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OZET

Bu arastirmanin amaci farkli oranlarda ugucu kiil ikamesinin betonun karbonatlasma derinligine olan etkisinin
belirlenmesidir. Bu amagla, %0, %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda Orhaneli termik santralinden temin edilen C
smift ugucu kiil ikame edilmis beton karisimlar1 hazirlanmigtir. Hazirlanan karisimlarda su/ baglayici orani sabit
tutulmustur. Beton karisimlar1 75x75x15cm lik prizma kaliplarina dokiilmistiir. 28 giin kiir edilen prizma
numunelerden 70 mm ¢apinda 150 mm boyunda karot ornekler alinmistir. Karot drnekler hava gegirimsiz bir
kabin icerinse konularak her giin kap hacminin %40°’1 oraninda CO, gazi penetrasyonuna maruz birakilmistir.
Kabm igerisinden 1., 2., 3. ve 4. haftalarda her bir beton tiirii i¢in 3’er adet 6rnek ¢ikarilarak, sulu bagkesme
makinesinde ikiye kesilmis ve phenolphthalein (C,0H;404) indikatérii ile karbonatlasma derinligi olgtimleri
yapilmstir.

Sonug olarak, zamana bagli olarak karbonatlagma derinligi degerlerinin artis gosterdigi, ugucu kiil ikame miktart
arttikca karbonatlasma derinliginin onemli miktarda arttig1, %0 ugucu kiil katkili referans numunelerde en az,
%30 ugucu kiil katkili betonlarda ise en ¢ok karbonatlagmanin meydana geldigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Befon, Karbonatlasma, Ucucu kiil, CO,, Puzolan.

ABSTRACT
The aim of this study is to determine the effects of substitution of fly ash at different rates on concrete
carbonation depth. For this purpose, the concrete mixes having C type fly ash obtained from Orhaneli thermal
power plant by the rates of 0%, 5%, 10%, 20% and 30% were prepared. Water/binder ratio was kept constant in
the prepared mixes. The concrete samples were poured in the 75x75x15 cm prism molds. 700150 mm core
samples were obtained from the prism specimens after the twenty eight days. The core samples were exposed the
carbon dioxide gas penetration in the air-permeable container at a rate of 40% of container volume. The
measuring of the carbonation dept were obtained 1%, 2™ 3" and 4™ weeks by using phenolphthalein (CyH;404)
indicator.

As a result, it is determined that the carbonation depth values were increased depending on the time, while
increase the amount of fly ash substitution a significant increase occurred carbonation depth values, the
minimum carbonation depth were determined from the reference (0% fly ash) sample and the maximum
carbonation depth were determined from the concrete having 30% fly ash substitute.

Keywords: Concrete, Carbonation, Fly ash, CO,, Pozzolan
1. GIRiS

Cimento, kalker ve kil karisimi hammaddelerin pisirilmeleri ile ortaya ¢ikan ve klinker olarak adlandirilan
malzemenin ¢ok az miktarda algitasi ile birlikte 6giitiilmesi sonuncunda elde edilen iirtindiir; su ile birlestiginde
hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir [1].

Portland ¢imentosu, {iretim asamalari enerji yogun bir islem olmasi nedeniyle maliyeti yliksek bir {irlindiir. Bu
nedenle ¢imento maliyetini ve tliketimini azaltmak i¢in baglayict 6zellige sahip inorganik malzemeler katkili
¢cimento iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Bu malzemeler dogal puzolanlar ve yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis
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dumani gibi endstriyel tesis atiklaridir. Katkili ¢imento, portland ¢imentosuna gore ¢ok daha az enerji tiiketimi
saglamasi ve bazi o6zelliklerinin getirdigi ilave katkilardan dolay1 yapi sektoriinde genis bir kullanim alant
bulmustur. Beton uygulamalarinda tras katkili ¢imentolarn kullanilmasi; betonun islenebilirligini arttirmak,
gecirgenligi azaltmak, siilfat etkisine karsi dayanimi arttirmak, catlamalara karsi dayanimi iyilestirmek, uzun
donemde dayaniklilig1 arttirmak gibi ¢esitli teknolojik avantajlar da saglamaktadir [2].

