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BETONDA SIKISTIRMA FAKTORUNUN KARBONATLASMAYA ETKISi
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2003, sayfa: 54

Karbonatlagma atmosferdeki karbondioksit ile betonun bogluk suyunda bulunan
kalsiyum hidroksitin reaksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Betonarme betonunun igine gémiilii
olan gelik betona biiyiik 6lgiide alkalin 6zellifi veren bogluk suyundaki kalsiyum hidroksit
tarafindan korozyondan korunur. Karbonatlagmanin sonucu betonun alkalin 6zelligi kaybolur ve
gelik paslamr. Bu olay betonarme elemanlarm servis 6mriinii belirleyen ana fakt6rlerden biri
olarak kabul edilir.

Bu ¢ahgmada betondaki karbonatlasma mmzma sikigirma faktorimniin  etkisi
aragtiriimigtir. Karbonatlagma siireci ¢ok uzun yillar aldifindan testler igin hizlandmilmg
yontem segilmistir. Bu amagla hizlandinlmmg karbonatlagma testi igin hava gegirimsiz bir kabin
gelistirilmigtir. Deneylerde farkl: sikigtirma oranlarina sahip betonlar kullanmilarak numuneler ti¢
seri olarak hazirlannmgtir. Karbonatlagma derinlikleri farkl: zaman periyodlarinda %1 etil
alkolde hazirlanan fenolfitaleyin ¢Ozeltisi ile Olgilmiigtir. Aynica sikighrma oranlan ile
karbonatlagma derinlikleri arasindaki iligkiyi desteklemek ve aralarinda kiyaslama yapmak
amactyla numuneler farkli nem oranlarinda (%35, %55, %80) %10 karbondioksitli ortama
birakilmugtr.

Anahtar Kelimeler: Karbonatlagma, Beton, Sikigtirma faktérii
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EFFECT ON CARBONATION OF COMPACTING FACTOR IN CONCRETE

Tahir GONEN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Conctruction Education

2003, Page: 54

The carbonation is defined as the reaction of calcium hiydroxide in the pore water of
concrete with carbondioxside in atmosphere. Embedded steel in reinforced concrete members is
protected from corrossion by alkaline composition of concrete which is provided mainly by the
dissolution in the pore water of the calcium hiydroxide. Alkaline property of concrete is lost as a
result of carbonation and steel rusts. This phenomenon is accepted as one of the main factors
determining the service life of the reinforced concrete members.

In this study the influance of compression factor on the rate of carbonation in concrete
was investigated. Because the process of carbonation is actually a long-termm process,
accelerated methot was choosen for tests. For this reason, an air-tight cabin was developed for
accelerated carbonation test. Concrates having different compact ratios was used and specimens
were prepared as three series. Carbonation depths were measured with phenolphtalein which
was prepared with %1 ethanol in different times. Furthermore specimens were exposured %10
carbondioxide in different humidity ratio (%35, 55, 80) in order to relate and support the
compaction ratio and carbonation depth.

Key Words: Carbonation, Concrete, Compacting factor



1. GIRiS

Beton dier yapt malzemelerine gore; kolay gekil verilmesi, ekonomik olmasi ve
dayamkli olmasindan dolay1 en gok kullamlan yapit malzemelerinden biridir. Cevremize
baktgimizda, binalar, kdpriiler, yollar, barajlar, tineller, havaalanlart gibi hayati direkt olarak
etkileyen yerlerin biiyiik ¢ogunlugu betondan yapilmigtir. Betondan yakin zamana kadar sadece
mukavemetinin yiiksek olmas: istenirdi. Dayanim yiiksek olan beton iyi beton olarak
nitelendirilirdi. Son yillarda ise bu anlayis biraz olsun degigmigtir. Artik betonun dayantmimin
yanmda durabilitesi yani her tiirlii zararh dig etkilere karsi dayamkhilig: da istenmektedir.

Betonun ozelliklerindeki deBisim, kanigtirma, dokme, ilk bakim ve servis (kullanim)
diye dort kisma ayrnlabilir. Bu sathalatin her birinin kendine 6zgii 6nemli ve hassas kriterleri
vardir ki bu dort kissmdaki kriterler kullamm siiresinin uzunlugunu direkt etkileyebilmektedir.
Kangtirma igleminde karigima giren malzeme 6zelliklerinden karigtirma siiresine kadar pek gok
degisken betonun dayammim ve dayanikhlifm etkiler. Dokiim sirasinda ise betonun kaliba
dokiim mesafesi, stkighrma teknigi ve siiresi gibi kriterler ilk akla gelenlerdir. ik bakim
stirecindeki kiir sartlar1 ve siiresi betonun ileriki yillardaki kullanim siiresi iizerinde etkisi gok
biiyiik olabilmektedir. Beton yerlegtirilip dokiildiikten sonra bile zamanla dig etkilere maruz
kalmasi sonucunda ortam sartlanna gére kendi i¢ yapisinda 6nemli degisimler meydana
gelebilir. Bu degisimlerden biri karbonatlagmadir.

Karbonatlagma igin literatiirlerde birbirine yakin tanimlar yapilmigtir. Cimento serbeti,
harg, betondaki kalsiyum hidroksitli veya kalsiyam oksitli bilegikler ile karbondioksitin
kalsiyum karbonati meydana getiren reaksiyonuna karbonatlagma denilmektedir [1]. Daha sade
bir tanim yapmak istenirse; karbonatlagma: havadaki serbest durumda bulunan karbondioksitin
nemli ortamlarda, hidrate olmug ¢imento ile reaksiyona girmesidir [2]. Betonun bogluk suyunda
bulunan kalsiyum hidroksitler ile atmosferdeki karbondioksitin reaksiyona girmesiyle olusan
fiziko-kimyasal bir siireg olarak da karbonatlasma tanimlanabilir.

Betonun karbonatlagmas: ile karbonatlasan bélgedeki donati korozyona agik hale
gelmektedir. Yani bir nevi betonu koruyan alkalin 6zellige sahip beton kiitlesi bu ozelligini
yitirerek donatimin paslanmasina miisait bir ortam yaratmaktadir (Sekil 1.1). Donatimin
korozyonu ise beton ile donati arasindaki aderansin zayiflamasina betonun dayammunin
diigmesine neden olmaktadir. Son yasanan depremlerde ozellikle Marmara Depreminde
binalarin bodrum katlarindaki betonarme elemanlar buna 6mek olarak gosterilebilir. Deprem
aninda betonarmenin vazgegilmez iki elemam olan beton ve g¢elik donatimin arasindaki
aderansin kaybolmasindan dolay: birlikte ¢aligamayarak yikimun hem ani hem de daha fazla



olmasina neden olmuglardir. Bu yiizden karbonatlagma olay:r betonun dayamkhlifi iizerinde
6nemli rol oynamaktadr.
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Sekil 1.1 Karbonatlagma-Korozyon Iligkisi [3]

Tiim diinya ortalamasina bakildifinda, toplam ulusal gelirin %1,25°lik boliimii beton
yapilarin dayamkhlik sorunlari nedeniyle bosa harcanmaktadir. Tiirkiye’deki pay: ise heniiz
bilinmemektedir. Ulusal gelirin %1,25 gibi 6nemli bir kismumin betonun dayammi igin
harcandify diigiiniiliirse bu konunun da iizerinde titizlikle durulmasi gerektigi anlagiimaktadir.
Celigin, karbonatlagmadan gok fazla etkilendigi bilinmektedir. Karbonatlagmanin maksimum
hangi degere gikabileceginin bilinmesi pas paymin se¢imi konusunda yol gosterebilir.

Karbonatlasma olay1, karbondioksitin %0,03 konsantresinin bulundugu temiz bir
havada dahi meydana gelebilir. Biiyiik kentlerde ise bu oranm %0,3-1,0 oldugu
digiiniildiigtinde, sorunun sanayilesmis kentlerde daha biyiikk boyutlu oldugu goriiliir [2].
Tiirkiye’de meydana gelen 18 Agustos 2000 depremi ile dnemi bir kat daha artan betondaki
karbonatlagma ve karbonatlagmanmin neden oldufu korozyonun tiim &zelliklerinin bilinmesi
kagimilmaz olmaktadur.

Durabiliteyi etkileyen tiim parametreler betonun karbonatlagmasinda da rol
oynamaktadir. Bu parametrelerden biri de betonun bosluk yapis1 ve miktaridir. Betonun dékiim
agamasinda bulunmakta olan sikighrma ve yerlestirme iglemi betonun bogluk yapisim ve
miktarmi 6nemli derecede etkileyebilmektedir. Teknifine uygun sikigirma ve yerlegtirme
yapilmayan bir beton her tiirlii zararli dig etkilere agiktir. Bu baglamda betondaki sikighrma
faktoriiniin karbonatlagmay1 ne derecede etkilediginin arastirilmasi 6nem kazanmaktadir.

Sonug olarak karbonatlagma olayim betonun bilegimine giren malzemeler ile uygulama
teknikleri agisindan bir gok faktor etkileyebilmektedir. Genel olarak galigmalar beton bilegimine
giren malzemeler iizerinedir. Uygulama teknikleri agisindan incelemelere hemen hemen hig
rastlamilmamgtir.




Karbonatlagma deneyi normal ortamda ve laboratuarlarda hizlandinlmak suretiyle iki
sckilde yapilmaktadir. Genel olarak herhangi bir katkiin veya beton igerifindeki bir
degisikligin karbonatlagma hizmma veya derinlifine ne sekil etkiledii yoniindeki aragtirmalar
hizlandirtimug  karbonatlagma test teknigi kullanilarak yapilmaktadir. Normal ortamdaki
karbonatlagma ise genelde o bélgenin ikliminin yillara bagh olarak karbonatlagmaya etkisinin
incelenmesinde kullanilmaktadir. Deney sonuglarmin daha ¢abuk elde edilmesi amaciyla bu
galismada da hizlandinimig karbonatlagma test metodu kullamlmigtir. Hizlanditmig
karbonatlagma test metodu, betonu normal atmosferdekinden daha fazla oranda CO, ortamina
maruz birakilmas1 esasina dayanmaktadir. Bu ortamdan alinan deney verileri ile gergek
ortamdaki veriler arasinda tam bir kiyaslama yapilamasa bile kullamlan malzemelerin
karbonatlagma direnci hakkinda bir 6n fikir elde edilebilmektedir. Hizlandirilmig karbonatlasma
test metoduna dair herhangi bir standarda rastlanilmamg fakat genel olarak yapilmis olan
¢aligmalarda ortam karbondioksitinin %4 ile %100 arasinda degisik oranlarda yer aldifn
gozlemlenmigtir.

Bu tez galigmasinda 6zellikle betonun dokiim asamasindaki sikigtirma ve yerlestirme
kriterleri incelenmigtir. Sikigtirma kriteri incelenirken betonun bulundugu ortamdaki bagil nem
seviyelerinin oranlan degistirilerek sikigtirma kriterleri arasindaki farklilifin birbirine paralel
olup olmadig1 da kontrol edilecektir. Sikighrma faktériiniin yam sira karbonatlagmay: etkileyen
diger faktorler, incelenmis olan ¢aligmalardan aktanlacaktir. Caligmanin amacina kisa siirede
ulagabilmek amactyla hizlandinlmg karbonatlasma deneyi yapilmighr. Bu g¢aligmada
karbondioksit oran1 %40 olarak segilmigtir.



2. BETONDA KARBONATLASMA

2.1, Karbonatlagsmanm Olusumu ve Geligimi

Karbonatlagmanin olugmas: igin ilk sart karbondioksitin difiizyonudur. Karbondioksit
betona diftize olduktan sonra ortamda yeterince nem varsa karbonatlagma reaksiyonu baglar.
Karbondioksit gesitli nedenlerle olusan bogluk sistemlerinin vasitasiyla betona girer.

2.1.1. Betonun bosluk yapisi

Sertlesmis beton igerisinde gesitli bogluklar vardir (Sekil 2.1). Bu bosluklar:

e Agrega bosluklar,

e Sertlesmis ¢imento hamuru igersindeki jel, kilcal ve bityiik bosluklar,
e Agrega yifim igerisinde kalan bogluklar,

e Betonun farkl oturmasi sonucu ortaya ¢ikan bosluklar,

e Kiiresel hava bogluklandir.

Cesitli sekillerde olugan bu bogluklardan 6nemli olanlart betonun gegirgenlifinde rol
oynayan ve karbonatlasmaya etkisi olan bogluk sistemleridir. Bu bosluklarn olusumu g¢esitli
sebeplerden olabilir. Bogluklarn biiyiikliiklerindeki en Gnemli etken beton kangmmindaki
su/¢gimento oramdir,
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Sekil 2.1 Sertlegmis Betondaki Bogluklar ve Goreceli Biiyiikliikleri [4]



Karbonatlagma, beton iginde bosluklarin biiyiikliiSiine ve yapisma gore gesitli sekillerde
ilerleyebilmektedir (Sekil 2.2). Karbonatlagma beton yiizeyinin her tarafinda esit oranda (Sekil
2.2.a), egrisel olarak min. ve max. degerler alabilir (Sekil 2.2.b) veya sadece belli bélgelerden
sizabilir (Sekil 2.2.¢) [5].

Sekil 2.2 Karbonatlasmanin Beton I¢inde Ilerleme Sekilleri.

Sekil 2.2.a’daki durumun olusabilmesi igin betonun homojene ¢ok yakin oranda
kanigtinlmas1 ve yerlestirilmesi gerekir. Sekil 2.2.b’deki durum ise daha olagan gibi
gozitkmektedir ve her tiirli betonda bu sekilde ilerlemesi normaldir. Sekil 2.2.c’deki gibi bir
karbonatlagmanin gergeklesebilmesi igin betonda muhtemel bir ¢atlagin olmasi gerekir. Catlagin
bulundugu bolgede karbonatlagmanin belli yerlerden sizmasi daha kolay olur. Catlagin olmadisi
yerlerde ise birinci ve ikinci durumdaki gibi bir karbonatlagmamn olmasi s6z konusuadur.

