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BOLUM 1

Siirdiiriilebilir Beton icin Yeni Nesil Baglayicilar: LC3 Cimentosu

1.1. LC3: Tanim, Bilegsenler ve CO; Azaltim Potansiyeli

Kirectasi Kalsine Kil Cimentosu (Limestone Calcined Clay Cement - LC3), ¢imento
Uretiminden kaynaklanan karbondioksit (CO;) emisyonlarini 6nemli &l¢lide azaltma
potansiyeli sunan, dlslk karbonlu bir kompoze cimento turidir. LC3'lin temel bilesenleri
Portland cimentosu klinkeri, kalsine edilmis kil (genellikle kaolinitik killer), 6gdtilmis
kirectagi ve algitasidir. Tipik bir LC3 formdlasyonu, agirlikca %50 klinker, %30 kalsine kil,
%15 kirectasi ve %5 alcitasindan olusmaktadir.

LC3 teknolojisinin CO; azaltimindaki temel mekanizmasi, (retim sireci olduk¢a karbon-
yogun olan klinker miktarinin ikame edilmesidir. Beton Uretimindeki emisyonlarin yaklasik
%90'indan sorumlu olan klinker, LC3 Uretiminde %50 oraninda, hatta 6zel durumlarda
%70'e varan oranlarda azaltilabilmektedir. Bu ikame sayesinde, LC3 ¢imentosu kullanilarak
uretilen betonun karbon ayak izi, geleneksel Portland ¢cimentosuna kiyasla %30 ila %40
oraninda dusurilebilmektedir. Kiresel &lgekte yayginlasmasi durumunda, LC3
teknolojisinin 2030 yilina kadar 500 milyon ton CO. emisyonunu énleme potansiyeli
bulunmaktadir. Bu durum, c¢imento endustrisinin dekarbonizasyonu agisindan LC3'U
stratejik bir ¢6ziim haline getirmektedir; zira ¢cimento sektori kiiresel CO, emisyonlarinin
yaklasik %8'inden sorumludur.

LC3'in 6nemli bir avantaji da uretiminde klinker Uretimi icin gerekli ylksek kaliteli
kirectaslarina kiyasla daha yaygin bulunan disik kaliteli killerin ve kiregtaslarinin
kullanilabilmesidir. Bu durum, 6&zellikle Afrika gibi klinker (retimine uygun kirectagi
rezervlerinin kisitl oldugu, ancak kil kaynaklarinin bol bulundugu bélgeler igin buyiik bir
potansiyel tasimaktadir. LC3 teknolojisi, mevcut ¢imento Uretim altyapilarinda kigiik
ayarlamalarla uygulanabilir olmasi nedeniyle de dikkat cekicidir. Dinya genelindeki
cimento fabrikalarinin yaklasik 9%75'inin LC3 (retebilecek kapasitede oldugu tahmin
edilmektedir. Bu faktérler, LC3'in sadece c¢evresel degil, ayni zamanda ekonomik ve
bélgesel kalkinma agisindan da 6nemli faydalar sunabilecegini géstermektedir.

1.2. LC3 Uretimi ve Ozellikleri

LC3 uretim sireci, klinker lretimine kiyasla 6nemli enerji tasarruflari saglamaktadir. Killerin
kalsinasyonu icin gereken sicaklik (yaklasik 700-800°C), klinker uretimi icin gereken
sicakligin (1400-1500°C) oldukga altindadir. Bu durum, Uretimde kullanilan yakit miktarini
ve iliskili emisyonlari azaltir. Ayrica, kalsine edilmis killerin klinkere gére daha kolay
égutdlebilir olmasi da ek enerji tasarrufu saglamaktadir.
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LC3'ln performansi, bilesenleri arasindaki sinerjik reaksiyonlara dayanmaktadir. Kalsine kil
(6zellikle icerdigi metakaolin), ¢imento hidratasyonu sirasinda ortaya cikan kalsiyum
hidroksit (portlandit) ile puzolanik reaksiyona girerek ikincil kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
jeli olusturur. Ayni zamanda, kirectasi tozu da kalsine kilden gelen aliminat fazlariyla
reaksiyona girerek karboalliminat fazlarinin olusumunu tesvik eder. Bu reaksiyonlar
sonucunda, betonun mikro yapisi sikilasir ve gézenek yapisi incelir.

Bu gelismis mikro yapi, LC3 betonuna 6nemli avantajlar kazandirir. Mekanik dayanim
acgisindan, LC3 betonlari genellikle geleneksel OPC betonlarina benzer veya esdeger
performans sergilemektedir. Daha da 6nemlisi, incelmis gézenek yapisi sayesinde LC3
betonlari, klortir ve siilfat gibi agresif iyonlarin girigine karsi daha yliiksek direng gdsterir ve
su gecirimliligi daha duslktir. Bu &zellikler, LC3'(i 6zellikle deniz ortamlari gibi zorlu ¢evre
kosullarina maruz kalan yapilar icin uygun bir secenek haline getirir. Dolayisiyla, LC3 sadece
CO:; azaltimi hedefiyle degil, ayni zamanda potansiyel olarak daha dayanikli ve uzun émdirli
beton lretimi icin de degerli bir alternatiftir.

