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Ozet

Beton basin¢ dayaniminin artisi betonun bircok &zelligini
oldugu gibi, dayaniklihdini da olumlu etkilemektedir. Ancak
ylkler acisindan istenen dayanimi saglayan kaliteli bir beto-
narme eleman bile tasarim asamasinda dikkate alinmamis
etkiler nedeniyle kisa slirede bozularak

konusunda yeterli bilgi birikimi olmadigindan, yalnizca da-
yanim gdz énline alinarak dretilen, degisik sanat yapilarinin
bilgi eksikligi ve uygulama hatalari nedeniyle dnemli hasar-
lar gérduigu tespit edilmistir. Ornegin, bircok Hollywood film
sahnesinde gérdigimiz, 1932 yilinda insa edilen Los Ange-

les'taki Altinci Cadde Viyadik koprisi

kullanilmaz hale gelebilir ya da blyuk
bakim ve onarim masraflarina yol aca-

Durability of Concrete *

bugiln Alkali silika Reaksiyonu nedeniy-
le olusan catlaklar sonucunda dnemli

bilir. Betonun bozulmasina yol acan bu

Olclide hasar gérmustir. Kdprinln ya-
pildigr yillarda alkali-silika reaksiyonu

etmenler fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
mekanik kékenli olabilir. Bu faktorler be-
tonarme elemanlar Uzerinde bazen bir-
lesik etki yaparak birbirlerini de olumsuz
yonde etkiler. Betonarme yapilarin ser-
vis dmurlerinin azalmasina yol acan i¢
ve dis kdkenli bu etmenler bu calisma
kapsaminda 6zet olarak sunulmustur.

1. GiRIS
Yap! malzemelerinin ve yapilarin islev-
lerini servis édmdirleri boyunca bozulma-

dan yerine getirmelerine durabilite, da-
vanikhlik veya kalicilik adi verilir [1].

1970°li yillarin ortalarina kadar betonar-
me yapilarin cok dayanikl, uzun d6murld

The increase of compressive strength posi-
tively affect the durability of concrete, like its
all other properties. However, a reinforced
concrete structure that is resistant to external
loads may deteriorate and decrease its service-
ability and needs costly major repair and
maintenance due to some factors that are not
taken into account during its design stage.
The factors that lead to deterioration of rein-
forced concrete structures may be physical,
chemical, biological and mechanical origin.
Also they may have a combined trigger effect
over the structure. External and internal fac-
tors that decrease the service life of reinforced
concrete structures are summarized within

the scope of this presentation.

henliz bilinmediginden, aktif silis iceren
agrega ve ylUksek oranda alkali iceren
cimento bir arada kullaniimistir. Elli yil
icerisinde ortaya cikabilecek énemli bir
depremde yikilma olasihdr %70 olarak
gorilen kdprindln, yerine yeni bir kopri
yapilmasi kararlastiriimistir [2]. Ongé-
rilmeyen durabilite sorunlarindan dola-
y1 servis disi kalma tehlikesinde olan bu
ve buna benzeyen bircok yapi gerek Ul-
kemizde gerekse gelismis bircok Ulkede
mevcuttur. Bu yapilarin yikilarak yerine
yenilerinin yapilmasi veya onariimasi
gerekmektedir. Gelismis Ulkelerdeki,
insaat faaliyetlerinin %40'Iin1 tamir ve
bakim islerinin olusturdugu disindlda-
ginde konunun 6nemi daha iyi anlasil-
maktadir [3].

bir yapi tird olduguna inaniimakta idi. Bu inanis betonun za-
manla dayaniminin artmasina ve celigin beton pas payi taba-
kasi tarafindan korozyona karsi korunmasi ile aciklanabilir.
Gercekten beton teknolojisine uygun projelendirilmis, dretil-
mis, gecirimsiz, yalitimli ve korunmus yapilar i¢in bu kavram
dogrudur.

Ancak son 20-30 yila kadar, betonarme yapilarin kalicihgi
*Beton 2013 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
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Avrupa'da ozellikle 2. Diinya savasindan sonra yapilan ¢ok
saylda sanat yapisi, ABD'de ¢ok sayida képrid dnemli durabili-
te sorunlari yasamis ve yasamaktadir. Ulkemizde ise 6zellikle
Marmara depreminden sonra gdc¢en bir¢ok binada donati-
larin korozyon nedeniyle neredeyse sadece izlerinin kaldigi
g6zlenmistir.



GUnUmizde, bazi durabilite sorunlarinin mekanizmasi tam
olarak aciga kavusmamakla birlikte, bu konuda giin gectikce
ciddi ilerlemeler kaydedilmektedir. Ornegin beton iizerinde
sllfatlarin zararli etkisi 1877 yilindan beri bilinmekte olup,
ilk arastirmalar 19. yuzyilin sonunda Candlot ve Michaelis
tarafindan yapiimistir [4]. Bunu karsin, stlfat etkisinin dzel
bir tird olan Tomasit etkisi ise ilk olarak 1962 yilinda tespit
edilmis olup, 1965 yilinda ABD'de diger birkag tomasit olusu-
mu vakaslyla birlikte yayinlanmistir. Ayni sekilde, Glkemizde
Ozellikle Ege bdlgesindeki viyadik ayaklarinda ciddi hasarla-
ra neden olan alkali silika reaksiyonu ilk olarak ABD'de 1940
yilinda tespit edilmistir [5].

Yapilarin bozulmasina yol acan fiziksel, kimyasal, biyolojik
ve mekanik kdkenli etmenler Sekil 1'de gorilmektedir. Meka-
nik yolla olusan hasarlar arasinda, darbe, asinma, erozyon
ve oyulma (kavitasyon) etkileri sayilabilir. Kimyasal etkenler
disaridan beton icine sizan zararli maddelerden kaynaklana-
bilecedi gibi, beton bilesimini olusturan malzemelerden de
kaynaklanabilir. Bunlar arasinda alkali-agrega reaksiyonlari,
sllfat etkisi, karbonatlasma, korozyon, bazi asit ve tuz etkile-
ri sayilabilir. Bozulmanin fiziksel nedenleri; donma-c6zilme,
buz ¢dzicil tuzlar, ylksek sicakliklar vb. etkilerdir [1].

Betonarme yapilarin, cesitli bozulma siirecleri nedeniyle kisa
slrelerde islevselliklerini yitirmeleri sadece ekonomik ve
teknik bir problem olarak didsiniimemelidir. Bu durum kit
kaynaklarin verimsiz olarak kullanimi anlamina da gelmek-
tedir. Dogal kaynaklarin verimsiz kullanimi, cevresel-ekolojik
problemlere yol acar. En az bakim ve onarim gerektiren uzun
omdrlu yapilar, baslangi¢ giderleri nispeten az olan fakat sik
sik bakim gerektiren yapilara kiyasla daha ekonomiktirler.

Betonarme yapilarin kalicihgini etkileyen kimyasal ve fiziksel
islemlerin hemen hepsinde ana faktér, su ve beton biinye-
sindeki bosluklar ile catlaklar igindeki tasinimdir. Gazlarin,
suyun ve zararli maddelerin beton icine tasinimi ve bunlarin
beton ile etkilesimi, bozulma strecinin gelisimi acisindan ¢ok
dnemlidir. Taginimin boyutu, hizi ve etkisi blyuk 6lctide beton
binyesindeki bosluk ve catlaklarin capi ve dagilimina ayrica
beton ylizeyindeki “mikroiklime” baghdir. Agrega beton igin-
de ¢imento hamuru ile kaplanmis oldugundan ve normalde
az bosluk icermesi nedeniyle, betonun gecirimliligi blylk
Olctde ¢cimento hamurunun ve agrega-hamur araylzeyinin
gecirimliligine baglidir. Cimento hamuru ve betondaki ¢atlak
ve bosluklar; cogunlukla beton teknolojisi kurallarina uyul-
mamasl sonucu, yetersiz sikistirma, yetersiz kir, kimyasal
reaksiyona girmeyen fazla suyun terleme, buharlagsma olay-
lari veya hava sirukleyici katki maddeleri eklenmesi gibi ne-
denlerle olusur. Cimento hamurundaki ve betondaki bosluk-
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lar mikro, kapiler ve makro olarak gruplandirilabilir. Kalicihgi
blyik olclde etkileyenler kilcal (kapiler) ve makro boyutta
olanlardir.

Giintimiizde Universiteler ve degisik arastirma kurumlarinca
bu konuda cok sayida arastirma yapilmaktadir. Web of Scien-
ce [6] verilerine goére, 1980 yilindan sonra glnidmize kadar
yapilan ¢aligmalar anahtar sdzcik olarak “Beton" ve “Durabili-
te" kullanilarak degerlendirildiginde beton konusunda yapilan
arastirmalarin %5'lik bir kisminin durabilite ile ilgili oldugu go-
ralmustdr. Durabilite ile ilgili yapilan cahismalar 1980'li yillarda
oldukc¢a disuk dizeyde iken, eksponansiyel bir artis gostere-
rek giinimuze ulastigi gorilmektedir. Bircok degisik kaynakli
kalicilik sorunu laboratuvarlarda kapsamli programlarla irde-
lenmektedir. Buna ragmen bazi konularda celisik sonuclara
rastlanmaktadir. Bu farkliliklarin degisik nedenleri vardir. Bun-
lar1 asagidaki sekilde 6zetlemek mimkindar:

1) Dogada uzun yillarda (10-20 yil) gerceklesen olaylari, labo-
ratuvar ortaminda kisa siirede benzestirme cabalari. Orne-
gin, betonun asitlere dayanikhligini incelerken, asit konsant-
rasyonu ve etki siresi iyi ayarlanmazsa, deney ornedine ya
hicbir sey olmaz ya da 6rnek tamamen dagilr.

