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FARKLI TiP CIMENTOLARIN BETONUN KARBONATLASMASINA
ETKIiSi

Salih Yazicioglu®, Bahar Demirel, Tahir Gonen, Saziye Ozer

Ozet: Bu ¢alismada farkli tip ¢imentolarin betonun karbonatlasmasia olan etkileri arastirilmistir. Bu amagla 5
farkli ¢cimento tipi kullanilmistir. Hazirlanan numunelerin birim agirliklari, basing dayanimlari, ultra ses gegis
hizlar1 ve karbonatlagma derinlikleri gibi bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri 6l¢iilmiistiir. 28 giinliik standart kiir
uygulanan numunelere 1, 3 ve 7 giin siire ile hizlandirilmig karbonatlagsma testi uygulanmustir. Deneyler
sonucunda farkli tip beton serilerinin karbonatlagma direncglerinin farkli zaman dilimlerine gore degisiklik
gosterdigi belirlenmigtir. Ayni zamanda giin sayisinin arttirilmasi ile karbonatlasmadan etkilenme degerlerinin
maksimum seviyeye geldigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbonatlasma, Beton Dayanimi, Cimento

EFFECT OF DIFFERENT TYPE OF CEMENTS CARBONATION IN
CONCRETE

Abstract: In this study, the effects of different types of concrete carbonation have been studied extensively.
Five different cement-type is used for this purpose. The mechanical and physical properties such as unit weight,
compressive strength, ultrasonic pulse velocity and carbonation depths of the prepared samples were determined.
In order to determine the carbonation depth; after the standard curing period which is 28 days, prepared concrete
series were subjected to accelerated carbonation test for the 1, 3, and 7-day time period. As a result of the
experiments it has been determined that carbonation exposure values of the series of different types of concrete
vary according to different time slots. At the same time, with increase in number of days it was observed that the
carbonation depth would be reach a maximum value.
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1.Giris

Son yillarda betonun mukavemetinin yaninda durabilitesi de 6n plana ¢ikmistir. Depremde
yikilan binalarin biiyiik ¢ogunlugunda karbonatlasma ve klor diflizyonunun neden oldugu
korozyon c¢ok fazladir (Tagdemir, 2002). Bir diger kaynakta, 17 agustos depreminde yikilan
binalarin %67’sinde yikilma sebeplerinden birinin korozyon oldugunu belirtmektedir (Kog,
2002). Korozyonun baslica nedenlerinden biri; atmosferde serbest durumda bulunan
karbondioksitin betonda bulunan Ca(OH), ile reaksiyona girmesi sonucu olusan
karbonlagmadir (Xiao ve dig., 2001). Betona katilan mineral katkilarin karbonatlagma direnci
lizerine etkisi lizerine heniiz tam bir hem fikir olugsmamistir. Yazicioglu ve dig., (2003),
Elazig ferrokrom ciirufunun betonun karbonatlagsmasina etkisini incelemisler ve mineral katki
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olarak kullanildiginda ciirufun betonun karbonatlasma hizini arttirdigini tespit etmislerdir. Bir
baska calismada, mineral katki olarak kullanilan ugucu kiiliin karbonatlasma hizini arttirirken
silis dumaninin ise yavaslattigi belirtilmis ve optimum karisimin ise silis dumani1 ve ugucu
kiiliin birlikte kullanildig1 karisimlar oldugu vurgulanmistir (Gonen ve Yazicioglu, 2007)
Atis (2003), kontrol karisimina kiyasla %70 ucucu kiil igeren karigimlarin daha fazla
karbonatlastigini, %50 ucucu kiil igerenlerin ise ayni karbonatlastigini belirtmistir. Ho and
Lewis (1983), ve Byfors (1985), ise ¢aligmalarinda ugucu kiiliin karbonatlasmay1 artirdigini
belirtmislerdir.

Gilinlimiizde ¢ok cesitli tiplerde ¢esitli amaglara yonelik olarak ¢imento tipleri iiretilmektedir.
Uretilen ¢imentolar bes ana tipten olusmaktadir. TS EN 197-1 standardina gore, bu ¢imentolar
CEM I portland ¢imentosu, CEM II Portland kompoze ¢imentosu, CEM III Portland curuflu
¢imentosu, CEM IV puzolanik ¢imento, CEM V Kompoze ¢imento olarak
siniflandirilmaktadir.

