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Ozet

Bu calismanm amaci; farkli oranlarda mermer tozu (MT) atigt ve %10 Silis dumani (SD) ikame edilerek
tiretilmis betonlarda karbonatlagma sonucu meydana gelen fiziksel ve mekanik degisimi belirlemektir. Calisma
stirecinde % 5, % 10, % 15 MT ikameli, % 10 SD ikameli, % 5 MT + % 10 SD, % 10 MT + % 10 SD, % 15 MT
+ % 10 SD ikameli ve referans (katkisiz) olmak iizere ayni ¢okme degerine sahip sekiz tip C30 sinifi beton
retilmigtir. Beton numunelere 28 giin standart kiir uygulanmustir. Kiir sonunda o6rneklerin yarisi kontrol
numuneleri olarak laboratuvar sartlarinda, digerleri ise 56 giin siiresince karbonatlagma tankinda bekletilmistir.
Beton tiirleri iizerinde egilme dayanimi, karbonatlasma derinligi, kapiler su emme, ultrases gecis hizi, asinma ve
basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak, farkli oranlarda MT, SD ve MT + SD igeren beton
orneklerinde karbonatlagma derinligi arttikca; ultrases hizi degerlerinin artt1§1, kapilarite katsayilarinin azaldigi,
aginma miktarmin diistigli ve basing dayaniminm arttig belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Beton, mermer tozu, silis dumani, karbonatlasma, dayanim

Effects of Marble Duster Waste and Silica Fume to Carbonation of
Concrete

Abstract

This study aims is to determine the physical and mechanical variations which from occuring as a result of
carbonation in concrete that produced by substituting marble dust waste and silica flime (10%) at different rates.
During the study period, 5 %, 10 %, 15 % marble dust (MD), 10 % silica fume (SF) 5 % MS + 10 % SF 10 %
MD + 10 % SF 15 % MD + 10 % SF admixtures (without additives) to C30 class concrete with a value of eight
types of the same slump, are produced. Concrete were applied standart curing for 28 days. End of curing, half of
the concretes samples were incubated in the carbonation tank during 56 days. The other half of concrete were
maintained in laboratory conditions.On the concretes were performed flexural strength, depth of carbonation
measuring, capillary water absorption, ultrasonic pulse velocity, compressive strength and abrasion strenght
tests. As a result, when the depth of carbonation in concrete samples which with different proportions MD, SF,
and MD + SF increases, the speed of pulse velocity was increased; capillarity coefficient was decreased;
abrasion strenght was decrease and compressive strenght was increased.
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1. Giris

Betonun dayanikli olmasi oncelikle karigima giren malzemelerin dogru segimine, beton karigim,
dokiim, sikistirma ve kiir yontemlerinin dogru uygulamasina baglidir. Ancak sadece bu standartlari
saglamak betonun hizmet 6mrii i¢in yeterli olmayacaktir. Beton dis etkenlere karst da korunmalidir
[1]. Baz1 zararli kimyasal maddeler igeren atmosfer ve su hem normal beton hem de betonarme igin
zararli etkileri olan bir ortam olusturmaktadir. Betonun gegirgenligi ile beraber karbondioksit,
yumusak ve asitlik orami yiiksek sular, kloriirlii sular, siilfath sular ve deniz sulari tehlike
olusturmaktadir [2]. Atmosferde serbest durumda bulunan karbondioksitin nemli ortamlarda, hidrate
olmus ¢imento ile reaksiyona girmesi sonucu beton igerisinde karbonatlagma adi verilen olay meydana
gelmektedir [3]. Karbonatlasmanin beton iizerine en onemli zararli etkisi, pH derecesinin
azalmasidir. Bu durum betonarme demirlerinin korozyonu {izerinde olumsuz etki yapar. Bu
amagla, paspay1 birakilarak demirlerin karbonatlasma tabasi altinda kalmasi saglanir [4].
Beton karbonatlagsmasi, betonun gegirgenligi ve ortamdaki nem durumuna baghdir. Yapilan
arastirmalarla karbonatlasma olusumuna etki eden faktorler; bosluk suyu, bagil nem, beton
smifi, beton gegirgenligi, betonun yalitimli olup olmadigi, paspay1 kalinligi ve zaman olarak
belirlenmistir [5,6]. Glinlimiizde fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilere kars1 dayanikli,
kaliteli ve yliksek performansli beton iiretimi, gerek kimyasal gerekse mineral katkilarin
kullanimi ile miimkiin olmaktadir [7].

