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OZET

Bu calisma, benzer kimyasal yapiya ve fizikokimyasal oOzelliklere sahip cesitli
puzolanlardan hazirlanan katkili ¢cimentolarin referans ¢imentoya (PC 42,5 R) gore molekiiler ve
elektrokinetik  6zelliklerinin  etkilesimlerini  belirlemek i¢in  yapilmigtir. Bu amagla
hammaddelere fiziksel, kimyasal, mineralojik, molekiiler ve elektrokinetik deneyler
uygulanmistir. Ayrica puzolanlarin temas agilari, serbest yiizey enerjileri ve hidratasyon
gelisimleri gesitli teknikler kullanilarak incelenmistir. Cimento hamurlarinda, standart ¢imento
deneyleriyle birlikte XRD ve FT-IR teknikleri kullanilarak hidratasyon gelisimi belirlenmistir.

Ayrica SEM ile mikro yapilari incelenmistir.

Yapilan caligmalarda, puzolanlarin fiziksel o6zelliklerinin biiyiikk oranda molekiiler
yapilarina bagli oldugu tespit edilmistir. Molekiiler yapmin o6zellikleri, kristal ve amorf
karakterli olmasimin yanmi sira, igerigindeki kimyasal elementlerin varliina bagl olarak
degismektedir. Bu da elektrokinetik 6zellikleri etkilemektedir. Referans ¢imento ve puzolanlar,
bilinyelerindeki pozitif ve negatif degerlikli atom ve atom gruplart nedeniyle farkli zeta
potansiyeli degerleri almustir. Dolayisiyla pozitif yiikli pargaciKlar, negatif yiiklii pargaciklarla

etkileserek dnce zayif, sonra kuvvetli baglarla baglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Puzolan, Elektrokinetik



DETERMINING THE ELECRO KINETIC AND SURFACE PROPERTIES OF
DIFFERENT NATURAL PUZOLANS (TRASS) AS A USED TO CEMENT BLENDED
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Thesis Supervisor: Assoc.Prof. Biilent YILMAZ

SUMMARY

This study has been carried out in order to determine the interactions of molecular and
electrokinetic features of blended cement composed of various pozzolanas with similar
chemical and physicochemical properties compared to the reference cement (PC 42,5 R). For
this purpose, the raw materials have been applied physical, chemical, mineorologic, molecular
and electrokinetic experiments. In addition, the contact angles, free surface energies, and
hydration developments of pozzuolanas have been examined using verious techniques. The
hydration development of the cement doughs has been determined using standard cement
experiments as well as XRD and FT-IR techniques. Further, SEM and micro structures have

been examined.

In the studies, we have found out that the physical characteristics of pozzuolanas
depend, to a great extent, on their molecular structures. The features of the molecular structures
vary depending on their crystal and amorphous characteristisc as well as on their content of
chemical elements. This has an effect on their electrokinetic characteristics. The reference group
of cement and pozzuolanas have been given different values on account of the positive and
negative atoms atom goups in their structures. Consequently, the positively charged particules
have interacted with the negatively charged ones and initially have bound with weak and later

strong bonds.

Keywords: Pozzolana, Electrokinetic
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1-GENEL BILGILER
1.1 Giris

“Cimento” kelimesi, yontulmus tas kirintis1 anlamindaki “caementum” kelimesinden

tiiremistir. Daha sonra bu kelime baglayici anlaminda kullanilmaya baglamistir [1].

Cimento, esas olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karigiminin yiiksek sicaklikta

sitildiktan sonra Ggiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayici malzeme olarak tanimlanir [2].

Kirecin baglayic1 6zelliginin kesfiyle ilgili kesin bilgiler olmamakla birlikte insanlik
tarihinin erken donemlerinde kesfedildigi soOylenebilir.  Eski Misir, Kibris, Girit ve
Mezopotamya’nin degisik yorelerinde kirecin bir yapt malzemesi olarak kullanilmasina ait
orneklere rastlamilmigtir. Eski Yunanlilar ve Romalilar kireci hidrolik baglayici olarak
kullanmiglardir. M.O. 70-25 yillari arasinda yasamis olan Mimar Vitruvius “On Architecture”
(Mimarlik Uzerine) adli 10 ciltlik kitabinda puzolan ve kire¢ karigtmlarmin hidrolik
ozelliklerinden bahsetmis, nehir ve deniz kiyisinda yapilacak olan yapilarda kullanilabilecek
harg i¢in karigim orani bile vermistir: iki kisim puzolan (Pulvis Puteolanus) bir kisim kiregle

karistirilir [3].

1824 yilinda Ingiltere'nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustasi
hazirladig1 ince taneli kil ve kalker karisimini pigirerek ve daha sonra 6giiterek baglayici bir
iiriin elde etmistir. Portland c¢imentosu Ingiltere’de Portland Adasindaki dogal kireg tasmna
benzemesi sebebiyle, 1824’te Ingiliz Joseph Aspdin tarafindan bu isim verilmistir. Daha sonra
bu tasin suni olarak da elde edilebilecegi anlagilmis ve 1845’te “Portland Cimentosu™ ismiyle
piyasaya cikarilmistir. Joseph Aspdin, elde ettigi bu baglayict i¢in 21.10.1824 tarihinde
“Portland Cimentosu” adi altinda patent almistir. Aslinda Joseph Aspdin tarafindan iiretilen
baglayici, iiretim sirasinda yeterince yiiksek sicakliklarda pisirilmedigi i¢in bugiinkii portland
cimentosunun ozelliklerine tamamen sahip olamamustir.  Yine de Ingiltere Kirkgate
Istasyonunun yanindaki halen ayakta olan “Wakefield Arms” binasinin Joseph Aspdin'in yaptig
baglayici ile yapildigi belirlenmistir [4].

Puzolan; igerisin’de fazla derecede aktif silis iciren, tek basina baglayict 6zelligi
olmayan, fakat baska bir baglayici ile karistirildiginda baglayici 6zellik kazanan maddelere
denir [5].

Bu 0Ozellikteki toprak ilk defa Napoli yakinlarindaki Pozzuoli kasabasindan elde
edilmistir. ~ Vezliv yanardagi yakinlarindaki bu toprak camlagsmis volkan topragi olup,

giiniimiizde kullanilan “Puzolan” sdzciigii buradan kaynaklanmustir. israil’de gériilen Natufian



binalart 9 m’ ye ulagan caplarda dairesel barmaklar olup, duvarlar islenmemis dogal taslarin

Killi-camur ve 6gitiilmis kiregtasi ile sivanmasi ile yapilmustir [6].

Dogal puzolanlar ince &giitiilme yetenekleri sayesinde ¢imento hamurundaki mikro
bosluklara kolayca girmekte ve ¢imento hamurunun iskelet yapisini1 degistirerek dayanikliligini
artirmaktadirlar [10]. Buna ilaveten dogal puzolanlar, ince taneli olmalar1 sayesinde ¢imento
harc1 ve beton iizerinde kayganlastirict bir etki de ortaya koymaktadirlar. Bu etki taze betonun
kivamin1 ve dolayistyla islenebilirligini iyilestirmektedir [7]. Ancak dogal puzolanlar,

¢imentonun toplam 6zgiil yiizeyini artirdiklari i¢in su ihtiyacimi da artirabilmektedirler [7].

Tiirkiye'de ilk ¢imento fabrikas1 1911 yilinda 20,000 ton/y1l kapasite ile istanbul Darica'
da kurulmustur. Cumbhuriyetle birlikte tilkemizde yeni fabrikalar devreye girmis, Darica’daki
fabrikay1 1926'da Ankara, 1930'da Kartal ve Zeytinburnu'nda kurulan fabrikalar izlemistir.
Devlet ilk ¢imento fabrikasini 1943 yilinda Sivas'ta agmustir [8].

Tirkiye’de TCMB bagli olarak faaliyet gosteren 2008 yili itibari ile 55 ¢imento
fabrikasi faaliyettedir [9], 2008 yil1 Ekim ay1 sonu itibariyle toplam ¢imento tiretimi 43 milyon
906 bin 10 ton olarak aciklanmistir [10]. Tiirkiye’de 2008 yilinda bir dnceki yila gore klinker
iretimi %7,56 ¢imento iiretimi %4,41 ¢imento ihracat1 %59,89 ve klinker ihracat’inda % 25,02

artig gostermistir [11].

Ulkemiz toplam 12 milyon ton ¢imento ve 2,5 milyon ton klinker ihracati ile diinyada
Cin ve Tayland’dan sonra 3. biiyiik ihracatcist konumuna ulasti. I¢ tilketimde daralmaya
ragmen, 2008 yilinda toplam 54 milyon tonluk ¢imento iiretim hacmi ile Avrupa’nin en biiylik

ireticisi konumuna yiikseldik [10].
1.2 Tezin Konusu ve Amaci

Dogal puzolanlarin molekiiler, elektrokinetik ve yiizey 6zelliklerinin kompozit ¢imento
hidratasyonuna etkilerini belirlemektir. Kompozit ¢imento hidratasyonu esnasinda puzolanlarin
parcacik aras1 etkilesimi ne yonde etkiledigi, puzolanik katkilarin kompozit ¢imento
olusumundaki avantajlari; tanecik yiizey 6zelliklerinin incelenmesi ve elektrokinetik 6zelliklerin

belirlenmesi ile ortaya konulacaktir.

Bu ¢alisma, farkli oranda reaktif SiO, iceren ve farkli mineralojik yapiya sahip olan
( Tras 1, Tras 2, Tras 3 ve Tras 4 ) puzolanlarin ¢imento katkisi olarak kullanimlarinda
taneciklerin molekiiler ve elektrokinetik o6zelliklerinin hidratasyon davramislarina etkilerini

arastirmay1 amaglamaktadir.



Bu amagla dogal puzolanlarin fiziksel, kimyasal, mineralojik, elektrokinetik, molekiiler
ve ylizey ozellikleri belirlenmistir.  Yapisal oOzellikleri belirlenen puzolanlarin referans
cimentoya ilavesi ile hazirlanan ¢imento pasta ve harglarinin 6zellikleri, standart ¢imento testleri

ve yapisal analiz teknikleri kullanilarak incelenmistir.

Bu caligma ile elde edilecek olan bilimsel ve teknolojik veriler g¢imento-katki
dengelerinin kurulmasi i¢in uygun deneysel yontemlerin gelistirilmesi ve yiizey aktif
maddelerin, ¢imento tanecikleri iizerine adsorpsiyon mekanizmalarinin incelenmesi ile
katkilarin ¢imento hidratasyonunda tanecikler arasindaki etkilesim mekanizmasina etkisinin
belirlenmesini amaglanmaktadir. Bu ¢alismada dogal puzolanlarin molekiiler yapi ve yiizey
elektrokinetik  Ozelliklerinin  hidratasyon davranislarina etkilerini aragtirmak amaciyla
yapilmistir. Bu amagla hazirlanan puzolanlar, ¢imento pastalari ve harglarin 6zellikleri standart
¢imento deneyleri ve aletsel analiz teknikleri (XRD, FTIR, { potansiyel ve SEM) kullanilarak

incelenmistir.



2. CIMENTONUN YAPISI VE KIMYASI
2.1 Cimento Hammaddeleri

Cimento endiistrisinde klinker {liretimi i¢in kullanilan farin, genellikle, kirectasi, kil ve

diizeltici maddelerden olusmaktadir.

Klinker iki ana bilesen kalsiyum karbonat (kireg tasi, tebesir, kalkerli marn, karbonat
camuru) ve aliimina silikatlar (kil, sist, milli toprak, ugucu kiiller) ayrica, kalsiyum karbonatla

aliimina silikatlarin karigimini igerebilir (marn, dogal ¢imento tasi, curuf) [12].
Kalker

Dogada kalsiyum karbonat olarak bulunan sedimenter bir kayactir [13]. Kalkerler saf

halde bulunmazlar, ¢esitli safsizliklar igeririler, bu safsizliklar rengini ve safligini etkiler.

Kalkerin sertlik derecesi 1.8-5.0 arasinda degismektedir ve 6zgiil agirhgr 2.2 ile 2.9
arasindadir [14,15].

Kil

Killer, i¢lerindeki ana maddeleri alkali igeren aliiminyum silikat hidratlardir [21]. Kil
minerallerinin temel 6zelligi, kimyasal bilesimlerinde aliiminyum oksit (Al,O3) bulunmasi ve
sulu aliiminyum silikatlardan meydana gelmis olmasidir. Bunlarda 6nemli olanlar1 kaolinit

grubu kil mineralleri (Al,05.2Si0,.2H,0) ve montmorillonit grubu kil mineralleridir (Al,0.4
SiO,. H,0.nH,0) [14, 16, 17].

Cimento sektoriinde hammadde olarak kullanilacak kilin standart olarak yapilan
analizleri kimyasal ve minerolojik yapisinin analizleridir. Killerin kimyasal analizinde Al,Os,
Si0,, Fe,0; Cal, K,0, Na,0O, SO; ve kizdirma kaybi yiizdeleri belirlenir. Minerolojik
analizlerde ise, kil minerallerinin disinda bulunan safsizliklar1 olusturan unsurlar ve %

miktarlar tespit edilir [17].
Marn

Dogada bulunan, %50-70 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil karigimindan
olusmus kayaca marn denilmektedir. Yeryiiziinde yaygin olarak bulundugu icin ¢imento
hammaddesi olarak ¢ok kullanilmaktadir. Cimento klinkeri ortalama %70 kalker ve %30 kil
iceren hammadde karisiminin &giitiildiikkten sonra yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde
edilmektedir. Marn dogal olarak bu bilesimi tasidigindan veya bu bilesime ¢ok yakin 6zellikte

bulundugundan ideal ¢imento hammaddesidir. Ayrica kalkere gére daha yumusak olmasi



nedeniyle kolay ogiitiilebilmekte, kirma-6giitme islemleri sirasinda enerji tiiketimi diigiik

olmaktadir [14,17].

Algi tasi

Alg1 tast corak ve kuru iklim sartlar1 altinda deniz suyunun buharlagmasi sonucunda
tortul kayaclar olarak olusmustur [14]. Alg1 tas1 dogada, biri iki molekiil kristal suyu iceren jips
(CaS0,4.2H,0), digeri susuz kalsiyum siilfat anhidrit minerali halinde olmak {izere iki sekilde
bulunur. Gerek jips gerek anhidrit dogada hi¢bir zaman saf halde bulunmamaktadir. Bu iki
mineral kararsiz halde olup biri digerine doniisebilir. Cimento liretiminde alg1 tasi, harcin priz

stiresini geciktirmek i¢in katilmaktadir [17].

Klinker iiretiminin ana komponenetlerinden kire¢ tas1 CaO, kil ise SiO, ve Fe,0O3’ i
saglar. Iki komponent kullamlarak istenilen modiiler elde edilemiyorsa SiO; ag1g1 kum tas1,
Al,O; icin boksit ( Al,Oz. XH,O ), Fe,0O;z igin ise demir cevheri veya kavrulmus pirit
kullanilabilir, bu cevherler uygun oranda farine katilir. Cimento endiistrisinde en ¢ok kullanilan

hammaddeler, kimyasal bilesimleriyle birlikte Cizelge 2.6’ da verilmistir.

Cizelge 2.1 Cimento hammaddelerinin kimyasal bilesimi ( % Agirlikga )[18]

Hammaddeler SiO, | AlL,O; Fe,O4 CaO MgO K.K
Cimento kayasi 13,4 3,5 1,7 42,9 1,0 37,2
Kireg tagi-1 1,2 0,2 0,4 53,4 1,3 43,2
Kireg tagi-2 45 0,5 1,6 35,0 14,9 44,0
Marn 6,0 0,6 2,3 49,1 0,4 40,0
Istiridye kabugu 1,5 0,4 1,2 52,3 0,7 41,8
Killi sist 53,8 18,9 7,7 3,2 2,2 8,2
Kil 67,6 14,3 45 0,9 1,2 8,2
Kum tas1 76,6 53 3,1 4,7 1,7 6,6
Boksit 10,6 57,6 2,6 - - 28,4

2.2 Cimento Katki Maddeleri

Portland ¢imentosu Cizelge 2.6’ da verilen hammaddelerin baska hidratlasma derecesini
ayarlamak amaci ile 6giitme kademesinde klinkere % 3-6 oraninda yardimci madde olarak jips
(CaSQ,. 2H,0), ilave edilmektedir. Klinker, alg1 tast katilmadan 6giitiiliirse su ile muamelede
hemen sertlesir. Ayrica portland ¢imento klinkerine, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, tabii ciiruf
veya tras, kum, kirecli toprak ve demirli maddelere katilmaktadir. Bazi kimya fabrikalarindan

yan {iriin olarak elde edilen CaSO, li maddeler de ¢imentoya alg1 yerine katilabilir [18].



2.3 Portland Cimentosunun Uretimi

Portland ¢imentosu iiretiminde ilk basamak amaca uygun hammaddenin belirlemesidir.
Kullanilacak olan ana hammaddeler (kalker ve kil ) belirli oranlarda karistirilarak 6n bir kirma
isleminden gecirilir ve hammadde stok sahasinda stoklanirlar. Bu hammaddeler 6giitiilerek
farin ad1 verilen karisim elde edilmis olur ve homojenizasyon saglanmis olur. Elde edilen farin
silolarda depolanir. Farin ¢ok kademeli siklonlardan olusan bir 6n 1siticida isitilir, burada
hammaddenin de kompozisyonu % 80 — 90 oranin da tamamlanmis olur. Malzeme daha sonra
doner firina gonderilir ve burada klinkerlestirilir ve buradan da sogutucuya gonderilir. Cimento
iretiminde en son asama ise klinkerin al¢1 tagi ve katki ilavesi ile karistirilarak 6giitiilmesi ile

nihai tiriiniin elde edilmesidir.
Cimento tiretimindeki asamalari sirasiyla su sekilde 6zetleyebiliriz;

a) Cimento hammaddesi olan kalker, kil (veya marn) hammadde ocagindan alinarak kiriciya
gonderilir.

b) Kiricidan gegen hammadde stoklanir.

€) Stoktan alinan hammadde degirmene gonderilerek ogiitiiliir. Belli oranlarda kil ve kalker
karisimindan ibaret 6giitiilmiis hammadde karigimina “Farin” adi verilir.

d) Farin silolarda depolanir.

e) Sonra 1s1 degistiricilerden gegirilir ( Killi ve kalkerli hammadde 6giitiilerek ve kuru bir
ortamda, yaklasik 800 — 900 °C’de on isiticilarda igslem gordiikten sonra doéner firina
gelmektedir ).

f) Doner firina verilen Farin 1400°C -1450°C sicaklikta pisirilir. Farinin pigsmesi sonucunda
elde edilen triine “Klinker” adi verilir. ( Doner firin igerisinde pisirilen hammaddeler,
uygulanan sicaklik etkisiyle, oksitlere ayrigir.  Oksitler arasindaki c¢esitli karmasik
reaksiyonlar sonucunda klinkerin ( ve ¢gimentonun ) ana bilesenleri olusmaktadir ).

g) Firindan ¢ikan klinker sogutuculardan gegirilir.

h) Sogutulan klinker depolanir.

i) Klinkere alg1 tas1 eklenerek ¢cimento degirmeninde &giitiiliir. Ogiitiilmiis klinker ve alg1 tast
karigimina “Cimento” ad1 verilir.

J) Cimento pompalanarak silolara doldurulur.

k) Torbalanarak veya dokme olarak pazarlanir [19].

Bir ¢imento fabrikasindaki portland ¢imentosu iiretim akim semasi sematik olarak sekil

2.1°de verilmistir.
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HAZIRLAMA KARISTIRMA OGITME PiSIRME KARISTIRMA
Sekil 2.1 Bir ¢imento fabrikasinin {iretim akim semasi [20].

Doner firin i¢inde sicaklikla birlikte gerceklesen reaksiyonlar ise sematik olarak sekil 2.2’de

gosterilmistir;

100°C Serbest suyun buharlastiriimasi.

500 °C Bagli suyun ugurulmasi

860 °C Kalsinasyonun baslamasi

900 °C CaO ile Al,O3, Fe,03, SiO, reaksiyonlari
1200 °C Siv1 faz olusumu

1280 °C C;S olusumu ve CaO reaksiyonlarinin tamamlanmast [18].
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Sekil 2.2 Bir kuru proses doner firinda olusum ve reaksiyonlarin sematik gosterimi [18].
Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Tiim bu reaksiyonlar sonucu elde dilen portland ¢imentosu klinkerinin ana bilesenleri

Cizelge 2.2 Klinkerin ana bilegenleri [12]
Bilesenin adi Kimyasal formiil | Sembol
Trikalsiyum silikat 3Ca0. SiO, CsS —alit
Dikalsiyum silikat 2Ca0. Sio, C,S — belit
Trisilikat aliiminat 3Ca0. Al,04 C;A —celit
Tetrakalsiyum 4Ca0. C.,AF —felit
aliminaferrit Al,O3.Fe,04

2.4 Portland Cimentosunun Kimyasal, Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Portland c¢imentolarinin (PC) karakteristik degerlerle verilen mekanik ve fiziksel
ozellikleri asagidaki Cizelge 2.2°de verilmistir [13].



Cizelge 2.3 Portland ¢imentolarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [13]

Davanm Basing Dayanimi (MPa) Priz Genlesme Ozgiil
Y
St Erken Standart Baslama (mm) yiizey
lnl 1 . . .

2 Gin | 7Gilin 28Gtin Siiresi(dk) (cm?/g)
32,5N - 216 | >325 | <525 | <75
32,5N >10 -
42,5N >10 "~ 1 >425 | <625 <60 <10 2800
42,5N >20 -
52,5N >20 - >52.5 - <45
52,5N >30 .

