
1. GİRİŞ VE KAPSAM	
Soğuk iklimlerde beton kaplama ve 

yapılardaki bozulma, on yıllar bo-

yunca yalnızca donma-çözülme dön-

gülerine bağlı fiziksel bir problem 

olarak değerlendirilmiştir ancak son 

yıllardaki araştırmalar, bu tablonun 

çok daha karmaşık olduğunu ortaya 

koymuştur [1,2]. Özellikle yol ve köp-

rü kaplamaları ile derz bölgelerinde 

gözlemlenen yerel ve ani hasarlar, 

kalsiyum oksiklorür (CAOXY) olu-

şumu olarak tanımlanan yeni bir 

bozunma mekanizmasını işaret et-

mektedir. CAOXY oluşumu klasik 

donma-çözülme hasarından farklı 

olarak donma olmadan da gerçekleşebilmektedir. Şekil 1’de 

klasik donma-çözülme ve CAOXY mekanizmaları karşılaştırıl-

maktadır.

Şekil 1. Klasik donma-çözülme ve CAOXY mekanizmalarının karşı-

laştırılması [2,3]

Bu bültende, CAOXY’nin oluşum kimyasından hasar mekaniz-

malarına, test yöntemlerinden saha uygulamalarına kadar 

geniş bir perspektif sunmakta ve aşağıdaki başlıkları kapsa-

maktadır:

•	 Buz çözücü tuzların beton ile kimyasal etkileşimleri

•	 Kalsiyum oksiklorür oluşum kimyası ve faz diyagramları 

•	 Hasar mekanizmaları

•	 Test yöntemleri

•	 Önleme stratejileri

•	 Karışım tasarımı önerileri ve eşik değerler

2. BUZ ÇÖZÜCÜ TUZLAR VE BETON
2.1. Buz Çözücü ve Buzlanma Önleyici Tuzlar

Soğuk bölgelerde kaplama yüzeylerinde donma koşullarını 

ortadan kaldırmak veya önlemek amacıyla buz çözücü ve 

buzlanma önleyici tuzlar yaygın biçimde kullanılmaktadır 

[2,4]. Erişilebilirlik ve maliyet avantajları nedeniyle en yaygın 
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1. GİRİŞ VE KAPSAM  

Soğuk iklimlerde beton kaplama ve yaplardaki bozulma, on yllar boyunca yalnzca donma-çözülme 
döngülerine bağl fiziksel bir problem olarak değerlendirilmiştir ancak son yllardaki araştrmalar, bu 
tablonun çok daha karmaşk olduğunu ortaya koymuştur [1,2]. Özellikle yol ve köprü kaplamalar ile 
derz bölgelerinde gözlemlenen yerel ve ani hasarlar, kalsiyum oksiklorür (CAOXY) oluşumu olarak 
tanmlanan yeni bir bozunma mekanizmasn işaret etmektedir. CAOXY oluşumu klasik donma-
çözülme hasarndan farkl olarak donma olmadan da gerçekleşebilmektedir. Şekil 1’de klasik 
donma-çözülme ve CAOXY mekanizmalar karşlaştrlmaktadr. 

 
Şekil 1. Klasik donma-çözülme ve CAOXY mekanizmalarnn karşlaştrlmas [2,3] 

Bu bültende, CAOXY’nin oluşum kimyasndan hasar mekanizmalarna, test yöntemlerinden saha 
uygulamalarna kadar geniş bir perspektif sunmakta ve aşağdaki başlklar kapsamaktadr: 

 Buz çözücü tuzlarn beton ile kimyasal etkileşimleri 
 Kalsiyum oksiklorür oluşum kimyas ve faz diyagramlar  
 Hasar mekanizmalar 
 Test yöntemleri 
 Önleme stratejileri 
 Karşm tasarm önerileri ve eşik değerler 
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tercih edilen tuzlar klorür bazlı olanlardır. Bunlar arasında 

sodyum klorür (NaCl), kalsiyum klorür (CaCl
2
), magnezyum 

klorür (MgCl
2
) ve bunların karışımları yer almaktadır [5]. Tab-

lo 1’de farklı tuz türlerinin özellikleri belirtilmektedir.

Tablo 1. Yaygın buz çözücü tuzların beton üzerindeki etkileri

Tuz
CAOXY 
Riski

Donatı 
Korozyonu

Donma 
Noktası Etkisi

Not

NaCl Düşük Yüksek İyi En yaygın kullanılan tuz

CaCl
2

Yüksek Yüksek Çok iyi CAOXY oluşumunda kritik rol

MgCl
2

Yüksek
Orta-

Yüksek
Çok iyi

CAOXY ve Mg kaynaklı 
bozunma riski

Karışım 
Tuzlar

Orta-
Yüksek

Değişken İyi
Performans, karışıma 

bağlıdır.

2.2. Beton Kaplamalarda Derz Hasarları

Soğuk bölgelerde beton kaplamala-

rın bozulmasına neden olan üç te-

mel mekanizma; 1) donma-çözülme, 

1) donatı korozyonu ve 3) pullan-

madır [2,6]. Bununla birlikte, daha 

az bilinen ancak donma-çözülme 

hasarı kadar zararlı olabilecek bir 

diğer bozulma mekanizması kalsi-

yum oksiklorür oluşumudur. Bölge-

sel nitelikteki hasarın özellikle derz 

bölgelerinde oluşmasının temel nedenleri, tuz çözeltisinin bu 

bölgede birikmesi, yüksek doygunluk derecesine sahip olma-

sı ve geçirgenliğin yüksek olmasıdır [1,3].

Kaplama yüzeyine uygulanan CaCl
2
 ve MgCl

2
 çözeltileri, trafik 

ve yüzey akışının yönlendirmesiyle derz boşluklarında ve 

derz çevresindeki mikro çatlaklarda birikmektedir. Bu birikim 

süreci pasif bir tuz depolanmasıyla sınırlı değildir. Buharlaş-

ma döngüleri boyunca derz içindeki klorür konsantrasyonu 

giderek artmakta ve kritik eşiği aşmaktadır [1,3]. Bu koşul-

ların belirli kombinasyonları kritik doygunluk eşiğini (%86) 

aşmakta ve şiddetli hasar oluşumuna yol açmaktadır [1].

Derz bölgesinin hasar açısından özellikle kritik olmasının 

birkaç yapısal nedeni vardır. Birincisi, testere kesimiyle oluş-

turulan derz yüzeylerinde beton mikro yapısı bozulmakta ve 

geçirgenlik artmaktadır. Bu durum tuz çözeltisinin derz taba-

nına ve çevresine hızla ulaşmasını kolaylaştırmaktadır. İkinci-

si, derz içindeki boşluk su ve tuz birikmesi için bir rezervuar 

işlevi görmektedir. Drenaj yetersizliği veya derz dolguları-

nın hasar görmüş olması bu birikimi daha da artırmaktadır. 

