
1. Özet

Deniz ortamında bulunan betonarme 

elemanlar değişik fiziksel ve kimyasal et-

kilere maruzdur. Bunlar arasında, sülfat 

etkisi, karbonik asit etkisi, beton içinde-

ki kirecin yıkanarak uzaklaşması, klorür 

korozyonu, donma-çözülme, tuz kristali-

zasyonu, dalgaların ve yüzen parçacık-

ların aşındırıcı etkileri sayılabilir. Genel 

olarak en çok hasarın, ıslanma-kuruma 

bölgesinde bulunan elemanlarda oluş-

tuğu söylenebilir. Tasarımda çimento 

tipi, bağlayıcı dozajı, su/bağlayıcı oranı, 

mineral katkı kullanımı gibi faktörlerin 

yanında pas payı kalınlığı gibi uygulama 

detayları dayanıklılık anlamında büyük 

önem arz eder. Deniz suyunda klorür ve 

sülfat iyonlarından kaynaklanan karma 

bir etki söz konusu olduğu için, beton bir 

taraftan sülfat etkisinden dolayı tahrip 

olma riski taşırken diğer taraftan da klorür iyonlarının (be-

tonarme sistemler için) donatıyı tahrip etme riski söz konu-

sudur. 

Deniz ortamında hangi tip çimento kullanılmasının uygun 

olacağı konusunda tartışmalar mevcuttur. Klorür iyonlarını 

bağlama, dolayısıyla korozyon riskini azaltma kabiliyetinden 

dolayı C
3
A miktarının göreceli olarak daha yüksek olduğu çi-

mento kullanılması uygun görünmesine rağmen, sülfat etki-

sine dirençli bir betonda C
3
A miktarının mümkün olduğunca 

az olması gerektiği bilinen bir gerçektir. 

Bu noktada baskın etkinin ne olduğuna 

karar vermek önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada çimento tipi (CEM I 42.5R, 

CEM II 42.5R, CEM I-SR 5) başta olmak 

üzere, su/bağlayıcı oranı ve uçucu kül 

kullanımının betonun klorür işleme de-

rinliği üzerindeki etkisi gerçek deniz or-

tamında bekletilen numuneler üzerinde 

incelenmiştir. Deney sonuçları söz ko-

nusu parametrelerin betonun geçirim-

liliği üzerinde önemli etkisi olduğunu 

göstermiştir. 

GİRİŞ

Yapılar, inşa edildikleri zamandan iti-

baren dış ortamdan gelen mekanik, 

fiziksel ve kimyasal faktörlerin etkisin-

de kalır, zaman içinde başlangıçtaki 

özelliklerini yitirir ve hasara uğrarlar. Deniz ortamında ya da 

denize yakın kesimlerde inşa edilen yapılar da bu faktörle-

rin biri veya birkaçının birlikte yer aldığı etkilere maruz kalır. 

Deniz ortamından, doğrudan ya da dolaylı olarak etkilenen 

betonarme yapılarda ortaya çıkan en büyük problem koroz-

yondur. Bu problem doğru tasarlanmış, geçirimsiz, kaliteli bir 

betonun donatıyı fiziksel ve kimyasal olarak korumasıyla ber-

taraf edilebilir. Fiziksel koruma, zararlı maddelerin donatıya 

ulaşmasının engellenmesiyle, kimyasal koruma ise yüksek 

pH’lı bir ortam yaratılması ile gerçekleşir. Betonun bu olumlu 
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Reinforced concrete  e lements  in  marine 

environment  are  exposed to  var ious 

physica l  and chemical  in f luences .  In 

general ,  i t  can be  stated that  the  e le -

ments  in  the  wett ing-dry ing regions 

are  exposed to  highest  rate  of  damage. 

