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0z
Son yillarda ¢evre kirliliginin azaltilabilmesi amaciyla atik malzemelerin insaat sektoriinde degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar
hiz kazanmustir. Atik malzemelerin yeniden kullanilabilirligi simirli olan dogal kaynaklarm kullanimini azaltmakta ve atiklarin
depolanmasi sorununu da ortadan kaldirmaktadir. Mermer ocaklar1 ve mermer isleme tesislerinde de her yil tonlarca mermer tozu
at1g1 ortaya ¢cikmaktadir. Atik mermer tozunun kullanilabilir oldugu sektorlerden biri de hazir beton sektoriidiir.
Bu caligma da atik mermer tozu kullaniminin betonun siirdiirtilebilirlik dl¢iitlerinden biri olan dayanikliligini nasil etkiledigi
karbonatlagma faktorii agisindan arastirilmistir. Farkli oranlarda ¢imento ile ikame edilmis atik mermer tozu (MT) katkili betonlarin
karbonatlagsma derinliklerinin belirlenmesi amag edinilmistir. Bu amaca yonelik olarak; % 0, % 5, % 10 ve % 15 MT ¢imento ile
ikameli olmak iizere ¢okme miktarlar1 ayni olan 4 farkli C30 sinifi beton karigimi hazirlanmigtir. 28 giin standart kiir uygulanan
ornekler, 56 giin boyunca karbonatlasmaya maruz birakilmis ve karbonatlagma derinlikleri 6l¢iilmiistiir. Karbonatlagmamig ve
karbonatlasmis numuneler iizerinde ultrasonik test cihazi ile ultrases gegis hiz1 6lgtimleri yapilmus, kapilerite katsayilari, asinma
ve basing dayanimlari belirlenmistir. Sonu¢ olarak, karbonatlagma en c¢ok % 15 MT igeren Orneklerde goriilmiis olup,
karbonatlagsma deneyi sonrast MT miktar1 arttikca karbonatlasma derinliginin ve basing dayaniminin arttigi, asinma dayanimi ve
kapilarite katsayisinin azaldigi elde edilen bulgular arasindadir. Ayrica, ¢evre kirliliginin azaltilmasi amactyla MT nun beton
iiretiminde en uygun ikame oranmin % 5 oldugu, optimum MT kullaniminin betonun siirdiirtilebilirligini olumlu etkiledigi
kanaatine varilmustir.
Anahtar Kelimeler: Beton, Atik Mermer Tozu, Dayamklilik, Karbonatlasma.

Effects Of Using Waste Marble Dust In Concrete To
Carbonation

ABSTRACT
In recent_years, for the purpose of reducing environmental pollution, studies about recycling waste material in construction sector
has accelerated. Reusability of waste materials reduces using of limited natural resources and resolves the problem of storing waste
materials. Every year, marble quarries and marble processing plants produces tons of waste marble dust. Ready mixed concrete
industry is a branch of industry which waste marble dust is usable.
In this study, how using waste marble dust affects durability of concrete-which is one measure of sustainability is researched in
carbonation factor. Determining carbonation depth of concrete-which blended waste marble dust (WMD) that substituted with
cement at different rates-is taken as a goal. For this goal, four different concrete mix —with the same slump- substituted with 0%,
5%, 10% and 15% WMD is prepared. 28 days standard cured samples were exposed to carbonation for 56 days and their
carbonation depths were measured. Samples which has become carbonated and not carbonated, tested with ultrasonic pulse
velocity, and their capillary coefficent, compressive strength and abrasion resistance are determined. As a result, carbonation mostly
seen in sample which contains 15% WMD. After the carbonation experiment, it’s obtained that as WMD amount increases,
carbonation depth and compressive strength increases; and it’s also obtained that abrasion resistance and capillary coefficient
decreases. Furthermore, on the purpose of reducing environmental pollution, it’s reached that optimum substitution percent of
WMD in concrete production is 5% and the optimum usage of WMD affects sustainability of concrete positively.
Keywords: Concrete, Waste Marble Dust, Durability, Carbonation.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda atik olarak meydana g¢ikan malzemelerin
yeniden kullanim1 ve geri doniisiimii konusunda yogun
caligmalar yapilmaktadir. Bu calismalarda atiklardan
yeni iriinler elde edilmesi ve/veya bunlarin katki
maddesi olarak kullanilmasi1 amaglanmaktadir. Atiklarin
yeniden kullanimi veya geri doniisiimii; sinirli olan dogal
kaynaklarin  kullanimint azaltarak, doganin tahrip
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edilmesini 6nlemekte, liretimde verimliligi arttirmakta ve
atik depolanmasi sonucu olusacak ¢evre problemlerini en
aza indirmektedir [1].

