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1. KARBONATLASMA

Karbonatlasma, cimento hidratasyon Urinleri ile atmosferik karbondioksit (CO,) arasinda
gerceklesen bir reaksiyondur ve bu durum celik donatiyi, korozyona karsi savunmasiz
birakmaktadir. Bu nedenle karbonatlasma, dzellikle beton gibi celik donati ile birlikte
kullanilan cimento esasli malzemelerde énemli bir cevresel etki olarak degerlendirilmektedir.

Betonun gézenek yapisi, karbonatlasmanin hizini ve derinligini biyuk élcide belirlemektedir
[1]. Karbonatlasma, betonun acikta kalan yizeyinde baslamakta ve karbonat iceren
bilesiklerden olusan dig bir tabaka meydana getirerek yizeyin gézenekliligini azaltmaktadir
[2]. Gozenekliligin azalmasi, kalsiyum hidroksitin (Ca(OH),) kalsiyum karbonata (CaCOs)
dénismesiyle dogrudan iliskilidir ve yizeydeki baslangic Ca(OH), hacmine kiyasla kati
hacminde %11 oraninda bir artisa neden olmaktadir [1].

Karbonatlasma, betonun yasina ve cevresine bagli olarak faydali veya zararli olabilmektedir.
Karbonatlagsma betonun dayanimini artirabilmekte ve gecirgenligini azaltabilmekte, ancak
ayni zamanda donatinin korozyon hizini da artirmaktadir.

Sekil 1. Karbonatlasma nedeniyle celik donatida korozyon olusumu
Karbonatlasmanin meydana gelme sekilleri asagida belirtiimektedir:

1. Taze Betonun Karbonatlagmasi: Taze betonun karbonatlasmasi genellikle sertlesme
asamasinda atmosferik karbondioksite maruz kalmasiyla meydana gelmektedir.
Karbonatlagsma ayrica betonun kirt esnasinda isiticilarin kullanimi veya ekipman
egzoz dumanlar nedeniyle de olusabilmektedir. Bunun sonucunda beton yizeyinde
catlaklar olusabilmekte ve yizeyde zayif, tozlu bir kalinti meydana gelebilmektedir.
Nihai prizden énce siddetli karbonatlasma, asinmaya karsi daha az dayanikli bir
yUzey olusturabilmektedir.

2. Betonun Erken Yasta Karbonatlagmasi: Tam olarak hidrate olmamis betonun hamur
fazinin  gegirgenligi yuksek oldugu icin olgun betona (hidrate olmus) kiyasla
karbonatlasmaya daha duyarlidir. Bu nedenle, belirli bir beton elemaninin erken
yaslaninda karbonatlasma  daha  hizli ilerlemektedir.  Baslangicta  Ca(OH),,
karbondioksitle reaksiyona girerek CaCQOs; trikalsiyum aliminat hidrat (C3A) ise
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karbondioksitle reaksiyona girerek monokarboalUminat hidrat
[3CaO-Al,O3:CaCOs-11H,O (C4ACH )] olusturur [3]

3. Olgun Betonun Karbonatlagmasi: Hidrate olmus beton, belirli bir dizeyde
karbonatlagmistir. Betonun karbonatlasmasi acikta kalan yizeylerde meydana
gelmektedir ancak daha gecirgen, kaba ve acik yizeyli beton ile belirli cevresel
kosullar karbonatlagsma hizini ve derinligini artirabilmektedir. Strekli karbonatlagsma,
cimento hamurunun pH'ini distrerek donatinin korozyon hizini arirmaktadir.

2. KARBONATLASMA MEKANIZMALARI

Atmosferik Karbonatlagma

Hidrate olmus Portland cimentosunun atmosferik CO, ile reaksiyonu genellikle yavas hizda
gerceklesmektedir. Reaksiyon hizi, ortamin bagil nemine, sicakhgina, betonun gecirgenligine
ve CO; konsantrasyonuna baglidir. Diger tom faktérler esit oldugunda, karbonatlasma en
hizli sekilde betonun bagll neminin %50 ila %75 arasinda oldugu durumlarda
gerceklesmektedir. %25'in altindaki bagil nem seviyelerinde karbonatlasma énemsiz hale
gelirken, %75'in Uzerindeki bagil nem seviyelerinde gézeneklerdeki nem COy'nin beton icine
nifuz etmesini kisitlamaktadir [4].

Suda Bulunan Karbon Tirleri ile Karbonatlagma

Karbonatlasma, beton yeterli konsantrasyonda karbonat veya bikarbonat iyonlar iceren
suya maruz kaldiginda da meydana gelebilmektedir. Karbon tirleri, atmosferdeki
karbondioksitin  yagmur suyunda  coézinmesiyle, topraktaki organik maddelerin
bozunmasiyla veya karbonat iceren belirli minerallerin ayrismasiyla suya girmektedir. Dogal
sularda en cok bulunan karbon tirleri genellikle karbonat (CO5?) ve bikarbonat (HCO3)
iyonlardr.

