanilan tim malzemelerin olusturdugu sistemin en kararsiz kismi
Portland ¢imentosuna aittir. Hem kimyasal hem de fiziksel saldirya maruz kalabile
cimento, betonda olusabilecek dayaniklilik sorunlarinin ¢cogundan sorumludur. Bu
dayaniklilik sorunlari Portland ¢imentolarinin fiziksel ve kimyasal yapisinin dogasinda
vardir. Neyse ki, bu sorunlarin coguyla nasil basa c¢ikilacagi oldukga iyi bilinmektedir.

TS EN 197-1 Standardi ¢imento acisindan cok sayida olasilik sunmaktadir. Standartta 27
genel ¢cimento, 7 adet silfata dayanikli ¢cimento cinsi yer almaktadir. TS EN 197-5
Standardi ile 5 adet ¢imento cinsi ilave olmustur. Tim bu ¢imentolarin uzun vadeli
dayanikliliklari agisindan bazi belirsizlikler bulunmaktadir. Bu nedenle proje 6zelinde
¢imento cinsini belirleme yapi performansi agisindan oldukea kritik bir karardir.

Dayaniklilik s6z konusu oldugunda elbette ilk savunma hatti su/cimento, daha dogru bir
ifade ile su/baglayici oranidir. Su/baglayici oranini mimkin oldugunca distk tutmak
dayanikllik agisindan gereklidir. Bu durum, betonun gegirgenligini biylk ol¢tide azaltarak
zararl kimyasallarin betonun icine girmesini dnlemektedir. Betonda ugucu kil, yiksek firin
clrufu veya silis dumani kullanilarak gecirgenlik daha da iyilestirilebilmektedir. Burada su
azaltici kimyasal katkilarin roli oldukga yuksektir. Alinan bu onlemler kimyasal saldiriyi
ortadan kaldiramasa da 6nemli 6lclide yavaslatabilir ve boylece betonun etkin dmrin
uzatabilir.

Yukarida belirtildigi gibi bazi zararli reaksiyonlar yalnizca dustk su/baglayici orani ve belirli
mineral katkilar kullanilarak geciktirilebilir. Ancak ¢imento (veya baglayic)) kimyasini
degistirmenin oldukga faydali olabilecegi bazi durumlar vardir.

Ornegin, alkali-silika reaksiyonunun (ASR) meydana gelmesinin muhtemel oldugu
durumlarda, ¢cimentonun alkali esdegerinin %0,6'nin altina duslrilmesi, betonun toplam
alkali igeriginin sinirlandiriimasi ve distk su/baglayici oraninin kullanilmasi genel olarak
sorunu Onleyecektir.

Silfat saldinsinda yer alan mekanizmalar olduk¢a karmasiktir ancak bu saldiryi
hafifletmenin gereksinimleri oldukca basittir. Temel olarak sulfat saldirisinin beklendigi
durumlarda dustk C3A iceren cimentonun kullaniimasi etkilidir. Ancak bu etki yine de
distk su/baglayici oraniyla birlikte anlamli olmaktadir. CsA iceriginin azaltilmasinin bir
diger yontemi de katkili cimento ya da mineral katki kullanilarak betondaki klinker miktarini
azaltmaktir. C3A, betonun reolojisi ve dayanikliligi Gzerindeki olumsuz etkilerinden dolay:
oldukga istenmeyen bir maddedir. CsA, cimento mineralleri arasinda en reaktif olanidir ve
alci (CaS04.2H,0) ile  birleserek  cogunlukla igne  seklinde  etrenjit
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(6Ca0.Al03.350:.32H,0) olusturur. Etrenjitler islenebilirligi azaltabilir. CsA igerigi ve
incelik ne kadar yuksek olursa islenebilirlik kaybi da o kadar buylk olur. CsA ayrica dustk
su/baglayici oranli betonlarda cimento-siper akigkanlastirici uyumsuzluguna da yol
acabilir. Son olarak, yuksek C3A icerigi dayaniklilik sorunlarina yol agabilir ¢tinki etrenjit,
kilcal gozeneklerdeki ara suyun yiksek pH'inda stabil degildir. Birkag saatlik hidrasyondan
sonra etrenjitin bir kismi monosulfoaliminata (3Ca0.Al,O3;.CaSO4.12H,0) dontugmektedir.
Beton daha sonra silfat tuzlarna maruz kaldiginda hem etrenjit hem de
monosulfoaliminat kararsiz olur. Bu durum, gecikmis etrenjit olusumu (GEO), silfat
saldinsi ve donma-¢ozilme dongulerine karsi direncin  azalmasi gibi dayaniklilik
sorunlarina neden olur.

