ISSN:1306-3111
e-Journal of New World Sciences Academy
2010, Volume: 5, Number: 2, Article Number: 1A0096

Atila Dorum

ENGINEERING SCIENCES Bilent Yilmaz
Received: December 2009 Yilmaz Kogak
Accepted: March 2010 Ali Ugar
Series : 1A Gazi University
ISSN : 1308-7231 adorum@gazi.edu.tr
© 2010 www.newwsa.com Ankara-Turkey

PUZOLAN YUZEY OZELLIKLERININ CIMENTO HARCLARININ FIZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKIisI

OZET

Bu c¢alismada, puzolan olarak kullanilan yiksek firin curufu,
ucucu kil ve tras’in ylizey 0Ozelliklerinin Portland c¢imento’sunun
fiziksel ve mekaniksel o&zelliklerine etkisi incelenmistir. Bu amacla
malzemelere fiziksel, kimyasal, XRD, FT-IR, zeta (elektrokinetik)
potansiyel ve standart ¢imento deneyleri yvapilmistir. Molekiil
yapisinin Ozellikleri, kristal ve amorf karakterli olmasinin vyani
sira, icerigindeki kimyasal elementlerin varlidina Dbagli olarak
degismektedir. Bu da elektrokinetik ©0zellikleri etkilemektedir.
Portland c¢imentosu ve puzolanlar, biinyelerindeki pozitif ve negatif
degerlikli atom ve atom gruplari nedeniyle farkli =zeta potansiyel
degerleri almistir. Dolayisiyla pozitif vyuklld parcaciklar, negatif
yuklli parcaciklarla etkileserek Once =zayif, sonra kuvvetli baglarla
baglanmistir. Ayrica puzolanlarin Portland ¢imentosu ile zeta
potansiyel olarak uyumlu olduklari, fakat incelik farkliliklarindan
dolayi farkli basing¢ dayanimlarina sahip olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Puzolan, Yiizey Ozellikleri,

Mineraloji, Zeta Potansiyel

THE EFFECT OF POZZOLAN SURFACE PROPERTIES ON PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF CEMENT MORTARS

ABSTRACT

This study aims to determine mutual influence on blast furnace
slag, fly ash and cement with added trass with Portland cement. 1In
this study, the effect of surface properties of blast furnace slag,
fly ash and trass wused as pozzolan to physical and mechanical
properties of Portland cement. For this purpose, physical, chemical,
XRD, FT-IR, zeta (electrokinetic) potential and standard cement tests
were applied to materials. Properties of molecular structure, in
addition to its crystal and amorphous character, change based on the
existence of its chemical elements. In turn this effects the
electrokinetic properties. Portland cement and pozzolans have
different zeta potentials because they contain positive and negative
atom and group of atoms. Therefore, the interaction of positive charge
particles with the negative charge particles results in initially weak
but later strong connections. Also it 1s shown that although the
pozzolans are 1in agreement with Portland cement as zeta potential,
their compressive strength differs due to differences in their
fineness.

Keywords: Cement, Pozzolan, Surface Properties, Mineralogy,

Zeta Potential
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1. Giris (INTRODUCTION)

Cimento ve puzolanlar insaat endiistrisinde yaygin bir bicimde
kullanilan temel yapi malzemeleridir. Cimento ve beton teknolojisinde
kullanilan puzolanik malzemeler, hem ekonomik hem de c¢evre dengesi
i¢in vazgeg¢ilmez bir unsur olarak yerini almaktadir. Ayrica puzolanik
malzemeler dayanim ve dayaniklilik [3 ve 4], hafiflik [5], permabilite
azaltmasi [6], alkali agrega gelisiminin kontrolt [7], kimyasal direncg
saglamasi [8] ve betonun rotresini azaltmasi [9] gibi bircok avantaj
saglamaktadir.

