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OZET

Bu ¢alismada pomza ve zeolit gibi yiiksek silis icerikli minerallerin yiiksek dayanimli beton (YDB) igerisinde
puzolan olarak kullaniminin mineralojik, molekiiler, elektrokinetik (zeta potansiyel) ve simiiltane termal agidan
uyumu arastirilmistir. Bu amagla baglayicilar iizerinde fiziksel, kimyasal, mekanik, mineralojik, molekiiler,
elektrokinetik ve termal analizler yapilmistir. Daha sonra yiiksek dayanimli beton tasarimi gerceklestirilirken
¢imentoya ikame edilmek suretiyle (OP15Z “%0 Pomza+%15 Zeolit”, SP10Z, 10P5Z ve 15P0Z) olmak iizere
dort tip YDB iiretilmistir. Uretilen YDB’lar iizerinde bir takim taze beton deneyleri ve basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Baglayicilar {izerinde yapilan analizlerden alinan veriler ile YDB’lardan alinan verilerin birbiriyle
uyum igerisinde olup olmadig1 tespit edilmeye ¢alismistir. Sonugta pomza, zeolit ve CEM 1 42,5 R ¢imentosunun
kimyasal, mineralojik, molekiiler, elektrokinetik ve termal uyumunun, iiretilen YDB tiirlerinde de ortaya ¢iktig1
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Pomza, zeolit, mineralojik analiz, molekiiler analiz, zeta potansiyel, simiiltane termal
analiz, yliksek dayanimli beton.

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MINEROLOGICAL MOLECULAR
ELECTROKINETICAL AND THERMAL COMPLIANCE OF PUMICE, ZEOLITE AND CEM 1
CEMENT ON HIGH STRENGTH CONCRETE

ABSTRACT

In this study, usage of minerals with high silica content such as pumice and zeolite in high strength concrete
(HSC) as pozzolans was investigated within the context of mineralogical, molecular, electrokinetic (zeta
potential) and simultaneous thermal compliance. For this purpose, physical, chemical, mineralogical, molecular,
electrokinetic and thermal analyses were performed on bindings. Subsequently, four types of HSC were
produced (0P15Z “0% Pumice+15% Zeolite”, 5P10Z, 10P5Z and 15P0Z) by replacing in cement when
designing high strength concrete. Some fresh concrete tests and compressive strength tests were performed on
produced HSCs. It was tried to determine the compliance of the data taken from the analyses performed on the
bindings and the data from the HSCs. In conclusion, it was determined that the chemical, mineralogical,
molecular, electrokinetic and thermal compliance of pumice, zeolite and CEM 142.5 R cement has also appeared
in HSC types.

Key Words: Pumice, zeolite, mineralogical analysis, molecular analysis, zeta potential, simultaneous thermal
analysis, high strength concrete.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Betonun kalitesi ¢imentolarin dzelliklerine dogrudan
veya dolayli baghdir. Katkilar serbest halde kat1 veya
cozelti olarak ¢imento yapisinda kalabilir, yilizey ile
etkilesime girebilir ve ¢imento hamuru veya ¢imento
bilesenleri ile birlesebilir. Etkilesim tipi ve boyutu; su
ihtiyaci, hidratasyon 1sisi, olusan hidratasyon
iirtinlerinin kompozisyonu, priz siiresi, mikro yap1 ve
durabilite gibi betonun fizikokimyasal &zelliklerini
etkileyebilir [1].

Pomza tagi, volkanik faaliyetler esnasinda ani soguma
ve gazlarin bilinyeyi aniden terk etmesi sonucu olusan,
oldukga gozenekli bir yap1 iceren ve diinya
endiistrisinde yeni olmamakla beraber, iilkemiz
endiistrisine son yillarda girmeye baslayan ve degeri
yeni anlagilan volkanik kokenli bir kayagtir. Zeolit ise
1756'da Isvec'li mineralog Cronstedt kesfetmis ve
dogal =zeoliti smiflandirmigtir. Kesfettigi  zeolit
sitildiginda ¢ok ¢abuk su kaybeden yapisindan dolay:
Latince "zeo" ve kaya parcalarinin isitilmasina da
"lithos" denilmesinden dolay1 malzemeye zeolit adint
vermistir. Pomza ve Zeolit ayr1 ayr1 ¢imento beton
sektoriinde kullanimina iliskin bir dizi c¢alisma
yapilmasina karsin c¢imento ve beton igerisinde
beraber kullanimina iliskin ¢aligmaya rastlanmamustir.
Bu caligmalar pomza igin Ozetlenecek olursa hafif
beton iiretiminde kullanilabilirligi, ¢imento igerisinde
degisik oranlarda puzolan olarak kullanilabilirligi,
betonun taze ve sertlesmis bir takim o&zelliklerine
etkileri, yliksek mukavemetli hafif beton iiretiminde
kullanilabilirligi, beton igerisinde hafif agrega olarak
kullanilabilirligi gibi bir takim c¢aligmalar konu
olmustur. Zeolit ise ¢imento igerisinde puzolan olarak
kullanilabilirligi, hafif beton iiretiminde agrega olarak
kullanilabilirligi, zeolit katkili ¢cimento iretilebilirligi,
beton igerisinde alkali silika reaksiyonuna etkisi,
yiiksek dayanimli betonlarda kullanilabilirligi gibi bir
takim ¢alismalara konu olmustur [2-22].

