Betonun Dayaniklilig|

* Degisik turdeki yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet suresi
boyunca bunyesinde yipranmaya yol acabilecek bircok kimyasal
ve/veya fiziksel etkenle karsilasmaktadir.

* Bu etkenler doga kosullarindan, kullanildigl ortamdan ve/veya
betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasindaki reaksiyonlardan
kaynaklanmaktadir.



CICEKLENME

* Cimentodaki kalsiyum silikatlh ana bilesenlerin su ile reaksiyonlari sonucunda, cimento hamuruna
baglayicilik saglayan kalsiyum-silika-hidrat jelleri ve kalsiyum hidroksit kristalleri Ca(OH)2 olusur.

e Betonun icerisine sizan sularda veya beton tretiminde kullanilan agregada farkh tur tuzlar
bulunur. Bu tuzlar ve kalsiyum hidroksit, betonun icerisine sizan sularin etkisiyle ¢cozultr ve kapiler
hareketle betonun ylizeyine dogru hareket eder.

* Yuzeye cikan suyun buharlasmasi sonucunda, kalsiyum hidroksit ve tuzlar beton yuzeyinde
genellikle 3 mm ile 15 mm arasinda bir ¢okelti tabakasi olusturur. Kalsiyum hidroksit, havadaki
karbon dioksitle temas eder ve CaCO3 (kalsiyum karbonat) haline donisuir. Bu nedenle, birikinti
tabakasi beyaz renktedir.

Ca(OH), + CO, -» CaCO,; + H,O
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SIZAN HER SU AYNI ETKIYI MI YAPAR

Yagmur ve kar suyunun sertlik derecesi cok dusuk oldugu icin, yani bu sularda
kalsiyum ve magnezyum iyonlari yok denecek kadar azdir. Bu nedenle yagmur ve

kar sulari kalsiyum hidroksitin ¢cdziinmesinde ¢ok etkili olur.

Suvyun sicakligl ne kadar diisiik olursa, kalsiyum hidroksitin coziinmesi o kadar
hizli olur. Bu nedenle kar suyunun kalsiyum hidroksitin cozinmesindeki etkisi,
yagmur suyundan daha fazladir.

Asitli sular, kalsiyum hidroksitin coziinmesini kolaylastirir. Yeralti ve deniz
suyunda, sulfat klorir, sodyum, potasyum gibi degisik iyonlar bulunur




BETONA NASIL ETKI EDER

* Beton ylizeyinde beyaz bir leke olmasi betonun estetik acidan
gorunimunu bozar. Beton icerisindeki kalsiyum hidroksitin ve tuzlarin
az miktarda erimesi, beton dayanimi cok etkilenmez.

* Ancak ciceklenme olayl devam ettikce ve betondan fazla miktarda
kalsiyum hidroksit ¢éztindtkce, beton daha da bosluklu duruma
gelir. Betonun bosluklu duruma gelmesi ise beton dayanikliligini
azaltir. Boylelikle beton dayanimi da olumsuz yonde etkilenir. Bosluklu
betonlara zararl sularin girip betonu yipratmasi kolaylasir.



CICEKLENMEYI AZALTMAK ICIN NE YAPMALI?
BETON MUMKUN OLDUGUNCA BOSLUKSUZ OLMALI

e Agrega gradasyonu uygun secilmeli,
* Su/cimento orani miimkin olabildigince diistik tutulmali,

* Beton karisim malzemeleri ve oranlari beton gecirgenligini azaltmaya yonelik
secilmeli,

Taze betonun terleme yapmasi engellenmeli,

Betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmasi uygun yapilarak betonun gecirimliligi
azaltilmal,

Beton yeterli sure kir edilmelidir



Betondaki kalsiyum hidroksit ve tuz miktari nispeten azaltilmalidir

Agrega, beton karisim suyu ve kir suyu icerisinde tuz ve yabanci madde
bulunmamalidir. Agrega yitkanmis olmalidir



Betonun icerisine su sizmasini
onleyecek onlemler alinmalidir.

e Catlaklarin gelisigtizel olusmasini dnleyebilmek icin yeterli miktarda
derz kullanilmalidir. Derz araliklari su gecirmez madde ile kapatilmali,

* Toprakla temas edecek beton ylizeyinde, yeralti sularindan
korunabilecek tarzda izolasyon bulundurulmali,

 Yapilarin Gst yluzeyleri, su birikmesine yol agcmayacak dizgunlige ve
egime sahip olmalidir.