Since  there  i s  a  combined e f fect  gener -

ated by  chlor ide  and sulphate  ions  in 

sea  water ,  the  concrete  whi le  on one 

hand bears  the  r isk  of  destruct ion due 

to  sulphate  e f fect ,  on  the  other  hand 

there  i s  a  r isk  for  the  re inforcement  to 

be  corroded by  chlor ide  ( for  re inforced 

concrete  systems)  ions  as  wel l .  
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özelliğine rağmen, tasarım ve uygulamada yapılan hatalar, 

korozyonu günümüz betonarme yapılarının servis ömürlerini 

belirleyen en önemli faktörü haline getirmiştir. Özellikle tek-

rarlı ıslanma-kuruma etkisine maruz deniz yapılarında, beton 

içine sızan klorür iyonları, suyun buharlaşması sonucu beton 

içerisinde kalmakta, tekrar sayısı arttıkça klorür yoğunluğu 

da artmaktadır. Bu durumda deniz suyundaki iyon konsant-

rasyonundan daha fazla klorür, beton içerisinde birikebil-

mektedir [1-6]. Bunun neticesinde ortaya çıkan korozyon, 

donatı kesitini yetersiz hale getirmekte, diğer taraftan gen-

leşme yaratan korozyon ürünleri ve sülfat saldırısı betonda 

ciddi tahribat yapmaktadır.

Ülkemizin sahil şeridinde haya-

ta geçirilen birçok projenin şart-

namesinde doğrudan doğruya 

sülfata dayanıklı çimento kulla-

nılması ile ilgili kriterler yer al-

maktadır. Oysa ki deniz suyunun 

içerdiği yüksek sülfat konsant-

rasyonu gerekçe gösterilerek, 

sülfata dayanıklı çimento kul-

lanımının şart koşulması doğru 

değildir. Bu tip bir çimento yalın 

sülfat etkilerine karşı tavsiye 

edilmesine rağmen, deniz suyu 

etkisi gibi karma bir kimyasal 

saldırı durumunda betonarme 

donatısının korozyonu açısın-

dan doğru bir çözüm olmamak-

tadır. TS EN 206 standardının 

F.1 no’lu çizelgesine bakıldığın-

da, deniz suyu kaynaklı klorürün 

sebep olduğu korozyon riski için 

özel bir çimento kullanılması ge-

rektiği ifade edilmemiş, sadece 

max. su/çimento oranı, min. çi-

mento dozajı ve min. dayanım 

sınıfı ile ilgili kriterler verilmiş-

tir. Yine aynı çizelgede, zararlı 

kimyasal ortamlar için sülfata dayanıklı çimento kullanımı 

zorunluluğu, sülfat etkisinin şiddetli olması koşuluna bağ-

lanmıştır [7]. Konuyla ilgili yapılan çalışmalara bakıldığında 

ise deniz suyuna maruz yapılarda doğrudan doğruya sülfata 

dayanıklı çimento kullanılması ile ilgili bir bilgiye rastlanılma-

makta, orta derecede C
3
A içeren çimentoların optimum çö-

züm olduğu görülmektedir. Amerikan Beton Enstitüsünün bir 

raporunda çimentonun C
3
A içeriğinin %4’den az olmaması 

durumunda donatı korozyonunun önleneceği; %10’dan fazla 

olmaması halinde ise sülfata karşı direnç göstereceği belir-

tilmiştir [8]. Diğer bir raporda C
3
A içeriğinin %5-8 arasında 

olduğu çimento kullanılması durumunda, %5’den az C
3
A içe-

riğine sahip çimentoya göre, korozyondan kaynaklanan çat-

lak oluşumunun daha az gerçekleştiği belirtilmiştir [9]. Baş-

ka bir çalışmada ise, deniz suyu etkisindeki bir ortamda C
3
A 

içeriği %0,6, % 8,8 ve % 14,1 olan çimentolar kullanıldığı bir 

araştırmaya yer verilmiş ve dürabilitesi en yüksek betonun 

sülfata dayanıklı çimento ile değil, %8,8 C
3
A içerikli çimento 

ile yapılan beton olduğu belirtilmiştir [10]. 