Uzerinde yodun arastirmalarin yapildigi puzolanik malzemelerin
¢imento ile uyumlarinin tanimlanabilmesi acisindan en 6nemli
faktorlerden biri, malzemelerin yuzey yiklerinin bilinmesidir.
Puzolanlarin biylk bir boéliminii olusturan mineraller, polar sulu ortam
ile temasa gectiklerinde yilizeylerinde vyikler olusmaktadir. Bu yikler
mineral yiizeylerindeki iyon dagilimini etkilemektedir. Ayni yikli
iyonlar itilirken, farkli yikld diyonlar ylzeye dogru c¢ekilmektedir.
Boylece biri mineral ylizeyinde digeri de sulu fazda olmak iizere iki
tabaka seklinde elektriksel c¢ift tabaka olusmaktadir. Bu tabakada
bulunan iyonlar, mineral ile birlikte hareket etmekte ve ayni zamanda
hidrate olmaktadir. Bu tabakada o6lcllen potansiyele =zeta potansiyel
denilmektedir. Zeta potansiyel her ne kadar ylizey potansiyeline esit
olmasa da, ylizey potansiyeli hakkinda c¢ok o&nemli dederler vermekte ve
cimento biliminde kullanilmaktadir ([10, 11, 12, 13, 14, 15 ve 16].
Bunun vyani sira minerallerin vyluzey vyikleri onlarin koagiilasyon,
dispersiyon, flokiilosyon gibi olaylarin da ag¢iklanmasinda vyardimci
olmaktadir [14].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yillardir c¢imento sektdriinde kullanilan puzolanlarla c¢imento
arasinda olusan ylzey ve ara yizey etkilesimleriyle ilgili calismalar
oldukg¢a sinirli kalmistir. Ha&lbuki bulundugu yere gdre farklilik
gbsteren puzolanlarin sadece fiziksel ve kimyasal bakimdan degil,
fiziko kimyasal bakimdan da ¢ok iyi arastirilmasi gerekmektedir. Cinkl
puzolanlarin ¢imento ile uyumunu belirleyen 06zelliklerin basinda yizey
6zellikleri gelmektedir.

Bu amag¢la vyapilan calismada, Tirkiye’de vyaygin olarak bulunan

endiistriyel atiklar (ugucu kil, vyiksek firin clrufu) ve dogal
puzolanin (Tras) =zeta potansiyel teknigi ile tane davranislarinin
belirlenmesi, cimento tanecikleri ile etkilesim mekanizmasinin
aydinlatilmasi amaclanmaktadir. Bu amacla calismada kullanilan

Portland c¢imentosu (PC) ve puzolanlar, vyapisal (XRF, XRD ve FT-IR)
analiz teknikleri kullanilarak incelenmistir. Ayrica PC ve puzolan
ikameli c¢imento hamuru ve harcg¢larinin Ozellikleri, standart c¢imento
deneyleri ile belirlenmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

3.1. Materyal (MATERIAL)

Calismada, Bursa Cimento Fabrikasi tarafindan {iretilen CEM I
42,5 R (PC) kullanilmistir.

Puzolan olarak ise; Kitahya Cimento As.’den temin edilen
(Seyitdmer Termik Santrali) ucgucu kil (UK); Zonguldak, Eredli Demir
Celik Isletmesinden temin edilen vyiiksek firin ciirufu (YFC) ve Bursa
Cimento Fabrikasindan temin edilen tras (Gemlik-Yenisehir)
kullanilmistair.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda TS EN 196-1'e [17] uygun SET
Trakya Cimento Sanayi tarafindan iretilen CEN standart kumu ve Bursa
ili Kestel ilgesi sehir sebeke suyu kullanilmistir.
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3.2. Metot (METHOD)

Puzolanlardan, YFC ve tras bilyeli dedirmende 60 dakika siire ile
ogittulmistir. UK yeterince ince boyutlu oldugu icg¢in &§litme islemine
tabi tutulmamistir.

Ikameli c¢imentolar; PC’nin afirlikca %20 oranlarinda azaltilarak
yerine ayni oranlarda YFC, UK ve tras kullanilarak {dretilmistir.
Uretilen c¢imentolar sirasi ile Ciliruflu Cimento (CC), Ucucu Kiilli
Cimento (UKC) ve Trasli Cimento (TC)olarak sembolize edilmislerdir.

Deneylerde kullanilan tim Orneklerin fiziksel, kimyasal,
mineralojik, molekiiler ve zeta potansiyel analizleri yapilmistir.

PC, ikameli g¢imento ve puzolanlarin kimyasal analizleri ARL
marka 8680 S model X-Ray spektrometresi (XRF) ile yapilmistir. PC ve
puzolanlarin tane boyut analizlerinde Malvern Hydro 2000 G marka cihaz
kullanilmistir. Yizey alanlari, Blaine deJerleri olarak Toni Technik
marka 6565 model Blaine cihazi ile 06zgiil agirliklari ise Quantachrome
marka MVP-3 model cihaz ile belirlenmistir. Mineral &6zellikleri Rikagu
marka miniflex model XRD cihazi ile Cu K, (A=1.54 A°) 1si1masi
kullanilarak Dbelirlenmistir. PC ve puzolan Orneklerinin kafes ve
molekiil vyapisinin belirlenmesi i¢in Fourier transformlu kizildtesi
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 sayisi ve 1 cm’
araliginda o6lcilmistir.

Zeta potansiyel, elektroforez ydntemine gdre c¢alisan Zeta-Meter
System 3.0 + marka cihaz kullanilarak yapilmistir. Bitin malzemelerden
0,5 g numuneler, ayri ayri beherler ig¢indeki 50 ml saf su igine
konulmus ve 10 dakika karistirilarak HC1 wve ©NaOH ile pH’lara
ayarlanmistir. Daha sonra iri tanelerin c¢Okelmesi icin 5 dakika
dinlendirildikten sonra zeta potansiyelleri o6lg¢llmistir. Calisilan her
pH dederinde yeteri kadar (min. 10) tanenin hareket hizlarina gdre
cihazin mikro islemcisi tarafindan Thesaplanarak zeta potansiyel
deferlerine doéntstirtlmiis ve ortalama zeta potansiyel degerleri
belirlenmistir.

