
Betonun Dayanıklılığı

• Değişik türdeki yapılarda kullanılmakta olan beton, hizmet süresi 
boyunca bünyesinde yıpranmaya yol açabilecek birçok kimyasal 
ve/veya fiziksel etkenle karşılaşmaktadır.

• Bu etkenler doğa koşullarından, kullanıldığı ortamdan ve/veya 
betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasındaki reaksiyonlardan 
kaynaklanmaktadır.



ÇİÇEKLENME
• Çimentodaki kalsiyum silikatlı ana bileşenlerin su ile reaksiyonları sonucunda, çimento hamuruna 

bağlayıcılık sağlayan kalsiyum-silika-hidrat jelleri ve kalsiyum hidroksit kristalleri Ca(OH)2 oluşur.

• Betonun içerisine sızan sularda veya beton üretiminde kullanılan agregada farklı tür tuzlar 
bulunur. Bu tuzlar ve kalsiyum hidroksit, betonun içerisine sızan suların etkisiyle çözülür ve kapiler
hareketle betonun yüzeyine doğru hareket eder.

• Yüzeye çıkan suyun buharlaşması sonucunda, kalsiyum hidroksit ve tuzlar beton yüzeyinde 
genellikle 3 mm ile 15 mm arasında bir çökelti tabakası oluşturur. Kalsiyum hidroksit, havadaki 
karbon dioksitle temas eder ve CaCO3 (kalsiyum karbonat) haline dönüşür. Bu nedenle, birikinti 
tabakası beyaz renktedir.

Ca(OH)2 + CO2 -› CaCO3 + H2O







SIZAN HER SU AYNI ETKİYİ Mİ YAPAR

Yağmur ve kar suyunun sertlik derecesi çok düşük olduğu için, yani bu sularda 
kalsiyum ve magnezyum iyonları yok denecek kadar azdır. Bu nedenle yağmur ve 
kar suları kalsiyum hidroksitin çözünmesinde çok etkili olur.

Suyun sıcaklığı ne kadar düşük olursa, kalsiyum hidroksitin çözünmesi o kadar 
hızlı olur. Bu nedenle kar suyunun kalsiyum hidroksitin çözünmesindeki etkisi, 
yağmur suyundan daha fazladır.

Asitli sular, kalsiyum hidroksitin çözünmesini kolaylaştırır. Yeraltı ve deniz 
suyunda, sülfat klorür, sodyum, potasyum gibi değişik iyonlar bulunur



BETONA NASIL ETKİ EDER

• Beton yüzeyinde beyaz bir leke olması betonun estetik açıdan 
görünümünü bozar. Beton içerisindeki kalsiyum hidroksitin ve tuzların 
az miktarda erimesi, beton dayanımı çok etkilenmez.

• Ancak çiçeklenme olayı devam ettikçe ve betondan fazla miktarda 
kalsiyum hidroksit çözündükçe, beton daha da boşluklu duruma 
gelir. Betonun boşluklu duruma gelmesi ise beton dayanıklılığını 
azaltır. Böylelikle beton dayanımı da olumsuz yönde etkilenir. Boşluklu 
betonlara zararlı suların girip betonu yıpratması kolaylaşır.



ÇİÇEKLENMEYİ AZALTMAK İÇİN NE YAPMALI?

BETON MÜMKÜN OLDUĞUNCA BOŞLUKSUZ OLMALI

• Agrega gradasyonu uygun seçilmeli,

• Su/çimento oranı mümkün olabildiğince düşük tutulmalı,

• Beton karışım malzemeleri ve oranları beton geçirgenliğini azaltmaya yönelik 
seçilmeli,

• Taze betonun terleme yapması engellenmeli,

• Betonun yerleştirilmesi ve sıkıştırılması uygun yapılarak betonun geçirimliliği 
azaltılmalı,

• Beton yeterli süre kür edilmelidir



Betondaki kalsiyum hidroksit ve tuz miktarı nispeten azaltılmalıdır

!!!!!!!!!!!!PUZOLAN!!!!!!!!!!!!