Mermer fabrikalarindan iiretim atig1 olarak ¢ikan toz atiklar genellikle degerlendirilememekte,
iistelik cevre kirliligi acisindan da sorunlar yaratmaktadir. Mermer toz ~ (MT) atiklarmin
degerlendirilmesine yonelik olarak uygulamaya sokulabilecek alternatifler, mermer fabrika
isletmecilerine ve iilke ekonomisine kazanglar saglayabilecegi gibi, bu fabrikalarin ¢evre kirletici
ozelligini de 6nemli 6l¢iide azaltacaktir. Gegmisten giiniimiize mermer ocaklarinda ve mermer isleme
tesislerinde ortaya ¢ikan tozlarm degerlendirilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar devam etmektedir [8].

Yapilan arastirmalarda, silis dumaninin (SD) betonda yiiksek basing dayanimi sagladigi, taze
betonda terlemeyi ve ayrismayi azalttigi, betonun hidratasyon isisini etkiledigi, priz siiresini
geciktirdigi, sertlesmis betonun su gecirimliligini, alkali silika reaksiyonunu azalttigi ve siilfatlara arsi
dayaniklilik sagladigir bilinmektedir [9,10]. Ayrica, SD nispeten daha koyu renkli beton elde
edilmesine neden olmaktadir.

Betondaki karbonatlasmanin daha az olabilmesini saglayabilmek amaciyla yapilmasi gereken
en onemli igslem, betonun miimkiin olabildigi kadar gecirimsiz bir beton olarak iiretilmesidir [9].
Gecirimsiz beton iiretimi i¢in kullanilan ydntemlerden birisi de filler malzeme kullanmaktir. Bu
calismada mineral katki maddeleri ile beton iiretimi gerceklestirilmistir. Puzolanik 6zellik gdsteren
malzeme olarak silis dumani tercih edilirken, atik malzeme olarak mermer tozu kullanilmistir. Mermer
tozunun tercih edilme nedeni lilkemizde mermer rezervinin yiiksek olmasidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme

Beton oOrneklerinin iiretilmesi amaciyla Ankara’da bulunan Limak ¢imento fabrikasi iiriinii CEM 1
42,5 R c¢imentosu, Kirgehir yoresine ait 0-4, 4-11, 11-22 mm gruplarinda kirmatas agrega,
Polikarboksilik Eter Esashi siiper akiskanlastirici (SA), Kirsehir sebeke suyu kullanilmigtir. Agrega
graniilometrisi sekil 1 de verilmistir [11,12].
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Sekil 1. Agrega graniilometrisi

Karigimda kullanilan atik MT Kirsehir Kaman’da bulunan ARP granit ve mermer isletmesine
ait ¢okelti havuzundan alinmigtir. Mermerin kesimi esnasinda su kullanildigi icin MT, ¢amur halinde
temin edilmistir. Toplama havuzundan ¢ikarilan ¢amur halindeki MT etiivde 110+5 °C’de
kurutulmustur. Tane yogunlugu 2,73 g/cm3 olan MT 0,125 mm’lik elekten elenmis ve elekten gegen
malzeme kullanilmistir.

Karisimda kullanilan SD Antalya Etibank Elektrometaliirji Isletmesi’nden temin edilmistir.
SD’ye ait tane yogunlugu 2,32 g/cm3’tiir. MT’ye ait XRF (X Ray Flouresan) analiz sonuglar1 ve
SD’ye ait kimyasal dzellikler Cizelge 1’de verilmistir

Cizelge 1. MT XRF analiz sonuglar1 ve SD’ye ait kimyasal 6zellikler
Oksit S|02 A|203 Fe, 0O, CaO MgO SO,

MT 39,40 15,20 7,65 34,20 0,65 -

SD 81,40 4,47 1,40 0,82 1,48 1,30

2.2 Yontem
Karisimlarin beton sinifi C30 olup, SA baglayict miktarinin % 1’1 kadar kullanimustir. Farklh

oranlarda MT, SD ve MT+SD cimento ile ikame edilmistir. Referans, % 5 MT, % 10 SD, % 5 MT +
% 10 SD, % 10 MT, % 10 MT + % 10 SD, % 15 MT, % 15 MT + % 10 SD olmak {izere toplam 8
farkli beton karigimi hazirlanmistir [13, 14]. Silis dumam ve silis alasimhi katkilarinin birlikte
kullanmilmas: ile edilen yiiksek dayanimli betonlarda silis dumani katkis1 ¢cimentonun agirlik¢a % 10’u
civarmdadir [10]. Bu nedenle silis dumani ikame oran1 % 10 tercih edilmistir. Karisimlar hazirlanirken
¢okme degerleri S2 kivam sinifi olacak sekilde sabit tutulmustur [15]. Her bir tiir i¢in beton karisimina
giren 1 m3’liikk malzeme miktarlar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. 1 m® beton karisimma giren malzeme miktarlart

