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1. GIRIS VE KAPSAM

Soguk iklimlerdeki beton kaplama ve yapilarda gézlenen bozulma uzun siire agirlikla donma-¢éziilme
dongileriyle agiklanmistir. Arastirmalar, 6zellikle yol ve kopri kaplamalarinin derzlerinde yogunlasan
hasarda buz ¢ozlici tuzlarla ¢gimento hamurunun kimyasal etkilesiminin de rol oynayabildigini
gostermistir [1,2]. Kalsiyum oksiklortir (CAOXY) olusumu 1960'lardan beri bilinen, son yillarda daha
ayrintili incelenen mekanizmalardan biridir, donma olmadan da gerceklesebilir. Sekil 1, iki
mekanizmayi karsilastirmaktadir.

Kriter Klasik Donma-Coziilme CAOXY Olusumu
Geleneksel mekanizma 1960’lardan beri bilinen mekanizma

Tetikleyici Su + disik sicaklik CaCl2/MgCl> + nem
etken (donma gerekli) (donma gerekmez!)

Sicaklik 0°C alti Donma olmadan da olusabilir

k I Sicaklik, nem ve tuz derisimine
osuiu (donma) baghdir
Hasar tipi Yuzey pullanmasi Dokilme + kopma
ve yeri Yaygin, ylzey geneli Derz bolgesinde lokalize!
. o Reaktif mineral katkilar
Onleme Hava surikleme U \ .
T L ey 5 ygun hava bosluk sistemi
yontemi Dislk su/baglayici + yiizey koruma
Test ASTM C666 AASHTO T 365 (LT-DSC)
yontemi Donma-¢dzilme donguleri TGA - Hacimsel Ozdirenc
Standartta TS 13515 / ACI 318 TS 13515’te ayri CAOXY sinifi yok
durumu Kapsamli bicimde yer alir XD/XS/XF gerekleri ayrica uygulanir

Maruziyet ve olasi mekanizmalar birlikte degerlendirilir

Koruma igin baglayici, hava boslugu ve drenaj énemlidir

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

Bu bilten, CAOXY’'nin olusum kimyasindan hasar mekanizmalarina, test yontemlerinden saha
uygulamalarina kadar genis bir perspektif sunmakta ve asagidaki basliklari kapsamaktadir:

e Buz ¢ozlict tuzlarin beton ile kimyasal etkilesimleri

e Kalsiyum oksikloriir olusum kimyasi ve faz diyagramlari
e Hasar mekanizmalari

e Test yontemleri

e Onleme stratejileri

e Karisim tasarimi ve literatirdeki tarama gostergeleri
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2. BUZ ¢OzUCU TUZLAR VE BETON

2.1. Buz Géziicii ve Buzlanma Onleyici Tuzlar

Soguk bolgelerde kaplama ylizeylerinde donma kosullarini ortadan kaldirmak veya 6nlemek amaciyla
buz ¢6zlicli ve buzlanma onleyici tuzlar yaygin bicimde kullanilmaktadir [2,4]. Erisilebilirlik ve maliyet
avantajlari nedeniyle en yaygin tercih edilen tuzlar kloriir bazli olanlardir. Bunlar arasinda sodyum
klorir (NaCl), kalsiyum klortr (CaCly), magnezyum klorir (MgCly) ve bunlarin karisimlari yer
almaktadir [5]. Tablo 1’de farkl tuz tiirlerinin 6zellikleri belirtilmektedir.

Tablo 1. Yaygin buz ¢6zlicl tuzlarin beton tzerindeki etkileri (nitel karsilastirma) [1,2]

Korozyonu

NacCl Diistk Yiksek En yaygin kullanilan tuz

CaCl; Yiksek Yiksek CAOXY olusumunda kritik rol

MgCl, Yiksek Orta-Yiiksek CAOXY ve Mg kaynakli bozunma riski
Karigim .. o M

Tuzlar Orta-Yiiksek Degisken Performans, karisima baglidir.

2.2. Beton Kaplamalarda Derz Hasarlari

Soguk bolgelerde beton kaplamalarda yaygin olarak incelenen li¢ temel bozulma mekanizmasi
sunlardir: donma-¢6zilme, donati korozyonu ve tuz kaynakl yilzey pullanmasi [2,6]. Kalsiyum
oksiklortr olusumu da 6zellikle CaCl,/MgCl, ¢Ozeltisinin biriktigi derzlerde ek bir kimyasal hasar
mekanizmasi olabilir. Bu bolgelerde suyun tutulmasi, yiksek doygunluk ve tuz ¢ozeltisinin betona
girisi birlikte degerlendirilmelidir [1,3].

Kaplama ylizeyinde CaCl, veya MgCl, iceren buz ¢oziciler kullanildiginda ¢ozelti, yizey akisiyla
derzlerde ve mikrogatlaklarda toplanabilir. Buharlasma ve yeniden islanma gevrimleri yerel tuz
derisimini artirabilir [1,3]. Literatiirde verilen yaklasik %86 kritik doygunluk degeri donma-¢6ziilme
hasariyla iliskilidir; CAOXY olusumu ya da hasariigin evrensel bir esik olarak kullaniimamalidir. CAOXY
riski ayrica tuzun tirl ve derisimi, Ca(OH); erisilebilirligi, sicakhk ve nem kosullarina baghdir [1,16].