1.3. Kimyasal Katkilarin (Siiperakigkanlastiricilar) LC3 Sistemlerindeki Rolii ve Etkilesimi

Modern beton lretiminde oldugu gibi, LC3 sistemlerinde de istenen performansi elde
etmek icin kimyasal katkilarin, 6zellikle stperakiskanlagtiricilarin (SA) kullanimi zorunludur.
Ancak, LC3 sistemleri katki teknolojisi acisindan bazi 6zel zorluklar sunmaktadir. Kalsine
killerin, &zellikle metakaolinin, yliksek ylizey alani ve reaktivitesi, beton karisiminin su
ihtiyacini artirabilir ve islenebilirligini olumsuz etkileyebilir. Genel olarak mineral katkilarin
kullanimi, su ihtiyacini artirma ve erken yas dayanimlarini diisiirme egilimindedir.

Bu noktada, polikarboksilat eter (PCE) esasli SA'lar basta olmak (zere kimyasal katkilar
devreye girer. SA'larin temel gorevi, baglayici taneciklerini (klinker, kalsine kil, kirectasi)
etkin bir sekilde dagitarak karisimin akigkanligini artirmak, su ihtiyacini azaltmak ve
islenebilirligi iyilestirmektir. Ancak SA'larin LC3 bilesenleriyle etkilesimi karmasiktir. PCE
molekdilleri, baglayici taneciklerinin ylizeyine adsorbe olarak etki gésterir. Kalsine killerin
ylksek ylizey alani, SA’larin daha fazla adsorbe olmasina neden olabilir. Ayrica, bazi kil
minerallerinin katmanli yapisi, SA molekdillerinin katmanlar arasina girerek (interkalasyon)
hapsolmasina ve etkinliklerinin azalmasina yol agabilir. Bu durum, LC3 betonlarinda daha
yliksek SA dozaji gereksinimine veya daha hizli kivam kaybina neden olabilir. Dolayisiyla,
LC3 sistemleri icin standart SA’larin performansi yeterli olmayabilir ve uyumluluk sorunlari
dikkatle degerlendirilmelidir.

Bu zorluklarin lstesinden gelmek ve LC3 teknolojisinin potansiyelini tam olarak ortaya
ctkarmak icin kimyasal katki (reticilerinin rolt kritiktir. Kimyasal katki dreticileri, LC3
sistemlerinin 6zel gereksinimlerine uygun, optimize edilmis SA’lar gelistirmektedir. Bu 6zel
katkilar, LC3 betonlarinin su ihtiyacini etkin bir sekilde azaltmayi, islenebilirlik kaybini
kontrol etmeyi, erken yas dayanimini iyilestirmeyi ve priz siiresini ayarlamayi hedefler.
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LC3'in basarili bir sekilde yayginlasmasi, blylk &l¢lide bu 6zel olarak tasarlanmis kimyasal
katkilarin gelistiriimesine ve dogru kullanimina baglidir. Ayrica, LC3 karisim tasariminin
optimizasyonu lizerine devam eden arastirmalar bulunmaktadir. Istatistiksel modelleme ve
cok amacli optimizasyon yaklasimlari kullanilarak, basing dayanimi, maliyet ve CO.
emisyonu gibi faktérler dengelenerek en uygun karnisim oranlari  belirlenmeye
calisilmaktadir. Bu c¢alismalar, geleneksel olarak kabul goéren 2:1 kalsine kil/kirectasi
oraninin her zaman optimum olmayabilecegini ve hedeflenen dayanim sinifina gére bu
oranin ayarlanmasi gerektigini géstermektedir.
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BOLUM 2

Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) Teknolojisi ve Katkilarin
Onemi

2.1. UYPB: Tanim, Bilesenler ve Uretim Esaslari

Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB), geleneksel betona kiyasla oldukca yliksek basing
dayanimi (genellikle 150 MPa'dan blyiik) ve Ustin dayaniklilik 6zelliklerine sahip, ileri
diizeyde bir ¢imentolu kompozit malzemedir. UYPB karisimlari, sinek bir davranis
sergilemesi ve ¢ekme dayanimini artirmasi amaciyla genellikle lif (cogunlukla celik lif)
takviyesi icerir.

UYPB'nin temel bilesenleri sunlardir: Yiiksek dozajda Portland ¢cimentosu, ¢cok ince agrega
(genellikle 0,15-0,60 mm boyutunda ince kum veya kuvars tozu; iri agrega kullanilmaz),
puzolanik mineral katkilar (6zellikle silis dumani), ¢ok diisiik oranda su ve yliksek miktarda
ylksek oranda su azaltici (siiperakigskanlastirici - SA) kimyasal katki. Cekme performansi ve
toklugu artirmak igin karisgima genellikle hacimce %2-3 oraninda celik lif eklenir.

UYPB lretiminin temel prensipleri, geleneksel beton tasarimindan farkli olarak, malzemenin
mikro yapisini optimize etmeye odaklanir. Bu prensipler sunlardir:

1. Optimize Edilmis Tane Boyu Dagilimi: iri agrega kullanmayip, cimento, mineral katki
ve ¢cok ince agregalarin tane boyutlarini dikkatlice secerek ve oranlayarak mimkiin olan
en ylksek paketlenme yogunlugunu elde etmek. Bu sayede bosluk orani en aza indirilir.

2. Cok Diisiik Su/Baglayici (s/b) Orani: Paketleme yogunlugunu artirmak ve bosluklari
doldurmak icin gereken su miktarini en aza indirmek. Tipik s/b oranlari 0,18 ile 0,25
arasindadir.