Beton bazi kosullarda cesitli asitlerin saldirisina maruz kalabilmektedir. Genelde bu
saldirilarin siddeti asidin tirtne ve konsantrasyonuna baglidir. Hidrate olmus ¢cimentodaki
Ca(OH),, asit saldirisina karsi oldukga hassastir ancak C-S-H ve bazi durumlarda agrega
da saldiriya ugrayabilmektedir. Asit etkisi, beton ylzeyinden temas ile baglayarak asit-baz
reaksiyonlari ile ylzeyden itibaren adeta betonu kemirmeye baslar. Bu saldirida beton
gecirimliliginin pek de bir dnemi kalmaz, ¢linki tahribat ylzeyden baslar. Asidin pH
derecesi dustikge saldirinin siddeti de artmaktadir. Asit saldirisina karsi en dogru ¢6zim
beton ylzeyinin yalitimi olsa da bazi hafif etki durumlarinda, ylksek oranda katki iceren
cimento ya da mineral katki kullanilmasi ¢6zim saglayabilir.

insaat sektdriindeki genel talep ve 6giitme teknolojilerindeki gelismeler sonucunda son
yillarda ¢imentolarin daha yiksek erken dayanim performansina ulagmistir. Bunun igcinde
cimento dUreticileri inceligi daha yuksek cimento arz etmeye baslamistir. Cimento
inceliginin artmasi sonucunda hidrasyon slreci hizlanir, hidratasyon isisi artar, erken
dayanim yukselir ve betonda su ihtiyaci artabilir. Yiksek reaksiyon hizi sonucu olugsan
hidratasyon isisi ozellikle kitle betonlarinda termal ¢atlama olasiligina yol acgabilir. Daha
yUksek cimento inceligi ayni zamanda daha fazla rétre catlamasina neden olabilir. Bu
etkiler bir araya geldiginde, potansiyel olarak beton dayanikliigi olumsuz
etkilenebilmektedir.

11.2. Mineral Katkilar
Ucucu Kiil

Termik santrallerde toz haline getirilmis komurin yakilmasi stirecinde olusan ugucu kul, 60
yili askin bir siredir tamamlayici cimentolu malzeme olarak kullanilmaktadir. ikincil
hidratasyon drdnleri, ugucu kil bazli betonlara dayaniklilik (distk su gecirgenligi)
kazandirir. Kilin parcacik boyutu ne kadar kiguk olursa, kalsiyum hidroksite maruz kalan
ylzey alani da o kadar blyuk olur ve reaksiyon hizi da artar. Kirecin ucucu kil ile puzolanik
reaksiyonu genellikle yavas bir reaksiyondur. Ancak kir sicakligr arttirilirsa puzolanik
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reaksiyon hizi da artmaktadir. Ucucu kilin betonda kullanilmasinin bir diger faydasi da
Uretilen betonun su ihtiyacini azaltarak su/baglayici oranini ve gegirgenligi azaltarak
dayanimi goreceli olarak arttirmasidir. Kizdirma kaybi (KK) genellikle ucucu kille ilgili
onemli bir sorun olarak éne ¢ikmaktadir. KK, puzolanik 6zelligi azaltan yanmamis karbon
ile iliskilidir. TS 13515'e gore betonda kullanilacak ugucu kilin KK degeri maksimum %5
ile sinirlandiriimistir.

Ugucu kil iceren betonun gozenekliligi ve gecirgenligi, puzolanik hidratasyon Urinleri
olustukca azalir. Gézeneklerin azalmasi nedeniyle, potansiyel olarak zararl bilesiklerin
beton kutlesine erisimi engellenir.

Alkali-silika reaksiyonu (ASR), bazi silisli agregalarin Portland ¢imentosunda bulunan
alkalilerle reaksiyona girmesiyle ortaya cikan genisleyen bir reaksiyondur. Ucucu kil
betona eklendiginde, beton icinde herhangi bir dnemli sertlesme ve dayanim kazanimi
meydana gelmeden dnce tercihen sodyum veya potasyum alkalileri baglar. Ucucu kiltn
eklenmesi, gdzenek c¢ozeltisinin pH'ini 13'Un altina dustrdr; bu durumda ASR potansiyeli
onemli ol¢lide azalir. Bazen ucucu kil, teorik olarak ASR'ye katilma kapasitesine sahip olan
yUksek oranda sodyum veya potasyum oksit icerebilir. Neyse ki, bu alkaliler ucucu kul
partikilinin camsi fazinda tutulur ve Portland ¢imentosu ile birlikte yeterli kil
kullanildiginda zararli bir sekilde reaksiyona giremez. Bu arada, silissi ugucu kil kalkersi
ugucu kile oranla ASR'yi dnlemede ¢ok daha etkilidir.

Klorlr, betonda bulunan donati cubuklarinin en buytk dismanlarindan biridir. Portland
cimentosundaki CsA, klorlr iyonlarini baglayarak kalsiyum kloroaliiminat olusturmaktadir.
Benzer sekilde C4AF, klorlr iyonlarinin hareketliligini azaltmaktadir. Ugucu kil ayrica klordr
iyonlarini baglayabilen altimina oksitleri de icermektedir. Klorir girisini azaltmanin etkili
bir yolu betonun klorir gecirgenligini azaltmaktir.