%5MT+ %10
Malzemeler Referans % 10 SD % 5MT
SD
Cimento (kg) 340 306 323 289
MT (kg) - - 17 17
SD (kg) - 34 - 34
Su (It) 195 202 196 193.75
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SA (kg) 34 3,4 34 34
_ 0-4 750 750 750 750
=)

:;‘: 4-11 825 825 825 825
;E)’ 11-22 300 300 300 300
Slump 8 8,5 8,5 8
% 10 MT + % % 15 MT + % 10
Malzemeler % 10 MT % 15 MT
10 SD SD

Cimento (kg) 306 289 272 280

MT (kg) 34 51 34 51

SD (kg) - - 34 34

Su (1Y) 175 182,5 212,5 225

SA (kg) 34 34 3,4 3,4

= 0-4 750 750 750 750
xg 4-11 825 825 825 825
:%’ 11-22 300 300 300 300

Slump 8,3 8,5 8 8,5

Taze beton karisgimi 100x100x400 mm boyutlarinda prizmatik ve 100x100x100 mm
boyutlarmdaki kiip kaliplara dokiilmiistiir. Her bir beton serisine ait 3 adet prizmatik 6rnek ve 6 adet
kiip 6rnek 28. Giine kadar standart kiir havuzunda bekletilmistir. Prizmatik 6rnekler karbonatlasma
testine tabi tutulmustur [16]. Calismada karbonatlasmanin ger¢eklesebilmesi i¢cin 20 °C sicaklikta %
55 nem i¢in sodyum dikromat secilmistir. Sodyum dikromatin doymus ¢ozeltisi tank icerisindeki kaba
birakilmis ve deney siiresince suyun sicaklhigi 20°C’de tutulmustur. Tankin igindeki CO, miktarim % 1
olarak ayarlanmistir. Tank goriiniimii sekil 2’de verilmistir. Betonlar 56 giin kadar karbonatlagsmaya
maruz birakilmistir. Tanktan ¢ikarilan betonlar egilme dayanimi testine tabi tutulmustur. Boliinen
parcalara baz indikatorii olan fenolftalein ¢dzeltisi piiskiirtiilmiis ve numunedeki renk farkliligi
gozlenmistir. Fenolftalein hidratasyon {iriinii olan Ca(OH); ile tepkimeye girerek ortamin pembe bir
renk almasina neden olur. Numunelerin karbonatlagsma meydana gelen kisimlarinda renk degisimi
gozlenmez. Ciinkii Ca(OH),, CO; ile tepkimeye girmis oldugundan ortamin pH degeri 11-12,5
degerinden 8-9 gibi degerlere diigmiistiir. Bdylece ortamda fenolftalein’in tepkimeye girerek pembe
renge donistiirecegi Ca(OH), bulunmaz [17].

194



C. Kara, S. Yazicioglu/ BEU Fen Bilimleri Dergisi 5(2),191-202, 2016

.

ic basing gostergesi Dss havanin nem \'.e
sicaklik gdstergest
e
J - N
b
) kS
¥

Hava ve nem
kontrol mushugu |

p

),

s

, »
Karbonatlasma tank:
Fan ve 1sitic1 kablolar

Hava kompresérii

Sekil 2. Karbonatlagma tank dﬁzeneg;

Her bir prizmatik 6rnekte fenolftalein piiskiirtiilecek iki yiizey olusmustur. Boylelikle her bir
beton karigim tiirli i¢in 3 adet prizmatik 6rnegin kirilmasiyla olusan toplam alt1 yiizeye fenolftalein
cozeltisi sikilarak, karbonatlagma derinligi o6l¢lilmiigtiir. Beton numuneleri iizerinde renk
degistirmeyen kisimlarin derinlikleri Slciilerek ortalama karbonatlagma derinligi (KD) hesaplanmistir
(Sekil 3) [17].

