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OZET

CIMENTO ESASLI HARCLARIN KARBONATLASMA
OZELLIiGi UZERINE BiR CALISMA

KULA, Ahmet Berk

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Semsi YAZICI
Ocak 2024, 76 sayfa

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, giinlimiizde endiistriyel atik malzemelerden olan
ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani gibi puzolanik malzemelerin ¢imento
esaslt harclara ikamesiyle birlikte har¢larin mekanik 6zellikleri ve karbonatlagsmaya

etkileri arastirilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda, 0,35 — 0,50 ve 0,65 olmak iizere {i¢ farkli su /
baglayici (¢imento + puzolan) orani esas alinmistir. Biri puzolan ikamesiz; digerleri
ucucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu ikameli olmak tizere ¢imento ile kiitlece
%S5 - %10 ve %15 oraninda yer degistirmesiyle toplam 30 farkl harg serisi tiretilmistir.
Her bir har¢ serisinden 4 parti iiretim yapilmistir. Tiim numuneler 28 giin kiir
havuzunda (bagil nem %95+5, su sicakligi 20 °C) kiirlenmistir. Uretilen bu harg
serilerinden bir partisi kiirlemenin ardindan su emme, basing dayanimi, egilme
dayanimu testlerine tabii tutulurken; diger seriler 6zel olarak hazirlanmis hizlandirilmis
karbonatlagma testine 1, 3 ve 7 giin tabii tutularak egilme dayanimi, basing dayanimi
ve karbonatlasma ozellikleri incelenmistir. Sonu¢ olarak har¢ numunelerinin; su
emme, egilme dayanimi ve basing dayanimi Ozellikleri ve karbonatlasma
derinliklerinin; su / baglayici orani, karbondioksite maruziyet siiresi ve puzolanlarin
kimyasal kompozisyonlari, incelikleri ve reaktivitelerinden etkilendigi sonucuna
ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Durabilite, karbonatlagsma, silis dumani, yiiksek firin

ciirufu, ucucu kil
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ABSTRACT

A STUDY ON THE CARBONATION PROPERTY OF CEMENT
BASED MORTARS

KULA, Ahmet Berk
MSc in Civil Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Semsi YAZICI

January 2024, 76 pages

Within the scope of this thesis, the mechanical properties of mortars and their
effects on carbonation were investigated by substituting pozzolanic materials such as
fly ash, blast furnace slag and silica fume, which are industrial waste materials today,

into cement-based mortars.

Within the scope of the experimental study, three different water / binder
(cement + pozzolan) ratios of 0.35 - 0.50 and 0.65 were taken as basis. A total of 30
different mortar series were produced, one of which was without pozzolan substitution,
the others were with fly ash, silica fume and blast furnace slag, with cement replaced
by 5% - 10% and 15% by mass. 4 batches of each mortar series were produced. All
samples were cured in a curing pool for 28 days (relative humidity 95+5%, water
temperature 20 °C). While one batch of these mortar series was subjected to water
absorption, compressive strength and flexural strength tests after curing, the other
batches were subjected to a specially prepared accelerated carbonation test for 1, 3 and
7 days, and their flexural strength, compressive strength and carbonation properties
were examined. As a result, mortar samples; water absorption, bending strength and
compressive strength and carbonation depths' properties; It was concluded that was
affected by the water/binder ratio, exposure time to carbon dioxide and the chemical

composition, fineness and reactivity of the pozzolans.

Key Words: Durability, carbonation, silica fume, blast furnace slag, fly ash






X1

ONSOZ

Betonarme yapilarda, betonun belirli bir ekonomik 6émre sahip olmasi istenir.
Betonun 6mriinii belirleyen durabilite yani dayanikliliktir. Durabilite problemlerinden
biri olan karbonatlasma; ¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH)2’in,
ortamdaki CO: ile reaksiyona girerek CaCOs’a donlismesidir. Bunun sonucunda
donatiy1 korozyondan koruyan pasif tabakanin bozulmasi ger¢eklesmektedir.
Dolayisiyla donati korozyona ugrayarak, aderans kaybina ve beton matrisinde
catlaklara neden olmaktadir. Bu calismada, endiistriyel atik malzemeler olan
puzolanlardan; yiiksek firin ciirufu, silis dumami ve ucucu kiil ilavesiyle harg
numunelerinin mekanik o6zellikleri ve karbonatlasma durumlar1 incelenmistir.
Karbonatlasma olaymin uzun bir siire¢ almasi sebebiyle laboratuvar ortaminda
hizlandirilmis karbonatlasma testine tabii tutulmustur. Bu c¢alismadan elde edilen
bulgular, sahada yapilacak calismalara ve bu konuda ¢alisma yapacak arastirmacilara

On bilgi saglayacaktir.
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1. GIRIS

Beton, giiniimiizde en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Tiim diinyada yillik
tiikketiminin 11 milyar ton civarlarinda oldugu diisiiniilmektedir. Betonun bu denli yap1
sektoriinde tercih edilmesinin bir¢ok sebebi bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak sekil
verilebilirliginin kolay olusu, uygun mekanik 6zellikleri, tiretimindeki hammaddelere
kolay ulasimi, yiiksek sicakliklarda gosterdigi performans ve maliyetsel anlamda

avantajlar1 sayilabilir (Baradan vd. 2022).

Yapilarda kullanilan malzemelerin ve yapilarin, kendilerinden beklenen
performansi servis Omiirleri siiresince eksiksiz bir sekilde gosterebilmesi; durabilite,
kalicik veya dayaniklilik olarak adlandirilmaktadir (Baradan vd. 2010). Betonda
durabiliteyi etkileyen etmenlerden birisi de karbonatlasmadir. En temiz havaya sahip
olan sehirlerde bile atmosferde %0,03 oraninda karbondioksit bulunurken; niifusun ve
endiistriyellesme oraninin yiiksek oldugu sehirlerde bu oran %0,3’e kadar
ulagabilmektedir (Tokyay, 1997). Havadaki karbondioksit konsantrasyonunun
ylkselmesine bagli olarak betonun Omriinli azaltan karbonatlasma olayr da

hizlanmaktadir.

Karbonatlasma icin literatiirde farkli tanimlamalar mevcuttur. Basit bir
tanimlama yapilacak olursa serbest durumda havada bulunan karbondioksitin belirli
nem diizeylerinde ¢imento hamurundaki hidratasyon {iriinleriyle reaksiyonu olarak
tanimlanabilir (Tokyay, 1997). Bu reaksiyon sonucu CH (kalsiyum hidroksit)
miktarinin azalmasi ve ortaya c¢ikan Ca(COs3)’1n (kalsiyum karbonat) betonun alkali
durumunu bozarak, pH’1m1  diisiirmesi sebebiyle yiiksek alkali beton matrisinde
bozulmalara neden olmaktadir. Bu dengesinin bozulmasiyla birlikte betonun igerisinde
gomiilii halde bulunan donatiy1 koruyan pasif tabakanin bozunmasi gerceklesir ve
donatida paslanma siireci Sekil 1.1°de goriildiigii gibi baglamaktadir (Ai vd., 2016).
Hobbs’a (1988) gore, ¢elik pasivasyonu i¢in pH esik degerinin 9,5 oldugunu ve bunun
altinda c¢elik korozyonunun gerceklestigini 6ne slrmiistiir. Korozyon, betonarme
yapilarda durabiliteyi etkileyerek yapinin 6mriinii azaltan en temel sebeplerden biridir
(Revert vd., 2018). Donatinin korozyonu ile birlikte hacim genlesmesine bagli olarak
beton matriksinde ¢atlaklar meydana gelmektedir. Bu catlaklar dolayisiyla beton ile
donati arasindaki aderans kaybinin yani sira betonun gegirimliligi de ¢ok daha hizli bir

sekilde artmaktadir (Gonen ve Yazicioglu, 2003). Bunun sonucu olarak yap1



elemanlar1 ve yapilar, ciddi hasarlar alarak dayanim ve cevresel faktorlere karsi daha
hassas duruma gelmektedir. Ozellikle deprem nedeniyle yikilan yapilarin biiyiik
cogunlugunda karbonatlagmanin ve/veya kloriir difiizyonunun neden oldugu korozyon
cok fazladir (Tasdemir, 2002). Kog’a (2002) gore, 17 agustos depreminde yikilan
binalarin %67’sinde yikilma sebeplerinden birinin korozyon oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 1.1 Karbonatlasma ile korozyon olay1 (Nordstrém, 2000)

Karbonatlasmanin gerceklesebilmesi i¢cin ortamda CO2’nin bulunmasi gereklidir
ve beton icerisinde ilerlemesi zaman alan bir siirecgtir. Bu agidan diisiintildiiglinde ilk
dikkat edilecek durumun, betona CO2’nin diflizyonunu engellemek oldugu
sOylenebilir. Bu sebeple gecirimsizligi yiiksek beton iiretmek ve bunu saglamak

amaciyla katki maddeleri kullanmak gibi yollar izlenebilir.

Bu ¢alismanin amaci; endiistriyel atik yan tiriinlerden olan silis dumani, ugucu
kiil ve graniile yliksek firin clirufunun farkli oranlarda ¢imento yerine ikamesiyle
¢imento hamuru matrisinde ve bosluklarda olusturacagi hem fiziksel hem de kimyasal
degisimlerin gecirimsizlige etkisi incelenerek hem karbonatlasma direnci hem de

mekanik ozelliklere etkisi arastirilmaktadir.



2. DURABILITE

Betonun, kendisine tanimlanan yiiklere dayanabilme performansinin yaninda
dayanikli olmas1 da beklenmektedir. Betonun dayaniklilig1 veya durabilitesi, i¢ ve dis
etkenlerden kaynakli bozulmalara kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Bu dis
kaynaklar arasinda iklim kosullar1, kimyasal etkiler gibi betonun igerisinde bulundugu
cevresel ve hizmet kosullar1 etkileri bulunmaktadir. I¢ nedenler ise betonu olusturan
malzemelerdeki tuz (6zellikle kloriirler ve siilfatlar) kaynakli etkiler, alkali-agrega
reaksiyonu, hacim degisimleri, emilim ve gecirgenlik gibi kompozisyonda bulunan

malzemelerin aralarindaki etkilesimdir (Yazici, 1998).

Beton yap1 elemanlarinin ve/veya betonarme yapilarin bozunmasina sebep olan

etmenler yani genel durabilite problemleri Sekil 2.1°de 6zetlenmistir.

Yeterince dayanikli (durabil) beton veya har¢ elde edebilmek i¢in uygun
malzemeler se¢ilmesine 6nem verilmelidir. Kompozisyonun, homojen ve tiimiiyle iyi
sikistirilmis bir beton veya harg iiretmeye uygun malzemelerle ve bunlarin uygun
oranlarinda yeterli miktarlarda bulundurmasi da olduk¢a 6nemlidir (Jackson and Dhir,
1988; CEB, 1992).

Su veya nemin varligi; mekanik bozunma haricinde, ¢ogu bozunma siire¢lerini
kontrol eden en 6nemli parametredir. Suyun ve nemin, betonun igerisinde taginma
olay1 bosluklarin tipine, bosluk ve catlaklarin dagilimina ve bunlarin boyutuna gore
belirlenir. Buna karsin betonun (fiziksel, kimyasal ve biyolojik) ve donatinin
(korozyon) bozunma siirec¢lerinin hiz1 ve tiirii; bir yapiy1 olusturan malzemelerin ve
elemanlarin direncini ve sertligini belirler. Yapinin yiizey kosullar1 da bu sekilde
belirlenir ve bu durum yapinin giivenligine, kullanighiligina ve goriiniimiine yansir;

yani bu siirecler yapinin performansini belirler.
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Sekil 2.1 Beton yap1 ve yap1 elemanlarinin bozulma tiirleri (Baradan, 2010)



3. KARBONATLASMA

Harg ve beton gibi ¢imento esasli malzemelerin hidratasyonu sonucunda ortaya
ctkan kalsiyum hidroksitli veya kalsiyum oksitli bilesiklerin, ortamdaki (COz)
karbondioksit ile tepkimeye girerek Ca(CO3) (kalsiyum karbonat) c¢okeltileri
olusturmasi olayidir (TS 4834, 1986). Karbonatlagma olaymin gergeklesebilmesi igin
bazi sartlarin saglanabilmesi gereklidir. Cimentonun hidratasyon reaksiyonunda {iriin
olarak ¢ikan ve olduke¢a yliksek miktarda bulunan Ca(OH)2, atmosferde bulunan CO2
ve reaksiyonun gergeklesebilmesi igin belirli oranlarda nemin bulunmasi gereklidir
(Baradan ve digerleri, 2002) .

Atmosferdeki bazi gazlar, su veya nem varliginda reaksiyona girerek giiglii asit
formlarina doniigebilirler. Bunlara CO2 ve SOz (Kiikiirtdioksit) O6rnek olarak
verilebilir. Cimento hamuru i¢erisindeki bu doniisiim su sekilde ilerlemektedir;

1. Adim:

Gazlarin ¢imento hamurundaki gézeneklere niifus etmesi

2. Adim:

Gazlarin gézeneklerde bulunan su ile reaksiyonun gerceklesmesi

CO2 + H20 - H2CO03 (Karbonik Asit)  (3.1)

SOz + H20 - H2SOs (Siilfiirik Asit)  (3.2)

3. Adim:

Gozeneklerde olusan bu asitler ¢imento hamurundaki alkali bilesenlerle
reaksiyona girerler. Bu alkali bilesenler, gozenek suyunda ¢6ziinmiis formda

bulunmaktadir.

Asit + Alkali = Tuz+ Su  (3.3)



Ozellikle yogun niifus ve endiistriyel alanlardaki CO2 miktar1 1000 ile 2000
mg/m® ve SO icin 0,1 ile 0,2 mg/m® arasi degisebilmektedir. Havada ciddi
miktarlardaki  bu  konsantrasyonlar  durabilite a¢isindan  problem olan
karbonatlagmanin en biiyiik sebebidir. Karbondioksitin, beton veya har¢ ylizeyine
niifuz etmesi Sekil 3.1 ¢ de goriilmektedir. Karbondioksit ilk olarak yiizeye temas
etmekte(1), sonrasinda gozeneklerde ¢oziinme gerceklesmekte (2) ve tamamen

numunenin igerisine niifuz etmesi gerceklesmektedir (3,4) (Kara, 2013).
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Sekil 3.1 Karbondioksitin beton veya harg yiizeyine niifuz etmesi (Park, 2008)

Karbonatlasma yalmzca karbondioksitin varliginda olusmaz. Oncelikle suyun,
¢imentonun ana kompozisyonlarindan olan Cs3S (trikalsiyum silikat) ve CaS
(dikalsiyum silikat) ile tepkimeye girerek bunlarin hidratasyon {iriinii olan
Ca(OH)2’nin olusmas1 ve disaridan gelen CO2’ nin numune igerisine diflizyonunun
gercekleserek tepkimeye girmesiyle karbonatlasma gerceklesir (Malami, 2014).

