APPLICATIONS UYGULAMALAR

Kalsiyum oksiklorur: Olusumu, hasar
mekanizmasi ve onlemler*

Calcium Oxychloride:
Formation,
Deterioration
Mechanisms, and
Mitigation Strategies

Deterioration of concrete pave-
ments and structures in cold
climates has long been regarded
solely as a physical phenomenon
caused by freeze-thaw cycles.
However, recent research has
demonstrated that the underlying
mechanisms are considerably more

complex.

1. GIRIS VE KAPSAM

Soguk iklimlerde beton kaplama ve
yapilardaki bozulma, on vyillar bo-
yunca yalnizca donma-¢ézilme dén-
gllerine bagh fiziksel bir problem
olarak de@erlendirilmistir ancak son
yillardaki arastirmalar, bu tablonun
cok daha karmasik oldugunu ortaya
koymustur [1,2]. Ozellikle yol ve kép-
ri kaplamalari ile derz bolgelerinde
gbzlemlenen yerel ve ani hasarlar,
kalsiyum oksikloriir (CAOXY) olu-
sumu olarak tanimlanan vyeni bir
bozunma mekanizmasini isaret et-
mektedir. CAOXY olusumu klasik
donma-¢ézilme hasarindan farkh

olarak donma olmadan da gerceklesebilmektedir. Sekil 1'de
klasik donma-¢dzilme ve CAOXY mekanizmalari karsilastiril-

maktadir.
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Sekil 1. Klasik donma-¢6ziilme ve CAOXY mekanizmalarinin karsi-
lastiriimasi [2,3]

Bu biltende, CAOXY'nin olusum kimyasindan hasar mekaniz-
malarina, test yontemlerinden saha uygulamalarina kadar
genis bir perspektif sunmakta ve asagidaki basliklari kapsa-
maktadir:

« Buz ¢6zlici tuzlarin beton ile kimyasal etkilesimleri

+ Kalsiyum oksiklortr olusum kimyasi ve faz diyagramlari

+ Hasar mekanizmalari

+ Test yontemleri

+ Onleme stratejileri

« Karisim tasarimi énerileri ve esik degerler

2. BUZ ¢0zUcU TUZLAR VE BETON

2.1. Buz Céziicii ve Buzlanma Onleyici Tuzlar

SoJuk bdlgelerde kaplama ylizeylerinde donma kosullarini
ortadan kaldirmak veya Onlemek amaciyla buz ¢éziici ve
buzlanma &nleyici tuzlar yaygin bicimde kullaniimaktadir
[2,4]. Erisilebilirlik ve maliyet avantajlari nedeniyle en yaygin

(*) Turkiye Hazir Beton Birligi, 2026
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tercih edilen tuzlar klorlr bazh olanlardir. Bunlar arasinda
sodyum klorir (NaCl), kalsiyum klorir (CaCl,), magnezyum
klorar (MgCl,) ve bunlarin karigimlari yer almaktadir [5]. Tab-
lo 1'de farkh tuz tirlerinin 6zellikleri belirtilmektedir.

Tablo 1. Yaygin buz ¢6zlicl tuzlarin beton tzerindeki etkileri

Tuz CAOXY  Donati Donma Not
Riski Korozyonu Noktas Etkisi
NaCl | Disiik | Yiksek fyi En yaygin kullanilan tuz
CaCl, | Yiksek | Yiksek Cok iyi CAOXY olugsumunda kritik rol
. Orta- . CAOXY ve Mg kaynakl
L0, | U Yiiksek Gl bozunma riski
Karisim | Orta- Degisken ivi Performans, karisima
Tuzlar | Yiiksek 93 y baglidir.

2.2. Beton Kaplamalarda Derz Hasarlari

In particular, localized and

Sogduk bolgelerde beton kaplamala-
rin bozulmasina neden olan ¢ te-

Ca(OH), kristalleri artan klorir konsantrasyonuna dogrudan
maruz kalmakta ve CAOXY reaksiyonu &ncelikle bu bdlgede
baslamaktadir [1,3]. Sekil 2'de belirtildigi gibi bu mekanizma,
hasarin neden ylizey genelinde degil belirli noktalar etrafin-
da — Ozellikle derz altinda, testere kesim izinin tabaninda —
yogdunlastigini aciklamaktadir.

Dhrz

-1

. E T

rapid deterioration observed mel mekanizma; 1) donma-cdziilme
1) donati korozyonu ve 3) pullan-
madir [2,6]. Bununla birlikte, daha
az bilinen ancak donma-¢ézilme
hasari kadar zararh olabilecek bir

diger bozulma mekanizmasi kalsi-

in pavements, bridge decks, Sekil 2. Derz bélgesinde tuz girisi kaynakli hasar olugumu [3]

and joint regions has been . . . .
Hasarin gorsel belirtileri de bu bélgesel karakteri yansitmak-

tadir. ilk asamada derz cevresinde belirgin bir “gélgelenme”
(koyulasma) gézlemlenmekte, bu durum c¢oézelti birikiminin
ve baslayan kimyasal donlsimin ylzey gdstergesi niteligini

attributed to a newly identi-

fied deterioration mechanism
known as calcium oxychlo-
ride (CAOXY) formation.

yum oksiklordr olusumudur. Bolge-
sel nitelikteki hasarin 6zellikle derz
bodlgelerinde olugsmasinin temel nedenleri, tuz ¢ézeltisinin bu
bodlgede birikmesi, yliksek doygunluk derecesine sahip olma-
si ve gecirgenligin ylksek olmasidir [1,3].