Cimentonun rutin kimyasal analizi, mevcut olan baslica oksitlerin yilizde miktarlarim
verir. Kimyasal analiz ayrica kizdirma kayb1 ve ¢oziinmeyen kalint1 yiizdelerini de icermektedir.
Coziinmeyen kalint;; hammaddelerin pisme derecesi, gayrisafliklar ve mineral katkilarin
mevcudiyeti konularinda bilgi verir. Kizdirma kayb1 ise ¢imentodaki rutubet ile 6n hidratasyon
ve karbonatlagmanin olup olmadigini belirtmektedir. Her iki 6zellik i¢in de ¢imento tipine gore
iist siirlar ongoriiliir [21]. Portland ¢imentolarinin kalite ve yeterliligini belirlemek amaciyla,

karakteristik degerlerle verilen kimyasal 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.3’de verilmistir [13].

Cizelge 2.4 Portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri [13]

Ozellikler
Bilesenler Dayamim Sinifi
(%)

32,5N, 32,5R, 42,5N 3,5
Siilfat Miktar1 (SOs)

425R, 52,5N, 52,5R 4
Magnezyum Oksit (MgO) | Hepsi i¢in 5
Kizdirma Kayb1 Hepsi i¢in 5
Coziinmeyen Kalinti Hepsi i¢in 5
Kloriir muhtevast Hepsi i¢in 0,1

Portland ¢imentosunun sunun rutin kimyasal analizinde karma oksitler goriinmemekte,

sadece oksit bilesimi elde edilmektedir. Tipik bir portland ¢imentosunun oksit bilesimi i¢in

Cizelge 2.4’deki degerler 6rnek verilebilir [22].
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Cizelge 2.5Tipik portland ¢cimentosunun oksit bilesimi ve miktarlar1 [22]

Genel Ismi Formiilii | Sembolii Miktar(%6)
Sonmemis Kirec CaOo C 60-67
Silika SiO; S 17-25
Aliimina Al,O3 A 3-8
Demir Oksit Fe,O4 F 0,5-6
Magnezyum Oksit MgO M 0,1-4
Kiikiirt Trioksit SO, S 1-3
Alkaliler K,O+Na,O K+N 0,2-1,3

Cizelge 2.4’deki oksit bilesimi ve miktarlar1 ¢imento bilesikleri ve reaksiyonlari
basitlestirmek i¢in kullanilmaktadir.  Cizelgedeki SO; disindaki biitiin oksitler ¢imento
klinkerini de olusturan oksitlerdir. Klinker igerisinde SOz bulunmamaktadir. Cimentonun

icinde yer alan SOs, ¢cimento {iretimi i¢in klinkerin yan1 sira kullanilan algidan gelmektedir [22].

2.5 Portland Cimentosunu Olusturan Ana Bilesenler ve Cimentoya Kazandirdigi

Ozellikler

Cimentonun su ile hidrate olmasi ile meydana gelen reaksiyonla sonucunda meydana

gelen ana bilesiklerin ¢cimentoya kazandirdig1 6zellikler asagidaki gibidir

Cizelge 2.6 Portland ¢imentosunun ana bilesenlerinin 6zellikleri [21]

Cimento Ozellikleri Bilesenlerin Ozelikleri
CsS C.S C,A | C,AF

Reaksiyon Hizi Orta Yavas | Hizli | Orta

Hidratasyon Isis1 Orta Az Cok Orta

Baglayicilik Degeri:

Ik Zamanlar Yiiksek [Diisiik | Diisii | Diisiik

Sonunda Yiiksek |Yiiksek | Diisii | Distik

Trikalsiyum silikat, (3Ca0O,SiO,, C5S) / Alit denir, C;S saf olmayip kati halde, 6zellikle
MgO ve Al,O; gibi bazi ikincil bilesiklerle modifiye haldedir. Klinkerin en 6nemli mineralidir.
Mukavemet iizerinde en etkili olan yapidir. Cimentonun kalic1 baglayicilik 6zelligini tayin eden

bilesendir. Cimentonun baglayicilik 6zelligi tizerinde her zaman etkilidir [12,21].
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Dikalsiyum silikat, (2Ca0.SiO,, C,S) veya Belit denir. C,S’in degisik kristal yapilari
bulunup en ¢ok mevcut olan B- C,S’dir, stabilize olmus bir yapidir. Bir baska sekilde C,S-y
olup hicbir hidrolik 6zellik tagimadigindan mevcudiyeti hi¢ istenmez ve ¢imento’nun erken

dayanim kazanmasi tizerinde etkin degildir.

Kalsiyum aliiminoferrit, (4Ca0.Al,03.Fe;,0;, C4AF) ¢imentonun rengini etkileyen
bilesendir. C4AF ne kadar fazla ise ¢imentonun rengi o kadar koyu olmaktadir. Mukavemet

tizerinde yiiksek oranda etkilidir [21].

Trikalsiyum aliiminat (3CaO. Al,O3, C3A). Bu bilesik, % 15’1 nadiren asar genellikle
%9-12 miktarlarda bulunmaktadir, ¢cimento karakteristigi listiinde 6énemli rolii vardir. Klinker
icinde bulunun aliiminatlarin en belirginidir. Amorf ve acik gri dikdortgen prizmatik kristaller

halindedir. Akiskanlik iizerinde etkilidir, mukavemet {izerinde etkin degildir.
2.6 Portland Cimento Hidratasyonu

Cimento ve suyun birleserek kimyasal reaksiyonlarin yer almasi olayma ¢imentonun

hidratasyonu denilmektedir [23].

Cimento ve suyun bir araya getirilmeleriyle elde edilen ¢imento hamuru, baslangigta,
plastik bir yapiya sahiptir ve bu iki malzemenin birlestigi andan itibaren aralarinda hidratasyon
baslamaktadir. Hidratasyonun devam etmesiyle, baslangigta plastik yapiya sahip olan ¢imento
hamuru, giderek plastisitesini kaybetmekte, zamanla katilagip sert bir malzeme durumunu
almaktadir yani; kimyasal reaksiyonlar devam ederken hamurda “priz” denilen katilagsma

meydana gelir.

Cimento tanecikleri, su i¢inde yavasga ¢Oziiniir. CoOziinme kati parcacik yiizeyleri
izerinde yiiriir. Coziinen bilesikler hemen hidrate hale gelerek parcacik yiizeyini jel halinde
kaplarlar. Boylece heniiz reaksiyona girmemis olan klinker bilesiklerinin su ile temas1 6nlenmig
olur. Diger taraftan c¢ozeltiye gegmis olan klinker bilesikleri de ¢ozelti icinde doygun hale
gelerek ¢Oziinme hizinin yavaslamasma yol agar. Bu etkiler hidratasyon hizinin zamanla

azalmasina neden olur.

Cimento bilesenlerinin tam olarak hidrate olmasi i¢in uzun silirenin gegmesi gerekir.
Ornegin, hidratasyonun 28. giiniinde, tanecik yiizeylerinde hidratasyon penetrasyonu derinligi
ancak 4 um kadardir. Bu derinlik 1 yilsonunda 8 pm’ye ulasabilir. 50 pm ¢apinda bir klinker

partikiiliiniin tam olarak hidrate olmasi i¢cin yaklasik 5 yilin gegmesi gerekir [23].
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Cimento hamurunun baglayicilik kazanma hizi ve miktari, ¢imento ile su arasindaki
hidratasyonun ne derecede gerceklestigine baglidir. Hidratasyonun hizi ise, sicaklik ve rutubet
ortamlarina ek olarak, biiylik dl¢iide, ¢imento kompozisyonuna, ¢imento inceligine ve betonda

kullanilan ¢imento miktarina baglidir.

Hidratasyon reaksiyonlar1 son derece karmasik olmakla birlikte hidratasyon

mekanizmasini Sekil 2.3’de gosterildigi gibi basit olarak agiklamak miimkiindiir [18].
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Sekil 2.3 Portland ¢imentolarinin hidratasyon modeli [24]

Birinci asamada suyla katistirildiktan hemen sonra ¢imento hamuru en akiskan

halindedir. Cimento taneleri karisim suyunun iginde askidadir.

Ikinci asamada, bir kag saat sonra, ¢cimento hamurunun akiskanhi azalmistir. Ancak,
hala islenebilir durumdadir. Cimento tanelerinin yiizeyinde ¢ubuk seklinde etrengit, igne
seklinde C-S-H gozlemlenebilir. Bu sirada, karisim suyu kiregle doygun hale gelir ve ¢imento

taneleri arasinda da yer yer C-S-H gortiliir.

Son agsamada, ii¢ giinden sonra sertlesmis ¢imento hamuru artik dikkate deger bir
dayanim kazanmistir.  Ancak, hidratasyon daha uzun siire devam edecektir. Cimento

hamurunun yapis1 giderek daha yogunlasmaktadir. Yine de yer yer kapiler bosluklar bulunur.

Cimentonun dort ana komponenti tek baslarina suyla degisik sekilde reaksiyona
girdikleri varsayilmaktadir. Bu reaksiyonlar ilk asamada, CsA, C,AF, CsS ve C,S sirasiyla

olusur [25]. Ortaya ¢ikan hidratasyon iirlinleri asagida belirtilmektedir.
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2.6.1 C3A ana bileseninin hidratasyonu

Cimentonun ii¢lincii ana bileseni C3A ve suyun birlesmesi ile ¢ok hizli ve siddetli bir
reaksiyon meydana gelmekte ve hemen sertlesen kiibik kristalli C3AHg olusmaktadir. Ancak bu
tirtinler karali yapida olmadigi i¢in asagidaki denklem elde edilebilir [21,25].

CgA +6H —> C3AH5+ Q ( 21)

CsA ile suyun birlesmesi ¢imentoda ani sertlesme olusturarak betonun kullanimint ve
baglayicilik kazanabilmesini engeller. Bu durumu 6nlemek icin iiretim esnasinda ¢imentoya
standartlarla belirlenen SO; miktarini gecmemek kaydiyla ¢imentonun
ozelliklerine gore kiiglik bir miktar al¢1 tas1 katilmaktadir. Boylece C3A, su ve algi tast ayri bir
reaksiyona girerek kalsiyum siilfo aliiminahidratin kararli kiibik kristal yapist
3Ca0.Al,03.CaS0,.12H,0(C4ASH1) olugmaktadir. Fakat bu hidratasyon reaksiyonunda 6nce
igne gibi uzun, kararsiz hegzagonal kristal yap1 3CaO. Al,O;. 3CaSQ,. 32H,0 (CcAS3H1,,
“etringit”) olugsmakta, daha sonra kristal kiibik yapiya C4,ASH;, doniismektedir [21,25, 26].

2.6.2 C,AF ana bileseninin hidratasyonu

C4AF’ nin su ve alg1 tasi ile reaksiyonu sonucunda elde edilen reaksiyon son iiriinleri
tipki C3A hidratasyonundaki gibidir. C4;AF’nin ¢imentodaki yiizdesi ¢ok kiigiik oldugundan
sonug lizerindeki rolii biiylik degildir. C4AF, algitagsiz da ayni reaksiyonu gostermektedir.
Bu yoniiyle C;A’dan farklilik gostermektedir. C4AF’nin hidratasyonu asagida goriildigi
gibidir [21, 23, 27].

C,AF + 6H — C3AHg- CsFHg + FH + F (2.2)
Daha sonra algih ortamda siilfat yogunluguna bagl: olarak;
C,AF + 3CSH + 26H— Cg A(F)S3H3; ve C,AF+CSH +26H—C,A(F)SH 5 (2.3)

Yukarida goriildiigi gibi, sirasi ile etrengit ve monosiilfat hidrata benzeyen yapilarda

bilesikler meydana gelmektedir [25,28].

Cimento iretiminde algitagi kullamlmadig:r veya gereginden az kullanildig: taktirde,
C,AF ana bileseninin gosterecegi hidratasyon, CsA ana bileseninin hidratasyonu kadar siddetli

olmasa bile olduk¢a hizlidir ve agiga biiyiik miktarda 151 ¢ikaran tiirdendir.

CsA oram disiik, C,AF orant yiiksek olan ¢imentolarla yapilan betonlarin siilfat

hiicumlarina olduk¢a dayanikli oldugu goézlemlenmektedir. Bunun nedeni tam olarak
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bilinmemekle birlikte, demir iyonu iceren kalsiyum-aliimino-monosiilfat iriinleri, siilfath

ortamda etrengit haline doniismemektedir [27].
2.6.3 C3S ve C,S ana bileseninin hidratasyonu

Cimentonun yaklasik %75’ini olusturan kalsiyum silikatlarin hidratasyonlar: sonucu
lifli diizensiz yap1 ile orgii yap1 arasinda degisen bir dizi hidrat meydana gelmektedir.
CaO/SiO, orantilar1 ve kristal suyu miktarlar: degismekle beraber fiziki yapilar: bosluklu bir rijit

jel olarak birbirine benzeyen bu hidratlar, C-S-H veya Tobermorit jeli olarak adlandirilir [21].
2(3Ca0.Si0,) + 6H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH), Tobermorit veya,

2C3S + 6H — C3S;H; + 3CH (2.4)
Hidratasyon reaksiyonu asagidaki genellestirilmis esitlikle verilmesi daha dogrudur.
CsS+(25+n)H - Cu. semSH@smen) + (1.5-m)CH (2.5)
Bu reaksiyon betonun 7 ve 28 giinliik mukavemetlerini kazandiran bir reaksiyondur [21].
Dikalsiyum silikat, 2Ca0.SiO,(C,S) igin:

2(2Ca0.Si0y) + 4H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH), veya,

2C,S + 4H— C3S,H; + CH (2.6)
Genellestirilmis hidratasyon esitligi asagidaki gibidir.

CS+(15+n)H - CusimSHusmen +(0.5-m) CH (2.7)

Dikalsiyum silikat hidrat ¢ok daha yavas olur ve bu da betona 28 giinliikk ve daha

sonraki son dayanimini kazandiran bir reaksiyondur.

Hidratasyon sonucu elde edilen iiriin ayn1 olmakla birlikte C,S’ nin reaksiyonu C3S’ye
gbre daha yavastir. Dolayisi ile C3S erken dayanim C,S ise ge¢ dayamim {izerinde etkili
olmaktadir [24].

2.7 Hidratasyon Isis1

Cimento ve suyun birlesmesiyle hidratasyon baglar. Cimentoyu olusturan ana
bilesenlerin su ile birleserek baslattiklar1 kimyasal reaksiyonlar ekzotermiktir, bu reaksiyonlar
sonucu agiga ¢ikan 1silarin toplamu hidratasyon 1sisidir. Hidratasyon devam ettigi miiddetge 1s1m

aciga c¢ikmast da devam eder. Hidratasyon ilk saatlerde olduk¢a hizli olmakta ve zaman
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ilerledik¢e hidratasyon hizi yavaslamaktadir. Hidratasyon 1s151 cal/g veya J/g birimiyle ifade
edilir.  Normal bir portland ¢imentosunun toplam hidratasyon 1S151 Yyaklagik 120cal/g
(500J/g)’drr [29].

2.8 Tras ve Trash Cimentolar

Traslar ya da trasli malzemeler, silisli veya silisli - aliiminali yapida olup kendi basina
kullanildigi zaman baglayici ozellige sahip olmayan, ancak ¢ok ince oOgiitiildiigiinde sulu
ortamda ve Ca(OH), ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik 6zellik gosteren dogal puzolanik
malzemelerdir. Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Volkanik kiil
ve tif, tras, killi sist, diatomit topragi ve ponza tagi dogal, ugucu kiil, silis dumani, genlestirilmis
kil ve seyl, piring kabugu kiilii, yiikksek firin ve termik santral ciiruflari yapay puzolanlar

arasinda sayilabilir [30,31].

Dogal puzolanlara bakildiginda; diatomit topragi ya da kizelgur, volkanik orijinli
olmayan tek dogal puzolandir. Diatomit, su yosunlar1 sinifindan tek hiicreli mikroskobik

alglerin fosillesmis silisli katkilarindan olugan bir mineral olarak tanimlanmaktadir.

Dogal puzolanlarin en 6nemlisi Almanya’ da Ren vadisinde ¢ikarilan ve tras adi verilen
puzolandir. Bu puzolan gayet iistiin 6zelliklere sahip oldugundan bircok iilkelerde ve bu arada
bizim iilkemizde de puzolanlar tras olarak adlandirilmaktadir. Puzolan katkili ¢imentolara trash
cimentolar denilmektedir. Cizelge 2.7°de dogal puzolanlarda aranilan kimyasal 6zellikler

verilmistir.

Cizelge 2.7 Traslarin bilesim yiizdeleri (%oag.)

Bilesenler % agirhikca
S|02 + A1203 + Fezo3 enaz 70
MgO en ¢cok 5
SO; en ¢ok 3

Trash ¢imento (TC), agirlikga % 20 - 40 tras ile, karsilikli olarak, %80 - 20 kisim
portland ¢imentosu klinkerinin bir miktar al¢1 tasi ile birlikte 6giitiilmesinden olusan bir hidrolik

baglayicidir. Ozetle,
Portland ¢imentosu klinkeri (%80 - 60) + dogal puzolan (%20 - 40) + al¢itas1 = Trasli Cimento

Trash ¢imento su ile birlestiginde oncelikle portland ¢imento klinker bilesenleri

kimyasal reaksiyona baslayacaktir ve baglayicilik degeri yiiksek c¢imento jelleri (C-S-H) ve
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Ca(OH); olusacaktir. Daha sonra ¢imento ve beton karigimi igerisinde ¢ok ince taneli durumda
yer almig olan puzolanlar (Tras), ¢imentonun hidratasyonu ile ortaya ¢ikan Ca(OH),’ le ayrica
kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi olan yeni C - S - H jelleri olusturmaktadirlar
Trash ¢imentolar hidratasyon isisin1 azaltir. Cimento bilesenleri igerisinde hidratasyon 1sis1 en
yiiksek olan bilesenler C;A ve CsS bilesenleridir. Cimentoya puzolan katildiginda C3A ve C3S

miktarlarin1 azaltmaktadir. Boylece hidratasyon 1sis1 diismektedir.

Puzolanl ¢imentolar ¢atlamaya karsi betonun mukavemetini arttirmaktadirlar. Yani,
betonda karbonatlasma nedeniyle olusan c¢atlamayir Onlemektedir. Cimentoda hidratasyon
sirasinda Ca(OH), olugmaktadir. Bu Ca(OH), baglanmadigi takdirde, havanin CO, ile
reaksiyona girerek, CaCO; olusturmakta ve betonda hacim kiigiilmeleri nedeni ile ¢atlamalara

neden olmaktadir.
Ca(OH), + CO, —» CaCOs + H,0O (2.8)

Trasli ¢imento kullanildiginda, trasta bulunan aktif SiO,, Ca(OH), ile reaksiyona
girmekte ve bunun sonucunda betonun dayanimini arttiran yeni C-S-H jelleri olusturmaktadir.
Ayrica trasli ¢imentodan beton hazirlandiginda olusan yeni C-S-H jelleri, porlari doldurarak

icini bloke etmekte ve betonun su gegirimliligini azaltmaktadir.

Bunu haricinde karbonatlagmayla olusan birde korozyona sebep olmaktadir. Betondaki
demirin etrafinda pasif bir gama demir oksit tabakasi bulunmaktadir. Bu gama demir oksit
tabakasi koruyucu bir tabakadir. Bu tabaka, ancak yiiksek bazik ortamda stabil olmaktadir.
Fakat eger Ca(OH), havanin CO; ile reaksiyona girerek CaCOj; olusturursa, baziklik azalmakta
ve pH = 8’¢ kadar diismektedir. pH = 3’e diistiiglinde bu betonlarin etrafindaki koruyucu tabaka
parcalanmakta ve korozyon baglamaktadir. Bu ylizden karbonatlagsmayla olusan korozyonu

onlemek bakimindan da trasli ¢imento kullanilmaktadir.

Trash ¢imentolar, alkali - agrega reaksiyonu denilen alkali silikat hidrat olusumu ve bu
genlesmeden meydana gelen ¢atlamay1 onlemektedir. Dolayisiyla, tras kullanildiginda trasl
¢imentolarda, bu alkali silikat reaksiyonu azalmaktadir. Cilinkii suda ¢oziinebilen alkaliler,
genlesmeyen kalsiyum alkali silikat hidrat bilesimini olusturmakta, ayrica pore ¢ozeltisinde

pH’1 diisiirmekte ve sonunda alkali silikattan meydana gelen genlesmeler olusmamaktadir.

Trashi ¢imentoyla {retilen beton, siilfath sular ve siilfathh topraklara karsi, daha
dayaniklidir. Cimentodaki aliiminat bileseni ile siilfatli sulardan veya topraklardan gelen
siilfatlar reaksiyona girerek etrengit olusturmaktadir. Bu bilesenin olusumu sirasinda hacimce

genlesme oldugundan betonda catlamalar meydana gelmektedir. Oysaki trasli ¢imento
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iiretildiginde tras, ¢cimentonun bilesenlerinden C3A miktarimi azalttigindan siilfata dayanikli

cimento gibi dayanikliligi arttirmaktadir.

Trasl ¢imento, betonda klorun olusturdugu korozyonu 6nlemektedir. Yine, klor da por
cozeltisinden difiizyonla betonun icine sizarak pasif koruyucu demir oksit tabakasinin
parcalanmasina neden olup korozyona sebep olmaktadir. Oysaki trash ¢imento kullanildiginda,
trasin aktif silisinin olusturdugu C-S-H jelleri gegirimsizligi azalttigindan, klorun betonarme
demirine kadar iglemesini Onliiyor ve boylelikle betonarme demirinin korozyonu onlenmis

oluyor [32].