Agrega, beton karışım suyu ve kür suyu içerisinde tuz ve yabancı madde 
bulunmamalıdır. Agrega yıkanmış olmalıdır



Betonun içerisine su sızmasını 
önleyecek önlemler alınmalıdır.
• Çatlakların gelişigüzel oluşmasını önleyebilmek için yeterli miktarda 

derz kullanılmalıdır. Derz aralıkları su geçirmez madde ile kapatılmalı,

• Toprakla temas edecek beton yüzeyinde, yeraltı sularından 
korunabilecek tarzda izolasyon bulundurulmalı,

• Yapıların üst yüzeyleri, su birikmesine yol açmayacak düzgünlüğe ve 
eğime sahip olmalıdır.



EVİMDE BÖYLE İNATÇI LEKELER VAR, NE 
YAPABİLİRİM;
• Çiçeklenme ilk zamanlardaysa sert bir fırça ve basınçlı su işini görebilir.

• Ancak çok fazla kalsiyum karbonat birikmişse önce HCI asit içeren su 
ile silinmeli bu işlemi takriben alkalin karakterde su ile ile yıkanmalı en 
sonunda ise normal su ile yıkanmalıdır



SÜLFAT SALDIRISI

• Killi toprağın içinde bulunan yer altı sularında ve deniz suyunda beton 
için zararlı olan sülfat iyonları(Na, Mg, K, Ca) bulunur. Bu iyonlar, 
sertleşmiş betonun yapısında bulunan kalsiyum hidroksite (CH) 
saldırarak etrenjit oluşturur. Sertleşmiş betonun kararlı yapısında 
oluşan etrenjit betonda zararlı genleşmeye ve çatlak oluşumuna 
sebep olur.



Sülfat Kaynakları Nelerdir

• Sülfatlı Zemin (Yüzeyinde beyaz birikintiler olan, çalılık dışında bitki 
yetişmeyen araziler şüphelidir.)

• Çimento (SO3 ≤ %4 olmalıdır.)

• Deniz suyu, yeraltı suyu



REAKSİYON MEKANİZMASI
• Klinkerin ana bileşenleri = C3S, C2S, C3A, C4AF

• C3S/C2S + SU  = C-S-H + Ca(OH)2

• C3A / C4AF + ALÇI + SU = ETRENJİT (C6AS3H32) + Kalsiyum-alümino-
monosülfohidrat (C4ASH12)

• Özellikle Etrenjit ve C4ASH12 çimento hamurunun genleşmesine yol 
açmaktadır

• Sülfat + Ca(OH)2 =ALÇITAŞI + NH

• C4ASH12 + ALÇITAŞI = C6AS3H32



NEDEN/NASIL OLUŞUR

1.Çimentonun içerisinde yer alan C3A fazı,

2.Yer altı suyu ya da deniz suyu kaynaklı sülfat,

3.Çimento hidratasyon ürünü, CH (kalsiyum hidroksit).



NE YAPILMALI
• Düşük C3A oranına sahip çimento kullanılmalıdır

TS EN 197-1’e göre CEM I SR ibareli sülfata dayanıklı çimentolar ile CEM III B ve CEM III C tipi çimentolar sülfata karşı dirençli çimentolardır.

• !!!!!!!!!!PUZOLAN!!!!!!!!!

• Betonu geçirimliliği azaltılmalıdır
Sülfat içeren suların beton içerisine sızması engellenir ya da azaltılırsa sülfat saldırısına karşı beton korunabilir.

Betonun su/çimento oranının kimyasal katkı kullanımı ile mümkün olduğunca azaltılması betonun geçirimsizliğini artıracaktır.

Gerekirse izolasyon



BETON ÜZERİNDEKİ ETKİSİ

• Betonun geçirimsizliğini olumsuz yönde etkiler. Boşluklu bir yapıya 
neden olur.