Kaplama yiizeyine uygulanan CaCl, ve MgCl, ¢6zeltileri, trafik
ve ylzey akisinin ydnlendirmesiyle derz bosluklarinda ve
derz cevresindeki mikro catlaklarda birikmektedir. Bu birikim
slireci pasif bir tuz depolanmasiyla sinirli degildir. Buharlas-
ma doéngtleri boyunca derz icindeki klorliir konsantrasyonu
giderek artmakta ve kritik esigi asmaktadir [1,3]. Bu kosul-
larin belirli kombinasyonlari kritik doygunluk esigini (%86)
asmakta ve siddetli hasar olusumuna yol agmaktadir [1].
Derz bdlgesinin hasar acisindan 6zellikle kritik olmasinin
birkag yapisal nedeni vardir. Birincisi, testere kesimiyle olus-
turulan derz ylzeylerinde beton mikro yapisi bozulmakta ve
gecirgenlik artmaktadir. Bu durum tuz ¢ozeltisinin derz taba-
nina ve cevresine hizla ulasmasini kolaylastirmaktadir. ikinci-
si, derz icindeki bosluk su ve tuz birikmesi igin bir rezervuar
islevi gormektedir. Drenaj yetersizli§i veya derz dolgulari-
nin hasar goérmuis olmasi bu birikimi daha da artirmaktadir.
Uclinciisii, derz tabaninda kesim yiizeyine yakin bélgedeki
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tasimaktadir. Sirec ilerledikge ylizeyde kabarmalar ve ince
tabaka ayrismalari belirginlesmekte, ardindan derz kenar-
larinda kopma ve dékilmeler ortaya ¢ikmakta; nihai asama-
da ise kaplama derz boyunca yapisal bitinligind yitirerek
cokmektedir. Saha gozlemlerinde “sodan zari soyulmas!”
(onion peeling) olarak da tanimlanan bu asamali ylizey kay-
bi, CAOXY'nin kristallesme basincinin ylizey tabakalarini alt
kitleden ayirmasiyla olusan katman ayrismasinin (delami-
nasyon) dogrudan sonucudur. i¢c delaminasyon siirecinde
Ca(OH),'nin matristen slzllmesi betonun baglayici yapisini
zayiflatirken olusan mikro-catlaklar daha fazla klorar girisine
zemin hazirlamakta ve bozunma kendini besleyen bir dongi-
ye ddnlismektedir. Yiizey soyulmasi, kopma ve katman ay-
rigmasl, benzer goridnimleri nedeniyle zaman zaman klasik
donma-cézilme hasariyla karistiriimaktadir; ancak CAOXY
kaynakli hasarin derzle olan gii¢cli mekansal bagi, pozitif si-
cakliklarda dahi gelisebilmesi ve gdrece distk ¢evrim sayi-
sinda dahi belirginlesmesi, iki mekanizma arasindaki temel
farki ortaya koymaktadir. Bu nedenle, sahada karsilasilan
derz bolgesi hasarlarinin standart donma-¢6zilme dederlen-
dirme kriterleriyle yorumlanmasi, yanhs teshise ve yetersiz
koruma stratejilerine yol agcabilmektedir [1,2,3].
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3.3. Oksikloriir Fazlarinin Kararsizligi

Kalsiyum oksiklorir fazlari termodinamik agidan yalnizca be-
lirli sicaklik ve bagil nem araliklarinda kararli olup bu kosullarin
disinda hizla ayrisabilmektedir [1,9]. En yaygin gorilen 3:1:12
formunun kararlilik penceresi; disik sicaklik, yliiksek nem ve
yeterli klorlir konsantrasyonunun birlikte saglandi§i kosullarla
sinirlidir. LT-DSC (Dislk Sicakhk Diferansiyel Taramal Kalo-
rimetri) 1sitma c¢evriminde bu fazin
30-40°C arasinda déntsim gdster-
mesi, s6z konusu sicakligin tzerinde
fazin artik kararli olmadigini dog-
rudan ortaya koymaktadir. Sicaklik
ylkseldiginde ya da ortamdaki nem
azaldiginda 3:1:12 formu, dnce daha
az hidrath olan 3:1:11 formuna, ardin-
dan Ca(OH), ve CaCl, bilesenlerine
geri ayrigsmaktadir. Ca(OH),-CaCl,-
H,0 GglG sisteminin faz diyagrami,
sicaklik ve konsantrasyona bagh bu
gecis bolgelerini agik¢a tanimlamak-
tadir [9].

Bu termodinamik kararsizlik, CAOXY'nin laboratuvar kosulla-
rinda tespit edilmesini gl¢lestirmekte, saha kosullarinda ise

3. KALSIYUM OKSIiKLORUR OLUSUM
KIMYASI

3.1. Tarihsel Perspektif

Yiksek konsantrasyonlarda CaCl,'ye maruz kalan gimento
esasl malzemelerde ciddi hasarlarin olustugu, 1960'h yillar-
dan bu yana bilinmektedir [7]. Onceki calismalar bu tiir hasa-
rin genellikle CaCl, ve MgCl, ile gézlendigini, ancak NaCl ile
gozlenmedigini ortaya koymustur [8]. O tarihten bu yana so-
guk bdlgelerde beton kaplamalarda meydana gelen ¢ok sayida
erken yas hasari bu mekanizmaya atfedilmistir [1]. NaCl, CA-
OXY olusumu agisindan daha dislik risk tasisa da diger daya-
niklihk problemleri acisindan kritik olmaya devam etmektedir.