Derz bolgesinin hasar agisindan 6zellikle kritik olmasinin birkag yapisal nedeni vardir. Birincisi, testere
kesimiyle olusturulan derz yiizeylerinde betonun mikroyapisi bozulmakta ve gegirgenlik artmaktadir.
Bu durum tuz ¢dzeltisinin derz tabanina ve cevresine hizla ulasmasini kolaylastirmaktadir. ikincisi,
derz igindeki bosluk su ve tuz birikmesi igin bir rezervuar islevi gormektedir. Drenaj yetersizligi veya
derz dolgularinin hasar gérmiis olmasi bu birikimi daha da artirmaktadir. Ugiinciisii, derz tabaninda
kesim ylzeyine yakin bélgedeki Ca(OH); kristalleri artan klorir derisimine dogrudan maruz kalmakta
ve uygun kosullarda CAOXY olusumu bu bélgede yogunlasabilmektedir [1,3]. Sekil 2’de belirtildigi
gibi bu mekanizma, hasarin neden ylizey genelinde degil belirli noktalar etrafinda — 6zellikle derz
altinda, testere kesim izinin tabaninda — yogunlastigini agiklamaktadir.
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Derz bolgesinde tuz ¢ozeltisinin birikmesi
Sematik kesit - Olcekli degildir

CaCl: / MgCl: iceren cozelti
|

Beton kaplama l Beton kaplama

e AN

Olasi yerel
reaksiyon bolgesi

Riski birlikte belirleyen kosullar
Tuzun tird ve derisimi - Ca(OH):z erisilebilirligi
Sicaklik - Nem ve doygunluk - Drenaj

CAOXY icin evrensel %86 doygunluk veya %20 CacCl: esigi yoktur.

Sekil 2. Derz bolgesinde tuz ¢ozeltisi birikimi ve olasi reaksiyon bolgesi ([1,3,16] temelinde
hazirlanmis sematik goésterim)

Derz cevresindeki koyulasma, kabarma, pullanma ve kenar kopmalari su ve tuz birikimine isaret
edebilir; yalnizca bu belirtilere bakilarak CAOXY teshisi konulamaz. ilerleyen olgularda katman
ayrismasi ve yerel hasar gorilebilir. Donma-¢6zilme, tuz pullanmasi, donati korozyonu ve diger
etkiler de benzer gorinliim yaratabileceginden maruziyet 6ykisu, derz drenaji ve gerektiginde faz
analizi birlikte degerlendirilmelidir [1-3].

3. KALSIYUM OKSIKLORUR OLUSUM KiMYASI
3.1. Tarihsel Perspektif

Yiiksek derisimli CaCl, ¢ozeltilerinin ¢cimentolu malzemelerde hasara yol acabildigi 1960'lardan beri
bilinmektedir [7]. Erken ¢alismalar, incelenen kosullarda MgCl, ve CaCl, maruziyetindeki hasarin NaCl
maruziyetinden daha siddetli olabildigini gostermistir [8]. Bu bulgu NaCl'nin diger dayaniklilik
sorunlari bakimindan zararsiz oldugu anlamina gelmez [1,2].

3.2. Temel Kimyasal Reaksiyon
Kalsiyum oksiklortir, cimento hamurundaki kalsiyum hidroksitin (Ca(OH),) nem ve CaCl, varliginda

reaksiyonuyla olusur. MgCl, maruziyetinde ise Ca(OH), ile etkilesim sonucu CaCl, olusmasi CAOXY
olusumuna yol agabilir [1,11]. Yaygin bildirilen 3:1:12 bilesimi Sekil 3'te gosterilmistir [5,9].
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Kalsiyum oksikloriir olusum reaksiyonu

3Ca(OH): + CacCl: + 12H:0
Kalsiyum hidroksit Kalsiyum kloriir Su
v
3Ca(OH)2-CaCl2-12H20

Kalsiyum oksiklortr (CAOXY)

Su, reaksiyonun stokiyometrik bilesenidir; katalizor degildir.
Sekil 3. CAOXY olusumunun stokiyometrik gosterimi ([1,9,16] temelinde hazirlanmistir)

Bu stokiyometri en yaygin raporlanan formdur, ancak 3Ca(OH),-CaCl;-11H,0 ve Ca(OH),-CaCl,-H,0
gibi baska formlar da bildirilmistir [1,9]. CaCl, ve MgCl,'ye maruz kalma, Friedel tuzu ve Kuzel tuzu
olusumuna da yol agmaktadir [10,11]. MgCl; sistemlerinde ise brusit (Mg(OH),) olusabilmektedir.

Sekil 4'te gosterildigi Gzere, CAOXY kaynakh beton hasari birbiriyle baglantili bes asamali bir stireg
olarak gelismektedir.

1. Kloriirlii Buz Goziicli Uygulamasi
CacCl, veya MgCl. ylzeye uygulanir

A >y
) - .
Nemn Varligi — 2. Beton ve Derz Bolgesine Emilim
Zorunlu kegul Tuz gozeltisi beton gozeneklerine girer ve birikir
L A
' L ™

3. Kimyasal Reaksiyon Kosula bagh
3Ca(OH), + CaCl. + 12H.0 — CAOXY sicaklik ve nem

Donma kosulu gerekli degildir

o

4. Kristal Biiyiimesi ve Genlesme

Yerel gerilme ve gbzenek basinci

5. Hasar: Gatlak - Pullanma - Kopma

Ozellikle de srinde lokalize, ani hasar

Sekil 4. CAOXY olusumu ve hasar gelisiminin sematik 6zeti [1,16]

3.3. Oksikloriir Fazlarinin Kararsizlig

Kalsiyum oksiklorir fazlarinin olusumu ve kararliligi sicakhiga, bagil neme ve tuz derisimine baghdir;
fazlar numunenin hazirlanmasi sirasinda da donisebilir [1,9,12]. LT-DSC isitma ¢evriminde 30—-40 °C
civarinda gozlenen olay, kullanilan kosullardaki faz dontsimiini gosterir; bltlin ortamlar icin sabit
bir olusum st sinirt olarak yorumlanmamalidir. Donma, CAOXY olusumu igin zorunlu degildir. Bu
degiskenlik, XRD dabhil faz tespit yontemlerinde numune saklama ve hazirlama kosullarinin dnemini
artirir [1,16].
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Bu termodinamik kararsizlik, CAOXY'nin laboratuvar kosullarinda tespit edilmesini gliclestirmekte,
saha kosullarinda ise ¢ok daha zorlastirmaktadir [1,9]. XRD analizi dogrudan faz tespit yontemi
olmakla birlikte, numune alim zamani ile analiz siiresi arasindaki degisken sicaklik ve nem kosullari
fazin kismen ya da tamamen ayrismasina neden olabilmektedir. Numune hazirlama siirecinde
karsilasilan bagil nem degisimleri 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 kaynakli olmadigi sonucuna varmak dogru olmaz. Fazin zaten
ayrismis olmasi ihtimali géz 6nlinde bulundurulmaldir.