Farkli tip ¢imentolarin betonda davranislari i¢in cesitli aragtirmalar yapilmistir. Karaduman
(2008), 7 farkli tip cimento ile iirettigi karigimlarin degisik sicaklara karsi direncini
incelemistir. Tiirkel ve Alabas (2002), iki farkli tip ¢imento ile {iretilen betonlarin degisken
stireli buhar kiirii altindaki basing dayanimi degisimlerini arastirmiglardir. Yine Giineyisi vd.
(2004), 5 farkli tipte ¢cimento ile iiretilmis betonlarin; elektriksel direng, kloriir gecirimliligi ve
kloriir penetrasyon derinlikleri iizerine ¢alismislardir. Giineyisi vd. (2003), yaptiklart diger bir
calismada ¢imento tipinin korozyon hizina etkisini incelemislerdir. Tiirkel ve Erten (2011),
deniz suyunun ¢imento tipine deniz suyunun etkisi {izerine ¢alisma yapmislardir.

Yapilmis olan ¢aligmalar ¢imento tipinin genellikle betonun durabilite problemleri
karsisindaki davramiglarina yoneliktir. Birgok durabilite problemi iizerine de c¢alisma
yapilmustir. Fakat ¢imento tiplerinin betonun karbonatlagsmasina etkilerinin kiyaslandigi bir
calismaya rastlanmamistir. Bu ylizden yapilan bu calismada Tiirkiye’de iiretilen farkli tipteki
¢imentolar ile iiretilen betonlarin karbonatlasma performanslari incelenmis ve birbirleriyle
kiyaslanmistir.

2.Malzeme ve Metod
2.1 Malzeme

Caligmada ana baglayici olarak Elazig ¢imento fabrikasindan temin edilen TS EN 197-1
standardina uygun CEM 1 42,5N Portland ¢imentosu, CEM II 42,5N Portland-Kompoze
¢imentosu, CEM IV 32,5R Puzolanl ¢imento ¢esitleri kullanilmistir. Ayrica Ankara ¢imento
fabrikasindan CEM 1I 32,5R Portland-Kompoze ¢imento, Samsun ¢imento fabrikasindan da
CEM V 32,5R Kompoze ¢imento temin edilmistir. Kullanilan bu ¢imentolarin karma bilesen
degerleri ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1’ de verilmistir.

Elazig ili Palu yoresinden temin edilen, ince (04 mm) kum ve iri (4-16 mm) agrega
kullanilmistir. Beton karigimlart %65 ince, %35 iri agrega olacak sekilde hazirlanmstir.
Agregalarin birim agirhig1 2,5 (g/cm’) ve su emme miktarlar ise % 3,1dir. Calismada kullanilan
agregaya ait graniilometri dagilimi Tablo 2°de verilmistir. Beton karisim suyu olarak sebeke suyu
kullanilmustir.
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Tablo 1. Cimentolarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Karma Bilesenler | CEM1 | CEMII | CEMII | CEMIV | CEMV
(%) 425N | 425N | 325R | 325R | 32,5R
Si0, 19,48 21,17 23.18 25,30 | 23.82
ALO; 5,57 5,92 6.35 7,30 6.75
Fe;O3 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
SOs 2,97 3,43 2,40 2,81 2.73
Nazo - - - - -
K,O - - - - -
C - - - - -
Blaine 3702 4101 4320 4284 4383
Kalker 5,67 5,87 4.55 4,62 4.35
Kizdirma kayb1 2,75 3,57 3.47 3,37 3.25
Yogunluk,(gr/cm’®) | 3,13 3,11 3,00 2,99 [285

Tablo 2. Calismada kullanilan agrega graniilometrisi

Elek Boyutu ,(mm) | 16 8 4 2 1 0.50 | 0.25
Elekten Gegen, (%) | 100 | 78 | 65 | 46 | 30 16 8

2.2 Metot

5 ¢esit ¢cimento ile hazirlanan 5 farkli beton serisinin Tablo 3’de verilen karisim oranlar1 TS 802
standardina gore hesaplanmistir. Karisimlarin hazirlanmasi esnasinda herhangi bir kimyasal katki
maddesi kullanilmamustir.

