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Oz

Erken yasta CO; kiri, ¢imento hidratasyon drinlerinin olusumunu etkileyerek ¢imento baglayicih
malzemelerin mekanik dzeliklerini degistirebilmektedir. Farkli su/cimento (s/¢) oranlarinda (%28 ve
%32) ¢imento hamurlari hazirlandiktan sonra 4 farkli sekilde CO, kirl uygulanmistir. Cimento
hamurlarinin karistirma islemi bittikten 15 dk sonra numunelere 15, 30 ve 60 dk CO, kirti (1, 3, 5, 8 ve
10 bar) uygulanmistir. Ayni zamanda numunelerin bir kismina da priz basladiktan sonra (117 dk) 30 dk
CO; kurdi (1, 3, 5, 8, 10 ve 50 bar) uygulanmistir. Cimento hamurlarinin 7 giinlik basing dayanimlari
incelenmistir. En yiksek basing dayanimi (112.73 MPa) 15 dk 6n bekleme yapilmis ve 60 dk siiresince 3
bar CO, kiri uygulanmis KK %28 kodlu numunede elde edilmistir. Kontrol numunelerinde s/¢ orani
arttiginda basing dayanimindaki azalma %27 iken, 15 dk 6n beklemeden sonra 60 dk CO; kiirli uygulanan

Anahtar kelimeler
Basing dayanimi;
CO; kr;
Cimento Hamuru;
Su/cimento orani.

numunelerdeki bu azalma orani %53’dir. Dayanim artisi agisindan genel olarak ¢cimento hamuruna
uygulanan en uygun kir islemi 15 dk 6n bekleme sonunda 60 dk 3 bar CO; kiiridr.

Effect of CO, Curing on Mechanical Properties of Cement Pastes

Abstract

CO; curing at an early age can change the mechanical properties of cement-binding materials by

affecting the formation of cement hydration products. After the cement pastes were prepared at
different water/cement (w/c) ratios (28% and 32%), CO; curing was applied in 4 different ways. 15

Keywords minutes after the mixing process of the cement pastes was completed, CO; curing (1, 3, 5, 8 and 10 bar)
Compressive strength;  was applied to the samples for 15, 30 and 60 minutes. At the same time, 30 minutes of CO, curing (1,
CO; curing; 3, 5, 8, 10 and 50 bar) was applied to some of the samples after setting (117 minutes). The 7-day
Cement Paste; compressive strengths of cement pastes were investigated. The highest compressive strength (112.73
Water/cement ratio. MPa) was obtained in the KK 28% coded sample, which was kept for 15 minutes and then cured with 3

bar CO, for 60 minutes. While the decrease in compressive strength was 27% when the w/c ratio in the
control samples increased, this decrease rate was 53% in the samples cured with CO, for 60 minutes
after 15 minutes of pre-waiting. In terms of strength increase, the most suitable curing process applied
to cement paste, in general, was 3 bar CO; curing for 60 minutes after 15 minutes of pre-waiting.
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1. Giris “Montreal Protokol(i” gibi anlagmalar ile en 6nemli
sera gazlarindan biri olan CO, gazi emisyonunu
azaltmaya ¢alismaktadirlar (Gurbiiz et al. 2019). 1 kg
¢imento Uretmek icin ortalama 0.87 kg CO; salinimi
olmaktadir (Damtoft et al. 2008, Pacheco-Torgal et
al. 2012).

Dinyada artan nifus, sanayilesme ve eneriji
ihtiyacina paralel olarak sera gazlari salinimindaki
artis kiiresel 1Isinmaya bagl olarak iklim degisiklikleri,
hava kirliligi, dogal afetler tarim ve hayvancilikta
Uretim sikintilari vb. cok 6nemli ekolojik problemleri
dogurmustur. Devletler “Kyoto Protokoli”, “Paris

Antlasmasi”, “Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Sudan sonra en c¢ok tiiketilen ikinci malzeme olan

i . . .. . imentonun kullanimi kiresel kalkinma icin ¢ok
Cerceve Sozlesmesi”, “Viyana Sozlesmesi” ve ¢ ¢in-¢
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onemlidir. Yilda 3,5 milyar tondan fazla ¢imento
Uretilmekte ve Uretilen her bir ton ¢imento igin
yaklasik 900 kg CO, salinmaktadir. Avrupa Birligi'nin
2030 iklim ve enerji ¢cercevesi, 1990'daki seviyelere
kiyasla sera gazi emisyonunu %40 oraninda azaltma
hedefi belirlemistir. Fosil yakitlarin yakilmasindan
kaynaklanan CO, emisyonu, biyokiitle, dogal gaz
veya kati atiklardan elde edilen yakit gibi alternatif
yakitlar kullanilarak azaltilabilir. Portland ¢imentosu
(PC) dretiminde alternatif yakitlara gecis, CO;
emisyonlarini %40 oraninda azaltabilir. Bununla
birlikte, karbondioksit emisyonuna énemli bir katki
%60),
karbonatlarin ayrismasindan
(Nair et al. 2023).

