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OZET

Bu caligmada yiiksek firin clirufunun (YFC) katkili ¢imento 6zelliklerine etkisi aragtirilmigtir. Portland ¢imentosu
(PC) ve YFC katkili ¢imentonun fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mekanik &zelliklerinin yani1 sira YFC-PC
taneciklerinin elektrokinetik potansiyelleri (zeta potansiyel) belirlenmisti. PC ve YFC katkili ¢imento
hamurlarinin hidratasyon sirasinda minerolojik yapisini ve faz gelisimini belirlemek i¢cin DTA-TG, XRD ve FT-IR
analizleri yapilmigtir. Ayrica 28 giinliik mikro yapilari SEM ile belirlenmis ve har¢ numuneleri, dayanim testleri
yapilarak incelenmistir. YFC’nin priz siiresini arttirirken, su ihtiyacini ve hidratasyon siiresince agiga cikan
Ca(OH), miktarin1 azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica YFC, PC’ye gore farkli elektrokinetik davranislar ve ylizey
ozellikleri gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek firin ciirufu, ¢imento, hidratasyon, yiizey ozellikleri.

THE EFFECTS OF BLAST FURNACE SLAG ON THE CEMENT SURFACE
PROPERTIES AND HYDRATION

ABSTRACT

In this work, the effect of blast furnace slag (BFS) on the properties of blended cement was investigated. The
physical, chemical, mineralogical and mechanical properties of ordinary portland cement (OPC) and blended
cement containing BFS, as well as the electrokinetic potantials (zeta potantial) of BFS-OPC particles were
examined. Cement pastes were prepared with OPC and BFS were made using XRD, DTA-TG and FT-IR in order
to determine their mineralogical composition and the determination of the phases developed during the hydration.
Furthermore by SEM 28-day microstructures of pastes were determined and mortars were examined following
strength tests. From the result of the study it is seen that while the addition of BFS has increased the setting time,
necessiated smaller amount of water demand and Ca(OH), during the hydration. Moreover BFS has shown
different electrokinetic behaviours and surface features compared to OPC.

Key Words: Blast furnace slag, cement, hydration, surface properties.

1. GiRis

Curuflar ¢esitli metalurji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan olan yapay puzolan olarak
siiflandirilmaktadir. Kimyasal kompozisyonlar1 ve ozellikleri, elde edilen sanayi kuruluglarinin irettigi ana
iiretim yontemine bagl olarak birbirlerinden ¢ok farkliliklar gostermektedir [1]. Yiiksek firm ciirufu (YFC) esas
itibariyle silis, kalsiyum aliimina silis ve bazik esasli bilesikler igeren ve firinlarda demir {iretimi sirasinda
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ergimis halde elde edilen bir atik {irlindiir [2]. YFC’nin kimyasal bilesimi esas olarak CaO-SiO,-Al,0;’den
olusmaktadir. Ancak ciirufun kimyasal bilesimi kadar kristal yapisi da dnemlidir [3].

YFC’nin kalsiyum igeriklerine ilave olarak, tane boyutu ve karakteristikleri ile camsi madde bilesimi ve orani,
aktivitelerinde etkin olan temel faktdrlerdir [2]. YFC’nin firmn ¢ikisinda hizla sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda
camsi faz icermesi gerekir. Ayrica i¢indeki CaO, MgO ve SiO, miktarlar1 toplami yine en az 2/3 oraninda ve
(CaO + MgO)/ SiO, oraninin ise 1’de fazla olmas1 istenmektedir [4].

YFC’nin ¢imento ve beton sektdriinde ¢ok gesitli kullanim olanaklar1 bulunmaktadir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek
firn curufu, betonda islenebilmeyi arttirmakta, priz siiresini uzatmakta, terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve su
gecirimliligini azaltmaktadir. Ayrica c¢imentoda puzolan olarak kullanilmasiyla ¢imentonun mekanik
ozelliklerine katk1 saglamakta, asitli ortamda direng saglamakta ve siilfat dayanikliligin1 arttirmaktadir [5-8].