Bu kararsizligin pratik sonuglari birkag boyutta 6nem tasimaktadir. Birincisi, hasar olustuktan sonra
gergeklestirilen analizlerde oksiklorir fazinin belgelenememesi, hasar nedeninin yanls
tanimlanmasina yol acabilmektedir. ikincisi, anlik dlciimde bulunan CAOXY miktari gecmiste olusan
toplam miktari yansitmayabilir; fazin bir kismi analizden énce ayrismis olabilir. Uglincisii, LT-DSC
kontrollii kosullarda CAOXY olusum potansiyelini 6lcerek 6énemli bir avantaj saglar ve fazin
kararsizhigindan kaynaklanan tespit glcliglini azaltir. Ancak sahada daha 6nce olusmus CAOXY
miktarini yeniden kurmaz; betonun hava bosluk sistemini ve tasinim 6zelliklerini de dogrudan temsil
etmez [9,16].

4. HASAR MEKANIZMALARI

4.1. Hacimsel Genlesme

CAOXY olusumunun hasara nasil donustiigi tek bir mekanizmayla agiklanamamaktadir. Literatiirde
bildirilen yaklasik %303'lik deger, reaksiyon Urlinine iliskin teorik faz hacmi karsilastirmasidir;
betonun makroskopik olarak %303 genlestigi anlamina gelmez [1,16]. Kristallesme ve gézenek duvari
basinci, hava bosluk sistemi, tasinim ve doygunluk birlikte etkilidir [1,13-15].

4.2. Gozenek Duvari Basinci

Scherer’in (2004) tuz kristallesmesiyle olusan gerilmeleri ele alan yaklasimi, CAOXY hasarinin
yorumlanmasinda kullanilan ¢ergevelerden biridir [14,16]. Yerel asiri doygunluk, gozenek geometrisi
ve kristal ile gozenek duvari arasindaki sivi filmi 6nemlidir. Dolayisiyla hasar yalnizca reaksiyon
Urinindn toplam miktariyla aciklanamaz; gbozenek yapisi, tasinim ve doygunluk kosullari da
degerlendirilmelidir [13,14].

Beton gdzeneklerine giren CaCl, ¢ozeltisi Ca(OH), ile etkilestiginde, uygun yerel asiri doygunluk
kosullarinda CAOXY kristalleri blyulyebilir. Kristallesmenin olusturdugu gerilmeler yerel ¢ekme
dayanimini asarsa catlak gelisebilir; CAOXY igin her kosulda gegerli sabit bir kristallesme basinci
verilmemelidir [14,15]. Literatlirde numune ylizeyinde uzunlugu 1 mm’yi asabilen saydam kristaller
ile numune iginde ¢api yaklasik 5 um’ye ulasabilen, kalinhig 1 um’den kiglk psédohekzagonal
plakalar ayri morfolojiler olarak bildirilmistir. Cok ince lifsi olusumlar da gézlenmistir [1].
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Donma-¢6zilme ve CAOXY kaynakh hasar

N T
= 4 (= 4

Fiziksel etki Kimyasal etki
Suyun donmasi ve tasinimi CAOXY olusumu ve kristal buyumesi
go6zeneklerde gerilme olusturabilir. yerel gerilmeler olusturabilir.

CAOXY olusumu i¢in donma gerekmez. iki mekanizma birlikte etkili olabilir.

Sekil 5. Donma-¢6ziilme ve CAOXY kaynakli hasarin sematik karsilagtirmasi [1,14-16]

Disuk gecirimlilik tuz girisini sinirlamaya yardimci olur; ancak tuz betona ulastiginda yerel reaksiyon,
nem ve bosluk yapisi da hasari belirler. Bu nedenle CAOXY riskini yalnizca bir gecirgenlik veya bir
Ca(OH), degeriyle aciklamak mimkin degildir. Reaktif mineral katki, uygun hava bosluk sistemi ve
maruziyetin kontroli birlikte degerlendirilmelidir [1,13,16].

Derzde biriken yogun tuz ¢oOzeltisi, yiksek nem ve yetersiz drenaj, yerel hasar olasiligini artirir.
Yaklasik %86 doygunluk siniri burada CAOXY icin bir kabul 6lgitu degildir. Tasarimda su/baglayici
orani ve bosluk sistemi, ilgili cevresel etki kosullari ve deneysel bulgularla birlikte ele alinmalidir
[1,13,16].

4.3. Kristallesme Basinci

Chatterji (1978), CaCl, etkisindeki hasari kristallesme basinciyla iliskilendirmistir [15]. Scherer’in
(2004) yaklasiminda da asiri doygunluk ve termodinamik kosullar temel 6nemdedir; bu nedenle iki
yaklasimi yalnizca “fiziksel baski” ve “kimyasal potansiyel farki” olarak kesin ¢izgilerle ayirmak uygun
degildir [14]. Kristal bliyumesinin gerilmeye dénismesi, ¢ozeltinin tasinimina, bosluk yapisina ve
kristal-duvar etkilesimine baglidir. Derzde ¢06zeltinin yenilenmesi, nem g¢evrimleri ve drenaj bu
kosullari etkileyebilir. CAOXY hasarinda farkli mekanizmalarin katkilari halen arastirilmaktadir; tek bir
aciklama biitlin karisim ve maruziyetler icin kesinlesmis kabul edilmemelidir [1,14-16].

