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Bu ¢alisma, kapsamli bir arastirma projesi ile borlu aktif belit gimentolu (BAB-TS 13353) harglarin mekanik 6zellikleri
ve icerisine gdmiilii betonarme ¢eliginin korozyona karsi korunmasi etkinliginin belirlenmesi amaci ile CEM 1 42.5
iceren harglarla kargilagtirilmali olarak elde edilen ilk bulgulari icermektedir. Arastirmada mekanik o6zelliklerin
belirlenmesine yonelik 40x40x160 mm har¢ gubugu numuneleri iizerinde 7. ve 28. giinliik kiir siire¢leri sonunda basing
ve egilme dayanimi testleri uygulanmistir. Ayrica 50x100 mm lik silindirik donatili har¢ 6rnekleri iizerinde korozyon
deneyleri igin %5 NaCl igeren ¢ozeltiye 60 gilin maruz birakildiktan sonra elektrokimyasal testler uygulanmistir. Her
deney i¢in iki seride de 5’er numune iiretilmistir. Elde edilen bulgulara gére BAB ¢imentolu har¢ 6rneklerinin basing
dayanimlart 7. Gilinde 14.5 MPa iken CEM 1 42.5 igerenlerde ortalama 26.8 MPa bulunmustur. 28 giinliik basing
deneyleri sonucunda BAB ¢imentolu harglarda ortalama 55.2 MPa, CEM I ¢imentoluda ise 50.0 MPa degerleri
bulunmustur.

Elektrokimyasal testler sonucunda iki ¢imento tiirii ile {iretilen betonarme ¢elik donatili har¢ 6rneklerinin birbirlerine
yakin sonuglar verdikleri gériilmiistiir. BAB igeren harglarda 3.06 pA/cm? korozyon akimi meydana gelirken CEM 1
42.5 orneklerinde ortalama 3.87 pA/cm? olmustur. Korozyon hizlari ayni sira ile 1,41 mpy ve 1,79 mpy oldugu
gorlilmiistiir. Rp degerleri de ayn sira ile 1,45 kOhm ve 1,35 kOhm olarak hesaplanmistir. 60 giin sonundaki Ecor
degerleri ise sirast ile -311 ve -304 mV olarak belirlenmistir.

Buna gore, genel olarak, 60 giinliik %5 NaCl ¢ozeltisinde korozyona maruz birakilmas: sonucunda CEM 1 42.5
¢imentosunun ¢elik donatiy1 korozyona karsi koruma etkinligi bakimindan, BAB ile iiretilen har¢ 6rneklerinden bir
istiinliigl yoktur.
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Investigation of the short term corrosion behaviour on mortar produced with
boron modified active belite cement

ABSTRACT

This study is included the initial findings of comprehensive research project on mechanical properties of mortar with
boron modified active belite cement (BAB) and resistance effectivity against corrosion of steel reinforcing bar
embedded BAB cement mortar. The compressive and flexural strength tests conducted to determine the mechanical
properties of mortar specimens having dimension of 40x40x160 mm in the investigation. Besides, the electrochemical
tests applied on the cylindrical specimens having dimension of 50x100 mm at the ending of exposed to 5% NaCl
solution for 60 days. Five specimens were produced for every test on two trial groups.
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According to the findings, as the mortar specimens with BAB cement have compressive strength of 14.5 MPa, those
of mortar included CEM 142.5 is 26.8 MPa in average. It found that the mean compressive strength values of mortars
with BAB cement or CEM I 42.5 were 55.2 and 50.0 MPa at the age of 28 days, with respectively. At the ending of
electrochemical test duration, the reinforcing steel bar embedded mortar specimens produced with two types cement
exhibited similar results each other. Corrosion current of mortar specimens with BAB cement or CEM 1 42.5 cement
have mean values of 3.06 pA/cm? and 3.87 uA/cm?, corrosion rates of those were 1,41 mpy and 1,79 mpy, polarisation
resistance values were 1,45 kOhm and 1,35 kOhm, with respectively. At the ending of 60 days, Ecor mean values
optained from mortar specimens with BAB cement or CEM 1 42.5 cement were -311 and -304 mV, with respectively.
In general, according to the results, there was no superiority of CEM 1 42.5 cement mortar from BAB cement mortar
from the point of view of effectivity of resistance against rebar corrosion at the ending of exposed to 5% NaCl solution

for 60 days.