2) Betona etki eden i¢ ve dis faktorler ¢ok sayidadir. (Malze-
me cinsleri, oranlari, kir kosullar, i¢ ve dis saldiri tirleri, vb.)

3) Deney sonuclarinin istatiksel agidan anlamli sayida (6rne-
din, en az 30) olmasi ve tekrarlanabilir olmasi gerekir. Oysa-
ki, bircok calismada ¢ 6rnedin ortalamasi yeterli gordlir ve
deneyler tekrarlanmaz.

4) Bazi deneylerin uluslararasi kabul gérmis, revizyonlari
tamamlanmis standartlari yoktur veya yeterli kapsamda de-
gildir.

5) Bircok laboratuvarin 6zellikle ortam kosullari sabit tutula-
mamaktadir. Bazi hassas deneylerde, insan hatalarina rast-
lanmaktadir.

Ancak tim bu sorunlara ragmen, giiniimizde durabilite ko-
nusunda dnemli gelismeler kaydedilmistir. Artik yeni beton
standardi TS EN206-1 [7] ve bu standardin uygulanmasina
yonelik tamamlayici standard TS13515 [8]'de dayanimin yani
sira ¢cevresel etki siniflari da devreye girmistir. Esasen bir ya-
pinin farkli elemanlari farkli cevresel etkilere maruzdur. Ya-
pinin i¢ kisimlarindaki betonarme elemanlar genellikle kuru
ortam kosullarina maruz olup, disaridan fiziksel ve kimyasal
bir etkiye acik degildir. Bununla birlikte, yapinin dis kisminda-
ki betonarme elemanlar bu tir etkilere her zaman maruz ka-
labilir. Ancak, bir yapinin ortam kosullarina acik betonarme
elemanlarini farkl bir betonla Gretmek pratik olarak mimkin
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olmamakla birlikte, bdyle bir uygulama anlamh da dedgildir.
Bu nedenle, s6z konusu standardlara gore, Glkemizde insa
edilecek bir yapida kullanilacak en diisik beton sinifi dolayh
olarak C30/37 olmaktadir. Bu beton sinifi, Afet Bolgelerin-
de Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige gore en distk
beton sinifi olan C20/25 sinifindan daha yiksektir. Bir baska
deyisle, lilkemizde yapilacak yapilarda kullanilacak en distk
beton sinifinin C30/37 olmasi gerektigi soylenebilir. Betonar-
me ve Beton standartlarindaki bu ve benzeri karisikliklarin
dizeltilmesi ve 6zellikle proje yapan meslektaslarimizin bu
konuda aydinlatilmasi gerekir. Son yillarda, beton lreticisi ve
kullanicilarinin bilinglenmesinin ve kalite artisinin bir sonu-
cu olarak C30/37 sinifindaki betonlarin kullaniminin arttigi

goriilmektedir. 2012 yili verileri izmir bdlgesinde KGS dene-
timi altindaki Hazir Beton firmalarinca dokiilen C30/37 sinifi
beton miktarinin C20/25 sinifinda dékilen betonlardan cok
daha fazla oldugunu géstermektedir.

Ozellikle denetimli hazir beton sirketleri sayesinde artik
ylksek kaliteli beton Uretimi sorun olmaktan ¢ikmistir. S6z
konusu c¢evresel etki sinifina uygun secilmis kaliteli taze be-
ton karisimlarinin, beton teknolojisine uygun sekilde kalibina
yerlestirilmesi, sikistiriimasi, bakimi ve korunmasi saglandigi
takdirde, betonarme projenin de dogru yapilmasi halinde ya-
pilarin servis é6mdrleri boyunca herhangi bir sorun cikartma-
yacaktir.
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Sekil 1. Beton veya betonarme yapilarin i¢ ve dis etmenlerle bozulmasi
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2. BETONUN FiZiKSEL ETKENLERLE
BOZULMASI

Betonun bozulmasina neden olan fiziksel ve mekanik etken-
ler iki ana grupta toplanabilir; ylizey asinmasi nedeniyle be-
tonda kitle kaybina sebep olanlar ve betonda catlama gibi
hasarlara yol acanlar. Asinma, erozyon ve oyulma olaylari
ilk grupta incelenirken, islanma-kuruma, boy ve hacim degi-
simleri, donma-c6zilme, asiri yukleme, yiiksek sicakliklarin
ve sicaklik degisimlerinin etkileri ikinci grupta yer alir. Uy-
gulamada beton, fiziksel ve kimyasal bircok etkiye tekrarh
olarak maruz kalabilmekte ve bu etkiler bir digerinin gelisi-
mini hizlandirabilmektedir. Ornedin, fiziksel etkilerle beto-
nun ¢atlamasigecirimliliginin artmasina yol agarak betonun
kimyasal nedenlerle bozulmasini kolaylastirabilmektedir.
Benzer sekilde betonun kimyasal stireclerle bozulmasi so-
nucu gozenekliliginin artmasi, asinma gibi fiziksel etkilere
dayanikliligini bliylk 6lciide azaltabilmektedir [9-11].

2.1 Asinma, Erozyon ve Kavitasyon

Abrasif asinma beton ylzeylerin (déseme, zemin betonu,
basamak, yol betonu, vb.) kuru siirtiinme etkisi ile zamanla
artan kiitle kaybidir. Asindirici etki; yaya trafiginden, arag
tekerleklerinden, is makinesi paletlerinden veya agir cisim-
lerin stirtiklenmesi gibi etkenlerden kaynaklanir. Sekil 2a'da
bir otoyol rampasindaki asinma gorilmektedir. Erozyon ise
icinde aski halinde parcaciklar bulunan sivilarin 6zellikle
yuksek hizlarda beton ylizeyini cizerek yine abrasif yolla
asindirmasidir. Bu olaya daha ¢ok su yapilarinda ve beton
borularda rastlanir [12]. Sekil 2b’de Swaziland'da asiri de-
recede zarar gormis bir kanal yapisinin Uzerine kaplama
uygulanarak tamiri islemi goriilmektedir [13].

Kavitasyon, su yapilarinda rastlanan oyulma olayidir (Sekil
2¢). Suyun hizla aktigi su yapilarinda ylizey geometrisinde
herhangi bir degisiklik akimin stirekliligini bozup, distik ba-
sin¢ bdlgeleri olusmasina yol acar. Akan suyun statik ba-
sinci, sudaki buhar basincindan daha disiikse bu bélgede
ici hava dolu kabarciklar olusur. Olusan kabarciklar suyun
statik basincinin yiksek oldugu bolgelere tasindiginda bu-
har su damlaciklari seklinde yogunlasip aniden dibe ¢éker.
Bdylece beton ylzeyinde patlama etkisine benzer sekilde,
su darbelerive basing dalgalart meydana gelir. Bu olayin su-
rekliligi beton ylizeyinde oyulmalara yol acar, ozellikle dik
acili ylizeylerde bozulmalar gordlir.
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Sekil 2. Asinma, Erozyon ve Kavitasyon hasarlari
a) Otoyol rampasinda asinma b) Erozyona ugramis kanal
¢) Baraj dolusavaginda kavitasyon

Betonun asinma dayaniklilil, beton ylizeyinin birka¢c mm
derinligindeki cimento matrisinin bosluk yapisi ile dogrudan
iliskilidir. Bu baglamda, dustk S/C orani ile calisiimasi, taze
betonda ayrisma ve asiri terlemenin dnlenmesi ve betonun
bakiminin (kiir) eksiksiz ve zamaninda yapilmasi gereklidir.
Ozellikle su yapilarinin projelendirilmesinde alinacak dénlem-
lerle oyulma ve asinma olaylarini azaltmak olanaklidir. Suyun
akis diizglnltigund bozacak ve hizinin aniden dedismesine
yol acacak uygulamalardan kaciniimalidir. Genelde basing
dayanimi yiiksek olan betonun asinmaya karsi da dayaniklli-
g1 ylksektir. Ancak beton sinifi tek parametre olmayip, ylze-
yin asinmaya karsi dayanikliligi bazi 6nlemlerin (ylizey sert-
lestirilmesi vb.) alinmasi ile artirilabilir. TS EN 206/1'e gére
C30/C37 ve lizerindeki bir beton sinifinin tercih edilmesi, ¢cok
siddetli etki durumunda ise beton sinifinin C35/45 ve {izerin-
de olmasi tavsiye edilir [12].