4.4. Aktif Risk Bileseni: Ca(OH);

Ca(OH),, CaCl, ile reaksiyona girebildigi icin CAOXY olusum potansiyelinin degerlendiriimesinde
onemli bir gostergedir [1,5]. Ancak tek basina Ca(OH), miktari, betonun saha hasarina karsi yeterli
veya yetersiz oldugunu belirlemez; tuz girisi, hava bosluklari ve maruziyet kosullari da dikkate
alinmahdir [13,16].
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5. TEST YONTEMLERI
5.1. Diigiik Sicaklik Diferansiyel Taramali Kalorimetri (LT-DSC)

AASHTO T 365, buz c¢ozicl tuzlara maruz birakilan ¢imentolu hamurlarda CAOXY olusum
potansiyelinin LT-DSC ile nicel tayinini tanimlar [16]. Kiir edilmis hamur 6gutilur; toz, yontemde
tanimlanan CaCl, ¢ozeltisiyle birlestirilir. Har¢ veya betona uyarlama arastirmalarda incelenmistir,
ancak agrega seyreltmesi ve temsili 6rnekleme nedeniyle AASHTO T 365'in dogrudan standart
kapsami degildir [16]. Sekil 6'daki belirli hamur karisimlarinda CAOXY miktari, katkisiz érnekte
yaklasik 34 g/100 g hamurdan bazi %60 mineral katkili 6rneklerde yaklasik 3—4 g/100 g hamura
dlsmustir [5,16,17].

Ca(OH): (g/100 g hamur) CAOXY (g/100 g hamur)
40 7
16 4
14,4 35 33,9
14
30 A
12 A 11,3
10,3 9,8 254
109 S.1 20,4
20 1 ‘ 18,7 19,3
81 6,9 7,0 7.1
4 14,0
6 " 10,9
4,4 4 9,9
al 3,8 10 1
6,5
24 5 2,9 3,8
0- 0 20 40 60 20 40 60 5 10 15 0- 0 20 40 60 20 40 60 5 10 15
Kontrol Ugucu kiil YFC Kalsine kil Kontrol Ucgucu kiil YFC Kalsine kil

Sutunlarin altindaki sayilar gimentonun kitlece ikame oranidir (%).

Sekil 6. Mineral katki tiiri ve ikame oranina gore Ca(OH), ve CAOXY miktarlari [16]
5.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)

TGA, Ca(OH);'nin yaklasik 350-500 °C araligindaki ayrismasindan kaynaklanan kitle kaybini
kullanarak miktarini belirler. Sekil 7'deki belirli hamur 6rneklerinde TGA ile bulunan Ca(OH), ve LT-
DSC ile 6lcilen CAOXY arasinda glicll bir iliski gorilmektedir [5,16,17]. Korelasyon bitin karisimlar
icin degismez bir kabul 6lcltl degildir; numune hazirlama ve yorumlama kosullari 6nemlidir [16].
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TGA ve LT-DSC sonuclan
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@ Ucucu kal @® Kirectasi © silis dumani

Sekil 7. Kaynak tablodaki 16 veri noktasi icin TGA-LT-DSC iliskisi ve hesaplanan dogrusal uyum [16]

5.3. Hacimsel Ozdireng

Hacimsel 6zdireng, AASHTO T 402 veya ASTM C1876 ile 6lgllerek betonun CAOXY hasarina karsi
deneysel taranmasinda kullanilabilir. Ozdireng ile hava iceriginin karekdkiiniin ¢arpimi (PI = R x
VHava) belirli deney serilerinde maruziyet sonundaki hasar ve dayanimla iliskili bulunmustur
[13,16,18]. Yas, kiir ve baglayicinin alkali icerigi gibi etkenler nedeniyle Pl igcin genel geger bir kabul
siniri henliz tanimlanmamustir [16].

Gozlenen hasar ve ortalama performans indeksi
150 gevrim - 5-20 °C - %20 CaClz ¢ozeltisi

Hasar durumu Ortalama Pl = R x VA D:'I\\”Iap’:)'“
Hafif I ::: 20,1
siddetli _ 203 4,2
Tam bozulma - 113 0,0

R: 91 glinluk hacimsel 6zdireng (Q'm) - A: hava icerigi (%)

Degerler deney gruplarinin ortalamalaridir; kabul sinin degildir.

Sekil 8. Deney sonunda gozlenen hasar gruplari ve ortalama Pl degerleri [16,18]
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5.4. Diger Yontemler

X-1sin1 kirinimi (XRD), CAOXY fazinin dogrudan belirlenmesi igin kullanilabilir [9]. Elektron mikroskobu
(SEM/EDS), reaksiyon mekanizmalarini ve hasar morfolojisini ortaya koymak agisindan degerlidir [3].
Kitle degisimi ve gorsel gozlem, uzun siireli maruziyet (yaklasik 600 giin) calismalarinda gecerli
gostergeler olarak kullanilmistir [13,18]. Termodinamik modelleme ise c¢imento hamuru
karisimlarindaki Ca(OH); miktarini tahmin etmek icin kullanilabilir ancak CAOXY termodinamik
sabitleri heniiz tam olarak belirlenmemistir [5].

5.5. Test Yontemlerinin Karsilastiriimasi

LT-DSC, hamurda CAOXY olusum potansiyelini dogrudan 6lcer; TGA Ca(OH), lzerinden dolayl bilgi
saglar. Harg ve beton numunelerinde agrega seyreltmesi ve temsili toz elde edilmesi her iki yontemi
de guglestirir. Hacimsel 6zdireng beton lizerinde uygulanabilir, fakat kiir, yas, baglayici ve hava icerigi
dikkate alinmadan tek basina hasar 6ngoriisi olarak kullanilamaz. Test segimi maruziyete ve numune
tlrdne gore yapilmali; sonuglar miimkiinse birbirini tamamlayan olglimlerle yorumlanmalidir [16].