Keywords: BAB cement, mechanical properties, reinforcement corrosion, electrochemical tests

1. GiRiS (INTRODUCTION)

Betonun standartlara ve teknik sartnamelere uygun
olarak iretildiginde alkali dogasi geregi, betonarme
donatist igin yeterli koruyuculuga sahiptir [1]. Ancak,
paspayinin ve beton kalitesinin kontrol digi kalmasi
durumu  ile  uygulama  asamasinda  siklikla
karsilagilmaktadir. Bu durumda korozyon olusumuna
izin vermeyecek yeterlikte sertlesmis beton ozellikleri
saglayan beton karisim tasarimlart iizerinde yogun
aragtirma programlart devam etmektedir. Bunlardan
birisi de bor katkili ¢imento ile {retilen beton
arayislaridir. Bor katkili ¢gimento, bir bor minerali olan
Kolemanit’in borik asit {iretiminde yiiksek tendrlii
kisminin Borik Asit {iretiminde kullanilmasinin ardindan
kalan disik tenorli kismunin, diger ¢imento
hammaddelerine (farin) ilave olarak belirli bir miktarda
kullanilmas: ile tretilmistir. Endiistriyel o6l¢ekte ilk
deneme iiretimi Denizli Cimento ve Isparta GOLTAS
Cimento Fabrikalarmda ETI MADEN Isletmeleri
isbirligi ile gerceklestirilmistir.

Kolemanitin ¢imento hammaddesi olan kire¢ tasinin
yerine kullanilmasi ile prekalsinasyon isleminde enerji
tasarrufu ve klinker pisirme sicakligi da 1450°C’tan
1325°C’lara diistiigiinden, biiyiik oranda enerji tasarrufu
(yaklasik %10) ve CO, emisyonunda % 25’lere varan
azalma saglanmistir. Faz diyagramina gore Boroksit
sadece C,S i¢inde ¢oziinmektedir. Buna karsim CsS’in
olusumunu engellemektedir. Bu dogrultuda bu durumdan
faydalanmak amaciyla iilkemizde bor oksit (B203)
kullanarak yapilan laboratuvar ve endiistriyel 6lgeklerde
¢imento tiiretimlerinde CsS yerine olusan C,S fazinin
hizli sogutulmasi (>800 C/dak.) ile daha kararli ve aktif
olan p ve/veya p—C,S polimorfunun olustugu
gozlenmigtir. Bu nedenle ¢imentonun klinkerlesme
sicakligi 1450°C yerine daha diigiik sicaklikta olusan
C,S’in - olugma  sicakliginda  1325°C’ye  kadar
inilebilmektedir. Bu ¢imento “Borlu Aktif Belit (BAB)
Cimentosu” olarak adlandirilmaktadir [2]
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Ustabas [3]calismasinda kolemanit ve iileksitin
¢imentoda kullanilabilirligini arastirnus, Ogiitilmiis
kolemanit ve iileksit, ¢cimento kiitlesinin %0,5, %1, %2,
%3, %4 ve %5 oranlarinda CEM 1 42,5 R sinifi ¢imento
ile ikame etmistir. Calismanin diger safhasinda ise
klinker 1300 °C’de kolemanit ve iileksit ile karistirilarak
pisirilmis ve soguduktan sonra Ogiitillerek yeni
cimentolar tiretmistir. TS EN 196-1"e gore iiretilen borlu
¢imentolu har¢ numunelerin basing ve egilme
dayanimlarina gore kolemanit ve iileksit kullaniminin
cimento Ozelliklerini gelistirmedigini agiklamistir.

Yalgin [4]yaptigt calismada betonarme demirlerinin
korozyonunu &nlemek amaciyla beton karigimi igine
degisik oranlarda kolemanit ( 2Ca0.3B203.6H20) ilave
etmistir. Deneyler sonunda %0.5 den daha az kolemanit
katkisinin betonarme demirlerinin korozyonu iizerine
inhibitif etki gostermedigi, %2.0 dan daha fazla
kolemanit katkisinin ise, ¢imentonun fiziksel ozellikleri
lizerine bozucu etki yaptigi, en uygun kolemanit
katkisinin %1.0 oldugu belirtilmistir.

Ergi vd [5] yaptiklart g¢aligmada, bazi endiistriyel
atiklarin, Cinko-Bakir fabrikasindan alinan ciiruf, Ece
Seramikten alinan al¢1 atig1, ugucu kiil ve boraks slami
belli oranlarda Yibitas Lafarge-Corum Cimento
Fabrikasinin iirettigi PC 42,5 CEM II/A ¢imentosuna
ilave ederek katkili ¢imento ile firettigi harglarin
betonarme demirlerinin korozyonuna etkisini arastirmak
icin 60 giin siireyle korozyon potansiyellerini
6lgmiislerdir. Sonug olarak, denedikleri al¢1 atig1, ugucu
kiil ve boraks slami gibi endiistri atiklarindan %5 Alg1
at181-%>5 boraks slami igeren KPCBE2 kodlu ¢imento ile
KPCBE3 kodlu %9 Alg1 atig1 ve %1 boraks slami iceren
katkili ¢imentolarin, betonarme demirinin korozyonunun
Oonlenmesinde ~ onemli  bir  katki  sagladigimi
aciklamiglardir.

Zeybek [6], yaptig1 arastirmada zengin kolemanit
yataklarmmin yer aldigt ve kolemanit zenginlestirme
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islemlerinin yapildig1 Kiitahya-Emet-Espey'de bulunan
konsantratoriin, 25 mm. elekalt1 atig1 ile atik goletinden
alinan numunelerin, ¢imento endiistrisine bir katki
maddesi olarak degerlendirilmesini aragtirmigtir. Bu
atiklarin Portland ve Trasli Cimentolar igin bir katki
maddesi olabilecegini belirtmistir.