Betonda meydana gelen karbonatlasma derinligi asagida belirtilen formiil ile hesaplanabilmektedir.

C=IvT M

Bu formiilde,

C: Karbonatlasma derinligini (mm)

T: Stireyi (yil)

K: Fiziksel degiskenleri igeren parametreyi (diisiik dayanimli betonlar igin genellikle 3-4 mm/y11***dan biiyiik
bir degerdir) ifade etmektedir [3,4].

Betonun maruz kalacagi dis ortam kosullarinin degisken olmasindan dolayi pratikte bu bagintiyr kullanmak pek
giivenli olmamaktadir. Karbonatlasma derinliginin yerinde 6rnekler alinarak belirlenmesi daha glivenli sonuglar
vermektedir. Betonarme yapilarda meydana gelen karbonatlasma donatida korozyon olusmasina neden
olabilmektedir [5].

Atmosferde asit olugturan gazlardan olan CO, ve SO, ii¢ asamada reaksiyon gostererck karbonatlagsma gelisimini
asagidaki gibi gergeklestirirler.

1. Asama: Gazlarin betonun gozenek sistemine iglemesi
2. Asama: Gazlarin gozenek suyu ile olusturdugu reaksiyon

CO,+H,0 ———p H,CO; (karbonik asit) 2)
SO, +H,0O —— 3 H,SO; (siilfiiroz asit) 3)

3. Asama: Olusan asitlerin gozenek suyu iginde ¢6ziilmiis olan ¢imentonun alkali bilesenleri ile reaksiyon
yaparak bunlar1 notr hale getirmesi,

Asit + Alkali ——» Tuz+Su 4
Aslinda daha karmasik olan en 6nemli reaksiyon ise basitlestirilmis olarak asagida verilmistir.

Ca(OH), + CO;, ——— CaCO; + H,O (5)
pH =12,6 pH =8,3

Olusan kalsiyum karbonatin pH degeri 8,3 tiir. pH degerinin 9,5 in altina diismesi halinde beton, betonarme
celigini koruma etkinligini kaybeder. Pasif tabaka kararsiz duruma geger. Bazi arastirmacilar ise bu durumun
betonun pH degerinin 11,5 degerinin altina diismesiyle goriilebilecegini belirtmektedir [6] .

Karbonatlasma deneyi normal ortamda ve laboratuvarlarda hizlandirilmak suretiyle iki sekilde yapilmaktadir.
Genel olarak herhangi bir katkinin veya beton igerigindeki bir degisikligin karbonatlagma hizina veya derinligine
ne sekil etki yaptig1 yoniindeki arastirmalar hizlandirilmis karbonatlagma test teknigi kullanilarak yapilmaktadir.
Normal ortamdaki karbonatlagma ise genelde o bolgenin ¢evre kosullarinin yillara bagl olarak karbonatlasmaya
etkisinin incelenmesinde kullanilmaktadir. [6]. Karbonatlasma, beton yiizeyinden baslayarak, igeriye dogru
ilerlemektedir. O nedenle, yilizeye yakin bolgeler (yiizeyden 2,5-3,0 cm kadar igerdeki beton) karbonatlasmanin
etkisi altindadir. Karbonatlasmanin gerceklesebilme hizi, havadaki karbondioksit miktarinin ve nem miktarmin
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yani sira, betonun gecirimliligine baghdir. Karbondioksit miktarinin yiiksek olmasi, dogal olarak,
karbonatlagmay1 artirmaktadir. Relatif nemin %50 civarinda olmasi da, karbonatlasmay1 artirmaktadir. Relatif
nemin % 25’den az, veya %100 olmasi durumunda, karbonatlagma yer almamaktadir. Karbonatlasmanin yer alip
almadigimi anlayabilmek i¢in, taze betonun yiizeyinden bir parca kopartilarak, bu beton pargasmin yiizeyine
phenolphthalein uygulanmaktadir. Serbest Ca(OH), pembe renk gosterir iken, karbonatlasmis kisim
gostermemektedir [1].