Üçüncüsü, derz tabanında kesim yüzeyine yakın bölgedeki 

Ca(OH)
2
 kristalleri artan klorür konsantrasyonuna doğrudan 

maruz kalmakta ve CAOXY reaksiyonu öncelikle bu bölgede 

başlamaktadır [1,3]. Şekil 2’de belirtildiği gibi bu mekanizma, 

hasarın neden yüzey genelinde değil belirli noktalar etrafın-

da — özellikle derz altında, testere kesim izinin tabanında — 

yoğunlaştığını açıklamaktadır.

Şekil 2. Derz bölgesinde tuz girişi kaynaklı hasar oluşumu [3]

Hasarın görsel belirtileri de bu bölgesel karakteri yansıtmak-

tadır. İlk aşamada derz çevresinde belirgin bir “gölgelenme” 

(koyulaşma) gözlemlenmekte, bu durum çözelti birikiminin 

ve başlayan kimyasal dönüşümün yüzey göstergesi niteliğini 

taşımaktadır. Süreç ilerledikçe yüzeyde kabarmalar ve ince 

tabaka ayrışmaları belirginleşmekte, ardından derz kenar-

larında kopma ve dökülmeler ortaya çıkmakta; nihai aşama-

da ise kaplama derz boyunca yapısal bütünlüğünü yitirerek 

çökmektedir. Saha gözlemlerinde “soğan zarı soyulması” 

(onion peeling) olarak da tanımlanan bu aşamalı yüzey kay-

bı, CAOXY‘nin kristalleşme basıncının yüzey tabakalarını alt 

kütleden ayırmasıyla oluşan katman ayrışmasının (delami-

nasyon) doğrudan sonucudur. İç delaminasyon sürecinde 

Ca(OH)
2
’nin matristen süzülmesi betonun bağlayıcı yapısını 

zayıflatırken oluşan mikro-çatlaklar daha fazla klorür girişine 

zemin hazırlamakta ve bozunma kendini besleyen bir döngü-

ye dönüşmektedir. Yüzey soyulması, kopma ve katman ay-

rışması, benzer görünümleri nedeniyle zaman zaman klasik 

donma-çözülme hasarıyla karıştırılmaktadır; ancak CAOXY 

kaynaklı hasarın derzle olan güçlü mekânsal bağı, pozitif sı-

caklıklarda dahi gelişebilmesi ve görece düşük çevrim sayı-

sında dahi belirginleşmesi, iki mekanizma arasındaki temel 

farkı ortaya koymaktadır. Bu nedenle, sahada karşılaşılan 

derz bölgesi hasarlarının standart donma-çözülme değerlen-

dirme kriterleriyle yorumlanması, yanlış teşhise ve yetersiz 

koruma stratejilerine yol açabilmektedir [1,2,3].

In particular, localized and 

rapid deterioration observed 

in pavements, bridge decks, 

and joint regions has been 

attributed to a newly identi-

fied deterioration mechanism 

known as calcium oxychlo-

ride (CAOXY) formation. 

 

 

belirli noktalar etrafnda — özellikle derz altnda, testere kesim izinin tabannda — yoğunlaştğn 
açklamaktadr. 

 
Şekil 2. Derz bölgesinde tuz girişi kaynakl hasar oluşumu [3] 

Hasarn görsel belirtileri de bu bölgesel karakteri yanstmaktadr. İlk aşamada derz çevresinde 
belirgin bir "gölgelenme" (koyulaşma) gözlemlenmekte, bu durum çözelti birikiminin ve başlayan 
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yorumlanmas, yanlş teşhise ve yetersiz koruma stratejilerine yol açabilmektedir [1,2,3]. 

3. KALSİYUM OKSİKLORÜR OLUŞUM KİMYASI 
3.1. Tarihsel Perspektif 

Yüksek konsantrasyonlarda CaCl2’ye maruz kalan çimento esasl malzemelerde ciddi hasarlarn 
oluştuğu, 1960’l yllardan bu yana bilinmektedir [7]. Önceki çalşmalar bu tür hasarn genellikle 
CaCl2 ve MgCl2 ile gözlendiğini, ancak NaCl ile gözlenmediğini ortaya koymuştur [8]. O tarihten bu 
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3. KALSİYUM OKSİKLORÜR OLUŞUM 
KİMYASI
3.1. Tarihsel Perspektif

Yüksek konsantrasyonlarda CaCl
2
’ye maruz kalan çimento 

esaslı malzemelerde ciddi hasarların oluştuğu, 1960’lı yıllar-

dan bu yana bilinmektedir [7]. Önceki çalışmalar bu tür hasa-

rın genellikle CaCl
2
 ve MgCl

2
 ile gözlendiğini, ancak NaCl ile 

gözlenmediğini ortaya koymuştur [8]. O tarihten bu yana so-

ğuk bölgelerde beton kaplamalarda meydana gelen çok sayıda 

erken yaş hasarı bu mekanizmaya atfedilmiştir [1]. NaCl, CA-

OXY oluşumu açısından daha düşük risk taşısa da diğer daya-

nıklılık problemleri açısından kritik olmaya devam etmektedir.

3.2. Temel Kimyasal Reaksiyon

Kalsiyum oksiklorür, beton matrisindeki kalsiyum hidroksit 

(Ca(OH)
2
)’in nem varlığında CaCl

2
 veya MgCl

2
 buz çözücü tuz-

larıyla reaksiyona girmesiyle oluşur. En yaygın raporlanan 

3:1:12 formu Şekil 3’te görülmektedir [5,9]:

Şekil 3. CAOXY oluşumu

Bu stokiyometri en yaygın raporlanan formdur, ancak 

3Ca(OH)
2
·CaCl

2
·11H

2
O ve Ca(OH)

2
·CaCl

2
·H

2
O gibi başka form-

lar da bildirilmiştir [1,9]. CaCl
2
 ve MgCl

2
’ye maruz kalma, Fri-

edel tuzu ve Kuzel tuzu oluşumuna da yol açmaktadır [10,11]. 

MgCl
2
 sistemlerinde ise brusit (Mg(OH)

2
) oluşabilmektedir.

Şekil 4’te gösterildiği üzere, CAOXY kaynaklı beton hasarı bir-

biriyle bağlantılı beş aşamalı bir süreç olarak gelişmektedir.

3.3. Oksiklorür Fazlarının Kararsızlığı

Kalsiyum oksiklorür fazları termodinamik açıdan yalnızca be-

lirli sıcaklık ve bağıl nem aralıklarında kararlı olup bu koşulların 

dışında hızla ayrışabilmektedir [1,9]. En yaygın görülen 3:1:12 

formunun kararlılık penceresi; düşük sıcaklık, yüksek nem ve 

yeterli klorür konsantrasyonunun birlikte sağlandığı koşullarla 

sınırlıdır. LT-DSC (Düşük Sıcaklık Diferansiyel Taramalı Kalo-

rimetri) ısıtma çevriminde bu fazın 

30–40°C arasında dönüşüm göster-

mesi, söz konusu sıcaklığın üzerinde 

fazın artık kararlı olmadığını doğ-

rudan ortaya koymaktadır. Sıcaklık 

yükseldiğinde ya da ortamdaki nem 

azaldığında 3:1:12 formu, önce daha 

az hidratlı olan 3:1:11 formuna, ardın-

dan Ca(OH)
2
 ve CaCl

2
 bileşenlerine 

geri ayrışmaktadır. Ca(OH)
2
–CaCl

2
–

H
2
O üçlü sisteminin faz diyagramı, 

sıcaklık ve konsantrasyona bağlı bu 

geçiş bölgelerini açıkça tanımlamak-

tadır [9].