4 N
(;iMENTOLU HAMUR BETON
LT-DSC: CAOXY potansiyeli Hacimsel ézdireng
TGA: Ca(OH)z2 miktar Hava bosluk sistemi
Numune ve kuru kaydet Yas ve nemi kaydet
A vy

)

Sonuclari birlikte yorumla
Tek bir test veya sayi saha dayanikliigini onaylamaz

Sekil 9. CAOXY direncinin degerlendirilmesine yonelik test yontemi se¢im karar agaci [16]

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

Reaktif mineral katkilar (SCM'ler), Sekil 10'da 6zetlenen kimyasal ve fiziksel etkilerle CAOXY riskini
azaltabilir. Ugucu kil ve kalsine kil puzolanik reaksiyonla Ca(OH), tiketir; yiksek firin ctirufu esas
olarak latent hidrolik karakterdedir ve baglayici sistemin hidratasyonunu ve faz bilesimini degistirir.
Bu malzemeler gozenek yapisini da etkileyerek tuz girisini sinirlamaya yardimci olabilir. Etkinlik, katki
turd, dozaj, kiir ve maruziyet kosullarina baghdir [5,13,16,17].
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Reaktif mineral katki

Kimyasal etki Fiziksel etki

Ucgucu kil / kalsine kil:
puzolanik reaksiyon

Gozenek yapisi degisebilir

Yuksek firin curufu: Tuz ¢ozeltisinin girisi
latent hidrolik etki sinirlanabilir

Ca(OH)z2 miktan azalabilir

Sekil 10. Mineral katki kullaniminin gift etkili koruma mekanizmasi [16,18]

Mineral katkinin tiri ve ikame orani CAOXY olusum potansiyelini etkiler. Sekil 6'daki su/baglayici
orani 0,36 olan belirli hamur serisinde %40 ucucu kil veya ciiruf ikamesi CAOXY miktarini yaklasik 10
g/100 g hamura; %60 ikame ise yaklasik 3—4 g/100 g hamura distirmastir. %15 kalsine kil 6rneginde
yaklasik 6,5 g/100 g, %60 kiregtasi 6rneginde ise yaklasik 17,9 g/100 g olculmdistir [16,17]. Bu
sonuglar malzemeden bagimsiz bir dozaj kural olusturmaz; kiregtasinin etkisi incelenen seride reaktif
katkilardan daha sinirhdir.

6.2. Hava Siirikleme

Hava siriikleme CAOXY olusumunu dogrudan 6nlemez; uygun hava bosluk sistemi maruziyet altinda
hasari azaltmaya yardimci olabilir [13,16,21]. Donma-¢6ziilme cevresel etki siniflarinda hava
siriikleme zaten tasarimin bir parcasi olabilir. Hava miktari, bosluk dagilimi, dayanim ve uygulama
kosullari birlikte dogrulanmalidir; ek teknik veya ekonomik etkisi yokmus gibi kabul edilmemelidir.

6.3. Yiizey Koruyucular

Yiizey koruyucular, beton ile tuz ¢ozeltisi arasinda nem bariyeri olusturarak Ca(OH),—CacCl, temasini
engelleyebilir. Bu yontem 0Ozellikle kritik derz bolgelerinde destekleyici bir onlem olarak
degerlendirilebilir ancak periyodik yeniden wuygulama gerekebilir ve etkinligi belirleyen
parametrelerin standardizasyonu heniiz tamamlanmamistir [16,22].

6.4. Tercihli Karbonatlagsma

Deneysel calismalarda tercihli karbonatlasmanin Ca(OH),'yi donustiirerek CAOXY olusumunu
azaltabildigi bildirilmistir [20]. Bu yontem, karbonatlasmanin donati korumasina ve diger dayaniklilik
ozelliklerine etkisi degerlendirilmeden genel bir saha dnlemi olarak dnerilmemelidir [16].

6.5. Kiregtasi ve su/baglayici orani

incelenen hamur sistemlerinde kiregtasi ikamesi, reaktif katkilara kiyasla CAOXY miktarini daha sinirli
azaltmstir [5,16,17]. Ornegin %60 kirectasi ikamesinde 17,9 g/100 g hamur, ayni seride %60 ugucu
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kal ikamesinde 2,9 g/100 g hamur bildirilmistir. Bu karsilastirma kiregtasinin her baglayici sisteminde
etkisiz oldugunu gostermez; Ca(OH), erisilebilirligi, baglayicinin kimyasi ve fiziksel taginim birlikte
degerlendirilmelidir.

Su/baglayici oranini yalnizca baglayiciyi seyreltmek amaciyla yiikseltmek glivenilir bir CAOXY 6nleme
yontemi degildir. Bu degisiklik gozenek yapisini, klorir tasinimini ve diger dayaniklilik 6zelliklerini de
etkileyebilir; sonuglar karisima ve maruziyete goére degerlendirilmelidir [1,16].

Sekil 11, farkli 6nleme yaklasimlarinin uygulama alanlarini ve sinirlamalarini 6zetlemektedir.

" N ™
Tuz maruziyeti Reaktif mineral katki
CaClz/MgClz tirint ve kullanimini dogrula Ugucu kul / kalsine kil: puzolanik
Guvenlik ve isletme kosullarini gozet Curuf: latent hidrolik; orani testle sec
\ /o J/
e N ™\
Hava bosluk sistemi Derz ve drenaj
XF gereklerini sagla ve bosluklar dogrula Suyu ve yogun tuz ¢ozeltisini uzaklastir
Dayanim ve uygulanabilirligi degerlendir Sizdirmazhgi ve bakimi stirdr
\. J o\ J/
e N ™
Yiuizey koruyucu Tercihli karbonatlasma
Uygunlugu deneysel olarak dogrula Arastirma olgeginde potansiyel yontem
Gerekirse yeniden uygula Donati ve diger etkiler ayrica incelenmeli
\ J o\ J

Sekil 11. CAOXY O6nleme yontemleri [13,19,20]

7. TASARIM KILAVUZU

7.1. Risk Diizeyine Gore Karisim Tasarimi

Sekil 12, CaCl,/MgCl, buz ¢6zlici maruziyetini degerlendirmek ve deneyleri se¢mek icin bir tasarim
cercevesi sunmaktadir. Sekildeki adimlar TS 13515'in ek bir CAOXY sinifi veya zorunlu kabul
prosediri degildir [13,16,19].

