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OZET

ATIK LASTIK VE YUKSEK FIRIN CURUFU iKAMELI CIMENTOLARIN
YUZEY OZELLIKLERININ CIMENTO HARCLARININ FiZiKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSI

Lale ALPASLAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yap1 Egitimi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Yilmaz KOCAK
Haziran 2012, 80 sayfa

Teknolojinin her gegen giin daha da ilerlemesiyle birlikte dogaya birakilan endiistriyel
atiklar, cevreye ve insan sagligina onemli Olgiide zarar vermektedir. Bu atiklarin
yeniden degerlendirilmesi amaciyla ¢imento ve beton sektdriinde gegmisten giiniimiize
bircok calisma yapilmistir. Bu endiistriyel atiklardan ikisi yiiksek firm ciirufu ve atik
lastikler olarak dikkat ¢cekmektedir.

Bu calismada, Portland ¢imentosu (PC), yiiksek firm ciirufu (YFC) ve/veya ALT
ikameli ¢imentolarin ylizey Ozelliklerinin etkilesim mekanizmalar1 aragtirilmastir.
Calismada referans (PC), %S5, %10, %15, %20 oraninda YFC, %?2,5, %5 oraninda ALT,
%2,5+2,5, %7,5+2,5, %5+5, %10+5, %15+5 YFC ve ALT, PC yerine ikame edilerek
toplam 12 farkli ¢imento elde edilmistir. PC, YFC ve ALT’nin fiziksel, kimyasal,
mineralojik ve mekanik Ozelliklerinin yani sira PC, YFC ve ALT tanelerinin
elektrokinetik potansiyelleri (zeta potansiyelleri) belirlenmistir. PC, YFC ve ALT ile
hazirlanan ¢imento hamur ve har¢ orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri standart
cimento deneyleriyle tespit edilmistir. Cimento hamuru 6rneklerinin 28 giin sonundaki
mikro yapilar1 elektron mikroskop (SEM) ile goriintiilenmistir.

Cimento hamuru 6rnekleri tizerinde yapilan deneyler sonucunda; PC, ALT ve YFC’nin
kimyasal yap1, 6zgiil ylizey ve porozite gibi degerlere baglh olarak su miktarinda, priz
siirelerinde ve hacim genlesme degerlerinde farkliliklar meydana gelmistir. Ayrica ALT
ve YFC, PC’ye gore farkl elektro kinetik davraniglar ve ylizey 6zellikleri gostermistir.
Tim bu farkliliklar ¢imento har¢ Orneklerinin egilme ve basing dayanimlarmni
etkilemistir. Sonu¢ olarak YFC ve ALT’nin yiiksek dayanim gdsteren ¢imentolara
belirli oranlarda katilmasiyla standart ¢imentolarin elde edilebilecegi, dolayist ile ¢ok
fazla potansiyele sahip bu malzemelerin ¢imento sektoriinde kullanilmasiyla da
ekonomik ve ekolojik yarar saglanabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar sozciikler : Cimento, yliksek firin ciirufu, atik lastik tozu, zeta

potansiyel, hidratasyon.
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ABSTRACT

EFFECT OF SURFACE PROPERTIES OF CEMENTS REPLACED WASTE
TIRE AND BLAST FURNACE SLAG ON PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF CEMENT MORTARS

Lale ALPASLAN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Construction
Education
Master of Science Thesis
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Yilmaz KOCAK
July 2012, 80 pages

Industrial wastes, which are left to the nature, dramatically damage to person health and
environment via progression of the technology with each passing day. Many studies
have done in cement and concrete industry for re-assessing these wastes. Two of these
industrial wastes that are blast furnace slag and waste tires take the attention.

Interaction mechanisms of the surface properties of cements, which consist of Portland
cement (PC), blast furnace slag (BFS) and/or waste tire powder (WTP), were
investigated in this work. In this work total 12 different cements, reference (PC) 5%,
10%, 15%, 20% BFS, 2,5%, 5% WTP, 2,5%+2,5, 7,5%+2,5, 5%+5, 10%+5, 15%+5
BFS and WTP, were obtained by the substitution of PC. Not only PC, WTP and BFS’s
physical, chemical, mineralogical and mechanical properties, but also PC, BFS and
WTP’s grains’ electrokinetic potentials (zeta potentials) were determined. Physical and
mechanical properties of cement paste and mortar samples, which were prepared by
using PC, BFS and WTP, were determined by standard cement experiments. Micro
structures of cement paste samples were observed by scanning electron microscopy
(SEM) after 28 days gone.