Bu termodinamik kararsızlık, CAOXY’nin laboratuvar koşulla-

rında tespit edilmesini güçleştirmekte, saha koşullarında ise 

çok daha zorlaştırmaktadır [1,9]. XRD analizi doğrudan faz 

tespit yöntemi olmakla birlikte, numune alım zamanı ile ana-

liz süresi arasındaki değişken sıcaklık ve nem koşulları fazın 

kısmen ya da tamamen ayrışmasına neden olabilmektedir. 

Numune hazırlama sürecinde karşılaşılan bağıl nem değişim-

leri bile tespit için yeterli miktarda oksiklorür fazını ortadan 

kaldırabilmektedir. Bu nedenle, sahadan alınan hasarlı beton 

numunelerinde XRD analizi olumsuz sonuç vermiş olsa dahi 

hasarın CAOXY kaynaklı olmadığı sonucuna varmak doğru 

olmaz. Fazın zaten ayrışmış olması ihtimali göz önünde bu-

lundurulmalıdır.

Bu kararsızlığın pratik sonuçları birkaç boyutta önem taşı-

maktadır. Birincisi, hasar oluştuktan sonra gerçekleştirilen 

analizlerde oksiklorür fazının belgelenememesi, hasar ne-

deninin yanlış tanımlanmasına yol açabilmektedir. İkincisi, 

gerçek hasarın boyutu anlık ölçümlerden elde edilen CAOXY 

miktarından daha büyük olabilmekte; çünkü oluşan fazın bir 

kısmı analiz aşamasına gelindiğinde çoktan ayrışmış olabil-

mektedir. Üçüncüsü, LT-DSC testinin hem numuneyi hem de 

CAOXY oluşum koşullarını kontrollü ortamda yeniden oluş-

turması, bu yöntemi diğer analitik teknikler karşısında üstün 

kılan başlıca etkendir; doğrudan ölçüm yerine yeniden oluş-

turma prensibi, fazın sahada kararsız olmasından kaynakla-

nan tespit güçlüğünü ortadan kaldırmaktadır [9,16].

 

 

yana soğuk bölgelerde beton kaplamalarda meydana gelen çok sayda erken yaş hasar bu 
mekanizmaya atfedilmiştir [1]. NaCl, CAOXY oluşumu açsndan daha düşük risk taşsa da diğer 
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Kalsiyum oksiklorür, beton matrisindeki kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2)’in nem varlğnda CaCl2 veya 
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Şekil 3. CAOXY oluşumu 

Bu stokiyometri en yaygn raporlanan formdur, ancak 3Ca(OH)2·CaCl2·11H2O ve Ca(OH)2·CaCl2·H2O 
gibi başka formlar da bildirilmiştir [1,9]. CaCl2 ve MgCl2'ye maruz kalma, Friedel tuzu ve Kuzel tuzu 
oluşumuna da yol açmaktadr [10,11]. MgCl2 sistemlerinde ise brusit (Mg(OH)2) oluşabilmektedir. 

Şekil 4'te gösterildiği üzere, CAOXY kaynakl beton hasar birbiriyle bağlantl beş aşamal bir süreç 
olarak gelişmektedir. 

 

Şekil 4. CAOXY oluşum reaksiyonu zinciri

Unlike conventional 

freeze–thaw damage, 

CAOXY formation can 

occur even in the absence 

of freezing temperatures. 

This bulletin provides a 

comprehensive overview of 

calcium oxychloride, cover-

ing its formation chemistry, 

deterioration mechanisms, 

testing methods, and prac-

tical field applications. 
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4. HASAR MEKANİZMALARI
4.1. Hacimsel Genleşme

Kalsiyum oksiklorür oluşumunun beton hasarındaki tam me-

kanizması tartışmalı olmaya devam etmektedir. Bazı araştır-

macılar %303’e varan hacimsel genleşmeler tanımlamışken, 

bu açıklamanın tek başına yeterli olmadığı görülmektedir [1]. 

CaCl
2
’ye maruz kalan çimento pastalarında eğilme dayanımı-

nın önemli ölçüde azaldığı da deneysel olarak belgelenmiştir 

[12], ancak tek başına hacimsel genleşme mekanizması bazı 

gözlemleri açıklamakta yetersiz kalmaktadır. Yüksek hava 

sürüklemeli betonlarda hasar çok daha az görülmektedir; 

oysa hava boşlukları CAOXY oluşumunu engellemez. Bu du-

rum, mevcut boşluk hacminin genleşen kristallerin yarattığı 

gerilimi kısmen absorbe ettiğine işaret etmektedir. Başka bir 

deyişle hasar, yalnızca ne kadar CAOXY oluştuğuna değil, 

bu CAOXY’nin büyüyeceği yer olup olmadığına da bağlıdır 

[1,13]. Bu nedenle hacimsel genleşme, diğer mekanizmalarla 

birlikte değerlendirilmesi gereken kısmi bir açıklamadır.

4.2. Gözenek Duvarı Basıncı

Scherer (2004) tarafından ortaya konulan gözenek duvarı 

basıncı modeli, özellikle düşük geçirimli sistemlerde CAOXY 

hasarını açıklamada daha kapsamlı bir çerçeve sunmaktadır 

[14]. Bu modelde hasar, yalnızca reaksiyon ürününün toplam 

miktarına değil; gözenek yapısı, taşınım özellikleri ve doygun-

luk derecesine bağlı bir süreç olarak ele alınmaktadır [13,14].

Mekanizmanın fiziksel temeli şu şekilde işler: Beton gözenek-

lerine sızan CaCl
2
 çözeltisi, Ca(OH)

2
 ile temas ettiğinde gö-

zenek duvarlarına yakın bölgelerde lokal aşırı doygunluklar 

oluşur. Bu koşullarda büyümeye başlayan CAOXY kristalleri, 

sınırlı gözenek hacmi içinde çevreleyen matrise baskı 

uygular. Büyüyen kristaller, uzunlukları 1 mm’ye ulaşabilen 

sözde altıgen (pseudo-hexagonal) plaka ve iğne biçimli ya-

pılar oluşturur. Bu yapıların yarattığı kristalleşme basıncı 10 

MPa’yı aşabilecek düzeylere ulaşabilmekte; betonun çekme 

dayanımını aşması durumunda gözenek duvarlarında radyal 

çatlaklar ilerlemektedir [13,15].