e Once kullanilan buz ¢6ziicii tuzun tiirli, uygulama sikligi, ¢ozeltinin derzde birikmesi, drenaj
ve diger cevresel etkiler degerlendirilir.

e Ardindan uygun katkili baglayici ve ikame orani, su/baglayici orani ve donma-¢oziilme
kosullarina uygun hava bosluk sistemi belirlenir. Ornek calismalarda farkli SCM tiirleri icin
farkli etkili oranlar bildirilmistir; bttln karisimlara uygulanacak %20 veya %60 gibi tek bir alt
sinir ¢ikarilamaz [13,16,17,19].

e Secilen baglayici hamurunun olusum potansiyeli LT-DSC veya TGA ile; betonun 6zdirenci ve
hava bosluk 6zellikleri ise uygun 6lcimlerle ayrica incelenebilir. Sonuglar numune tird, kir
yas! ve deney maruziyetiyle birlikte yorumlanir [16].

e ABD uygulamasina ait AASHTO R 101 agiklama kilavuzunun 6.5.4.1 maddesinde, AASHTO T
365 ile belirlenen CAOXY miktarinin 15 g/100 g c¢imentolu hamurdan disik olmasi
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Onerilmektedir [23, s. 13]. Bu, hamur diizeyindeki olusum potansiyeline yonelik bir rehber
Olglttlir; betonun sahadaki dayanikhligi icin tek basina bir kabul kriteri veya TS 13515 sarti
degildir.

e TGAile 6lctlen Ca(OH), miktari ve betonun performans indeksi (Pl) icin evrensel kabul sinirlari
tanimlanmamistir [16]. Karisimin performansi ilgili maruziyette dogrulanan deney sonuglari
ve diger dayaniklilik gerekleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

Maruziyeti dogrula

CaCly/MgCl. tdrd, derisimi, uygulama ve drenaj

TUZ KAYNAGI NEM / DERZ BAGLAYICI BETON / SAHA
Kis bakimini Birikimi ve drenaij SCM tipini ve oranini Hava boslugu ve kuri
dogrula yerinde incele deneyle se¢ dogrula
\)

Tamamlayici testleri sec
Hamur: LT-DSC / TGA Beton: 6zdirencg, hava bosluk sistemi

\)

Sonuclan kosullariyla yorumla

Literatlr sayilari evrensel kabul siniri degildir
. A

TS 13515 gerekleri + maruziyet + deneysel dogrulama

Sekil 12. CAOXY riskine gore karisim tasarimi [16,18,19]

7.2. Performans indeksi ile Degerlendirme

Belirli arastirma kosullarinda betonun CAOXY hasariyla iliskili bulunan performans indeksi asagidaki
gibi hesaplanmistir [13,16,18]:

PI=RxVA (R: hacimsel 6zdireng, Q-m; A: hava igerigi, %)

Hosseinzadeh vd. (2022) ¢alismasinda hasarsiz, hafif, orta, siddetli ve tam bozulma gruplari igin
ortalama PI degerleri sirasiyla 742, 288, 260, 203 ve 113 olarak bildirilmistir [18]. Sekil 8'deki bu
degerler deney gruplarinin ortalamalaridir; direng sinifi sinirlarina donistirilemez. Hesapta hava
ylzdesi sayisal olarak kullanilir (6rnegin %5 icin A = 5). Ozdireng kQ-cm olarak verilmisse Q-m’ye
cevirmek i¢in 10 ile garpilir.

Not: Sekil 8'de 91 giinlik 6zdireng ve deneyde 6lglilen hava icerigi kullaniimistir [16,18]. Yas, kiir,

baglayici kimyasi ve nem Ozdirenci etkiler; farkh dlciim kosullarinda elde edilen Pl degerleri dogrudan
karsilastirilmamahdir.
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8. TURKIYE PERSPEKTIFi VE TS 13515
8.1. Tiirkiye'de CAOXY Riski

CAOXY hasari literatlirde esas olarak ylksek derisimli CaCl, veya MgCl, buz ¢éziicilerinin kullanildig
soguk bolge altyapisinda incelenmistir [1,2,16]. Tirkiye'deki degerlendirmede bdlge veya yalnizca
klorGir varligi yerine, gercekten kullanilan tuzun tiri ve derisimi ile derzde nem birikimi esas
alinmalidir. Deniz suyu maruziyeti ve kis bakiminda kullanilan yogun tuz ¢6zeltileri esdeger kosullar
degildir.

Kiyi ve denizel ortam: XS sinifindaki deniz suyu maruziyeti, basta donati korozyonu olmak Gzere ayri
dayaniklilik gerekleri dogurur. Dogal deniz suyu kloriirt tek basina yiksek derisimli CaCl, buz ¢6zlicii
¢ozeltisiyle esdeger bir CAOXY maruziyeti sayilmamalidir. Kiyi yapisinda ayrica CaCl,/MgCl, iceren kis
bakim tuzlari kullaniliyorsa bu 6zel birlesik maruziyet ayrica incelenebilir [1,2].

Karayolu altyapisi ve kis bakimi: CaCl, veya MgCl, iceren buz ¢ozliclilerin gercekten kullanildigi yol
ve koprilerde, o6zellikle derzler ile drenaji yetersiz bolgelerde konsantre ¢ozeltinin birikmesi CAOXY
acisindan degerlendirilmelidir. Tuzlama uygulamasinin tiri ve sikligl dogrulanmadan belirli bolge,
glizergah veya yapilarin yiksek riskli oldugu varsayilmamalidir [1,2,16].

Birlesik maruziyet: Kiyi1 kopriisinde denizel etkilerle birlikte CaCl,/MgCl, iceren kis bakim tuzlari
uygulaniyorsa derz ve drenaj ayrintilari ayrica incelenmelidir. Deniz suyu etkisi CAOXY icin dogrudan
kanit sayilmaz; hasarin ayirici tanisinda kloriir kaynagi ve derisimi, donma-g¢6ziilme ve korozyon gibi
diger mekanizmalar da degerlendirilir [1,2].