3. Gelistirilmis Mikro Yapi: Disiik s/b orani ve puzolanik reaksiyonlar (6zellikle silis
dumani ile) sayesinde ¢ok yogun ve gecirimsiz bir matris olusturmak. Bazi eski UYPB
turlerinde (6rnegin reaktif pudra betonu - RPC) sertlesme sonrasi isil islem uygulanarak
reaksiyonlar hizlandirilmis ve mikro yapi daha da iyilestirilmistir, ancak gliniimiizde oda
sicakhiginda kirlenen UYPB'ler daha yaygindir.

4. Lif Takviyesi: Gevrek olan ¢cimentolu matrise siineklik ve tokluk kazandirmak icin ylksek
oranda (genellikle gelik) lif kullanmak.

Bu prensipler, UYPB'nin tasarim felsefesinin geleneksel betondan ziyade, malzeme biliminin
mikro yapi mihendisligi ilkelerine dayandigini géstermektedir. Paketleme teorisi, reoloji
kontrolii ve kompozit malzeme mekanigi gibi kavramlar UYPB tasariminda merkezi bir rol
oynar. Bu yaklasim, UYPB'yi adeta bir seramik veya metal matris kompozit gibi ele almayi
gerektirir.
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2.2. UYPB'nin Mekanik Ozellikleri ve Durabilitesi

UYPB, optimize edilmis mikro yapisi sayesinde olaganiisti mekanik 6zellikler sergiler. Basing
dayanimi genellikle 150 MPa'nin (zerindedir ve 6zel uygulamalarda (Reaktif Pudra Betonu -
RPC gibi) 200 MPa ila 800 MPa araligina ulasabilir. Cekme dayanimi da geleneksel betona
gére oldukcga ylksektir, genellikle 7-9 MPa'nin Gzerinde olup lif takviyesi ile 10-15 MPa'yi
agabilir. Liflerin varligi, UYPB'ye catlak sonrasi yiik tasima kapasitesi ve énemli &lclide
artirilmig  siineklik (tokluk) kazandirir; bu sineklik yiksek performansl betonunkinden
ylzlerce kat fazla olabilir. Bu 6zellik, malzemenin gevrek kirilma yerine daha siinek bir sekilde
davranmasini saglar.

Mekanik performansinin yani sira, UYPB'nin en dikkat cekici 6zelliklerinden biri de Gstiin
dayanikhihigidir. Cok yogun ve disik bogluklu mikro yapisi, su, kloriir iyonlari, silfatlar ve CO,
gibi zararli maddelerin betona niifuz etmesini blyiik 6l¢iide engeller. Bu nedenle UYPB,
donma-¢ozilme dénglilerine, kimyasal saldirilara ve asinmaya karsi son derece direnclidir.
Bu ytiksek dayaniklilik, UYPB ile insa edilen yapilarin servis 6mriini é6nemli 6l¢lide uzatma ve
bakim maliyetlerini azaltma potansiyeli sunar.

UYPB'nin bazi zorluklari da vardir. Cok distik s/b orani ve ylksek ¢cimento icerigi nedeniyle,
ozellikle erken yaglarda belirgin otojen bizilme gédsterebilir ve bu durum c¢atlama riskini
artirir. Bu nedenle blizilmeyi azaltici stratejilerin uygulanmasi gerekebilir. Diger bir 6nemli
zorluk ise, yliksek kaliteli malzemelerin (6zellikle cimento, silis dumani, SA ve lifler) ylksek
oranlarda kullanilmasindan kaynaklanan yliksek baslangic maliyetidir. UYPB'nin ¢evresel
etkisi de ylksek cimento icerigi nedeniyle baslangicta geleneksel betondan daha yiiksek
olabilir. Bu nedenle, UYPB uygulamalarinda performans, maliyet ve strdrilebilirlik arasinda
bir denge kurulmasi gerekmektedir. Arastirmalar, malzeme optimizasyonu ve mineral katki
kullanimi ile maliyeti ve cevresel etkiyi azaltmaya odaklanmaktadir. Uzun servis émri ve
azaltilmis bakim ihtiyaci, yasam donglsi maliyeti ve cevresel etki analizlerinde UYPB'yi
avantajli konuma getirebilir.

2.3. Siiperakiskanlastiricilarin (PCE) UYPB'deki Kritik Fonksiyonu

Yiksek performansli siiperakigkanlastiricilar (SA), 6zellikle polikarboksilat eter (PCE) esasli
olanlar, UYPB teknolojisinin olmazsa olmaz bir pargasidir. UYPB'nin karakteristik 6zelligi olan
son derece dislk su/baglayici oranlarinda (0,18-0,25), yeterli islenebilirlik ve akiciligin
saglanmasi ancak yliksek dozajda ve yiiksek etkinlikte SA kullanimi ile miimkdind(ir.