Şekil 5. CAOXY kristallerini gösteren illüstrasyon

Düşük geçirimli sistemlerde bu basıncın özellikle kritik olma-

sının nedeni taşınım kısıtlamasıdır. Yüksek geçirimli bir sis-

temde, gözenek içindeki basınç artışı çevredeki boşluklara 

kısmen dağılabilir; ancak geçirimliliği düşük ve hava boşluk 

sistemi yetersiz olan betonlarda bu basınç dağılamaz, geri-

lim yoğunlaşmaları hasar eşiğini çok daha hızlı aşar. Bu du-

rum, yüksek geçirimli fakat düşük Ca(OH)
2
 içerikli sistemlerin 

neden bazen daha az hasar gösterdiğini de açıklamaktadır. 

Yani hasar riski, reaksiyon ürünü miktarı ile taşınım özellikle-

rinin ortak bir fonksiyonudur [13,14].

Bu model, saha gözlemleriyle de tutarlıdır. Derz bölgelerinde 

konsantre olan tuz çözeltisi, betonun kritik doygunluk eşiğini 

aşmasına yol açmakta ve lokal gözenek basıncı artışları böl-

gesel olarak yoğunlaşmaktadır. Bu mekanizma aynı zamanda 

neden aynı maruziyet koşulları altında bazı betonların erken 

dönemde şiddetli hasar görürken bazılarının çok daha uzun 

süre direnç gösterebildiğini açıklamaktadır. Sonuç olarak da-

yanıklılık tasarımında düşük su/bağlayıcı ile sağlanan geçir-

genlik azalımı ve hava sürükleme ile sağlanan boşluk sistemi, 

CAOXY hasarına karşı birbirini tamamlayan iki koruma kat-

manını oluşturmaktadır [13,14].

4.3. Kristalleşme Basıncı

Chatterji (1978) tarafından önerilen kristalleşme basıncı 

mekanizması [15], Scherer (2004) modelinden [14] farklı bir 

perspektif sunar. Scherer modelinde basınç, büyüyen kristal-

lerin gözenek duvarlarına uyguladığı kuvvetten kaynaklanır-

ken; Chatterji modelinde odak nokta, kristalleşme sürecinde 

çözeltiden katı faza geçişin yarattığı yerel kimyasal potansi-

yel farkıdır. Bu fark, çevre matrise çekme gerilimi uygulayan 

bir kuvvet olarak ortaya çıkar. Bu mekanizma özellikle kısmi 

doygunluk koşullarında yani gözeneklerin yalnızca bir bölü-

münün dolu olduğu durumlarda ve kısmi drenajın mümkün 

olduğu sistemlerde belirleyici olmaktadır. Derz bölgelerin-

de tuz çözeltisinin sürekli yenilenmesi ve nem döngülerinin 

yarattığı değişken doygunluk ortamı, bu koşulları sık sık 

yeniden oluşturmaktadır [15]. Her iki modelin birbirini dışla-

madığı, aksine farklı ölçek ve koşullarda birlikte çalıştığı de-

ğerlendirilmektedir.

4.4. Aktif Risk Bileşeni: Ca(OH)
2

Klasik beton yaklaşımında genelde “pasif” kabul edilen 

Ca(OH)
2
’nin aslında aktif bir bozunma bileşeni olduğu an-

laşılmaktadır. Ca(OH)
2
 yalnızca liç (kalsiyum çözünmesi) ile 

kaybedilen bir faz değil, aynı zamanda genleşen reaksiyon 

ürününe dönüşebilen bir risk bileşenidir [1,5]. Bu nedenle 

dayanıklılık tasarımında Ca(OH)
2
 içeriği birincil bir kontrol 

parametresi olarak ele alınmalıdır.
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5. TEST YÖNTEMLERİ
5.1. Düşük Sıcaklık Diferansiyel Taramalı Kalorimetri 

(LT-DSC)

AASHTO T 365 standardında tanımlanan LT-DSC, çimento 

esaslı malzemelerin CAOXY direncini doğrudan değerlen-

dirmek için kullanılan standart yöntemdir [16]. Pasta/harç/

beton numuneleri kür edilerek ince toz şeklinde öğütülür 

ve %20’lik CaCl
2
 çözeltisi ile karıştırılır. Bu testte kütlece 

1:1 toz:çözelti oranı kullanılır. Isıtma çevrimi sırasında 30–

40°C’de gözlemlenen CAOXY faz dönüşümü enerjisi ölçülür 

ve miktarı hesaplanır [5,17]. Normal Portland çimentosu ha-

murunda CAOXY miktarı yaklaşık 34 g/100 g hamur seviye-

sindeyken, çimentonun %60’ının mineral katkılarla ikame 

edilmesiyle bu değer yaklaşık 3 g/100 g hamura düşebilmek-

tedir [5,17].

Şekil 6. Farklı mineral katkılar için Ca(OH)
2
 ve CAOXY değerleri (su/

bağlayıcı=0,36) [5,17]

5.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA, Ca(OH)
2
’nin 350–500°C arasındaki ayrışmasından 

kaynaklanan kütle kaybını ölçerek dolaylı bir CAOXY gös-

tergesi sunar. TGA, Şekil 6’daki verilere dayanan Şekil 7’de 

görüleceği üzere LT-DSC ile güçlü korelasyon göstermektedir 

[5,17]. TGA için gerekli ekipman birçok çimento laboratuva-

rında LT-DSC’ye kıyasla daha yaygın bulunmaktadır [16].

Şekil 7. TGA ve LT-DSC korelasyonu [17,18]

5.3. Hacimsel Özdirenç

Hacimsel özdirenç (AASHTO T 402 veya ASTM C1876), beton 

karışımlarının CAOXY hasarına karşı taranmasında kullanıla-

bilecek bir yöntem olarak önerilmektedir. Hacimsel özdirenç 

ile hava içeriğinin karekökünün çarpımından oluşan Perfor-

mans İndeksi (PI = R × √Hava), nihai hasar durumunu ve ba-

sınç dayanımını tahmin etmektedir [13,18].

Şekil 8. Hasar durumu ve performans indeksi ilişkisi — 150 çevrim, 
%20 CaCl2 [13,18]

5.4. Diğer Yöntemler

X-ışını kırınımı (XRD), CAOXY fazının doğrudan belirlenmesi 

için kullanılabilir [9]. Elektron mikroskobu (SEM/EDS), reak-

siyon mekanizmalarını ve hasar morfolojisini ortaya koymak 

açısından değerlidir [3]. Kütle değişimi ve görsel gözlem, 

uzun süreli maruziyet (yaklaşık 600 gün) çalışmalarında ge-

çerli göstergeler olarak kullanılmıştır [13,18]. Termodinamik 

modelleme ise pasta karışımlarındaki Ca(OH)
2
 miktarını tah-

min etmek için kullanılabilir ancak CAOXY termodinamik sa-

bitleri henüz tam olarak belirlenmemiştir [5].