Temel bir yap1 malzemesi olan beton, dogas1 bakimindan
diger yap1 malzemelerinden ayrilir. Betonun bir biitiin
olarak dogasi, bilesenlerinin 6zelliklerinin tek tek siiper-
pozisyonu ile elde edilemez. Beton davraniglarinin
6nemli bir bolimii, bu bilesenlerin arasindaki
etkilesimler sonucu ortaya c¢ikmaktadir [2]. Betonun
kalitesi, dayaniklilik ve dayanim olmak tizere iki temel
kavram ile ifade edilmektedir. Dayaniklilik, betona tesir
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eden i¢ ve dis etkenlerle olusan bozulma ile azalma
gostermektedir. Bu  bozulmalar fiziksel etkenler,
mekanik etkenler, kimyasal ve biyolojik etkenler olarak
literatiirde yer almaktadir. Bu etkenler sonucunda,
betonda catlama, dokiilme, kapak atma, dayanim ve
rijitlik kaybi, deformasyon meydana gelmektedir [3].

Beton dayanikliligim1 etkileyen olaylardan biri de
kimyasal etken olan karbonatlagmadir. Bazi zararh
kimyasal maddeler igeren atmosfer ve su beton ve beton
icindeki donati igin zararli etkileri olan bir ortam
olusturmaktadir. Betonun gecirgenligi ile beraber
karbondioksit, yumusak ve asitlik orani yiiksek sular,
Kloriirlii sular, siilfatli sular ve deniz sular1 tehlike
olugturmaktadir [4]. Atmosferde serbest durumda
bulunan karbondioksitin nemli ortamlarda, betonda
bulunan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girmesi
sonucu beton icerisinde CaCOs ortaya c¢ikmakta
“karbonatlagsma” adi1 verilen olay meydana gelmektedir
[5,6]. Karbondioksit ve kalsiyum hidroksit arasindaki
reaksiyon kimyasal olarak;

CO, + Ca (OH)z - CaCO; + H)0O

formiili ile ifade edilmektedir. Karbonatlasma siirecinin
sematik gosterimi Sekil 1°de goriilmektedir [7].

B sun0 7] karbondioksit co;
! Karbonik . Kalsiyum karbonat (karbonatlagma
asit H,CO5 arinleri) CaCOs

€ . arbonatlagmanin gemati osterimi chematic
kil 1. Karb 1 ik gosterimi (Sch i
presentation of carbonation)

Beton karbonatlagsmasi, betonun gecirgenligi ve
ortamdaki nem  durumuna  baghdir.  Yapilan
arastirmalarla karbonatlasma olusumuna etki eden
faktorler;

¢ Bosluk suyu

« Bagil nem

« Beton sinifi

« Beton gegirgenligi

« Betonun korumali olup olmadig:
o Zaman

olarak belirlenmistir [8].

Karbonatlasma olaymin meydana gelmesi i¢in ortamda
bulunan bagil nem miktar1 Onemlidir. Beton
gozeneklerinde karbonatlagsma % 40 - % 90 arasi bagil
nemde meydana gelmektedir. Bagil nem % 90’un
iizerinde oldugunda, gézeneklere karbondioksit girmesi

miimkiin degildir. Bagil nem % 40’1n altinda oldugunda
ise karbondioksit su i¢inde ¢dziilmez. Bunun nedeni gaz
halindeki karbondioksitin dogrudan karbonatlagma
reaksiyonuna girememesidir. Bazi kaynaklarda ise “bagil
nem orani % 25°ten kiigiik ise karbondioksitin karbonik
asit haline ge¢mesi i¢in beton igindeki su yeterli olmaz”
seklinde ifadelere yer verildigi goriilmistiir [9].