Sekil 3. Karbonatlagsma derinliginin belirlenmesi
Karbonatlagma derinliginin hesaplanmasinda Es. (1) kullanilmugtir.

_ Al14A2+B1+B2+C1+C2+D1+D2

! 1)

KD

Egilme dayanimi sonrasi iki parcaya ayrilan karbonatlagsma uygulanmis olan beton &rnekler
kesilerek 6 adet kiip elde edilmistir [18]. Kiip ornekler ise karbonatlasma uygulanmayan ornekler
olarak degerlendirmeye alimmustir. Karbonatlagsma uygulanmig ve uygulanmamis kiipler iizerinde
ultrases gecis hiz1 ve kapiler su emme deneyi yapilmustir. Tahribatsiz yontemlerin ardindan 3’er adet
ornek lizerinde basing dayanimi, 3’er adet 6rnek iizerinde ise asinma dayammu testleri uygulanmustir.
Beton ornekleri iizerinde ASTM C 597’ye gore okunan ses gegis siireleri Esitlik (2) kullanilarak
Ultrases gecis hizina doniistiiriilmiistiir [19].

V=L/t @)

Esitlik 2°de; V' km/s cinsinden ses hizini, t saniye cinsinden ses gegis suresini, L ise km cinsinden
0l¢li boyunu ifade etmektedir. Kapiler su emme katsayilar1 Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmustir [20].
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c = Meos = Marys (3)
A,

Burada,;

Marys Deney numunesinin kurutma sonrasindaki kiitlesi (g),

Meos Deney numunesinin (t) siireyle suya temas ettirildikten sonraki kiitlesi (g),
A Deney numunesinin suya temas ettirilen yiizeyinin briit alan1 (mm?),

Lo Deney numunesinin suya temas ettirilme siiresi (s),

2,005
Cus = Beton dogal tas ve yapay tas kdgir birimlerin kapiler su emme katsayisi, | g/(m"xs )] ifade
etmektedir.

Asinma dayanimi deneyi ASTM C 944-99 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak
gerceklestirilmistir [21]. Deney sonunda numunelerdeki kiitlece agirlik kayiplart dlgiilerek sonuglar
ortalama “% agirlik kayb1” olarak hesaplanmistir.

Basing dayanimi TS EN 12390-3 standartina uygun olarak, esitlik 4 kullanilarak hesaplanmigtir [22].

fek = F/A (4)

Esitlikte;

fex = Basing dayanimi, MPa (N/mm2)
F = En biiyiik yiik, (N)

A = Numunenin alani, (mm?)

ifade etmektedir.

3. Bulgular

Farkli karigimlara ait betonlarin karbonatlagsma derinliklerine iliskin sayisal veriler Sekil 4’de,
goriilmektedir. En yliksek karbonatlasma derinliginin % 15 MT karisimina ait beton 6rneklerinde
oldugu, en diisiik karbonatlagma derinliginin ise % 10 SD karisim 6rneklerinde oldugu belirlenmistir.
En diisiik karbonatlagma derinligini % 10 SD, ardindan % 5 MT + % 10 SD ve referans ornekler takip
etmektedir. MT + SD karigimlarinin karbonatlasma derinlikleri incelendiginde MT oram arttikca
karbonatlasma derinliginin arttig1 belirlenmistir. Calismada kullanilan MT inceligi ¢imentodan daha
azdir. MT ikamesi ile beton kompasitesi azalmaktadir, bu durum karbonatlasma derinliginin artmasina
neden olmustur. En az karbonatlasma derinliginin % 10 SD karisimina ait olmasi, literatiir ile
uyumludur. Silis dumani betonun bosluklarimi doldurarak gecirimliligi azaltmaktadir. Bu nedenle
betonda karbonatlagma hareketi azalma gosterir [10].
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Sekil 4. Karbonatlasma derinlikleri

Beton tiirlerine ait ortalama basing dayanimlari incelendiginde, MT + SD karigimlarinin % 10 SD
karigimma gore basing dayanimlarmin daha az oldugu goriilmektedir. MT + SD karisimlar
incelendiginde ise MT miktarinin artmasiyla basing dayanimlarmin diistiigii belirlenmigtir. Silis
dumani diger puzolanlarda oldugu gibi beton hamuru igerisinde yeni kalsiyum silika hidrat jelleri
olusmasini saglamalar1 yani sira ince silis dumani taneleri ¢imento hamurunu ve iri agrega hamuru ara
yiizey gegis bolgesini sikilayip kuvvetlendirerek beton dayanimini arttirmaktadir [10]. Bu nedenle, %
10 SD katkil1 karbonatlasma uygulanmamis ve uygulanmis betonlarda en yiiksek basing dayaniminin
elde edilmesi beklenen bir sonug¢ olmustur.