Suyun Alkaliligi

Karbonat alkaliligi, betonun hizmet dmrinde kritik bir rol oynayabilmektedir. Genel olarak,
karbonat alkaliligi, yani karbonat ve bikarbonat iyonlarinin konsantrasyonu, suyun asidik
bilesenini nétralize etmek veya tamponlamak icin yeterli oldugunda hem asit saldirisi hem
de ¢ézinme &nlenebilmektedir. Karbonat alkaliligi distk oldugunda, yani su strekli olarak
disuk karbonat alkaliligine sahip oldugunda, cimentonun karbonat iceren bilesiklerinin
secici olarak ¢ézinmesiyle sizma (leaching) saldinsi meydana gelebilmektedir. Bu sizma
saldinsi, literatirde “agresif CO, saldinsi” olarak adlandinlmaktadir [5,6,7], ancak “daha
dustk karbonat alkaliligi saldinsi" olarak tanimlanmasi daha dogrudur.

Serbest CO, saldirisi veya ¢dzelti icindeki karbonik asit, betonu yizeyden ice dogru cézen
asidik saldinyla iliskilendirirken, distk karbonat alkaliligi saldinsi beton icinden baslayan
sizma saldinsi ile iligkilidir. Basitce ifade etmek gerekirse, distuk karbonat alkaliligi, suyun
asidik bileseni nétralize etmek veya tamponlamak icin yeterli karbonat alkaliligine sahip
olmamasi durumudur. Dustk karbonat alkaliligi saldinsi veya agresit CO, saldinisi terimi,
gimentonun karbonat iceren bilesiklerinin ¢ézinmesiyle yeniden bir denge olusana kadar
devam eden bir sireci tanimlamaktadir.



3. KARBONATLASMA REAKSIYONU

Karbonatlasma  sirasinda  meydana gelen  kimyasal reaksiyonlar iki asamada
incelenebilmektedir. Bunlar CO,nin suda ¢ézinmesi ve cdzinme Urininin betonun
cimento fazindaki hidratasyon Grinleriyle reaksiyona girmesidir.

Sekil 2'de gorildigo Uzere CO,, su (H,O) ile temas ettiginde karbonik asit (H,COj)
olusmaktadir. Bu reaksiyon asagidaki sekilde gerceklesmektedir:

CO, + H,O S H,CO, (1)

Betonun gdézeneklerindeki sivi séz konusu oldugunda, olusan karbonik asit portlandit
(Ca(OH),) ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat olusturmaktadir:

CO(OH)Q + HQCOg — CGCO3 + QHQO (2)

Su ‘ J Karbondioksit
H.0 - CO;

Karbonik asit Kalsiyum karbonat
H2C03 CaCO:;

Sekil 2. Karbonatlasma mekanizmasi

C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jeli de karbonatlasmaya ugramaktadir. Bu, baslangicta jel
icindeki Ca/Si oraninin azalmasina neden olmaktadir cinki daha fazla kalsiyjum CaCOs'e
déntsmektedir, ancak belirli bir noktadan sonra C-S-H jeli azalmakta ve yerini silika jeli
almaktadir [8]. C-S-H jelinin karbonatlagmasi sonucunda CaCOj; (kalsit, vaterit, aragonit),
amorf silika jeli ve bazi aliminat fazlan gibi daha yogun Grinler olusmaktadir. Ancak bu
Uronlerin dizensiz dagilimi, faz dénistmleri, Ca+, kaybi ve hacim degisiklikleri nedeniyle
mikro catlaklar ve yeni gézenekler agiga cikmaktadir. Boylece betonun karbonatlagsma
direnci duserken, uzun vadede ic yapisindaki bosluklarin  artmasiyla gecirgenlik de
artabilmektedir.

CaCO; cesitli yapisal formlarda bulunabilmektedir ve en yayginlan kalsit, vaterit ve
aragonittir. Karbonatlasma sirasinda olusan CaCOj; tirl, reaksiyonun gergeklestigi
kosullara baghdir. Disik CO, konsantrasyonlarinda (mevcut atmosfer seviyelerine benzer),
vaterit ve aragonit olusumunun daha yaygin oldugu gérilmektedir [9]. Vaterit ve aragonit
metastabildir (yan kararl) ve eninde sonunda kalsite déntsmektedir. Bu dénistim daha
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yuksek  CO, konsantrasyonlanyla  hizlanmaktadir  [8].  Daha  yiksek CO,
konsantrasyonlarinda, kalsit ve daha kigik miktarlarda vaterit gézlemlenmektedir. Bu da
buyUk olasilikla hizlandirlmis dénisim sirecini yansitmaktadir.

Karbonatlagma streci pH disisine neden olmaktadir ve pH degeri yaklagik 11,5'in altina
distiginde celigin etrafindaki pasif koruyucu tabaka bozulmaktadir. Ancak, pH disisu
zamanla beton 6rtisi icinde ilerleyen bir cephe olarak gelismektedir. Sekil 3, belirli bir
karbonatlasma sirecinin ardindan kalsiyum karbonat miktarinin derinlik boyunca degigimini
ve bunun gézenek cézeltisi pH'ina olan etkisini gdstermektedir.
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Sekil 3. Portland ¢imentosu ve Portland ¢imentosu ile birlikte ugucu kil kombinasyonu iceren
cimento hamurunda CaCOj3 konsantrasyonu profili ve pH degisimi [10]

Sekil 4, karbonatlagsma derinliginin zamanla olan iliskisini tipik olarak géstermektedir.
Karbonatlasmanin  ne d&lcide meydana geldigini ifade etmenin en yaygin yolu,
karbonatlasmanin  ilerleme  derecesini  belirlemektir.  Bunun  baslica  nedeni,

karbonatlasmanin donati derinligi acisindan degerlendirilmesinde en anlamli 8lgim yéntemi
olmasidir.