EVIMDE BOYLE INATCI LEKELER VAR, NE
YAPABILIRIM;

* Ciceklenme ilk zamanlardaysa sert bir firga ve basingli su isini gérebilir.
* Ancak cok fazla kalsiyum karbonat birikmisse dnce HCI asit iceren su

ile silinmeli bu islemi takriben alkalin karakterde su ile ile yikanmali en
sonunda ise normal su ile yikanmalidir



SULFAT SALDIRIS

* Killi topragin icinde bulunan yer alti sularinda ve deniz suyunda beton
icin zararli olan sulfat iyonlari(Na, Mg, K, Ca) bulunur. Bu iyonlar,
sertlesmis betonun yapisinda bulunan kalsiyum hidroksite (CH)
saldirarak etrenijit olusturur. Sertlesmis betonun kararli yapisinda
olusan etrenjit betonda zararli genlesmeye ve catlak olusumuna

sebep olur.



Sulfat Kaynaklari Nelerdir

e Sulfath Zemin (Yuzeyinde beyaz birikintiler olan, calilik disinda bitki
yetismeyen araziler siphelidir.)

* Cimento (SO3 < %4 olmalidir.)

* Deniz suyu, yeralti suyu



REAKSIYON MEKANIZMASI

* Klinkerin ana bilesenleri = C;S, C,S, C;A, C,AF
* C,S/C,S +SU = C-S-H + Ca(OH),

* C,A / C,AF + ALCI + SU = ETRENJIT (C,AS;H3,) + Kalsiyum-aliimino-
monosulfohidrat (C,ASH,)

* Ozellikle Etrenjit ve C4ASH,, cimento hamurunun genlesmesine yol
acmaktadir

e Sulfat + Ca(OH), =ALCITASI + NH
* C,ASH,, + ALCITASI = C,AS;H,,



NEDEN/NASIL OLUSUR

1.Cimentonun icerisinde yer alan C3A fazi,
2.Yer alti suyu ya da deniz suyu kaynakli stlfat,

3.Cimento hidratasyon urtnu, CH (kalsiyum hidroksit).



NE YAPILMALI

e DUsuk C3A oranina sahip cimento kullanilmalidir
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e Betonu gecirimliligi azaltilmalidir

Sulfat iceren sularin beton igerisine sizmasi engellenir ya da azaltilirsa sulfat saldirisina karsi beton korunabilir.

Betonun su/cimento oraninin kimyasal katki kullanimi ile mimkiin oldugunca azaltilmasi betonun gecirimsizligini artiracaktir.

Gerekirse izolasyon



BETON UZERINDEKI ETKISI

* Betonun gecirimsizligini olumsuz yonde etkiler. Bosluklu bir yapiya
neden olur.

* Beton dis ylzeyinde derin catlaklar olusur, pas payina zarar vererek
donatinin korozyona ugramasina neden olur.

* Beton dayanimi diser.
 Estetik gorinimin bozulmasina sebep olur
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Deniz Suyunun Etkisi

* Deniz sularindaki sulfatlarin sertlesmis betonun icerisine girmesi ile
olusan reaksiyonlar, bir dnceki stlfat etkisinde anlatilanlardan farkl
degildir.

* Fakat deniz suyundaki stlfatlarin yarattigi yipratici etki topraktaki ve
veralti suyundaki stlfatlarin etkisi kadar siddetli degildir.

* Nedeni ise deniz suyundaki klorur iyonu alcitasi ve etrenjitin bir
miktarini ¢ozerek betonun ylzeyine ¢cikmasina neden olmaktadir.

* Deniz sularinin beton yapilara etkisi bu tur iyonlarda bulunan klordan
kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki klor betonun icerisindeki demir
donatilarin korozyonunu hizlandirmaktadir.



KOROZYON

* Beton elemanin cekme ve egilme gerilmeleri karsisinda catlayip
kirtlmasini 6nleyebilmek icin cekme gerilmelerine maruz kalacak
bolgelerine celik cubuklar yerlestiriimektedir. Celik ve beton arasinda
lyi bir aderans oldugu takdirde bu iki malzeme tek bir malzeme gibi bir
davranis gostermektedir. Cekme dayanimi yliksek olan celik cubuklar
cekme dayanimi disuk olan betonu takviye etmektedir.

* Fe++ iyonu ile betondaki OH- (hidroksil) iyonu arasindaki reaksiyonlar
sonucunda Fe(OH)2 (ferros hidroksit ) ve Fe(OH)3 (ferrik hidroksit) gibi
korozyon Urunleri Yani PAS olusmaktadir.



