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OZET

Hizlandirilmis karbonatlagma testinin yapilabilmesi nem, sicaklik ve karbondioksit oraninin kontrol edilebildigi suni bir
atmosferin olusturulmasina baghdir. Bu ¢aligmada hizlandirilnus karbonatlagma deneylerinin yapilabilecegi bir deney diizenegi
gelistirilmis ve bu diizenegin kullanilabilirligini saptamak igin 6rnek bir ¢alisma yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hizlandirilmis karbonatlasma deneyi, karbonatlagma, beton , karbondioksit, durabilite

Apparatus and Test of Accelerated Carbonation in
Concrete

ABSTRACT

Created of an artificial environment in which the rate of the relative humidity, the temperature and the CO, concentration
can be controlled should become for accelerated carbonation. In this study an apparatus which will be able to carried out
experiment of accelerated carbonation was developed and an example study was carried out to determine useable of this

apparatus.
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1. GIRIS

Tiirkiye’de son yillarda 6zellikle Marmara Dep-
remiyle birlikte betonun mukavemetinin yaninda daya-
niklilig1 (durabilite) da 6n plana ¢ikmistir. Yapt malze-
melerinin  ve yapilarin islevlerini uzun yillar
bozulmadan yerine getirebilmelerine dayaniklilik,
kalicilik veya durabilite ad1 verilir. Depremlerde yikilan
yapilarin biiyiik c¢ogunlugunda kloriir difiizyonunun
ve/veya karbonatlasmanin neden oldugu korozyon ¢ok
fazladir (1). Kog (2), 17 agustos depreminde yikilan
binalarin  %67’sinde yikilma sebeplerinden birinin
korozyon oldugunu belirtmektedir. ~Korozyonun
karbonatlagsma ve kloriir difiizyonu olarak iki sebebi
vardir. Karbonatlagma atmosferde serbest durumda
bulunan karbondioksit ile beton bosluklarindaki
kalsiyum hidroksitlerin nemli ortamlarda reaksiyonu
olarak tanimlanir. Bu reaksiyon ¢ok uzun yillar alabilen
fizikokimyasal bir siirectir. Ornegin; 20 MPa dayanima
sahip bir betonda 6 ayda 5 mm, 2 yilda 10 mm, 4 yilda
15 mm ve 7 yilda 20 mm derinlige kadar karbonatlagma
goriilebilir (3).

Karbonatlagma iizerine arastirmalar normal or-
tamdaki karbonatlasma ve hizlandirilmis karbonatlagsma
olarak iki sekilde yapilabilmektedir (4, 5, 6). Normal
ortamda yapilan deneyler ¢ok uzun yillar alabildiginden
genellikle hizlandirilmis karbonatlagma test teknigi kul-
lanilmaya caligilmaktadir. Fakat hizlandirilmis karbo-

natlagsma teknigi tizerine heniiz tam bir prosediir bulun-
mamaktadir. Hizlandirilmig karbonatlagma testinin ya-
pilabilmesi nem, sicaklik ve karbondioksit oraninin
kontrol edilebildigi suni bir atmosferin olusturulmasina
baglidir. Bu ¢alismada hizlandirilmis karbonatlagma de-
neylerinin  yapilabilecegi  bir deney diizenegi
gelistirilmis ve bu diizenegin kullanilabilirligini
saptamak i¢in 6rnek bir ¢calisma yapilmustir.

2. KARBONATLASMAYA ETKi EDEN
CEVRESEL FAKTORLER

Karbonatlasmanin olusabilmesi igin ortamda
bazi bilesenlerin bulunmasi sarttir. Bunlar; ¢imentonun
betondaki hidratasyonu sonucu olusan ve fazla miktarda
bulunan kalsiyum hidroksit, atmosferde serbest durum-
daki karbondioksit ve bu iki maddenin reaksiyona gire-
bilmesi i¢in gerekli olan nemdir. Bu ii¢ parametre ol-
dugu silirece beton siirekli olarak karbonatlasacaktir.
Karbonatlasma beton yiizeyinden baslayarak i¢ kesim-
lere dogru hiz1 azalarak ilerler (7, 8). Bu ilerleme hizimi
hem cevresel hem de kompozisyonal faktorler etkileye-
bilmektedir. Kompozisyonal faktérlere ¢cimentonun tipi,
su/¢cimento orani ve bosluk miktar1 érnek olarak verile-
bilir. Cevresel etkiler ise ortamdaki karbondioksit orani,
bagil nem orani ve sicakliktir.

