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Oz

Bu ¢alismada gimento ikamesi olarak %0, %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda islahiye-Hassa Trasi (T) iceren donatili ve
donatisiz har¢ numuneler Gretilmistir. Cimento harglarinin
kimyasal analiz, molekiler analiz ve termal degisimlerini
incelemek igin XRF, FT-IR ve TGA uygulamalari yapilmistir.
Cimento harglarinin dayanim testleri igin 40x40x160mm
boyutunda prizmatik ve elektrokimyasal korozyon &lguimleri
icin donatili 50x100 mm silindir har¢ numuneleri Gretilmistir.
Ug elektrotlu &lciim yéntemi ile donatinin elektrokimyasal
korozyon davranigini belirlemek igin voltametrik o&lgimler
yapilmistir. Korozif ortamda bekleyen donatilara yari hiicre
potansiyel yontemi ile agik devre potansiyel dl¢limleri (EADP),
kulometri uygulamasi ile acik devre potansiyelinde korozyon
yuklerinin (QADP) ol¢imi gibi tahribatsiz elektrokimyasal
testler yapilmistir. Sonug olarak %10 tras katkili ¢cimento harg
numunelerinde sicakliga bagh kitle degisiminin en dislk
oldugu, 180 ginlik egilme (9.72 MPa) ve basing (50.85 MPa)
dayaniminin en yiksek oldugu goriilmustir. Ayni zamanda %10
tras katkisi donati yuzeyinde pasif film olusmasina katki
saglayarak korozyona karsi koruyucu bir ortam olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: islahiye-Hassa Trasi, XRF, FT-IR, TGA, Dayanim,
Korozyon
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Abstract

In this study, reinforced and unreinforced mortar samples
containing Islahiye-Hassa Trace (T) at the rates of 0%, 10%,
20%, 30% and 40% were produced as a cement substitute. XRF,
FT-IR and TGA applications were made to examine chemical
analysis, molecular analysis and thermal changes of cement
mortars. For the strength tests of cement mortars, prismatic
40x40x160 mm mortar samples and reinforced cylinder 50x100
mm mortar samples for electrochemical corrosion
measurements were produced. Voltametric measurements
were made to determine the electrochemical corrosion
behavior of the reinforcement with the three-electrode
measurement method. Non-destructive electrochemical tests
such as open circuit potential measurements (EOCP) with half-
cell potential method and measurement of corrosion charge
(QOCP) at open circuit potential with coulometry application
were performed on the reinforcements waiting in a corrosive
environment. As a result, it was observed that the mass change
due to temperature was the lowest and the 180-day flexural
(9.72 MPa) and compressive (50.85 MPa) strength was the
highest in the 10% tras added cement mortar samples. At the
same time, 10% trass additive contributed to the formation of
a passive film on the reinforcement surface, creating a

protective environment against corrosion

Keywords: slahiye-Hassa Trace; XRF; FT-IR; TGA; Strength; Corrosion

1. Giris
insaat uygulamalarinda yapi malzemesi olarak en yaygin
kullanilan ¢imento yasam dongisiinin ¢evre dostu
olabilmesi konusunda puzolanlar 6nemli bir vyer
almaktadir. Cimento esasli malzemelere cesitli agresif
¢Ozeltilerin temas etmesi ekonomik 6mrini azaltmakta
ve glvenlik sorunlari yaratmaktadir. Bu sorunlardan en
onemlisi malzemede ciddi

bozunmalara yol agan

kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya

cikan korozyondur. Agresif ortamlarda yapilarin deprem
givenligi, donati korozyonu ve dayaniklihk arasindaki
iliskinin ayrintih bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
Cimento esasli malzemeler, asin yikleme ve sismik

etkilerle birlikte c¢evre ve iklim sartlarindan da

etkilenerek zaman igerisinde hasara ugramaktadir. Bu

nedenle c¢esitli cevresel faktérlerden kaynaklanan

bozulmalari engellemek icin ¢imentolu sistemlerin
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fiziksel, kimyasal ve mekanik 6&zelliklerinin detayli
incelenmesi gerekmektedir (Erdogan 2013).

Dogal puzolanlar silis ve alimin oksitler bakimindan
zengin tuf cesiti olup ince 6gutilebildigi icin ¢imento
hamurunun  mikro

bosluklarini  hizh  bir sekilde

doldurmakta ayni zamanda dayanikliligini
artirmaktadirlar. Mikro yapida olan dogal puzolanlar
¢cimento esasli malzemelerin kivam ve islenebilirlik
ozelliklerine de katki saglamaktadir (Pan et al. 2003,
Sabir vd. 2001, Shannag 2000, Vu 2001).

Dayanikhlik hizmet kosullarina bagh oldugundan, bir
degildir. Bu
nedenle betonun maruz kaldigi ortamin tirine gore
degistigi
blylik tehdit catlama, tabakalara ayrilma ve ciddi

malzemenin kendine 06zgu bir o6zelligi

bilinmektedir. Betonarmenin karsilasti§i en
durumlarda yapinin kismen veya tamamen ¢6kmesi
nedeniyle donati celiginin korozyona ugramasidir. Bu
durumun en 6nemli nedeni CO2 gibi agresif ortamlara
maruz kalma ve/veya klortir (Cl-) iyonlarinin girisidir
(Aguirre-Guerrero et al. 2021).