Gergeklesen bu reaksiyonlar denklem 3.4, 3.5 ve 3.6 ‘da verilmistir.
2C3S+6H - C3S:H3 +3CH (3.4)

2C2S+4H - C38:H3 + CH (3.5)



Bu agidan karbonatlagmanin en temel reaksiyonu asagidaki gibi gosterilebilir;

H,O
Ca(OH)z + C0O, — CaCO; + H,0

l l

Reaksiyon sonucunda hidroksit iyonlar1 nétrallesirken, iirtin olarak CaCOs
olusmaktadir. Sekil 3.2 ‘de karbonatlagsma reaksiyonunun etkisiyle érnek betonarme

yapidaki pH degerlerindeki degisim gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Karbonatlagma etkisiyle betonarme icerisinde pH degisimi
(Tavd., 2016)

Ek olarak ¢imentonun kompozisyonunda bulunan MgO, K20, CaO, Na2O ve
SOs gibi bilesenler, COz ile reaksiyona girerek karbonatlagma olayini gergeklestirirler.
Ornegin sodyum oksitler ve potasyum oksitler, su ile hidrate olarak sodyum hidroksit
ve potasyum hidroksit iyonlarin1 olustururlar ve devaminda atmosferdeki CO: ile
tepkimeye girerek sodyum karbonat ve potasyum karbonat ortaya ¢ikmaktadir. Daha
sonra meydana gelen bu {iriinlerin, serbest kirec ile tepkimesiyle CaCO3 olusumu
gerceklesmektedir (Morendeau vd., 2014). Denklem 3.7 — 3.12 ‘de gergeklesen

reaksiyonlar gdsterilmektedir.



Na:0 + H:0 > 2NaOH (3.7)
2NaOH + CO> -  2Na:CO; + H:0 (3.8)
Na:COs3+ Ca(OH)> — CaCO; + 2NaOH (3.9)
K20 + H>0 > 2KOH (3.10)
2KOH + CO: - K2CO3 + H:0 (3.11)
K2COs5+ Ca(OH)2 - CaCO; + 2KOH (3.12)

Bu reaksiyonun siirekliligi i¢cin COz2'nin beton tabakasinin daha derinlerine
ilerlemesi gerekmektedir (Yazici, 1998). D1s yiizeylerde CaCO3 tabakasinin olusumu,
bu siireci olduk¢a yavaglatmaktadir (Akman, 1997). Bunun sebebi olusan
karbonatlarin, yerini aldig1 hidroksitlere gore daha fazla hacim kapladigindan,
karbonatli betonun gdzenekliliginin azalmasidir. Ayrica karbonatlasma sirasinda
hidroksitler tarafindan agiga ¢ikan su, hidrate olmayan ¢imentonun hidratasyonuna
yardimei olabilir. Bu degisiklikler, yiizey sertliginin artmasina, ylizeyde mukavemetin
artmasina (Baba ve Senbu, 1987), yiizey gecirgenliginin azalmasina, nem hareketinin
azalmasina (Papadakis vd, 1991) ve kontrol edilen betonun durabilitesinin diigmesine
neden olan diger maruziyet bigimlerine kars1 da direncin artmasina neden olur (Burkan
Isgor ve Razaqpur, 2004). Karbonatlagmanin betonun mukavemet, elastisite modiilii
ve betonun biliziilmesi gibi tiim mekanik 6zelliklerinde de artisina neden oldugu iyi
bilinmektedir (Chang vd., 2003).

Karbonatlagma ile ilgili yapilan ¢aligmalar iki farkl sekilde yapilabilmektedir.
Bunlardan birisi suan c¢evremizde gordiiglimiiz tim beton binalarda da mevcutta
gerceklesen ve uzun bir slire¢ alan normal karbonatlasma; digeri ise laboratuvar
ortaminda yapay olarak atmosfere kiyasla c¢ok daha yiiksek konsantrasyonda
karbondioksitli bir ortam olusturarak numunelerin maruz kalmasi seklindedir. Yapilan
arastirma calismalarinin bliyiik bir kismi hizlandirilmis karbonatlagsma testi ile
gerceklestirilmektedir. Yapilan literatiir caligmalarinin bir kismi asagida verilirken bir

kismi da ileriki boliimlerde konuyla alakasindan dolayi ilgili béliimlerde verilmistir;



Yilmaz (1994); betonun kiirleme ve karma suyu igerisindeki iyonlarin, betonun
durabilitesi iizerindeki etkisini arastirmistir. Calismada su/¢imento orami 0,55
alinirken; eklenen karma suyu ve kiirleme suyunun pH degerleri sirasiyla 8 - 8 (A), 8
— 7 (saf su) (B), 5 -5 (C), 5 - 5 (saf su) (D) almistir. Numunelerin 90 giinliik basing
dayanimlar1 sirasiyla 41,5 MPa, 43,3 MPa, 40,5 MPa, 45,1 MPa, seklinde
bulunmustur. A ve C ortamlarindaki sularda bazi iyonlar (magnezyum, kloriir,
amonyum, siilfat, siilfiir,) sebebiyle basing dayanimi diisiisii gézlemlense de genel
anlay1s pH degerindeki diisiisle dayanimin artmasi seklindedir. Kiirleme suyunun, pH
degerinde diisiis oldukca karbonatlasma hizi ve ayn1 zamanda derinligi artacaktir.
Yukaridaki ¢iktilardan su sonuca varilmaktadir, karbonatlasma arttik¢ca betonun basing

dayanimi da artacaktir.

Parott ve Killoh (1989); yaptiklar1 saha ¢alismasinda 36 yasindaki betonlarin
karbonatlagmasinin  g¢evresel  faktorlere gore  degisimini  incelemislerdir.
Karbonatlagmanin saptanmasinda fenolfitalein alkol ¢dzeltisi ile gravimetrik termal
analiz teknigininden vyararlanilmistir. I¢ ortamdaki numunelerin, dis ortam
numunelerinden daha fazla karbonatlasmaya yatkin olduklarini saptamislardir. Ayni
zamanda i¢ ortamdaki numunelerin analizlerinde, hali hazirda karbonatlagsmaya
ugramig derinligin 45 mm iken bile 25 mm'de yine de Ca(OH)2 mevcudiyeti
gozlemlenmistir. Buradan; belirli bir derinlikte karbonatlasma olay1 ger¢eklesmis olsa
bile o derinlige gelene kadarki tiim bolgenin karbonatlagmasi anlamina gelmedigi

sonucuna ulasilabilir.

Loo vd. (1994); calismalarinda karbonatlasma hizina etki eden parametreleri
igeren bir matematiksel model iizerine ¢calismislardir. Parametreler; ortamin sicakligi,
CO:z konsantrasyonu ve kiirleme siiresidir. Yaptiklar1 deneysel calismalarla modeli
desteklemislerdir. 28 giinlilk basing dayaniminin daha onceden Onerilen birkag
modelde beton karbonatlasmasinin etkili bir belirleyicisi oldugunu belirtmisler ve bu
parametrelerin yani sira su/¢gimento oraninin etkisini de modellerine ilave etmiglerdir.
Sonu¢ olarak hizlandirilmis karbonatlasma i¢in Denklem 3.13°de verilen modeli

Onermislerdir.
Ka= a. . Co®. e . twcd + B (3.13)

f28: standart 28 giinliik dayanim (MPa),
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Co: Karbondioksit konsantrasyonu(%),
t: Sicaklik (°C),
twe: kiirleme periyodu(giin),
e: eksponansiyel sabit
K: karbonatlagma katsayis1 (mm/hafta)
a, B, a, b, ¢, d: Maruz kalma sartlarina bagh katsayilar

Jiang vd. (2000); yaptiklar1 ¢alismada ¢imentonun yiiksek orandaki ugucu kiil
ile ikame edilmesiyle olusturulan beton numunelerin karbonatlasma 6zelliklerinin
tahmin edilmesi iizerine matematiksel baglant1 iizerine c¢alismiglardir ve bu
matematiksel baglantiy1r destekleyebilmek i¢in hizlandirilmis karbonatlasma testleri
yapmuslardir. Testte parametreler; sicaklik 20 °C, karbondioksit konsantrasyonu %20
ve bagil nem %70 olarak ayarlanmistir. Ucucu kiil ikamesi %55 ve %70 olarak
secilmistir. Ugucu kil ihtiva eden betonlar, ugucu kiil igermeyen kontrol
karisimlarindan daha yiiksek seviyede karbonatlasma gostermislerdir. Ayrica ugucu
kil ihtiva eden bu beton numunelerinde artan kiir siireleriyle birlikte karbonatlasma
derinlikleri normal betona yaklagsmistir. Olusturduklar1 matematiksel baglanti ile
deney sonuglari birbirlerine paralellik gostermistir. Denklem 3.14°de ugucu kiil ihtiva
eden beton numuneleri i¢in zamana bagli karbonatlasma matematiksel baglanti

verilmistir.

W/B* — 034 .
x = 839(1 — RH)"! /—Cm/f

ok'C (3.14)
a: Cimentonun hidratasyon derecesi
k’: Karbonatlasma reaktivitesine bagli bir katsay1
Co: Karbondioksit (%)

RH: Bagil nem
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C: Cimento miktar1 (kg/m?)

n: Beton sisteminin bosluk sistemine bagl bir katsay1 olup, degeri 2,0 ile 2,1
arasinda degiskenlik gosterebilir

Modelden de anlasilacagi iizere ortamin bagil nemi ve su/baglayici orani
karbonatlagma derinligine etki eden ana faktdrlerdendir.

3.1. Karbonatlasma Ac¢isindan Betonda Bosluk Yapisi

Karbonatlagsmay1 kontrol eden en énemli parametrelerden birisi de har¢ veya
betonun bosluk yapisi ve bunlarin miktarlaridir. Beton dokiimii sirasinda mutlaka iyi
bir sikistirma ve yerlestirme iglemine tabii tutulmalidir ¢iinkii bu bosluk yapisini
etkileyen en Onemli faktorlerden birisidir. Bu islemlerin yeterince ve diizgiin
yapilmamas1 beton yapiy1 tiim zararli dig etmenlere kars1 oldukca savunmasiz hale
gelmesine neden olacaktir (Gonen, 2003). Bu sebeple karbonatlagsmaya direngli bir
beton i¢in dogru kompoziyonel karisimin yaninda iyi sikistirilmis ve yerlestirilmis
sekilde imalat yapilmalidir ki yeterince gegirimsiz bir beton elde edilebilmelidir
(Erdogan, 2003). Betonun gecirimliligini etkileyen etmenler Sekil 3.3’de verilmistir
(Bekem vd., 2009).

BETON GECIRGENLIGINI ETKILEYEN ETKENLER

v v v
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Malzemeler

Betona Sonradan
Uygulanan Yontemler

Beton Hazirlama
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Sekil 3.3. Betonun gecirimliligini etkileyen faktorler (Bekem vd., 2009)

Karbonatlasmanin beton igerisinde izledigi yol, bosluklarin biiyiiklik ve

yapisina baghdir. Bu sebeple numunenin farkli yerlerinde ve derinliklerinde Sekil
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3.4°deki gibi karbonatlagmalar gozlemlenebilir. Eger betonun igerigi homojene
oldukca yakin bir karisim ve yerlestirme islemine tabii tutulduysa karbonatlasma
gelisimi, Sekil 3.4-a’daki gibi gozlemlenir. Sekil 3.4-b’de gerceklesen durumda ise
karbonatlagma ilerlemesi ylizeyden farkli uzakliklarda egrisel bir goriiniimde olabilir
ve bu seklin gergeklesebilmesi daha olagandir. Sekil 3.4-c’deki gibi karbonatlasma
ilerlemesinde ise CO2 beton igerisine belirli noktalardan sizmistir ve o alanda siirekli

bir boslugun veya c¢atlagin oldugunun habercisidir (Lindvall, 1999).

A 'y A
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Sekil 3.4. Karbonatlagmanin beton igerisinde ilerleme modelleri (a-yiizeye
paralel b-egrisel c-bolgesel) (Lindvall, 1999)

Beton veya har¢ numunelerinde ylizey gecirimsizligi, karbonatlasma ile
dogrudan ilgilidir. Aguiar ve Junior (2013); yaptiklar1 calismada, yiizey koruma
islemine tabii tutulan betonlar ve herhangi bir yiizey korumasi yapilmayan betonlar
karsilastirtlmistir.  Yiizeyi korumali betonlarda, igeriye gaz girisi oldukca az
gerceklestiginden karbonatlagsma difiizyon katsayilari, yiizey korumasi uygulanmayan
betonlardan daha diisiik ¢itkmistir. Calismaya gore epoksi kullanimi ile regine, akrilik
ve siloksan recinelerin kullanilmasindan daha iyi yiizey korumasi saglanmistir. Sonug
olarak, gec¢irimsiz bir betonun elde edilebilmesi i¢in yiizey korumasinin oldukca
onemli oldugu anlagilmistir. Bu sonuglar 1s18inda, yapidan talep edilen kullanim

Oomriiniin sadece ylizey koruma iglemleri ile elde edilebilecegi tavsiye edilmistir.

3.2. Karbonatlasmay Etkileyen Faktorler

Karbonatlagmanin, beton igerisindeki ilerleyis hizint hem yap1 elemanini
olusturan bilesenler ve oranlar1 hem de ¢evre kosullari etkilemektedir. Bu bilesenler
ve oranlarina; ¢imento tipi, ¢cimento dozaji, puzolan tipi ve bunlarin kompozisyon
icindeki oranlari, su/¢imento orani ve bosluk yapisi 6rnek gosterilirken; ¢evre kosullar
icin sicaklik, karbondioksit konsantrasyonu ve bagil nem parametreleri Ornek

verilebilir (Gonen ve Yazicioglu, 2005).
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3.2.1. Su/ Cimento orani

Beton veya harcin gozenek yapisini etkileyen faktorler aym1 zamanda direkt
olarak CO2'nin diflizyonu i¢in de dnemlidir. Bu faktorler arasinda su/¢cimento (S/C)
orani ilk sirada yer almaktadir. Yiiksek S/C orani, bosluklarin artmasina, gazin daha
kolay difiizyonuna ve sertlesmis betonda daha fazla ¢imento hidratasyonuna neden
olur. Dolayisiyla karbonatlasma orani, daha yiiksek S/C oranlar1 kullanilmasiyla ile
artar. Diger taraftan, ¢ok diislik S/C oranina sahip beton ve harclarda iyi yerlestirilmis
ve sikistirilmig beton elde etmenin zorlugu nedeniyle bosluklar artar (Akman, 1997).