2.2. Sertlesmis Betonda Donma-Céziilme Olay!

Suya doygun haldeki sertlesmis beton don etkisinde kalin-
ca, beton icindeki kapiler bosluklardaki su donar ve genle-
sir. Coézulmeyi takip eden yeniden donma olayl sonunda bu
genlesme miktari kimilatif olarak artar. Genlesme sonucu
olusan gerilmelerin mertebesi betonun cekme dayanimi-
ni astigl takdirde betonda kabuk atma, catlama, ufalanma
seklinde bozulmalar goérulir. Yollarda kullanilan buz c¢éztcil
tuzlar ise donatiyi paslandirmasinin yani sira, olusan hidrolik
basinc¢ nedeniyle 6zellikle sanat yapilarindaki betonarme ele-
manlarda hasarin siddetini arttirir [14-16]. Sekil 3a ve 3b'de
donma-¢ozilme nedeniyle hasar gdormus bir yapinin temel
ve soket betonu, Sekil 3c'de ise taze halde donma etkisine
maruz kalmis bir yapinin déseme betonu gérilmektedir [17].
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Sekil 3. a ve b) Usak Esme'de donma-¢oziilme hasarina ugra-
mis betonarme temel c¢) Denizli'de bir betonarme désemede
olusan taze beton don hasari

Sertlesmis betonun donma olayina karsi dayanikliigini et-
kileyen en &nemli iki etken, betonun doygunluk derecesi ve
bosluk yapisidir. Kritik doygunluk degeri altinda betonun
dona dayaniklilidi oldukga iyidir. Kuru betonun ise don ne-
deniyle zarar gérmeyecedi sdylenebilir. Bu nedenle beton
elemanlari siddetli iklim kosullarinda su emmeyecek sekilde
korumak, beton dokimund yapinin kurumasina izin verecek
sekilde kis mevsiminden &nce yapmak gibi basit dnlemler
olarak disuntlebilir.

Kritik doygunluk dederi beton gibi gdzenekli bir yapida, ka-
pali bir kaptakinden farkhdir ve bircok faktore baglidir. Hava
strlikleyici katki maddesi kullaniimasiyla, beton icinde cok
kiclk caph (ortalama 50 pum) ve sik araliklh (200-250 pum)
hava baloncuklari olusturarak, buzun beton i¢inde patlama
basincina ulastigi kritik doygunluk dederini etkisiz kilmak
mimkindir [15]. Boylelikle, donmaya baslayan buzun gen-
lesmesine izin veren alan yaratarak hasar olusumunu en-
geller. Hava stirikleyici katki maddesi kullaniminin yani sira,
betonda kapiler bosluklari en alt diizeye indirecek dnlemler
de alinmalidir. ACI 201R [10]'de, beton kritik doygunluk de-
recesindeyken uzun streli donma etkisine maruz kalmadan
6nce 28 MPa (orta siddette etki durumunda 21 MPa) basing
dayanimina ulagsmasi ve donma etkilerine dayaniklilik agisin-
dan S/C oraninin 0.5'i asmamasi 6nerilmektedir. Hava kabar-
ciklari arasindaki uzaklik (6nerilen mesafe 200-250 <m) don
etkisinden zarari dnleyecek sekilde ayarlanmalidir. Donma-
¢ozllme etkisinin siddetini géz 6niine alarak ACI 201R tara-
findan beton icinde olusturulmasi énerilen hava icerikleri,
agrega en biiylik tane capina bagli olarak %5-7.5'dir.
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Aydin vd. [18] tarafindan yapilan calismada hava sirikleyici
katkilarin betonun donma-¢éziilme dayaniklihgr Gzerinde-
ki etkisi incelenmistir. Sekil 4'de 350 kg/m? cimento dozajli
hava katkisiz ve ¢cimento agirliginin %0.025'i oraninda hava
sirikleyici katki iceren (%4.6 oraninda hava iceren) beton
orneklerinin (S/C orani 0.60, 28 glinliik kiip basin¢ dayanimi
30 MPa) 140 kez donma-¢dzilmeye maruz kaldiktan sonraki
durumlarini géstermektedir. Gériildiiga gibi, hava strikleyici
katki kullaniilmayan beton elle ufalanacak diizeyde dayanim
kaybederken, hava sirukleyici katki kullanilan betonda cat-
lak dahi olusmamis ve herhangi bir dayanim kaybi gésterme-
mistir.

Sekil 4.140 donma-¢dzlilme devrine maruz kalmis beton 6r-
nekler

Gecirimsizligi azaltan tiim faktorler, dona dayaniklilidi da art-
tirmaktadir. Ytksek cimento dozajli, disiik su/cimento oranl
karisimlarin dona dayaniklihgi belirgin bir sekilde artmaktadir.

TS EN 206-1 standardi [7], donma-¢6zilme tehlikesinin bu-
lundugu ortamda buz ¢6zlicl tuzlara ve deniz dalgalarina
maruz betonarme yapilarda kullaniimasi gerekli en kliclik be-
ton dayanim sinifini C30/37, en biiyiik S/C oranini 0.45, en az
cimento dozajint 340 kg/m?ve en az hava icerigini ise %4
ile sinirlamaktadir. Ayrica agreganin da donma-c¢ézilmeye
dayanikh olmasi istenmektedir.

2.3 Yiiksek Sicakhgin Betona Etkisi

Beton bircok yapi malzemesine kiyasla yliksek sicaklik ve yan-
gin etkisine karsi daha dayanikli bir malzemedir. Yliksek sicak-
ik altindaki beton belirli bir stire icin énemli bir zarar gérmez
ve zehirleyici gaz veya duman cikarmaz. Termik iletkenlik kat-
sayisinin nispeten disiik olmasi nedeniyle betonarme yapilar-
da beton, donati celigini ylksek sicaklida karsi korur. Ancak
bu dayanikhlik sinirh siireler ve belirli sicakhk dereceleriicindir
[19-21]. Yiiksek sicakliklar betonda, dis ylizeylerde ayrigsmaya,



kabuk halinde dékilmeye neden olmaktadir. Betonarme ele-
manlarda c¢atlaklarin olusumu daha ¢ok ek yerlerinde, betonun
iyi sikistiriimamis bélgelerinde ve donatilarin bulundugu bol-
gelerde gériliir. Ozellikle paspayinin az tutuldugu, donatinin
aclkta oldugu durumlarda, celik isiy1 cok iyi iletip, zararin mer-
tebesini arttirir.

Yiiksek sicakliklarin ¢cimento hamurunun mekanik dzelliklerine
etkisi Sekil 5'de verilmistir [22]. 50-120 ©°C sicaklik araliginda
dayanimdaki disis, hamurdaki su tabakalarinin sismesi ne-
deniyle baglarin zayiflamasina baglanmaktadir. Dayanimlarin
bu sicakliktan sonra tekrar kazaniimasi termal kurumanin ya-
rarli etkisinden kaynaklanmaktadir. Termal dehidratasyonun
bu yararl etkisi, mekanik 6zelliklerin bozulmasina neden olan
jelin dehidratasyonu ve mikro catlaklarin olustugu 300 °C'nin
Gzerinde sona erer. Bu sicaklidin Gzerinde mekanik 6zellikle-
rin bozulmasi Uzerinde porozite artisinin baslamasi da etkin
rol oynamaktadir. Sicaklik 300 °C'ye ulastiginda C-S-H ara
yuzeylerindeki su, C-S-H ve siilfoaliminattan gelen kimyasal
bad suyunun bir bdlimunin kaybedilmesi mikro catlakla-
ra yol agmaktadir. Mikro catlaklar énce (yaklasik 300 °C'de)
Ca(OH),'nin toplandidi bdlgelerde ve daha sonra hidrate ol-
mamis tanelerin bulundugu bdlgede (yaklasik 400 °C'de) go-
rillr. 400 ile 600 °C arasindaki yuksek sicakliklar sertlesmis
cimento hamurunda bosluk sisteminin tamamen kurumasina,
hidratasyon drinlerinin ayrismasina ve C-S-H jellerinin parca-
lanmasina yol acar. 400 °C'nin Uzerindeki sicakliklarda sogu-
tulma sonrasi érneklerin parcalanmasi, o sicaklikta kalsiyum
hidroksitin ayrismasi ve bu sicakliktan soguma sonunda tek-
rar hidrate olarak genlesmesi ile aciklanmaktadir [15, 23, 24].
Yangin séndirme calismalari sirasinda puskdrtilen su CaO'i
tekrar Ca(OH),'e donusturdlr ve hacimde genlesme goérulir.
Kisa sirede biziilen ve genlesen beton icinde olusan parazit
gerilmeler hasarin bliylimesine neden olur [19].
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Sekil 5. Cimento hamurunun basin¢ dayaniminin sicaklikla
dedisimi
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Agrega porozitesi ve mineralojisi yliksek sicaklia maruz ka-
lan betonun davranisi Gizerinde énemli bir etki yapar. Yaygin
olarak kullanilan agregalarin bircogu belli sicakliklara kadar
isitildiinda fiziksel olarak bozulur. Kirectasi ve bazalt agre-
galar1 650 °C'ye kadar isitildiginda kalici termal genlesmeler
gosterir. Karbonat kékenli agregalar 700 °C'nin Uzerindeki
sicakliklarda kimyasal olarak CaO ve CO,'ye ayrisir. Bu ne-
denle Uretilen betonun ylksek sicakliklarda iyi performans
godstermesi icin kullanilan agreganin hem fiziksel hem de
kimyasal olarak termal stabilitesi yliksek olmahdir [25].

Yiksek dayanimli betonlar gecirimsizliklerinin yiksek olma-
sindan dolay ylksek sicaklik etkisinden daha fazla hasar
godrmektedir. Betonun bu gecirimsiz yapisi suyun buharlasa-
rak disari cikmasina engel olmakta, olusan hidrostatik basing
betonun patlayarak par¢alanmasina yol acmaktadir. Dlslk
dozajlarda polipropilen ttrd liflerin (hacimce %0.1-0.2) kul-
lanimi bu tlir hasarlarin olusumunu énler [26].

