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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI CIMENTOLARIN BETONDAKI KARBONATLASMAYA ETKISININ
ARASTIRILMASI

Saziye OZER

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
2012

Karbonatlagma; beton dayanimini (durabilite) etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.
Karbonatlagsma olay1; hidratasyonun bir {iriinii olan, kalsiyum hidroksitin atmosferde ve
yagmur suyunda bulunan karbondioksit ile reaksiyona girerek betonun bosluklarinda
kalsiyum karbonat ¢okeltilerini olusturmasi olayidir.

Bu calismada farkli tip ¢imentolarin karbonatlagsmaya olan etkileri arastirilmistir. Bu
amagla farkli ozelliklere sahip c¢imento ¢esitleri ile iki farkli katki maddesi kullanilarak
toplam 8 farkli beton serisi hazirlanmistir. Karbonatlagma siireci ¢ok uzun yillar aldigindan
testler icin hizlandirilmis karbonatlasma test teknigi kullanilmistir. Bu test icin hava
gecirimsiz bir kabin gelistirilmistir. Karbonatlasma derinlikleri %1 etil alkolde hazirlanan
fenolfitaleyin ¢ozeltisi ile Olgiilmiistiir. Ayrica karbonatlasma derinlikleri arasindaki iliskiyi
desteklemek ve aralarinda kiyaslama yapabilmek i¢in numuneler farkli zaman periyodlarinda
(1, 3 ve 7giin) %40 karbondioksitli ortama birakilmigtir. 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan
ve karbonatlagsmaya maruz birakilan numuneler iizerinde basing dayanimi, kapilarite ve birim
agirlik deneylerine bakilmistir. Elde edilen sonuglara gore; farkli tip ¢imentolarla ve katki
maddeleriyle yapilan tiim beton serilerin farkli fiziksel, kimyasal 6zelliklere sahip olmasinin

yaninda farkli tane inceliklerine sahip olmasi da deney sonuglarina yansimaigtir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Beton Dayanimi (Durabilite), Karbonatlasma.
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ABSTRACT

Master Thesis

AN INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT CEMENTS ON CONCRETE
CARBONATION

Saziye OZER

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education
2012

Carbonation; concrete strength (durability) is one of the factors that impact the most
important. Carbonation event; hidratasyonun which is a product, calcium hydroxide carbon
dioxide in the atmosphere and the rain water in reaction with calcium carbonate ¢okeltilerini
found to create a concrete event.

This study, the effects of different types of concrete carbonation have been studied
extensively. With a range of different features to do this with cement using two different
additive to total of 8 different series. For many years carbonation process is accelerated
carbonation test technique used for tests. This test has been developed for a air-tight cabin.
Different time carbonation depths operations beyond checking the fenolfitaleyin 1% ethyl
readily soluble in alcohol were measured with a solution. It also support and relationship
between carbonation depths, including samples for different time to be able to benchmark
operations beyond checking (1-day, 3day, 7day) 40% a carbon dioxide atmosphere has been
disabled. And that time carbonation 28-day course on samples exposed concrete pressure
resistance, by capillarity, and on to the unit weight tests were attended to. According to the
results obtained; different type of ¢imentolarla with the additives and all concrete series in a
different physical and chemical properties as well as with different used inceliklerine in event
of a test results with.

Keywords: Concrete, Concrete Durability (Durability), Carbonation.
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1. GIRIS

Beton; kum, c¢akil (veya kirma tag, hafif agrega vb.) ¢imento ve suyun karigimindan
elde edilen bir yap1 malzemesidir. S6zii edilen malzemeler belirli oranda karistirildiginda
kaliptan istenilen bicimi alabilecek plastik bir malzeme elde edilir. Betonu diger yapi
malzemelerinden istiin kilan en 6nemli 6zelliklerinden biri istenilen bi¢cimin verilmesini
saglayan plastik kivamidir. Beton karigtirilip kaliba dokiildiikten sonra kisa siirede katilasir
ve zamanla dayanim kazanir. Yangma dayanikliligi, su gecirmezligi ve ses yalitimi

bakimindan da tercih edilir.

Betonda durabilite; hava kosullarindan, siilfatli veya asitli sulardan veya betonun
kullanildigr ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici kimyasal ve fiziksel olaylar
karsisinda betonun hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir. Beton yerlestirilip dokiildiikten sonra bile zamanla dis etkilere maruz
kalmas1 sonucunda ortam sartlarina gore kendi i¢cyapisinda onemli degisimler meydana
getirmektedir. Bu degisimlerin en Onemlisi ve durabiliteyi etkileyen en birincil
faktorlerden biri karbonatlasmadir. Karbonatlasma olay1r ise betonun durabilitesini
etkileyen fiziksel ve kimyasal bir stirectir.

Karbonatlagma i¢in literatiirde birbirine yakin bir¢ok tanim yapilmistir. Cimento
serbeti, har¢, betondaki kalsiyum hidroksitli veya kalsiyum oksitli bilesikler ile
karbondioksitin kalsiyum karbonati meydana getiren reaksiyonuna karbonatlasma
denilmektedir. Daha net bir tanim gerekirse, karbonatlasma; havadaki serbest durumda
bulunan karbondioksitin nemli ortamlarda, hidrate olmus ¢imento ile reaksiyona
girmesidir. Ayrica karbonatlasma; atmosferdeki karbondioksit ile betonun bosluk suyunda
bulunan kalsiyum hidroksitin reaksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Karbonatlagsma tek basina beton i¢in fazlaca bir sorun teskil etmez. Onun en biiyiik
sakincas1 betonarme sistemlerde donati korozyonudur. Baslangigta alkalin yani c¢eligi
koruyan pasif tabaka karbonatlagsma neticesinde bozulur ve ¢elik korozyona agik hale gelir.
Donatinin korozyonu beton matrisi ile gelik arasindaki aderansin kaybolmasina ve bunun
sonucu mukavemetin azalmasini neden olur [1]. Bu parametrelerden biri de betonun bosluk
yapis1 ve miktari ile birlikte ortamdaki nemdir. Betonun dokiim asamasindaki Sikistirma ve
yerlestirme islemleri, betonun bosluk yapisini ve bosluk miktarint 6nemli derecede

etkilemektedir. Teknigine uygun sikistirma ve yerlestirme yapilmayan bir beton her tiirlii
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zararli dis etkilere agiktir. Giiniimiiz sartlarinda en verimli ve yaygin olan sikigtirma
teknigi vibrasyon ile yapilandir [1].

Karbonatlagma {izerine yapilan bir¢ok calisma farkli iki yontem kullanilarak
yapilmaktadir. Bunlar hizlandirilmis karbonatlasma ile gergek ortamdaki karbonatlasmadir.
Karbonatlagma {izerine yapilan ¢aligmalar genellikle hizlandirilmis karbonatlagsma yontemi
kullanilarak yapilmaktadir. Fakat her iki yontemi kullanarak yapilan calismalar da
mevcuttur. Buna bagli olarak yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda asagidaki ¢alismalar
incelenmistir:

Gonen ve Yazicioglu, yapmis olduklar1 bir ¢calismada farkli nem ortamlarindaki
beton numunelerde karbonatlagsma gelisimini aragtirmislardir. Deneysel ¢alismada 100 mm
boyutlarinda kiip beton numuneler kullanilmis ve ¢alisma i¢in hazirlanan numuneler 6zel
olarak tasarlanmis hizlandirilmis karbonatlasma deney diizeneginde %35, %55 ve %80
bagil nemde %40 karbondioksitli ortamda bekletilmistir. Hizlandirilmis karbonatlagsmaya
maruz birakilan numunelerin karbonatlasmasi %70 etil alkol ile hazirlanan fenolfitalein
cozeltisi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére en fazla karbonatlagsma %55 nem
ortaminda, en az karbonatlagma ise kuru bir ortam sayilabilecek olan %35 nem ortaminda
gerceklesmistir [2].

Hizlandirilmis karbonatlasma sonucu tiim numunelerde en az karbonatlasma c¢ok
kuru bir ortam sayilabilecek olan %35 bagil nemli ortamda elde edilmistir. Bu nem
gurubunda, karbonatlagma reaksiyonunun ihtiya¢ duydugu suyun azlig1 bu sonucu ortaya
cikarmistir. Cok nemli bir ortam sayilabilecek olan %80 bagil nemde de karbonatlasma
biraz yavas gelismistir. Nemin fazlaligi karbondioksitin difiizyonunu zorlastirmaktadir.
Cogu iklimlerde siklikla karsilagilabilecek olan %55 nem gurubunda ise karbonatlagma
diger nem oranlarina gore oldukca yiiksektir. Sonug¢ olarak; %55 bagil nemde
karbonatlasma derinligi %35 bagil neme gore; 6 saatliklerde %28, 24 saatliklerde %21 ve
72 saatliklerde ise %24’ diir, %80 bagil neme gore ise; 6 saatliklerde %20, 24 saatliklerde
%6 ve 72 saatliklerde %3 daha yiiksek ¢ikmistir. Zamanla birlikte %80 ve %55 bagil nem
grubuna ait numunelerin karbonatlasma derinliklerindeki fark azalmistir. Azalmadaki
sebep karbonatlagsmanin gelisimi i¢in en miisait ortam olan %55 nemdeki numunelerin
karbondioksite daha erken doymaya baslamasindan kaynaklanmaktadir [2].

Subas1 ve Arslan, Kalip ylizey oOzelliklerinin betonun karbonatlagma miktarina
etkisini aragtirmiglardir. Bu amagla farkli yiizey 6zelliklerine sahip 7 adet betonarme perde

duvar kalib1 hazirlanmigtir. Kaliplarda sarigam, karakavak, celik sac ve kontrplak kalip



yiizey malzemesi olarak kullanilmistir. Kontrplak yiizeyli olarak hazirlanan 4 adet kaliptan
3 tanesinin ylizeyine drenaj kanal ve delikleri acilarak kalip yiizeyleri farkli geotekstil
astarlarla kaplanmistir. Beton dokiimii gergeklestirildikten 28 giin sonra kaliplar sokiilerek
beton bloklar 6 yil boyunca atmosfer sartlarina maruz birakilmistir. Daha sonra beton
bloklardan alinan karot drnekler iizerinde karbonatlagsma derinligi ve farkli derinliklerden
alan toz Ornekler lizerinde ise Ph degerleri Olciilmiistiir. Sonug olarak; drenajli-astarl
kaliplara dokiilmiis betonlarin, sarigam, karakavak, ¢elik sac ve kontrplak kaliba dokiilen
betonlara gore; daha az karbonatlasma miktarina sahip oldugu, SB-20 geotekstil astarla
kapli olan drenajl1 kaliba dokiilen betonun en az karbonatlagma derinligine sahip oldugu,
en fazla karbonatlasma miktarinin ¢elik sac yiizeyli kaliba dokiilen betonda olustugu
goriilmiistiir [3].

De Ceukelaire ve Van Nieuwenburg; Hizlandirilmis karbonatlagma deneyi ile
normal ortamdaki karbonatlasma arasinda bir karsilastirmanin yapildigir calismasinda
hizlandirilmis karbonatlagma i¢in ortamin CO, degerini %10’a ¢ikarmistir. Numuneleri
%10 CO; ortaminda 14 giin bekletmis ve es zamanl olarak hazirlanmis diger numuneleri
normal ortamda (%0,03 CO,) sirastyla 333, 392 ve 575 giin bekletmistir [4]. Bagil nem ve
ortamin karbondioksit miktart ile ilgili buldugu sonuglar Tablo 1.1 ve Sekil 1.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 1.1 Bagil Nem ile Karbonatlagma iliskisi

Bagil Karbonatlagsma Derinligi Karbonatlasma Derinligi
Nem %10 CO, %0,03 CO; 21 Giin
%90 4.9 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
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Sekil 1.1 Bagil Nem de Karbonatlasma iliskisi

Yilmaz; Betonun karma ve bakim suyundaki bazi iyonlarin beton dayanimi {izerine
etkisini arastirmistir. Calismasinda KPC 325 kullanarak su/¢cimento oranim 0,55 almustir.
Betona katilan karma suyu - temas suyunun (kiir tankinin i¢indeki su) pH degerleri sirasi
ile 8-8 (A), 8-saf su (B), 5-5 (C), 5-pH 5'e ayarlanmis saf su (D) almistir. Deney
numuneleri ile yapilan 90 giinliik basing dayanimi neticesinde sirasiyla 41,5 MPa, 43,3
MPa, 40,5 MPa, 45,1 MPa, degerleri bulmustur. A ve C ortamlarindaki sularda gesitli
iyonlarin (kloriir, siilfat, stilfiir, amonyum, magnezyum) etkisinden dolay1 basing dayanimi
diisse de genel kan1 pH degeri diistiikge dayanimin artmasidir. Ortamdaki temas suyunun
pH degeri diistiikge karbonatlasma hizi ve derinligi artacaktir. Yukaridaki bulgular
karbonatlagma olay1 ile 6zdeslestirilirse su neticeye varilir. Karbonatlagma arttik¢a betonun

basing dayanimi da artacaktir [5].

Castro ve Dig; Deniz atmosferinde bulunan yapilarin karbonatlanmadan ne derece
etkilendigi yoniinde bir ¢alisma hazirlamislardir. Caligmalarinda betonun gercek servis
Oomriinii belirlenmesinde hesaplanan katsaymin gercek saha verilerinden elde edilmesi
gerektigini vurgulamiglardir. Bu amagla Meksika Korfezinde sahile belirli ti¢ bolgeye ki
bunlar sirastyla 50 m, 100 m ve 780 m uzakliga onceden hazirladiklart numuneleri
birakmisglardir. Biraktiklart numunelerin su/¢imento oram 0.76, 0.70, 0.53,0.50 ve 0.46 ve
su altoda kiir edilme siireleri 1, 3 ve 7 giindiir. Numunelerin karbonatlasma derinliklerini
31 ay sonra Olgmiisler. Ayrica betonlarin siifin1 belirlemek i¢in ayni sartlarda hazirlanan

numunelerin 28 giin sonundaki dayanimlarin1 6l¢gmiisler. Denize yakin mesafede olan



betonlarin dayanimlara orantili olarak digerlerinden daha az karbonatlasma derinligi
gostermistir. Denize yakin olan bolgelerdeki yiikksek nem ve tuz betonun kilcal
bosluklarindan karbondioksit girisini zorlastirmaktadir. Denize yakin bolgeye konulan
numuneler incelendiginde kilcal bosluklarinda yiiksek oranda kloriir konsantresi
bulunmustur. Bu sebeple 50 m mesafede bulunan beton numuneler 100 m ve 780 m
mesafede bulunanlara gore daha fazla karbonatlasmistir. Basing dayanimi 22 MPa'dan
yiiksek olan numuneler karbonatlasma hizina etkisi agik degildir. Arastirmacilarin 6neri
kisminda kiigiik captaki saha ¢alismasinin yetersiz oldugunu belirtmektedirler.
Arastirmalarin daha genis bir alanda yapilmasi sonuglarin daha mantikli olacag: kanaatine

varmiglardir [6].

Al-Khaiat ve Haque Castro ve digerlerininkine benzer olan c¢aligmalarinda sicak,
kuru ve tuzlu iklim sartlarina benzer olan Kuveyt gibi yerlerdeki beton yapilarin
durabilitesini gelistirmek i¢in ¢ok onemli tavsiyelerde bulunmuslardir. Caligmalarindaki
amag¢ 1991'deki petrol yangini sonrasinda bu yangindan kaynaklanan hava kirliliginin
(yangin sirasinda ortamin karbondioksit degeri %10'lara kadar ¢ikmis) bu yangina belirli
mesafedeki binalar da iklim sartlan ve denize mesafeleri ayn1 uzakliktaki ama yangindan
etkilenmeyen binalar da arasinda karbonatlasma derinligi acisindan kiyaslama yapmaislar.
Calismalarinin neticesinde; Kuveyt'deki kiy1 binalarin karbonatlagma derinliginin yakin
kiy1 binalariinkinden daha yiiksek ¢iktig1 ve karbonatlagsma derinliginin beton kalitesi ve
basing dayaniminin bir fonksiyonu oldugu bulgularina ulagmislardir [7].

Parott ve Killoh; 36 yillik betonlar iizerinde g¢evresel etkiler lizerine bir calisma
yapmislardir. Karbonatlasmanin belirlenmesinde fenol fitalein ¢ozeltisi ve gravimetrik
termal analiz tekniklerini kullanmislardir. I¢ ortamdaki betonlarin dis ortamdakilerden
karbonatlagsmaya daha elverisli olduklarini belirtmislerdir. Ayrica i¢ ortamdaki betonlar
tizerine daha ayrintili analizlerinde karbonatlagsma derinligi 45 mm iken 25 mm'de hala
kalsiyum hidroksitin (Ca(OH);) var oldugunu bulmuslar. Karbonatlasmanin belirli bir
derinlige inmesi demek o derinlige kadar olan tiim bdlgenin karbonatlasmasi anlamina
gelmedigini bulmuslardir [8].

Roy ve dig.; Singapurun tropikal iklimindeki 7 yildan 59 yila kadar olan betonarme
yapilardan alinan karot numuneler iizerindeki karbonatlagsma derinliklerini ve basing
dayanimlarini arastirmiglardir. 1 hastane (7 yillik), 1 konut (15 yillik) ve 2 ofis binasindan

(19 ve 59 willik) olgiimler alinmistir. Karbonatlasma derinliklerini fenolfitalein ¢ozeltisi



kullanarak yapmislardir. Numuneler basing dayanimi testinden once 48 saat kadar suda

bekletilmis ve kiikiirt ile baslatilmasi yapildiktan sonra dl¢iimleri yapilmistir.

Binanin yasi ile iliskili olan ortalama karbonatlasma derinligini (d) kullanarak,
formiili ile ortalama K sabitini yaklasik olarak 7 mm/y1105 bulmuslar. Karbonatlagsma
derinligi ve K sabiti betonun yasindan baska betonun dayanimima da bagli oldugunu
belirtilmis ¢alismalarinda da bulduklar1 K degerleri (5.5-8.6 mm 7y11%) thman iklimler igin
daha 6nce rapor edilen K degerlerinden (1-3 mm/ydos) daha yiiksek oldugunu belirtmisler.
Bunun sebebini beton sinifinin diisiik olmasina ve diger thman iklimlerdeki sicakliklar 8- 9
°C iken Singapur’daki sicakligin 27 °C olmasina baglamiglar. Yapilan ¢alismalarin 6zeti

Tablo 1.2’ de verilmistir.

Tablo 1.2 Singapur’daki binalarin, yas ve basing dayanimlarina gére karbonatlagsma derinlikleri

Bina Kiip dayammm <20 MPa Kiip dayammm >20 Mpa
yas1 K Karbonatlasma derinligi K (mm/yllo-
(ym) Karbonatlagsma derinligi (mm/yil®) (mm) )
(mm)

7 26 9.8 18 6.8

15 37 9.6 21 5.4

19 32 7.3 20 4.6

59 56.6 7.4 52.7 6.9

Binanin yas1 ile iligkili olan ortalama karbonatlasma derinligini (d) kullanarak,
formiilii ile ortalama K sabitini yaklagik olarak 7 mm/yllo5 bulmuslar. Karbonatlasma
derinligi ve K sabiti betonun yasindan baska betonun dayanimina da bagh oldugunu
belirtilmistir. Caligmalarinda bulduklar1 K degerleri (5.5-8.6 mm7y1105) iliman iklimler i¢in
daha 6nce rapor edilen K degerlerinden (1-3 mm/yd®) daha yiiksek oldugunu belirtmisler.
Bunun sebebini beton sinifinin diisiik olmasina ve diger thman iklimlerdeki sicakliklar 8- 9

°C iken Singapur’daki sicakligin 27 °C olmasina baglamislar [9].

Cebeci; yaptig1 ¢alismasinda; 250, 300, 350 dozajinda ¢imento ve su/¢imento orani
0.45, 0.60, 0.75, olan numunelere 6 ay siire de %99 nemlikte kiir uygulamis daha sonrada
%70 nendi bir ortamda saklamistir. Numunelerin iiretiminden 3, 6, 12 ve 15 ay sonra

basing dayanimlarin1 ve karbonatlasma derinliklerini 6lgmiistiir. Arastirmaci yaptig




calismasinin neticesinde, ilk 6 aylik siire¢ de karbonatlasmanin ¢ok az oldugu (kiir
stiresinin etkisi var), diisiik dozajli betonlarda karbonatlagsmanin daha fazla oldugu, basing
mukavemetinin artmasiyla karbonatlagma derinliklerinin azaldigi, karbonatlasmanin
koselerde daha fazla oldugu, su-cimento oranlarina bagli olarak karbonatlagsmada kiigiik

degismeler oldugunu bulmustur [10].

Johnson; daha ¢ok atil malzemelerin tek baslarina yapmis olduklar1 karbonatlagsma
ve aralarinda kiyaslamaya dayali bir arastirma gergeklestirmistir. Yapmis oldugu ¢alismada
kalsiyum silikat igeren hidrolik olmayan atil ciiruf malzemelerin hizlandirilmis
karbonatlasma deneyini yapmistir. Atil malzemeleri 24 saat % 3 bar basingta %100 CO;
ortamima maruz birakmistir. Deneylerinin neticesinde ortamdaki CO, seviyesinin
karbonatlagma tizerine 6énemli bir rol oynadigini ve ayrica malzemenin igerisindeki nem
oraninin da karbonatlagmay1 etkiledigini gozlemlemistir. Karbonatlagsma ile ilgili 6l¢iimleri
malzemelerin agirhigindaki degisim ve x-isim1 difraksiyonu analizi de yapmistir. Bu
malzemelerden en fazla karbonatlagmayir paslanmaz c¢elik imalatindan ¢ikan ciiruf
yapmistir. Calismasinin ikinci asamasinda paslanmaz ¢elik imalatinin ciirufunu ¢imento
katki malzemesi olarak kullanmis ve bu malzemeyle dokiilen betonlarin hizlandirilmis

karbonatlagsmasina bakmistir [11].

Kobayashi ve Uno; alkali igerigi farkli oranlara sahip beton numunelere
hizlandirilmis karbonatlagma testi uygulamistir. Arastirmacilar %10 karbondioksit igeren
bir ortamda hidratasyonun 16. haftasinda karbonatlasma derinlilerinin alkali igerigi ile
lineer bir sekilde arttigim1 belirtmektedirler. Ayrica normal ortam atmosferinde
hidratasyonun 6. ayinda i¢ ortamdaki karbonatlasma derinliginin (0-5 mm) dis ortamin
karbonatlasma derinliginden (0-1,6 mm) daha yiiksek oldugunu goézlemlemisler. Buna
sebep olarak i¢ ortamin bagil nem sartlarinin karbonatlagsma i¢in daha uygun oldugu

kanisina varmislardir [12].