Trash ¢imentolarin ilk giinlerdeki dayanimlar portland ¢imentolarina gére daha azdir.
Ancak zamanla basing dayaniminda artma olur ve uzun vadede portland g¢imentosunun

dayanimina erigsmekte hatta bazen daha biiyiik olabilmektedir.
2.9 Cimento ile Puzolanlar Arasindaki Reaksiyonlar

Gerek suni ve gerekse tabii puzolanlar yiiksek derecede silis, aliiminyum,
demir oksitlerdir.  Cimento ile karigtirildiklarinda ¢imentonun hidratasyonu sirasinda
meydana gelen serbest kireci baglarlar. Amorf (aktif) halde olan silis, kire¢ ile birlesince,
kristal hale gecer, iste bu olay puzolanlarn kendi kimyasal 0Ozellikleri ile aym

olan diger maddelerden ayirmaktadir [25].

Kire¢ dogal puzolan tepkimesi sonucunda genel olarak kabul edilen puzolan

reaksiyonlarinin iiriinleri asagida verilmektedir [30].

e C-S-H formunda kalsiyum silikat hidrat,

e (4, ASHx formunda kalsiyum aliiminat hidrat, (x, 9-13 arasinda degisken)
e Hidrate olmus gehlenit, C,ASHg

e Kalsiyum karboaliiminat, CsA.CaCO3zHy;

e Etrenjit, C3A.3CaS0,4.Hs,

e Kalsiyum aliiminat monosiilfat, C4A.CaSO4.Hy,

Bununla birlikte, biitiin iriinler ayn1 zamanda bulunmayabilirler. Bulunmalar: ise
kirecin kalsiyum hidroksit kullanilabilmesine, hidratasyon reaksiyonlarinin derecesine,
hidratasyon sirasinda ¢evre kosullarina, puzolanin kimyasal ve mineralojik bilesenlerine bagh
olmaktadir [25,30].
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2.10 Puzolanlarin Cimentoya Kazandirdigi Ozellikler

Dogal ve yapay puzolanlar normal portland ¢imentosunun o6zelliklerinde teknik

bakimdan diizeltici rol oynarlar. Bu 6zelliklerden bazilar sdyle siralanabilir;
2.10.1 Kimyasal etkilere dayamkhilik

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan serbest kireg, puzolanlar ile
reaksiyona girerek Kararli bir bilesik halinde baglanmaktadir. Boylece serbest kirecin sudaki
serbest CO, etkisiyle veya dogrudan dogruya ¢oziinerek beton yapisini terk etmesi 6nlenmis
olur. Yine bu sebepten suyla temas eden betonlarin sudaki kimyasal maddelere karsi
mukavemeti son derece artar. Nitekim uzun siire deniz suyuyla temasta olan puzolansiz
betonlar kire¢ kaybina ugramaktadir. Bu bakimdan deniz insaatlarinda katkili ¢cimentolar tercih
edilmektedir [27].

2.10.2 Beton son mukavemetinde artis

Puzolanli ¢imentolar ile yapilan betonlarin son dayanimlari normal portland ¢imentosu
ile yapilan betonlardan daha yiiksek olmaktadir. Baslangic dayanimlari normal portland
cimentosunu vermis oldugu dayanimdan az olmamasina karsin 90 giin sonraki dayanimlarda

fazlalik goriilmektedir. Dayanim artis1 bir seneden sonra da devam etmektedir.

Puzolanlar, ¢cimentonun hidratasyonu ile olusan ve dayanima katkisi son derece az olan
Ca(OH), ile reaksiyona girerek ¢imentolasabilen malzeme miktarinin artmasina neden olarak

beton dayanimini arttirir [32].
2.10.3 Hidratasyon 1sis1 diisiikliigii

Puzolanlar ¢imentolarin hidratasyon 1sisin1 azaltir. Puzolan ihtiva eden ¢imentolarin bu
ozelligi kiitle beton insaatlarinda hidratasyon 1sisim1 diisiirmek suretiyle biiyiikk faydalar
saglamaktadir. Beton dokiildiigiinde c¢ikan hidratasyon 1sisimin yiiksekligi nedeniyle su
buharlagsmakta, dolayisiyla hidratasyon tamamlanamamakta veya betonda c¢atlamalar
olmaktadir. Ayrica, ¢imentoya puzolan katildiginda C;A ve C3S miktarini azaltmakta, bdylece
hidratasyon 1sisin1 azaltarak hem maksimum beton sicakligini diigiirmekte hem de maksimum

sicakliga erisilen siireyi uzatmaktadir.

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucunda olusan Ca(OH), ile puzolanlar
arasindaki kimyasal reaksiyon, ¢imentonun hidratasyonun’dan daha yavastir. Bu durum taze

betonda sicaklik artis hizini1 azalmasina neden olur [27].
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2.10.4 Gecirimsizlik saglamasi

Puzolanli c¢imentolarla yapilan betonlar daha gecirimsiz olmaktadir.  Puzolanl
¢imentolardan beton hazirlandiginda ¢ok siki bir yap1 olusturan C - S - H bilesigi olusmakta, bu
boylece porlar1 doldurarak i¢ini bloke etmekte ve betonun gegirimliligini azaltmaktadir. Bu
sayede siki beton teskil ettiginden demire niifuz ederek korozyona sebep olan suyu gecirmez.
Dolayisiyla, su alti insaatlarinda liman, kdprii ayagi ve sulama kanali insaatlarinda tercihen

rahatlikla kullanilabilmektedir [27].
2.10.5 Alkali - agrega reaksiyonunu azaltmasi

Cimento icinde bulunan alkali (Na ve K) oksitleri agrega iginde bulunan ve aktif silis
ihtiva eden baz1 minerallerle de reaksiyona girerek alkali silikat hidrat jelleri meydana getirirler.
Sertlesmis beton icinde meydana gelen bu alkali silikat hidrat jelleri fazla miktarda
su absorbe ederek genlesmek suretiyle betonun yer yer c¢atlamasina sebep olurlar.
Dolayisiyla, puzolan kullanildiginda, puzolanli ¢imentolarda, bu alkali silikat reaksiyonuna
engel olarak alkali-agrega reaksiyonunun neden oldugu genlesmeleri azaltmaktadir. Ciinkii
suda c¢Ozlinebilen alkaliler, genlesmeyen C-S-H bilesimini olusturmakta, ayrica pore
cozeltisinde pH'1 diislirmekte ve sonunda alkali silikattan meydana gelen genlesmeler

olmamaktadir [27,32].
2.10.6 Rotre’ye etkisi

Tabii puzolan olan trasla yapilan betonlarda, istenilen kivami verebilmek icin daha fazla

su kullanilmasina ihtiyag vardir. Bu da betonun rétyesini arttirir [18].
2.10.7 Ekonomik olmasi

Puzolanlar ¢imentoya katilmakla hem ¢imentonun o6zelliklerini iyilestirmekte, hem de
ekonomik olmaktadir. Uretim sirasinda ¢imentoya katilan %35 oranindaki puzolan ¢imento

maliyetinde biiylik lgiide diisiis saglar [18].
2.10.8 Puzolanh ¢cimentolarin enerji maliyetine etkisi

Cimento tretim siireci enerjinin en etkin kullanildig1 teknolojilerden biridir. Cimento
tiretiminde kullamlan enerjinin biiyiikk gogunlugunu elektrik enerjisi teskil eder. Uretim
maliyetinde birinci derece rol oynayan enerjinin gerektigi kadar kullanilmasit ve tasarruf
edilmesi maliyeti diisiirecektir. Puzolanik katki maddeleri ¢imento iiretiminin ikinci sathasinda

devreye girdiginden birim klinker bagina iiretilen ¢cimento miktarin arttirmakta, dolayistyla hem
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enerji tasarrufuna hem de fabrika bacalarindan daha az zehirli gaz atilmasina

imkan saglamaktadir [18].
2.11 Cimento Siispansiyonlarimin Kimyasi
2.11.1 Elektrokinetik 6zellikler

Zeta potansiyel, taneler arasindaki itme veya ¢ekme degeri 6l¢tiimiidiir. Zeta potansiyel
Olciimii dagilma mekanizmalari ile ilgili ayrintili bilgi verir ve elektrostatik dagilma kontroliinde
anahtar rol oynar. Belirli bir yiikteki tane, siispansiyon icerisindeki kars1 yiikteki iyonlar1 ¢eker
sonug olarak yiiklii tanenin tizerinde gii¢lii bir bag yiizeyi olusur ve daha sonrada yiiklii tanenin
iizerinden disa dogru yayilmis bir ylizey olusur. Yayilmig bu yiizey icerisinde “kayma yiizeyi “
diye adlandirilan bir sinir bulunur. Yiikli tane ve onun etrafinda bulunan iyonlarin kayma
ylizey smirina kadar olan kisim tek bir parca olarak hareket eder. Bu kayma ylizeyindeki
potansiyel zeta potansiyeli olarak isimlendirilir ve hem tanenin yiizey yapisindan hem de iginde
bulundugu sivinin igeriginden etkilenir. Tanelerin polar sivilar igerisindeki davraniglarini

yiizeylerindeki elektrik yiikii degil, zeta potansiyel degeri belirler [33,34].
Zeta Potansiyel Nedir:

Icinde ¢oziindiigii s1vi ortam ve parga arasinda bir ara yiiz olusturan yiik birkag
mekanizmayla olusabilir. Bunlarin arasinda par¢a ylizeyinde iyonik gruplar ayrigmasi ve
degisik yiiklii iyonlarin soliisyonundan yiizey alania degisik adsorplama vardir. Ornek olarak

killerdeki iyon degistirme mekanizmalarin verebiliriz.

Parca yiizeyinde yiikiin gelisimi komsu ara yiiz alanindaki iyonlarin dagilimimi etkiler.
Bu etki yiizeye yakin pargaciklarin tersi elektrik yikli iyonlarmn artan bir sekilde
carpigsmasindan kaynaklanir. Boylece elektriksel cift tabaka partikiil-siv1 ara yilizeyinde olusur.

Cift tabakanin iki bdliimden olustugu diisiiniilebilir. Iyonlarin giiclii bir sekilde yiizeye
bagl oldugu i¢ bolge (6zellikle adsorplanmis iyonlart igerir) ve elektrostatik giiciin dengesine
bagli iyon dagiliminin oldugu dis bolim. Bu alandaki potansiyel 0 yiizey noktasindan daha
uzak degerlere ulastikga degisir.
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Sekil 2.4 Cift tabaka mesafesinin gdsterimi

Mikroelektroforetikte oldugu gibi elektrik alanina maruz kaldiginda her partikiil ve ona
yakin iyonlar soliisyona dogru hareket eder. Iyon atmosferi ve onu ¢evreleyen ortamla—parga

arasinda bir potansiyel olusur buna zeta potansiyeli denir.

Zeta potansiyeli mili voltla dlgiiliir ve birka¢ mekanizmadan meydana gelir. Partikiil
yiizeyinde iyonik gruplarin ayrilmasi ve yiizey bolgesine dogru soliisyon iyonlarinin farkli
adsorpsiyonu gibi. Partikiil ylizeyindeki net yiik yakin bdlgedeki iyon dagilimindan etkilenir.
Yiizeye yakin yerde zit iyonlarin konsantrasyonu artar. Bu da pargacik-sivi ara yiizeyi

bolgesinde ¢ift tabaka olusumunu saglar.

Elektriksel alanda, mikro elektroforetik olarak her pargacik ve birlesmis iyonlar
soliisyonun bir {initesine dogru tagimirlar. Bu iinite ile ortam arasindaki yiizey potansiyeli zeta

potansiyelini verir. Zeta potansiyeli kollaidal stabilite ve flokiilasyon prosesini kontrol eder.

Stispansiyonun kararliligr partikiillerin yiizey yiikleri ile ilgilidir. Yiizey yiikleri
siispansiyonlarin elektrokinetik o6zellikleri Olgiilerek elde edilebilen zeta potansiyeli ile

degerlendirilebilir [35].
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Bu teknigi kullanarak yapilan arastirmalarin sonuglarina gore cimento tanecikleri,
cevresini saran sivi elektrolit ile ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona girmekte ve zamana baglh
olarak zeta potansiyeli degismektedir.  Cimento siispansiyonundaki pargaciklarin zeta
potansiyel ve yiizey yiikleri ayn1 zamanda ortamdaki kalsiyum iyonlarinin miktaria baglidir.
Ca®* diisiik degerdeyken CasSiOs parcaciklarinin iizerindeki C-S-H’ jelleri ve klinkerin zeta
potansiyel degeri negatiftir yani parcaciklar disperse olmaktadir. Kalsiyum CSH (kalsiyum
silikat hidratlar1) icin potansiyel belirleyici katyon oldugu ve hidratasyon i¢in CSH ylizey
modeli gelistirilmis (zeta potansiyel ile). CSH ile parcacik biiyiikliikleri ve hidtratasyon ortami
arasinda 6zel bir etkilesim oldugu sonucu ¢ikartilmistir. Deneysel sonuglar ¢cimentonun reaktif
cift tabaka ve dengede olmayan adsorbsiyon modeline gore yiizey davramislari gosterdigini
bunun sonucunda ayrica ¢ift tabaka teorisinin elektrolit ile okside olmus tanecik ara yiizeylerine
uygulanabilecegini gostermistir [35]. Bu calismalar, mineral igerikli ¢imentolardan iiretilmis
beton i¢indeki kimyasal yapinin anlasilmasini saglamistir. Ayni zamanda baska aragtirmacilar
tarafindan portland ¢imentosu klinkerinin mineral katkilarla verdigi zeta potansiyel degeri
arastirilmis ve Graham adsorbsiyon modelinin katkili ¢imentolar i¢in gegerli oldugu
ispatlanmustir [36]. Katkilar, ¢cimento tanelerinin zeta potansiyel degerinin negatifligini artirarak
¢imento tanelerinin daha iyi dagimasm saglarlar. Bu artisin ¢imentonun kimyasal

kompozisyonuna bagli oldugunu yapilan ¢alismalarla dogrulanmistir [37].

Kristalizasyon siireci, genel olarak, asir1 doygun bir ¢ozeltide c¢ekirdeklenme ile yeni
ylizeyin olusmasi, bu olusan yiizeye ¢ozeltiden difiizyonla yapisal iyonlarin aktarimi ve
ardindan ylizey tarafindan adsorplanmasi, adsorplanan bu iyonlarin kristal yiizeyi boyunca
taginmas1 ve kristal kafesi igerisine yerlesmesi kademelerinden olusmaktadir. Farkli fiziksel
olaylardan olusan biitliin bu kademeler sonucundaki kristalizasyon davraniglarini mevcut
bilgileri kullanarak agiklamak olduk¢a zordur. Bu davranislardan biri, ayn1 sartlar altinda ayni
parcacik boyutuna sahip kristallerin farkli hizlarda biiyiimesi ve ¢6ziinmesi veya diger bir ifade
ile biiyiime ve ¢oziinmedeki sagilimdir. Bir¢ok arastirmact biiyiimedeki sagilmanin nedeninin

yiizey reaksiyonu ile ilgili olmas1 gerektigini gostermistir [38].

Kristalizasyon kinetigine pargacik yiizey potansiyelinin etkisi Knapp’in ¢ziiniirliik i¢in
yaptig1 yaklasima dayanmaktadir [38]. Bu yaklasima gore yiizey, potansiyel pargacik
¢Oziiniirligini etkilemektedir. Ancak bu etkinin varhigmin ¢ok kiiciik boyutlarda mevcut
oldugu varsayillmistir. Yapilan varsayima gore bu etki sadece kiigiik parcacik boyutlarinda degil

daha biiyiik parcacik boyutlarinda da mevcut olabilmektedir.
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Ayni pargacik boyutuna sahip kristallerin farkli hizlarda biiyiimesi veya ¢Oziinmesi,
Knapp etkisi nedeniyle olabildigi gibi elektriksel ¢ift tabakanin direncinden de kaynaklanabilir.
Dolayisiyla, elektriksel yiizey potansiyeli, kristallerin biiyiime ve ¢oziinme davraniglarina her
zaman ayni yonden etkilememektedir. Bu farkliligin temel nedeni, iki ayr1 mekanizmanin

varligindan kaynaklanmaktadir. Bunlar:

Yiiksek yiizey potansiyelli bolgeler, elektriksel cift tabaka nedeniyle kiitle aktarimina ek

bir direng olusturarak, biiylime hizinin diismesine neden olmaktadirlar.

Yiiksek yiizey potansiyelli bolgeler, Knapp etkisi nedeniyle denge ¢oziiniirliiglini
disiirerek, yiiksiiz bolgelere gore asiri doygunluk miktarinin artmasina neden olmaktadirlar.

Bundan dolay, yiiksek yiizey potansiyelli yiizeyler goreceli olarak daha hizli biiytimektedirler.

Bu etkiler tiim ylizey potansiyeli tasiyan kristallerde mevcut olup, daha etkin olan

mekanizma biiylime ve ¢oziinme yoniinii belirlemektedir.
2.12 Tanecik Yiizey Enerjileri

Serbest yiizey enerjileri ve etkilesen iki yiizey arasindaki bilesenleri adhezyon, kaplama
islemleri, matbaa, miirekkep giderme yaglama gibi bir¢ok sanayi uygulamalari i¢in ¢ok
onemlidir ve bunlarin giinliik hayat, biyoloji, kimya ve biokimya {izerinde etkisi vardir. Ayni1
zamanda, flatasyon, selektif flatasyon, filtreleme, yogunlastirma, kat1 ve sivi, Ozellikle su,
arasindaki ara yiizey etkilesimlerine baghdir. Bu etkilesimler genel olarak etkilesim kuvvetini
belirleyen iki siire¢ arasindaki ara yiizey gerilimiyle kontrol edilir. Bu yiizey, yiizey
ozelliklerinin, 0&zellikle’de katilarin serbest ylizey enerji bilesenlerinin tanimlanmasi, yiizey
temelli mekanizmanin anlagilmasi icin kilit rol oynar. Bu bilgi sanayi uygulamalarindaki
kollaidal siispansiyonlarin sabitligi, molekiiler kendinden olusma, islatma, kabarcik pargasi,

parca parca etkilesim gibi etkilesimlerin mekanizmasina temel bakis saglar.
2.12.1 Temas acgis1 ol¢iimleri

[k olarak 1805°te Thomas Young tarafindan tanimlanan temas agis1 dlgiimleri, su anda
katilarin ylizey 6zelliklerini tamimlamak ve minimum denge uzakliginda kat1 ve siv1 arasindaki
etkilesim enerjisini saptamada en dogru ve en basit yontemdir. Temas agisinin degeri “6*, kati
ve sivi arasindaki adhezyon enerjisi ve sivi molekiillerin kohezyon enerjisi arasindaki rakip
egilimlerin 6lglimiidiir. Stvi molekiiller arasindaki kohezyon caligsmasi/etkinligi sivi ve kati
arasindaki adhezyon kuvvetini asarsa, kat1 yiizeye konulan bir damla sivi ile Slgiilebilir bir

temas agis1 olusturur. Adhezyon kohezyondan daha ytiksek olursa, yayilma meydana gelir [39].
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Su temas acis1 genelde yiizey su gecirmezligini (hidrofobiklik) 6lgiit olarak kullanir
yani, temas agisi ne kadar biiyiik olursa kat1 yiizeyi de o kadar su gegirmez (hidrofobik) olur.
Bu, aym zamanda, kat1 yiizeyin serbest ylizey enerjisini hesaplamak iginde kullanilir. Kural

olarak, daha diisiik yiizey serbest enerjilerine y, sahip olan katilar daha yiiksek degerde su

temas acilar1 gosterir.

Temas acgist Olglimlerinin diizgiin ve piirlizsiiz yiizeylerde uygulanmasi kolaydir ve
diizgiin yiizeylerdeki sivilarin temas acilarini lgmek i¢in birgok tanian teknik vardir. ilgili kati
maddenin yilizeyine bir damla su koyarak, temas agist {i¢ fazli temasta (kati-sivi-hava) sulu
sathada kolaylikla dl¢iilebilir. Piiriizsiiz, diiz bir ylizey hazirlamak i¢in, bir mineral érnegi elmas
testeresiyle Kkesilir ve aliimina gibi asindirici bir tozla parlatilir. Fakat parlatma islemi boyunca
mineral yiizeylerin, 6zelliklede siilfit minerallerin yiizeylerinin, 6nemli kimyasal degisikliklere
ve atomik diizenlemelere ugradigi iyi bilinmektedir. Bu nedenle, temas agilarinin dogrudan toz
halindeki numunelerde Ol¢lilmesi istenir. Ayni zamanda, dolgular, pigmentler, lifler gibi saf
tozlarin tanimlanmasi igin geleneksel temas acgis1 6l¢iim tekniklerini kullanmak hem giivenilir

degildir hem de yararsizdir [39].

Bazen, ilgili maddeler, temas agis1 dl¢iimlerinde sesil damla tekniginin kullanilamadigi,
sadece tozlandirilmis formda bulunur. Kati madde toz halinde oldugunda temas agisinin
degerini bulmak zordur. Temas agis1 Ol¢imlerine iligkin zorluklara ragmen tozlarin temas
agilarini belirlemek i¢in bazi yontemler mevcuttur. Kapiler artis ve ince tabaka kilcal yiikselme

yontemleri toz halindeki kat1 maddeler i¢in en yaygin bigimde kullanilir.

Thin Layer Wicking Methodu:

TLW Methodu, tozlarin su gegirmezligini belirlemek i¢in kullanilmaktadir [40,41].
Bir toz ya da MP’ ler yoluyla dikey olarak bir kimyasalin emmesi Washburn denklemiyle

tanimlanir [42].

_tRy,.cosé
2n

h? (1)

t, MP’ler yoluyla h (mm) ¢6ziicti madde iistiine ¢ikarmak igin kimyasal i¢in gerekli zaman
7, Vve n kimyasalin yiizey gerilimi (dyne/cm) ve kivamlilig1 (cP), sirastyla,

R = MP’ler yoluyla etkili gézenek boyutu

cos#, temas agisinin kosiniisii
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Boylece, denklemde iki bilinmeyen vardir, R ve cosé Geleneksel olarak, bir dizi
kimyasallar dizisi (dekan, tetradekan, pentadekan kullanilarak) cosé = 1 tozlar yoluyla ilk
tehlikedir.