Bu gibi durumlarda stiper akiskanlastirici katkilara bagvurulabilir.

Diger parametreler sabit tutuldugunda S/C oranindaki degisimin karbonatlagma
derinligine etkisi Sekil 3.5° de verilmistir. Sekil 3.5° e gére S/C oraninin artmasiyla
karbonatlagsma derinligininde ayni sekilde arttig1 agikca goriilmektedir (Erdogan,
1995; Tokyay, 1997).
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Sekil 3.5. Cimento/Ince Agrega: 1/3 olan harglarda, S/C oranindaki degisimin
karbonatlagma derinligine etkisi (Tokyay, 1997)

3.2.2. Kiirleme Kosullar

Harg veya betonlarda bosluk yapisini dolayisiyla COz difiizyonunu etkileyen bir
diger etmen kiirleme kosullaridir. Ozellikle ilk zamanlarda, dogru teknikle kiirleme
daha fazla hidratasyon iiriinlerinin olusmasina, bosluk miktarinin azalmasina bu

sayede gecirimsizligin artmasini saglar. Bu sebeple karbonatlagsma hizi, kiirleme
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kosullariyla da dogrudan ilgilidir. Dogru teknikle veya hi¢ yapilmayan kiirlemeler,
yapilardaki karbonatlagma derinligini dogrudan arttiracaktir (Akman, 1997).

Hava ortaminda ve direkt su i¢erisinde kiirlenmis beton 6rnekleri karbonatlasma
derinligi anlaminda kiyaslandiginda fark agikca goriilebilir. Suda yeterince kiirlenmis
orneklerde gecirimsizlik diger 6rneklere kiyasla daha fazla oldugundan karbonatlasma

derinligi de daha diisiik seviyededir (Lo, Y. and Lee H.M., 2002).

Beton numunelerde erken yaslardaki yetersiz kiirlemenin, karbonatlasma
derinligi agisindan negatif etkisi de Sekil 3.6’ da agik¢a gozlemlenebilmektedir. Ayni
zamanda 28 gilinliik basing dayanimi degerleri de belirtilmistir. Bu bilgiler 1s18inda,
betonun karbonatlasma sebebiyle bozunma oraninin yalnizca basing dayanimi
degerinden ¢ikarimla belirlenemeyecegi goriilebilmektedir. Bu sebeple yalnizca

basing dayanimi parametresine bagli dayaniklilik spesifikasyonlarindaki hatayi agikca

gostermektedir (Ballim, 1996).

404
\ Baglayci tipi: %100 OPC Baglayici tipi: 50/50 GGBS/OPC
€ -
E ao} 28 glnlik basing dayanimi 28 ganlik basing dayanimi
= 38.8 MPa 28.2 MPa
£
@
©
© 20
£
[F20]
&
©
c
é’ 10
a \
X .
i A A AN
1 3 7 28 1 3 7 28

Kirlenme suresi (glin)

Sekil 3.6. Erken yaslardaki kiirlemenin hizlandirilmis karbonatlagma
derinligine etkisi (Ballim, 1996)
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3.2.3. Cimento Tipi ve Dozaji

Cimento tipi ve belirli hacimdeki beton igerisindeki miktar1 yani dozaji

karbonatlagma olay1 i¢in 6nemli bir parametredir.

Cimento dozaj1 yiiksek olan betonlarda karbonatlagacak hidratasyon iiriinlerinin
miktar1 da artmakta ve CO:2 gazimin diflizyonu da zorlagmaktadir. Dolayisiyla
karbonatlagsma hizinda azalma gozlemlenmektedir. Cimento tanelerinin bir islevi de
agregalardan daha ince tanelere sahip olmasi sebebiyle agregalar arasi bosluklari
doldurabilmesidir. Dozajin azalmasi ile agregalar birbirlerine daha ¢ok yakinlagir ve
bunun sonucu olarak ara bosluklarda artisa ve dolayisiyla gazin ilerleyisi i¢in daha
uygun bir ortama zemin hazirlanir. Karbonatlagma derinliginin, ¢imento dozajina bagl
olarak degisimi Sekil 3.7 ‘de agik¢a goriilebilmektedir (Gonen, 2003).

1.8

16

14 \

1.2 ~e__

0.8

0.6 \.\‘\.
0.4
0.2

Karbonatlasma derinligi (mm)
=

200 250 300 350 400 450 500
Cimento dozaji (kg/m3)

Sekil 3.7. Karbonatlagma derinliginin ¢imento dozajina gore degisimi
(Gonen, 2003)

Cimentonun dozaji gibi kompozisyonu ve kullanilan katki maddeleri de
karbonatlagsma agisindan oldukca etkilidir. Cimentonun igeriginde en fazla bulunan
bilesen CaO’dur ve yaklasik olarak %65 bulunur. CaO’nun hidratasyonu sonucunda
ortaya c¢ikan Ca(OH)2, zamanla ortamdaki CO:2 varligi sebebiyle uygun nem
ortamlarinda karbonatlasacaktir. Degisik kompozisyona sahip ¢imentolarin, goreli
karbonatlagma derinlikleri Sekil 3.8’de verilmistir (Tokyay, 1997; Erdogan 1995).
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Gaoreli karbonatlagma derinligi
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2
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Sekil 3.8. Cimento tiiriindeki degisimin karbonatlagsma derinligine etkisi
(Tokyay, 1997)

Kobayashi ve Uno (1989) tarafindan yapilan hizlandirilmis karbonatlama testleri
ile ¢imentonun kompozisyonundaki alkali miktarinin da karbonatlagma agisindan
onemli bir parametre oldugu dogrulanmigtir. Cimentonun alkali i¢erigi (R20) arttikca
betonun karbonatlagsma oraninin da arttigina dikkat ¢ekilmistir. Sekil 3.9 ‘da bu durum

acikca goriilebilmektedir.

<

W/C= %50
%10 CO2 Maruziyeti

Karbonatlagma derinligi (mm)
s
2

Sekil 3.9. 16 haftalik hizlandirilmis karbonatlagsma ile ¢imentonun alkali
iceriginin, karbonatlagma derinligi ile iliskisi (Kobayashi ve Uno, 1989)

Sekil 3.10 ‘da su/¢cimento oraninin ve ¢imentonun alkali igeriginin

karbonatlagma hizina etkisi gosterilmektedir. Su/¢cimento oranmi 0,5 ve R20 igerigi
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%1,2 olan betonun karbonatlagma orani; su/¢imento orani 0,6 ve R20 igerigi %0,57
olan betonun karbonatlagsma oranina hemen hemen esittir. Su/¢imento orani 0,4 ve R20
igerigi %1,2 olan betonun karbonatlagsma orani, yaklasik olarak su/¢imento orani 0,5
ve R20 igerigi %0,57 olan betonun karbonatlagma oranina esittir. Yani betonun
karbonatlagma olay1 acisindan ¢gimentonun alkali i¢erigindeki R20 cinsinden yaklasik
olarak 0,6 puanlik artisin etkisi, su/¢imento oranindaki 0,1 puanlik artisa esdegerdir
(Kobayashi ve Uno, 1990).

10% CO,Maruziyeti
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16
Hizlandiriimis Karbonatlagsma Periyodu (hafta)

Sekil 3.10. Hizlandirilmis karbonatlasma testi ile su/¢imento orani ve
¢imentonun alkali iceriginin karbonatlagma derinliklerine etkisi
(Kobayashi ve Uno, 1990)

Yazicioglu vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada hi¢ bir kimyasal katki maddesi
icermeyen 5 farkli tip ¢imento ile beton numuneleri hazirlamiglar ve bunlarin
karbonatlagma iligkilerini incelemislerdir. 28 giin su icerisinde kiirlenen numuneler
daha sonra 1, 3 ve 7 giin hizlandirilmis karbonatlasma testine tabii tutulmustur. Deney
sonucunda, beklendigi gibi yliksek karbondioksite maruziyet siiresinin artmasiyla
karbonatlagma derinligi de artmistir. Ayrica en fazla karbonatlasma CEM 1II 32,5R ve
CEM IV 32,5R ihtiva eden betonlarda gergeklesirken, en az karbonatlasmanin
goriildiigii numuneler, CEM I 42.5N ve CEM II 42.5N olmustur.



18

3.2.4. Betonun Nem icerigi ve Bagil Nem

Karbonatlagsmay1 etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi ortamin ve betonun
nemidir. Ciinkii karbonatlagsma reaksiyonunun gergekleserek kalsiyum karbonatin
olusabilmesi i¢in ortamda suyun bulunmasi sarttir. Karbonatlagsmanin en yiiksek
mertebesi ortamda %50 bagil nem oldugu zamandir (De Ceukelaire, 1992).
Karbonatlagsma oraninin, bagil neme gore degisimi Sekil 3.11°de verilmistir.

Karbenatiagma oran:

s 20 & i) B0 100
Ba#il nem (%6}

Sekil 3.11. Bagil nem — karbonatlagma iligkisi (Tokyay, 1997)

Karbonatlagsma reaksiyonunun gergeklesme hizi ayn1 zamanda numunenin nem
icerigine ve bulunulan ortamin bagil nemine baglidir. Numunenin ig¢i ile dis ortam
arasindaki nem dengesini koruyabilmek i¢cin CO2'nin Ca(OH): ile karbonatlasma
reaksiyonundan ortaya ¢ikan nemin digar1 yayilmasi gerekmektedir. Eger difiizyon ¢ok
yavag gerceklesirse, numune igiresindeki buhar basinci doygunluga ulasir ve CO2'nin

numuneye difiizyonu teorik olarak durmus olur (Neville, 1975).

Gozenekler doygun hale geldiginde CO:2'nin numune igerisine difiizyonu
zorlagir. Diger bir taraftan, ¢imento hamurunun i¢indeki goézeneklerde CO:2'nin
karbonik asit olusturmasi icin yeterli miktarda su veya nem bulunmadiginda, kuru

durumdaki betonda karbonatlagsma islemi gelisemez (Neville, 1975; Akman, 1977).
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Gonen (2003), tarafindan yapilan bir deneyde farkli bagil nem oranlarina sahip
ortamlarda beton numunelerindeki karbonatlagsma gelisimi incelenmistir. Calismada
kisa siirede sonug alabilmek amaciyla 6 saat, 24 saat ve 72 saatlik hizlandirilmig
karbonatlagsma teknigi kullanilmistir. Beton numuneleri, karbondioksit tankinin
igerisinde %40 karbondioksit ortaminda; %35, %55 ve %80 bagil nemde
bekletilmistir. Hizlandirilmis karbonatlasma deneyi sonucunda tiim numuneler
arasinda en diisiik karbonatlagsma seviyesi, olduk¢a kuru bir ortam olan %35 bagil
neme sahip ortamda gézlemlenmistir. Bu nem seviyesinde, karbonatlagsma reaksiyonu
i¢cin gerekli olan suyun azlig1 sebebiyle bu sonug elde edilmistir. Olduk¢a nemli bir
ortam denebilecek olan %80 bagil nem seviyesinde karbonatlasma, %355 nem
seviyesine kiyasla biraz yavas gelismistir. Nemin fazlalig1 gézenekleri tikadigindan,
karbondioksitin igeri girisini zorlagtirmaktadir. Cogu cografyalarda siklikla
karsilagilabilen %55 nem seviyesinde ise karbonatlagsma diger nem seviyelerine gore
farkedilebilir sekilde yiiksektir. Deney siiresinin uzamasiyla birlikte %80 ve %55 bagil
nem seviyesine ait drneklerin karbonatlasma derinliklerindeki artis hizi azalmstir.
Bunun sebebi, karbonatlasmanin ilerlemesi ile Ca(CO3) molekiillerinin bosluklar

doldurarak difiizyonu zorlagtirmasidir.

De Ceukelaire ve Van Nieuwenburg (1993) tarafindan yapilan caligmalarda
karbonatlagma derinligi 6l¢timlerinin sonuglar1 Tablo 1'de sunulmaktadir. Bu degerler
Sekil 3.12°deki grafikte de gosterilmistir. iki temel ortamda denemeler yapilmistir.
Bunlardan biri %10’luk konsantrasyon ile CO2 bakimindan zengin atmosfere maruz
kalan numeneler i¢in, digeri ise normal atmosferde bulunan %0,03 konsantrasyondaki
CO2’ye maruz kalma durumu igindir. Tablo 1 ‘den de anlasilabilecegi gibi
karbonatlagma derinligi %50 bagil nemde maksimum degere ulagmaktadir. Bu durum
hem %10 CO2 konsantrasyonlu ortam, hem de %0,03 CO: ortami i¢in gegerlidir. Bu
sonuglar, yapilan diger ¢alismalardaki maksimum karbonatlagma hizin1 %50 ile %70

arasindaki bagil nem seviyelerinde konumlandiran bulgular1 desteklemektedir.
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Tablo 3.1 Farkli bagil nem diizeylerinde 21 giin sonra karbonatlagsma
derinlikleri (De Ceukelaire and Van Nieuwenburg, 1993)

%0,03 CO2 maruziyeti
Bagil %10 CO2 maruziyeti sonrasi sonrasi1 karbonatlagsma
Nem karbonatlagma derinligi (mm) derinligi (mm)
90% 4,9 0,5
80% 5,6 0,5
70% 7,5 0,8
60% 8 0,6
50% 8,5 1,4
40% 6,8 0,9
10 % CO2 0,03 % Co2
) — -

Renksiz tabakanin derinligi (mm)

4,_--'--*"'-.._

e

1] 2 P ——— A -
40 50 (] 70 80 90
Bagil nem (%)

Sekil 3.12 Bagil nemdeki degisimin karbonatlagma derinligine etkisi
(De Ceukelaire and Van Nieuwenburg, 1993).

3.2.5. Ortamdaki CO; Konsantrasyonu

Karbonatlagma siireci, CO2 konsantrasyonunun artmastyla hizlanir. Garaj, tiinel
gibi yerlerden alinan numunelerde karbonatlasma derinliklerinin benzer yaslardaki
numunelerden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.12°de ayn1 zamanda CO2’ ce

zenginlestirilmis atmosferde bulunan numunelerin karbonatlasma derinliginin, normal
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atmosfer konsantrasyonu olan %0,03 CO2 ortaminda bulunan numunelerden daha

fazla oldugu agikca goriilebilmektedir.