Derinlik

Zaman
Sekil 4. Zamanla karbonatlagsma derinligi degigimi [11]

Karbonatlasmayi izlemenin en basit yéntemi, yeni kirnllmig bir beton yizeyine timolftalein veya
fenolftalein cozeltisi pUskirtmektir. Bu maddeler, pH degisiminde renk degistiren
indikatérlerdir ve celigin pasif tabakasinin bozuldugu pH araliginda renk degistirmektedir.
Timolftalein icin renk degisimi (renksizden maviye) pH 9,3 ile 10,5 arasinda gerceklesirken,
fenolftalein pH 8,2 ile 10,0 arasinda renksizden pembeye dénmektedir. Bu nedenle,
karbonatlasmanin meydana geldigi bdlgede, karbonatlagsmis betonun dogal rengi ile



karbonatlasmamis betonun renk degistirmis hali arasinda keskin bir gecis Sekil 5'te
gorildigo gibi tespit edilebilmektedir.

Karbonatlagmig alan "i"' ‘

Sekil 5. Fenolftalein ¢ézeltisi ile karbonatlasma derinliginin tespit edilmesi

Donati korozyonu acisindan pH distst iki nedenden dolayr énemlidir. Birincisi, celik
yUzeyindeki pasif tabakanin kararliligr yoksek pH seviyesine baglidir ve karbonatlasma bu
bélgeye ulashginda pasiflik kaybolmaya baslamaktadir. ikincisi, Friedel tuzunun ¢ézonorl5gi
pH'a baglidir ve pH distikce ¢ozinirligi artmaktadir [12]. Bu nedenle, karbonatlasma
sirasinda ayni anda klorir iyonlarn da betona nifuz ediyorsa, karbonatlasmanin arkasinda
gdzenek sivisindaki klorr iyonu konsantrasyonunun arthgi goézlemlenmektedir [13]. Bu
durum, klorurlerin varliginda karbonatlagsmanin [CI]/[OH] oraninin artmasina neden
oldugu anlamina gelmektedir.

Karbonatlagmanin ilerleme hizini ifade edebilmek oldukca faydalidir, ancak derinlik ve
zaman arasindaki iliskinin dogrusal olmamasi nedeniyle, bu hizi mesafe basina zaman
cinsinden ifade etmek mimkin degildir. Bununla birlikte, karbonatlasma hizi, CO,'nin
betona difizyon hizina bagli oldugundan ve tim difizyon temelli sireclerde oldugu gibi,
derinlik-zamanin karekoki grafigi dogrusal bir cizgi olusturdugundan, bu cizginin egimi bir
hiz 8lcUsG saglamaktadir. Bu 6lginin birimi genellikle milimetre/yil°® veya benzeri bir sekilde
ifade edilmektedir. Bu terim genellikle "karbonatlagma katsayisi" olarak anilmaktadir.

4. KARBONATLASMA HIZINI ETKILEYEN FAKTORLER

Karbonatlasma hizini en cok etkileyen ¢ cevresel faktér bulunmaktadir. Bunlar; CO,
konsantrasyonu, bagil nem ve sicakliktir. Cevresel faktérlerin karbonatlasma Gzerindeki
etkisini anlamak icin éncelikle gerceklesen sirecleri incelemek faydalidir. Bu sirecler, CO,
molekillerinin betonun gézenek agdina girmesi ve bu molekillerin Ca(OH), ve diger
hidratasyon Urinleri ile reaksiyona girmesi olarak ikiye ayrilmaktadir.

CO7nin betona kitle taginimi difizyon yoluyla gerceklesmektedir ve bu nedenle biyik
dlcide betonun gézenekliligi tarafindan belirlenmektedir. Betona giren bir CO, molekild,
ilk olarak karbonatlagsmaya ugrayabilecek hidratasyon Grinlerinin bulunmadigi bir balgeye
ulasmaktadir. Bu bslgedeki gézeneklerde bulunan su, CO32 iyonlar agisindan doygun hale
gelmis oldugundan, havadaki CO,yi uzaklastirabilecek bir mekanizma bulunmaz ve CO,
molekli difizyon sirecine devam eder.
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Difizyon sireci devam ettikce ve bu CO, molekili betonda daha derinlere ilerledikce,
suyun COs3? iyonlar agisindan doygun olmadigi  bir boélgeye ulasmaktadir. Bu,
karbonatlasma cephesidir ve bu bélgede su, Ca(OH), ve C-S-H jeli bulundugu icin CO;?
iyonlari karbonatlagsma reaksiyonu tarafindan cézeltiden uzaklastinlmaktadir. Eger CO,
molekili bu noktada bir gézenek icindeki su damlacigi veya su filmi yizeyi ile temas ederse,
coézinerek H,COj (karbonik asit) olusturmaktadir. Karbonik asit, 2H* ve CO3? iyonlarina
aynigir ve karbonat iyonu, hidratasyon Grinlerinden ¢dzinmis bir kalsiyum iyonu ile
karsilasana kadar su icinde difize olur ve CaCOj (kalsiyum karbonat) olusturur. Kati halde
cokelek olusturan CaCQOs, suyun kalsiyum acisindan doygun olmamasina neden olur ve
daha fazla hidratasyon Grininin ¢éziinmesine olanak tanir.