Ucucu kialli betonun karbonatlasma direnci biraz karigik bir durumdur. Puzolanik
reaksiyon, alkali ortamin korunmasindan sorumlu olan ve ¢elik donatinin korozyonunu
onleyen Ca(OH), miktarini azaltir. Bununla birlikte, blylk oranda ugucu kil kullanilsa bile
mevcut kire¢ hicbir zaman tamamen tikenmez. Ayrica yeterli ve etkin bir kir yapilmasi
durumunda puzolanik reaksiyon daha fazla hidrasyon trind treterek CO,, oksijen ve su
girisini 6nemli Olclide azaltir. Bu nedenle ucucu kil iceren betonlarin karbonatlagsma
direnci bircok farkli mekanizmanin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Demir-gelik Uretiminden c¢ikan yutksek firn clrufu (YFC), literatirdeki net ifadeyle
6gutilmus grandle yuksek firn ctrufu hem hidrolik hem de puzolanik 6zelliklere sahip bir
mineral katkidir. YFC'nin kalite gereklilikleri TS EN 15167-1 kapsamindadir. YFC, Portland
cimentosuna benzer sekilde 300-500 m?/kg inceliginde 6gutilmektedir. YFC daha ince
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6gutildikee, reaktivitesi ve su ihtiyaci artar. inceligin reaktivite iizerindeki bu etkisi,
kimyasal bilesimin etkisinden daha az 6nemlidir. Daha ylksek miktarda YFC iceren beton
daha uzun sure islenebilir kalmaktadir. Bu durum 6zellikle kitle beton uygulamalarinda ve
sicak havada kosullarinda oldukga avantaj saglamaktadir. YFC'nin hidratasyon reaksiyonu
Portland c¢imentosundan daha yavastir ve bu da betonun erken dayanimini
azaltabilmektedir ancak dayanim gelisimi daha istikrarli ve ylksek olmaktadir.

YFC iceren betonunun silfat direnci, YFC orani ve aktivitesi, ¢cimentonun C3A icerigdi,
ctrufun alimina icerigi ve su/baglayici orani olmak Uzere cesitli parametrelere bagldir.
YFC icerigi %50'nin Gzerinde oldugunda, silfata direncli cimentoya esit veya daha iyi sulfat
direnci saglanabilmektedir. YFC'nin silfat kosullarinda performansi arttirdigi temel streg,
Portland ¢imentosu tarafindan dretilen CsA gibi hassas hidratlarin seyreltilmesidir. Ayrica,
puzolanik etki sonucunda olusan daha az gecirgen gdzenek yapisi silfat tuzlarinin
nUfuzunu yavaslatmaktadir.

Genel olarak yeterli miktarda YFC iceren betonlar asitlere karsi da dayaniklidir. Bunun
baslica nedeni Ca(OH).'deki azalma ve betonunun daha az gecirgen olmasidir. Ancak
hicbir betonun asit saldirisina kargi mikemmel derecede dayanikli olmadigini unutmamak
gerekir. YFC iceren beton, klorirlerin ntfuz etmesine karsi ¢ok iyi direng gosterir ancak
karbonatlagsmaya karsi benzer performansi sergilemez. Ucucu kil kullanimina benzer
sekilde kir kosullarina ve kullanim miktarina bagl bir performans gosterir.

YFC'nin betona dahil edilmesi, alkali-silika reaksiyonundan kaynaklanan hasar riskini
azaltmanin bir yolu olarak dinya capinda kabul edilmektedir. %50 oraninda YFC iceren
betonda bu etki cok net gorilebilmektedir. YFC'de bulunan alkaliler agirlikli olarak asitte
cozUndr, cok kiclk bir kismi ise suda ¢6zinlr. Ancak Portland cimentosundaki alkalilerin
cogu suda ¢ozinlr ve dolayisiyla bu alkaliler hidrasyon baglar baglamaz mevcut
olmaktadir. YFC'nin alkaliler tarafindan aktive edilebildigi iyi bilinmektedir ve agiga ¢ikan
alkalinin bir kisminin YFC tarafindan tiketilmesi s6z konusudur. Hidrasyon ilerledik¢ce
gozenek yapisi giderek kigulir ve difizyon katsayisi dnemli Slcide azalir. Bunun
sonucunda alkali ve suyun hareket etme yetenegdi azalir.