(yaklasik klinkerin ana bileseni olan

kaynaklanmaktadir

Hizlandirismis karbonatlasma ile ¢imento bazli
malzemelerde CO; mineralize edilerek mukavemeti
artirmak mumkindir. Nem kimyasal reaksiyonun
olusmasini saglayarak ¢cimento karbonatlasmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte asiri
nem COz’'nin yayllmasini engelleyebilir. Bu sebeple
etkili karbonatlasma igin ideal nem igerigine ihtiyag
vardir. Geleneksel beton (iretiminde genellikle
su/cimento (s/¢) orani 0.3’lin lizerindedir. Artan s/¢
oraninin neden oldugu bosluk suyu doygunlugu, CO;
diflizyon yollarinin mevcudiyetini azaltirken, ylizey
tabakasindaki mikroyapinin yogunlasmasi da genel
karbonatlasma veriminde azalmaya yol agar (Tiong

et al. 2022).

CO; kiuirti uygulanan hazir betonlarda ayni dayanim
%5-8
edilebilmektedir. Orta 6l¢ekli bir beton santralinde

daha az baglayici  kullanarak elde
CO, kiarl ile baglayicidan yapilacak tasarruf ile
birlikte yilhk 897 ton CO, salinimi engellenebildigi

belirtilmektedir (Monkman and Macdonald 2017).

Erken karbonatlasma reaksiyonu, siiresi genellikle
birkac dakika ile birka¢ saat arasinda degisen yeni
dokilmis betonda meydana gelir. CO; ile kiirleme
islemi sirasinda CO, esas olarak trikalsiyum silikatlar
(CsS) ve dikalsiyum silikatlar (C5S) ile hizla reaksiyona
girerek kalsiyum karbonatlar ve silika jel de dabhil
olmak Gzere karbonatlasma Uriinlerinin olusumuna
yol agar. Ayrica CO,'ye maruz kalmadan 6nce olusan
C-S-H ve kalsiyum hidroksit gibi hidratlar da

tiketilecektir. Silikatlarin karbonatlasma hizlari,
hidrasyon hizlarindan daha hizlidir. Sonug olarak,
beton drinlerin mikro yapisi hizla yogunlasir ve
¢ok daha

dayanimina ulasabilir. Dokiimden hemen sonra 2—4

boylece beton yliksek erken vyas
saat CO; ile kiirlenen beton bloklar, 24 saat buharla
kirlenen beton bloklara benzer bir mukavemet
gostermektedir. Bu nedenle, erken CO; kiri, buhar
kiriine kiyasla prekast beton drlnlerin Uretim
verimliligini etkili bir sekilde artirabilir. Ayrica, erken
CO; kiirti, buhar kiriinden daha cevre dostudur.
Buharla kirleme ile karsilagtirildiginda, erken CO;
kiirleme silirecindeki karbondioksit emisyonu ve
enerji tlketimi ¢cok daha kiguktir. Buhar kirQ
sirasinda her bir normal agirlik ve hafif standart
beton blok icin sirasiyla 2300 kJ ve 2500 kJ eneriji
tiketilmektedir. Buna karsilik, erken CO, kiir
sirasinda standart bir beton blok i¢in yalnizca 500 kJ
enerjiye ihtiyag vardir (Song et al. 2022a).