Erdogmus [7] kolemanit konsantratér atiginin belli bir
orant asmasi durumunda mekanik O&zelliklere katki
saglamadigi hatta TS degerlerinin altina diisiirdigii tespit
etmistir. Fakat bu olumsuzluguna ragmen kolemanit
konsantratorii atig1 ilavesiyle olusan ¢imento harclarinin
Alkali silika reaksiyonuna, siilfatli ortama ve asitli
ortama direnci artirmada katki sagladigini belirtmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)
2.1.1. Referans ¢cimento (Reference cement)

Caligmada, Isparta Goltas ¢imento fabrikasindan temin
edilen CEM 1 42.5 R ¢imentosu referans ¢imento olarak
kullanilmis  olup, fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

2.1.2. Borlu aktif belit (BAB) cimentosu (Boron
modified active belite cement)

Caligsmada, referans har¢ 6rneklerinin tretimi igin CEM
142.5 R ¢imentosu, deneme Orneklerinin tiretimi igin %
2.5 B»0; igeren BAB (TSE 13353 [9]) cimentosu
kullanilmistir. BAB ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Referans ¢imento ve BAB ¢imentosunun kimyasal, fiziksel
ozellikleri (The chemical and physical properties reference cement and
BAB cement)
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Davraz [8] gore taze harclardaki B>Os/cimento orani
artarken, pH-Elektriksel iletkenligi(EC)-taze harg
sicakligi (T) degerleri azalmistir. Bununla birlikte BAB
orneklerinin B,Os/cimento orani yaklasik % 1.20 iken
kontrol o6rneklerinin degerlerine ¢ok yakin deger
sergilemistir. Ayrica cimento pastasiin hidratasyon
isisindaki  6nemli  miktardaki  diismeden  dolay1
mikrogatlak olusumunun azaldigini agiklamistir.

Bu calismada, (GOLTAS Cimento tarafindan % 9
kolemanit kullanilarak elde edilen %2.5 B»O; igeren)
BAB cimentosu ile iiretilen betonarme celigi donatili
har¢ oOrneklerinin, CEM 1 42.5 c¢imento ile iiretilen
donatili harclarla karsilastirmali olarak korozyona kars1
donatiy1 koruma etkinligini aragtirilmistir.

Tablo 1. Referans ¢imento ve BAB ¢imentosunun kimyasal, fiziksel
ozellikleri (The chemical and physical properties reference cement and
BAB cement) (devam-continiu)

Fiziksel Ozellikler Referans BAB
Cimento Cimentosu
200 p elek tsti 1.84 1.8
90 u elek iistii kalan | 0.3 0.1
Ozgiil Agirhik | 3,11 3.09
(gr/cm?)
Ozgiil Yiizey | 3265 3562
(Blaine. cm?/gr)
Priz baslama siiresi | 155 145
(dakika)
Priz bitis 190 180
siiresi(dakika)
Hacim  genlesmesi | 0.5 1
(mm)
Basing 2 Giin | 26,8 14.5
dayanimi 7 Giin | 40.6 34.6
(N/mm?) | 28 Giin | 50.0 55.2

2.1.3. Standart CEN referans kumu (Standard CEN
reference sand)

Kimyasal Referans BAB H « K lerin iiretimind

Bilesenler (%) Cimento Cimentosu arg g.u.bu armnin ve korozyon numunelerin iiretiminde

Si0, 21.672 21.163 %98 silisyum dioksit miktari igeren standart CEN kumu

ALO 4 612 5 8'05 referans kum olarak kullanilmistir. CEN referans
22 . : kumunun tane dagilimi Tablo 2’ de verilmistir.

Fe;0; 3.674 3.875 J 3

CaO 65.998 63.225 Tablo 2. Standart CEN kumunun tane dagilimi (TS EN 196-1 [10])

MgO 1.289 3.383 (Standard CEN reference sand grain gradation)

SOs 1.155 1.087 Kare goz acikhigi Yigisimh elekte ~ Toleran

B20; (%) --- 3.00 (mm) kalan (%) s ()

Serbest CaO 0.528 0.983 2 0 0

(O] 62.289 44.910 1.6 7 5

(O] 15.143 26.793

C:A 6.006 8.826 1 33 5

CsAF 11.179 11.793 0.5 67 S

Kizdirma Kaybi 2.72 3.82 0.16 87 5

Cr 0.066 0.001 0.08 99 1
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2.1.4. Karisim suyu (Mixing water)

Calismada, TSE EN 196-1 [10] standardinda belirtilen
i¢cme suyu niteliklerine sahip Isparta Siileyman Demirel
Universitesi Kampiisii sebeke suyu karigim suyu olarak
kullanilmastir.