Tablo 3. 1 m’ beton i¢in karisim miktarlari, (kg)

. Iri
Ince Agrega
Seriler Su | Cimento | Agrega greg
(4-16
(0-4 mm)

mm)
CEM 1 42,5N 160 400 1233 664
CEM 11 42,5N 160 400 1231 663
CEM II 32,5R 160 400 1223 658
CEM 1V 32,5R | 160 400 1222 658
CEM V 32,5R 160 400 1210 652

Hazirlanan betonlar 100 mm’lik kiip kaliplara yerlestirilmistir. Kaliba yerlestirildikten 24 saat
sonra kaliptan cikarilan numuneler 23+2 °C’de kirece doygun suda gerekli olan kiir siireleri
boyunca kiir edildi.
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2.3 Sertlesmis Beton Deneyleri

[k olarak 3 ve 7 giinliik kiirii tamamlayan numunelerin birim agirlik ve basing dayanimlari
tespit edilmistir. Daha sonra 28 giinliik kiirii tamamlayan numunelerin karbonatlagsma 6ncesi
birim agirlik, basing dayanimi ve ultrases gegis hiz1 degerleri tespit edilmistir.

28 giinliik kiirlinli tamamladiktan sonra etiivde kurutulan numunelerin geg¢is hizlarinin tespiti
icin sesiistii dalgalarin betonun i¢inden geg¢me siiresini 6lgmek {izere tertiplenmis olan pundit
cihaz1 kullanildi. Bu cihaz ile dalga gonderici ve alici bagliklar arasinda kalan, yiizeyleri temiz
numunelerden sesiistii dalgalarin ne kadar zamanda gectigi otomatik olarak belirlendi ve (1)
numarali formiil ile dalga hiz1 hesaplandi.

V= (S/t)*10° (1)

(1) numarali formiilde yer alan; V = Sesiistii dalga hizi, (metre/saniye), S = Beton blogun
sesiistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki mesafe, (metre), t =
Sestistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden alindig1 yiizeye kadar gecen zaman
(mikrosaniye), dir.

Tahribatsiz deneyler bittikten sonra serilerin karbonatlasma deneyi dncesi basing dayanimi
degerleri tespit edilmistir. Bu nedenle her kiir yas1 i¢in 3’er adet numune kirilarak ortalamalari
alinmustir.

Her seri i¢in 3 adet numune hizlandirilmis karbonatlasma deneyi ig¢in ayrilmistir.
Hizlandirilmis karbonatlagma testi i¢in deney aparati hazirlanarak 6nce gaz sizdirmazligindan
emin olmak icin %60 hava, %40 karbondioksit gaz1 verilerek 3 giin beklenmistir. Ug giinliik
stire igerisinde manometredeki degerin azalmamasi aparattan her hangi bir sekilde gaz
sizdirmazliginin olmadigin1 kanitlamistir.

Daha sonra belirlenen zaman dilimleri dogrultusunda 1, 3 ve 7 gilinlilkk olmak iizere
hizlandirilmis karbonatlagma test teknigi ile karbonatlagsma degerlerine bakilmistir. Biitiin
zaman dilimlerinde ayni sartlar korunmustur. Deney diizenegine %60 hava %40
karbondioksit gazi verilmis, 40 derece sicaklik ortami hazirlanmis ve tank igindeki %55 nem
ortammi saglamak icin Istanbul kimyasal maddeler fabrikasindan temin edilen sodyum
dikromat kullanilmistir ve tank i¢indeki siirkiilasyonu saglayan fan agilmistir.

Zaman dilimlerine gdre aparat icerisinden ¢ikarilan beton numuneler basing dayanim presi
yardimiyla ortadan iki esit parcaya boliinmiistiir. Boliinen pargalara baz indikatorii olan fenol
fitalein ¢ozeltisi puiskiirtiilerek numunedeki renk degisimi gozlenmistir.

Fenol fitalein hidratasyon iirlinli olan Ca(OH); ile tepkimeye girerek ortamin pembe bir renk
almasina neden olur. Numunelerin karbonatlasma meydana gelen kisimlarinda renk degisimi
gozlenmez. Ciinkii Ca(OH),, CO; ile tepkimeye girmis oldugundan ortamin pH degeri 11-
12,5 degerinden 8-9 gibi degerlere diismiistiir. Boylece ortamda fenol fitalein’in tepkimeye
girerek pembe renge doniistiirecegi Ca(OH), bulunmaz.