Unlike conventional
freeze-thaw damage,
CAOXY formation can
occur even in thC ‘JIWSCHCC
of freezing temperatures.

3.2. Temel Kimyasal Reaksiyon

Kalsiyum oksiklorir, beton matrisindeki kalsiyum hidroksit
(Ca(0OH),)'in nem varliinda CaCl, veya MgCl, buz ¢&ziicl tuz-
lariyla reaksiyona girmesiyle olusur. En yaygin raporlanan
3:1:12 formu Sekil 3'te gdrilmektedir [5,91:

mi‘
8 o=V

"T'his bulletin provides a
comprehensive overview of
calcium oxychloride, cover-
ing its formation chemistry,
deterioration mechanisms,
testing methods, and prac-

tical ficld applications.

-
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Kalskyum Halsbyum Su
o e R | Kabsiyum Okaikdorlr — cok daha zorlastirmaktadir [1,9]. XRD analizi dogrudan faz
S e [ACal0H); Cacl, 124,01 tespit yontemi olmakla birlikte, numune alim zamani ile ana-

Sekil 3. CAOXY olusumu

Bu stokiyometri en yaygin raporlanan formdur, ancak
3Ca(OH),CaCl11H,0 ve Ca(OH),-CaCl,-H,0 gibi baska form-
lar da bildirilmistir [1,9]. CaCl, ve MgCl,'ye maruz kalma, Fri-
edel tuzu ve Kuzel tuzu olusumuna da yol agmaktadir [10,11].
MgCl, sistemlerinde ise brusit (Mg(OH),) olusabilmektedir.
Sekil 4'te gosterildigi Gizere, CAOXY kaynakli beton hasari bir-

liz siresi arasindaki dedisken sicaklik ve nem kosullari fazin
kismen ya da tamamen ayrismasina neden olabilmektedir.
Numune hazirlama siirecinde karsilasilan bagil nem degisim-
leri bile tespit icin yeterli miktarda oksiklorir fazini ortadan
kaldirabilmektedir. Bu nedenle, sahadan alinan hasarli beton
numunelerinde XRD analizi olumsuz sonug¢ vermis olsa dahi
hasarin CAOXY kaynakh olmadidi sonucuna varmak dogru

olmaz. Fazin zaten ayrismis olmasi ihtimali gdz éniinde bu-
lundurulmahdir.
Bu kararsizhidin pratik sonuclari birkac boyutta 6nem tasi-
maktadir. Birincisi, hasar olustuktan sonra gerceklestirilen
analizlerde oksiklortr fazinin belgelenememesi, hasar ne-
et i i s e 1 deninin yanlis tanimlanmasina yol acabilmektedir. ikincisi,
% gergek hasarin boyutu anlik élgimlerden elde edilen CAOXY
miktarindan daha blylk olabilmekte; ¢clinkli olusan fazin bir
_“"':"”“““””*':"i’* ) kismi analiz asamasina gelindiginde coktan ayrismis olabil-
: I mektedir. Uciinciis{, LT-DSC testinin hem numuneyi hem de
CAOXY olusum kosullarini kontrolli ortamda yeniden olus-
turmasi, bu yontemi diger analitik teknikler karsisinda Gstln
kilan baslica etkendir; dogrudan &l¢iim yerine yeniden olus-
turma prensibi, fazin sahada kararsiz olmasindan kaynakla-
nan tespit glcligind ortadan kaldirmaktadir [9,16].

biriyle baglantili bes asamali bir siire¢ olarak gelismektedir.
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4. HASAR MEKANIZMALARI

4.1. Hacimsel Genlesme

Kalsiyum oksiklorur olusumunun beton hasarindaki tam me-
kanizmasi tartismali olmaya devam etmektedir. Bazi arastir-
macilar %303'e varan hacimsel genlegsmeler tanimlamigken,
bu aciklamanin tek basina yeterli olmadigi gérilmektedir [1].
CaCl,'ye maruz kalan ¢imento pastalarinda egilme dayanimi-
nin 6nemli 6l¢lide azaldigi da deneysel olarak belgelenmistir
[12], ancak tek basina hacimsel genlesme mekanizmasi bazi
g6zlemleri agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Yiksek hava
sliriiklemeli betonlarda hasar ¢ok daha az goérilmektedir;
oysa hava bogluklari CAOXY olusumunu engellemez. Bu du-
rum, mevcut bosluk hacminin genlesen kristallerin yarattigi
gerilimi kismen absorbe ettigine isaret etmektedir. Baska bir
deyisle hasar, yalnizca ne kadar CAOXY olustuguna dedgil,
bu CAOXY'nin bilylyecedi yer olup olmadigina da baghdir
[1,13]. Bu nedenle hacimsel genlesme, diger mekanizmalarla
birlikte dederlendirilmesi gereken kismi bir aciklamadir.