2

tv.y,

R ve

taslaginin merkezinden gecen gerilim ¢izgisinin egimi olarak tanimlanir.

R durmayan ¢6ziicii madde olarak belirlenirse, toz ve belirlenmis cosé yiiziinden su bir
tehlikedir. Diizenlenmis method, baglanti agisini saptamak i¢in MP’ler sayesinde sadece suyun
fitillenmesinden yararlanarak gelistirilmistir. Bu da, birgok kimyasal ve slaytlar serisi yerine
sadece bir ¢oziicli (su) ve bir seri slaytin kullanimin1 gerektiren yilizey su gegirmezliginin
saptanmasini kolaylastirir. Methodu basitlestirmek i¢in R degerlerini ilgilendiren iki varsayim
gereklidir. Farklt MP’ler i¢in R degerleri benzer ve bagimsiz Olciide olduklari varsayilirsa,

Washburn denklemi su sekilde olur:

h? =t.o.cos@ veya h?®=t.a.0 (2)

R'yL s

o degismez ve e esittir. h? ye kars1 ¢ bir taslak cosé ‘un bir egimini verir.

Bundan sonra, a cos@ ve MP’lerin bilinen baglanti acis1 arasinda standart bir biikey kurulur.

Bant

| . Parg acilk
— sispansivonu

Cin Arlea

Sekil 2.5 Kimyasallarin yiikselme hizinin 6lgiildiigii diizenek [43]
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Ince tabaka kilcal yiikselme, diiz, 6nceden temizlenmis, cam mikroskop parcalar
tizerinde uygulanir. Mikroskop pargalar Sekil 2,5’de gosterildigi gibi kullanilir. Par¢anin arka
kismi bir bantla kaplanir ve kimyasal’in yiikselmesinin takibini saglamak igin milimetre
isaretlenir. Parcanin 6n kismi 30 mm’lik dikdortgenden alinmis 5 mm’lik bir bantla kaplanir.
MP siispansiyonu dikdortgen bolgeye yerlestirilir ve kurumaya birakilir. Serit bariyer
dikdortgen bolgeyle siispansiyonu tutmak igin yeterli geri ¢ekilme saglanir. En uygun kuruma
kosullarimi saptamak igin, pargalar, tezgah {istliinde (15-23 °C derece) ortam sicakligi ile oranlt
nemlilikte (%40-65) 1, 2, 3, 6, 7, 8, 10 ve 12 giin i¢in kurutulur ve gelisme boyunca, beklenen
sonuglar1 vermeyen parcalar kurutma, kosullar1 altinda kuruyan parcalarla ve kuruma siiresini
azaltmak icin bir vakum firin kullanarak hazirlanirlar (sonuglar gdsterilmemektedir).
Kuruduktan sonra, serit bant pargalarin 6n kismindan alinir. Kilcal yiikselme deneyimi igin,
parc¢a dik olarak ¢okelmis MP’ler disa gelecek sekilde bir beher kabinin igine siki siki kapatilir.
Coziicii madde parcani dibine degene kadar beher kabina eklenir. MP’lerin yiikselmesi gerekli
zaman kaydedilir. Gegerlilik i¢in dekan ¢oziiciileri kullanirken, pargalar ¢oziicii tizerinde

buharla doyurmak i¢in 15 dakika askiya alinir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu bdliimde; deneysel calismalarda kullanilan hammaddeler ve bu hammaddelerin
ozelliklerini belirlemek igin yapilan ¢aligsmalar, deneysel ¢alismalarda kullanilan kimyasallar,

cihazlar ve kullanilan deneysel yontemler agiklanmistir.
3.1 Malzeme

Bu boliim; deneysel calismalarda kullanilan hammaddeler ile bu hammaddelerin
karakterizasyon calismalar1 i¢in yapilan analizler ve deneylerde kullanilan kimyasallar ile

ozelliklerini igerir.
3.1.1 Deneysel ¢caismalarda kullanilan hammaddeler

Calismada TS EN 197-1 [44] standartlarina uygun Cimsa Eskisehir Cimento Fabrikasi
tarafindan tretilen CEM 1 42,5 R (PC 42,5) tipi portland ¢imentosu klinkeri kullanilmustir.

Deneysel calismada kullanilan puzolan (Tras) drnekleri yine ayni fabrikadan temin edilmistir.

Har¢ orneklerinin hazirlanmasinda TS EN 196-1’e¢ [45] uygun Pinarhisar Cimento
Sanayi tarafindan tiretilen Cizelge 3.1’deki fiziksel 6zelliklere sahip Rilem Cembureau kumu ve

Bartin ili sehir sebeke suyu kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan standart kumun kimyasal ve fiziksel analizleri [45]

Kimyasal analiz Fiziksel analiz

Bilesenler | Miktar, (%) | Elek boyutu,( mm) | Kiimiilatif elek tistii, (%)
SiO; 94,05 2,00 -

Al,O3 2,98 1,60 6,65

Fe,0s 0,15 1,00 35,02

CaO 0,17 0,50 62,24

MgO 0,03 0,16 82,14

SO3 0,05 0,08 99,01

3.1.2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan kimyasal maddeler

Elektrokinetik caligmalarda zeta potansiyel pH ayarlamak amaciyla asitler ve bazlar,
temas agist Olglimlerinde ise polar ve apolar sivilar kullanilmistir.  Kullanilan ¢esitli
kimyasallarin adlar1 ve ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Ayrica polar ve apolar sivilarin
yiizey gerilimleri ve viskoziteleri ise Cizelge 3.3’de verilmistir. Mekanik testlerin yapilmasi
asamasinda Bartin ili sebeke suyu kullanilirken, diger deneylerde iletkenligi 20 pmhos/cm olan

Mimnipure Basic marka saf su aritma cihazindan elde edilen su kullanilmustir.
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Cizelge 3.2 Deneylerde kullanilan kimyasal malzemeler ve 6zellikleri

Kimyasal Ad1 Formiilii Mol Agirh@ | Safhik derecesi | Uretici firma
Sodyum Hidroksit NaOH 35,05 26 Riedel de-haen
Heptan C/Hys 100,21 >99 Merck
Oktan CsHis 114,23 >99 Merck
Dekan CioHzs 142,29 >99 Merck
Dodekan CioHos 170,34 >99 Merck
Bromonaptelen CyoH;Br 207,08 >99 Merck
Etilen Glikol HOCH,CH 62,07 >99 Merck
Hidroklorik asit HCI 36,50 37-38 Merck
Siilfiirik asit H,SO, 98,08 99 Merck

Cizelge 3.3 Cimento ve puzolanlarin temas agis1 6l¢limleri, serbest yiizey enerjisi ve
bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilan sivilarin serbest yiizey enerjileri,
bilesenleri ve viskoziteleri [46].

Swvilar yo, pdm? | 7Y | 28 ndim? |y, pdim? |y, pdim? | m, poise
Heptan 220,30 20,30 0,00 0,00 0,00 0,00409
Oktan 21,60 21,60 0,00 0,00 0,00 0,00542
Dekan 23,80 23,80 0,00 0,00 0,00 0,00907
Dodekan 25,30 25,30 0,00 0,00 0,00 0,01493
Bromonaptalin 44,40 44,40 0,00 0,00 0,00 0,04890
Etilen Glikol 48,00 29,00 19,00 1,92 47,00 0,19900
Su 72,80 21,80 51,00 25,50 25,50 0,01000

3.2 Yontem

Bu béliim’de, yapilan deneylerin prosediirleri, basliklar halinde incelenmistir. Ornegin,
¢imento ve puzolanlarin artan pH’in zeta potansiyeline etkisi, ¢gimento ve puzolanlarin temas
agis1 ve yiizey enerjileri hesaplari, puzolanlarin ve ¢gimentonun mekanik 6zellikleri, mineralojik

Ozellikleri birbirleri arasindaki korelasyonlar1 incelenmistir.
3.2.1 Hammaddelerin hazirlanmasi

Cimsa Eskisehir Cimento Fabrikasindan temin edilen Portland Cimentosu klinkeri ve
algitasi agirlikca %95 klinker %35 algitas1 olacak sekilde karistirilmis ve laboratuar tipi bilyeli
degirmende 60 dakika ogiitiilerek referans ¢imento (OPC) iiretilmistir.
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Ayni fabrikadan temin edilen dogal puzolanlar (Tras) hava kurutmali bir etiivde once 2
saat siire ile kurutulmus ve ayri ayri halkal bir degirmende 30 dakika 6giitiilerek hazirlanmustir.

Hazirlanan OPC ve puzolan 6rneklerine ¢ Hammaddelere uygulanan deneyler * yapilmistir.

Tim puzolanlar agirlik¢a %20 oraninda portland ¢imentosu ile karistirilarak bir bilyeli
degirmende 68 dv/dk’da 60 dakika siire ile ogiitiilerek puzolan katkili ¢imentolar iiretilmistir.
Deneysel calismalarin pasta ve harg testlerinde kullanilmak tiizere referans (OPC) ve her
puzolandan bir tane olmak iizere toplam 5 adet ¢imento 6rnegi hazirlannmstir. Uretilen katkili

ve katkisiz ¢gimentolarin cinsleri ve kodlar1 ¢izelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Uretilen katkil1 ve katkisiz ¢cimentolarin cinsleri ve kodlari

Ornek . Ornek
Ornek bilesimi
No kodu
1 Portland Cimentosu (PC 42,5 R) OPC
2 % 20 tras 1 katkili ¢imento T1KC
3 % 20 tras 2 katkili ¢imento T2KC
4 % 20 tras 3 katkili ¢imento T3KC
5 % 20 tras 4 katkili ¢imento T4KC

3.2.2 Hammaddelere uygulanan deneyler

Deneyler TS EN 196-6 [47] “Cimento Deney Metotlar1” standardina gére hazirlanmig

ve etiivde kurutulmus 6rnekler lizerinde gergeklestirilmistir
3.2.2.1 Kimyasal analizler

Cimento, katkili ¢imento ve puzolanlarin kimyasal analizleri (XRF) spectro X-LAB
2000 X-Ray spektrometresi ile D.P.U. Seramik Miihendisligi laboratuarlarinda yapilmustir.
Puzolanlarin reaktif SiO, (RS) deneyi ise HCI (%36) ve KOH (%37) kullanilarak TS EN 196—
2’e gore Sanko Bartin Cimento Fabrikasinda yapilmistir. Puzolanlarin ve referans ¢imentonun

ve katkili ¢imento 6rneklerinin kimyasal analizleri deneysel galigmalar kisminda verilmistir.
3.2.2.2 Fiziksel analizler

Fiziksel analizlerden ¢cimento incelik tayini deneyi, TS EN 196-6 [47] “Cimento Deney
Metotlar1 —Bolim 6: incelik tayini” standardina gore yapilmistir. Elek analizleri Hosokowa-

Alpine Air Jet Sieve 200 LS-N model cihazla Bartin Cimento Fabrikasinda yapilmistir.



30

Ornekler, 105°C + 2°C’ de kurutularak 0,1 duyarlikta elektronik terazide 20 g. tartilarak
alinmustir. 20 g’lik 6rneklere, ayri ayr1 45 pm, 90 pm eleklerde 2500 Pa emis giicii 3 dakika
stire ile uygulanmistir. Eleme islemi sonunda, elekler iizerinde kalan miktarlar her seferinde
tartilarak kaydedilmistir. Elek iizerinde kalanlar, bir sonraki elek iizerine aktarilarak isleme
devam edilmis ve Orneklerin tane biiyiikliikleri tespit edilmistir [47]. Ayrica Cimento ve
puzolanlarin d10, d45 ve d90 tane c¢apinda tane boyut analizleri Malvern Hydro 2000 G marka
cihaz ile yas metod uygulanarak Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliim

Laboratuarinda yapilmistir.

Ozgiil yiizey tayini Toni Technic marka 6565 model Blaine cihaz1 ile TS EN 196-6

“Cimento Deney Metotlar1” standardina gére Bartin Cimento Fabrikasinda yapilmustir.

Ozgiil agirhiklart Quantachrome marka MVP-3 model piknometre cihazi ile Bartin

Cimento Fabrikasinda belirlenmistir.
3.2.2.3 Molekiiler yap1 analizleri

Referans ¢imento ve puzolanlar ile hidratasyon sonrasi elde edilen katkili ¢imento
orneklerinin kafes ve molekiiler yapisinin belirlenmesi i¢in Fourier doniisimlii kizilotesi
spektroskopisi (FT-IR) analizleri yapilmistir. Bu testler Bruker marka Vertex 70 model FT-IR
cihazi kullamlarak D.P.U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii laboratuarinda
gergeklestirilmistir. Testlerde kullanilan 6rnekler 45 pm boyutlarinin altina dgiitiilerek cihazin
ATR iinitesine direkt yerlestirilmis ve 400-4000 cm™ dalga sayisi araliginda degerleri

Ol¢llmiistiir.
3.2.2.4 Mineralojik analizler

Referans ¢imentonun, puzolanlarin ve hidratasyon sonrasi elde edilen katkili ¢imento
orneklerinin mineralojik analizi, Rikagu marka miniflex model XRD (X-Isinlar1 difraksiyonu)
cihaz1 ile Cu Ko (A=1.54 A°®) 1smmas1 kullanilarak 10-70° a¢1 aralifinda 1°/dk ¢ekim hizi ile
D.P.U. Seramik Miihendisligi laboratuarinda belirlenmistir.

3.2.2.5 Mikro yap1 analizleri

Hidratasyon sonrasi elde edilen referans ve katkili ¢imento pastalarinin 2,7 ve 28’inci
hidratasyon giinlerindeki mikro yapilari Dokuz Eyliil Universitesi Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Bolimii laboratuarinda JSM-6060 model JEOL marka SEM ile yapilmustir.
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3.2.2.6 Elektrokinetik analizler

Elektrokinetik analizlerde { potansiyel teknigi kullamilmistir. Bu analizler Zetasizer®
marka cihaz kullanilarak yapilmistir. Deneylerde maximum 45 pum tanecik ¢apina sahip OPC ve
Tras 6rnekleri kullanilmigtir. Her 6rnekten ayri ayr1 0,2 g alinarak 50 ml saf su i¢inde 20 dakika
karistirllarak NaOH ile pH’lar1 ayarlanmistir. Calisilan her pH degerinde 20 adet tanecigin
hareket hizlar1 cihaz tarafindan Smoluchowski denklemine gore hesaplanarak £ potansiyel

degerlerine doniistiriilmistiir [48].
3.2.2.7 Temas acis1 olciimleri

Kat1 siv1 arasindaki temas agilarmin belirlenmesi islemi hidrofobik-hidrofilik yiizey

ozelliklerinin 6nemli oldugu ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilan 6zel bir yontemdir.

Bu ¢alismada temas agis1 6lgiimleri, ince tabaka islatma (Thin Layer Wicking, TLW)
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Van Oss tarafindan gelistirilen bu yontemde kapiler
yiikselme metodunda oldugu gibi Washburn esitliginden faydalanilarak temas acilart
hesaplanmaktadir. Temas agisi Olgiimleri ¢imento ve puzolanlarin her birisi i¢in, mineral

yiizeyleri herhangi bir kimyasal reaktifle aktive edilmeden hesaplanmistir [49].

Cimento ve puzolanlarin sivi siispansiyonlari, dgiitiilmis belirli miktar 6rnegin saf su
icerisinde dagitilmasi ile hazirlanmistir.  Hazirlanan siispansiyonlarda en uygun pulp
yogunlugunun agirlikca %3 kati oldugu yapilan denemeler sonucunda belirlenmistir.
Hazirlanan soliisyonlardan yaklasik 4 mL kadar pipet yardimiyla alinarak mikroskop camlari
(2.5-7.5 cm) tlizerine homojen ince bir tabaka olusturacak sekilde yayilmistir. Bdylece

mikroskop camlar1 ince bir mineral tabakasi ile kaplanmistir.

Tane ile kapli ornekler 18 saat boyunca oda sicakliginda, daha sonra da 2 saat 105 °C
etlivde kurutulmustur. Boylece olgiimlerde hatalara neden olabilecek taneler arasinda olusan
porlardaki su yapidan uzaklagtirilmistir. Bunu takiben tane kapli mikroskop camlarinin
sogutma iglemi nem kapmamalari i¢in havasi ¢ekilmis bir desikatérde diger islemlere gegilene

kadar bekletilmistir [49].

Ince bir tabaka ile kaplanmis mikroskop camlar1 dikey sekilde hazirlanan diizenek

yardimiyla apolar ve polar sivilara yaklasik 5 mm s1v1 igine girecek sekilde daldirilmistir.

Daldirma isleminden Once tane kapli mikroskop camlari, kapali bir kapta
daldirilacaklar1 sivilarin buharinda yaklasik 1 saat, yayilma basincimi dengelemek amaciyla

bekletilmistir. Mikroskop camlar1 sivilara daldirildiklarinda, taneler arasindaki bosluklarda
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ilerleyen siv1 1 ile 3 cm arasinda gézlenmis ve zamana gore aldigi yol (h) kaydedilmistir. Her
bir sivi igin testler en az ii¢ kez tekrar edilmistir. Tim deneyler 21+£2 °C oda sicakliginda

gercgeklestirilmistir.

1980’ler de Van Oss, kat1 ylizey serbest enerjisini, yiizey gerilimleri bilinen sivilar
yardimiyla Lifshitz Vander Walls (y.w) ve polar (yag) etkilesimlerinin toplami seklinde
hesaplamistir. Van Oss, Chaudry ve Good esitligi (OCG) kullanilarak toz haldeki mineral
yiizeylerinin ~ serbest enerjileri, Dbilinen temas acist1 degerlerinden faydalanilarak
hesaplanabilmektedir [49]. Dolayisi ile temas agilarindan yararlanilarak katilarin serbest yiizey

enerjilerinin belirlenmesi miimkiindiir.

Bu esitlik, yw ( Lifshitz Van der Walls etkilesimi), ys* (elektron alma) ve v (elektron
verme) gibi enerji bilesenlerini de igerdiginden kati yiizeyinin serbest enerjisinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu bilesenlerin belirlenmesi igin ylizey enerjisi bilinen
stvilardan ve temas agisindan faydalanilmistir. Burada kullanilan sivilarin vy, s~ vs degerleri
bilindiginden OCG denkleminde bilinmeyen sadece ii¢ bilesen kalacaktir (y.w, s V€ vs). Bu ii¢
bilinmeyenin ¢6ziimii i¢in ¢ farkli sividan (su, etilen glikol, bromonaptelen) elde edilen
sonuglar ii¢ denklem ile ¢oziimlenerek kati yiizeyinin serbest enerjisi Lifshitz Van der Waals ve

asit- baz enerjilerinin toplami olarak hesaplanmistir [49].
3.2.3 Cimento pasta 6rneklerinin hazirlanmasi

Calismada kullanilacak olan referans ve katkili cimentolar, ayri ayr1 20’ser g

agirliklarda tartilarak su/¢cimento (s/¢) orant %50 olmak iizere hazirlanmstir.

2, 7 ve 28 giin hidratasyon siiresine gore érnekler kaliplardan gikarilarak 2 saat 60°C de
etiivde bekletilmis ve boyunca hidratasyona tabi tutularak referans ve katkili ¢imento hamuru
ornekleri olusturulmustur. Hidratasyon sonrasi sertlesen 6rnekler daha sonra agat havanda toz
haline getirilerek katkili ¢imento hamuru karakterizasyon testleri yapilmistir. Biitiin 6rnekler

her analiz i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmistir.
3.2.4 Cimento pastalarina uygulanan deneyler

Cimento ve suyun olusturduklari karigima ¢imento hamuru denilmektedir. Bu kisimda
Laboratuarda iiretilen ¢imentolarin normal kivam, priz siiresi ve hacim genlesmesi

deneylerinden bahsedilmistir.
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3.2.4.1 Normal kivam deneyi

Normal kivam tayini, TS N 196-3 [50] “Cimento Deney Metodlar1” standardina gore
yapilmistir. Normal kivam, Vicat aleti sondasinin serbest birakildigi andan itibaren 30 saniyede

¢imento hamuru igerisine, 5-7 mm uzaklikta kalincaya kadar batabilmesini saglayan kivamdir.

Deney 2042 °C sicaklikta ve bagil nemi %65 olan bir laboratuar ortaminda yapilmustir.
0,1 g hassasiyete sahip terazide tartilan 500 g ¢imento, sert lastikten yapilmis bir Vicat kalibina
konulmustur (Vicat kalib1; derinligi 40,0+0,2 mm; {ist i¢ ¢ap1 70+5 mm ve alt i¢ ¢cap1 80+5 mm
olan kesik koni seklindedir). Cimentonun igine 125 g saf su ilave edilmistir. Karigim iyice
yogrularak bu isleme 3 dakika devam edilmistir. Bu islemden sonra ¢imento hamuru 1 dakika
igerisinde hafif¢e yaglanmis olan Vicat halkasi igine yerlestirilmis ve fazla olan ¢gimento hamuru
styrilip diizgiin bir ylizey elde edilmistir. Daha sonra Vicat sondasi iist seviyeye 1| mm kalacak
sekilde indirilerek hamur igerisine serbest birakilmistir. Sondanin ¢imento hamuruna 5-7 mm
kaldigi an normal kivam olarak belirlenmistir. Deney boyunca aletin sarsintiya maruz

kalmamas1 saglanmistir [50].