Yapılan araştırmalar çimentodaki C
3
A bileşeninin sülfatlarla 

oluşan reaksiyonu sonucunda ortaya çıkan etrenjitin, klorür 

iyonlarının bulunduğu ortamda genleşmeye yol açmadığını 

ve deniz suyunda çözündüğünü göstermiştir. Ayrıca sülfat 

etkisi açısından zararlı olan C
3
A bileşeni aynı zamanda çi-

mentoya klorür bağlama özelliği kazandırmakta ve böylece 

donatının klorür iyonlarından etkilenme riski azalmaktadır 

[11]. Dolayısıyla düşük C
3
A içerikli çimentoların kullanılması 

korozyon problemine neden olabilir. Bunun neticesinde yapı 

veya yapı elemanı, sülfat etkisinden korunmak istenirken do-

natı korozyonu nedeniyle beklenmedik kısa sürelerde işlevini 

yitirerek kullanılmaz hale gelebilir. Bu sebeple çok düşük C
3
A 

içerikli sülfata dayanıklı çimentoların deniz ortamında kulla-

nımı tercih edilmemektedir [1]. 

Klorür iyonlarını bağlama, dolayısıyla korozyon riskini azalt-

ma kabiliyetinden C
3
A miktarının göreceli olarak daha yüksek 

olduğu çimento kullanılması uygun görünmesine rağmen, 

sülfat etkisine dirençli bir betonda C
3
A miktarının mümkün 

olduğunca az olması gerektiği ortadadır. Bu noktada baskın 

etkinin ne olduğuna karar vermek önem taşımaktadır. Hazır 

beton kullanıcısı, yukarıda bahsedilenler çerçevesinde, deniz 

ortamına yakın yerde inşa etmeyi düşündüğü yapı için sül-

fata dayanıklı çimento kullanımını gündeme getirmekte ve 

kalıcılıkla ilgili değerlendirmelerini korozyon problemini göz-

den kaçırarak tamamen sülfat üzerinden yapmaktadır. Oysa-

ki yukarıda da belirtildiği üzere deniz suyu etkisinde servis 

ömrünü etkileyen baskın faktör sülfat değil, klorür kaynaklı 

donatı korozyonudur.

Bu çalışmada kullanıcının çimento seçimi ile ilgili yaşadığı iki-

lemlere cevap bulabilmek amacıyla çimento tipi başta olmak 

üzere, su/bağlayıcı oranı ve uçucu kül kullanımının, gerçek 

deniz ortamındaki betonlarda klorür işleme derinliğine etkisi 

araştırılmıştır.

There are discussions on which type 

of cement would be the best for use 

in marine environment. Although it 

seems that use of cement type with 

relatively high amount of C3A would 

be more suitable due to its capability 

of binding chloride ions and there-

fore to reduce the risk of corrosion, 

it is a known fact that a concrete 

with resistance to sulphate effect 

should have as low C3A content as 

possible.  

In this study, the effects of cement 

type (CEM I 42.5R, CEM II 42.5R, 

CEM I-SR 5), water/binder ratio 

and use of fly ash on the chloride 

penetration depth of concrete were 

investigated on samples kept in 

actual marine environment. The 

results of the experiments revealed 

that the given parameters have 

remarkable effects on permeability 

of the concrete. 

Key words: Sea water, cement type, 

corrosion, durability, C3A, chloride 

penetration depth.
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 Şekil 1-5. Montaj öncesi ve sonrasında ıslanma-kuruma düzeneği ve deney numuneleri
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Tüm karışımlardan, çevrim öncesinde basınç dayanımlarını 