4.2. Gozenek Duvari Basinci

Scherer (2004) tarafindan ortaya konulan gdzenek duvari
basinci modeli, 6zellikle distk gecirimli sistemlerde CAOXY
hasarini aciklamada daha kapsamli bir cerceve sunmaktadir
[14]. Bu modelde hasar, yalnizca reaksiyon Grtndnin toplam
miktarina degil; gdézenek yapisi, tasinim 6zellikleri ve doygun-
luk derecesine bagli bir slirec olarak ele alinmaktadir [13,14].
Mekanizmanin fiziksel temeli su sekilde isler: Beton gézenek-
lerine sizan CaCl, ¢ozeltisi, Ca(OH), ile temas ettiginde go-
zenek duvarlarina yakin bolgelerde lokal asiri doygunluklar
olusur. Bu kosullarda blylimeye baslayan CAOXY kristalleri,
sinirh  gdzenek hacmi icinde c¢evreleyen matrise baski
uygular. Blylyen kristaller, uzunluklari 1 mm'ye ulasabilen
sozde altigen (pseudo-hexagonal) plaka ve igne bicimli ya-
pilar olusturur. Bu yapilarin yarattigi kristallesme basinci 10
MPa'yl asabilecek dizeylere ulasabilmekte; betonun ¢ekme
dayanimini agmasi durumunda gézenek duvarlarinda radyal
catlaklar ilerlemektedir [13,15].

Fiziksel Hasar {Donma-Gaeiilme) Kimyasal Hasar {CA0KY)

Sekil 5. CAOXY kristallerini gosteren illistrasyon
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Disuk gecirimli sistemlerde bu basincin 6zellikle kritik olma-
sinin nedeni tasinim kisitlamasidir. Ylksek gecirimli bir sis-
temde, gdzenek icindeki basing artisi cevredeki bosluklara
kismen dadilabilir; ancak gecirimliligi distk ve hava bosluk
sistemi yetersiz olan betonlarda bu basin¢ dagilamaz, geri-
lim yogunlasmalari hasar esigini cok daha hizli asar. Bu du-
rum, yiksek gecirimli fakat diisiik Ca(OH), icerikli sistemlerin
neden bazen daha az hasar gosterdigini de aciklamaktadir.
Yani hasar riski, reaksiyon trind miktariile tasinim ozellikle-
rinin ortak bir fonksiyonudur [13,14].

Bu model, saha gdzlemleriyle de tutarlidir. Derz bélgelerinde
konsantre olan tuz ¢ozeltisi, betonun kritik doygunluk esigini
asmasina yol agmakta ve lokal gdézenek basinci artislari bél-
gesel olarak yogunlasmaktadir. Bu mekanizma ayni zamanda
neden ayni maruziyet kosullari altinda bazi betonlarin erken
dénemde siddetli hasar gérirken bazilarinin ¢ok daha uzun
slire direng gdsterebildigini aciklamaktadir. Sonuc olarak da-
yanikhlik tasariminda distk su/badlayici ile saglanan gegir-
genlik azahmi ve hava siirikleme ile saglanan bosluk sistemi,
CAOXY hasarina karsi birbirini tamamlayan iki koruma kat-
manini olusturmaktadir [13,14].

4.3. Kristallesme Basinci

Chatterji (1978) tarafindan 0©nerilen kristallesme basinci
mekanizmasi [15], Scherer (2004) modelinden [14] farkli bir
perspektif sunar. Scherer modelinde basing, blylyen kristal-
lerin gdzenek duvarlarina uyguladi§i kuvvetten kaynaklanir-
ken; Chatterji modelinde odak nokta, kristallesme siirecinde
cOzeltiden kati faza gecisin yarattigi yerel kimyasal potansi-
yel farkidir. Bu fark, ¢evre matrise cekme gerilimi uygulayan
bir kuvvet olarak ortaya cikar. Bu mekanizma &zellikle kismi
doygunluk kosullarinda yani gézeneklerin yalnizca bir bolu-
minin dolu oldugu durumlarda ve kismi drenajin mimkin
oldugu sistemlerde belirleyici olmaktadir. Derz bdlgelerin-
de tuz c¢ozeltisinin slrekli yenilenmesi ve nem déngdlerinin
yarattigi degisken doygunluk ortami, bu kosullari sik sik
yeniden olusturmaktadir [15]. Her iki modelin birbirini disla-
madi§i, aksine farkli 6lcek ve kosullarda birlikte calistigi de-
gerlendirilmektedir.

4.4. Aktif Risk Bilegeni: Ca(OH),

Klasik beton yaklasiminda genelde “pasif” kabul edilen
Ca(OH),'nin aslinda aktif bir bozunma bileseni oldugu an-
lagiimaktadir. Ca(OH), yalnizca lig (kalsiyum ¢éziinmesi) ile
kaybedilen bir faz degil, ayni zamanda genlesen reaksiyon
Uriintine donlsebilen bir risk bilesenidir [1,5]. Bu nedenle
dayaniklilik tasariminda Ca(OH), igerigi birincil bir kontrol
parametresi olarak ele alinmalidir.