Yiiksek CO:2 konsantrasyonlu karbonatlagma prosesi ile normal konsantrasyonlu
karbonatlagma prosesinin karsilagtirilabilirligi  konusunda direkt bir baglanti
olusturmak miimkiin degildir. Ciinkii zamana bagli degisen baz1 mikroyapisal sonuglar
arasinda Onemli bir fark mevcuttur. Ayrica asirt CO2 konsantrasyonu daha yavas
karbonatlasmaya da neden olabilir (De Ceukelaire and Van Nieuwenburg, 1993;
Akman, 1997).

Al-Khaiat ve Haque (1997), Kuveyt gibi iklimi sicak, kuru ve tuzlu yerlerdeki
betonarme yapilarin dayanikliligini gelistirmek icin caligmalarda bulunmuslardir.
Calismalarindaki ama¢ 1991'deki petrol limani yangini sebebiyle bu yangindan
kaynakl1 hava kirliliginin (¢evrenin karbondioksit degeri yaklasik %10'lara ulasmistir)
yangina belirli uzakliktaki binalar ile iklimsel 6zellikleri ve denize uzakliklar1 ayni
olan ama yangindan etkilenmeyen binalarla karbonatlasma derinligi agisindan

karsilastirma yapmiglardir.

Calismalarinin neticesinde; Kuveyt'deki yangin sebepli yiiksek konsantrasyonlu
karbondioksite maruz kalan kiy1 binalarinin karbonatlagsma derinliginin, diger yakin

kiy1 binalarindan daha fazla ¢iktig1 sonucuna ulagilmistir.

3.2.6. Ortamin Sicakhgi

Normal sicaklik diizeylerinde sicakliklarin yiikselmesiyle, karbonatlagsma
reaksiyonunun hizi da artmaktadir. Ancak asir1 yiiksek sicakliklar, reaksiyon ig¢in
gerekli nemin azalmasina ve numunenin kurumasina; ayn1 zamanda fizik kanunlar
geregi gazlarin ¢Oziiniirliigiiniin  azalmasina bagli olarak CO2 ¢oziintirligi de

azalacagindan reaksiyonun yavaslamasina neden olmaktadir (Akman, 1997).

Tan vd. (2022), karbonatlasma gelisiminin ve basing dayaniminin sicaklikla
degisimi lizerine inceleme yapmislardir. Daha yiiksek sicakliklar, erken karbonatlasma
reaktivitesini ve basing dayanimini artirirken, nispeten daha diisiik bir sicaklik, daha
stirdiiriilebilir bir gelismeye yol acar ve sonugta daha yiiksek sicakliklardakileri asar.

Bu, yiiksek sicakliklarda agir1 ekzotermik karbonatlagsma reaksiyonuyla baglantili
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olarak ylizey bolgesinin erken yogunlagsmasi ve goézenek neminin tiikenmesi ile
agiklanabilir.

Sekil 3.13, zamanla karbonatlasma derecelerinin ve basing dayaniminin farkl
sicakliktaki numunelerde gelisimini gostermektedir. Baslangicta karbonatlagsma
derecesinde ve basing dayaniminda hizli bir artis olur ve daha sonra bu artis hizi
azalmaya baglar. Bu 0zellik, hareketli bir smir siireci ile karakterize edilen
karbonatlasma reaksiyonuyla yakindan baglantilidir. Dolayisiyla, karbonatlasma
derecesi, CO2'nin ylizeyden i¢ kismina niifuz etmesiyle yonetilir. Bu, karbonatlasma
ilerledik¢e kademeli olarak yogunlasan bir ylizey bolgesinin olusmasina yol agar, bu
da CO2'nin iceriye dogru girisini kisitlar ve daha sonraki yaslarda karbonatlasma
derecesi kazanimini1 geciktirir (Sekil 3.13(a)). Bu aym1 zamanda basing dayaniminin
zamanla benzer evrim modelini de agiklamaktadir (Sekil 3.13(b)).
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Sekil 3.13 Farkli sicaklik degerlerinde zamanla a) karbonatlagsma derecesi

b) basing dayanimi gelisimi (Tan vd., 2022)

3.2.7. Puzolan Kullanimi

Betonun bazi 6zelliklerini gelistirebilmek i¢in endiistrinin atik yan tiriinlerinden
olan bazi yapay puzolanlar kullanilabilmektedir. Bunlara yiiksek firin ciirufu, ugucu

kiil ve silis dumani1 Ornek verilebilir. Karbonatlagsma ag¢isindan bu malzemelerin
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kullanimiyla ilgili sabit bir sonu¢ bulunmayip farkli caligmalarda farkli verilerin elde
edildigi goriilmektedir. Bunun 6nemli bir sebebi, kullanilan puzolanik malzemelerin
kompozisyonel bilesenlerinin oranlar1 ve reaktiviteleridir. Bu katkilar ¢cogu zaman
betonda gec¢irimliligin azaltilmasinda rol oynarken, Ca(OH)2’yi baglamalar1 sebebiyle

ortamin pH’1m diisiirerek pasif tabaka i¢in olumsuz etki olusturmaktadir (Ozer, 2012).

Ozer (2012), yaptign c¢alismada, farkli ¢imento kompozisyonlarinim
karbonatlagmaya etkisini incelemistir. Calismasinda ugucu kiil ve silis dumani olarak
2 farkli puzolan ve 4 farkli ¢imento tipi kullanarak toplam 8 farkli beton serisi
hazirlamistir. Hazirlanan numuneler, 28 giinlilk kiir siirelerinin ardindan %40
karbondioksitli ortamda 1, 3 ve 7 giin olmak iizere 3 farkli zaman periyodunda
karbonatlastirilmistir. Daha sonra numunelere basing dayanimi, birim agirlik ve
kapilerite deneyleri uygulanmistir. Sonuglara gore; CEM 1 42,5N ve CEM 1I 42,5N
tipi ¢cimentolarda karbonatlagsma direnci en yiiksek gozlemlenmistir. %10 ucucu kiil ve
yine ayni oranda silis dumani igeren numunelerin karbonatlasma agisindan CEM [

42,5N ve CEM 11 42,5N ile hazirlanan numunelere benzer ¢iktilar verdigi goriilmiistiir.

Atis  (2002); c¢alismasinda ugucu kiillerin  karbonatlasmadaki etkisini
aragtirmigtir. Bunun i¢in hizlandirilmisg karbonatlagma yontemini tercih etmistir.
Ugucu kiil ihtiva eden betonlarda, karbonatlasma {izerine yapilan denemelerin
sonuglariin c¢eligkili oldugunu belirtmistir. Agirlikca ¢imentoyu %50 ve %70
oranlarinda ucucu kiil ile degistirmistir. Deneyde 5 farkli seri beton numunesi
hazirlamistir ve bunlar, katkisiz portland ¢imentosu (MO0), ugucu kiil %70 (M1), ugcucu
kiil %70 + stiper akiskanlastirict (M2), ucucu kiil %50 (M3), ugucu kiil %50 + siiper
akiskanlastiric1 (M4) seklindedir. Numuneleri 3, 7, 28 ve 90 giin kiirlemenin ardindan
%4,7 konsantrasyonlu karbondioksit iceren ortama koymustur. Numuneler 14 giin
yogun karbondioksit ortaminda bekletildikten sonra karbonatlagsma miktarlarini
Olemiistiir. Hizlandirilmis karbonatlasma deneyinden onceki kiir sartlar i¢cin hepsinde
M1 ve M2 numunelerinde digerlerinden daha fazla karbonatlasma derinligi
gozlemlenmistir. M3 ve M4 betonlari, MO kodlu normal portland ¢imentolu katkisiz
betonla aymi karbonatlasma derinligine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica siiper
akiskanlastirici  katki maddesi ilavesinin karbonatlasma agisindan higbir sey
farkettirmedigi de vurgulanmistir. Deneyler sonucunda Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 ‘de

verilen sonuglara ulagilmistir.
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Tablo 3.2. %65 nem ve 20 °C'de kiirleme ile ugucu kiil ihtiva eden betonlarin

karbonatlagma derinlikleri (mm) (Atis, 2002)

Seri no 3 giin 7 giin 28 giin 3ay
M0 9,60 8,50 6,50 5,00
M1 14,10 12,80 10,40 8,40
M2 14,90 13,40 11,30 8,90
M3 10,30 9,80 6,30 4,50
M4 9,80 9,30 5,70 3,80

Tablo 3.3. %100 nem ve 20 °C'de kiirleme ile ugucu kiil ihtiva eden
betonlarin karbonatlagma derinlikleri (mm) (Atis, 2002)

Seri no 3 giin 7 giin 28 giin 3 ay
Mo 9,10 7,40 4,50 3,30
M1 13,30 10,90 6,50 4,60
M2 13,80 11,70 7,30 5,00
M3 8,70 8,40 3,20 1,80
M4 9,60 7,50 2,10 1,60

Ramyar (1993); gerceklestirdigi ¢alismada Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden
temin ettigi ucucu kiillerin ¢imento harci biiziilmesine ve karbonatlasma olayina
etkilerini incelemistir. Numuneler i¢in, iki bakim siiresi esas alinmistir. Birincisi 7 giin
ve ikincisi de 90 giindiir. Bu siire boyunca %50 +5 bagil nem ve 21£1 °C sicaklikta
tutulmustur. Ugucu kiil, ¢cimentonun yerine %10, %20 ve %40 oraninda ikame edilmis
ve belirtilen siireler sonunda 4., 8. ve 20. haftalarda 6l¢iim yapilmak tlizere %4’likk
karbondioksit konsantrasyonu olan ortama birakilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda;
%10 ve %20 ugucu kiil ikame eden numuneler hemen hemen kontrol numuneleri kadar

veya daha az, %40 i¢ceren numunelerde ise daha fazla karbonatlagsma gézlemlenmistir.
3.3. Karbonatlasmay:1 Engellemek i¢in Gerekli Onlemler
Cimento esasli yap1 elemanlarindan beton, har¢ veya ¢imento matrisinde

karbonatlagma derecesini etkileyen parametreler, onceki kisimda bilimsel olarak

desteklenen caligmalarla birlikte verilmistir. Bu parametrelerden karbonatlagma hizini
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olumlu etkileyen optimum diizeyler disindaki durumlarin bulunmasi karbonatlasma

i¢cin Onlem durumlar1 olarak nitelendirilebilir. Bu durumlar Tablo 3.4

gosterilmistir.

‘de

Tablo 3.4 Karbonatlasma derecesini etkileyen parametreler ve etkileri (Ozgen,

Parametre

Su/Cimento Orani

Kiirleme Kosullar1

Cimento Tipi ve Dozaji

Betonun Nem Icerigi ve

Bagil Nem

2006)

Etkisi

Yiiksek oranda su/¢cimento orant karbonatlasma

hizinda artisa sebep olur.

Erken yaslarda kiirlemenin yetersiz seviyede
yapilmasi betonlarda karbonatlagma hizini arttirir. Bu
etki Ozellikle puzolonik katki takviyeli betonlarda
daha belirgin hale gelmektedir.

Cimento igerisindeki alkali oranmmin artmasi,
karbonatlagma hizin1 da arttirir. Cimento dozajinin
yiikselmesi ise reaksiyon hizinda belirgin bir diisiise

sebep olmaktadir.

Cok kuru ortamlarda reaksiyon icin yeterli nem
bulunamayacagindan; nem oran1 c¢ok yiiksek
ortamlarda ise gbzenekler su ile dolu olacagindan her
iki kosulda da reaksiyon yavaglar veya durur.

Optimum nem oran1 %50-%70 araligindadir.
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CO2 Konsantrasyonu Yiiksek konsantrasyonlu CO?2 ile reaksiyon hizi da

artig gosterir.

Ortam Sicaklig1 Normal sicaklik degerleri igin sicakliktaki artis,
reaksiyon ger¢eklesme hizinda da artisa sebep olur.
Fakat cok yiiksek sicakliklar, agir1 kuruma nedeniyle

reaksiyonu oldukca yavaglatabilir.

3.4. Karbonatlasmanin Betona EtKkileri
3.4.1. Karbonatlasma rotresi

Rotre veya biiziilme; betonun ihtiva ettigi suyun kimyasal veya fiziksel herhangi
bir sebeple kaybolmasi olayidir (Topgu, 2006). Beton taze haldeyken su kaybi
genellikle fiziksel nedenlerle gergeklesirken, sertlesmis betonda hem kimyasal hem de
fiziksel sekilde gerceklesebilir (Erdogan, 2003).

Taze veya sertlesmis betonda meydana gelen buharlasma, karbonatlagsma ve
hidratasyon sebebiyle olusabilen su kayiplari, har¢ veya beton sisteminde birim sekil
degistirmelere ve i¢ gerilmelere neden olmaktadir. I¢ gerilmelerin sistemin
karsilayabilecegi ¢ekme dayanimini agsmasi halinde c¢atlaklarin olusmasi kaginilmaz
hale gelmektedir (Holt and Leivo 2004) .

Sertlesmis ¢imento hamuru, atmosferde bulunan COz ile uzun bir siire boyunca
kimyasal reaksiyona girebilir. Bu reaksiyon karbonatlasma seklinde isimlendirilen ve
biizilmeye de sebep olan bir reaksiyondur. Cimento hamurunun CO2 ile
reaksiyonunun derecesi ve bu sebeple olusan rotre bagil nemin fonksiyonudur.
Dolayisiyla biizlilmenin en fazla oldugu zaman, karbonatlasmanin da yiiksek oldugu

%50 bagil nem oraninda gergeklesir (Ozer, 2012).
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Diisilk nem diizeyi disinda, maksimum karbonatlasma kaynakli biiziilmenin
kuruma siirecinden ¢ok hemen kuruma sonrasi gergeklestigi diistiniilmektedir. Rotre
miktar1 su/¢imento miktarinin yani sira ortamin nemi ve kiir edilme kosullarindan da
etkilenmektedir. Karbonatlasma rotresinin sonlandigi an, karbonatlagmanin da
durdugu andir (Akman, 1997).