belirlemek amacıyla her bir yaş için 150 mm ayrıtlı, 3’er adet 

küp; deniz suyuna maruz kaldıktan sonrasındaki farklı çev-

rim sürelerinde klorür işleme derinliğini ölçebilmek için ise 

20’şer adet 75x75x285 mm ebatlarında kiriş numune alın-

mıştır.  Çimento tipi ve kül kullanımına bağlı olarak dayanım 

gelişimlerinin farklı olacağı bilinen bir gerçektir. Numune-

lerin ıslanma-kuruma çevrimine girmeden önce birbirinden 

çok farklı dayanıma sahip olmasının, çimento tipi ve kül 

kullanımının etkisinin sağlıklı bir şekilde görülmesini engel-

leyebileceği düşünülmüştür. Dolayısıyla dayanımların sabit 

bir mertebede tutulması hedeflenmiş ve bu amaçla 28 gün 

standart kür işleminden sonra, ilerleyen yaşlarda dayanım-

ları benzer duruma getirebilmek için su kürü farklı şekilde 

uygulanmıştır. Örneğin dayanım gelişimi hızlı olan bir karı-

şımın, kür havuzundan çıkartılarak (oda sıcaklığında havada 

bekletme) dayanım ilerleme hızının azaltılması amaçlanmış, 

dayanım gelişimi yavaş olan karışımlar ise bu süreçte kür 

havuzunda beklemeye devam etmiştir. Dayanım değerine 

göre havuzdan çıkartılan küp numuneleriyle eş zamanlı 

olarak kiriş numuneleri de havuz dışına alınmıştır. Dayanım-

ların belli mertebeye gelmesinden sonra kiriş numuneleri 

liman sahasına götürülerek platforma yerleştirilmiş ve çev-

rimler başlatılmıştır. Belirli çevrimlerden sonra kiriş numu-

nelerde eğilme deneyi yapılmış ve eğilme sonrasında ortaya 

çıkan kesit üzerine 0.1 N AgNO
3 

çözeltisi püskürtülmüştür. 

Renk değiştiren bölgeler klorür işleme derinliği değeri ola-

rak kaydedilmiştir [12-13]. 

Islanma-kuruma çevrimleri öncesinde elde edilen basınç da-

yanımları C25/30 sınıfı için Şekil 6’da, C40/50 sınıfı için ise 

Şekil 7’de görülmektedir. Tüm değerler küp numunelerden 

elde edilen değerlerin ortalamasıdır.

Şekil 6. C25/30 sınıfı numunelere ait basınç dayanımı gelişimi

Şekil 7. C40/50 sınıfı numunelere ait basınç dayanımı gelişimi

Şekil 6 ve 7’de grafiklerin sürekliliğinin bozulduğu bölümler 
su kürünün olmadığını, numunelerin oda sıcaklığında bekle-
diğini göstermektedir. 

C25 sınıfı betonların 28 günlük dayanımlarına bakıldığında, 
en düşük ve en yüksek değer arasında ~9 MPa fark varken, 
çevrim öncesinde bu fark ~4.5 MPa’a inmiştir. C25 sınıfında 
bu mertebenin dayanım anlamında benzer olduğu kabul edil-
miştir. C40 sınıfı betonlarda ise 28. günde en düşük ve en 
yüksek değer arasındaki ~7 MPa fark, çevrim öncesinde de 
aynı değeri almıştır. Bu mertebenin de C40 sınıfı için daya-
nım benzerliği anlamında uygun olduğu düşünülmüştür. Tab-
lo 5’te betonların deniz suyuna maruz bırakılmadan önceki 
basınç dayanım değerleri görülmektedir.

Tablo 5. Kürünü tamamlayan betonların deniz suyu etkisine 
maruz bırakılmadan önceki basınç dayanımı değerleri (MPa)

C25
CEMI

C25
CEMII

C25
SR

C25
CEMIFA

C25
CEMIIFA

C25
SRFA

44,8 46,2 43,7 43,8 43,2 41,5

C40
CEMI

C40
CEMII

C40
SR

C40
CEMIFA

C40
CEMIIFA

C40
SRFA

62,0 57,9 56,7 57,3 56,1 55,0

Her iki beton sınıfında da, beklenildiği gibi UK kullanılan ka-
rışımların erken yaşlardaki dayanımları düşük bulunmuştur. 
İlerleyen yaşlarda ise UK kullanılan ve kullanılmayan karışım-
ların dayanımları benzer hale gelmiştir.