Atis; ugucu kiiller ile yapilan betonlarin hizlandirilmis karbonatlasma iizerine bir
calisma yapmustir. Ucucu kiillii betonlar iizerine daha Onceden yapilmis c¢aligmalarda
celiskili ifadeler oldugunu belirtmededir. Calismasinda agirlikca %50 ve %70 ugucu kiilii
¢imento de yer degistirerek numuneler hazirlamistir. Toplam 5 seri beton numunesi
hazirlamis bunlar sirasiyla normal portland ¢imentom (MO), agirlikca %70 ugucu kiilli
(M1), agirlik¢a %70 ugucu kiil ve siiper akiskanlastirict (M2), agirlikga %50 ucucu kiilli
(M3), agirlik¢a %50 ucucu kiil ve siiper akigskanlastirici (M4) betonlardir. Numuneleri 3, 7,

28, 90 giin kiir ettikten sonra %4.70 karbondioksit ortamina alinmistir. Numuneler iki hafta
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bekletildikten sonra karbonatlasma derinlikleri 6l¢iilmistiir. Hizlandirilmis karbonatlasma
testinden Once yapilan kiir sartlarinin tamaminda MI ve M2 betonlart hem M3 ve M4'den
hem de normal portland ¢imentom betonlardan fazla karbonatlasmistir. M3 ve M4
betonlart normal betonla ayni karbonatlasma derinlikleri gostermistir [13]. Siiper
akiskanlastirict katki maddesinin karbonatlasma {izerine etkisinin 6nemsiz oldugunu

vurgulamis Tablo 1.3 ve Tablo 1.4’de gosterilen sonuglara varilmistir.

Tablo 1.3 Ugucu kiillii betonlarda %65 nem ve 20 °C'de kiir siiresinin hizlandirilmis karbonatlasma

derinligine etkisi

Seri no 3 giin 7 giin 28 giin 3ay
MO 9.60 8.50 6.50 5.00
Mi 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 1.4 Ugucu kiillii betonlarda %100 nem ve 20 °C'de kiir siiresinin hizlandirilmis karbonatlasma

derinligine etkisi

3 giin 7 giin 28 giin 3ay

Seri no
MO 9.10 7.40 4.50 3.30
Mi 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; Tiirkiye'de tretilen Afsin-Elbistan, Seyitomer, Soma-B ve Tuncbilek
ucUcu kiillerinin ¢imento harcinin biiziilmesine ve betonun karbonatlasmasina olan
etkilerinin incelendigi ¢aligmasinda numunelerin bakim siirelerini iki gruba ayirmustir.
Birinci grupta numuneler, 7 giin (21£1 °C sicaklik ve %50 £5 B.N.) ikinci grupta ise ayni1
sarflarda 90 giin tutulmustur. Numunelerde ¢imentonun yerine agirlik¢a %10, %20 ve %40
oranlarinda ugucu kiil ilave etmistir. Balom siireleri sonunda numuneler %4 CO02
konsantrasyonu olan ortamda hizlandirilmis karbonatlasma deneyine tabi tutulmustur.
Karbonatlagsma derinlikleri 4., 8., ve 20. haftalarda 6l¢iilmiistiir. Deneyler neticesinde %10

ve %20 ucucu kiil igeren deney numuneleri kontrol numuneleri kadar veya ondan daha az,



%40 iceren numunelerde ise kontrol numunesinden daha fazla karbonatlasma derinligi

gostermistir [14].

Loo ve dig.; yaptiklar1 ¢calismada ortamin CO; konsantrasyonun, maruz birakilan
sicakligin ve kiir siiresinin betonda karbonatlasma hizina etkisini belirlemek ve
matematiksel bir model olusturmak icin deneysel bir ¢alisma gerceklestirmisler. Onermis
olduklart model deneysel verileriyle iyi bir uyum saglamistir. 28 giinlik basing
dayaniminin daha dnceden Onerilen birka¢ modelde beton karbonatlagmasinin etkili bir
belirleyicisi oldugunu belirtmisler ve bu parametrelerin yani1 sira su/¢imento oraninin
etkisini de modellerine ilave etmislerdir. Sonug¢ olarak hizlandirilmis karbonatlasma igin
asagida verilen modeli onermislerdir [15].

K = 0(f28)".(Co)”.exp(CT). (twc)* +p
K: Karbonatlasma hizi

F25:28 giinliik basing dayanimi

t «e: Kiir siiresi

Co: Karbondioksit konsantrasyonu
T: Sicaklik

a, b, ¢, d, a, p: Maruz kalma sartlarina bagl katsayilar.

Jiang ve dig. Calismalarin da yiiksek oranda ucucu kiil igeren betonlarin
karbonatlasma derinliginin 6nceden tahmini {izerine matematiksel bir model gelistirmisler
ve modeli desteklemek igin hizlandirilmis karbonatlasma deneyleri yapmusglardir.
Hizlandirilmis karbonatlasma testinde ortam sicakligi 20 C°, bagil nem %70 ve
karbondioksit konsantrasyonu %20 olarak segilmistir. Numunelerde %70 ve %55
oranlarinda ugucu kiil kullanmilmistir. Ugucu kiilli betonlar normal portland ¢imentolu
betonlara gore daha fazla karbonatlasma derinlikleri gdstermisler. Bununla beraber kiir
siiresinin artmasiyla ucucu kiilli betonlarin karbonatlagma derinlikleri normal
betonlarinkine yaklagmista-. Tahmin sonucu elde edilen veriler ile hizlandirilmig
karbonatlagma testinin sonuglan karsilastirmistir. Karsilagtirma neticesinde deney verileri
ile modelin verileri iyi bir sekilde uyum saglamis ve aragtirmacilar ugucu kiillii betonlarda
zamana gore karbonatlasma derinliginin tahmininde ortaya c¢ikardiklart modelin

kullanabilecegini belirtmektedirler [16].



Co: ortamdaki CO, (%)

C: ¢imento miktart (kg/m®)
RH: bagil nem

W/B: su/baglayici

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

Bulmus olduklar1 bu model su/baglayici oraninin karbonatlasmayi oldukca
etkiledigini gostermektedir. Ayrica modelin ugucu kiilli betonlarla hazirlanacak olan
betonlarin ileriki yillarda karbonatlasma derinligi hakkinda yaklagik bilgi verebilecegini
belirtmisler [16].

Sonu¢ olarak karbonatlasma olayinin betonu bilesimine giren malzemeler ile
uygulama teknikleri agisindan bir¢ok faktor etkileyebilmektedir. Yapilan tiim ¢alismalarin
biiyiik bir kismi betona giren malzemeler iizerinedir.

Bu tez calismasinda farkli tip ¢imentolar ve katki maddelerinin betondaki
karbonatlasmaya etkisi incelenmistir. Hazirlanan 8 farkli beton serisinin farkli zaman
periyodlarinda karbonatlagsmaya maruz birakilmis ve karbonatlagsma derinlikleri Slgiilerek
beton seriler arasinda kiyaslama yapilmistir. Calisma zaman agisindan tasarruf kazanilmast

nedeniyle hizlandirilmis karbonatlagsma test teknigi kullanilarak yapilmaistir.
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2. BETON

Beton; cimento, beton agregasi, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli
oranlarda homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen, baslangicta plastik kivamda olup
zamanla c¢imentonun hidratasyonu sebebi ile katilasip, istenilen sekli alarak sertlesen
kompozit bir yapt malzemesidir. Betonun 0&zellikleri beton karisiminda kullanilan

malzemenin 6zellikleri ile yakindan ilgilidir.
2.1. Beton Cesitleri

Yapilarda kullanilan betonlar; birim agirliklarina gore, basing dayanimlarina gore
ve iiretildikleri yerlere gore siniflandirmak miimkiindjir.
TS EN 206 standard1 dikkate alinarak birim agirligima goére beton temel olarak 3

sinifta incelenebilir [17].
2.1.1. Hafif Beton

Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 0,8 gr/cm® veya daha
biiyiik olup, 2 gr/cm® degerini gegmeyen beton tiiriidiir. Hafif betonda kullanilan agreganin
bir kismu1 veya tamamu hafif agrega olabilir. Tasiyici hafif betonlarda kuru birim agirligi en
fazla 1,9 gr/cm®, 28 giinliik basing dayaniminin da en az 16 N/mm? civarinda olmasi
istenir. Tastyic1 hafif beton diisiik birim agirligi nedeni ile yap: tasariminda daha kiigiik
eleman kesitlerini ve daha uzun agikliklart mimkiin kilar, taginmasi kolaydir, kalip

islerinde de ekonomi saglar [18].
2.1.2. Normal Beton

Etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 2 gr/cm® degerinden biiyiik olup, 2,6 gr/cm®’ii
gecmeyen ve gecmeyen ve genellikle dogal agrega kullanilarak iiretilen beton tiiriidiir. Bu

betonlar, onemli bir ayricalik istemeyen bina ingaatlarinda kullanilirlar. Maliyetleri

ucuzdur.
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2.1.3. Agir Beton

Etiiv kurusu durumdaki yogunlugu 2,6 gr/cmg’ten daha biiyiik olan beton tiiriidiir.
Agir betonlar 6zellikle zararli 1s1nlara karsi bir kalkan olusturmak maksadiyla kullanilirlar.
Kullanim yerleri arasinda niikleer reaktorler, hastanelerin 151n tedavisi yapilan bdliimleri
gosterilebilir. Agir betonlarin agregalari, yogunluklar yiiksek olan agregalardir.

Basing dayanimlarina gore bir siiflandirma yapmak gerekirse, 28 giinliik basing
dayanimi1 C 50/60°dan daha yiiksek olan normal veya agir betonlar ile 28 giinliik basing
dayanimi sinifi LC 50/55’den daha yiiksek olan hafif betonlar yiiksek dayanimli beton
simifina girmektedir. Bu siirlar altinda basing dayanimina sahip betonlar ise normal

dayanimli beton sinifina girmektedirler [17].

2.2. Beton Siniflar:

Betonun standart basing dayanimi 28 giin boyunca 20(+/-2) °C sicaklikta ve %100
nemli ortamda ve kiregli suda kiir edilen, ¢ap1 150 mm, boyu 300 mm olan silindir
numunelerin eksenel basing altindaki dayanimi olarak tanimlanir. Gerilme cinsinden ifade
edilen dayanim, kirilma yiikiiniin, silindir alanina boliinmesi ile elde edilir. Beton siniflart
concrete = beton kelimesinin bas harfi olan "C" ile ifade edilir. Beton siniflar1 ve
ozellikleri Tablo 2.1” de verilmistir. Ornegin; C 20/25, 28 giinliik karakteristik silindir
basing dayanimi 20 MPa yani 200 kgf/cm? olan betondur.
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Tablo 2.1 Beton Smflart Ve Ozellikleri

Beton Sinifi Silindir Basing Kiip Basing Eksenel Cekme ElastisiteModiilii
Dayanimi (MPa) Dayanim (MPa) Dayanimi (MPa) (MPa)
C16/20 16.0 20.0 14 27000
C18/22 18.0 22.0 15 27500
C20/25 20.0 25.0 1.6 28000
C25/30 25.0 30.0 1.8 30000
C30/37 30.0 37.0 1.9 32000
C35/45 35.0 45.0 2.1 33000
C40/50 40.0 50.0 2.2 34000
C45/55 45.0 55.0 2.3 36000
C50/60 50.0 60.0 25 37000

2.3. Betonu Olusturan Ana Bilesenler

Betonu olusturan hammaddeler ¢imento, su, agrega (kum, ¢akil, kirma tas), kimyasal
katkilar ve mineral katkilardir. Kimyasal katkilarla (akiskanlastirici, priz geciktirici,
gecirimsizlik saglayici, antifriz..... ) mineral katkilar (tag unu, tras, yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil, silis duman1 vb.) betonun performansini istedigimiz yonde iyilestiren cagdas
teknoloji unsurlaridir. Cimentoyla suyun karisimindan olusan ¢imento hamuru zamanla

katilagip sertleserek agrega tanelerini (kum, cakil, kirmatas) baglar, yapistirir, boylece

betonun mukavemet kazanmasina imkan verir. Dolayisiyla betonun mukavemeti,

* ¢imento hamurunun mukavemetine

* agrega tanelerinin mukavemetine

» agrega taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki yapismanin giicline (aderans)

baghdir.
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2.3.1. Cimento

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral pargalarini (kum, cakil,
tugla,briket ..vs) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu yapistirma
Ozelligini yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiya¢ vardir. Cimento, su ile reaksiyona
girerek sertlesen bir baglayicidir. Kirilmis kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve /
veya kum katilarak ogitiliip toz haline getirilir. Bu malzeme 1400-1500°C'de doner
firinlarda pisirilir. Meydana gelen iirine "klinker" denir. Daha sonra klinkere bir miktar
al¢i1 tast eklenip (%4-5) oraninda, ¢ok ince toz halinde 6giitiilerek Portland Cimentosu elde
edilir. Cimentolar i¢inde en yaygin olarak bilinen ¢imento tiirii Portland ¢imentodur.
Portland ¢imentosu i¢in verilen standart TS EN 197-1 dir [19]. Portland ¢imentosunun ana

bilesenleri Tablo 2.2° de verilmistir.

Tablo 2.2. Cimento Ana bilesenleri

Cimento Ana Bilesenleri Cimento Kimyasina Gore Sembolii
Dikalsiyum silikat, 2Ca0.SiO, C,S

Trikalsiyum silikat, 3Ca0.SiO, CsS

Trikalsiyum aluminat, 3Ca0O.Al20; CsA

Tetrakalsiyum aliminoferrit, 4Ca0O.AL,03.Fe,0; C.,AF

Katkil1 ¢imento tretiminde; klinker ve al¢1 tasi disinda, ¢imento tipine gore tek
veya birkaci bir arada olmak {izere tras, yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil, silis dumani vb.
katilir. Cimento bir¢ok beton karisiminda hacimce en kiigiik yeri isgal eden bilesendir;
ancak beton bilesenleri i¢inde en dnemlisidir. En ¢ok kullanilan ¢imento tipleri Portland
Kompoze Cimento, Katkili Cimento, Ciiruflu Cimento ve Siilfata Dayanikli Cimento'dur.
Bunun disinda 6zel amaglar i¢cin Beyaz Portland Cimentosu ve diger bazi tip ¢imentolar
kullanilmaktadir. Normal betonda agrega taneleri en saglam unsur oldugundan diger iki
unsur (¢imento hamuru ve aderans) mukavemeti belirlemektedir. Cimento hamurunun
mukavemeti 6nemli 6l¢iide su/¢imento oranina da baghdir.

TS EN 197-1 nolu standartin kapsamindaki 27 farkli ¢imento tipi vardir. Bu

cimentolar bes ana grup altinda incelenmektedir:
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CEM I Portland Cimentosu

CEM II Portland-Kompoze Cimento
CEM III Yiiksek firin curuflu Cimento
CEM 1V Puzolanli Cimento

CEM V Kompoze Cimentosudur.

NS NEE N NN

Bu tip ¢imentolarin malzeme oranlar1 birbirinden farklidir. Bu durum ¢imentolarin
Ozelliklerini, dayanimlarini, her duruma verecekleri tepkiler de farklidir. Cimentodaki
degerler N/mm? birimiyle 28 giinliik minimum basing dayanimini verir. Cimentolardaki R
ve N ibaresi ¢cimentolarin dayanimlar1 hakkinda bilgi verir. ( R ) ibaresi yiiksek erken

dayanim oldugunu, ( N ) ibaresi ise yiiksek ve ge¢ dayanim oldugunu belirtir.
2.3.2. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan kum, cakil, kirmatas gibi malzemelerin genel adi
agregadir. Beton i¢inde hacimsel olarak % 60-75 civarinda yer isgal eden agrega 6nemli
bir bilesendir. En ¢ok kullanilan agrega tiirleri, kum ve cakildir. Agregalari, ince ve iri
agrega olmak iizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Cakil, bir dogal iri agregadir. Bazi
hallerde iri agrega olarak g¢akil yerine, dogal tag bloklarin konkasor denilen aletlerle
parcalanmas1 sonunda elde edilen kirma tas da kullanilir. O halde, kirma tas, yapay iri
agregadir.

Dogal kumun bulunmamasi halinde o6giitiicii denilen aletler yardimiyla yapay ince

agreganin da elde edilme imkan1 vardir [20].
Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir:

* Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

* Zayif taneler igermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir... gibi)
* Basinca ve aginmaya mukavemetli olmalari,

* Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,
* Yass1 ve uzun taneler igermemeleri,

* Cimentoyla zararl reaksiyona girmemeleridir.
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Agreganin kirli (kil, silt, mil, toz vb.) olmas1 aderansi olumsuz etkilemekte, ayrica
bu kiigiik taneler su ihtiyacini da arttirmaktadir. Beton agregalarinda elek analizi, yassilik,
Ozgiil agirlik ve su emme gibi deneyler uygun araliklarla yapilarak kalite siirekliligi takip
edilmelidir.

Agregalar icin standart TS 706 EN 12620 dir. Bu standart, beton yapiminda
kullanilmak amaciyla, dogal, yapay ve geri kazanma yoluyla elde edilen agregalarin, dolgu
malzemesi olarak kullanilan agregalarin ve bu malzemelerin olusturdugu karigimlarin
biitiin 6zelliklerini kapsar [21].

Agregalan cesitli sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Fakat en ¢ok kullanilan
simiflandirmalar, kaynagina, 6zgiil agirlik veya birim agirliklarina, tane biiyiikliiklerine ve

tane sekillerine gore yapilan siniflandirma tipleridir.
1.Kaynagina gore agregalar

Dogal Agregalar: Bu tiir agregalar, nehir yataklari, eski buzul yataklari, deniz ve
g0l kenarlar1, tas ocaklar1 gibi dogal kaynaklardan elde edilmis olan agregalardir. Bu
agregalara konkasorde kirma, elekten eleyerek degisik tane boyu smiflarina ayirma ve
yikama islemleri haricinde hicbir islem uygulanmaz. Kum, ¢akil, kirmatas en ¢ok
kullanilan dogal agregalardir. Hafif beton iiretiminde kullanilan pomza tasi ve bims gibi
hafif agregalar ile hematit (Fe;O3), magnetit (FesO,) ve barit (BaSO,) gibi demir
cevherinin kirilmast ile elde edilen agir agregalar bu sinifa girmektedir [22]

Yapay Agregalar: Bu tiir agregalarin bir diger adi da sanayi iiriinii agregalardir.
Ikinci bir islem sonucu beton yapiminda kullanilir hale getirilebilirler [23]. Yapay
agregalar arasinda en ¢ok kullanilanlar, yiiksek firin ciirufu genlestirilmis kil agregasi,

ucucu kiil agregas1 ve genlestirilmis perlittir.
2. Ozgiil agirlik ve birim agirliklarina gore agregalar

Normal agrega: EN 1907-6 standardina uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu tane
yogunlugu 2gr/cm3—3 gr/cm3 arasinda olan agregalar bu sinifa girmektedir [17].

Hafif agrega: EN 1907-6 standardina uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu tane

yogunlugu < 2 gr/cm3 veya EN 1907-3 standardina uygun olarak tayin edilen etiiv kurusu
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yigm (bosluklu) yogunlugu < 1,2 gr/ cm® olan mineral esasli agregalar hafif agrega olarak
adlandirtlirlar [17].
Agir agregalar: EN 1907-6 standardina uygun olarak tayin edilen etliv kurusu tane

yogunlugu > 3 gr/cm3 olan agregalardir [17].

3. Tane biiyiikliigiine gore agregalar

Iri ve ince agrega: TS 706 EN 12620’ye gore, 4mm goz agiklikli kare delikli
elekten gecen agrega, bu elek iizerinde kalan agrega ise iri olarak adlandirilmaktadir. ince
agregaya yaygin olarak kum denilmektedir. Biiyiik taslarin konkasorde kirilmasi ile elde
edilen kirmatas bir iri agregadir. Cakil ise kirma islemine tabi tutulmamis olan iri
agregadir. Standartta, iri ve ince agreganin karisimindan meydana gelmis agrega icin ise

tuvenan agrega tabiri kullanilmaktadir [21].

4. Tane sekline gore agregalar

Yuvarlak, koseli, yasst ve uzun agregalar: Genellikle nehir yataklarindan temin
edilen, taneleri kiiresel sekilde veya kiiresele yakin sekilde olan agregalar yuvarlak agrega
olarak tanimlanir. Kirllma isleminden dolay:1 yiizeyinde ¢ikintilar bulunan agregalar ise
koseli agregalardir. Kirmatas agregalari bu gruba girer. Ugiincii boyutu diger iki boyutuna
gore ¢ok kiigiik olan agregalar yassi; iki boyutu dar, iiclincii boyutu ise ¢ok biiyiik olan
agregalar ise uzun agrega olarak adlandirilirlar. Uzun ve yassi taneler sekilce kusurlu

olarak tabir edilirler [22].

2.3.3. Beton Karisim Suyu

Beton iiretiminde kullanilan karistm suyunun iki 6nemli islevi vardir. Bunlari

asagidaki sekilde siralayabiliriz;
1. Kuru haldeki ¢imento ve agregayi plastik kivamli islenebilirligi yiiksek bir kiitle

haline getirmek,

2. Cimento ile kimyasal reaksiyona girerek plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak.
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Kivam, m¥e giren su miktarma, betonu mukavemeti ise su/cimento oranina
baglidir. Bu sebeple santiyeye teslimi yapilan taze betona daha fazla kivam kazandirmak
amaciyla fazladan su katmak betonun mukavemetini yok eder. Genel olarak igilebilir
nitelik tasiyan biitiin sular betonda kullaninma uygundur. Ancak, betonda kullanilacak
suyun igilebilir 6zellikte olmasi sart degildir. Bir takim 6n deneyler yapilmak kaydiyla,
icilemeyen sularla gayet kaliteli beton tiretilebilinir. Bununla birlikte karisim suyu iginde
bulunabilecek tuz, asit, yag, seker, lagim ve endiistriyel atiklar gibi baz1 maddeler betonda
istenmeyen etkiler yaratabilir. Karisim suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli
araliklarla denetlenmesi sarttir. Betonun biinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla
suyun biraktig1 bosluklar yalniz dayanimi diigiirmekle kalmamaktadir. Bosluklardan igeri
giren zararli unsurlar (klor, siilfat vb. zararli etkenler) beton ve donatiya zarar vermekte ve

betonun omrini kisaltmaktadir.

2.3.4. Beton Katki Maddeleri

Beton karisimini olusturmak iizere kullanilan temel malzemelerin (¢imentonun,
agreganin, suyun), karilma isleminden hemen 6nce veya karilma iglemi esnasinda beton
karigiminin igerisine katilan malzemeye “beton katki maddesi” denilmektedir [25]. Beton
katki maddeleri, betonun bazi 6zelliklerini degistirerek performansini arttirabilmek veya
betonun daha ekonomik olmasini saglayabilmek icin kullanilmaktadir.

Ayrica beton katki maddeleri taze betonun iglenebilme, kivam, su ihtiyaci ve priz
stireleri gibi Ozelliklerini istenildigi yonde degistirmek, terlemesini azaltmak igin
kullanilmaktadir.