The result of cement paste sample experiments, there were differences in setting time
and volume expansion value that are depended on PC, WTP and BFS’s chemical
structure, specific surface and porosity values. In addition, WTP and BFS showed
different electrokinetic behavior and surface properties to PC. All these differences did
affect the flexural and compressive strengths of cement mortar samples. As a result,
highly resistive cements can be obtained by participation of BFS and WTP in specific
proportions, by this way it was considered that using these materials in cement industry
provide economic and ecologic benefits.

Keywords : Cement, blast furnace slag, waste tire powder, zeta potential,

hydration.



EXTENDED ABSTRACT

EFFECT OF SURFACE PROPERTIES OF CEMENTS REPLACED WASTE
TIRE AND BLAST FURNACE SLAG ON PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF CEMENT MORTARS

Lale ALPASLAN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Construction
Education
Master of Science Thesis
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Yilmaz KOCAK
July 2012, 80 pages

1. INTRODUCTION:

Both natural and synthetic pozzolanic additives is an area of intense research because of
their advantages like cement affordability, reduction of permeability, providing
chemical resistance, light weight, assessing waste products. It has been revealed that
there are very limited studies on cement additives or substitution materials on the
surface and interfacial interactions for years. It is considered that investigating not only
physical and chemical properties of materials but also psycho-chemical properties is
useful. This work is done for determining the behavior of the tire power particle and its
interactions with cement particle via zeta potential technique. For this reason, blast
furnace slag (BFS) and waste tire powder (WTP) of the particle’ behaviors were
determined by zeta potential technique for the environmental damage that is commonly
found in Turkey. Because the extensive research was done on the artificial pozzolan
cement replacement or as an additive to use in class and many rare WTP, this work is
done for elucidating the mechanism of interaction, and it could be a as model for the

cement and concrete industry.



2. MATERIAL AND METHODS:
In the study, Portland cement (PC), blast furnace Slag (BFS) and / or waste tire powder
(WTP) was used. CEN standard aggregate and Istanbul province tap water were used in

the preparation in the cement mortar.

In the study, a total of 12 different mixtures are obtained with PC (M1) being the
reference. The amount of PC is reduced by %, 10%, 15%, 20% by weight being
substituted by the same amount of BFS and denoted by M2, M3, M4 and MS5,
respectively. Similarly, the amount of WTP substitution is 2.5% and 5% denoted by M6
and M7, respectively. Besides, in order to investigate the properties of ternary mixtures,
the amount of PC is reduced by 2.5+2.5%, 7.5+2.5%, 5+5%, 10+5% and 10+10% by
weight and substituted by amounts or different of BFS and WTP denoted by M8, M9,
M10, M11 and M12, respectively. Chemical, physical, XRD, FT-IR, electro kinetic
potential and SEM analyses are conducted for the samples used in the experiments.
Water/cement ratio is 0.5 in all cement pastes and mortars. Cement pastes and mortars
are prepared according to Turkish Standard. Water demand, volume expansion and
setting time of cement paste samples are determined according to Turkish Standard. In
the preparation of mortar mixtures for flexural and compressive strength experiments,
450 g of cement, 1350 g of standard sand and 225 ml of water are used in each mortar
mixture according to Turkish Standard. Prepared mortars are poured into three-
segmented rectangular prism moulds of size 40x40x160 mm. Flexural and compressive

strengths of cement mortar samples are measured at the end of 2, 7, 28 and 90 days.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

According to results of the experiment, the fine particle size range and high specific
surface area material with PC and then lower BFS are ordered. Volume expansions of
these materials have expansion value under TS196 -3, where the lower limit value of 10
mm and it was found that it is not constitute any problem in terms of volume expansion.
Depending on values in PC, WTP and BFS substituted cements such as chemical
structure, specific surface and porosity WTP needs more water for hydration than BFS.
According to decaying of mineralogical structure of compounds and amount of reactive
compounds, WTP’s setting time has been extended while BFS’s setting time is getting
shorten. PC and WTP have crystal structure; while the BFS has amorphous structure

which is consisting Si0,, ALO;, and CaO. Pozzolanic properties are important



subtleties for coming together of particles surface loads. SEM images of cement pastes
substituted PC, WTP, and BFS are analyzed, different diameters and hollow structures
were formed during the formation of hydrated products both the reference cement paste

particle interactions.