3. Bulgular ve değerlendirme

Beton bünyesine klorür girişinin tespit edilmesi ve klorür pro-
filinin belirlenmesi için referans yöntem, değişik derinliklerde 
kimyasal analiz ile klorür muhtevasının belirlenmesidir. Ancak 
bu yöntem oldukça zaman alıcı bir metottur. Diğer yandan renk-
lendirme yöntemi ile klorür işleme derinliğinin tespit edilmesi 
oldukça kullanışlıdır. Çözeltinin püskürtülmesinden sonra yü-
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zeyden derinlere inildikçe klorürlerce kirlenmiş bölge gri-beyaz 
renk alırken, henüz klorürlerin ulaşamadığı bölge kahverengi-
siyah renk almaktadır (Şekil 8). Gri-beyaz renkli klorür cephesi 
çelik donatı için riskli bölge olarak değerlendirilmektedir.

Şekil 8. Kiriş numune en kesitlerinde klorür işleme derinlikleri

C25/30 sınıfı numuneler için klorür işleme derinliği değerleri 
Şekil 9’da görülmektedir. 

Şekil 9. C25/30 sınıfı betonların klorür işleme derinlikleri

Her bir çevrim için UK içermeyen betonlara klorür daha fazla 
işlemiş, UK’li betonlarda klorür işleme derinlikleri daha düşük 
kalmıştır. Bu sonuçlarda UK’nin klorür bağlama özelliğinin ve 
puzolanik reaksiyon neticesinde azalan geçirimliliğin etkili ol-
duğu düşünülmektedir.

UK’li ve UK’siz karışımlarda en yüksek işleme derinlikleri SR 
tipi çimentoda gerçekleşmiştir. Tüm çevrim sayılarında, sabit 
bir çevrim sayısı için çok değişken değerlerin elde edilmesi ba-
sınç dayanımından bağımsız olarak bağlayıcı tipinin önemini 
ortaya koymaktadır.

50 çevrim sonunda (2,5 ay) klorür işleme derinliği en az 
CEMIIFA’da, en fazla SR’de gerçekleşmiştir. Bu kadar kısa bir 
sürede SR çimentosunun işleme derinliği CEMIIFA’nın tam iki 
katıdır. Bu kısa sürede bağlayıcı tipinin etkisi net bir şekilde 
görülebilmiştir.

200 çevrim (10 ay) sonunda en düşük işleme derinlikleri 
C25CEMIFA ve C25CEMIIFA’da gerçekleşmiştir. Bu iki karışım 
hemen hemen aynı performanstadır. SR çimentosu ise en yük-
sek işleme derinliğine sahiptir (37,5 mm). Bu sonucun 75x75 
mm en kesitli numunelerden elde edildiği düşünüldüğünde, 
numune kesitinin tamamına klorür işlediği sonucuna varıl-
maktadır. Burada C25SR karışımının 37,5 mm değerine daha 
önceki bir süreçte ulaşma ihtimali de gözden kaçırılmamalıdır. 
Ayrıca 200 çevrim sonrasında klorür işleme derinliğinin sabit-
lenmesi, klorürün ilerlemediği anlamına gelmemekte, büyük 
ihtimalle klorür işlemeye devam etmektedir. Numune en kesit 
ebatları 75x75 mm olduğundan, 37,5 mm’den daha fazla klorür 
işleme derinliği ölçülemeyeceği için böyle bir algı oluşmuştur. 
C25SR karışımında klorürün bu kadar kısa sürede tüm kesite 
işleme gerekçesinin, ortamda klorürle reaksiyona girebilecek 
yeteri kadar C

3
A bulunmaması olduğu düşünülmektedir.

C25CEMI ve C25CEMII karışımlarının işleme derinlikleri ise 
450 çevrimde max. değere (37,5 mm) ulaşmış, kesitin tamamı-
na klorür işlemiştir. Bu iki karışımda da C25SR karışımına göre 
gecikmeli de olsa tüm kesite klorür işlemiştir. C25SR’ye göre 
daha fazla olan C

3
A miktarlarının, bu iki karışıma bir miktar 

daha süre kazandırdığı söylenebilir. C25SR karışımında olduğu 
gibi büyük ihtimalle daha sonraki süreçlerde de klorür işleme 
süreci devam etmektedir. 