Normal kivam tayini; Atom Teknik Marka Vicat aleti, Kern marka KB model hassas
terazi ve atom teknik marka karigtirict kullanilarak Sanko Bartin Cimento Fabrikasinda

yapilmistir.
3.2.4.2 Priz siiresi deneyi

Priz siirelerinin tayini, TS EN 196-3 [50] “Cimento Deney Metodlar1” standardina goére
yapilmistir. Deney 20+2 °C sicaklikta ve bagil nemi %65 olan bir laboratuar ortaminda
yapilmigtir. Normal kivam tayini igin hazirlanan hamur Vicat halkasi i¢ine yerlestirilmistir.
Priz baslama siiresi icin igne her 10 dakikada bir hamura batirilmistir. Ignenin bir defa girmis
oldugu yere bir daha girmemesine dikkat edilerek ¢imento hamuruna batan igne, cam levhaya
441 mm uzaklikta kaldigi ana kadar gegen siire en yakin 5 dakikaya yuvarlatilarak priz
baslangig siiresi sayilmistir. Priz baglangicindan sonra igne her 15 dakikada bir batirilmigtir.
Vicat ignesinin ilk 0,05 mm kadar battig1 an ile sifir olarak kabul edilen zaman, en yakin 15
dakikaya yuvarlatilarak priz sonu siiresi olarak tayin edilmistir [50]. Priz baglama ve sona erme
stiireleri Atom Teknik Marka Vicat halkasi, sondasi ve ignesi kullanilarak Bartin Cimento

Fabrikasinda yapilmigtir.
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3.2.4.3 Hacim genlesme deneyi

Hacim genlesme tayini TS N 196-3 [50] “Cimento Deney Metodlar1” standardina gore
yapilmigtir.  Hacim genlesme deneyi i¢in normal kivam tayininde hazirlanan hamur
kullanilmistir. Hafif yaglanmis Le Chatelier kalib1 yine hafif yaglanmis olan plakanin {izerine
konup, sikistirmaksizin veya vibrasyon yapmaksizin har¢ ile doldurulmus ve diiz kenarli bir
spatiil kullanarak iist ylizeyin seviyesi ayarlanmistir. Doldurma sirasinda kalibin yarik kisminin
acilmamasi i¢in uygun bir lastik bantla tutturulmustur. Kalibin iistii hafif yaglanmis plaka ile
ortiilmiistiir ve biitiin cihaz hemen rutubet dolabina konmustur. Burada 24+0,5 saat 20+1°C’de
ve %98 bagil nemde muhafaza edilmistir. 24+0,5 saatlik siire sonunda gosterge uglar
arasindaki mesafe (A) en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak Ol¢iilmiistiir. Sonra kalip (30+£5)
dakika i¢inde kaynama sicakligina kadar isitilip su banyosu kaynama sicakliginda (3 saat =5
dakika) bekletilmistir. Kaynama siiresi sonunda gosterge uglar1 arasindaki mesafe (B), en yakin
0,5 mm’ye yuvarlatilarak ol¢iilmiistiir. Kalibin (20+2)°C’ye kadar sogumasi beklenmistir.
Gosterge uclari arasindaki mesafe (C), en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak olciilmiistiir. Her
ornek igin (A) ve (C) dlgtimleri kaydedilip (C-A) farki hesaplanmistir. (C-A)’nin iki degerinin
ortalamast en yakin 0,5 mm’ye yuvarlatilarak toplam hacim genlesmesi elde edilmistir [50].
Hacim genlesme deneyi Atom Teknik Marka Le Chatelier kalib1 kullanilarak Bartin Cimento
Fabrikasinda yapilmistir.

3.2.5 Cimento pastalarimin hidratasyon gelisimi

Calismada kullanilacak olan referans ve katkili ¢imentolar, ayrn ayr1 20°ser g
agirliklarda tartilarak su/¢imento (s/¢) orant %50 olmak lizere hazirlanmistir. 2, 7 ve 28 giin

hidratasyona tabi tutularak referans ve katkili ¢gimento pastasi 6rnekleri olusturulmustur.

Hidratasyon siiresine gore ornekler kaliplardan ¢ikarilarak 2 saat 60 °C’de etiivde
bekletilmis ve hidratasyon sonrasi sertlesen ornekler daha sonra agat havanda toz haline

getirilerek katkili ¢cimento pastasi karakterizasyon testleri yapilmustir.
3.2.5.1 XRD ile hidratasyon gelisimi

Cimento pastalarimin XRD ile hidratasyon gelisimi XRD cihazi ile Cu K, (A=1.54 A®)

1s1mast kullanilarak Ham, 2, 7 ve 28 hidratasyon giiniinde belirlenmistir.
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3.2.5.2 FT-IR ile hidratasyon gelisimi

Cimento pastalarinin FTIR ile hidratasyon gelisimi Buruker marka Verteks 70 model
FT-IR cihaz1 ile 400-4000 cm™ dalga sayisinda Ham, 2, 7 ve 28 hidratasyon giiniinde

belirlenmistir.
3.2.5.3 SEM ile hidratasyon gelisimi

Cimento pastalarmin 2, 7 ve 28. gilindeki mikro yap1 calismalar1 farkli biiyilitme
oranlarinda Dokuz Eyliil Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Béliimii laboratuarinda

JSM - 6060 JEOL marka SEM ile yapilmistir.
3.2.6 Cimento harglarina uygulanan deneyler

Cimentolarin basing mukavemeti deneyleri, TS 196-1’¢ [45] uygun 40x40x160 mm
boyutlarinda ti¢lii ¢elik har¢ kaliplar1 kullanilarak yapilmistir. Deney yapilan odanin neminin
%50-60 arasinda olmasina dikkat edilmistir. Mukavemet deneyleri i¢in 225 ml su 6rnek kabina

konulmus ve 450 g ¢imento tartilarak lizerine eklenmistir.

Alet otomatik programda calistirildiktan bir dakika sonra 1350 g kum, hacim {izerine
toplam bir dakikayr geg¢meyecek sekilde ilave edilmistir.  Alet otomatik programini
tamamladiktan sonra harcin yarisi kaliba dokiilmiis ve kalip sok tablasina yerlestirilmistir. Sok
cihaz1 1 dakika iginde 60 vurus yapacak sekilde calistirilmigtir. Sonra kalan harcin tamami

kalibin icine bosaltilarak sok cihazi, tekrar 1 dk icinde 60 vurus yapacak sekilde ¢aligtirilmustir.

Kalip fazlas1 mastar ile styrilip kalip iizeri cam plaka ile ortiilerek etiketlenmis ve %90
nemli rutubet dolabinda 24 saat bekletilmistir. Kaliplar sokiildiikten sonra 6rnekler kiir suyu
sicakligt 20 + 1°C olan kiir havuzlarinda basing mukavemeti deneyi uygulanincaya kadar

bekletilmistir [45].

Cimento harg orneklerinin basing dayanimlari 2, 7 ve 28 giin sonra TS-EN 196-1’e gore

Atom-Technik marka cihaz kullanilarak Bartin Cimento Fabrikasinda belirlenmistir.



36

4. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARIN IRDELENMESI
4.1 Hammaddelere Uygulanan Deneyler

Bu boéliimde; hammaddelerin karakterizasyonu; ¢imento hamuru 6rneklerine uygulanan
deneyler ve mukavemet deneyleri olmak t{izere baglica ii¢ bdéliimden olusmaktadir.
Hammaddelere kimyasal, fiziksel, mineralojik, molekiiler ve zeta potansiyel analizleri
uygulanmigtir.  Elde edilen sonuglar1 gosterir ¢izelge ve sekiller analizlerin takip eden

boliimlerinde verilmistir.
4.1.1 Kimyasal analizler

Deneylerde kullanilan hammaddelerden klinker, al¢itast ve OPC’nin kimyasal analizleri
Cizelge 4.1°de, puzolanlarin ve puzolan katkili ¢imentolarin kimyasal analizi Cizelge 4.2’de,

verilmistir.

Cizelge 4.1 Referans PC 42,5 ¢cimentosunun kimyasal analizi

Malzemelerin ]

Klinker Alg1 tas1 OPC
Kimyasal Kompozisyonu (%)
SiO, 20,73 4,12 21,30
Al,O, 3,40 - 3,56
Fe,O;3 2,99 0,17 2,70
CaO 63,43 32,62 63,58
MgO 0,19 0,28 0,54
K,0 0,81 0,04 0,81
Na,O - - -
Mn,O; 0,05 0,01 0,05
SO; 0,86 37,6 3,89
TiO, 0,22 - 0,22
Cr 0,00 - 0,02
L.O. I 7,29 25,14 3,31
Reaktif SiO, (wt. %)
Mineralojik kompozisyon(wt. %)
CsS 59, 86 51,93
C,S 15, 83 20, 64
CA 11, 23 9,77
C,AF 8, 20 8,04

Biitlin traslarin ana bilesenleri SiO, ve Al,O; bilesikleridir. Minor elementler agisindan

degerlendirildiginde biitiin traslarda % K,O degerleri % Na,O degerlerinden daha yiiksektir. T1
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trasinda agirlikca SiO,/Al,0; oran1 (S/A) 5,64 diir ve kizdirma kaybi degerleri agisindan
digerlerinden daha yiiksek bir deger almistir. T2 trasinda S/A orami 5,62 dir % K;0 4,03 degeri
ile diger tas drneklerine gore K* iyonlarinca zengin oldugunu gostermektedir. T3 trasinda S/A
orani 5,96’ dir ve bu trasin %Si0O, degeri digerlerinden daha yiiksektir. T4 trasinda S/A orani
4,19 olup digerlerine oranla en kiigiik deger bulunmusgtur. Ayrica bu tras % Al,Os, Fe,05 ve

CaO agisindan digerlerinden oldukca farklidir.
Traslarin RS% (reaktif SiO, %) degerleri, S/A oranina bagl olarak artis gostermektedir.
Omegin T4’iin RS% oran1 baz alindiginda T1 trasinda 1,35, T2 trasinda 1,34, T3 trasinda 1,42

kat daha fazla RS bulunmaktadir.

Cizelge 4.2 Tras ve tras katkili ¢imentolarin kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Traslar Tras katkih ¢cimentolar

bilesen T1 T2 | T3 | T4 |TIKC|T2KC|T3KC| T4KC
SiO, 67,65 | 66,14 | 68,57 | 61,26 | 33,94 | 33,42 | 33,93 | 31,81
Al,O, 12,00 | 11,77 | 11,51 | 14,63 | 5,89 | 5,85 | 5,64 6,50
Fe,O3 264 | 529 | 3,05 | 593 | 2,66 | 295 | 2,82 3,49
CaO 2,43 | 253 | 2,67 | 4,39 | 50,84 | 49,47 | 50,62 | 50,95
MgO 145 | 1,48 | 140 | 1,62 | 0,82 | 0,73 | 0,77 0,90
K,O 295 | 403 | 3,69 | 292 | 229 | 152 | 1,46 1,29
Na,O - - - - - - - -

Mn,O; 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,09 | 0,05 | 0,05 | 0,05 0,06
SO; 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,17 | 3,22 | 3,23 | 3,15 3,41
TiO, 0,23 | 041 | 0,35 | 0,61 | 0,24 | 0,26 | 0,27 0,34
Cr - - - - 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01
K.K 10,52 | 8,19 | 865 | 8,39 | 0,04 | 2,49 | 1,28 1,22
Reaktif SiO, | 54,40 | 33,63 | 49,69 | 26,00 - - - -

Katkili ¢gimentolarin kimyasal yapisi ise OPC ve kullanilan trasin kimyasal analizleri ile uyumlu

olarak degismistir (Cizelge 4.2).
4.1.2 Fiziksel analizler

Deneylerde kullanilan hammadde oOrnekleri ayni siirelerde o&giitiilmelerine ragmen
partikiillerin ortalama caplart birbirlerinden farkli degerler almistir (Cizelge 4.3). 10 um

partikiil biiylkliginde T4, 45 pm T2 ve 90 um T4 tras1 digerlerinden daha kolay
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ogitiilmiiglerdir. OPC 10 ve 45 um partikiil biiylikliiglinde digerlerinden daha zor 6giitiilmesine
ragmen 90 um partikiil blyiikligiinde T3 trasi1 daha kolay ogiitiilmiistir. Ham orneklerin

ogitiilmesinde mineralojik bilesim etkili olmustur (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.3 Referans ¢imento ve puzolanlarin ortalama boyut degerleri (um)

Ornek di1o0 d45 doo
OPC 2,76 16,62 39,77
T1 1,42 6,16 30,57
T2 1,30 6,00 30,43
T3 1,75 7,26 26,92
T4 1,12 14,65 39,80

Cizelge 4.4 Traslarin fiziksel 6zellikleri(wt. %)

Partikiil Boyut arahig (elek iistii), | .
Ozgiil yiizey, | Ozgiil agirhk,
Katkilar % ) 5
(cm</g) (g/cm?)
>45um >90 um  |>200 um
T1 8,4 0,3 - 9660 2,10
T2 22,9 0,0 - 5930 2,29
T3 47,8 0,6 - 4433 2,29
T4 26,1 3,0 0,5 4375 2,75

Katkili ¢imentolarin fiziksel ozellikleri incelendiginde OPC ve tras etkilesimleri
sonucunda ogiitiilebilirlik degismektedir. T2KC ¢imentosu T1KC ve T3KC ¢imentosuna gore
daha kolay 6giitiilmesine ragmen 6zgiil ylizeyi diisiik ve 6zgiil agirligi daha yiiksektir. T4KC
¢imentosu ise diger 3 trastan daha farkli ogiitiilebilirlik degerleri sergilemistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Katkil1 ¢cimentolarin fiziksel 6zellikleri(wt. %)

Partikiil Boyut arahg
. (elek iistii), Ozgiil yiizey, |Ozgiil agirhik,
Cimentolar ) )
% (cm/g) (g/cm?)
>45um  |>90 pum | >200 um
OPC 6,00 0,80 - 3115 3,17
TKC1 7,10 0,50 - 5802 2,70
TKC2 5,50 0,20 - 5163 2,74
TKC3 7,60 0,40 - 5840 2,72
TKC4 10,80 0,80 0,10 3320 3,04
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4.1.3 Molekiiler yapi analizleri

FT-IR spektroskopisi OPC ve pozolanlarin kafes ve molekiiler yapilarini belirlemek i¢in
kullanilmustir. Kati kafeslerini olusturan atomlarin titresimleri 400-1600 cm™ de, molekiiler
titresimler ise 1600-4000 cm™ bélgesinde goriilmektedir (Sekil 4.1).

Hammaddelerin FT-IR analizi sonuglarina gére kafes yapilarindaki Si-O baglar1 990
[51] ve 1043[52] cm™ dalga sayisinda simetrik titresimler seklindedir. Si-O ile birlikte bulunan
Al-O baglar1 ise 457, 462, 430, 452 ve 418 cm™ [53] simetrik titresimler yapmaktadir. Yapilarda
Si-O-Si baglar1 chain (tetrahedra) ve cyclic seklinde goriilmiistiir. Yapilarda Al-O-Al baglari
791, 792, 789, 782 ve 664 baglari cm™ [54,55] simetrik titresimler gostermektedir. 3300 cm™

bolgesi ise hammaddelerin yiizey alanina bagli olarak pik vermistir.



Gegirgenlik (% T)
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Sekil 4.1 OPC ve puzolanlarin FT-IR analizleri.
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4.1.4 Mineralojik analizler

Hammaddelerin mineralojik yapisin1 belirleyen XRD sonuglarina gére OPC klinker
mineralleri olan Alit ve Belit’den olugmaktadir. Kimyasal analiz sonuglarindan hesaplanan
mineralojik yapiya gore, yapida ayrica felit (C3A) ve selit (C4AF) mineralleri bulunmasina

ragmen XRD analizinde goriilmemistir (Sekil 4.2).

T4 < r " © <o<

0 10 20 30 40 50 60 70
2 Theta CuK

Sekil 4.2 OPC ve puzolanlarin XRD analizleri

C (Klinoptilolit) KNa,Cax(SixAl7)O7,. 24H,0
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Cizelge 4.6 Hammaddelerin mineralojik yapisi

Mineral Sembol | Formiil OPC |Trasl |Tras2 | Tras3 | Tras4
Alite CsS 3Ca0sSio; +
Belite C,S 2Ca0sSio, +
Anortit A (Ca,Na)(Al,Si),Si,Oq + + + +
Klinoptilolit | C KNa,Cay(SixAl7)O7,. + + +
Kalsit Cc CaCO, +
Kuvars Q SiO; + + + +
Kyanit K Al,SiOs + +
Mikroklin Mic KAISi;Oq +
Muskovit | M Kal,SizAlO;0(OH), + + +

Biitiin traslarin kristal yapisi aliimina silikatlarn Na®, K* ve Ca®" elementleriyle

olusturdugu minerallerden olusmaktadir (Cizelge 4.6).

T1 tras1 Anortit, Klinoptilolit, Kuvars ve Kyanit minerallerinden olusmaktadir. T2
trasinin mineralojik yapisi T1 trasina benzemekle birlikte yapida mikroklin ve Muskovit
mineralleri bulunmaktadir bunun nedeni kimyasal analizden goriilecegi gibi yapidaki K,O

miktarinin fazlaligidir (Cizelge 4.6 ).

T3 trasin1 T1 trasindan farki yapisinda Kyanit minerali yerine Muskovit bulunmasidir.
T2 trasinda potasyum muskovit ve mikroklin minerallerine dagilmisken T3 trasinda sadece
muskovit mineralinin yapisinda yer almistir. T4 tras1 ise anortit kuvars ve muskovitten

olugmakta diger 3 trasin aksine yapisinda klinoptilolit igermemektedir.
4.1.5 Mikro yapi analizleri

Referans ¢imento ve puzolanlarin mikro yapi goriintiileri ve EDX element analizleri
asagidaki sekillerde verilmistir. Hammaddelerin mikro yapist XRD sonuglarim

desteklemektedir.

OPC’nin mineralojik yapisinda biiyiik ve ¢ok kdseli alit kristalleri ve yuvarlak sekilli
belit kristalleri géze ¢arpmaktadir. OPC’nin mikro yap1 goriintiisiine EDX analizi yapildiginda
alit kristallerinin Gistiine ¢okelmis CaO kristalleri goriilmektedir(Sekil 4.3).

T1 trasinin mineralojik yapisi Anortit, Klinoptilolit, Kuvars ve Kyanit minerallerinden
olusmaktadir mikro yapi incelendiginde yapida c¢ok koseli klinoptilolite minerali ve uzun

gubuklar seklinde anortit ve yumru seklinde kuvars mineralleri goriilmektedir.




43

Aym yapinin EDX analizi ise Si, Al, Ca ve K atomlarinca zengin yapisi bunu
dogrulamaktadir. T2 trasinin mikro yapist T1 trasinin mikro yapisina benzemekle birlikte daha

biiyiik ve ¢ok koseli yapilar hakimdir.

EDX analizinin Ca ve Si elementlerince olusmasi nedeniyle yiizeyde anortit mineralinin
yogun bir sekilde goriintiilendigi sOylenebilir. T3 trasinda ise EDX analizi sonuglarina gore
mikro yapinin yogun muskovit taneciklerinden olustugu ayrica anortit ve Klinoptilolit

mineralleri gbze ¢arpmaktadir. T4 trasi ise anortit kuvars ve muskovit kristalleri goriilmektedir.



20pm L Electron Image 1

SEI

Sekil 4.3 Ham 6rneklerin mikro yapilar1 OPC (a), T1 (b), T2 (¢), T3 (d) ve T4 (e)
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Cizelge 4.7 SEM goriintiilerinin EDX analizleri

% agirhik
Element
OPC(a) | T1(b) T2 (c) T3 (d) T4 (e)

Si 7,78 51,75 18,59 50,58 35,54
Al 1,19 9,53 3,58 8,60 3,26
Fe 0,84 4,88 3,57 5,66 11,49
Ca 29,25 3,24 19,55 3,50 17,93
Mg 0,96 0,68 4,75 0,80 6,84
Na - 0,43 0,16 0,27 0,54
K 0,36 5,73 0,49 6,45 0,80
@) 59,63 22,64 48,16 22,68 21,92
S - 0,29 1,05 0,11 0,17
Cl - 0,11 0,04 0,09 0,05

SEM goriintiilerine gore EDX analizi incelendiginde ylizeylerin kimyasal yapisi
belirlenmistir. Ancak EDX ile kimyasal analiz sadece yiizeyin kimyasal analizini verdiginden

hammaddelerin kimyasal analizinden oldukga farklilik gostermektedir (Cizelge 4.7).
4.1.6. Elektrokinetik analizler

{ potansiyel bir kat1 yiizeyine yapismis bir sivi tabakasi ile ona degerek hareket eden
stvi  tabakasi arasinda Olgiilen elektriksel potansiyel farkidir. Test sonuglarina gore
hammaddelerin { potansiyel degerleri negatiftir. OPC kristal yapisindaki Ca®* iyonlarindan

dolayr pozitif { potansiyel degerleri almasi beklense de al¢i tasimmin  yapisindaki
8032 " iyonlarindan dolay1 yiik dengesinin bozulmasi sonucunda negatif degerler almistir ve pH

artikca + potansiyel degerlerine dogru hareket etmektedir.

T1 tras1 asidik bolgeden birbirine yakin £ potansiyeli degerlerine sahip olanlar
birbirlerini elektriksel olarak iterken farkli degerlere sahip olanlar ise ¢ekecektir. Bu nedenle
OPC; T1, T2 ve T3 trasini kuvvetle ¢cekerken T4 trasini ise itecektir. Sonugta OPC ile T1, T2 ve
T3 taneciklerinin bir araya gelmesi (kaogiilasyon) T4 taneciklerine gore daha kolay

gerceklesecektir (Sekil 4.4).

Zeta potansiyel egrilerinin olusumunu kimyasal olarak agiklamak amaci ile kimyasal

bilesenler Olan (SiO,, Al,Os, Fe,05 ve CaO) ile zeta potansiyel degerlerinin regrasyon analizi
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yapilmistir. Analiz sonuglarina gore biitiin bilesenler notr bolgede regrasyon katsayisi verirken
bazik bolgede sadece SiO, ve CaO regrasyon katsayisi vermistir bu durum zeta potansiyel

olusumunda bu bilesenlerin etkili oldugunu gostermektedir.