Simsek ve Baharavar (2014), %! oraninda ¢elik lifli ve
%0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ¢imento ikameli
ucucu kiilli betonlar irettikleri ¢caligmalarinda 28 ve 90
giinliik numuneleri sodyum dikromat tuzu kullanilarak
yaklagik %60+5 sabit nemde ve 2042 °C , %1 CO;
ortamli kapali tankta karbonatlasma etkisine maruz
birakmigtir. Celik lifin % 1 kullanildigi karigimlarda
karbonatlagma lifsiz betonlara gore azalma gostermistir.
Bu durum celik lif ilavesi ile betonlarin daha az su
emmesine baglanmistir. Sonug olarak, ugucu kiil ve ¢elik
lif kullaniminin karbonatlagmaya olumlu etki sagladigin
belirlemiglerdir [10].

Betonun karbonatlasma derinligine kiir etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, betonun yasi ve su/¢imento
orani arttikca karbonatlagma derinliginin arttig1, su
igindeki ilk kiir siiresinin karbonatlasma icin kritik
oldugu belirlenmigtir. Su kiirii yapilmis ve havada kiir
edilmis Ornekler arasinda karbonatlasma derinligi
acisindan biiyiikk fark oldugu, ama bu farkin zamanla
azaldig1 elde edilen bulgular arasindadir. Havada kiir
edilmis 6rneklerin karbonatlagsma derinliginin daha fazla
oldugu goriilmiistiir [11].

Kiiresel iklim degisikliginin betonarme yapilarda
karbonatlasmadan kaynaklanan korozyonu ve uzun
vadede karbonatlagsma derinligini daha fazla arttiracag
distiniilmektedir. Talukdar ve ark.’a gore, iklim
degisikligi 2000’li yillarda inga edilen beton yapilarin
dayanikliligini ¢ok etkilemese de, yaklasik 30 yil sonra
gercek  etkileri ortaya ¢ikacaktir  agiklamasini
yapmuslardir [12].

Yiiksek miktarda ¢imento igeren betonlarin, diisiik
¢imento igeren betonlara gore daha az karbonatlasma
meydana geldigi bilinmektedir. Karbonatlagsma olay1 ile
betonun bosluk miktart birbiriyle iliskilidir. Su/¢imento
orani arttikca bosluk artmakta ve gecirimlilik miktar
yiikselmektedir. Bu durum karbonatlagsma miktarinin
artmasma yol acar. Beton kiir edilmesi de bosluk
miktarint  dolayistyla  karbonatlasma =~ miktarini
etkilemektedir. Uzun siire su kiirii yapilmis betonlarda
hidratasyon firiinleri bosluklar1 tikar boylelikle daha az
karbonatlagma olusur [13, 14].

Mermer ocaklar1 ve mermer igleme tesislerinde her yil
tonlarca mermer tozu atig1 ortaya ¢ikmakta, bu atiklarin
degerlendirilmesi  ¢evre kirliliginin ~ dnlenebilmesi
acisindan onem tasimaktadir. Mermer tozu (MT) nun
kullanilabilir oldugu sektorlerden biri de hazir beton
sektoriidiir. MT nin gerek ince agrega, gerekse ¢cimento
yerine ikame edilerek kullanilabilirligi, dayanim ve da-
yaniklilig ile ilgili arastirmalar ge¢misten giiniimiize
halen stirmektedir. Ancak Tiirkiye’de betonda MT
kullanim1 ve karbonatlagsma iligkisi {izerine yapilmis
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deneysel bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismanin
amaci farkli oranlarda mermer tozu ikame edilerek
iiretilmis betonlarda karbonatlasma sonucu meydana
gelen fiziksel ve mekanik degisimleri belirlemektir.

2. MALZEMELER VE METOD (MATERIALS
AND METHOD)

2.1. Malzemeler (Materials)

Yapilan calismada; Limak Ankara g¢imento fabrikasi
iiriinii olan CEM 1 42,5 R ¢imentosu, Kirsehir yoresi
kirmatas agrega, siiper akigkanlastirici (SA), atik MT ve
sehir sebeke suyu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
Kirmatas agregalara ait tane dagilimi TS 706 EN
12620+Al1 ve TS 706 EN 933-1 standardinda belirtilen
esaslara uygun olarak gergeklestirilmistir [16, 17].
Graniilometri egrisi Sekil 2°de goriilmektedir.