CO; kiir; cimento baglayicili Grtnlerde (beton, parke
tasl, briket vb.) karistirma asamasinda veya Uriine
sekil verildikten sonra atmosfer basincinda veya
daha yuksek basinglar ile enjekte edilen CO;’'nin Ca
iyonu iceren cimento bilesenleri ile asagida verilen
CaCOs’e
dayanan hizlandirilmis bir kiir sistemidir. Denklem 1-

reaksiyonlara  girerek donismesine

4'te kisaca verilmis reaksiyonlar sirasiyla gaz
halindeki CO;’nin sivi CO,’ye dénismesi, sivi COy’nin
su ile reaksiyonu ile H* ve bikarbonat (HCO;)
iyonlarinin olugmasi ve sonrasinda H* ile trikalsiyum
silikat (3Ca0.Si0;) ve dikalsiyum silikat (2Ca0.Si0,)
reaksiyonlari sonucu Ca?* agiga cikmasi ve HCOs ile
birleserek CaCOs olusumu ile sonuglanmaktadir. CO,
kiiri ekzotermik reaksiyonlar baslattigi icin beton 75
°C’'de buhar kiriinden daha hizli sertlesmektedir.
Baslica karbonatlagma urlinleri denklem 3 ve 4’te
gorilecegi sekilde CaCOs ve silika jelidir. Zayif bir
yapli olan portlanditin saglam ve stabil bir yapi olan
CaCOs’e dondstiirtilmesi ile basing dayanimi 6nemli
Olclide artmaktadir. Bu baglamda ¢imentolu
paneller, karolar ve beton bloklarda kullanimi ¢ok
faydal olmaktadir (Khan et al. 2018, Song et al.

2022b).

Ca(OH)2+2C02 - CaCOs+H,0 (1)

3Ca0+2Si0,+3H,0+3C0,*->3CaC03+2Si0,+3H,0 (2)
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3Ca0.Si02+3C0O2+xH,0->Si02.xH20+3CaCO0s (3)
2Ca0.Si02+2C02+xH20->S5i0,2.xH,0+2CaC03 (4)

Hizli karbonatlagma ile CaCO3 olusumu malzemenin
daha erken ve yiksek dayanim almasini
saglamaktadir (Shi et al. 2017, Kang et al. 2019).
Alkali hidratasyon drlnlerinin tiiketimi nedeniyle
karbonatlasmanin betondaki gozenek c¢o6zeltisinin
pH'In1 dlslrebilecegi bilinmektedir. Betonun pH
degeri 11.5'in altina distiginde, potansiyel cgelik
korozyonu ve ¢atlak olusumu riskine neden olabilir.
ylzey tabakasindaki
Urlnlerinin ve klinker fazlarinin sadece bir kismi

Numunenin hidratasyon

hizlandirilmis karbonatlasma reaksiyonuna
katilacaktir. Ayrica, hizlandirilmis karbonatlasmanin
tamamlanmasindan sonra, takip eden uzun sireli
kiirlemede c¢imentonun daha fazla hidratasyonu,
gozenek ¢ozeltisinin pH'inin artmasina yardimci olan
Ca(OH), dahil olmak lzere daha fazla hidratasyon
Grna Uretecektir (Wei et al. 2023).

Literatirde inceleme vapildiginda c¢imentonun
icerisindeki C3S ve C,S miktarlari karbon ile hizli bag
yapma egiliminden dolayr 6nemlidir (Goodbrake et
al. 1979). S/¢ oraninin ¢ok fazla ylkselmesi ise
bosluklarin su ile dolmasina neden olmakta ve
karbondioksitin tam absorbsiyonunu
1972).

Literatlirde ¢cimento esasli yapi malzemelerinde CO,

engellemektedir (Klemm and Berger,
kiird ile ilgili cahsmalar (Xuan et al. 2018, Khan et al.
2018, Tu et al. 2018, Zhan et al. 2018, Zhang and
Shao 2018, Kumar et al. 2019, Chen and Gao 2020,
Song et al. 2021, Wang et al. 2022, Guo et al. 2022,
Lu et al. 2022, Jiang et al. 2023a, Xu et al. 2023, Han
et al. 2023) son yillarda 6nem kazanmakta olup, bu

alandaki calismalarin sayisi artmaktadir.

Hazir beton sektoriinde strdurulebilirlik icin CO;
saliniminin 6nemli olglide dislrilmesi sarttir. Bu
baglamda akademik ve ticari calismalar son yillarda
ivme kazanmistir. Cimento baglayicili yapilarin CO;
ile kiirli CO2’nin atmosfere salinimini engellenmekte
ve kir asamasinda kullanilan sudan tasarruf
saglanmaktadir. Bu makalede karbon ayak izimizi
disiurebilmek, dogayl ve atmosferi koruyabilmek

amaciyla; farkl basinglarda CO; kurtnln farkl s/¢

oranina sahip c¢imento hamurlarinin  basing
dayanimina etkileri ile ilgili deneysel c¢alismalar

yapiimigtir.