2.1.2. Portland ¢cimentosu

Karbonatlagma olay1 betonadaki bogluklarda ve uygun nem gartlarimda ¢imentonun bazi
kimyasal bilegenleri ile gergeklesir. Tipik bir portland ¢imentosunda iiretiminden énce karigima
giren kil ve kalkere bagh olarak gesitli oksit bilegenler bulunur. Fininda portland ¢imentosu
klinkerinin {iretimi sirasinda kalsiyum oksit (CaO) hammaddedeki diger oksitler ile birlegerek
karma oksit denilen bilegikleri meydana getirirler (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Portland Cimentosu Bilegimleri

Cimento Hammaddesi Cimento Klinkeri
CaO %60-67 3Cao0.Si0, (GS) | %54.1
Si0, %17-25 2Ca0.8i0, (CS) | %166
ALO; %3-8 3Ca0.ALOs (CA) | %108
Fe, 03 %0.5-6.0 4Ca0.AL03.Fe03  (CAF) | %9.1




Déner finnda yiiksek sicaklikta pigirme strasinda bir takim reaksiyonlar gergeklesir ve
bunun neticesinde gimento klinkeri meydana gelir. Cimento klinkerinin kullanima hazir hale
gelebilmesi igin 2800 gr/cm” mikron civarinda ogitilir. Belirli bir incelige ulagan ¢imento su
ile reaksiyona girebilir ve hidratasyon adi verilen uzun bir siireg baglamig olur.

Hidratasyon reaksiyonlari sonucu olugan hidrate ¢imentonun yaklagik %50 ‘sini
tobermorit jeli olusturur. Betona baglayicilik ozellifi kazandiran ve dayanimda etken olan
tobermorit jelinin yam sira gimentonun zayif unsuru olarak kabul edilen %25 oramnda kalsiyum
hidroksit olugur.

2.1.3. Karbonatlasmanin kimyasal geligimi

Betonun islenebilirligini arttirmak igin karigima fazlaca katilan suyun bir kismu ¢gimento
ile (2.1) denklemine g6re hidratasyona girecektir. Bu reaksiyonlar sonucu C;S;H; (C-S-H)
tobermorit jeli ve Ca(OH), (C-H) kalsiyum hidroksit olusur. Suyun kalan kismi ise betonun
bogluklarina yerlegir.

2C58 + 6H ————»C;38,H; + 3CH 2.1

Agirlikga: 100 + 24——» 75 + 49

2C,S +4H —»(C;38,H; + CH

Agirhikga: 100 +21———» 99  +22

Baglangigta suyun pH degeri 7°dir. Sertlegmis portland ¢imentosu hamurundaki
bogluklarda bulunan suyun pH’1 ¢imentodaki alkalilerin sayesinde 12,5-13,5 degerine yiikselir.
Atmosferdeki CO, betona niifuz eder ve su ile (2.2) ve (2.3) denklemlerine gore reaksiyona
girerek karbonik asit meydana getirir. Karbonik asit kirecin ¢oziinmesinde etkilidir.

CO; +H,0 ———» H,CO; (karbonik asit) 2.2)
H,O
Ca(OH),+CO; ——» CaCO0;+ H,O (kalsiyum karbonat) 2.3)
pH~12.6 pH~8.3

Cimentonun kalsiyum silikat bilegenlerinin hidratasyonu ile ortaya g¢ikan Ca(OH), ile
CO, reaksiyona girerek hacimce daha biiyiik olan CaCO5’t (kalsiyum karbonat) meydana getirir.
Bdylece hidroksit iyonlar: nétiirleserek pH derecesinin 9°a kadar diigmesine neden olurlar. Kirli
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havada bulunan SO, ve NO gazlan da yine aym gekilde reaksiyona girerek beton pH
derecesinin diigmesine neden olur [2, 6. 7].

Karbonatlagma yalnizca serbest kiregten dolay olan bir siireg degildir. Karbonatlagmada
serbest kirecin yam sira C;A’nin hidratasyona girmesiyle olugan monokalsiyumaliiminosiilfat ve
trikalsiyumaliiminosiilfat (ettrengite) da etkilidir. Ettrengite betona giren karbondioksitin
etkimesiyle kalsiyum karbonat (CaCOs), al¢1 tagt (CaSO4H,0), aliimin jeli ve su meydana gelir.
Ettrengitenin de karbonatlagmaya katilmasi (2.4) denklemindeki gibidir.

3Ca0.Al;05.CaS0,4.32H,0 + 3CO; ——————— 3CaCO; + 3(CaS0,.H,0) 2.4
(eftrengite) (al¢1 tagr)
+ A1203.XH20 + (26-X)H20
(aliimin jeli)

Cimento pastas1 igerisinde bulunan alkaliler yani Na,O (sodyum oksit) ve K,O
(potasyum oksit) de karbonatlagmada etkilidir. Cimentoda %0.1-1.3 arasinda bulunan bu iki
bilesim su ile ayn ayn reaksiyona girerek ilk dnce sodyum ve potasyum hidroksit iyonlarim
meydana getirirler ve ardindan havadaki CO, ile birleserek gok kolay ¢oziilebilen potasyum
karbonat ve sodyum karbonati meydana getirirler. Kolay ¢oziilebilen bu iki madde rutubetin
durumuna goére ¢imento pastasindaki serbest kireg ile birleserek son olarak zor ¢oziilebilen
kalsiyum karbonati meydana getirirler. Bu olaylar (2.5) ve (2.6) denklemlerinde daha net bir
sekilde goriilebilir.

Na,O+ H; O ————» 2NaOH (sodyum hidroksit) @2.5)
2NaOH + CO, —» Na,CO; + H,O (sodyum karbonat)
Na,CO; + Ca(OH); —————» CaCO; + 2NaOH (kalsiyum karbonat)

KO +H) 0 —— 2KOH (potasyum hidroksit) .6)
2KOH + CO; ———» K,;CO; + HyO (potasyum karbonat)
KyCO; + Ca(OH), —» CaCO; + 2KOH (potasyum karbonat)

Biitiin bu reaksiyonlar tiim hidrate elemanlarinin karbonatlagacagim ve NaOH’mn tekrar
tekrar elde edilmesiyle karbonatlagmanin siireklilik kazanacagim gésterir. Ayrica agifa gikan
suyun buharlagmasiyla az miktarda da olsa rotreye sebep olacag diiginilebilir [7, 8, 9, 10].



2.2. Karbonatlagmaya Esas Parametrelerin incelenmesi

Betonun karbonatlagmasim etkileyen parametreler ii¢ gruba ayrnlabilir. Bunlar betonun
igerigini olusturan; agrega, su ve gimento, betonun siirekli etkisi altinda kaldig ortam kosullari
ve gerektifinde betona katilan katki maddeleridir.

Beton; ¢imento, agrega ve suyun biraraya gelmesi ile olugan bir yap: malzemesidir. Bu
bakimdan &ncelikli olarak betonu olusturan malzemelerin karbonatlagma ile olan iligkileri
incelenmelidir. Bu béliimde betonu olugturan gimento, agrega, su ve havamin yam sira ortam
kosullanimin ve beton katk: malzemelerinin de karbonatlagma iizerindeki etkinlikleri ayn ayri

incelenmigtir.
2.2.1. Cimento

Su ile birlestiinde hidratasyon olay1 sonucu sertlesen ve bir daha yumugamayan
hidrolik baglayicilara gimento denir. Cimentolar karbonatlagma tizerinde 6nemli etkinlik
derecelerine sahiptir. Cimentolar hem bilegimleri hem de betondaki dozaji agisindan
karbonatlagmay: etkiler. Cimentonun iiretimi esnasmda killi ve kalkerli malzemenin ayrigmasi
neticesinde ¢esitli oksitler meydana gelirr Bu oksitlerden 6zellikle CaO (kireg)
karbonatlagmanin en dnemli elemanlanindan biridir. Cimento igerisinde CaO %60-67 gibi bir
yizdeyle en fazla bilesim olma ozelligindedir. Kirecin disinda, az miktarda bile olsa
karbonatlagma olayina katilan, ¢imento igerisinde %0.2-1.3 oraninda bulunan alkaliler (Na,O ve
K;0) vardir. Kiregge zengin ¢imentolarda karbonatlagma daha fazla gergeklesir.

Cimento igerisinde bulunan oksitler {iretimin daha ileri safhalarinda aralarinda
reaksiyona girerek ana bilesenleri olugtururlar. Ana bilesenlerin her biri su ile ayn ayn
reaksiyona girmelerinin ardindan karbonatlasma olayr meydana gelir. Normalde ana
bilegimlerden sadece silikatler (C;S ve C,S) karbonatlagmada etkilidir. Cimentonun C;A
bilesiminden dolay1 ani priz olusur. Bunu Onlemek amaci ile katilan algi tast ve bunun

neticesinde olusan ettrengite (C(,Ag 3H3035) de karbonatlagmay: etkiler.

Betonda kullamlan ¢imento miktan arttikga karbonatlagma mzi diiger. Yiiksek dozajhi
betonlarda karbonatlagabilecek hidrate 6ge miktart artar, bu artis karbonik gazin difizyonunu
frenleyen bir durum olugturur. Dozajin azalmasi halinde agrega taneleri birbirine daha gok
yaklagir ve gaz girigi kolaylagir. Bunun nedeni ¢imento tanelerinin agregalar arasmdaki boslugu
kapatamamasimdan kaynaklanir. Bu durumda karbonatlagma hiz1 artacaktir. Cimento miktan ile
karbonatlagma arasindaki iligki gekil 2.3’ de sematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 2.3 Cimento Miktari-Karbonatlagma Iliskisi [2]

Betonda kullanilan ¢imento miktaninin diginda kullanilan ¢imentonun igerigi de
onemlidir. Cimentoya firetim sirasinda veya beton tiretimi sirasinda gimentonun yerine katilan
deBisik katkilar karbonatlagmay: etkileyebilmektedir. Bilodeau [11], ugucu kiillii betonlarin
karbonatlagmay azalttifim ileri siirmektedir. Fakat diger baz1 aragtirmacilar ise tras, ugucu kiil
veya ciiruflu ¢imentolarda karbonatlagma hizimn yiiksek odluklarimi belirtmektedir [2, 9]. Bu tip
gimentolarla olugabilecek kalsiyum karbonat miktar1 azdir fakat CO,’nin karbonatlagtirdifi
boliimde azdir ve iglem bu yiizden lmzlhidir. Degisik tipteki ¢imentolarin, karbonatlasma derinligi
ile iligkisi gekil 2.4°de verilmigtir [2, 9].
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Sekil 2.4 Cimento Tipinin Karbonatlagmaya Etkisi [2]



2.2.2. Agrega

Kum, gakil, kirma tag, ciiruf gibi gesitli biyiikliikk ve bigimde olan, betonun % {inii
olusturan taneli malzemelere agrega denir. Agregalar betonun hacimce onemli bir béliimini
kapladi1 igin gerek dayamm gerekse dayanikhlik yoniinden Onemlidir. Agregalarm
karbonatlagma iizerindeki etkisiyle ilgili higbir ¢aligmaya rastlanmamstir. Fakat
karbonatlagmay: etkileyebilecekleri diigiiniilerek bu konuyla ilgili gesitli hipotezler sunulmustur.

Betonun, tretim Oncesi hedeflenmig ozelliklerinin zamanla yitirmemesi ve ¢evre
kosullarina karsi dayamikli olmasi, betonda aranan en Snemli 6zelliktir. Betonda kullamilan
agregamn dayamkhihgi, gozeneklilidi, su gegirgenlifi, mineral yapisi, tane sekli, graniilometrisi,
tanelerin yiizey piiriizliligi, bilesiminde kil olup olmadigi ve agreganin temizligi gibi bir ¢ok -
ozelligi durabiliteyi ve dolayisiyla karbonatlagmay: etkileyebilen dzellikleridir.

Karbonatlagmanin en dnemli etkenlerinden biri beton i¢indeki muhtemel bogluklardir.
Sonugta karbonatlagma, bu bosluklarda bulunan gesitli kimyasallarm ve suyun yardmm ile
gergeklesecektir. Bogluklarin olugmasinda baglayici/agrega oram en kuvvetli etkiye sahiptir
[12]. Kullanilan agregamin en biiyiik tane biiyiikliigii ve tanelerin biiyiikliikklerine gore dagihm
oram (graniilometri) beton igerisindeki bosluk miktarini Snemli 6lgiide etkiler. Bu tip
bostuklarin yaninda birde agreganin yapisinda bulunan boghliklar vardir. Bu bogluklar iki
tiptedir. Bir tanesi digani ile kesinlikle hicbir temasi olmayan bosluklar, digeri ise hava ile
temasta olan su gegirimli bogluklardir. Su gegirimsiz yani digariyla temasta olmayan bogluklarin
karbonatlagmaya higbir etkisi yoktur. Fakat su gegirimli bogluklar var ise bunlar ileride don
etkisine maruz kalabilir. Bilindii fizere suyun buza doniigmesi yaklagik %9 oranmnda bir hacim
artisgim doBurur. Su gegirimli bosluklarda bulunan suyun donmasi ile agrega ve dolayistyla
beton catlar. Catlama durumunda da beton, her tiirlii dis etkilere agik bir durum alir. Yani
karbonatlagma daha izl gergeklegebilir ve daha derine inebilir.

Agregalar bazi bilesimlerinden dolay:r betonda hacim genlesmesine ve dolayisiyla
onemli oOlgiide gatlaklara yol agabilirler. Bu sebeplerden dolay: olusabilecek gatlaklarin
karbonatlagmaya etkisi gok biiyiiktiir. Catlaklar betonun i¢ kisimlarina dogru oldugu igin
karbondioksitin difizyonu bu bolgelerde daha derinlere inme sansi bulacaktir. Bu durum
Ozellikle betonarme betonu igin gok zararhdir [13].

Agregalarda, kirilabilir kum taglar, yumugak kalkerler, kil topraklar1 gibi malzemeler
bulunabilir. Bu malzemeler, su ile birlestifi anda kolayca ayrnlip agreganm biitinligiing
kaybeder ve negatif hacim degisikliklerine yol agar. Bu tiir agregalar beton yiizeyinde yer yer
kiigik gukurlarin olugmasina ve/veya pul pul dokiilmelere sebep olur. Bu olay meydana
gelebilecek maksimum karbonatlagma derinlifini artirir. Bu malzemeler standartlarda, ince
agregada en gok %3, iri agregada ise en ¢ok %10°a kadar bulunmalarina miisaade edilmigtir.
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Kil igeren kalkerler suya maruz kaldiklarinda hacimsel genlesme yaparlar ve beton
igerisinde olugturduklan gerilmeler sonucu betonun gatlamasmna neden olurlar [14]. Betonun
¢atlamas1 yine maksimum karbonatlagma derinligini 6nemli 6lgiide artiracaktir.

2.23. Su

Beton yapiminda kullamlan su ii¢ degisik amagla kullamlmaktadir. Bunlar sirastyla
karma suyu, bakim suyu ve yikama suyudur [15]. Betonun dayanikhili: agisindan en Snemlisi
ilk ikisi olan karma suyu ile bakim suyu ya da bir bagka adi ile temas suyudur. Karma suyu
olarak kullamlan suyun en temel fonksiyonu, ¢imento taneleri ile reaksiyona girip hidratasyonu
saglamak ve ona baBlayicilik kazandirmaktir. Aynica karma suyu betonun kartlmas: ve yerine
yerlestirilmesi igin gerekli olan plastik kivami saglamaktadir.