Gomila celigin korozyonu sureci genellikle
karbonatlasma veya betonun klorir kirlenmesi sonucu
baslar. Sonrasinda celigin korozyon hizi basta betonun
nemi olmak Uzere gevre kosullarina ve oksijen erigsimine
baghdir.

metalden daha yiiksek hacme (2 ila 6 kat) sahip oksitlere

Korozyon insaat demirini kademeli olarak
donistirir. Korozyon drinlerinin 6nemli bir kismi stirekli
olarak insaat demiri ¢evresinde kati bir tabaka halinde
birikmektedir. Bu durum mekanik bir bakis agisiyla gelik
korozyon driinlerinin olusumuna bagh genlesme, dahili
¢ekme gerilmeleri olusturan insaat demirinin hacim artisi
olarak yorumlanabilir. Bununla birlikte 6zellikle cok nemli
betonda drdnlerinin  bir kisminin

korozyon insaat

demirinden uzaga taginabilecegi igin insaat demiri
etrafindaki cekme gerilmeleri kismen azalabilmektedir.
Sonunda  ¢ekme  gerilmeleri betonun  ¢ekme
mukavemetini yenebilir bu da ¢imentolu kompozitte
mikro ve makro catlaklara yol agarak betonu hasara
ugratir (Segovia et al. 2021).

Genel olarak celik donatilar fiziksel ve kimyasal
mekanizmalara dayali olarak korozyondan korunabilir.
Celik cubuklarin koruyucu tabakasi olan beton 6rti ayni
zamanda agresif ajanlarin istilasini 6nleyen fiziksel bir
bariyer goérevi gorir. Bununla birlikte beton gbzenek
¢ozeltilerinin pH'I gelik donatilarin yiizeyinde pasif bir
koruma filmi olusumunu destekler. Bununla birlikte su,
oksijen, klorlrler veya karbon dioksit ile birlikte gelik
donatilarin ylizeyine ulastiginda, bu filmin pasifligi
azalabilir ve hasar gorebilir; donatilar ve beton arasindaki

ara ylz ve orti betonunda catlaklara neden olur.

Betondaki
Urlinlerini ve betonun mikro yapisini belirleyen ¢ok

¢imentolu  baglayicilarin,  hidratasyon
onemli faktorler oldugu ve bu nedenle donatilarin
korozyon davranisinda 6nemli bir rol oynadigl kabul
edilmistir (You et al. 2020).

Beton vyapilarda ¢eligin korozyonunun izlenmesi ve
degerlendirilmesi igin ¢esitli elektrokimyasal teknikler
gelistirilmistir. Yerinde korozyon testlerinin en yaygin
olani yari hiicre potansiyel olcimidir. Bu ydntemin
kullanimi ve sonuglarinin yorumlanmasi ASTM C876-22b
(2022)'de agiklanmistir. Ancak vyari hiicre potansiyel
degerleri korozyon hizi hakkinda degil yalnizca korozyon
olasiligi hakkinda bilgi verdigi icin baska tahribatsiz test
yontemleriyle de desteklenmesi gerekir. Beton yapilarda
korozyon olasiliginin  beton elektrolitinin  iyonik
iletkenligine, neme, sicakliga ve kabuk betonun kalitesine
bagh oldugu iyi bilinmektedir. iyonik iletkenlik nicel
olarak betonun 6zdirenci olarak 6lgulir (Sadowski 2013).
Bu ¢alismada dogal puzolan olarak islahiye-Hassa trasinin
(T) ¢imento katki

arastiriimistir.

malzemesi olarak kullanilabilirligi

Dogal puzolanlar puzolanik aktivite

ozelligine sahip volkanik cam, opal, kil mineralleri,
zeolitler ve aliiminyum hidroksit grubu malzemelerden
olusabilir. Volkanik faaliyetlerin oldukga yogun gorildigi
Anadolu topraklarinda volkanik tuf rezervleri c¢ok
yaygindir. Literatir taramasi yapildiginda Antakya Hassa
Lav Tipl magarasi olarak envantere gecen ilk volkanik
dogal magara bulundugu bilgisine ulasilmistir. Antakya
ve Gaziantep arasinda kalan bu boélgede de volkanik saha
olarak tanimlanabilecek yerlerin bulunma olasiligi yiksek
oldugu icin detayli

arastirmalarin yapilmasi

gerekmektedir. Bu kapsamda tras katkili harglarda
dayanim ozelliklerinin yaninda sodyum klorir cevresel
etkisinde dayaniklilik sorunlari arastirilmistir. Ozellikle
bolgesel 6Gnemi olan hammaddelerin degerlendirilmesine
yonelik yapilan bu c¢alismada ¢imento esasli baglayici
malzemeler icinde belli oranda tras kullaniminin donati
korozyon davranisina etkisi

ayrintih  elektrokimyasal

Ol¢limlerle arastiriimistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

Bu calismada ¢imento olarak CEM | 42,5 R Portland
Cimentosu, puzolan olarak Islahiye-Hassa Trasi (T), CEN
NaCl
referans elektrot ve karsi elektrot kullaniimistir.

standart kumu, icme suyu, ¢Ozeltisi, donati,

Bu calismada g¢imento harglarinin Gretiminde kullanilan
Kahramanmaras KiPAS Cimento Fabrikas’’ndan saglanan
TS EN 197-1 (2012) 'e uygun gimentonun kimyasal ve
fiziksel  6zellikleri