En temiz havada dahi atmosferde % 0,03 ora-
ninda karbondioksit bulunmaktadir ki bu bile karbonat-
lasma igin yeterlidir. Bu oranin biiyiik sehirlerde % 1
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oranina ¢iktig1 disiiniiliirse sorunun gelismis kentlerde
daha korkung boyutlu oldugu goriiliir (9,10). Sicakligin
artigt karbonatlagma hizini artirir. Fakat sicakligin agiri
derecede artmasi kurumay1 artirarak karbonatlagma igin
gerekli olan nemi ortadan kaldirir. Bu yiizden sicakligin
cok fazla miktarda artmasi da karbonatlasmayi
yavaslatir (11). Siiphesiz karbonatlagmay1 etkileyen en
onemli faktor ortamin ve betonun nemidir. Ciinki
kalsiyum karbonatin olusabilmesi i¢in ortamda suyun
bulunmasi sarttir. “karbonatlasmanin en yiiksek
mertebesi ortamda %50 bagil nem oldugu zamandir”
(12,13). Bagil nem orani arttikca veya azaldikca
karbonatlagma miktari artmaz. En fazla
karbonatlasmanin oldugu nem miktart %50 -%70
arasinda oldugu zamanlardir (Sekil 1). Nem miktar1 ¢ok
fazla artarsa ortama karbondioksit diflizyonu
zorlagacaktir. Tamamen suyun iginde kalan betonlar
karbonatlagsma yapmazlar. Nemin azalmasi durumunda
ise reaksiyonun ihtiya¢ duydugu su azalacagindan kar-
bonatlagsma hiz1 da azalacaktir (9).
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Sekil 1 Bagil Nem ile Karbonatlasma Derinligi iliskisi (9)

3. HIZLANDIRILMIS KARBONATLASMA
APARATININ TASARIMI

Hizlandirilmis karbonatlagma testi betonun zen-
ginlestirilmis karbondioksit ortamina maruz birakilmasi-
dir. En belirgin avantajlarindan biri sonuglarin g¢abuk
elde edilmesidir. Karbonatlasma deneylerinin sonuglari-
nin daha cabuk elde edilmesi amaciyla bu ¢aligmada or-
tam neminin, sicakliginin ve karbondioksit miktariin
kontrol edilebildigi bir aparat ve buna bagli olarak bir
deney diizenegi gelistirilmistir. Bu amagla ilk etapta gaz
sizdirmazligi olan bir tank tasarlanmis ve igerisine ge-
rekli ekipmanlar yerlestirilmistir. Yerlestirilmis bu
ekipmanlar sirasiyla; igeriye konulan gaz miktarmin be-
lirlenmesi i¢in manometre, ortamin bagil neminin kont-
rolii i¢in termostat ve resistanshi su kabi, tank i¢indeki
havanin tiirbiilans1 igin fan ve kontrol panelidir. I¢
hacmi 175 litre olan tankin enine ve boyuna kesitleri
sekil 2’de verilmistir.

Hizlandirilmis karbonatlagma test tankinin ha-
zirlanmasinda 6ncelikli olarak dikkat edilmesi gereken,

tankin basimca dayanikli ve gaz sizdirmazliginin olmasi-
dir. Gazin tank i¢ine esit miktarda yayilmasi i¢in silindir
seklinde, 90 cm derinlikte ve 50 cm ¢apinda bir tank ta-
sarlanmigtir. ~ Silindir seklindeki tankin diiz olan
yilizeylerinden biri sabitlenerek kapatilmig ve diger
ylizeyine ise acilip kapanabilen bir kapak
yerlestirilmistir. Sizdirmazligi saglamak i¢in de kapak
ile govde arasma Ozel olarak hazirlanmis conta
konulmustur.