3.4.2. Beton dayanim

Beton, dayanimim1 almaya dokiildiigii ilk andan itibaren baslar ve 28. giinde
mukavemetinin bliyiik kismini1 almis olur. Karbonatlasmis betonda, yiizeyden derine
dogru karbonatlagma reaksiyonlarinin  gergeklestigi  anlagilmaktadir. Beton
dayaniminin artisi ile karbonatlasma derecesi azalirken; karbonatlagsma reaksiyonunun
bir iirlinii olan kalsiyum karbonatin, kalsiyum hidroksitten daha fazla hacim kaplamasi
sebebiyle betonun porozitesi azalmaktadir. Bu durum karbonatlagsmanin, betonun
mukavemet ve elastisite modiiliinde artmasina, deformasyon kabiliyetinin ise

azalmasina sebep olur.
3.4.3. Donat1 korozyonu

Korozyon, genellikle metaller ile bulunulan ortam arasinda gerceklesen ve

malzemenin bozulmasina sebep olan elektrokimyasal bir reaksiyondur (Ozgen, 2006).

Beton igerisindeki donati, betonun yiiksek alkali yapisi sayesinde korozyondan
korunmaktadir. Bu yiiksek alkali yap1, donati i¢in pasif tabaka olusturmaktadir. Fakat
betonda karbonatlasmanin gerceklesmesi sebebiyle betonda kalsiyum hidroksit
miktarinin azalirken pH degeri 8.3 olan kalsiyum karbonatin olusmasi ve bunun
sonucunda da alkali yapinin pH degerinin diiserek ortadan kalkmasi ve donati
tizerindeki koruyucu bu pasif tabakanin bozulmasi gergeklesir. Bu sekilde donati i¢in
de korozyon siireci baglamaktadir (Yigitler, 2008). Sekil 3.14 ‘de bu durum

gosterilmektedir.
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Donati Cubugu

|
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Karbonatlasma
pH<9.5-11.5

Klortrler
Cl > kritik deger
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sivilar

L

|

Pasif Tabakanin Cozilmesi

Donati Korozyonu Mimkiin

Sekil 3.14. Karbonatlagsma reaksiyonu ve kloriir iyonu sebebiyle betonun

donatiy1 korozyona karsi koruma 6zelligini kaybetmesi (CEB, 1992)

3.5. Karbonatlasma Derinligi Tayini

Karbonatlagsma derinliklerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan

bazi matematiksel baglantilar gelistirilmistir. Fakat karbonatlasma ¢ok fazla

parametreye ve numuneler ¢cok fazla degisken kompozisyona sahip malzemelerden

olustugundan tam olarak tayin edilmesi olduk¢a zordur.

Deneysel teknikler kullanilarak numunede karbonatlagsmanin belirlendigi bazi

yontemler mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 indikatorlerin ilgili yiizeye

puskiirtiilerek kullanilmasidir. Piiskiirtme isleminden once yiizeyler miimkiin

oldugunca dik kesilmeli ve ylizey lizerindeki partikiiller bir firga yardimiyla yiizeyden

uzaklastirilmalidir. Daha sonra taze temizlenmis yiizeye indikator piiskiirtiilerek

olusan renk farkliligina gére kumpas veya benzeri bir teknikle karbonatlasma derinligi

Olctimii yapilir (Gonen, 2003). Sekil 3.15 ‘de numune yiizeyinden, 6rnek 6l¢iim teknigi

ve hesaplama baglantis1 gosterilmistir.
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£ubeliy 278

_ Al+A2+BI1+B2+C1+C2
6

D

Sekil 3.15. Karbonatlagsma derinligi 6l¢iim teknigi (Gonen ve Yazicioglu,
2005)

Genellikle 4 ¢esit indikator kullanilmaktadir. Bunlar ve gosterge pH degerleri su
sekildedir; nitramin - 11,5, thymolphtalein — 10,0 -9,0, in-nitrophenol — 8,0 ve en sik
kullanilani feloftalein — 9,0 ‘dur (Krajci and Janotka, 2000). %1 fenolftalein, %70
etil alkolde ¢oziilerek ¢6zelti hazirlanir. Bu indikatoriin  piiskiirtiilmesi
sonucunda pH degeri 9,0 ve altinda kalan bolgeler herhangi bir renk vermez ve bu
kisimlarin karbonatlastigi anlamina gelmektedir. Numunenin yiizeyinin alkalin olan
kisimlarinda ise fenolftalein, Ca(OH): ile reaksiyona girerek o bolgeyi mor renge
boyamaktadir (Parrott and Killoh, 1989). Sekil 3.16 ‘da fenolftalein plskiirtiilmiis

numune yiizeyleri gosterilmistir.

Sekil 3.16 Yiiksek konsantrasyonlu karbondioksite maruz kalan numunelere

fenolftalein indikatoriiniin piiskiirtiilmesi



30

4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada kullanilmak {izere iiretilen har¢ numunelerini olusturan; ¢imento,

ince agrega, su, ucucu ki, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve siiper

akiskanlastiricinin malzeme 6zellikleri bu kisimda verilmistir.

4.1.1. Cimento
Calisma kapsaminda CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun
kimyasal, fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile TS EN 197-1 (2012) Standardi’na

uygunlugu Tablo 4.1°de verilmektedir. Tablodaki veriler iiretici beyanidir.

Tablo 4.1. CEM 142,5 R ¢imentosunun 6zellikleri ve ilgili standart limitleri

Kimyasal icerigi (%) TS EN 197-1 Standart Limitleri

Si02 20,14 |-

AlO3 4,70 -

Fe20s3 3,20 -

CaO 63,95 |-

MgO 1,41 -

SO3 3,04 Max. 4%

K20 0,63 -

Na2O 0,48 -

Kizdirma Kayb1 2,43 Max. 5%

Cl- 0,01 Max. 0.1%

Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirhk 3,11 -

Blaine Spesifik Yiizey (cm2/g) | 4044,00 |-

45 p elekte kalint1 % 2,10 -

90 p elekte kalint1 % 0,10 |-

11k Priz Siiresi (dk) 200,00 |Min. 60

Son Yerlesme Siiresi (dk) 265,00 |-

Soundness (mm) 1,00 Max. 10
Basin¢ Dayanimi (MPa)

2 giin 24,40 | Min. 20

28 glin 49,20 |Min. 42,5 - Max 62,5
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4.1.2. Agrega

(Calismada ince agrega olarak, 0-4 mm boyutunda kirilmis kiregtagi agregasi
kullanilmigtir. Agreganin doygun kuru yiizey halde y1gin 6zgiil agirligi 2,65, su emme

kapasitesi %1 ve nem igerigi %0,9'dur. Agreganin graniilometresi ve ASTM C33
(2018) Standart limitlerine uygunlugu Sekil 4.1'de sunulmaktadir.

Standart Ust Limit

%)

Eegly

Agrega Gradasvonu

—————————— Standart Alt Limit

alak boyutn (mm)

Sekil 4.1. Kullanilan agreganin graniilometresi ve standarda uygunlugu

4.1.3. Karisim suyu

Yapilan ¢alismalarda TS EN 1008 (2003)’e uygun Izmir ili sehir sebeke suyu

kullanilmigtir. Karisgim suyu sehir sebekesinden alindigi

gibi bekletilmeden
kullanilmustir.

4.1.4. Ucucu kil

Ucgucu kiil (Fly ash) son zamanlarda iilkemizde dikkat ¢ekmeye baslayan,

ozellikle gelismis lilkelerde beton sektdriinde yaygin bir sekilde yillardir tercih edilen
puzolonik 6zellikte mineral beton katkisidir.



Ucucu kiil, silis,
bulundurmaktadir.

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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aliminyum ve

demir gibi elementleri

igerisinde

Betonun o6zelliklerinin iyilestirilmesinde ekonomik bir ¢oziim

Deneysel ¢alismada ASTM C618 (2019) Standardi’na uygun C siifi ugucu kiil

kullanilmistir. Calismada kullanilan ucucu kiiliin 6zellikleri Tablo 4.2 'de verilmistir.

Tablo 4.2. C smifi ugucu kiiliin 6zellikleri ve ilgili standardin limitleri

Kimyasal I¢erigi (COZSA ASTM C618 limitleri

Si02(S) 47,1 -

ALO3(A) 11,6 -

Fe203(F) 7,2 -

S+A+F 65,9 Min. 50%

CaO 19,9 Min. 18%

MgO 7,8 Max. 4%

SO3 2,8 -

Na2O(N) 1,6 -

K>0O(K) 3 -

N+0.658K 3,6 -

Kizdirma Kayb1 0,4 Max. 6%
Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirhk 2,48 -

Blaine yiizey alan1 (cm?/g) 2706 |-

7 giinliik dayanim aktivite indeksi 77% Min. 75%

28 giinliik dayanim aktivite indeksi | 95% Min. 75%

Sekil 4.2°de ugucu kiiliin Taramal1 Elektron Mikroskobu veya diger adiyla SEM
(Scanning Electron Microscope) goriintilisii bulunmaktadir.
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7.0 1L0mm Standard 10 000 x ETD SE

Sekil 4.2. C smifi ugucu kiile ait SEM goriintiisii (Moghimi vd., 2022)

4.1.5. Silis Duman

Silis dumani; ana yapist 1 minimikrondan daha kiigiik, amorf cams1 silis
partikiillerinden olusan, 1yi seviyede puzolanik aktiviteye sahip bir {iriindiir. Demir,
silisyum veya silisyum alagimlarinin ergime teknigi ile iiretimi esnasinda elde
edilmektedir. Genellikle renk skalasi, agik griden koyu griye degisen tonlarda olabilir.
Karbon igeriginin artmasiyla renk tonu daha koyulasmaktadir. Su ile karistirildiginda
siyaha yakin bir renk elde edilmektedir (Erdogan, 2007).

Silis dumani oldukg¢a ince ogitiilmiis pargalardan olusmaktadir. Portland
cimentosu partikiilleriyle kiyaslandiginda yaklasik 100 kat daha ince bir yapiya
sahiptir. Bu sebeple su ihtiyaci da oldukg¢a fazladir.

Deneysel calismada ASTM C1240 Standardi’na uygun silis dumani
kullanilmustir. Ozellikleri Tablo 4.3°de ve SEM goriintiisii Sekil 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3. Silis dumaninin 6zellikleri ve ilgili standarda uygunlugu

SF ASTM
Kimyasal Icerigi %) 1(':1%40 .
imitleri
Si02(S) 85,6 Min. %85
ALO3(A) 0,71 -
Fe203(F) 0,92 -
S+A+F - -
CaO 1,29 -
MgO 4,75 -
SOs 0,38 -
Na2O(N) 0,4 -
K>0(K) 3,41 -
N+0.658K 3,81 -
Kizdirma Kaybi 2,6 Max. 6%
Fiziksel Ozellikleri
Ozgiil Agirhk 2,31 -
Blaine yiizey alani (cm?*/g) |- -
7 gﬁn!ﬁk dayanim aktivite 124% Min. 105%
indeksi

Ase ag O det  mode
dard 50000x ETD SE

Sekil 4.3. Silis duman1 SEM goriintiisii
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4.1.6. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firmm ciirufu (YFC), yiliksek firinlardan ¢ikan bir yan iriindiir ve

periyodik olarak yiiksek firindan temizlenmesi gereken aluminasilikat ve erimis

kalsiyum silikatindan olusur. Bu yan {iriin, demir iiretimi sirasinda demir cevheri,

kirectas1 ve kok komiiriiniin yiiksek firinda 1500 °C 'ye kadar 1sitilmasiyla iiretilir.

Erimis ciirufun sogutulma yontemine bagl olarak ¢esitli formlarda ciiruf {iriinleri
retilir. Esas olarak CaO, SiO2, Al203 ve MgQO'dan olusur. Yiiksek firin ciirufu ana

kimyasal bilesenler agisindan, siradan Portland ¢imentosuna benzemektedir ancak

igerigindeki bilesenlerin oranlar1 farklidir (Singh ve digerleri, 2021). Camsi, piiriissiiz

ve daha az emici bir yapist bulunur. Portland ¢imentosundan daha diisiik bir 6zgiil
agirhiga sahiptir. Yiiksek firin ciirufu, kimyasal olarak daha stabildir ve ¢ok diisiik
hidrasyon 1sis1yla sonuglanir (ACI 233R-03, 2003).

Calismada kullanilan yiiksek firin clirufunun 6zellikleri Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Yiksek firin cirufunun ozellikleri ve standart limitleri

) YFC ASTM
Kimyasal I¢erigi C989
(Vo) limitleri

Si02(S) 39,45 -
Al203(A) 13 -
Fe203(F) 1,03 -
CaO 31,14 -
MgO 7,67 -

SO3 1,35 Max. 4
Na2O(N) 0,41 -
K20(K) 0,96 -

Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil Agirhk 2,79 -
Blaine yiizey alani (cm*/g) 2370 -
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Sekil 4.4. Yiiksek firin ciirufunun SEM goriintiisii

4.1.7. Siiper Akiskanlastirici

Stiper akigkanlastiricilar; o6zellikle yogun kivamli karigimlarda islenebilme,
sikistirilabilme ve pompalanabilme 6zelliginin arttiritlmasi1 amaciyla kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan siiper akiskanlastirict katkinin teknik 6zellikleri Tablo 4.5 ‘de

sunulmustur.
Tablo 4.5. Siiper akigkanlastiricinin teknik 6zellikleri
Renk ve Form Sarimst - s1vi
Kimyasal Koken Polikarboksilat
Yogunluk (kg/lt) 1,05 - 1,09 (+20 °C 'de)
En fazla 0,1% - TS EN 934 - 2'ye gore klor
Klor iyonu muhtevasi icermez
Alkali icerigi En fazla %5
pH 3 ile 7 arasi1
Uygunluk TS EN 934 - 2 Uygun
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4.2. Har¢ Karisim Oranlar

Temel olarak 0,35 - 0,50 ve 0,65 su / baglayict oranlarinda ugucu kiil, silis

dumani ve yliksek firin ciirufu olmak tizere 3 farkli puzolanik malzeme %35, %10 ve

%15 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilmistir. Ayrica her bir su/baglayict oranindan

karsilastirma amaciyla puzolan ikamesiz karisimlar

hazirlanmistir.  Harg

numunelerinin kompozisyonlar1 ve karisim oranlar1 Tablo 4.6 ‘da verilmistir.