Yillardir ¢imento sektdriinde kullanilan YFC ile ¢imento arasinda olusan yiizey ve ara yiizey etkilesimleri ile
ilgili yapilan g¢aligmalar olduk¢a sinirhi kalmistir. Bu amagla yapilan ¢alismada, YFC’nin zeta potansiyel
teknigiyle tane davranislarinin belirlenmesi ve ¢imento tanecikleriyle etkilesim mekanizmasinin aydinlatilmasi
icin hidratasyon gelisimi arastirilmistir. Bu amagla referans ve YFC katkili ¢imento (CKC) hamuru ve
harglarinin 6zellikleri, standart ¢cimento deneyleri ve yapisal (XRD, DTA-TG, FT-IR ve SEM) analiz teknikleri
kullanilarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Caligmada, Ankara Set Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen CEM I 42,5 R PC ve puzolanik madde olarak
Zonguldak, Eregli Demir Celik Isletmesinden temin edilen YFC kullanilnustir. Har¢ numunelerinin
hazirlanmasinda TS EN 196-1’e uygun SET Trakya Cimento Sanayi tarafindan iiretilen % 94,05 oraninda SiO,,
% 0,57 kizdirma kayb1 olan Rilem Cembureau Pinarhisar kumu ve Bursa ili Kestel il¢esi sehir sebeke suyu
kullanilmustir.

2.2. Metot
2.2.1. Numunelerin hazirlanmasi ve karakterizasyonu

Puzolan olarak kullanilan YFC bilyali degirmende 60 dakika siire ile 6giitiilerek elde edilmistir. YFC katkili
¢imento PC’nin agirlikca % 20 oraninda YFC ikame edilerek tiretilmistir ve CKC olarak sembolize edilmistir.
Deneylerde kullanilan tim oOrneklerin kimyasal, fiziksel, mineralojik, FT-IR ve zeta potansiyel analizleri
yapilmustir.

PC, ve YFC’nin kimyasal analizleri ARL marka 8680 S model X-Ray spektrometresi (XRF) ile yapilmustir.
Fiziksel analizler TS EN 196-6’ya gore yapilmistir. PC ve YFC’nin tane boyut analizlerinde Malvern Hydro
2000 G marka cihaz kullanilmistir. Yiizey alanlari, Blaine degerleri olarak Toni Technic marka 6565 model
Blaine cihaz ile, 6zgiil agirliklart ise Quantachrome marka MVP-3 model cihaz ile belirlenmistir. Mineralojik
ozellikler Rikagu marka miniflex model XRD cihazi ile Cu K, (A=1.54 A°) 1s1masi kullanilarak belirlenmistir.
PC ve YFC’nin kafes ve molekiiler yapisinin belirlenmesi igin fourier transformlu kizilétesi spektroskopisi
(FT-IR) analizleri yapilmistir. Bu test Bruker marka Vertex 70 model cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ornekler KBr ile karistirilarak toz halinde 400-4000 cm™ dalga sayis1 araliginda 6l¢iilmiistiir.

Zeta potansiyel, elektroforez yontemine gore calisan Zeta-Meter System 3.0+ marka cihaz kullanilarak
ol¢iilmiistiir. Biitin hammaddelerden 0,5 g numuneler, ayr1 ayr1 beherler i¢indeki 50 ml saf su i¢ine konulmus ve
10 dakika karistirilarak HC1 ve NaOH ile pH’lar1 ayarlanmistir. Daha sonra iri tanelerin ¢okelmesi i¢in 5 dakika
dinlendirildikten sonra zeta potansiyelleri 6l¢iilmiistiir. Calisilan her pH degerinde yeteri kadar (min. 10) tanenin
hareket hizlarina gore cihazin mikroiglemcisi tarafindan hesaplanarak ortalama zeta potansiyel degerleri
belirlenmistir.
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Cimento hamuru ve har¢ karisimlarinin hazirlanmast TS EN 196-1°e¢ gore yapilmistir. Cimento hamuru
orneklerinin TS EN 196-3’e gore su ihtiyact ve priz siiresi belirlenmistir. PC ve CKC’den 40x40x160 mm
boyutlarinda hazirlanan ve ikiye ayrilan toplam 36 adet har¢ numunesinin 2, 7 ve 28 giinlerdeki basing
dayanimlari, TS-EN 196-1°¢ gore Atom-Technic marka cihaz kullanilarak belirlenmistir. PC ve CKC
hamurlarinin 28. hidratasyon giiniinde mikro yap1 ¢alismalart Jeol marka JSM 6060LV model degisken basingh
SEM cihazi kullanilarak yapilmstir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Hammaddelere Uygulanan Testler
3.1.1. Kimyasal analizler

PC ve YFC’nin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1°de verilmistir. Ayrica PC’nin kimyasal analizinden Bogue
formiiliine gore mineralojik yapis1 hesaplanmistir.