Molekiiler bag karakterizasyonunu belirlemek igin
infrared (titresim) spektroskopisi (IR)
kullanilmaktadir. Molekiiler analizler FT-IR (Fourier
transformlu  kizilotesi  spektroskopisi)  teknigi
kullanilarak tanecik yiizeylerindeki molekiil gruplarini
tanimlamak icin kullanilabilir. Bu amagla yapilan
cimento, katkili ¢imento ve puzolanlarla ilgili
caligmalarda infrared spektrumu baslica 4 genis bant
bolgesinde degerlendirilmektedir. Bunlar Si-Al, S, C
ve OH titresim ve deformasyon baglarindaki titresim
sayilarindan olusmaktadir [23]. Bu dalga boyundaki
titresim sayilar1 aralarindaki farklar bolgesel olarak
degerlendirilmektedir.

FT-IR analizlerindeki birinci bolge 400-1100 cm’™
bolgesidir. Bu titresim dalgalart Si (Si-O ve Si-O-Si)
ve Al (Al-O, Al-O-Al) baglarina karsilik gelmektedir.
Cimentonun bilesenlerinden kalsiyum silikatlar 930,
1000-1010 cm™ dalga sayilarinda, kalsiyum ve karbon
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titresimleri ise 2920-2930 ve 2850-2855 cm™ dalga
sayilart araliginda daha yogundur. Bu kalsiyum silikat
titresimleri biitiin ¢imentolarda goriilmektedir. Fakat
referans ¢imentolarin titresim bandlar1 1000-1010 cm’
! dalga sayis1 arasinda daha yogundur [23,24]. ikinci
bolge ise S (kiikiirt) bolgesidir. S titresim dalgalari ii¢
bolgede (1100-1300, 1620-1685 ve 3100-3600 cm™)
S-O bag1 olarak goriilmektedir [23,25,26]. Bu baglar
¢imento icerigindeki al¢1 tagindan kaynaklanmaktadir.
700-1500 cm™ titresim dalgalar1 iigiincii bolgeyi
gostermektedir. Bu bolgede C (C-O) titresim baglari
vardir. Ancak ikinci baglar 2500-3000 cm™ dalga
sayist araliginda bulunmaktadir. Bu, c¢imentonun
karbonasyonunun  bir  sonucu olarak  ortaya
¢ikmaktadir [26-28].

Su molekiillerini gdsteren bolge ise dordiinci
bolgedir. Bu bolgedeki titresim ve deformasyon
baglar1 (O-H) 3400-3450, 1620-1650 cm™ dalga
sayllarinda bulunmaktadir. Bu bolgede katkisiz
¢imento harglarinda daha diisiik dalga sayilarinda
(3409-3414 cm™) goriilir. Bu susuz bilesiklerin
varligini  gostermektedir. Bunun aksine CEM 1
harglarinda daha yiiksek dalga sayilarinda (3441-3446
cm™) olusmakta ve daha az oranda susuz bilesikleri
gostermektedir.  Hidrate edilmis  ¢imentolarda
portlandit ve tobermorite sirastyla 3650 ve 3630 cm’
dalga sayilarinda goriilmektedir [24,26,28].

Elektrokinetik ozellikler, elektriksel ¢ift tabakanin
¢ozelti kisminda; mineral tarafindaki sabit tabaka ile
diger hareketli dagilmis iyonlar tabakasini ayiran
kayma yiizeyi iizerindeki potansiyel biiyiikliigline
baglidir. Yiiklii mineral tanecikleri ile etrafindaki sulu
¢oOzeltinin birbirlerine gore hareketlerinde, ¢ozelti-
tane arasindaki kayma yiizeyindeki Olgiilebilen
potansiyele “Elektrokinetik Potansiyel” veya “Zeta
Potansiyel” denir [29,30].

Zeta potansiyel, elektriksel ¢ift tabakanin kontrol
altinda tutulabildigi ve deneysel olarak 6l¢iilebilen bir

biiyiikliiktiir. ~ Ozellikle  kolloidal  sistemlerde,
flokiilasyon, koagiilasyon ve stabilite, flotasyonda
reaktiflerin  adsorbsiyonu, hava kabarciklarinin

mineral tanelerine yapismasi olaylarmin agiklanmasi
ve zeta potansiyeline gore korelasyonlar: her zaman
yapilmaktadir [29-31].

Simiiltane termal analiz (STA), sisteminde iki veya
daha fazla termal analiz tekniginin ayni1 anda tek bir
numune lizerine uygulanmasiyla
gergeklestirilmektedir. Bu teknikler, fark esasli termal
analizler (DTA) ile termal gravimetri (TG) ya da fark
taramal1 kalorimetri (DSC) ve termal gravimetri (TG)
seklinde yapilabilir. DTA, uzun zamandan beri kil
mineralleri, karbonatlar, siilfatlar ve zeolitler gibi
minerallerin ~ tanimlanmasinda  kullanilmaktadir.
Ayrica bu yontemle ¢imentoyu olusturan ana
bilesiklerin, hidratasyonda 1sinin etkisiyle birlikte
meydana gelen doniigiimleri de izlenebilmektedir.
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Tablo 1. Baglayicilarin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri (The chemical, physical and mechanical

properties of cement)

Ozellik CEMI42,5R Pomza Zeolit
Fiziksel ve mekanik 6zellikler
Blaine inceligi m’/kg 314 474,9 290,5
Ozgiil Agirlik kg/m’ 3,11 2,39 2,23
Priz (dakika) Baglangi¢ 145 --- ---

Bitig 230 --- -
Basing Dayanim 7 giin 38,80 - ---
(MPa) 28 giin 45,78 -—- ---
Kimyasal bilesenler

(%) (%) ()