2.1.5. Betonarme celigi (Reinforcement bar)

Caligmada korozyon numuneleri iiretiminde beton
donatisi olarak kullanilabilecek niteliklere sahip TSE 708
[11]°¢ uygun @10 ¢apinda diiz transmisyon betonarme
celigi kullanilmistir. Betonarme ¢eliginin 06zellikleri
Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Betonarme ¢eliginin 6zellikleri (Reinforcement bar
properties)

C Si Mn P S (max)
(%) (%) (%) (max) (%)
(%)
St37 <0.17 021 0.50 0.05 0.05

2.1.6. Referans elektrot (Reference electrode)

Calismada korozyon 6lgiimlerinde referans elektrot
olarak Sekil 1’de gosterilen doygun kalomel elektrot
(SCE) kullanilmustir.

.
'

Sekil 1. Referans elektrot (Reference electrode)

2.1.7. Karsit elektrot (Counter electrode)

Calismada korozyon 6l¢iimlerinde karsit elektrot olarak
2.0 cm? yiizey alanina sahip Sekil 2.’de verilen karsit
elektrot kullanilmistir.

Sekil 2. Karsit elektrot (Counter electrode)
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2.1.8. Cozelti (Solution)

Korozyon icin iretilen har¢ numunelerini korozyon
ortamina maruz birakmak i¢in %5’lik NaCl ¢ozeltisinden
olusan agresif ortam hazirlanmistir(Sekil 3).

Sekil 3. NaCl ¢ozeltisi (NaCL solution)
2.2. Yontem (Method)

2.2.1. Har¢ prizma ve donatih silindirik korozyon
numunelerinin iiretilmesi (The production of mortar
prism and cylindrical specimens with reinforcing bar )

Dayanimlarina bakilmak tizere 6 adet (3’1 7 gilinlik, 3’0
28 giinliik ) CEM 1, 6 adet de (3’ii 7 giinliik, 3’4 28
giinlik ) BAB igerecek sekilde 40x40x160mm’lik
prizma kaliplarda har¢ ¢ubugu numuneleri TS EN 196-
1’e [10] uygun olarak toplam 12 adet iiretildi(Sekil 4).

p Y

"

‘e L) *o.
Sekil 4. Har¢ numuneleri (Mortar specimens)

Uretilen numuneler 7-28 giin boyunca kiir ortaminda
bekletilmislerdir. Korozyon ortamina maruz birakilmak
iizere 5 adet CEM I baglayicily, 5 adet de BAB baglayicili
olmak {iizere toplamda ¢10/5’lik silindirik kaliplara 10
adet numune dretimi gergeklestirilmistir(Sekil 5).
Uretilen ~ numuneler  prizlerini ~ aldiktan  sonra
kaliplarindan  sokiilerek 14 glin boyunca kiirde
bekletilmisler ve 14 giinlin ardindan %5’lik NaCl
ortamina maruz birakilmiglardir.

SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 1. Say, s. 89-98, 2015



Borlu Aktif Belit (BAB) Cimentosu Ile Uretilen Har¢larda
Kisa Siireli Donati Korozyonu Davranisinin Arastirilmast

Sekil 5. Silindirik rnekler (Cylindical specimen)

2.2.2. Egilmede ¢ekme ve basing mukavemetlerinin
belirlenmesi (The determination of flexural and
compressive strength)

7 ve 28 giin kiir ortaminda bekletilen CEM 1 ve BAB
cimentolu har¢ ¢ubugu o6rnekleri TS EN 196-1" [10]
uygun olarak egilme de ¢cekme ve basing mukavemeti
deneylerine tabi tutulmus ve Denklem 1 ve 2 yardimiyla
hesaplanmistir (Sekil 6 ve Sekil 7).

_p5itt
Ry = 15(;3) €y

Sekil 7. Basing dayanimi deneyi (Compressive strength test)
R.=F/ b* (2)

Burada,

R.: Basing dayanim mukavemeti, (N/mm?)
F.: Kirilmadaki en biiyilk mukavemet, (N)

b: basing plakasinin kenar uzunlugu, (40 mm)
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2.2.3. Tafel ekstrapolasyon yontemiyle korozyon
Olciimii (The corrosion measurement by means of Tafel
extrapolation method)

Korozyon ortamina maruz birakilan CEM 1 ve BAB
cimentolu har¢ c¢ubugu oOrnekleri iizerinde 60 giin
boyunca Tafel ekstrapolasyon Olgiimleri yapilmustir.
Tafel olglimlerinde numunelerin korozyon hizi, Ecor,
korozyon potansiyeli, Icor, korozyon akimi ve agik devre
potansiyel parametreleri belirlenmistir. Icorr korozyon
akimi Denklem 3 yardimiyla hesaplanmistir [12].

[=ikor {exp[2.303(E-Exor)] - exp[2.303(E-Exon)]} 3)

Burada, I: Olgiilen hiicre akimi, (amper), Icor: Korozyon
akimi, korozyon hizinin bir 6lgiisii, (amper), Ecor:
Korozyon potansiyeli, (volt), E: Elektroda uygulanan
gerilim, (volt), Ba , Bc : Anodik ve katodik tafel
katsayilaridir.