Cizelge 1. Kullanilan materyallerin kimyasal kompozisyonlari

Materyaller PC YFC CKC
Kimyasal kompozisyonlar

SiO, (S) 19,80 41,49 19,57
ALO; (A) 547 16,34 567
Fe,05 (F) 346 0,61 3739
CaO (O 63,44 29,26 60,40
MgO (M) 1,30 7,68 1,69
SO; 2,67 1,90 2,29
Na,O 0,40 0,80 0,43
K,O 0,67 1,10 0,69
Cr 0,012 0,01 0,007
Kizdirma kaybt 2,60 0,17 2,06
S+A+F - 5844 -
(C+tM)/S>1 - 0,89 -
Ana bilesenler

CsS 5847 - -
C,S 12,83 - -
C;A 8,64 - -
C4AF 10,53 - -

Serbest CaO 1,01 - -

PC yiiksek oranda CaO igerirken, diisiik oranda Al,0s, Fe,O5 ve SO; bilesiklerinden olugmaktadir. YFC’nin ana
bileseni CaO’dir ve agirlikca SiO,/Al,O3 orami (S/A) 2,54’diir. Ancak YFC’nin, kimyasal analizi sonucunda
(C+M)/S=0,89 oldugundan ((C+M)/S>1) puzolanik olarak istenilen 6zellikte olmadig tespit edilmistir.

3.1.2. XRD analizleri

XRD analizleri ¢alismada kullanilan PC ve YFC’nin mineralojik yapisini belirlemek i¢in yapilmis ve Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. PC ve YFC’nin XRD pikleri
1: C3S-Alit (3Ca0Si0;), 2: C,S-Belit (2Ca0Si0;), 3: C;A-Trikalsiyum aliiminat (3Ca0O. Al,O53),
4: Brownmillerit (Ca,(ALFe*"),05s)

PC ana bilesenlerini alit, belit, trikalsiyum aliiminat ve brownmillerit olusturmaktadir (Sekil 1). YFC’nin 22-38°
bolgesinde, SiO,, CaO ve Al,O; den olusan yogun amorf yap1 gézlenmektedir. PC ise kristal yapiya sahiptir.

3.1.3. Fiziksel analizler

PC ve YFC’nin tane boyut dagilimlar1 Sekil 2°de, PC, CKC ve YFC’nin fiziksel 6zellikleri (6zgiil yilizey alanlar
ve 0zgiil agirliklar) ise Cizelge 2°de verilmistir.
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Sekil 2. PC ve YFC’nin tane boyut dagilimlari (elek altr)
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Cizelge 2. PC, CKC ve YFC’nin fiziksel 6zellikleri

Materyal Ozgiil %/uzey, Ozgiil agirlik,

cm’/g g/em’
PC 3720 3,22
CKC 3200 3,12
YFC 1560 2,88

YFC’nin 60 dakika ogiitilmesine ragmen graniiler camsi yapisi, ince taneli olarak o&giitiilmesine engel
olmaktadir. Ayrica YFC’nin amorf yapisindan dolayr daha yiiksek is endeksine (15,7 kWh/t) sahip olmasi da
ince taneli o6glitmeye engel olmaktadir [9]. Bu yiizden daha biiyiik boyutlu tane yapis1 Blaine (6zgiil yilizey)
degerini diisiirmektedir (Cizelge 2).

Bu nedenle iri taneciklere sahip olan YFC’nin PC’ye katkisi ile olusan CKC’ler, PC’ye gore daha iri tanecikli
fiziksel yapiya sahip olarak elde edilmistir. Fiziksel olarak diisiik 6zgiil agirliga sahip olan YFC, PC’ye katildig
zaman elde edilen CKC’nin de 6zgiil agirhigini diigiirmektedir (Cizelge 2).

3.1.4. FT-IR analizleri

FT-IR analizleri tanecikteki molekiil gruplarini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bu amagla yapilan PC ve
puzolanlarla ilgili FT-IR c¢alismalarinda infrared spektrumu baslica 4 genis band bolgesinde degerlendirilebilir.
Bunlar Si-AlL, S, C ve OH bagindaki hareketlerine karsi gelen piklerden olusmaktadir [10-14]. Bu dalga
boyundaki titresim sayilari aralarindaki farklar bolgesel olarak degerlendirilebilir.