Katki maddeleri kullanilarak gerek ilk giinlerde ve gerekse nihai olarak daha
yiiksek beton dayanimi elde edilmektedir. Ayrica, beton katki maddelerinin kullanimlari ile
sertlesmis betonun ¢evreden veya ortamdan kaynaklanan yipratici etkenlere karst (donma-
¢Oziinme olaylarina, asmmmaya, alkali-agrega reaksiyonuna ve siilfat hiicumlarina,
korozyona diger yipratici etkenlere karst) daha dayanikli olabilmesi saglanmaktadir.
Betonda katki maddesi olarak kullanilan mineral malzemelerin mutlaka ince taneli olmalari
gerekmektedir. Ince taneli mineral katki maddeleri beton iiretiminde kullanilan temel
malzemelerin (¢imentonun, agreganin ve suyun) yani sira ayri bir malzeme olarak beton
karisimina dogrudan dahil edilmekte ve temel malzemelerle beraber karilmaktadir. Cogu

zaman betonda kullanilacak ¢imento miktar1 azaltilmakta ve azaltilan miktar kadar ince
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taneli katki maddesi konulmaktadir [22]. Bunlarin kullanilabilecekleri oranlar ilgili
standartlarca belirlenmistir. Bu ince taneli mineral katkilar igerisinde en yaygin
kullanilanlar1, beton iiretimi ile dogrudan ilgili olmayan ve bir endiistri kolunda yan iiriin

olarak elde edilen silis dumani ve ugucu kiildiir.
2.4. Betonun Ozellikleri
2.4.1. Islenebilirligi

fletimi ve yerlestirilmesi sirasinda homojen karisimi bozulmuyorsa, dokiildiigii
kalibin seklini aliyorsa ve dis yiizeyi diiz teskil edilebiliyorsa, bu gesit betona “islenebilir”
denir. Bu 06zelligi en ¢ok, betonun i¢inde bulunan su miktarina baglidir. Kalip sekline ve
kullanildig1 yap1 elemanimin 6zelligine gore degisik derecede islenebilirlige sahip beton

arzu edilir.
2.4.2. Mukavemet

Beton, yapilarda basing ve cekme gerilmelerine maruzdur. Yapilarda tasiyict
malzeme olarak kullanilir. Her ne kadar pek ¢ok faktor mukavemet iizerine etkili olursa da,
en Onemlisi su-¢imento oranidir. Oraninin az olmasi yiiksek kalitede betonun ortaya
cikmasimi sagladigi gibi, betonun su gecirmez, asinmaya ve g¢evre sartlarina dayanikli
olmasini saglar. Su-¢cimento orani diigsiik betonlarda mukavemet, ayrica belirli miktarda

plirlizlii yilizeyli kirma tagin agrega olarak kullanilmasiyla da artirilabilir.
2.4.3. Dayamkhhk

Dis ve i¢ etkiler karsisinda 6zelliklerini korumasina, betonun dayanikliligi denir.
Dis etkiler, donma, ¢oziilme, zararli su ve zemin etkileridir. Betonun bosluklarinda
bulunan suyun donmasi sonucu, hacmi % 9 oraninda genisler. Bu genisleme sonucu,
betonda meydana gelen ¢cekme gerilmeleri betonun catlamasina ve pargalanmasina sebep
olur. Betonun su emmesi az veya donan suyun genislemesi i¢in yeterli bosluk var ise don
hasar1 azalir. Betona zararh i¢ etkiler ise, beton i¢indeki ¢imento, agrega ve su arasindaki
kimyasal ve fiziko-kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanir. Mesela, ¢imento icinde az
miktarda bulunan alkaliler (K,O,Na;0), agrega icindeki aktif silis veya karbonatla

reaksiyona girerek ¢oziinme ve sisme yoluyla hasara yol agarlar.
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2.4.4. Sisme ve Biiziilme

Betonun diger bir 6zelligi nemle sismesi ve kurumayla biiziilmesidir. Sisme, nemin
su ile kimyasal reaksiyona girmis portland ¢imentosunun yapisina girmesi sonucu ortaya
cikar. Hidratasyona ugramis portland ¢imentosunun jel tanecikleri (kiiclik kristalleri)
ignecik ve pulcuklar seklindedirler. Nemin girmesiyle pulcuk tabakalari birbirlerinden
ayrilir ve sisme meydana gelir. Betonun kurumasiyla kasilma olur ve tabakalar daha siki
hale gelir. Biiziilmenin ortaya ¢ikmasinin bir diger sebebi de, portland ¢imentosu ile suyun
reaksiyona girerek hidratasyon ilerledik¢e suyun zamanla azalmasidir. Baska bir deyisle
disaridan su alamiyorsa, sertlesen ¢imento hamuru kendi kendini kurutur. Hidratasyon
1s1sinin dogurdugu sicaklik 1sitmasiyla da betonda biiziilme ortaya cikar. Dig katmanlarla
beton kiitlesinin icinde sicakliklarin farkli olmasi nedeniyle betonda ince catlaklar

meydana gelir.
2.4.5. Su gecirimlilik

Beton tamamen su gegirimsiz olmamasina ragmen, barajlarda, su depolarinda ve
diger su ile ilgili yapilarda kullanilir. Bu, karma suyunun meydana getirdigi bosluklar
sebebiyledir. Pek 6nemli sayilmayabilir. Fakat bu bosluklara giren suyun donma ve
¢oziilmesi betonda hasar meydana getirir. Betonun gegirgen olmasi zararli tuz ve asitlerin
i¢ blinyeye niifuz etmesini de kolaylastirir. Ayrica saf su, hidrate portland ¢imentosunun
coziilebilir bilesenlerini ayristirir. Su gecirmezlilik, beton iiretiminde kullanilan karma
suyun miktarinin yeterli derecede iglenebilmesini saglamak sartiyla, en aza indirilmesi ile

saglanabilir. Bu gaye ile baz1 katki maddeleri de kullanilabilir
2.4.6. Birim agirhk

Betonun birim agirligi, igine giren bilesenlerinkine ve yerlestirme derecesine
baglidir. Atom reaktorlerinin ingasinda birim agirhig: 3,2 t/m>i asan beton kullanilir. Isi
yalitim gayesi ile de birim agirhg 400-800 kg/m*’e inen hafif beton da elde edilir. Genel

olarak 2,5 t/m® arasmdadir.
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2.4.7. Kimyasal mukavemet

Hidrate olmus portland ¢imentosu, kimyasal olarak bir baz olmasi1 sebebiyle
asitlerle reaksiyona girer ve ayrigir. Su-¢imento orani diisiik olan ve yiiksek birim
agirhiktaki betonlar kimyasal etkilere daha mukavimdir. Yangmna dayaniklilik: Hidrate
olmus portland ¢imentosunun baglayici yapist yaklasik 1100°C’ye kadar korundugundan,
betonun yangina dayanikli oldugu sdylenebilir. Ancak 300°C’ sicakligin iistiinde sicakliga
maruz kalan betonlarda gatlaklar tesekkiil ettiginden, mukavemetinde 6nemli azalmalar

meydana gelir.

2.4.8. Ortalama Basin¢ Dayanim

Servis kosullarinda betonarme yap1 dizayni yapanlara ortalama bir basing dayanimi
degeri gerekebilir. Bu deger genel olarak karakteristik basing dayaniminin 28. giinde 3MPa
iistii kadardir. Betonun karakteristik dayanimi, beton sinifin1 tanimlama i¢in kullanilan,
istatistiksel verilere dayanilarak belirlenen ve bu degerden daha kiigiik dayanim degeri elde
edilmesi olasiligi, olan (TS EN 206’ya gore %5) dayanim degeridir. Daha {ist dayanim
ortalamasi asagidaki kosullarda kullanilabilir.

Daha sonraki giinlerde de beton dayanim kazanmaya devam eder. Bir sene sonraki
dayanim, kullanilan ¢imento cinsi ve mineral katkiya gore degismekle birlikte daha fazla

olabilir.

2.4.9. Cekme Dayanim

Cekme dayanimi, betonarme yapilarin tasariminda, Ongerilmeli elemanlarin
catlama momentlerinin hesaplanmasinda, catlama genisliklerinin kontrol edilmesi i¢in
donati hesaplanmasinda, erken yas termal gerilmelerinin neden oldugu catlaklarin
belirlenmesinde ve sehim hesabinin yapilmasinda kullanilan bir parametredir. Ozellikle
yiiksek smif beton kullanimiyla yap1 elemanindaki catlak ve sehim miktar1 azalir. Diger
yandan yiiksek dayanimli betonlarda erken yas termal gerilmeler daha genis araliklarla
daha genis aciklikta istenemeyen ¢atlaklara neden olabilir.

(Cekme dayanimi 6zellikle lifli betonlarda kullanilir. Malzeme en zayif halkasindan
kirilir. Deney uygulanan numune ne kadar biiyiikse o kadar biiylik bir olasilikla belli bir

diizlemde bosluklar meydana gelir. Bu nedenle yap1 boyutu 6nemlidir. Egilmedeki ¢cekme
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dayanimi yarmadaki ¢ekme dayanimindan daha biiyiik olur. Yarmada ¢ekme dayanimi da

direkt cekme dayanimindan daha biiyiik olur.

2.4.10. Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii gerilme sekil degistirme arasindaki orandir. Beton tam bir elastik
malzeme olmadigindan gerilme sekil degistirme arasindaki oran sabit degildir. 3 Elastisite
modiilii vardir. Sekant modiilii, tanjant modiilii ve ilk tanjant modiilii. EN 1992-1°de Ecm
kullanilir. Dizaynda kullanilan deger Ecd gce ile boliinmiis degerdir. gece degerinin 1.2
alinmasi tavsiye edilmektedir. E degeri cok onemli bir degerdir. Ornegin dosemelerde
sehim hesaplamalarinda, 6n veya art germeli elemanlarin hesaplamalarinda kullanilir. E
degeri ayrica kalict yiik altinda kolon kisalmalarini da etkiler.

Betonun elastisite modiilii ya agrega ya da beton smifi ile degistirilebilir. Elastisite
modiiliinii % 20 artirmak i¢in dayanim siif 3 siif artirmak gerekmektedir. Bu maliyeti
agreganiin degistirilmesiyle karsilastirarak degerlendirmek gerekir. Yiiksek elastisite
modiiliinii olan agrega kullanimi betonun elastisite modiiliinii artirir. Fakat daha diisiik
dayanimli betonlarda bu artis daha az olur. Pasta miktarinin arrtig1 yiiksek dayanimli
betonlarda elastisite modiiliinii artirir.

Betonun poisson orani mc=0,2 olarak kabul edilir. Poisson: Dikey eksendeki elastik
bolgede yanal sekil degistirmenin boyuna sekil degistirmeye oranidir. Beton igin genellikle

0,20 olarak alinirken metallerde bu deger 0.25tir.

2.4.11. Siinme

Stinme, sabit yilik altinda artan sekil degistirme 6zelligi olarak tanimlanir. Diger
etkiler, biiziilme termal sekil degistirme gibi etkiler ¢ikarildiktan sonra elde edilir. Ornegin
bir dosemeden kalip sokiildiikten sonra doseme sekil degistirir. Bu ilk sekil degistirme
elastik sekil degistirme olarak tanimlanir. Zamanla doseme genel olarak siinme etkisiyle
daha fazla sekil degistirir. Siinme nedeniyle olan sekil degistirme ilk sekil degistirmeden
daha fazla olabilir. Bu nedenle dizaym yapan tarafindan dikkate alinmalidir. Ozellikle kiris
veya dosemenin altina hareketi engelleyici malzemeler konuldugunda bu hesaplamalara

dikkat edilmelidir.
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Stinme, Ongerilmeli elemanlarda ¢ekme gerilmelerini azaltir ve kolonlarda kisalmalara
neden olur ve betondan donatiya olan yiik transferini azaltir.
Stinme ¢ekme gerilmelerinde faydali olabilir. Kuruma rotresi, termal gerilme veya

yiikleme nedeniyle olusan gerilmeleri azaltir.

2.4.12. Rotre

Rotre kuruma rotresi ve otojen rétrenin birlesimidir. Otojen rétre hidratasyon
reaksiyonlari1 sirasinda betonun igsel su tiiketimi ile olusur. Hidratasyon reaksiyonlari
sonucu olusan iirlinlerin hacmi orijinal hidrate olmamas {iriinlerin hacminden daha fazladir.
Bunun sonucu ¢ekme gerilmeleri ve rétre olusur. Normal betonda otojen rotre 100 mikron
sekil degistirme kadardir. Daha yiiksek dayanimli ve daha diisiik su/¢imento oranina sahip
betonlarda kuruma rétresi daha fazla olabilir. Kuruma rotresi atmosfere su buharlagsmasi ile
olusur. Bu buharlagsma genellikle ¢imento hamurundan kaynaklanir. Kuruma hizi bagil
nem, yiizey/hacim oranina baghidir. Bagil nem arttik¢a rétre azalir. Yiizey oranmi arttikga
kuruma rotresi artar. Dizayn sirasinda rotre dikkate alinmalidir. Eger rotre engellenirse

catlamalar meydana gelir. Ongerilmeli betonda rotre gerilmelerin azalmasina neden olur.

2.4.13. Termal Genlesme Katsayilari

Termal genlesme katsayisi, donatt veya bagka bir yap1 elemani ile engellenmemis
beton i¢in sicaklik derecesi basina sekil degistirme olarak belirlenir. Tipik beton igin 8-13
mikro sekil degistirme Kelvin olarak bilinir. Betonun sicakligi degistikge beton genlesir
veya kiiciiliir. Bu 6zelligin yapida birgok etkisi vardir. Derzlerin kesiminden, kiiclilme
sirasinda ¢atlaklar1 kontrol etmek icin gerekli donatinin hesaplanmasinda rétre degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Cimentoda olusan hidratasyon 1sisindan kaynaklanan sicakligin
yiikselmesi ve sonrasinda kiiclilmeden kaynaklanan erken yas termal catlaklarina neden
olabilir. Catlaklar engellenmek istenildiginde, gerekli donatinin hesaplanmasi i¢in betonun
genlesme katsayisinin bilinmesi gerekmektedir. Termal genlesmesi Onlenirse kullanilacak
donat1 miktar1 da azalir.

Betonun termal genlesmesi yas ve nem miktart ile degiskenlik gosterir. Kuru

betonun termal genlesmesi suya doygun olandan daha fazladir. EN 1992' de termal
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genlesme katsayisi daha fazla bilgi verilmediginde 10 mikro sekil degistirme /kelvin olarak

alinabilir.

2.4.14. Yangin Dayanimi

Beton yanmaz, yangini iletemez ve duman olusturmaz. Bu nedenle beton yangina
kars1 A tipi dayanima sahiptir.
Beton 1s1y1 yavasg iletir, boylece bir kalkan vazifesi goriir ve yangin sirasinda dayaniminin
biiyiilk kismin1 muhafaza eder. Betonu yangindan etkileyen en biiyiik husus yiizey
artmalaridir. 300 °C’de baslar ve en fazla 500°C’de goriilir. Betondaki yavas 1si
iletiminden dolay1 yiiksek sicaklik yiizeyde kalir ve yiizeyde su buharina doniiserek yiizey
atmalara sebep olur. Yiizey atmalari beton dayanimi yiikseldikge artar, betonun nem
orani arttikga artar.
EN 1992°de aks uzakliklarina bagli olarak donatinin ulasacagi sicakliklar hesaplanir.
Betonun yangin dayanimin artirilmasina gerek yoktur. Fakat kalker tipi agregalarin
kullanilmas: silissi agregalara gore dayanimimi artirir. Hafif agrega kullanimi
performansini arttirir. Hafif agregalar suya doygun halde ise performansini da kotii hale
getirebilir. Kalsiyum alimunathi ¢imentonun yangin dayanimi daha fazladir. Fakat

yapilarda degil daha ¢ok refraktor iiretiminde kullanilir.

2.5. Betonun Avantajlar1 Ve Dezavantajlar:

2.5.1. Betonun Avantajlari

Betonun ¢ok degisik yapilarda ¢ok degisik amaglarla kullanilan 6nemli ve popiiler
bir yap1 malzemesi olmasinin nedenleri, bu malzemenin sahip oldugu istiin 6zelliklerden
iler1 gelmektedir. Betonu diger yapt malzemelerinden daha elverisli kilan o6zellikleri,
“betonun avantajlar1 “ olarak adlandirilabilmektedir.

Betonun avantajlar su sekilde siralanabilir:

v' Taze betonun plastik 6zelligi nedeniyle, istenilen sekil ve boyutlardaki beton

elemanlar kolayca iiretilebilmektedir.
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Sertlesmis beton elemanlar yapidaki yerinde lretilebildigi gibi, bir fabrikada da
onceden tiretilebilmekte ve yapiya sertlesmis beton elemanlari olarak getirilip
kullanilabilmektedir.

Beton yerlestirme yontemlerinde gesitlilik ve kolaylik bulunmaktadir.

Sertlesmis beton oldukea yiiksek basing dayanimina sahiptir.

Sertlesmis beton, hizmet gordiigii siire boyunca, ¢evrede olusan yipratici etkenlere
karst diger yapi1 malzemelerinin ¢ogundan daha dayaniklidir. Bakim isleri ve
masraf gerektirmemektedir.

Beton, ¢elik donatilarla ¢ok iyi aderans (kenetlenme) gosterebilecek kapasitede bir
ozellige sahiptir.

Beton, diger yap1 malzemelerine gore, daha ekonomiktir.

Beton, estetik amaglarla kullanilmaya uygun 6zellikte bir malzemedir.

2.5.2. Betonun Dezavantajlari

Miikemmel bir yap1 malzemesi olarak nitelendirilebilecek olan betonun, diger yap1

malzemelerine gore bazi eksik yanlar1 da mevcuttur. Bu eksiklikler, “betonun dezavantaji”

olarak adlandirilabilmektedir. Betonun dezavantaji olarak belirtilebilecek 06zelliklerin

hicbiri, betonun kullanimini engelleyecek nitelikte degildir. Ancak, betonun dezavantajli

tarafinin bilinmesi ve bu eksiklikleri giderebilecek 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

v
v

Betonun dezavantajlari su sekilde siralanabilir:

Sertlesmis beton, ¢ekme dayanimi diisiik olan bir malzemedir.

Sertlesmis beton gevrek 6zellige sahiptir.

Beton, ¢evreden maruz kalabilecegi 1slanma-kuruma veya sicaklik degisiklikleri
karsisinda bir miktar hacim degisikligi gosterebilmektedir.

Beton, bircok yap1 malzemesi gibi, sabit ylikler altinda zamanla kalic1 deformasyon
gosterebilmektedir.

Beton, miikemmel bir gecirimsizlige sahip degildir; igerisine bir miktar su veya
zararli maddeler iceren sular sizabilmekte ve betonun dayanikliligini azaltabilecek
olaylara neden olabilmektedir.

Betonlardaki “dayanim/agirlik” orani, metallerde oldugu kadar yiiksek degildir.
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2.6. Betonun Dayamikhihg1 (Durabilite)

Durabilite; beton teknolojisinde betonun dayanimi, lizerine gelen yiiklerin neden
olacag1 sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi maksimum
direnme olarak tanimlanmaktadir.

Cesitli tlirdeki yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca,
blinyesinde yipranmaya yol acabilecek birgok kimyasal ve/veya fiziksel etkenlerle
karsilagsmaktadir. Bu etkenler, doga kosullarinda, betonun kullanildigi ortamdan, betondaki
alkalilerle reaktif agregalar arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir. Betonun
icerisine sizan su, karbon dioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler, betonda

degisik tlirdeki kimyasal olaylarin olusmasina neden olmaktadirlar.

Beton dayanikliligi dis ortamdaki agresif 6gelere karsi direncidir. Bu 6gelerin yaninda
betonu olusturan bilesenlerin de bazi durumlarda tepkimelere girismesi olasidir (Alkali-

Agrega tepkimesi gibi). Bu tiir i¢ korozyon olaylari dig ortama bagli olarak siddetlenebilir.

Betonun dogal kimyasal zararlara karsi dayanikli olmasi, fizikokimyasal dis etkenler
sonucu niteliklerini kaybetmemesi gerekir. Bunun igin yeterli kimyasal dayanima
(dayanikliga) sahip bulunmasi istenir. Cimentoyla yapilmis herhangi bir elemanin
cimentoyla yapmis oldugu reaksiyon sonucunda zamanla mukavemeti artacagina

azalmamalidir.

Beton ¢esitli zararli etkiler altinda bir takim kimyasal reaksiyonlar nedeniyle sahip oldugu
mukavemeti zamanla kaybedebilir. Bu durumda yap1 betonun maruz kaldigi kuvvetlere
dayanamamanin bir sonucu olarak, kismen veya tamamen yikilir veya kullanilamaz hale

gelir.

Fiziko-kimyasal bir siire¢ olan karbonatlasma ise ortamin alkalinitesini diislirerek
koruyucu oksit tabakasinin tahrip olmasina neden olur. Betonun alkalinitesi, hidrate olmus
¢imentonun igerdigi Ca(OH); ile saglanir ve pH 12 civarindadir. Ancak Ca(OH), zamanla
havadaki CO;ile reaksiyona girerek CaCOs'e doniisir ye pH 8'in altina diisebilir.
Atmosferdeki miktar1 hacimce %0.03 olan CO,'nin kirsal bdlgelerde bile karbonatlagmaya
olan etkisi s6z konusudur. CO; Konsantrasyonu arttik¢a karbonatlagsma orani artmaktadir.
Karbonatlasma derinliginin birkag mm ile siirli oldugu bilinmesine karsin kusurlu
betonda, herhangi bir mekanik zorlama olmaksizin ¢atlaklar olustugundan, karbonatlasma

derinliginin 10 cm'den fazla oldugu tespit edilmistir.
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Betonun igerisindeki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen ve sertlesmis
betonun genleserek yipranmasina yol acan reaksiyonlar da kimyasal olaylar sonucunda
olusmaktadir. Islanma - kuruma, donma - ¢6ziilme, 1sinma - soguma ve asinma gibi olaylar
betonun yipranmasina yol agacak nitelikteki fiziksel olaylardir. Betonda yer alan kimyasal
ve fiziksel olaylar sonucunda, beton daha bogsluklu bir malzeme durumuna gelebilmekte,
icerisindeki demir donatilar korozyona ugramakta, beton asinabilmekte ve betonun
igerisinde ¢ok biiyiik gerilmeler olusabilmektedir. Biitiin bu olaylar betonun hasar
gormesine, hizmet edemez duruma gelmesine yol agmaktadir. Beton tasariminda, betonun
hedeflenen dayanimdan daha diigiikk dayanima sahip olmamasi gerekmektedir.

Kullanim 6mrii siiresince betonun durabilitesi cesitli fiziksel ve kimyasal dis etkilerden

zarar goriir. Bu dis etkiler asagida maddeler halinde kisaca izah edilmistir.

e Betondaki kalsiyum hidroksitin c¢oziinmesi ve beton yiizeyinde ciceklenme

olmasi

Kalsiyum hidroksit, sertlesmis ¢imento hamurunun yapisinda yer alan bir Uriindiir.
Kalsiyum hidroksit, suya karsi dayanikli degildir. Disaridan herhangi bir yolla betonun
icerisine sizmis olan sular, kalsiyum hidroksitin ¢éziinmesine yol agmaktadir.