• Beton dış yüzeyinde derin çatlaklar oluşur, pas payına zarar vererek 
donatının korozyona uğramasına neden olur.

• Beton dayanımı düşer.

• Estetik görünümün bozulmasına sebep olur







Deniz Suyunun Etkisi

• Deniz sularındaki sülfatların sertleşmiş betonun içerisine girmesi ile 
oluşan reaksiyonlar, bir önceki sülfat etkisinde anlatılanlardan farklı 
değildir.

• Fakat deniz suyundaki sülfatların yarattığı yıpratıcı etki topraktaki ve 
yeraltı suyundaki sülfatların etkisi kadar şiddetli değildir.

• Nedeni ise deniz suyundaki klorür iyonu alçıtaşı ve etrenjitin bir 
miktarını çözerek betonun yüzeyine çıkmasına neden olmaktadır.

• Deniz sularının beton yapılara etkisi bu tür iyonlarda bulunan klordan 
kaynaklanmaktadır. Deniz suyundaki klor betonun içerisindeki demir 
donatıların korozyonunu hızlandırmaktadır.



KOROZYON 
• Beton elemanın çekme ve eğilme gerilmeleri karşısında çatlayıp 

kırılmasını önleyebilmek için çekme gerilmelerine maruz kalacak 
bölgelerine çelik çubuklar yerleştirilmektedir. Çelik ve beton arasında 
iyi bir aderans olduğu takdirde bu iki malzeme tek bir malzeme gibi bir 
davranış göstermektedir. Çekme dayanımı yüksek olan çelik çubuklar 
çekme dayanımı düşük olan betonu takviye etmektedir.

• Fe++ iyonu ile betondaki OH- (hidroksil) iyonu arasındaki reaksiyonlar 
sonucunda Fe(OH)2 (ferros hidroksit ) ve Fe(OH)3 (ferrik hidroksit) gibi 
korozyon ürünleri Yani PAS oluşmaktadır.



• Fe++ iyonlarını kaybeden çelik çubuğun kesit alanında azalma oluşur. 
Ortaya çıkan korozyon ürünleri ise çubuğun yüzeyine yerleşir.

KOROZYON NEDEN SAKINCALI

• Kesit alanı düştü, çekme yükünü karşılayacak daha küçük kesit alanı

• Oluşan pasın hacmi demir iyonun hacminden daha büyük, iç 
gerilmeler meydana gelir, sertleşmiş beton çatlar



KOROZYONA ETKİ EDEN FAKTÖRLER
Ph değeri : Yüksek alkanite ortamında çelik çubukların yüzeyi çok ince 
bir oksit tabakası ile kaplanmaktadır. Çelik, korozyona karşı pasif durum 
kazanmaktadır. Betonun içerisine sızan sudaki tuzların etkisiyle zamanla 
Ph değerinde bir azalma meydana gelmektedir.

Karbonatlaşmanın etkisi : betonun içerisindeki kalsiyum hiroksitin
betonun içerisine sızan karbon dioksitle reaksiyonu sonucu 
karbonatlaşma meydana gelmekte, kalsiyum hidroksit azalmakta 
betonun ph değeri düşmektedir. Su/çimento oranı düşük olan ve iyi kür 
edilen betonlarda karbonatlaşma 25 mm kadar etkili olur. Bkz = PAS 
PAYI



• Korozyon olayının olması için su ve oksijene ihtiyaç vardır. geçirimliliği 
yüksek olan betonlara daha çok su ve oksijen girmekte ve korozyon 
daha çabuk olmaktadır.