Yapilan analizlerle elde edilen FT-IR sonuglarindan molekiillerin yilizey yapilar1 belirlenmis ve Sekil 3’de
sematik olarak gosterilmistir.

YEC

Gegirgenlik (% T
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R — o/

C-0 — | I—
8i-0; Al-O —
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Sekil 3. PC ve YFC’nin FT-IR spektrum analizleri

FT-IR spektroskopisinde kati kafeslerini olusturan atomlarin titresimleri 400-1600 cm™ de, molekiiler titresimler
ise 1600-4000 cm™ bolgesinde goriilmektedir.

PC’nin FT-IR analizi sonucunda 449, 517, 656, 897, 1140, 1418, 1615, 3399 ve 3615 cm’! dalga sayilarinda
titresim pikleri goriilmektedir (Sekil 3). Si-O ile birlikte bulunan Al-O baglar1 449 ve 517 cm™ simetrik titresim
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piki vermektedir. Kafes yapilarindaki Si-O baglar1 897 cm™ dalga sayisinda simetrik titresimler seklindedir.
PC’de algiyr gosteren Kiikiirt-Oksijen baglari (S-O) 656, 1140 ve 1615 cm™ de goriilmektedir. CO5? ise 1418
cm™ de goriilmektedir. Yapisindaki su iyonlar: ve molekiillerine ait titresim pikleri 3399 ve 3615 cm™ dalga
sayilarinda bulunmaktadir [14-16].

YFC’nin FT-IR spektroskopisi sonucunda kafes yapilarmdaki zincir seklinde Si-O baglart 914 cm™ dalga
sayisinda titresim pikleri goriilmektedir (Sekil 3). Si-O ile birlikte bulunan Al-O baglarma 693 cm™ dalga
sayilarinda rastlanmistir [13]. Yapisindaki Si-O-Si baglar1 ise 490 cm™ [10] dalga sayisinda goriilmektedir.
3400-3600 cm™ dalga sayilarindaki bolgede su molekiillerinin ¢imentoya nazaran belirgin bir pik vermedigi
goriilmektedir.

3.1.5. Zeta potansiyel

Yapilan c¢alismalar sonucunda ¢imento harglarinin dayanimlarinda, taneciklerin koagiilasyon veya flokiilasyon
ozellikleri igin zeta potansiyelin +25 mV araliginda olmas1 gerektigi belirtilmistir [17,18]. Bu durum dikkate
alimdiginda c¢imento harcinda katki malzemesi olarak kullanilacak puzolanlarin ¢imento ile birlikte zeta
potansiyelinin belirlenmesi, taneciklerin uyumlulugu agisindan 6nemlidir. PC ve YFC taneciklerinin uyumunu
belirlemek i¢in zeta potansiyel dl¢timleri yapilmis ve Sekil 4’de verilmistir.

20 T

YFCR =092 4
10 - s
A pH
= 0
g

13

PC R =0.94

-40 -
Sekil 4. PC ve YFC’nin zeta potansiyelleri

Zeta potansiyel degerleri mineral igerigine bagl olarak degismektedir. Buna gore, ¢imentonun yiizey yiki
genellikle negatif [17,19,20], ancak yapismna gore pozitif [20-22] de olabilmektedir. Yapilan deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglara gére PC’nin biitiin pH degerlerinde negatif yiikli oldugu goriilmektedir
(Sekil 4). Ayn1 zamanda PC’nin yapisinda bulunan Ca®* iyonlar1 pH artisina bagh olarak yiizey yiikiinii pozitif
yiike dogru yaklastirmistir. PC’nin negatif yiiklii olmasinin nedeni Jips’ten (CaSO,) gelen SO4* iyonlart ile
kendi yapisinda bulunan CO;*, OH ve Si-O baglaridir (Sekil 3). Bu nedenle Ca*", H', SO, ve OH PC icin
potansiyel belirleyen iyonlardir.