C25CEMIFA ve C25CEMIIFA karışımlarına bakıldığında 200 çev-
rimden 300 çevrime geçişte çok az bir artış görülmüştür. Bu 
ufak artışın ihmal edilebilir seviyede olduğu düşünüldüğünde, 
UK’li karışımlarda 200-600 çevrim arasındaki 20 ay boyunca 
işleme derinliklerinin sabit kaldığı görülmektedir. Bu karışımlar 
içerisinde 20 mm ile C25SRFA en yüksek değeri almıştır. 

450 çevrimden (22,5 ay) sonra UK’siz karışımlarda çimento ti-
pinden bağımsız olarak kesitin tamamına klorür işlerken, UK’li 
karışımlarda ise klorür işleme derinliği, max. işleme derinliği-
nin yaklaşık yarısı mertebesindedir. 

C25CEMI ile C25CEMII, C25CEMIFA ile C25CEMIIFA karışımları 
tüm çevrim sürecinde birbirine çok yakın performans sergilemiştir.

C40/50 sınıfı numuneler için klorür işleme derinliği değerleri 
Şekil 10’da görülmektedir. 

Şekil 10. C40/50 sınıfı betonların klorür işleme derinlikleri
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C40/50 sınıfındaki betonlarda klorür işleme derinlikleri, 
C25/30 sınıfına göre beklendiği gibi daha düşük elde edil-
miştir. 200 çevrim sonrasında, C40SR karışımında uçucu kül 
kullanılmamasına rağmen C25SRFA ile hemen hemen aynı 
mertebede değer elde edilmesi (~20 mm), dayanımın etkisini 
göstermesi açısından önemlidir.

C40/50 sınıfı karışımların klorür işleme derinliği değerlerine 
göre sıralanması C25/30 sınıfı betonlara çok benzemektedir. 
Mineral katkı kullanılan karışımlarda C25/30 sınıfında olduğu 
gibi daha düşük klorür işleme derinlikleri elde edilmiştir. 

UK’li ve UK’siz karışımlarda en yüksek klorür işleme derinli-
ği C25/30 sınıfında olduğu gibi SR içeren karışımlarda elde 
edilmiştir.

C40CEMI ile C40CEMII, C40CEMIFA ile C40CEMIIFA karışım-
ları C25/30 sınıfında olduğu gibi birbirine çok yakın perfor-
mans göstermişlerdir.

C40SR karışımı haricindeki diğer karışımlarda klorür işleme 
derinliklerinin C25/30 sınıfına göre daha dar bir aralıkta kal-
dığı görülmektedir. Dolayısıyla dayanımın yüksek olmasının, 
bağlayıcı tipinin etkisini bir miktar geri planda bıraktığı söyle-
nebilir. Diğer bir deyişle betonlar yüksek dayanımlı ve dolayı-
sıyla daha geçirimsiz oldukları için bağlayıcı tipinin etkisinin 
görülmesi, C25/30 sınıfına göre zorlaşmıştır.

50 çevrim sonunda tüm karışımlardaki klorür işleme derinlik-
leri birbirine yakın değerler almıştır. Bu da yine beton dayanı-
mının yüksek olması nedeniyle bağlayıcı tipinin etkisinin net 
görülememesine bağlanabilir. Çevrim sayısı arttıkça bağlayı-
cı tipine bağlı olarak farklılıklar ortaya çıkmıştır. 

