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Ozet

Bu c¢alismada atik mermer tozu ve cam lif katkili betonun mekanik ve fiziksel ozellikleri {izerine
karbonatlagsmanin etkisi incelenmistir. Bu amagla, agirlik¢a 0.25, 0.50, 0.75, ve 1 kg/m3 oranlarinda cam lif
iceren beton numunelerine hacimce %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda filler malzemesi ile yer degistirecek
sekilde mermer tozu ilave edilerek 25 farkli beton serisi hazirlanmistir. Elde edilen numuneler {izerinde porozite,
kilcal su emme, ultrases geg¢is hizi, basing dayanimi ve yarmada g¢ekme dayanimi deneyleri yapilarak,
karbonatlasma deneyi sonrasi meydana gelen degisimler belirlenmistir. Yapilan c¢alisma neticesinde,
karbonatlagsma deneyi sonrast numunelerin, porozite, kapilarite, basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde
azalma, ultrases gegis hizi degerinde ise artis oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Cam Lif, Mermer Tozu, Karbonatlasma

Effect of Carbonation on Mechanical and Physical Properties of

Concrete with Waste Marble Dust and Glass Fiber
Abstract

In this study, the effect carbonation on the mechanical and physical properties of concrete including waste
marble dust and glass fiber has been examined. For this purpose, 25 different concrete series has been prepared
by substituting waste marble dust with filler material by volume 25%, 50%, 75% and 100% in the concrete
including glass fiber by weight 0.25, 0.50, 075 and 1 kg/m3. Porosity, sorptivity, ultrasonic pulse velocity,
compressive strengths and splitting tensile strength tests have been performed on the specimens and the changes
occurred after carbonation have been determined. As a result of this study, it is determined that the porosity,
capillarity, compressive and splitting tensile strength values of the specimens have decreased after carbonation
test, while ultrasonic pulse velocity value has increased.

Keywords: Concrete, Glass Fiber, Marble Dust, Carbonation

1. Giris kirtlmas1  da ¢imento agrega ylizeyindeki

stireksizliklerden meydana gelmektedir. Cimento

Beton, iizerinde yapilan caligmalarla basing
mukavemeti giinden giine artan ve bu
ozelliginden dolay1 fazlasiyla yararlanilan bir
malzemedir. Ancak artan basing dayanim
betonun diger mekanik kusurlarini
kapatmamaktadir. Yiiksek dayanimin yaninda
bosluk oranmin minimuma indirilmesiyle basing
dayanimi ve durabilitesi artan betonun g¢ekme
dayanimi  hep diisik seviyelerde kalmustir.
Bununla beraber artan basing mukavemetleri
betonu daha da gevrek bir malzeme haline
getirmistir [1]. Bu nedenle betonun kirilma
stireci  siireksizliklerle ~ doludur.  Betonun

agrega yiizeyindeki olusan gerilmelerden otiirii
olusabilecek catlaklar, betona katilacak liflerle
bu mikro catlaklarin biiylimesini
engellemektedir. Bu sayede betona katilacak lif,
betonda basta siineklik olmak iizere diger
mekanik Ozellikleri gelistirir ve ani gd¢melerin
oniine ge¢mektedir. Lif donatili betonlarda
kullanilan lifler, yiiksek ¢ekme mukavemetleri
sayesinde, betondaki ¢atlaklarin baglangicini,
yayilmasini ve birlesmesini onlemektedir [2].
Amacma uygun yeterli miktarlarda kullanilan
lifler  betonda  olusabilecek  catlaklardaki
gerilmeleri betonda catlak olusmamis kisimlara
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iletmektedir. Lifler catlak sonlarina bitisik
olduklarindan, matristeki gerilmelerin
iizerlerinden ge¢mesini ve bdylece, daha Once
catlamamig beton kesitlerinin de dayanimindan
yararlanilmasim1 ~ saglamaktadirlar  [3]. Bu
calismada kullanilan cam lifler sertlik derecesi
yiiksek ve asinmaya karsi direncglidirler. Ayrica
esnek, hafif ve diisiik maliyetli lifler olarak da
karsimiza ¢ikmaktadirlar [4].