Cimento hamur ve harc¢ karisimlarinin hazirlanmasi TS EN 196-1'e
gdre yapilmistir. Cimento hamur Orneklerinin TS EN 196-3'e [18] godre
normal kivam suyu, normal kivam suyu ve priz siresi belirlenmistir.
Calismalar ve deneyler 20+2 °C sicaklikta ve bagil nemi %65 olan bir
laboratuar ortaminda yapilmistir. PC ve ikameli cimentolardan
40x40x160 mm boyutlarinda hazirlanan ve ikiye ayrilan toplam 36 adet
har¢ numunesinin 2, 7 ve 28 glin sonlarindaki basin¢ dayanimlari, TS-EN
196-1"e gbre Atom-Technik marka cihaz kullanilarak belirlenmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. Kimyasal Analizler (Chemical Analysis)

PC ve puzolanlarin kimyasal analiz sonug¢lari Tablo 1’de
verilmistir. Ayrica PC’nin kimyasal analizinden Bogue formiiliine gore
mineralojik yapisi hesaplanmistir.

PC’nin yiiksek oranda CaO igerirken, dustk oranda Al,03;, Fe,03 ve
S03 bilesiklerinden olustudu gorilmektedir (Tablo 1).

Trasin ana bileseni Si0,’dir ve agirlikca S/A orani 4,19 olup CaO
miktari disiktiir. Bunun yaninda sodyum oksidin (Na,0) potasyum oksitten
(K,0) daha yiksek miktarda olmasi Na' iyonlarinca zengin oldudunu
gostermektedir (Tablo 1).

UK’'nin S+A+F miktari %84 olup ASTM C 618’e [19] gdre %70
iizerinde wve CaO’nun %10’dan az olmasi nedeniyle F sinifi (distk
kireg¢li) UK sinifina girmektedir. Ayrica reaktif kire¢ miktarinain
%$10’1n altinda olmasi (% 2,51) nedeniyle TS EN 197-1'de [20] verilen V
sinifi (silissi UK) kapsamina girmektedir. V sinifi UK, reaktif silis
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miktarinin $25’1in fizerinde (39,28) olmasi nedeniyle kosullarin
tamamina uymaktadir. UK’nin ana bileseni SiO,’dir. UK’daki potasyum
oksit’in (K,0) sodyum oksit’den (Na,0) daha vyiiksek miktarda olmasi K'
iyonlarinca zengin oldudunu gdstermektedir (Tablo 1).

YFC’'nin ana bileseni Si0,’dir ve agirlikgca S/A orani 2,54'’dur.
Ancak YFC’nin, kimyasal analizi sonucunda (C+M)/S=0,89 oldudundan
((C+M) /S>1) puzolanik ©6zelliginin yeterince olumlu olmadidi tespit
edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin kimyasal &6zellikleri
(table 1. Chemical specifications of used materials)

Malzeme PC Tras UK YEC
510, (S) 18,82| 65,25 |56,12|41,49
Al,0;4 (A) 5,97 | 15,58 |19,36|16,34
Fe, 03 (F) 3,63 0,83 8,97 | 0,61
CaO (C) 64,18| 3,98 5,21 129,26
MgO (M) 0,84 0,38 4,71 | 7,68
SO3 2,60 0,14 0,59 | 1,90
Na,0 0,28 4,49 0,20 | 0,80
K,0 0,49 1,94 1,83 | 1,10
Cl- 0,012|0,0002|0,005| 0,01

Kizdirma kaybi| 2,90 - - -
Reaktif SiO, - - 2,51 -
Reaktif CaO - - 39,28 -
S+A+F - 81,66 |84,45 -

C+ M/ S - - - 0,89

Ana bilesenler
CsS 65,53 - - -
C,S 4,69 - - -
CsA 9,68 - - -
C,AF 11,05 - - -
Serbest CaO 1,23 - - -

4.2. XRD analizleri (XRD Analysis)

Calismada kullanilan malzemelerin mineral yapilarini belirlemek
igcin XRD analizleri yapilmis ve sonucglari Sekil 1’de verilmistir.