4. Sonuçlar ve öneriler

Bu çalışmada deniz suyuna maruz betonarme yapılarda do-
natı korozyonuna neden olan klorürün, farklı bağlayıcı tipi 
içeren betonlara ne miktarda işlediği araştırılmış, elde edilen 
sonuçlara göre hangi bağlayıcı tipinin seçilmesi gerektiği ko-
nusuna açıklık getirilmeye çalışılmıştır. Çalışmadan aşağıdaki 
sonuçlar elde edilmiştir:

Uçucu küllü karışımlar, uçucu kül kullanılmayan karışımlara 
göre klorür işlemeye karşı daha dirençlidir. Mineral katkıların 
klorür bağlama özelliği ve puzolanik reaksiyon neticesinde 
azalan geçirimlilik, klorür işleme derinliğinin düşük değerler 
almasındaki en önemli etkenlerdir. Hızlı klorür geçirimlilik 
testi sonuçları ile literatürde bilinen bu sonuç, gerçek deniz 
ortamında bekletilmiş örneklerde de gözlenmiştir. 

Klorür işlemeye karşı en dirençli betonlar CEM I ve CEM II 
çimentoların kullanıldığı uçucu küllü karışımlardır. Bu karı-
şımlarda SR tipi çimentoya göre C

3
A miktarlarının yüksek ol-

masının, daha fazla klorür bağlamaya imkân verdiği, böylece 
direncin arttığı düşünülmektedir.

Klorür işlemeye karşı direnci en düşük betonlar, uçucu kül 

kullanılmayan sülfata dayanıklı çimentolu karışımlardır.

SR içeren karışımlar UK’li ya da UK’siz karışımlar içerisinde 
klorür işlemeye karşı direnci en düşük karışımlardır.

Buna göre klorüre karşı direnç için aşağıdaki sıralama yapı-
labilir:

CEMIFA  CEMIIFA > SRFA > CEMI  CEMII > SR

Yukarıdaki sonuçlar beton sınıfından bağımsızdır. 

Beton dayanımı arttıkça klorür işlemeye karşı direnç art-
maktadır. Bu durum bağlayıcı tipinden bağımsızdır. Ayrıca 
dayanım arttıkça bağlayıcı tipinin klorür işleme üzerindeki 
etkisi azalmıştır. Diğer bir deyişle düşük dayanımlı betonlar-
da bağlayıcı tipinin etkisi daha çarpıcı bir şekilde görülmekte-
dir. Buna göre daha yüksek dayanımlı betonların kullanılması 
durumunda (C50/60 ve üzeri), bağlayıcı tipinin öneminin de 
azalacağı söylenebilir. Sonuçlar su/bağlayıcı oranının azal-
ması ile artan geçirimsizlikle betonun dayanıklılık özelliğin-
deki gelişmeyi göstermektedir. 

Islanma-kuruma çevrimlerinin ilk aşamalarında çok hızlı bir 
şekilde klorür işleme söz konusudur. Dolayısıyla maruz kal-
manın ilk devreleri çok kritiktir. Sonraki süreçlerde klorür 
işleme hızı azalmakta hatta bazı karışımlarda hiç artış ol-
mamaktadır. 40 MPa gibi oldukça iyi bir değerin üzerinde 
dayanıma sahip olan tüm betonlar (C25 serisi), sadece 2,5 
ay içerisinde 10 ila 20 mm derinliğinde klorür geçirmiştir. Ör-
neğin, yerine yerleştirilen betonun C35/45 sınıfında olması 
durumunda, laboratuvar ortamında bile en erken 1 haftada 
erişilebilecek olan bu dayanım mertebesine (40 MPa üzeri), 
inşaat yerinde daha uzun bir sürede ulaşılacağı açıktır. Bu 
zaman zarfında beton klorür etkisine karşı çok hassastır. Do-
layısıyla deniz suyuna maruz yapıların özellikle ıslanma-kuru-
ma bölgelerinde kalan kesimleri için erken yüksek dayanıma 
yönelik tasarım yapılmalıdır.