SiO, 20,31 71,93 77,54
AL Os 5,64 13,14 13,25
Fe,0; 3,27 1,07 0,936
CaO 64,02 0,76 2,156
MgO 1,64 0,73 0,945
SO3 2,86 0,02 0,06
Na,O 0,87 4,10 0,05
K,0 0,80 4,42 3,39
Kizdirma Kaybi 2,17 4,11 12,77
Bogue Kompozisyonu
(O 55,55 - -
(&N 16,50 - -
GA 9,41 - -
C4AF 1,48 - -

DTA’ de reaktif numune ile reaktif olmayan referans
madde arasindaki 1s1 farki (°C) zamanin fonksiyonu
olarak belirlenmekte ve tepkimelerin sicakliklari,
termodinamigi ve kinetigi hakkinda onemli bilgiler
vermektedir. TG ise, sicakligin fonksiyonu olarak gaz
ayrilmasi veya adsorbsiyonu nedeniyle yogun fazlarin
olusumu veya agirlhik kaybinin belirlenmesini
saglamaktadir. DSC sicakligin fonksiyonu olarak
termal tepkimelerle bir numuneden ¢ikan veya
numune i¢inden gecen 1s1 akigt arasindaki farki
Olgmektedir. DSC olarak tanimlanan bu yontem
kalorimetri olarak isimlendirilen analizin farkli bir
grubudur. Kalorimetri bir maddenin spesifik 1s1 veya
termal kapasitesini dlger ve DTA ile yakin bir iligkisi
vardir. DSC, her ikisi de kontrollii sekilde 1sitilan
numune ve referans madde arasindaki sifir sicaklik
farkin1 tespit etmek igin gereken enerji miktarimi
Olgmektedir. DSC ve DTA egrileri birbirine
benzemektedir. Isitma isglemi sirasinda numunede
endotermik ve ekzotermik tepkimeler olusur.
Endotermik reaksiyonda numune enerji almakta,
ekzotermik  reaksiyonda ise numune enerji
vermektedir [25,27].

Yiiksek dayanimli betonlar gerek taze, gerekse
sertlesmis  geleneksel betonlardan islenebilirlik,
dayanim, dayaniklilik gibi bircok 6zelligi daha iistiin
olan betonlardir. Yiiksek dayanimli betonlar kaliteli
agrega, kaliteli ¢imento, siiper akigkanlastirict katki,
disik S/C orani ve silis dumani ugucu kiil gibi
puzolanik madde gerektiren yiiksek islenebilirlige
sahip 6zel bir betondur [32].
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Bu calismada yiiksek dayanimli beton tasariminda
cogunlukla tercih edilen silis dumani, ugucu Kkiil,
yiikksek firin ciirufu ve bunlarmm kombinasyonlari
yerine rezerv olarak zengin oldugumuz pomza ve
zeolit kombinasyonu kullanilarak yiiksek dayanimli
beton tasarimi gergeklestirilmistir. Bununla beraber
tasarimin saglam temeller {izerine oturtulabilmesi
acisindan pomza, zeolit ve CEM 1 42,5 R Portland

c¢imentosunun  kimyasal fiziksel ve mekanik
uyumunun yant sira mineralojik, molekiiler,
elektrokinetik ve termal uyumunun tespitine

calisilmistir. Baglayicilar arasinda aranan bu uyumun
yiikksek dayanimli beton biinyesinde ortaya ¢ikip
cikmadigi belirlenmeye ¢alisiimustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Arastirmada CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmustir.
Agrega olarak 0/2 ve 2/4 kirma kum, 4/8 ve 8/16
kirma tas Kullanilan agrega bazalt tiirii agrega olup,
Ozgilil agirliklart sirastyla 2,55, 2,52, 2,50 ve 2,47
olarak bulunmustur. Calismada kullanilan pomza
Nevsehir yoresine ait olup Zeolit ise Balikesir-Bigadi¢
yoresine aittir. Arastirmada karigim suyu olarak,
Ankara  Biiyiiksehir  Belediyesi igme  suyu
sebekesinden temin edilen su kullanilmistir. Ayrica
Degussa yap1 kimyasallar1 sanayi A.S. firmasina ait
Glenium 51 tiirii yeni nesil siiper akigkanlastirici
beton katki malzemesi kullanilmistir. Kullanilan
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¢imento, pomza ve zeolite Ozellikleri Tablo 1’de
verilmistir.

2.2. Metot (Method)

Cimento ve puzolanlarin kimyasal analizleri ARL
marka 8680 S model X-Ray spektrometresi (XRF) ile
yapilmistir [33]. Fiziksel analizler TS EN 196-6’ya
gore yapimistir. Yiizey alanlari, Blaine degerleri
olarak Toni Technik marka 6565 model Blaine cihazi
ile 6zgiil agirliklart ise Quantachrome marka MVP-3
model cihaz ile belirlenmistir [34]. Mekanik analizler
ise TS EN 196-1’de belirtilen esaslar c¢ercevesinde
belirlenmistir [35]. Mineralojik 6zellikler Rikagu
marka miniflex model XRD cihaz1 ile Cu K, (A=1.54
A°) 1smmas1 kullanilarak belirlenmigtir. CEM 1 ve
puzolan Orneklerinin kafes ve molekiiler yapismin
belirlenmesi i¢in Fourier transformlu kizilotesi
spektroskopisi (FT-IR) analizleri yapilmistir. Bu test
Bruker marka Vertex 70 model cihaz kullanilarak
400-4000 cm’ dalga sayist arahgmda 1 cm’
araliginda ol¢iilmiistiir.