Betondan istenen dayamm ve dayamiklilik gibi iglevlerin istenilen diizeyde olabilmesi
igin ¢ok iyi bir bakim siireci gereklidir. Bu bakim siirecinin en 6nemli e¢leman: da temas
suyudur. Cesitli bakim yontemlerinden en ¢ok kullamlani beton yiizeyini sulayarak veya islak
bezler ile értmektir. Bu sayede hidratasyon igin gerekli suyun riizgar, sicaklik vs. etkenlerden
dolay1 kaybolmas: engellenir. Karma ve temas suyu olarak kullamilan suyun betondaki
karbonatlagma iizerine etkisi gok fazladr.

Suyun igerisinde gesitli asitler vardir. Bu asitler ¢imento ve agrega igerisindeki gesitli
mimeralerin ¢dziinmesine sebep olarak zararh etkiler yaratirlar. Suyun igerisinde bulunabilecek
bu asitler sirasi ile incelendifinde kalsiyam hidroksitlerin ¢oziilmesine sebep olarak
karbonatlagmay1 hizlandiklar1 gériiliir. Beton igin zararh kimyasal etki yapan ortam ve gesitli
iyonlar Tiirk Standartlarinca belirlenmig olup 6nemlileri tablo 2.2 ‘de verilmigtir.

Tablo 2.2 Beton I¢in Zararli Kimyasal Etki Yapan Iyon ve Ortamlar Igin Stnir Degerler [16]

Zararl1 kimyasal etkisi olan Zararh etkinlik derecesi
iyonlar Zararh Kuvvetli Cok Kuvvetli
PH degeri 6,5~5,5 5,5~4,5 4,5’den biiyiik
Kireg ¢oziicii (CO, mg/L) 15~30 30~60 60°dan biyik
NH, (mg/L) 15~30 30~60 60°dan biyiik
Mg ** (mg/L) 100~300 300~1500 1500°den biiyiik
S04~ (mg/L) 200~600 600~3000 3000°den biyiik
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Betona zararh bu asitlerden birt karbonik asittir. Su (2.7) denkleminde goriilldiigit tizere,
havadaki karbondioksit ile birleserek karbonik asit meydana getirir. Karbonik asit, Ca(OH),’in
(kalsiyum hidroksit) ¢bziilmesine sebep olarak karbonatlasmay: hizlandrir.

CO, + H,O —_—) H,CO; (karbomk asit) (2.7)

Sertlesmis beton ok yonlii etkiler altndadir. Su bir taraftan fiziksel olarak ¢oziicii etki
yaparken, difer taraftan kimyasal olaylarla hidrate bilegikler olusturarak katilagmayi sajlar.
Betonun hazirlanmas: sirasinda silikat yapili kum veya gakil kullanildiginda olumsuz kimyasal
etkilenme en gok baglayict madde olan ¢imento kisminda olur. Bu olumsuz kimyasal etkilenme;

e Baglayict maddenin eriyerek kitleden uzaklagmasi. Bu etki direncin ve sikligmn azalmasma,
e Baglayic1 madde kisimlarmm genelde sonradan gelen diger maddelerle yeni kimyasal
bilesikler olugturmasina sebep olur [17].

Harg ve betonun bosluk yapisim etkileyen parametreler, karbondioksit gazimin betona
difizyonunu degistirmeleri agisindan 6nem kazamr. Su/gimento oran betondaki bosluk yapisini
etkileyen 6nemli fakt6érden biridir.

Su/¢imento orammn yiiksek olmasi sertlesmis betonun bogluk yapisim arttnr. Bunun
yan sira ok diigiik su/gimento oraminda betonun yerlestirilmesi zor oldugundan yine bosluk
yaratma olasili yiiksektir. Su/gimento ile karbonatlagma derinli3i arasmdaki iligki sekil 2.5°de
verilmistir. Su/gimento orami arttikga karbonatlagma derinligi de lineer bir sekilde artmaktadir
(Sekil 2.5) [2, 15].

1

1

Karbonatlagma derinlifi {mm)
O b LA B W O ) oo

0,35 04 045 0.3 0,55 06
BIC
Sekil 2.5 Agirlikga 1:3 (Cimento:Kum) Oranindaki Harglarda S/C-Karbonatlagma iligkisi [2]
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2.24. Ortam kogullan

Yapilar bulunduklar yere gore gesitli atmosfer etkilerine maruz kalmaktadir (Sekil 2.6).
Giines igmlar, yagmur, havadaki mevecut nem, riizgar hiza ve yonii gibi atmosfer etkilerine
maruz kalan bir yapida olabilecek karbonatlagma siireci ve hiz1 da bu faktorlere bagl olarak
etkilenecektir. Karbonatlagma siireci ve lmz1 bu faktorlerden &zellikle {i¢ tanesine baglhidir. Bu
faktorler ortamdaki bagil nem oram, karbondioksit miktart ve sicaklik derecesidir.

Cevresel etkiler sadece bunlar ile simrhi degildir. Bu faktorlerin yam sira yapinin
bulundufu zemin ortarm (siilfath zeminler, bataklik gamuru, endiistri atig1 dolgu zeminler vb.)
ile zemin suyunda ¢bziinmiis olan iyonlar da beton {izerinde 6nemli etkinlik derecesine sahiptir
[17,18].
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Sekil 2.6 Deniz Etklsmdekl Bir Yapi ile Cevre Arasindaki Etkilegim [5]

Siiphesiz karbonatlagmay: etkileyen en Snemli faktdr ortamm ve betonun nemidir.
Cinkii kalsiyum karbonatin olugabilmesi igin ortamda suyun bulunmasi sarttr.
“karbonatlagmammn en yiiksek mertebesi ortamda %50 bagil nem oldufu zamandir” [4,19]. Bagil
nem oram arttikga veya azaldikga karbonatlagma miktart artmaz. En fazla karbonatlasmanm
oldugu nem miktant %50 -%70 arasinda oldugu zamanlardir. Nem miktari gok fazla artarsa
ortama karbondioksit difizyonu zorlagacaktir. Tamamen suyun iginde kalan betonlar
karbonatlagma yapmazlar. Nemin azalmasi durumunda ise reaksiyonun ihtiyag duydugu su
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azalacagindan karbonatlagma Mz azalacaktwr [2]. Ortamdaki nem parametresinin
karbonatlagmay: ne sekilde etkileyecegi sekil 2.7°de daha net olarak goriilebilir.

Sicakligmn artist karbonatlagma hizimt artinir. Fakat sicakhigin agin derecede artmast
kurumay: artirarak karbonatlagma igin gerekli olan nemi ortadan kaldirir. Bu yiizden sicaklifin
¢ok fazla miktarda artmas: karbonatlagmay: yavaglatir [8).

1

281

QG -

Karbonatlagma oram

B2 T

o 20 P a0 & 100
Bagil nem (%)
Sekil 2.7 Bagil Nem ile Karbonatlagma Derinligi {ligkisi [4].

Havadaki karbondioksit oram1 karbonatlagma hizim1 6nemli 6lgiide etkileyen
parametrelerden biridir. Karbonatlagma isi ¢ok uzun willar siiren bir siire¢ oldugundan
aragtirmacilar yaptiklari deneylerde ortamin karbondioksit miktarim artirarak karbonatlagmay1
hizlandirmaktadirlar,. Boylece istedikleri neticeleri daha c¢abuk elde etmektedirler. Biiyiik
sehirlerdeki hava kirliliSinden dolay: karbonatlasma daha izl gergeklegecektir. Hatta tiinel gibi
yap1 elemanlan diigiiniildiifiinde karbonatlagmanm korkung boyutlarda oldugu goriliir. Mesela
binanmin i¢ kisminda olusan karbonatlagma ile dig kisminda olugan karbonatlagma arasinda
belirgin dlgiide fark vardir. Bina igindeki kigi sayisi fazla oldufu zamanlarda ortamdaki
karbondioksit miktar: da artacafindan karbonatlagmay: da artiracaktir [10].

Karbondioksitin betona difizyon hlizi ve betonun karbonatlagmis bdlgesindeki
karbondioksit konsantresi karbonatlagmayr dogrudan etkiler. Karbonatlagmig bolgelerde
karbondioksit konsantrasyonu arttiginda karbondioksit girigi yavaglar. Neticede beton
karbondioksite tamamen doygun hale geldiginde karbonatlagma igi son bulur [5]. Havada
bulunan kiikiirt dioksit SO, gaz1 da gimento pastasimin pH degerini azalttif1 bilinmesi gerekir.
Fakat havadaki kiikiirt dioksit gaz1 karbondioksitin havadaki oranindan binlerce kez daha kiigiik
oldugu i¢in 6nemsiz sayilabilir [20].
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Betonun bogluk yapisim ve dolayistyla karbonatlasmayi etkileyen diger bir faktor
betonun kiiriidiir. Uzun siire 1slak kiir edilmig bir betonda hidratasyon iriinleri bogluklar

tikayarak karbonatlagmay: azaltmktadir.

Dogal puzolanlar, yiiksek firn ciirufu, ugucu kiil silika tozu gibi puzolonik katk:
maddeleri igeren ¢imentolarla veya bu puzolanlann dogrudan beton igine katilmastyla iiretilen
betonlanin ortak 6zellifi erken yaslardaki dayanimlarinin nispeten diigiik olmasi ve daha geg
dayamm kazanmalandir. Bu sebeple bu tiir puzolonik katkih betonlar kiir kogullarina daha fazla
hassastirlar. Yeterli kiir edilmemeleri halinde basing dayanimlan diigiik, gegirimliligi yiiksek,
dolayistyla karbonatlasma hzi oldukga yiiksek bir beton kiitlesi elde edilmig olur. Kir
kogullarinin ve siiresi ile artan miktarlarda ugucu kiil kullantminin karbonatlagma iizeride etkisi

sekil 2.8’de verilmigtir [21].
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Sekil 2.8 Degisik kiir kogullarina sahip ugucu kiillii betonlarin karbonatlagma derinlikleri

460

Sadece 1 giin kiir edilen 6meklerin iki y1l sonunda 7 giin kiir edilenlere gore iki kat, 28
giin kiir edilenlere gére ise 3 kat daha fazla karbonatlagtiklan ve beton igindeki ugucu kiil

15

£.C. YOKSEXOCRETIM KURULD
PRI ANTASYON

Y



miktarinn gimento agwh@mn yansma ulagmasi halinde karbonatlagmamn garpic bigimde
artmaktadir (Sekil 2.8).

Puzolanlanin diginda aym kiir hassasiyetine, blaine inceligi arttirilmig olan ¢imentolar
ile iiretilen betonlarda sahiptir, Son yillarda ¢imento fabrikalar: iirettikleri ¢imentoya daha fazla
oranda puzolan katabilmek amaciyla ¢imentonun blaine inceligini 3500-4500 seviyelerine
gekmiglerdir. Blaine inceligi arttirtlmug olan gimentonun hidratasyon 1sis1 da artmaktadir. Yeterli
kiir yapilmadif takdirde ludratasyon 1sismun fazla olugu, betonda rotre catlaklarinin olugmasina
yol agar.

2.2.5. Hava siiriikleyici katklar

Betonda iki sekilde hava bulunabilir. Beton bilegimleri kangtirihirken ve yerlegtirme
sirasinda olugan ve iiniform olmayan hava bogluklan ile betonun dayamkhhgim artirmak igin
bilingli olarak olugturulan hava bogluklandir. Birinci tiir olusan ve istenmeyen bogluklar
karbonatlagmay1 6nemli derecede etkiler. Betonun zararhl dig etkenlere karst dayanikliligim
artirmak igin olusturulan bosluklar ise karbonatlagmay1r 6nemli blgiide azaltir fakat betonun
mukavemetini de azaltir (Sekil 2.9).

. 360
5 igg d —+— Hava katilmanug
e 350 - —=— Hava katiloug
S8 280 - \\
£ & 2101
a“ 140 .
70
g 0 T T T
04 06 0,8 1
Su/gimento oram (agirlkga)

Sekil 2.9 Hava Katlas: Tle Mukavemet ligkisi [22]

Hava siiriikkleyici katkilar, karigim iglemi sirasinda betona katilarak beton igerisinde
yaklagik 0,2 mm boyutlarinda birbirinden bafimsiz hava bogluklan olugturan beton katki
maddeleridir. Bilindigi gibi, su dondugunda hacimce genlegir. Beton bogluklarindaki su
dondugu zaman bu bogluklarin duvarlarina gerilmeler uygular ve mikro gatlaklar olusur. Hava
siriikleyici katkilar bu igsel gerilmelere kargt bir tir yasttk vazifesi goriiler. Su hava
kabarciklarina dogru ilerleyerek bunlarin bir kismum doldurur ve genlesme sirasinda tamamu
dolu olmadigindan igsel gerilmeler meydana gelmez. Betonun donma ¢dziilme direncini
arttirmak igin betona ¢imento afirhfmin %0,5-2 oraminda hava katilmasi dretici firmalar
tarafindan dnerilmektedir,
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Sekil 2.10 Hava Katkisina Baglh Yogunluk ile Betondaki Bogluklarin Iligkisi [23]

Mikro bogluklarin relatif biiyiikliikleri

Hava katkistmn miktarina bagh olarak betondaki mikro bogluklarin biiyiikliikleri de
sckil 2.10°daki gibi lineer bir gekilde azalma gosterir [23]. Mikro bogluklardaki bu azalma
betonun gegirimsizligini artirdifr igin atmosferdeki CO,’in betona girmesini zorlagtiracaktir.
Bundan dolay: da karbonatlagma sadece betonun yiizeyinde kalacaktir. Karbonatlagmanin
sadece yiizeyde olugmasi beton agisindan higbir zarar teskil etmez hatta kompositeyi artirdigt
i¢in faydasi bile oldugu diigiiniilebilir. Hava katkisinin betondaki karbonatlagmay: ne derece
etkiledifi sekil 2.11°de gosterilmigtir. Verilen grafikte hava katkili betonlar ile diger harglarin
kiyaslamas1 yapilmug ve hava katkili betonlarin diBer harg tiirlerinden daha az karbonatlagtii
gozlemlenmigtir [23].
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Sekil 2,11 Beton tiirleri arasindaki karbonatlagma iligkisi [23]
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2.2.6. Yiiksek firmn ciirufu

Demir cevherleri, dogada, esas olarak igerdikleri demir oksit bilegenlerinin yan1 sira
silis, aliimin, kiikiirt, fosfor, mangan gibi baz1 yabanci maddeler ile birlikte bulunurlar. Cevher
igerisindeki demir oksitten demir elde edebilmek igin bu tiir hammaddeler yiiksek firn adi
verilen finnlarda kok komiirii (karbon) ve aritma igleminde yardimeci madde olarak kullamlan
kalker tag1 ile birlikte yiiksek sicaklifa tabi tutulurlar. Rediiklenme sonucunda, demiroksit’teki
oksijen kok komiiriiniin karbonuyla birlegerek karbonmonoksit ve karbondioksit olarak cevheri
terk ederken geride, eriyik durumda, demir ile birlikte kireg, kok kémiiriiniin kiilii, silis, aliimin
ve difer yabanci maddelerden olusan ve “ciiruf” adi verilen malzeme toplulugunu birakir.
Eriyigin iist kisminda yer alan ciiruf buradan yan iiriin olarak digani ¢ikartilarak geriye sadece
demirin kalmas1 saglanmaktadur.