SA’larin UYPB'deki temel islevi, baglayici tanecikleri (cimento, silis dumani vb.) arasindaki
cekim kuvvetlerini yenerek taneciklerin topaklanmasini énlemek ve karigimin akiskanhgini
saglamaktir. PCE molekdilleri, tanecik ylizeylerine adsorbe olarak elektrostatik itme ve sterik
engelleme mekanizmalariyla bu dagilimi saglar. Bu sayede, ¢ok az suyla bile UYPB karigimi
kendiliginden yerlesebilen veya kolayca sikistirilabilen bir kivama (tipik yayilma 200-250 mm)
ulagabilir. Yeterli iglenebilirlik, liflerin karisim icinde homojen bir sekilde dagilmasi ve
kaliplarin bosluksuz doldurulmasi icin de kritik 5Gneme sahiptir.
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UYPB formiilasyonlarinda genellikle yiksek oranda silis dumani gibi ince puzolanik
malzemeler kullanildigindan, bu malzemelerle uyumlu, 6zel olarak tasarlanmis SA’larin
kullanilmasi gerekebilir. SA dozaji da dikkatle ayarlanmalidir; tipik olarak baglayici agirliginin
%2,0-3,5'i gibi yliksek oranlarda kullanilir. Optimum dozaj, yeterli akiciligi saglarken ayrisma,
terleme veya asiri priz gecikmesi gibi olumsuz etkilerden kacinmayi gerektirir.

Sonug olarak, PCE stliperakiskanlastiricilar UYPB icin sadece bir katki maddesi degil, adeta
bir "anahtar teknoloji"dir. Onlarin yliksek oranda su azaltma ve dagitma kapasitesi olmadan,
UYPB'nin temelini olusturan yogun mikro yapi ve yiiksek performansi saglayan disiik s/b
oranlarina ulasmak pratik olarak mimkiin olmazdi. Bu nedenle, UYPB'nin gelistiriimesi ve
uygulanmasi, SA teknolojisindeki ilerlemelerle dogrudan iliskilidir.

Tablo 1, literatiirde yer alan bazi UYPB tirleri icin tipik karisim oranlarini géstermektedir. Bu
oranlar, UYPB'nin yiiksek baglayici ve SA icerigi, disiik su miktari ve iri agrega icermeyen
yapisini vurgulamaktadir.

Tablo 1. Tipik UYPB karisim oranlari (kg/m?3)

Bilegenler RPC Tipik
(kg/m?) 200 RPC 800 BsI Cemtec Ductal Dura Aralik
ATiEC T 955 1000 1114 1050 712 911 ~1000

Cimentosu
KA”" (Ince 1051 500 1072 514 1020 911 ~1000

grega)
~200
Silis Dumani 239 230 169 268 231 225 (Baglayicinin
%20'si)
Ogiitiilmiis ..
Kuvars - 390 - = 211 - Degisken
Su 162 190 211 180 109 200 <180
Siiper ..
akiskanlastirici 15 19 40 44 30.7 38 Yg’;zzk
(SA) J
~156

Celik Fiber 168 630 234 858 156 173 (Hacimce

%2)

Su/Baglayici B B 5 5 B 5

Orani (s/b) 0,14 0,15 0,16 0,14 0,11 0,18 <0,18-0,25

Basing Dayanimi 170 - .. .. . ..
(MPa) 230 490 - 680 Yiiksek Yiiksek Yiksek Yiiksek >150

*Not: Tablodaki degerler yaklagiktir ve Spesifik formilasyonlara gére degisiklik gésterebilir.
Baglayici miktari cimento ve silis dumani toplami olarak dikkate alinmigtir.
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BOLUM 3

Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR) ve Onleyici Yaklasimlar

3.1. ASR Mekanizmasi ve Betona Etkileri

Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR), beton dayanikliligini tehdit eden énemli kimyasal bozulma
mekanizmalarindan biridir. Bu reaksiyon, betondaki agrega icerisinde bulunan belirli reaktif
silika formlari ile ¢cimento hidratasyonu sonucu olugan veya digsaridan betona niifuz eden
alkali hidroksitler (sodyum - Na* ve potasyum - K* iyonlari iceren) arasindaki kimyasal
etkilesimdir. Reaksiyonun gerceklesebilmesi icin ortamda yeterli miktarda nem bulunmasi da
gereklidir.

ASR mekanizmasi iki ana asamada ilerler:

1. Jel Olusumu: Alkali iyonlari, agreganin reaktif silika bilesenleriyle reaksiyona girerek
viskoz, higroskopik (nem ¢eken) bir alkali-silika jeli olusturur.

2. Genlesme: Olusan bu jel, cevresindeki gézenek suyunu emerek siser. Bu sisme,
betonun i¢ yapisinda ¢cekme gerilmeleri olusturur.

Bu icsel gerilmeler zamanla betonun cekme dayanimini astiginda, betonda catlaklar
meydana gelir. ASR kaynakli catlaklar genellikle ylizeyde "harita ¢atlagi" veya "agsi catlak"
olarak adlandirilan karakteristik bir desen olusturur. ASR oldukca yavas ilerleyen bir
reaksiyondur ve belirtilerinin (catlaklar, genlesme) ortaya cikmasi aylar hatta yillar siirebilir.
Bu nedenle bazen "beton kanseri" olarak da adlandirilir.

ASR'nin betona etkileri oldukga ciddidir:

e Olusan c¢atlaklar betonun yapisal bdtinligini bozar, dayanimini ve tasima
kapasitesini azaltir.

e Catlaklar, su, klorir, silfat gibi diger zararli maddelerin betona daha kolay niifuz
etmesine yol agarak donma-¢éziilme hasari, donati korozyonu gibi diger bozulma
mekanizmalarini hizlandirir.

e Yapinin estetik gérinimUni bozar.

e Sonug olarak, ASR beton yapinin servis 6mriini énemli él¢glide kisaltabilir ve pahali
onarim maliyetlerine yol acabilir.