5. TEST YONTEMLERI

5.1. Diisiik Sicaklik Diferansiyel Taramali Kalorimetri
(LT-DSC)

AASHTO T 365 standardinda tanimlanan LT-DSC, ¢imento
esasli malzemelerin CAOXY direncini dogrudan dederlen-
dirmek icin kullanilan standart yontemdir [16]. Pasta/harc/
beton numuneleri kiir edilerek ince toz seklinde ogutdlir
ve %20'lik CaCl, ¢ozeltisi ile karistirilir. Bu testte kitlece
1:1 toz:¢dzelti orani kullanilir. Isitma cevrimi sirasinda 30-
40°C'de g6zlemlenen CAOXY faz dénisimu enerjisi ol¢Ullr
ve miktari hesaplanir [5,17]. Normal Portland ¢cimentosu ha-
murunda CAOXY miktari yaklasik 34 g/100 g hamur seviye-
sindeyken, cimentonun %60'Iinin mineral katkilarla ikame
edilmesiyle bu deger yaklasik 3 g/100 g hamura disebilmek-
tedir [5,17].
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Sekil 6. Farkli mineral katkilar icin Ca(OH), ve CAOXY dederleri (su/
baglayici=0,36) [5,17]

5.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA, Ca(OH),'nin 350-500°C arasindaki ayrigmasindan
kaynaklanan kitle kaybini dlcerek dolayh bir CAOXY g&s-
tergesi sunar. TGA, Sekil 6'daki verilere dayanan Sekil 7'de
gorilecedilizere LT-DSC ile gli¢li korelasyon goéstermektedir
[5.17]. TGA igin gerekli ekipman bir¢cok ¢imento laboratuva-
rinda LT-DSC'ye kiyasla daha yaygin bulunmaktadir [16].
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Sekil 7. TGA ve LT-DSC korelasyonu [17,18]
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5.3. Hacimsel Ozdireng

Hacimsel 6zdireng (AASHTO T 402 veya ASTM C1876), beton
karisimlarinin CAOXY hasarina karsi taranmasinda kullanila-
bilecek bir ydntem olarak dnerilmektedir. Hacimsel dzdireng
ile hava igeriginin karekdkinin ¢arpimindan olusan Perfor-
mans indeksi (Pl = R x vHava), nihai hasar durumunu ve ba-
sing dayanimini tahmin etmektedir [13,18].

Perforrana

Pripermans bades sl Formu ks

Hamcrvas Cirdiems [uhom) = (banen avep [0
e i S - 1P o S . Tl e Fn i

Sekil 8. Hasar durumu ve performans indeksi iligkisi = 150 ¢evrim,
%20 CacCl2 [13,18]

5.4. Diger Yontemler

X-1sint kirinimi (XRD), CAOXY fazinin dogrudan belirlenmesi
icin kullanilabilir [9]. Elektron mikroskobu (SEM/EDS), reak-
siyon mekanizmalarini ve hasar morfolojisini ortaya koymak
acisindan dederlidir [3]. Kitle degisimi ve gorsel gozlem,
uzun sireli maruziyet (yaklasik 600 glin) ¢calismalarinda ge-
cerli gbstergeler olarak kullaniimistir [13,18]. Termodinamik
modelleme ise pasta karigimlarindaki Ca(OH), miktarini tah-
min etmek icin kullanilabilir ancak CAOXY termodinamik sa-
bitleri henliz tam olarak belirlenmemistir [5].

5.5. Test Yontemlerinin Karsilastirilmasi

LT-DSC, dogrudan CAOXY 0Ol¢cimi sadlayan altin standart
ydntem olmakla birlikte olduk¢ca maliyetli 6zel ekipman ge-
rektirmektedir. LT-DSC cihazina erisilememesi durumunda,
Ca(0H), ile CAOXY miktari arasindaki gli¢li korelasyondan
yararlanilarak TGA ile dolayl de§erlendirme yapilabilmekte-
dir. Beton Gizerinde dogrudan 6lciim gereken saha kosullarin-
da hacimsel 6zdireng pratik bir alternatif sunmaktadir. Erken
tasarim asamalarinda ise termodinamik modelleme, disik
maliyetli bir 6n tahmin araci olarak kullanilabilir; ancak tasi-
nim ve hava etkilerini dikkate almadigindan tek basina yeterli
degildir. Hicbir tek yontemin tiim kosullari karsilayamadigi
durumlarda TGA/LT-DSC ile hacimsel 6zdireng 6lgimin bir-
lestiren kombine yaklasim 6nerilmektedir [16].
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Sekil 9. CAOXY direncinin degerlendiriimesine yonelik test yonte-
mi secim karar agaci [16]

6. ONLEME VE AZALTMA STRATEJILERI
6.1. Mineral Katki (SCM) Kullanimi

Mineral katkilar, Sekil 10'da gorilecegi Uzre iki temel me-
kanizma ile CAOXY hasarini azaltmaktadir. Birincisi kim-
yasal etki sonucu puzolanik reaksiyon araciligiyla Ca(OH),
tiketilmesi ve reaksiyon potansiyelinin dismesidir [5,17,19].
ikincisi fiziksel etki sonucu gézenek yapisini inceltmesi ve
klortr difizyonunu azaltmasidir [13,18]. Bu ¢ift mekanizma,
mineral katkilari diger énleme yéntemlerinin Gstinde kilmak-
tadir. Mineral katkilar yeterli dozajda kullanildiginda CAOXY
hasarini azaltmaktadir [5,17,19].