8.2. TS 13515 Standardi Baglaminda Degerlendirme

TS 13515:2025’te klorir kaynakh donati korozyonu XD ve XS cevresel etki siniflarinda, donma-
¢ozlilme etkileri ise XF sinifinda ele alinir [24]. CAOXY olusumu bu siniflarda ayrica adlandiriimis bir
hasar mekanizmasi degildir. CaCl,/MgCl, iceren buz ¢oziculerin uygulandig yapilarda s6z konusu
maruziyet, ilgili siniflarin gereklerini ikame etmeden ilave bir dayaniklilik degerlendirmesi olarak ele
alinabilir. Bu biltendeki deneysel gostergeler TS 13515 hikiimleri degildir.

TS 13515:2025’in ilgili maruziyetlere yonelik bilesim, su/¢cimento orani, mineral katkilarin hesaba
katilmasi ve hava icerigi gerekleri karsilanmalidir. Reaktif mineral katkili sistemler CAOXY olusum
potansiyelini azaltabilse de etki, katki tlirii ve dozajla birlikte deneysel olarak degerlendirilmelidir
[5,13,16,17].
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9. ONERILER

Sekil 13'teki saha onerileri, literatir bulgularindan tiretilmis degerlendirme adimlaridir; TS 13515
veya baska bir standardin zorunlu CAOXY kabul kriterleri olarak okunmamalidir.

CAOXY Hasarina Karsi Saha Onerileri

Konu Eylem Oncelik

Maruziyet Tuz tlrdnd, derisimi ve derzde birikimi dogrula
Karisim SCM segimini ve TS 13515 gereklerini degerlendir ONCELIKLI

Hava boglugu XF maruziyetinde uygun bosluk sistemini dogrula ONCELIKLI

Hamur taramasi LT-DSC veya TGA ile olusum potansiyelini incele
Beton taramasi Ozdirenc ile hava dzelliklerini birlikte dederlendir
Derz bakimi Drenaji ve sizdirmazlid koru; koruyucuyu degerlendir ONCELIKLI

Sekil 13. Saha muhendisleri i¢in literatiire dayali uygulama onerileri [1,13,16,22]

Karisim tasariminda CaCl,/MgCl, maruziyeti dogrulanmissa reaktif mineral katki veya uygun katkili
¢imento segenekleri incelenmelidir. Ugucu kil ve kalsine kil puzolanik, yiksek firin crufu ise latent
hidrolik karakteriyle baglayici fazlarini ve mikroyapiyi etkiler [5,17,19]. Katki orani ile su/baglayici
orani, dayanim ve ilgili TS 13515 gevresel etki gerekleri gozetilerek segilir; CAOXY igin tek bir evrensel
asgari ikame orani veya 0,40 su/baglayici siniri 6nerilmez.

Donma-¢6zilme maruziyeti varsa uygun hava bosluk sisteminin saglanmasi gerekir. Hava sirikleme
CAOXY olusumunu durdurmaz, ancak ilgili deneylerde hasari azaltmaya yardimci olmustur [13,21].
Taze beton hava ylzdesi tek basina yeterli bir dogrulama degildir.

Tasarim agsamasinda ¢imentolu hamur igin LT-DSC veya TGA ile tarama, beton iginse hava bosluk
sistemi ve hacimsel 6zdireng Ol¢imi degerlendirilebilir. Bolim 7.1’deki AASHTO hamur olgitd,
betonun sahadaki performansini tek basina dogrulamaz. TGA ve PI sonuglari igin evrensel kabul
sinirlari kullanilmamali; karisim, kiir yasi, 6lcim birimleri ve tuz maruziyeti kaydedilerek sonuclar
birlikte yorumlanmalidir [13,16,23].

Sahada derz drenajinin ve sizdirmazlik malzemelerinin islevi korunmali, ¢ozeltinin uzun siire
birikmesi 6nlenmelidir. Yiizey koruyucular secilen sistem i¢in dogrulanirsa destekleyici olabilir ve
bakim gerektirebilir [16,22]. Periyodik 6zdireng 6l¢limi degisimleri izlemeye yardimci olur; tek basina
mevcut yapida CAOXY hasari teshisi veya kabul karari saglamaz [16].

14




THBB AKADEMIi — TEKNiK BULTEN

10. KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Jones, C., Ramanathan, S., Suraneni, P., & Hale, W. M. (2020). Calcium oxychloride: A critical
review of the literature surrounding the formation, deterioration, testing procedures, and
recommended mitigation techniques. Cement and Concrete Composites, 113, 103663.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2020.103663

Van Dam, T. J. (2018). Chemical deicers and concrete pavement: Impacts and mitigation
(FHWA-HIF-17-008). Federal Highway Administration.

Jones, W., Farnam, Y., Imbrock, P., Spiro, J., Villani, C., Golias, M., Olek, J., & Weiss, W. J. (2013).
An overview of joint deterioration in concrete pavement: Mechanisms, solution properties, and
sealers. Purdue University. https://doi.org/10.5703/1288284315339

ACl Committee 201. (2019). Joint deterioration and chloride-based deicing chemicals (ACI
201.3T-19). American Concrete Institute.

Suraneni, P., Azad, V. J., Isgor, O. B., & Weiss, W. J. (2016). Calcium oxychloride formation in
pastes containing supplementary cementitious materials: Thoughts on the role of cement and
supplementary cementitious materials reactivity. RILEM Technical Letters, 1, 24-30.
https://doi.org/10.21809/rilemtechlett.2016.7

ACI Committee 201. (2016). Guide to durable concrete (ACI 201.2R-16). American Concrete
Institute.

Lawrence, M., & Vivian, H. E. (1960). The action of calcium chloride on mortar and concrete.
Australian Journal of Applied Science, 11(4), 490-496.