Due to the experimental results in the duration of hydration BFS is continued to
pozzolanic reaction, therefore CHs in medium converted to CHS gel, so it could be said
they contribute to flexural and compressive strength. In WTP-substituted cement
mortars, it has been observed that a negative effect on compressive strength of cement,
because WTP is not cement material. According to SEM pictures; WTP particle is
covered with hydration products, but there was segregation because of inability to
adherence and that is observed that it has a negative effect on the compressive strength.
In general after 28 days, It has been obtained that M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8 and
M9 coded samples strength values were over the minimum compressive strength of 42.5
MPa for CEM I cement values. Even though M10, M11 and M12 coded mortar samples
were below this value, they had value over the 32.5MPa. This is especially the relatively
high strength cements which BFS, WTP, or the addition of certain amounts of both; it

shows that a lower strength can be obtained from a standard cement at the first stage.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

Results of cement paste’s experiments, there has been differences in PC, WTP and
BFS’s chemical structures, setting times and porosity values depending on the amount
of water. In addition to this, WTP and BFS showed different electro-kinetic behavior
and surface properties to PC. All these differences did affect the flexural and
compressive strengths of cement mortar samples. As a result, highly resistive cements
can be obtained by participation of BFS and WTP in specific proportions, by this way it
was considered that using these materials in cement industry provide economic and

ecologic benefits.



1. GIRIS

Son yillarda Diinya’daki gelismeler ve hizli niifus artisina paralel olarak ilerleyen
teknoloji sayesinde dogadaki endiistriyel atiklarin artmaya baslamasi, cevreye ve insan
sagligina ciddi oranda zarar vermektedir (Emiroglu ve dig. 2009, Goniilli 2004). Bu
atiklar, zararh etkilerinin azaltilmasi, enerji tasarrufunun saglanmasi ve geri doniisiim
olarak kullanilmas1 i¢in gliniimiizde gesitli sektorlerde yaygimn olarak kullanilmaktadir.

Bu sektorler arasinda ¢imento ve beton sektorii genis bir yer tutmaktadir.

Cimento, yapilarda malzemeleri birbirine baglamak icin Diinya’da en fazla kullanilan
baglayici malzeme olarak yer almaktadir (Worrell ve dig. 2000). Cimento, iiretimi
sirasinda fazla miktarda enerji tiikketimi ve atmosfere salmis oldugu CO, miktar1
nedeniyle ¢ok fazla elestiri almakta ve bu zararhi etkilerini azaltmak icin de diinyada
yogun arastrmalarin yapildigi bir malzemedir. Bu arastrmalarn basinda puzolan

kullanimi gelmektedir.

Hem dogal (zeolit, tras vb.) hem de yapay (ugucu kiil, taban kiilii, silis dumani, yiiksek
firin ciirufu vb.) puzolanik katkilar, ¢imentoda ekonomiklik (Worrell ve dig. 2000),
permabiliteyi azaltmasi (Shiqun ve Della 1986), alkali agrega gelisiminin kontrolii
(Prigione 1987), kimyasal diren¢ saglamasi (Saraswathy ve dig. 2003), hafiflik
(Khandaker ve Anwar 2004, Aruntas ve Tokyay 1996), atiklarin degerlendirilmesi (Fu
ve dig. 2002), betonun rétresini azaltmasi (Homwuttiwong ve Sirivivatnanon 2004,
Kanna ve dig. 1998) ve mukavemetlerde artis (Pekmezci ve Akytliz 2004, Turanli ve
dig. 2004, Yimaz ve dig. 2007, Yilmaz ve Olgun, 2008) saglamasi gibi avantajlari
nedeniyle lizerinde yogun arastrmalarin yapildig1 bir alandwr. Katkilar serbest halde,
kat1 veya c¢ozelti olarak ¢imento yapisinda kalmakta, yiizey ile etkilesime girebilmekte
ve ¢imento hamuru veya ¢imento bilesenleri ile birlesebilmektedir. Kullanilan katki
veya ikame malzemelerinin tip ve boyutu, hidratasyon 1sisi, olusan hidratasyon
iirtinlerinin kompozisyonu, su ihtiyaci, priz siiresi gibi 6zellikler; betonun mikro yap1