Mineral Katk Kullamim

2. Fiziicse] Erid

Terrw kb

1. Kimyasal Edki

Ca[H]x Tioatiin
) wOH)y - C-5-H e

Gorentk Yapiss Incedir

Heakian fzalw Klortsr Giregi Azalir

CAGY shupur i Cal0H], Ll ol bevtnia b

CADXY Hasan Blylk Qlgbde Azalir

Sekil 10. Mineral katki kullaniminin ¢ift etkili koruma mekanizmasi

Mineral katkinin tirl, CAOXY azaltimindaki etkinligi dogru-
dan belirlemektedir. Ugucu kil ve yiksek firin ctrufu (YFC)
gibi puzolanik katkilar %40 ikame oraninda CAOXY mikta-
rint OPC referansina kiyasla yaklasik %70, %60 ikamede ise
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yaklasik %90 oraninda azaltmaktadir. Kalsine kil, daha di-
sUk ikame oranlarinda (%15) dahi benzer diizeyde etki g6s-
termektedir. Buna karsin kire¢ tasi gibi inert katkilar %60
ikamede bile CAOXY dederini yalnizca yaklasik %47 disre-
bilmekte; bu oran, esdeder puzolanik katki dozajinin cok ge-
risinde kalmaktadir [5,17,19]. Kritik ¢ikarim sudur: seyreltme
etkisi degil, puzolanik reaktivite belirleyicidir.

6.2. Hava Siiriikleme

Hava slirikleme, CAOXY olusumunu dogrudan engelleye-
mez; ancak betonun doygunluk derecesini azaltir ve genle-
sen CAOXY kristalleri icin bliyiime boslugu saglar [13,18,21].
Hava slrikleme, donma-¢dzilme hasari agisindan zaten zo-
runlu bir parametre oldugundan ek maliyet icermez.

6.3. Yiizey Koruyucular

Yizey koruyucular, beton ile tuz ¢ézeltisi arasinda nem ba-
riyeri olusturarak Ca(OH),-CaCl, temasini engelleyebilir. Bu
yontem 6zellikle kritik derz bélgelerinde destekleyici bir 6n-
lem olarak dederlendirilebilir ancak periyodik yeniden uygu-
lama gerekebilir ve etkinligi belirleyen parametrelerin stan-
dardizasyonu hentz tamamlanmamistir [16,22].

6.4. Tercihli Karbonatlasma

Betonun CO,'ye maruz birakiimasi yoluyla saglanan tercihli
karbonatlagma, Ca(OH),'yi CaCO,'a donustirerek CAOXY olu-
sumunu ortadan kaldirmaktadir. Sistemde artik Ca(OH), bulun-
sa dahi CAOXY olusmamakta ve muhtemelen olusan CaCoO,,
Ca(0H), ylzeyinde bariyer tabakasi olusturmaktadir [20].
6.5. Kireg tasi ve su/baglayici orani

Kireg tasi ikamesi ve su/baglayici artisi, teorik olarak sistemde-
ki Ca(OH), miktarini seyreltebilir ancak bu yontemlerin CAOXY
icerigi veya hasar Uzerinde anlamli bir azalma saglamadigi tu-
tarl bicimde ortaya konulmustur [5,19]. Temel neden, CAOXY
olusumunun bdlgesel bir reaksiyon olmasidir. Klorir ¢ozelti-
si beton gbzeneklerine sizdiginda Ca(OH), ile temas, gdzenek
duvarlarinda ve Ca(OH), kristallerinin bulundugu noktalarda
gerceklesmektedir. Kireg tasl ikamesi toplam Ca(OH), miktarini
bir dlclde dislrse de bu bdlgelerdeki konsantrasyon ve erisi-
lebilirligi etkilememektedir. Dolayisiyla reaksiyonun oniine ge-
cememektedir [5,17]. %60 kirec tasi ikamesinde CAOXY dederi
17,9 g/100 g hamur diizeyinde kalirken ayni oranda ugucu kdl
kullaniminda bu deger 2,9 g/100 g hamura inmektedir.
Su/badlayici artisl ise yalnizca etkisiz olmakla kalmamakta,
ek risk de olusturmaktadir. Su/baglayici arttikga gegirgenlik
ylikselmekte ve betona giren klordr miktari artmaktadir [1].
Seyreltme yoluyla Ca(OH), derisimini disirmeye calisirken
klordr tasinimini hizlandirmak, iki etkiyi birbirini gdétirmekte;
net sonu¢ olarak CAOXY riski azalmamaktadir [1,5].

Sekil 11'de farkli yéntemlerin etki ve uygulanabilirlik 6zellikle-
ri belirtilmektedir.
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Sekil 11. CAOXY 6nleme ydntemleri [13,19,20]
7. TASARIM KILAVUZU

7.1. Risk Diizeyine Gore Karisim Tasarimi

Kalsiyum oksiklorir hasarina karsi dayanikli bir beton kari-
simi tasarlamak icin Sekil 12'de gorilecedi Uzere asagidaki
adimlar takip edilmelidir [16,191:

« ilk adimda yapinin CaCl,/MgCl, iceren buz ¢bzici tuzlara
maruziyeti de@erlendirilerek dort risk diizeyinden biri (di-
slk, orta, yuksek, ¢cok yiksek) belirlenmektedir.