Yiiksek firndan eriyik olarak ¢ikartilan atik malzemeler sogutulma hizina ve yéntemine
bagli olarak degisik karakteristikler gosterirler. Once, normal atmosferik kosullarda ve sonradan
suda sofutulan ciiruflara havada sogutulmug yiiksek finn ciirufu denilmektedir. Su, basingh
hava ve buharla sofutulanlara genlestirilmig yiiksek finn ciirufu ve suda ani olarak sogutulma
iglemine tabi tutulanlar ise graniile yiiksek firn ciirufu olarak anilmaktadirlar.

Yiiksek finndan ¢iktigmda yaklagik 1400 — 1600 °C’de eriyik durumda bulunan ciiruf
havada yavag sogutulmaya birakildiginda gri, kristal yapihi tas gibi bir malzemeye
dontigmektedir. Kontrollii miktarda su ile sogutulursa pomza tag: gibi hafif ve gozenekli bir
yaptya sahip olmaktadir. Bol suda aniden sofutulma iglemine tutulan ciiruflar ise graniile
duruma getirilmekte ve bu tiir ciiruflarda camsi yap1 olugmakta. Tablo 2.3°de degisik iilkelerde
¢ikan ciiruflarm kimyasal kompozisyonlarn portland g¢imentosu ile kargilagtirmali olarak
verilmistir.

Table 2.3 Yiiksek Finn Cirufunun Kimyasal Kompozisyonu % [24]

ABD Giiney Afrika Avusturalya Tiirkiye Portland Cim.
Ca0 29-50 30-40 38-44 34-41 60-67
Si0, 30-40 30-36 33-37 34-36 17-25
ALO, 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Fe, 05 0,1-1,5 - 0-0,7 0,3-2,5 0,5-6,0
MgO 0-19 8-21 1-3 3,5-7 0,14
MnO 0,2-1,5 - 0,3-1,5 1-25 -
S 0-2 1-1,6 0,6-0,8 1-2 -
SO; - - - - 1-3
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Yiiksek finn ciiruflan silisli yaptya sahip olduklarindan dolayr puzolonik katk: maddesi
grubuna girebilmektedirler. Fakat igerdikleri kiregten dolayida tek baglarmna az miktarda da olsa
baglayict malzeme o6zelliini tagimaktadirlar. Piyasada yiiksek firm ciirufu katkili gimento
tiretiminde, portland ¢imentosu {iretiminde, agrega olarak ve yol malzemesi olarak
kullanilabilmektedir [24].

Yiiksek finn cirufu kullamlarak her smif betonun dokiilmesi miimkiin olabilmektedir.
Dayamkhlik agisindan da diger tip gimentolarla iiretilen daha iistiin 6zelliklere sahip olmast
miimkiindiir.  Yinede yiiksek firin ciirufu g¢imento ile yapilan betonlarda permabilitenin
azalmasi ve asit direncinin artmasi gibi dayamkllik ozelliklerini arttirsa da ¢imento katk:
maddesi olarak kullanim: karbonatlagma agisindan kisithidir. Cimentonun yerine agirlikga
betona %50°ye kadar katilirsa yukandaki kriterleri ¢ok iyi bir gekilde sajlayabilmekte ve
karbonatlagmasi da normal betonunki ile aym olmaktadir. Fakat %70 ve daha fazla oranlarda
katildig1 takdirde normal betonlara gére daha fazla karbonatlagma gostermektedir [25].

2.2.7. Puzolanlar

Puzolanlar maliyeti yiiksek olan portland gimentosuna belli oranlarda katilarak hem
beton maliyetini diigiirmekte hem de betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmektedir. Dogal halde ve
endiistriyel atik olarak iki sekilde elde edilen puzolanlar kendi baslarma baglayicilik dzelligi
olmayan katki maddeleridir. Cimentodaki serbest kireci baglayarak tobermorit jelinin miktarinin
artmasim saglar ve bu sayede betonun dayanimini bir yere kadar arttirabilmektedirler.

Cimentonun hidratasyonunun neticesinde hidratasyon iiriinii olan ve baglayicilik
ozelligi tagtyan C-S-H ve bu iiriiniin yam1 sira fazla miktarda serbest kireg meydana gelir.
Puzolanlar ortamda serbest durumda bulunan kireci baglayarak onlan C-S-H’a déniigtiiriir ve
¢imentonun baglayicilik ozellifinin artmasim saBlarlar. Serbest kirecin baglayicillik ozelligi
yoktur fakat betonun pH’mm yiikselterek gelii korozyondan uzak tutar. Puzolanlarin katk:
maddesi olarak kullamlmasina hem dayamm agisindan hem de dayamkhlk agisindan dikkat
edilmesi gerekir.

Ucucu kiillii betonlann hidratasyon agisindan normal portland gimentosundan ayiran
temel farkhlik ugucu kiiliin tamamen hidratasyona katilamamasidir. Kullanilan ugucu kiiliin
tamaminin hidratasyona katilabilmesi ortamda bulunun kalsiyum hidroksite baghdir. Her bir
Si0,, Fe,03 ve Al,O3 molekiillerinin CaO ile bire bir reaksiyona girmesi gerekir. Ugucu kiil ve
gimentonun igindeki bilesenlerin miktarlar1 dikkate alindiginda pratikte kullamlabilecek
maksimum ugucu kil miktan % olarak (2.8) denklemine gore elde edilebilir
[26].
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M =(C,-0,93S, -0,554, —035F, - 0,705: )X0,93(S, —S,)+0,55(4, - 4)+035(F, - F))
+0,70(S, - 8,) - (C, - C,)) (2.8)
(2.8) denkleminde bulunan simgeler C;, S;, A;, Fy, E, sirastyla gimentodaki CaO,

Si0,, AlL,Os, FeyOs, SO; ve Cy, Ss, Az, Fs ve S—2 sirastyla ucucn kiildeki CaO, Si0Q,, ALOs,

F%Og, SOg’dll' .
Betonda puzolan miktari ¢ok fazla artarsa belli bir noktadan sonra buna kargilik gelen

serbest kire¢ ortada kalmayacagindan ortamda sadece ince agrega vazifesi gérmeye baglarlar.
Bu etkinin sonucunda betonun dayanim ve dayamklif: diiger. Puzolanlar ister dogal olsun
ister atik olarak elde edilsin aralaninda bilegimleri yoniinden farkliliklar gdstermektedir. Bu
yiizden puzolanlar kullanilmadan once kullanilacak olan yerin dzelligine ve istenen betonun
kalitesine gore 6n deneylerinin yapilmas: gerekmektedir. Uygun olan puzolan / ¢imento oram
bulunduktan sonra kullanilmas: ileride dogabilecek kusurlarin 6nlenmesi agisindan énemlidir

[27].
2.3. Karbonatlasmay: Belirleme Teknikleri

Karbonatlagma miktarim belirlemek igin farkli arastirma teknikleri wvardir.
Karbonatlagma hizi hakkinda 6nceden bilgi alabilmek amaciyla gesitli denklemler ortaya
atilmigtir. Tipik bir beton igin karbonatlagmanin hizin1 zamana gore veren en temel denklem;

C=KAT’ dir [6]. 2.9)

Burada C karbonatlagma derinligi (mm), K fiziksel degiskenleri igeren parametre ve T
zamandrr (yil). Diigiik dayammli bir beton igin K parametresi genellikle 3-4 mm/yi1®den
bityiik bir deger alir. D1y ortam kosullarmm deBigken olmasi nedeniyle pratikte bu bagintiyl
kullanmak pek miimkiin degildir.

Yukandaki denklemin diginda ortam nemi, beton igerigi, karbondioksit konsantresi vb.
karbonatlagmaya etkisi olan faktdrlerinde hesaba katildigt denklemler gesitli aragtirmacilar
tarafindan geligtirilmigtir. Karbonatlagma derinliinin dnceden belirlenmesi diginda deneysel
yontemler kullamlarak karbonatlagmanin belirlendidi baz1 teknikler vardir. Bu tekniklerin en
yaygim indikatorlerin beton yiizeyine piiskiirtmek suretiyle kullanimadir.
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2.3.1. indikatérler

Laboratuar ortaminda hazirlanan ve degigik sartlara maruz birakilan diizgiin geometrik
numunelerin 6lgiilmek istenilen yiizeyi olabildigince dik bir gsekilde kesilir. Gergek ortamdan ise
karot numuneler alinarak uygulanabilir.

Betonun karbonatlagma derinliinin belirlenecegi kesilmis olan yiizey iizerindeki
partikiiller gelik firga ile temizlenir. Karbonatlagma derinliBinin belirlenmesi igin taze kesilmig
betonun yiizeyine asit/baz belirleyicisi piiskiirtiiliir. Piskiirtme sonucu olugan renk farklilign
kumpas yardmmyla dlgiiliir.

Bu amag i¢in kullamlan 4 gesit indikatdr vardir. Bu indikatorler ve belirledikleri pH
degerleri sunlardir; nitramin 11.5 , thymolphtalein 10.0-9.0, in-nitrophenol 8.0 ve yaygm olarak
kullanilan phenolphtaleindir 9.0 [28]. Phenolphtalein ¢bzeltisi %1 phenolphtalein (CyoH4O04)
%70 etil alkol’de ¢oziilerek hazirlamr,

Phenolphtaleinin piiskiirtiildiigii yiizeydeki renksiz bélgelerin pH derecesi 9,0’m
altindadir. Mor renge doniistiigii alanlar ise betonun alkalin oldugu bolgelerdir (sekil 2.12). Asit
baz belirleyicisinin piiskiirtiildiigii betonun yiizeyi hemen ol¢iilmelidir. Renklenme meydana
gelmez ise renklenmenin olmadif: boliimler karbonatlasan boliimlerdir ve bu béliimlerde
karbonatlagma derinligi Olgiilebilir. Bu testin baghca sinirlamalan sadece karbonatlagmamin
boyutlarim goéstermesidir [29].

S

Sekil 2.12 Phenolphtalein piskirtilmiig beton yiizeyi
2.3.2. X-Ismlan difraktometre cihaz
Cimentonun hidradatlagmis ve hidradatlagmarmg kissmlannin pek ¢ofunun mineralojik

agidan tammlanmasinda oldukga iyi bir yontemdir. X-1gtm difraksiyonu analizi ¢imentonun
mineralojik yapisimn belirlenmesinde kesin sonug verir. Elde edilen grafiklerden betonun
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karbonatlagmasimin neticesinde olugan kalsiyum karbonatin CaCQOs artigimin gozlemlenmesi
miimkiindiir. Fakat CSH’mn ve ince taneli difer kisimlarn analizini yapamaz [30]. X-istm
difraksiyonu ile elde edilmis 6mek bir grafigin goériintiisii gekil 2.13’de goriilebilir.
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2.3.3. Termal analiz

Bu teknik Le Chatelier tarafindan ilk olarak 1987°de tasarlannmg ve Roberts-Austen
tarafindan degisiklik yapilmug. Madde diniform bir hizla isitdir. Istilan maddenin verileri
termik analizde kimyasal ve fiziksel degisiklikle 11 etkisi birlegerek zaman ve sicakligin bir
analizi olarak kayit edilerek elde edilir. Kristal inversiyon, dehidratasyon, giiriime ve kimyasal
reaksiyonlar termik analiz tarafindan taramir. Metot gimento kimyasimda hem nitel hem de nicel
caligmalar i¢in kullamimaktadir. X-151m1 difraksiyonunun gostermedigi bir madde bu teknikle
bulunabilir [30].

Bir malzemenin sicaklik artis1 ile biinyesinde meydana gelen degigimleri belirlemekte
kullanihr. Malzeme biinyesinde meydana gelen agirhk degigimleri termo gravimetri analiz
(TGA), ekzotermik yada endotermik reaksiyonlar sonucu meydana gelen sicaklik degisimleri
diferansiyel termal analiz(DTA) ile tespit edilir. Bu amagla kullanilmakta olan cihazlar 0,1-50
C/dk 1sitma hizlari ile 1500 C'ye kadar gikabilmektedir [30].
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2.3.4. Taramah elektron mikroskobu

TEM (taramah elektron mikroskobu) teknigi kisaca, 6zel hazirlanmmsg sinirh kalinliktaki
numunelerden yiiksek enerjili elektron demeti gegirerek goriinti almaya olanak veren ve
elektron demetinin numune iginden gegerken ugradigy difraksiyonla faz karakterizasyonu da
saglayan bir tekniktir. TEM g¢imento kimyasinda ¢imento klinkerinin ve betondaki agregamn
muayenesi igin kapsamh bir gekilde kullamlmaktadir. Cimento kimyasini ilgilendiren pek ¢ok
materyal optik mikroskoptan ¢dziimlemek imkansiz olduBundan TEM bu alanda oldukga
kullamgh olmaktadir [7].

TEM hidradatlagng ¢imento yapisinin anlagilmasmda 6nemli bir rol oynar. Numunenin
yiizeyine elektron sagilir, sagilan elektronlar bir detektdr tarafindan toplanir ve 1sin tiipii fizerine
diigen goriintii gdzlemlenir. Hidradatlagng ¢gimento sisteminde kalsiyumhiroksit ve kalsiyum
mono siilfat aliiminat’in hekzoganal kristallerinin varlif1 elde edilebilir (sekil 2.14.a). Sekil
2.14b’deki resmin fiist taraflanndaki agk gri kisimlar karbonatlagma derinligini
gostermektedir[31].

a b
Sekil 2.14 Elektron mikroskobu ile goriintiisii almmig beton kesiti [31]

2.4. Karbonatlagmanin Betonda Etkileri

2.4.1. Karbonatlayma ritresi

Karbonatlagma triinleri olan kalsiyum karbonatlar hacim artigt meydana getirdikleri
halde betonun yapisinda bir rétre olugturur. Bu rétreyi, reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan suyun
kurumasi veya Ca(OH), kristallerinin ¢bziinerek yer degistirmeleri ve bunun sonucu olarak da i
basing yaratmalan hipotezleri agiklayabilir.