XRD paternlerine gbdre; PC’nin ana Dbilesenlerini trikalsiyum
silikat, dikalsiyum silikat, trikalsiyum aluminat ve brownmillerit
olusturmaktadir. Trasda ana mineral kuvars olmakla birlikte bir =zeolit
minerali olan Analsim (Na(Si,Al)04.H,0) icermektedir ve serbest halde
kalsit bulunmaktadir. UK’nin mineralojik bilesimine ait XRD’ye gore
cams1i ve kristal fazlarin olustudgu gorilmektedir. UK’da aliminyum
silikatlar mullit (3A1,03.2Si0,) olustururken, vyapidaki SiO, ayrica
kuvars formunda bulunmaktadir. Demir ise hematit (Fe,03) minerali
olarak bulunmaktadir. Yapidaki K" elementi feldspat minerali olan
sanidinden gelmektedir. Ayni zamanda UK’da camsi fazin 20’nin 20-35°
arasinda maksimum duruma geldigi goértlmistiir. Dolayisiyla camsi fazin
kuvars kristalinin maksimum pikine yakin olmasi nedeniyle silis’si bir
karakter tasididi anlasilmaktadir. YFC’nin 22-38° bdlgesinde, Si0O,, CaO
ve Al,03 den olusan yodun amorf yapi gozlenmektedir (Sekil 1) [21, 22
ve 237.

XRD sonug¢lari genel olarak degerlendirildiginde YFC wve UK amorf
(dizensiz), PC ve tras ise kristal (diizenli) bir mineralojik yapiya
sahiptir.
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Sekil 1. Malzemelerin XRD paternleri
(Figure 1. X-ray diffraction patterns of materials)
[1: trikalsiyum silikat (3Ca0SiOs), 2: dikalsiyum silikat
(2Ca0Si03), 3: trikalsiyum aluminat (3CaO. Al,03),
4: brownmillerit (Ca,(Al,Fe®),0:), 5: kuvars (Si0O,), 6: analsim
(Na (Si,A1) 0¢.H,0), 7: Kalsit (CaCOs), 8: Hematite (Fe,03),
9: mullit (3Al203.25102) ’ 10: albit (NaAlSl308) ’
11: magnesiferrit (MgFe,04), 12: sanidin (KA1Si3Og) ]

4.3. Fiziksel Analizler (Physical Analysis)

PC ve puzolanlarin tane boyut dagilimlari Sekil 2’de, yine ayni
malzemelerin ve bunlarin karisimlarinin fiziksel 6zellikleri ise Tablo
2'"de verilmistir.

—PC —8—Tras —a— UK —%—YFC

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

(%)

Elek alti kalan

1 10 100 1000

Tane boyutlari (pm)

Sekil 2. Malzemelerin tane boyut dagilimlari (elek altai)
(Figure 2. Particle size distribution of materials (under sieve))
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Tablo 2. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri
(Table 2. Physical specifications of materials)

Malzeme Ozgulzyuzey Ozgul aqirllk Genlesme
(cm®/9) (g/cm?) (ram)
PC 3560 3,15 1
¢ 3840 3,04 2
UKC 3710 2,90 1
cc 3090 3,00 5
Tras 4550 2,55 —
UK 4290 2,05 -
YFC 1560 2,88 .

Fiziksel analizlerde tane boyut dagilimi, Blaine dederleri
(6zgll ylizey alanlari) ve 06zgil agirliklari belirlenmistir. Puzolan
Orneklerinden olan tras ve YFC ayni siirelerde o&gitiilmelerine radmen
tane biyikligi, o6zgtl yiizey alani ve 6zgll agirliklari farkli dederler
almaktadir. YFC’nin graniler camsi yapisi, UK’ ya gbre 6zgul
agirliginin daha bliyik olmasina neden olsa da, daha bluylk boyutlu tane
yapisi Blaine dederini distirmektedir (Tablo 2).

Tane boyut analiz degerlerine bakildiginda, oJitme yapilan
malzemelerden trasin daha ince tane yapisina sahip oldugu
goriilmektedir (Tablo 2). Bunun nedeni trasin kristal yapisindan dolayi
daha diisik is endeksine sahip olmasi (yaklasik 11 kWh/t) [24], YFC’'nin
ise amorf yapisindan dolayi daha yiiksek is endeksine sahip olmasidir
(15,7 kWh/t) [25]. UK kendi dogal yapisi nedeniyle ince tanelerden
olustugu ig¢in &6Jlttmeye gerek duyulmamistir.

PC, YFC, UK ve tras %90 elek alti oranlarina gdre sirasiyla 60,
400, 220 ve 90 pm tane boyutlarina sahip oldugu belirlenmistir. Buna
gbre en kiicik boyutlu malzeme PC’dir. Tane boyu dagilimlarina gore,
%50 elek alti oraninda ise en kiicik boyutlu malzeme trastir. Daha

sonra sirasi 1ile PC, UK ve YFC gelmektedir (Sekil 2). Blaine
dederlerine gbre 1ise en kiicik boyutlu malzemenin yine tras oldudu
goriliirken ikinci sirayi UK’nin aldigi gorilmektedir (Tablo 2). Burada

UK’'nin Blaine degerinin tane boyut dadilimlarina gdre PC’den ylksek
olmasi gdzenekli bir yapiya sahip oldudunu gdstermektedir.