 Her risk dlzeyi icin mineral katki ikame orani, su/baglayici
orani ve hava icerigine iliskin tasarim parametreleri ayri ayri
tanimlanmis olup seyrek tuz maruziyetinde minimum %20 mi-
neral katki ve su/badlayici < 0,45 yeterli bulunurken, yogun
tuz ve zayif drenaj kosullarinda en az %60 mineral katki, su/
baglayici < 0,36 ve koruyucu kaplama birlikte 6nerilmektedir.
« Tasarim parametreleri belirlendikten sonra TGA veya LT-
DSC ile hacimsel 6zdireng ve hava igerigi 6lcimlerini kapsa-
yan deneysel dogrulama asamasi gelmektedir.

+ Tasarimin kabul edilebilir sayilimasi i¢in LT-DSC <10 g/100g,
TGA Ca(OH), <5 g/100g ve performans indeksi Pl > 400 esik
dederlerinin saglanmasi gerekmektedir.

« TUm bu kosullari karsilayan karisim, CAOXY direnci onay-
lanmis dayanikli karisim tasarimi olarak kabul edilmektedir.

Sekil 12. CAOXY riskine gore karisim tasarimi [16,18,19]
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7.2. Performans indeksi ile Degerlendirme

Beton karisiminin CAOXY direncini hacimsel 6zdirencg ile tah-
min etmek icin asadidaki performans indeksi kullanilabilir
[13,181:

Pl = Hacimsel Ozdirenc (kQ-cm) x vHava icerigi (%)

Referans esik dederleri: Pl > 700 - yiksek direng, Pl 400-
700 - orta direng, PI 200-400 - dustk direng, PI <200 >
¢cok duslk direng [13,18].

Not: Bu dederler referans niteligindedir; standardizasyon
veya normallestirme yapiimasi énerilmektedir [16].

8. TURKIYE PERSPEKTIFi VE TS 13515

8.1. Tiirkiye'de CAOXY Riski

Kalsiyum oksiklorlr hasari, literatirde agirlikh olarak Kuzey
Amerika ve Kuzey Avrupa iklim kusaklarina 6zgl bir sorun
olarak ele alinmistir ancak Tirkiye'nin cografi ve iklimsel ce-
sitliligi, bu mekanizmanin yalnizca belirli bélgeler igin dedgil,
ilke genelinde birden fazla kesisim noktasinda de@erlendi-
rilmesini gerektirmektedir. CAOXY olusumu icin gerekli Ug
temel kosul klordr kaynagi, nem ve pozitif sicaklikta Ca(OH),
ile temas Trkiye'nin farkli bolgelerinde ve altyapi tiirlerinde
bagimsiz veya birlikte ortaya cikabilmektedir.

Kiy1 ve denizel ortam: Akdeniz, Ege ve Marmara kiyilarin-
daki koprd, viyadik ve liman yapilari yogun denizel klorir
baskisina maruz kalmaktadir. Bu yapilarda XS (deniz suyu
klorird) sinifindaki maruziyet kosullari, beton matrisine klo-
rir girisini hizlandirmaktadir. Deniz suyu kaynakli klorir tek
basina CAOXY olusturmak i¢in Ca(OH), ile reaksiyona giren
CaCl, dizeyine ulagmasa da uzun vadeli birikimle kritik kon-
santrasyon bolgeleri olusabilmektedir. Karadeniz kiyilarinda
ise yuksek nem ve ilimli kig kosullari, klorlr birikim hizini ar-
tiran ek bir etken olarak déne ¢ikmaktadir.

Karayolu altyapisi ve kis bakimi: Dogu Anadolu, Kuzeydo-
gu Anadolu ve ic Anadolu'nun yiiksek rakiml kesimlerinde
kis aylarinda yodun tuz uygulamasi yapilmaktadir. Onemli
dag gegitleri ve otoyol koridorlarinda CaCl, ve MgCl, iceren
buz ¢bziciler glvenli trafik strekliligi igin zorunlu gériilmek-
tedir. Bu uygulamalar kapsaminda 0zellikle beton kaplama
derz bolgelerinde tuz ¢ozeltisi birikimi, derz sealerinin yeter-
siz oldugu ya da drenajin tikandigi durumlarda kritik klordr
konsantrasyonlarina ulasabilmektedir. Karayollari aginin son
yirmi yilda blyUk 6lglide genislemis olmasi ve bu kapsamda
inga edilen ¢ok sayida kdpru ve viyadlkidn bulunmasi, risk al-
tindaki yapi stogunun blytukligina artirmaktadir.
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Kombine maruziyet senaryosu: Tirkiye'de en ylksek CA-
OXY riskini taslyan senaryolar, klortir kaynaklarinin cakistigi
noktalardir. Kiyi otoyollarinda veya koprilerinde denizel klo-
rur etkisine ek olarak kis bakim tuzlamasi yapilmasi, iki klorGr
kaynaginin birlestigi bu bdlgeleri 6zellikle kritik kilmaktadir.
Derz bolgelerinde hem deniz suyu hem de CaCl, kokenli klo-
rirtn biriktigi kosullarda olusan ylksek konsantrasyon, CA-
OXY olusumu icin gerekli esigi cok daha hizl asabilmektedir.
Bu tir bélgelerde hasarin donma-¢6zilme kaynakl bozulma-
dan ayirt edilmesi de glglesmektedir. Bu durum, CAOXY'ye
6zgl test yontemlerinin Tlrkiye'deki inceleme slireclerine
dahil edilmesinin dnemini ortaya koymaktadir.