ve durabilite gibi fizikokimyasal 6zelliklerini etkileyebilmektedir (Aydin ve dig. 2005).

Kullanilan katk1 veya ikame malzemesinin ¢imento hidratasyonuna, kimyasal yapiya ve

C-S-H (kalsiyum silikat hidrat) jel yapismin olusumuna etkileri hakkinda bilgiler elde



etmek calismalar acisindan 6nemlidir. Bu bilgileri elde edebilmek i¢in kullanilan en
onemli teknik zeta potansiyel dl¢iimiidiir. Zeta potansiyel su i¢cindeki kat1 taneciklerin
birbirleriyle etkilesimlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar,
zeta potansiyel Olglimiiyle ¢cimento taneciklerinin, ¢evresini saran sivi elektrolit ile ¢ok
hizl1 bir sekilde reaksiyona girmekte ve zamana bagli olarak zeta potansiyeli degismekte
oldugunu gostermistir (Hodne ve Saasen 2000, Nagele 1986). Bunun yani1 sira ¢imento
siispansiyonundaki tanelerin zeta potansiyel ve ylizey yiiklerinin, ortamdaki kalsiyum
iyonlarmmn miktarma da bagh oldugu ifade edilmektedir. Ca®* diisik degerdeyken
Ca3Si0s pargaciklarmin iizerindeki C-S-H jellerinin zeta potansiyel degeri negatif
olmakta, bu da tanelerin dagilmasina neden olmaktadir. Kalsiyum, C-S-H jelleri i¢in
potansiyel belirleyici bir katyon olarak yer almaktadir. Hidratasyon i¢in zeta potansiyel
ile gelistirilen C-S-H yiizey modelinden, C-S-H ile tane biiyiikliikleri ve hitratasyon
ortami arasinda 6zel bir etkilesim oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan arastirmalardaki
deneysel sonuglara gore c¢imentonun reaktif c¢ift tabaka ve dengede olmayan
adsorbsiyon modeline gore yiizey davraniglar1 gosterdigi, bunun sonucu olarak ayrica
cift tabaka teorisinin elektrolit 1ile okside olmus tanecik ara yiizeylerine
uygulanabilecegini gostermistir (Nagele 1986, Nagele ve Schneider 1989, Nachbaur ve
dig. 1998). Sonu¢ olarak, mineral icerikli ¢imentolardan fiiretilmis beton i¢indeki
kimyasal yap1 ayrintili olarak incelenmis ve meydana gelen reaksiyonlar daha iyi
anlagilmistir. Diger taraftan cesitli arastirmalara gore Portland ¢imentosu (PC)
klinkerinin mineral katkilarla verdigi zeta potansiyel degerinin, Graham adsorpsiyon
modelinin katkili ¢imentolar i¢cin de gegerli oldugu sonucuna varilmistir (Nagele ve

Schneider 1987, Nagele ve Schneider 1988).

Yillardir ¢imento sektoriinde kullanilan katki veya ikame malzemeleri ile ¢imento
arasinda olusan yiizey ve ara yiizey etkilesimleriyle ilgili yapilan ¢calismalarin oldukca
simirl kaldigr goriilmiistiir. Halbuki bu malzemelerin 6zelliklerinin sadece fiziksel ve
kimyasal bakimdan degil, fiziko kimyasal bakimdan da arastirilmasmin yararl olacagi
disiiniilmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye’de yaygim olarak bulunan ve cevresel zararlari
nedeniyle ilizerinde yogun arastirmalarin yapildig1 yapay puzolan smifindaki YFC’nin
ve c¢imento ikame veya katki malzemesi olarak kullanimina pek rastlanamayan atik
lastik tozunun (ALT) zeta potansiyel teknigi ile tane davraniglarini belirlemek, ¢imento
tanecikleri ile etkilesim mekanizmasini aydinlatmak ve bu teknigi ¢imento ve beton

sektoriinde bir model olarak yerlestirilmek amaciyla bu ¢alisma yapilmstir.