Iri ve ince agreganin birim hacim agirliklar1 TS EN 1097-

6 standardinda Dbelirtilen esaslara uygun olarak

gerceklestirilmigtir [18]. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 2’te verilmistir.

Cizelge 2. Agrega 6rneklerine ait fiziksel 6zellikler (Physical
properties of aggregate)

Fiziksel 6zellik ~ Agrega gurubu Deney sonucu
- - 0-4 2,63
Tane Yogunlugu 4-11 265
(g/em?) 1122 2,69
Su Emme Orani 40_141 (%1718
0 1
(%) 11-22 0,41

Karisgimda kullanilan attk MT Kirsehir Kaman’da
bulunan ARP granit ve mermer isletmesine ait ¢okelti
havuzundan ¢amur halinde temin edilmistir. MT etiivde
100+5°C’de kurutulmustur. Tane yogunlugu 2,73 g/cm?®
olan MT 0,125 mm’lik elekten elenmis ve elekten gegen

100 -

90 -

80 A

70 A

60 |

50

40

Elekten Gegen, %

30

«+e¥eee Deneysel
Egri

0 0,063 0,15 0,25

05 1

q

Elek Giz Acikhigl, mm

4 8 224 315

Sekil 2. Deneysel Graniilometri egrisi (Experimental Granulometry Curve)

Cizelge 1. CEM | 425 R kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikleri (Chemical, physical and mechanical

properties of cement) [15]

malzeme kullanilmistir.

Cizelge 3. MT’ye ait kimyasal 6zellikler (Chemical properties
of marble dust)

Analiz  Oksit Deger Analiz Deneyler Deger
CaO 63,50 Ozgﬁl 3320 Oksit SiO, AlLO; Fe,03 CaO MgO
lizey,
wily MT 3940 1520 7,65 3420 0,65
AlzOs 5,35 gzﬁilem e 1.2 Katki maddesi olarak kullanilan Polikarboksilik Eter
mm me, Esasl1 siiper akiskanlastirict (SA)’dir. Katki maddesinin
. Fe0s 330 8 Suihtiyaci, 285 bazi 6zellikleri Cizelge 4’te verilmistir [19].
S N gr Cizelge 4. SA katki maddesinin bazi1 6zellikleri (Some
= Si02 2041 = Yogunluk, 3,12 properties of superplasticizer)
s, glem? L
£ s0s 2,93 Priz bas. 163 Malzeme yapisi Analiz degerleri
X .
siir., dak .
MgO 1,65 Priz bit. 240 Renk Kahverengi
siir., dak. Yogunluk 1,082-1,142 kg/litre
Na:O 0,15 . Gin MPa o
cl 0,011 T 2 gin 282 Klor igerigi % TS EN 480-10 <0,1
Ke =~ 071 g 7.gin 427 Alkali ierigi % TS EN 480-12 <3
HCI 0,28 28. giin 51,4
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2.2. Metod (Method)

Betonlarin karigim hesabi1 TS 802 ve TS EN 206-1
standartlarina uygun olarak belirlenmistir [20, 21]. Farkli
oranlarda MT ¢imento ile ikame edilmistir. Referans (%
0 MT), % 5 MT, % 10 MT, % 15 MT olmak iizere C30
smift toplam 4 farkli beton karisimi hazirlanmistir. Her
bir tiir i¢in beton karisimma giren 1 m®’liikk malzeme
miktarlar1 Cizelge 5’da verilmistir.