Tablo 4.6. Har¢ numunelerinin karigim oranlari

HARC KOMPOZISYONLARI (g)

S/B E‘;g}l (éjll;,l\SAlI{ Agrega | Su Uf;:u?:ﬁlglﬁl YFC Dlslillql:m Akiskanlastirict
65CEM 450 1350 |292,5
65UK 15 382,5 1350 |292,5 67,5
65UK10 405 1350 |292,5 45
65UKO05 427,5 1350 |292,5 22,5
0.65 65SF15 382,5 1350 |292,5 67,5 0,2
’ 65SF10 450 1350 |292,5 45 0,5
65SF05 427,5 1350 |292,5 22,5 0,8
65FC15 382,5 1350 |292,5 67,5
65FC10 405 1350 |292,5 45
65FC05 4275 1350 |292,5 22,5
50CEM 450 1350 | 225 0,2
50UK15 382,5 1350 | 225 67,5 0,2
50UK10 405 1350 | 225 45 0,2
S0UKO05 4275 1350 | 225 22,5 0,3
0.5 50SF15 382,5 1350 | 225 67,5 3
’ 50SF10 405 1350 | 225 45 2,5
50SF05 427,5 1350 | 225 22,5 2
S0FC15 382,5 1350 | 225 67,5 0,4
S50FC10 405 1350 | 225 45 0,2
50FC05 4275 1350 | 225 22,5 0,1
35CEM 450 1350 |157,5 3,2
35UK15 382,5 1350 |157,5 67,5 3
35UK10 405 1350 |157,5 45 2,8
35UKO05 4275 1350 |157,5 22,5 2,7
0.35 35SF15 382,5 1350 |157,5 67,5 4,2
’ 35SF10 405 1350 |157,5 45 4,1
35SF05 427,5 1350 |157,5 22,5 4
35FC15 382,5 1350 |157,5 67,5 2,9
35FC10 405 1350 |157,5 45 2,7
35FC05 427,5 1350 |157,5 22.5 2,5
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Mevcut literatiir calismalarina bakildiginda numune kompozisyonlarinin biiyiik
kisminda su / baglayici oranlarinin 0,35 ile 0,65 arasinda degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Bu sebeple ¢alismamizda 3 farkli su / baglayict orani olarak 0,35 - 0,50
ve 0,65 secilmistir. Baglayict miktar1 ve agrega miktar1 tiim karigimlarda sabit
tutulmustur. Puzolan ilavesiz numunelere ek olarak 3 farkli oranda ¢imentonun yerine
ikame edilen 3 farkli puzolanik malzeme ile amaglanan, optimum o6zelliklere sahip
olan karigimin dayanim, su emme ve karbonatlagma agisindan tespit edilmesidir. Bu

sebeple Tablo 4.6 ‘da goriildiigii gibi toplam 30 farkli beton serisi tiretilmistir.

Calismadaki bir diger degisken karbonatlagsma siireleridir. Bir seri hig
karbonatlagmaya ugratilmadan 28 giinliik kiirlemenin (bagil nem %95+5) ardindan
egilme, basing ve su emme testlerine tabii tutulmustur. Diger serilerde bu deneyler
yine 28 giinliik kiirleme (bagil nem %95+5) sonrasi 1 giin, 3 giin ve 7 giin
hizlandirilmis karbonatlagma testine tabii tutulduktan sonra egilme dayanimi, basing

dayanimi ve kabonatlasma derinligi 6l¢iilmiistiir.
4.3. Numunelerin imalati

Her bir seri har¢ numunesinden 12 adet imal edilmistir. 30 farkli seri harg
numunemiz bulundugundan standart 40 x 40 x 160 mm’lik toplam 360 numune
{iretilmistir. Imalat 6ncesi tiim calisma boyunca gerekecek olan malzemeler tartilarak

laboratuvarda ayr1 bir boliime alinmistir.

Harg imalati, TS EN 196 -1 (2016) ‘e gore yapilmistir. Buna gdre imalatin
yapilacagi kaba once su konulmustur, daha sonra ¢imento eklenerek diisiik hizda 30
saniye karistirtlmigtir. Sonraki 30 saniyelik siirecte ince agrega ilavesi yapilmus,
ardindan karistirict 30 saniye yiiksek hizda calistirllmis ve devaminda 90 saniye
karistirllan harg; cihaz durdurularak kenarlara yapisan harglar karisima tekrar
katilmistir. Bu islemin ardindan karistirma islemine 60 saniye yiiksek hizda devam
edilerek siire¢ tamamlanmistir. Puzolan ilaveli numuneler i¢in ince agregadan sonra
bu malzemeler karigima dahil edilmistir. Kivamin olduk¢a yogun oldugu ve yeterli
yayilma ¢ap1 saglayamayan ozellikle su orani 0,35 ile 0,50 olan karisimlara siiper
akiskanlastirici ilavesi de yapilmistir. Karistirma isleminde kullanilan ¢imento mikseri
Sekil 4.5(a)’ da ve kullanilan kalip sistemi Sekil 4.5(b) ‘de verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.5 Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan mikser (a) ve

kullanilan kalip sistemi (b)
4.4. Deneyler ve Olgiimler
4.4.1. Yayllma caplarinin ol¢iimii

Calisma boyunca iiretilen harclarin islenebilirlik kapasiteleri, yayilma ¢api testi
ile takip edilmistir. Test kosullart ASTM C 1437 referans alinarak gerceklestirilmistir.

4.4.2. Su emme deneyi

Har¢ numunelerinin su emme degerlerinin tayininde TS 3624 (1981) ‘den
yararlamlmstir. Kiirleme isleminden aliman numuneler etiivde 110 +5 °C kosulunda 1
giin beklenmistir. 24 saatin sonunda numunelere tartim islemi gerceklestirilmistir. Bu
numunelere ’Etiiv Kurusu’’ denilmektedir. Daha sonra numuneler 2 giin boyunca 21
+ 2 °C su igerisinde bekletilmistir. Bu numunelere “°’Suya  Doygun  Numune’’
denilmektedirler, Numunelerin tartim islemi yapilarak degerler not alinmistir. Bu
bilgiler 1s1g1nda tartim sonuglar1 kaydedilen suya doygun ve etliv kurusu numuneler

Denklem 4.1 kullanilarak su emme oranlar1 bulunmustur.

Su emme degeri i¢in her kompozisyondan 6 numune segilerek tartimlar yapilmis

ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinmistir.
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Su emme orani (%) = ((B-A) / A)) x 100 (4.1)

Denklemde;

A: Etiiv kurusu agirlik (g)

B: Suya doygun durumdaki agirlik (g)

4.4.3. U¢ noktali egilme dayanim deneyi

Ug noktali egilme dayanimi deneyi hazirlanan tiim numunelere uygulanmstir.
Hizlandirilmis karbonatlasma testi uygulanmayacak numuneler igin 28 giinlik
kiirlemenin ardindan; hizlandirilmis karbonatlasma testi uygulanan numuneler i¢in ise
kiir stiresinin ardindan 1, 3 ve 7 giinlik yiliksek karbondioksite maruziyetleri
sonrasinda test yapilmistir. TS EN 196-1 (2016) standardinda belirlenen
spesifikasyonlara uygun hidrolik egilme presi kullanilmistir. 40 x 40 x 160 mm
boyutlarina sahip prizmatik har¢ numuneleri 100 mm agikliga sahip iki mesnet {izerine
mesafe tam olarak ortalanarak oturtulmustur. Ustteki tek noktadan numunelere 0,2

kN/s hiz1 ile artan P yiikii yiiklenmistir. Kirilmadaki P ytikleri not alinarak Denklem

4.2 ile egilme dayanimi degerlerine ulagilmistir.

IxXxPxL

Uegiime = 2% hx dz (4 2)

Bagintidaki;

Gegilme: EZilme dayanimi (MPa)

P: Kirilma aninda maksimum yiik (N)
L: iki destek aras1 mesafe (mm)

b: Numunenin genisligi (mm)

d: Numunenin yiiksekligi (mm)
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Sekil 4.6 “de test diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.6. Egilme dayanimi test diizenegi
4.4.4. Tek eksenli basin¢ dayanimi deneyi

Basing dayanimi, numunenin eksenel basing yiikii altinda kirilmamak igin
gosterdigi direng veya yapida olusan en biiyiik gerilme olarak tanimlanabilir (Erdogan,
2003). Betonun veya har¢ numunelerinin birgok 6zelligi basing dayanimu ile paralel
etkilendiginden dolay1 betonun veya harcin kalite 6l¢iitii olarak degerlendirilebilir.
Betonun en 6nemli mekanik 6zelliklerinden birisi basing dayanimidir. Genel olarak
yiiksek basing dayanimina sahip bir numune; kompasitesi yiiksek, gecirgenligi diisiik,
dis etmenlere daha dayanikli ve asinma direnci yiiksek olmaktadir (TS EN 12390-3,
2010).

Tek eksenli basing dayanimi deneyi, tiim har¢ numunelerine uygulanmistir. TS
EN 196-1 (2016) standard1 parametrelerine uygun olarak otomatik hidrolik basing test
presi kullanilmigtir. Deney boyunca 2.4 kN/s yikkleme hizi kullanilmistir.
Numunelerin  basing dayanimin1  belirlemek i¢in 28 giin kiirlenmis harg
numunelerinden hizlandirilmis karbonatlasmaya ugramayacak olanlar 28. giinde;
hizlandirilmis karbonatlagsma testine ugrayanlar ise bu 28 giinliik kiirlemenin ardindan
1, 3 ve 7 giin karbonatlasmaya maruz birakildiktan sonra basing dayanimi testi
gerceklestirilmistir. Ug noktali egilme dayanimi deneyinden sonra her har¢ numunesi,

iki parcaya ayrilmistir. Dolayisiyla 360 numunenin ikiye ayrilmasi neticesinde 720
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adet numune tek eksenli basing deneyine tabii tutulmustur. Bu pargalardan her biri,
tek eksenli basing dayanimi test cihazinda 40mm x 40mm boyutlarindaki yardimci
ylkleme tablasina ortalanarak yerlestirilmistir. Cihaz ayarlarindan da bu olgiiler
secilerek basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi
alinarak sonuglar olusturulmustur. Sekil 4.7 “de tek eksenli basing dayanimi pres cihazi

goriilmektedir.

Sekil 4.7. Otomatik hidrolik basing test presi

4.4.5. Hizlandirilmis karbonatlasma deneyi

Hizlandirilmis karbonatlasma deneyi igin oncelikle hava sizdarmaz 6zel bir tank
tasarimi yapilmistir. Tankta 2 adet hava tahliye vanasi, i¢ basinci gézlemleyebilmek
amaciyla manometre, giivenlik amagli emniyet valfi ve gaz girisi rekoru
bulunmaktadir. Tankin hava sizdirmazligi, i¢erisine hava basildiktan sonra hem suya
daldirilarak hem de 24 saat silire gectikten sonra basing diislisii olup olmadigi
iizerindeki manometreden gozlemlenerek teyit edilmistir. Sekil 4.8 ‘de su igerisinde

hava s1zdirmazlik kontrolii goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Hizlandirilmis karbonatlagsma tanki hava sizdirmazligi

kontroli

Tank emniyet amagli olarak deneyde kullanilacak basincin 3 katindan biraz daha
fazla basinca dayanabilecek sekilde (3 bar) tasarlanmistir. Bunun yaninda is giivenligi
acisindan karbondioksit tiipiinden gelen sokete ekstra bir vana konulmus, ayrica ani
gaz basinci yiikselmesine karsi 1 bar basinca dayanikli emniyet valfi konularak giivenli

ortam saglanmigtir.

Sekil 4.9. Hizlandirilmig karbonatlagsma test kiti
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Hizlandirilmis karbonatlagma testinde, dogru karbonatlasma derinliklerini
gozlemleyebilmek amaciyla tim numuneler ayni nem ve sicaklikta teste tabii
tutulmustur. Bu amagla tank, sicakligin sabit 20 °C oldugu odaya birakilmistir. Nem
ayar1 i¢in Sekil 4.10 ‘daki tablodan yararlanilmistir (Génen ve Yazicioglu, 2005).

Tankin igerisinde %55 nem olusturmak i¢in tankin icerisine doymus sodyum dikromat
¢Ozeltisi konulmustur.
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Sekil 4.10. Sicaklik, tuz ve nem iligkisi (Gonen ve Yazicioglu, 2005)

Numuneler, 1 giin (24 saat), 3 giin (72 saat) ve 7 giin (168 saat) boyunca
hizlandirilmis karbonatlagma tankina birakilmistir. Tankin taban kismina hava
difiizyonunu maksimum seviyede tutabilmek i¢in delikli raf sistemi konulmustur.
Tank igerisinde Sekil 4.11 ‘de goriildiigi gibi numuneler, diiz kenarlar1 birbirine
degmeyecek sekilde 6zel bir agiyla tiipiin igerisine yerlestirilmis bdylce karbondioksit
gazinin harglarin igine homojen olarak difiize edilmesi amag¢lanmistir. Her bir partide
toplam 30 farkli kompozisyondan 3 adet har¢ numunesi olmak {izere toplam 90 adet
numune tank igerisine yerlestirilmistir.
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Sekil 4.11. Hizlandirilmis karbonatlasma tanki igerisindeki har¢ numuneleri

Hizlandirilmis karbonatlagma testi i¢in karbondioksit konsantrasyonunun tank
igerisinde %40 olmasi i¢in manometrenin 0,8 bar degerine gelecek sekilde

karbondioksit tiipinden tanka gaz verilmistir.

Sekil 4.12. Hizlandirilmis karbonatlagma test kiti 0,8 bar manometre degeri

Stiresini tamamlayip tanktan ¢ikarilan numuneler {i¢ noktali egilme testine tabi
tutulmuslardir. Bu sayede ortadan ikiye ayrilan numunelerin i¢ arayiizeylerine de
erisim saglanabilmis olup bu ylizeylere fenolftalein ¢ozeltisi spreyleme yontemiyle
piiskiirtiilerek karbonatlagsma derinliginin gézlemlenebilmesine olanak vermistir. Mor
renge donen alanlar karbonatlasmanin gerg¢eklesmedigi ve halen alkalin durumda
bulunan alanlardir. Renk degisimi gozlemlenmeyen alanlar ise karbonatlagmanin
gercekleserek alkalin durumun bozulmus oldugu alanlardir. Bu 6lgiimlerde kumpas

kullaniminin yeterince hassasiyet yaratamayacagi distlniilerek Sekil 4.13 ‘de
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goriildiigli gibi her bir numunenin arayiizii sabit bir agiyla sabit bir noktadan
fotograflanmis ve bu fotograflar Olgek oranlarina dikkat edilerek AUTOCAD
programina aktarilmistir. Sekil 4.14 ‘deki gibi programda hassas bir sekilde her

kenardan ol¢iimler yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinmastir.

Sekil 4.13. Karbonatlagsma sonrasi fenolftalein ¢ozeltisi piiskiirtiilen harg

numunesinin araylizey goriintiisii

Sekil 4.14. AUTOCAD uygulamasi yardimiyla arayiizden karbonatlagsma

derinligi dl¢lilmesi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Su Emme Deneyi Sonuclari

Standart 28 giinliik suyun igerisinde kiirlenen numunelerin su emme deneyi

sonucunda yiizde olarak su emme degerleri verilmistir.