Karbonatlagmanin yiizeyden baglayip i¢ bolgeye zaman ile gegisi finiform olmayan bir
rotre dagilimina yol agar. Boylece dig bdlge gekme ve ig bolge basing gerilmelerine maruz kalir.
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Cekme gerilmeleri rdlaksasyon nedeniyle nispeten yavasg artar, ancak gekme dayamnim artis1 ilk
giinlerde olur, sonralari hemen hemen durur. Bu durumda karboatlagma réotresi ile olugan gekme
gerilmelerinin birkag aylik bir siire sonunda gekme dayammmm agmas: olasidir. Ust kabuk iyice
kuruduktan sonra yiizeyde gatlaklar meydana gelir. Derin olmayan bu ince catlaklar ag tegkil
ederler. Mukavemet ve durabilite agisindan zararsizdirlar fakat neticede istenmeyen bir goriintii
olustururlar. Karbonatlagma ¢ok hizli seyrederse ¢atlaklarin derinlifi artabili. Bu da
mukavemeti ve durabiliteyi etkileyebilir.

Yiiksek su/gimento oranlarinda karbonatlagma daha hizli olduguna gore karbonatlagma
rotresinin de buna paralel olarak artmasi beklenir. Su/gimento ile rotre arasindaki iligki gekil
2.15°deki gibidir. Grafikte goriildiigi gibi en yiiksek karbonatlagma rétresi, su/¢imento oram: 0,8
oldugu zamandir.
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Sekil 2.15 Karbonatlagma Rétresi ile S/C  Tliskisi [8]

Rotre miktan sadece betondaki su/¢imento oranina bagh degildir. Ortam nemi veya kiir
edilme gartlan betondaki karbonatlagma rotresini etkilemektedir. Karbonatlagma rotresi
karbonatlagmanin durdugu anda durmaktadir [8].

Rétre karbonatlagma ile dogrudan iligkilidir. Karbonatlasma yiizeyde baslayip igerlere
dogru gok yavas intikal ettiginden, yiizeysel ag catlaklari meydana getirir. Bu gatlaklar betonun
mukavemeti agisindan zararsizdirlar. Fakat karbonatlagmanin ¢ok ileri seviyeleri gikabilecegi,
CO, yoniinden zengin ortamlarda gatlak derinlifi ¢ok fazla artarak beton i¢inde bulunabilecek
gelik donatiya ulagmalan durumunda zararh olabilider {32].

2.4.2. Beton dayanmm

Betonun dayamimi aramlan Ozelliklerin baginda gelmektedir. Beton, dayanimini
dokilldifii andan itibaren ilk saatlerde almaya baglar ve 28. giine gelindiginde ise
mukavemetinin bityiik bir kismmm kazanmig olur. Betonarme yap1 elemanlarinda beton ile gelik
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arasinda yeterli miktarda aderans vardir ve gelik betonun alkalin ozellifi sayesinde iyi bir
sekilde korunur. Karbonatlagmadan sonra betonun kimyasal kompozisyonu ve mikro yapisi
degisir. Bu degisiklikten dolay1 karbonatlagnms betonarme betonu ile normal betonarme
betonunun mukavemet, deformasyon ve duktilite kabiliyetlerinde farkliliklar olmas:1 dogaldur.
Karbonatlagmig betondan kastedilen, betonun zamanla yiizey kismindan daha derinlere dogru
bir miktarimin karbonatlagmig olmasidir. Bahsedilen bu tip betona Tiitkiye’de ve diinyamm bir
¢ok yerinde oldukga fazla rastlanabilir.

Beton dayanmiminm artmas ile karbonatlagma miktar: azalir. Bu olgu her tip beton igin
gecerlidir. Hem karbonatlagma hem de basmg dayaninmm betonun bogluk yapisi tarafindan
Snemli derecede kontrol edilir. Diger taraftan karbonatlagmanin bir iiriinii olarak ortaya ¢ikan
kalsiyum karbonat kalsiyum hidroksitten daha fazla yer isgal ettiginden dolay: karbonatlagmig
betonlann yiizey porozitesi azalir. Porozitenin azalmas ile birlikte betonun basing dayamminda
bir artmanin olmasi olagan goziikiir. Aym gekilde betonun yarma dayamminda da basing
dayammnkine benzer bir artg vardw. Hatta mukavemetteki artiy %60’lara kadar
¢ikabilmektedir. Karbonatlagmig betonun deformasyon kabiliyetinin azalmasma kargin
mukavemetinde ve elastisite modiiliinde artma vardir [33,34].

2.4.3. Donatinmn korozyonu

Korozyon metallerin kademeli agmmas olarak tarif edilir. Korozyonun elektrokimyasal
olugumu metallerin pozitif yiiklii iyonlarnin elektrolitik bir ortanun negatif yiikli iyonlar:
karsisinda ¢ozelmesi ve osmatik basinglara bagh olarak metalde farkh elektrostatik yiikler veya
potansiyel farklarinin ortaya ¢ikmasidir.

Bir elektrolit ortamda ¢ozelme gerilimleri farkli olan iki metalin birbirine degmesi
sonucuy, ¢dzelme gerilimi daha biiyiik olan metalden ¢dzelme gerilimi daha kiigiik olana dogru
bir elektron akimi baglar. Boylece anot gorevini yiiklenerek devamli elektron kaybeden
metalden katota dogru bir elektron akimi olur ve anot gérevini fistlenmis olan metal stirekli
tahrip olur.

Iki metalin birbirine demesi sonucu olugan korozyonun digmda metallerde ayrica kendi
fizerinde hem anot hem de katotun olustugu korozyon seklide vardir. Kendi kendine olusan
korozyonda bir malzeme yiizeyinin farkli dokuda olmasi, aym ylizeyde d6vme, haddeleme veya
kaynak gibi farkh iglemlerin bulunmasi veya yiizeyde farkh havalandirmaya maruz yerlerin
varlif gibi faktdrler 6nem kazamr [35].
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Demir ve gelik genellikle; oksijen ve suyun bulundugu her ortamda korozyona ugrar.
Korozyonun gergeklegebilmesi igin daima su ve oksijen gereklidir. Korozyon miktarim her ikisi
de belirler. Ornegin, kuru havada gelikte korozyon goriilmez.

Betonarme yapilarda donati korozyonu iki sekilde baglayabilmektedir. Birinci durum
normal olarak, bazik 6zellikte olan paspayi, betonunun yeterli gegirimlilie sahip olmamasi
nedeniyle karbonatlagarak bazikligini yitirmesi, boylece donatinin korozyona agik hale gelme
seklidir. Ikinci durumda ise korozyon, klor iyonlanmn etkisi ile ortaya gikmaktadir. Ozellikle
deniz kenarindaki yapilarda klor iyonlari paspayimu gegerek, donatiya ulagabilmektedir. Beton
alkalitesi sayesinde betonarme gelifi pasif durumdadir. Celifin pasifliini azaltan kosullar
agagidaki gibi siralanabilir [17]:

e Ortamda gok fazla CI" bulunmas: (asitik ortama ihtiyag duyar),
o Pagsiflifi azaitan iyonlarm gelik gubuk ile temasta olmasi ve
e Atmosferdeki karbondioksitin asidik reaksiyonlar sonucu betonda alkalinitenin azalmasidir.

Sekil 2.16 Korozyonun sistematik ilerleyigi

Hem Kkloriir iyonlannin hem de oksijenin betona difiizyonu karbonatlagma tarafindan
oldukga fazla etkilenir. Betonun bogluk miktan karbonatlagma siiresince olugan ve Ca(OH),’den
hacimce daha fazla olan CaCOs‘iin olugmasiyla azalmaktadir. pH, kloriir iyonu ve oksijen
diifizyonundan fazlaca etkilenen korozyonun sistematik ilerleyisi sekil 2.16’daki gibidir.
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pH’m etkisi; Beton, igerisinde bulunan (OH) iyonlan nedeni ile pH derecesi 13
civarinda olan bir karigimdir. Bu ortamdaki demirin {istiinde siyah renk Fe(OH), ve Fe(OH)3
birlegikleri koruyucu film olarak meydana gelir. Bu koruyucu film, betonarme demirinin
elektrolit ile temasinin kesilmesine ve korozyon reaksiyonunun durmasmma neden olur. Bu
nedenle demir ve beton yap1 elemam olarak en uyumlu malzeme giftlidir. Atmosferdeki CO,
gazi beton igerisine niifus eder ve OH iyonlarim baglayarak CaCO; nétr tuzunun meydana
gelmesine sebep olur. Bu durumda betonarme yapiya oOzellik kazandiran OH iyonlan
kaybolacagmdan 13 pH deperi de 7-8 degierine diigecektir. Bu durumda demir Fe'? ve Fe'
iyonlan haline geger ve korozyona ugrar. Eer pH degeri 8’den biiyiik ise oksit tabakas: ile
demir pasif hale gelir [17].

Kloriir iyonu etkisi: Demirler beton iginde miimkiin oldugunca derine (en az 5 cm)
konularak korozyonun etkisi azaltilmaya caligilir. Ancak bir ¢ok halde betonarme demirleri
fizerinde bulunan beton tabakasi kalinhigini (pas paymm) gok fazla artirabilmek miimkiin olmaz.

Kloriir iyonu beton igindeki korozyonun baglama siiresini Snemli derecede etkiler.
Omegin su/gimento oram 0,60 olan bir beton, tuzlu su iginde bekletildiginde, korozyon olayr 50
mm derinlikte yaklagik olarak 80 giinde basladigi halde, 75 mm derinlikteki betonarme
demirlerinde korozyon olayimn baglamast igin en az 380 giin gegmesi gerekmektedir. Bu siireler
betonun siirekli olarak su altinda bulunmasi hali igindir. Zaman zaman islanan ve kuruyan
betonlarda korozyon olay1 ¢ok kisa siire iginde baslayabilir.

Oksijen difiizyonu: Oksijen 6nce beton bosluklarma girerek orada bulunan beton
bosluk suyu iginde ¢dziiniir. Daha sonra difiizyon yoluyla ¢dzelti iginde hareket ederek metal
yiizeyine ulagir, Eger beton kury halde ise, bu durumda beton iginde bulunan bosluklar hava ile
doludur ve metal yiizeylerine oksijen taginmasi kolaylasir. Betonarme demirlerinin korozyonu
igin hem suyun hem de oksijenin bulunmas: gerekir. Su ile doymus haldeki betonlarda oksijen
yetersizligi, kura haldeki betonlarda da su yetersizliginden korozyon lizinda yavaglama olur.
Betonarme demirlerinin korozyonu beton bogluklarimin yariya kadar su ile dolu olmasi halinde
ya da zaman zaman 1slamp kuruyan betonlarda maksimum degere ulagir.

Betonarme demirlerinin korozyonuna karsi alinabilecek onlemler, beton yiizeylerinin
kaplanmas, inhibitor kullanilmas: ve katodik korunma geklindedir. Bu 6nlemler sirasiyla kisaca
sOyle ozetlenebilir.

e Betonun gegirimsizligi artirilarak beton igin zararh iyonlanmin betona difizyonu
azaltilabilir. Bunu yapabilmek i¢in beton yiizeyi gegirimsiz bir malzeme ile kapatiimalidir. Bu
amagla gesitli polimerler veya su gegirimsiz boyalar kullamlabilir.

e Korozyon hizin1 azaltici yonde etki eden malzemelere inhibitér denir. Beton igine
kanigim sirasida yeterli oranda inhibitor katarak betonarme demirlerinin korozyon hizi 6nemli
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derecede azaltilabilir. Bu amagla kullanilan bazi inhibitérler, kromatlar, fosfatlar, nitritler,
organik esash inhibitdr kangimlandir, Burada dikkat edilmesi gereken husus bazi inhibitérler
betonun fiziksel dzelliklerine olumsuz etki yapabilir.

e Betonarme demirlerinin korozyonunu énlemek igin kullanilan en etkili yontem katodik
korumadir. Temel prensibi, korunacak olan metalin potansiyeli yeterince eksi yapilarak ona
elektron verilir. Elektron verilince metalin ¢oziinmesi azalma egilimi gosterir. Ekonomik ve
kesin bir ¢dziim olmasi nedeni ile bilhassa kopriilerde ve liman gibi deniz yapilarinda kullamilan
bu yontemin uygulanmasinda kargilagilan baz giiglitkler vardir. Bunlardan en 6nemlisi anotlarn
beton igine yerlestirilme giicliigiidiir. Bu sakincada tel kafes bigimli anotlar kullanilarak
giderilmektedir [36].

2.5, Karbonatlagsmay1 ve Zararh Etkilerini Azaltma

Betonun dayaniklilifim sisteme niifuz eden fi¢ temel akigkan belirler. Bu akigkanlar:
Agresif (zararl) iyonlar igeren sular, karbondioksit ve oksijendir. Her iigiiniin de betona niifuz
etmesi ¢esitli sekillerde olur. Sonugta betonun gegirimliligi (permabilite) betonun
dayanikliliginda 6nemli rol oynar. Karbonatlasmayr ve zararh etkilerini de onleme ancak
betonun gegirgenliini Onlemek ile miimkiindiir. Betonun permabilitesini ve porozitesini
azaltmak iizere her seyden once iyi bir agrega ve uygun bir graniilometri segilmelidir. Bunun
diginda asagidaki 6nlemlerin de alinmas: gerekir:

2.5.1. Cimento cinsi ve dozaji

Cimento dozaji artirildifinda beton yofunlugu artar ve porozitesi azalir. Her ne kadar
betonda karbonatlagan kistmin miktan artsa da porozite azaldigmdan dolayr karbonatlagma
miktarinda azalma gozlenebilir. Kullanilan gimento cinsi de 6nemlidir. Puzolanh ¢imentolar,
beton bosluklarinda bulunan serbest kireci silikat bilegikleri halinde bagliyarak beton
bosluklarini doldurur. Bylece betonun permeabilitesinde azalma meydana gelebilir. Fakat fazla
miktarda puzolan kullamlmas: dayanim agisindan sakincalidur.