Cizelge 1'de  gorilmektedir.
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Cizelge 1. Cimento fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel 6zellik KCS Standart Birim Kimyasal 6zellik K¢S Standart Birim
Priz baslangici 200 En disik 60 dk SO; 2.48 En ylksek 3.15 %
Priz sonu 240 ° dk MgO 0.85 - %
Ozgiil Agirhig 3.15 g/cm3 Kizdirma kaybi 2 En ylksek 5 %
Hacim Genlesmesi 13 En yiksek 10 mm Cozinmeyen kalinti 0.4 En ylksek 5 %
Ozgiil Yiizey 3880 cmz/g (o} 0.0092  Enyiiksek 0.1 %
Litre agirhg 950 - g/l
2 giinliik dayanim 28.1 Endisik 20.0 MPa

En dusik 42.5
28 giinliik dayanim 45.7  Enylksek 62.5
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JEOLOIJIK ZAMAN LITOLOJI ACIKLAMA
Kuvaterner 1 Bazalt
Pliyosen 1 Bazalt
Miyosen [ ] Kirintihlar ve karbonatlar
Kretase [ Pelajik kiregtasi, kirintililar, radyolarit, ¢ort vb.
OrtaJura-Kretase [ | Neritik kiregtas
Mesozoyik [ Ayrilmamis bazik ve ultrabazik kayalar
Ordovisyen 1 Kirintililar
Sekil 1. Calisma alaninin jeoloji haritasi(MTA Web Sitesi kullanilarak hazirlanmistir)

Bu calismada mineral katki olarak kullanilan tras islahiye-
Hassa yoresinde yizeylenen kayaglardan elde edilmistir.
Volkanik sahanin jeoloji haritasi Sekil 1'de verilmistir.

Calismada kullanilan materyal ve uygulanan yonteme ait
bilgiler agsagida verilmistir.

Geng¢ volkanik aktivitenin yogun oldugu bolgelerde
yerylziine yakin magmatik ve tektonik faaliyetlerin
etkinligi s6z konusudur. Hassa Leceleri olarak bilinen
Antakya-Kahramanmaras grabeni igerisinde oldukga geng
bir volkanik saha bulunmaktadir (Bilgin 1969).
Antakya-Kahramanmaras graben alani Olii Deniz ve Dogu
Anadolu Faylari ile Kibris Yay’'nin etkisi ile ortaya
cikmistir. Grabenin c¢evresi genellikle temel kayaglarin
olusturdugu ve faylarin yilikselen bloklarinda kalan
topografik yukseltilerden olusur. Grabenin bati kesimini
Amanos Daglari yash

olusturan Kambriyen-Eosen

kayaglardan, dogusunu sinirlayan Kurt Daglar ise
Kretase-Miyosen yasl birimlerden olusur. Gineyi ise
Kreatase yash ofiyolitler ve Miyosen yash kayaclardan
olusur.

Pliyosen vyash kayaglar genellikle karasal kirintilar ve
golsel birimlerden olusur.

Kuvaterner vyasl volkanik kayaglar genellikle bazalt

karakterlidir. Karasu vadisi boyunca gozlenen ve
Reyhanli-Kirikhan, Hassa-Fevzipasa arasinda yogun
ylizeylenmektedir. Vadinin bati kenarini denetleyen

faylar boyunca yaygin dizili alivyon yelpazesi gelisimi
gozlenmistir (Toprak vd. 2002).

Cimento har¢ numunelerinin Uretiminde TS EN 196-1
(2009)" uygun dmax"i yaklasik 2.0 mm ve yogunlugu 2.63
g/cm3olan CEN standart kumu kullanilmistir.

92



Islahiye-Hassa Trasi Katkili Cimento Harglarinin Dayanim ve Dayanikhilik Ozelliklerinin Arastirilmasi, Pehlivan ve Aytekin.

Donati gdomili ¢imento harglarinin  elektrokimyasal
140 mm

uzunlugunda nervirli donati kullanilarak %3.5 NaCl

korozyon Olgimleri 10 mm c¢apinda

ortaminda alinmistir.

2.2 Yontem

Bu calismada islahiye-Hassa Trasi (T) agirlikca %0, %10,
%20, %30 ve %40 oranlarinda ¢imentoya ilave edilerek
donatisiz ve donatili har¢ numuneleri sirasiyla; TO, T10,
T20, T30, T40 kodlu Uretilmistir.

2.2.1
belirlenmesi

islahiye-Hassa Trasi malzeme é&zelliklerinin

Bu calismada gimento katki maddesi olarak kullanilacak

tras numunesinin  6ncelikle kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini
105°C
numunesinin 6gutme o©ncesi ve sonrasi durumu Sekil
2'de gorilmektedir. ASTM C618-19 (2019)'a goére 45u

elekten gecen puzolanik katki miktari sinir degerlerine

incelemeye yonelik deneyler yapilmistir.

etivde 24 saat sireyle kurutulan tras

gore ogutllmustir.

Calismada kullanilan 8gitiilmis Islahiye-Hassa trasinin
(T) kimyasal 6zelliklerini incelemek igin X-Isini Floresans
(XRF) analizi ve fiziksel 6zelliklerini incelemek igin incelik,
6zgll agirhk tayini yapilmstir.