Ucgucu kiil ikameli har¢ numunelerinde, su emme deneyi sonuglart Sekil 5.1 ‘de
sunulmustur. Puzolanik reaksiyondan dolayi, zamanla CH tiiketilerek CSH jeline
donligmiistiir. Bu da yapinin daha gegirimsiz olmasini destekleyen i¢ yapidaki
degisimlerden birisidir. Dolayisiyla tiim su / baglayici oranlarinda, ugucu kiil ikame
oraninin artisina parallel olarak su emme degerlerinde de diislisler gézlemlenmistir.
Ayni1 zamanda 6ngdriildigi gibi 0,35 su / baglayici oran1 en diisiik su emme degerini
verirken; 0,65 su / baglayici orani yiiksek bosluk yapist sebebiyle en yiiksek degeri

vermistir.

Tablo 5.1. Ugucu kiil ikameli har¢ numunelerinde su emme sonuglari

Numune Kodu (% Su Emme)
65CEM 5,7
65UKO05 5,5
65UK10 5,4
65UK 15 5,3
S50CEM 3,1
S0UKO05 3,0
S0UKT10 3,0
S0UK15 2,8
35CEM 2,1
35UKO05 2,1
35UK10 2,0
35UK15 1,7
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Sekil 5.1. Ugucu kiil ikameli har¢ numunelerinde su emme sonuglari

Silis dumani ikameli har¢ numunelerinin yiizdesel su emme degerleri Sekil
5.2’de verilmistir. Su / baglayict oraninin diismesine bagli olarak bosluk miktarindaki
azalma neticesinde su emme degerleri diiserken; diger taraftan ¢cimentodan ¢ok daha
ince taneciklere sahip olan silis dumani da bosluklarin doldurulmasindaki gorevi

sayesinde artan ikame oranlariyla su emme degerinde diisiise sebep olmustur.

Tablo 5.2. Silis dumani ikameli har¢ numunelerinde su emme sonuglari

Numune Kodu (% Su Emme)
65CEM 5,7
65SF05 3,9
65SF10 3,3
65SF15 2,6
50CEM 3,1
50SF05 1,9
50SF10 1,6
50SF15 1,4
35CEM 2,1
35SF05 1,1
35SF10 0,9
35SF15 0,8
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Sekil 5.2. Silis dumani ikameli har¢ numunelerinde su emme sonuglari

Su emme orani (%)

Harg¢ Kodu

Yiiksek firin clirufunun, 3 farkli su / baglayici oraninda 3 farkli oranda ¢imento
ile yer degistirmesiyle gozlemlenen yilizdesel su emme degerleri Sekil 5.3°de
verilmigtir. Yiiksek firin ciirufu artisinin, su emme degerlerinde azalmaya sebep
oldugu acikca goriilmektedir. Cimento hamurunda serbest halde bulunan Ca(OH):,
yiiksek firin ciirufu sayesinde CSH jel yapisina dontiserek biraz daha siki bir i¢ yap1
olusumunu desteklemektedir.

Tablo 5.3. Yiiksek firin clirufu ikameli har¢ numunelerinde su emme sonuglari

Numune Kodu (% Su Emme)
65CEM 5,7
65FC05 52
65FC10 4,9
65FC15 4,5
50CEM 3,1
S50FCO05 3,0
50FC10 2,9
50FC15 2,7
35CEM 2,1
35FCO05 1,9
35FC10 1,7
35FC15 1,6
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Sekil 5.3. Yiiksek firin ciirufu ikameli har¢ numunelerinde su emme sonuglari

5.2. U¢ Noktali Egilme Dayanimi Deneyi Sonuclari

Calisma kapsaminda yapilan {i¢ noktali egilme deneyi sonucunda elde edilen
veriler bu kisimda sunulacaktir.

Ucgucu kiil ikameli har¢ numunelerinin ii¢ noktali egilme dayanim sonuglari
incelendiginde su / baglayict oranindaki artisla birlikte egilme dayaniminin da diisiis
gosterdigi aciktir. En yiiksek egilme dayanimi degerleri 0,35 oraninda gozlemlenirken
en diisiik dayanimlar 0,65 oraninda gozlemlenmistir. Ayrica ugucu kiil ikame orani ve

karbonatlagma siiresinin artmasiyla egilme dayanimi artmigtir.
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Tablo 5.4. Ugucu kiil ikameli 0,65, 0,50, 0,35 su / baglayici oranina sahip

har¢larin egilme dayanimi sonuglari

. 1 giin 3 giin 7 giin

CO2siz CgOz CgOz Cg()z

65CEM | 5,02 5.16 523 524
65UK05 | 5,03 5.30 5.30 5.44
65UK10 | 5.13 5,60 5,67 6,05
65UK15 | 527 5,63 5,95 6,19
50CEM | 7.73 781 8.35 8,48
50UK05 | 7,78 7.85 8,58 8,65
50UK10 | 7.95 8,02 8,67 8,74
50UK15 | 825 8,32 8,77 9,33
35CEM | 9.38 9,52 9.75 9.77
35UK05 | 9.42 9,56 9.96 10,03
35UK10 | 9,54 9.73 9,98 10,31
35UK15 | 9.75 9.91 10,03 10,43
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Sekil 5.4. Ugucu kiil ikameli 0,65, 0,50, 0,35 su / baglayici oranina sahip

harclarin egilme dayanimi sonuglari



52

Silis dumani ikameli ¢imentolarda da egilme dayanimi agisindan pozitif etkiler
goriilmiistiir. Cok ince yapisi sayesinde mikro-bosluklar1 ve agrega arayiizlerini
miikemmel sekilde doldurarak mekanik 6zelliklere katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda
aktif silis ile birlikte hidratasyon iiriinlerinden olan kalsiyum hidroksiti, CSH jeline
dontistiirerek daha yogun bir i¢ yap1 olugsmasini saglamaktadir. Su / baglayici oraninin
artmasiyla, bosluk yapis1 da artmakta, bu sebeple egilme dayaniminda diisiis
gozlemlenmektedir. Sekil 5.5 silis duman1 miktari, karbonatlagsma siiresi ve su /

baglayici oraninin degisimiyle birlikte egilme dayanimindaki degisimi gostermektedir.

Tablo 5.5. Silis dumani ikameli 0,65, 0,50, 0,35 su / baglayici oranina sahip

harclarin egilme dayanimi sonuglari

. 1 giin 3 giin 7 giin
CO2siz CgOz CgOz cgoz
65CEM | 5,02 5.16 5.3 524
65SF05 | 5,37 5,60 5,67 5.79
65SF10 | 6,05 6,23 6,30 6,56
65SF15 | 6,40 6,56 6,66 6,98

SOCEM | 7,73 7,81 8,35 8,48
S50SFO05 8,04 8,09 8,79 8,86
S0SF10 8,20 8,27 9,05 9,14
S50SF15 8,35 8,53 9,21 9,35

35CEM | 9,38 9,52 9,75 9,77
35SF05 9,58 9,61 10,03 10,15
35SF10 9,75 9,94 10,22 10,50
35SF15 | 10,13 10,34 10,57 10,73
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Sekil 5.5. Silis dumani ikameli 0,65, 0,50, 0,35 su / baglayici oranina sahip

har¢larin egilme dayanimi sonuglari

Yiksek firm cilirufunun %5 - %10 ve %15 oraninda portland ¢imentosuna
ikamesiyle birlikte egilme dayanimindaki degisimler incelenmistir. Puzolanik
malzemelerin, ¢imento hamurunun i¢ yapisinda olusumuna sebep oldugu CSH jeli
daha siki bir yap1 olusturarak egilme dayaniminda da artisa sebep olmustur.

Tablo 5.6. Yiiksek firin ciirufu ikameli 0,65, 0,50, 0,35 su/ baglayici oranina
sahip har¢larin egilme dayanimi sonuglari

. 1 giin 3 giin 7 giin

CO:siz Cg02 CgOz CgOz
65CEM | 5.0 52 52 52
65FC05 | 5,0 52 52 53
65FC10 | 5.0 52 53 5.4
65FC15 | 5.2 52 53 5.4
50CEM | 7.7 7.8 8,4 8,5
50FC05 | 7.8 7.8 8,4 8,6
50FC10 | 7.9 8,0 8,5 8,6
50FC15 | 82 8,3 8,5 8,6
35CEM | 9.4 95 9.8 9.8
35FC05 | 9.4 95 9.9 10,1
35FC10 | 9.6 9.6 10,0 10,3
35FC15 | 9,7 9.8 10,1 10,5




54

mCO2siz m1ginCO2 m3ginCO2 m7 ginCO2
12,0

10,0

6,
4,
2,
0,0
o (J >

& &
&L << b &L
G’ <<§° q§° & P P

(%]
o o o

Egilme Dayanimi (MPa)
o

Q '\/
C @)
S 0§;<

Har¢ Kodu

Sekil 5.6. Yiiksek firn ciirufu ikameli 0,65, 0,50, 0,35 su / baglayici oranina

sahip har¢larin egilme dayanimi sonuglari

Karbonatlagsma siiresinin artistyla birlikte test sirasinda daha gevrek kirilmalar

gbzlemlenmistir.

Calismada gozlemlenen bu sonugclar, literatiirde daha 6nce yapilmis calismalarin
sonuclarint destekler niteliktedir. Cimento ile %20 oranina kadar yiiksek firin ciirufu

ikamesi dayanimda artisa sebep olmustur. (Erdogdu vd., 2021).

5.3. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi Sonug¢lari

Tek eksenli basing deneyine tabii tutulan har¢ numunelerinin dayanim sonuglari

bu kisimda verilmistir.

Sekil 5.7°de ugucu kiil ilave edilen har¢ numunelerde tek eksenli basing deneyi
sonuclart verilmistir. Ucgucu kiil ikame yiizdesinin artmasiyla birlikte basing
mukavemetlerinde de artis goriilmiistiir. Biitiin su / baglayici oranlarinda en yiiksek

basing dayanimini veren %15 ugucu kiil ikameli olanlar iken, en diisiik basing
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dayanimlarini veren %5 ikame edilen har¢ numuneleridir. Puzolan ilavesiz yalnizca
Portland ¢imentosu igeren numunelerin basing dayanimlari, ikameli olanlardan daha
diisiik seviyede seyretmistir. Bu etkinin goriilmesinde, ugucu kiiliin kimyasal olarak
reaksiyon etkisi ve fiziksel olarak inceligi On plana ¢ikmaktadir. Puzolanik
malzemelerden olan ugucu kiil, ¢imentonun hidratasyona ugramasi ile ortaya ¢ikan
sonmiis kire¢ olarak da adlandirilan kalsiyum hidroksiti, suda ¢oziinmeyen CSH

jellerinde doniistimiinii saglayarak daha dayanimli bir yap1 olusmasini saglamaktadir.

Ayrica basing dayanimindaki artis karbonatlagma siiresinin artmasina bagl

olarak da az miktarda artis gdstermistir.

Tablo 5.7. Ugucu kiil ikameli har¢ numunelerinde basing dayanimi degerleri

. 1 giin 3 giin 7 giin
CO2siz CgOz Cg()z CgOz
65CEM | 45.1 45.6 45.9 46,0
65UK05 | 45,7 458 46,2 46,6
65UK10 | 46,0 46,4 47.9 48.4
65UK15 | 46,5 46,9 48.5 49.8

50CEM 58,1 58,5 58,8 59,0
50UKO05 | 58,1 58,6 58,8 60,0
50UK10 | 38,6 59,0 59,8 61,8
S50UK15 | 59,3 59,5 60,3 61,4

35CEM 84,0 84,2 85,0 85,3
35UKO05 | 84,6 84,6 84,8 85,0
35UK10 | 85,0 85,1 85,0 85,3
35UK15 | 86,3 86,4 86,7 86,5
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Sekil 5.7. Ugucu kiil ikameli har¢ numunelerinde basing dayanimi degisimi

Silis dumanm %5 - %10 ve %15 oranlarinda portland ¢imentosu yerine
ikamesiyle birlikte basing dayaniminda meydana gelen degisimler Sekil 5.8°de
verilmigstir. Silis dumani, ince tanecik yapisi sayesinde bosluklarin doldurulmasinda
oldukga etkili olmustur. Ozellikle agrega ve hamur arayiizeyini bosluklara yerleserek
ve harcin en gili¢gsiiz oldugu alanlarda giliglendirme davranisinda bulunarak dayanim
artisina neden olmustur. Tim su / baglayici oranlarinda silis dumani katkisiz harg

numuneleri, tiim silis dumani ikame oranlarindan daha diisiik dayanim gostermistir.

Karbonatlasma gozlemlenen 0,65 su / baglayici orani haricinde; diger su /
baglayici oranlarinda karbonatlasma hamur i¢ yapisinda gozlemlenmemis olup bu
duruma bagl olarak da ¢ogunlukla hizlandirilmis karbonatlagma siiresininin
uzatilmasiyla diger numunelere kiyasla basing mukavemetinde kayda deger bir

yiikselis gozlemlenmemistir.
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Tablo 5.8. Silis dumani ikameli har¢ numunelerinde basing dayanimi degerleri

. 1 giin 3 giin 7 giin

CO:siz | co, | co, | co

65CEM 45,1 45,6 45,9 46,0
65SFO05 46,5 49,5 58,0 58,2
65SF10 48,9 52,6 58,6 59,6
65SF15 55,7 56,6 60,8 61,5
50CEM 58,1 58,5 58,8 59,0
50SF05 61,7 62,6 62,9 67,5
50SF10 63,0 67,4 67,9 714
50SF15 69,0 72,2 74,3 77,0
35CEM 84,0 84,2 85,0 85,3
35SF05 94,2 94,6 94,5 95,0
35SF10 94,5 95,0 94,8 95,8
35SF15 97,5 97,0 98,0 97,4
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Sekil 5.8. Silis dumani ikameli har¢ numunelerinde basing dayanimi degisimi

Yiiksek firin clirufu ikameli harglarin basing mukavemetleri; yiiksek firin
clirufunun degisen ikame oranina, su / baglayici oranina ve karbonatlagsma siirelerinin

degisimine gore Sekil 5.9’ da incelenmistir.
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Deney sonuglarina gore yiiksek firin ciirufu ikame oraninin artmasiyla birlikte
basing dayanimlarinda diisme gozlemlenmistir. Bu sonug¢ Bagheri vd., 2012, Zhao vd.,

2015 ve Erdogdu vd., 2021 yaptiklar literatiir caligmalariyla da desteklenmektedir.