5.5. Test Yöntemlerinin Karşılaştırılması

LT-DSC, doğrudan CAOXY ölçümü sağlayan altın standart 

yöntem olmakla birlikte oldukça maliyetli özel ekipman ge-

rektirmektedir. LT-DSC cihazına erişilememesi durumunda, 

Ca(OH)
2
 ile CAOXY miktarı arasındaki güçlü korelasyondan 

yararlanılarak TGA ile dolaylı değerlendirme yapılabilmekte-

dir. Beton üzerinde doğrudan ölçüm gereken saha koşulların-

da hacimsel özdirenç pratik bir alternatif sunmaktadır. Erken 

tasarım aşamalarında ise termodinamik modelleme, düşük 

maliyetli bir ön tahmin aracı olarak kullanılabilir; ancak taşı-

nım ve hava etkilerini dikkate almadığından tek başına yeterli 

değildir. Hiçbir tek yöntemin tüm koşulları karşılayamadığı 

durumlarda TGA/LT-DSC ile hacimsel özdirenç ölçümünü bir-

leştiren kombine yaklaşım önerilmektedir [16].
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Şekil 9. CAOXY direncinin değerlendirilmesine yönelik test yönte-
mi seçim karar ağacı [16]

6. ÖNLEME VE AZALTMA STRATEJİLERİ
6.1. Mineral Katkı (SCM) Kullanımı

Mineral katkılar, Şekil 10’da görüleceği üzre iki temel me-

kanizma ile CAOXY hasarını azaltmaktadır. Birincisi kim-

yasal etki sonucu puzolanik reaksiyon aracılığıyla Ca(OH)
2
 

tüketilmesi ve reaksiyon potansiyelinin düşmesidir [5,17,19]. 

İkincisi fiziksel etki sonucu gözenek yapısını inceltmesi ve 

klorür difüzyonunu azaltmasıdır [13,18]. Bu çift mekanizma, 

mineral katkıları diğer önleme yöntemlerinin üstünde kılmak-

tadır. Mineral katkılar yeterli dozajda kullanıldığında CAOXY 

hasarını azaltmaktadır [5,17,19].

Şekil 10. Mineral katkı kullanımının çift etkili koruma mekanizması

Mineral katkının türü, CAOXY azaltımındaki etkinliği doğru-

dan belirlemektedir. Uçucu kül ve yüksek fırın cürufu (YFC) 

gibi puzolanik katkılar %40 ikame oranında CAOXY mikta-

rını OPC referansına kıyasla yaklaşık %70, %60 ikamede ise 

yaklaşık %90 oranında azaltmaktadır. Kalsine kil, daha dü-

şük ikame oranlarında (%15) dahi benzer düzeyde etki gös-

termektedir. Buna karşın kireç taşı gibi inert katkılar %60 

ikamede bile CAOXY değerini yalnızca yaklaşık %47 düşüre-

bilmekte; bu oran, eşdeğer puzolanik katkı dozajının çok ge-

risinde kalmaktadır [5,17,19]. Kritik çıkarım şudur: seyreltme 

etkisi değil, puzolanik reaktivite belirleyicidir.

6.2. Hava Sürükleme

Hava sürükleme, CAOXY oluşumunu doğrudan engelleye-

mez; ancak betonun doygunluk derecesini azaltır ve genle-

şen CAOXY kristalleri için büyüme boşluğu sağlar [13,18,21]. 

Hava sürükleme, donma-çözülme hasarı açısından zaten zo-

runlu bir parametre olduğundan ek maliyet içermez.

6.3. Yüzey Koruyucular

Yüzey koruyucular, beton ile tuz çözeltisi arasında nem ba-

riyeri oluşturarak Ca(OH)
2
–CaCl

2
 temasını engelleyebilir. Bu 

yöntem özellikle kritik derz bölgelerinde destekleyici bir ön-

lem olarak değerlendirilebilir ancak periyodik yeniden uygu-

lama gerekebilir ve etkinliği belirleyen parametrelerin stan-

dardizasyonu henüz tamamlanmamıştır [16,22].

6.4. Tercihli Karbonatlaşma

Betonun CO
2
’ye maruz bırakılması yoluyla sağlanan tercihli 

karbonatlaşma, Ca(OH)
2
’yi CaCO

3
’a dönüştürerek CAOXY olu-

şumunu ortadan kaldırmaktadır. Sistemde artık Ca(OH)
2
 bulun-

sa dahi CAOXY oluşmamakta ve muhtemelen oluşan CaCO
3
, 

Ca(OH)
2
 yüzeyinde bariyer tabakası oluşturmaktadır [20].

6.5. Kireç taşı ve su/bağlayıcı oranı

Kireç taşı ikamesi ve su/bağlayıcı artışı, teorik olarak sistemde-

ki Ca(OH)
2
 miktarını seyreltebilir ancak bu yöntemlerin CAOXY 

içeriği veya hasar üzerinde anlamlı bir azalma sağlamadığı tu-

tarlı biçimde ortaya konulmuştur [5,19]. Temel neden, CAOXY 

oluşumunun bölgesel bir reaksiyon olmasıdır. Klorür çözelti-

si beton gözeneklerine sızdığında Ca(OH)
2
 ile temas, gözenek 

duvarlarında ve Ca(OH)
2
 kristallerinin bulunduğu noktalarda 

gerçekleşmektedir. Kireç taşı ikamesi toplam Ca(OH)
2
 miktarını 

bir ölçüde düşürse de bu bölgelerdeki konsantrasyon ve erişi-

lebilirliği etkilememektedir. Dolayısıyla reaksiyonun önüne ge-

çememektedir [5,17]. %60 kireç taşı ikamesinde CAOXY değeri 

17,9 g/100 g hamur düzeyinde kalırken aynı oranda uçucu kül 

kullanımında bu değer 2,9 g/100 g hamura inmektedir.

Su/bağlayıcı artışı ise yalnızca etkisiz olmakla kalmamakta, 

ek risk de oluşturmaktadır. Su/bağlayıcı arttıkça geçirgenlik 

yükselmekte ve betona giren klorür miktarı artmaktadır [1]. 

Seyreltme yoluyla Ca(OH)
2
 derişimini düşürmeye çalışırken 

klorür taşınımını hızlandırmak, iki etkiyi birbirini götürmekte; 

net sonuç olarak CAOXY riski azalmamaktadır [1,5].

Şekil 11’de farklı yöntemlerin etki ve uygulanabilirlik özellikle-

ri belirtilmektedir.

 

 

 
 

Şekil 9. CAOXY direncinin değerlendirilmesine yönelik test yöntemi seçim karar ağac [16] 

6. ÖNLEME VE AZALTMA STRATEJİLERİ 
6.1. Mineral Katk (SCM) Kullanm 

Mineral katklar, Şekil 10’da görüleceği üzre iki temel mekanizma ile CAOXY hasarn azaltmaktadr. 
Birincisi kimyasal etki sonucu puzolanik reaksiyon araclğyla Ca(OH)2 tüketilmesi ve reaksiyon 
potansiyelinin düşmesidir [5,17,19]. İkincisi fiziksel etki sonucu gözenek yapsn inceltmesi ve klorür 
difüzyonunu azaltmasdr [13,18]. Bu çift mekanizma, mineral katklar diğer önleme yöntemlerinin 
üstünde klmaktadr. Mineral katklar yeterli dozajda kullanldğnda CAOXY hasarn azaltmaktadr 
[5,17,19]. 