Sonu¢ olarak daha kiicik taneciklere sahip olan trasin PC’ye
ikamesi ile olusan TC’ler en kiicik tanecikli fiziksel vyapiya sahip
olarak elde edilmistir. Bunu, daha sonra UKC ve CC’ler takip
etmektedir (Tablo 2).

Fiziksel olarak gbdzenekli kiirelerden olusan ve distk 0ozgll
agirliga sahip olan UK, PC’ye katildigi zaman elde edilen UKC’nin de
6zgiil adirligini disiirmektedir (Tablo 2).

PC ve ikameli c¢imentolar incelendidinde genlesme dederlerinin PC
ve UKC’de 1 mm iken, CC ve TC’de 2 mm oldugu gorilmektedir (Tablo 2).
Sonuc¢lardan hacim genlesmelerinin ortalama 1-2 mm arasinda dedgistigi
ve TS EN 196-3"te belirtilen 10 mm sinir dederinden dustk c¢i1ktiga
gorilmistir.

4.4. FT-IR Analizleri (FT-IR Analysis)

FT-IR analizleri tanecikteki molekiil gruplarini tanimlamak icin
kullanilabilir. Bu amacla vyapilan PC ve puzolanlarla ilgili FT-IR
calismalarinda infrared spektrumu baslica 4 genis Dband bdlgesinde
degerlendirilmistir. Bunlar Si-Al, S, C ve OH bagindaki hareketlerine
karsi gelen piklerden olusmaktadir ([26, 27, 28, 29 ve 30]. Ayrica, bu
dalga boyundaki titresim sayilari aralarindaki farklar bdlgesel olarak
degerlendirilebilir. Yapilan analizlerle elde edilen FT-IR
sonu¢larindan molekiillerin ylizey vyapilari belirlenmis ve Sekil 3’de
sematik olarak gdsterilmistir.
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FT-IR spektroskopisinde kati kafeslerini olusturan atomlarin
titresimleri 400-1600 cm™* de, molekiiler titresimler ise 1600-4000 cm-'
bblgesinde gorilmektedir. PC’nin FT-IR analizi sonucunda 447, 516,
656, 897, 1143, 1418, 1612, 3377 ve 3616 cm! dalga sayilarinda
titresim pikleri gorilmektedir (Sekil 4). Si-O ile Dbirlikte bulunan
Al-0 baglari 447 ve 516 cm' titresim pikleri vermektedir. Kafes
yapilarindaki Si-O baglari 897 cm' dalga sayisinda titresim piki
seklindedir. PC’nin alg¢iyi gosteren KiklUrt-Oksijen baglari (S-0) 656,
1143 ve 1612 cm™! de gdrilmektedir. CO;™? ise 1418 cm™! de gdriilmektedir.
Yapisindaki su iyonlari ve molekiillerine ait titresim pikleri 3399 ve
3615 cm™* dalga sayilarinda bulunmaktadir (Sekil 3) [30, 31 ve 32].

UK’'nin FT-IR spektroskopisi sonucunda c¢ok az miktarda absorbe su
ile altmina silikatlarin varlidina rastlanmistir. 1046 cm' dalga
sayisindaki absorbsiyon bdlgesinde goriilen 0-Si-O ve O0O-Al-0 baglari
asimetrik titresimler seklindedir. Pik edrisinin altindaki en genis

alan, bu bdélgededir. 774 cm* dalga sayisindaki pik ise kuvars’in
1

varligini goOstermektedir. Genel olarak mullit fazlari 1138 cm - dalga
sayllarinda goértlmesine radmen burada 1046 cm™’ dalga sayisinda gilicli
bir pik olarak ortaya c¢ikmistir. Hematit fazlari ise 455 cm™® dalga

sayisinda ortaya cikmistir. 500-650 cm® dalga sayisindaki kiicik pikler
ise silikat wve altmina silikat fazlarini gostermektedir. Yapiya
hidrojen kopriileri ile bagli su ise 3387 cm™! bdlgesinde piklerde
tespit edilmistir (Sekil 3) [33 ve 34].

Trasin FT-IR analizi sonucunda 459, 690, 772, 1012, 1418, 1624,
3393 ve 3611 cm' dalga sayilarinda titresimler gdérilmektedir. Si-O
baglari 459 cm' ve Al-O baglari 690 cm' dalga sayilarinda titresimler
gdstermektedir. Si-0-Si baglari 772 cm* ve Si-0-Al baglari 1012 cm
dalga sayilarinda titresimler vyapmaktadir. 1418 cm* de ise CO;7?
gérilmektedir. Yapisindaki su iyonlari ve molekiilleri (H-OH) 1624 cm™*
ve hidrojen kopriileri ile bagli su (OH) ise 3393 ve 3611 cm* dalga
sayilarinda tespit edilmistir (Sekil 3) [35].
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Zeta potansiyel (Zeta Potential)

4.5.