-10 WD/
15 O

>
ST/
o X T1
g 25 \A
< X T3
-30 /}( S \O
% T2
-35 X/v
-0

Sekil 4.4 OPC ve puzolanlarin pH’a bagl zeta potansiyeli degisimi

Si0,, Al,0; CaO, MgO ve SO; artan pH ile birlikte zeta potansiyele etki etmektedir.
Fe,O3ise pH 8-9 araliginda etkili olsada etkisi ihmal edilebilir. K,O ise pH 7 ve 12 bolgelerinde
etkilidir.

pH 7 degerinde K,O degerinin Regrasyonu yiiksek olmas1 T2 ve T3 traslarinin zeta
potansiyelini pozitife yakin bir hale getirmesini agiklamaktadir. pH 8 degerinde ise yiiksek
regrasyon bulunmadigindan gecis bolgesi olarak tanimlanmustir. pH 9 bolgesinde CaO nun
yiikksek regrasyonu nedeniyle yiiksek oranda CaO iceren T4 trasi pozitif zeta potansiyeli
vermektedir (Cizelge 4.2). pH 10 degerinde ise CaO ve MgO potansiyeli pozitiflestirirken SiO,
ve Al,O; iin devreye girmesiyle bu iki bilesene sahip olan traslarin potansiyeli negatiflesmistir.
pH 11 ve 12 degerlerinde ise K,O ve SO; degerleride devreye girmektedir. Ancak K,O pH 7
deki davramisindan saparak potansiyeli bu pH araliginda negatiflestirmektedir. Zeta potansiyelin
pH 12 degerinde negatiflesmesinin en 6nemli etkeni olarak K,O nun aktiflesmesi oldugu

sOylenebilir. T4’lin bu bélgede pozitif Zeta potansiyel vermesinin nedeni CaO, MgO’ dur.
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Cizelge 4.8 Hammadde bilesenlerinin Zeta potansiyel degerlerine gore Regrasyon analizi

(OPC harig)
Hammadde Zeta Potansiyel
bilesenleri pH 7 pH 8 pH 9 pH10 | pH11 pH 12
SiO; 0,00 0,10 0,33 0,50 0,56 0,60
Al,O, 0,01 0,06 0,35 0,60 0,75 0,85
Fe,04 0,17 0,30 0,30 0,28 0,20 0,12
Cao 0,02 0,20 0,59 0,81 0,88 0,80
K,O 0,51 0,20 0,00 0,10 0,31 0,70
SO, 0,00 0,07 0,32 0,52 0,63 0,70
MgO 0,00 0,05 0,24 0,42 0,51 0,60

Regrasyon analizine OPC nin bilesenleri dahil edildiginde katsayilar diigmektedir bunun
nedeni traslarin zeta potansiyel mekanizmasinin OPC nin kinden farkli olarak gerceklesmesidir

(Cizelge 4.9).

Traslarin 6zgiil yiizey ve reaktif SiO, gibi bilesenleri ile zeta potansiyelleri arasindaki
iligki arastirildiginda 6zgiil ylizeyin pH 7-9 arasinda regrasyon verdigi goriilmektedir. Bu
durum artan pH degerleri ile traslarin kuvvetli bazik ortamda ¢oziindiiglinii gostermektedir.

Reaktif SiO, ile zeta potansiyel arasindaki iliski ise oldukga zayiftir (Cizelge 4.10)

Cizelge 4.9 Hammadde bilesenlerinin Zeta potansiyel degerlerine gore Regrasyon analizi
(OPC dahil)

Hammadde Zeta Potansiyel

bilesenleri | pH 7 pH 8 pH 9 pH10 | pH11 pH 12
Sio, 0,35 0,33 0,15 0,01 0,07 0,38
Al,Oq 0,31 0,41 0,36 0,16 0,01 0,07
Fe,Os 0,31 0,43 0,41 0,30 0,11 0,00

Ca0o 0,36 0,37 0,20 0,02 0,04 0,30
K0 0,60 0,50 0,18 0,00 0,13 0,57
SO; 0,37 0,37 0,21 0,03 0,04 0,30

MgO 0,35 0,41 0,29 0,09 0,00 0,15

Cizelge 4.10 Hammadde 6zelliklerinin Zeta potansiyel degerlerine gére Regrasyon analizi

Zeta Potansiyel
pH7 | pH8 | pHY9 |pH10|pH 11| Ph 12
Ozgiil yiizey | 0,80 | 0,98 | 0,88 | 0,62 | 0,35 | 0,05
RS% 0,19 | 0,34 | 0,38 | 0,36 | 0,27 | 0,17

Tras




48

4.1.7 Temas acisi ol¢iimleri

Cimento yiizeyinin hidrofobisite sartlarin1 belirlemek ve puzolan katkilar1 ile
cimentonun hidratasyon gelisimi esnasindaki puzolanlarin hidratasyona etkisini temas agilart ile

yorumlamak amaciyla ince tabaka 1slatma yontemi ile temas acilar1 6l¢timi yapilmistir.
4.1.7.1 OPC’ nin apolar sivilar ile yapilan 1slatma deneyleri

Por capimi tespit edebilmek amaciyla, ¢imento ile kapli mikroskop camlar1 apolar
stvilara daldirnilmigtir. Burada polar bir etkilesim olmadigindan Washburn esitliginde Cos 6=1
olacaktir. Sekil 4.5 heptan, oktan, dekan, dodekan i¢in yapilan 1slatma deney sonuglarini

gostermektedir.

OPC, Apolar (1slatma)

0 100 200 300 400 500
t {51

—o—Heptan —0— Cldan 2 Delkan = Dodelian

Sekil 4.5 OPC/heptan-oktan-dekan-dodekan sisteminde ii¢ tekrarli 1slatma deney sonuglari

Sekil 4.5’de goruldiigli gibi ¢imento icin yapilan her bir 1slatma testi {i¢ kez
tekrarlanmis ve bunlarin ortalama egimleri alinmistir. Elde edilen ortalama egimler Washburn
esitlifinde yerlerine yazildiginda, bu dort apolar sivi igin Cizelge 4.11°deki degerler elde

edilmistir.



49

Cizelge 4.11 OPC/apolar sivilar sisteminde por gaplar1 ve washburn esitligi uygulamasi

R(h%t) | O (Poise) 20 0 (pd/m?) R*2n
Heptan 0,046 00041 0,0082 20.30| 0,00038
Oktan 0,045 0,0054| 0,0108 21.60| 0,00049
Dekan 0,030 0,0091| 00181 23.80| 0,00054
Dodekan 0,018 0,0149| 0,0299 2535| 0,00055

Yukaridaki tablodan faydalanilarak Reg hesaplanabilir. Bunun i¢in vy, "ye karsilik gelen
R. 2n degerlerinin grafigi cizilir. Elde edilen dogrunun egimi ise efektif por ¢apini verir (Sekil
4.6 ). Sekil 4.6’da elde edilen dogrunun egimi ¢imento taneleri arasinda olusan boslugun
ortalama ¢apini yani efektif por ¢apini vermektedir. Efektif por cap1 belirlendikten sonra, temas
acisin1 bulmak i¢in polar sivilarla yapilan 1slatma deneyleri sonucunda belirlenen Reff degeri
Washburn esitliginde yerine konularak su, etilen glikol ve bromonaptelen i¢in temas acilari

hesaplanmustir. Burada elde edilen por gapi 5. 10 cm olarak bulunmustur.

OPC, Efektif por ¢capi
0,0006 - y = 3E-05x - 0,0002
0,0005 - / R? = 0,8265
0,0004 -~ .
0,0003 -
0,0002 -
0,0001 -
0 . . |
15 20 25 30

Sekil 4.6 OPC i¢in efektif por capinin hesaplanmasi
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Temas agisin1 belirlemek ve bulunan temas acilarindan faydalanilarak yiizey ve ara

yiizey enerjilerini hesaplamak igin gesitli polar sivilarla yapilan islatma deney sonuglar1 Sekil

4.7’ de gosterilmistir.

OPC, polar srw (1slatma)

500 1000

1500

——5u &  Etilen Ghlkol

t sty

¢ Bromonaptalin

2000

2500

3000

3500

Sekil 4.7 OPC/su - bromnaptalin - etilen glikol sisteminde ii¢ tekrarli 1slatma deney sonuglar

Polar sivilarla yapilan 1slatma verilerinden, kullanilan polar sivilarin her biri igin

washburn esitligini kullanilarak Cizelge 4.12’de temas agilar1 hesaplanmustir.

Olgiilen temas acilar1 +/-2 sapma ile bulunmaktadir.

Cizelge 4.12 OPC/polar sivilar sisteminden elde edilen temas agilar

Polar sivilar | Reff, (cm) | h? v 1 2m | cos® | T(sn) 0
pj/m? | (poise)

Saf su 0,00003| 4,00| 72,80| 0,01| 002| 029 12500| 72,96

Etilen glikol 0,00003| 900| 48,00/ 0,20| 0,40/ 0,86| 2888,00| 30,53

Formamid 0,00003| g57| 5800 0,05| 009| 0,75| 457,00| 41,25

Bromonapthalen | 000003| 90| 44,40 0,05| 00| 0,70| 947,00| 45,75

Cizelge 4.13’de herhangi bir reaktifle muamele edilmemis toz ¢imentonun temas agist

dort farkli polar siv1 i¢in bulunmustur.
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Cizelge 4.13 Hammaddelerin temas agilar

Polar stvilar Temas Acilar Teta

OPC T1 T2 T3 T4
Saf su 72,96 80,05 71,14 74,05 76,85
Etilen glikol 30,53 51,54 63,56 64,86 58,73
Formamid 41,25 65,51 64,21 76,61 73,98
Bromonapthalen 45,75 51,90 64,08 67,97 70,83
Refr 3*10°| 2*10°| 5%0°| 810°| 5%10°

Hammaddelerin hesaplanmus yiizey enerjileri (mJ/m?) olarak Cizelge 4.14.a’da, verilmistir Bu
yiizey enerjileri hammaddenin ylizey alani ile garpilarak bulunan birim kiitlenin yiizey enerjileri

ise (mJ/g) olarak ise Cizelge 4.14b’de verilmistir.

Cizelge 4.14a Hammaddelerin hesaplannus yiizey enerjileri (mJ/m?)

. Yizey Enerjileri mJ/ m’

Ormek " YK YK ™ Yks Yad

OPC 32,079 2,420 6,270 7,790 39,869 -93,889
T1 29,130 0,850 6,356 4,648 33,778 -85,173
T2 23,016 0,124| 22,343 3,328 26,344 -96,094
T3 21,138 0,213 19,727 4,099 25,237 -92,451
T4 19,634 1,207| 13,472 8,064 27,698 -89,542

Cizelge 4.14b Hammaddelerin hesaplanmis yiizey enerjileri (mJ/g)

. Yiizey Enerjileri mJ/g

Ormek " Yk o ™ Yks Yad

OPC 9,993 0,754 1,953 2,427 12,419 -29,246
T1 16,901 0,493 3,688 2,697 19,598 -49,417
T2 11,883 0,064 11,536 1,718 13,601 -49,613
T3 12,345 0,124 11,521 2,394 14,738 -53,991
T4 6,518 0,401 4,473 2,677 9,196 -29,728

Hammaddelerin hesaplanmis yiizey enerjileri ile Zeta potansiyel degerleri arasindaki

regrasyonlar karsilastirildiginda traslarin pH 7-8 de 1« "V (katinin lewis enerjisi) degerinde arts

oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.15).

Kati-sivi ara yiizeyinin enerjisi (yks) ise yine pH 7-8 de regrasyon katsayisinin

yiikselmesinden bir iligki oldugu gozlenmektedir. Ayni regrasyonlara OPC’nin degerlerini ilave
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ettigimizde zeta potansiyeldekine benzer sonuglarla karsilagilmaktadir, Ornegin,_ Yks regrasyon
degerleri degismemesine ragmen Yk degeri ise azalmaktadir (Cizelge 4.16). Bu durum OPC nin

traslardan farkli davraniglarinin dogal bir sonucudur.

Cizelge 4.15 Hammaddelerin hesaplanmis yiizey enerjileri ile Zeta potansiyel degerleri
arasindaki regrasyonlar (OPC haric)

R? Zeta Potansiyel
Y pH 7 pH8 | pH9 |pH 10| pH 11 |pH 12
w™ | 071 | 094 | 092|071 | 044 | 0,11

Yk 0,88 062 | 0,17 | 0,02 | 0,02 | 0,26

+

YK 032 | 007 | 004 | 022 | 047 | 085
v | 002 | 003 | 036 | 065 | 085 | 0,97
Tk 1,00 | 0,92 | 0,52 | 0,23 | 0,05 | 0,03

YKs 0,93 0,73 | 0,27 | 0,06 | 0,00 | 0,16

Cizelge 4.16 Hammaddelerin hesaplanmis yiizey enerjileri ile Zeta potansiyel degerleri
arasindaki regrasyonlar (OPC dahil)

R? Zeta Potansiyel
Y pH7 | pH8 | pH9 |pH 10 |pH 11 | pH 12

LW

Tk 081 | 094 | 084 | 048 | 0,10 | 0,04
Y« 1091|074 | 031|004 | 005 | 043

+

v | 056 | 041 | 0,11 | 0,00 | 0,22 | 0,71
w™® 1019 | 005 | 003 | 031 | 0,72 | 098
v | 0,88 | 086 | 0,54 | 0,17 | 0,00 | 0,28

Yks | 0,93 | 0,79 | 0,39 | 0,09 | 0,01 | 0,30




4.1.7.3 Tras 1’in apolar sivilar ile yapilan islatma deneyleri

T1,apolar swvi (1slatma)

10

h?(cm*cm)
o1

Dpo———x—— X
O ;‘ﬁ x M X
0 200 400 600 800
t(sn)

—o— hepan —2— oktan —— dekan —x— dodekan

Sekil 4.8 T1/heptan-oktan-dekan-dodekan sisteminde ii¢ tekrarli 1slatma deney sonuglari

Cizelge 4.17 T1/apolar sivilar sisteminde por ¢aplar1 ve washburn esitligi uygulamasi

Apolar 2 - 2
avilar R(h“/t) | n(Poise) 2.m 1L (nd/m°) R x2n
Heptan 0,0058| 0,00409| 0,00818 20,30 0,000047
Oktan 0,0052| 0,00542| 0,01084 21,60 0,000056
Dekan 0,0050| 0,00907| 0,01814 23,80 0,000091
Dodekan 0,0042| 0,01493| 0,02986 25,35 0,000125
T1, Efektit por capt
0.000140 - o  v=2E-05x- 00003
0,000120 - 5 7
_ 0,000100 _ R™=0.9684
g 0,000080
& 0,000060
™ 0,000040 -
0,000020 -
0,000000 \ T \ \ T |
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 3000
R*2n

Sekil 4.9 T1 icin efektif por ¢capinin hesaplanmasi
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4.1.7.4 Tras 1’ in polar sivilar ile yapilan 1slatma deneyleri

Temas agisin1 belirlemek ve bulunan temas acilarindan faydalanilarak yiizey ve ara
ylizey enerjilerini hesaplamak ic¢in ¢esitli polar sivilarla yapilan 1slatma deney sonuglar sekil

4.10’da gosterilmistir.

T1, polar sv1 (1slatma)

10

h?(cm*cm)
ON B OO

1

0 1000 2000 3000 4000
t(sn)

—o— su —o— bromnaptalin —— etilenglikol

Sekil 4.10 T1/su - bromnaptelen - etilen glikol sisteminde {i¢ tekrarli 1slatma deney sonuglari

Polar sivilarla yapilan 1slatma verilerinden, kullanilan polar sivilarin her biri igin
washburn esitligini kullanilarak Cizelge 4.18’de temas agilar1 hesaplanmistir.

Olgiilen temas agilar1 +/-2 sapma ile bulunmaktadir.

Cizelge 4.18 T1/polar sivilar sisteminden elde edilen temas aglari

) Y, n T
Polar sivilar r eff, (cm) h 2m | cosO 0
pj/m? | (poise) (sn)
Saf su 0,00002| 4,00| 72,80|0,0100|0,0200| 0,17| 318/ 80,05
Etilen glikol 0,00002| 506/ 48,00|0,1990|0,3980| 0,62 |3373| 51,54
Formamid 0,00002| 3.06| 58,00|0,0455/0,0910| 0,41| 579 65,51
Bromonapthalen 0,00002| 4,00| 44,40|0,0489|0,0978| 0,62| 714 51,90

Cizelge 4.18’de herhangi bir reaktifle muamele edilmemis toz ¢imentonun temas agisi

dort farkli polar siv1 i¢in bulunmustur.
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4.1.7.5 Tras 2’nin apolar sivilar ile yapilan islatma deneyleri

T2, apolar sivi (1slatma)

0 100 200 300 400 500 600 700
t(sn)

oktan —&— dekan x dodekan

—o— heptan ©

Sekil 4.11 T2/heptan-oktan-dekan-dodekan sisteminde ti¢ tekrarli 1slatma deney sonuglari

Sekil 4.11°de goriildiigli gibi ¢imento icin yapilan her bir 1slatma testi iic kez
tekrarlanmis ve bunlarin ortalama egimleri alinmistir. Elde edilen ortalama egimler washburn
esitliginde yerlerine yazildiginda, bu dort apolar sivi i¢in Cizelge 4.19°deki degerler elde

edilmistir.

Cizelge 4.19 T2/apolar sivilar sisteminde por c¢aplar1 ve washburn esitligi uygulamasi

s'l“v'?gfr R(h) | n(Poise) | 2m | v (iim?) | Rx2n

Heptan 0.0229| 0,00409| 0,00818 2030]  0,000187
Oktan 0.0202| 0,00542| 0,01084 21.60]  0,000219
Dekan 0.0181] 0,00907| 001814 23.80]  0,000328
Dodekan 0,0138| 0,01493| 0,02986 2535  0,000412




56

T2, Efektif por ¢ap1

0,000500 -
y = 5E-05x - 0,0007
0,000400 - )
R =0,9853

°§ 0,000300

=

£ 0,000200 -
0,000100 -

0,000000 . . . . . i
15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00

R*2n

Sekil 4.12 T2 igin efektif por ¢apinin hesaplanmasi

4.1.7.6 Tras 2’nin polar sivilar ile yapilan 1slatma deneyleri

Temas agisini belirlemek ve bulunan temas agilarindan faydalanilarak yiizey ve ara

yiizey enerjilerini hesaplamak igin gesitli polar sivilarla yapilan 1slatma deney sonuglar sekil

4.13° da gosterilmistir.

T2, polar s (1slatma)

10 A

h® (cm*cm)
(6]

O 1 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

t(sn)

¢ su o bromnaptalin a etilenglikol

Sekil 4.13 T2/su - bromnaptelen - etilen glikol sisteminde {i¢ tekrarli 1slatma deney sonuglar

Polar sivilarla yapilan 1slatma verilerinden, kullanilan polar sivilarin her biri igin

washburn esitligini kullanilarak Cizelge 4. 20°de temas agilar1 hesaplanmustir.



Cizelge 4.20 T2 /polar sivilar sisteminden elde edilen temas aglari
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Y,
2 n
Polar sivilar reff,(cm) | h wj/m? | (poise) 2n cos0 | T(sn) 0
Saf Su 0,00005| 4,00 72,81 0,0100 0,0200 0,32 68|71,14
Etilen glikol 0,00005| 9,00 48,0] 0,1990 | 0,3980 0,45 3352 63,56
Formamid 0,00005| 9,00 58,0 0,0455]0,0910 0,44 649 | 64,21
Bromonapthalen 0,00005| 5,06 44,41 0,0489 | 0,0978 0,44 510 | 64,08

Olgiilen temas agilar1 +/-2 sapma ile bulunmaktadir.

Cizelge 4.20°de herhangi bir reaktifle muamele edilmemis toz ¢imentonun temas agist

dort farkli polar siv1 igin bulunmusgtur.

4.1.7.7 Tras 3’iin apolar sivilar ile yapilan islatma deneyleri

h?(cm*cm)
N

T3, apolar sivi (1slatma)

<
Z‘W
O_.

50 100

t(sn)

150

¢ heptan o oktan a dekan x dodekan

200

Sekil 4.14 T3/heptan-oktan-dekan-dodekan sisteminde ti¢ tekrarli 1slatma deney sonuglari

Sekil 4.14°de goriildigi gibi ¢imento ic¢in yapilan her bir islatma testi ii¢ kez

tekrarlanmis ve bunlarin ortalama egimleri alinmistir. Elde edilen ortalama egimler washburn

esitliginde yerlerine yazildiginda, bu dort apolar sivi igin Cizelge 4.21°deki degerler elde

edilmistir.



Cizelge 4.21 T3/apolar sivilar sisteminde por c¢aplar1 ve washburn esitligi uygulamasi

Apolar 2 . 2
svilar R(h“/t) | n(Poise) 2m v (MJ/m?) R x2n
Heptan 0,062 0,0041 0,0082 20,30 0,00050
Oktan 0,036 0,0054 0,0108 21,60 0,00039
Dekan 0,034 0,0091 0,0181 23,80 0,00061
Dodekan 0,030 0,0149 0,0299 25,35 0,00090
T3, Efektif por ¢capt
0,00100 ~
o y=_8E-05x - 0,0013
0,00080 - ,
~ R =0,7416
“E 0,00060 A
= Lo
€ 0,00040 A o
>
0,00020
0,00000 T T |
15,00 20,00 25,00 30,00
R*2n

Sekil 4.15 T3 igin efektif por ¢apinin hesaplanmasi

4.1.7.8 Tras 3’nin polar sivilar ile yapilan 1slatma deneyleri

58

Temas agisini belirlemek ve bulunan temas agilarindan faydalanilarak yiizey ve ara

4.16° da gosterilmistir.

ylizey enerjilerini hesaplamak i¢in ¢esitli polar sivilarla yapilan 1slatma deney sonuglart sekil
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T3, polar s (1slatma)

10

h?(cm*cm)

O N B~ OO
(]

I
0 500 1000 1500 2000 2500

t(sn)
¢ su o bromnaptalin a etilenglikol

Sekil 4.16 T3/su - bromnaptelen - etilen glikol sisteminde ii¢ tekrarli 1slatma deney sonuglar

Polar sivilarla yapilan 1slatma verilerinden, kullanilan polar sivilarin her biri igin

washburn esitligini kullanilarak Cizelge 4.22°de temas agilar1 hesaplanmustir.