2.2.4. Lineer polarizasyon yontemiyle korozyon
Olciimii (The corrosion measurements by means of Linear
polarization)

Korozyon ortamina maruz birakilan CEM 1 ve BAB
cimentolu har¢ c¢ubugu oOrnekleri iizerinde 60 giin
boyunca Lineer polarizasyon Ol¢limleri yapilmustir.
Lineer ol¢iimlerinde numunelerin korozyon hizi, Rp
(polarizasyon direnci), Ecor (korozyon potansiyeli), Icor
(korozyon akimi) ve agik devre potansiyel parametreleri
belirlenmistir. Icor korozyon akimi Stern ve Gary

tarafindan  gelistirilen = Denklem 4  yardimiyla
hesaplanmuistir.
Ba Be
Icor = -——F+—— 4)
2,3 Ry (Ba+Bc)

Burada Pa ve Bc anodik ve katodik Tafel sabitleridir ve
deneysel olarak tayin edilebilir. Bu bagitida Rp disinda
bulunan terimler sabittir ve bunlar toplu olarak (B) ile
gosterilebilir. Bu durumda korozyon hizi,

Icor = 2= (nA/em?) (5)
Rp

Burada birimsel olarak fa=fc =V, Rp=Kohm’dur [12].

3. DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL
FINDINGS)

Bu calismada CEM I ve BAB ¢imentolar1 kullanilarak TS
EN 196-1’ya [10]gore har¢ c¢ubugu oOrnekleri ve
korozyon ornekleri iretilmistir. Har¢ ¢ubugu ornekleri
yine TS EN 196’ya gore egilmede cekme ve basing
mukavemeti deneylerine tabi tutulmustur. Korozyon
Ornekleri ise 60 giin boyunca %5’lik NaCl’den olusan
korozyon ortaminda bekletilerek Tafel Ekstrapolasyon
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ve Lineer Polarizasyon oOl¢limlerine tabi tutulmustur.
Calismada CEM 1 ¢imentolu numuneler hem mekanik
hem de korozyon degerlerinde referans kabul edilmistir.
Mekanik ve korozyon deneylerinden elde edilen
deneysel bulgular sirasiyla agagida verilmistir.

3.1. Egilmede cekme mukavemeti bulgulari (Flexural
strength findings)

7 ve 28 giinlik CEM 1 ve BAB c¢imentolu harg
numuneleri iizerinde egilmede ¢ekme mukavemeti
deneyleri yapilmis ve elde edilen deneysel veriler Sekil
8’de grafik olarak verilmistir.

Sekil 8’e gore BAB ¢imentosuyla dokiilen har¢ ¢ubugu
orneklerinin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi degerleri
CEM 1 ¢imentolu numunelere gore yliksektir. BAB
¢imentolu har¢ c¢ubuklarmin  egilmede ¢ekme
mukavemetleri CEM I ¢imentolu har¢ ¢ubuklarina gore
% 6.81, 28 giinliiklerde ise %10.26 daha fazladir.

o 200 7,20
E > T =
%}
£ £
$ Z 6,00 -
[P =] ‘~Borlu Aktif Belit
T 2 4,00 - (BAB)
g5
= > _1(P.
B0 32,00 - TCEM-1(R.0)
el
& 0,00
7. Ginlik ~ 28. Giinlitk
Deney Numuneleri

Sekil 8. Harg cubugu numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi-kiir
stiresi iligkisi (The flexural strength and curing time relation of mortar
bar specimens)

3.2. Basin¢ mukavemeti
strength findings)

bulgulart (Compressive

7 ve 28 giinlik CEM 1 ve BAB c¢imentolu harg
numuneleri iizerinde basing mukavemeti deneyleri
yapilmis ve elde edilen veriler Sekil 9°da grafik olarak
verilmistir.

Sekil 9’a gore, BAB ¢imentosuyla dokiilen har¢ gubugu
orneklerinin 7 giinliik degerleri CEM 1 ¢imentolu
numunelere gore daha diisiik olmasina ragmen 28 giinliik
basing dayanimi daha yiiksektir. BAB ¢imentolu harg
gubuklarinin 7 giinlilk basing dayanimi mukavemetleri
CEM 1 ¢imentolu har¢ cubuklarina goére % 35.63
dustiktir. 28 giinliiklerde ise %9.72 daha yiiksek
degerlere sahiptir. Buradan BAB ¢imentosunun basing
dayanimi mukavemeti agisindan CEM I ¢imentosuna
gore 28 giinliik kiir kogullarin1 tamamladiktan sonra daha
yiliksek dayanim saglamustir.
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~ Borlu Aktif
Belit (BAB)

Basin¢ Dayanim
Mukavemeti (N/mm?)

7. Gunliik
Deney Numuneleri

28. Giinliikk

Sekil 9. Harg ¢ubugu numunelerinde basing dayanimi-kiir siiresi
iliskisi (The compressive strength and curing time relation of mortar
bar specimens)

Bunun nedeni Tablo 1°den goriilecegi gibi BAB
cimentosunda C,S miktar1 yaklasik %26.8 iken, CEM I
42.5 ¢imentosunda %15.14 olmas1 olabilir. Bilindigi gibi
C,S miktar: ilk giinlerdeki dayanim artisin1 azaltirken,
ornek yasinin ilerlemesi ile dayanimi arttirmaktadir [1],
[13].