2. Materyal ve Metot

Cimento hamurlarinda CiMSA Eskisehir
fabrikasindan temin edilen CEM | 42.5 R (PC 42.5)
kullanilmistir. PC ozelikleri Cizelge 1'de verilmistir.
Cimento hamurlarinin tretiminde iki farkli s/¢ orani
(0.28 ve 0.32) kullanilmistir. Cimento hamurlari tek
eksenli basing presinde (Sekil 1) sabit 17 MPa basing
ile 15 cm silindir kalipta sikistirilarak boy/¢ap orani 1
olan silindir numuneler seklinde Uretilmistir.
Cimento hamurunun su miktar arttikca ayni basing
altinda daha fazla sikistigi icin s/¢ orani %32 olan
numunelerde kaliba bir miktar daha fazla ¢cimento
hamuru konularak presleme yapilmistir. Béylece her
iki seri icinde boy/cap orani korunmustur. 15 mm
yuksekliginde ve 15 mm capinda Uretilen silindir
numunelerden kontrol serileri Uretildikten hemen
sonra polietilen ortl ile sarilarak deney zamanina
kadar Diger

numunelere ise 15 dk ve priz baslangici (117 dk)

susuz kidrlenmeye birakilmistir.
olmak Uzere iki farkli 6n bekleme siiresinden sonra
CO; kird uygulanmistir. Priz baslangicindan sonra
30dk 1, 3,5, 8, 10 ve 50 bar CO; kiir uygulanirken,
diger numunelerde ise karistirma islemi bittikten 15
dk sonra 15,30ve 60 dk 1, 3, 5, 8 ve 10 bar CO, kirt
uygulanmisgtir.

kadar
kiirlenmislerdir. On bekleme siireleri ¢imento priz
baslangig
reaktore koyup reaktor kapagini vidalayip kiire

Daha sonra numuneler deney

gunine polietilen orti ile sarilarak

siresi ve numuneleri hazirlayarak
baslayabildigimiz en erken sire olan 15 dk dikkate
alinarak segilmistir. Kontrol serileri s/¢ oranina gore
K %28 ve K %32 olarak, CO; kiirli uygulanan seriler
ise KK %28 ve KK %32 olarak kodlanmistir. Her seri
icin 4 adet numune Uretilmistir ve 7. glinde basing
dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir.
Numunelerin Uretim ve test semasi Sekil 1'de

verilmistir.
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SF T

Numune tGretme kaliplari ve
numune sikistirma cihazi

—  —~V
Tek eksenli basing dayanimi cihazi

Sekil 1. Cimento hamurlarinin dretimi, CO; kiiri

uygulanisi ve basing dayaniminin belirlenmesi

Cizelge 1. PC’'nin ozellikleri

Oksit % Fiziksel ve Mekanik Ozelikler Limit Degerler

CaO  62.5 Ozgil yuzey (cm?/g) 3372

AlL,O; 5.59 Ozgil agirlik 3.05

Fe,03 3.09 Priz bsl. (dk) 117 60 dk <
Si0,  19.4 Priz bts. (dk) 178

MgO 1.74 Genlegme (mm) 2 10 mm >
K20 0.64 Basing dyn. (MPa)

Na,O 0.2 2-giin 30.8 20 MPa <
SO3 3.29 7-gin 39.5

KK* 3.15 28-giin 56 42.5 MPa <

KK: Kizdirma kaybi
3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2’de priz baslangiglarindan itibaren 30 dk
slresince farkli barlarda CO; uygulanarak kiir edilen
¢imento basing
gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde s/¢ orani

hamurlarinin dayanimlari

kontrol ¢imento hamurlarinin basing
dayanimlarinin  belirgin bir miktarda azaldig
gorilmektedir. K %28 ve K %32 igin basing
dayanimlari sirasiyla 71.28 ve 52.17 MPa’dir. K %28
ve K %32 igin CO; kiirii ile basing dayaniminda
meydana gelen artis ortalama olarak sirasiyla %23
ile %28'dir. Priz basladiktan sonra CO, kiri
uygulamasinda CO; arttikga, KK %32
serilerinde KK %28’e gore basing dayaniminda ¢ok

arttik¢a

basinci

daha belirgin artislar meydana gelmistir. Bu durum
birlikte karbonatlagsma
reaksiyonlarinin miktarinin artmasindan ve K %32