Cizelge 4.22 T 3 /polar sivilar sisteminden elde edilen temas aglar

Polar sivilar | reff, (cm) | h? v n (poise) | 2.1 cos® | T(sn) | ©
uj/m2
Saf su 0,00008| 4,00| 72,8| 0,0100| 0,0200 0,27 50 | 74,05
Etilen glikol 0,00008| 9,00| 48,0| 0,1990| 0,3980 042| 2196 64,86
Formamid 0,00008| 9,00/ 58,0| 0,0455| 0,0910 023| 762] 76,61
Bromonapthalen|  00008| 7,56| 44.4| 0,0489| 0,0978 0,38 555 | 67,97

Olgiilen temas acilar1 +/-2 sapma ile bulunmaktadir.

Cizelge 4.22°de herhangi bir reaktifle muamele edilmemis toz ¢imentonun temas

acis1 dort farkli polar sivi i¢in bulunmustur.
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4.1.7.9 Tras 4’iin apolar sivilar ile yapilan islatma deneyleri

T4, apolar swvilar (1slatma)

10 -
£ &1
S 47
= Z-M
0 - . . . |
0 100 200 300 400

t(sn)
¢ heptan o oktan a‘dekan X dodekan

Sekil 4.17 T4/heptan-oktan-dekan-dodekan sisteminde ti¢ tekrarl 1slatma deney sonuglari

Sekil 4.17°de goriildiigli gibi ¢imento icin yapilan her bir islatma testi ii¢c kez
tekrarlanmis ve bunlarin ortalama egimleri alinmistir. Elde edilen ortalama egimler washburn
esitliginde yerlerine yazildiginda, bu dort apolar sivi i¢in Cizelge 4.23°deki degerler elde

edilmistir.

Cizelge 4.23 T4/apolar sivilar sisteminde por ¢aplar1 ve washburn esitligi uygulamasi

ﬁsﬁﬁr RO | nPoise) | 2m |y mamd) | Rx2q

Heptan 0.0111] 0,0041|  0,0082 20,30 0,00009
Oktan 0.0097| 0,0054]  0,0108 21,60 0,00011
Dekan 0,0096| 0,0091]  0,0181 2380 0,00017
Dodekan 0,0080| 0,0149|  0,0299 2535 0,00024
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0,00030 -
0,00025 -
E 0,00020 -
0,00015 -
< 0,00010 -
0,00005 -
0,00000

mJ

Efektif por ¢cap1

y = 3E-05x - 0,0005
R? = 0,9664

15,00

20,00 25,00
R*2n

30,00

Sekil 4.18 T4 i¢in efektif por ¢apinin hesaplanmasi

4.1.7.10 Tras 4’nin polar sivilar ile yapilan 1slatma deneyleri

Temas agisini belirlemek ve bulunan temas agilarindan faydalanilarak yiizey ve ara

yiizey enerjilerini hesaplamak igin ¢esitli polar sivilarla yapilan islatma deney sonuglart sekil

4.19° da gosterilmistir.

10

h?(cm*cm)
(6]

T4, apolar sivi (1slatma)

500

1000 1500
t(sn)

¢ su o bromnaptalin a etilenglikol

2000 2500

Sekil 4.19 T4/su - bromnaptelen - etilen glikol sisteminde {i¢ tekrarl1 1slatma deney sonuglari

Polar sivilarla yapilan 1slatma verilerinden, kullanilan polar sivilarin her biri igin

washburn esitligini kullanilarak Cizelge 4.23’de temas agilar1 hesaplanmustir.



Cizelge 4.24 T4 /polar sivilar sisteminden elde edilen temas aglari
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r eff, ) s n
Polar sivilar h 2.m cos® | T(sn) 0
(cm) pj/m? | (poise)
Saf Su 0,00003| 4,00| 72,80(0,0100/0,0200| 0,23 161| 76,85
Etilen glikol 0,00003| 4,00| 48,00(0,1990/0,3980| 052| 2130| 58,73
Formamid 0,00003| 3,06| 5800|0,0455/0,0010| 028 580| 73,98
Bromonapthalen | g 00o03| 7,56| 44,40/ 0,0489 |0,0978 0,33 1690| 70,83

Olgiilen temas acilar1 +/-2 sapma ile bulunmaktadir.

Cizelge 4.23’de herhangi bir reaktifle muamele edilmemis toz ¢imentonun temas agisi

dort farkli polar siv1 i¢cin bulunmustur.

4.2 Cimento Pastalar1 Deney Sonuclari

Cimento hamuru 6rneklerinin TS EN 196-3’e gore standart kivam suyu, su ihtiyaci ve

priz siireleri Cizelge 4.25’de verilmistir [50].

Cizelge 4.25 Cimento hamurlarinin normal kivam suyu ve priz stireleri

Cimento | Kivam Suyu Priz Siiresi (dk) Hacimsel
pastalari (%) Baslangic B genlesme(mm)
OPC 27,50 120 180 1,0
TKCI 31,80 140 225 0,9
TKC2 32,60 165 260 1,0
TKC3 32,00 155 240 0,8
TKC4 28,00 210 255 1,0

Cizelge 4.26 Cimento pastalarmin 6zelliklerinin zeta potansiyel degerlerine gore regrasyon
analizi (OPC) dahil.

Pasta ozellikleri

Zeta Potansivyel

pH 7 pH 8 pH9 pH 10 pH11 | pH12
Kivam suyu % 0,25 0,12 0,00 0,14 0,50 0,85
Priz baglangici 0,35 0,57 0,71 0,59 0,28 0,02
Priz sonu 0,62 0,64 0,40 0,12 0,00 0,22
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Cizelge 4.27 Cimento pastalariin 6zelliklerinin zeta potansiyel degerlerine gore regrasyon
analizi (OPC) dahil.

Pasta 6zellikleri Zeta Potansiyel

pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 | pH12
Kivam suyu % 0,18 0,06 0,02 0,25 0,64 0,93
Priz baglangici 0,35 0,57 0,71 0,59 0,28 0,02
Priz sonu 0,62 0,64 0,40 0,12 0,00 0,22

regrasyon analizi (OPC) dahil

Pasta ozellikleri | 0720l ylizey, % RS
(cm/g)

Kivam suyu % 0,88 0,39

Priz baslangict 0,97 0,83

Priz sonu 0,42 0,82

regrasyon analizi (OPC) harig.

Pasta ozellikleri | O78HYUZeY, | of pg
(cm“/g)

Kivam suyu % 0,83 0,39

Priz baslangici 0,95 0,83

Priz sonu 0,38 0,82

Cizelge 4.28 Cimento pastalarinin 6zelliklerinin 6zgiil yiizey ve reaktif silika degerlerine gore

Cizelge 4.29 Cimento pastalarinin 6zelliklerinin 6zgiil yiizey ve reaktif silika degerlerine gore

Cizelge 4.30 Cimento pastalarinin 6zelliklerinin yiizey enerji degerlerine gore regrasyon analizi

g1 Yiizey Enerjileri pJ/m?
Pasta ozellikleri W - " 2B
YK Yk Tk Yk Tk Yks
Kivam suyu % 0,25 0,72 0,10 0,99 0,00 | 0,03
Priz baslangici 0,59 0,28 0,02 0,68 0,15 | 0,07
Priz sonu 0,55 0,03 0,52 0,03 0,51 | 0,61
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4.2.1 Normal kivam suyu deneyi

Normal kivam suyu deneyi sonuglarina gore (Cizelge 4.25) ¢imentolarin pH 12 deki
zeta potansiyelleri (Cizelge 4.26), Blaine ve %RS (Cizelge 4.28). Kati sivi ara yiizeyinin

enerjisi (yks) degerleri pastalarin su ihtiyacini etkilemistir (Cizelge 4.30).

OPC ve traslarin FT-IR analizi sonuglarina gore belirlenen molekiil yapisinda yapiya
bagli OH molekiillerini gosteren 3400-3800 cm™ bolgesinin alani ve { potansiyelin pH 12
bolgesindeki degerleri ile puzolanli ¢gimentolarin su ihtiyaci arasinda da bir iligki bulunmaktadir.
Bu durum molekiil yapilarinda OH miktari ile su ihtiyaci arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
gostermektedir. Bagka bir deyisle Tras yiizeyleri, artan - potansiyelle birlikte hidrofilik
yiizeyler olusturarak hidrofobik yiizeyler olusturmaktadir. Bu durum pastalarda su ihtiyacinin,
tanecik yiizey alanlar1 ile birlikte tanecik ylizeylerinin hidrofilik/hidrofobik ozellikleri

tarafindan belirlendigini gostermektedir.
4.2.2 Priz siiresi deneyi

Puzolanli ¢gimento pastalarimin priz siiresi OPC ye gore artmistir (Cizelge 4.25). Traslar
sulu ortamda OPC nin ¢6ziinmesi sonucunda artan pH ile birlikte yapilarinin bozunmasi

sonucunda igerdikleri elementleri sulu ¢ozeltiye birakmasi priz siirelerini kisaltmaktadir.

Zeta potansiyel degerleri ile piriz baslangic1 ve sonu degerlerinin pH 8-10 araliginda
gergeklestigini maksimum hizi ise pH 9°da oldugunu gostermektedir. Priz sonu ise pH 8’de
ongoriillmektedir (Cizelge 4.26). Priz baslangicinda 6zgiil yiizey alani ve reaktif SiO, orani priz
bitisinde ise reaktif SiO, orani1 daha etkilidir (Cizelge 4.28). Priz baglangicinda asitlik-bazlik
yiizey enerjisi (y<"P)ile Lewis asitlik bazlik yiizey enerjileri (yks) etkili olmaktadir (Cizelge

4.30). Priz sonunda ise (yx"") bir etkisi gdzlenmemistir.
4.2.3 Hacim genlesme deneyi

Cimentolarda hacim genlesmesi kimyasal bilesim (CaO, MgO ve SOj3) ve 0zgil yiizey

alanina bagl olarak degismektedir.
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Cizelge 4.31 Cimentolarin CaO+MgO+SOs, 6zgiil yiizey ve hacim genlesmesinin

karsilastirilmasi
Cimentolar | CaO+MgO+S0;| Ozgiil yiizey, Hacimsel
(cm?q) genlesme(mm)
OPC 68,02 3115 1,0
TIKC 54,88 5802 0,9
T2KC 53,44 5163 1,0
T3KC 54,54 5840 0,8
T4KC 55,26 3320 1,0

4.2.4 XRD ile hidratasyon gelisimi

Hidratasyon gelisimi, XRD cihazi kullanilarak 2, 7 ve 28’ci giinlerde hidrate edilmis
pastalarin mineralojik yapisina gére incelenmistir (Sekil 4.20-4.21-4.22). Hidrate olmus
pastalarda hidratasyon {riinleri olan Portlandite (CH), kalcium silikat hidrate (CSH) ve

Ettringite (CASH ) ile birlikte hidrate olmamus klinker mineralleri (CsS ve C,S) icermektedir.

2 inci hidratasyon giiniinde tiim c¢imento pastalarinda hidratasyon reaksiyonlari
baslamistir. Pastalarin su ihtiyacina paralel olarak yapilarinda Etringit olusumlart mevcuttur.
OPC’e gore TIKC, T2KC ve T4KC pastalarinda CH miktar1 T3KC’den daha yiiksektir (Sekil
4.20). Bu durum T3 trasimnin puzolanik reaksiyonunun digerlerinden daha hizli oldugunu

gostermektedir.

Reaksiyonun hizli ger¢eklesmesinin nedeni olarak T3’iin igerigindeki reaktif SiO,
miktart diisiiniilebilir. Ancak T1 trasinda reaktif SiO, miktar1 T3 den daha fazladir. Fakat T3 iin
0zgil yiizey alaninin yiiksekligi burada rol oynamuistir.

7 inci hidratasyon giiniinde OPC, T1KC ¢imentosunda CH pikleri digerlerine oranla
daha keskin bir yap1 kazanmistir (Sekil 4.21). Bu durum hidratasyonun T2K¢ ve T3 KC ye gore
daha fazla CH frettigi diisiiniilse de tretilen CH’nin tiikketilmemesi CH piklerinin siddetini

artirmaktadir.

28 inci hidratasyon giiniinde OPC ve T4KC pastasi hari¢ digerlerinin CH piklerinin
siddeti diismiis CSH piklerinin siddeti artmustir (Sekil 4.22). Yapilarda Etringit olusumlari

azalmustir,
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Sekil 4.20 OPC ve puzolan katkili ¢imentolarin 2. hidratasyon giiniinde XRD analizleri

(CH-Portlandit, E-Etrengit, Q-Kuvars, L-Larnit, Cc-Kalsit, Cs-Kalsiyum silikat)
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Sekil 4.21 OPC ve puzolan katkili ¢cimentolarin 7. hidratasyon giiniinde XRD analizleri

(CH-Portlandit, E-Etrengit, Q-Kuvars, L-Larnit, M-Muskovit, Cs-Kalsiyum silikat)
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Sekil 4.22 OPC ve katkili ¢cimentolarin 28. hidratasyon giliniinde XRD analizleri

(CH-Portlandit, Q-Kuvars, L-Larnit, M-Muskovit, Cs-Kalsiyum silikat, A-Albit, Cc-Kalsit )
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4.2.5 FT-IR ile hidratasyon gelisimi

FT-IR ile hidratasyon gelisimi izlenerek, tanecik yiizeylerindeki OH baglarinin
hareketliligi gozlemlenebilir. Bu durum ¢imento biliminde yilizey alanlarinin anlagilmasinda
kullanilabilir. Referans ve katkili ¢imentolarin, hidratasyon gelisimindeki kafes ve molekiiler

yapilar Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 arasinda verilmistir.

FT-IR ile hidratasyon gelisiminin incelenmesinde cm™ olarak dalga sayilarmdaki pik
derecesi ve siddeti goz Onilinde tutulmustur. Biitin FT-IR ¢ekimleri dalga sayilarina gore
incelendiginde 450-505 cm™ arasimn hidrate olmamus kalsiyum silikat (CS), 960-980 cm™
bolgesi hidrate olmus CS’ lar1, 700-710 ve 1400 cm™ bolgesi karbonat ve 1100 cm™ bolgesi ise
siilfat fazlarmi gostermektedir. 1600-1622 cm™ bélgesi molekiiler suyu, 3400 cm™ bélgesi C-S-
H jellerindeki suyu, 3600 cm™ bolgesi ise CH kristallerindeki suyu gostermektedir [56].
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4.2.6 Mikro yapi deneyleri

Mikro yap1 analizinde referans ve trasli ¢imentolarin 2,7 ve 28inci hidratasyon

giiniindeki mikro yapilar1 orijinal yapilar ile karsilastirilarak incelenmistir.

OPC pastasinda genis bir bolgede hidrate olmus ¢imento tanecikleri iistiinde diizensiz

parcaciklar seklinde gelismis CSH ile birlikte igne yapili CH ve hegzagonal prizma seklinde
CASH kristalleri bulunmaktadir (Sekil 4.26). 2 ve 7’inci gilinlerde yapida jel porlar

goriilmektedir. CASH kristalleri ézellikle 28’inci glinde belirgindir kirik yiizeyin {istiinde

heniiz reaksiyona girmemis CH ile birlikte goriilmektedir.

Trash ¢imento pastalarindan TIKC (Sekil 4.27), T2KC (Sekil 4.28) ve T3KC (Sekil
4.29) pastasinda hidrate olmus CH ve hemen her tarafta olusmus CSH ile birlikte TIKC ve

T4KC (Sekil 4.30) pastalarinda CASH goriilmektedir. OPC den farkli olarak trasli ¢imento
pastalarmmda ham orneklerinin ¢ok kdoseli yiizeylerinin {istii hidratasyon iriinleri ile kapl
bulunmaktadir.

Cimento pastalarinin SEM goriintii bolgelerinin 2 giinliik EDX analizlerinde (Cizelge
4.30) OPC’de ana bilesenlere ilave olarak yogun K* goriilmekte ancak 7 ve 28’inci giinlerde
kaybolmaktadir. Diger ¢imento pastalarinda ise EDX alinan bolgenin yapisina bagl olarak

farkli kimyasal bilesimler bulunmaktadir.



20pm Electron Image 1

Sekil 4.26 Hidrate olmamis OPC ve sirasi ile 2, 7 ve 28’inci hidratasyon giinlerindeki mikro yapist gelisimi

Sekil 4.27 T1 tras1 ve T1KC’in sirasi ile 2, 7 ve 28’inci hidratasyon giinlerindeki mikro vap:1 gelisimi
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Sekil 4.28 T2 tras1 ve T2KC’nin sirasi ile 2, 7 ve 28’inci hidratasyon giinlerindeki mikro vapisi



Sekil 4.30 T4 tras1 ve T4KC’lin siras1 ile 2, 7 ve 28’inci hidratasyon giinlerindeki mikro yap1 gelisimi

7



Cizelge 4.32 Cimentolarin SEM goriintii bolgesinin EDX analizi

Atom OPC TIKC T2KC T3KC T4KC
2 giin|7 giin |28 giin|2 giin | 7 giin | 28 giin | 2 gilin | 7 giin | 28 giin | 2 giin | 7 glin | 28 giin | 2 giin | 7 glin | 28 glin
Si [23,54] 8,01 | 10,45 [ 2,53 |18,82| 13,82 [34,03|18,11| 16,22 [22,96|16,36| 15,42 |41,83|15,98| 12,84
Al 1832|152 | 228 021|401 | 2,49 [13,14| 2,1 | 465 (7,62 | 335 | 437 (938|388 | 2,99
Fe [31,66]| - - - 3,15 - - 1,51 | 3,27 1523|264 | 205 | 322|346 | 117
Ca | 3,73 |62,33| 58,14 | 70,76 |44,75| 55,13 | 13,58 36,11 | 44,58 | 9,66 |44,02| 46,63 | 12,7 |47,13| 43,45
Mg [425]033] 0,35 (008 |086| 04 |0,03|302] 09 |408)067| 052 |041]0,79] 0,37
Na | 0,25 - - 0,17 - - 4351 1,13 - 0,4 - - 1,53 - 1,07
K [946 071 | 155 (0,11 /106 | 068 [058 111 | 186 |643 103 | 2118 |513|122| 1,88
O [15,52] 20,8 | 21,1 [20,89]22,58| 26,4 |29,61|29,26| 26,96 |23,73|24,22| 27,7 |21,44| 21,2 | 352
S 05 (149 153 1032|142 ]| 107 | 04 | 0,28 - 061141 ] 105 (061103 1,05
Cl |0,26 - - 0,04 - - 0,01 - - 0,24 - - 0,008| - -

9/
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TS-EN 196-1°e gore yapilan basing deneylerinin ortalama olarak belirlenen sonuglari

Cizelge 4.33’de verilmistir [45].

Cizelge 4.33 Cimento har¢larinin basing dayanimlari

Cimento Ortalama Basing dayanimlar1 (N/mm?)
harglar 2 giin 7 giin 28 giin
OPC 15,7 33,0 49,7
TIKC 22,7 42,9 59,8
T2KC 23,5 41,5 58,5
T3KC 25,9 45,0 60,7
T4KC 17. 4 27,0 45.6

Cimento harglar1 erken dayanimlarinin olugsmasinda (2 giin) pH 12 6nemli bir rol

oynamaktadir. 7 ve 28 giinliik dayanimlarda ise pH 11 de rol almaktadir. Bunun nedeni asidik

yapili tras minerallerinin yliksek pH’l1 ortamda ¢oziinerek hidratasyona katilmalaridir (Cizelge

4.34). Cimento har¢larmin erken dayanimlarinda ayni zamanda (2 giin) normal kivam suyu,

Ozgiil ylizey ve priz baslangici gibi 6zelliklerde etkili olmaktadir (Cizelge 4.35). Ancak reaktif

SiO; nin etkisi digerlerinden daha azdir. Bunun nedeni zeta potansiyel degerlerinde de

goriildiigii gibi puzolanik reaksiyonlarin ortamin pH’1na agir1 bagliligidir.

Basing dayanim testleri sonuglarma goére dayanimlarin gelisiminde puzolanlarin

elektrokinetik 6zellikleri, molekiil gruplari ve yiizey yapilari etkili olmustur.

Cizelge 4.34 Cimentolarin basing dayanimlari ile zeta potansiyellerinin regrasyon analizi

Dayanim giinleri

pH degerlerine gore Zeta potansiyel

pH7 [ pH8 [ pH9 (pH10|pH11|pH12
2 giin 0,31 | 0,16 0,01 0,08 | 0,39 | 0,79
7 giin 0,04 | 0,00 0,11 0,40 | 0,67 | 0,76
28 giin 0,05 | 0,00 0,10 0,40 | 0,70 | 0,79
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Cizelge 4.35 Cimento harglarinin ¢imento 6zellikleri ile basing dayanimlarinin regrasyon analizi

Cimento ozellikleri - Dayanim %runlerl -

2 giin 7 giin | 28 giin
Kivam Suyu (%) 0,90 0,70 0,77
Ozgiil yiizey, (cm?g) 0,91 0,88 0,92
% Reaktif Silis 0,50 0,66 0,65
Priz baglama (dakika) 0,79 0,85 0,90
Priz sonu (dakika) 0,20 0,30 0,31

Bu calismay1 6nemli hale getiren Ozelliklerden biride hammaddelerin yiizey
enerjilerinin ¢imento Ozelliklerine etkilerini belirlemektir. Dayanim gelisimi ile yiizey enerji
bilesenlerini regrasyon analizi yapildiginda (Cizelge 4.36) erken dayanimlarda traslarin elektron
verme enerjilerinin  (yx’) elektron alma (ys") enerjilerinden daha etkili oldugunu gérmekteyiz.