YFC ve

UK,

PC ile yapilan zeta potansiyel o&lcimleri sekil 4’de,
tras ile yapilan zeta potansiyel Olcimleri ise Sekil 5’de verilmistir.
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Yapilan arastirmalara gdre, c¢imentonun yiizey yikii genellikle
negatif [14, 36 ve 37], ancak yapisina gdre pozitif [13, 15 ve 38] de
olabilmektedir. Yapilan deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuc¢lara
gbre PC’nin negatif yikld oldugu gdérilmektedir (Sekil 4). Ayni zamanda
PC’nin yapisinda bulunan Ca®’ iyonlari pH artisina badli olarak PC’yi
pozitif yike doru vyaklastirmistir. PC’nin negatif yiiklidi olmasinin
nedeni Jips’ten (CaS0;) gelen SO0,%” iyonlari ile kendi yapisinda bulunan
CO5%7, OH  ve Si-0 baglaridir (Sekil 3). Bu nedenle Ca®', H', OH ve SO0,
PC ic¢in potansiyel belirleyen iyonlardir.

Puzolanik malzemelerin zeta potansiyelleri incelendidinde UK pH
11, YFC pH 11,2'de sifir yik noktasina sahiptir (Sekil 5). Bu
noktalarin altinda negatif, iistiinde ise pozitif ylizey yukl
olusmaktadir. Ancak tras bitin pH deferlerinde negatif yilizey yikine
sahiptir. Trasin ylzey yikil pH 7’de -7 mV’den, pH 12'de -20 mV’'ye
mutlak deder olarak artmistir. YFC, UK ve trasin Si-O-H baglari ve
bunlarin 3400-3600 cm ' bolgelerindeki vyansimalari zeta potansiyel
de§erlerinin negatifligini artirirken, YFC’nin Ca?' ve Mg?" iyonlarz,
UK’nin Ca®', Mg?" ve Fe?" iyonlari zeta potansiyeli pozitif yapmaktadir.
UK’nin YFC’den daha yiksek pozitif degerler vermesinin nedeni, demir
atomlarinin kalsiyum atomlarindan daha bluyik olmasidir. Trasin pH
artisina badli olarak negatif yénde artis gdstermesi de ylizeydeki CO5*~
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ve OH™ iyonlarindan (Sekil 3) ve katyonlarain azligindan
kaynaklanmaktadir (Tablo 1). Sonu¢ olarak puzolanlarda, OH bagla
yuzeylerle birlikte “-%“ zeta potansiyel, OH gruplarinin azalmasiyla
ve pozitif yukli atomlarin artmasi ile S zeta  potansiyel
olusmaktadir.

Tanelerin birbirlerine olan etkilesimleri, DLVO teorisine [39 ve
40] goOre yluzey vyilklerine ve aralarindaki mesafeye baglidir. -25 ile
+25 mV arasinda yuzey yliklerine sahip taneler, birbirlerine
yvaklastiklarinda elektriksel ¢ift tabaka kuvveti ve Van der Waals
kuvvetleri nedeni ile birbirlerini c¢ekmektedir [15, 34 ve 39]. Bunun

tersinde ise dadilmaktadirlar. Fakat ortamda farkli yilizey yikiine sahip
taneler girdiginde yukarida belirtilen olaylara ilave olarak devreye
z1t yik veya ayni ylik olayili da girmektedir. Yani elektrostatik olarak
z1t yukli taneler birbirlerini cekerken ayni yukld taneler
birbirlerini itmektedir. Burada da ortam pH’s1 12 civarinda PC ayri
ayri ayni ortamda bulunan UK ve YFC’'nin birbirlerini c¢ekmesi, tras ile
de birbirlerini itmesi gerekmektedir. Fakat burada puzolanlarin ylizey
yikleri -25 ile +25 mV arasinda oldugundan devreye elektriksel c¢ift
tabaka kuvvetleri ve c¢ok kiicik etkiye sahip Van der Waals kuvvetleri
de girmektedir [15, 39 wve 41]. Bu nedenle puzolanlarin {clinin de PC
ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

4.6. Normal Kivam Suyu ve Priz Siireleri Testleri
(Tests on Water Demands and Setting Time)
Cimento hamur o&rneklerinin TS EN 196-3’e gdre normal kivam suyu
ve priz silireleri Tablo 3’'de verilmistir.