Karbonatlagsma siiresinin artmasina bagl olarak dayanimlarda bir miktar artis
gozlemlenmistir. Bunun nedeni karbonatlagma siirecinin devam etmesi ile Ca(CO3)
olusmasidir. Bu durum daha genis hacim kaplayan bu yapimin olusmasina ve

gecirimsizligin bir miktar artmasina neden olmaktadir.
Su / baglayici orani, bosuk yapisini 6nemli 6l¢lide etkileyen bir parametredir. Bu
sebeple artan su / baglayici orani ile bosluk oran1 biiyiik miktarda artmakta ve basing

dayanimi ciddi oranda diislis gostermektedir.

Tablo 5.9. Yiiksek firin clirufu ikameli har¢ numunelerinde basing dayanimi

degerleri
COssiz | 1 giin CO; | 3 giin CO; | 7 giin CO,
65CEM 45,08 45,6 45,9 46
65FCO5 | 44,8 44,9 45,4 45,8
65FC10 44,4 44 44,8 45
65FC15 |43,1 43,5 43,7 44
50CEM |58,1 58,5 58,8 59,0
50FCO5 | 58,0 58,3 58,2 59,0
50FC10 |57,0 57,1 57,5 58,0
50FC15 54,0 54,3 55,0 55,8
35CEM 84 84,2 85 85,3
35FCO05 83,8 84 84,4 84,6
35FC10 83 82,4 83,7 84
35FC15 82,4 82 83 83,5
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Sekil 5.9. Yiiksek firin ciirufu ikameli har¢ numunelerinde basing dayanimi

degisimi

e Deneysel ¢alismada kullanilan puzolanlar, genel anlamda hamurdaki
bosluk yapisinda degisime sebep olmaktadir. Toplam bosluk orani sabit
kalsa da, kapiler bosluklarda azalmaya ve jel bosluklarinda artisa sebep
olmustur. Esik yarigap1 degeri diisiis gostererek, gecirimsizligin artisi
gerceklesir. Agrega-cimento gecis bolgesi denilen arayiizey, betonun
dayanimi ve gecirimsizligi agisindan en kritik bolgedir. Bu puzolanlarin
kullanimi1 ile bu bolgelerin hem daha yogun bir hale gectigi hem de
kalsiyum hidroksit yerine daha saglam bir yap1 olan kalsiyum silikat
hidrat ile gelisim gosterdigi soOylenebilir. Yapidaki bu degisimler
neticesinde s1vi ve gaz gecisi engellenerek durabilite acisindan katki da
saglanmis olur (Schiessl and Hardtl, 1994).

5.4 Hizlandirilmis Karbonatlasma Deneyi Sonuc¢lar

I, 3 ve 7 glin boyunca hizlandirilmis karbonatlasma test tiipiinde yiiksek

karbondioksit konsantrasyonuna (%40 CO2) maruz birakilan numunelerin

karbonatlagma derinlikleri mm (milimetre) cinsinden bu kisimda verilmistir.
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Sekil 5.10 incelendiginde 24 saat boyunca hizlandirilmigs karbonatlasma
islemine maruz kalan numunelerde yalnizca su/ baglayici orani 0,65 olan numunelerde
karbonatlagsma gozlemlenmistir. Diger numuneler, daha diisiik su / baglayici oranlari
sebebiyle daha gec¢irimsiz bir yap1 sergilemis ve 24 saatte karbonatlagsma reaksiyonu

i¢in yeterli diflizyon saglanamamustir.

Puzolanik malzemelerden ucucu kiil en fazla karbonatlasma derinligi

gosterirken, en az karbonatlagma silis dumani ikameli harglarda gézlemlenmistir.

Tablo 5.10. Hizlandirilmis karbonatlasma testine maruz birakilan numunelerin

karbonatlagma derinlikleri (mm)

1 giin CO, 3 giin CO» 7 giin CO,
65CEM 3,50 5,42 7,52
65UKO05 3,80 6,40 7,88
65UK10 4,38 7,94 8,50
65UK15 4,73 9,05 9,58
65SF05 3,30 4,95 7,29
65SF10 3,24 3,95 6,74
65SF15 3,10 3,65 6,03
65FC05 3,60 5,87 7,52
65FC10 3,65 5,95 7,60
65FC15 3,73 6,04 7,78
S0CEM 0 0 3,89
0
S50UKO05 0 0 3,90
50UK10 0 0 3,91
50UK15 0 0 3,95
S0FC05 0 0 3,94
S0FC10 0 0 4,01
S0FC15 0 0 4,22
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Sekil 5.10. 1 giin (24 saat) boyunca hizlandirilmig karbonatlagsma testine maruz

birakilan numunelerin karbonatlagsma derinlikleri (mm)

3 gilin boyunca yliksek karbondioksitli ortamda bekletilen numunelerde,
karbonatlagma derinlikleri incelendigi zaman karbonatlasmanin ayni 1 giin
hizlandirilmis karbonatlagsmaya maruz birakilan numunelerde oldugu gibi sadece
0,65 su / baglayici oraninda gerceklestigi goriilmiistiir. Puzolan katkisiz 65 CEM
kodlu numune referans alinarak kiyaslandiginda ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
ikame oranindaki artisla karbonatlagma derinligi de artis gostermistir. Silis dumani
har¢larin gecirimsizlik davranigini pozitif etkileyerek hem 65CEM kodlu numuneden
daha az karbonatlasma gostermis hem de artan orani ile birlikte karbonatlasma

derinliginde azalma gozlemlenmistir.

0,50 ve 0,35 su/ baglayici oranina sahip olan numuneler i¢in karbonatlasma
anlaminda siire¢ yeterli gelmemis ve karbonatlasma davranisi gozlemlenmemistir.

Sekil 5.11 ‘da 3 giinliik karbonatlagma derinlikleri verilmistir.
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Sekil 5.11. 3 giin (72 saat) boyunca hizlandirilmig karbonatlagsma testine maruz

birakilan numunelerin karbonatlasma derinlikleri (mm)

7 giin (168 saat) hizlandirilmig karbonatlagsma tankinda 0,8 bar sabit basingta
(%40 CO») bekletilen numunelerde karbonatlagan numuneler ve derinlikleri Sekil
5.12 “deki gibidir.

7 giin yiiksek karbondioksit ortaminda tutulan numunelerde, 1 giin ve 3 giinliik
karbonatlagmalardan farkli olarak 0,50 su / baglayici oraninda da ugucu kiil ve yiiksek
firin ciirufu ikameli numunelerde karbonatlasma olay1 gézlemlenmistir. Fakat silis
dumaninin oldukga ince partikiil yapisinin gegirimsizligi arttirmasi sebebiyle bu uzun

siirede dahi karbonatlasmaya ugramamaistir.
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Sekil 5.12. 7 giin (168 saat) boyunca hizlandirilmis karbonatlagsma testine

maruz birakilan numunelerin karbonatlasma derinlikleri (mm)

Daha oOnce yapilan literatiir arastirmalarina ait goriisler, hizlandirilmis
karbonatlagma ile ilgili ¢galismamizdan aldigimiz verileri destekler niteliktedir;

Karbonatlagsma direnciyle ilgili, puzolanlarin kullanimi tartisma konusudur. Bir
cok caligmada farkli sonuglar elde edilmistir. Donatida korozyona sebep olan kalsiyum
karbonat ve klor iyonlarmin, koruyucu pas tabakasini tahrip etmesini ¢imento
hamurunun alkali durumu yani ihtiva ettigi CH 6nler. CH’1n zaman gegtikge COz ile
birleserek kalsiyum karbonata donilisiimii yani karbonatlagma olayr bu koruyucu
tabakay1 yok etmektedir. Puzolanlar CH’1 6nceden CSH’a doniistiirdiikleri i¢in alkali
durumun pasivasyon etkisi azalmaktadir ve hamur i¢ yapisinda ¢ok az miktarda CH
kalmaktadir. Bu sebeple karbonatlagsma hizla gelisir. Bundan dolay1 teorik acgidan
puzolan igerikli betonlarda donati paslanmasinin daha erken baslanabilecegi
sOylenebilir. Fakat puzolan malzemesinin, betonu daha gecirimsiz hale getirmesi
durumunda COz diflizyonu da zorlasacagindan kullanilacak puzolanin karbonatlasma
direnciyle ilgili; puzolanin kompozisyonel i¢erigine, reaktivitesine ve inceligine baglh
etmenlerin sartlar1 domine edecegi géz onilinde bulundurulmali ve ona gore tercih
yapilmalidir (Schiessl and Hardtl, 1994).
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Ayrica ¢imento dozaji da puzolanli betonlarda ve harglarda oldukca 6nemlidir.
Dozajin belirli bir degerin altina inmesi durumunda, puzolanli betonlarda
karbonatlagsma reaksiyonunun hizli bir sekilde ilerledigi tespit edilmistir (Baron,
1994). Ciinkii diisiik cimento dozaji, ortamda alkaliniteyi saglayan kalsiyum
hidroksitin hizla tliketilmesine, bunun yaninda karbonatlasma olay1 ile de hizla
alkalinitesi diisiik olan bilesenlerin ortamdaki varliginin artarak pasif tabakanin yok

olmasina neden olmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismalar neticesinde asagidaki sonuglara

ulasilmistir:

e Puzolan ikame edilmis tiim har¢ numunelerinin su emme degerleri
incelendiginde, puzolan ikame oraninin artmasina bagli olarak su emme
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Puzolanik reaksiyonlar sonucu
olusan CSH jelinin i¢ yapiy1 daha ge¢irimsiz hale getirmesi nedeniyle
olmugtur. Silis dumaninin ¢ok ince yapisi nedeniyle su emme
degerlerindeki diisiis hizi, ucucu kiil ve yiiksek firin clirufundan daha

fazladir.

e Su emme degerlerindeki diisiis hizi, su / baglayici oraninin azalmasiyla
azalma gostermistir. Su / baglayic1 oraninin azalmasi, ¢imento
hamurundaki bosuk oraninin azalmasina dolayisiyla suyun emilebilecegi

hacmin azalmasinda rol oynamustir.

e Basing dayanimi ve egilme dayanimi yoniinden degerlendirildiginde tiim
numunelerde en yliksek dayanim degerleri 0,35 su / baglayici oraninda
elde edilmistir. 0,65 su / baglayic1 oraninda, diger orneklere kiyasla
yuksek su igerigi sebebiyle daha fazla bosluk olusumu ger¢eklesmekte
ve bu da direkt olarak egilme ve basing dayanimina olumsuz etki

gostermektedir.

e Har¢ 6rneklerinde ugucu kiil, silis dumani1 ve yiiksek firin ciirufunun
verdigi puzolanik reaksiyonlar nedeniyle ikame orani artisina bagh

olarak egilme dayanimlarinda da artis gozlemlenmistir.

e Karbonatlagma siiresinin artigiyla birlikte egilme dayanimi ve basing
dayanimi degerlerinde artis olmustur. 1 gilinliikk ve 3 giinliik numuneler
arasindaki dayanmim artis farki, 3 giinlik ve 7 giinlik numuneler
arasindaki artisa kiyasla daha belirgindir. Bunun sebebi ise
karbonatlagmanin ilk gilinlerinde CO: diflizyonunun daha rahat

gercekleserek, ilerleme hizi daha yiiksekken bunun karbonatlagma
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sonucu olusan kalsiyum karbonat sebebiyle yavaslamasidir. Olusan
kalsiyum karbonat, kalsiyum hidroksitten daha fazla hacim kaplayarak

gecirimsizlik lizerinde olumlu etki gostermistir.

Silis dumani ¢ok ince yapisi ve puzolanik etkisi saysinde hem egilme
dayanimi, hem basing dayanimi hem de karbonatlasma agisindan en iyi
sonuglarin alindig1 puzolan olarak karsimiza ¢ikmakadir. Artan orani
tiim 6zellikleri oldukca olumlu etkilemistir. Dezavantaji olarak tiim su /
baglayic1 oranlarinda islenebilirligi hizli bir sekilde diisiirmesi ve her

oraninda siiper akiskanlastiric1 gereksiniminin oldugu sdylenebilir.

Yiiksek firin cilirufunun ikame oranmin artmasiyla basing dayanimi
degerlerinde tiim su / baglayici oranlarinda diisiis goriilmiistiir. Yiiksek
firin clirufunun tanecik boyutu ve mineral yapisi bu etkinin goriilmesinde
onem kazanmaktadir. Daha ileri yaslarda bu durumun tekrar

degerlendirilmesi Onerilmektedir.

Karbonatlasma derinligi ag¢isindan degerlendirilme yapildiginda en
yuksek gecirimlilik 6zelligine sahip olan 0,65 su / baglayici oraninin
oldugu numunelerde en fazla karbonatlasma derinligi ve 0,35 su /
baglayici olan numunelerde ise en diisiik karbonatlasma derinligi

gozlemlenmistir.

1, 3 ve 7 giinliik karbonatlagsma derinliklerinin artis hiz1 incelendiginde,
karbonatlagmanin ilerleme hizinin siire¢ arttikca yavasladigi
sOylenebilir. Bunun sebebinin reaksiyon geregi zamanla olusan kasiyum

karbonatlarin ¢imento hamurunda gegirimliligi giderek azaltmasidir.

Karbonatlasma, 0,35 su / baglayici oraninda hi¢bir numunede
gozlemlenmemistir. Bu sebeple ileride yapilacak bu kompozisyondaki

calismalarda daha uzun karbonatlagma periyotlar1 diigtiniilmelidir.

0,50 su / baglayici oraninda silis dumani haricindeki tiim numunelerde

karbonatlagsma gdzlemlenmis olup ugucu kiil ikamesi, puzolan ilavesi
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karisima gore daha fazla karbonatlagsma derinligi géstermistir. Ugucu kiil
hizla kalsiyum hidroksitin, kalsiyum silikat hidrata doniistimiinii
gerceklestirdiginden hamurun alkali 6zelligi zayiflamaktadir. Yiiksek
firin clirufunun ikamesi, karbonatlasma derinligini azaltici yonde etki

gostermistir.

0,65 su / baglayici oraninda, tiim kompozisyonlarda karbonatlasma
gozlemlenmistir. Ortalama karbonatlasma derinligi agisindan en az
karbonatlagandan en fazla karbonatlasana gore sirasiyla; silis dumani
ikameli, ylksek firin clirufu ikameli, puzolan katkisiz ve ucucu kiil

ikameli seklindedir.
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