artan su miktari ile
serilerinde cimento hamurunun daha bosluklu bir
yaplya sahip olmasi nedeni ile CO,nin ¢imento ve
hidratasyon Urlnleri ile reaksiyona girerek
karbonatlasmasi ile aciklanabilir. Priz basladiktan
sonra 30 dk CO; kir uygulandiginda 10 bara kadar
KK %28 basing dayanimlari 81 MPa’dan 94 MPa’ya
kadar, KK %32 ise 52 MPa’dan 76 MPa’ya basingla
beraber artmistir ve bu degerler iki s/¢ orani icinde
kontrol numunelerinden yiksektir. 50 bar CO,
kiriindeki ¢imento hamurlarinin basing dayanimi
degerlerinin, 10 bar CO; kiirlindekilere gore dustigi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle diger serilerde 50 bar

CO; kiirt uygulanmamistir.
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EEm KK %28 B KK %32 — = K%28 = — K%32
120

9237 94.51 93.78

84.97
81.22 80.08
68.91 70.34 16.14 416
5314 57.30 128
- 17
0
1 3

CO, Kiir Basina (bar)

=
=

=
=

Basing Dayamimi (MPa)
-
(=1 (=1

[*]
=

Sekil 2. Priz basladiktan sonra (117 dk) 30 dk CO2 kir

uygulanan ¢imento  hamurlarinin  basing

dayanimlari

On bekleme siiresi 15 dk olan ve 15, 30 ve 60 dk
farkh barlarda CO, kirl uygulanan numunelerin
basing dayanimlari Sekil 3’te verilmistir. 15 dk 6n
bekleme siresinden sonra 30 dk CO, kir
uygulamasinda KK %32 serilerinde en vyiksek
dayanim 5 bar kir basinci ile elde edilmis daha
yuksek kir basinglari dayanim gelisimini belirgin bir
sekilde diisirmustir. KK %28 serilerinde 3 bar ile 30
dk CO; kiir uygulandiginda basing dayanimi 92 MPa
iken, 10 barda 67 MPa’a kadar dismustir. Kisa 6n
bekleme siresinden (15 dk) sonra baslatilan CO,
kiirde yuksek kir basincinin ¢imento hamurunun
dayanim gelisimini olumsuz etkiledigi gorilmustir.
Priz baslangici sonrasi uygulanan CO, kirde ise

yuksek basinglarda dayanim olumsuz
etkilenmemigtir. CO, kirl ile olusan kalsiyum
karbonat, kalsiyum aliminat monokarbonat

olusturmak igin aliminat ile reaksiyona girebilirken,
ylksek polimerizasyonlu silika jel portlandit ile
reaksiyona C-S-H olusturabilir.
Karbonatlasma kiiriinden sonra uygulanan yeniden
hidrasyon prosedirti, daha sonraki mukavemeti

girerek

koruyarak erken mukavemeti artirabilir (Jiang et al.
2023b).

En yiksek basing dayanimi (112.73 MPa) 15 dk 6n
beklemeden sonra 3 bar 60 dakika CO, kur
uygulanan KK %28 serisinde elde edilmistir. KK %32
serilerinde su miktarinin yliksek olmasindan dolay1 5
bar kiir basinci ve 30 dk CO; kiir stiresinin yeterli
oldugu, daha yuksek kiir stirelerinin ve basinglarinin
uygulanmasinin g¢imento hamurunun dayanim
gelisimini olumsuz etkiledigi gorilmustir. Bu durum

asiri CO, kdrtinlin ¢cimento hamurlarinin s/¢ oranini

artirmasi, CO; kiirin hidratasyon reaksiyonlarinin
devamini engellemesi veya olusan C-S-H yapisini
bozmasindan kaynaklanabilecegi distinilmektedir.

Wei et al. (2023) s/¢ orani 0.3 ve 0.4 olan ¢imento
hamurlarina 1, 3, 7 ve 14 gin CO. Kkiri
uygulamislardir. 1 giinliik CO kiiri s/¢ orani 0.3 olan
numunelerin

basing dayanimlarinda azalmaya

sebep olurken, s/¢ orani 0.4 olan numunelerin

dayanimlarini  artirmistir.  En  yliksek basing
14 gin CO; uygulanan

numunelerde elde edilmistir. Genel olarak CO; kir

dayanimlari kiri

slresi arttikca numunelerin basing dayanimlari da

artm|§t|r.
' a) EEWKK %28 EEKK %32 — — K%28 — — K%32
120
100
&
z 80 7285 T198
S ter— — — 703 g 6780 L
£ 60.48
5 60 57.09 55.88
2,
z - 48l — -
2 4317 217
EREl)
H
=
20
0