Tablo 3. Cimento hamurlarinin normal kivam suyu ve priz sireleri
(Tablo 3. Water demand and setting times of cement pastes)

Cimento Priz suresi (dakika)

Ornekleri Normal kivam Pr. Bas. Pr. Sonu
suyu (%)

PC 28,75 130 180

TC 31,50 165 220

UKC 32,50 190 250

CC 25,75 165 225

Cimento hamurlarinin normal kivam suyu, ¢imentolarin Blaine
degerlerine bagli olarak degismistir. Ancak TC hamuru, yiksek ©&zgil
ylizey alani deJerine radgmen, UKC hamuruna gdre daha az oranda kivam
suyuna ihtiya¢ gbstermektedir. Bunun nedeni trasin biinyesindeki bir
zeolit tirli olan analsim’in molekiil yapisindaki sudur. TC’nin kivam
suyunun olusumunda zeolitik suyun normal kivam suyunu, UK’ya nazaran
azalttidini gOstermektedir (Sekil 1).

Ikameli c¢imento hamurlarinda biitiin puzolanlar priz siirelerini
uzatmaktadir. Ancak UK, digerlerine gdre priz siresini daha fazla
uzatmaktadir. Bunun nedeni, UK’nin yapisinda bulunan mullit (Sekil)
olarak goriilebilir. PC tanecikleri pH 11-12 arasinda UK taneciklerini
kuvvetle c¢ekmesine ragmen (Sekil 4 ve Sekil 5) UK’nin vyapisinda
bulunan mullit’in (Sekil 1) reaksiyona girmemesi sonucunda priz
siresinin uzadigi disinilmektedir.

YFC ise zeta potansiyele gdre PC tarafindan c¢ekilmektedir. Ancak
hem UK, hem de trastan daha hizli priz almaktadir. Bu YFC’nin
yapisinda bulunan CaO’dan kaynaklanmaktadir. CaO ortamdaki H,0 ile
etkileserek dider puzolanlardan daha fazla CH (Ca(OH),) olusturmustur.
Olusan CH ortamin bazikligini arttirarak C-S-H gelisimini hizlandirmis
ve YFC ikameli c¢imentolar daha hizli priz almistir.

Puzolan ikameli ¢imento hamurlarinin, PC’ye gdre priz siliresi
artmistir (Tablo 3). Fakat TC hamurunda artis digerlerine gore daha
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azdir. Bunun nedeni trasin yapisindaki OH’nin hidrojen kopriileri ile
baglanmasidir (Sekil 3). Hidrojen baglari sulu ortamda kirilarak
icerdigi silisyumu c¢ozeltiye Dbirakmasi priz sliresini kisaltmistair.
Priz siiresinde en fazla artis UKC hamurundadir. Bu PC ve UK arasindaki
maksimum zeta potansiyel farkindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4 ve Sekil
5). Ayni durum YFC harcinda da gorilmektedir. PC’'nin YFC
taneciklerini, YEC taneciklerinin de suyu itmesi, puzolanik
reaksiyonlari yavaslatarak priz siiresini artirmaktadir.

4.7. Basing Dayanimi Deneyleri (Compressive Strength Tests)
TS-EN 196-1"e gore yapilan basing dayanimi deneylerinin
sonu¢lari Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Cimento harclarinin basing¢ dayanimlari
(table 4. Compressive strength of cement mortars)

Ortalama basing
Harc . .
, gerilmeleri, MPa
Numuneleri - " =
2 glun 7 glin | 28 giin
PC 23,7 43,0 55,4
TC 16,8 35,0 44,8
UKC 17,4 32,5 44,2
CC 15,5 30,2 40,2

Basin¢g dayanimi deney sonu¢larina gobre PC c¢imento harcindan
sonra, 2 gun sonunda en vyuksek dayanimi sirasiyla UKC, TC ve CC
verirken, 7. wve 28. ginde TC, UKC VE CC’ler vermistir (Tablo 4).
Basing¢ dayanimlarinda ylizeysel etkilesimler ve tane boyutu Oonemli rol
oynamaktadir. Burada da zeta potansiyel &lciumlerine gdre puzolanlar PC
ile uyumludurlar. Fakat =zit ylizey yiklerinden dolayi UK ve YFC’nin
etkilesiminin daha kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ancak bu etkilesimi

UK’ da inceligi ve iyi bir puzolanik 6zellik gbstermesi
(S+A+F=0,85>0,70) nedeniyle gorebilirken, YFC’nin iri taneli ve iyi
bir puzolanik 6zellik gostermemesi (C+M/S=0,89<1,00) nedeniyle

gorememekteyiz. Ayrica CKC harclarinda hidrofobik Si-0O bagi, ancak
uzun donemde ortamdaki OH™ ve Ca?' ile reaksiyon vermesi nedeniyle de
diistik basing dayanimi dederinde etken olarak gdriilmektedir.