ASR hasarinin meydana gelmesi icin l¢ temel kosulun ayni anda mevcut olmasi gerekir: (1)
Agregada yeterli miktarda ve reaktivitede silika bulunmasi, (2) Beton bosluk ¢ézeltisinde
yeterli konsantrasyonda alkali hidroksit bulunmasi ve (3) Reaksiyonun ve jelin genlesmesinin
devami igin yeterli nemin bulunmasi. ASR'yi énleme stratejileri, bu (¢ kosuldan en az birini
ortadan kaldirmaya veya etkisini sinirlamaya odaklanir.
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3.2. ASR Onleme Yéntemleri: Agrega, Cimento Secimi ve Mineral Katkilar

ASR riskini yoénetmek icin cesitli énleyici tedbirler bulunmaktadir. Bu tedbirler genellikle
birden fazla stratejinin bir kombinasyonunu icerir:

Agrega Secimi: En temel ve etkili 6nlem, reaktif silika icermeyen veya reaktivitesi
dislk olan agregalarin kullaniimasidir. Agregalarin potansiyel reaktivitesi, standart
laboratuvar test yontemleri (6rnegin, ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ cubugu testi
veya ASTM C1293 beton prizma testi) ile belirlenmelidir. Reaktif oldugu bilinen
agregalarin kullanimindan kaginilmalidir.

Diisiik Alkali icerikli Cimento Kullanimi: Reaktif agrega kullaniminin kaginilmaz
oldugu durumlarda, ¢cimentodan kaynaklanan alkali miktarini sinirlamak énemlidir.
Genellikle esdeger alkali icerigi (Na:Oeq=Na:O+0.658xK:0) %0,60'in altinda olan
dustk alkali Portland cimentolarinin kullanilmasi tavsiye edilir, ancak alkalilerin sadece
cimentodan degil, karisim suyundan, kimyasal katkilardan veya dis cevreden (6rnegin
deniz suyu, buz ¢oziici tuzlar) de gelebilecegi unutulmamalidir.

Mineral Katkilarin Kullanimi: Ugucu kil (6zellikle F sinifi), yiiksek firin cirufu, silis
dumani gibi puzolanik veya ¢cimentolu 6zellik gésteren mineral katkilarin kullanimi,
ASR'yi kontrol etmede oldukga etkilidir. Bu malzemeler ASR'yi birka¢ mekanizma ile
engeller:

o Betonun bosluk yapisini incelterek ve gecirimliligini azaltarak nem ve alkali
iyonlarinin hareketini zorlastirirlar.

o Puzolanik reaksiyonlar sirasinda alkali hidroksitleri  tiiketerek bosluk
¢6zeltisindeki alkali konsantrasyonunu dusurdrler.

o Cimento yerine ikame edildiklerinde sistemdeki toplam alkali miktarini
seyreltirler. Genellikle %20-30 gibi oranlarda mineral katki kullanimi ASR
genlesmesini 6nemli 6lclide azaltabilir.

Nem Kontrolii: Betonun servis é6mri boyunca suya veya ylksek neme maruz
kalmasini sinirlamak ASR riskini azaltir. Bu, disik su/baglayici orani kullanarak ve
uygun kirleme yontemleri uygulayarak betonun gecirimliligini en aza indirmekle
baslar. Ayrica, yiiksek nemli ortamlarda beton ylzeyine koruyucu kaplamalar veya
yalitim membranlari uygulamak da faydali olabilir.

Etkili bir ASR 6nleme stratejisi genellikle bu yéntemlerin bir veya birkacinin bir arada
kullanilmasini  gerektirir. Ornegin, dusiik alkali cimento kullanimi tek bagina yeterli
olmayabilir veya ekonomik olmayabilir; bu durumda mineral katkilarin kullanimi daha uygun

bir ¢6zim sunabilir. Benzer sekilde, hafif derecede reaktif agregalarin kullaniimasi
durumunda mineral katkilar veya lityum bilesikleri gibi ek énlemler gerekebilir.
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3.3. Lityum Esasli Kimyasal Katkilarla ASR Kontrolii

Geleneksel 6nleme ydntemlerinin yetersiz kaldigi veya uygulanamadigi durumlarda, lityum
bazli kimyasal katkilar ASR'yi kontrol etmek icin oldukga etkili bir ¢6ziim sunar. Bu katkilar
arasinda lityum nitrat (LiNO;) 6zellikle 6ne ¢cikmaktadir.

Lityum bilesiklerinin ASR genlesmesini nasil engelledigine dair kesin mekanizma tam olarak
anlagilmamis olsa da birkag teori 6ne sirtlmusgtdr:

e ASR Jelinin Modifikasyonu: Lityum iyonlari (Li*), alkali-silika jeli olusum reaksiyonuna
katilarak, sodyum (Na.) ve potasyum (K*) iyonlarinin olusturdugu jele kiyasla daha az
genlesen veya hi¢ genlesmeyen bir lityum-alkali-silikat jeli olusumunu tesvik edebilir.
Bu yeni jel daha az su emebilir veya daha kararli olabilir.