Insaat sektor, Tiirkiye acgisindan
diisiiniildiigiinde, biiylime rakamlari ve istihdam
anlaminda olduk¢a Onemli bir yere sahiptir.
Gelisen teknolojik imkanlarla birlikte, yap1
malzemeleri alaninda, enerji verimliligi, diisiik
maliyet, ekolojik  verimliligin  arttirilmasi
amaciyla mevcut {iretim teknikleri ve kaynak
kullanimina ikame teknik ve kaynak arayisi
devam etmektedir [5]. Bu anlamda mermer
isleme tesisleri blok halindeki mermer
kiitlelerinin islenmesi sirasinda agiga c¢ikan atik
mermer tozunun c¢ok az miktarini, geri
doniistimle tiretime kazandirmakta, geri Kkalan
kismini ise atik alanlarinda depolamaktadirlar.
Uretim sektdriinde ¢evre korunumu ve atik
malzemelerin tekrar geri doniisiimii amaciyla bu
calismada Elazig ilinde faaliyet gdsteren mermer
isleme tesislerinden elde edilen atik mermer tozu
kullanilmistir. Bu galismada, farkli oranlarda atik
mermer tozu ve cam lif igeren beton numuneler
iiretilerek bu betonlarin karbonatlagsma etkisi
altinda gostermis olduklari mekanik ve fiziksel
degisimler incelenmigtir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Deneylerde agrega olarak Elazig Palu
yoresine maksimum tane biiyiikligi 8 mm olan
yikanmig dere agregast kullanilmugtir. Ozgiil
agirhgr 2.80 g/cm3 olan agreganin kimyasal
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Agrega; 0-0,25
mm, 0,25-4 mm ve 4-8 mm olmak flizere iig
smmifa ayrilarak kullamilmistir. Elek araliklarina
gore siniflandirilan agreganin graniilometri egrisi
Sekil 1°de verilmigtir.
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Tablo 1. Agreganin kimyasal 6zellikleri (%)

SiO2 | AlOs | Fe203 | CaO MgO
49,87 | 12,24 | 11,56 | 1876 | 7,57
Deney  numunelerinin  hazirlanmasinda,

Elaz1g Altmova Cimento Fabrikasinda tiretilen
CEM 1 42,5 N tipi Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya ait fiziksel
ve kimyasal 6zellikler Tablo 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Agreganin graniilometri egrisi

Tablo 2. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

CEM1425N

Kimyasal Ozellikler | Fiziksel Ozellikler

S(Si0z) | 21,12 Yogunluk(g/em?) 3,13
A(Al203) | 5,62 Ozgiil yiizey(cm?/g) 3370
F(Fe203) | 3,24 Priz baglama siiresi(dk) | 168

C(Ca0) 62,94 Priz bitig siiresi(dk) 258

MgO 2,73 Basin¢ Dayanim

SOs 2,30 2. giin(Mpa) 2538
Na20 -- 7. giin(Mpa) 41,8
K20 -- 28. giin(Mpa) 50,7
Cl 0,009

Ko |17

Calismada kullanilan mermer tozu Elazig
Alacakaya Mermer ve Maden Isletmesi San. ve
Tic. A.S. den temin edilmistir. Ozgiil yiizeyi
5750 cm?g, yogunlugu 2.78 g/cm® olan atik
mermer tozunun kimyasal 6zellikleri Tablo 3'te
verilmistir.
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Tablo 3. Mermer tozunun kimyasal 6zellikleri (%

SiO» AlO3 Fe203 CaO MgO
49,87 12,24 11,56 18,76 7,57
Mermer tozu filler malzemesi ile belirli

oranlarda yer degistirecek sekilde numunelere
ilave edildigi i¢in, mermer tozu ve filler
malzemesine ait graniilometri egrileri Sekil 2'de
verilmistir.

Beton numunelerde lif katkist olarak,
Camelsan Sanayi A.S. tarafindan iiretilen
kirptlmis 12 mm’lik cam lif kullanilmistir.
Kullanilan cam life ait 6zellikler Tablo 4’te
verilmigtir.
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Sekil 2. Mermer tozu ve filler malzemenin
graniilometri egrileri

Tablo 4. Cam life ait 6zellikler

Lif Boyu (mm) 12
Lif Cap1 (um) 14
Ozgiil Agirlik (mg/md) 2.68
Elastisite Modiilii (MPa) 72000
Cekme Mukavemeti (MPa) 1700