Beton igerisine sizan sularin etkisiyle ¢oziinen kalsiyum hidroksitli ve tuzlari igeren su,
kapiler bosluklarda yer alan fiziksel olayla betonun yiizeyine dogru hareket etmektedirler.

Beton yiizeyine ¢ikan suyun buharlagsmasi sonucundan da suyun icerisinde bulunan
kalsiyum hidroksit ve tuzlar, beton yiizeyinde ince bir ¢okelti tabakasi olusturmaktadirlar.
Kalsiyum hidroksit, havadaki karbondioksitle temas ederek, CaCO3 (kalsiyum karbonat )
haline doniismektedir.

Betonun igerisindeki kalsiyum hidroksitin ve tuzlarin ¢oziinmesi ve betonun
yiizeyine ¢ikmasi sonucunda, beton yiizeyinde kristaller halinde ince bir beyaz tabaka
olusturmasi olaymna ‘¢iceklenme’ denilmektedir. Bazen igerisinde ¢oziinmiis kalsiyum
hidroksit ve g¢esitli tuzlar bulunan su, betonun yiizeyine tamamen ¢ikamadan
buharlagsmaktadir. Bu durumda, yiizeye yakin bir bolgeye yerlesen tuzlar, gereken nemlilik
ortamin1 daha sonralar1 bulduklar1 takdirde yilizeye ¢ikarak ¢igeklenme yaratmaktadir.
Cigeklenme olay1 sonucunda beton yilizeyinde CaCOj3 Ve tuz birikintisinin beyaz bir leke

gibi yer almis olmasi, betonun goriiniimiinii bozmaktadir.
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o Siilfat etkisi

Sertlesmis betonun igerisine disaridan sizan sularla birlikte giren siilfatlar, betonun
genlesip catlamasina yol acan kimyasal olaylarin gelismesine neden olmaktadirlar.

Siilfatlarin betonda yarattig1 yipratici etki “siilfat hiicumu” olarak adlandirilmaktadir.

e Deniz suyu etkisi

Deniz suyu etkisine maruz kalan betonlar, siilfat hiicumunun yani sira,
gozeneklerinde c¢oOkelen tuz kristallerinin yarattigt basing nedeniyle de genlesip,
yipranabilmektedir. Deniz sularinin beton yapilarina esas zarari; bu tiir sularda bulunan
klordan kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki klor, betonun igerisindeki demir donatilarin

korozyonunu (paslanmasini) hizlandirmakta, betonun pargcalanmasina yol agmaktadir.

e Asit etkisi

Sertlesmis betonun igerisine sizan sularda bulunan asitler, betonun genlesip hasar
gormesine yol acan kimyasal olaylarin yer almasia neden olmaktadir. Asitlerin betonda

yarattig1 yipratici etki “asit hiicumu” olarak adlandirilmaktadir.

e Asinma

Beton yiizeyine siirtiinme veya carpma seklinde gelen kuvvetler, betonun yiizeyini
adeta torpiilercesine etki yaratmakta, yiizeyin aginmasina yol agmaktadirlar. Asinma yavas

tempoda yer alan fiziksel ve mekanik bir olaydir.

e Alkali - agrega reaksiyonu

Alkali-agrega reaksiyonu, sertlesmis betonun igerisindeki alkalilerle reaktif silika
iceren Agregalar arasinda olusan bir reaksiyondur. Alkalilerle, reaktif silika mineralleri
arasindaki reaksiyonlarin etkisiyle, dnce, reaktif silika minerali ¢oziinme gostermekte ve
ortamdan bir miktar su da alarak, sodyum-silika-hidrat ve potasyum-silika-hidrat gibi

alkali-silika jelleri olusturmaktadir.
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Alkali-silika jelleri biinyelerine ¢ok fazla su alabildikleri i¢in sertlesmis beton
icerinde ¢ok biiyiikk genlesmelere yol acabilmektedir. Sonug¢ olarak; c¢atlak agina sebep

olmaktadr.

e Betonun icerisine yerlestirilen celik donatinin korozyonu

Yapilarda yaygin olarak kullanilan ve ¢ok oOnemli gorevi olan c¢elik donati,
zamanla,“paslanma” da denilen “korozyon” olayi ile kars1 karsiya kalabilmektedir.
Korozyon betonda; catlamalara, gerilmelere, pargalanmalara ve betonun goriinlimiinii

bozmaktadir.

e Donma - c¢oziilme etkisi

Donma-¢oziilme olayi, fiziksel bir etkendir. Islanarak doygun duruma gelen ve
donma-¢6ziilme devirlerine, maruz kalan biitiin betonlar kisa siirede hasar gérmektedirler.
Beton donma-¢6ziilme olaylar1 karsinda, betondaki i¢ gerilmeler nedeniyle, beton
yiizeyindeki, agregalar gevseyip kopmakta, betonun icerisinde ¢atlaklar olusmakta ve bu

catlaklar giderek daha biiyiik catlaklar haline gelmektedirler.

e Beton yiizeyinin pullanmasi

Beton yiizeyine serilen buz-¢o6ziicli tuzlar, zamanla, beton ylizeyindeki rastgele
noktalarda, kum ve cakilin gevseyip ¢ikmasina ve beton yiizeyinden ince bir tabakanin
balik pulu gibi siyrilip kalkmasina neden olabilmektedir. Beton ylizeyinin ince tabakalar

halinde gevseyip kopma gostermesine “pullanma” denilmektedir.
e Karbonatlasma
Beton yiizeyi ile temas eden ve betonun icerisine giren karbondioksit, betonun
igerisinde bulunan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek karbonatlagsmaya yol

acmaktadir. Karbonatlasma beton yiizeyinden baglayarak igeriye dogru ilerlemektedir.

Betonda karbonatlasma olmasinin beton 6zelliklerine hem olumlu hem de olumsuz birgok
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etkisi vardir. Karbonatlasma hakkinda daha detayli bilgiler ve karbonatlagma {izerine

yapilan deneysel ¢aligmalar sonraki boliimlerde ayrintili olarak verilecektir.
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3. BETONDA KARBONATLASMA

Karbonatlagsma; havadaki serbest durumda bulunan karbondioksitin, hidrate olmus
¢imento ile reaksiyona girmesidir [26]. Bunun sonucunda pH degeri 12-13’den 8-9’a diisen
betonun bazik 6zelligi zayiflar. Boylece beton igindeki donatilarin paslanmasi kolaylasir.
Betonun karbonatlagmasi ile karbonatlasan bolgedeki donati, korozyona agik hale
gelmektedir. Donatinin korozyonu ise beton ile donati arasindaki aderansin zayiflamasina
betonun dayaniminin diismesine neden olmaktadir.

Karbonatlagsma olay1; karbondioksitin %0.03 konsantresinin bulundugu temiz bir
havada dahi meydana gelebilir. Biiyiik kentlerde ise bu oranin %0,3-1 oldugu
diisiiniildiiglinde, sorunun sanayilesmis kentlerde biiyiik boyutlu oldugu goriiliir [26].
Karbonatlagma beton ylizeyinden i¢ bolgelere dogru hizi azalarak devam eder. Bu nedenle
pas pay1 bolgelerinde yogunlasir ve donatinin paslanmasina neden olur.

Karbonatlagmanin tiim bu zararli yonlerinin disinda olumlu taraflar1 da oldugu
sOylenebilir. Karbonatlasma siireci sonunda, yani karbondioksitin (CO,), kalsiyum
hidroksit (Ca(OH),) ile yaptig1 reaksiyon sonucunda olusan kalsiyum karbonat (CaCOs3)
kalsiyum hidroksitten hacimce daha biiyiikk oldugundan beton yiizeyinin gegirimliligini

azaltir.

3.1. Karbonatlasmanin Olusumu ve Gelisimi

Karbonatlasmanin olusmasindaki ilk sart atmosferde bulunan karbondioksitin
betona difiizyonudur. Bunun sonucunda kalsiyum hidroksil iyonlar1 olusur ve
karbondioksit ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonata doniisiir. Bu olay betonun pH’ni
diisiirerek alkali ortamin kaybolmasina neden olur. Karbondioksitin betona niifuz etmesini
ve karbonatlasmanin olusmasinda etkili olan sartlardan biride betondaki bosluklardir.

Betondaki bu bosluk sistemleri sayesinde karbondioksit beton igerisine daha gabuk girer.

3.1.1. Betonun Bosluk Yapisi

Sertlesmis betonun igerisinde degisik nedenlerle olusmus olan bosluklar sunlardir:
e (Cimentonun hidratasyonu ile ilgili olarak, sertlesmis ¢imento hamurunun igerisinde

yer alan “jel bosluklar1” ve “kapiler bosluklar”,
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e Hava siiriiklenmis betonlardaki sertlesmis ¢imento hamurunun igerisinde yer alan
“stiriiklenmis hava kabarciklar1”,

e Taze betondaki terleme nedeniyle betondaki suyun yiizeye ¢ikma egilimi
sonucunda, sertlesmis ¢imento hamurunun igerisinde yer alan bosluklar; ayrica iist
kisimlara hareket eden suyun iri agrega tanelerinin ve betonarme demirlerinin
altlarinda birikmesi nedeniyle yer alan bosluklar,

e (Cimento hamurunun kuruyarak biiziilmesi nedeniyle, ¢imento hamuru ile agrega
taneleri arasinda olusabilecek bosluklar,

e Taze betonun karilmasi ve yerlestirilmesi islemleri esnasinda betonun igerisinde
olusan “hapsolmus hava bosluklar1”, ve

e Agrega tanelerinin yapisinda bulunabilecek bosluklardir.

Cesitli sekillerde olusan bu bosluklardan bir kismi betonun gegirgenliginde rol
oynadigi gibi karbonatlasma tizerinde de etkilidir. Bu bosluklarin olusmasindaki en 6nemli
etken ise su/¢imento oranidir.

Karbonatlasma beton igerisindeki bosluklarin biiyiikliigiine ve yapisina gore cesitli
sekillerde ilerlemektedir. Karbonatlasma beton yiizeyinde cesitli sekillerde ilerleyerek her
tarafinda esit oranda egrisel olarak min. ve max. degerler alabilir veya sadece belli

bolgelerden ilerleyebilir.

Sekil 3.1. Karbonatlagsmanin Beton Iginde Ilerleme Sekilleri [27]

Yukaridaki sekillere bakildiginda betonda karbonatlasmanin ilerlemesinin farklilik
gosterdigini ispatlar. Sekil 3.1.a’ya baktigimizda bu durumun olusabilmesi i¢in betonun
homojene ¢ok yakin oranlarlarda karistirilmasi ve yerlestirilmesi gerekir. Sekil 3.1.b> ye
baktigimizda ise, bu durum daha olabilirlik géstermektedir ki, her tiirlii betonda bu sekilde
ilerlemesi normal bir durumdur. Sekil 3.1.c’ ye bakildiginda da bu sekilde bir
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karbonatlasmanin olusabilmesi igin betonda mevcut bir ¢atlagin olmasi gerekir. Cilinkii
betonda var olan bir ¢atlagin olugsmasi o kisimda karbonatlagsmanin sizmasi ¢ok daha kolay
olur. Catlagin bulunmadigi durumlarda ise birinci ve ikinci sekillerdeki durumlarin

olusmasi daha olagandir.

3.1.2. Karbonatlasmanin Kimyasal Gelisimi

Betonun islenebilirligini arttirmak ic¢in karisima ilave edilen suyun bir kismi
¢imento ile hidratasyona girecektir. Bu reaksiyonlar sonucu C3S;H3 (C-S-H) tobermorit jeli
ve Ca(OH), (C-H) kalsiyum hidroksit olusur. Suyun kalan kismi ise betonun bosluklarina

yerlesir.

2C3S + 6H — C3S,H; + 3CH

2C,S + 4H — C3SH3z+ CH

Baslangictaki suyun Ph degeri 7’ dir. Sertlesmis portland ¢imentosu hamurundaki
bosluklarda bulunan suyun Ph’i ¢imentodaki alkalilerin sayesinde 12,5-13,5 degerine
yiikselir. Atmosferdeki CO, betona niifuz eder ve su reaksiyona girerek karbonik asit

meydana getirir.

CO; + H,O — H,CO;3; (Karbonik asit)

Ca(OH), + CO, — CaCO3 + H,0 (Kalsiyum karbonat)

Cimentodaki kalsiyum silikat bilesenlerinin hidratasyonu ile ortaya ¢ikan Ca(OH);
ile CO, reaksiyona girerek hacimce daha biiyilk olan CaCOj3; (kalsiyum karbonat)’1
meydana getirir. Boylece hidroksit iyonlari nétrleserek PH derecesinin 9’a kadar
diismesine neden olurlar [28, 29, 30]. Kirli havada bulunan SO, ve NO, gazlarn da yine
ayni sekilde reaksiyona girerek beton derecesinin diismesine neden olur.

Karbonatlagma yalnizca serbest kirecten dolayr olusan bir siire¢ degildir.
Karbonatlasma da kirecin yam1 sira C3zA’ mnin hidratasyona girmesiyle olusan

monakalsiyumaliiminosiilfat ve trikalsiyumalliminasiilfat (ettregite) da etkilidir.
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Ettrengite betona giren karbondioksitin etkimesiyle kalsiyum karbonat (CaCO3),
alc1 tast (CaSO4H;0), aliimin jeli ve su meydana gelir.

Cimento pastasi igerisinde bulunan alkaliler yani Na,O (sodyum oksit) ve K,O
(potasyum oksit) de karbonatlagsmaya etki eder. Cimentoda % 0,1-1,3 arasinda bulunan bu
iki bilesim su ile ayr1 ayr1 reaksiyona girerek ilk dnce sodyum ve potasyum hidroksit
Iyonlarint meydana getirirler ve ardindan havadaki CO, ile birleserek cok kolay
¢oziilebilen potasyum karbonat ve sodyum karbonati meydana getirirler. Kolay ¢oziilebilen
bu iki madde rutubetin durumuna gore ¢imento pastasindaki serbest kireg ile birleserek son

olarak zor ¢oziilebilen kalsiyum karbonatt meydana getirirler.

Na,O + H,O — 2NaOH (sodyum hidroksit)

2NaOH + CO; — 2NaCOj3 + H20 (sodyum karbonat)

2NaCO3; + Ca(OH),— CaCO3 + 2NaOH (kalsiyum karbonat)

2KO +2HO — K,OH (potasyum hidroksit)

2KOH + CO2 — 2KCOj3 + H,0 (potasyum karbonat

K,CO3+ Ca(OH), — CaCO3; + 2KOH (potasyum karbonat)

Biitiin bu reaksiyonlar tiim hidrate elemanlarinin karbonatlasacagini ve NaOH’ 1n

tekrar elde edilmesiyle karbonatlagmanin siireklilik kazanacagini gosterir [30-31].

3.1.3. Beton Bilesenlerinin Karbonatlasmaya Etkisi

Betonun karbonatlagmasini etkileyen bilesenler {i¢ grup halinde incelenir. Bunlar;
betonun igerigini olusturan ¢imento, agrega ve su, ayrica betonun siirekli etkisi altinda
kaldig1 ortam kosullar1 ve gerektiginde betona katilan katki maddeleridir.

Beton, ¢imento, beton agregasi, su ve gerektifinde katki maddelerinin belirli

oranlarda homojen olarak karigtirilmasi halinde edilen bir yap1 malzemesidir. Bu bdliimde
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beton i¢yapisini olusturan ¢imento, agrega, su, ortam kosullar1 ve gerektiginde kullanilan

katki maddelerinin karbonatlagsma tizerindeki etkileri incelenecektir.
3.1.3.1. Cimento

Cimentolar hem bilesimleri hem de betondaki dozaji agisindan karbonatlasmay1
etkiler. CaO c¢imento igerisinde %60-67 gibi bir yiizdeyle en fazla bilesim olma
ozelligindedir. Ozellikle bu bilesimin hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH),
karbondioksitin etkisi ile karbonatlasacaktir. Kire¢ yiizdesi fazla olan c¢imentolarda
karbonatlagsma daha fazla gercgeklesir.

Cimento igerisinde bulunan oksitler iiretimin daha ileri safhalarinda aralarinda
reaksiyona girerek ana bilesenleri olustururlar. Ana bilesenlerin her biri su ile ayr1 ayri
reaksiyona girmelerinin ardindan karbonatlasma olayr meydana gelir.

Betonda kullanilan ¢imento miktar1 arttikca karbonatlasma hizi diismektedir.
Yiiksek dozajli betonlarda karbonatlasabilecek hidrate 6ge miktar1 artar. Bu artis karbonik
gazin difizyonunu frenleyen bir durum olusturur. Dozajin azalmasi halinde agrega taneleri
birbirine daha ¢ok yaklasir ve gaz girisi kolaylasir. Boylece karbonatlagma derinligi artar.
Bu durum Sekil-3.2’de grafik halinde verilmektedir. Cimento tanelerinin agregalar

arasindaki boslugu kapatamamasindan dolay1 karbonatlasma hiz1 artacaktir [32].
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Sekil 3.2. Cimento Dozajina gére Karbonatlasma Derinliginin Belirlenmesi [33]

Betonda kullanilan ¢imento miktarinin disinda kullanilan ¢imentonun igerigi de

onemlidir. Cimentoya {iretim sirasinda veya beton liretimi sirasinda ¢imentonun yerine
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katilan degisik katkilar karbonatlasmay1 etkilemektedir [33]. Bilodeau [34], ucucu kiillii
betonlarin karbonatlasmayi1 azalttigini ileri siirmektedir. Fakat diger baz1 aragtirmacilar ise
tras, ucucu kiil veya ciiruflu ¢imentolarda karbonatlasma hizinin yiiksek olduklarin
belirtmektedir [19,35]. Bu tip ¢imentolarla olusabilecek kalsiyum karbonat miktar1 azdir
fakat CO,’nin karbonatlastirdig1 boliimde azdir ve islem bu yiizden hizlidir.

3.1.3.2. Agrega

Agregalar betonun hacimce Onemli bir bolimii kapladigi i¢in gerek dayanim
gerekse dayaniklilik yoniinden onemlidir. Betonda kullanilan agreganin dayanikliligi,
gozenekliligi, su gecirgenligi, mineral yapisi, tane sekli, graniilometrisi, tanelerin yilizey
plriizliliigii, bilesiminde kil olup olmadigr ve agreganin temizligi gibi bircok ozelligi
durabiliteyi ve dolayisiyla karbonatlagsmayi etkileyen 6zellikleridir.

Karbonatlagmanin en oOnemli etkenlerinden biri beton igindeki muhtemel
bosluklardir. Sonucta karbonatlasma, bu bosluklarda bulunan cesitli kimyasallarin ve
suyun yardimi ile gerceklesecektir. Bosluklarin olusmasinda agregalarinda etkisi vardir.
Kullanilan agreganin en biiyiik tane biiyiikliigiiniin ne oldugu ve tanelerin biiyiikliiklerine
gore dagilim orani (graniilometri) beton igerisindeki bosluk miktarin1 6nemli Olciide
etkiler. Bu tip bosluklarin yaninda bir de agreganin yapisinda bulunan bosluklar vardir. Bu
bosluklardan hava ile temasta olan su gegirimli bosluklar ileride don etkisine maruz
kalabilir. Bu bosluklarda bulunan suyun donmasi ile agrega be beton catlar. Catlama
durumunda da beton, her tiirlii dis etkene acgik bir duruma gelir. Yani karbonatlagma daha
hizli gerceklesir ve daha derine iner.

Agregalarda kirilabilir kum taglari, yumusak kalkerler, kil topraklari gibi
malzemeler bulunabilir. Bu malzemeler; su ile birlestigi anda kolayca ayrilip agreganin
biitlinliigiinii kaybeder ve negatif hacim degisikliklerine yol agar. Bu tiir agregalar1 beton
yiizeyinde yer yer kiiciik ¢ukurlarin olusmasina veya pul pul dokiilmelere sebep olur. Bu
olay, meydana gelebilecek maksimum karbonatlagma derinligini arttirir. Bu malzemeler,
ince agregada en ¢cok %3, iri agregada ise en ¢ok %10’a kadar bulunmalarina miisade
edilmistir [36].

Kil igeren kalkerler suya maruz kaldiklarinda hacimsel genlesme yaparlar ve
beton igerisinde olusturduklart gerilmeler sonucu betonun g¢atlamasina neden olurlar.

Betonun catlamasi yine max. karbonatlagsma derinligini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.
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3.1.3.3. Beton Karisim Suyu

Beton yapiminda su; karma ve bakim suyu olmak iizere iki degisik amag i¢in
kullanilir. Karma suyunun en temel fonksiyonu, ¢imento taneleri ile reaksiyona girip ona
baglayicilik kazandirmaktir. Betonda istenen dayanim ve dayaniklilik gibi islevlerin
istenilen diizeyde olabilmesi i¢in ¢ok iyi bir bakim siireci gerektirir. Bu bakim siirecinin ise
bir numarali eleman1 temas suyudur. Suyun igerisindeki bulunabilecek bu asitler sirasi ile
incelediginde kalsiyum hidroksitlerin  ¢6ziilmesine sebep olarak karbonatlasmayi
hizlandirdiklar1 goriiliir. har¢ ve betonun bosluk yapisint etkileyen parametreler,
karbondioksit gazinin betona difiizyonunu degistirmeleri agisindan 6nem kazanur.

Su/Cimento orani da betondaki bosluk yapisini etkiler. Bunun yani sira ¢ok diisiik
su/cimento oraninda karbonatlasma derinliginin de lineer bir sekilde arttig1 goriiliir [28,36].
Suyun igerisinde ¢esitli asitlerde vardir. Bu asitler ¢imento ve agrega igerisindeki ¢esitli
minerallerin ¢Oziinmesine sebep olarak zararli etkiler yaratirlar. Suyun igerisinde
bulunabilecek bu asitler sirasi ile incelendiginde kalsiyum hidroksitlerin ¢oziilmesine
sebep olarak karbonatlagsmayi1 hizlandirmaktadir. Beton icin zararli kimyasal etki yapan
ortam ve c¢esitli iyonlar Tirk standartlarinca belirlenmis olup onemlileri asagidaki Tablo

3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Beton I¢in Zararli Kimyasal Etki Yapan iyon ve Ortamlar I¢in Sinir Degerler [37]

Zararh Kimyasal Etkisi Olan Zararh Etkinlik Derecesi
Iyonlar Kuvvetli Cok Kuvvetli
Zararh

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 biiyiik
NH4" (mg/L) 15-30 30-60 60'dan biiyiik
Mg*(mg/L) 100-300 300-1500 1500'den biiytiik
S04~ (mg/L) 200-600 600-3000 3000'den biiyiik

37



3.1.3.4. Ortam Kosullar:

Giines 1s1nlari, yagmur, havadaki mevcut nem, riizgar hiz1 ve yonii gibi atmosferik
etkiler yapida olabilecek karbonatlasma siireci ve hizimm olumsuz etkilemektedir.
Karbonatlasma siireci ve hizi bu faktdrlerden 6zellikle ii¢ tanesine baglidir. Bu faktorler
ortamdaki bagil nem orani, karbondioksit miktar1 ve sicaklik derecesidir.