11.3. Agrega

Agregalar hem kutle hem de hacim olarak betonun buytk bir kismini kapladigindan,
agreganin dayaniklliginin azalmasi betonun dayanikliligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Saglamlik ve aginma direnci agregalarin dnemli fiziksel dayaniklilik 6zellikleridir. Cevresel
faktorlere eslik eden hacim degisiklikleri betonun bozulmasina yol agiyorsa agregalarin
dayanikliligindan bahsedilemez. Hacim degisiklikleri, dontsimli donma ve ¢6zilme veya
tekrarlanan islanma ve kuruma nedeniyle ortaya cikabilmektedir. lyi bir agrega sert, yogun,
guglu olmali ve yumusak, gozenekli veya ufalanabilir pargaciklardan arindirilmis olmalidr.
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Betonda 6nemli bir dayaniklilik problemi, agregalardaki reaktif silis ile cimentoda bulunan
alkaliler arasindaki reaksiyondan kaynaklanmaktadir. En bilineni alkali agrega
reaksiyonudur (temel olarak alkali-silika reaksiyonu), ancak son yillarda baska olagandis
reaksiyonlar da tanimlanmistir. Demir piritler (FeSy), kalsiyum hidroksit varliginda genis bir
sekilde reaksiyona girerek demir silfat ve sonucunda ferrik hidroksit olusturmaktadir. Bu
reaksiyon dokilmelere ve lekelenmeye neden olmaktadir. Dogal alci, agrega icerisinde
onemli miktarda bulunmasi durumunda silfat atagina neden olabilmektedir. Agregalarda
zaman zaman kuglk miktarlarda ¢inko veya kursun bulunabilmekte ve priz suresini ve
betonun erken sertlesmesini blytk dl¢tide geciktirebilmektedir.

ASR'yi kontrol eden ana faktorler asagida belirtilmistir:

() Reaktif silikanin dogasi

(i)  Reaktif silika miktari

(i)  Reaktif malzemenin parcacik boyutu
i

(

iv)  Mevcut alkali miktar ve
v)  Rutubet orani

Saha performansinin = gozlemlenmesi, bir agreganin  potansiyel reaktivitesini
degerlendirmenin en iyi yontemidir. Bir agreganin potansiyel reaktivitesini belirtmek igin
kisa sureli laboratuvar testleri de kullanilabilir. ASTM C 289, toz halindeki agreganin
sodyum hidroksit ile islenmesi durumunda silikanin ¢ozinurligunt dlgen hizli bir kimyasal
testtir. Bazi mineraller testi etkileyebilir ve sonuclarin degerlendirilmesi icin petrografik
inceleme yapilmalidir. Kimyasal yontemin genellikle yavas reaksiyona giren agregalar veya
karbonat veya magnezyum silikat iceren agregalar icin uygun olmadigi gorilmektedir.
ASTM C1293 ve ASTM C1567 ise har¢ cubuklarinin genlesmesine dayali bir sekilde
potansiyel riski belirleyen yontemleri icermektedir.

Cimentodaki alkaliler agregada bulunan dolomit kristalleriyle reaksiyona girerek brusit
(Mg(OH),) ve kalsit (CaCQOg) uretimini tetikleyebilmektedir. Brusit, suyun emilmesinden
dolayi hacimsel genlesmeden sorumludur. Karbonat iceren kayaclarin alkali-agrega
reaksiyonu U¢ kategoriye ayrilabilir:

() Dolomitlesmenin giderilmesiyle sonuglanan dolomitik kirectasinin reaksiyonu
(i) Reaksiyon bolgeleri olusturan dolomitik olmayan kirectasinin reaksiyonu
(i) Karbonat iceren cesitli kayalarinin alkali-silika reaksiyonu

Cogunlukla dogal agregalarda bulunabilen organik maddeler (bitki kalintilari vb.)
cimentonun hidratasyonunu olumsuz yonde etkileyerek dayanim ve dayaniklilik kaybina
neden olabilir.
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Diger yandan kirma kum gibi ince agregalarda bulunabilen kil iceriginin cok ylksek olmasi
betonun su ihtiyacinin artmasina, araylizey bolgesinin daha zayiflamasina, gegirimliligin
artmasina ve bunlara bagli dayaniklilik problemlerine yol acabilir.

11.4. Kimyasal Katkilar

Beton Uretiminde kullanilan kimyasal katkilarin &zellikleri ve gereklilikleri TS EN 934-2
Standardinda belirlenmistir. Tablo 9'da goérilecegdi tzere TS EN 934-2 kapsaminda 12 gesit
katki yer almaktadir. Plskirtme beton katkilari ise TS EN 934-5 kapsamindadir.

Tablo 9. TS EN 934-2'de yer alan beton kimyasal katkilari

Standart Katki Turleri

Beton Kimyasal Katkilari

1. Su azalticl / akiskanlastirici kimyasal katki
2. Yiksek oranda su azaltici / stper akiskanlastirici kimyasal katki
3. Su tutucu kimyasal katki
4. Hava surukleyici kimyasal katki
5. Priz hizlandirici kimyasal katki
6. Sertlesmeyi hizlandirici kimyasal katki
TS EN934-2 7. Priz geciktirici kimyasal katki
8. Su gecirimsizlik kimyasal katkisi
9. Priz geciktirici / su azaltici / akiskanlastirici kimyasal katki
10. Priz geciktirici / ylksek oranda su azaltici / stper
akigkanlastirici kimyasal katki
11. Priz hizlandirici / su azaltici / akigkanlastirici kimyasal katki
12. Viskozite iyilestirici kimyasal katkilar
TS EN 934-5 Plsklrtme beton katkilari

Henlz standardi olmayan diger beton katkilar::

» Ylzey geciktiriciler

» Alkali-silika reaksiyonu azalticilar
= Korozyon azalticilar

» Renkli beton pigmentleri

» Rotre azalticr katkilar

» Ayrisma azaltici katkilar

»  Koptuk beton katkilari

* Antibakteriyel katkilar
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Kimyasal katkilar, betonun veya harcin plastik ve sertlesmis hallerinde istenilen 6zelliklerini
gelistirmek icin tek basina veya kombinasyon halinde kullanilir. istenilen 6zel veya
geleneksel beton tirine gore Tipler ve dozajlar, islenebilirlik ve pompalanabilirlik,
mukavemet seviyesi, su/cimento orani, hava igerigi, priz slresi, erken ve nihai
mukavemetlerin korunmasi icin iklim kosullarina uygun olarak secilir. Onerilen karigimlar
ve katki secenekleri genellikle sahada yapilan basarili testlerle dogrulanir.