Beton numunelerde lif takviyesindeki artisa
bagli olarak meydana gelen islenebilirlikteki
azalmayr Onlemek amaciyla Sika Yapi
Kimyasallart A.S. tarafindan {retilen, Sika
ViscoCrete Hi-Tech 28 kodlu polikarboksilat
bazli yliksek oranda su azaltici, hiper
akigkanlastirici beton katki maddesi TSE EN
943-2’de belirtilen standartlara uygun olarak
kullanilmigtir.  Deneylerde,  iretici  firma
talimatlarina uygun olarak ¢imento agirligimin
%1 oraninda akiskanlastirici ilave edilmistir.
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Karbonatlagma deneyinde tankin icindeki
nem miktarm %6045 seviyesinde tutabilmek
amactyla kullanilan sodyum dikromat tuzu
Tekkim Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan
temin edilmistir. Bu tuz 1 litre suda doygun hale
gelene kadar kanstirilmistir. Daha sonra gaz
sizdirmaz tankin igine yerlestirilerek ortamin
nemi  %60+5 arasinda tutulmustur  [6].
Deneylerde karisim suyu olarak Elazig ili sebeke
suyu kullanilmastir.

2.2. Yontem

TS 802 *de belirtilen karigim esaslarina gére
25 farkli beton karisimi hazirlanmustir [7]. Cam
lif iceren beton numuneler (CE), mermer tozu
iceren beton numuneler ise (MT) olarak
kodlanmigtir. Numunelere katilan MT %25,
%150, %75 ve %100 oranlarinda filler malzeme
ile hacimce yer degistirilerek kullanilmstir.
Beton numunelerinin iiretimi sirasinda karisima;
0,25, 0,50, 0,75 ve 1 kg/m3 oranlarinda agirlikca
kirpilmis 12 mm boyunda CE ilave edilmistir.
Cimento dozaji1 400 kg/m3 olarak belirlenmistir.
Deneyde kullanilan beton numunelerine ait
karisim oranlar1 Tablo 5°te verilmistir.

100x100x100 mm’lik kaliplardan gikarilan
beton numuneleri 28 giin boyunca 22+3 0C
kirece doygun suda kiir edilmistir. Kiir siiresini
tamamlayan numuneler  kiir  tankindan
¢ikartilarak, 3 glin boyunca dig ortamda
bekletilmistir. Karbonatlagma deneyi Oncesinde
beton numunelerin basing ve yarmada g¢ekme
dayanimi tayini yapilmistir. Ayrica beton
numunelerin  karbonatlagma sonrasi fiziksel
ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla numuneler
lizerinde porozite tayini, ultrases gegis hizi
tayini ve kapiler su emme tayini deneyleri de
yapilmistir. Beton numunelerine hizlandirilmis
karbonatlagsma testi uygulanmistir. Bu test
betonun zenginlestirilmis CO2 ortamina maruz
birakilmasindan ibarettir. Bu amagla hazirlanmig
gaz sizdirmaz tankin i¢indeki ekipmanlar kontrol
edilerek 25 farkli seri sirasiyla tankin igine
yerlestirilmistir. Tankin iginde gaz miktariin
belirlenmesi i¢in manometre, ortamin bagil
neminin kontrolii i¢in termostat ve rezistansli su
kabi, tank i¢indeki havanin tiirbiilansi i¢in fan ve
kontrol paneli bulunmaktadir.
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Tablo 5. Beton numunelerinin karigim oranlar (kg/m®)