Karbonatlagsma derinligini belirlemek i¢in betonu miimkiin oldugunca yiizeye dik kesip, kesilen temiz yiizeye
indikator sivi puskiirtiiliir. Karbonatlasmis kisim renksiz kalirken, karbonatlasmamis kisim sivi ile reaksiyona
girip renk verir. Bu amacla genellikle %0,1 phenolpthalein alkol eriyigi kullanilir. Bu eriyik karbonatlagsmamis
tabakay1 kirmizi-mor renge boyarken pH degeri < 8,3 olan bolgeyi boyamaz [7].

Betonun gecirimliligi arttikca ve beton yiizeyinde mikro catlaklar ¢ogaldik¢a, karbonatlagsmanin etki ettigi
derinlik artmaktadir [8].

Bu caligmada farkli oranlarda ugucu kiil ikamesinin beton karbonatlagma derinligine olan etkisi deneysel olarak
belirlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Cimento: Bu ¢aligmada Bolu Aslan Cimento Fabrikasi tiretimi olan CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu (PC)
kullanilmistir. Bu ¢imentonun bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Caligmada Kullanilan Cimentonun Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Kimyasal kompozisyon

Coziinmeyen kalinti (%) 0,38
MgO (%) 2,41
SO; (%) 2,30
K,0 (%) 0.55
Serbest CaO (%) 0,74
C3A (%) -
2C;A + C+AF (%) -
Fiziksel 6zellikler

Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 3,10
Ozgiil yiizey (cm?¥/g) 4280
Su / ¢imento orani1 (%) 28,0
Priz baglangici (dakika) 200
Priz sonu (dakika) 240
Hacim genlesmesi (mm) 0,5
Mekanik ozellikler

Basing dayanimi (N/mm?)

2. Giin 30,3
7. Giin 454
28.Giin 55,8

Ucucu kiil: Deneylerde Orhaneli termik santralinden temin edilen C sinifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiile
ait kimyasal analiz sonuclar1 Cizelge 2’de verilmistir. (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Ugucu kiiliin kimyasal analiz sonuglari

Bilesenler (%)

SiO, (S) 41,77
AlLO;(A) 13,95
Fe, 05 (F) 4,84
CaO 17,95
MgO 7,04
SO, 2,59

Na,O 2,94
K,O 2,14

S+A+F 64,56

Agrega: Beton iiretiminde Diizce iline ait Kiigik Melen deresinden temin edilen ii¢ farkli boyutta kirilmis
agrega kullanilmugtir.

Karisim suyu: Yapilan bu deneysel ¢alismada Diizce iline ait sehir igme suyu kullanilmigtir. Deneyde kullanilan
karisim suyu i¢in herhangi bir analiz yapilmamuistir.

2.2. Metot
2.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Numuneler hazirlanirken karigim igerisinde %0, %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda Orhaneli termik santralinden
temin edilen C smifi ugucu kiil ikame edilmis beton karisimlart hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlarda su/
baglayici orani sabit tutulmustur. Beton karisimlar: 75x75x15 cm lik prizma kaliplarina dokiilmustiir. 28 giin kiir
edilen prizma numunelerden 70 mm ¢apinda 150 mm boyunda karot 6rnekler alinmistir. TS 802’ye gore beton
karisim hesabi yapilmustir [9]. Su/baglayict madde orami sabit tutulmus 1 m® beton igin karigim miktarlar:
Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. 1 m’ beton i¢in karisim miktarlari

Ucucu Kiil Ugucu Agrega 1 Agrega 2
Ikame Orani Cimento Kiil Su Kum(kg) (kg) (kg)
(%) (kg) (kg) (kg) (0-5 mm) (5-15 mm) (15-25 mm) S/ B
0 300 0 180 1028 421 421 0,6
5 285 15 180 1028 421 421 0,6
10 270 30 180 1028 421 421 0,6
20 240 60 180 1028 421 421 0,6
30 210 90 180 1028 421 421 0,6