Smolczyk, H. G. (1968). Chemical reactions of strong chloride-solutions with concrete.
Proceedings of the 5th International Symposium on the Chemistry of Cement (pp. 274-280).
Galan, I, Perron, L., & Glasser, F. P. (2015). Impact of chloride-rich environments on cement
paste mineralogy. Cement and Concrete Research, 68, 174—-183.
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2014.10.017

Balonis, M., Lothenbach, B., Le Saout, G., & Glasser, F. P. (2010). Impact of chloride on the
mineralogy of hydrated Portland cement systems. Cement and Concrete Research, 40(7),
1009-1022. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.03.002

Qiao, C., Suraneni, P., Tsui Chang, M., & Weiss, J. (2018). Damage in cement pastes exposed to
MgCl, solutions. Materials and Structures, 51(3), 74. https://doi.org/10.1617/s11527-018-1191-
2

Farnam, Y., Dick, S., Wiese, A., Davis, J., Bentz, D., & Weiss, J. (2015). The influence of calcium
chloride deicing salt on phase changes and damage development in cementitious materials.
Cement and Concrete Composites, 64, 1-15.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2015.09.006

Hosseinzadeh, N., & Suraneni, P. (2021). Synergistic effects of air content and supplementary
cementitious materials in reducing damage caused by calcium oxychloride formation in
concrete. Cement and Concrete Composites, 122, 104170.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2021.104170

Scherer, G. W. (2004). Stress from crystallization of salt. Cement and Concrete Research, 34(9),
1613-1624. https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2003.12.034

Chatteriji, S. (1978). Mechanism of the CaCl, attack on Portland cement concrete. Cement and
Concrete Research, 8(4), 461-467. https://doi.org/10.1016/0008-8846(78)90026-1

15




16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

THBB AKADEMIi — TEKNiK BULTEN

Suraneni, P. (2024). Test methods to screen concrete mixtures for calcium oxychloride damage
resistance (Tech Brief). National Concrete Pavement Technology Center, lowa State University.
Suraneni, P., Azad, V. J., Isgor, O. B., & Weiss, J. (2018). Role of supplementary cementitious
material type in the mitigation of calcium oxychloride formation in cementitious pastes. Journal
of Materials in Civil Engineering, 30(10), 04018248. https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0002425

Hosseinzadeh, N., Montanari, L., & Suraneni, P. (2022). Durability of concretes exposed to high
concentrations of CaCl, and MgCl,. Materials and Structures, 55, 153.
https://doi.org/10.1617/s11527-022-01992-y

Farnam, Y., Zhang, B., & Weiss, J. (2017). Evaluating the use of supplementary cementitious
materials to mitigate damage in cementitious materials exposed to calcium chloride deicing
salt. Cement and Concrete Composites, 81, 77—-86.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2017.05.003

Ghantous, R. M., Farnam, Y., Unal, E., & Weiss, J. (2016). The influence of carbonation on the
formation of calcium oxychloride. Cement and Concrete Composites, 73, 185-191.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2016.07.016

Ghantous, R. M., Zetterberg, K., Becker, H. H., Behravan, A., Ley, M. T., Isgor, O. B., & Weiss, W.
J. (2022). The influence of air voids and fluid absorption on salt-induced calcium oxychloride
damage. Cement and Concrete Composites, 133, 104697.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2022.104697

Wang, X., Sadati, S., Taylor, P, Li, C., Wang, X., & Sha, A. (2019). Material characterization to
assess effectiveness of surface treatment to prevent joint deterioration from oxychloride
formation mechanism. Cement and Concrete Composites, 104, 103394.
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2019.103394

Van Dam, T., & Taylor, P. (2024). Commentary on AASHTO R 101, Developing Performance
Engineered Concrete Pavement Mixtures. National Concrete Pavement Technology Center,
lowa State University. Bolum 6.5.4.1, s. 13. https://www.cptechcenter.org/wp-
content/uploads/2024/06/commentary_on_AASHTO_R_101_manual_web.pdf

Tirk Standardlar Enstittsi. (2025). TS 13515:2025 — TS EN 206’nin uygulanmasina yonelik
tamamlayici standart. TSE, Ankara.

16




www.thbb.org

www.thbbakademi.org

in f ¥ O i



https://www.linkedin.com/company/t%C3%BCrkiye-haz%C4%B1r-beton-birli%C4%9Fi
https://www.facebook.com/thbb.org
https://twitter.com/THBB
https://instagram.com/thbborg
https://www.youtube.com/user/THBBorg

	1. GİRİŞ VE KAPSAM
	2. BUZ ÇÖZÜCÜ TUZLAR VE BETON
	2.1. Buz Çözücü ve Buzlanma Önleyici Tuzlar
	2.2. Beton Kaplamalarda Derz Hasarları
	3. KALSİYUM OKSİKLORÜR OLUŞUM KİMYASI
	3.1. Tarihsel Perspektif
	3.2. Temel Kimyasal Reaksiyon
	3.3. Oksiklorür Fazlarının Kararsızlığı
	4. HASAR MEKANİZMALARI
	4.1. Hacimsel Genleşme
	4.2. Gözenek Duvarı Basıncı
	4.3. Kristalleşme Basıncı
	4.4. Aktif Risk Bileşeni: Ca(OH)2
	5. TEST YÖNTEMLERİ
	5.1. Düşük Sıcaklık Diferansiyel Taramalı Kalorimetri (LT-DSC)
	5.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)
	5.3. Hacimsel Özdirenç
	5.4. Diğer Yöntemler
	5.5. Test Yöntemlerinin Karşılaştırılması
	6. ÖNLEME VE AZALTMA STRATEJİLERİ
	6.1. Mineral Katkı (SCM) Kullanımı
	6.2. Hava Sürükleme
	6.3. Yüzey Koruyucular
	6.4. Tercihli Karbonatlaşma
	6.5. Kireçtaşı ve su/bağlayıcı oranı
	7. TASARIM KILAVUZU
	7.1. Risk Düzeyine Göre Karışım Tasarımı
	7.2. Performans İndeksi ile Değerlendirme
	8. TÜRKİYE PERSPEKTİFİ VE TS 13515
	8.1. Türkiye'de CAOXY Riski
	8.2. TS 13515 Standardı Bağlamında Değerlendirme
	9. ÖNERİLER
	10. KAYNAKLAR