Paspayi tabakasi yeterli kalinlikta, catlaksiz ve iyi kalitede
olmalidir. Donati tipi de yangin etkisindeki betonarme bina-
larda énemli olmaktadir. Donati "kritik sicaklik” denilen bir
sicakligin tzerine cikinca, belirli siire icinde cekme dayani-
minda azalmalar gérilir. Ozellikle sert ve éngerilme donati-
larinda ¢ok yiiksek olmayan sicaklik derecelerinde (300-400
°C) %50'ye varan dayanim kayiplari gérilmektedir. Bu ne-
denle beton paspayi tabakasi, siva, izolasyon maddeleri, vb.
maddelerin kalinhgi, celigi yeterli stre yiksek sicaklik etki-
sinden koruyacak sekilde secilmelidir. TS4065'e gdre [27],
betonarme veya betonarme-celik kompozit elemanlarin yan-
gina karsi 2 saat dayanikli olabilmesi icin, icindeki ¢elik profil
veya donatinin en dista kalan kisimlarinin (paspayl) en az 4
cm kalinlidinda beton ile kaplanmis olmasi gerekmektedir.
Bu sartin yangin riski fazla olan yapilar icin saglanmasi daha
dogru olur. Ayrica, yiiksek sicaklia dayanikh ézel sivalarin
kullanimi ¢cok yararli olacaktir.

3. BETONUN KiMYASAL ETKILENME
SONUCU BOZULMASI

Betonda ortaya ¢ikan zararl kimyasal reaksiyonlar kendini,
betonun goézenekliliginin ve gecirimliliginin artmasi, catla-
malar, dékilmeler, kapak atmalar ve betonun yumusamasi,
dayanimini ve rijitligini kaybetmesi seklinde gosterir. Kimya-
sal reaksiyonlarin gelisimi, blyik olclide zararli maddelerin
beton biinyesine tasinim hizina dolayisiyla betonun gecirim-
liligine baghdir. Tim kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi, si-
caklik reaksiyon hizini arttiran bir faktérdar. Bunun nedeni
sicakligin iyon veya molekiillerin hareketliligini arttirmasidir.
Kimyasal reaksiyonlar dedisik tiplerde olusabilir ve ¢cogun-
lukla fiziksel ve biyolojik etkenlerle bir arada ve pes pese ge-
lisip betonun bozulmasina neden olurlar. En ¢ok karsilasilan
kimyasal saldirilar silfat, asit ve alkali saldirilaridir. Deniz
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suyu ve tuz etkileri de 6nemli kimyasal ve fiziksel etkileri olan
saldiri kaynaklaridir [1, 15, 28].

. Grup Reaksiyonlar disiik sertlikteki sularin ¢cimento hid-
rate bilesenlerini ¢c6zmesi ve yikayarak beton biinyesinden
uzaklastirmasi seklinde gelisir.

Il. Grup Reaksiyonlar agresif sivilarin hidrate ¢cimento bile-
senlerini ¢cézmesidir. Reaksiyon driinleri ya yikanarak uzak-
lasir veya suda ¢ézinmeyen yeni bir yapi olusturur. Asitlerin
ve Mg? iyonu iceren sularin olusturduklari hasarlar bu tir
reaksiyonlara ornektir.

IIl. Grup Reaksiyonlar genlesen lrilinler olusturarak beton-
da hasara yol acarlar. Silfat etkisi, MgO ve CaO gibi cimento
bilesenlerinin gecikmis hidratasyonlari, alkali agrega reaksi-
yonlari (ASR, ACR), beton icine gdm{illi celik donatinin koroz-
yonu bu tir bozulmalarin en tipik érnekleridir.

3.1 Sertlesmis Cimento Bilesenlerinin Hidrolizi ve Yikanmasi

Hidrate cimentonun kati fazini géreceli olarak ¢cézlinmeyen
kalsiyum hidratlar (C-S-H, Ca(OH), ve CAH) olusturmaktadir.
Bu bilesenler pH'1olduk¢a yliksek olan gézenek suyu icinde ka-
rarli durumdadir. Gozenek suyu icindeki Na*, K* ve (OH) iyonla-
ri betonun pH dederini 12.5-13.5 araliginda tutmaktadir. Beton
asidik ortamila karsilastiginda kimyasal kararliigini kaybeder.
Teorik olarak pH"I diisiik sular ¢imento hidrate bilesenlerinin
¢ozilmesine yol acar. Bu nedenle bircok endistriyel atik ve
dogdal su beton ac¢isindan zararhdir. Ancak, kimyasal saldirinin
siddeti sivinin pH degeri ve betonun gecirimliliginin fonksiyo-
nudur. Sivinin pH degerinin 6.5'in tizerinde olmasi ve betonun
gecirimliliinin cok az olmasi halinde kimyasal saldiri ¢ok ya-
vas gelisir ve sonucu ihmal edilebilir mertebelerde kalabilir.
Ozellikle siilfat ve klor iyonlari iceren yeralti sulari, deniz suyu,
serbest CO, veya H* iyonu iceren sular, endustriyel atiklarin,
kanalizasyonlarin karistigi sular zararli reaksiyonlara neden
olabilir. pH 5.5 ve altindaysa saldiri siddetli, 4.5 ve altinday-
sa cok siddetli gerceklesir. Ancak belirtildigi gibi sivinin beton
icinde tasinim hizi da 6nemli bir faktérdar [1, 12].

Dodada rastlanan yeralti, nehir ve gl sulari sertliklerine bag-
li olarak bir miktar kalsiyum ve magnezyum iyonlari icerirler
ve genellikle cimento hamuru bilesenlerinde hidrolize yol a¢-
mazlar. Diger taraftan, sertlik derecesi ¢cok distik olan erimis
kar suyu, yagmur suyu gibi saf sular ¢cimento hamuru i¢indeki
kalsiyumlu bilesenlerin ¢dziinmesine neden olurlar. Kalsiyum
hidroksit saf su ile en fazla hidrolize ugrayan bilesendir. Ci-
mento hamuru ile temas halinde olan su kirece doydugunda
hidroliz sona erer. Suyun strekli akmasi veya yenilenmesi du-
rumunda ise kalsiyum hidroksit tamamen ¢dzlniip yikanarak
hamur disina atilabilir ve bu kez ¢dziinme badglayici 6zellik-
teki C-S-H jellerinde baslar. Kire¢ iceriginin azalmasi sonucu
betonda dayanim kaybi ve gecirimlilikte artis ortaya cikar.
Ayrica betondan cikan kalsiyum hidroksit havadaki CO, ile
reaksiyona girip CaCO, olusturarak beton ylizeyinde beyaz
kabuk veya toz seklinde -ciceklenme adi verilen- olumsuz bir
gorints meydana getirir.

3.2 Betona Asitlerin Etkisi

Portland cimentosu ytliksek dereceden alkali oldugu icin, be-
ton gicli asitlerin ya da asit olusturan maddelerin saldirisina
dayaniksizdir. Kimyasal saldiri, ¢cimento hidratasyon (rinle-
rinin ayrismasi ve olusan yeni triinlerden eriyebilir olanlarin
betondan ayrilmasi, erimez olanlarin betonu parcalamasi sek-
linde gérllr [9]. Asit saldirisina en hassas bilesen Ca(OH),dir.
C-S-H'lar da saldiriya ugrayip zarar gorebilir (Sekil 6).

Asit reaksiyonlarinin hizi ve siddeti; asit tipine, etkilenme
stresine ve asit yogunluguna gére dedgisir. Ancak en dnemli
etken olusan kalsiyum tuzunun ¢ozindritgiadir. Coézintr-
Itk arttikca, su ile tasinan maddeler zarari arttirmaktadir.
Reaksiyonlarin gelisimine bagh olarak sertlesmis betonun
ylzeyinden baslamak suretiyle biinyesinde yumusama ve
gdzenekler olusur. Ayrica, biyolojik olusumlar sonucu, kana-
lizasyon borularinda oldugu gibi, zayif asitler de kuvvetli asit
haline dénisebilir.

Sekil 6. Asit etkisiyle betonun bozulma mekanizmasi ve asit etkisiyle bozulmus bir kanalizasyon tineli
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Asit etkisi ylizeyden iceriye dodru oldugundan, dis ylizeyin
izolasyonu zorunludur. Gecgirimsiz beton tretmek yeterli de-
gildir. Bu amacla bitimli malzemeler, poliliretan, sentetik
recineler, 6zel yadlar, boya ve vernikler, sentetik lastik gibi
maddeler kullanilabilir. Ayrica cam suyu adi verilen sodyum
silikat kullanimi; Ca(OH),"i baglamasi ve kalsiyum silikatlarin
olusumu ile bosluklarin dolmasi sonucu yararh olmaktadir.

3.3 Magnezyum iyonu iceren Cézeltilerin Kimyasal Saldirilan
Magnezyum Kklorlir, magnezyum bikarbonat veya magnez-
yum stlfata yeralti sularinda, deniz suyunda veya endistri-
yel atik sularda rastlanmaktadir. Magnezyum klorar (MgCl,)
sertlesmis ¢imento hamurundaki kalsiyum hidroksit ile re-
aksiyona girerek ¢ozlnen CaCl, ve ¢dziinmeyen Mg(OH),
(brusit) meydana getirir. Betonun Mg tuzlariyla uzun sireli
temasi halinde ise C-S-H icindeki kalsiyumun Mg iyonlariyla
yer degistirdigi gorulir ki olusan magnezyum silikat hidratin
(MSH) baglayicilik 6zelligi yoktur, kolayca parcalanabilir. Bu
durum betonda rijitlik ve dayanim kaybina yol acar. Magnez-
yum silfat ayni zamanda betonda siilfat etkisine yol actigi
icin magnezyum tuzlarii¢cinde en zararlsi olarak kabul edilir.