Bu amacgla PC, YFC ve ALT’nin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mekanik
ozelliklerinin yan1 sira PC, YFC ve ALT tanelerinin elektrokinetik potansiyelleri (zeta
potansiyel) belirlenmistir. Ayrica referans (PC), %5-%10-%15-%20 oraninda YFC,
%2,5-%5 oraninda ALT, 9%2,5+2,5-%7,5+2,5-%5+5-%10+5-%15+5 YFC ve ALT
ikameli hamur ve har¢ Orneklerinin 6zellikleri, standart ¢imento deneyleri yapilarak
incelenmis ve tiim ¢imento hamuru orneklerinin 28 giin sonundaki mikro yapilari

elektron mikroskop (SEM) ile goriintiilenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CIMENTO

Bu bolim, c¢imentonun yapisi, Ozellikleri, {iretimi ve c¢imento hidratasyonundan

olusmaktadir.

2.1.1. Cimentonun Tanimi

Cimento, su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 ve prosesler nedeniyle priz
alan ve sertlesen bir hamur olusturan, sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimini ve
kararliligin1 koruyan, ayn1 zamanda betonun en 6nemli hammaddesi olan, inorganik ve

ince Ogiitiilmiis hidrolik baglayici olarak ifade edilmektedir (TS EN-197-1 2002).

Cimento sozciigli, Latince yontulmus tas anlamindaki Caementum sozciiglinden
tiiretilmistir. Cimento, yap1 malzemeleri grubuna dahil edilen bir insaat malzemesidir.
Cimentoya 6zelliklerini kazandiran hammadde bilesimi ve klinkerin 1sisal islemleridir.
Klinker bilesimi, esas olarak hammadde karistmmin kompozisyonuna siki sikiya
baglhdir, bunu yani sira kullanilan yakit cinsi ve yakit icerisinde kiil meydana getiren

maddeler de klinker bilesimini etkileyen faktorlerdir (Day1 2006).

Cimentonun temel ham maddeleri, kireg tas1 ve kil ve/veya marn olarak yer almaktadir.
Cimento iiretiminde blyiik tesislere ihtiyag duyulmaktadir. Cimentonun kimyasal
kompozisyonunda olan silisin, aliimin ve demir oksitle birlesme o6zelligi vardir.
Cimento iiretiminde, bu maddeler belirli oranlarda karistirilir ve yiliksek sicaklikta
(1350-1500 °C) pisirilir. Kire¢ tasindan CaO, kilden SiO;, ALOs, Fe,O; meydana
gelmekte, bu maddeler yine yiiksek sicaklikta aralarinda birleserek ¢imentoya
baglayicilik 6zelligi kazandiran silikat ve aliiminatlart meydana getirmektedirler.
Cimento iiretiminde hammadde olarak, klinkere %3-6 oraninda alg1 tas1 (CaSO4.2H,0)
katilmakta ve klinker ve alg1 tasi birlikte ogiitiilmektedir. Alg1 tasinin gérevi, ¢cimentoda
priz siiresini ayarlamaktir. Klinkere 6gilitme sirasinda katki maddesi olarak %2-3 gibi az
bir oranda, kire¢ tasi da katilabilmektedir. Kire¢ tasi klinkerden daha kolay
ogiitlilebilmektedir. Boylece iri taneli klinker, ince taneli kirec tas1 elde edilmekte, bu

sayede taneler arasindaki bosluklar dolmakta, c¢imentonun mukavemeti ile



islenebilirligini artmakta ve ¢imento harglar1 ve beton daha kolay yayilmaktadir (Dayi,

2006).