2.2.2 Phenolphthalein indikatorii ile karbonatlasma derinliginin belirlenmesi

Karbonatlagma derinligi 6l¢timii, ugucu kiil ikame oranina gére her beton tiirinden 3 adet olmak iizere 4 hafta
icin toplamda 60 adet 70 mm c¢apinda karot &rnekler tizerinde gerceklestirilmistir. Alinan karot ornekleri i¢
hacmi 60x60x80 cm boyutlarindaki kabin igerisine yerlestirilmis ve i¢ hacmin % 40’1 kadar CO, gazi
penetrasyonuna maruz birakilmigtir. Kabin igerisinden 1., 2., 3. ve 4. haftalarda her bir beton tiirii igin 3’er adet
ornek cikarilarak, sulu bas kesme makinesinde ikiye kesilmis ve phenolphthalein (CyoH40,) indikatorii ile
karbonatlagsma derinligi 6l¢timleri yapilmistir. Bilindigi gibi, beton yiizeyine piiskiirtillen baz indikatorii, pH
degeri 11-12,5 olan karbonatlasmamis betonu koyu pembe renge doniistiiriir. Karbonatlasma sonucu pH degeri
8-9'a diismiis beton, renk degisimi gostermez. Baz indikatorii olarak kullanilan ¢ozelti phenolphthalein
cozeltisidir [1,10,11]. Karbonatlagsma derinliginin belirlenmesi deneyi, Baradan vd. [11] ve Hearn et al. [12]'da
belirtilen metoda goére yapilmistir. pH'1 8,2-9,8 olan phenolphthalein'in % 1 olarak kullanildigi, etil alkol ile
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hazirlanan ¢ozeltinin piiskiirtiilmesinden hemen sonra beton karot orneklerde yiizeyinde kirmizi-mor renge
dontsen karbonatlasmamis ve yilizeyden itibaren rengi degismeyen iki bolge olusmustur. Karbonatlagsma
derinligi beton yiizeyinden itibaren 0,1 mm hassasiyetle her karot 6rnek i¢in en az 10 farkli noktadan
Olctlmiistiir.

2.2.3. Bosluk orani deneyi

Bosluk orani tayini deneyi, beton bloklardan alinan karot numuneler {izerinde TS 3624 standardinda belirtilen
esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir [13]. Bosluk oraninin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmustir.

_(c-A)
" (cD)

B 100 (6)

Formiilde;

By = Bosluk oran1(%)

C = Doygun kuru ylizey agirhigi(gr)
A = Etiiv kurusu agirligi(gr)

D = Su i¢indeki agirlik(gr)

fade etmektedir.

2.2.4. Basin¢ dayanimi deneyi

Karbonatlasma deneyine tabi tutulmus numuneler karbonatlagsma derinligi 6l¢timii yapildiktan sonra TS EN
12390-3 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak basing dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir [14].
Deneyde, 2000 kN yiikleme kapasiteli, dijital kumanda iiniteli ve ylikleme hizi ayarlanabilen tek eksenli beton
basing test cihazi kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Karbonatlasma Derinligi

Farkli ugucu kiil oranlarinda hazirlanan ve 4 hafta siire ile hizlandirilmig karbonatlagsma testine tabi tutulan
numuneler tizerinde phenolphthalein indikatorii ile gergeklestirilen karbonatlasma derinligi degerlerine ait

aciklayic istatistikler Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Karbonatlagma derinligi degerlerine ait agiklayici istatistikler

U Kiil ikame Ortalama Karbonatlagsma Derinligi (mm)
Orani1 (%) N 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta

0 30,0000 1,2433 1,7433 2,1433 2,6433
5 3 0,0000 13267 1,8267 2,2267 3,2267
10 30,0000 1,4300 1,9300 2,3300 3,3300
20 30,0000 1,5200 2,0200 2,4200 3,4200
30 30,0000 1,9000 2,4000 2,8000 3,8000