YFC zeta potansiyel degerleri incelendiginde pH 11 civarinda sifir yiik noktasina sahiptir (Sekil 4). Bu
noktalarin altinda negatif, listiinde ise pozitif yiizey yilikii olusmaktadir. YFC’nin Si-O-H baglart ve bunlarin
3400-3600 cm™ bolgelerindeki yansimalari zeta potansiyel degerlerinin negatifligini artirirken Ca®*, Mg®" ve
Fe’* iyonlar1 zeta potansiyelini pozitif yapmaktadir. YFC’nin yiizey yiikiiniin isaret degistirmesi, PC ile
hidratasyon ortaminda birbirlerini ¢ekeceklerini (koagiile olacaklarini) agiklamaktadir. Bu durumda da
mukavemetlerinde bir artig saglanabilecektir.
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3.2. Cimento Hamuru Orneklerine Uygulanan Testler
3.2.1. XRD ile hidratasyon gelisimi
XRD ile hidratasyon geligimi, 0,5 s/¢ oraninda 2, 7 ve 28 giin yasinda hidrate edilmis ¢imento hamurlarimnin faz

gelisimlerini incelemek i¢in yapilmigtir. PC ve CKC’nin hidratasyon giinlerine gdre mineralojik yapilar
Sekil 5°de verilmistir.

PC CKC
3000 - 3000 -

Siddel
.
Siddel
.

1] 10 20 30 40 A0 Al 0 1] 10 20 30 40 50 a0l m
T 26
Sekil 5. PC ve CKC hamurunun 2, 7 ve 28 giin yasinda XRD pikleri
1: C5S-Alite (3Ca0Si0;3), 2: C,S-belit (2Ca08Si0s), 3: Kalsit (CaCO3), 4: CH-Portlandit (Ca(OH),),
5: Etrengit (CagAly(SO4);(OH),,26H,0)

Hidrate olmus ¢imento hamurlari, hidratasyon iriinleri olan Portlandit (CH), kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve

Etrenjit (CASH ) ile birlikte hidrate olmamis klinker mineralleri (C;S ve C,S) igermektedir. CKC hamuru,
PC’ye gore tiim hidratasyon giinlerinde farkli oranlarda CH olusturmustur (Sekil 5). Her iki ¢cimento hamurunun
da 28. hidratasyon giiniindeki CH miktarinda bir azalma gériilmektedir. Ozellikle 2. ve 7. hidratasyon giinlerinde
olmak tizere CKC hamurundaki CH miktarinin, PC hamuruna gore ¢cok daha az olustugu goriilmektedir. Ancak
28. hidratasyon giiniinde CKC hamurunda CH olusumu, PC hamuruna gére biraz daha fazladir.

3.2.2. FT-IR ile hidratasyon gelisimi

PC ve CKC hamurlarinin 0,5 s/¢ oraninda 2, 7 ve 28 hidratasyon giin yasinda kafes ve molekiiler yapilarina ait
FT-IR grafikleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. PC ve CKC hamurunun 2, 7 ve 28 hidratasyon giin yasinda FT-IR spektrum analizleri

FT-IR ile hidratasyon gelisiminin incelenmesinde piklerin degeri ve siddetleri gbz Oniinde tutulmustur. Biitiin
FT-IR grafikleri incelendiginde 3610-3642 cm™ bolgesi, C-S-H’in kalsiyum hidroksit baglarmni, baglanmis ve
absorbe edilmis suyun varligmi gostermektedir. Yapiya tutunmamis su 3400-3421 ve 1614-1642 cm™, karbonat
fazlar1 1398-1416, 846-869 ve 609-703 cm™, siilfat fazlar1 1113 cm™ bolgelerinde goriilmektedir. Bunun yani
sira hidrate olmamis kalsiyum silikatlar (CS), 442-463 ve 492-506 cm™ ve hidrate olmus CS’lar, 906-969 cm™
bolgelerinde goriilmektedir (Sekil 6) [15]. 2800-3700 cm™ bolgesindeki genis absorbsiyon bandi CaCOs’1n
varligim gostermektedir ve hidratasyon siiresi arttikca bu band zayiflamaktadir. 800-1100 cm™ bolgesindeki ana
pikin saginda ve solundaki iki kiiciik pik C,S’in varligimi gdstermektedir [23]. Bu iki kiigiik pikin hidratasyon
stiresi ilerledik¢e azalmasi, ¢imento hamurunun sertlestigini gostermektedir.

PC hamuruna gére CKC hamurunun 1398-1413 cm™ bélgesindeki 2. ve 7. hidratasyon giinlerinde CH pik

siddetinin azaldig1, 28. giinde ise biraz arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun XRD sonuglar1 ile uyum sagladig:
gdzlenmistir.