. . Agrega | Agrega | Agrega | Mermer .
Seri Ad1 Cimento Su O? 0,g25 0,35 _94 g_ g tozu Cam lif
CEQ-MTO0 5,52 2,88 1,94 18,47 3,89 - -
CEQ-MT25 5,52 2,87 1,44 18,29 3,85 0,32 -
CEOQ0-MT50 5,52 2,85 0,95 18,12 3,81 0,64 -
CEQ-MT75 5,52 2,83 0,47 17,95 3,78 0,95 -
CEO0-MT100 5,52 2,81 - 17,78 3,74 1,26 -
CE0,25-MTO0 5,52 2,80 1,94 18,44 3,89 - 0,02837
CEQ,25-MT25 5,52 2,77 1,44 18,27 3,85 0,32 0,02811
CEO0,25-MT50 5,52 2,75 0,95 18,09 3,81 0,64 0,02785
CE0,25-MT75 5,52 2,73 0,47 17,92 3,78 0,95 0,02760
CEQ,25-MT100 5,52 2,69 - 17,76 3,74 1,26 0,02735
CEO0,50-MTO0 5,52 2,87 1,93 18,42 3,89 - 0,05675
CE0,50-MT25 5,52 2,80 1,44 18,25 3,85 0,32 0,05623
CEO0,50-MT50 5,52 2,77 0,95 18,07 3,81 0,64 0,05571
CEO0,50-MT75 5,52 2,70 0,47 17,90 3,78 0,95 0,05521
CE0,50-MT100 5,52 2,68 - 17,74 3,74 1,25 0,05471
CEO0,75-MTO0 5,52 3,00 1,93 18,40 3,89 - 0,08513
CEQ,75-MT25 5,52 2,98 1,43 18,22 3,85 0,32 0,08435
CEO0,75-MT50 5,52 2,95 0,95 18,05 3,81 0,64 0,08358
CEO0,75-MT75 5,52 2,80 0,47 17,88 3,78 0,95 0,08282
CEQ,75-MT100 5,52 2,70 - 17,72 3,74 1,25 0,08208
CE1-MTO 5,52 3,10 1,92 18,38 3,89 - 0,11351
CE1-MT25 5,52 2,90 1,43 18,20 3,85 0,32 0,11247
CE1-MT50 5,52 2,83 0,94 18,03 3,82 0,64 0,11145
CE1-MT75 5,52 2,80 0,47 17,86 3,78 0,95 0,11044
CE1-MT100 5,52 2,78 - 17,70 3,74 1,25 0,10945

Tank i¢indeki nemin ayarlanmasinda Sekil
3’te verilen grafikten yararlanilmistir [8]. %65
nem i¢in sodyum dikromat tuzu secilmistir.
Secilen bu tuzun doymus haldeki ¢ozeltisi, sirasi
geldiginde tankin su kabina konulmak {iizere
Tablo 6’ya gore hazirlanmistir [9]. Tankin
kapagi sikica kapatilmigtir. Tek yonlii valf
araciligr ile CO2 dolu tiipten tankin igerisine
basing 0,8 bar (%40 CO2) olana kadar CO2
verilmistir. Numuneler 7, 14 ve 28 giin siireler
halinde bekletilmistir. Gaz sizdirmaz tank
igerisine yerlestirilen numuneler Sekil 4’te
gosterilmistir. Karbonatlasma deneyi sonrasi
beton numunelerin tekrar mekanik ve fiziksel
ozellikleri incelenmigtir.

1. Damutilmig su

2 Potasyum nitrat

3 Sodyum Kkloriir

4 Sodyum kloriir

5 Sodyum nitrit

6 Sodyum dikromat
7 Potasyum karbonat
8 Magnezyum kloriir

Bagh nem%

9 Potasyum asetat
10 Lityum Kloriir
11 Kuru silika jel

Sicakhik
Sekil 3. Degisik tuzlarin nem saglama miktarlari
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Sekil 4. Gaz sizdirmaz tanka yerlestirilen beton
numuneleri

Porozite tayini deneyi TS EN 772-4’e uygun
olarak yapilmistir [10]. Karbonatlasma deneyi
Oncesi ve sonrasinda, numunelerin hassas
terazide doygun yiizey kuru agirhigi (Wdyk),
sualtindaki  agirhign ~ (Wsu) ve  etiivde
kurutulduktan sonra kuru agirhigi (Wkuru)
tartilmistir.  Esitlik  1°de  verilen  formiil
kullanilarak numunelerin porozite degerleri elde
edilmigtir [11].

pP= (Wdyk - Wkuru ) 100
(dek - Wsu ) D

esitlikte yer alan;
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P = Porozite (%),
Wdyk Numunelerin doygun yiizey kuru
agirhig (kg),
WKkuru = Numunelerin etiiv kurusu agirlig (kg),
WSsu = Numunelerin su altindaki agirlig1 (kg).
Ultrases hiz 6l¢timii, 12 voltluk akiimiilator
ile calisan dijital gdstergeli Ultrases 6lgme aleti
ile yapilmigtir. BS 1881 Part 203 (1986)’ya
uygun olan ultrases aletinin frekansi 55 kHz,
modeli  ASTM  597-02 (2002) olarak
belirtilmistir [12,13]. Her seriden ii¢ adet kiip
numune iizerinde yapilan deney ile ses dalgalari
gecis siireleri Slciilmiistiir. Olgiimlerde direkt
iletim yontemi uygulanmistir. Ultrases hizi gegis
siiresi degerleri (t, ms) olarak Ol¢lilmiistiir.
Ultrases hizi degerleri (2) no’lu denklem ile
hesaplanarak bulunmustur.