3.4 Siilfatlarin Betona Etkisi

Siilfat cimentonun bazi bilesenleri ile reaksiyona girerek
betonun zamanla bozulmasina neden olur. Bu saldiri silfat
iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliminli ve kalsiyumlu bile-
senlerle kimyasal reaksiyona girmesi etrenjit ve al¢i tasi olus-
turmasiile gerceklesir. Reaksiyon trlinleri betonda genlesme
yaratarak catlaklara ve dagilmaya yol acar, agrega-cimento
hamuru aderansinin etkilenmesiyle betonun mukavemeti
diser. Stilfat saldirisina ugramis betonun karakteristik gori-
nim, 6zellikle kdse ve kenarlardan baslayarak ttiim kutleye
yayilan beyaz lekeler, catlaklar ve doékulmelerdir [9]. Beto-
nun kolayca ufalanabildigi ve yumusadigi géraltr. Etkilenme
kosullari (SO,2icerigi, ortam kosullar1), betonun gecirimliligi
(zararli madde tasanimi), betonun yapisi (¢imentonun kimya-
sal yapisi) ve suyun varhg: stlfat etkisinin gelisimini dogru-
dan etkileyen parametrelerdir.

Sulfat iyonlari topraktan ya da zemin suyundan beton icine
girebilir. Bazi tur calilik disinda, bitki, agag yetismeyen, ylize-
yinde beyaz lekeler, tuz birikintileri gorilen corak topraklar-
da, sulfat etkisinden stiphe edilmelidir. Bu tip zeminlerde ya-
pilacak insaatlarda, zemin etlidlintin yani sira, yeralti suyu ve
topraktan oérnek alinarak betona zarar verebilecek maddele-
rin varigr arastiriimalidir. Ozellikle deniz yapilarinda, deniz
suyundaki silfatlar, islanma-kuruma bdélgesinde buharlasma
nedeniyle betonun silfat yogunlugunun artmasina yol aca-
bilirler. Bir diger kaynak cimentodur. Cimentonun C,A bilese-
nin ani prizini énlemek icin Gretim asamasinda ¢imentoya az
miktarda alcitasi (kalsiyum siilfat) katilir. Zamana badgli gen-
lesmeyi ve betonun mukavemetinin etkilenmesini énlemek
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icin cimento standartlari katilan alcitasinin olusturacagi SO,
miktarini cimento agirliginin %3'U ile sinirlamistir.

Prefabrik yapi elemani Giretiminde, dayanimin hizli gelismesi
amaclyla betona buhar kiirt sikca uygulanir. Ancak uygula-
nan yiiksek sicakliklarda (70-80 °C) al¢itasinin ¢ozunarliagi-
niin digmesiyle C,A ile erken yaslarda reaksiyona girememe-
si ve bu reaksiyonun beton sertlestikien sonra, zamanla nem
varliginda gerceklesmesi halinde gecikmis etrenjit olusumu
(DEF) adi verilen ve betonda stlfat saldirisinin bir dider tirt
olan problem ortaya ¢ikabilmektedir. Stlfat etkisiyle genle-
sen tuz sertlesmis betonu catlatip, parcalamaktadir (Sekil
7a). Ancak burada olusan etrenjit normal hidratasyon sonucu
olusan etrenjit ile karistiriimamalidir. Beton taze iken, kristal-
lesen tuzun genlesmesine izin verecek ortam mevcuttur. 60-
70 °C kir sicakliklarinin bile DEF’e yol acabildigi bilinmekte-
dir. Bu sicakliklarda etrenijitin (C,A.3CaS0,.31H,0) normalde
hidratasyonun ilk dakikalarinda goérilen olusumu engellenir.
Etrenjit olusumunun stabilitesinin bozulmasi, cimentodaki
alkali oksit icerigine de baghdir. Bu nedenle, yliksek alkalili
cimentolarda bu sicaklik dereceleri daha duisuktir. Ardindan
yillar sonra nem etkisinde kalan elemanlarda etrenjit yeniden
olusur, ancak bu sefer ortam kati oldugundan betonda hasar
gordlur. Ayrica, buhar kiurl gérmeyen sadece i¢ Isisi artan
(kiitle betonu, k6pri ayaklari, gékdelen temelleri...) veya dis-
tan isinan (beton bacalarin dis ¢ceperlerinde, sicak iklimlerde
kullanilan selllozik lifli ¢cati értli malzemelerinde, beton yol
kaplamalarinda...) beton ve betonarme yapi elemanlarinda
da DEF kaynakli hasarlar olusabilmektedir. Ornedin, Cin'in
Sangay kentinde yer alan Cin Halk Cumhuriyeti'nin en yik-
sek, dinyanin ise 4. en yliksek binasi olan Jin Mao Kulesinin
temel betonlarinda 3 saat sonra dl¢iilen sicaklik 90 °C'ye
kadar ulagsmis olup, kesit icerisinde sicaklik farkliliklari Sekil
8'de gorildiigi gibi oldukca yiiksektir [29].
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Sekil 7. Degisik stlfat etkisi olusumlari, a) Prefabrike bir ki-
ris elemanda DEF olusumu (ABD-Texas) b) Macaristan Ferenc
Puskas Stadi yapi elemanlarinda Tomasit olusumu

10| Termokupl pozisyonlanni gosteren
Temel dugey kesiti
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Zaman, giin

Sekil 8. Jin Mao Kulesinin temel betonunda dl¢llen beton
sicakliklari

Temel olarak siilfat saldirisi sonucu ortaya cikan reaksiyon
urtnleri; algitasi, etrenjit ve tomasit olarak siralanabilir. To-
masit etrenjit kristaline ¢cok benzeyen bir kafes yapisina sa-
hip olmasina karsin AlL,O, icermemekte, bu bilesen yerine
SiO, bulunmaktadir. Genlestirici etkisi etrenjite kiyasla daha
az olup, yaklasik %45'i kadardir. Tomasit normal ortam ko-
sullarinda ender gériilen bir silfat etkisi Grinadiir. Ozellikle
kalker katkili cimentolarla tretilen ve soguk iklim kosullarina
maruz kalan betonarme yapilarda tomasit olusumuyla hasar-
lar ortaya cikmistir. Kuzey Avrupa ve ingiltere'de siilfat ice-
ren zeminlerde insa edilmis pek cok képri ayaginda, Cin'de
soguk iklimin hiikiim strdigi pek cok baraj yapisinda toma-
sit kaynakh hasarlar rapor edilmistir. Sekil 7b'de Macaristan
Ferenc Puskas Stadi yap! elemanlarinda Tomasit olusumu-
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nun neden oldugu hasarlar goriilmektedir. Yapilan deneysel
calismalar ve saha bulgulari ¢cimentoda kalker kullanim ora-
ninin %10 ile sinirlandiriilmasina dikkat cekmektedir.

Diger bir¢ok dayanikliik probleminde oldugu gibi, stilfat etki-
sinde de Onlem olarak, tretilen betonun miimkin oldugunca
yogun ve gecirimsiz olmasi, ¢imento dozajinin ¢ok diistik olma-
masi ve diisiik su/cimento oranina sahip olmasi gerekir. Stilfat
etkisinin siddeti arttik¢a gecirimsizligi arttirmanin yani sira, C,A
orani diistik cimento kullanmak ve/veya puzolanik katkili beton
Uretmek gibi ek dnlemler alinmasi zorunludur. ASTM standart-
lari C,A icerigi < %8 olan cimentolari stlfata orta seviyede da-
yanikli, < %5 olan ¢cimentolari ise stlfata yliksek seviyede daya-
nikl olarak tanimlamaktadir. Normal Portland Cimentolarinda
C,A orani %8-11 arasinda degistiginden, bu tip cimentolari stil-
fat etkisinde kalan yapilarda kullanmak dogru dedildir.

Puzolanlarin, dizgiin kiir edilmis betonda gecirimsizligi arttir-
malarinin yani sira, betonun icindeki Ca(OH),'i baglayarak sul-
fatlarla reaksiyona girecek 6gelerden birini azaltmalari olumliu
olmaktadir. Ancak kullanilacak puzolan rastgele secilmemeli-
dir. rnedin, C sinifi ucucu kiiliin bazi durumlarda siilfat daya-
nikhhdini arttirmak yerine azaltabildigi dikkate alinmalidir. Cok
siddetli etki durumunda, Ca(OH),ve C-S-H'in da sulfat hassasi-
yetini de dikkate alarak, iki dnlemin -C,A miktarini dlstrmek
ve puzolan kullanmak- bir arada uygulanmasi énerilir.

3.5 Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR) ve Alkali-Karbonat Reak-
siyonu (ACR)

Alkali-silika reaksiyonu (ASR) olduk¢ca kompleks kimyasal bir
reaksiyondur. Bazi ¢cimentolarin icinde fazla miktarda bulu-
nan sodyum oksit (Na,O) ve potasyum oksit (K,0) gibi alkali
oksitler, aktif silis iceren agregalarla reaksiyona girerek, jel
olusumuna sebep olurlar. Nemin varliginda bu jel zamanla
siserek betonda hasar olusumuna yol acar.