3.2.3. DTA-TG ile hidratasyon gelisimi

PC ve CKC hamurlarinin 0,5 s/¢ oraninda 2, 7 ve 28 giin yasinda hidratasyon gelisimini gosteren fark taramali
termal (DTA) ve termogravimetrik (TG) analizler Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. PC ve CKC hamurunun 2, 7 ve 28 hidratasyon giin yasinda DTA veTG analizleri

Hidratasyona tabi tutulmus ¢imento hamurlarinin yaklasik 100 °C’de kapiler bosluklardaki suyun dehidratasyonu
ve 100-200 °C’lerdeki endotermik etkileri C-S-H jellerinin farkli asamalardaki dehidratasyonu olarak geligsmistir.
478 ve 498 °C sicaklik araliginda ise Ca(OH), (CH) in dehidratasyonu olarak gelismistir. CaCO;’1n kalsinasyonu
ise 757 ve 773 °C araliginda gelismistir (Sekil 7) [22,24,25].

Hidratasyona tabi tutulmus olan ¢imento hamurlarinin farkli sicaklik araliklarinda kiitle kayiplar1 Cizelge 3’de
verilmistir.

Cizelge 3. TG analizleri sonucundaki kiitle kayiplari

25-200°C  200-450°C 450-650°C 650-950°C 450-950°C

Cimento (%) (%) (%) (%) (%) Toplam
PC (2 giin) 3.8 43 4,0 2,1 6,1 14,1
CKC (2 giin) 73 3.4 2,7 1,5 42 14,9
PC (7 giin) 4,6 55 4,7 22 6,9 17,0
CKC (7 giin) 15,5 4,0 3,1 1,2 43 23,8
PC (28 giin) 5.4 6,0 5.1 1,8 6,9 18,3
CKC (28 giin) 6,2 5,0 3,9 2,9 6,7 17,9

Bu kiitle kayiplar1 hidratasyon giinlerindeki farkliliga ve YFC katkisina gore olusmustur. Hidratasyonun tiim
yaslarindaki toplam kiitle kayb1 CKC’de daha fazla olmustur (Cizelge 3).
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25-200 °C sicaklik araliginda tim yaglarda CKC hamurlarinda daha fazla yapisal ve kristal su ile C-S-H
fazlarmimn dehidratasyonu seklinde goriiliirken, 450-650 °C sicaklik araligindaki CH’in daha az dehidratasyona
ugradigi izlenmistir (Cizelge 3). Bu da termal analizlerden elde edilen sonuglarin, XRD ve FT-IR analizlerinden
elde edilen bulgularla uyumlu olarak gelistigini gostermistir.

3.2.4. Mikro yap1 analizleri

PC ve CKC hamurlarinin 0,5 s/¢ oraninda ve 28 hidratasyon giiniindeki mikro yapilart (SEM) Sekil 8’de
verilmistir.

CKC

GUTEF MLES

Sekil 8. PC ve CKC hamurunun SEM fotograflar

SEM goriintiileri incelendiginde; PC hamurunda C-S-H ve CS’larin iistiinde tabakalanmis veya ignemsi sekilde
kristallenmis CH bulunmaktadir. CKC hamurunda ise PC’ye gore daha yiiksek oranda C-S-H’larin iistii CH ile
kaplanmigtir. Her iki ¢imento hamurunda da hidrate taneciklerinin {izerinde C-S-H tabakalart olugmustur
(Sekil 8). Ancak YFC’nin tane boyutunun daha iri olmasina ragmen CKC hamurundaki bosluklar, PC hamuruna
gore hidratasyon tiriinleriyle daha yogun olarak doldurulmustur.

3.3. Basing Dayanimu, Su ihtiyaci ve Priz Siireleri Deneyleri

TS-EN 196-1’e gore yapilan basing dayanimlarinin sonuglari ve ¢imento hamuru 6rneklerinin TS EN 196-3’¢
gore su ihtiyaci ve priz siireleri Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Basing dayanim, su ihtiyaci ve priz siireleri

Harg Ortalama basing dayanimi Su

numuneleri MPa ihtiyaci  Priz siiresi (dakika)
2 giin 7 giin 28 giin (%) Pr. Bag. Pr. Sonu

PC 28,0 38,9 51,6 28,25 190 250

CKC 17,8 30,7 42,0 25,75 205 265

CKC hamurunun, PC hamuruna gore su ihtiyac1 Blaine degerlerine bagl olarak azalmistir. YFC katkisi ile
hazirlanan CKC hamurunun priz siireleri, PC hamuruna nazaran daha uzundur (Cizelge 4).