V=£><
t

10°
2

denklemde yer alan;

V = Ultrases hiz1 (km/sn),

h = Beton numunenin ses tistii dalga gonderilen
yiizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi arasindaki
mesafe (km),

t = Sesiistii dalganin gonderilmis oldugu beton
yiizeyinden alindig1 yiizeye kadar gegen zaman
(usn) dir.

Kilcal su emme deneyi igin hazirlanan
numuneler etiiv kurusu haline getirildikten sonra

numunelerin  yan yiizeyleri ve buharlagsma
neticesinde meydana gelecek su kaybini1 6nlemek
amactyla da iist kisimlar1 tamamen parafin ile
kaplanarak sadece alt ylizeyinden su emmesi
saglanmigtir.

Deney siiresince beton numunenin tabanindan
itibaren 5 mm su igerisinde kalmasi saglanmustir.
Numuneler belirli zamanlarda (0, 5, 10, 20, 30,
60, 180, 360, 1440 dak.) tartilarak kapiler su
emme katsayilar1 (3) no’lu denklem kullanilarak
hesaplanmustir [14, 15].

Q
Ax\/f

denklemde yer alan;
K = Kapiler su emme katsayisi (cm/sn
Q = Numunenin absorbe ettigi su miktari, (cm®);
A = Suya temas eden yiizeyin alani, (cm?);
t = Zaman, (s) parametrelerini ifade etmektedir.
10 cm® boyutunda hazirlanan  kiip
numunelere TS EN 12390-3’e uygun olarak
basing dayanimi deneyi yapilmistir [16]. ELE
Autotest 3000 hidrolik yiikk kontrolii Beton
Basing Dayanim Presinde, 3 kN/sn yiikleme hizi
uygulanarak gerceklestirilmistir. Yarmada ¢ekme
dayanimi tayini deneyi TS EN 12390-6’ya uygun
olarak [17] yapilmistir. Deney esnasinda
uygulanan yiikleme hizi 0,47 KN/sn olacak
sekilde sabit tutulmustur.

K =

3)

1/2)

Tablo 6. 100 gr suda degisik sicakliklardaki doymus tuz ¢ozeltileri

% 40 50 60 70 80 90 100
Potasyum nitrat (KNOs) 63,9 85,5 110 138 169 202 246
Sodyum kloriir (NaCl) 36,6 37 373 378 | 384 39 39,8
Sodyum nitriir (NaNO3) 98,4 104,1 132,6 163,2
Sodyumdikromat (Na2Cr207) 2448 316,7 | 376,2
Potasyumkarbonat (K2COs) 116,9 | 1212 | 126,8 | 133,1 | 139,8 | 1475 | 1557
Magnezyumklorit (MgClz) 57,5 61 66 73
Lityum Klorit 323,3

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Porozite tayini deneyi sonuclari

Numuneler iizerinde yapilan porozite deneyi
sonucu elde edilen veriler Sekil 5’te grafik olarak
gosterilmistir. Sekil 5 incelediginde
karbonatlasma stiresi arttitkca, numunelerin
ortalama porozite degerlerinin kontrol grubuna
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gore azaldigi goriilmektedir. Karbonatlagmanin
Uriini olarak ortaya ¢ikan kalsiyum karbonat,
kalsiyum hidroksitten daha fazla yer isgal
ettiginden dolayr karbonatlasmig betonlarin
yiizey porozitesi azalir [18,19]. Ayrica cam lifin
artmasiyla porozite degerleri artarken, mermer
tozunun artmasiyla da porozite degerlerinde
azalma meydana geldigi Sekil 5’ten acikga
goriilmektedir. Beton numunelerindeki en
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yiiksek porozite degeri, cam lifin en yogun
oldugu ve mermer tozunun bulunmadig kontrol
CE1-MTO serilerinde goriilmiigtiir. Cam lif
iceren serilerde meydana gelen porozite artisinin
nedeni beton ile cam lif arasinda olugan aderans
yetersizligidir. Ancak cam 1if igeren beton

numunelere mermer tozu ilavesi ile birlikte daha
kompakt bir yap1 elde edildiginden porozite
degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Sekil
6’daki taramali elektron mikroskobu (TEM)
goriintiisii bu sonuglar1 desteklemektedir.