Cizelge 4 incelendiginde UK ikame oranina ve zamana bagl olarak karbonatlasma derinligi degerlerinin
degistigi gortilmektedir. UK ikame oranm1 ve CO, gazina maruz kalma siiresi arttik¢a karbonatlasma derinligi
degerleri de artmaktadir. En fazla karbonatlasma %30 UK ikameli 4 hafta stiresince CO, gazina maruz kalan
betonlarda goriilmistiir. Ortalama karbonatlagsma derinligi degerlerine ait grafik Sekil 1°de goriilmektedir.

4. hafta sonunda elde edilen karbonatlagsma derinligi verileri iizerinde gruplar arasinda varyans analizi
gerceklestirilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda onemli fark oldugu
gortilmistiir (p<0.05). Diger bir ifadeyle UK ikame miktarina bagl olarak karbonatlagsma derinligi degerlerinin

onemli miktarda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 1. Ortalama karbonatlagsma derinligi degerleri
Beton karbonatlagma derinligi degerleri bakimindan hangi gruplarin birbirinden farkli oldugunu tespit edebilmek

amaciyla LSD (Least Significant Difference) en kiictik anlaml1 farklilik testi uygulanmistir. Gergeklestirilen LSD
testi sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Karbonatlagsma derinligi degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Ugucu Kiil Ikame Miktar1 (%) Ortalama

U Kiil ikame Karbonatlagma
Miktari (%) 0 5 10 20 30 Derinligi (mm)
0 f f f f 2,6433
5 f f 3,2267
10 £ £ 3,3300
20 f f 3,4200
30 f f f f 3,8000

f =Gruplar arasinda fark vardir (p<0,05).

LSD testi sonuglarina gore; referans numunenin biitiin UK ikameli betonlardan istatistiksel anlamda farkli
oldugu, 2,6 mm ile referans betonun en kiigiik karbonatlasma derinligine sahip oldugu, 3,8 mm ile %30 oraninda
UK ikameli betonlarin en biiyiik karbonatlasma derinligine sahip oldugu, referans betonda %30 UK’li betonlara
gore %31 oraninda daha az karbonatlagsma meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica UK ikameli betonlarin
karbonatlasma degeri bakimindan istatistiksel anlamda birbirinden farkli olmadigi gorulmistiir. Beton
karisimlarinda S/C oranlariin sabit tutulmasindan ve UK’iin ¢imentoya nazaran daha ince oldugundan dolay1
UK ikameli betonlarda referans numuneye gore karigimlarin kuru oldugu gozlenmistir. Bu durum beton
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yerlestirmesinde bir takim zorluklara neden olmus ve bosluk miktarlar1 yiiksek numunelerin tiretilmesine sebep
olmustur. Bundan dolayr UK ikameli betonlarin karbonatlagmasinin daha hizli meydana geldigi
diistintilmektedir.

3.2. Bosluk Oram
Farkli ugucu kiil oranlarinda hazirlanan beton numuneler karbonatlasma testine tabi tutulmadan 6nce bosluk
yiizdeleri belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler Cizelge 6’da verilmistir. Ayrica

ortalama bosluk orani degerlerine ait grafik Sekil 2’de gériilmektedir.

Cizelge 6. Bosluk orani degerlerine ait agiklayici istatistikler

U Kiil ikame Ortalama Bosluk Orani (%)

Oran1 (%) N 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta
0 3 4,0367 3,9667 3,9667  3,8433  3,8300
5 3 52967 5,0667 5,0667 49333  5,0267
10 35,8467 6,0000 6,0000 5,6667 5,0667
20 37,0433 6,7333 6,7333  6,4333  6,4333
30 3 17,5967 7,4333 74333  7,4667 17,4667

o coz2
500 Maruziyet
Sdresi
(Hafta)
Mo
H
7,00 Oz
= k]
£ Cl4
™
®
-
5
S 600
=
=
o
o
m
o
E 5,00
o
=
£
o]
4,00
3,00