Karbonatlagmay1 etkileyen en onemli faktdr ortamin ve betonun nemidir. Ciinkii
kalsiyum karbonatin olusabilmesi i¢in ortamda suyun bulunmasi sarttir. Karbonatlasmanin
en yliksek mertebesi ortamda %50 bagil nem oldugu zamandir [38].

Bagil nem orani arttikca veya azaldik¢a karbonatlasma miktar1 artmaz. Nem miktar1 ¢cok
fazla artarsa ortamin karbondioksit difiizyonu zorlasacaktir. Nemin azalmasi durumunda
ise reaksiyonun ihtiya¢ duydugu su azalacagindan karbonatlagsma hiz1 azalacaktir.

Sicakligin artig1 karbonatlasma hizini arttirir. Fakat sicakligin agir1 derecede artmasi
kurumay1 arttirir ve karbonatlasma igin gerekli olan nem ortadan kalkar. Bu yiizden
sicakligin ¢ok fazla miktarda artmasi karbonatlagsmayi1 yavaslatir [35]. Bagil nem ile

karbonatlasma arasindaki iliski Sekil 3.3.”de verilmistir.

a4

Karbenatiagma orant

02+

o 20 ati ] B0 100
Ba#i] nem (963

Sekil 3.3. Bagil Nem ile Karbonatlasma Derinligi iliskisi [28]

Havadaki karbondioksit orani karbonatlagma hizin1 6nemli Olgiide etkileyen
parametrelerden biridir. Karbondioksitin betona difiizyon hizi ve betonun karbonatlagmis
bolgesindeki karbondioksit konsantresi karbonatlasmayi dogrudan etkiler. Karbonatlagsmis
bolgelerde karbondioksit konsantrasyonu arttiginda karbondioksit girisi yavaslar. Yani

beton karbondioksite tamamen doygun hale geldiginde karbonatlasma isi son bulur.
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Bu faktorlerin yani sira yapinin bulundugu zemin ortamm (siilfatli zeminler, bataklik camuru,
endiistri atig1 dolgu zeminler vb.) de zemin suyunda ¢6ziinmiis olan iyonlar da beton lizerinde
onemli etkinlik derecesine sahiptir [1,28]. Ornek olarak verebilecegimiz Deniz etkisinin yap: ve

cevre ile olan iliskisini Sekil 3.4’te gosterildigi gibi anlatilmigtir.
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Sekil 3.4. Deniz Etkisindeki Bir Yap ile Cevre Arasindaki Etkilesim [27]

3.1.3.5. Betonda Kullanilan Katkilar

Betonun 6zelliklerini gelistirmek iizere liretim sirasinda veya dokiimden 6nce beton
karisimina, kullanilan katkinin belirttigi teknik verilere gore ilave edilen maddelere katki
adi verilir.

Dogal puzolanlar, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil silika tozu gibi puzolanik katki
maddeleri igeren ¢imentolarla veya bu puzolanlarin dogrudan beton i¢ine katilmasiyla
uiretilen betonlarin ortak 6zelligi erken yaslardaki dayanimlarinin nispeten diisiik olmasi ve
daha ge¢ dayanim kazanmalaridir. Bu sebeple bu tiir puzolanik katkili betonlar kiir
kosullarina daha fazla hassastirlar. Yeterli kiir edilmemeleri halinde basing dayanimlar
diisiik, gecirimliligi yliksek, dolayisiyla karbonatlasma hizi olduk¢a yiiksek bir beton

kitlesi elde edilir.
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Katki maddelerini kdkenine gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak

miumkindiir;

A-) Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilarin belli gesitleri agagida siralanmastir.

* Su Azalticilar (Akiskanlastiricilar)

Betonda ayn1 kivamin veya islenebilirligin daha az su ile elde edilmesini saglarlar.

Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldik¢a betonun dayanimi artar. Azalttig1 su miktar

ile orantil1 olarak normal ve siiper olarak ayrilirlar.

¢ Priz Geciktiriciler

Taze betonun katilasmaya baslama siiresini uzatirlar. Uzun mesafeye tasinan

betonlar veya sicak hava dokiimleri i¢in yararhdirlar.
¢ Priz Hizlandiricilar

Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagsma siiresini kisaltirlar. Baz1
uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dokiimlerinde don olayr baslamadan
betonun katilasmis olmasini saglamak icin kullanilirlar.
* Antifrizler

Suyun donmasmi zorlastirir ve don neticesi ¢imentonun mukavemet

kazanmasindaki aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki miktar1 hava sicakligina

gore ayarlanabilir.
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* Hava Siiriikleyici Katkilar

Beton i¢inde ¢ok kiiclik boyutlu ve esit dagilan hava kabarciklar1 olusturarak

betonun gegirimsizligini ve dona kars1 direncini ve islenebilirligini artirir.

* Su Geg¢irimsizlik Katkilari

Smirli miktarda hava siiriikleyen katkilardir ancak yerine yerlesmis betonun su
sizdirmazliginin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi bir sekilde yapilmasina

baglidir.

B-) Mineral Katkilar

Betonda katki maddesi olarak kullanilan mineral malzemelerin mutlaka ince taneli
olmalar1 gerekmektedir. Ince taneli mineral katki maddeleri beton iiretiminde kullanilan
temel malzemelerin (¢imentonun, agreganin ve suyun) yani sira ayri bir malzeme olarak
beton karigimina dogrudan dahil edilmekte ve temel malzemelerle beraber
karilmaktadirlar. Cogu zaman betonda kullanilacak c¢imento miktar1 azaltilmakta ve
azaltilan miktar kadar ince taneli katki maddesi konulmaktadir Bunlarin
kullanilabilecekleri oranlar ilgili standartlarca belirlenmistir. Bu ince taneli mineral katkilar
icerisinde en yaygin kullanilanlari, beton iretimi ile dogrudan ilgili olmayan ve bir
endiistri kolunda yan iiriin olarak elde edilen silis dumani, ucucu kiil, 6giitiilmiis graniile

yiiksek firin ciirufu, piring kabugu kiilii ve 6giitiilmiis pomzadir.
e Silis dumam
Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarinin liretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85-98 kadar silis

iceren amorf yapiya sahip c¢ok ince kati parcaciklardan olusan malzemeye

“yogunlastirilmis silis duman1” veya kisaca “silis dumani” ad1 verilmektedir.
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o Ucucu kiil

Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin yaklagik 9%75-80° i gazlarla birlikte

bacadan ¢ikma egilimi gosteren ¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere ‘ugucu kiil” denir.

e Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu

Cesitli metal endiistrilerinin yan {iriinii olarak elde edilen atik maddelere “ciiruf”
denilmektedir Ciiruflar, elde edildikleri metal endiistrisinin ana {iriin tipine ve yontemlerine

bagli olarak birbirinden farkli kimyasal bilesenlere ve 6zelliklere sahiptir.

e Pirin¢ kabugu Kkiilii

Celtik bitkisi, yeryiiziinde bugdaydan sonra en fazla iretilen tahildir. Celtik
fabrikalarda islenerek piring elde edilir. Piring, diinya niifusunun hemen hemen yarisinin
en 6nemli besin maddesidir. Ekilebilen alanlarin %11’inde yani yaklasik 145 hektar da

piring ekimi yapilmaktadir.

e Ogiitiilmiis Pomza

Pomza tasi, volkanik faaliyetler esnasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi aniden
terk etmesi sonucu olusan, olduk¢a gdzenekli bir yapi iceren ve diinya endiistrisinde yeni
olmamakla beraber, lilkemiz endiistrisine son yillarda girmeye baslayan ve degeri yeni
anlagilan volkanik kokenli bir kayactir. Pomza, birim agirhi@inin diisiik olmasi nedeniyle
hafif beton iiretiminde kullanilmakla beraber dogal puzolan olma 6zelligiyle de ¢imento

katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

3.1.4. Cevresel Faktorlerin Etkisi

Karbonatlasmanin olusabilmesi i¢in ortamda bazi bilesenlerin bulunmasi sarttir. Bunlar;
e (Cimentonun betondaki hidratasyonu sonucu olusan ve fazla miktarda bulunan

kalsiyum hidroksit,
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o Atmosferde serbest durumdaki karbondioksit,
e Nem’dir.

Bu ii¢ parametre oldugu siirece beton siirekli olarak karbonatlasacaktir.
Karbonatlasma beton yiizeyinden baslayarak i¢ kesimlere dogru hizi azalarak ilerler
[35,39].

Sicakligin artis1 karbonatlagsma hizini arttirir. Fakat sicakligin asir1 derecede artmasi
kurumay1 arttirarak karbonatlagsma i¢in gerekli olan nemi ortadan kaldirir. Bu yiizden
sicakligin ¢ok fazla miktarda artmasi da karbonatlasmay1 yavaslatir [35]. Siiphesiz
karbonatlagsmay1 etkileyen en 6nemli faktér ortamin ve betonun nemidir. Ciinkii kalsiyum
karbonatin olusabilmesi i¢in ortamda suyun bulunmasi sarttir.

Cevresel etkiler ise ortamdaki karbondioksit orani, bagil nem orani ve sicakliktir.
En temiz havada dahi atmosferde % 0.03 oraninda karbondioksit bulunmaktadir ki bu bile
karbonatlasma i¢in yeterlidir. Bu oranin biiyiik sehirlerde % 1 oranina ¢iktig1 diigtiniiliirse
sorunun gelismis kentlerde daha korkung boyutlu oldugu goriilir [1,28].

Karbonatlasmanin en yiiksek, mertebesi ortamda %50 bagil nem oldugu zamandir
[17,19]. Bagil nem orani arttik¢a veya azaldik¢a karbonatlagma miktar1 artmaz. En fazla
karbonatlagmanin oldugu nem miktart %50-70 arasinda oldugu zamanlardir. Nem miktari
cok fazla artarsa ortama karbondioksit difiizyonu zorlagacaktir. Tamamen suyun i¢inde
kalan betonlar karbonatlasma yapmazlar. Nemin azalmasi durumunda ise reaksiyonun

ihtiyag duydugu su azalacagindan karbonatlagsma hizi da azalacaktir [28].

3.2. Karbonatlasmanin Betondaki Etkileri

3.2.1. Karbonatlasma Rotresi

Sertlesmis ¢imento hamuru CO, (karbondioksit) ile kimyasal olarak reaksiyona
girer. Atmosferde mevcut CO, miktar1 ¢imento hamuru ile uzun bir dénemde reaksiyon
yapacak diizeye ulasabilir. Bu reaksiyon karbonatlasma olarak bilinen biiziilme
karakterinde bir reaksiyondur. Cimento hamurunun CO; ile reaksiyon derecesi ve
dolayisiyla olusan karbonatlagma rotresi bagil nemin bir fonksiyonudur. Maksimum
biiziilme % 50 bagil neme kars1 gelmektedir.

Yiiksek bagil nem durumunda, gozeneklerin su ile dolu olmasi nedeni ile CO;’nin

hamur icine girmesi zorlasir ve bu nedenle karbonatlasma ya goriilmez ya da ¢ok diisiik
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diizeyde gergeklesir. Cok diisilk nem oranlarinda biinye de bir su filmi olusmamasi nedeni
ile karbonatlasmanin ¢ok diisiik diizeyde gerceklestigi diistiniilmektedir. Diigiik nem
oranlar1 hari¢, maksimum karbonatlagma biiziilmesinin kuruma siirecinden ziyade hemen
kuruma sonrasi olustugu diisiiniilmektedir.

Rotre miktari, sadece betondaki su/¢imento oranina bagl degildir. Ortam nemi veya
kiir edilme sartlar1 betondaki karbonatlasma rotresini etkilemektedir. Karbonatlagma
rotresi; karbonatlasmanin durdugu anda durmaktadir [35].

Rotre; karbonatlasma ile dogrudan iliskilidir. Karbonatlasma ylizeyde baslayip
icerlere dogru ¢ok yavas intikal ettiginden, yiizeysel ag catlaklart meydana getirir. Bu
catlaklar, betonun mukavemeti agisindan zararsizdirlar. Fakat karbonatlagsmanin ¢ok ileri
seviyeleri ¢ikabilecegi, CO, yoniinden zengin ortamlarda catlak derinligi ¢ok fazla artarak

beton i¢inde bulunabilecek ¢elik donatiya ulagsmalar1 durumunda zararh olabilirler [40].

3.2.2 Beton Dayanimi

Betonun dayanimi, aranilan 6zelliklerin basinda gelmektedir. Beton dayanimini
dokiildiigli andan itibaren ilk saatlerde almaya baslar ve 28. giline gelindiginde ise
mukavemetinin biiyiik bir kismin1 kazanmis olur. Betonarme yapi elemanlarinda beton ile
celik arasinda yeterli, miktarda aderans vardir ve ¢elik betonun alkalin 6zelligi sayesinde
iyl bir sekilde korunur. Karbonatlasmadan sonra, betonun kimyasal kompozisyonu ve
mikro yapist degisir. Bu degisiklikten dolay1 karbonatlasmig betonarme betonu ile normal
betonarme betonun mukavemet, deformasyon gibi farkliliklar olmast dogaldir [33].
Karbonatlasmis betondan kastedilen, betonun zamanla yiizey kismindan daha derinlere
dogru bir miktarinin karbonatlasmis olmasidir.

Beton dayaniminin artmasi ile karbonatlagma miktar1 azalir. Bu durum her tip
beton i¢in gecerlidir. Hem karbonatlagsma hem de basing dayanimi betonun bosluk yapisi
tarafindan 6nemli derecede etkilenir. Diger taraftan karbonatlagsmanin bir iriinii olarak
ortaya c¢ikan kalsiyum karbonat kalsiyum hidroksitten daha fazla yer isgal etmesi,
karbonatlagsmis betonlarin yilizey porozitesini azaltir. Karbonatlasmis betonun deformasyon

kabiliyetinin azalmasina karsin mukavemetinde ve elastisite modiiliinde artma vardir [41].
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3.2.3. Donatinin Korozyonu

Gaz halinde beton igerisine giren karbondioksit, yine beton yapisi i¢inde mevcut
olan su i¢inde ¢Oziinerek karbonik asit olusturur. Karbonik asit, diger bir¢ok asitten farkl
olarak ¢imento pastasini bozmaz. Bunun yerine, sertlesmis beton yapisi i¢inde bulunan,
suda ¢Oziinebilir, kalsiyum hidroksit veya serbest kireg ile reaksiyona girerek ¢éziinmeyen
kalsiyum karbonat1 olusturur.

Bu reaksiyon sonucu, betonun koruyucu bazik ortami bozulur ve PH degeri 9’un
altina diiser. Betonun Ph degeri 9° un altina diistiigiinde, koruyucu pasivasyon tabakasi
bozulur ve korozyon baslar. Korozyonun sonucu pastir ve hacmi yerini aldig1 celigin
yaklagik 10 katidir. Boylece genlesmeye ve betona ¢ekme gerilmesi uygulamaya baslayan
pas, betonun c¢ekme mukavemeti asildiginda pas paymnin donati boyunca catlayarak

ayrilmasina yol agar.

3.3. Karbonatlasma Derinliginin Belirlenmesi

Karbonatlagsma deneyi; normal ortamda ve laboratuarlarda hizlandirilmak suretiyle
iki sekilde yapilmaktadir. Genel olarak herhangi bir katkinin veya beton igerigindeki bir
degisikligin karbonatlasma hizina veya derinligine ne sekil etki yaptig1 yoniindeki
aragtirmalar hizlandirilmis karbonatlasma test teknigi kullanilarak yapilmaktadir. Normal
ortamdaki karbonatlagsma ise genelde o bolgenin c¢evre kosullarinin yillara bagli olarak
karbonatlagsmaya etkisinin incelenmesinde kullanilmaktadir.

Hizlandirilmis karbonatlagma test metodu, betonu normal atmosferdekinden daha
fazla oranda CO, ortamina maruz birakilmasi esasina dayanmaktadir. Bu ortamdan alinan
deney verileri ile gergek ortamdaki veriler arasinda tam bir kiyaslama yapilamasa bile
kullanilan malzemelerin karbonatlasma direnci hakkinda bir 6n fikir elde edilebilmektedir.
Bu calismada da beton vibrasyon teknigi ile sikistirilarak bosluk miktar1 en aza indirilmis
ve ideal bosluk miktarina sahip oldugu varsayilan numunelerin farkli nem oranlarinda
hizlandirilmis karbonatlasma ¢aligmalar1 yapilmistir [2].

Hizlandirilmis karbonatlasma deneyleri i¢in gaz sizdirmazhigi olan bir tank
tasarlanmis ve igerisine gerekli aparatlar yerlestirilmistir. Bu aparatlar sirasiyla; iceriye
konulan gaz miktarinin belirlenmesi i¢in manometre, ortamin bagil neminin kontrolii igin

termostat ve resistanslt su kabi, tank igindeki havanin tiirbiilans1 i¢in fan ve kontrol
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panelidir. Karbonatlasma derinliginin 6nceden belirlenmesi disinda deneysel yontemler
kullanilarak karbonatlasmanin belirlendigi baz1 teknikler vardir. Bu tekniklerin en yayginm
indikatdrlerin beton ylizeyine piiskiirtmek suretiyle kullanimidir.

Laboratuar ortaminda hazirlanan ve degisik sartlara maruz birakilan diizgiin geometrik
numunelerin 6l¢iilmek istenilen ylizeyi olabildigince dik bir sekilde kesilir. Gergek
ortamdan ise karot numuneler alinarak uygulanabilir.

Betonun karbonatlasma derinliginin belirlenecegi kesilmis olan ylizey lizerindeki
partikiiller celik fir¢a ile temizlenir. Karbonatlasma derinliginin belirlenmesi i¢in taze
kesilmis betonun ylizeyine asit/baz belirleyicisi piiskiirtiiliir. Piiskiirtme sonucu olusan renk
farklilig1 kumpas yardimryla 6l¢iiliir.

Bu amag i¢in kullanilan 4 ¢esit indikator vardir. Bu indikatorler ve belirledikleri pH
degerleri sunlardir; nitramin 11.5 , thymolphtalein 10.0-9.0, in-nitrophenol 8.0 ve yaygin
olarak kullanilan phenolphtaleindir 9.0 [2]. Phenolphtalein ¢ozeltisi %1 phenolphtalein
(C,oH,,0,) %70 etil alkol'de ¢oziilerek hazirlanr.

Phenolphtaleinin piiskiirtiildiigii yiizeydeki renksiz bolgelerin pH derecesi 9,0'm
altindadir. Mor renge doniistiigli alanlar ise betonun alkalin oldugu bdlgelerdir. Asit baz
belirleyicisinin piiskiirtiildiigli betonun yiizeyi hemen o6l¢iilmelidir. Renklenme meydana
gelmez ise renklenmenin olmadig1 boliimler karbonatlagan béliimlerdir ve bu boliimlerde
karbonatlasma derinligi dl¢iilebilir. Bu testin baslica sinirlamalar1 sadece karbonatlasmanin

boyutlarini gostermesidir [8].

Sekil 3.5. Karbonatlasma derinliginin Belirlenmesi [42]
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3.4. Karbonatlasmanin Sakincalar ve Yararlari

Portland tiirii ¢imentolarla {iretilen betonlarda hidratasyonun ilk asamasinda,
alkalinite Ol¢iiti olan PH, 12-13 gibi yiiksek bir degere sahiptir. Betonun sertlesmesi
ilerledik¢e bu deger giderek azalir, PH 8-9 gibi degerlere diismektedir. PH’ 1n diisiis hiz1
trasli, ucucu kiillli, ciiruflu portland ¢imentolarinda daha hizhidir. Yiiksek alkaliniteyi
saglayan hidratasyon triinii kalsiyum hidroksit Ca(OH), ve daha bilimsel ifade ile bunun
¢Oziinmesi sonucu ortaya c¢ikan OH oksitleridir. Betona alkalin karakter kazandiran
kalsiyum hidroksit yani sonmiis kire¢ donatinin paslanmasini 6nleyen bir 6gedir. Celik
donat1 hava ve su ile temas eder etmez koruyucu bir pas tabakasi ile kaplanir; tabaka
altinda kalan ¢elik ileri diizeydeki bir oksidasyondan bdylece kurtulmus olur.

Bu tabakay1 yirtabilecek bir fiziksel olay veya bir kimyasal iyon olmadig: siirece
paslanma olugmaz. Kimyasal iyonlar i¢inde en taninan ve zararlist klor iyonlart CI’ dir.
Bunlar tutan, donatiya yaklagtirmayan bilesen ise hidratasyon {irlinii olan CaOHy’ dir.

3

Olaya kisaca “ alkalin pasivasyon” adi verilir. Ortamin alkalinitesini yitirmesi sonucu
agresif iyonlar donatiya vararak koruyucu tabakay: tahrip ederler ve korozyonun katodik
reaksiyonlari, donatiy1 derinligine ¢6zecek sekilde baslarlar [40,43].

Karbonatlagmanin baslica sakincasi; depassivasyon olayr varsayilir. Bir deger
sakinca pek ¢ok kisinin iizerinde durmadig rétre olayidir. Hidrolik rotre ile birlikte gelisen
karbonatlagma rotresi hemen hemen hidrolik rétre mertebesidir. Ancak karbonatlagsmanin
cok yavas gelismesi nedeniyle rotrenin olusturdugu catlaklar yiizeyseldir ve tasiyicilik
yoniinden sakincalar1 yoktur.

Karbonatlasmanin yararlari; beton ig¢yapisinda meydana gelen degisikliklerden
kaynaklanir. Ilk basit yaklasim suda ¢oziinme olasilign bulunan Ca(OH),’nin suda
¢oziilmeyen CaCOj (kalsiyum karbonatin) doniismesidir. Puzolanik etkilerle Ca(OH), nin
tespiti bilindigi gibi ¢ok 6nemli bir yarar olarak kabul edilir, bu tespitte olusan iiriin bir
kalsiyum silikattir, ancak depassivasyon niteligi yoniinden bu ¢oziim de karbonatlasma
kadar sakincalidir. Baz1 durumlarda, Ca(OH),’ nin karbonatlagsma yoluyla tespiti de istenir
ve yararli olabilir, 6rnegin donati icermeyen ve ilerde su iginde kalacak beton bloklar
tretilir [44].

Karbonatlagma toplam bosluk oranim1 degistirmemekle beraber kilcal bosluklarin

mikroporozite bolgelerinde etkili olmaktadir. Bu bolge beton durabilitesi iizerinde en

onemli rolii olan boélgedir. Gegirimsizligin saglanmasi1 durabilitede birincil faktordiir.
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Karbonatlasmanin sagladig1 gegirimsizlik agrega-harg ara bolgesinde etkindir. Ne var ki
bu yararli etkilerin olusmasinda ¢imento dozajinin, su/¢imento oraninin, ortamin ve

betonun su i¢eriginin dnemli parametreler oldugu unutulmamalidir.
3.5. Karbonatlasmaya Kars1 Alinmasi1 Gereken Onlemler

3.5.1. Cimento cinsi ve dozaji

Cimentonun dozaji arttirildiginda beton yogunlugu artar. Bu yiizden kullanilan
¢imento cinsi ¢ok 6nemlidir. Puzolanli ¢imentolar beton alkali nitesini etkiledigin i¢in daha
gecirimsiz bir beton olusumunu saglar ve karbonatlagma olusumunu engellemeye calisir.
Yiiksek dozajli ¢imentolar karbonatlagma hizini azaltacaktir. Uygulamada karbonatlasma

acgisindan Onerilen en az ¢imento miktar: 300 kg/m3’tijr.
3.5.2. Su/¢imento orani

Su/¢cimento orani1 betonun basing dayanimimi ve dig iklim faktorlerine karsi
dayanikliliginda 6nemli rol oynar. Su ve ¢imentodan meydana gelen ¢imento hamurunda,
suyun ¢imentoya orani ne kadar kii¢iik olursa ¢imento hamuru o kadar koyu kivamli olur.
Koyu kivamli hamurla elde edilen betonun basing ve dis faktorlere dayanimi ve hacim
sabitligi oldukga iyi sonug verir.