Fenol fitalein ¢ozeltisi piiskiirtiilerek karbonatlagsma derinliginin belirlenmesinde kullanilan
Olgtim sekli Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. Karbonatlagsma derinliginin belirlenmesi (Yazicioglu vd.,2003)
Beton numuneleri iizerinde renk degistirmeyen kisimlarin derinlikleri olgiilerek ortalama
karbonatlagma derinligi (D) hesaplanmistir. Bu tip 6l¢lim daha 6nce Ramezanianpour (1987),
Claisse (1998) ve Paillere (1986) tarafindan kullanilmustir.
3. Bulgular ve Tartisma

Farkl1 beton serilerinin farkl kiir siirelerine gére birim agirliklari, Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Karbonatlasma 6ncesi beton serilerin farkli kiir siirelerine gore birim agirliklari,

(kg/m’)
. 3 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
Beton Seriler Biriﬁl agirlik BiI‘iI%’l agirlik Birin% agirlik
CEM 142,5N 2376 2384 2389,5
CEM 11 42,5N 2402,4 2386,5 2390,5
CEM I 32,5R 22822 22942 2266,5
CEM 1V 32,5R 2285 2291 2260,8
CEMV325R 2256,5 2268,2 2275,1

Kiir yas ilerledik¢ce devam eden hidratasyon siireci igerisinde yeni olusan C-S-H (Kalsiyum-
Silikat-Hidrat) jelleri ve CH (Ca(OH);) gibi hidratasyon firiinlerinden dolay1 beton birim
agirh@gimin kiir yasinin ilerleyisine paralel olarak artmasi beklenen bir seyirdir. Tablo 4
incelendiginde ilk kiir yaglarinda bu seyir ¢ok takip edilemese de 28. giinde birim agirligin 3.
gline gore artis gosterdigi goriilmektedir. Yine diger numunelere kiyasla CEM I 42,5N ve
CEM 1II 42,5N ihtiva eden serilerin birim agirliklar1 diger serilerden daha yiiksek ¢ikmustir.
Bu durum bu iki ¢imentonun diger tiirlere oranla daha fazla kalker ihtiva etmesinden
kaynaklanabilir. Ciinkii daha fazla kalker ihtiva etmesi hidratasyon iiriinlerinin de daha fazla
olmasini saglamistir.
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Sadece 28 giinliik kiir edilen numuneler karbonatlasma deneyine tabi tutulmustur.
Numunelere 1, 3 ve 7 giin olmak iizere 3 farkli siire karbonatlasma deneyi uygulanmis ve
daha sonra birim agirliklar kaydedilmistir. Bu veriler toplu olarak Sekil 4’te verilmektedir.
Birim agirliklarin degisim trendi karbonatlagsma sonrasi da degismemistir. Yine CEM I 42,5N
ve CEM II 42,5N ihtiva eden serilerin birim agirliklart diger serilerden daha yiiksek ¢ikmustir.
Karbonatlasma oncesinde tiim serilerin ultrases gegis hizlar1 Tablo 5°te verilmektedir. Tiim
serilerin ultrases ge¢is hizlarina bakildiginda CEM 1 42,5N ve CEM II 42,5N tipi ¢imentolarla
olusturulan serilerin ultrases gecis hizlar yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 5. Beton serilerin ultrases gegis hizlar

Beton Seriler Ultrases Gegis Hizlar1 (m/sn)
CEMI1425N 4585.32
CEM 1142,5N 4564.28
CEMII32,5R 4385.96
CEM1V 32,5R 4361.09
CEM V325R 4310.34

Tiim beton serilerinin karbonatlasma Oncesi ve sonrasinda tespit edilen basin¢g dayanimi
degerleri toplu olarak Sekil 5’te verilmektedir.
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Sekil 5. Karbonatlasma dncesi ve sonrasi beton serilerinin beton basing dayanimlari (N/mm?)

Hem ultrases degerleri hem de basing dayanimlar1 incelendiginde, karbonatlagma oncesinde
CEM I 42,5N ve CEM II 42,5N tipi ¢imentolarla olusturulan serilerin 28 giinliilk basing
dayanimlarimin diger serilere gore daha yiiksek ¢iktigir goriilmektedir. Ultrases degerleri ile
basing dayanimi degerlerinin paralellik gostermesi beklenen bir durumdur. Sesiistii dalga hizi
ne kadar az bosluga rastlarsa o kadar kisa siirede ilerler ve ultrases gecis hiz1 degerleri yiiksek
olur. Betonun gecirimsiz olmasi dayaniminin da yiiksek olmasini beraberinde getirmektedir.