Karbonatlagsmanin betonda ilerleme hizi asagida belirtilen i¢ fakiérden etkilenmektedir:

1. COy'nin gézenek agi icinde difizyon hizi
2. COgz?%iyonlarinin su icindeki difizyon hizi
3. Reaksiyon hizi

CO,'nin beton icindeki difizyon katsayisi genellikle 1 x 107 ile 1 X 107 m2/s arasinda
degisirken, 25°C'de CO3? iyonlarinin sudaki difizyon katsayisi yaklasik 9,5 x 107 m2/s'dir.
Bununla birlikte, beton gdzenekleri icindeki su damlaciklan veya su filmlerinin yizeyi ile
hidratasyon ~ UrUnlerinin = bulundugu  gdézenek  duvarlan  arasindaki  mesafenin,
karbonatlasmanin  beton yizeyinden olan mesafesine kiyasla cok kicik oldugu
disunildiginde, belirli bir ortam kosulu altinda karbonatlasma hizini esas belirleyen faktér,
CO,'nin gozenek sistemindeki difizyonudur.

Betonla temas halindeki havanin CO, konsantrasyonu karbonatlasmayr iki sekilde
etkilemektedir:

1. COy'nin betondaki hareketi difiizyonun bir sonucudur. Bu nedenle betonun disi ve igi
arasindaki konsantrasyon gradyaninin yiksek olmasi daha buytk bir difizyon hizina
yol acmaktadir.

2. Daha yiksek bir konsantrasyon daha yiksek bir reaksiyon hizina neden olmaktadir.
CO, konsantrasyonu ayni zamanda vaterit ve kalsit olusum oranlarini
belirlemektedir, ancak bunun karbonatlasmanin ilerleme hizini énemli élcide
etkiledigine dair cok az kanit vardr.

Cimento ile temas halindeki havanin bagil nemi, beton gézeneklerindeki nem miktarini
belirlemektedir. Bu durum iki agidan énemlidir. Birincisi, karbonatlagsma reaksiyonu suya
ihtiyag duymaktadir. Su olmadan karbonik asit olusamaz. Bu nedenle, dustk bagil nem
seviyelerinde, goézeneklerdeki nem eksikligi karbonatlagsma reaksiyonunun gerceklesme
derecesini sinirlamaktadir. Tkincisi, bagil nem arthkca beton gézeneklerindeki yogunlasmis
su miktan da artmaktadir. Bu su, gézeneklerin hava dolu hacmini sinirlandirarak CO,
molekillerinin difizyon katsayisini dusirmektedir (Sekil 6). Sonuc olarak, yiksek bagil nem
de karbonatlagsma hizini sinirlamaktadir. Genel etki, en uygun karbonatlasma hizinin
yaklasik %55 bagil nemde gézlemlenmesidir (Sekil 7).
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Sekil 6. Cesitli bagil nem oranlarinda 0,4 su/cimento (s/¢) oranina sahip betonda CO» difizyon
katsayisi [14]
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Sekil 7. Bagil nemin bir fonksiyonu olarak %50 CO> atmosferine 5 gin maruz kaldiktan sonra
betonunun karbonatlasma derinligi [15]

Difuzyon katsayilarinin  sicakhga bagmliigi genellikle Arrhenius tipi bir yaklagimla
aciklanabilir. Bu yaklagim CO, tasinmi ve reaksiyon kinetiginin yorumlanmasinda da
yararhidir. Bu kimyasal reaksiyonun hiz sabiti, Arrhenius denkleminin baska bir formu ile
verilmektedir:

k:Ae—Eo/RT (3)

Burada A bir sabittir. Dolayisiyla sicakhk arttikca reaksiyon hizinin  da  artmasi
beklenmektedir, ancak CO3?2 ve Ca(OH),'nin (ve diger hidratasyon trinlerinin) ¢ézinirl 6§
sicaklk arttkca azalmaktadir. Bu durum, karbonatlasma hizinin CO3? ve Ca™
konsantrasyonlarina bagl olmasi nedeniyle reaksiyon hizini distrmektedir. Sonug olarak,
sicakhgin 60°C'nin Gzerine cikmasi karbonatlagsma hizinda bir disise neden olmaktadir [16].
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Ancak, difizyonun dogasi ve sicakhigin difizyon katsayisina olan etkisinin niteligi nedeniyle,
sicakhgin karbonatlagsma hizina genel etkisi nispeten kicoktor (Sekil 8).
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Sekil 8. Sicakhgin bir fonksiyonu olarak %65 bagil nem ve %50 CO; atmosferine 5 gin maruz
birakilan betonun karbonatlagma derinligi [15]

Karbonatlagma sirecinde difizyonun énemi géz énine alindiginda, gézenekliligin dogasi
karbonatlasma hizini belirlemede &nemli bir rol oynamaktadir. Toplam gézeneklilik,
dolambaglilik (tortuosity) ve kisitlayicilik (constrictivity) klorir diftzyonunda oldugu gibi
benzer etkilere sahiptir. Toplam gdzeneklilik hacminin etkisi en iyi sekilde, s/¢ oraninin
CO,'nin difizyon katsayisina olan etkisine (Sekil 9) ve karbonatlasma cephesinin ilerleme

hizina (Sekil 10) bakarak anlasilabilmektedir
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Sekil 9. s/¢ oraninin bir fonksiyonu olarak cimento hamurunda CO» difizyon katsayisi [14]
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Sekil 10. Zaman, s/¢ orani ve ¢imento iceriginin bir fonksiyonu olarak beton igin karbonatlagma
derinligi [17]