10 20 30
U.Kiil ikame Miktari (%)

Sekil 2. Ortalama bosluk orani degerleri
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Ortalama bosluk oran1 degerleri incelendiginde UK ikame oranina baglh olarak beton bosluk oranlarinin degistigi
goriilmektedir. Zamana bagl olarak ise bosluk oranlarinda ¢ok kiigtik degisiklikler meydana gelmektedir. UK
ikame orani arttik¢a bosluk orani degerleri de artmaktadir. En fazla bosluk oraninin %30 UK ikameli betonlarda
oldugu, hatta ilerleyen haftalarda ¢imento hidratasyonundan dolay1 bosluk oranlarinin ¢ok az bir miktarda olsa
azaldig1 gorilmektedir. 4. hafta sonunda elde edilen bosluk orani verileri tizerinde gruplar arasinda
gerceklestirilen varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli fark oldugu gortilmiistiir
(p<0.05). Diger bir ifadeyle UK ikame miktarna bagli olarak bosluk orani degerlerinin 6nemli miktarda

degistigi tespit edilmistir.

Beton bosluk orani degerleri bakimindan hangi gruplarin birbirinden farkli oldugunu tespit edebilmek amaciyla
LSD testi uygulanmistir. Gergeklestirilen LSD testi sonuglari Cizelge 7’°de verilmistir.

LSD testi sonuglarina gore; referans numunenin biitin UK ikameli betonlardan istatistiksel anlamda farkli
oldugu, %3,83 ile referans betonun en kiigiik bosluk oranina sahip oldugu, %7,46 ile %30 oraninda UK ikameli
betonlarin en biiyiik bosluk oranina sahip oldugu, referans betonun %30 UK’li betona gore %48 oraninda daha
az bosluk oranina sahip oldugu tespit edilmistir. %5 ve %10 UK ikameli betonlarin hari¢ diger tiim istatistiksel
anlamda birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7. Bosluk orani degerlerine ait LSD testi sonuglari
U.Kiil fkame Miktar1 (%)

U Kiil fkame Ortalama
Miktar1 (%) 0 5 10 20 30 Bosluk Orani1 (%)
0 ™~ ™+ M+ f* 3,8300
5 * *  f* 5,0267
10 * *  f* 5,0667
20 *  f* f* * 6,4333
30 *  f* f* f* 7,4667

" =Gruplar arasinda fark vardir (p<0,05).

3.3. Basin¢ Dayanimi
Beton numuneler karbonatlagma testine tabi tutulduktan sonra basing dayanimlari belirlenmistir. Elde edilen
deney sonuglarina ait agiklayici istatistikler Cizelge 8’de verilmistir. Ayrica ortalama basimg dayanimi

degerlerine ait grafik Sekil 3°te gérilmektedir.

Cizelge 8. Basing dayanimi degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama Basig¢ Dayanimi (MPa)
U Kiil ikame Oran1 (%) N O.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta

0 3 28,8667 29,1667 29,8000 30,2667 30,7133
5 3 26,2100 26,7100 26,7433 27,2100 27,8433
10 3 21,9367 22,5033 22,7367 23,4033 23,7700
20 3 18,6100 19,1100 19,5433 20,0100 20,7767
30 3 15,7367 15,6700 16,0700 16,3700 17,3033
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Sekil 3. Ortalama basing dayanimi degerleri

Ortalama basing dayanimi degerleri incelendiginde UK ikame oranma ve zamana bagli olarak beton basing
dayanimlariin degistigi goriilmektedir. UK ikame orani arttik¢a basing dayanimi degerleri azalmakta, beton yas1
arttikca dayanim degerleri artmaktadir. 1 ay stiren hizlandirilmis karbonatlagsma deneyi basindaki dayanim
degerleri ile sonundaki degerler arasinda yaklasik 2-3 MPa gibi bir artis oldugu goriilmektedir. Bu durum
betonun dayanim kazanma stirecinin devam ettigini gostermektedir. En biiyiik basing dayanimi degeri 30,71
MPa ile 4. Hafta sonunda referans numunede, en kiigiik basin¢ dayaniminin ise 15,73 MPa ile karbonatlasma
deneyi 6ncesinde 28 giinliik %30 ikameli betonlarda meydana geldigi goriilmektedir.