{ potansiyel, elektroforez ydntemine gore g¢alisan
Zeta-Meter System 3.0 + marka cihaz kullanilarak
yapilmustir. Biitiin hammaddelerden 0,5 g numuneler,
ayrt ayr1 beherler icindeki 50 ml saf su igine
konulmus ve 10 dakika karigtirilarak H,SO, ve NaOH
ile pH’lar1 ayarlanmigtir. Daha sonra iri tanelerin
cokelmesi i¢in 5 dakika dinlendirildikten sonra {
potansiyelleri 6l¢iilmiistiir. Caligilan her pH degerinde
yeteri kadar (en az 10) tanenin hareket hizlarma goére
cihazin mikro islemcisi tarafindan hesaplanarak C

potansiyel degerlerine doniistiiriilmiis ve cihaz
tarafindan  ortalama (  potansiyel degerleri
belirlenmistir.

Numunelerin STA’leri (DTA-TG), 20 °C/dakika
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1sitma hizi ile 1000 °C maksimum sicakliga ¢ikilarak
gerceklestirilmistir. Analizlerde azot gazi ve yaklasik
50 mg’lik ornekler kullanilmigtir. STA’ler Perkin
Elmer marka S II model cihaz kullanilarak D.P.U.
Seramik Miihendisligi laboratuarinda belirlenmistir.

YDB karigim dizaynmi i¢in TS 802 ve ACI 211,1
standartlarinda belirtilen yontem ve YDB kriterleri
literatlir 15181inda dikkate alinarak karigima girecek
malzeme miktarlari, belirlenmistir. Betona ikame
edilmek suretiyle kullanilan mineral katkinin, tiirii ve
oranmna gore (OP15Z “%0 Pomza + %15 Zeolit”,
5P10Z, 10P5Z ve 15P0Z) dort grup beton tipi
tiretilmistir. Uretilen taze beton karisimlar {izerinde
Taze betonda kivam tespiti TS EN 12350-2’e gore
tiretilen her karisgim grubu igin ayri ayri tespit
edilmistir [36]. Kullamlan numunelere ait 1m’
karsima giren malzeme miktarlart ve taze beton
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir. Taze betonda birim
agirhik tespiti TS 2941°e gore lretilen her karisim
grubu icin ayr1 ayri tespit edilmistir. Uretimi
gerceklestirilen betonun ayrigmasina izin vermeyecek
sekilde almarak (10x20) cm’lik sert silindir plastik
kaliplara yerlestirilmistir. Kalipta 24 saat bekleyen ve
prizini alan betonlar 23+2 °C kirece doygun suda 28
giin kiir edilmistir. Daha sonra TS EN 12390-3
“Sertlesmis Beton Numunelerinde Basing Dayanimi
Tayini” standardina uygun olarak basing dayanimi
deneyi gerceklestirilmistir [37].

Taze betonda birim agirlik tespiti TS 2941’e gore
iretilen her karisim grubu igin ayri ayr tespit
edilmigtir. Uretimi gerceklestirilen  betonun
ayrismasina izin vermeyecek sekilde alinarak (10x20)
cm’lik sert silindir plastik kaliplara yerlestirilmistir.
Kalipta 24 saat bekleyen ve prizini alan betonlar 23+2
°C kirece doygun suda 28 giin kiir edilmigtir. Daha
sonra TS EN 12390-3 “Sertlesmis Beton

Tablo 2. Her bir beton grubu i¢in 1m® karisima giren malzeme miktar1 (Material quantity in the 1 m® for each

concrete groups)

Ozgiil Agirlik  Agirlik Agirlik Agirlik
Malzeme Tip Agirlik. 15P0Z 10P5Z 5P10Z 0P15Z
Adi (kg) (kg) (kg) (kg)
Kirma Kum 0-2 2,55 543,737 555,99 568,314 580,695
Kirma Kum 2-4 2,52 201,503 206,04 210,611 215,199
Kirma Tas 4-8 2,50 266,538 272,54 278,585 284,655
Kirma Tas 8-16 2,47 329,174 336,59 344,053 351,548
Toplam agrega  1340,95 1371,1 1401,56 1432,09
Cimento CEM142,5 3,08 584,05 567,04 550,02 533,01
Puzolan Pomza 2,39 103,06 66,71 32,35 0,00
Puzolan Zeolit 2,23 0,00 33,35 64,70 94,06
SAK (%1,3) Glm. 51 1,112 8,93 8,67 8,41 8,15
Su Icme suyu 1 206,13 200,1 194,12 188,12
Hava miktar1
Toplam malzeme  2243,14 2247,0 2251,1 22554
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Sekil 1. Baglayicilarin tane boyut dagilimlari (Binding of the particle size distributions)
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Sekil 2. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun XRD analizi (XRD analysis of cement CEM 1 42.5 R)

Numunelerinde Basing Dayanim: Tayini” standardina
uygun olarak basing dayanimi deneyi
gergeklestirilmigtir [37].