Cimento harglarinda malzemede termal agirlik

degisimlerini belirlemek icin termogravimetrik analiz
(TGA) ve tanecikteki molekil gruplarini tanimlamak igin
Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre (FT-IR

)analizleri yapilarak numunelerin mineralojik yapisinda

meydana gelen degisimler degerlendirilmistir. Bu
analizleri yapmak igin Sekil 3'de goéruldigiu gibi harg
numuneler kirildiktan sonra o6gltilerek toz haline
getirilmistir.

Sekil 2. islahiye-Hassa Trasi 6glitme &ncesi ve sonrasi

“ Q‘A'twl\_ '\

Sekil 3. TGA ve FT-IR analizleri igin hazirlanan 6gitilmis

numuneler

Hidratasyona tabi tutulan kontrol ve tras katkili gimento
(TGA) leri
Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde yapiimistir. Analizler
ASTM C1872-18 (2018) referans alinarak 30°C -1050 °C
arasinda 10°C sicaklik artisi ile isitilarak agirlik kayiplari

numunelerin termal analizleri Teknoloji

hesaplanmistir. FT-IR analizleri ileri Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi'nde yapilmistir. Analizler icin dalga
sayisi araligi 400-4000 cm™ olarak segilmistir.

2.2.2 Cimento har¢c numunelerinin hazirlanmasi

Calismada kullanilan islahiye- Trasi (T) CEM | 42.5 R
%0-40
degistirilerek hazirlanan donatili

cimentosuyla  agirlikga oranlarinda  vyer
ve donatisiz harg
numuneleri Cizelge 2'de verilen karisim oranlarina gore
Cizelge 2

oranlarinin artmasi ile harglarin su ihtiyacinin arttigi

Uretilmistir. incelendiginde tras ikame
gorilmuistir. %40 tras katkili harglarda su ihtiyacinin en
fazla (235 gram), katkisiz harglarda ise su ihtiyacinin en

az (218 gram) oldugu gorilmustar.

Cizelge 2.Har¢ numunelerine ait malzeme karisim

oranlari
Kod Cimento Tras Kum () /b s (@)
(8) (g)
TO 450 0 1350 0.48 218
T10 405 45 1350 0.50 225
T20 360 90 1350 0.51 230
T30 315 135 1350 0.52 233
T40 270 180 1350 0.52 235

Tras katkih ve katkisiz ¢imento har¢ karisimlarinin
tasarimi Sekil 4'de goéruldigu gibi; normal kivam igin
gerekli su miktarlart ASTM C187-16 (2016)" ya gore,
referans numuneye goére vyayllma caplari ise ASTM
C230/C230M-98E1 (2017)"ye gore belirlenmistir.

Sekil 4. Cimento harg yayilma tablasi

Sekil 5'de gorilduglh gibi ¢imento harglarinin mekanik
ozelliklerini belirlemek igcin 40x40x160mm ¢imento harg
prizma numuneleri, elektrokimyasal korozyon o6l¢limleri
icin ise @10 donati kullanilarak 50x100 mm silindir
numuneler Uretilmistir.
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2.2.3 Elektrokimyasal 6lgiimler

Cimento harci icerisine gomali donatinin
elektrokimyasal olglimleri icin Sekil 6'da goruldugi gibi
ASTM (876-22b(2022) gore g elektrotlu sistem ile
potansiyostat cihazi kullaniimigtir. Bu ydnteme gore;
donati ¢alisma elektrotu, platin karsit elektrot olarak ve
Ag/AgCl elektrodu ise karsilastirma elektrodu olarak

kullaniimistir.

Sekil 6. Donatili ¢gimento harglarinin g elektrotlu sistemle
korozyon 6lgimii

3. Bulgular ve Tartigma

3.1 islahiye-Hassa Trasi Malzeme Ozelliklerine Ait
Bulgular

Calismada kullanilan islahiye-Hassa trasinin Cizelge 3'de
verilen XRF analizi sonuglart TS 25/T1 (2011)’e gore
karsilastirdiginda; trasin SiO,+Al,03+Fe, 05 icerigi % 80.60
olarak standart degerlerin Uzerinde kalmistir. Trasa ait
fiziksel 0Ozellikler Cizelge 4'de verilmistir. Cimentolu
kompozitlerin termal kitle kayiplarinin belirlenmesi ve
olusan hidratasyon Urlnlerinin ayrintili incelenmesi igin
TGA bulgularina basvurulmustur. Farkli oranlarda tras
ilave edilmis c¢imentolu kompozitlere vyapilan TGA

Donatih silindir ¢imento har¢ numuneleri %3,5 NaCl
¢Ozeltisi icinde 120 giin boyunca bekletilmis ve 24 giinliik
periyotlarla tahribatsiz korozyon élgimleri alinmistir. Bu

Olglimler zamana bagh elde edilen agk devre
potansiyelleri (Eapp) ve acik devre potansiyelinde
korozyon vyiiklerinin  (Qapp) belirlenmesine yonelik

deneysel yontemlerdir.

analizlerine goére Sekil 7'de goruldiglu gibi ¢imento
hamurlarinin faz gelisimleri agiklanmustir.
Gizelge 3. islahiye-Hassa Trasina ait XRF analiz sonuglari

Rapor Adi Miktar (%)
Kizdirma kaybi 0.38
Sio, 51.45
Al,O3 15.76
Fe,03 13.39
Cao 8.84
MgO 431
K,0 1.44
Na,0 0.93
SO; 0.03

Cizelge 4. islahiye-Hassa Trasina ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellik Deger