Cimentoda bulunan sodyum ve potasyum oksitler ¢cimen-
tonun hammaddelerinden (kil, kirectasi, seyl) kaynaklanir.
Cimento disinda alkaliler, agrega, karisim suyu, beton katki
maddeleri, buz ¢odzicl tuzlar, zemin suyu, deniz suyu, be-
ton kir suyu ve endistriyel atik sulari araciligiyla da beton
binyesine girebilirler. Cimento fabrikalarinda kullanilan én
Isitma sistemi de cimentonun alkali iceridinin artmasina yol
acmaktadir.

Agregayi olusturan bilesenlerin tiirii ve formu agreganin reak-
tifligini belirler. Silika mineralleri reaktiflikleri acisindan opal,
kalsedon, kristobalit, tridimit, kriptokristal kuvars olarak sira-
lanabilir. Bu minerallerden bir veya birkacinin bir arada bulun-
dudu kayalar arasinda, opal, kalsedon, kuvars ¢értleri, silisli
kirectaslar, silisli dolomitler, riyolit ve tifleri, dazit ve tufleri,
andezit ve tifleri, silisli seyller, filitler, opalli olusumlar, catla-
mis ve bosluklari dolmus kuvars sayilabilir [30].



ASR yalnizca nem varhdinda gerceklesir. Nem orani, bozul-
manin ve hacim dedgisiklidinin siddeti Uzerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. ASR (zerinde beton karisim oranlari, agrega
boyutu, hava katkisi, mineral ve kimyasal katkilarin, ortam
sicakliginin da etkisi vardir.

izmir'de son 15-20 yilda insa edilmis bazi betonarme képrii ve
viyadulklerde ASR sonucu olusan tipik harita seklindeki cat-
laklara benzer hasarlar tespit edilmistir [31]. Sekil 9a'da izmir
ve yoresinde ASR sonucu hasar gérmus bazi betonarme ele-
manlar gdsterilmistir.

Sekil 9. ASR ve ACR hasari a) ASR hasarina ugramis kopri
ayadi (izmir) b) Yaya yolu kaplamasinda ACR catladi (Ontario,
Kanada)

Puzolanlar ¢cimento harcinin kirecini tutarak, ortamin pH de-
recesini indirger ve silisin ¢ozUtniirliguni azaltarak ASR'yive
jel olusumunu &nlerler. Silika tozu yliksek ylizey alanina sa-
hiptir ve heniiz beton taze iken ASR'yi hizlandirir. Yeterince
kullanildiginda silika tozu, Na* ve K* ile reaksiyona girerek,
bu alkalileri tiiketir. Bu durumda agregadaki reaktif silika
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ya reaksiyona girmez ya da genlesmeye neden olamayacak
kadar az reaksiyon Urini olusur. Yapilan bazi calismalarda
cimento yerine minimum %5 silika tozu ve %30 ugucu kdlin
(C sinifi) kullaniminin genlesmeyi azaltici yénde etkisi oldu-
gu belirtilmektedir [32-34]. Ylksek firin ctrufu kullanimi da
genlesmelerin tehlikesiz boyutlara indirilebilmesi bakimin-
dan yararhdir.

Ucucu kiltin ASR hasarlarini kontrol etmedeki yararl etkisi
ilk olarak 1949 yilinda Robert Blanks tarafindan rapor edil-
mistir. ilerleyen yillarda, reaktif agrega, alkali icerigi yiiksek
cimento ve ucucu kil kullanilarak tretilen énemli yapilar tize-
rinde yapilan incelemeler de ucucu kilin yararl etkisini or-
taya koymustur. Galler'de Cwm Rheidol hidroelektrik sistemi
tizerinde kurulu olan Nant-y-Moch ve Dinas barajlari reaktif
agrega kullanilarak tretilmis olup, Nant-y-Moch barajinin
yapiminda cimento yerine %25 oraninda F sinifi ucucu kil
kullaniimistir. 1957-1962 vyilari arasinda insa edilen barajlar
tizerinde 2010 yapilan incelemeler, Nant-y-Moch barajinda
herhangi bir hasar olugsmadigini, Dinas barajinda ise kalinhgi
5 mm'yi gecen rasgele harita catlaklari olustugunu goster-
mistir. Dinas barajinda olusan stabilite sorunlarina karsi art-
germe cubuklari kullanilarak énlem alinmistir [35].

Alkali-karbonat reaksiyonu (ACR) ise, ilk olarak Swensson
tarafindan Kanada'da 1957 yilinda gézlemlenmis ve arastiril-
mistir. Sekil 9b'de bir yaya yolu kaplamasinda ACR nedeniy-
le olusan harita ¢atlaklari gorilmektedir. Fakat glintimizde,
ACR'nin mekanizmas! ve zararlari halen tam olarak anlasil-
mamistir. Ornedin, ACR'nin tek basina genlesme ve bdylece
hasar olusturmadigini, olusan hasara sadece ACR ile birlikte
gerceklesebilen ve dolomit taneleri icindeki Killerin sebep
oldugu ASR’nin yol ac¢tigini 6ne sirilmuistir. Karbonat ka-
yaclardaki mikro- ve kripto-kristaline kuvars gibi silika icerigi,
karbonatlarda ASR icin oldukca dnemli bir kriter sayiimakta-
dir. Bu reaksiyonda dolomit veya magnezyum iceren Kireg-
taslari reaksiyon sonucu magnezyum hidroksite donustirler.
Dedolomitasyon adi verilen bu olay sirasinda dolomit ve Ki-
rec, kendilerinden daha bliylik hacimli olan kalsite ve brusite
donliserek, harita seklinde catlaklara ve betonun tamamen
parcalanmasina yol acabilir. Dolomitin esas maddesi MgCO,
su etkisiyle Mg(OH),’e déntsmekte, Mg(OH), ise suda ¢ozU-
nerek suyun tasin icine sizmasini sadlamaktadir. Tasin i¢ ki-
simlarinda jeolojik devirlerden kalma kil damarlari varsa bun-
lar su ile temas edip sismekte ve agregalari patlatmaktadir.
Alkali-karbonat jeli miktarca az olup genlesmeye daha ziyade
dolomitin bosalmasi ile suya maruz kalip sisen kil bilesenleri
neden olmaktadir [1].

Alptuna ve Yazici [36] iyi bir sans eseri Tlrkiye'deki dolomit
kokenli bircok agreganin ACR'ye yol agcmadidini, ACR olayinin
tespit edildigi agregalarda ise ayni zamanda ASR'nin olustu-
Ggunu bildirmistir. Ayrica, Zonguldak yoresinden temin edilen
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bir agregada ve Kanada'dan temin edilen referans agregada
ucucu kul, yiksek firin cirufu, metakaolin gibi mineral katki-
larin genlesmeleri belli oranda azalttigi, silis dumaninin ise
tersine genlesmeleri arttirdigi belirlenmistir.

3.6 Kalsiyum ve Magnezyum Oksidin (Ca0, Mg0O) Gecikmis
Hidratasyonu

Cimento icinde bulunabilen CaO ve MgO'un gecikmis hidra-
tasyonlari da betonda genlesmelere ve catlamalara yol aca-
bilmektedir. Doner firinda ylksek sicakliklarda piserek kristal
yaplya sahip olan bu bilesenler diger ¢cimento bilesenlerin-
den daha gec reaksiyon gdsterirler. Bu nedenle ¢cimento igin-
deki miktarlarinin sinirli olmasi istenir. Gliniimizde ¢imento
Uretimindeki siki kalite kontroli nedeni ile bu bilesenlerin
cimentodaki serbest miktarlari cok diisiik mertebelerdedir

| Donati Cubugu

ve ayni zamanda maksimum oranlari icin standartlarda ge-
nellikle sinirlamalar mevcuttur. Ornedin, MgO icin genellikle
getirilen Gst limit %5 tir.

3.7 Betonda Karbonatlasma ve Celik Donatinin Korozyonu
Dodgru dizayn edilmis, gecirimsiz, kaliteli bir beton, celigi koroz-
yondan koruyarak yapinin dayanimini ve dayanikliidini istenen
diizeyde sadlar. Kimyasal koruma betonun alkalinitesi sayesin-
de, fiziksel koruma ise ortamda bulunan ve korozyona yol acan
maddelerin yap! elemant icine diflizyonunun énlenmesi ile ger-
ceklesir. Betonun bu olumlu 6zelligine ragmen uygulamada ya-
pilan hatalar nedeniyle korozyon gliniimiizde betonarme yapi-
larin servis dmdrlerini belirleyen en dnemli faktdr olarak kabul
edilmektedir. Sekil 10'da betonun celigi korozyondan koruma
etkinliginin kaybolmasi sematik olarak gosterilmistir [9].
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Sekil 10. Karbonatlagma veya kloriir iyonlari nedeniyle betonun donatiyi korozyondan koruma etkinliginin kaybolmasi

Beton yliksek dereceden alkali bir malzemedir. Alkalinitenin
ana kaynadi gézenek suyu icinde ¢6zllmus kirectir. Cimen-
to alkali oksitlerinin su ile reaksiyonundan olusan alkali hid-
roksitler de bir diger alkali kaynadidir. Béylece betonun pH
dederi 13 mertebesine kadar ¢ikar. Fakat, donatilarin koroz-
yondan korunmasi icin ¢cok édnemli ve gerekli olan betonun
alkali ortami zamanla karbonatlagsma adi verilen kimyasal bir
reaksiyon nedeniyle kaybolabilir. Ozellikle, Ca(OH), ortamda
bulunan karbondioksit (CO,)'in betonun gbzenek sistemine
islemesiyle kalsiyum karbonat (CaCO,)'a ddnuslr. Olusan
kalsiyum karbonatin pH degeri sadece 8.3'tlir. pH degerinin
9.5'in altina diismesi halinde beton, betonarme celigini koru-
ma etkinligini kaybeder [37-42]. Aslinda daha karmasik olan
en 6nemli reaksiyon formili basitlestirilmis olarak asadida
gorilmektedir.
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Ca(OH), + €0, MO caco; +H,0
(pH~ 12.6) > pH= 8.3)

Karbonatlagsma hizini S/C orani, kir kosullari, cimento tipi,
kimyasal bilesimi ve miktari gibi bircok faktér etkiler. Temiz
havada yaklasik %0.03 CO, bulunur. Buylk sehirlerde bu
oran %0.3 civarindadir. Ancak, cok ender durumlarda %i
CO, konsantrasyonlarina da rastlanir. Ortamin CO, konsant-
rasyonu yukseldikce karbonatlasma dogal olarak daha hizli
meydana gelir. Yapilan él¢timler, basing dayanimi 30 MPa'in
altindaki betonlarda biylk olasilikla olumsuz kosullarda
15 mm'lik karbonatlasma miktarina birkac yilda ulasilacagini
ortaya koymaktadir.