3.3. Tafel Ekstrapolasyon ol¢iimii bulgular1 (The
measurement of Tafel extrapolation findings)

Korozyon ortamina maruz birakilan CEM 1 ve BAB
cimentolu har¢ c¢ubugu oOrnekleri iizerinde 60 giin
boyunca Tafel ekstrapolasyon dl¢iimleri yapilmis ve elde
edilen deneysel bulgular Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12,
Sekil 13’de grafik halinde verilmistir.

2CEMI1 «BAB
= 20 s
a = A
SE; ' 4
N
< T
0
CEM1 BAB
Deney Numuneleri

Sekil 10. Korozyon orani degerleri (mpy) (Corrosion rate values)

Sekil 10°da CEM I ve BAB ¢imentosuyla iiretilip 60 giin
boyunca korozyon ortamina maruz birakilan korozyon
numunelerinin korozyon hizlar1 gériilmektedir. CEM I ve
BAB ¢imentolu numuneleri korozyon hiz1 agisindan ele
almak gerekirse, BAB ¢imentolu numunelerin CEM 1
¢imentolu numunelere gore korozyon hizint % 17.45
oraninda azaltarak korozyona daha dayanikli oldugu
goriilmektedir.
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L L L

-440,00 -420,00 -400,00 -380,00
Deney Numuneleri

-360,00

ADP (mV)

-550,00 -500,00 -450,00

Deney Numuneleri

-400,00

Sekil 11. Ecor, korozyon potansiyeli degerleri (mV) (corrosion
potential values)

Sekil 11°de 60 giin boyunca korozyona maruz birakilan
CEM I ve BAB ¢imentolu numunelerin Ecor (korozyon
potansiyelleri) verilmigtir. Grafikteki degerler ele
alindiginda BAB ¢imentolu numunelerin korozyon
potansiyeli (Ecor) CEM I ¢imentolu numunelere gore
%8.57 oraninda diisiik Ol¢lilmiistiir. Buna gore BAB
¢imentosunun korozyon potansiyelini ¢ok belirgin
olmasa da yavaslattig1 sdylenebilir.

Sekil 12°de 60 giinliik korozyona maruz birakilan
numunelerin Icor (korozyon akimi) degerleri verilmistir.

Sekil 12 degerlendirildiginde, BAB ¢imentolu
numunelerin  CEM 1 ¢imentolu numunelere gore
korozyon akimimi (Icor) %17.56 oraninda azalttig:
goriilmektedir. BAB ¢imentosunun CEM I ¢imentosuna
gore korozyon akimini diigiirerek belirgin olmamakla
birlikte olumlu etki géstermektedir.

E
L
=
=
= |
-15,00 -10,00 -5,00 0,00
Deney Numuneleri

Sekil 12. Icor, korozyon akim degerleri (nA/cm?2) (Icor, corrosion rate
values)

Sekil 13’de 60 giinliik korozyona maruz birakilan

numunelerin Ag¢ik Devre Potansiyeli (ADP) degerleri
verilmistir.
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Sekil 13. Agik devre potansiyeli degerleri (mV) (Open circuit
potential values)

Sekil 13 incelendiginde, BAB ¢imentolu numunelerin
ADP degerlerini CEM 1 ¢imentolu numunelere gore
%13.05 oraninda diisiirdigii goriilmektedir. Buna gore
BAB c¢imentolu numunelerin ADP degerleri CEM 1
¢imentolu betonarme har¢ Orneklerine nazaran daha az
negatif olmasini saglayarak, korozyonun olugmasinda
¢ok az da olsa CEM I ¢imentolu numunelere gore olumlu
katki sagladigini sdylemek miimkiindiir. Bu yontemin
tahribatsiz test tekniklerinden biri olmasi nedeni ile
sonuglart ile ilgili kesin degerlendirmede bulunmadan
once destekleyici diger yontemlerden birinden mesela
agirlik kaybi belirlenmesi yonteminden yararlanmakta
yarar vardir.

3.4. Lineer polarizasyon o6lciimii bulgular1 (Linear
polarisation measurement findings)

Korozyon ortamina maruz birakilan CEM 1 ve BAB
¢imentolu har¢ g¢ubugu oOrnekleri iizerinde 60 giin
boyunca Lineer Polarizasyon &lglimleri yapilmis,
ortalamalar1 alinarak elde edilen sayisal veriler Sekil 14,
Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17, Sekil 18°de grafik halinde
verilmistir.