Yogunluk (g/cm®) 2.9
Ozgil yiizey (cm*/g) 3964

Hidrate  ¢imentolu farkh  sicaklik

araliklarinda TGA analizlerinden elde edilen kiitle

kompozitlerin

kayiplari Cizelge 5'de verilmistir. Cizelge 5'de goruldugi
gibi CSH, Ca(OH), ve CaCOj iceriklerinin dehidrasyonu ve
dekarbonasyonuna bagh olarak TO, T10, T20, T30 ve T40
karisimlarda kitle kayiplari
sirasiyla; %9.4, %8.7, %13.0, %16.1 ve %19.3 olarak
bulunmustur. Bu durumda %10 tras katkili numunelerde
sicakhga bagl kitle degisimi en az olmustur (Hager 2013,
Fichet et al. 1998, Dorum vd. 2010, Ubbriaco ve
Calabrese 1998, Ak¢a ve Ozyurt 2018, Singh and Singh
2016).
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25 ve 150 °C sicaklik araliginda goézlenen agirlik kaybi ve
genis endotermik pik, serbest suyun buharlasmasi ve

\b
/

Secakldk (°C)

Adariik kst
&

Seealdk (*C

CSH'nin ayrismasi olarak degerlendirilebilir (Hager 2013,
Fichet et al. 1998).

ARk b ('™

Sekil 7. Farkh oranlarda tras katkili gimentolu kompozitlerin TGA analizleri

Cizelge5. Cimentolu kompozitlerin farkli sicakliklardaki kiitle kayiplari (%)

Sicaklik arahgi (C)

Numune Kodu

25-200 200-400 400-500 500-750 100-1000
T0 3.2 0,8 1,4 33 8.0
T10 3.6 0.5 1.1 3.0 7.2
T20 5.1 1.1 1.0 5.0 10.4
T30 6.1 2.0 2.4 4.7 13.8
T40 7.0 1.9 1.7 6.9 15.8
25-200 °C sicaklik arahiginda tim tras katkili jellerinin farkl asamalardaki dehidratasyonu olarak

numunelerde yapisal ve kristal suyun daha fazla oldugu
dehidratate CSH fazlarinin olustugu goérulmustiir. 400-
500 °C sicakhk arahiginda %10 tras katkili numunelerde
CH daha az dehidratasyona ugramistir.

Literatlre goére puzolanik o6zellikteki bir malzemenin
miktarinin artmasi ile birlikte mekanik performansin
arttigl ayni zamanda CSH varliginin arttigi ve CH oraninin
diistiigl bilinmektedir (Akca ve Ozyurt 2018, Du ve Tan
2017). Dorum vd. (2010) calismasinda, hidratasyona
ugrayan ¢imento hamurunun yaklasik 100 °C’'de kapiler
bosluklardaki suyun dehidrate oldugunu, 100-200 °C
araliginda CSH

endotermik etkilerin goruldugiing,

gelistigini, 478-498 °C Ca(OH),)'nin
dehidratasyonunun gelistigini bildirmistir. 757-773 °C
araliginda ise CaCO;3'in dekarbonasyonunun gelistigini

belirtmistir.

arahginda

Ubbriaco ve Calabrese (1998) calismasinda, 4x4x16cm
boyutlarindaki ¢imento harci o6rneklerine ugucu kil
eklenmesi ile i¢ yapilarindaki degisiklikleri arastirmis,
DTA/TG analizi sonucunda endotermik reaksiyon etkisi
olarak 100° C'de etrenjit (3Ca0.Al,05.3CaS0,4.32H,0)
dehidratasyonu ve 700 °C'de dekarbonasyonun

olustugunu bildirmistir.
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Toz halindeki numunelerin i1sitilmasi sirasinda 6ncelikle
bosluk suyu dehidrasyon ile numuneden uzaklasir. Bu
durum 38-125 °C sicaklik araliginda gercgeklesir. Daha
sonra 125 °C sicaklikta kalsiyum silikat hidrat (CSH),
etrenjit (3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0) ve diger hidratlarin
dehidrasyon islemi baslar. Bu hidratlarin dehidrasyonu
425 °C sicakliga kadar devam eder. Bu islemden sonra
portlandit [Ca(OH),] 425-475 °C sicaklik araliginda
dehidrasyona ugrar. En son CaCOj, 475-765 °C sicaklik
araliginda dekarbonasyon sonucu ayrisir. Harg ve/veya
betondaki kimyasal bilesenlerin ¢ogu genellikle 800 °C
civarinda ayrisir. Bu sinir sicakhgindan sonra harg
ve/veya betonun kiitle kaybi yavaslar (Akga ve Ozyurt
2018, Singh and Singh 2016).
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Cimentolu kompozitlerin  hidratasyon reaksiyonlari
sonrasl olusan bag yapilarinin detayli incelenmesi icin FT-
IR bulgularina basvurulmustur. Farkh oranlarda tras ilave
edilmis ¢imentolu kompozitlere yapilan FT-IR analizlerine
gore Sekil 8'de gorildugl gibi yapisal donlstumleri
aciklanmistir. FT-IR spektrumlarina goére, beton veya
harcin Ca(OH), piki 3606-3642 cm™ bélgesi ve 3643 cm™

civarindadir (Bulatovic” et al. 2017, Dorum vd. 2010).