Katki maddeleri sayesinde diisilk su/cimento orani sarti saglanabilir ve bu sart
saglandiginda ¢ok fazla su alimi engellenir ve gegirimsiz yani bosluksuz bir beton elde
edilir.

Su/¢cimento orani yiiksek oldugunda sertlesmis betonun boslugu arttiracagindan
dolayr CO; gazinin girisi kolaylasir. Bu olay karbonatlagsma hizimi arttirir. Uygulamada

yiiksek su/¢imento orani ile beton dokiimiinden sakinmak gerekir.
3.5.3. Beton dokiimii ve Kiirii

Beton kaliplara yerlestirildikten sonra vibrasyon yapilarak tam olarak
yerlestirilmesi gerekir. Yerlestirildikten sonra kiir siiresi ne kadar uzatilirsa gegirimsiz

beton olusumu saglanir ve karbonatlagsma olay1 goriilse bile derinlere inmesi engellenmis
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olur. Uzun siire 1slak kiir edilmis betonda hidratasyon iiriinleri bosluklar1 tikayarak

karbonatlagsmay1 azaltmaktadir. Uygulamada beton yeterince kiir edilmelidir.

3.5.4. Yeniden alkalinizasyon

Betonun alkalin yapisiyla celik donatiyr pasife ederek korozyondan koruma
niteligini kaybetmemesi veya kaybetmisse tekrar kazanmasi igin bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. ilk akla gelen durum ise betona CO, girisini engellemektir. Pasif
realkalizasyon yontemi; beton yiizeyini kire¢ yoniinden zengin portland ¢imentolu bir siva
ile ortmektir. Aktif realkalizasyon da ise; betonarme yapilarin zayif oldugu akimla yapilan

katodik korumasi gibidir.

3.5.5. Beton rutubeti

Her acidan su olmayan yani kuru olan bir ortamdaki betonda karbonatlasma ve
korozyon gerceklesmez. Bu yiizden temel gibi yapt elemanlarinda yer alti sularina karsi

yalitim yapilarak karbonatlasma olusumu engellenmis olur.

3.5.6. Mineral Katkilar

Silis dumani, ugucu kiil, yiikksek firin ciirufu gibi mineral katkilarin betonda
kullanilmasi tartismali bir konudur. Mineral katkilarin betonda kullanilmasi ile betonda
gecirimliliginin azalmasmna karsin, Ca(OH);’yi baglanmasindan dolayr ortamin Ph’mi

disiirmektedir.
3.5.7. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi arttikca karbonatlasma hizinda diisme beklenir. Korozyon riski
tasiyan 1slanmaya kurumaya maruz betonarme elemanlarda en diisiik beton sinifi C 30

kullanilmast gerekir. Ayrica pas pay1 tabakasinin kalitesi de istenilen diizeyde saglanmasi

gerekmektedir.
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3.5.8. Kimyasal Bilesimi

Kimyasal bilesim ¢imento i¢indeki CaO ve Ca(OH), miktarinin azalmasi, alkali
oksitlerin artmasi durumunda karbonatlagsma hizi artmaktadir. Beton yiizeyine uygulanan
kire¢ katkil1 stva betonun pas pay1 tabakasini giiclendirir ve gazlarin betona girisini azaltir.
Betonarme yapilarin dayanikliligini arttirmanin en ucuz ve en etkili yollarindan biridir.
Betonda akiskanlastirici kullanilmas1 da gecirimsizligi arttiracagindan karbonatlagsma
direncini arttirir. Pas payini bir miktar arttirmakta 6nerilebilir.

Karbonatlagma reaksiyonu sonucunda yiizey sertlesir. Bu olay, ozellikle eski
yapilarda beton tabancasi ile yiizey sertligine bagli olarak mevcut beton basing dayanimini
tahmini yontemi uygulanarak yapilan deneylerin sonuclarinda biiyiik hatalara yol
acabilmektedir.

Karbonatlagsmig betonun yeniden kazanilmasi yani alkali ortamin saglanmasi i¢in aktif ve
pasif yontemler gelistirilmistir. Pasif yontemde kire¢ katkili ¢imento harct ile
karbonatlasmis beton iizeri yaklasik 20 mm kalinliginda sivanir.

Karbonatlagmis tabakanin kaldirilmas1 miimkiinse, bu tabaka kaldirilip yerine 6zel
tamir harglar1 ile gecirimsiz hale getirilmesi daha saglikli bir yontemdir. Aktif yontemde
ise titanyum anot ile sodyum karbonat esasli elektrolit kullanilarak verilen dogru akim ile
betonun pH degeri 11 civarina ¢ikarilmasina karsin pratik olmayan uygulamasi ¢ok giig,
alkali silika reaksiyonu, beton c¢elik aderansinin azalmasi gibi yan etkileri olan bir

yontemdir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alisma, literatiir de, bircok Ozellikleri arastirilmis olan ¢imentolarin  ve
karbonatlagmaya ugrayan betonlardan farkli olarak, farkli tip ¢imentolarla hazirlanan beton seriler
ile katki maddeleri ile hazirlanan beton serilerin karbonatlasma altindaki davraniglarini arastirmak

iizere yapilmustir.

4.1. Karisim Elemanlari

4.1.1. Cimento

Numunelerin ana matrisi; su, ¢imento, ince ve iri agregadan olugsmaktadir. Karisim suyu
olarak Elaz1g sehir sebeke suyu ve ana baglayici olarak deneylerde Elazig Cimentas Cimento San.
T.A.S nin tirettigi CEM [ 42.5 N, CEM 1II 42.5 N ve CEM 1V 32.5 R tipi ¢imento kullanilmistir.
Ayrica Ankara Cimento Fabrikasindan CEM II 32,5 R tipi ¢imentosu ile Samsun Cimento
Fabrikasindan da CEM V 32.5 R tipi ¢imento temin edilerek kullanilmistir. Kullanilan puzolanik

katkili bu ¢imentolarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki Tablo 4.1 de verilmistir.
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Tablo 4.1. Kullamlan Cimentolarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

(%) CEMI | CEMII | CEMII | CEMIV | CEMV
425N | 425N 325R 325R 325R
SiO; 19,48 21,17 23.18 25,30 23.82
AL,O; 5,57 5,92 6.35 7,30 6.75
Fe,O, 3,80 4,46 5.27 5,97 5.89
CaO 61,87 56,96 52.91 48,20 46.93
MgO 2,08 1,83 1.53 2,36 2.09
SO; 2,97 3,43 2,40 2,81 2.73
Na20 - - - - -
K20 - - - - -
C - - - - -
Blaine 3702 4101 4093 4284 4183
Kalker 5,67 5,87 4.55 4,62 4.35
Kizdirma kaybi 2,75 3,57 3.47 3,37 3.25
Yogunluk,(gr/cm3) 3,13 3,11 3,00 2,99 2,85

4.1.2 Agrega

Beton imalatinda kullanilacak agreganin; betonun kullanilacagi yap1 elemaninin
sekil, cins ve en dar kesitinin boyutu, beton Ortii tabakasi (pas pay1) kalinlig: ile betonun
dokiimiinde kullanilacak yonteme baglidir. Beton iiretimde kullanilan agrega, minerolojik
olarak nehir kumu niteligindedir. Agrega maximum tana biiylikligl olarak 16 secilmistir.

Agrega 0-4 mm ve 4-16 mm olmak iizere iki sinifa ayrilarak kullanilmistir.
4.1.3. Katki Maddeleri

4.1.3.1. Ugucu Kiil

Ulkemizde son birkag yildan bu yana taninmaya baslanan “Ugucu kiil” (Fly Ash)
tim diinyada oOzellikle gelismis iilkelerde yillardir giivenle aranilan ve tercih edilen
puzolanik bir mineral beton katkisidir. Ucucu kiil, son yillarda yapilan aragtirmalar

sonucunda, ¢imento ve beton {iretimin de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
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Ucgucu Kiiliin, iceriginde silika, aliiminyum ve demir bulunur. Diger ¢imento ve
beton uygulamalarina gore en yiiksek performansi elde etmek {izere kullanilan beton katki

maddesidir. Sekil 4.1 de ugucu kiile ait bir SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.1. Ugucu kiiliin SEM goriintiisii

Uygun oranlarda ve dogru kullanimi halinde betonun birgok ozelligini olumlu
yonde etkileyici 6zelligi olan bu materyal, ayn1 zamanda hazir beton endiistrisinde maliyet
diistiriicii etkileri 6n plana ¢ikarilarak tercih konusu yapilmaktadir.

Yapilan deney ¢alismalarinda kullanilan katki maddesi olan ugucu kiil Adana Ekton
Insaat A.S.” den temin edilmis olup F smifi bir ugucu kiildiir. Asagidaki tabloda kullanilan
ucucu kiile ait 6zellikler verilmistir. Ayrica ucucu kiil beton serilere CEM 1 42,5 N ¢imento
tipi miktarinin %10’u ve %20’si olmak iizere iki farkli seri seklinde hazirlanmaistir.

Kullanilan ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal ozellikleri asagidaki Tablo 4.2’te

verilmisgtir.
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Tablo 4.2 Kullanilan Ugucu Kiiliin Ozellikleri

(%0) Ucucu Kiil

S(SiOy 42,82
A(AL,O3 20,82
F(Fez0; 4,57
S+A+F 68,21
CaO 23,45
MgO 1,74
SO, 1,47
Na20 0,32
K20 1,31

C -

S -
Kizdirma Kaybi 2,75
Yogunluk,(gr/cm3) 2,50

Betondaki baglayici hamurun hacmindeki artis ve UK taneciklerinin siirtiinmeyi
azaltarak betona daha fazla akicilik saglamalari, taze betonun pompalanabilirligini
artirmakta, yiizeyinin daha kolay diizeltilebilir olmasina yol agmakta, kaliplar1 daha kolay
sokiilebilir duruma getirmektedir [45].

UK katkili betonlarin su ihtiyaci, ugucu kiiliin inceligine ve kullanildigr miktara
bagli olmaktadir. Incelik arttik¢a su ihtiyacinda artma olmaktadir [45].

Ucucu kiillii betonun gecirgenligi genelde katkisiz betonun gegirgenliginden daha
diisiiktiir. Gecirgenligin boyle diisiik olmasinin nedeni ucucu kiil ile ¢imentonun
hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit arasindaki puzolanik reaksiyon
sonucu ortaya c¢ikan ilave C-S-H jelleridir. Bu jeller kapiler bosluklar1 azaltmaktadir.
Ugucu kil kullannmmin betonda gegirgenligi azaltmasi ayrica siilfat ataginin beton
tizerindeki bozucu etkilerini de azaltmaktadir. Cimentonun alkalileri ile agreganin reaktif
silis bilesenleri arasinda yer alan alkali agrega reaksiyonu sonucundaki genlesme ve
catlamalar, ugucu kiil kullanilmasi ile azaltilabilmektedir. Ucucu kiiliin baglayici
hamurunun hacmini artirdigi durumlarda su miktar1 sabit tutuldugu zaman rétre de artig
gortlebilir. Bunun yani sira, ugucu kil ilavesi islenebilirligi artirdigindan sabit
islenebilirlik i¢in su miktar1 azaltilabilir, bu da rétre artisin1 yok edebilir. Ugucu kiiliin

yiiksek oranda kullanilmasi rétreyi azaltmaktadir [46].
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4.1.3.2. Silis Dumani

Silis dumani; silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime yontemi ile
tiretimi sirasinda elde edilen ana bileseni 1 mini mikrondan kii¢iik, kiiresel, amorf camsi
silis partikiillerinden olusan, yiiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan iiriindiir.
Silis dumaninin rengi acik griden koyu griye degisen renkte olabilir. Rengindeki koyuluk,
karbon igeriginin artmasiyla artmaktadir. Su ile birlesmis durumda, siyaha yakin bir renk
gostermektedir [45].

SD’nin 6zgiill agirhigr 2,2-2,3 kadardir. (Portland ¢imentosunun o6zgil agirhg 3,1

civarindadir.). SD’nin birim agirlig, tretildigi haliyle, 240-300 kg/ m3 civarindadir. SD ¢ok
ince taneli oldugundan, su ihtiyaci oldukea yiiksektir. Ayrica, ¢ok kuvvetli bir puzolanik
baglayicilik gostermektedir [45]. Silis dumani ¢ok ince 6giitiilmiis pargalar icermektedir.
Silis dumani tanecikleri portland ¢imentosunun taneciklerinden 100 kat daha kiigiiktiir.

Sekil 4.2°de silis dumanina ait bir bir SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.2. Silis Dumaninin SEM goriintiisii [42]

Deney calismalarinda katki maddesi olarak kullanilan silis duman1 Elazig Izamer
Insaat Sanayiden temin edilmistir. Beton seriler hazirlanirken CEM 1 42,5 N ¢imento

tipinin % 10 nu kadar ilave edilen silis duman1 katki maddesi olarak kullanilmistir.
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Silis dumani gibi ultra incelikteki tanelerin kullanimi, yogunlugun arttirtlmasi
dolayisiyla bosluklarin azaltilmasi taze betonun stabilitesinin gelistirilmesi igin dnemlidir.
Boylece durabilite iyilestirilerek dayanim yiikseltilir.

Silis dumani tanelerinin ¢ok ince olmasindan dolayi, belirli bir ¢okme degeri icin
betonun su ihtiyact artmaktadir. Bu yiizden, betonda daha az su kullanmak amaciyla, silis
dumanl katkilarla yapilan betonlarda su azaltici katki malzemelerinin de kullanilmasi
gerekmektedir [45].

Deney c¢alismalarimizda kullanilan silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Kullanilan Silis Dumanmin Ozellikleri

(%) Silis Dumani
S(Si0y 91
A(AL,O3 0,58
F(Fe,03 0,24
S+A+F 91,82
CaO 0,71
MgO 0,33
SO; 1,06
Na20 0,38
K20 4,34
C 0.8-1.0
S 0.1-0.3
Kizdirma Kaybi 1,84
Yogunluk,(gr/cm3) 2,20

Cimento agirliginin %7- %10’u kadar silis dumani katilarak yapilan betonlarin priz
stireleri, katkisiz betonlara gore daha uzun olmaktadir [47].
SD katkili betonlarda basing dayanimini oldukg¢a arttirmaktadir. SD’nin betondaki
bosluklart doldurma ve puzolanik etki olmak {izere iki islevi vardir. Bunlardan hangisinin
belirleyici oldugu yoniinde degisik goriisler vardir. Silis dumaninin puzolanik etkisinin
betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-¢imento hamuru temas yiizeyini

giiclendirmede 6nemli oldugu, mikro yapisal ve mekanik incelemelerle kanitlanmistir [47].
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4.2 Ucucu Kiil Ve Silis Dumaninin Beton Uzerindeki Etkileri

Ugucu kiillerin tane yapilar1 kiiresel olan kati pargaciklardir. UK taneciklerinin

boyutlar1 1-150 pm arasinda degisiklik gostermektedir. Normal olarak, 2,1—2,7g/cm3
yogunluga sahiptirler. Renkleri agik griden koyu griye uzanan degisikliktedir. UK daha
cok karbon icerdiklerinde, koyu gri renkte daha ¢ok demir igerenler ise agik gri renkte
olmaktadirlar. Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklari ve ¢ok ince taneli olarak
elde edildikleri i¢in, ugucu kiiller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik
Ozellik gostermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamlarda birlestiklerinde, hidrolik
baglayicilia sahip olmaktadirlar. O nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento
tiretiminde, hem de beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar. Genellikle,
beton katki maddesi olarak ¢ok biiyiik miktarlarda kullanilabilmektedirler. Beton
karisiminin igerisinde yer alan ugucu kiill miktari, ¢imento agirliginin %15-%50’si
civarinda degisebilmektedir [45].

Ucucu kiilin kimyasal bilesimi kullanilan komiirin yapisi, jeolojik orjini ve siireg
kosullarina (komiir hazirlama, yanma, toz toplama, desiilfiirizasyon gibi) baglidir. Ugucu

kiilde bulunan baslica bilesenler SiOz, AI203, FEZOB, ve CaO olup, digerleri SOS, MgO ve

alkali oksitlerdir. Ayrica yanmamis karbon ve bunun yani sira titanyum, fosfor, mangan ve
molibden de eser bilesen olarak bulunmaktadir [50].

Ucucu kiiliin beton karisiminda kullanilmasi taze ve sertlesmis beton 6zelliklerini 6nemli
derecede etkiler. Taze betonun su ihtiyaci, islenebilirligi, priz zamani, bitirilebilme
Ozelligi, hidratasyon 1sis1 ugucu kiiliin kullanimi sonucunda etkilenir. Katilagmis betonun
dayanim ve dayaniklilik ozellikleri de ugucu kiiliin beton karisiminda kullanilmasiyla
etkilenen ozellikleridir. Ucucu kiillerin beton 0Ozellikleri iizerine olan etkileri asagida
basliklar halinde 6zetlenmistir [46].

UK katkili betonlarin iglenebilmesi, katkisiz betonlarinkinden daha iyi olmaktadir.

Bunun iki nedeni vardir:
v' UK yogunlugu portland ¢imentosunun yogunlugundan daha azdir. O nedenle,

puzolanik beton yapimi i¢in ¢imento agirliginin bir boliimiiniin yerine ugucu kiil

kullanildiginda, betondaki baglayic1 hamurun hacmi artmaktadir. Daha biiyiik
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hacme sahip baglayict hamur, taze betondaki agrega arasini daha iyi doldurmakta
ve plastiklik saglamaktadir.
v' UK taneleri kiiresel sekillidir. Kiiresel sekilli tanecikler i¢ siirtiinmeyi azaltmakta,

betonun akiciligini arttirmaktadir.

Betondaki baglayici hamurun hacmindeki artis ve UK taneciklerinin siirtlinmeyi
azaltarak betona daha fazla akicilik saglamalari, taze betonun pompalanabilirligini
artirmakta, yiizeyinin daha kolay diizeltilebilir olmasina yol agmakta, kaliplar1 daha kolay
sokiilebilir duruma getirmektedir [45].

UK katkili betonlarin su ihtiyaci, ugucu kiiliin inceligine ve kullanildigi miktara bagh
olmaktadir. incelik arttik¢a su ihtiyacinda artma olmaktadir [45].

UK katkil1 betonlarda yer alan portland ¢imentosu miktari, katkisiz betondakine gore daha
azdir. UK katkili betonlarin priz siireleri katkisiz betondakinden genellikle daha uzun
olmaktadir. Priz stiresi, kullanilan ugucu kiiliin tipine ve inceligine gore degismektedir. C
tipi ugucu kiiller, F tipi ucucu kiillerden daha kisa priz siiresi gostermektedir.

Katki maddesi olarak ugucu kiil kullanilmasinin beton dayanimina etkileri, ince taneli
dogal puzolanlarin etkisine benzemektedir. Normal olarak, ilk zamanlarda, ugucu kiillii
betonun dayanimi katkisiz beton dayanimina kiyasla birazcik daha az olmaktadir. Ancak
sonunda dayanim oldukga yiiksektir [45].

Silis dumaninin rengi agik griden koyu griye degisen renkte olabilir. Rengindeki koyuluk,
karbon igeriginin artmasiyla artmaktadir. Su ile birlesmis durumda, siyaha yakin bir renk
gostermektedir [45].

Son yillarda beton teknolojisi uzmanlari, kimyasal ve puzolanik katkilarin 6zel ihtiyaclara
gore beton yapiminda kullanimi konusunda bir¢ok arastirma yapmislardir. Puzolanik
malzemeler arasinda, betona yiiksek dayanim veren baslica katki, silis dumanidir.

SD katkil1 beton, sadece Portland ¢imentosu ile yapilmis olan betonlarda, yiliksek
kohezyondan ve ince kati taneciklerin arasinda daha ¢ok temas olmasindan, silis dumanl
betonlarin islenebilmesi azdir. Betona katilan silis dumaninin orani ¢imento agirhiginin
%35’inden daha yukartya ¢iktik¢a, beton daha yapiskan olmakta, yiizey diizeltme
islemlerinde kullanilan malzemelere yapisarak zorluk ¢ikartmaktadir [45].

SD tanelerinin ¢ok ince olmasindan dolayi, belirli bir cokme degeri i¢in betonun su ihtiyaci
artmaktadir. Bu yiizden, betonda daha az su kullanmak amaciyla, silis dumanli katkilarla

yapilan betonlarda su azaltic1 katki malzemelerinin de kullanilmas1 gerekmektedir [45].
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Silis dumaninin beton basing dayanimina olumlu etkisi erken yaslarda daha
belirgindir. Betonun 28 glinliik dayanimini artirmay1 amaglayan ¢aligsmalarda silis dumanin
genellikle ¢imentonun %10-20’si oraninda kullanildig1 ve gerekli islenebilmeyi saglamak
icin %10°’dan yukar1 miktarlarin siiper akiskanlastirici katkilarla birlikte kullanildig
gortilmektedir [48].

Kat1 kuru tuzlar betona zarar veremezler ancak su ile birlikte bulunmalar1 sonucu,

sertlesmis ¢imento harci ile reaksiyona girerler. Zemin ylizeyinde olusan tuz birikintileri
genellikle sodyum siilfattir. Ancak magnezyum siilfata da bir¢ok bolgede rastlanir.
Reaksiyonun gelisimini, siilfatli ortamin giddeti, betonun gegirimliligi, betonda kullanilan
cimentonun kimyasal yapisi ve suyun varligi etkilemektedir.
Betonlarin siilfat dayanakligin1 artirmak i¢in siilfata dayanikli ¢imento ile birlikte ugucu
kiil, ytiksek firin ciirufu gibi puzolanik katkilar kullanilir. Puzolanlar Ca(OH),’1 baglayarak
stilfatlarla reaksiyonu oOnler ve sadece Portland ¢imentosu ile kiyaslandiginda baglayici
icindeki Ca(OH); ve C3A oraninin diismesini saglar [40,51].