Taze betonun modifikasyonu: Katkilar, taze betonun, harcin ve derz dolgusunun
ozelliklerini degistirmek ve gelistirmek icin kullanilir. Ornekler:

e Suicerigi arttirlmadan islenebilirligin artirlmasi;

o islenebilirlik degistirilmeden su iceriginin azaltiimasi;

e Su/cimento orani, dayanim ve islenebilirlik degistirilmeden ¢cimentonun azaltilmasi;
e Suicerigi arttirlmadan ¢okme veya ¢cokme akisinin artirilmas;

e ilk priz alma siiresinin geciktiriimesi veya hizlandiriimas;

e Oturmanin azaltilmasi veya dnlenmesi veya hafif bir genisleme yaratilmas;
e Kanama ozelliklerinin degistirilmesi;

e Ayrismanin azaltilmasi;

o Bitirilebilirligin iyilestirilmesi;

e Pompalanabilirligin arttirilmasi;

e Reolojik 6zelliklerin degistirilmesi;

e Cokme kaybi oraninin azaltiimasi;

e Yerlestirme oraninin arttirilmasi.

Sertlesmis betonun modifikasyonu: Katkilar sertlesmis betonun ve harcin ozelliklerini
degistirmek icin kullanilir. Ornekler:

e Cimentonun erken hidratasyonu sirasinda isi olusumunun azaltilmas;
o Erken yaslarda mukavemet gelisiminin hizlandiriimasi;

e Mukavemetin artirilmasi (basing, cekme veya egilme);

e Donma ve ¢ozilmeye karsi direncin arttirilmasi;

e Buz ¢dzlicl tuzlarin neden oldugu kireclenmeyi azaltiimasi;

o Gegirgenligin azaltilmasi;

o Alkali-agrega reaksiyonunun neden oldugu genlesmenin azaltilmasi;
e Celik donati veya mevcut beton ile yeni beton arasindaki bagin arttirilmasi;
e Darbe direncinin ve asinma direncinin arttirilmasi;

e  GOmulu metalin korozyonunun engellenmesi;

e Renkli beton veya harg Uretilmesi;

e Kuruma buzilmesinin ve kivrilmanin azaltilmasi.
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Akiskanlastirici ve Siiperakigkanlastiricilar

Betonun genel dayaniklilik performansi hem tasarim hem de malzeme parametrelerine
bagldir. Akiskanlastiricilar betondaki su ihtiyacini azaltmaya yardimci olarak beton
kalitesinin dnemli bir belirleyicisi olan su/baglayici oranini disurrler.

Ortaya ¢ikan ilk formlar 1930'larin bagindan beri mevcut olan lignosilfonatin sodyum ve
kalsiyum tuzlandir. 1960'i ve 1970'li yillardan itibaren silfonathi naftalin formaldehit
kondensatlari (SNF'ler) ve sllfonatl melamin formaldehit kondensatlari (SMF'ler)
yayginlasmaya basladi. Her ikisine de yliksek su azaltma kabiliyetine sahip olduklari icin
sUperakiskanlastiricilar denilmektedir. Bu tur ¢ozeltilerin organik kismi negatif yaklidur ve
genel denge ¢ozeltideki katyon (genellikle sodyum ve kalsiyum) tarafindan korunmaktadir.
Dispersiyonun elektrostatik itme yoluyla meydana geldigi kabul edilmektedir. SMF'ler ve
SNF'ler benzer potansiyel su azaltma kapasitesine sahiptirler (gerekli cokme ve ¢imento
icerigine bagl olarak 9%10-25) ancak betona suriklenen hava igerigi farklilk
gOsterebilmektedir.

1980'li yillardan itibaren ortaya ¢ikan yeni nesil tasarim molekdillerinin en yaygin kullanilan
turevleri polikarboksilik eterler (PCE) olarak bilinir. Daha duslk su/baglayici orani, su
iceriginin azaltilmasini saglar. Bunun sonucunda dayanim ve dayaniklilikta 6nemli bir artis
meydana gelir. Bu katkilarin kullanimi ayni zamanda c¢imento kullanimini azaltmakta ve
surduarilebilir beton uygulamalarini tegvik etmektedir. Ayrica bu katkilar betonun daha
yuksek ve uzun mesafelere pompalanmasina da yardimci olmaktadir.