2.5.2. Su/ Cimento oram

Beton karistmi igine bazi 6zel katki maddeleri katilarak su/gimento oram diisiik beton
yapilabilir. Bu sayede beton igindeki bosluklar minimuma indirilmig olur. Cimentonun
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hidratasyonu i¢in kimyasal olarak gerekli su miktar1 % 30 dan daha azdir. Pratikte bu oran
genellikle % 40-50 arasinda alinir. Fazla su betonun bogluklu olmasina neden olur. Ayrica beton
karigim: igine hava katki maddesi katilarak beton igindeki bogluklarin kapal: hiicreler halinde
olugmas: saBlanabilir. Béylece beton porozitesinin zararh etkileri azaltilmis olur.

2.5.3. Beton dékiimii ve kiirii

Beton kahplara yerlestirilirken, vibrasyon yapilarak tam olarak kalip igine yerlegmesi
saglanmalidir. Dokiimden sonraki ilk giinlerde, betonun iginde bulundugu ortamm sicakli1 ve
relatif rutubeti beton kalitesi agisindan biiyiikk 6nem tagir. Dokiimden sonra sicak ve kuru
ortamlarda bekletilen betonlar uygun sekilde kristallesemediklerinden bosluk yiizdelerinde artig
meydana gelir. Kiir siiresi ne kadar uzatilirsa betondaki karbonatlagma derinliginde de o kadar
bir azalma olacaktir.

Karbonatlagmada bosluk sistemlerinin oneminden bahsetmigtik. Ozellikle kapiler
bosluklar betonun gegirimliliginde ve dolayisiyla karbonatlagmada 6nemli etkinlik derecelerine
sahiptir. Kapiler bogluklar biiyiik Sl¢iide su/¢imento oranina baghdir. Hidratasyon ilerledikge C-
S-H (tobermorit) olugtukga kapiler bogluklarda azalmalar gériiliir. Kapiler bogluklarin azalp
gergirimsizligin artmasi i¢in ¢imento hamuru iyi bir hidratasyon gegirmesi gerekir. Bu amagla
betonun hidratasyonu igin gerekli suyun betonu hemen terk etmemesi igin betona kiir (taze
betonu belirli sicaklik ve nem altinda bekletme) uygulanir. “Bu i§ igin en uygun ortam %95 nem
ve 21-25 °C sicakhiktir” [22]. Su/gimento oranina bagh olarak kapiler bosluklarin devamsiz hale
gelebilmest igin gerekli kiir siireleri degisir (tablo 2.4).

Tablo 2.4 Devamsiz Kapiler Bosluk Sistemi Yaratmak i¢in Gerekli Kiir Sireleri

Sw/Cimento 04 045 0.50 0.60 0.70 >0.70
Kiir siiresi (giin) 3 7 28 180 365 Imkansiz
2.5.4. Yeniden alkalinizasyon

Betonun hasar g6rmesi klor iyonlart ve karbondioksit gibi maddelerin betona
penetrasyonu ve/veya beton iginde ¢obziilmesi ile olugur. Klor iyonlari veya karbonatlagma
sonucu hasar gérmiis betonarme yapilarin tamiri ve servis émriiniin artinlmasi igin gesitli
kimyasal rehabilitasyon yontemleri vardir. Elektrokimyasal metotlar betondaki iyon hareketini
kontrol ederek betonun hasar gormesini engeller. Elektrokimyasal realkalinizasyona aktif

realkalinizasyon da denilebilir.
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Aktif realkalinizasyon elektrik akim kullanarak betona katyon verme igidir. Kalsiyum
iyonu (Ca*?) gibi katyonlar, betonun dayamiklilig1 igin gerekli olan en dnemli iyonlardir. Bu
yontem karbonatlasgma sonucu betonun azalan pH deferini arttirmayr saBlayabilir.
Realkilinizasyon sirasinda, donatilarda suyun elektroliz reaksiyonu ile olugan hidroksit iyonlari
betonun karbonatlagan kisnuna ilerleyebilir. Bu ilerleyen hidroksit iyonlan betonun pH degerini
de diizenleyebilir.

Aktif realkalinizasyonun diginda betonun pH degerini artiran bir de pasif
realkalinizasyon vardir. Pasif realkalinizasyon yontemi beton yiizeyini kireg yoniinden zengin
portland ¢imentolu siva ile 6rtmektir. Uygulanan siva tabakasindaki Ca™ ve (OH) iyonlarmn
betona siiziilmeleri igin uzun siire 1slak tutulmas1 gerekmektedir. Pasif realkalinizasyon mikro
yap: iizerinde higbir degigim meydana getirmemektedir. Olumlu sonug sadece iyon transferi ile
gergeklesmektedir. Pasif yéntemde betonun sadece bosluk suyu alkalin duruma getirilebilir.

Realkalinizasyon tekniginin gok fazla yayginlagtigi sSylenemez fakat ozellikle yeniden
yapimu zor olan 6nemli betonarme yapilar igin etkili bir yontemdir. Ayrica realkilinizasyon
yonteminin uygulanma prosediirii tam olarak netlie kavagmarmgtir [8].

2.5.5. Beton rutubeti

Elektro kimyasal agidan bakildiinda, beton rutubetinin korozyon iizerine iki gekilde
etki yaptifn goriiliir. Her seyden once su korozyon hiicrelerinin elektroliti olarak gereklidir.
Rutubetin ikinci etkisi, betonun elektriksel direncini azaltici, yani iletkenligini artiric: olarak rol
oynamasidir. fyonik iletkenligin yiiksek olusu korozyon hiicrelerinin geligmesini kolaylagtirir.
Tamamen kuru olan bir ortamda ne karbonatlagma ne de korozyon gergeklesir. Bu sebeplerden
dolay1, 6zellikle temel gibi yapi elemanlarinda yer alti suyuna kars1 tedbir alinmahdir. Bu
amagla yalitim yapilabilecegi gibi yalittmin yam sira yer alti suyunun fazla oldufu durumlarda
drenaj yapilabilir. -

Dig ve i¢ siva gibi koruyucu malzemeler ile betonun kaplanmasi karbonatlagmayi
azaltic1 yonde etkilidir. Ozellikle sivalarda perdahlamaya ve son katta bogluksuz bir yiizey elde
etme igine 6zen gosterilmelidir.

30



3. KARBONATLASMA iLE iLGIiLi YAPILMIS CALISMALAR

Karbonatlagma tizerine yapilan galigmalar igin iki farkh y6éntem kullaniimaktadir. Bu
yontemler hizlandiritrmg karbonatlagma ve gergek ortamdaki karbonatlagmadir. Karbonatlagma
fizerine yapilan cahigmalarda afirlikli olarak hizlandmlmig karbonatlagma yontemi ile
yapilanlarin ¢oklugu gbéze carpmaktadir. Fakat bazi cahgmalarda her iki yontemde
kullamilmmgtir. Bundan dolay: literatiir taramalari; ¢evresel etkiler, kompozisyonal etkiler ve
teoriksel galigmalar olarak ti¢ ana baglik altina toplanmugtir

3.1. Cevresel Etkiler

De Ceukelaire ve Van Nieuwenburg [19], Hizlandinlmig karbonatlagma deneyi ile
normal ortamdaki karbonatlagma arasinda bir kargilagthrmanin yapildign galigmasinda
hizlandirilomg karbonatlagma igin ortammn CO, degerini %10°a ¢ikarmugtir. Numuneleri %10
CO, ortaminda 14 giin bekletmis ve es zamanli olarak hazmlanmug difer numuneleri normal
ortamda (%0,03 CO,) swrastyla 333, 392 ve 575 giin bekletmisgtir. Bagil nem ve ortamin
karbondioksit miktar ile ilgili buldugu sonuglar tablo 3.1 ve gekil 3.1°de 6zetlenmigtir.

Tablo 3.1 Bagil Nem ile Karbonatlagma Iligkisi

Bagilnem | Karbonatlagma derinligi | Karbonatlasma derinligi
%10 CO, %0,03 CO, 21 giin
% 90 49 0.5
% 80 5.6 0.5
% 70 7.5 0.8
% 60 8.0 0.6
% 50 8.5 1.4
% 40 6.8 0.9
..E. g
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Yimaz [17] , Betonun karma ve bakim suyundaki bazi iyonlarin beton dayammi
tizerine etkisini aragtrmigtir. Caligmasinda KPC 325 kullanarak su/gimento oramm 0,55
almstir. Betona katilan karma suyu - temas suyunun (kiir tankmin igindeki su) pH degerleri
siras1 ile 8-8 (A), 8-saf su (B), 5-5 (C), 5-pH 5’e ayarlanmug saf su (D) almigtir. Deney
numuneleri ile yapilan 90 giinliik basing dayanum neticesinde sirasiyla 41,5 Mpa, 43,3 MPa,
40,5 Mpa, 45,1 MPa, degerleri bulmusgtur.

A ve C ortamlanndaki sularda gesitli iyonlarnin (kloriir, siilfat, siilfiir, amonyum,
magnezyum) etkisinden dolayr basing dayammm diigse de genel kam pH degeri diigtikce
dayammn artmasidir. Ortamdaki temas suyunun pH degeri diistiikge karbonatlagma hizi ve
derinligi artacaktir. Yukaridaki bulgular karbonasyon olayr ile dzdeslestirilirse su neticeye
varilir. Karbonatlagma arttikga betonun basing dayanimi da artacaktir.

Castro ve dif. [37], Deniz atmosferinde bulunan yapilarin karbonatlagsmadan ne derece
etkilendigi yoniinde bir ¢aligma hazirlamiglardir. Caligmalarinda betonun gergek servis dmriinii
belirflenmesinde hesaplanan katsaymin gergek saha verilerinden elde edilmesi gerektigini
vurgulamiglardir, Bu amagla Meksika Korfezinde sahile belirli iig balgeye ki bunlar sirastyla 50
m, 100 m ve 780 m uzakhBa dnceden hazirladiklar: numuneleri birakmiglardir. Biraktiklan
numunelerin su/gimento oram 0.76, 0.70, 0.53, 0.50 ve 0.46 ve su altinda kiir edilme siireleri 1,
3 ve 7 giindiir, Numunelerin karbonatlagma derinliklerini 31 ay sonra Slgmiigler (sekil 3.2).
Ayrica betonlarin smifin1 belirflemek i¢in aym sartlarda hazirlanan numunelerin 28 giin
sonundaki dayanimlarim élgmiigler.

Denize yakin mesafede olan betonlarin dayanimlanna orantil: olarak digerlerinden daha
az karbonatlagma derinlii gostermigtir. Denize yakin olan bdélgelerdeki yiiksek nem ve tuz
betonun kilcal bogluklarindan karbondioksit girigini zorlaghrmaktadir. Denize yakin bolgeye
konulan numuneler incelendiginde kilcal bogluklarmda yiiksek oranda kloriir konsantresi
bulunmugtur. Bu sebeple 50 m mesafede bulunan beton numuneler 100 m ve 780 m mesafede
‘bulunaniara gore daha fazla karbonatlagmustir. Basing dayammu 22 MPa’dan yiiksek olan
numuneler karbonatlagma hizina etkisi agik degildir.  Araghrmalaninin dneri kisminda kiigiik
gaptaki saha galigmasimn yetersiz oldufunu belirtmektedirler. Aragtirmalarin daha genig bir
alanda yapilmasi sonuglarin daha mantikhi olacag: kanaatine varmiglardar.
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Sekil 3.2 Denizden 50 m, 100 m ve 780 m uzakliktaki betonlarda, 1, 3 ve 7 giinliik kiir siirelerinin ve
basing dayammlarninin karbonatlagma sabitine etkisi.

Al-Khaiat ve Haque [38], Castro ve digerlerininkine benzer olan galigmalarinda sicak,
kuru ve tuzlu iklim sartlanina benzer olan Kuveyt gibi yerlerdeki beton yapilarm durabilitesini
gelistirmek igin ¢ok Onemli tavsiyelerde bulunmuglardir. Calismalanindaki amag¢ 1991°deki
petrol yangimt sonrasinda bu yangindan kaynaklanan hava kirliliginin (yangin sirasinda ortamin
karbondioksit degeri %10’lara kadar ¢ikmms) bu yangma belirli mesafedeki binalar ile iklim
sartlar1 ve denize mesafeleri aym uzakliktaki ama yangindan etkilenmeyen binalar ile arasinda
karbonatlagma derinlii agisindan kiyaslama yapmuglar. Cahigmalarinin neticesinde agagidaki
bulgulara ulagmglar.
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1. Kuveyt’deki kiy1 binalannin karbonatlagma derinligi yakin kiyr binalanmmkinden
2. Karbonatlagma derinligi beton kalitesi ve basing dayammmmin bir fonksiyonudur

Parott ve Killoh [39] 36 yillik betonlar iizerinde gevresel etkiler iizerine bir ¢aligma
yapmuglardir. Karbonatlagmanin belirlenmesinde fenol fitalein ¢dzeltisi ve gravimetrik termal
analiz tekniklerini kullanmuglardir. I¢ ortamdaki betonlarm dig ortamdakilerden
karbonatlagmaya daha elverigli olduklarim belirtmiglerdir. Ayrica i¢ ortamdaki betonlar iizerine
daha aynntili analizlerinde karbonatlasma derinligi 45 mm iken 25 mm’de hala kalsiyum
hidroksitin ((Ca(OH)2) var oldufunu bulmuglar. Karbonatlagmanin belirli bir derinlige inmesi
demek o derinlige kadar olan tiim bélgenin karbonatlagmas: anlamina gelmedigini bulmuglardir.

Roy ve dig,. [40] Singapurun tropikal iklimindeki 7 yildan 59 yila kadar olan betonarme
yapilardan almnan karot numuneler iizerindeki karbonatlagma derinliklerini ve basing
dayanimlarimi arasgtirmuglardir. 1 hastane (7 yllik), 1 konut (15 yillik) ve 2 ofis binasindan (19
ve 59 yillik) Slgiimler alinmigtir. Karbonatlagma derinliklerini fenolfitalein ¢ozeltisi kullanarak
yapmuglardir. Numuneler basing dayammu testinden 6nce 48 saat kadar suda bekletilmis ve
kiikiirt ile basliklamas: yapildiktan sonra Slgiimieri yapilmugtir (Tablo 3.2) .