• Klor iyonlarının etkisi= klor iyionları betonun içerisindeki pasif oksit 
filminin kırılmasına yol açar. (deniz kumu, tuzlu ortamdan alınan 
agrega, priz hızlandırıcı-CaCl2, kışın dökülen tuz, deniz suyu, denize 
yakın bölgelerdeki sis



ALINACAK ÖNLEMLER

• Geçirimsiz beton

• Yeterli pas payı

• Anti korozyon katkı

• Beton kaplaması



Alkali-silika reaksyionu

• Agregalarda bulunan reaktif silis ile beton boşluk çözeltisi ve 
çimentodaki alkaliler arasında oluşan reaksiyona alkali–silika 
reaksiyonu (ASR) denir. Bu reaksiyon sonucu alkali-silika jeli ortaya 
çıkar. Bu jelin(N-S-H) sınırsız su emebilme özelliği vardır.

• Alkali-silika jellerinin bünyelerine çok miktarda su alarak oluşmaları, 
sertleşmiş beton içerisinde çok büyük genleşmelere sebep olur.





• ASR çok yavaş gelişen bir reaksiyondur. Bu reaksiyonun oluşması, aylar 
hatta yıllar alır. ASR’nin etkisinde kalan betonda harita seklinde çatlak 
oluşumları gözlenir. Bu çatlaklar beton dökümünden yaklaşık 1 yıl 
sonra meydana gelebilir.

• Söz konusu çatlaklar betonun dayanım ve dayanıklılığını olumsuz 
yönde etkiler. Estetik görüntüyü bozar

• Oluşan çatlaklar betonu donma-çözünme, sülfat saldırısı, fiziksel 
aşınma, vb. etkilere savunmasız bırakarak betonu uzun vadede işlevsiz 
hale getirir



Alkali-Silika Reaksiyonuna Etki Eden Faktörler Nelerdir

Betonun alkali içeriği :
• Çimentonun içerisindeki eşdeğer alkali miktarı (Na2O+0,658 K2O) formülü ile hesaplanır.

• %0.6’nın üzerinde eşdeğer alkali içeren çimentolar, reaktif silisli agrega ile birlikte 
kullanıldıklarında alkali-silika jeli oluşur.

• Mineral katkılar, kimyasal katkılar, karma suyu ve buz çözücü ajanlar da betonun içerisindeki 
alkali miktarını artırabilir.

Reaktif agrega
• Silisli agreganın alkali reaktivitesi mineral yapısına bağlıdır.

• Silisin ince dokulu olması, alkaliler ile temas yüzey alanını yükseltir ve reaktiviteyi artırır.

• Genel olarak reaksiyon için geniş bir yüzey alanına sahip, yapısında mikro-çatlak bulunan, 
mikro-gözenekli agregaların reaksiyona daha yatkın olduğu söylenebilir

Nem durumu
• Betonda bulunan nem, alkali iyonlarının reaksiyonunu kolaylaştırır ve oluşan ASR jelinin 

genleşmesini sağlar.

Ortam sıcaklığı
• Çoğu kimyasal reaksiyonda olduğu gibi alkali-silika reaksiyonu da artan sıcaklıkla hızlanır.









Önlemler
• ASR riskini yok etmek için alınması gereken ilk önlem agregaların reaktif silis 

içermediğinden emin olmaktır. Agregaların potansiyel alkali reaktivitesi standart 
test yöntemleri ile tespit edilmelidir.

• Agregada reaktif silis bulunuyorsa, kullanılacak çimentonun alkali oranı 
incelenmelidir. Eşdeğer alkali değerinin %0,6’nın altında olup olmadığına 
bakılmalıdır. 

• Su/çimento oranını düşürerek, mineral katkı kullanarak ve yeterli sürede uygun 
bir kür rejimi uygulayarak beton geçirimliliği azaltılmalıdır. 

• Sisteme uçucu kül, cüruf ya da mineral katkı girecekse bu katkıların toplam alkali 
miktarını artırmadığından emin olunmalıdır. 

• Nemli ortamla temasta bulunan betonlarda koruyucu kaplamalar kullanılabilir. 
Böylece alkali girişine engel olunur.