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION) CEM 1 42,5 R ¢imentosu kimyasal
olarak yiiksek oranda CaO ve SiO, diisik oranda
Al,O;, Fe,O; ve SOj; bilesiklerinden olusmaktadir.
Pomza’da ana bilesen SiO,’dir ve agirlikca
Si0,/Al,05 orani (S/A) 5,47°dir. Zeolitin ana bilesen
yine SiO,dir ve S/A oranit 5,85°dir. Zeolitte K,O’nun
Na,O den daha yiiksek olmas1 K" iyonlarinca zengin
oldugunu gostermektedir. Pomzada ise hem K,O’nun
hem de Na,O’nun yiiksek olmasi K" ve Na'
iyonlarinca zengin oldugunu gostermektedir. Blaine
degerlerine gore en ince malzemenin pomza daha
sonra ise CEM I 42,5 R ve zeolit olarak siralandigt
goriilmektedir. Ayrica minimum %70 olmast istenilen
S+A+F toplami pomza’da yaklasik %86, zeolit’te ise
yaklasik %91 olarak tespit edilmis ve kimyasal agidan
puzolanik &zelliklerinin olumlu oldugu goriilmiistiir
[38]. Fiziksel analizlerde tane boyut dagilimi, Blaine
degerleri (6zgiil yiizey alanlari) ve 6zgiil agirliklari
belirlenmistir. Puzolan &rneklerinden olan pomza ve
zeolitin tane biiylkligl, 6zgiil ylizey alan1 ve 6zgiil
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agirliklart farkli degerler almaktadir. CEM 1 42,5 R,
pomza ve zeolit mineralinin tane boyut dagilimlari
Sekil 1°de, verilmistir. Tane boyut analiz degerlerine
bakildiginda, en ince malzemenin pomza oldugu, daha
sonra ise CEM I 42,5 R ve zeolit olarak siralandigt
goriilmektedir. Pomza, CEM I 42,5 R ve zeolit %50
elek alt1 oranlarina gore sirastyla 12, 20 ve 30 tane
boyutlarina sahiptirler. Buna goére en kiiciik boyutlu
hammadde pomzadir. Daha sonra sirasi ile CEM I
42,5 R ve zeolit gelmektedir. Tane boyu dagilimlarina
gore, %20 elek alt1 oranina gore ise sirasiyla 4, 10 ve
7 pm tane boyutlarina sahiptirler. Bu durumda %20

elek alti oranmna gore zeolitin CEM 1 42,5 R
¢imentosundan daha ince tane boyutuna sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 1). Blaine degerlerine goére en
kiigiik boyutlu hammaddenin yine pomza oldugu
goriilirken daha sonra CEM 1 42,5 R ve zeolit
seklinde siralandig1 goriilmektedir (Tablo 1).

Sekil 2. incelendiginde CEM I 42,5 R ¢imentosunun,
[C5S-Alite (3Ca0Si0;), C,S-Belit (2Ca0Si0O;), Ce-
Kalsit (CaCO3) ve CH-Portlandit (Ca(OH),)]’lerden
olustugu gorillmiistiir.
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2 Theta (detece)

Sekil 3. Zeolit’in XRD analizi (XRD analysis of zeolite)
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Sekil 5. Baglayicilarin FT-IR spektrum analizleri (FT-

IR spectrum analysis of binding)
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Sekil 3. incelendiginde zeolitin, Q: Kuvars [SiO,], C:
Chnoptllohte [KNa2Ca2(Si29A17)O72.24H20]’ lerden
olustugu goriilmiistiir. Zeolitin genel mineralojik
yapisinin diizenli (kristal) oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. incelendiginde pomzanin Q: Kuvars [SiO;],
A: Albite [(Na,Ca)Al(Si,Al);Og] lerden olustugu
gOriilmiigtiir. 17-38° bolgesinde Si0,’den
(Si0,.nH,0) olugan amorf yap1 gézlenmektedir.

Yapilan molekiiler analizlerden elde edilen FT-IR
sonuglarindan molekiillerin yiizey yapilar1 belirlenmis
ve Sekil 5°de sematik olarak gosterilmistir.

FT-IR spektroskopisinde kati1 kafeslerini olusturan
atomlarin titresimleri 400-1600 cm™ de, molekiiler
tittesimler  ise  1600-4000 cm”  bolgesinde
goriilmektedir. Cimentonun FT-IR analizi sonucunda
462, 524, 662, 924, 1151, 1426, 1622, 3400 ve 3616
cm” dalga sayilarinda titresimler goriilmektedir. Si-O
ile birlikte bulunan Al-O baglar1 462 ve 521 cm’
simetrik  titresimler  yapmaktadir [26]. Kafes
yapilarindaki Si-O baglar1 924 cm™ dalga sayisinda
simetrik titresimler seklindedir [39]. CEM 1 42,5 R
¢imentosunda algiyr gosteren Kiikiirt-Oksijen baglari
(S-0) 662,1151 ve 1622 cm™ de goriilmektedir [26].
1426 cm” de ise COs? gorilmektedir [26].
Yapisindaki su iyonlar1 ve molekiilleri 3400 ve 3616
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cm” dalga sayilarida bulunmaktadir. Zeolitin FT-IR
analizi sonucunda 442, 521, 597, 796, 1002, 1627,
3442 ve 3628 cm’ dalga sayilarinda titresimler
goriilmektedir. Si-O-Si ve Si-O-Al baglart 442 ve
1002 cm™ dalga sayilarinda titresimler yapmaktadir
[40]. Si-O ile birlikte bulunan Al-O baglart ise 521
em’ titresim yapmaktadir [26]. Yapilarda Al-O-Al
baglar1 597 cmdalga sayisinda titresim seklindedir.
796 cm’ dalga sayisinda Si-O-Si bagi simetrik
titresimler seklindedir [27]. Zeolitik su (H-OH) 1627
cm™ ve Hidrojen kopriileri ile bagh su (OH) ise 3442
ve 3628 [41] cm™ dalga sayilarinda titresimler tespit
edilmistir [42].