YFC elektrokinetik potansiyeline gore PC ile uyumlu olmasina ragmen dayanimlarindaki bu farkliligin nedeni
tane boyutu, Blaine ve puzolanik 6zellik gibi farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Ayrica CKC’de puzolanin
ortama girmesi ile C;S ve C;A azalmis ve daha az CH agiga ¢ikmis dolayist ile erken dayanim azalmistir. C3S ve
C,S azaldigi i¢in agiga ¢ikan CH miktarinin da azaldigt XRD, FT-IR ve DTA/TG analizleri ile de
anlasilmaktadir. Ancak puzolanik 6zellige sahip olan YFC kalan CH’1 zamanla baglayarak yeni (puzolanik)
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C-S-H jeline doniistiirecek ve gdozenekleri tikayacaktir [4]. Dolayisiyla zamana bagli olarak siilfat direncinin
saglanacagi, dayanim ve dayanikliligin da artacagi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonug¢lardan, CKC harcinin PC
harcina gore 2 giinde basing dayaniminin %64’iine, 7 giinde %79’una ve 28 giinde ise %81’ine ulastigi
hesaplanmistir. Bu da dayanimin daha sonraki yaslarda artacagini dogrulamaktadir.

SONUCLAR

Yapilan deneyler ve analizler sonucunda elde edilen bulgular genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. YFC’nin kimyasal analiz sonucunda (C+M)/S=0,89 oldugundan ((C+M)/S>1olmasi istenir) puzolanik
olarak istenilen 6zellikte olmadig tespit edilmistir.

2. YFC SiO,, CaO ve Al,O3 den olusan amorf yapidadir. PC ise kristal yapiya sahiptir.

3. Tane boyut analizine goére YFC’nin iri, PC’nin ise ince tane boyut yapisina sahip oldugu goriilmektedir.
YFC’nin 6zgiil agirliginin daha diisiik olmasi, CKC’nin da 6zgiil agirligimin azalmasina neden olmustur.

4. YFC pH 11 civarinda sifir yiik noktasina sahipken, PC’nin yiizey yiikii mutlak deger olarak azalmistir. Her
iki mineralin yiizey yiiklerinin zit olmasi koagiilasyon olayinin artigini belirlemistir.

5. PC ve CKC hamurlarinin SEM goriintiilerinden, ignemsi CH’larmn biitiin tanecikler iizerinde gelistigi, alt
tarafta ise katmanlagsmis C-S-H’larin olustugu izlenmistir.

6. Tanelerin bir araya gelmesinde yiizey yiikleri, tane boyutlar1 ve puzolanik 6zellikleri 5nem tagimaktadir.

7. Hidratasyon esnasindaki fazlarin gelisimini izlemek i¢in yapilan XRD, DTA/TG ve FT-IR analizleri ile
YFC katkistyla aciga ¢ikan CH miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Bu durumda PC harcina nazaran CKC
harcinda erken dayanim diismiistiir. Ancak daha sonraki yaslarda puzolanik 6zellige sahip olan YFC, kalan
CH’1 zamanla baglayarak yeni (puzolanik) C-S-H jeline doniistiirecegi, gozenekleri tikayacagi ve
hidratasyon 1sisin1 diigiirecegi beklenmektedir. Dolayisiyla zamana bagli olarak siilfat direncinin
saglanacagi, dayanim ve dayanikliligin da artacagi diistiniilmektedir.

Sonug olarak YFC’nin iri tane boyutuna sahip olmasi ve istenen 6zellikte puzolanik davranis saglamamasina
ragmen 28 giindeki basing dayanimi PC’nin %81’ine ulasmistir. Bu taneler aras1 koagiilasyonun iyi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle aragtirmalarda standart ¢imento deneyleri yaninda DTA-TG, FT-IR, XRD, SEM
ve zeta potansiyel gibi meydana gelen yapisal degisiklikleri izleyebilecegimiz modern teknikleri kullanmanin
yararli olacag diisiiniilmektedir.

TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢alismadaki standart ¢imento testlerinin yapilmasinda katkilarindan dolay1 Bursa Cimento Fabrikasi
Kalite Kontrol Sefi Sabiha KAN’a ve Bursa Cimento Fabrikasi yetkililerine tesekkiir ederler.
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