Ozet olarak sliperakiskanlastirici katkilar 2 farkli mekanizmada calismaktadir:

1. Elektrostatik Etki: Melamin, naftalin veya PCE bazli superakiskanlastiricilar;
elektrostatik itme ile calisir. Sekil 18'de gorildugu gibi anyonik polimerler, ¢cimento
taneciklerinin ylzeyine adsorbe olur ve taneciklerin karsilikli olarak itici olmasina neden

0 Elektrostatik
itme etkisi
¥ JRS

olan negatif yik yogunlugunu arttirir.

Cimento Alkigkanlagtirici
tanecikleri katki

Sekil 18. Stperakiskanlastirici kimyasal katkilarda elektrostatik itme etkisi
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2. Sterik Etki: Sterik dispersiyon (dagilma); melamin, naftalin ve PCE dayali
stiperakiskanlastiricilarda  meydana gelir. Iyonik olmayan polimerler, c¢imento
taneciklerinin ylzeyine adsorbe olur ve ylzeyden disari dogru uzanir. Tanecikler
birbirine yaklasirsa zincirlerin serbest donusui azalir. Bu da entropinin azalmasina neden
olur.

Sterik etki
+ | -
Cimento
tanecikleri PCE

Sekil 19. Stperakigkanlastirici kimyasal katkilarda sterik etki

140 Su/¢imento orani daha dogru bir ifade ile
su/baglayici orani betonun dayanim ve
120 dayanikllik performansi icin en 6nemli

parametredir. Sekil 20'de goruldigu tzere

% 100 su/cimento oraninin artmasi ile betonun
K] gecirimlilik katsayisi da artis
g 80 gostermektedir. Ozellikle 0,55 su/baglayici
é 0 oranina kadar lineer bir iligki varken, bu
E degerden sonra eksponansiyel bir artis
;;3‘ » meydana gelmektedir. Su/baglayici
A oraninin dusartlmesi, betonun

20 gecirimliligini  azaltmakta ve cevresel
etkilere karsi direncini arttirmaktadir. Bu da

0 yapinin servis omri boyunca beklenen

02 03 04 o5 06 07 08 yiksek performansi géstermesini, daha az

Su / Gimento bakim ve onarima ihtiya¢c duymasini ve daha

Sekil 20. Su/cimento orani ve gecirimlilik iliskisi  strdurilebilir olmasini saglamaktadir.

KUB Teknik Komitesi lyeleri tarafindan yapilan calismada Sekil 21'de gériilecedi lizere esit
kivamda (21 cm c¢okme) farkli cimento dozajlarinda katkisiz ve %1 katkili beton
tasarimlarinin dayanimlari incelenmistir. Tim farkli dozajlarda esit kivamda katkili beton
karigimlari %50 ila %80 arasinda daha ylksek basing dayanimi vermistir. Bu durum
dogrudan su/cimento oranindan kaynaklanmaktadir.
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28 giinliik basin¢g dayanimi (MPa)
Esit Kivam (21 cm ¢6kme)

182%
172% 174%

152%
100% 100% 100% 100%
50

$/C=0,83 | S/C=0,57 s/c 0,77 | S/¢=0,53 | $/¢=0,72 | S/C=0,50 | S/C=0,67 | S/C=0,
300kg CEM I | 300kg CEM | 325kg CEM I | 325kg CEM | | 350kg CEM I | 350kg CEM | | 375kg CEM | 375kg CEM |

| Katkisiz %1 Katkil Katkisiz %1 Katkili Katkisiz %1 Katkih Katkisiz %1 Katkili

Sekil 21. Beton kimyasal katkisinin esit kivamda su/¢cimento oranina etkisi

Su yalitim katkilar

Beton gibi gozenekli bir yapi tam olarak “su gecirmez” olarak tanimlanamaz ancak
su/baglayici oranini azaltmak disinda daha dislk gecirgenlige, su emilimine ve agresif
maddelerin daha yavas girisine katkida bulunabilecek katki tirleri vardir:

Hidroskopik veya su itici kimyasallar en buylk grubu olusturmaktadir. Bu
kimyasallar; sabunlar, uzun zincirli yag asidi tlrevleri, bitkisel yaglar ve petrol bazli
kimyasallardan olugmaktadir. Ylzeye uygulanan bu malzemeler betondaki
gozenekler boyunca su itici bir tabaka olusturmakta, ancak goézenekler fiziksel
olarak acgik kalmaktadir.

ince tanecikli inert malzemeler (talk, bentonit, silisli tozlar, kil, hidrokarbon
recineleri ve komdr katranlari) ve kimyasal olarak aktif malzemeler (kireg, silikatlar
ve kolloidal silika) kullanilabilmektedir. ince tanecikli inert malzemeler, bosluklari
doldurarak gézenekler boyunca suyun gecisini fiziksel olarak kisitlar.