o Silika Coziiniirliigiiniin Azaltilmasi: Lityum iyonlarinin, reaktif silikanin alkali ortamda
¢6ziinme hizini yavaglattigi distnilmektedir. Silika ¢éziinmesi ASR jelinin olusumu
icin gerekli bir adim oldugundan, bu hizin yavaslamasi genlesmeyi sinirlar.

e Jel Polimerizasyonunun Engellenmesi: Lityum iyonlarinin silikat ylizeylerine
adsorpsiyonu veya c¢ézeltideki etkilesimleri yoluyla, ¢6zlinmus silikanin tekrar
birleserek genlesen bir jel yapisi olusturmasini (repolimerizasyon) engelleyebilecegi
one surllmdstdr.

o Jel Parcaciklari Arasindaki itme Kuvvetlerinin Azaltilmasi: Bazi teorilere goére,
lityum iyonlari ASR jelinin kolloidal yapisini etkileyerek parcaciklar arasindaki itme
kuvvetlerini azaltabilir ve béylece genlesme basincini diglirebilir.

Lityum katkilarinin etkinligi, dogru dozajin kullanilmasina baghdir. Dozaj genellikle,
betondaki lityum iyonu miktarinin toplam alkali iyonu miktarina (sodyum + potasyum) molar
orani (Li:(Na+K)) olarak ifade edilir. LINOs icin genellikle 0,7 ila 0,8 civarindaki molar oranlarin
cogu agrega tird icin etkili oldugu bildirilmistir. Ancak, gereken optimum dozaj, agreganin
reaktivite derecesine, betonun toplam alkali icerigine ve mineral katkilarin kullanilip
kullanilmadigina gére degisebilir.

Lityum hidroksit (LiOH) gibi diger lityum bilesikleri de etkili olabilmekle birlikte, distik
dozajlarda kullanildiklarinda betonun bosluk suyu pH'ini artirarak ASR genlesmesini
beklenmedik sekilde artirabilen "pessimum etkisi" riski tagirlar. LINO3'tin 6nemli bir avantayji,
bosluk suyu pH'ini 6nemli élglide artirmamasi ve dolayisiyla bu pessimum etkisi riskini
ortadan kaldirmasidir. Bu nedenle LiNO;, ASR kontrolii igin genellikle tercih edilen lityum
bilesigidir.

Lityum katkilarinin betonun diger 6zellikleri tizerindeki etkileri de arastirilmigtir. LINO3'ln
taze betonun islenebilirligi tizerinde genellikle kiigik etkileri oldugu (hafif akiskanlik artigi
veya viskozite degisiklikleri) ve priz stirelerini nemli 6lctide etkilemedigi bildirilmistir. Bazi
durumlarda, ozellikle disik alkali icerikli ¢cimentolarla kullanildiginda, ¢imento
hidratasyonunu hafifce hizlandirabilecegi gézlemlenmistir, ancak bu etki genellikle ugucu kdil
gibi mineral katkilarin kullanimiyla dengelenebilmektedir. Tipik kullanim dozajlarinda
betonun mekanik dayanimi lzerinde genellikle olumsuz bir etkisi rapor edilmemistir.
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Lityum katkilari, ASR mekanizmasina dogrudan kimyasal olarak miidahale eden bir strateji
sunar. Bu, onlarn 6zellikle reaktif agregalarin kullaniminin zorunlu oldugu veya yiksek alkali
seviyelerinden kacginilamayan durumlarda degerli bir ara¢ haline getirir. Diger énleme
yéntemleri (dustk gecirimlilik, disiik alkali cimento, mineral katki kullanimi) reaktanlari veya
tasinimi sinirlamaya odaklanirken, lityum dogrudan reaksiyonun kimyasini degistirir.
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BOLUM 4

Betonarme Yapilarda Korozyon Kontrolii: inhibitér Katkilarin Rolii

4.1. Donati Korozyonu Mekanizmasi ve Tetikleyiciler

Betonarme, celigin yiiksek cekme dayanimi ile betonun yliksek basin¢g dayanimini birlestiren
kompozit bir malzemedir. Normal kosullarda beton, icerdigi celik donatiyi korozyona karsi
dogal olarak korur. Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan ylksek alkalinite (pH > 12,5),
celik ylizeyinde mikroskobik kalinlikta, yogun ve stabil bir demir oksit tabakasinin (pasif film)
olusmasini saglar. Bu pasif tabaka, celigi cevresel etkenlerden koruyarak korozyonu engeller.
Bu koruyucu pasif tabaka zamanla iki ana mekanizma tarafindan bozulabilir ve korozyon
baslayabilir (depasivasyon):

1.Karbonasyon: Atmosferdeki karbondioksit (CO.), betonun gézeneklerinden iceri
sizarak bosluk suyundaki kalsiyum hidroksit (Ca(OH).) ile reaksiyona girer ve kalsiyum
karbonat (CaCOs) olusturur. Bu reaksiyon, betonun pH degerini zamanla ddstrdr. pH
degeri pasivasyon icin kritik sinir olan yaklagik 9-11'in altina distiglnde, pasif tabaka
kararlihigini yitirir ve genel korozyon baslayabilir.

2.Kloriir Etkisi: Deniz suyu, buz ¢oziicu tuzlar veya kirli agregalar gibi kaynaklardan
gelen klorir iyonlari (CI), beton igerisine niifuz ederek donati ylzeyine ulasabilir.
Klortir konsantrasyonu belirli bir kritik esik degerini astiginda, ylksek pH kosullarinda
bile pasif filmi yerel olarak parcalayarak "cukurlanma korozyonu" olarak bilinen hizli
ve tehlikeli bir korozyon tirini baslatir. Korozyonun baslamasi icin gereken bu kritik
kloriir esigi, betonun kalitesine, gimento tipine ve diger faktérlere bagl olarak degisir.