[ ]
e Cizelge 5. 1 m® beton karigimina giren malzeme

miktarlar1 (The amount of material in 1 m® of
concrete mix)

Referans o4 % 1 0

Malzemeler % 0 MT M'I5' MTO ﬁ/l}rs
Cimento (kg) 340 323 306 289
MT (kg) - 17 34 51
Su (It) 195 196 175 182,5
SA (kg) 3,4 34 34 34

S 0-4 750 750 750 750

% 4-11 825 825 825 825

g 11-

< 29 300 300 300 300
SLAMP, cm 8 8,5 8,3 8,5

Karigim i¢in gerekli malzemelerin hepsi laboratuar tipi
beton mikserinde sabit hizla karigtirilmistir [22]. TS EN
12350-2 standardina gore taze betonun ¢dkme miktari
belirlenmistir [23]. Taze beton karigimi 100x100x400
mm boyutlarinda prizmatik ve 100x100x100 mm
boyutlarindaki kiip kaliplara dokiilmiistiir.

Kir havuzunda 28 giin bekleyen prizmatik beton
ornekleri 14 gin stire ile laboratuar ortaminda
bekletilmigtir. Bekleme sonrasi, beton drnekleri
karbonatlagma uygulamasinin yapilmasi igine tank igine
yerlestirilmistir. Karbonatlagma tanki diizenegi sekil

3’de goriilmektedir.

|-
Dss havanin nem ve
sicaklik gostergesi |

Havavenem |
kontrol muslugu

=

Fan ve 1s1tic1 kablolar

Sekil 3. Karbonatlagma tank diizenegi (Carbonation tank)

Ry
- =
Karbonatlasma tank:

Yapilan arastirmalara gore en fazla karbonatlasmanin
oldugu nem miktart %50 -%70 arasinda oldugu zamandir
[24]. Nem ortamu olusturmak amaciyla farkh
sicakliklarda kullanilabilecek tuzlara iliskin sayisal
degerler (Sekil 4) arastirllmis ve bu c¢aligmada
karbonatlagsma olayinin meydana gelmesi ig¢in 20 °C
sicaklikta % 55 nem i¢in sodyum dikromat se¢ilmistir.

1. Danntilziuy s

2 Potasyum natrat

3 Sodyum kloriis

1 Sodyum klordir

5 Sodyum mtnit

6 Sodyum dikromat
7 Potasyuen karbonat
8 Magnezyum klorils
8 Potasyum asetas
10 Lityum klortir

11 Kunit salaika jel

Bagh nen®s

Sekil 4. Degisik tuzlarm nem saglama miktarlar1 (Amounts of
moisture supplied by different salts) [25].

Sodyum dikromatin doymus ¢ozeltisi tank icerisindeki
kaba birakilmis ve deney siiresince suyun sicakligi 20
°C’de tutulmustur. Tankin igindeki CO, miktarim1 % 1
olarak ayarlanmustir. I¢ basing gostergesinden okuma
yapilarak CO. gazi tank igine kontrollii bir sekilde
verilmigtir.

2.2.1. Sertlesmis beton deneyleri (Hardened concrete
tests)

Karbonatlasma uygulanmis ve uygulanmamis Srnekler
iizerinde egilme dayanim, ultrases gegis hizi, kapiler su
emme, basing dayanimi ve asinma dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir. TS EN 12390-5 standardi esas
alarak egilme dayanimi testi gergeklestirilmistir [26].
Egilme dayanimi testi sonucunda 100x100x400 mm
boyutlarindaki ti¢ adet prizmatik beton ornekleri iki
parcaya ayrilmistir. Her bir beton karigim tiirii i¢in 3 adet
prizmatik drnegin kirilmasiyla olusan toplam alt1 yiizeye
fenolftalein ¢ozeltisi sikilarak, karbonatlagma derinligi
Ol¢lilmistir. Beton numuneleri {izerinde renk
degistirmeyen kisimlarin derinlikleri 6l¢iilerek ortalama
karbonatlagma derinligi (KD) hesaplanmistir (Sekil 5)
[27]. Karbonatlasma derinligi BS EN 13293-2004
standardina uygun olarak dl¢tilmistiir [28].
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4

Karbonatlagmamig
sim

Sekil 5. Karbonatlasma derinliginin belirlenmesi
(Determination of the depth of carbonation)

KD = A1+A2+Bl+BZ;C1+C2+D1+D2 (1)
Ultrases geg¢is hizi tayini deneyi ASTM C 597
standardina gore yapilmistir [29]. TS EN 772-11
standardina uygun olarak farkli karigimlara ait
karbonatlagma  uygulanmig  ve  karbonatlagma
uygulanmamis 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip
ornekler iizerinde kapiler su emme deneyi yapilmistir
[30]. Karbonatlagma uygulanmigs ve karbonatlagma
uygulanmamis kiip 6rnekler iizerinde asinma dayanimi
deneyleri ASTM C 944-99 standardinda belirtilen
esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir [31]. Basing
dayanimi deneylerinde TS EN 12390-3 standard: esas
alinmustir [32].