Kristalize gecirimsizlik katkilari, beton icerisindeki kilcal kanallar ve ¢atlaklarda su ile
kimyasal bir reaksiyona girerek suda ¢o6zinmeyen kristaller olusturur. Bu
malzemelerin hidrofilik yapisi kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) yogunlugunu arttirmak
icin ve/veya su penetrasyonuna karsi direnc gosteren gozenek tikama birikintileri
olusturulmasina neden olmaktadir.
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Rotre azaltial katkilar

Rotre (blzilme) olgusu betonun gesitli 6zelliklerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Betonda su kaybi plastik asamada meydana gelirse buna plastik biiztlme denilmektedir.
Catlamanin meydana gelmesi icin ¢ekme gerilmelerinin ¢cekme dayanimini asmasi
yeterlidir. Hidrate olmus ¢cimento hamuru hacminin, henliz reaksiyona girmemis ¢cimento
ve ilave edilen suya gore daha az olmasi durumuna ise kimyasal (otojen) bizilme
olugmaktadir. Bu blzilme cesidi oncelikle kilcal gozenek yapisinin olugsmasindan
sorumludur. Buzilmeyi gidermeye yonelik katkilar arasinda, ylzey gerilimi kuvvetini
azaltan polihidroksi bilesikleri bulunmaktadir. Bu tir katkilar, yiksek performansli
betondaki ylksek buzilmeyi dengelemek veya basitce derzleri azaltmak icin
kullanilmaktadir. En iyi kontrol, dereceli kalsiyum oksit ve kalsiyum silfoaliminat veya
kalsiyum aliminat iceren ozel bilesikler iceren genlesen maddeler kullanmaktir.

Korozyon &6nleyici katkilar

Korozyon onleyiciler (inhibitorler), klorlr saldirisi icin konsantrasyon esigini yikseltir ve
korozyon riskini azaltir. ACI 222.3R Design and Construction Practices to Mitigate
Corrosion of Reinforcement in Concrete Structures rehber dokiimanina gore, korozyon
inhibitorleri, uygun bir konsantrasyonda mevcut oldugunda, baska herhangi bir korozyon
maddesinin konsantrasyonunu 6nemli dl¢lide degistirmeden korozyon oranini azaltan
kimyasal maddeler olarak tanimlanmaktadir.

Bu katkilar celik ylzey Gzerinde elektrokimyasal olarak (anodik, katodik, karisik inhibitor)
veya kimyasal olarak (kimyasal bariyer) etki ederek klortr kaynakl korozyonu klordr-
korozyon esik seviyesinin tzerinde engeller. Bu katkilar kalsiyum nitrit iceren inorganik bir
karigimi  ve/veya cesitli organik karigimlari (alkanolaminler; aminler ve esterler;
alkanolaminler ve aminler ve bunlarin organik/inorganik asitlerle olan tuzlar;
alkanolaminler, etanolamin ve fosfat) icermektedir. Amin tirevleri ve sodyum nitrit iceren
kombine organik/inorganik beton katkilar da mevcuttur.

Priz geciktirici katkilar

Prizi geciktirmek, daha iyi sikistirma ve daha yogun yapisiyla sonuglanmaktadir. Bunlarin
her ikisi de dayanikliigr artirmaktadir.

Tablo 10'da betonun dayanikliigini dogrudan veya dolayl olarak gelistirmek icin farkli
cevresel kosullarda kullaniimasi faydali olan kimyasal katkilar belirtiimektedir. Bu tabloda
genel bir degerlendirme yapilmaktadir. Daha detayli ve net bilgi icin katki treticilerinden
urtnler ozelinde bilgi alinmasi gerekmektedir.
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Tablo 10. Kimyasal katki — cevresel etkiler matrisi

Klortr Sulfat Donma- Alkali-Silika
Atagi Atagi Gozilme | Reaksiyonu

Katki turleri Karbonatlagma

Akigkanlagtirici
katkilar

Slperakigkanlagtiric
katkilar

Su tutucu katkilar

QR R
QR R
QR R
QR R

Hava surikleyici

QURQRQ R

katkilar
b Y/ v | ¢ v
Alkali-silika @

reaksiyonu azalticilar

Korozyon azalticilar

]
&

Rotre azalticl katkilar

QU
QU
QUQ
QUQ

Kimyasal kir katkilari

11.5.Su

Betonun kivami beton icindeki su miktarina baglidir. Beton dayanimini ve dayanikliligini
belirleyen en dnemli parametre, su/cimento (su/baglayic) oranidir. iste bu sebeple
santiyeye teslim edilen taze betona daha fazla kivam kazandirmak amaciyla fazladan su
katmak betonun dayanimini son derece olumsuz etkilemektedir. Cimentonun
hidratasyonu igin gerekli su miktari ¢cimento miktarinin yaklasik %25'i civarindadir. Oysa,
betonda kullanilan karisim suyu miktari yeterli islenebilme icin ¢cogunlukla bu oranin
oldukca Uzerindedir. Betonda kullanilacak su miktari arzu edilen islenebilmeyi saglamak
icin gerekli olan en dustk miktarda olmalidir. Aksi halde, betonun dayanim ve dayaniklilik
performansi olumsuz etkilenmektedir.