Klorir giris hizini azaltmak amaciyla, dolambaclilik ve kisitlayiciligi degistirmek icin yiksek
finn corufu, ucucu kil ve silis dumani gibi malzemelerin kullaniimasi, betonun gézenek
yapisini iyilestirmek icin etkili olabilmektedir. Ayni durum karbonatlasma icin de gecerlidir,
ancak burada énemli bir 6din séz konusudur. Bu da azalan Ca(OH), icerigidir. Betonda
bulunan Ca(OH), miktari, karbonatlasmanin ilerleme hizini kontrol etmede dnemli bir rol
oynamaktadir. Bunun nedeni, daha yiksek seviyelerde Ca(OH),'nin daha fazla miktarda
CQO; ile reaksiyona girebilmesi ve dolayisiyla yeterli gaz molekillerinin difizyonla taginmasi
icin daha uzun bir streye ihtiyac duyulmasidir. Portland cimentosu disindaki bilesenlerin
(mineral katkilar) varligi nedeniyle Ca(OH), seviyesinin azalmasi, karbonatlasmanin belirli
bir mesafeye ilerlemesi icin gereken CO, miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Daha
yuksek dolambachlk, daha disitk kisitlayicilik ve muhtemelen daha disik toplam
gozeneklilik gibi etkiler bu durumu bir miktar dengeleyebilmektedir. Ancak genel etki, baz
durumlarda daha dustk karbonatlasma direncine yol acabilmektedir. Sekil 11'de
karbonatlasma hizi, beton kangimlarindaki ¢imento fraksiyonundaki Portland cimento
yUzdesine karsi gosterilmektedir. Grafik, her katki maddesinin etkin difizyon katsayisini
azaltmaya olan katkisini dogrudan gdstermese de ayni seviyelerde kullanilan iki farkh
malzemeyi (silis dumani ve metakaolin) icermektedir. Buradan, daha ince olan silis
dumaninin daha distk bir karbonatlagsma hizi sagladigr gérilmektedir.

25

* YFC
2.04
e UK

) oMK *PC
1.5 eSD

1.0

0.51

Karbonatlagma katsayisi (mm/hafta0-5)

0.0

0 20 40 60 80 100
Cimento igerigi (% kutlece)
Sekil 11. Portland cimentosu (PC), yiksek firin cirufu (YFC), ucucu kil (UK), silis dumani (SD) ve
metakaolin (MK) kombinasyonlarini iceren ve 0,42 su/baglayici oranina sahip harg karigimlarinda
PC icerigine bagl olarak karbonatlagma katsayisi [10]
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Ca(OH), icerigi ile gdzenek iyilestirme arasindaki bu denge kismen kullanilan malzemenin
bzel dogasina bagh olsa da tipik olarak mineral katkilarin toplam ¢imento fraksiyonu
kitlesinin yaklasik %15 ila %20’sinden az olmasi durumunda, disen difizyon katsayisi ile
azalan Ca(OH), seviyesi arasindaki denge korunmakta ve yalnizca Portland cimentosu
iceren bir kanisimla kiyaslanabilmekte veya daha iyi bir performans saglanabilmektedir [18].
Kisacasi, bir beton karigiminin Portland cimentosu icerigi karbonatlasma hizi acisindan da
etkilidir. Daha yUksek Portland c¢imentosu icerigi, karbonatlagsmanin ilerleme hizini
yavaglatmaktadir. Karigim tasariminda, belirli bir islenebilirligi korumak icin s/¢ oraninin
azaltilmasi, beton dayanikliligini arirmak amaciyla genellikle Portland ¢imentosu iceriginin
artirlmasina neden olmaktadir.

Mineral katki igeren betonlarin karbonatlasma direncinin daha disik olmasinin baslica
nedenleri asagida belirtilmektedir:

e Ca(OH)2'nin Azalmasi: Mineral katkilar, ézellikle ugucu kil, yiksek firn cirufu ve silis
dumani, puzolanik reaksiyona girerek Ca(OH), tuketmektedir. Portland cimentosu
iceren betonlarda Ca(OH),, karbonatlagsma sirasinda CO, ile reaksiyona girerek
kalsiyum karbonat (CaCOg) olusturmaktadir ancak mineral katki iceren betonlarda
Ca(OH); miktar daha dusik oldugu icin bu tampon etkisi azalmakta ve C-S-H jeli
dogrudan karbonatlasabilmektedir.

e C-S-H Jelinin Karbonatlasmasi ve Gézeneklilik Artigi: Porfland cimentosu iceren
betonlarda karbonatlasma genellikle Ca(OH),'nin CaCOj’e dénismesiyle sinirls
kalirken, mineral katkili  betonlarda C-S-H jelinin  karbonatlasmasi  da
gerceklesebilmektedir. C-S-H jelinin karbonatlasmasi sonucunda yogun Urinler
olusmakta, ancak bu ayni zamanda betonun i¢ yapisini degistirerek gdzenekliligi
artirabilmekte ve karbonatlagsma ilerlemesini hizlandirabilmektedir.

e Baglayici iceriginin ve Mikroyapinin Degismesi: Mineral katkilar genellikle betonun
gozenek yapisini daha ince ve daha baglantili hale getirmektedir. Bu, bazi
durumlarda gecirgenligi azaltabilmektedir, ancak karbonatlagsma acisindan ters bir
etkiye neden olmaktadir. Karbonatlagsma éncelikle betona difizyonla giren CO; ile
gergeklestiginden, yUksek gézeneklilik ve baglantili bosluk yapisi karbonatlagma
hizini artirabilmektedir.