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Karbonatlasmaya maruz birakilan prizma seklindeki
beton orneklerine ait egilme dayanimi sonuglart Sekil
6’da goriilmektedir. Karbonatlagsma uygulanmig 6rnekler
arasinda en yiiksek egilme dayanimi degeri %5 MT
karigimli beton 6rneklerinde, en diisiik egilme dayanim
ise %15 MT karigimli beton 6rneklerinde goriillmektedir.

MT miktart arttikga egilme dayanimin distigi
belirlenmistir.
Egilme dayammi sonuglarn

g 7

= 6

g 5

£ 4

: 3

a2

E 1

& 0

w

ST 10T 15T

Beton tirleri

Referans

Sekil 6. Karbonatlasma uygulamasi yapilmis beton Srnekle-
rinde egilme dayanimi (Bending strength of concrete
samples subjected to carbonation application)

Dort farkli karisgima ait betonlarin  karbonatlagma
derinliklerine iliskin sayisal veriler Sekil 7’de
goriilmektedir. En yiiksek karbonatlagma derinliginin %
15 MT karisimina ait beton orneklerinde oldugu, en
diisiik karbonatlagma derinliginin ise % 5 MT karisim
orneklerinde oldugu belirlenmistir. MT orani arttikga
karbonatlagsma derinliginin arttign gériilmektedir (Sekil
8). Calismada kullanilan MT %34,20 oraninda CaO
icermektedir. MT kullanimi ile beton biinyesinde
bulunan Ca(OH), artmis ve karbonatlagsma olay1 daha
fazla meydana gelmistir.

Karbonatlagma derinlikleri

-
]

=
=

]

o

L¥]

Karbonatlagma derinbigi (mm)
-

(=]

H1SMT

HEMT

H10MT
Beton tirleri

Referans

Sekil 7. Beton karisimlarina ait karbonatlasma derinlikleri
(Carbonation depths of concrete mixtures)

Sekil 8. Karbonatlasma deneyi uygulanmis drnekler (Samples
that are applied Carbonation test)

Farkli oranlarda MT kullanilarak iretilen beton
karisimlarinin ortalama basing dayanimlar1 Sekil 9°da
gorilmektedir

B Earbonatlasma uygulanmanmis Smekler
DEarbenatiasma uygulanmig omekler

40 ==

Ortalama basing dayanim
[ M)

Referans WIAT 10T WI1SMT

Sekil 9. Beton karigimlarina ait ortalama basing dayanimi
degerleri (Mean values of compressive strength of
concrete mixtures)
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Beton oOrnekleri arasinda en yiiksek basing dayanimi
degeri % 5 MT katkili karisimina, en diisiik basing
dayanim degeri ise % 15 MT  karisgimina aittir.
Karsimlarda MT ikame miktarinin artmasiyla basing
dayanimlarmin distiigii, karbonatlasma sonugu ise
basing dayanimlarinin bir miktar arttigt belirlenmistir.

Betonda karbonatlagsma reaksiyonunun {irlinii olan
CaCOgz’lin ortaya ¢ikmasiyla karbonatlagsan kisimlarda
yogunluk artis1 gerceklesmis ve yiizeydeki bu yogunluk
artist dayanimda az da olsa artig ile kendini
hissettirmistir. Bu durum literatiir ile de uyumludur.
Erdogan karbonatlagsma olay1 sonucunda serbest kalan
suyun, c¢imentonun hidratasyonuna yardimer olarak
dayanimda bir miktar artis meydana getirebilecegini
belirtmistir [33].