Gruplarin kargilastirilmasi amaciyla yapilan varyans analizi 4. hafta sonunda elde edilen basing dayanimi verileri
tizerinde gergeklestirilmistir. Varyans analizi sonucunda gruplar arasinda istatistiksel anlamda 6nemli fark
oldugu gorilmiistiir (p<0.05). Diger bir ifadeyle UK ikame miktarina bagli olarak basing dayanimi degerlerinin
6nemli miktarda degistigi soylenebilir.

Beton basing dayanimi degerleri bakimindan hangi gruplarin birbirinden farkli oldugunu tespit edebilmek
amactyla LSD testi uygulanmistir. Gergeklestirilen LSD testi sonuglar1 Cizelge 9’da verilmistir.
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Cizelge 9. Basing dayanimu degerlerine ait LSD testi sonuglart
U.Kiil ikame Miktar1 (%)

Ucucu Kiil ikame Ortalama Basing
Miktar1 (%) 0 5 10 20 30 Dayanimi (MPa)

0 f* f* f* f* 30,7133

5 f f f f 27,8433

10 £ f f f 23,7700

20 £ f f f 20,7767

30 £ f f f 17,3033

f =Gruplar arasinda fark vardir (p<0,05).

LSD testi sonuglarina gore; zamana ve UK ikame oranina bagli olarak beton basing dayanimi degerlerinin
istatistiksel anlamda 6nemli miktarda degistigi, biitiin beton gruplarmin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir.
En biyiik basing dayanimina sahip olan referans numunenin, en kii¢iik dayanima sahip %30 ikameli betona gore

%44 oraninda daha biiyiik degere sahip oldugu goriilmektedir.
4. SONUCLAR ve TARTISMA

Calisma kapsaminda farkli oranlarda ugucu kiil ikamesinin beton karbonatlagma derinligine olan etkisinin
belirlenmek amaciyla %0, %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda Orhaneli termik santralinden temin edilen C sinifi
ugucu kil ikameli beton numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan karot numuneler tizerinde hizlandirilmig
karbonatlagma, bosluk orani ve basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglari
tizerinde gergeklestirilen degerlendirmeler sonucunda;

UK ikame oranma ve zamana bagl olarak karbonatlasma derinligi degerlerinin degistigi, en fazla
karbonatlagmanin %30 UK ikameli betonlarda, en az karbonatlasmanin ise referans betonlarda meydana geldigi,
referans betonda %30 UK ikameli betonlara gére %31 oraninda daha az karbonatlagsmanin olustugu gortilmiistiir.

UK ikame oranina bagli olarak beton bosluk oranlarinin degistigi, zamana bagli olarak ise bosluk oranlarinda
cok kiiciik degisiklikler meydana geldigi, UK ikame orani arttik¢a bosluk orani degerleri de arttigi, en fazla
bosluk oraninim %30 UK ikameli betonlarda oldugu, hatta ilerleyen haftalarda ¢imento hidratasyonundan dolay1
bosluk oranlarmin ¢ok az bir miktarda olsa azaldigi, referans betonun %30 UK ikameli betona gore %48
oraninda daha az bosgluk oranina sahip oldugu gézlenmistir.

UK ikame oranina ve zamana bagli olarak beton basing dayanimlarinin degistigi, UK ikame orani arttik¢a basing
dayanimi degerlerinin azaldigi, beton yasi arttikga dayanim degerleri arttigi, ancak dayanim degerlerindeki
artisin 2-3 MPa’1 gegmedigi, en bilylik basing dayanimina sahip olan referans numunenin, en kiigiik dayanima
sahip %30 ikameli betona gore %44 oraninda daha biiyiik degere sahip oldugu goriilmiistiir.
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