Beton veya harcin karakteristik CaCO; piki 1391-1413 cm’
' 846-868 cm™, 635-703 cm™ bélgesi ve 1410-1510 cm™
arasinda degismektedir (Witkowski and Koniorczyk 2018,
vd.

Dorum 2010, Skripkiunas et al. 2007).
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Sekil 8. Farkli oranlarda tras katkili cimentolu kompozitlerin FT-IR spektrumlari
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Sekil 8'de goruldugi gibi 3606-3643 em™ civarindaki en
disiik Ca(OH), piki T10 numunede gorllmistir. %10 tras
katkili numunede Ca(OH), igeriginin diger numunelere
trasin Ca(OH), ile
reaksiyona girerek harg icindeki Ca(OH),'yi azaltmasi

gore yiksek olmasinin nedeni

olarak agiklanabilir. 1391-1510 cm™t bolgesindeki pikler
izlendiginde %10 tras katkili numunede CaCOj igeriginin
arttigl gorulmektedir.

FT-IR spektrumlarinda birinci bolge olarak adlandirilan
400-1100 cm™ arasindaki bolge Si ile Al baglarina denk
gelmektedir. (Puertas et al. 2004, Fernandez-Jimenz
2003). S (kikdrt) bolgesi olarak anilan ikinci bolge 1100-
1300, 1620-1685 ve 3100-3600 cm™ araliginda S-O bagi
olarak gérilmektedir (Akyol vd. 2011). 700-1500 cm™
dalga sayilarinda goriilen Gglincl bolge C (C-O) titresim
baglarini gostermektedir. Bununla birlikte karbonasyona
bagh 2500-3000 cm? araliginda ikinci baglar ortaya
¢tkmaktadir (Varas et al. 2005). Su molekilleri iceren
dordiinci boélgede 3400-3450 ve 1620-1650 em™t dalga
sayllari araliginda O-H deformasyon baglari
olusmaktadir. 3400-3450 cm™® dalga sayilarinda susuz
bilesikler ortaya ¢ikmaktadir. Cimento hidratasyonunda
3650 ve 3630 cm’ araliginda sirasiyla; portlandit ve
tobermorit gorilmektedir (Puertas et al. 2003, Varas et

al. 2005).

3.2 Cimento Harglarinin Mekanik Ozelliklerine Ait
Bulgular

Cimento har¢ numunelerine ait 7, 28, 90 ve gilinlik kiir
sonrasindaki egilme sonuglari Cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 6 ve Cizelge 7’'de verilen ¢imento harglarinin 7 ve
28 glnlik mukavemetleri incelendiginde; en iyi basing
dayanimi sonucu TO (Referans) numunesinde 28.72MPa
ve 34.60 MPa olarak elde edilmistir. TO ve T10
numuneleri egilme ve basing dayanimi degerinin
birbirine yakin oldugu gorilmustir. Har¢ numunelerin 90
glnlik kar sonrasinda egilme ve basing dayanimi
degerleri incelendiginde; en iyi basing ve egilme
dayanimi sonucu T10 numunesinde 46.96 MPa ve 7.90
MPa olarak elde edilmistir. Har¢ numunelerin 180 glinlik
kiir sonrasinda egilme ve basing dayanimi degerleri
incelendiginde; en iyi basing ve egilme dayanimi sonucu
T10 numunesinde 50.85 MPa ve 9.72 MPa olarak elde
edilmistir. Ozinan (2010) calismasinda sileks ve tras
katkili har¢ ve beton numunelerinin egilme ve basing
deneylerinde %10 tras katkili numunenin 28, 56 ve 120
glinlik numunelerde en iyi dayanim sonucu verdigini
belirlemis, tras ikamesinin % 30 ve Uzerinde ikame
edildigi
gozlemlemistir.

numunelerde ise dayanimlarin

(2014)

dustigina

Tuncer GUmushane yoresi

volkanik kayaglarin ¢imento yerine %0, %10, %20, %30,
%40 ve %50 ikame edilerek hazirlanan harg gubuklarinin
7, 28 ve 90 giinlik egilme ve basing dayanim sonuglari
incelendiginde; puzolanlarin %10 olarak kullaniminin en
uygun olacagi ve puzolan katkilarin %20 ve %30 degerine
kadar kullanilabilecegini bildirmistir.

Gizelge 6. Uretilen har¢ numunelerinin 7, 28 ,90 ve 180
glnlik egilme dayanimi sonuglari

Egilme Dayanimi (MPa)

Kod 7 28 90 180
Ganlak Giinluk Ganlak Gunlak
TO 6.15 6.48 7.77 8.30
T10 5.86 6.37 7.90 9.72
T20 5.62 6.16 6.83 7.74
T30 5.30 5.89 6.70 7.60
T40 4.31 5.20 6.07 7.43

Cimento har¢ numunelerine ait 7, 28 ,90 ve 180 giinlik
kiir sonrasindaki egilme sonuglari Cizelge 7'da verilmistir

Gizelge 7. Uretilen har¢ numunelerinin 7, 28 ,90 ve 180
glnlik basing dayanimi sonuglari

Basing Dayanimi (MPa)

Kod 7 o 90 180

- 28 Gunluk o o

Gunlak Gunlak Gunlak
TO 28.72 34.60 44.80 48.30
T10 28.10 30.45 46.96 50.85
T20 22.34 28.83 30.90 43.80
T30 21.85 25.36 28.55 39.42
T40 20.87 21.70 25.78 37.60