Korozyon bir kez bagladiginda, bir elektrokimyasal hiicre gibi ¢aligir:

e Anot: Pasif filmin bozuldugu bélgelerde demir atomlari ¢éziinerek elektronlarini
serbest birakir (Fe—Fe**+2°-).

e Katot: Pasif filmin saglam kaldigi, ancak oksijen ve suyun bulundugu bagka bélgelerde
oksijen indirgenir (O;+2H,O+4°"—40H").

e Elektrolit: Betonun g6zenek suyu, iyonlarin hareket etmesini saglayan iletken ortam
(elektrolit) gérevi gordir.

Bu elektrokimyasal reaksiyon sonucunda olusan demir iyonlari (Fe**), hidroksit iyonlari (OH")
ve oksijen ile reaksiyona girerek hacimce orijinal ¢elikten birkag kat daha blyiik olabilen pas
drlinlerini (hidratlanmis demir oksitler) olusturur. Bu hacim artisi, beton icerisinde blytik i¢sel
cekme gerilmeleri yaratir. Bu gerilmeler zamanla betonun catlamasina, dokiilmesine
(spalling), donati ile beton arasindaki aderansin (kenetlenme) kaybolmasina ve donatinin kesit
alaninin azalmasina yol acar. Sonucg olarak, yapinin tasima kapasitesi ve servis émri ciddi
sekilde tehlikeye girer. Donati korozyonu, diinya genelinde betonarme yapilarin erken
bozulmasinin ana nedenlerinden biridir. Korozyonun baglamasi ani bir olaydir; yani, pH belirli
bir seviyenin altina disene veya kloriir konsantrasyonu kritik esigi asana kadar donati pasif
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kalir, ancak bu esik asildiginda korozyon stireci baglar. Koruma stratejileri de genellikle bu
esik degerine ulasilmasini geciktirmeye veya esik degerini yikseltmeye odaklanir.

4.2. Korozyon Inhibitérlerinin Siniflandirilmasi ve Calisma Prensipleri

Korozyon inhibitérleri, beton icerisine az miktarda katildiginda veya sertlesmis beton
ylzeyine uygulandiginda, donati korozyonunun baslama siresini uzatan veya basladiktan
sonra korozyon hizini yavaslatan kimyasal maddelerdir. Bu katkilar, 6zellikle klordr iyonlarinin
yliksek konsantrasyonlarda bulundugu agresif ortamlarda (deniz yapilari, képriler, otoparklar
vb.) donatiyi korumak icin kullanilir. Korozyon inhibitérleri, etki mekanizmalarina veya
uygulama yéntemlerine gére siniflandirilabilir:

Etki Mekanizmasina Gore Siniflandirma:

o Anodik inhibitérler: Korozyon hiicresinin anot reaksiyonuna (demir ¢éziinmesi)
mUidahale ederler. Genellikle celik yiizeyindeki pasif filmin onarilmasina veya daha
kararli hale gelmesine yardimci olurlar. En bilinen &rnekleri nitritler (6zellikle
Kalsiyum Nitrit - Ca(NO>),) ve nitratlardir (Kalsiyum Nitrat - Ca(NOs)z). Kromatlar ve
molibdatlar da anodik inhibitérlerdir ancak kromatlarin toksisitesi nedeniyle
kullanimi sinirlidir. Anodik inhibitérlerin yetersiz dozajda kullaniimasi durumunda,
pasif filmi tamamen onaramayarak lokalize korozyonu hizlandirma riski tagidiklari
belirtiimektedir.

o Katodik inhibitérler: Katot reaksiyonunu (genellikle oksijen indirgenmesi)
yavaslatirlar veya katodik bolgelerde ¢okerek elektron akisini engellerler. Cinko
tuzlari, fosfatlar, bazi polifosfatlar ve arsenik bilesikleri bu gruba &rnektir.
Genellikle dislik dozajlarda bile korozyonu hizlandirma riski tasimazlar ve daha
glvenli kabul edilirler.

o Karisik (Hibrit/Ambiyodik) inhibitérler: Hem anodik hem de katodik
reaksiyonlari etkileyen inhibitérlerdir. Cogu organik inhibitér bu sinifa girer.
Genellikle celik ylizeyine adsorbe olarak koruyucu bir film tabakasi olustururlar ve
bu film hem anodik hem de katodik bélgeleri kaplayarak korozyon reaksiyonlarini
engeller. Aminler, esterler, alkanolaminler gibi organik bilesikler 6rnek olarak
verilebilir.