Pomzanin FT-IR analizi sonucunda 435, 542, 781,
996, 1368 ve 1740 cm™ dalga sayilarinda titresimler
goriilmektedir. Si-O ile birlikte bulunan Al-O baglar
435 ve 542 cm’ goriilmektedir [26]. 781 cm™ dalga
sayisinda su molekiillerinin deformasyonu
goriilmektedir [41]. O-Si-O baglar1 996 cm™ dalga
sayisinda titresim yapmaktadir [26]. C-H baglar1 1368
em’ [33] ve C=0 baglar1 ise 1740 cm™ dalga
sayilarinda tespit edilmistir [44].

CEM 1 42,5 R c¢imentosuna yapilan { potansiyel
Olgtimleri Sekil 6’da, zeolit ve pomza’ya yapilan {
potansiyel Olclimleri ise Sekil 7’de verilmistir.
Yapilan arastirmalara gore, ¢imentonun yiizey yiki
genellikle negatif [45,46], ancak yapisina gore pozitif

K. Yildiz ve ark.

¢imentosunun negatif yiiklii olmasmin nedeni jips’ten
(CaSO,) gelen SO, iyonlar1 ile kendi yapisinda
bulunan COs*, OH ve Si-O baglaridir (Sekil 2). Bu
nedenle Ca®*, H', OH" ve SO,> CEM I igin potansiyel
belirleyen  iyonlardir.  Puzolanik  malzemelerin
potansiyelleri incelendiginde biitiin pH degerlerinde
negatif yiizey yiikiine sahip oldugu goriilmektedir.
Zeolitin ylizey ylikii pH 6 civarinda -4,96 mV’dan, pH
12 civarinda -27,9 mV’a mutlak deger olarak
artmistir. Pomzanin yilizey yiikii ise pH’y1 6 ile 12
arasinda -19,6ile -29,7 mV arasinda degismektedir.
Tanelerin birbirlerine olan etkilesimleri, DLVO
teorisine [49,50] gore ylizey yiiklerine ve aralarmdaki
mesafeye baghdir. -25 ile +25 mV arasinda yiizey
yiiklerine sahip taneler, birbirlerine yaklastiklarinda
elektriksel ¢ift tabaka kuvveti ve Van der Waals
kuvvetleri nedeni ile birbirlerini ¢ekerler [47,49,51]
yani koagiile olurlar. Bunun tersinde ise disperse
(dagilirlar) olurlar. Fakat ortamda farkl yiizey yiikiine
sahip taneler girdiginde yukarida belirtilen olaylara
ilave olarak devreye zit yiik veya ayni yiik olay1 da
girer. Yani elektrostatik olarak zit yiikli taneler
birbirlerini ¢ekerken ayni yiiklii taneler birbirlerini
iterler. Burada da ortam pH’s1 12 civarinda CEM 1
42,5 R ayr1 ayr1 ayn1 ortamda bulunan zeolit ve
pomzanin birbirlerini itmesi gerekmektedir. Fakat
burada puzolanlarin yiizey yiikleri de -25 ile +25 mV
civarinda oldugundan devreye elektriksel cift tabaka
kuvvetleri ve ¢ok kiigiik etkiye sahip Van der Waals

[47,48] de olabilmektedir. Calismadaki CEM 1  kuvvetleri de girmektedir [47,49,52]. Bu nedenle
0 Q
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Sekil 6. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun zeta potansiyeli (Zeta potential of cement CEM 142.5 R)
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Sekil 7. Puzolanlarin zeta potansiyelleri (Zeta potential of pozzolans)
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puzolanlarin CEM I ile uyumlu oldugu genel olarak
sOylenebilir.

Zeolit, pomza ve CEM 1 42,5 R ¢imentosunun fark
esasl termal analiz (DTA) ve termal gravimetri (TG)
egrileri Sekil 4’de verilmistir. Sekil 8’deki TG
egrilerinin verilerinden ¢esitli sicaklik araliklarindaki
agirhk  kayiplart  hesaplanmig  ve Tablo 3°de
verilmistir.

DTA egrilerinden CEM 1 42,5 R ¢imentosunda 119,
411 ve 755 °C’de, zeolitte 125 ve 750 °C’de, pomzada
ise sadece 275 °C’de belirgin endotermik pikler
goriilmektedir. TG egrilerinden cesitli sicakliklardaki
agirhk kayiplarma bakildiginda gozenekler ve
yapisindaki fiziksel ve kimyasal suyun
dehidratasyonunun en fazla zeolitte, daha sonra
pomzada ve CEM 1 42,5 R ¢imentosunda oldugu
belirlenmistir. Karbonat fazlarinin (CaCO0s)
dekarbonasyonunu gdsteren belirgin piklere ¢imentoda
(755 °C) ve zeolitte (750 °C) rastlanirken, pomzada
belirgin bir pike rastlanmamigtir. Toplamda en fazla
agirlik kaybinin sirasiyla zeolit (% 12,77), pomza (%
3,81) ve CEM I 42,5 R ¢imentosunda (% 2,49)
meydana geldigi hesaplanmustir.

Calismada elde edilen taze beton parametreleri ve bu
parametrelerden elde edilen veriler her bir beton tiirii
i¢in Tablo 4’de verilmistir.

Pomza Zeolit ve Cem I Cimentosunun Minerolojik Molekiiler Elektrokinetik...