e Dugik pH ve Korozyon Riski: Portland ¢imentolu betonlarda Ca(OH), nin varligr pH'i
yUksek (=12-13) tutarak donah celigini pasif hale getirmektedir. Mineral katki iceren
betonlarda karbonatlagsma daha hizli ilerledigi igin pH daha hizli disebilmektedir. Bu
da celigin korozyona kargi korunmasini zayiflatabilmektedir.

e Baglayici Tirine Bagh Karbonatlagma Derinligi: Arastirmalar, ugucu kil iceren
betonlarin karbonatlasma derinliginin genellikle daha fazla oldugunu, ciruf iceren
betonlarin ise nispeten daha az karbonatlasmaya maruz kaldigini géstermektedir.
Bunun temel nedeni, ucucu kil iceren betonlarin erken yasta daha disik hidratasyon
derecesine sahip olmasi ve baslangicta daha gecirgen bir yapi sergilemesidir.

Genel olarak, mineral katkilar, betonun uzun vadeli dayaniklihgi acisindan son derece
faydali olsa da karbonatlasma direncini azaltabilen yénleri tasarim asamasinda dikkatli bir
degerlendirmeyi  gerektirmektedir.  Ornegin, dustk s/c orani ve uygun kirleme
uygulamalanyla karbonatlasma hizi azaltilabilmektedir.
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Klorir difizyonunda oldugu gibi, catlaklarin varligir CO, difizyon hizini énemli élcide
artirabilmektedir. Sekil 12, catlak genisligi ve derinliginin karbonatlagsma hizina etkisini
gostermektedir. Catlak genisligi, catlak derinligine kiyasla cok daha buytk bir etkiye sahiptir.

12
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Sekil 12. Yapay catlaklar iceren ve %10 CO, atmosferine maruz kalan cimento harcinin
karbonatlasma hizina ¢atlak genisligi ve catlak derinliginin etkisi [19]

Tablo 1'de s/c orani, su/CaO orani, agrega/cimento orani, kir siresi ve sicakhgi, bagil

nem ve ortam sicakhg gibi parametrelerin  karbonatlasma  katsayisina  etkileri

belirtilmektedir.

Tablo 1. Cesitli parametrelerin karbonatlasma katsayisina etkisi [20]

Parametre Arahk KorbonoSl:;ir;cr:nFo’rsoym
s/¢ orani 0,4 — 0,65 1
Reaktif CaO'ya gére su orani 0,4—0,9 0
Agrega/cimento orani 1,7 —2,3 1
Kir suresi 1 gin — 28 gin !
20°C — 60 °C !
Kor sicakhg:
60 °C — 80 °C 0
%50-55 — %90 i
Sabit bagil nem (20 °C’de)
%50-55 — %10 !
Sicaklik 20°C — 40 °C 1

5. FIZIKSEL OZELLIKLERDEKi DEGISIKLIKLER

Karbonatlasma, gerceklestigi betonun dogasini degistirme etkisine sahiptir. Ozellikle,
hidratasyon Grinlerinin CO;, ile reaksiyona girmesi sonucunda, gézeneklerin icinde CaCOj3

kristallerinin  ¢cékelmesi nedeniyle toplam gézeneklilik ve ortaloama gézenek boyutu
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azalmaktadir [21]. Sekil 13'te toplam gozenekliligin azalmasi gérilmektedir. Karbonatlasma
reaksiyonu sonucu su aciga cikmaktadir ve bu da betonun goézeneklerindeki CO,
hareketliligini sinirlandirmaktadir, ancak bu etki yalnizca gézeneklerdeki nemin dig ortamin
bagil nemiyle dengeye ulagmasina kadar sirmektedir.

60
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Su/¢imento orani
Sekil 13. Cesitli s/¢ oranlarina sahip Portland ¢cimento hamurlarinda gézeneklilik [14]

Karbonatlasma sirasinda CaCOj3 olusumu genellikle beton dayaniminda hafif bir artisa
neden olmaktadir, ancak dayaniklilik acisindan daha &nemli olan karbonatlasma
buztlmesidir. Karbonatlagsma bizilmesinin mekanizmasi tam olarak ¢dzilememistir. Bunun,
reaksiyon Urinlerinin reaktanlara gére farkli hacimde olmasindan kaynaklanmadigr kesindir,
cunki karbonatlasma sonucu olusan CaCOj, onu olusturan Ca(OH),'den daha biyik bir
hacme sahiptir. En yaygin agiklamalardan biri, beton igindeki Ca(OH); kristallerinin, kuruma
buzilmesi nedeniyle sikisma altinda oldugu yénindedir [22]. Karbonatlasma sirasinda
Ca(OH), cozuldiginde, geride bos bir alan kalmaktadir ve bu, kristalleri cevreleyen
malzemenin bu bosluga dogru buzilmesine neden olmaktadir. One surilen bir diger
mekanizma ise C-S-H jelinin karbonatlasmasi sonucu su kaybetmesi ve yapisal degisikliklere
ugramasi nedeniyle meydana gelen bizilmedir [23].