8.2. TS 13515 Standardi Baglaminda Degerlendirme
Mevcut TS 13515 standardinda klorlr kaynakli donati ko-
rozyonu riski XD ve XS cevresel etki siniflari kapsaminda
tanimlanmakta; donma-¢ozilme etkileri ise XF sinifinda ele
alinmaktadir. Bununla birlikte, kalsiyum oksiklorir (CAOXY)
olusumu; klasik donma-¢6zilme mekanizmasindan farkh
olarak, buz ¢6ziicii tuzlarin ¢cimento hamurundaki Ca(OH),
ile dogrudan kimyasal reaksiyonu sonucu gelisen 6zgiin bir
bozunma mekanizmasidir. Bu nedenle mevcut cevresel etki
siniflari icerisinde dogrudan tanimlanmamaktadir. Ozellikle
CaCl, ve MqCl, iceren buz ¢oziictlerin kullanildig képri tab-
liyeleri, viyadlk derz bolgeleri, otoyol rampalari, havalimani
beton kaplamalari ve ylksek rakimli karayolu uygulamalarin-
da CAOXY olusumu agisindan ilave risk olusabilmektedir. Bu
tir bolgelerde hasarin cogunlukla derz cevresinde olusmasi,
ylUksek doygunluk derecesi, tekrarl tuz birikimi ve ylksek
gecirgenlik 6zellikleri ile iligkilendirilmektedir.

TS 13515 kapsaminda dayanikhlik performansini artirmaya
y6nelik olarak dnerilen dislik su/badlayici orani, hava surik-
leme ve mineral katki kullanimi gibi parametreler, CAOXY ris-
kinin azaltilmasi agisindan da 6nemli faydalar saglamaktadir.
Ozellikle disik klinkerli ve mineral katkili sistemler yalnizca
karbon emisyonlarinin azaltilmasi acisindan degil, ayni za-
manda CAOXY kaynakli dayanikllik problemlerine karsi da
avantaj saglayabilmektedir [5,17].

9. ONERILER

CAOXY hasarina karsl alinabilecek dnlemler, etkinlik ve uy-
gulanabilirlik bakimindan birbirinden farklidir; bu nedenle
dogru onceliklendirme kritik 6nem tasimaktadir. Sekil 13'te
Ozetlenen saha Onerileri, asagida gerekgeleriyle birlikte acik-
lanmaktadir.
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Sekil 13. Saha muhendisleri icin uygulama &nerileri

Karisim tasarimi asamasinda en yiksek dncelik puzolanik mi-
neral katki veya uygun katkili cimento kullanimina verilmeli-
dir. Ugucu kul, ctruf veya kalsine kil gibi puzolanik mineral
katkilar; Ca(OH),'yi kimyasal olarak tiketerek reaksiyon po-
tansiyelini disirmekte, ayni zamanda gézenek yapisiniincel-
terek klortr difiizyonunu kisitlamaktadir. Bu ¢ift mekanizma,
mineral katkilari diger tim énleme yéntemlerinin 6niine ge-
cirmektedir. DUslik maruziyet riskinde en az %20, yogun tuz
uygulamasi ve zayif drenaj kosullarinda ise en az %60 puzo-
lanik mineral katki ikamesi hedeflenmelidir. Su/baglayici ora-
ni maruziyet kosuluna gére 0,36 ile 0,45 arasinda tutulmali;
yUksek riskli bélgelerde Ust sinir 0,40 olarak uygulanmalidir.
Hava sirikleme, CAOXY olusumunu dogrudan durduramasa
da betonun kritik doygunluk esigini asmasini geciktirir ve olu-
san kristallerin bliyiimesi icin bosluk saglar; donma-¢ézilme
acisindan zaten zorunlu olan bu parametre, CAOXY direnci
icin ek bir glivence katmani olusturmaktadir.

Tasarim dogrulama asamasinda, TGA veya LT-DSC ile ger-
ceklestirilen ¢cimento hamuru taramasi énerilen ilk adimdir.
Bu testlerde LT-DSC < 10 g/100 g hamur ve TGA Ca(OH), <5
g/100 g hamur esik degerlerinin saglanmasi hedeflenmelidir.
Laboratuvar ekipmanina erisim kisitliysa, hacimsel dzdireng
ve hava icerigi 6lcimiinden elde edilen Performans indeksi
(PI = R [ vHava) alternatif bir gésterge olarak kullanilabilir.
Pl > 400 degderi kabul edilebilir diren¢ diizeyine isaret etmek-
tedir. Bu esik dederlerin referans niteliginde oldugu ve kur
kosullari ile beton yasina gore normallestirme yapilmasi ge-
rekebilecedi unutulmamalidir.

Saha uygulama ve bakim asamasinda, 6zellikle képri ve yol
kaplamasi derzleri gibi kritik noktalarda ylzey koruyucu
uygulamasi destekleyici bir 6nlem olarak dederlendirilebi-
lir ancak ylzey koruyucular tek basina yeterli degildir. Et-
kinliklerini sirdirebilmesi icin periyodik yeniden uygulama
gerektirebilir. Derz drenajinin islevselliginin korunmasi, tuz
birikimini 6énleyerek lokalize konsantrasyon artisini sinirlan-
dirmaktadir. Mevcut yapilarda periyodik hacimsel 6zdirenc
veya ylzey 6zdireng él¢imleri, karisim performansinin izlen-
mesi icin pratik ve dislk maliyetli bir ara¢ sunmaktadir.
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