ASİT SALDIRISI
• Sertleşmiş betonun içerisine sızan sularda bulunan asitler, betonun 

genleşip hasar görmesine yol açan kimyasal olayların yer almasına 
neden olmaktadır. Asitlerin betonda yarattığı yıpratıcı etki, "asit 
hücumu" olarak adlandırılmaktadır.

• Sertleşmiş betonun içerisine giren sularda yer alan asitler, değişik 
kaynaklı olabilmektedirler

• Havadaki karbon dioksit (CO2), suyun içerisinde çözünerek, zayıf bir 
karbonik asit (H2CO3) oluşturmaktadır. Kırlardaki akarsular, ve kar 
suları, bu tür bir asit içerebilmektedir. 



• Organik atık maddelerin taşındığı kanalizasyon sistemlerinde, atık 
maddelerin içerdiği kükürtlü bileşenler, anaerobik bakterilerle 
(serbest oksijene ihtiyaç olmadan yaşayabilen bakterilerle) birleşerek, 
nemli ortamda önce hidrojen sülfid (H2S) ve daha sonra da sülfürik 
asit (H2SO4) oluşturmaktadırlar. 

• Aslında, hidrojen sülfid gazının betona yıpratıcı etkisi yoktur. Ancak, 
bu gazın, beton yüzeyindeki nemli tabakanın içerisine girmesi ve 
anaerobik bakteriler tarafından sülfürik asite dönüştürülmesiyle, bu 
asitin betona zararlı etkileri olmaktadır. Kanalizasyon sistemindeki pis 
su seviyesinin hemen üstündeki bölgede yer alan betonun bu tür asitli 
sularla karşılaşmasına çok sık rastlanmaktadır



• Kömür veya çürümüş nebatların bulunduğu bölgelerdeki yeraltı suları, 
bir miktar asit içerebilmektedir. 

• Yakıtlardan atmosfere salman kükürt dioksit (SO2), su içerisinde 
çözündüğünde, sülfüröz asit (H2SO3) ve sülfürik asit oluşturmaktadır. 
Havadaki kükürt dioksitin, beton yüzeyindeki ıslaklıkla birleşerek 
sülfüröz asit veya sülfürik asit oluşturması da çok sık rastlanan bir 
olaydır.



• Asit hücumu sonucunda, sertleşmiş betonun içerisindeki kalsiyum 
hidroksit ve kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinde çözünme yer 
almaktadır. Beton yüzeyinde yumuşak (çamur gibi) ince bir tabaka 
oluşmaktadır. Beton daha gözenekli duruma gelmekte, dayanımı ve 
dayanıklılığı daha az olmaktadır



Asit Hücumu Karşısında Betonda Yer Alan Reaksiyonların Mekanizması

• Betonun yapısında yer alan kalsiyum hidroksit, sulu ortamda asitle 
temas ettiği takdirde çözünmektedir. Hidrojen iyonu, kalsiyum 
hidroksitin çözünme hızını artırmaktadır 

Ca(OH)2 + 2H+ -» Ca++ + 2H2O

• Sulu ortamda, karbonik asit ile betondaki kalsiyum hidroksitin 
arasındaki reaksiyonlar, çözünebilir nitelikteki kalsiyum bikarbonat 
Ca(HCO3)2 oluşmasına yol açmaktadır:

Ca(OH)2 + H2CO3 -> Ca(HCO3)2 + H2O



Asit Hücumunu Azaltıcı Önlemler

• Geçirimsiz

• Beton yüzeyinin bitümlü veya reçineli maddelerden ince bir tabakayla 
kaplanması da, asit etkisinin azalmasına neden olmaktadır.

• Puzolan



Karbonatlaşma

• Çimento hidratasyon ürünleri özellikle (Kalsiyum Hidroksit) zamanla 
havadaki ve yağmur sularındaki karbondioksit ile birleşir ve nötr bir 
tuz olan kalsiyum karbonata dönüşür.

• Bu tuzlar beton porlarında karbonat çökeltileri oluşturur.