Traslar pH’a gore yiizey yiiklerinin degistiginden (y<”®) asitlik-bazlik, kati (y«) ve kati-sivi ara

yiizey (yks) enerjileri erken dayanimlarda etkili olmaktadir.

7 ve 28’inci gilinlerde dayanimlar gelistikce elektron verme enerjilerinin (yx) yerine
elektron alma (ys") enerjileri etkili olmaktadir ve zeta potansiyel sonuglarina gore traslarin yiizey
alanlarina bagli olarak tanecik (Cizelge 4.10) yapilar1 6nemlerini kaybetmesi nedeniyle kati
yiizey enerjisi (yk) ve kati sivi ara yiizey enerjiside (yks) Onemini kaybetmektedir. Fakat asitlik
bazlik ara yiizey enerjisi (y«"") ile dayanimlar arasindaki iliski giiclenmektedir. Yiizey enerjileri
ile dayanimlar arasinda yapilan regrasyon analizine OPC dahil edildiginde (Cizelge 4.37)
regrasyon katsayist degerleri degismekte ve katinin ylizey enerjisi (yx) degeri dayanim
gelisiminde daha az etkili olmaktadir. Siiphesiz bu sonucun alinmasinda OPC nin katkili

¢imentolara gore farkli davraniglar sergilemesidir.



Cizelge 4.36 Cimentolarin basing dayanimlari ile yilizey enerjilerinin regrasyon analizi (OPC

haric)
Yiizey enerjileri Ortalama Basing dayamimlar1 (N/mm®)
Y 2 giin 7 giin 28 giin
"W 0,07 0,27 0,31
Y 0,15 0,03 0,02
i 0,75 0,59 0,58
17 0,82 0,86 0,88
Yk 0,04 0,00 0,01
Yks 0,08 0,00 0,00

Cizelge 4.37 Cimentolarin basing dayanimlari ile yiizey enerjilerinin regrasyon analizi

(OPC dahil)
Yiizey enerjileri Dayanim giinleri
Y 2 giin 7 glin 28 gilin
" 0,14 0,00 0,00
YK 0,83 0,44 0,50
K 0,15 0,03 0,02
P 0,87 0,84 0,88
Yk 0,44 0,08 0,10
Yks 0,26 0,05 0,05
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. SONUCLAR VE ONERILER

Traslarin RS% (reaktif SiO, %) degerleri, S/A oranina bagli olarak artis gostermektedir.

Ham o6rneklerin 6giitiilmesinde mineralojik bilesim etkili olmustur. Katkili ¢imentolarda

OPC ve tras etkilesimleri sonucunda ogiitiilebilirlik degismektedir.

Hammaddelerin FT-IR analizi sonuglarina gore kafes yapilarindaki Si-O baglart simetrik
titresimler seklindedir ve Si-O ile birlikte bulunan AI-O baglar1 da simetrik titresimler
yapmaktadir. Yapilarda Si-O-Si baglar1 zincir ve halka seklinde goriilmiistiir. 3300 cm™

bolgesi ise hammaddelerin yiizey alanina bagli olarak pik vermistir.

Biitiin traslarin kristal yapisi aliimina silikatlarin Na*, K* ve Ca*" elementleriyle olusturdugu
minerallerden olugmaktadir. Traslarda bulunan baslica mineraller Anortit, Klinoptilolit,

Kuvars, Kyanit, Mikroklin ve Muskovitdir.
Hammaddelerin mikro yapist XRD sonuglarini desteklemektedir.

Hammaddelerin { potansiyel degerleri negatiftir. OPC kristal yapisindaki Ca?* iyonlarindan

dolay1 pozitif { potansiyel degerleri almasi beklense de al¢1 tasinin yapisindaki
8032 " iyonlarindan dolay1 yiik dengesinin bozulmasi sonucunda negatif degerler almistir ve

pH artikga +( potansiyel degerleri olugsmaktadir. OPC ve Tras etkilesiminde birbirine yakin
€ potansiyeli degerlerine sahip olanlar birbirlerini elektriksel olarak iterken farkli degerlere
sahip olanlar ise ¢ekecektir. Bu nedenle OPC; T1, T2 ve T3 trasim kuvvetle ¢ekerken T4
trasini ise itmektedir. Sonugta OPC ile T1, T2 ve T3 taneciklerinin bir araya gelmesi

(kaogiilasyon) T4 taneciklerine gore daha kolay gerceklesmistir.

Temas agilariin degerleri kiiciildiik¢e hidrofilik 6zellikler artmaktadir buna gére OPC ve
T3 tras1 digerlerine gore suyu daha fazla sevmektedir. Polar sivilarda ise OPC ve T1 trasi

hidrofilik 6zellikler gostermektedir.

Pastalarda su ihtiyacinin, tanecik yilizey alanlar1 ile birlikte tanecik yiizeylerinin

hidrofilik/hidrofobik 6zellikleri tarafindan belirlendigini gostermektedir.

Priz baslangicinda 6zgiil yiizey alani ve reaktif SiO, orani priz bitisinde ise reaktif SiO,

orani daha etkilidir.
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Cimentolarda hacim genlesmesi kimyasal bilesim (CaO, MgO ve SO3) ve 0zgil yiizey

alanina bagh olarak degigsmektedir.

OPC ve katkili ¢imentolarin FT-IR analizlerinde 3600 cm™ bélgesi hidratasyonun izlenmesi

acgisindan 6nem tasimaktadir.

Basing dayanimui testleri sonuglarina gore dayanimlarin gelisiminde traslarin elektrokinetik

ozellikleri, molekiil gruplar1 ve yiizey yapilari etkili olmustur.

Cimento harglant erken dayamimlarinin olugsmasinda (2 giin) pH 12 6nemli bir rol
oynamaktadir. 7 ve 28 giinlilk dayanimlarda ise pH 11 de rol almaktadir ve ayn1 zamanda

normal kivam suyu, 6zgiil yiizey ve priz baglangici gibi 6zelliklerde etkili olmaktadir.

Dayanim gelisimi ile ylizey enerji bilesenlerini regrasyon analizi yapildiginda (Cizelge
4.32) erken dayanimlarda traslarin elektron verme enerjilerinin (yx) elektron alma (ys")
enerjilerinden daha etkili oldugunu gormekteyiz. Traslar pH’a gore yiizey yiiklerinin

degistiginden (y«"®) asitlik-bazlik, kat1 (yk) ve kati-sivi ara yiizey (yks) enerjileri erken

dayanimlarda etkili olmaktadir.
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EKLER

Ek1

Ek 1.a. Cimento i¢in Kullanilan Veriler.(Apolar sivilar igin)

h, Apolar sivilar
cm Heptan Oktan Dekan Dodekan

T,sn | tsn | tsn | tort|tsn |tsn |tsn |tort|tsn |tsn |tsn |tort|tsn |tsn|tsn|tort
0,5 2 3 3 3 - - - - 3 4 2 3 2 3 6 4
0,75 3 3 4 3 8 8| 11 9 5 8 5 6 5 5| 10 7
1 5| 12 9 8 16 15| 23 18| 14| 16| 13 14| 15| 17| 25 19
1,25 19| 28| 18 21| 28| 29| 32 30| 27| 32| 27 29| 62| 36| 57 51
15 40 | 49| 41 43| 43| 34| 53 43| 44| 57| 45 48 | 87| 64| 88 79
1,75 57| 55| 59 57| 67| 46| 78 64| 67| 84| 62 71| 133 | 127 | 129 | 130
2 - - - -| 84| 63| 98 82| 103 | 127 | 85| 105|171 | 167 | 155 | 164
2,25 - - - - 1109 | 102 | 112 | 108 | 126 | 177 | 118 | 140 | 223 | 188 | 206 | 206
25 - -1 -1 -1 -1 -1 -1 1180232167 193|331 | 313 | 266 | 303
2,75 -1 -1 -1 -1 - -1 1220|259 213 231 | 419 | 375 | 336 | 377
3 - - - - - - - - - - - - - - - -
Ek 1.b. Cimento i¢in Kullanilan Veriler.(Polar sivilar i¢in)
h, Polar Sivilar
cm | Su Etilen Glikol Bromnaptalin

T,sn [ tsn |tsn|tort|tsn |tsn |[tsn |tort |tsn|tsn |tsn|tort
0,5 5 3 3 4 61 60 39 54 9| 13| 11| 11
0,75 9| 11| 10| 10| 150 | 131 | 145| 142 | 30| 48| 24| 34
1 15| 23| 24| 21| 181 | 261 | 305| 249 | 77| 73| 67| 72
125| 36| 41| 44| 40| 624 | 490 | 550 | 555|116 | 113 | 104 | 111
1,5 65| 69| 84| 72| 816 | 763 | 866 | 815|140 | 186 | 159 | 162
1,75 99| 90| 98| 951237 | 1110 | 1197 | 1181 | 212 | 309 | 200 | 240
2 130 | 125 | 123 | 126 | 1639 | 1440 | 1780 | 1620 | 344 | 386 | 303 | 344
2,25 | 165|174 | 195 | 178 | 1802 | 1809 | 2278 | 1963 | 442 | 491 | 438 | 457
25 | 195|224 | 223 | 214 | 2087 | 2218 | 3103 | 2469 - - - -
2,75 | 287 | 286 | 293 | 288 | 2168 | 2606 | 3890 | 2888 - - - -
3 - - - - - - - - - - - -




Ek 1.c. Tras 3 i¢in Kullanilan Veriler. (Apolar sivilar i¢in)

h, Apolar sivilar
cm Heptan Oktan Dekan Dodekan

tsn | tsn | tsn | tort | tsn | tsn | tsn | tort | tsn | tsn | tsn | tort|tsn |tsn |tsn | tort
05 T -1 -1 -1 =1 -1 -1 =1 -1 =1 -1 -1 1T -1 =
0,75 3 2 2 2 3 3 3 3| 11| 13| 14 13 4 3 2 3
1 5 4| 4| 4| 9| 5| 5| 6| 21| 18| 8| 16| 11| 6| 9| 9
125] 14| 11| 13 13| 19 8| 17 15| 28| 28| 18 25| 26| 16| 15 19
15 | 22| 16| 32| 23| 32| 14| 43| 30| 40| 40| 37| 39| 49| 31| 26| 36
1,75 54| 24 | 56 451 70| 51| 98 73| 95| 73| 93 87| 78| 54| 47 60
2 61| 56| 79| 65153 | 86157 | 132 | ~-| -| ~-| ~-|117| 78| 67| 87
2,25 - - - - - - - - - - - -1 146|119 | 93| 119
2755 -1 -| -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -T -1 -
3 - - - - - - - - - - - - - - - -
Ek 1.d.Tras 3 i¢in Kullanilan Veriler.(Polar sivilar igin)
h, Polar Sivilar
cm | Su Etilen Glikol Bromonaptalin

t,sn | tsn | tsn | tort|tsn |tsn |tsn |tort |tsn |tsn|tsn|tort
0,5 - - - - 4 13 5 7 - - - -
0,75 - - - - 28 43 46 39 9| 16 7] 11
1 - - - - 93| 134| 151 | 126| 20| 32| 16| 23
1,25 5 7| 10 7| 213 | 309 | 328 | 283 | 48| 72| 43| 54
1,5 17| 15| 15| 15| 360 | 488 | 533 | 460 | 95| 117 | 77| 96
175 27| 22| 25| 25| 594 | 749 | 822 | 722|156 | 174 | 115 | 148
2 46| 35| 69| 50| 933 | 878 | 1022 | 945|238 | 188 | 220 | 215
2,25 | 74| 89| 88| 84| 1323|1219 | 1495 | 1346 | 360 | 361 | 272 | 331
2,5 119|120 | 139 | 126 | 1662 | 1914 | 1978 | 1851 | 536 | 487 | 390 | 471
2,75 | 161 | 173 | 209 | 181 | 2060 | 2297 | 2233 | 2196 | 592 | 616 | 456 | 555
3 - - - - - - - - - - - -




Ek 1.e. Tras 1 igin Kullanilan Veriler.(Apolar sivilar igin)

h, Apolar sivilar
cm Heptan Oktan Dekan Dodekan

tsn | tsn | tsn | tort | tsn |tsn |tsn | tort|tsn |tsn |tsn |tort|tsn |tsn|tsn | tort
05 | 12 20| 19| 17| - - -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 =
0,75 | 58| 35| 61 51| 25| 46| 42 37| 39| 44| 41 41 79| 74| 88| 124
1 181 | 157 | 177 | 172 | 75| 116 | 93 94| 94| 113 | 84 97 | 122 | 151 | 157 | 184
1,25 278 | 277 | 248 | 268 | 324 | 212 | 269 | 269 | 205 | 253 | 229 | 229 | 248 | 287 | 282 | 353
15 | 365|369 | 371 | 368 | 358 | 304 | 289 | 317 | 322 | 362 | 357 | 347 | 433 | 478 | 388 | 491
1,75 | 488 | 483 | 486 | 486 - - - - | 509 | 554 | 536 | 533 | 714 | 672 | 592 | 719
2 - - - - - - - - - - - - - - - -
225 | - | -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1T -1 =
275 - | -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 =
3 - - - - - - - - - - - - - - - -
Ek 1.f. Tras 1 i¢in Kullanilan Veriler.(Polar sivilar i¢in)
h, Polar Sivilar
cm | Su Etilen Glikol Bromonaptalin

t,sn | tsn | tsn | tort|tsn |tsn |tsn |tort |tsn |tsn|tsn|tort
0,5 - - - - - - - - - - - -
0,75 27| 16| 20| 21 80 | 119 77 92| 15 9| 15| 13
1 58 | 43| 55| 52| 289 | 331 | 394 | 338| 23| 17| 22| 21
125|100 84| 70| 84| 744 | 764 | 838 | 782 | 71| 65| 48| 61
15 205|148 | 164 | 172 | 1113 | 1257 | 1212 | 1194 | 228 | 213 | 192 | 211
1,75 309 | 299 | 273 | 294 | 1760 | 1829 | 1910 | 1833 | 449 | 386 | 321 | 385
2 488 | 475 | 318 | 427 | 2574 | 2644 | 2625 | 2614 | 752 | 664 | 725 | 714
2,25 | 559 | 593 | 469 | 540 | 3277 | 3474 | 3369 | 3373 - - - -
2,5 - - - - - - - - - - - -
2,75 - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - -




Ek 1.9. Tras 2 i¢in Kullanilan Veriler.(Apolar sivilar i¢in)

h, Apolar sivilar
cm Heptan Oktan Dekan Dodekan

tsn | tsn | tsn | tort | tsn [ tsn | tsn | tort | tsn |tsn |tsn |tort|tsn |tsn |tsn|tort
05 T - - - - T T T e T T
0,75 9 3 5 6 2 8 8 6 9 2 6 6| 15| 12| 11 13
1 21 8| 11 13 9| 24| 20 17| 26 7| 16 16 | 26| 26| 36 29
125| 34| 21| 27| 27| 27| 54| 39| 40| 51| 28| 37| 39| 40| 69| 73| 61
15 68 | 77| 75 74| 35| 72| 70 50| 87| 59| 73 73| 76| 110 | 113 | 100
1,75 - - - -| 77 96| 78 84 | 134 | 107 | 115 | 119 | 125 | 152 | 152 | 143
2 - - - -| 99112 | 109 | 107 | 203 | 121 | 206 | 176 | 220 | 218 | 206 | 214
2,25 - - - - | 148 | 174 | 154 | 159 | 261 | 242 | 243 | 249 | 309 | 296 | 287 | 297
2,5 - - - - | 288 | 309 | 290 | 296 - - - - 1379|401 | 393 | 391
2,75 - - - - - - - - - - - - | 483 | 509 | 511 | 501
3 - - - - - - - - - - - - | 610 | 606 | 609 | 608
Ek 1.h. Tras 2 i¢in Kullanilan Veriler.(Polar sivilar igin)
h, Polar Sivilar
cm | Su Etilen Glikol Bromonaptalin

t,sn | tsn | tsn | tort|tsn |tsn |tsn |tort |[tsn |tsn|tsn|tort
0,5 - - - - - - - - - - - -
0,75 41 10 5 6| 121 | 276 | 314 | 237 | 33| 15| 14| 20
1 6| 25 8| 13| 186| 700 | 658 | 515|118 | 45| 84| 82
1,25 8| 43| 16| 22| 372 | 968 | 1040 | 793|212 | 111|163 | 162
1,5 28| 66| 18| 37| 575| 1178 | 1327 | 1027 | 281 | 182 | 267 | 243
175| 56| 76| 34| 55| 841 | 1863 | 1737 | 1480 | 385 | 245 | 306 | 312
2 94| 86| 68| 821198 | 2223 | 2058 | 1826 | 473 | 367 | 448 | 429
2,25 | 127 | 106 | 104 | 112 | 1775 | 2520 | 2484 | 2260 | 571 | 552 | 557 | 560
25 | 241|197 | 171 | 203 | 2155 | 2839 | 2778 | 2591 - - - -
2,75 - - - - | 2783 | 3086 | 3189 | 3019 - - - -
3 - - - - | 3359 | 3380 | 3319 | 3353 - - - -




Ek 1.a. Tras 4 i¢in Kullanilan Veriler.(Apolar sivilar i¢in)

h, Apolar sivilar
cm Heptan Oktan Dekan Dodekan

tsn | tsn | tsn | tort | tsn |tsn |tsn | tort|tsn |tsn |tsn |tort|tsn |tsn|tsn | tort
05 T T - - T T T e T T
075| 32| 58| 43| 44| 10| 21| 36| 22| 9| 13| 14| 12| 29| 39| 52| 40
1 156 | 181 | 147 | 162 | 89 | 122 | 102 | 104 | 40| 41| 49 43| 72| 70| 68 70
1,25 - - - - | 627 | 528 | 623 | 593 | 84 | 77 | 102 88 | 137 | 120 | 128 | 129
15 - - - - - - - - | 153 | 146 | 163 | 154 | 214 | 199 | 204 | 206
1,75 - - - - - - - - | 238 | 288 | 297 | 274 | 325 | 356 | 326 | 336
2 o - I R I R - - - -|420| 423|410 418
225 | -| -| - - - -1 -1 -1 -1 -1T -1 -1- - -
275 - | -] - - -1 -1 -1 -1 -1 -1T -1 -1~ - -
3 - - - - - - - - - - - - - - - -
Ek 1.j.Tras 4 i¢in Kullanilan Veriler.(Polar sivilar i¢in)
h, Polar Sivilar
cm | Su Etilen Glikol Bromnaptalin

tsn | tsn | tsn |tort|tsn |tsn |[tsn |tort |[tsn |tsn |tsn |tort
0,5 - - - - - - - - - - - -
0,75 19| 10| 13| 14 73| 102 | 106 93 43 43 47 44
1 33| 31| 24| 29| 357 | 297 | 332| 329 | 199 | 239 | 179 | 206
125| 52| 54| 41| 49| 677 | 693 | 743 | 704 | 351 | 384 | 262 | 333
1,5 98| 98| 73| 90| 1043|1043 | 1151 | 1079 | 478 | 421 | 398 | 432
1,75| 145 | 153 | 110 | 136 | 1585 | 1603 | 1610 | 1599 | 670 | 617 | 600 | 629
2 203 | 192 | 161 | 185 | 2130 | 2044 | 2043 | 2072 | 790 | 852 | 764 | 802
2,25 | 276 | 226 | 217 | 240 - - - - 11041 | 1096 | 955 | 1030
2,5 | 366 | 333|416 | 372 - - - - | 1476 | 1408 | 1380 | 1421
2,75 | 470 | 468 | 493 | 477 - - - - - - - -
3 555 | 580 | 561 | 565 - - - - - - - -




Ek 2

Ek 2.a Hammaddelerin yiizey enerjileri

v YK YK e YKs Yad
OPC | 32,079 2,420 | 6,270 | 7,790 | 39,869 -93,889
T1 29,130 0,850 | 6,356 | 4,648 | 33,778 -85,173
T2 23,016 0,124 | 22,343 | 3,328 | 26,344 -96,094
T3 21,138 0,213 | 19,727 | 4,099 | 25,237 -92,451
T4 19,634 1,207 | 13,472 | 8,064 | 27,698 -89,542

Ek 2.b Hammaddelerin polar sivilarla temas agilari

Temas Acilar Teta
Polar sivilar OPC T1 T2 T3 T4
Saf su 72,96 82,61 74,45 71,66 82,15
Etilen glikol 30,53 51,54 63,56 70,13 71,06
Formamid 41,25 65,51 64,21 79,32 80,06
Bromonapthalen 46,33 61,84 66,54 70,26 78,63
R eff 0,00003 0,00002 0,00005 0,0001 0,00005
Ek 2.b Hammaddelerin apolar sivilarla temas agilarinin kosiniisii

Temas Agilar1 Cos 6

OPC T1 T2 T3 T4

Saf su 0,29 0,13 0,27 0,31 0,14
Etilen glikol 0,86 0,62 0,45 0,34 0,32
Formamid 0,75 0,41 0,44 0,19 0,17
Bromonapthalen 0,69 0,47 0,40 0,34 0,20
R eff 0,00003 0,00002 0,00005 0,0001 0,00005