O Karbonatlasma uygulanmamis érnekler
90 1 B Karbonatlasma uygulanmis érnekler
8 45 1 ¥ 2
242 B H A E - 2
€31 [ : ] : N B3
§ 30 - i -
© 25 - ) ] .
S 2 N = 2 R ®
o 20 4 [ 5 ] = ) B »
s | (R H [N I O E B
Q0 .
g 10 -
s 2
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£ © N & & oe”
< AN ’e) Q NS N
& o A ol \
< & &
,\’Q oo

Sekil 5. Ortalama basing dayanimlari

Karbonatlagma 6ncesi ve sonrasi basing dayanimlarinin degisimlerine bakildiginda (Sekil 5),
karbonatlasma sonrasi dayammlarinin bir miktar arttifn goriilmektedir. Betonda karbonatlagma
reaksiyonunun iiriinii olan CaCOjs’lin ortaya c¢ikmasiyla karbonatlasan kisimlarda yogunluk artist
gerceklesmis ve ylizeydeki bu yogunluk artis1 dayanimda az da olsa artis ile kendini hissettirmistir. Bu
durum literatiir ile de uyumludur. Erdogan [9], karbonatlagsma olay1 sonucunda serbest kalan suyun,
cimentonun hidratasyonuna yardimeci olarak dayamimda bir miktar artis meydana getirebilecegini
belirtmistir. Karbonatlagmaya maruz birakilan 6rnekler arasinda (Sekil 6), en yiliksek asinma miktar1 %
15 MT ve % 15 MT + % 10 SD karigimina aitken, en diisiik asinma miktar1ise % 5 MT + % 10 SD
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ve % 10 SD igeren karigimlara aittir. Silis dumami katkisi gerek hamur gerekse hamur-agrega ara
yiizey dayammlarini arttirmasi nedeni ile betonun bu gibi yipratici etkilere kars1 direncini arttirdigi
bilinmektedir. Bohme cihazi ile yapilan deneylerde ¢imentonun % 10’u kadar katilan silis dumani ile
asinma kaybinin % 40 mertebesinde azaltilabilecegi bulunmustur [23]. Basing dayanimi diger mekanik
ozellikler ile paralellik gostermektedir. Basing dayanimi yiiksek olan drneklerin aginma dayanimlari da
diger Orneklere gore daha iyi sonu¢ vermistir. Karbonatlagma uygulamasi yapilmamis ve yapilmis
orneklerin asmma miktarlar1 karsilagtirmali olarak incelendiginde, tiim beton karigimlarinda
karbonatlagsma uygulamasinin ortalama asinma miktari degerlerini diisiirdiigii belirlenmistir.

O Karbonatlagsma uygulanmamis érnekler
0.4 - B Karbonatlagsma uygulanmis érnekler
0.35 - -
T 03 - ] : :-;5
g 0.25 1 o i .
X : — i . B .
£ 02 : : & |
g 015 o i : :
c : . g .
& 0.1 . A »% .
0.05 : j B :
0 a SIS RS N
& & & Q Q Q
S S S
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Sekil 6. Asinma miktarlari

Karbonatlagsma uygulanmis ve uygulanmamis orneklerin basing dayanimi testi sonuglari ile
asinma dayanimi testi sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak aralarindaki iligkinin
belirlenebilmesi amaciyla regresyon analizi yapilmstir (Sekil 7).