Uçucu kül, öğütülmüş yüksek fırın cürufu ve silis dumanı 
gibi mineral katkılar kullanılmadan yalnızca sülfata dayanık-
lı çimento kullanılması donatı korozyonu açısından risklidir. 
43,7 MPa (bkz. Tablo 5) dayanıma sahip olan bir beton, 10 ay 
gibi kısa bir sürede 37,5 mm’lik bir klorür işleme derinliğine 
ulaşmıştır ki bu oldukça çarpıcıdır. Dolayısıyla bu tip çimen-
to ile birlikte bir mineral katkı kullanılması oldukça faydalı 
olacaktır. Mineral katkı yanında beton sınıfını arttırmak, su/
bağlayıcı oranını düşürmek, C40/50 ve üzeri beton sınıfını 
kullanmak ve pas payının mümkün olduğunca büyük tutul-
ması önerilir.

Deniz suyuna maruz yapılarda bağlayıcı tipi ne olursa olsun 
pas payı mümkün olduğunca fazla olmalıdır. Ülkemizdeki be-
ton sınıflarının mertebesi, mineral katkının tedarik olanakları, 
uzun yıllara dayalı bir maruz kalma ve erken yaşlarda beton 
dayanımının düşük olması gibi faktörler düşünüldüğünde, de-
niz suyu etkisinde özellikle ıslanma-kuruma bölgesinde kalan 
yapı elemanları için en az 50 mm pas payı kullanılmalıdır. Mi-
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neral katkı kullanılmaması durumunda ve pas payı kalınlığı 
çatlak kontrolü açısından mümkün değilse daha yüksek be-
ton sınıfları kullanılmalıdır. 

Literatürde belirtilen, C
3
A miktarının düşmesiyle klorür ge-

çirimliliğinin artması bu çalışmayla doğrulanmıştır. Sülfata 
dayanıklı çimento içerisinde çok az miktarda yer alan C

3
A, 

ortamdaki klorürlerin tamamını ya da büyük bir kısmını bağ-
lamaya yetmediği için, sülfata dayanıklı çimentonun en kötü 
performansı sergilemesine yol açmıştır. Bu durum mineral 
katkı kullanımı ve basınç dayanımından bağımsız olarak ger-
çekleşmiştir.

Yukarıdaki sonuçlar ıslanma-kuruma etkisinin yoğun olduğu 
yapı elemanları için geçerli olup, böyle bir etki yoksa ya da 
örneğin tamamen deniz suyuna gömülü bir yapı elemanı söz 
konusuysa, maliyeti düşürebilmek için daha ekonomik tasa-
rımlar ve uygulamalar yapılabilir. 

Deniz suyuna maruz yapılarla ilgili projelerin şartnamelerin-
de mutlak bir kriter olarak yer alan sülfata dayanıklı çimen-
to kullanımı bu şartnamelerde zorunlu olmaktan çıkarılmalı, 

malzeme tipine bağlı bir tasarım yerine alternatif hammad-
delerin kullanımının önünü açan toplam performans yakla-
şımına gidilmesinde büyük fayda bulunmaktadır. Yalın sülfat 
etkisi için etkili bir çözüm olan sülfata dayanıklı çimento, klo-
rür etkisinin de yer aldığı birleşik bir etki durumunda yetersiz 
kalmaktadır. Ayrıca bu tip çimentoyla mineral katkı kullanıl-
ması da yeterli olamamaktadır. Tüm bu gerekçelerle, sadece 
bağlayıcı tipi açısından bir değerlendirme yapıldığında, C

3
A 

miktarı bağıl olarak daha yüksek olan CEM I ve CEM II tipi 
çimentoların mineral katkılarla olan kombinasyonlarının kul-
lanılması klorür bağlama açısından önemlidir. Dayanım sınıfı 
açısından bakıldığında ise yüksek dayanımlı beton sınıflarının 
sağladığı geçirimsizlik özelliği deniz ortamında uzun ömürlü 
betonarme yapıların inşası için büyük bir avantajdır. 
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