Ileriki vyaslardaki dayanimlarda TC’nin diger puzolan ikameli
¢imentolara gbdre vyluksek basing dayanimi vermesinin en biliyik nedeni
incelidi wve 1iyi bir puzolanik ©6zellik gdstermesi (S+A+F=0,82>0,70)
olarak goriilebilir. Bunun yani sira trasin zeta potansiyelinin -20 mV
civarinda olmasi nedeniyle taneler arasindaki c¢ekim kuvvetinin iyi
olmasi, basing dayanimi deJerinin yiksek olmasinda etken olarak
diistiniilmektedir. Ayrica TC’nin FT-IR’deki 3400-3600 cm* bdlgesi ve
mikro vyapisi suyun difiizyonunu ©onleyen katmanlasmis C-S-H’lardan

olustugu gbdz Oniine alinirsa, dayanimlarin daha dustk degerlerde
bulunmasi gerekirdi. Fakat trasin hidrofilik yapisinin suyun
difiizyonunu kolaylastirmaszi, dayanim gelisiminde hidratasyonun

ilerlemesi agisindan etkili oldugu disintlmektedir.

5. SONUGCLAR (CONCLUSIONS)
Yapilan deneyler ve analizler sonucunda elde edilen bulgular;

e 20 pm tane boyutunun idstinde incelik, PC, tras, UK ve YFC olarak
siralanirken, bu boyutun altinda tras en kiictuk konuma
gecmektedir.

e Uretilen ikameli c¢imentolarin normal kivam suyu, Blaine deJerine
bagli olarak gelismistir. Priz siireleri ise mineralojik yapinin
bozunmasi ve reaktif bilesiklerinin miktarlarina gbre
degismektedir. Hidrofil vyapili olan tras ve UK, hidrofob yapili
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olan YFC’ye gdre hidratasyon ic¢in daha fazla suya ihtiyac
gbstermektedir. Hidrofil yap1i priz siiresini kisaltirken
hidrofobik yapi ise uzatmaktadir.

e Yapilan =zeta potansiyel ©Olclimlerine gdre PC’nin negatif yiukld
oldugu belirlenmistir. Ancak PC, yapisinda bulunan Ca?" iyonlari
ve pH artisina bagli olarak pozitif yiike dogru yaklasmistir.

e UK pH 11l'’de, YFC pH 11,2'de sifir ylik noktasina sahiptir. Bu
noktalarin altinda negatif, Ustinde ise pozitif ylzey yiukil
gbstermektedir. Tras ise negatif yiizey ylukiine sahiptir. Dolayisi
ile UK ve YFC hidratasyon ortaminin pH’sindan etkilenirken, tras
etkilenmemektedir.

e Puzolanlar yapilarindaki OH gruplarinin miktariyla dogru
orantili bir sekilde “-” zeta potansiyeline sahiptir.

e Puzolanlarin yapisindaki Si-0" baglari zeta potansiyel
deJerlerinin negatiflidini artirirken, 5i-0, Al-O wve Ca-0
baglara ise zeta potansiyel dederlerinin negatifligini
azaltmaktadir.

e Puzolanlarda zeta potansiyelin negatife dogru hareket etmesi
hidrofilik (Si-0O-H) yizeyler olustururken, =zeta potansiyelin
pozitife dodru hareket etmesi ise hidrofobik (Si-0) yilizeyler
olusturmaktadir.

e Puzolanlar yilizey ylkleri agisindan PC ile uyumludur.

e 1Iki gilin sonunda PC ile =zit yiike sahip olan UK basin¢ dayanimini
artirirken, 7. ve 28. GlUn sonlarinda ayni ylizey vylkiine sahip
fakat daha kltctik tanecikler igeren tras basin¢g dayanimini
artirmistir. PC ile =zit yluzey vyukline sahip YFC; CaO+MgO/Si0O,
oraninin 0,89, yani 1 den kiucik c¢ikmasi ve iri taneli bir yapiya
sahip olmasi nedeniyle disik basin¢ dayanimi dederi vermistir.

e Tanelerin bir araya gelmesinde yiizey vyiikleri, incelikleri ve
puzolanik Ozellikleri Onem tasimaktadir.

e Calismada kullanilan puzolandan UK’nin yapisindaki mullit gibi
kararla mineraller hidratasyon ortaminda bozunmamaktadir,
dolayisi ile erken basin¢ dayaniminda olumlu rol oynamaktadir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

C3A Trikalsiyum aliiminat

C,AF Tetrakalsiyum aliminaferrit

C,S Dikalsiyum silikat

CsS Trikalsiyum silikat

CH Kalsiyum hidroksit (portlandit)

Cs Kalsiyum silikat

C-S-H Kalsiyum silikat hidrat

CC Yiksek firin clirufu ikameli c¢imento
FT-IR Fourier transformlu kizildtesi spektroskopisi
PC Portland c¢imentosu (PC 42,5 R)

TC Tras ikameli cimento

UK Ucucu kil

UKC Ucucu kiil ikameli c¢imento

XRF X-Isinlari spektrometresi

XRD X-Isinlari difraksiyonu

YFC Yiksek firin cirufu
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