2,00
(="
Ei50
S
2 1.00
£0.,50
5
£0,00
S CEM 1 BAB
Deney Numuneleri

Sekil 14. Korozyon hizi degerleri (mpy) (corrosion rate values)

“CEMI
< BAB

Sekil 14’e gore korozyon hizi degerleri; BAB ¢imentolu
numunelerde CEM I ¢imentolu numunelere gore % 21.23
oraninda daha diigiiktiir. Korozyona karst donatt koruma
etkinligi bakimindan olumlu bir davranis sergiledigi

95



E. Sancak

sOylenebilir. Bunun nedeni ana ¢imento bilesenlerinden
biri olan C3A miktarinin BAB c¢imentosunda CEM [
cimentosuna gore daha az olmasi ve ileri yaslarda daha
yiiksek basing dayanim kazanimina yardime1 olmasindan
kaynaklanabilir. Bu durum, BAB igeren harclarin
mikroyapisinin da daha yiiksek kompasiteye sahip
olmasina igaret etmektedir [13]. Sekil 15°de CEM 1 ve
BAB ¢imentosuyla iiretilip 60 giin boyunca NaCl
¢ozeltisine maruz birakilan &rneklerin polarizasyon
direngleri goriilmektedir.

1,50 - 1.45
E 145 \ g§§
.’% 1,40 - 1,35 §g§3
2 \
& 1,35 A ss

1,30

CEM1 BAB
Deney Numuneleri

Sekil 15. Rp polarizasyon direnci degerleri (Kohm) (Rp, polarisation
resistance values)

Polarizasyon direncinin (Rp) korozyon hizi ile ters
orantilidir. Buna goére, CEM 1 ve BAB cimentolu
betonarme  orneklerin,  polarizasyon  direngleri
bakimindan, BAB ¢imentolu oOrneklerin, CEM 1
¢imentolu drneklere gore % 7.41 oraninda fazla oldugu,
dolayis1 ile BAB c¢imentolu harcin igerisindeki ¢elik
donatinin korozyona karst daha iyi korundugu sonucuna
varilabilir. Buna neden olarak bor oksit (B.03)
kullanarak iiretilen ¢imentoda CsS yerine olusan C,S
fazinin hizli sogutulmasi ile daha kararli ve aktif olan p
ve/veya p’—CsS polimorfunun olugmasi gosterilebilir [2].
Sekil 3.9’da 60 giin boyunca korozyona maruz birakilan
CEM I ve BAB ¢imentolu numunelerin Ecor (korozyon
potansiyelleri) verilmistir.

=CEMI, ~BAB

-304,23

E (1=0) (mV)

-310,00 -305,00
Deney Numunuleri

-315,00 -300,00

Sekil 16. Ecor korozyon potansiyeli degerleri (mV) (Ecor corrosion
values)
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Sekil 16’ya gére BAB ¢imentolu numunelerin korozyon
potansiyeli (Ecor) CEM I ¢imentolu numunelere gore
%2.34 oraminda diisiik ¢ikmustir. ki farkli ¢imento tiirii
ile iiretilen har¢ numunelerin Ecor degerleri birbirlerine
¢ok yakindir. Bu deney metodu tahribatsiz korozyon
belirleme metotlarindan biri olmasi nedeni ile nihai
karar1 alirken tek basina kullanmak dogru olmamaktadir
[12]. Benzer sonuglara Ergi vd. [5] tarafindan yapilan
calismada da deginilmistir. Sekil 17° de 60 giin boyunca
NaCl ¢ozelti ortaminda korozyona maruz birakilan
numunelerin Icor (korozyon akimi) degerleri verilmistir.

4,00

3,00

2,00

Icor (nA/cm?)

1,00

0,00
CEM1 BAB

Deney Numuneleri

Sekil 17. Icor korozyon akimi degerleri (uA/cm2) (Icor corrosion rate
values)

Korozyon akimi  degerleri, donati korozyonu
degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in oldukga yeterli veriler
saglamaktadir [12]. Sekil 17°ye gore, BAB cimentolu
donatili har¢ orneklerinin, CEM 1 ¢imentolu orneklere
gore korozyon akimi degerlerini %20.93 oraninda
azalttigr gorilmektedir. Bu durumda BAB c¢imentosu
kullanilarak iretilen betonarme ¢eligi donatili harglar,
CEM 1 ¢imentosu ile iiretilen donatili harglara gore
korozyon akimini disiirerek korozyonu Onleme
acisindan olumlu etki gostermistir. Sekil 18’de 60 giinliik
korozyona maruz birakilan numunelerin ADP degerleri
verilmistir.

Sekil 18 incelendiginde, BAB c¢imentolu donatili
orneklerin ADP degerleri, CEM 1 ¢imentolu orneklere
gore %14.68 oraninda daha diisiiktiir. Buna gore donati
korozyonun engellenmesi bakimindan, BAB ¢imentolu
orneklerin CEM I ¢imentolu drneklere nazaran az da olsa
olumlu davranis sergiledigi soylenebilir.
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Sekil 18. Agik devre potansiyeli degerleri (mV) (Open circuit
potentials)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada CEM 1 42.5 ve BAB c¢imentolar
kullanilarak TS EN 196’ya gore har¢ ¢ubugu 6rnekleri ve
korozyon ornekleri iiretilmistir. Har¢ ¢ubugu ornekleri
yine TS EN 196’ya gore egilmede ¢ekme ve basing
mukavemeti deneylerine tabi tutulmustur. Betonarme
¢eligi donatili &rnekler ise 60 giin boyunca %5 NaCl
iceren ¢ozeltisinde korozyona maruz birakildiktan sonra
Tafel Ekstrapolasyon ve Lineer Polarizasyon yontemleri
kullanilarak korozyon Olgilimlerine tabi tutulmustur.
Mekanik ve korozyon deneylerinden elde edilen sonuglar
asagida verilmektedir.