5% 0 Mermer Tom

CEOQ CEQISCEQIQCEQTS CE LD

Kontrol nunmumeler T elin

B %25 Mermer Tozn 7 %50 Mermer Toen 8% 75 Mermer Tozn  ® % 100 Mearmer T ozu

CEQ CEOQISCEQSOCEQTICELO CEO CEQISCEQIOCEQTSCELD CEO CEOISCEQIOCEQTI CE LD

14 giin 28 giin

Sekil 5. Beton numunelerin porozite degerleri

Sekil 7. a) Mermer tozu bulu

LY -

V%

nmayan numune, b) Mermer tozu bulunan numune
194
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Sekil 7’de goriildiigii lizere; mermer tozu tane
boyutu, 250 pm’den kiigiikk oldugu igin
bosluklar1  doldurarak gegirimsiz  bir  yap1
olusturmustur. Bu nedenle mermer tozunun artisi
bosluk miktarin1 azaltmis ve porozite degerlerini
diigtirmiistiir. Sekil 5’teki grafikte en diisiik
porozite degerlerinin mermer tozunun en yogun
oldugu ve cam lifin bulunmadigi 28 giin
karbonatlagmaya maruz birakilan CEO — MT100
serilerinde goriildiigii belirlenmistir. Literatiirde

bu durumu destekleyen c¢esitli c¢aligsmalar

mevcuttur [20, 21].
3.2 Kapiler su emme deney sonuclari

Beton numunelerden elde edilen kapilarite
katsayilarinin, degisen karbonatlagma siireleri ve
cam lif oranlarma gore degisim grafikleri Sekil
8’de verilmistir.

%0 Memer Tozn #%25 Merner Tozn 0 %50 Merner Tozn 8% 75 Merner Tozn 8% 100 Mermer Tozu

2

-
(¥

(=

1|1
|

=
n

Kapilarie Kat Sayma (10- cowsn'” )

CEQ CEQISCEQIOCEQTICELD CEOQ CEQISCEOQSOCEQTICELD CEOQ CEQISCEQIOCEQTSCELD CEOQ CEQISCEQIOCEOQTICELD

W"I"H L1k

LT

Kontrol numnmesler 7 giin 14 giin 28 giin
Sekil 8. Beton numunelerin kilcal su emme degerleri
Sekil 8 incelendiginde, beton numunelerde  arasindaki  baglantilar1  tikamaktadir  [22].
ortalama kapilarite degerlerinin, karbonatlagma  Karbonatlasmaya maruz birakilmis Orneklerin
siiresinin artmasiyla kontrol numunelerine gére  kapilarite  katsayilarinin ~ karbonatlagsmamus

daha diisik seviyelerde kaldigi goriilmiistiir.
Ayrica beton numunelerinin kapilarite degerleri,
mermer tozunun  bosluklar1  doldurmasiyla
azalirken, cam lifin har¢ ile yeterli aderansi
saglayamamasi ve bosluk olusturmasi sebebiyle
de artis gostermistir. En yiiksek kapilarite degeri
kontrol CE1-MTO serisinden elde edilirken, en
diistik kapilarite degeri ise cam lifin bulunmadig
ve %100 mermer tozunun bulundugu 28 giin
karbonatlasmaya maruz kalmus CEO0-MT100
serisinden elde edilmistir.

Karbonatlagsma sonrasi beton biinyesinde
olusan Kalsiyum karbonat (CaCO3) betonun
bosluklarina yerleserek gecirgenligi azaltmakta,
daha kiigiik kapiler baglantili gdzenekler

orneklere gore daha diisiik ¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Karbonatlasma sonucu meydana
gelen CaCO3 kristalleri, ¢imento hamurundaki
bosluklarin igine yerlestigi icin nispeten daha
gecirimsiz bir beton meydana gelmistir [23].
Ozkul ve Yildirim (1996) yaptiklar1 ¢alismada,
kilcallik ile karbonatlasma arasinda dogrusal bir
iligkinin oldugunu belirlemislerdir [24].

Sekil 9’da CE0-MT100 kodlu numunenin

karbonatlasma reaksiyonu gerceklesen
bolgesinden bir kesit almip EDX (Enerji
Dagilimli  X-Isinlar1  Analizi)  sonucuna

bakilmigtir. Analizden de anlagilacag: iizere,
numunede yogun miktarda CaCO3 olusumu
gdzlenmistir.
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Sekil 9. Karbonatlagsma reaksiyonu ger¢eklesen bdlgenin SEM goriintiisii ve EDX sonucu

3.3 Ultrases gecis h1iz1 deney sonuclari

Beton numunelerin, karbonatlagma siiresine
bagl olarak degisen ultrases gecis hizi degerleri
Sekil 10’da verilmistir.