Uygulama Yéntemine Gére Siniflandirma:

o Karigim Katkisi Olarak Kullanilan inhibitérler: Taze betona karisim sirasinda
eklenirler. Kalsiyum nitrit, kalsiyum nitrat ve bazi organik inhibitérler bu sekilde
kullanilir.

o Yiizeye Uygulanan / Gé¢ Eden Korozyon Inhibitérleri: Mevcut betonarme
yapilarin onariminda veya ek koruma saglamak amaciyla sertlesmis beton ylizeyine
puskiirtme veya sdrilerek uygulanirlar. Bu inhibitérler, betonun gézeneklerinden
iceri dogru niifuz ederek (g6¢ ederek) donati ylizeyine ulasir ve koruma saglarlar.
Genellikle amin ve ester bazli organik bilesiklerdir.
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Kalsiyum Nitrit (Ca(NO:)z) Mekanizmasi: En yaygin kullanilan ve etkinligi kanitlanmis anodik
inhibitérlerden biridir. Temel calisma prensibi, klorir iyonlarinin pasif film (zerindeki
saldirisina karsi rekabet etmektir. Anodik bélgelerde olusan kararsiz demir (Il) iyonlari (Fe*”)
ile klortiir iyonlari reaksiyona girerek korozyonu ilerletirken, ortamda yeterli konsantrasyonda
bulunan nitrit iyonlari (NO2") bu Fe** iyonlari ile daha hizli reaksiyona girer. Nitrit, Fe**
iyonlarini oksitleyerek kararli ve koruyucu demir (lll) oksit (Fe***) formuna déndistir(ir ve pasif
filmi onarir veya glglendirir. Bu sayede, klorir iyonlarinin varliginda bile pasifligin
korunmasina yardimci olur.

Diger inhibitérler: Kalsiyum Nitrat (Ca(NOs)2) da benzer bir anodik mekanizma ile calistigi
6ne sirilen, ancak reaksiyon kinetiginin daha yavas oldugu belirtilen bir alternatiftir. Daha
ucuz, daha az zararli ve daha kolay bulunabilir olmasi avantajlari olarak gésterilmektedir.
Organik inhibitérler ise genellikle gelik ylzeyine adsorbe olarak fiziksel bir bariyer olusturma
prensibiyle calisir. Bu inhibitérlerin uzun dénem saha performanslari hakkinda veriler
birikmektedir.

Farkli inhibitérlerin farkl kimyasal stratejilerle korozyona karsi miicadele ettigi gérilmektedir.
Anodik inhibitérler celigin dogal savunmasini gticlendirirken, katodik inhibitérler reaksiyonu
besleyen siireci yavaslatir, organik inhibitérler ise genellikle fiziksel bir kalkan olusturur.
inhibitér secimi, uygulamanin ézel kosullarina, maruz kalinan cevre etkilerine ve hedeflenen
koruma diizeyine bagli olarak yapilmalidir.

4.3. inhibitérlerin Beton Performansina Etkileri

Korozyon inhibitérlerinin temel amaci, donati korozyonunun baslama siresini uzatmak
ve/veya korozyon hizini azaltarak betonarme yapilarin servis dmriinii artirmaktir. Bu, 6zellikle
klorir riskinin yiksek oldugu deniz kenari yapilar, képriler, otoparklar gibi uygulamalarda
bliylik 6nem tasir. Ancak inhibitérlerin betonun diger 6zellikleri Gzerindeki potansiyel etkileri
de dikkate alinmalidir:

e Kalsiyum Nitrit: Genellikle betonun basing dayanimini artirdigi rapor edilmistir,
¢linkl ayni zamanda bir priz hizlandirici gibi davranabilir. Ancak bazi ¢alismalar
uzun vadede dayanimda azalma olabilecegini de éne slrmdstiir. Priz siresini bir
miktar kisaltabilir. Uygun hava sirtkleyici katki ile birlikte kullanildiginda donma-
¢6zilme dayanikliligini olumsuz etkilemez. Celik ile beton arasindaki aderansi
artirabildigi de belirtilmistir.

e Kalsiyum Nitrat: Kalsiyum nitrite benzer sekilde priz hizlandirici etki gésterebilir
ancak bu etkinin daha az olabilecegi belirtilmistir. Dayanim Uzerindeki etkileri
genellikle n6tr veya hafif olumlu olarak degerlendirilir.

e Organik Inhibitérler: Etkileri tiire gére degisiklik gésterir. Bazi organik
inhibitérlerin  mekanik &zellikler lzerinde minimum etkiye sahip oldugu
gésterilmistir. Bazilari priz siresini hafifce geciktirebilir veya hava siriiklenmesini
etkileyebilir, bu nedenle dikkatli bir degerlendirme gerektirirler. Bazi organik
inhibitérlerin betonun elektriksel direncini bir miktar artirabildigine dair bulgular
da vardir.
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inhibitérlerin secimi ve kullanimi sirasinda, beton karisimindaki diger kimyasal katkilarla
(6rnegin, stperakiskanlastiricilar, hava sirikleyiciler) ve kullanilan ¢cimento tipiyle uyumlulugu
da g6z énlinde bulundurulmalidir.

Korozyon inhibitérleri betonun baslangi¢c maliyetini artirsa da yapinin servis mrini énemli
Olclide uzatarak ve gelecekteki pahali onarim ihtiyacini azaltarak veya geciktirerek yasam
dénglsi maliyeti acisindan ekonomik olabilirler.

Sonug olarak, bir korozyon inhibitori segimi yapilirken sadece korozyon 6nleme etkinligi
degil, ayni zamanda taze beton 6zelliklerine (priz, islenebilirlik, hava icerigi), sertlesmis beton
ozelliklerine (dayanim, dayaniklilik), diger karisim bilesenleriyle uyumluluguna ve maliyetine
olan potansiyel etkileri de iceren bitiinsel bir degerlendirme yapilmalidir.
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