* Fe++ iyonlarini kaybeden celik cubugun kesit alaninda azalma olusur.
Ortaya cikan korozyon Urunleri ise cubugun ylzeyine yerlesir.

KOROZYON NEDEN SAKINCALI

 Kesit alani dustl, cekme yukinu karsilayacak daha kicuk kesit alani

* Olusan pasin hacmi demir iyonun hacminden daha bayuk, i¢
gerilmeler meydana gelir, sertlesmis beton catlar



KOROZYONA ETKI EDEN FAKTORLER

Ph degeri : Yuksek alkanite ortaminda celik cubuklarin ylzeyi cok ince
bir oksit tabakasi ile kaplanmaktadir. Celik, korozyona karsi pasif durum

kazanmaktadir. Betonun icerisine sizan sudaki tuzlarin etkisiyle zamanla
Ph degerinde bir azalma meydana gelmektedir.

Karbonatlasmanin etkisi : betonun icerisindeki kalsiyum hiroksitin
petonun icerisine sizan karbon dioksitle reaksiyonu sonucu
karbonatlasma meydana gelmekte, kalsiyum hidroksit azalmakta
petonun ph degeri dismektedir. Su/cimento orani dlistik olan ve iyi kiir

edilen betonlarda karbonatlasma 25 mm kadar etkili olur. Bkz = PAS
PAYI




e Korozyon olayinin olmasi icin su ve oksijene ihtiyac vardir. gecirimliligi
yuksek olan betonlara daha cok su ve oksijen girmekte ve korozyon
daha cabuk olmaktadir.

 Klor iyonlarinin etkisi= klor iyionlari betonun icerisindeki pasif oksit
filminin kirllmasina yol acar. (deniz kumu, tuzlu ortamdan alinan
agrega, priz hizlandirici-CaCl2, kisin dokilen tuz, deniz suyu, denize
vakin bolgelerdeki sis



ALINACAK ONLEMLER

* Gecirimsiz beton

* Yeterli pas payi

* Anti korozyon katki
* Beton kaplamasi



Alkali-silika reaksyionu

* Agregalarda bulunan reaktif silis ile beton bosluk ¢ozeltisi ve
cimentodaki alkaliler arasinda olusan reaksiyona alkali—silika
reaksiyonu (ASR) denir. Bu reaksiyon sonucu alkali-silika jeli ortaya
cikar. Bu jelin(N-S-H) sinirsiz su emebilme 6zelligi vardir.

 Alkali-silika jellerinin binyelerine cok miktarda su alarak olusmalari,
sertlesmis beton icerisinde cok buylk genlesmelere sebep olur.



0 Cimentonun Igerisindeki Alkaliler

= Alkali Silika Jeli ‘ﬂs.mrs-zsusmme
O Agreganin Igindeki Aktif l

Silis

CATLAK OLUSUMU




* ASR cok yavas gelisen bir reaksiyondur. Bu reaksiyonun olusmasi, aylar
hatta yillar alir. ASR’nin etkisinde kalan betonda harita seklinde catlak
olusumlari gozlenir. Bu ¢atlaklar beton dokimunden yaklasik 1 il
sonra meydana gelebilir.

* SOz konusu catlaklar betonun dayanim ve dayanikliligini olumsuz
yonde etkiler. Estetik goruntlyu bozar

* Olusan catlaklar betonu donma-co6ziinme, sulfat saldirisi, fiziksel
asinma, vb. etkilere savunmasiz birakarak betonu uzun vadede islevsiz
hale getirir



Alkali-Silika Reaksiyonuna Etki Eden Faktorler Nelerdir

Betonun alkali icerigi :
« Cimentonun icerisindeki esdeger alkali miktari (Na,0+0,658 K,O) formult ile hesaplanir.

* %0.6'nin Uzerinde eﬁde_ger alkali iceren ¢cimentolar, reaktif silisli agrega ile birlikte
kullanildiklarinda alkali-silika jeli olusur.

« Mineral katkilar, kimyasal katkilar, karma suyu ve buz ¢6zUcu ajanlar da betonun icerisindeki
alkali miktarini artirabilir.

Reaktif agrega
« Silisli agreganin alkali reaktivitesi mineral yapisina baglidir.
» Silisin ince dokulu olmasi, alkaliler ile temas yuzey alanini yukseltir ve reaktiviteyi artirir.

« Genel olarak reaksiyon icin genis bir yuzey alanina sahip, yapisinda mikro-catlak bulunan,
mikro-gbzenekli agregalarin‘reaksiyona daha yatkin oldugu soylenebilir

Nem durumu

« Betonda bulunan nem, alkali iyonlarinin reaksiyonunu kolaylastirir ve olusan ASR jelinin
genlesmesini saglar.