Mermer tozu tane boyutunun kiigiik olmasi
beton icindeki bosluklar1 doldurarak daha yogun
bir yapi olusturmustur. Sekil 10’daki grafik
incelendiginde, mermer tozunun artis1 ultrases
gecis hizinin da artmasimi saglamistir. Cam lif
oranindaki artisa bagli olarak ise olusan
bosluklardan dolayi ultrases gegis hizinda azalma
goriilmiistiir. Beton numunelerdeki en yiiksek
ultrases gecis hizi  degerini, cam lifin
bulunmadigi mermer tozunun %100 oldugu 28
giin karbonatlasmaya maruz kalmis CEO-MT100
serisi gosterirken, en diisiik ultrases gecis
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degerini ise cam lifin en yogun oldugu ve
mermer tozunun bulunmadigi kontrol CE1-MTO
serisi gostermistir.

Karbonatlagma siiresi arttik¢a ultrases gecis
hiz1 degerlerinde kontrol numunelerine gore artig
gorlilmiigtiir.  Ciinkii  karbonatlasma sonucu
olusan kalsiyum karbonat, gecirgenligi azaltarak
daha bosluksuz bir yapt meydana getirmektedir.
Boylece ultrases dalgalart beton igerisinde daha
az bosluga rastlayip, daha hizli ilerlediginden
ultrases degerlerinde karbonatlagmadan dolay1
artis meydana gelmistir.

Kara (2013), yapmis oldugu caligmasinda
mermer tozu i¢eren beton numunelerin
karbonatlagma sonrasinda ultrases ses gegis hizi
degerlerinin arttigini belirtmistir [25].
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Sekil 10. Beton numunelerin ultrases gecis hizi degerleri

3.4 Basin¢ dayanimi deney sonuclari

Beton numunelerden elde edilen ortalama
basing dayanimi  degerleri  Sekil 11°de
verilmistir.

Sekil 11 incelendiginde, basing dayanim
%75 mermer tozu katkisina kadar artarken,
%100 mermer tozu katkili serilerdeki basing
dayanimi kontrol numunelerine gore diisiis
gostermistir. Beton harcindaki ince malzemenin
arttirtlmasiyla iri malzeme miktar1 azalmakta ve
optimum degerin tizerine ¢ikmasi durumunda ise

beton dayanimi olumsuz yonde etkilenmektedir.
Bu durumu destekleyen cesitli ¢alismalar
literatiirde mevcuttur [26, 27].

Cam lifli numunelerde basing dayaniminin
artmadig1 gozlemlenmistir. Numunelerde cam lif
oraninin artmastyla yer yer olusan topaklanma ve
cam lif ile beton arasinda yeterli aderans
olugmamasindan dolay1 olusan bosluklar betonun
basing dayanimini olumsuz yonde etkilemistir.
Bu durum Sekil 12’de yer alan elektron
mikroskobu  resminde ac¢ik  bir  sekilde
gosterilmistir.
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Sekil 11. Beton numunelerin basing dayanimi degerleri
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Ozdal ve ark., (2013), calismalarinda cam
lifin, beton karisimina ilave oranina bagli olarak
islenebilirlikte  diisiis meydana  getirdigini
belirtmiglerdir [28].

Karbonatlagmadan sonra betonun yiizeye
yakin bdlgelerinin kimyasal kompozisyonu ve
mikro yapist degismektedir. Bu degisiklikten
dolay1 karbonatlasmig betonun ve normal
betonun mukavemet, deformasyon ve diiktilite
kabiliyetlerinde farkliliklar olmaktadir. Beton
dayanimimin artmasiyla karbonatlagsma miktari
azalmaktadir [18,19]. Ustabas ve Erdogdu
(2013), calismalarinda karbonatlagma derinligi
arttikca, basing dayaniminda belirgin  bir
azalmanin meydana geldigini belirtmislerdir.
Basing dayanimi diistiikkge betonun gegirgenligi
artmakta ve bunun sonucunda karbonatlagma
derinligi artmaktadir [29]. Caligma neticesinde
elde edilen veriler literatir ile uyum
icerisindedir.