Tablo 3.2 Singapurdaki binalarin, yas ve basing dayanimlarina gére karbonatlagma derinlikleri

Bina yagt KarboKﬁp dayanimi <20 MPa nlilif dayammi >20 Mpa
ma y Karbonatlagma .
o) | et | K@myl) | et K amt®)
7 26 9.8 18 6.8
15 37 9.6 21 54
19 32 7.3 20 4.6
59 56.6 74 527 6.9

Binanm yag1 ile iligkili olan ortalama karbonatlagma derinligini (d) kullanarak,

d =K+t formili ile ortalama K sabitini yaklasik olarak 7 mm/Anl®® bulmuslar.
Karbonatlagma derinlii ve K sabiti betonun yagindan bagka betonun dayammma da bagh
oldugunu belirtilmig. Caligmalarinda bulduklan K degerleri (5.5-8.6 mm7y1l®®) thman iklimler
igin daha dnce rapor edilen K degerlerinden (1-3 mm/yil>®) daha yiiksek oldugunu belirtmigler.
Bunun sebebini beton smifinm diigiik olmasina ve diger 1iman iklimlerdeki sicakliklar 8- 9 °C
iken singapurdaki sicakligin 27 °C olmasina baglamiglar.
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3.2. Kompozisyonal Etkiler

Cebeci [10], yaptign cahigmasinda; 250, 300, 350 dozajinda ¢imento ve su/¢imento orani
0.45, 0.60, 0.75, olan numunelere 6 ay siire ile %99 nemlikte kiir uygulamig daha sonrada %70
nemli bir ortamda saklamgtir. Numunelerin firetiminden 3, 6, 12 ve 15 ay sonra basing
dayanimlarim ve karbonatlagma derinliklerini 6lgmiigtiir.

Aragtirmac: yaptifi ¢aligmasimin neticesinde, ilk 6 aylik siire¢ de karbonatlagmanin ¢ok
az oldugu (kiir stiresinin etkisi var), diigiik dozajli betonlarda karbonatlagmamn daha fazla
oldugu, basm¢ mukavemetinin artmastyla karbonatlagma derinliklerinin  azaldig;,
karbonatlagmamn kogelerde daha fazla oldufu, su-gimento oranlarma bagh olarak

karbonatlagmada kiigiik degismeler oldugunu bulmugtur.

Jhonson [41], daha ¢ok atil malzemelerin tek baglarina yapmig olduklan karbonatlagma
ve aralarinda kiyaslamaya dayali bir aragtirma gergeklestirmigtir. Yapmig oldugu ¢aligmada
kalsiyum silikat igeren hidrolik olmayan atil curuf malzemelerin hizlandirilmms karbonatlagma
deneyini yapmgtir. Atil malzemeleri 24 saat % 3 bar basingta %100 CO2 ortamina maruz
brrakmustir. Deneylerinin neticesinde ortamdaki CO2 seviyesinin karbonatlagma fizerine énemli
bir rol oynadigim1 ve ayrica malzemenin igerisindeki nem orammin da karbonatlagmay:
etkiledigini gézlemlemigtir. Karbonatlasma ile ilgili Slgiimleri malzemelerin agirhigindaki
degisim ve x-igim difraksiyonu analizi ile yapmustr. Bu malzemelerden en fazla
karbonatlagmay1 paslanmaz ¢elik imalatindan ¢ikan curuf yapmugtir.

Caligmasmin ikinci agamasinda paslanmaz ¢elik imalatinin curufunu ¢imento katk:
malzemesi olarak kullannomg§ ve bu malzemeyle dokiilen betonlarin hizlandinlomg
karbonatlagmasina bakmugtir.

Kobayashi ve Uno [42], alkali icerigi farkli oranlara sahip beton numunelere
hizlandirilmig karbonatlagma testi uygulamigtir. Aragtirmacilar %10 karbondioksit igeren bir
ortamda hidratasyonun 16. haftasinda karbonatlagma derinliklerinin alkali igerigi ile lineer bir
sekilde arthifim belirtmektedirler. Ayrica normal ortam atmosferinde hidratasyonun 6. aymda i¢
ortamdaki karbonatlagma derinliginin (0-5 mm) dig ortamun karbonatlasma derinliginden (0-1,6
mm) daha yiiksek oldugunu gdzlemlemisler. Buna sebep olarak i¢ ortamin bagil nem sartlarinin
karbonatlagma igin daha uygun oldugu kanisindadirlar.
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Atis [43] ugucu kiiller ile yapilan betonlarin mzlandirlmig karbonatlagmasi {izerine bir
¢aligma yapmustir. Ugucu kiillii betonlar iizerine daha 6nceden yapilmig galigmalarda geligkili
ifadeler oldugunu belirtmektedir. Cahigmasinda agirhikga %50 ve %70 ugucu kiilii ¢imento ile
yer degistirerek numuneler hazirlamigtir. Toplam 5 seri beton numunesi hazirlamg bunlar
sirastyla normal portland gimentolu (MO0), agirlik¢a %70 ugucu kiillii (M1), agirlik¢a %70 ugucu
kil ve siiper akigkanlagtiric (M2), agirlikca %50 ugucu kiillis (M3), agirlikga %50 ugucu kiil ve
siiper akigkanlagtiricili (M4) betonlardir. Numuneleri 3, 7, 28, 90 giin kiir ettikten sonra %4.70
karbondioksit ortamina alinmigtir. Numuneler iki hafta bekletildikten sonra karbonatlagma
derinlikleri 6lgiilmiigtiir (Tablo 3.3 ve 3.4).

Hizlandirilmig karbonatlagma testinden dnce yapilan kiir gsartlaninin tamaminda M1 ve
M2 betonlan hem M3 ve M4’den hem de normal portland g¢imentolu betonlardan fazla
karbonatlagmigtir. M3 ve M4 betonlar1 normal betonla aym karbonatlagma derinlikleri
gostermigtir. Stiper akigkanlagtinc: katki maddesinin karbonatlagma iizerine etkisinin 6nemsiz
oldufunu vurgulamigtir.

Tablo 3.3 Ugucu kiillii betonlarda %65 nem ve 20 °C’de kiir siiresinin hizlandirilmig karbonatlagma

derinligine etkisi
Seri no 3 giin 7 giin 28 giin 3ay
MO 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 3.4 Ugucu kiillii betonlarda %100 nem ve 20 °C’de kiir siiresinin hizlandirtlmug karbonatlagma

derinligine etkisi
Seri no 3 giin 7 giin 28 giin 3ay
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 [44] Tiukiye’de iiretilen Afgin-Elbistan, Seyitémer, Soma-B ve Tungbilek
ugucu kiillerinin ¢imento harcinin biiziilmesine ve betonun karbonatlagmasina olan etkilerinin
incelendigi caligmasinda numunelerin bakim siirelerini iki gruba aywmstir. Birinci grupta
numuneler, 7 giin (2111 °C sicakhik ve %50 +5 B.N.) ikinci grupta ise aym sartlarda 90 giin
tutulmugtur. Numunelerde ¢imentonun yerine agirlikga %10, %20 ve %40 oranlarinda ugucu
kil ilave etmigtir. Bakim siireleri sonunda numuneler %4 CO, konsantrasyonu olan ortamda
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hizlandirilmg karbonatlagma deneyine tabi tutulmugtur. Karbonatlagma derinlikleri 4., 8., ve 20.
haftalarda 6l¢iilmiistir. Deneyler neticesinde %10 ve %20 ugucu kiil iceren deney numuneleri
kontrol numuneleri kadar veya ondan daha az, %40 igeren numunelerde ise kontrol
numunesinden daha fazla karbonatlagma derinligi g6stermigtir.

3.3. Teoriksel Cahsmalar

Loo ve dig. [20] yaptiklar1 ¢aligmada ortamun CO, konsantrasyonun, maruz birakilan
sicaklifin ve kiir siiresinin betonda karbonatlagma hizina etkisini belirlemek ve matematiksel bir
model olusturmak igin deneysel bir galigma gergeklestirmigler. Onermis olduklani model
deneysel verileriyle iyi bir uyum saglamigtir, 28 giinliik basing dayamminin daha 6nceden
6nerilen birkag modelde beton karbonatlagmasimin etkili bir belirleyicisi oldugunu belirtmigler
ve bu parametrelerin yam sira su/¢imento oranmin etkisini de modellerine ilave etmiglerdir.
Sonug olarak hizlandinlmig karbonatlagma igin agafida verilen modeli Snermiglerdir

K = a(f )" (C,)" exp(cT).t,. )" +B €5))
K : Karbonatlagma hizi

Fy3 : 28 giinliik basing dayanim

t we : Kiir siiresi

Co : Karbondioksit konsantrasyonu

T :Sicakhk

a, b, c, d, o, B : Maruz kalma sartlarina bagh katsayilar.

Jiang ve dif. [26] caligmalarinda yiiksek oranda ugucu kiil igeren betonlarin
karbonatlagma derinliginin 6énceden tahmini fizerine matematiksel bir model gelistirmigler ve
modeli desteklemek igin mzlandinlmis karbonatlagma deneyleri yapmuglardir. Hizlandinlmg
karbonatlagma testinde ortam sicaklign 20 C°, bagil nem %70 ve karbondioksit konsantrasyonu
%20 olarak segilmigtir. Numunelerde %70 ve %55 oranlarmda ugucu kiil kullanilmigtir.

Ugucu killii betonlar normal portland ¢imentolu betonlara gére daha fazla
karbonatlagma derinlikleri gostermigler. Bununla beraber kiir siiresinin artmasiyla ugucu kiillii
betonlarin karbonatlagma derinlikleri normal betonlarmkine yaklagmigtir. Tahmin sonucu elde
edilen veriler ile hizlandirilmug karbonatlagma testinin sonuglan karslagtritmmgtir. Kargilagtirma
neticesinde deney verileri ile modelin verileri iyi bir sekilde uyum saglammg ve aragtirmacilar
ugucu kiillii betonlarda zamana goére karbonatlagma derinliinin tahmininde ortaya ¢ikardiklan
modelin kullanilabilecegini belirtmektedirler.
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Cy : ortamdaki CO, (%)

C : gimento miktan (kg/m®)

RH : bagil nem

W/B : su/baglayict

n ; betonun bosluk sistemi ile iligkili ve 2,0-2,1 degerleri arasinda olan bir katsay1

Bulmus olduklart bu model su/baglayic: oranimin karbonatlagmay: oldukga etkiledigini
gostermektedir. Ayrica modelin ugucu kiillii betonlarla hazirlanacak olan betonlarin ileriki
yillarda karbonatlagma derinligi hakkinda yaklasik bilgi verebilecegini belirtmigler.
Aragtrmacilanin  kullandiklan serilerin ozellikleri ile deneysel ¢aligma ve modelden elde
ettikleri verilerin karsilagirmah sonuglan tablo 3.5 ve 3.6’de verilmigtir.

Tablo 3.5 Beton kangimlanimn $zellikleri

Seri no Cimento | Ugucu kil | U/C+U) Su/C+U) Stlump
(kg/m’) (kg/m’) (%) (mm)
© Q)
F1-55 100 122 55 0.46 50
F2-55 150 183 55 0.38 70
F2-70 100 233 70 0.37 70

Tabloe 3.6 Karbonatlagma derinliklerinin deneysel veriler ve modelle kiyaslanmasi

Seri Marixzblr?kllan Tahmin® Deney® Tahmin® Deneyb
no stire (giin)
7 16 20 14 16
F1-55 14 21 22 20 18
28 29 25 27 22
7 10 13 9 9
F2-55 14 14 16 13 12
28 18 18 17 14
7 19 17 18 15
F2-70 14 27 25 25 22
28 37 42 36 40
* 28 giinliik kiir
® 90 giinliik kiir
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1, Karymm Elemanlar

4.1.1. Cimento

Deneylerde Elaz1g Altinova Cimento San. T.A.$ nin iirettigi PKC/B 32.5 R tipi gimento
kullamlmigtir. Kullamlan puzolonik katkili gimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri tablo
4.1’de verilmigtir.

Tablo 4.1 Cimentonun fiziksel ve kimyasal analizleri

» Kimyasal Analiz

w, [ SiO; | ALO; [Fe,0; [ Ca0 | MgO | SO, KK. Katki | TE. | CI

¥ 12686 [ 809 |5,18 4588 | 3,64 2,41 2,95 33,27 (499 [001

a Fiziksel Analiz

O [45y | Blaine | Prizb. | Prizs. | Oz A5, | Yogunluk | H.gen | 2gin | 7gin | 28 gin
A~ 1,9 4326 | 0235 [0345 | 2,98 925 4 169 [284 |390
4.1.2. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan agrega, minerolojik olarak nehir kumu niteligindedir.
Agrega maksimum tane bityiikliiSii 8 mm olarak segilmigtir. Agrega 0-4 mm ve 4-8 mm olarak
iki simfa aynlarak kullamilmgtir. Elazif Palu ilgesinden gegen Murat Nehri’nden temin edilen
agregaya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikler tablo 4.2°de verilmigtir. Ayrica kullamlan
agregalarin elek analizleri TS 706°ya [45] gore yapilmigtir (Tablo 4.3 ve Sekil 4.1) .

Tablo 4.2 Beton iretiminde kullanilan agragann 6zellikleri

Agrega Tiirii | Ozgiil afirthip (g/cm’) | Suemme (%) | Asinma kaybi (%) | Kil miktari (%)
Nehir kumu 2.15 3,5 16,8 2

Tablo 4.3 Maksimum tane ¢ap: 8 mm’lik agregamn graniilometrisi

Flek Her elek Kamulatif Standart limitler (TS 706)
No iistiinde kalan (%) % gegen
(%) Kalan Gegen Alt Ust
8 0 0 100 100 100
4 37 37 63 61 85
2 16 53 47 36 72
1 17 70 30 21 57
0.5 12 82 18 12 39
0.25 10 92 8 5 21
Top. Kabi 8 100 0 - -
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0,25 0,5 1 2 4 8

Sekil 4.1 Maksimum tane ¢ap1 8 mm’lik agreganin graniilometri egrisi
4.1.3. Seriler ve dzellikleri

Hizlandinimy karbonatiagma deneyi igin 4 farklh sikigtirma oraminda beton numune
hazirlanmigtr. Numunelerin tamaminda kangima giren malzeme oranlari aymdir. Kanigum giren
malzeme miktarlari sirastyla 770 kg/m® 4-8 mm agrega, 810 kg/m® 0-4 mm kum, 415 kg/m3
gimento ve 220 kg/m3 su’dur. Numuneler arasindaki tek fark sikigirma bigim ve teknikleridir
(Tablo 4.4). Deneylerde 10x10x10 cm kiip numuneler kullamilmgstir.

Tablo 4.4 Seriler ve ozellikleri
Seri Bekletildigi ortam
Sw/Cimento | Sikistirma oranlan
No Diganda 0,8 bar
I 0,53 Vibrasyon masast | 210,270 gin | 6 saat, 1, 3 giin
I 0,53 25 kez i ile 210,270 giin | 6 saat, 1, 3 giin
m 0,53 10 kez sis ile 210,270 giin | 6 saat, 1, 3 giin
v 0,53 Sikigtinlmamg 210,270 gim | 6 saat, 1, 3 giin
4.2, Deney Diizenegi ve Hazarhi

Hizlandinlmig karbonatlagma testi betonun zenginlestirilmig karbondioksit ortamina
maruz birakilmasindan ibarettir. En belirgin avantajlanindan biri sonuglanin ¢abuk elde
edilmesidir. Hizlandinlmmg karbonatlagma test metoduna dair herhangi bir standarda
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rastlamlmamig fakat genel olarak yapilmig olan ¢aligmalarda ortam karbondioksitinin %4 ile
%100 arasinda degisik oranlarda yer aldify gézlemlenmigtir.