 

 

 
 

Şekil 10. Mineral katk kullanmnn çift etkili koruma mekanizmas 

Mineral katknn türü, CAOXY azaltmndaki etkinliği doğrudan belirlemektedir. Uçucu kül ve yüksek 
frn cürufu (YFC) gibi puzolanik katklar %40 ikame orannda CAOXY miktarn OPC referansna 
kyasla yaklaşk %70, %60 ikamede ise yaklaşk %90 orannda azaltmaktadr. Kalsine kil, daha düşük 
ikame oranlarnda (%15) dahi benzer düzeyde etki göstermektedir. Buna karşn kireç taş gibi inert 
katklar %60 ikamede bile CAOXY değerini yalnzca yaklaşk %47 düşürebilmekte; bu oran, eşdeğer 
puzolanik katk dozajnn çok gerisinde kalmaktadr [5,17,19]. Kritik çkarm şudur: seyreltme etkisi 
değil, puzolanik reaktivite belirleyicidir. 

6.2. Hava Sürükleme 

Hava sürükleme, CAOXY oluşumunu doğrudan engelleyemez; ancak betonun doygunluk derecesini 
azaltr ve genleşen CAOXY kristalleri için büyüme boşluğu sağlar [13,18,21]. Hava sürükleme, 
donma-çözülme hasar açsndan zaten zorunlu bir parametre olduğundan ek maliyet içermez. 

6.3. Yüzey Koruyucular 

Yüzey koruyucular, beton ile tuz çözeltisi arasnda nem bariyeri oluşturarak Ca(OH)2–CaCl2 temasn 
engelleyebilir. Bu yöntem özellikle kritik derz bölgelerinde destekleyici bir önlem olarak 
değerlendirilebilir ancak periyodik yeniden uygulama gerekebilir ve etkinliği belirleyen 
parametrelerin standardizasyonu henüz tamamlanmamştr [16,22]. 
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Şekil 11. CAOXY önleme yöntemleri [13,19,20]

7. TASARIM KILAVUZU
7.1. Risk Düzeyine Göre Karışım Tasarımı

Kalsiyum oksiklorür hasarına karşı dayanıklı bir beton karı-

şımı tasarlamak için Şekil 12’de görüleceği üzere aşağıdaki 

adımlar takip edilmelidir [16,19]:

•	 İlk adımda yapının CaCl2/MgCl2 içeren buz çözücü tuzlara 

maruziyeti değerlendirilerek dört risk düzeyinden biri (dü-

şük, orta, yüksek, çok yüksek) belirlenmektedir. 

•	 Her risk düzeyi için mineral katkı ikame oranı, su/bağlayıcı 

oranı ve hava içeriğine ilişkin tasarım parametreleri ayrı ayrı 

tanımlanmış olup seyrek tuz maruziyetinde minimum %20 mi-

neral katkı ve su/bağlayıcı ≤ 0,45 yeterli bulunurken, yoğun 

tuz ve zayıf drenaj koşullarında en az %60 mineral katkı, su/

bağlayıcı ≤ 0,36 ve koruyucu kaplama birlikte önerilmektedir. 

•	 Tasarım parametreleri belirlendikten sonra TGA veya LT-

DSC ile hacimsel özdirenç ve hava içeriği ölçümlerini kapsa-

yan deneysel doğrulama aşaması gelmektedir. 

•	 Tasarımın kabul edilebilir sayılması için LT-DSC < 10 g/100g, 

TGA Ca(OH)₂ < 5 g/100g ve performans indeksi PI > 400 eşik 

değerlerinin sağlanması gerekmektedir. 

•	 Tüm bu koşulları karşılayan karışım, CAOXY direnci onay-

lanmış dayanıklı karışım tasarımı olarak kabul edilmektedir.

Şekil 12. CAOXY riskine göre karışım tasarımı [16,18,19]

7.2. Performans İndeksi ile Değerlendirme

Beton karışımının CAOXY direncini hacimsel özdirenç ile tah-

min etmek için aşağıdaki performans indeksi kullanılabilir 

[13,18]:

PI = Hacimsel Özdirenç (kΩ·cm) × √Hava İçeriği (%)

Referans eşik değerleri: PI > 700 → yüksek direnç, PI 400–

700 → orta direnç, PI 200–400 → düşük direnç, PI < 200 → 

çok düşük direnç [13,18]. 

Not: Bu değerler referans niteliğindedir; standardizasyon 

veya normalleştirme yapılması önerilmektedir [16].

8. TÜRKİYE PERSPEKTİFİ VE TS 13515
8.1. Türkiye’de CAOXY Riski

Kalsiyum oksiklorür hasarı, literatürde ağırlıklı olarak Kuzey 

Amerika ve Kuzey Avrupa iklim kuşaklarına özgü bir sorun 

olarak ele alınmıştır ancak Türkiye’nin coğrafi ve iklimsel çe-

şitliliği, bu mekanizmanın yalnızca belirli bölgeler için değil, 

ülke genelinde birden fazla kesişim noktasında değerlendi-

rilmesini gerektirmektedir. CAOXY oluşumu için gerekli üç 

temel koşul klorür kaynağı, nem ve pozitif sıcaklıkta Ca(OH)
2
 

ile temas Türkiye’nin farklı bölgelerinde ve altyapı türlerinde 

bağımsız veya birlikte ortaya çıkabilmektedir.

Kıyı ve denizel ortam: Akdeniz, Ege ve Marmara kıyıların-

daki köprü, viyadük ve liman yapıları yoğun denizel klorür 

baskısına maruz kalmaktadır. Bu yapılarda XS (deniz suyu 

klorürü) sınıfındaki maruziyet koşulları, beton matrisine klo-

rür girişini hızlandırmaktadır. Deniz suyu kaynaklı klorür tek 

başına CAOXY oluşturmak için Ca(OH)
2
 ile reaksiyona giren 

CaCl
2
 düzeyine ulaşmasa da uzun vadeli birikimle kritik kon-

santrasyon bölgeleri oluşabilmektedir. Karadeniz kıyılarında 

ise yüksek nem ve ılımlı kış koşulları, klorür birikim hızını ar-

tıran ek bir etken olarak öne çıkmaktadır.