• Betonun alkali yapısı (pH=12,5) donatıların korozyonuna engel olur; 
fakat karbonatlaşma bu özelliğin yitirilmesine neden olur.

• Ca(OH)2 + CO2 --> CaCO3 + H2O



Karbonatlaşma
Nasıl Anlaşılır

• Göz ile kontrolde, betonda 
açık griden koyu turuncuya 
kadar var olan renk 
değişiklikleri karbonatlaşma
göstergesidir.



Karbonatlaşma hızını etkileyen faktörler

• Boşluk yapısı

Su/çimento oranı

Çimento dozajı

Beton Kürü



Betonun su içeriği ve çevre rutubeti bir diğer 
faktördür
• Suya doygun bir betonda karbondioksit difüzyonu zorlaşır. CO2 

havada suda difüze olduğunun 1000 katı kadar daha hızlı yayılır. 

• Bağıl nemin %40-80 olması karbonatlaşmanın oluşması için en uygun 
değerlerdir.



Karbonatlaşmaya Karşı Önlemler

• Beton yüzeyinin CO2 girişine karşı tecrit edilmesi; bu işlem organik 
silikon reçinesi, akrilik silikon reçinesi, vinil asetat polimeri ve ya sak 
akrilik emülsyonu ile sağlanabilir. 

• Karbonatlaşma gerçekleşmişse karbonatlaşmış tabakanın kaldırılarak 
özel tamir harçlarının kullanılıp yüzeyin sıvanması sağlıklı bir tamir 
yöntemidir



• Realkalizasyon; betonun sekize kadar düşen pH değerini tekrar 12 
mertebesine yükseltmeyi amaçlar

• Pasif Realkalizasyon : Kireç yönünden zengin Portland çimentolu bir 
sıva ile beton yüzeyini örtme işlemidir. Kürlemeden hemen sonra 
yapılması öngörülür fakat yıllar sonraki uygulamalar da alkalinite
konusunda yarar sağlayacaktır

• Aktif Realkalizasyon : 1 A/m2 şiddetindeki doğru akım 3-7 gün 
uygulanır. Oluşan sodyum ve hidroksit iyonları betondaki pH değerini 
11 e yükseltir



Donma - Çözülme

• Beton sıcaklığı yeterince düşük olduğunda, kapiler boşluklarda 
bulunan su donmaktadır. Betonun içerisindeki suların tümü, açıktaki 
su gibi 0 °C sıcaklıkta donmamaktadır. Betondaki sularda eriyik olarak 
yer alabilen değişik tuzların etkisiyle, bu sular, 0 °C sıcaklıktan biraz 
daha düşük sıcaklıklarda donmaktadırlar. 

• Buza dönüşen suyun hacmi %9 kadar artmaktadır.



• henüz donmamış durumdaki su, boşluklardan dışarıya itilmektedir. 
Boşluklardan dışarıya çıkmaya zorlanan su, boşlukların etrafındaki 
çimento hamurunun çatlamasına yol açacak büyüklükte gerilmeler 
yaratmaktadır. Betondaki sıcaklığın artması ile, beton soğukken 
oluşmuş olan buzlar çözülmekte, böylece, betonun içerisindeki 
gerilme ortadan kalkmış olmaktadır. Ancak, bir başka zamanda yer 
alan soğuma karşısında aynı olaylar tekrar etmektedir. 



HAVA SÜRÜKLEYİCİ KATKI
• Karışım suyunun içerisine hava sürükleyici katkı konulmasıyla elde 

edilen betonların çimento hamurlarında 0.05 - 1.25 mm çaplı ve 
küresel şekilli milyonlarca hava kabarcığı oluşturulmaktadır

• Hava sürüklenmiş betonların donma-çözülme olayına daha dayanıklı 
olmalarının nedeni, hidrolik basınçla kapiler boşlukların dışarısına 
itilen suyun bu boşluklara girebilmesi, böylece, betondaki iç gerilmeyi 
azaltması olarak açıklanmaktadır.
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