# Karbonatlasma Uygulanmis A Karbonatlasma Uygulanmamis

y=-50,048x + 51,742
R?=0,8429

U
[==]
|

F
o w
A

Mpa)

35 - A

[N}
v o
1

y=-54,947x+ 51,365
R?=0,8873

[
w
1

Basing dayanim (
= [
[==] =]

w
1

o

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

. ’

Asinma miktan (%)

Sekil 7. Karbonatlagsma uygulanmis ve uygulanmamig érneklerde basing dayanimi ile % agirlik kaybr iliskisi

Genelde literatiirde beton numuneler iizerinde yapilan ¢caligmalarda aginma dayanimi ile basing
dayanimi arasindaki iliskiden ve bu iligkinin oldukga giiclii oldugundan bahsedilmektedir [24].
Karbonatlagma uygulanmis ve uygulanmamis betonlarin basing dayanimi ile aginma miktar1 arasindaki
iliski de korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,84 ve 0,88 olarak hesaplanmistir. Bu durum karbonatlasma
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uygulanmayan Orneklerin basing dayanimi ile aginma miktari arasindaki iligkinin daha kuvvetli oldugu
bulgusunu ortaya koymustur. Karbonatlasma Oncesi ve sonrasi orneklerin kapilerite katsayilarmin
karsilastirmast Sekil 8’de goriilmektedir. En yiiksek kapilarite katsayis1 % 15 MT karisimina aitken,
en diisiik deger % 10 SD karisimina aittir. SD’ye MT ilave edilen 6rnekler incelendiginde, MT miktar1
arttikca kapilarite katsayisinin arttigi goriilmiigtiir. % 10 SD igeren oOrnegin kapilarite katsayisi
referansa gore daha disiiktir. Tim karigimlarda kapilarite katsayilarmin karbonatlagma sonrasi
diistiigii belirlenmisken, en biiylik azalma miktar1 % 15 MT karigimina aittir.

O Karbonatlagsma uygulamasi yapilmamis érnekler

2.5 -
E Karbonatlagsma uygulamasi yapilmis 6érnekler
S 2 ]
* . ]
L2 ] i
— ™ .\ o
2 ) _ &
> B T
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3 3
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Sekil 8. Kapilarite katsayisi

Kalsiyum karbonat bilesimi gegirgenligi azaltmakta, daha kiiciik kapiler baglantili gézenekler
arasindaki baglantilar1 tikamaktadir [2]. Karbonatlasmaya maruz birakilmis 6rneklerin kapilarite
katsayilarmin karbonatlasmamis Orneklere gore daha diisiik ¢ikmasi beklenen bir durumdur.
Karbonatlasma sonucu meydana gelen CaCOj kristalleri, ¢cimento hamurundaki bosluklarin igine
yerlestigi icin nispeten daha gegirimsiz bir beton meydana gelmistir [8]. Diisiik mukavemet
degerlerinde kapiler su emme katsayisinin yiiksek oldugu daha onceden yapilan calismalardan
bilinmektedir [24]. Sekil 9°da karbonatlasma uygulamasi yapilmis ve yapilmamis betonlarin basing
dayanimi ile kapilarite katsayilar1 arasindaki iligki verilmistir.

# Karbonatlasma Uygulanmis A Karbonatlasma Uygulanmamis
50 y=-10,33x + 54,997
= 45 4 R?=0,9157
S 40
E oo
g
Z 25+
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S 15 R2=0,9035
8 10 -
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Kapilarite katsayisi (*10%)

Sekil 9. Karbonatlagsma uygulanmis ve uygulanmamig 6rneklerde basing dayanimu ile kapilarite katsayist iligkisi
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Sekil 9 incelendiginde; karbonatlagma uygulanmamis Grneklerin basing dayanimi-kapilarite

katsayis1 korelasyon degeri 0,91 iken, karbonatlagsma uygulamasi yapilmayan 6rneklerde korelasyon
degeri 0,90°dir. Bu durum, basing dayanimi ile kapilarite katsayisi arasinda oldukg¢a kuvvetli bir iligki
oldugunu ve karbonatlagsma etkisinin bu iliskiyi az miktarda degistirdigini gostermistir. Ultrases gegis
hiz1 6l¢giilen karbonatlagsma uygulanmamig beton Ornekleri incelendiginde (Sekil 10), en yiiksek ses
hizinin % 10 SD karigimina, en diisiik ses hizinin ise % 15 MT karisimina ait oldugu goriilmiistiir.
Karbonatlagsma uygulamasi yapilmis beton karigim ornekleri incelendiginde (Sekil 7); en yiiksek ses
hiz1 degerinin % 10 SD beton karisimina, en diisiik ses hiz1 degerinin ise % 15 MT ve % 15 MT + %
10 SD karigimlarma ait oldugu belirlenmistir. Sekilde goriildiigii iizere, tim beton karigimlarinda ses
hiz1 degerleri artmistir.
Literatiirde karbonatlasma meydana gelen beton 6rnekleri lizerinde gergeklestirmis ultrases gegis hizi
deneyine ait herhangi bir bulguya rastlanmamistir. Ancak ses hizi ve beton basing dayaniminin
birbiriyle paralellik gosterdigi bilinmektedir. Karbonatlasma uygulanmig orneklerin  basing
dayanimlarinda meydana gelen artis, ses hiz1 degerlerinde de kendini géstermistir.