Farkli karisimlara ait betonlarin aginma deneyinden elde
edilen aginma miktarlart kullanilarak, aginma oranlar
hesaplanmistir (Sekil 10). En yiiksek aginma gdsteren
beton 6rnekleri % 15 MT karisimina, en diisiik asinma
miktar1 ise Referans (% 0 MT) karisimina aittir. MT
igeren karisimlarin aginma miktarlar1 arasinda en diigiik

deger % 5 MT’ye ait oldugu goriilmektedir.
Karbonatlasma olayr beton Orneklerinde asinma
miktarinin azalmasini sagladig goriilmistiir.
O Karbonatiasma uygulanmamig Smekler
O Karbonatiagma uygulanmig Srmekler

0.4

035
*
E— 0.3
£ 028
E oz
L)
E 015
2 o

005

o

Referans ST WAOMT %1 SMT
Sekil 10. Karigimlara ait aginma miktarlari (Abrasion amounts
of concretes)

Karbonatlasmanin ~ beton  yiizeyinde sertlesmeyi

arttirdigida bilinmektedir. Asinma miktarinin karbonat-
lagma uygulamast yapilmig olan 6rneklerde daha diigiik
¢ikmasi beklenen bir sonug olmustur.

Karbonatlasmaya maruz birakilmig ve karbonatlagma
uygulamasi yapilmamis orneklerin kapiler su emme
degerleri Sekil 11°de goriilmektedir.

O Karbonatlagma uygulamasi yapiimameg Smekber

DO Karbonatlagma uygulamasi yapilmig Srmekler

- T

ST

Hapilarite katsayisi

Reterans %1 0MT %1SMT

Sekil 11. Karbonatlasma uygulamasi yapilmamis Orneklerin
kapilarite katsayis1 (The capillarity coefficient of
samples without carbonation application)

En yiiksek kapilarite katsayis1 % 15 MT karisimina
aitken, en diisiik deger % 5 MT karisimina aittir. MT
miktar1  arttitkca  kapilarite  katsayisinin  arttigs
karbonatlagma sonrasinda ise kapilarite katsayilarinin
azaldig goriilmiistiir. % 5 MT igeren 6rnegin kapilarite
katsayis1 Referansa (% 0 MT) gore daha diigiiktiir.

Kalsiyum karbonat bilesimi gecirgenligi azaltmakta,
daha kiiciik kapiler baglantili gozenekler arasindaki
baglantilar1 tikamaktadir [4]. Karbonatlasmaya maruz
birakilmis  Orneklerin  kapilarite  katsayilarinin
karbonatlasmamis orneklere gore daha diisik ¢ikmasi
beklenen bir durumdur. Karbonatlagsma sonucu meydana
gelen CaCO;s; kristalleri, ¢imento hamurundaki
bosluklarin icine yerlestigi icin nispeten daha gecirimsiz
bir beton meydana gelmistir [33].

Literatiirde karbonatlasma ve ses hizi iliskisi hakkinda
bir bilgiye rastlanmamigtir. Ancak ses hizi ve beton
basing dayaniminin Dbirbiriyle paralellik gosterdigi
bilinmektedir. Karbonatlasma uygulanmig 6rneklerin
basing dayanimlarinda meydana gelen artis, ses hizi
degerlerinde de kendini gostermistir (Sekil 12).

OFarkonatlasma uypulanmam g omekler
OKarbenatlagma uygulanmig Grmekler

5.0
5.0

3.0

Sos ham, km's

2.0
1.0
0.0

Referans WSMT 10T 15T

Sekil 12. Beton karigimlarina ait ortalama ses hizi degerleri
(Average sound velocity values for concrete
mixtures)
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4, SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSION
AND)

Farkli oranlarda MT kullanilarak {retilmis beton
karigimlart  ile yapilan ¢alismada karbonatlagsma
uygulanmamis ve karbonatlagma uygulanmis 6rnekler
incelendiginde:

e Karbonatlasma derinliginin en ¢ok % 15 MT iceren
orneklerde oldugu, en az derinligin ise % 5 MT igeren
orneklerde meydana geldigi bulgusu elde edilmistir