Ortam sicakligi
« Cogu kimyasal reaksiyonda oldugu gibi alkali-silika reaksiyonu da artan sicaklikla hizlanir.
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Onlemler

* ASR riskini yok etmek igin alinmasi gereken ilk dnlem agregalarin reaktif silis
icermediginden emin olmaktir. Agregalarin potansiyel alkali reaktivitesi standart
test yontemleri ile tespit edilmelidir.

* Agregada reaktif silis bulunuyorsa, kullanilacak cimentonun alkali orani

incelenmelidir. Esdeger alkali degerinin %0,6'nin altinda olup olmadigina
bakilmalidir.

. Su/ﬁimento oranini dustrerek, mineral katki kullanarak ve yeterli siirede uygun
bir kur rejimi uygulayarak beton gecirimliligi azaltilmahdir.

e Sisteme ucucu kul, curuf ya da mineral katki girecekse bu katkilarin toplam alkali
miktarini artirmadigindan emin olunmalidir.

* Nemli ortamla temasta bulunan betonlarda koruyucu kaplamalar kullanilabilir.
Boylece alkali girisine engel olunur.



ASIT SALDIRISI

* Sertlesmis betonun icerisine sizan sularda bulunan asitler, betonun
genlesip hasar géormesine yol acan kimyasal olaylarin yer almasina
neden olmaktadir. Asitlerin betonda yarattigi yipratici etki, "asit
hicumu" olarak adlandirilmaktadir.

* Sertlesmis betonun icerisine giren sularda yer alan asitler, degisik
kaynakli olabilmektedirler

* Havadaki karbon dioksit (CO2), suyun icerisinde cozliinerek, zayif bir
karbonik asit (H2CO3) olusturmaktadir. Kirlardaki akarsular, ve kar
sulari, bu tur bir asit icerebilmektedir.



* Organik atik maddelerin tasindigi kanalizasyon sistemlerinde, atik
maddelerin icerdigi kukurtli bilesenler, anaerobik bakterilerle
(serbest oksijene ihtiyac olmadan yasayabilen bakterilerle) birleserek,
nemli ortamda 6nce hidrojen sulfid (H2S) ve daha sonra da siilfiirik
asit (H2S04) olusturmaktadirlar.

* Aslinda, hidrojen sulfid gazinin betona yipratici etkisi yoktur. Ancak,
bu gazin, beton yuzeyindeki nemli tabakanin icerisine girmesi ve
anaerobik bakteriler tarafindan silfurik asite dontstirtulmesiyle, bu
asitin betona zararl etkileri olmaktadir. Kanalizasyon sistemindeki pis
su seviyesinin hemen ustiindeki boélgede yer alan betonun bu tir asitli
sularla karsilasmasina cok sik rastlanmaktadir



e K&EmuUr veya curimus nebatlarin bulundugu bolgelerdeki yeralti sulari,
bir miktar asit icerebilmektedir.

 Yakitlardan atmosfere salman kukirt dioksit (S0O2), su icerisinde
cozundugiunde, siilfliroz asit (H2S03) ve silfiirik asit olusturmaktadir.
Havadaki kuklirt dioksitin, beton ylzeyindeki islaklikla birleserek
sulfuroz asit veya sulfirik asit olusturmasi da cok sik rastlanan bir
olaydir.



* Asit hicumu sonucunda, sertlesmis betonun icerisindeki kalsiyum
hidroksit ve kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinde coziinme yer
almaktadir. Beton yilizeyinde yumusak (camur gibi) ince bir tabaka
olusmaktadir. Beton daha gozenekli duruma gelmekte, dayanimi ve

dayanikliligi daha az olmaktadir



Asit Hicumu Karsisinda Betonda Yer Alan Reaksiyonlarin Mekanizmasi

* Betonun yapisinda yer alan kalsiyum hidroksit, sulu ortamda asitle
temas ettigi takdirde ¢c6zinmektedir. Hidrojen iyonu, kalsiyum
hidroksitin ¢cozunme hizini artirmaktadir

Ca(OH)2 + 2H+ -» Ca++ + 2H20

* Sulu ortamda, karbonik asit ile betondaki kalsiyum hidroksitin
arasindaki reaksiyonlar, cozlinebilir nitelikteki kalsiyum bikarbonat
Ca(HCO3)2 olusmasina yol acmaktadir:

Ca(OH)2 + H2CO3 -> Ca(HCO3)2 + H20



Asit Hicumunu Azaltici Onlemler

* Gecirimsiz

* Beton ylizeyinin bitumlu veya recineli maddelerden ince bir tabakayla
kaplanmasi da, asit etkisinin azalmasina neden olmaktadir.