Sekil 14, karbonatlasmaya maruz kalan beton icin bir biuzilme egrisini gdstermektedir.
Karbonatlasma sonucu olusan boyutsal degisimin buyikligi dnemli olabilir. Betonun cekme
gerilimi dayanimi — yani catlamaya neden olabilecek gerinim seviyesi — yaklagik %0,015
veya daha azdir ve karbonatlagsma bu seviyede gerinimler olusturabilir. Karbonatlagsma dig
yUzeyden iceri dogru ilerledigi icin, karbonatlagsmis ve karbonatlasmamis beton bélimleri
arasindaki hacim farkindan kaynaklanan gerilmeler nedeniyle catlama meydana gelir.
Catlamalar yizeyde ince catlaklar seklinde ortaya cikar.
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Sekil 14. %15 CO, atmosferine maruz kalan beton prizmalarinda karbonatlagma bizilmesi [24]

Karbonatlagmanin  betonun gecirimlilik &zellikleri Uzerindeki genel etkisi karmasgiktir.
Gézenekliligin azalmasi, CO, ve diger maddelerin daha fazla girmesine karsi direncin
artmasina neden olmaktadir. Ancak, catlaklann olustugu durumlarda, karbonatlagsmisg
tabaka icindeki CO, difizyon katsayisi artmaktadir. Genel olarak, distk bir s/c orani
yalnizca karbonatlagsma hizini sinirlamakla kalmaz, ayni zamanda ¢atlaklarin olusumunu da
azaltabilir.

6. KARBONATLASMANIN ONLENMESI

Klorir iyonlarinin ve CO,'nin beton icindeki difizyon katsayilar genellikle benzer
mertebelerdedir, ancak karbonatlagsma genellikle daha az tehdit olarak kabul edilmektedir.
Bunun ana nedeni, atmosferde karsilasilan CO, konsantrasyonlarinin, klorir iceren
ortamlarda karsilasilabilecek seviyelerden énemli élcide daha disik olmasidir.

Ca(OH), ve C-S-H jelinin karbonatlasmanin ilerleme hizini sinirlamadaki rolG géz énine
alindiginda, Fick’in ikinci difizyon yasasi asagidaki sekilde degistirilerek karbonatlagma
derinligi (d) igin teorik bir denklem turetilebilmektedir:

Cy
d = /ZDt(C—O) (4)

e D, karbonatlagsmis tabakanin difizyon katsayisini (m2/s) temsil eder.
e (C;, dis ortamdaki CO; konsantrasyonunu (m3 CO,/m3 hava) gésterir.

Burada:

e C,, incelenen beton hacminin tamamen karbonatlagsmasi icin gereken CO, miktarini
(m3 CO,/m3 beton) ifade eder [25].

Daha &nce aciklandigi gibi, D'nin degeri karbonatlasmis tabakanin gézenek dzelliklerine,
bagil neme ve sicakliga bagldir. Cy ise betonun Ca(OH), ve C-S-H jeli icerigi tarafindan
belirlenir ve dolayisiyla ¢imento icerigi, bilesimi ve hidratasyon derecesine baglidir. D,
atmosferik kosullardaki degisimler ve zaman icinde olusabilecek catlaklar nedeniyle dnemli
dlcide dalgalanabilmektedir.
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Yalnizca Ca(OH)y'nin karbonatlasmaya ugradigi  varsayilarak 350 kg/m3 Portland
gimentosu iceren bir beton karigimi érnek alindiginda, bu gimento kitle bazinda %22
Ca(OH), icerecek sekilde hidrate oldugu durumda, 20°C sicaklik ve atmosferik basinc
altinda yaklasik 25 m3 CO; ile reaksiyona girmesi gerekmektedir. D degeri 5,0 X 10 m2/s
olarak kabul edilirse, 20 yil sonra karbonatlagsma derinligi yaklasik 10 mm olur. Bu durumda

karbonatlasma katsayisi yaklasik 2,2 mm/yil®® olur. Yapilan saha arastirmalarina gére
karbonatlasma katsayisi genellikle 0,1 ile 15 mm/yil®? arasinda degismektedir. Daha yiksek

degerler genellikle zayif veya disik kaliteli beton iceren yapilar icin rapor edilmistir [17].

Karbonatlagmanin ilerleme hizini etkileyen bircok parametre bulunmasina ragmen, bazilar
digerlerinden daha etkilidir. Bu parametrelerden en etkili olanlar belirlenerek, donatinin
karbonatlagma kaynakli korozyondan korunmasi icin en iyi yéntemler ortaya konulabilir.

Betonda CO, difizyon katsayisini azaltmak ve karbonatlagsma icin gerekli hidratasyon
Urtnlerinin seviyesini artirmak amaciyla s/¢ oraninin disirilmesi ve Portland cimento
iceriginin artinlmasi gerekmektedir, ancak D degerinin bu parametrelere olan duyarliligi
acisindan, s/c orani cok daha biyiok bir etkiye sahiptir. Bu durum, Sekil 15%te
gosterilmektedir. Bu grafik, 20 yil boyunca farkli ¢cimento icerikleri ve s/c oranlar icin

hesaplanan karbonatlasma derinligini géstermektedir. Difizyon katsayisi ile s/c orani
arasindaki iliski Sekil 9'dan alinarak kullanilmgtir.
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Sekil 15. 20 yillik bir sire sonunda ¢imento igeriginin ve s/¢ oraninin karbonatlasma derinligine
teorik etkisi [11]

Beton &rti kalinliginin (paspayi) etkisi, Denklem 4’Gn yeniden dizenlenmesiyle su sekilde
gosterilebilir:

(5)
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Bu denklem, betonun belirli bir derinlige kadar karbonatlagsmasi icin gecen sireyi
vermektedir. Sekil 16, sabit s/¢ orani ve Portland ¢imento icerigi igin belirli bir derinlige
ulagsmak icin gereken sureyi géstermektedir.
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Sekil 16. 0,4 s/c oranina sahip 350 kg/m?® cimento iceren beton icin karbonatlasmanin donatya
ulasma suresi Gzerinde 6rtu derinliginin teorik etkisi [11]

Sonug olarak, mihendislerin kontrol edebildigi ve karbonatlasmaya bagl korozyona kars:
en etkili olan parametreler s/¢ orani ve beton 8rti derinligidir. Bu durum, standartlardaki
karbonatlasma koruma yéntemlerinde de yansitilmaktadir.