€O, Kiir Basiner (bar)

' b) EEmKK %28 EEKK%32 — — K%28 — — K%32
120

100
80.49 9251

z 7975
g 80 L P T
£ w Tese
2 _ sz I s 09
a 5217
S 40
]
=
20
0
8 10
CO, Kiir Basinei (bar)
¢) EEmKK %28 EEKK %32 = = K%28 = = K%32
120 112.73
106.78 109.63 106.75
98,84
100
80
R _ _7L28
3384 5039 5169

49.49

Bali = Bk
40
20
0

€O, Kiir Basinci (bar)

Basing Dayamm (MPa)
>
3

Sekil 3. On bekleme siiresi 15 dk ve CO; kiir siiresi 15 (a),
30 (b) ve 60 dk (c) olan ¢imento hamurlarinin
basing dayanimlari

1218



Cimento Hamurlarinin Mekanik Ozelliklerine CO; Kiiriiniin Etkisi, Toprak vd.

4. Sonuglar

Priz baslangic siresinden sonra CO, kir
uygulandiginda genel olarak dayanimlar artan kdr
basinciile dogru orantili olarak artmistir. Yiiksek kir
basinglarina ragmen en yiiksek dayanim 94 MPa’dir.
En ylksek basing dayanimi (112.73 MPa) s/¢ orani
%28 olan ve kisa (15 dk) 6n bekleme siresinden
sonra 60 dk 3 bar basingta kir uygulanan ¢cimento
hamurunda elde edilmistir. Priz baslangi¢ siiresinde
CO, uygulanan numuneler ile karigtirma islemi
bittikten sonra 15. dk’da CO; kird uygulanan
numunelerin basing dayanimlari karsilastirildiginda,
ayni CO, kir suresi (30 dk) icin 3 barda cikilan
MPa)

ulasabilmek icin priz basladiktan sonra CO, kiri

dayanimlara (90 yakin  dayanimlara
uygulanan numunelerde daha yilksek basinglarda
(8-10 bar) CO; kirl yapmak gerekmistir. Bu durum
hidratasyon reaksiyonlari ilerlemeden kiir yapmanin
daha uygun oldugunu gostermistir. Bu verilerden
olabildigince erken CO; kiir yapilmasinin ve basincin
3 barda tutulmasinin hem ekonomi hem de yliksek
dayanim degerleri agisindan en uygun olacagi
gorilmektedir. Kir siresi icin istenilen dayanim ve
ekonomi degerlendirilerek 30 veya 60 dk kiir siresi

secilebilir.

Cimento hamurundaki s/¢ orani arttiginda priz

baslangicindan sonra uygulanan CO; kirinin
normal kiire gore ¢ok daha yiiksek dayanim artislari
sagladigl agik bir sekilde gorilmektedir. Bunun
nedeni suyun varliginda karbonatlasma
reaksiyonlarinin ¢ok daha verimli gergeklesmesi
olabilir. Ancak su orani belirli bir miktar asinca
¢imento hamurundaki s/¢ oraninin artmasi ¢cimento
hamurlarinin dayaniminda belirleyici olmakta ve

dayanimi belirgin bir sekilde distirmektedir.

Beton briket, blok vb.
asamasinda CO; kiiriniin yapilmasi, daha sonra

Uretiminde karigtirma

Urlne seklinin verilmesi dnerilebilir. Karbonatlasma
reaksiyonlari sirasinda agiga ¢ikan suyun bir kisminin
sikistirma asamasinda Urinden atilmasi daha distk
s/¢ oranina sebep olurken ayni zamanda daha
yiksek dayanima sahip Urlnlerin Uretilmesini

saglayacaktir. CO, kir wuygulamasinda yuiksek

dayanim elde etmek igin ¢imento baglayicih

Urinlerde s/¢ orani, kir stresi ve basincinin

deneylerle belirlenmesi gerektigi gorilmistir.

ileriki calismalarda Griin boyutlarina gére kiir

kosullarinin arastirilmasi 6nerilebilir.
Tesekkiir

Bu calisma Kiitahya Dumlupinar Universitesi Bilimsel
Arastirma Projesi tarafindan (Proje no: 2022 — 42)
hizli destek projesi kapsaminda desteklenmistir.
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