SD, yogun bir yapi1 olusturarak betonun gegirimliligini azaltmakta ve genis 6zgiil
yiizeyi ile alkalileri baglayarak bosluk ¢6zeltisinin alkali konsantrasyonunu diisiirmektedir.
Ayrica silis dumaninin amorf halde bulunan silis igerigi, ¢cimento yerine kullanildigindan
beton heniiz taze haldeyken alkaliler ile reaksiyona girer. Bu reaksiyonun beton taze iken
hizla olugmasmin sebebi, silis dumanimin inceliginin ¢ok yliksek olmasidir. Yeterli
miktarda silis dumani kullanildiginda, beton gerekli dayanimi kazanmadan 6nce ¢imento
ve silis dumani tarafindan ortama giren sodyum iyonlarinin biiyiik kismi reaksiyon

esnasinda tlikenir ve zararli genlesmeler ¢atlaklara yol agmazlar [49].
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4.3 Beton Seriler ve Ozellikleri

Hizlandirilmis karbonatlasma deneyi i¢in 5 farkli ¢imento tipi ve 2 farkli katki
maddesi kullanilarak toplamda 8 farkli beton serisi olusturulmustur. Numunelerin
tamamina yakin karisima giren malzeme oranlart aynidir. Bu tez caligmasi ana matrisi
asagida belirtilen oOzellikler TS 802’deki standartlar dikkate alinarak gergeklestirilen

toplam 8 seri numune hazirlanmistir.

su+ CEM 142,5N cimentosu + ince agrega + iri agrega

su+ CEM II 42,5N ¢imentosu + ince agrega + iri agrega

su+ CEM II 32,5R ¢imentosu + ince agrega + iri agrega

su+ CEM IV 32,5R ¢imentosu + ince agrega + iri agrega

su+ CEM V 32,5R ¢imentosu + ince agrega + iri agrega

su+ CEM I 42,5N + %10 silis dumani + ince agrega + iri agrega

su+ CEM 142,5N + %10 ugucu kiil + ince agrega + iri agrega

O N o g A~ w Db -

su+ CEM 142,5N + %20 ugucu kiil + ince agrega + iri agrega

Her serinin 1 m*"ii i¢in kullanilan yaklagik karisim miktarlar1 ve kullanilan katk1

maddelerinin yaklasik karisim miktarlar1 asagidaki Tablo 4.4’ de verilmistir.
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Tablo 4.4. 1 m® Beton igin Yaklasik Karisim miktarlari, (kg)

Seriler Su Cimento Silis Ugucu ince Agrega | iri Agrega
Dumam Kiil (0-4mm) (4-16mm)

CEM I 160 400 - - 1233 664
42,5N

CEM II 160 400 - - 1231 663
42,5N

CEM 11 160 400 - - 1223 658
32,5R

CEM IV 160 400 - - 1222 658
32,5R

CEM YV 160 400 - - 1210 652
32,5R

CEM I + 160 360 40 - 1233 664

%10 SD

CEM I + 160 360 - 40 1233 664

%10UK

CEM I + 160 320 - 80 1233 664

9%20UK

Cimento, katki maddeleri, su ve agregadan olusan karisimin su ihtiyaci karisimdaki
¢imento ¢esidine ve katki maddelerine gore degisim gostermektedir. Bunun nedeni farkli
tip ¢imentolarin ve katki maddelerinin 6zelliklerinin farkli olmasi ve bundan kaynakli
olarak su emme ihtiyaglarin farkli olmasina baglidir. Dolayisiyla su/¢imento-dayanim
iligkisi yerine, yapilan deneme karigimlari sonucunda islenebilirlige gére bulunan ¢imento
dozaji-dayanim iligkisinin dikkate alinmasi daha saglikli sonuglar vermektedir.

Bu bilginin 1518inda, yapilan deneme karigimlart sonucunda, tez calismasinda
hazirlanan numune serilerinin ¢imento dozaji 400kg/m3 olarak belirlenmistir.

Seriler hazirlanirken ilk 6nce ¢imento cesitleri ve katki maddeleri i¢in ayr1 ayri
seriler hazirlanmustir. Tk &nce ¢imento, su, ince ve iri agrega hazirlanarak su katilmadan
Sekil 4.3’de gosterilen beton mikserinde 3 dk homojen olarak dagilana kadar karistirildi.
Sonra azar azar su ilave edilerek homojen bir karisim elde edilene kadar 5 dk kadar

karistirildi. Bu islem katki maddeli beton seriler icinde yapildi.
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Sekil 4.3. Beton Uretiminde kullanilan beton mikseri

Cimento, su, ince-iri agrega ve silis dumanli ve ugucu kiillii seriler i¢inde ayni
islem tekrarlandi. Daha sonra 10x10x10 mm boyutundaki kiip numunelere 25 kez
sislenerek kaliplara dokiildii.

Cimento cesitlerine, katki maddelerine ve kiir yasina gore basing dayaniminin
etkisini gozleyebilmek i¢in kiip numunelerden 3, 7 ve 28 giinliik i¢in karbonatlagmadan
once ve sonra olmak iizere ayr1 numuneler hazirlandi. Hazirlanan numuneler 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarilarak kirece doygun 23+- C deki su dolu kiir tankinin igerisine kiirlerini

tamamlamalari i¢in yerlestirildi. Tiim beton serilere ait 6zellikleri Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5. Beton Seriler ve Ozellikleri

Seriler Su/Cimento | Sikistirma Oranlar: Bekletildigi Ortam
Kiir Ortaminda 1 bar

CEMI1425N 0,55 25 kez sis ile 3,7,28 giin 1,3,7 giin

CEM 11425N 0,55 25 kez sis ile 3,7,28 giin 1,3,7 giin
CEMI11325R 0,55 25 kez sig ile 3,7,28 giin 1,3,7 giin
CEMIV325R 0,55 25 kez sis ile 3,7,28 giin 1,3,7 giin
CEMV325R 0,55 25 kez sis ile 3,7,28 giin 1,3,7 glin

CEM I+ %10 SILiS DUMANI 0,55 25 kez sis ile 3,7,28 giin 1,3,7 giin
CEM I+%10 UCUCU KUL 0,55 25 kez sis ile 3,7,28 giin 1,3,7 giin
CEM 1+%20 UCUCU KUL 0,55 25 kez sis ile 3,7,28 giin 1,3,7 giin
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5. DENEY DUZENEGI VE HAZIRLIGI

5.1. Deneyler ve Ol¢iimler

5.1.1. Birim Agirhik Deneyi

Kelime anlamindan da anlasilacagi gibi, bir birim hacim igerisinde yer alan taze
betonun agirligini belirtmektedir. Betonun birim agirligi, genellikle, kg/m3 veya ton/m?®
olarak ifade edilmektedir.

Betonun birim agirhginin  diisik veya yiiksek olmasi, betonu olusturan
malzemelerin 6zelliklerine ve beton igerisinde yer alan bosluk miktarina bagli olmaktadir.
Ozgiil agirhig yiiksek olan agregalarm olusturdugu betonun birim agirhg da yiiksek
olmaktadir. Ote yandan, igerisinde daha ¢ok hava bosluklari bulunduran betonun birim
agirhigr daha diisiik olmaktadir. Betonu olusturan agregalarin gradasyonunun iyi olmamasi,
maksimum agrega tane boyutunun kiigiikk olmasi, taze betona sikistirilma isleminin
yeterince yapilmamis olmasi ve beton igerisine siiriiklenen hava miktarinin ¢ok olmasi,
beton icerisindeki bosluklarin miktarin1 arttiran ve dolayist ile, taze betonun birim
agirliginin  diisilk olmamasina neden olan baglica faktorlerdir. Taze betonun birim
agirliginin bilinmesi, beton karisim hesaplari igin gereklidir.

Deney calismalarimizda tiim seriler i¢in farkli kiir siirelerine gore ve
karbonatlasmadan 6nce ve sonra olmak tizere tiim serilerin birim agirliklarina bakilmistir.

Serilerin birim agirliklarina bakilirken Sekil 5.1 ‘de gdsterilen hassas terazi kullanilmistir.
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Sekil 5.1 Birim Agirlik Aleti

5.1.2. Kapiler Su Emme Deneyi (Kapilerite)

[lk olarak, 28 giinliik kiiriinii tamamlayan numuneler, laboratuar ortaminda
kurutulduktan sonra, yan yiizeyleri parafin ile kaplanarak sadece alt yiizeyinden su emmesi
saglanmistir. Numunelerin suya yerlestirilmesi Sekil 5.2 de goriilmektedir. Su seviyesi
deney siiresince 5 mm olarak sabit tutulmustur. Numuneler belirli zamanlarda (0, 5, 10, 20,
30, 60, 180, 360, 1440 dk.) tartilarak kapiler su emme katsayilar1 (1) nolu baginti
kullanilarak hesaplanmistir [15,52].

Formiilde,
Q= numunenin absorbe ettigi su miktar1 (cm®),
A= suya temas eden yiizeyin alani (cm?),

1/2

k= kapiler su emme katsayis1 (cm/s™“) ve

t= zaman (s) parametrelerini belirtmektedir
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parafin

Sekil 5.2 Kapiler Su Emme Deney Diizenegi [53]

Kapiler su emme deneyi karbonatlasmadan 6nce ve sonra olmak {izere iki kisimda
incelenmistir. Bu sayede karbonatlagsmis beton seriler ile karbonatlagsmaya ugramamis
beton seriler {izerinde karsilastirma yapilabilmektedir. Sekil 5.3’deki deney
calismamizdaki kapiler su emme deneyi i¢in beton serilerin suya yerlestirilme sekli

verilmigtir.

Sekil 5.3 Beton Serilerin Kapiler Su Emme Deney Diizenegi
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5.1.3. Porozite

Porozite, betonun ihtiva ettigi su miktari, beton i¢indeki ¢imento dozu, cinsi ve tipi,
beton i¢indeki hava miktari, betonun sikistirilmasi gibi birgok etkene baghdir. Tiim bu
ozellikler betonun dayanimini da etkilemektedir.

Ultrasonik testte oldugu gibi porozite tespiti i¢in yapilan deneylerde de 100 mm kiip
numuneler hazirlanmis ve 28 giinliik kiir yasindaki numuneler kullanilmis ve numunelerin
porozitesi (2) no’lu bagint1 ile bulunmustur [54,55]. Bulunan porozite degerleri betonun

dayanimu ile kiyaslanarak sonuc¢lar yorumlanmistir.
P=(Wayk- WK)/ (WAYK W) T00. .....ouiiinitii e (2)

Formiildeki;
P= Porozite, (%)
W= Numunenin doygun yiizey kuru agirhigi, (kg)

Wkuru= Numunenin kurutulduktan sonraki agirligi, (kg)

Wsu: Numunenin su altindaki agirligi, (kg)’dir.

5.1.4. Ultrases Deneyi

Betonun igerisinden gecen sesiistii dalgasinin hizi ile beton dayanimi arasinda

dogrudan bir iliski yoktur. Ancak, sesiistii dalganin hizi ile betonun yogunlugu arasinda
belirli bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir betonda, yani igerisinde daha gok
bosluk bulunan bir betonda, sesiistii dalganin betonun bir yiizeyinden digerine ulasabilme
siiresi daha uzundur. Bir baska deyisle, betonun igerisindeki bosluk miktar1 arttikga,
sestistii dalganin hiz1 daha az olmaktadir.
Betonun yogunlugu ile basing dayanimi arasinda belirli bir iliski bulunmadigr gibi
yogunlugu yiiksek olan betonlarin basing dayanimlar1 da genellikle yiiksek olmaktadir..
Su/cimento oranm yiiksek olan betonlar daha ¢ok kapiler bosluk igerdiginden, bu betonlarin
yogunlugu ve basinglari da yiiksek degildir [22].

Ultrasonik test yontemiyle herhangi bir betonun basing dayanimini yeterince hassas
olarak bulabilmek zor olmakla birlikte, herhangi bir beton icerisinden gecen sesiistii

dalganin hizi, o betonun igerdigi bosluk miktar1 (ve yogunlugu) ile yakindan ilgili oldugu

67



icin, elde edilen sesiistii hiz ile betonun kalitesi hakkinda genel bir iliski kurabilmek

% olan

miimkiin olabilmektedir. Whitehurst tarafindan yogunlugu yaklagik 2400 kg/m
betonlar iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonunda, sestistli dalga hiz1 bilindigi taktirde

beton kalitesinin ne olabilecegine dair 6nerilen sonuglar Tablo 5.1°de gosterilmistir [22].

Tablo 5.1. Ultrases — Beton Kalitesi iliskisi
Dalga hizi, m/sn | >4500 3500-4500 | 3000-3500 | 2000-3000 | <2000
Beton kalitesi Miikemmel | Iyi Siipheli Zay1f Cok Zayif

Sekil 5.4. Ultrasonik Test Cihazi

Sekil 5.4. de gosterilen ultrasonik test cihazi ile betonun igerisine gonderilen ses
istli dalgalarin betonun bir yiizeyinden diger yiizliine gegme siiresi Olgiiliip, dalga hizi
hesaplanmaktadir. Ultrasonik test cihazi ve yapilan Olgiim sekilleri Sekil 5.5.°de

verilmistir.

Indirect / Surface Diret rﬂﬂl‘lg
Testing : u —TT ]
S u
% .\\nllll|||||||‘|‘

B | ] | ‘
‘\W\\\ "J",u"'|| H |
\ \, W)
VAR

Sekil 5.5. Ultrases ol¢iim sekilleri
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Bulunan bu ses iistii dalga hiz1 ile betonun basing dayanimi ve diger 6zellikleri
arasindaki iligki elde edilmektedir [45]. Ultrases hiz 6l¢iimii, 12 voltluk akiimiilator ile
calisan dijital gostergeli Ultrases Olgme aleti ile yapilmustir. Aletin Once sifir ayari
yapilarak kalibre edilmistir. Numunelerin her iki yanina gres yagi siiriilerek proplar ile
numune arasinda bosluk olusmasi Onlenmistir. Beton numunenin bir ucuna ultrasesi
olusturan verici, diger ucuna da malzeme iginden gecen ses dalgalarini alan bir alici
yerlestirilmistir. Alict tarafindan tutulan ses dalgalar1 bir osilografa nakledilerek sesin
orek icinden gecis zamani tespit edilerek burada sesin Ornekteki yayilma hizi
bulunmustur. Silindir {i¢ adet numune iizerinde yapilan deney ile ses dalgalar1 gegirme
stireleri Ol¢lilmiistiir. Ultrases hiz1 deney sonuglarinin degerlendirilmesinde mikro saniye
(usn) olarak Ultrases hizi gegis siiresi degerleri (3) nolu denklem ile hesaplanarak

bulunmustur.

V(M) FL0%. ..ottt e ettt (3)

V: Ultrases hizi (km/sn)
L: Numune boyu (km)
t = Ses iistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden, alindig1 diger yiizeye kadar

gecen zaman (Mikro saniye) [45,56].

5.1.5. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Seriler basing dayanimina tabi tutulmadan 6nce, 3, 7 ve 28 giinliik kiirlerini
tamamlayan numuneler ic¢in farkli kiir siirelerine gore basing dayanimlarina ayri ayri
bakilmistir.

Bu asamadan sonra, kiip numunelerin basing deneyleri Sekil 5.6° da goriilen
Autotest 3000 hidrolik yiik kontrolii Beton Basing Dayanim Presinde, TS EN 12390-3’E
gore, 3kN/sn yilikleme hizi uygulanarak gerceklestirildi [57]. Karbonatlagmadan once ve
sonra farkli tip ¢imentolardan ve katki maddelerinden hazirlanan 8 farkli beton serisinin
her birinde 3’er numune kirilarak bunlarin ortalamalar1 o seriye ait basing dayanimi degeri

olarak kaydedildi.
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Sekil 5.6. Hidrolik Yiik Kontrollii Pres

Sekil 5.7. Basinca maruz kalan numune goriintiisii

Deney c¢alismalarimizda Sekil 5.7’ de gosterildigi gibi kiip numuneler de basing

dayanimi deneyi farkli kiir siirelerine gore karbonatlasmadan 6nce ve sonra olmak {izere 2
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asamada bakilmistir. Bunun nedeni ise; beton basing dayaniminin karbonatlagsmaya

ugradiktan sonra farklilik gosterip gostermedigini 6grenebilmektir.

5.1.6. Karbonatlasma Deneyi

Hizlandirilmis ~ karbonatlasma testi  betonun yogunlastirilmig  bir  sekilde
karbondioksit ortamina maruz birakilmasidir. Hizlandirilmis karbonatlagsma testinin tercih
edilme sebebi sonuglarin zaman agisindan daha kisa siirede sonug¢lanmasidir.
Hizlandirilmis karbonatlagsma test metoduna karsin herhangi bir standarda rastlanmamis
fakat genel anlamda karbonatlagsma tizerine yapilmis ¢aligsmalarda ortam karbondioksitinin
%4 ve %100 arasinda degisik oranlarda yer aldig1 gézlemlenmistir.

Deney calismalarimizda calismalarimiza baslayabilmek i¢in ilk Once gaz
sizdirmazligi olan bir tank tasarlanmis ve igerisine gerekli olan ekipmanlar yerlestirilmistir.

Tank i¢inde bulunmasi sart olan ekipmanlar sirasiyla;

v Igeri de bulunan gaz miktarinin belirlenmesi icin manometre,
v Ortamdaki bagil nemin kontrolii igin termostat ve resistansli su kabi,

v' Tank i¢indeki havanin tiirbiilansi i¢in fan ve kontrol panelidir.

Tankin i¢inde bulunmasi gereken ekipmanlar tamamlandiktan sonra deney g¢aligmalarina
baslanmigtir. Tankin i¢ hacmi 175 litre olup tankin enine ve boyuna kesitleri Sekil 5.8 ve
5.9’ da verilmistir.

Hizlandirilmis test tankinin hazirlanmasinda oOncelikle olarak dikkat edilmesi
gereken, tankin gerekli basinca dayanikli ve gaz sizdirmazliginin olmasidir. Gazin tank
icinde esit miktarda yayilabilmesi i¢in silindir seklinde, 90 cm derinlikte ve 50 cm ¢apinda
bir tank tasarlanmistir. Silindir tankin diiz olan ylizeylerinden biri sabit bir sekilde
kapatilirken diger diiz olan ylizeye acilabilir ve kapanabilir bir kapak yerlestirilmistir.
Sizdirmazligr saglamak icin ise kapak ile gdvde arasina 6zel olarak hazirlanmig bir conta
konulmustur. Silindir tank igerisine daha fazla beton numune koyulabilmesi amaciyla iki
katl olarak tasarlanan katlar1 delikli raflar ile ikiye ayrilmistir. Raflarin delikli olmasinin
nedeni; tankin alt kismina yerlestirilen fan, her iki katta da karbondioksitin esit bir sekilde

dagilmasini saglamaktadir.
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Silindir tankin kapag: ile govdesinin birbirine tam olarak oturmasi i¢in kapagin her
iki tarafina saplamalar1 olan biiyiik dlgiilerde kelebek somunlar hazirlanmigtir. Son olarak
deney boyunca tankin dis tarafindan igerideki sicakligi, basinci ve fani kontrol edebilmek

i¢in; tankin {ist tarafina kontrol {initesi, hava tahliye vanasi ve manometre konulmustur.

havatahliyve vanasi

0% 50 be 51002 90

T
vy »
ot

75 .1.50

su kabi

|

Sekil 5.8. Hizlandirilmig karbonatlagma tanki enine kesiti [33]

1s1 ve fan kontrol Onitesi
0-1 bar aralikh manometre

hava gecirimsiz hasinca dayanikl
acihp kapanabilen kapak

heton numune (100x100 mm)

7

EC.n

~_delikli raflar

[ N

fan 240

termostat ve 1siticih su kahi

Sekil 5.9. Hizlandirilmis karbonatlasma tank1 boyuna kesiti [33]
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Laboratuar ortaminda hazirlanan ve degisik sartlara maruz birakilan diizgiin
geometrik numunelerin Olciilmek istenilen yiizeyi olabildigince dik bir sekilde kesilir.
Gergek ortamdan ise karot numuneler alinarak uygulanabilir
Karbonatlasma miktarini belirlemek i¢in farkli arastirma teknikleri vardir. Karbonatlasma
hiz1 hakkinda 6nceden bilgi alabilmek amaciyla cesitli denklemler ortaya atilmistir. Tipik

bir beton i¢in karbonatlasmanin hizin1 zamana gore veren en temel denklem;

c=KV T “dir [29].

C: Karbonatlagsma Derinligi (mm),
K: Fiziksel Degiskenleri Iceren Parametre,

T: Zaman (y1l)

Diisiik dayanimli bir beton i¢in K parametresi genellikle 3-4 mm/yd®>*den biiyiik bir
deger alir. Betonun maruz kalacagi dis ortam kosullarinin degisken olmasindan dolay:
pratikte bu bagintiyr kullanmak pek giivenli olmamaktadir. Karbonatlagsma derinliginin
yerinde Ornekler alinarak belirlenmesi daha giivenli sonuglar vermektedir. Betonarme
yapilarda meydana gelen karbonatlasma donatida korozyon olugmasina neden
olabilmektedir [58].

Yukaridaki denklemin disinda ortam nemi, beton igerigi, karbondioksit konsantresi vb.
karbonatlagsmaya etkisi olan faktorlerinde hesaba katildigi denklemler ¢esitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir. Karbonatlagma derinliginin 6nceden belirlenmesi disinda
deneysel yontemler kullanilarak karbonatlasmanin belirlendigi bazi teknikler vardir. Bu
tekniklerin en yaygini indikatérlerin beton yiizeyine piiskiirtmek suretiyle kullanimidir.
Genel olarak herhangi bir katkinin veya beton igerisindeki bir degisikligin
karbonatlasma hizina veya derinligine ne sekil de etki yaptigi yoniindeki arastirmalar
hizlandirilmis karbonatlagsma test teknigi kullanilarak yapilmaktadir.
Karbonatlagma derinligini belirlemek i¢in betonu miimkiin oldugunca yiizeye dik kesip,
kesilen temiz yiizeye indikator sivi piskiirtiiliir. Karbonatlagsmis kisim renksiz kalirken,
karbonatlasmamis kisim sivi ile reaksiyona girip renk verir. Bu amagla genellikle %0,1
phenolpthalein alkol eriyigi kullanilir. Bu eriyik karbonatlasmamis tabakay1 kirmizi-mor
renge boyarken pH degeri < 8,3 olan bolgeyi boyamaz [59]. Serbest Ca(OH), pembe renk

gosterir iken, karbonatlagmamis kisim gostermemektedir [25].
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Taze betonun kaliba yerlestirilmesi sirasinda iist yiizeylerine mala ile diizeltme
yapildigindan dolayi, numuneler kalip goren yiizleri dogrultusunda kesilmis ve bu
yiizeylerdeki karbonatlasma derinligi (D) hesaplanmigtir. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi
kumpas aleti ile bu tip dl¢limleri daha dnce Ramezanianpour [60], Claisse [61] ve Paillere

[62] tarafindan (4) nolu bagint1 kullanilarak hesaplanmastir.

D= (AL+A2+B1+B2+C1+C2+D14+D2) /8 .oveeeeeeee oo (4)

Normal ortamdaki karbonatlasma ise genelde o bolgenin cevre kosullarinin yillara bagh
olarak karbonatlagsmaya etkisinin incelenmesinde kullanilmaktadir. [2]. Karbonatlagma,
beton ylizeyinden baslayarak, iceriye dogru ilerlemektedir. O nedenle, yiizeye yakin
bolgeler (yiizeyden 2,5-3,0 cm kadar igerideki beton) karbonatlagsmanin etkisi altindadir.
Karbonatlasmanin gerceklesebilme hizi, havadaki karbondioksit miktarinin ve nem
miktarinin

yani sira, betonun gegirimliligine baghdir. Karbondioksit miktarinin ytliksek olmasi, dogal
olarak, karbonatlasmay1 artirmaktadir. Relatif nemin %50 civarinda olmasi da,
karbonatlagsmayi artirmaktadir. Relatif nemin % 25’den az veya %100 olmas1 durumunda,
karbonatlagsma yer almamaktadir.