TS EN 206 ve ulusal eki olan TS 13515 standartlari, betonun hava ile temas ettigi ve
karbonatlasmaya baglh korozyonun olasi oldugu dért  cevresel maruziyet sinifi
tanimlamaktadir. Bunlar:

XC1: Kuru veya surekli islak

XC2: Islak, nadiren kuru

XC3: Orta derecede nemli

XC4: Déngusel olarak islak ve kuru

N

XC3 ve XC4, bagil nemin oynadigi énemli rol nedeniyle daha agresif maruziyet kosullandir.
Bu tir maruziyetlerle karsilasan beton icin TS EN 206’da EK bir rehberlik saglanmamaktadir.
Ancak, TS 13515, uygun cimento tirleri, maksimum s/¢ oranlar ve minimum &rt0
derinlikleri, ¢imento igerikleri ve dayanimlari ile ilgili gereksinimleri belirlemektedir. Bu
gereksinimler, kloror maruziyet sinflarina kiyasla daha az katidir. Ornegin, bir yapimin 100
yillik hizmet 6mri gereksinimi ile en agresif karbonatlasma kosullari icin en disitk 6rt
derinligi 25 mm olarak belirlenmistir. Bu durum icin diger bir gereksinim de beton basing
dayaniminin en disik C50/60 sinifinda olmasidir.

Karbonatlagsma ve klorir gegisi ayni anda meydana gelebilir. Bu durum en cok XD1, XD3,
XS1 ve XS3 maruziyet siniflarinda gérilmektedir, cinki bu kosullar betondaki nem
seviyelerinin karbonatlasmanin en belirgin oldugu aralikta olmasina neden olabilmektedir.
Ancak, klorir gecisine karsi direnc icin gereken daha yiksek beton kalitesi ve daha buyik
6rti derinlikleri nedeniyle karbonatlasma bu tir kosullarda biyik bir sorun tegkil
etmemektedir.
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Karbonatlasmaya karsi koruma icin diger secenekler, klorir kaynakli korozyona kars
detaylandirilan bircok énlemi icermektedir. Bunlar; korozyon énleyici katkilar, korozyona
dayanikli donatilar, lifler ve yizey kaplamalaridir. Ancak, hidrofobik emprenye malzemeleri
klorGr iceren ortamlar icin tercih edilirken, bu tir kaplamalar karbonatlagsma kosullarinda
pek faydali degildir. Karbonatlagsma igin gereken kaplamalar, beton yizeyindeki gézenekleri
bloke edebilen ve CO, molekillerinin iceriye hareketini engelleyebilen tirde olmalidir.
Bircok kaplama ve boya, 6zel olarak "karbonatlasmaya karsi" olarak pazarlanmakta olup,
genellikle betonun altinda olusan catlaklara ragmen butinliguny koruyabilen elastomerler
temelinde Uretilmektedir.

En yaygin olarak karsilagilan karbonatlagsma énleyici kaplamalar, su buharinin gecmesine
izin verme ek faydasina sahip olan akrilat elastomerler icermektedir [26]. Betonun bu sekilde
nefes almasina izin vermek, potansiyel olarak donma-¢ézilme hasarlarini azaltabilmektedir.

7. KARBONATLASMA TAYIiNi iCIN TEST YONTEMLERI

Karbonatlasma testi, beton icindeki Ca(OH),'in, CO, ile reaksiyona girerek CaCOj'a
dénismesini ve bunun sonucunda pH seviyesinin dismesini belirlemek icin yapilmaktadir.
Kullanilan temel test yéntemleri sunlardir:

1. Fenolftalein Testi (indikatér Sprey Testi)

e En yaygin testtir. Betonun kinlmis veya kesilmis yizeyine, %1 fenolftalein ¢ozeltisi
pUskurtilerek karbonatlagsmis bélge belirlenir.

e Karbonatlasmamis alanlar pembe renkte kalirken, karbonatlasmis alanlar renksiz
olur.

e Genellikle saha ve laboratuvar testleri icin kullanilir.

2. Hizlandinlmig Karbonatlagma Testi

e Beton numuneleri belirli sicaklik, nem ve CO, konsantrasyonu altinda bekletilerek
karbonatlagsma derinligi hizlandinlmis sekilde belirlenir.
e Kontrollt ortamda laboratuvar testleri igin uygundur.

3. pH Testi

e Betonun farkli derinliklerinden alinan numunelerin pH degeri 8lcilerek
karbonatlasma derecesi belirlenir.

e Beton icindeki kalsiyum hidroksit tiketimi ve karbonatlagmanin ilerleme durumu
anlasihr.

4. Termogravimetrik Analiz (TGA) ve X-lgini Difraksiyonu (XRD)

e Cimento hidratasyon Urinlerinin  mineralojik degisimlerini  belirlemek icin
kullanilir.
e Daha detayli ve hassas laboratuvar analizleri gerektirir.
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