0-1 bar aralikli manmmetre

havatahliye vanast tek yenlo valf

Sekil 2.a Hizlandirilmig karbonatlagma tanki enine kesiti

151 e fan kontrol Onitesi
0-1 bar aralikh manometre

hawva gecirimsiz basinca dayanikl
apilip kapanahilen kapak

betan numune (100100 mm)

Y

delikli raflar [
fan

termostat ve 1siticil su kah
Sekil 2.b Hizlandirilmis karbonatlagma tanki boyuna kesiti

Cok sayida beton numunenin ayni anda
koyulabilmesi amaciyla iki katli olarak tasarlanan tankin
katlar1 delikli raflar ile ayrilmistir. Bu delikli raflar ve
tankin alt kismma yerlestirilen fan, her iki katta da
karbondioksitin esit bir sekilde dagilmasini saglamistir.
Kapak ile gévdenin tam oturmasi amaciyla kapagin her
iki tarafina saplamalar1 olan biyiik Olgiilerde kelebek
somunlar hazirlanmigtir. Deney boyunca tankin dis
tarafindan igerideki sicakligi ve basinci kontrol etmek
icin; tankin st tarafina iizerinde a¢cma kapama
anahtarlar1 bulunan kontrol initesi yerlestirilmistir.
Iceriye giren gaz miktarmin kontrolii amaciyla tankin
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disina hava tahliye vanasi ve manometre konulmugtur
(14).
4. ORNEK CALISMA

Hizlandirilmig karbonatlasma  testi i¢in
hazirlanan aparatin ilk o6nce gaz sizdirmazligina
bakilmistir. Bu amagla tank igerisine tank hacminin
%40’1 oraninda (manometre degeri 0,8 Dbar)
karbondioksit (CO,) gaz1 verildikten sonra 3 giin
beklenmistir. Ug giinliik siire zarfinda manometredeki
degerin azalmamasi tanktan herhangi bir sekilde gazin
sizmadigini géstermistir.

Hizlandirilmis karbonatlasma aparatinin karbo-
natlagsma deneyi amacl ¢alismasinda; numunelerin apa-
ratta bekletilecegi siirenin belirlenmesi igin 50 adet be-
ton numune hazirlanmis ve 28 giin %9545 bagil nemli
ortamda kiir uygulanmistir. Hazirlanan bu 50 adet nu-
mune ¢esitli zaman dilimlerinde aparatin igerisine bira-
kilmig ve karbonatlasma derinliklerine bakilmistir. Bu
On ¢aligmaya gore karbonatlagma ilk 6 saat sonunda 6l-
ciilebilir seviyeye geldigi gozlenmis ve 24 saatten sonra
ise yavaslamaya basladig1 goriilmiistiir. Olgiilmesi gere-
ken zaman kriterlerinin bu 6rnek ¢alisma igin 6 saat, 1
giin ve 3 giin olmasina karar verilmistir. Fakat karbo-
natlagma gelisimi ¢ok sayida parametreye bagli oldu-
gundan dolay1 yapilacak bagka bir ¢aligma i¢in yeniden
zaman faktoriiniin belirlenmesi gerekebilir. Denenecek
olan numunelerin yaklagik olarak hangi zaman
diliminde karbonatlasma gelisiminin yavaslamaya
basladiginin bilinmesi kiyaslama yapilmasinda hata
payini azaltabilir. Ornegin yiiksek dayanimli betonlarda
karbonatlagsma gelisimi daha erken bir zamanda durma
noktasina gelebilir.
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Sekil 3. Sicaklik, Nem ve Tuz iliskisi