Sekil 5, karbonatlasma oOncesi ve sonrasi basing dayanimlart degisimleri bakimindan
incelendiginde, az da olsa bazi serilerin karbonatlagma sonrasi dayanimlarinin arttigi
goriilmektedir. Betonda karbonatlagma reaksiyonunun ({iriinii olan CaCO3’1’in ortaya

cikmastyla karbonatlasan kisimlarda yogunluk artis1 ger¢eklesmis ve yiizeydeki bu yogunluk
artist dayanimda az da olsa artis ile kendini hissettirmistir. Bu durum literatiir ile de
uyumludur. Cilinki Erdogan (2003), karbonatlasma olay1 sonucunda serbest kalan suyun,
cimentonun hidratasyonuna yardimcit olarak dayanimda bir miktar artis meydana
getirebilecegini belirtmistir.
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Sekil 6. Farkl: tip ¢imentolarin karbonatlagsma derinlikleri
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Yapilan hizlandirilmis karbonatlagma deneyi sonrasinda Olgiilmiis olan karbonatlagsma
derinlikleri Sekil 6’da toplu olarak verilmektedir. Sekil 6 incelendiginde, 5 farkli tip ¢cimento
ile iretilen beton serilerinde, karbonatlagsma derinligi siire ile birlikte arttigi fakat artis
ivmesinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum literatiir ile de uyumludur.
Soyle ki Gonen ve Yazicioglu yapmis olduklari bir calismada benzer sonuca ulasmis ve bu
durumu; betonda karbonatlasma reaksiyonunun iiriinii olan ve yerini aldig Ca(OH)z’den

hacimce biiyiik olan CaCO3 kristallerinin ¢imento hamurundaki kapiler bosluklarin icerisine

yerleserek nispeten daha gegirimsiz bir beton olusturmasina baglamislardir. Karbonatlagsan
kisimlarda yogunluk artmasi ve gecirimliligin azalmasi sonucu karbondioksit girisi
yavaglamigtir (Gonen ve Yazicioglu 2004).

CEM 1 42,5N ve CEM 1II 42,5N tipi ¢imentolarla olusturulan serilerin karbonatlasma
derinlikleri tiim giinler i¢in de diger serilerden daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum muhtemelen
bahsi gecen bu iki tip ¢imentonun klinker miktarinin diger ii¢ serininkinden daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

5 farkli ¢imento tipinin kullanimiyla hazirlanan 5 seri lizerinde gercgeklestirilen deneysel
calismalar sonucunda;

e 3ila 28 giinliik kiir periyodlarinda hidratasyon tirlinlerindeki artiga paralel olarak birim
agirliklarda artis tespit edilmistir.

e Yine kalker oran1 bakimindan zengin olan ¢imento ile iiretilen beton serilerinin birim
agirliklarimin diger serilerden daha yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir. Kalker oraninin
fazlalig1, hidratasyon iirlinlerinin de fazla olmasi sonucunu beraberinde getirmistir.

e 425 N tipi ¢imento ile liretilen beton serilerinin basing dayanimlar1 karbonatlagma
oncesi ve sonrasi diger serilerden daha yliksek ¢cikmistir. Bu sonucu ultrases gegis hizi
degerleri desteklemektedir.

e Genelde serilerin karbonatlasma olayr basing dayanimini az da olsa arttirmistir.
Karbonatlasma olay1 sonucunda serbest kalan su, ¢cimentonun hidratasyonuna katkida
bulunarak dayanimda bir miktar artis meydana getirmistir.

e Karbonatlagma derinliklerinin karbonatlagma siiresinin artis1 ile birlikte arttigi fakat
ivmesinde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum, karbonatlagma sonucu
CaCoO 3 kristalleri ¢imento hamurundaki kapiler bosluklarin icerisine yerleserek

nispeten daha gecirimsiz bir beton elde edilmesi sonucu karbondioksit giriginin
yavaglamasindan kaynaklanmaktadir.
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