Puzolanlarin ikame oranlar1 dikkate alindiginda, beton
igerisinde pomzanin ikame orani diismesine karsmn
zeolit ikame oraninimn artisina bagli olarak betonun
¢okme degerinde artis baska bir deyisle islenebilme
kolaylastigt gozlenmistir. Buda pomzanin Blaine
inceliginin ¢imento ve zeolite goére daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Islenebilme
Ozelligindeki bu artis ayn1 zamanda pomzanin 6zgiil
agirhiginin zeolit’den yliksek olmasinin yani sira her
iki puzolaninda 6zgiil agirhigmmin ¢imentodan diisiik
olmastyla da agiklanabilir (Tablo 4). Bunun yant sira
zeolitin biinyesinde bulunan yapisal ve kristal su
miktarmin pomzaya gore c¢ok daha fazla olmasi
islenebilme  6zelligini  arttirmaktadir.  Karigim
icerisinde pomza ikame oranmin disiirilmesine
kargin zeolit ikame oraninin artirilmasi, teorik ve
Ol¢iilen birim agirliklarinda 15P0Z ve OP15Z beton
tirlerinin birim agirliklari birbirlerine yakin degerler
sergilerken, 10P5Z ve 5P10Z beton tiirleri diger beton
tiirlerine nazaran ~%?2,65 oraninda artis gbzlenmis ve
bu iki beton tiriiniin birim agirlik degerlerinde
birbirine ¢ok yakin degerler sergilemistir. Biitiin beton
tirlerinde kaliplara yerlestirme esnasinda betonun
kohezyonu mitkemmel olmus ve herhangi bir ayrigma
gozlenmemistir. 28. gline kadar 23+2 °C kirece
doygun suda Dbekletilen numuneler iizerinde
gergeklestirilen beton basing dayanimi verilerine ait
aciklayic istatistikler Tablo 5°de verilmektedir.

Tablo 3. Zeolit, pomza ve CEM I 42,5 R ¢imentosunun gesitli sicaklik araliklarinda % agirlik kayiplart (%

weight loss in the various temperature ranges of zeolite, pumice and cement CEM 42.5 R)

Hammaddeler 25-200°C 200-400°C 400-700°C 700°C {izeri 25-1000°C
Toplam
Zeolit 6,63 3,47 1,75 0,92 12,77
Pomza 0,45 2,01 1,29 0,06 3,81
CEM 142,5R 0,34 0,22 0,78 1,15 2,49
Tablo 4. Taze beton parametrelerine ait veriler (Data belonging fresh concrete parameters)
OZELLIK Beton Tiirii Kodu
15P0Z 10P5Z 5P10Z 0P15Z
S/C orant 0,3 0,3 0,3 0,3
SAK (toplam baglayict miktar1 %) 1,3 1,3 1,3 1,3
Cokme (cm) 2 7 11 17
Teorik Birim Agirlik (kg/m’) 2243 2247 2251 2255
Olgiilen Birim Agirlik (kg/m”) 2295 2357 2356 2293

Tablo 5. 28. giin beton basing dayanimi verilerine ait agiklayici istatistikler (Explanatory statistics belonging data of

concrete compressive strength on 28" day)

Beton tiirti N Ortalama (MPa) Std. hata Minimum Maksimum
0P15Z 5 79,456 1,2798 75,56 83,45
5P10Z 5 75,280 1,6289 70,06 80,13
10P5Z 5 64,672 1,7470 60,05 69,42
15P0Z 5 58,202 ,9063 55,41 60,26
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Sekil 8. Zeolit, pomza ve CEM 142,5 R ¢imentosunun DTA ve TG analizleri (DTA and TG analysis of zeolite,

pumice and cement CEM 42.5 R)

Tablo 6. 28. giin beton basing dayanimi verilerine ait varyans ¢dziimleme tablosu (Variance analysis table

belonging data of concrete compressive strength on 28" day)

Varyans Serbestlik Kareler Kareler F Anlamlilik
Kaynagi Derecesi Toplamu Ortalamasi Diizeyi (p)
Gruplar arast 3 1417,233 472,411 46,287 0,000
Grup ici 16 163,300 10,206

Genel 19 1580,533

Tablo 7. 28. giin beton basing dayanimi verilerinin beton tiirline bagli degisimini veren Duncan testi
sonuglari (Results of Duncan tests, which gives the changes according to concrete type, belonging data of concrete compressive

strength on 28" day)
Farkli olan gruplar
Beton tiirti N

1 2 3
0P15Z 5 79,46 ~ ~
5P10Z 5 75,28 ~ ~
10P5Z 5 ~ ~ 64,67
15P0Z 5 ~ 58,20 ~

28 giin normal su kiirinde kalmigs beton tiirleri
arasinda, basing dayanimi agisindan istatistik olarak
o6nemli bir fark oldugu goriilmiistiir (p<0,05) (Tablo
6). Bu farkin hangi gruplar arasinda oldugunun
belirlenmesinde ¢oklu karsilastirma yontemlerinden
Duncan testi kullanilmistir (Tablo 7). Ayrica ortalama

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 4, 2010

beton basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil
9’da verilmistir.

Beton tiirleri arasinda gergeklestirilen Duncan ¢oklu

kargilagtirma testi sonuglarma gore beton basing
dayanimi1 bakimindan; beton tiirii faktoriiniin her
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Sekil 9. 28 giin ortalama basing dayanimi verilerine ait grafik (Graphic belonging data of average compressive strength

on 28" day)

diizeyinde istatistik olarak fark oldugu, OP15Z ve
5P10Z beton tiiriiniin istatistiki anlamda birbirinden
farkli olmadig1 ancak 10P5Z vel5P0Z beton tiirlerinin
birbirinden ve (OP15Z, 5P10Z) beton tiirlerinden
farkli oldugu, 28. giinde 15P0Z beton tiiriintin 58,20
MPa ortalama ile en diisiik beton basing dayanimina
sahip oldugu, 28. giinde OP15Z 79,20 beton tiiriiniin
MPa ortalama ile en yiiksek basing dayanimina sahip
oldugu, 28. giinde beton igerisinde pomza ikame
oraninin azalmasia karsin zeolit ikame oraninin
artmasi ortalama beton basing dayaniminda sirasiyla
%I11,11, %16,40 ve %5,54 artig sagladigi
gorilmiistiir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND
SUGGESTIONS)