4.1. Mekanik deney sonuclar1 (Mechanical test results)

BAB ¢imentolu har¢ c¢ubugu ornekleri CEM 1 42.5
¢imentolu harg ¢ubuklarina gore 7 giinliiklerde %6.81, 28
giinliiklerde ise %10.26 daha yiiksek degerlere ulasarak
har¢ ¢ubuklarinda BAB ¢imentosunun egilmede ¢ekme
mukavemetini CEM 1 42.5 ¢imentosuna gore arttirdigin
s0ylemek miimkiindiir.

BAB c¢imentosuyla dokiilen har¢ ¢cubugu orneklerinin 7
giinlik basing dayanim mukavemeti CEM 1 42.5
cimentolu har¢ ¢ubuklarina gore %35.63 diisiik iken, 28
giinliilk basing mukavemeti degerleri ise %9.72 daha
yiiksektir. BAB ¢imentosu, CEM 1 42.5 ¢imentosuna
gore basing mukavemeti agisindan daha iyi bir
performansa sahiptir.

4.1. Tafel Estrapolasyon korozyon ol¢iimii sonuclar:
(Tafel extrapolation corrosion measurement results)

60 giin boyunca korozyona maruz birakilan demir

donatil1 korozyon oOrnekleri Tafel Ekstrapolasyon
Olglimlerine maruz brrakilmistir. BAB  ¢imentolu
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orneklerin CEM 1 42.5 c¢imentolu oOrneklere gore,
korozyon hizini; %17.45 oraninda diisiirdiigiinden, ¢elik
donatiy1 korozyona kars1 daha yiiksek koruma etkinligine
sahiptir. Ayrica BAB c¢imentolu o6rneklerin Ecor
degerleri, CEM I 42.5 ¢imentolu 6rneklerin degerlerine
gore %8.57 oraninda daha diisiiktiir. BAB ¢imentolu
ornekler, CEM I 42.5 ¢imentolu 6rneklere gore Icor ve
ADP degerlerini sirastyla %17.56 ile %13.05 oraninda
azaltarak, donat1 korozyonunu yavaslatmistir.

4.2. Lineer Polarizasyon korozyon ol¢iimii sonuclar:
(Linear polarisation corrosion measurement results)

BAB ¢imentolu o6rneklerin, CEM 1 42.5 c¢imentolu
orneklere gore korozyon hizlari bakimindan %21.23
oraninda daha diisiik olmasi, BAB ¢imentosunun donati
korozyonunu yavaslattigini gostermistir. Ayrica BAB
¢imentolu drneklerin Rp (polarizasyon direnci) ile Ecor
degerleri CEM I 42.5 ¢gimentolu drneklere gore sirasiyla
% 7.41 ve %2.34 oranlarinda daha diigiiktiir. Bunlara ek
olarak; BAB ¢imentolu 6rneklerin Icor ve ADP degerleri,
CEM 1 42.5 ¢imentolu &rneklere gore sirasiyla %20.93
ile %14.68 oraninda daha diisiik olarak belirlenmistir.

Genel bir degerlendirmede; har¢ iretiminde BAB
¢imentosu kullanimi, CEM 1 42.5 ¢imentosuna gore,
harg¢larin igerisindeki ¢elik donatinin korozyona karsi
dayanimini arttirarak olumlu etki gdstermektedir. BAB
¢imentosu, gerek mekanik deney sonuglar1 bakimindan,
gerekse korozyon oOl¢iim yontemlerinden elde edilen
sonuglar 1s1ginda, deniz yapilart vb. gibi korozif
ortamlarda hizmet edecek yapilarda, yapi elemanlarinin
kaliciligr agisindan en az CEM 1 42.5 ¢imentosu kadar
yeterli olacag1 sdylenebilir.

BAB c¢imentosundan, bu o6zelligi nedeni ile beton
iiretiminde yaygin bir sekilde faydanilmasi sonucu enetji
tasarrufu (yaklasik %10) ve CO, emisyonunda % 25’lere
varan azalma saglanabilecektir. BAB ¢imentosunun
durabilite o6zelliklerini belirlemek {izere daha kesin
sonuglara ulagmak i¢in tahribatsiz korozyon belirleme
yontemlerine ek olarak Cl° profili, agirhik kayb:
belirleme, hizlandirilmis kloriir gegirgenligi gibi testlerle
desteklenen daha ileri diizey arastirmalarin yapilmasinda
yarar vardir.
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