Betonun blinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla suyun biraktigi bosluklar yalniz
dayanimi duglrmekle kalmamakta, bosluklardan iceri giren zararli unsurlar (klorir, silfat
vb. zararli etkenler) beton ve donatiya zarar vermekte ve betonun hizmet omrind
kisaltmaktadir.
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Genel olarak icilebilir nitelik tasiyan butin sular betonda kullanima uygundur. Ancak,
betonda kullanilacak suyun icilebilir 6zellikte olmasi sart degildir. Betondan geri
kazanilmis sular, kaynak sulari, dogal ylzey sular ve endustriyel atik sular bir takim 6n
deneyler yapilarak standart gerekliliklerini karsilamak kaydiyla beton Uretiminde
kullanilabilmektedir. Deniz suyu ve aci gol sulari, icerisinde donati bulunmayan betonlarda
kullanilabilmektedir. Kanalizasyon (lagim) sulari ise beton yapimi icin uygun dedgildir.
Betonda kullanilacak karigim suyu, TS EN 1008'e uygun olmak zorundadir.

Karigsim suyu icinde bulunabilecek tuz, asit, yag, seker, lagim ve endustriyel atiklar gibi bazi
maddeler betonda istenmeyen etkiler yaratabilmektedir. Karigim suyunun ozelliklerinin
testlerle analiz edilmesi ve kalitesinin belli araliklarla denetlenmesi sarttir. Beton
uretiminde kullanilan karigsim suyunun kalitesi; betonun priz stresi, dayanim kazanma hizi
ve donatinin korozyona karsi korunmasini etkilemektedir.

11.6. Fiberler

Fiberlerin beton, harg ve siva gibi cimentolu malzemelere dahil edilmesi asagida belirtilen
malzeme 6zelliklerini iyilestirmektedir:

= Suneklik = Yangin direnci

= Tokluk = Darbe / kirlma direnci
= Catlak direnci = Yorulma direnci

= Cekme dayanimi = Asinma dayanimi

= Gegirimsizlik

Betonda kullanilan celik ve polimerik (sentetik) fiberlerin ozellikleri TS EN 14889
Standartlarinda belirtilmektedir. Sekil 22'de belirtildigi gibi sentetik fiberler caplarina gére
mikro ve makro olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir.

—

Celik Polimer (sentetik)
Mikro Makro
¢ap < 0,3mm ¢ap > 0,3mm

Sekil 22. Betonda kullanilan fiberlerin siniflandiriimasi
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Beton teknolojisindeki gelismelerin bir 6rnedi olan sentetik fiber donatilar projelere
sundugu c¢esitli avantajlar sebebiyle farkli  mihendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. En yaygin kullanim alanlari endistriyel zemin betonlari, piskirtme betonlar,
beton yollar, tinel betonlari, slab-track ray alti betonlar ve prekast segmentler olan
sentetik fiber donatilar gerek yapisal Ustin Ozellikleri gerekse maliyet ve uygulama
avantajlari nedeniyle geleneksel celik donatiya giigli bir alternatif olarak var olmaktadir.

Sentetik fiber donatilar; makro ve mikro sentetik fiber donatilar olmak Gzere iki ana gruba
ayrilir. Makro sentetik fiberler, zemin betonlari gibi belirli uygulama alanlarinda geleneksel
donati ihtiyacini tamamen ya da kismen ortadan kaldiran fiber cesitleridir. Mikro sentetik
fiber donatilar ise ana amaci rotre catlaklarini engellemek olan ve beton icerisinde ikincil
donati olarak kullanilan fiber cesitleridir. Ayrica, tamir harglari ve siva islerinde de
kullanilmaktadir.

Mikro sentetik fiberler asagidaki ozellikleri sayesinde betonun dayanikliigina katkida
bulunmaktadir:

e Beton icgerisinde 3 boyutlu dagilarak, erken yasta beton ylzeyinde su kaybi
nedeniyle olusabilecek blzilme c¢atlaklarinin olusumunu engeller.

e Yapisi geregi korozif ortamlardan olumsuz etkilenmez.

o Alkalilere karsi direnclidir.

e Darbe direnci ylUksektir.

e Beton ylzeyinde tozuma olugmasini engeller.

e Donma-¢ozilme etkisine karsi dayaniklidir.

e Yangin direnci yuksektir.

e Catlak olusumunun minimize edilmesiyle betona disardan zararli madde girisi
engellenir. Bu sayede betonun dayanikliligr artar.

Makro sentetik fiberler asagidaki ozellikleri sayesinde betonun dayanikliigina katkida
bulunmaktadir:

e Beton icerisinde 3 boyutlu calisarak ylzeyde olusan negatif momentlere karsi
basing donatisi gorevini Ustlenir.

e Yapisi geregi korozif ortamlardan olumsuz etkilenmez.

o Alkalilere karsi direnclidir.

o Yiksek egilme, cekme ve kesme dayanimi ile darbe ve asinmalara karsi direnclidir.

e Uzun dénem dayaniklilik performansi saglar.

e Buzulme catlaklarini ve isil genlesme etkilerini engeller.
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