Karbonatlasmis beton icindeki donatinin korozyonu elekt-
rokimyasal reaksiyonla gelisir. Korozyon elemani elektron
ve iyon akisini saglayan beton bosluk suyunun olusturdugu
elektrolitik ortamla birbirine bagli anot ve katot elemanlarin-
dan olusur [43-44]. Anodik islem demirin ¢dzlUlmesi olayidir
(Fe = Fe*™ + 2e). Pozitif yukll iyonlar ¢ézeltiye karisirlar.
Katodik islemde ise celik vasitasiyla katoda gecgen elektronlar
su ve oksijenle birlesip hidroksil iyonlarini olustururlar (2e” +
1/2 0, +H,0 = 2(OH)). Anottan ¢&zeltiye gecen demir iyon-
lari hidroksil iyonlariyla reaksiyona girerek demir hidroksiti
olustururlar (Fe** + 2(0OH) = Fe(OH),). Demir hidroksit ok-
sidasyonla demiroksite (pas) dontsir. Korozyon hizi blyUk
dlclide, beton icine O, ve H,O diflzyonu hizina baghdir. Bu
nedenle betonun bosluk yapisini etkileyen tim faktérler ko-
rozyon hizini da etkilerler. Bunlar arasinda betonun S/C orani
ilk sirada yer alir. Korozyon maksimum hizina %70-80 bagil
hava nemi de§erlerinde ulasir. Kuru betonda elektrolitik or-
tam mevcut olmadigindan, suya doygun betona ise oksijen
difizyonu ihmal edilebilir mertebelerde oldugundan beton
karbonatlasmis olsa bile korozyon gerceklesmez. En cok za-
rariise 1slanma-kuruma etkisine maruz yapilar gérir. Yari-is-
lak periyotta karbonatlasma gelisirken, daha doygun ortam-
da korozyon hizla gelisir.

3.7.1 Kloriir Korozyonu

Klordr iyonlari beton igine cesitli yollardan girebilir. Bunlar
arasinda, ylUksek miktarda klordr iceren agregalarin, CaCl,
iceren priz hizlandirici veya deniz suyunun beton Uretimin-
de kullaniimasi sayilabilir. Ancak en yaygin kaynak cevrede
bulunan kloriirlerin beton icine tasinimidir. Ozellikle betonla
temas halindeki deniz suyu ya da tuzlu yeralti sulari, buz ¢6-
zUcU tuzlar, tuz Ureten veya isleyen sanayi tesisleri dnemli
birer klorid kaynadgidir.

Tekrarl islanma-kuruma etkisine maruz deniz yapilarinda de-
niz suyu ile beton igine sizan klordrler, suyun buharlagmasi
sonucu beton icinde kalmakta, tekrar sayisi arttikga klorir
yogunlugu da artmaktadir. Ayrica, denizden yikselen ¢ok
ince deniz suyu damlaciklari dolayisiyla klorirler rizgarlarla
onemli mesafelerde tasinarak beton yiizeyine yerlesebilir [1].

Korozyon durumunda ise klordr iyonlari katalizér gorevi go-
rir ve reaksiyonu carpici bicimde hizlandirirlar. Bu durumda
klicik ylzey anod oldukga blylk yizey katod makro elemani
olusur, donatinin hep ayni bdlgesi hasar gérip oyulur, kisa
slrede donatida blytk kesit kaybina neden olan korozyon is-
lemi meydana gelir. Reaksiyon sonucu Cl iyonu kendini strek-
li yenilediginden, donatida tahribat devamli olur ve sonucta
donati kopar. Bu olay dusuk klor konsantrasyonlarinda bile
gerceklesebilir.
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Dlstk S/C oranina sahip yogun, gecirimsiz ve yeterli kalin-
likta imal edilecek pas payi tabakasi ile karbonatlasma reak-
siyonuna ve klorlr difiizyonuna buytk 6lcide engel olmak
mumkinddr. Buna karsilik bosluklu, gecirimli ve yeterli ka-
linlikta imal edilmemis pas payi tabakasina sahip betonarme
elemanlarin servis dmdurlerinin ¢cok kisa olmasi beklenir. YU-
zeyi kaplanmamis, brit beton uygulamalarindan mimkdn ol-
dugunca kacinmak gerekir. Yiizeyin ¢cimento-kirec esasli siva
ile kaplanmasi, gecirimsiz izolasyon maddelerinin kullaniima-
si, 6zel boyalarin uygulanmasi yarar saglamaktadir.

Deniz ortaminda bulunan betonarme elemanlar degisik fizik-
sel ve kimyasal etkilere maruzdur. Klorlr korozyonun yani
sira, sllfat etkisi, donma-¢6zilme, tuz kristalizasyonu, asin-
ma etkisi, magnezyum iyonlarinin etkisi ve karbonik asit etki-
si mevcuttur. Genel olarak en cok hasar i1slanma-kuruma bél-
gesinde olusur. Fiziksel etkiyi, dalgalarin asindirici etkilerinin
yani sira, deniz suyu ile beton icine sizan tuzlarin, kuruma es-
nasinda suyun buharlasmasiyla betonda kalmasi, 1slanma-ku-
ruma tekrar sayisi arttikca betondaki tuz yogunlugunun art-
masi, tekrar i1slanma periyodunda kuru tuzlarin suyla temas
edince hacimlerinin artarak betonda genlesme yaratmalari
ve hasar olusturulmalari olarak 6zetlemek mimkuindur. Ay-
rica tuzlarin kristallesirken de biylk basinclar olusturdugu
bilinmektedir. Kimyasal etki deniz suyundaki tuzlardan kay-
naklanir. Deniz suyundaki stlfat iyonlari betonda silfat etkisi
yaratirlar. Ancak olusan etrenjit ve al¢itasinin deniz suyunda
¢6zilmesi nedeniyle betonda hasar olusturan genlesme etki-
si ortaya ¢ikmaz. Yiksek C A icerikli cimento kullanildiginda
hasar genlesme ile degil kati bilesenlerin erozyona ugraya-
rak kitleden ayrilmasiyla kendini gostermektedir. Betonun
magnezyum tuzlariyla uzun sireli temasi halinde C-S-H igin-
deki kalsiyumun da Mg iyonlariyla yer degistirdigi goraldr ki
olusan magnezyum silikat hidratin (M-S-H) baglayicilik 6zelli-
§i yoktur, kolayca parcalanabilir. Bu durum betonda rijitlik ve
dayanim kaybina yol agar. Deniz suyunun beton karma suyu
olarak kullaniimasi da sakincalidir. Deniz suyundaki klordrler
betonarme elemanlarda korozyona yol agmalari sebebiyle ol-
dukca onemlidirler (Sekil 11).

Deniz suyu etkisine dayaniklihgi arttirmak icin alinacak en
onemli dnlem betonun gecirimsizliginin saglanmasidir. Ci-
mento dozajinin arttiriimasi ve uygun ¢imento tdrtndn kul-
laniimasi dnerilir. Clruflu ¢cimento ile Uretilen betonlar klorlr
girisini engelleme ve dayanim bakimindan deniz suyunda is-
lanma-kuruma etkilerine karsi normal Portland ¢cimentosuyla
Uretilen betonlara kiyasla daha iyidir [45]. Puzolanik katkili
cimentolarin veya puzolanlarin betonda kullanimi genellikle
olumlu sonuclar dogurmaktadir. Ancak bu tiir betonlarin kir
hassasiyetleri dikkate alinmalidir. Pas payi tabakasi kalinligi-
na ve kalitesine dnem verilmelidir.
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Sekil 11. Gulllk iskelesinde korozyon hasari

3.7.2 Korozyonun Betonarme Yapilarda Olusturdugu Hasarlar

Korozyon, celikte en kesit kaybina, beton-celik aderansinin
azalmasina, betonarme elemanin tasima glicliniin azalma-
sina, dolayisiyla yapinin deprem giivenliginin kaybolmasina,
zamanla yapinin kullanilamaz hale gelerek servis dmrind
tamamlamasina neden olabilmektedir. Klclik en kesit kayip-
larinda bile celigin deformasyon karakteristikleri ve kopma
yUki énemli dl¢lide azalabilir. Ayrica betonarme yapilarda
arzu edilen diktil davranis yerine yapilar gevrek (ani) gé¢gme
davranisi gosterirler.