Bu calismada gimento harglarinin tretiminde kullanilan
%10 tras katkisinin en iyi dayanim sonuglari vermesi
literatlrle ortismektedir. CEM | 42.5R tipi Portland
346 MPa
olmasinin nedeninin ise laboratuvar ortaminin soguk

c¢imentosunun 28 ginlik dayaniminin
iklim sartlarinin ¢imento hidratasyon reaksiyonlarini bir
miktar geciktirmesine bagh oldugu distunilmektedir.
Cimento harglarinin 90 ginlik dayanimlarinda yeterli
sonu¢ (44.80 MPa) verdigi gorilmdistir. Ayrica bu
durumun egilme sonrasi basing dayanimi testi yapilan
numunelerde mikro

catlaklardan da (hidratasyon

Urlinlerinin  bosluklari gecikmeli doldurmasina bagh
olarak) kaynaklanabilecegi ilgili literatiire gére (Un 2005,

Oztiirk 2009) dusiiniilmektedir.

3.3 Elektrokimyasal Olgiimlere Ait Bulgular

Bu asamada farkh oranlarda tras katkisi iceren 50x100
mm donati gdmiili silindir ¢cimento har¢ numunelerinin
%3,5 NaCl c¢ozeltisi igcinde 120 giin boyunca belirli
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giinlerde alinan elektrokimyasal oOlgim sonuglari

degerlendirilmistir.

3.3.1 Actk devre potansiyel élgiimleri

ASTM C 876-22b (2019)'a gore betonarme demirlerinin
-256 mV/Ag-AgCl degerinden
daha negatif oldugunda %90 'dan daha fazla olasilikla
korozyon gorilebilir. Yari hiicre potansiyel yontemi

elektrot potansiyelleri

olarak bilinen bu yontemde tras katkili donatili gimento
har¢ numunelerinin 1., 24., 48., 72., 96. ve 120. glnlerde
Olglilen agik devre potansiyellerinin (Eapp) grafikleri Sekil
9’da verilmistir. Sekil 9’a gore donatili ¢imento harg
numunelerinin timinde agik devre potansiyellerinin
(Eapp) standart sinir degerlerlerinden (-256 mV/Ag-AgCl)
negatif degerler gorilmuistir.

aldig Acik  devre

potansiyelleri (Expp) 120 glinde tras katkisiz numunelerde

~420 ~

-4

~46l

~480

=500 4

=520 4

E Al (mV/Ag-AgCl)

=540 A

-560

-580 1

-600

-475,79 mV ile -546,88 arasinda gorilmistlr. Sirasiyla
%10, %20, %30 ve %40 tras katkili numunelerde ise; -
453,20 mV ile -492,18 arasinda, -504,04 mV ile -561,75
arasinda,-462,21 mV ile -580,16 arasinda ve -496,27 mV
ile -571,12 arasinda degisim gostermistir.

Yiksek negatif potansiyel degerler, betondaki donatilar
icin daha fazla paslanma egilimi anlamina gelir (Gurten
vd. 2005). Dusik negatif potansiyel degerler ise harg
icindeki celik cubuklarin pasivasyonunun
strdiraldiginin bir gostergesidir (Zhao et al. 2020). Bu
deger T40

numunelerde, en yiiksek negatif potansiyel deger ise T10

durumda en disik negatif potansiyel

ve sonrasinda TO referans numunelerde gorilmistir.
Tam katkill numuneler T10 harig tim gilinlerde referans

numunesinden daha negatif potansiyel deger

gostermistir.
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Sekil 9. Donatili gimento harg numunelerinin zamana bagh ortalama acik devre potansiyelleri (Eapp)

Yaklasik 10 gilin korozif ¢ozeltide bekletilen ¢imentolu

sistem icerisine  gomili  donatilarin elektrot

potansiyellerinin -250 ile -150 mV araliginda olmasi
demir devam

ylzeyinde pasifligin ettigine

etmektedir.

isaret
Korozif c¢oOzeltide bekletilen donatilarin
elektrot potansiyellerinin; 30 glinden daha uzun siirede -
400 ile -600 mV genis bir sacilma araliginda; 90 gilin ve
sonrasinda -450 ile -550 mV gibi daha dar kararl aralikta
oldugu bilinmektedir (Pourbaix 1974, Yoon-Seok et al.
2006).

Korozif c¢ozeltiler oOzellikle donati gibi yumusak celik

ozelligindeki malzemelerde zaman igerisinde genel
korozyona gore daha tehlikeli olan lokalize korozyona
neden olmaktadir. Bu durum korozyon akiminda ve
direncinde 6nemli degisim yapmadan yikici bir sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir durumun olusma olasiligina
karsin donati korozyon davranisina sadece acgik devre
potansiyel olgciimleriyle karar vermemek gerekmektedir.
oksit tabakasinin

Acik devre potansiyelleri donati

kalinlagsmasiyla pozitif degerler alir, incelmesiyle ise
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negatif degerler alir. Olusan oksit tabakasi ince ve

direncgli oldugunda korozyon yavaslamasina ragmen

potansiyeller negatif degerlerde olabilir.