e MT miktar1 arttikga basing ve egilme dayanimlarinin
azaldig1 belirlenmistir. En yiiksek basing ve egilme
dayaniminin % 5 MT igeren orneklere ait oldugu, en
diisiik basing ve egilme dayanimin ise % 15 MT igeren
orneklere ait oldugu goriilmiistiir. Basing ve egilme
dayanimi distiikce karbonatlagma derinliginin arttig1
belirlenmistir. Karbonatlagsma oncesi ve sonrasi basing

dayanimlarinin degisimleri bakimindan
incelendiginde, bir miktar karbonatlasma sonrasi
dayanimlarimin  arttigi  goriilmektedir.  Betonda

karbonatlasma reaksiyonunun iiriinii olan CaCO3’iin
ortaya ¢ikmasiyla karbonatlasan kisimlarda yogunluk
artis1 gerceklesmis ve ylizeydeki bu yogunluk artigt
dayanimda az da olsa artis ile kendini hissettirmistir.
Bu durum literatir ile de uyumludur. Erdogan
karbonatlagsma olayr sonucunda serbest kalan suyun,
¢imentonun  hidratasyonuna  yardimct  olarak
dayanimda bir miktar artis meydana getirebilecegini
belirtmistir [33].

MT miktar1 artttkga asinma miktarimin — arttigi
goriilmistiir. Asinma miktarinin en fazla % 15 MT
iceren karisim oldugu, asinma miktarinin en az oldugu
ornek ise % 5 MT igeren karigim oldugu belirlenmistir.
Karbonatlagsma uygulamasi yapilmamis ve yapilmig
orneklerin aginma miktarlart karsilastirmali olarak
incelendiginde, tim beton karigimlarinda
karbonatlagsma uygulamasinin ortalama aginma miktari
degerlerini diisiirdiigii boylelikle karbonatlagmanin

asimnma dayanimint arttirdigt belirlenmistir.
Karbonatlasmanin  beton yiizeyinde sertlesmeyi
arttirdigida  bilinmektedir. ~ Asinma  miktarinin

karbonatlasma uygulamasi yapilmis olan 6rneklerde
daha diisiik ¢ikmasi beklenen bir sonug olmustur.

En yiiksek ultrases hizi degerinin % 5 MT karisiminda,
en diisiik ultrases hiz1 degerinin % 15 MT karigimina
ait oldugu saptanmistir. Karbonatlagsma uygulanmis
orneklerde ultrases hizi degerleri artig gostermistir.

Kapiler su emme incelendiginde, dayanim degerleriyle
iligkili olarak en diisiik kapilarite katsayisinin % 5 MT
iceren Orneklere ait oldugu, en yiiksek kapilarite
katsayisinin diger 6zelliklerle iliskili olarak, % 15 MT
iceren karigima ait oldugu belirlenmistir. Kalsiyum
karbonat bilesimi gegirgenligi azaltmakta, daha kiigiik
kapiler baglantili gbézenekler arasindaki baglantilar
tikamaktadir [4]. Karbonatlagmaya maruz birakilmis
orneklerin kapilarite katsayilarmin karbonatlagmamis

orneklere gore daha diisiikk c¢ikmasi beklenen bir
durumdur. Karbonatlagma sonucu meydana gelen
CaCOg kristalleri, ¢imento hamurundaki bosluklarin
icine yerlestigi igin nispeten daha gegirimsiz bir beton
meydana gelmistir [33].

e Beton tiirlerinde MT miktar1 arttikga karbonatlagsma
derinligi artmistir. Bu durumun MT biinyesinde
bulunan CaO’den kaynaklandigi diigiiniilmektedir. MT
ile tretilen beton Orneklerinde Ca(OH), miktar
referans betona gore fazla olup, karbonatlasma olay1
daha fazla meydana gelmistir.

Sonu¢ olarak farkli oranlarda MT iceren beton
orneklerinde karbonatlasma sonucu; ultrases hizi
degerlerinin arttigi, kapilarite katsayilarinin ve asinma
miktarlarinin diistiigii, basing ve egilme dayanimlarinin
arttig1 gorillmiistiir. Ayrica, ¢evre kirliliginin azaltilmasi
amactyla MT’nun beton iretiminde en uygun ikame
oraniin % 5 oldugu, optimum MT kullaniminin betonun
siirdiriilebilirligini  olumlu  etkiledigi ~ kanaatine
varilmigtir.
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