Karayolu altyapısı ve kış bakımı: Doğu Anadolu, Kuzeydo-

ğu Anadolu ve İç Anadolu’nun yüksek rakımlı kesimlerinde 

kış aylarında yoğun tuz uygulaması yapılmaktadır. Önemli 

dağ geçitleri ve otoyol koridorlarında CaCl
2
 ve MgCl

2
 içeren 

buz çözücüler güvenli trafik sürekliliği için zorunlu görülmek-

tedir. Bu uygulamalar kapsamında özellikle beton kaplama 

derz bölgelerinde tuz çözeltisi birikimi, derz sealerının yeter-

siz olduğu ya da drenajın tıkandığı durumlarda kritik klorür 

konsantrasyonlarına ulaşabilmektedir. Karayolları ağının son 

yirmi yılda büyük ölçüde genişlemiş olması ve bu kapsamda 

inşa edilen çok sayıda köprü ve viyadükün bulunması, risk al-

tındaki yapı stoğunun büyüklüğünü artırmaktadır.

 

 

6.4. Tercihli Karbonatlaşma 

Betonun CO2’ye maruz braklmas yoluyla sağlanan tercihli karbonatlaşma, Ca(OH)2’yi CaCO3’a 
dönüştürerek CAOXY oluşumunu ortadan kaldrmaktadr. Sistemde artk Ca(OH)2 bulunsa dahi 
CAOXY oluşmamakta ve muhtemelen oluşan CaCO3, Ca(OH)2 yüzeyinde bariyer tabakas 
oluşturmaktadr [20]. 

6.5. Kireç taş ve su/bağlayc oran 

Kireç taş ikamesi ve su/bağlayc artş, teorik olarak sistemdeki Ca(OH)2 miktarn seyreltebilir ancak 
bu yöntemlerin CAOXY içeriği veya hasar üzerinde anlaml bir azalma sağlamadğ tutarl biçimde 
ortaya konulmuştur [5,19]. Temel neden, CAOXY oluşumunun bölgesel bir reaksiyon olmasdr. 
Klorür çözeltisi beton gözeneklerine szdğnda Ca(OH)2 ile temas, gözenek duvarlarnda ve Ca(OH)2 
kristallerinin bulunduğu noktalarda gerçekleşmektedir. Kireç taş ikamesi toplam Ca(OH)2 miktarn 
bir ölçüde düşürse de bu bölgelerdeki konsantrasyon ve erişilebilirliği etkilememektedir. Dolaysyla 
reaksiyonun önüne geçememektedir [5,17]. %60 kireç taş ikamesinde CAOXY değeri 17,9 g/100 g 
hamur düzeyinde kalrken ayn oranda uçucu kül kullanmnda bu değer 2,9 g/100 g hamura 
inmektedir. 

Su/bağlayc artş ise yalnzca etkisiz olmakla kalmamakta, ek risk de oluşturmaktadr. Su/bağlayc 
arttkça geçirgenlik yükselmekte ve betona giren klorür miktar artmaktadr [1]. Seyreltme yoluyla 
Ca(OH)2 derişimini düşürmeye çalşrken klorür taşnmn hzlandrmak, iki etkiyi birbirini 
götürmekte; net sonuç olarak CAOXY riski azalmamaktadr [1,5]. 

Şekil 11’de farkl yöntemlerin etki ve uygulanabilirlik özellikleri belirtilmektedir. 

 
 

 

 

Şekil 11. CAOXY önleme yöntemleri [13,19,20] 

7. TASARIM KILAVUZU 
7.1. Risk Düzeyine Göre Karşm Tasarm 

Kalsiyum oksiklorür hasarna karş dayankl bir beton karşm tasarlamak için Şekil 12’de görüleceği 
üzere aşağdaki admlar takip edilmelidir [16,19]: 

 İlk admda yapnn CaCl2/MgCl2 içeren buz çözücü tuzlara maruziyeti değerlendirilerek dört 
risk düzeyinden biri (düşük, orta, yüksek, çok yüksek) belirlenmektedir.  

 Her risk düzeyi için mineral katk ikame oran, su/bağlayc oran ve hava içeriğine ilişkin 
tasarm parametreleri ayr ayr tanmlanmş olup seyrek tuz maruziyetinde minimum %20 
mineral katk ve su/bağlayc ≤ 0,45 yeterli bulunurken, yoğun tuz ve zayf drenaj 
koşullarnda en az %60 mineral katk, su/bağlayc ≤ 0,36 ve koruyucu kaplama birlikte 
önerilmektedir.  

 Tasarm parametreleri belirlendikten sonra TGA veya LT-DSC ile hacimsel özdirenç ve hava 
içeriği ölçümlerini kapsayan deneysel doğrulama aşamas gelmektedir.  

 Tasarmn kabul edilebilir saylmas için LT-DSC < 10 g/100g, TGA Ca(OH)₂ < 5 g/100g ve 
performans indeksi PI > 400 eşik değerlerinin sağlanmas gerekmektedir.  

 Tüm bu koşullar karşlayan karşm, CAOXY direnci onaylanmş dayankl karşm tasarm 
olarak kabul edilmektedir. 
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Kombine maruziyet senaryosu: Türkiye’de en yüksek CA-

OXY riskini taşıyan senaryolar, klorür kaynaklarının çakıştığı 

noktalardır. Kıyı otoyollarında veya köprülerinde denizel klo-

rür etkisine ek olarak kış bakım tuzlaması yapılması, iki klorür 

kaynağının birleştiği bu bölgeleri özellikle kritik kılmaktadır. 

Derz bölgelerinde hem deniz suyu hem de CaCl
2
 kökenli klo-

rürün biriktiği koşullarda oluşan yüksek konsantrasyon, CA-

OXY oluşumu için gerekli eşiği çok daha hızlı aşabilmektedir. 

Bu tür bölgelerde hasarın donma-çözülme kaynaklı bozulma-

dan ayırt edilmesi de güçleşmektedir. Bu durum, CAOXY’ye 

özgü test yöntemlerinin Türkiye’deki inceleme süreçlerine 

dahil edilmesinin önemini ortaya koymaktadır.

8.2. TS 13515 Standardı Bağlamında Değerlendirme

Mevcut TS 13515 standardında klorür kaynaklı donatı ko-

rozyonu riski XD ve XS çevresel etki sınıfları kapsamında 

tanımlanmakta; donma-çözülme etkileri ise XF sınıfında ele 

alınmaktadır. Bununla birlikte, kalsiyum oksiklorür (CAOXY) 

oluşumu; klasik donma-çözülme mekanizmasından farklı 

olarak, buz çözücü tuzların çimento hamurundaki Ca(OH)
2
 

ile doğrudan kimyasal reaksiyonu sonucu gelişen özgün bir 

bozunma mekanizmasıdır. Bu nedenle mevcut çevresel etki 

sınıfları içerisinde doğrudan tanımlanmamaktadır. Özellikle 

CaCl
2
 ve MgCl

2
 içeren buz çözücülerin kullanıldığı köprü tab-

liyeleri, viyadük derz bölgeleri, otoyol rampaları, havalimanı 

beton kaplamaları ve yüksek rakımlı karayolu uygulamaların-

da CAOXY oluşumu açısından ilave risk oluşabilmektedir. Bu 

tür bölgelerde hasarın çoğunlukla derz çevresinde oluşması, 

yüksek doygunluk derecesi, tekrarlı tuz birikimi ve yüksek 

geçirgenlik özellikleri ile ilişkilendirilmektedir.