Deney sonuglanimn daha ¢abuk elde edilmesi amaciyla bu ¢aligmada da hizlandinilmig
karbonatlagma test metodu kullamlmistir. Bu amagla ilk etapta gaz sizdirmazhifa olan bir tank
tasarlanmms ve igerisine gerekli ekipmanlar yerlegtirilmigtir. Yerlestirilmis bu ekipmanlar
sirastyla; igeriye konulan gaz miktarinin belirlenmesi i¢in manometre, ortamin bagil neminin
kontrolii igin termostat ve resistansli su kabs, tank igindeki havanin tiirbiilans: igin fan ve kontrol
panelidir. i¢ hacmi 175 litre olan tankin enine ve boyuna kesitleri sekil 4.2.a ve 4.2.b’de
verilmigtir,

Hizlandinlmg karbonatlagma test tankimin hazirlanmasinda 6ncelikli olarak dikkat
edilmesi gereken, tankin bir miktar basinca dayanikli ve gaz sizdirmazhiimn olmasidir. Gazin
tank igine egit miktarda yayilmasi igin silindir geklinde, 90 cm derinlikte ve 50 cm g¢apinda bir
tank tasarlanmugtir. Silindir geklindeki tankin diiz olan yiizeylerinden biri sabitlenerek kapatildi
ve difer yiizeyine ise agilip kapanabilen bir kapak yerlegtirilmigtir.. Sizdirmazli sajlamak igin
kapak ile govde arasina 6zel olarak hazirlanmis conta konulmugtur.

0-1 har: k1 manometre
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Sekil 4.2.a Hizlandirilmig karbonatlagma tanki enine kesiti
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Sekil 4.2.b Hizlandinlmig karbonatlagma tanki boyuna kesiti

Cok sayida beton numunenin aymi anda koyulabilmesi amaciyla iki kath olarak
tasarlanan tankmn katlan delikli raflar ile aynlnugtic. Bu delikli raflar ve tankin alt kismuna
yerlestirilen fan, her iki katta da karbondioksitin esit bir sekilde dagilmasim saglarmigtir. Kapak
ile gbvdenin tam oturmas: amactyla kapafin her iki tarafina saplamalar1 olan bityiik Slgiilerde
kelebek somunlar hazirlanmigtir. Son olarak deney boyunca tankin dig tarafindan igerideki
sicakhigi, basinci ve fam kontrol etmek igin; tankin iist tarafina kontrol iinitesi, hava tahliye
vanasi ve manometre konulmugtur.

Hizlandinlmg karbonatlagma testi igin hazirlanan serilerin arasindaki kargilagtirmalann
daha saglikh olabilmesi i¢in degisik nem oranlarinda ve zaman dilimlerinde olgiimler
yapilmugtir. Tank igindeki nemin ayarlanmasinda sekil 4.3°de verilen grafikten yararlanilmugtir,
Sekil 4.3’den 20 °C sicaklikta %80 nem igin sodyum kloriir, %35 nem igin sodyum dikromat,
%35 nem igin magnezyum kloriir segilmigtir. Segilen bu tuzlarm doymus haldeki gozeltileri
sirasi geldiginde tankin su kabina konulmak iizere tablo 4.5°e gore hazirlanmgtir.
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Sekil 4.3. Sicaklik, Nem ve Tuz fligkisi [46]
Tablo 4.5 100 gr Suda degisik sicakliklardaki doymus tuz gozeltileri [47]
0 10 {20 |30 |40 {50 |60 {70 | 80 {90 [100
Potassium nitrate (KNQ3) 13,3 120,9 [31,6 {45,8 |63,9 |855 | 110 {138 |169 ;202 |246
Sodium chloride (NaCL) 35,7 1358 | 36 (36,3 |36,6 | 37 (373 [378 384 | 39 {398
Sodium chloride 35,7 |35,8 | 36 [36,3 |36,6 | 37 |37,3 {37,8 {384 | 39 398
Sodium nitrite (NaNO2) 72,1 | 78 (84,5 (91,6 |98.4 |104,1 132,6 163,2
Sodium dichromate (Na2Cr207) | 163 177.8 244,8 316,7 376,2
Potassium carbonate (K2CO3) 105,5] 108 [110,5(113,7 [116,9 {121,2 |126,8 {133,1 [139,8 |147,5 [155,7
Magneesium chloride (MgCI12) [52,8 {53,5 54,5 57,5 61 66 73
Lithium chloride 16,7 233,9 255,6 238,8 323,3
4.3. Deneyler

Deneylere baglamadan dnce deneme amagh numuneler hazirflanmigtir. Bu numunelerle
hem hizlandinlmmg karbonatlagma tankinin kullanilabilirlifi hem de deneylerde hangi zaman
dilimlerine bakilmasi gerektigi aragtirilmigtir. Deneme amagh hazirlanan numunelerden elde
edilen sonuglara goére numunelerin 0,8 bar basmg altinda 6 saat, 1 giin ve 3 giin tankta
bekletilmesine karar verilmigtir.

Her bir nem gurubu igin ayr zamanlarda 24°er adet numune dokilmiistiir. Hazirlanan
numuneler 1 giin kalipta bekletildikten sonra 21 giin 20 °C sicakhikta %95 +5 bagil nemde
bekletilmig ve 28. giinde deneylere hazir hale getirilmigtir. 28 giinliik numuneler tankin igine
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yerlestirilerek ve tankin kapag: sikica kapatilmugtir. Tek yonlii valft aracilif ile karbondioksit
dolu tiipten tankin igerisine basing 0,8 bar (~%40 CO,) olana kadar karbondioksit verilmigtir.
Numuneler 6saat, 1 giin ve 3 giinliik siireler halinde bekletilmigtir.

Tanktan ¢ikarilan numunelerin basing dayanimlarina bakilmigtir. Pres aletinde kirilan
numunelerin kalip goren karsihkh iki yiizeyi dogrultusunda kesilmig ve kesilen bu yiizey tel
firga ile toz ve gevsek partikiillerden arindirlmigtir. Karbonatlagma derinligi igin F.U. Kimya
Béliimiinde %1 phenolphtaleinin %70 etil alkolde ¢ozilmesiyle indikatér hazilanmigtir.
Hazirlanan bu indikatér taze olarak kesilen yiizeyin temizlenmesinin hemen ardindan

piskirtiilmiis ve piiskiirtillen yiizey {izerinde renksiz kalan kismmlarmn derinligi 0,01 mm
hassasiyetli elektronik kumpas ile sekil 4.5°deki gibi 8 farkli yerden dlgiimler almmugtir.
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Sekil 4.5 Karbonatlagma derinliklerinin élgiimi
Numunelerin ortalama karbonatlagma derinlikleri, zaman ve bagil neme gore 4 serinin
kargilagtirmasi sekil 4.6, 4.7 ve 4.8°de grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 %35 Bagil nemde karbonatlagma derinlikleri
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Sekil 4.7 %55 Bagil nemde karbonatlagma derinlikleri
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Sekil 4.8 %80 Bagil nemde karbonatlagma derinlikleri

Farkh sitkighrma oranlarina sahip numunelerin kendi i¢inde degigik nem ortamlarinda
nasil karbonatlagma davramg1 yaptigim gézleyebilmek igin aym serinin farkli nem oranlarinda
yaptiklan karbonatlagma derinlikleri tablo 4.6 ve sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12°de verilmigtir.

Hizlandwritmug karbonatlagma tankmin igerisinde yapilan deneylerin haricinde birde
laboratuar ortaminda aym tarz sikighrma oranlarma sahip numunelerin 210 ginliik ve 270
giinliik karbonatlagma derinlikleri 8lgiilmiigtir (Tablo 4.6).
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Table 4.6 Serilerin karbonatlagma derinlikleri ve % degigimleri

L seri 10 seri 1L seri IV. seri

Nem | Zaman | Karb. | Degisim | Karb. | Degisim | Karb | Deigim | Karb. | Degigim
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
o & | 6saat 8.60 - 1066 | 239 | 1400 | 627 | 1514 | 76.0
2 5 | lgin 13.30 - 1223 | 092 | 1422 | 69 | 1565 | 176
S [3gin 15.80 - 1662 | 51 | 1744 | 104 | 1900 [ 203
- B 6 saat 10,30 - 11.50 11.7 12.50 214 15.60 51.5
2 w | 1lgin 14,10 - 14.18 - 1565 | 110 | 1675 | 183
© |3gim 16,30 - 1750 | 74 | 1820 | 1L7 | 1980 | 2L5
" & | 6saat 8.10 - 950 | 173 | 1130 | 395 | 1230 | 518
e |lsm 11.70 - 1205 | 30 | 1240 | 60 | 1398 | 195
S [ 3gim 13.20 - 1283 | 097 | 1260 | 095 | 1506 | 14.1
Normal | 210 gin | 4.34 - 483 | 112 | 550 | 267 | 5.75 | 325
ortam | 270 gin | 5,68 - 579 | 19 | 667 | 174 | 10,10 | 778

Bas day. (N/mm?) 31 33 29 19

Karbonatlagmanin % degigim kisnu 1. seri baz alinarak yapildi. Buna gére 1. seriye ait
numunelerin gordiigii sartlar ile aym gartlara sahip fakat sikigtirma oranlan farkh olan diger
numuneler arasindaki % defisim kiyaslandi. Tablo 4.6°da verilen basing dayanimlari her bir
seriye ait kirilmig olan tiim numunelerden (18 ad.) elde edilen dayanimlann ortalamasidir.

1W7 —B— %80 Nem
8,6 / ~—A— %55 Nem
|

0 8,10,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Zaman (giin)

20
518
g 16,3
16 ;
g 14 13.2
g /ﬁ{ 9
§ 12 e —0— %35 Nem
8
v

-
(=]

e}

Sekil 4.9 1. Serinin farklt nem oranlanindaki karbonatlagma derinlikleri
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Karbonatlagma derinligi (mm)

Karbonatlagma derinligi (mm)

Karbonatlagma derinligi (mm)

20

18 17,50
16 /;Aé' 16,62
14 ; 12,83
11,50 —
12 - 12,05 —0— %35 Nem
10 —B—%80 Nem
%5 —A—%55 Nem
8 . . l . l . |
0 0,56 1 1,5 2 2,5 3 3,6
Zaman (giin)

Sekil 4,10 II. Serinin farkl: nem oranlarindaki karbonatlasma derinlikleri
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Sekil 4.11 1. Serinin farkli nem orantarmdaki karbonatlagma derinlikleri
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Sekil 4.12 IV. Serinin farkl: nem oranlarmdaki karbonatlagma derinlikleri
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5. SONUC VE ONERILER

Deneylerin tamaminda ilk bakigta IV. seri yani hi¢ sikigtrilmayan numunelerin
karbonatlagma derinliginin diger serilerden oldukga fazla olugu dikkat ¢cekmektedir. ITI. seri az
miktarda sikigtirilomg olmasma ragmen karbonatlagma agisindan difer serilere yakindir.
Sikigtirma faktorii iyilestikge karbonatlagma ona paralel olarak azalmaktadir. Karbonatlagma
agisindan en verimli sonucu I. seri (vibrasyonla sikigtirma) gostermigtir.

Karbonatlagma derinligi agisindan IV. seri %80 bagil nem’de 6saat somunda 1. seriye
gore %76, 3 giiniin sonunda ise yine 1. seriye gore %20 daha fazladir. Diger nem guruplarinda
da serilerin aralarmdaki fark hemen hemen aymidir. Tiim nem oranlannda da zaman faktorii
ilerledikge serilerin karbonatlagma derinlikleri birbirlerine yaklagmaktadr.

Ug nem gurubunda da serilerin karbonatlagma egilimleri birbirine benzemektedir. Daha
6nceden yapilmg aragtirmalardan elde edilen bulgulara gére bu galigmada en az karbonatlagma
%35 nem gurubundan bekienmekteydi. Bu ¢aligmada Ozellikle %35 bagil nemde bekletilen
numunelerin - karbonatlagmalarn  yavaglama egilimindedir. Hatta II. ve IIIl. serinin
karbonatlagmalan 3. giinde durmaktadir. Ortamda reaksiyonun ihtiyag duydugu suyun az olmasi
%35 nemde karbonatlagmay: yavaglatrmgtir.

Karbonatlagma davranig: yéniinden 0,8 bar basing altinda 6 saat bekletilen numuneler
ile normal ortamda 210 giin bekletilen numuneler benzerlik géstermektedir. Karbonatlagma
derinlikleri aym olmasa bile serilerin aralarindaki oran hemen hemen aymdir.

Numunelerde sikigtirma oram azaldikga karbonatlagma derinliginin  Slgiimiiniin
yvapildign hat daha ¢ok girintili ve ¢ikintili bir gériiniim kazanmaktadir. Sikigtirma oram
azaldik¢a betonun homojenliginin de buna paralel olarak bozulmas: sebep olarak gosterilebilir.

Hizlandirilnug karbonatlagma deney diizenekleri hazirlandiktan sonra deneye maruz
birakilacak numunelerin dzelliklerine gbre hangi zaman dilimlerine bakilacaf: aragtiriimahidir.
Ozellikle hazirlanan diizenege ve numunelere gbre karbonatlagmamin ne zaman dlgiilebilir
degere geldigi, yavaglamaya bagladifi ve durdufu zaman iyi bilinmelidir. Sik araliklarla
olgiimler yapildiktan sonra bunlar arasindan mantikli en az {i¢ zaman dilimi segilmelidir.

Sikigirma faktoriiniin betonun gegirgenlifinde 6nemli rol oynadif kesindir. Bu
calismada az sikigtiridan bir beton iyi sikigtirilan betona gore en az %6 en fazla %60, hig
sikigtirilmayan bir beton ise en az %14 en fazla %75 oraninda daha fazla karbonatlagma
derinligi gostermiglerdir. Hazir beton tesislerinde veya santiyelerde teorik olarak en ideal beton
iiretimi planlansa bile sonugta beton dékiimiinde ¢aligan teknik elemanlarin da gerekli itinay:
gOstermeleri zorunludur. Ciinkii betonun yerlegtirilmesi, sikistinilmast ve dokiim sonras: ilk
bakimi betonun permabilitesini ve dolayistyla karbonatlagma olayim etkilemektedir.
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