Betonun gecirimliligi arttikga ve beton yiizeyinde mikro c¢atlaklar cogaldikea,
karbonatlagsmanin etki ettigi derinlik artmaktadir [58].

Sekil 5.10. Karbonatlasma Sonras1 Beton Serilerin Bir Aparat Yardimiyla ikiye Boliinmesi
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Sekil 5.11 Farkli Zaman Dilimlerine Gore Fenolfitalein Piiskiirtiilen Beton Serilerin Goriintiisii
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Hizlandirilmis karbonatlagsma testi i¢in tiim beton seriler i¢in ayni sartlar uygulanmistir.
Bunun nedeni deneyimizde farkli tip ¢imentolar ve farkli katki maddeleri kullanilarak
olusturulan kiip numuneleri arasinda kiyaslama yapilabilmesi i¢in her bir seriye ayni1 sartlar
uygulanmistir. 40 C sicakliktaki gerekli nemi saglamak icin sodyum dikromat secilmistir.
28 giinliik kiir stirelerini tamamlayan numuneler tank i¢ine yerlestirildikten sonra 1,3 ve 7
giin olmak {izere farkli zaman dilimlerine gore karbonatlasmaya maruz birakilmistir.
Karbonatlasmadan sonra tiim beton seriler farkli zaman dilimlerine gore tank ig¢inden
cikarilarak Sekil 5.10°da gosterildigi gibi hidrolik yiik kontrolli pres aletinde
karbonatlagma derinligine bakabilmek i¢in bir aparatin yardimiyla numuneler ortadan ikiye
ayrilmistir. ikiye ayrilan bu numunelere Sekil 5.11°de gosterildigi gibi fenolfitalein
cozeltisi puskiirtiilerek mor rengi almasi saglanan ve bu renk degisikligine ugrayan beton
serilerin kumpas aleti yardimiyla karbonatlagsma derinlikleri 6l¢iilmiistir.
Bu ¢alisma da farkli tip ¢imentolarla farkli oranlarda kullanilan ugucu kiil ve silis

dumani ikamesinin beton karbonatlagma derinligine olan etkisi deneysel olarak

belirlenmistir.
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5.2. Bulgular ve Degerlendirme

Tim beton seriler ilizerinde yapilmis olan deneyler sonucu ortaya ¢ikan veriler

biitiin ayrintisiyla birlikte sirasiyla verilecektir.

5.2.1. Birim Agirlik Deneyi sonuglari

Deney calismalarimizda 3, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan numunelerin
farkli kiir stirelerine gore ayr1 ayri birim agirliklarina bakilmistir. Ayrica 28 giinliik kiir
stirelerini tamamlayan tiim numunelerden 3’er tane numune almarak 1, 3 ve 7 giinliik
karbonatlagsma testine maruz birakilmustir.

Karbonatlagmadan 6nce ve sonra olmak iizere iki sekilde de bakilan birim agirlik

grafikleri Sekil 5.12” de verilmistir.

2450 1

2400 A

2350

2300 B 3 ginlik birim agirlik
7 glnlik birim agirlik
2250 m 28 glinlitk birim agirlik

2200

2150

Sekil 5.12 Karbonatlasma Oncesi Tiim Beton Serilerin Farkli Kiir Siirelerine Gére Birim Agirhiklari (kg/m?)

Farkl1 kiir siirelerine gore birim agirliklarina bakilan tiim serilerde birim agirlii en
fazla olan numuneler CEM I 42,5 N ile CEM 1II 42,5 N olmustur. Bunun nedeni bu tip

¢imentolarla yapilan beton serilerin kimyasal ve fiziksel oOzelliklerinin farklilik
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gostermesinin yaninda yapilarindaki kalker miktarinin fazla olmasidir. Bu durum farkli
giinlere gore karbonatlagsma testine maruz birakilan beton seriler i¢in de degismemistir.
Sekil 5.13 ‘de goriildiigii gibi farkli zaman dilimlerine gore karbonatlagsma testine maruz

birakilan tiim serilerde birim agirlik degerleri yiiksek ¢ikan CEM 142,5 N ve CEM 11 42,5

N olmustur.
2400 -+
2350 A
2300 A
W 1ginluk Karb. Sonucubirim
agirhk
i 3 glnlik karb.Sonucu birim
2250 agirhk
| 7 glinltk karb. sonucu birim
agirhk
2200 A
2150
<$~
3
SO
S &

Sekil 5.13 Karbonatlasma sonras1 Tiim Beton Serilerin Farkli Zaman Dilimlerine gore Birim Agirliklar
(kg/m?)

5.2.2. Kapiler Su Emme Deney Sonuglar:
Kapiler su emme deneyi 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan tiim beton serilerden
3’er tane numune aliarak yapilmigtir. Karbonatlagma testine tabi tutulan numunelerden de

3’er tane numune alinarak kapiler su emme deneyine tabi tutulmustur. Karbonatlasmadan

Once ve sonra bakilan kapilarite degerleri Tablo 5.2 ve Tablo 5.3°de verilmistir
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Tablo 5.2 Karbonatlasma Oncesi Tiim Beton Serilerin Kapilerite Katsayisi,(cm/s?

Tiim Seriler Kapilarite Katsayisi
CEM1425N 0,863
CEMI1425N 0,957
CEMII325R 0,987
CEMIV325R 0,566
CEMV325R 0,391

CEM 1 42,5N+ %10 SILIS DUMANI 0,733
CEM 142,5N +%10 UCUCU KUL 0,878
CEM 1 42,5 N+%20 UCUCU KUL 0,811

Karbonatlagsma 6ncesi kapilaritesine bakilan tiim seriler de kapilaritesi en yiiksek

olan CEM II 32.5 R iken en diisiik degere sahip beton serisi ise CEM V 32.R olmustur.

Tablo 5.3 Karbonatlasma Sonrasi Tiim Beton Serilerin Kapilarite Katsayist, (cm/s"?

Tiim Seriler Kapilarite Katsayisi

CEM1425N 0,795

CEM 11425N 0,653
CEMI1325R 0,680
CEMIV325R 0,479
CEMV325R 0,298

CEM 1 42,5N+ %10 SILIS DUMANI 0,722
CEM 1425 N +%10 UCUCU KUL 0,687
CEM 1 42,5 N+%20 UCUCU KUL 0,764

Karbonatlasma sonrasi kapilaritesine bakilan tiim beton serilerin kapilaritesi
diismiistiir. Bu durumdan su sonucu c¢ikarabiliriz ki karbonatlasmaya ugrayan beton
serilerin bosluk oranlar1 azalmistir.

5.2.3. Porozite Deney sonuclar:

Karbonatlagma oOncesi 28 giinliikk kiir siirelerini tamamlayan tiim serilerin

poroziteleri oranlarma bakilmigstir. Tablo 5.4’de goriildiigli gibi porozite degerleri kontrol
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numunesi olarak da segtigimiz CEM 1 42,5 N tipi ¢imentosuyla yapilan beton serilerden

sonra porozite degerleri diismeye baslamistir.

Tablo 5.4 Tim Serilerin Porozite Oranlar1, (%)

Tiim Seriler Porozite (Bosluk) Oranlar:

CEM1425N 1,93

CEM I11425N 2,11
CEMI1325R 2,18

CEM IV 325R 3,27
CEMV325R 2,61

CEM I+ %10 SILIiS DUMANI 1,84
CEM I+%10 UCUCU KUL 2,38
CEM 1+%20 UCUCU KUL 2,68

l l | l | l l B POROZITE (BOSLUK) ORANLARI
T T T T T T T _I/

CEMI CEMII CEMII CEM CEM CEM CEM CEM
42,5 425 325R IV V325 I+ [1+%10 1+%20
N N 325R R %10 UK UK

SD

Sekil 5.14 Tiim Beton Serilerin Porozite Oranlari

Sekil 5.14°de gosterildigi gibi 6zellikle CEM 11 32,5 R tipi beton serilerle %10 ve

%20 katkii CEM 1 42,5 N+UK katkili beton serilerde porozite oranlar1 daha diisiik
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cikmistir. Bu durumu soyle agiklayabiliriz ki SD ve UK katkili beton serilerde bosluk
oranlar1 da azdir. Ciinkii SD ve UK c¢imento tiplerine gore ¢ok daha ince bir malzeme
Ozelligi tasidig1 i¢in porozite oranlari diger serilere gore diisiik gdzlenmistir.

CEM 1V 32,5 R tipi ¢imento ile CEM V 32,5 R tipi ¢imento ile yapilan beton serilerde
porozite oranlarmin diigiilk ¢ikmasini da yapisindaki kalker miktarinin diger ¢imento

tiplerine gore daha az olmasina ve ¢imento inceligine baglayabiliriz.
5.2.4. Ultrases Deney Sonuglari

Farkli kiir siirelerine gore ultrases gecis hizlarina bakilan tiim serilerin ultrases
gecis hizlar1 farklilik gostermistir. Tablo 5.5° da ve Sekil 5.15’de goriildiigii gibi tiim

serilerin utrases gecis hizlar1 verilmistir.

Tablo 5.5. Tiim Beton Serilerin Ultrases Gegis Hizlari, (km/sn)

Tiim Seriler Ultrases Gegis Hizlar
CEM1425N 4.585
CEMI1425N 4.564
CEMII325R 4.385
CEMIV325R 4.361
CEMV325R 4.310

CEM 1425N + %10 SD 4.694
CEM 1425N + %10 UK 3.802
CEM 1425 N + %20 UK 3.690

CEM 1 42,5 N ile CEM II 42,5 N tipi ¢imentolarla yapilan serilerde ultrases gegis
hiz1 yiiksek ¢ikmistir. SD ve UK katkili beton serilere bakildiginda ultrases gecis hizlar
farklilik gostermistir. Bu durum SD’nin ¢ok ince bir malzeme olma 6zelligine sahip
oldugunu ve SD katkisi ile yapilan beton serilerin CEM I 42.5 N ile CEM 1I 42,5 N tipi

cimentolarla es deger duruma geldigini kanatlar.
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Sekil 5.15 Tiim Beton Serilerin Ultrases Gegis Hizlarmin Grafik Gosterimi

5.2.5. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclar

Karbonatlasma Oncesi tiim beton seriler 3, 7 ve 28 giin olmak iizere farkli kiir
slirelerine gore basing dayanimlarina ayri ayr1 bakilmigtir.
Tablo 5.6.’da karbonatlasmadan 6nce tiim beton serilerin farkli kiir siirelerine gore basing

dayanimlar1 ve Sekil 5.16°de tiim serilerin basing dayanimlari grafiksel olarak verilmistir.
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Tablo 5.6 Tiim Beton Serilerin Farkli Kiir Siirelerine gore Basing Dayanimlari(MPa)

Tiim Seriler 3 Giinliik Basing 7 Giinliik Basing 28 Giinliik Basin¢
Dayamim Dayamim Dayanimi
CEM 1 425N 32,81 41,59 60,25
CEM 11 42,5N 32,16 41,42 60,25
CEM 11 32,5R 27,55 37,21 53,15
CEM IV 32,5R 27,19 29,78 53,87
CEM YV 32,5R 2431 31,10 51,04
CEM 1 42,5N+%10SD 27,21 37,18 61,31
CEM 1 42,5N+%10UK 29,14 36,72 60,20
CEM 1 42,5N+%20UK 22,63 29,83 59,51

Karbonatlagsma oncesi basing dayanimlarina baktigimizda 3 giinliik kiir siirelerini

tamamlayan beton serilerde dayanimi en yiiksek CEM 1 42.5N ile CEM II 42.5N olmustur.

7 gilinliik kiir siiresini tamamlayan beton serilerde ise basing dayanimi en yiiksek CEM 1

42.5N ile CEM II 42.5N olmustur. Fakat bu beton serilerin basing dayanimlarina yakin

olarak ¢ikan %10 SD ve %10 UK katkil1 beton seriler oldugu kanitlanmistir.

28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan beton serilerde ise basing dayanimi en yiiksek %10

SD ve %10 UK katkili beton serilerdir. Bunun nedeni SD ve UK’ nin ¢ok ince bir malzeme

olma ozelligine sahip olmasi ve bosluk oranlarini azaltarak dayanima daha dayanikli hale

getirmesinden kaynaklidir.
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70

60

50

30 -

20 -

M 3 Gunlik Normal Basing
Dayanimi

7 Gunlik Normal Basing
Dayanimi

M 28 Gunlik Normal Basing
Dayanimi

Sekil 5.16 Tiim Beton Serilerin Basing Dayanimlarinin Grafiksel Gosterimi (MPa)

1, 3 ve 7 glin olmak iizere farkli zaman dilimlerinde karbonatlagmaya ugrayan ve

basing dayanimlarina bakilan beton serilerin sonug verileri Tablo 5.7° de ve Sekil 5.17°de

verilmistir.

Tablo 5.7 Tim Serilerin Farkli Zaman Dilimlerine G6re Basing Dayanimlari (MPa)

Tiim Seriler

1 Giinliik Karbonatlasma

Sonrasi Basin¢

3 Giinliik Karbonatlagsma

Sonrasi Basing

7 Giinliik Karbonatlagsma

Sonrasi Basing

Dayanim Dayanim Dayanim
CEM 1 425N 63,36 62,17 61,99
CEM 11 425N 65,67 59,32 63,55
CEM 11 32,5R 51,22 55,14 52,69
CEM IV 32,5R 50,74 51,11 51,16
CEM V 32,5R 50,67 50,01 49,73
CEM 1 42,N+9%10SD 63,56 64,69 59,11
CEM 1 42,5N+%10UK 59,48 62,69 62,17
CEM 1 42 5N+%20UK 59,94 58,24 60,18
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B 1 Gunluk Karbon.SonrasiBasing
Dayanimi

3 Gunlik Karbon.Sonrasi Basing
Dayanimi

B 7 Glnluk Karbon.Sonrasi Basing
Dayanimi

Sekil 5.17 Tiim Serilerin Farkli Zaman Dilimlerine Gore Basing Dayanimlariin Grafiksel Gosterimi (MPa)

1 giinliik karbonatlagma sonras1 basing dayanimlarina bakilan beton serilerde basing

dayanimi en yiiksek olan CEM I 42.5 N ve CEM II 42.5 N olmustur. Ayrica basing
dayanimi yiiksek c¢ikan bu beton serilere es deger olan beton serisi ise SD katkili beton
serisi olmustur.
3 giinliik karbonatlagsma sonrasi basing dayanimina bakilan tiim beton serilerin basing
dayanimlarin karbonatlagsmaya karsi tepki gosteren ve dayanimi en yiiksek ¢ikan beton
seriler CEM 1 42.5 N, CEM 1I 42.5 N, %10 SD katkil1 ve %10 UK katkil1 beton seriler
olmustur.

7 giinliik karbonatlasma sonrasi basing dayanimina bakilan tiim beton serilerde
karbonatlagsmaya kars1 tepki gosteren ve basing dayanimlarinda azalma olmayan beton
seriler CEM 1 42.5 N ve CEM 1I 42.5 N olmustur. Bunun disinda %10 SD ve %10 UK
katkilt beton serilerde CEM I 42.5 N ve CEM 1II 42.5 N’e es deger olarak bir tepki

vermistir ki bu durum basing dayanimina karsi dayanikliligini gostermistir.
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5.2.6. Karbonatlasma Deney Sonuglari

Tiim serilerin 1,3 ve 7 gilin olmak {izere farkli zaman dilimlerinde karbonatlagsma

derinliklerine bakilarak Sekil 5.18 olusturulmustur.

BCEM42,5N
BOCEM Il 42,5N
BCEM Il 32,.5R
BCEMIV 32,5R
BCEM YV 32,5R
BCEMI 425N+ %10 SD 2,72
NCEMI 425N+ %10 UK 1.92
B CEM I 42,5N + %20 UK 3,14

Sekil 5.18 Farkli Zaman Dilimlerine Gore Tiim Serilerin Karbonatlagma Derinlikleri (mm)

Farkli zaman dilimlerine gore karbonatlagma derinliklerine bakilan tiim serilerin
karbonatlagmaya kars1 gosterdikleri tepkiler farklidir. Genel olarak bakildiginda
karbonatlasma derinligi az olan yani karbonatlagmaya kars1 direnci en fazla gosteren beton
seriler CEM 1 42.5 N ve CEM 1I 42,5 tipi beton seriler olmustur. SD ve UK katkil1 beton
serilerde karbonatlasmaya kars1 direngleri yiiksek olan beton serilerdir.

Sekil 5.19°da gosterildigi tiim beton serilerin karbonatlasmadan etkilenme derinliklerinin

ortalamalar1 ve ylizde oranlar1 verilmistir.
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CEM | 42.5N; 3,38;

0,
CEM 142.5N + %20 7%

UK; 6,01; 13%

o

CEM 11 42.5N; 3,45;

8% E CEM142.5N

B CEM 11 42.5N
MI132.5R; 8; ™ CEMII32.5R
M CEM IV 32.5R
B CEMV 32,5R
6 CEM | 42.5N + %10

SD
i CEM [ 42.5N + %10

CEM 1 42.5N

) ) UK
SD; 4,54; 10 i CEM 142.5N + %20

UK

CEMYV 32,5R; 7,77; CEM IV 32.5R; 8,59;
17% 19%

Sekil 5.19 Tiim Beton Serilerin Karbonatlasmadan Etkilenme Oranlarinin Yiizdesel olarak Gosterimi

CEM I 42.5N ile CEM 1I 42.5N tipi ¢imentolarla yapilan beton serilerin karbonatlagsma
derinlikleri ve yilizde oranlarina bakildiginda tiim beton seriler arasinda karbonatlagsmadan
en az etkilenen beton seriler oldugu goriilmektedir.

SD ve UK katkili beton serilerin de karbonatlagma derinlikleri ve ylizde oranlarinin da
CEM 1 42.5N ile CEM II 42.5N tipi ¢cimentolarla yapilan beton serilerden sonra en diisiik

oranlara sahip oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, farkli tip ¢imentolarin karbonatlagmaya olan etkileri ve bu duruma
verdigi tepkiler incelenmistir. Bu tepkilerin, farkli tip c¢imentolarla iiretilen beton
serilerinin farkli Ozelliklere sahip olmasindan kaynakli olarak farklilik gosterdigi
gbzlenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda, literatiirde farkli tip c¢imentolarla ve katki
maddeleriyle yapilan beton serilerin karbonatlagsmaya etkisi iizerine bir ¢alisma
incelenmemis, farkli tip ¢imentolarin karbonatlagsmaya karsi verdikleri tepkilerin farklilik
gosterdigi gozlenmistir. Yapilan deneysel ¢caligmalar sirasinda elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir:

v' Farkli tip ¢imentolar ve katki maddeleriyle olusturulan beton serilerin
karbonatlasma derinlikleri farklilik géstermistir.

v Tim beton serilerin karbonatlasma derinliklerinin farkli olmasinin nedeni her bir
serinin farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

v’ Karbonatlasma derinligi en az olan ve karbonatlasmaya en fazla direng gdsteren
CEM 142.5N ve CEM 11 42.5N tipi ¢imentolarla yapilan beton seriler olmustur.

v' %10SD ve %10UK katkili beton serilerde karbonatlasma derinligi ve gosterdigi
diren¢ agisindan hemen hemen CEM I 42.5N ve CEM II 42.5N tipi ¢imentolarla
yapilan beton serilere yakin degerlerde izlenmistir.

v' Birim agirlik deneyi tiim beton serilere uygulanarak karbonatlasmaya ugramayan
beton serilerle kiyaslanmigtir. Farkli kiir siirelerine gore birim agirliklarina bakilan
tiim serilerde birim agirlig1 en fazla olan numuneler CEM 1 42,5 N ile CEM 1I 42,5
N olmustur. Bunun nedeni bu tip ¢imentolarla yapilan beton serilerin kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerinin farklilik gdstermesinin  yaninda yapilarindaki  Kkalker
miktarinin fazla olmasidir. Ayrica karbonatlagma sonrasi yapilan birim agirlik
deneylerinde bu sonug degismemistir.

v Karbonatlagsma 6ncesi ve sonrasinda basing dayanimi en yiiksek olan CEM 1 42.5N

ve CEM II 42.5N tipi ¢imentolarla yapilan beton seriler olmustur. Bunu yan1 sira
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%10 SD ve %10 UK katkili beton serilerin basin¢g dayanimlart CEM I 42.5N ve
CEM 11 42.5N tipi ¢imentolarla yapilan beton serilere es deger olarak incelenmistir.

v Karbonatlasmadan o6nce ve sonra olmak tizere iki sekilde kapilarite deneyi
uygulanmistir. Karbonatlagsma sonrasi tiim beton serilerin kapilaritesi diigsmiistiir.

v" Karbonatlagma 6ncesi 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan numunelerin porozite
oranlarina bakilmigtir. CEM 1 42.5 N ve CEM 1I 42.5 N tipi ¢imentolarla yapilan
numunelerin porozite oranlar1 diisiik ¢ikmistir. SD katkili beton serilerin bosluk
oranlar1 da CEM 1 42.5 N ile CEM II 42.5 N tipi ¢imentolarin gosterdikleri
performanslara es deger olarak kabul edilmektedir.

v" Genel olarak bakildiginda, karbonatlasma Oncesi ve sonrasinda tiim beton serilerde
uygulanan tiim deneylerde en ¢ok direng gosteren CEM 142.5 N ve CEM 11 42.5 N
tipi ¢imentolarla yapilan beton seriler olmustur.

v" SD ve UK katkili beton serilerde karbonatlasma 6ncesi ve sonrasinda deneylere
gosterdikleri performanslari agisindan CEM 1 42.5 N ve CEM 1I 42.5 N tipi
cimentolarla yapilan beton serilere es deger olarak bulunmustur.

v Karbonatlasmaya ugrayan tiim beton serilerde giin sayisi arttikga karbonatlasma
derinligi de artmaktadir.

v Tim beton seriler tizerinde uygulanan deney ¢alismalarimizda ¢imento inceliginin

Onemi ortaya ¢ikmigtir.

6.2. Oneriler

v Tiim beton serilerde giin sayis1 arttik¢a karbonatlasma derinligi artis gosterdigi i¢in
zaman faktorii cok 6onem tagimaktadir.

v Hizlandirilmis karbonatlagsma deney diizenekleri hazirlandiktan sonra deneye maruz
birakilacak numunelerin 6zelliklerine goére hangi zaman dilimlerinde bakilacag:
arastirilmalidir.

v' Ogzellikle hazirlanan diizenege ve numunelere gore karbonatlasmanm ne zaman
oOlgiilebilir degere geldigi, yavaslamaya basladigt ve durdugu zaman iyi

bilinmelidir.
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