3.5 Yarmada ¢ekme dayamimi deney sonuglari
Beton numunelerin karbonatlagma siiresine

bagl olarak degisen yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13. Beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 13 incelendiginde, karbonatlagmaya
ugramis numunelerin yarmada cekme
dayanimlari,  kontrol = numunelerine  gore
karbonatlasma siiresinin artmasi ile azalmustir.
Diger yandan karbonatlasma uygulanmis ve
uygulanmamis tiim serilerde mermer tozu
arttikga basing dayanimina paralel olarak, %75
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mermer tozu katkisina kadar yarmada g¢ekme
dayanimmin artis gosterdigi  goriilmektedir.
Mermer tozu orant %100’e c¢ikarildiginda
yarmada cekme dayaniminin azaldig1
goriilmiistiir.

Serilerde basing dayaniminin aksine cam lif
oraninin artmasi yarmada c¢ekme dayaniminda
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artis gOstermistir. En yiiksek yarmada c¢ekme
dayanimi degerinin kontrol CE0,75-MT75 kodlu
numunenin aldigr goriilmektedir. Bu durum
liflerin c¢atlak ilerleyigini yavaslatmalari ve
engellemelerinden kaynaklanmaktadir. Yaprak
ve ark., (2004), calismalarinda cam liflerin
betonda yarmada c¢ekme dayanimina olumlu
yonde etkide bulundugunu saptamiglardir [30].

4. Sonuclar

Atik mermer tozu ve cam lif takviyeli
betonlarin karbonatlasma direncini belirlemek
amaciyla yapilan bu c¢aligmada elde edilen
sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Karbonatlagma  siiresi  arttikga  beton
numunelerinin porozite degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Karbonatlasma belirli
captaki  bosluklarda anlamli  oranlarda
daralmalar meydana getirerek betonda
poroziteyi azaltarak olumlu etki gostermistir.
Cam lifin beton harci ile yeterli aderansi
saglayamamasi bosluk miktarini
arttirdigindan porozite degerlerini arttirirken,
mermer tozunun artigi porozite degerlerinin
azalmasina neden olmustur.

Karbonatlagma  siiresi  arttikga  beton
numunelerinin ~ kapilarite  degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Karbonatlasma
sonucu meydana gelen CaCOs kristalleri,
har¢ igerisindeki bosluklara yerleserek
nispeten daha gecirimsiz bir beton meydana
getirmistir.
Karbonatlasma artttkca  beton
numunelerinin  ultrases  gecis  hizi
degerlerinde artis gorilmistir.
Numuneler kendi i¢inde incelendiginde
mermer tozu numunelerin  bosluk
miktarin1 azaltmig ve daha yogun bir
yapt olusturarak numunelerin ultrases

suresi

gecis  hizmi  artirmigtir.  Cam  lif
miktarindaki artis1 ise harcin  bosluk
miktarini artirmis ve ultrases gecis hizini
azaltmustir.

e Karbonatlasma  siiresi  arttikca  beton
numunelerinin ~ basing  dayanimlarinda

azalma goriilmiistiir. Numuneler kendi i¢inde
degerlendirildiginde cam lif artisina bagl

199

olarak basing dayanimlarindaki azalma
artmistir. Cam lifin harg ile yeterli aderansi
saglayamamast bosluk miktarint arttirmis
catlak olusumuna zemin hazirlamistir.
Mermer tozunun artmasi ise bosluklar
doldurmus ve numunenin dayanimini
arttirmistir. Mermer tozu ilavesinin cam lifin
meydana  getirdigi  olumsuz  etkileri
iyilestirdigi gdzlemlenmistir. %75 oraninda
mermer tozu ilavesine kadar dayanim artmus,
oran %100’e¢ c¢ikinca basing dayaniminda
azalma meydana gelmistir.

Karbonatlasma  siiresi  artttkga  beton
numunelerinin yarmada cekme
dayanimlarinda basing dayanimina paralel
olarak azalma goriilmiistiir. Beton karigimina
katilan lif ve mermer tozu yarmada ¢ekme
dayanimimi  arttirmistir.  Liflerin -~ beton
icerisinde donati gorevi gdrmesi numunenin
toklugunu arttirmistir. Serilerde 0,75 kg/m?®
cam lif oranlarima kadar artis gosterirken,
daha yiiksek miktarlardaki lif takviyesi
topaklanmaya neden olarak yarmada ¢ekme
dayanimlarinda azalma meydana getirmistir.
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