* Puzolan



Karbonatlasma

e Cimento hidratasyon urunleri 6zellikle (Kalsiyum Hidroksit) zamanla
havadaki ve yagmur sularindaki karbondioksit ile birlesir ve notr bir
tuz olan kalsiyum karbonata donusiir.

* Bu tuzlar beton porlarinda karbonat ¢okeltileri olusturur.

e Betonun alkali yapisi (pH=12,5) donatilarin korozyonuna engel olur;
fakat karbonatlasma bu 6zelligin yitirilmesine neden olur.

* Ca(OH)2 + CO2 --> CaCO3 + H20



Karbonatlasma ~ Carbonation Damage
Nasil Anlasilir

* GOz ile kontrolde, betonda
acik griden koyu turuncuya
kadar var olan renk
degisiklikleri karbonatlasma
gostergesidir.




Karbonatlasma hizini etkileyen faktérler

* Bosluk yapisi

Su/cimento orani
Cimento dozaji
Beton Kuru



Betonun su icerigi ve cevre rutubeti bir diger
faktordur

* Suya doygun bir betonda karbondioksit diftizyonu zorlasir. CO2
havada suda difiize oldugunun 1000 kati kadar daha hizli yayilir.

* Bagil nemin %40-80 olmasi karbonatlasmanin olusmasi icin en uygun
degerlerdir.



Karbonatlasmaya Karsi Onlemler

e Beton ylizeyinin CO2 girisine karsi tecrit edilmesi; bu islem organik
silikon recinesi, akrilik silikon recinesi, vinil asetat polimeri ve ya sak
akrilik emdilsyonu ile saglanabilir.

» Karbonatlasma gerceklesmisse karbonatlasmis tabakanin kaldirilarak
dzel tamir harclarinin kullantlip ylzeyin sivanmasi saglkl bir tamir
yontemidir



* Realkalizasyon; betonun sekize kadar diisen pH degerini tekrar 12
mertebesine yukseltmeyi amaclar

 Pasif Realkalizasyon : Kire¢c yonunden zengin Portland cimentolu bir
siva ile beton yuzeyini 6rtme islemidir. Kirlemeden hemen sonra
yvapilmasi 6ngorulir fakat yillar sonraki uygulamalar da alkalinite
konusunda yarar saglayacaktir

» Aktif Realkalizasyon : 1 A/m2 siddetindeki dogru akim 3-7 giin
uygulanir. Olusan sodyum ve hidroksit iyonlari betondaki pH degerini
11 e yukseltir



Donma - Cozllme

* Beton sicakligi yeterince dlisik oldugunda, kapiler bosluklarda
bulunan su donmaktadir. Betonun icerisindeki sularin timu, aciktaki
su gibi 0 °C sicaklikta donmamaktadir. Betondaki sularda eriyik olarak
ver alabilen degisik tuzlarin etkisiyle, bu sular, 0 °C sicakliktan biraz

daha dustk sicakliklarda donmaktadirlar.

* Buza donusen suyun hacmi %9 kadar artmaktadir.



* henliz donmamis durumdaki su, bosluklardan disariya itilmektedir.
Bosluklardan disariya cikmaya zorlanan su, bosluklarin etrafindaki
cimento hamurunun catlamasina yol acacak bluyuklukte gerilmeler
yvaratmaktadir. Betondaki sicakhgin artmasi ile, beton sogukken
olusmus olan buzlar c6ztulmekte, boylece, betonun icerisindeki
gerilme ortadan kalkmis olmaktadir. Ancak, bir baska zamanda yer
alan soguma karsisinda ayni olaylar tekrar etmektedir.



HAVA SURUKLEYICI KATKI

e Karisim suyunun icerisine hava surukleyici katki konulmasiyla elde
edilen betonlarin cimento hamurlarinda 0.05 - 1.25 mm capli ve
kiresel sekilli milyonlarca hava kabarcigi olusturulmaktadir

* Hava suruklenmis betonlarin donma-c6zilme olayina daha dayanikl
olmalarinin nedeni, hidrolik basincla kapiler bosluklarin disarisina
itilen suyun bu bosluklara girebilmesi, boylece, betondaki i¢ gerilmeyi
azaltmasi olarak aciklanmaktadir.
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