TS 13515 kapsamında dayanıklılık performansını artırmaya 

yönelik olarak önerilen düşük su/bağlayıcı oranı, hava sürük-

leme ve mineral katkı kullanımı gibi parametreler, CAOXY ris-

kinin azaltılması açısından da önemli faydalar sağlamaktadır. 

Özellikle düşük klinkerli ve mineral katkılı sistemler yalnızca 

karbon emisyonlarının azaltılması açısından değil, aynı za-

manda CAOXY kaynaklı dayanıklılık problemlerine karşı da 

avantaj sağlayabilmektedir [5,17].

9. ÖNERİLER
CAOXY hasarına karşı alınabilecek önlemler, etkinlik ve uy-

gulanabilirlik bakımından birbirinden farklıdır; bu nedenle 

doğru önceliklendirme kritik önem taşımaktadır. Şekil 13’te 

özetlenen saha önerileri, aşağıda gerekçeleriyle birlikte açık-

lanmaktadır.

Şekil 13. Saha mühendisleri için uygulama önerileri

Karışım tasarımı aşamasında en yüksek öncelik puzolanik mi-

neral katkı veya uygun katkılı çimento kullanımına verilmeli-

dir. Uçucu kül, cüruf veya kalsine kil gibi puzolanik mineral 

katkılar; Ca(OH)
2
’yi kimyasal olarak tüketerek reaksiyon po-

tansiyelini düşürmekte, aynı zamanda gözenek yapısını incel-

terek klorür difüzyonunu kısıtlamaktadır. Bu çift mekanizma, 

mineral katkıları diğer tüm önleme yöntemlerinin önüne ge-

çirmektedir. Düşük maruziyet riskinde en az %20, yoğun tuz 

uygulaması ve zayıf drenaj koşullarında ise en az %60 puzo-

lanik mineral katkı ikamesi hedeflenmelidir. Su/bağlayıcı ora-

nı maruziyet koşuluna göre 0,36 ile 0,45 arasında tutulmalı; 

yüksek riskli bölgelerde üst sınır 0,40 olarak uygulanmalıdır. 

Hava sürükleme, CAOXY oluşumunu doğrudan durduramasa 

da betonun kritik doygunluk eşiğini aşmasını geciktirir ve olu-

şan kristallerin büyümesi için boşluk sağlar; donma-çözülme 

açısından zaten zorunlu olan bu parametre, CAOXY direnci 

için ek bir güvence katmanı oluşturmaktadır.

Tasarım doğrulama aşamasında, TGA veya LT-DSC ile ger-

çekleştirilen çimento hamuru taraması önerilen ilk adımdır. 

Bu testlerde LT-DSC < 10 g/100 g hamur ve TGA Ca(OH)
2
 < 5 

g/100 g hamur eşik değerlerinin sağlanması hedeflenmelidir. 

Laboratuvar ekipmanına erişim kısıtlıysa, hacimsel özdirenç 

ve hava içeriği ölçümünden elde edilen Performans İndeksi 

(PI = R × √Hava) alternatif bir gösterge olarak kullanılabilir. 

PI > 400 değeri kabul edilebilir direnç düzeyine işaret etmek-

tedir. Bu eşik değerlerin referans niteliğinde olduğu ve kür 

koşulları ile beton yaşına göre normalleştirme yapılması ge-

rekebileceği unutulmamalıdır.

Saha uygulama ve bakım aşamasında, özellikle köprü ve yol 

kaplaması derzleri gibi kritik noktalarda yüzey koruyucu 

uygulaması destekleyici bir önlem olarak değerlendirilebi-

lir ancak yüzey koruyucular tek başına yeterli değildir. Et-

kinliklerini sürdürebilmesi için periyodik yeniden uygulama 

gerektirebilir. Derz drenajının işlevselliğinin korunması, tuz 

birikimini önleyerek lokalize konsantrasyon artışını sınırlan-

dırmaktadır. Mevcut yapılarda periyodik hacimsel özdirenç 

veya yüzey özdirenç ölçümleri, karışım performansının izlen-

mesi için pratik ve düşük maliyetli bir araç sunmaktadır.

 

 

klmaktadr. Derz bölgelerinde hem deniz suyu hem de CaCl2 kökenli klorürün biriktiği koşullarda 
oluşan yüksek konsantrasyon, CAOXY oluşumu için gerekli eşiği çok daha hzl aşabilmektedir. Bu tür 
bölgelerde hasarn donma-çözülme kaynakl bozulmadan ayrt edilmesi de güçleşmektedir. Bu 
durum, CAOXY’ye özgü test yöntemlerinin Türkiye’deki inceleme süreçlerine dahil edilmesinin 
önemini ortaya koymaktadr. 

8.2. TS 13515 Standard Bağlamnda Değerlendirme 

Mevcut TS 13515 standardnda klorür kaynakl donat korozyonu riski XD ve XS çevresel etki snflar 
kapsamnda tanmlanmakta; donma-çözülme etkileri ise XF snfnda ele alnmaktadr. Bununla 
birlikte, kalsiyum oksiklorür (CAOXY) oluşumu; klasik donma-çözülme mekanizmasndan farkl 
olarak, buz çözücü tuzlarn çimento hamurundaki Ca(OH)2 ile doğrudan kimyasal reaksiyonu sonucu 
gelişen özgün bir bozunma mekanizmasdr. Bu nedenle mevcut çevresel etki snflar içerisinde 
doğrudan tanmlanmamaktadr. Özellikle CaCl2 ve MgCl2 içeren buz çözücülerin kullanldğ köprü 
tabliyeleri, viyadük derz bölgeleri, otoyol rampalar, havaliman beton kaplamalar ve yüksek rakml 
karayolu uygulamalarnda CAOXY oluşumu açsndan ilave risk oluşabilmektedir. Bu tür bölgelerde 
hasarn çoğunlukla derz çevresinde oluşmas, yüksek doygunluk derecesi, tekrarl tuz birikimi ve 
yüksek geçirgenlik özellikleri ile ilişkilendirilmektedir. 

TS 13515 kapsamnda dayankllk performansn artrmaya yönelik olarak önerilen düşük 
su/bağlayc oran, hava sürükleme ve mineral katk kullanm gibi parametreler, CAOXY riskinin 
azaltlmas açsndan da önemli faydalar sağlamaktadr. Özellikle düşük klinkerli ve mineral katkl 
sistemler yalnzca karbon emisyonlarnn azaltlmas açsndan değil, ayn zamanda CAOXY kaynakl 
dayankllk problemlerine karş da avantaj sağlayabilmektedir [5,17]. 

9. ÖNERİLER 
CAOXY hasarna karş alnabilecek önlemler, etkinlik ve uygulanabilirlik bakmndan birbirinden 
farkldr; bu nedenle doğru önceliklendirme kritik önem taşmaktadr. Şekil 13’te özetlenen saha 
önerileri, aşağda gerekçeleriyle birlikte açklanmaktadr. 
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