6.0 OKarbonatlagsma uygulanmamis érnekler

5.0 1
4.0 -
3.0
2.0
00 ; | 1 | | ' i |

Ses hizi (km/s)

Sekil 10. Ultrases gegis hiz

Betonlarm basing dayanim arttikca beton kalitesi yani ses hiz1 degerleri artis gostermektedir.
Sekil 11°de calismada kullanilan betonlarin basing dayanimi ile ses hizi degerleri arasindaki iliski
verilmistir.

# Karbonatlasma Uygulanmis A Karbonatlasma Uygulanmamis
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Sekil 11. Karbonatlasma uygulanmis ve uygulanmamis drneklerde basing dayanimu ile ses hizi iligkisi
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Karbonatlagma uygulanmamis orneklerin korelasyon katsayis1 (0,74), karbonatlagsma
uygulanmis orneklerin korelasyon katsayisindan (0,70) biiyiiktiir. Bu durum, karbonatlagma etkisinin
basing dayanimi-ses hizi iligkini kuvvetlendirdigini ifade etmektedir.

4. Sonuglar

Farkli oranlarda MT, SD ve MT + SD kullanilarak iiretilmis beton karigimlar ile yapilan galismada
karbonatlagsma uygulanmamis &rnekler incelendiginde:

e En yiiksek basing ve egilme dayaniminin % 10 SD igceren orneklere ait oldugu, en diisiik
basing ve egilme dayanimin ise % 15 MT igeren drneklere ait oldugu goriilmiistiir.

e Asmma miktarmin en fazla olan 6rneklerin % 15 MT ve % 15 MT + % 10 SD igeren
karigimlar oldugu, asinma miktarmin en az oldugu drneklerin ise % 10 SD, % 5 MT + % 10
SD ve % 5 MT igeren karigimlarda oldugu belirlenmistir.

e MT miktar1 arttikca basing ve egilme dayamimlarinin azaldigi, asinma miktarinin ise arttig
gorilmiistiir.

e MT ve SD’nin bir arada kullaniminin, yalniz MT kullanimina gore daha olumlu basing, egilme
ve aginma dayanimi sonuglari verdigi elde edilmistir.

e En yiiksek ultrases hizi1 degerinin % 10 SD karisiminda, en diisiik ultrases hizi degerinin % 15
MT karisimina ait oldugu saptanmustir.

e Kapiler su emme incelendiginde, dayanim degerleriyle iliskili olarak en disiik kapilarite
katsayisinin % 10 SD igeren oOrneklere ait oldugu, en yiiksek kapilarite katsayisinin diger
ozelliklerle iliskili olarak, % 15 MT iceren karisima ait oldugu belirlenmistir.

Karbonatlagsma uygulanmis érnekler incelendiginde ise:

e Karigimlarda MT yiizdesi arttik¢a karbonatlagsma derinliginin arttirdigi goriilmiistiir.

e Basing ve egilme dayanimu diistiikge karbonatlasma derinliginin arttig1 belirlenmistir.

e Karbonatlasma uygulanmis 6rneklerde ultrases hizi degerleri artis géstermistir.

o Karbonatlasma uygulanmis orneklerde asinma miktarinin azaldigi, basmng ve egilme
dayaniminin ise arttig1 saptanmustir.

e Karbonatlagsma derinliginin en ¢ok % 15 MT igeren 6rneklerde oldugu, en az derinligin ise %
10 SD iceren orneklerde meydana geldigi bulgusu elde edilmistir.

Sonu¢ olarak farkli oranlarda MT, SD ve MT + SD iceren beton Orneklerinde karbonatlagsma
derinligi arttikca; ultrases hizi degerlerinin arttigi, kapilarite katsayilarinin ve asinma miktarlarinin
diistigii, basing ve egilme dayanimlarinin arttig1 goriilmiistiir. Beton tiretiminde MT nin ¢imentoya %
5 ikame edilmesine kadar kullanilabilecegi, % 10 SD ikamesi ile beraber MT nin % 10’a kadar
cimentoya ikame malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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