Hizlandirilmig karbonatlasma aparatinin karbo-
natlasma amagli denenmesinde, karbonatlasmay1 etkile-
yebilecek 1 kriter degistirilerek hazirlanmigtir. Numu-
neler arasindaki tek fark igerdikleri ciiruf katkist mikta-
ridir. Farkli cliruf katkisia sahip 5 seri beton numune
hazirlanmig ve bu numuneler 6 saatlik, 1 giinlik ve 3
giinliik siireler halinde aparatin igerisinde %40 oraninda
CO,’li ortama birakilmigtir. CO,’in ayarlamasinda bas-
langicta tank icerisinde bulunan 1 atm.’lik havanin iize-
rine tankin i¢indeki basing 0,8 bar olana kadar sanayi
tipi tiipten CO, verilmistir. Aparatin igindeki nemin
ayarlanmasinda ise sekil 3’de verilen grafikten yararla-
milmistir (15). Sekil 3’den 20 °C sicaklikta %55 nem
icin sodyum-dikromat segilmistir. Sodyum-dikromatin
doymus cozeltisi tank icerisindeki kaba birakilmis ve
deney siiresince suyun sicakligi 20 C”de tutulmustur.
Hizlandirilmig  karbonatlagma tankindan  ¢ikarilan
numunelerin karbonatlasma derinlikleri fenol fitalein
¢ozeltisi puskiirtillerek belirlenmistir (16). Fenol fitalein
piskiirtiildiigii ylizeydeki renksiz bolgelerin pH derecesi
9,0’m altindadir. Mor renge doniistiigli alanlar ise
betonun alkalin oldugu boélgelerdir. Taze betonun
kaliba yerlestirilmesi sirasinda ist yiizeylerine mala ile
diizeltme yapildigindan dolayi, numuneler kalip géren
yiizleri dogrultusunda kesilmis ve bu ylizeylerdeki
karbonatlagma derinligi (D) hesaplanmustir (Sekil 4). Bu
tip 6l¢im daha 6nce Ramezanianpour (17), Claisse (18)
ve Paillere (19) tarafindan kullanilmistir.
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Sekil 4 Karbonatlagsma derinliginin belirlenmesi
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Hizlandirilmis karbonatlagsma test aparatinin ge-
listirilmesi ve karbonatlasma ¢alismalarinda kullanilabi-
lirliginin saptanmasi amaciyla bir 6rnek caligma yapil-
mistir. Ornek ¢alismadan elde edilen sonuglar 1s131nda
bazi yorumlar ve oneriler yapilmistir.

Cimento igerisindeki ciiruf miktarmin artmasi ile
karbonatlagma derinligi de artmistir. Referans numune
ile ciiruf katkili numuneler kiyaslandiginda karbonat-
lasma derinligi; %3’de %6, %5°de %13, %7°de %17 ve
%15’de %30 daha fazladir. Ayrica karbonatlagma hizi
tim numunelerde hazirlanan deney diizenegine gore 1
giinden sonra azalmistir (sekil 5). Karbonatlagsmanin
beton yiizeyinden baslayarak i¢ kesimlere dogru hizinin
azalarak ilerleme egiliminde olmasi alinan sonuglari
dogrulamaktadir. Zamana bagl olarak farkli 6zellikteki
numunelerin karbonatlagsma derinlikleri birbirlerine pa-
ralel olarak degismektedir. Bu paralellik numune 6zel-
liklerinin ve deney aparati ile olusturulan ortam sartlarin
degismemesinden kaynaklanmaktadir.
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E //A
5 630
= —o—referans
5 5,80 - 5—13%
E 5,30 4 —A—5%
& 480 - —T%
® —¥—15%
5 4,30
2
8 380 T T T

0 1 2 3

zaman (giin)

Sekil 5.Ferrokrom ciirufu %’sine gore karbonatlasma derin-
likleri

Nem ayarlamasi i¢in birakilan doymus tuz ¢ozel-
tisinin 20 °C’de sabit kalmas1 gerekmektedir. Soguk ha-
valarda 1sitict ve termostat bulundugundan dolayi iste-
nilen sicaklikta sabit tutulabilmektedir. Gelistirilen hiz-
landirilmig karbonatlasma aparatinda sogutma sistemi
bulunmadigindan sicak havalarda deney yapilamamak-
tadir. Aparata sogutma sistemi de ilave edilebilir.

Yapilmis olan 6rnek calismada zaman dilimleri
hazirlanan numunelerin 6n denemesine gore 6 saat, 1
giin ve 3 giin se¢ilmistir. Beton ve karisimina giren mal-
zemelerin Ozellikleri karbonatlagsmanin ilerlemesinde
biiyiik rol oynadigindan, farkli beton karigimlart i¢in ye-
niden zaman parametrelerinin belirlenmesi gerekebilir.

Sonug olarak hizlandirilmig karbonatlagma de-
neylerinin yapilabilmesi i¢in nem, karbondioksit ve si-
cakligin kontrol edilebildigi bir aparat gelistirilmistir.
Yapilmis olan 6rnek ¢alismadan elde edilen veriler 151-
ginda bu aparatin ¢ok uzun yillar alabilen karbonatlas-
manin  hizlandirilmas1  amaciyla  kullanilabilecek
nitelikte oldugu kanisina varilmstir.
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