Yiiksek dayanimli beton igerisinde pomza, zeolit ve
her ikisinin degisik kombinasyonlarda kullanimina
iligkin fiziksel, kimyasal, mekanik, mineralojik,
molekiiler, elektrokinetik ve STA c¢alismalarinin
sonuglar1 6zetlenecek olursa;

Pomza, zeolit ve her ikisinin kombinasyonlarimin
puzolanik ozellikler agisindan ¢imento ve beton
sektoriinde kullanilabilirligi goriilmistiir.

e Pomza mineral katkisinin en yiiksek 6zgiil yiizey
alanina sahip oldugu tespit edilmistir.

e CEM 1 425 R c¢imentosunun ve zeolit
mineralinin kristal mineralojik yapilarinin kristal,
pomza mineralinin mineralojik yapisinin ise
amorf yani diizensiz bir yapiya sahip oldugu
tespit edilmistir.

e Beton biinyesinde kullanilacak olan malzemelerin
seciminde malzeme bilimi iizerine arastirma
yapan bilim adamlarinin en fazla goz Oniinde
bulundurduklar1 husus, kullanilan malzemelerin
biinyesinde bulunan molekiiler su igerigidir. Bu
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baglamda yapilan molekiiler analiz sonuglarina
gore ¢imento yapisindaki su iyonlar1 ve
molekiilleri ile zeolit mineralinin biinyesindeki su
iyonu ve molekiilleri birbirine yakin dalga
sayilarinda ortaya ciktig1 tespit edilmistir. Bunun
yani sira zeolit mineralinde ayrica 1627 cm’
dalga sayisinda zeolitik su tespit edilmis ve bu su
betonun hem taze hemde sertlesmis 6zelliklerine
olumlu etkiler yapmistir. Pomza mineralinde ise
¢imento ve zeolite nazaran daha diisiik dalga
sayilarinda su molekiillerinin deformasyonu sz
konusu olmustur.

CEM I 42,5 R, pomza ve zeolitin ylizey yiikleri
acisindan uygun oldugu, ancak CEM I 42,5 R ve
pomza elektrokinetik agidan daha uyumlu oldugu
goriilmiistir. CEM 1 42,5 R ayr1 ayr1 ayni
ortamda bulunan zeolit ve pomzanin birbirlerini
itmesi gerekmektedir. Fakat burada puzolanlarin
yiizey yiikleri de -25 ile +25 mV civarinda
oldugundan devreye elektriksel ¢ift tabaka
kuvvetleri ve ¢ok kiigiik etkiye sahip Van der
Waals kuvvetleri de girmekte ve etkilesimi
olumlu kilmaktadir.

STA sonuglar irdelendiginde en fazla agirhik
kaybinin zeolit mineralinde oldugu gorilmistiir.
Bunun sebebi zeolit mineralinin biinyesinde
bulunan zeolitik su diye tabir edilen molekiiler su
iceriginden kaynaklanmaktadir. Zeolitin
blinyesinde bulunan bu su betonun taze ve
sertlesmis  bir takim Ozelliklerinde olumlu
sonuclar dogurmustur.

Uretilen beton tiirleri iizerinde gergeklestirilen
taze beton Ozelliklerine bakildiginda zeolit
mineralinin ikame orami arttik¢a, taze betonda
¢okme degerinin arttigi bununda islenebilirligi
artirdig: tespit edilmistir. Bu olumlu etkinin zeolit
mineralinin bilinyesinde bulunan zeolitik sudan
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kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bunun yani sira
Biitiin beton tiirlerinde kohezyonun miikemmel
oldugu, herhangi bir ayrismanin gdzlenmedigi
gorilmiistiir.

e Uretilen beton tiirleri iizerinde gergeklestirilen
basing dayanimi verilerine bakildiginda mineral
katk:i tiirine ve ikame oranina bagl olarak
degistigi ve bu degisimin, zeolit ikame oraninin
artisina bagl olarak sirastyla %11,11, %16,40 ve
%5,54 artis oldugu, 28 giin yasinda 15P0Z
betonunun en diisiik, 0P15Z betonunun en yiiksek
sahip oldugu, gorilmistiir.

Yapilan bu calismada ¢imento ve beton sektoriinde
kullanilacak olan gerek mineral (dogal) gerekse yapay
puzolanlarin ¢imentolarla etkilegiminin
belirlenmesinde mineralojik ve molekiiler analizlerin
tiretime gecilmeden yapilmasmin isabetli olacagi
distiniilmektedir.  Ayrica Cimento ve  beton
sektoriinde kullanilmas1 diisiiniilen gerek dogal
gerekse yapay puzolanlarin ¢imento ile elektrokinetik
etkilesiminin olup olmadigini 6nceden tespit etmek,
¢imento ve beton bahsini konu alan diger deneysel
calismalara iyi bir altyap1 olusturacagi
diisiiniilmektedir. Ulkemiz pomza rezervi yaklasik 3
miyar m’, zeolit rezervi sadece Balikesir Bigadi¢
yoresinde 50 milyar ton oldugu g6z Oniinde
bulundurulursa, pomza ve zeolitin beton sektoriinde
kullanilabilirliginin ortaya konulmasmin isabetli
olacagi, ugucu kiil, yiliksek firm cilirufu, SD vb.
puzolanlara da alternatif olacag diisliniilmektedir.
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