3.3.2 Acik devre potansiyelinde korozyon yiikleri

Korozif ortamda 120 giin bekletilen tim numunelerin
acik devre potansiyellerinde elde edilmis demir ylizey
Sekil
sureleri sonunda tim numunelerde gorilen katodik
korozyon yikleri dikkat ¢ekmekle birlikte bu yikler T30
ve T40 numunelerde daha biyik degerler almistir. Bu

korozyon yukleri 10’da verilmistir. Bekletme

durum lokalize korozyon agisindan riskli olan gimento

harci/donati ara ylzeyinde oksijen indirgenmesinin
hizlanmasina ve ¢imento harcinin bosluk oraninin
artmasina isaret etmektedir. T10 numunelere ait katodik
yuklerin daha kigiuk degerler almasi, anodik yik
degerleri de géstermesi lokalize korozyon agisindan daha
az riskli olabilecegine isaret etmektedir. Bununla birlikte
T10 numunelerde harcin bosluk miktarinin azalmasina
bagh dayanim artislari da bu durumu desteklemektedir.
TO referans numunelerde de ayni sekilde kiigiik katodik

yukler gortlmustir ancak anodik yukler olusmamistir.
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Sekil 10. Donatili gimento har¢ numunelerinin zamana bagli agik devre kosullarindaki ortalama korozyon yiikleri

Sekil 10'a gore TO, T10, T20, T30 ve T40 numunelerinde
tiim glinlerde korozyon akim yogunlugu sirasiyla; -1.26
ile -25.51, +0.62 ile -30.16, -1.98 ile -14.79, -10.92 ile -
36.92, -5.68 ile -21.66 uC/cm2 araliginda gorilmistir.

4. Sonuglar

Calismada kullanilan islahiye-Hassa trasinin icerisinde
XRF analizi gore; %51.45
Si0,, %15.76 oraninda Al,0;, %13.39 oraninda
Fe,0;, %8.84 oraninda CaO, %4.31 oraninda MgO
ve %6.25 diger bilesenlerin oldugu belirlenmistir. Trasin

sonuglarina oraninda

ozgll agirhgr 2.90 ve ozgil ylzey degeri 3964 cmz/g
olarak bulunmustur.

%40 tras katkih
numunede en fazla, katkisiz numunede ise en az oldugu

Cimento harglarinin su ihtiyacinin

gorilmistur. Cimento harglarinin 7, 28 ginlik kr
sonrasinda en iyi basing ve egilme dayanimi sonucu
sirasiyla tras katkisiz numunelerde 28.72MPa , 34.60
MPa ve 6.15 MPa, 6.48 MPa olarak bulunmustur. Harg
numunelerin 90, 180 glinllik kiir sonrasinda en iyi basing
ve egilme dayanimi sonucu %10 tras katkili numunelerde
sirasiyla 46.96 MPa ve 50.85 MPa; 7.90 MPa ve 9.72 MPa

olarak elde edilmistir.

CEM | 42.5R tipi Portland ¢imentosunun 28 glinliik basing
34.6 MPa
laboratuvar ortaminin iklim sartlarina bagl c¢imento

dayaniminin olmasinin  nedeninin ise
hidratasyon reaksiyonlarinin gecikmesi ve hidratasyon

Urlinlerinin  bosluklari gecikmeli doldurmasina bagh
mikro ¢atlaklardan kaynakh olabilecegi diisiintilmektedir.
Cimento harglarinin 90 glinlik basing dayanimlarinin

44.80 MPa oldugu gorilmastar.
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CSH, Ca(OH), ve CaCOs; igeriklerinin dehidrasyonuna ve
dekarbonasyonuna bagli olarak % 0, %10, %20, %30 ve
%40 tras katkill  karisimlarda  kitle  kayiplari
sirasiyla; %9.4, %8.7, %13.0, %16.1 ve %19.3 olarak
bulunmustur. Bu durumda %10 tras katkili numunelerde
sicakliga bagl kiitle degisimi en az olmustur.

FT-IR spektrumlarina gore 3606-3643 em™ ve 1391-1510
cm™ bolgesindeki pikler izlendiginde %10 tras katkili
numunede siraslyla; harg igindeki Ca(OH), igeriginin
azaldig1 ve CaCOs igeriginin arttig1 gériilmektedir.

Tim donatih har¢ numunelerde en diisik en ve en
yuksek negatif acik devre potansiyel degerleri sirasiyla;
%10 tras katkill numunelerde -453,20 mV ile -492,18 mV
ve %40 tras katkih numunelerde -496,27 mV ile -571,12
mV arasinda degisim gostermistir. Donatilarin daha az
korozyona ugramasina isaret eden referans numunesine
gore daha pozitif potansiyel degerleri %10 tras katkil
numunelerde tim giinlerde gorilmistar.

Korozif ¢ozeltide 120 gin bekletilen tim numunelerde
olusan katodik korozyon yikleri %30 ve %40 tras katkili
numunelerde daha biyik degerler almistir. %10 tras
katkili numunelerde katodik yiklerin daha kiigiik olmasi
ayni zamanda anodik yik degerleri de gostermesi
lokalize korozyon agisindan daha givenli olabilecegine
isaret etmektedir.

Sonug olarak %10'dan fazla tras katkili harglarda tim
gunlerdeki agik devre potansiyelinde korozyon yikleri
sonuglari, metalik malzemelerin gevresindeki kimyasal
sayisinin artmasina bagh korozyon tehlikesinin artisi
ilkesine uygun davranis gostermistir. Bu nedenle 6zellikle
korozyon riski altinda olan gimentolu sistemlerde ¢ok
yuksek miktarda tras kullaniminin uygun olmadigi

belirlenmistir.
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