Sekil 12 izmir'de Konak-Alsancak hattinda ve sahil kasabasi
Mordodan'da bulunan, sargi donatisi yer yer tamamen kay-
bolmus, boyuna donatisi paslanmis, beton ortli tabakasi
dokllmus elektrik direkleri goriilmektedir. Direklerin denize
bakan yuzlerinin adir hasar gormus olmasi, prefabrik olarak
imal edilmis betonarme direklerde, karbonatlasma cephesi-
nin ¢elik donatiya ulastidi, deniz ortamindan kaynaklanan
klorir iyonlarinin ise korozyonun gelisimini hizlandirdigi iz-
lenimini dogurmaktadir.

Sekil 12. izmir'de korozyon hasarina ugramis elektrik direkleri
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4. BETONUN BiYOLOJIiK ETKILENME
SONUCU BOZULMASI

Beton yapilar, lizerlerindeki veya yakinlarindaki biyolojik olusum-
lardan etkilenebilirler. Bitki ve agag kokleri catlakli veya bosluklu
bélgelerden betonun icine sizarak, blylyUp genislerler. Olusan
genlesme etkisi sonucu betonarme elemanlarin c¢atlayip, hasar
gormeleri mimkiindir. Suya dogru ilerleyen koklerin, 6zellikle be-
ton kiinklerin icine sizip borulari tikadidi da goriimustir (Sekil 13).

Uygulamada en ¢ok rastlanan sorunlardan biri, kanalizasyon
sistemlerinde gd&riilen ve asit etkisine yol agan biyolojik olusum-
lardir. Genelde evsel atiklar alkalin karakterde olup betona zarar
vermezler. Ancak bu tip atiklar kiikiirtll bilesenler icerirler. Ana-
erobik (oksijensiz) ortamda, kanalizasyon atiklarindaki siilfat ve
bazi proteinlerden beton icin fazla zararl olmayan hidrojen siilfit
(H,S) gelisir. Anaerobik bakteriler havaya gereksinme duyma-
yan, siilfatlarin oksijenini alarak yasayan canlilardir. H,S ferman-
tasyonun gostergesi olup ¢iriik yumurta kokusu yayar. Yiiksek
sicakliklar reaksiyonun hizint artirir. Ortamin kimyasal dengesi,
hareketi, tiirbiilansi gibi etkenlerle H,S kanalizasyon suyundan
ayrilir ve kanalizasyon cidarlarindaki nem icinde erir. Ardindan
aerobik bakteriler tarafindan okside edilerek, sonucta silfirik
aside ve/veya cimentonun Kireci ile birlesip al¢itasina dondsdr.
Bu yiizden asit etkisi atik su seviyesinin tistiinde gérilir.

Sekil 13. Betonda olusan biyolojik hasarlara érnekler



Deniz yapilarinda ise, yosun tirl bazi deniz canhlarinin beton
ylzeyinde blyidmeleri, bazi olumlu veya olumsuz fiziksel ve kim-
yasal etkilere yol acabilir. Ornegin, beton elemanlar {zerinde
blylyen deniz canlilari oksijen tiketirler. Béylece beton igine di-
flze olacak oksijen miktari azalir ve donatinin korozyonu engel-
lenir. Ayrica, acikta kalan ylzeylerde olusan bozulma, devamli su
altinda kalan, yosun tutmus beton elemanlarda gorilmemekte-
dir. Ancak bazi deniz canlilari ve biyolojik olusumlar ise asit ice-
ren salgilari nedeniyle betonda hasar olusturabilirler. Bazi deniz
canlilariise beton icindeki kireci tiketerek betona zarar verirler.

5. SONUC

Yapinin servis dmri boyunca islevselligini koruyabilmesi, ma-
ruz kalacagi yipratici etkilerin tirtnin ve siddetinin tasarim
asamasinda belirlenmesi ve gerekli énlemlerin alinmasiyla
muimkinddr. Yapinin birden fazla etkiye ayni anda ve tekrarli
olarak maruz kalmasinin olasi oldugu ve tim bu etkilerin bir
arada dederlendirilmesinin gerektigi gozden kacirilmamalidir.
Alinacak 6nlemler yipratici etkinin tirine ve siddetine gore
farklilik gdsterebilir. Ornegin siilfat etkisinde kalacak bir yapi
icin ¢cimento seciminin dnemi blyUktir. Ancak, genel olarak,
betonun veya betonarmenin dayanikliliginin saglanmasinda
temel felsefe, kaliteli ve gecirimsiz beton kullaniimasidir. Bu
nedenle yipratici etkinin kaynadi her ne olursa olsun, alinmasi
gerekli genel énlemleri su sekilde 6zetlenebilir:

Cevresel etkinin siddeti dikkate alinarak uygun beton sinifi
secilmeli, yapisal dizayn acgisindan ihtiya¢ olmasa bile gere-
ginde beton kalitesi arttirilmaldir. Bir yapinin bazi kisimlari
herhangi bir cevresel etkiye maruz kalmayabilmektedir. An-
cak, yapinin dis kisimlarina bakan betonarme elemanlarinda
karbonatlagma tehlikesi her zaman mevcuttur. Pratik olarak,
ayni yapinin degisik kisimlarinda farkli beton siniflarinin kul-
laniimasi mimkiin olmadigindan, beton sinifinin secilmesin-
de cevresel etkinin olmadigi durum (X0) s6z konusu dedildir.
Nemin ortamdan uzaklastiriilmasi ¢cok ender bir durum oldu-
dgundan cevresel etki agisindan C30/37 ve Ustlindeki beton
siniflarinin kullaniimasi énerilmektedir.

Hemen hemen tim dayanikhlik problemlerinde belirleyici
faktor suyun, su icinde tasinan zararli maddelerin ve gazla-
rin beton blinyesine sizmasidir. Dolayisiyla kaliteli, gegirim-
siz beton tretmek ilk ve en 6nemli dnlem olarak disundlur.
Gecirimsizligin saglanabilmesi igin; dusik S/C oranlariyla
calisiimasi, gerektiginde betonun islenebilirliginin su mikta-
rinin arttiriimasi ile degil, akiskanlastirici vb. kimyasal katki
maddeleri kullanilarak arttiriimasi, puzolanlarla (ugucu kil,
silika tozu, yuksek firin ctrufu vb.) beton icindeki kirecin
tespit edilmesi, granltlometrisi dizgin agrega kullaniimasi,
betonun vibratdr kullanilarak iyi sikistirilmasi, bakiminin iyi
yapilmasi ve ¢atlamasinin énlenmesi, esasen beton teknoloji-
sinin gerektirdigi etkili énlemlerdir.

ARTICLE MAKALE

Normal kosullarda ¢imento dozajinin alt sinirinin 300 kg/m?3,
deniz yapilarinda ise 350 kg/m? alinmasi tavsiye edilir. Ancak
TS EN 206-1 ve bu standardin uygulanmasina y6nelik tamam-
layici standard TS 13515'de bu dederler bazi hafif cevresel ko-
sullar icin 240 kg/m3 ve 300 kg/m?¥e kadar diismektedir. Mine-
ral katki kullaniimasi durumunda ise, mineral katkinin cinsine
gbre cimento dozaji bir miktar daha azaltilabilmektedir.

Yeterli kalinlikta pas payi tabakasi kullaniimahdir. Bina igleri
gibi korunmus kisimlarda pas payi tabakasi kalinhiginin 15-20
mm civarinda alinmasi mimkinken, korozyon riskinin yik-
sek oldugu ortamlarda, 6rnegdin deniz yapilarinda, bu dege-
rin 50-60 mm ve Uzerinde olmasi dnerilir. Ayrica pas pay! ta-
bakasi gerekli kalinliginin beton kalitesine ve gecirimsizligine
bagl oldugu, standartlarda beton kalitesi ve pas payi kalinhgi
icin 6nerilen dederlerin genellikle yapinin servis émrinin 50
yil olacagi kabulline dayandigi dikkate alinmalidir. Anitsal ya-
pilar, sanat yapilariigin bu stire 100 yildir. Ona gére ek énlem-
ler gerekir (pas payinin, ¢cimento dozajinin arttiriimasi vb.).

Klasik cimento-kire¢ esasli sivanin betonarme yapilarin ka-
licthginin saglanmasinda -6zellikle karbonatlasma ve koroz-
yon durumunda- en basit fakat en etkili 6nlemlerden biri
oldugu soéylenebilir. Sivasiz (Briit) beton uygulamalarindan
kacinilmali, yapilar iyi yalitilmahdir.

Yapi elemanlarinin detaylari tasarlanirken suyun yapi ele-
mani Uzerinden ve cevresinden bir an dnce uzaklagmasini
saglayacak tedbirler alinmalidir. Suyun Uzerinde birikebile-
cedi yatay ylzeylerden mimkin oldugunca kaginiimali, bu
ylzeylere egim verilerek veya baska ¢ézlimler Uretilerek su-
yun uzaklasmasi saglanmalidir. Derzler iyi dlizenlenmeli, kir
ihmal edilmemeli, soguk derz olusumuna izin verilmemelidir.

Bazi durumlarda ise bu énlemlerin yani sira yapinin karsi-
lagsmasi muhtemel olan dayaniklik problemine ve etkinin
siddetine bagli olarak ihtiyaca uygun &zel cimento kullanil-
masl!, kimyasal veya mineral katki maddesi kullaniimasi gibi
0zel 6nlemler alinmasi gerekebilir. Cok siddetli cevre etkisi
durumunda ise betonun distan izole edilerek korunmasi bir
zorunluluk haline gelebilir.
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