2.1.2. Cimentonun Tarihgesi

Kullanilan en eski baglayicilardan biri ¢amurdur. Bugiin hala ¢amur ile saman veya
diger bitki lifleri karistirilarak baglayici kapasiteleri artirilmis yap1 bloklar1 ve parcalari
iiretilmekte ve diinyanin cesitli bolgelerinde kullanilmaktadir. Ornegin Misirlilar algitas:

harcin1 Cheops Piramitlerinin (~300 MO) yapiminda kullanmislardir (Yeginobali 2001).

Romalilar ve Yunanlilar kil iceren kire¢ tasinin kalsinasyonundan hidrolik kireci
iretmisler ve dahasi belli volkanik birikintilerin ince olarak 6giitiiliip kum ve kirecle
karistirildiginda normal kire¢ harcindan daha dayanimli ve suya dayanikli oldugunun
farkina varmuslardir. Ancak 18. vyiizylla kadar baglayici maddelerin dogasi
anlasilamamistir. Birka¢ Oncli cabadan sonra, Joseph Aspdin adinda bir Leeds
miiteahhidi Portland ¢imentosunun (PC) patentini 1824 yilinda almis ve daha sonra
hidrolik baglayicilarmn kullanimi tiim Avrupa ve Kuzey Amerika’da yayilmistir. Bu

sayede de PC’nin tiretiminde kullanilan ekipmanlar gelismistir (Yeginobali1 2001).

Ingiltere’de 1877 yilinda déner firindaki ilk gelismeler baglamis ve 1885 yilinda ilk
doner firmin patentini Fredrick Ransome almistir. Ransome’nin firmi1 o devirdeki
cimento diinyasinda devrim niteliginde olsa da islevsel doner firm uzun yillar sonra
iretime girmistir. Ransome’in kesfinden birkag sene sonra bazi Oncii Amerikan
mithendisleri doner firmi gelistirmislerdir. Amerika’daki ilk ekonomik doner firin
“Hurry ve Seaman” Atlas Cimento Fabrikasinda 1895 yilinda iiretime girmistir. PC’nin
iretiminin artmasiyla birlikte ¢cimento ve hammaddelerinin 6zelliklerini belirlemeye
yonelik deneysel ¢aligmalara baslanmis, cok sayida deneyden sonra temel ¢imento
deneylerine 1900 yilinda standart getirilmistir. O devirden bu yana tiim Diinya’da

cimento standartlarma yenileri eklenmistir (Yeginobali1 2001).

2.1.3. Cimentonun Ana Hammaddeleri

Cimento tiretiminde kullanilan ve jeolojide sedimanter kayaglar olarak bilinen ana
hammaddeler, kalker (kirectasi), kil ve/veya marndir. Klinker iiretiminin ana bilesenleri
olan CaO i¢in kalker; Si0,, Al,O3 ve Fe,O; icin de kil mineralleri temel kaynaklardir.

Analizlerde Fe,O; oraninin diisiik oldugu durumlarda uygun olan oranda demir cevheri
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de ilave edilmektedir. Ayrica marn gibi bu dort oksidi biinyesinde bulunduran
malzemeler de c¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir (Sekizinci Bes Yillik

Kalkinma Plan1 Raporu 2001, Kogak 2008).

Bu bilesenler istenilen oranlarda tek bir hammaddede nadir olarak bulunmaktadir. Bu
sebeple genellikle yiiksek kireg¢ iceren bir bilesen (kalker) ile diisiik kireg, buna mukabil
daha cok silis, aliiminyum ve demir oksit igeren bir bilesenin (kil) uygun karisiminin
secilmesi zorunludur. Bu iki ana bilesen genellikle kalker ve kil veya kalker ve marn

olarak se¢ilmektedir (Atar 2006).

Cimento iiretiminde kullanilan temel hammaddelerin uygunluk dereceleri, onlarin
kimyasal bilesimleri ile orantilidir. Hammadde karisiminda CaCOs igeriginin genellikle
%75-79 arasinda kalmasmma ve bunun miimkiin oldugunca sabit tutulmasi1 onemlidir.
Ciinkii CaCOs icerigindeki kiigiik bir degisiklik, klinkerdeki dikalsiyum silikat ile
trikalsiyum silikat ylizdelerinin degismesine ve ¢imento mukavemetinin Gnemli

derecede degismesine neden olmaktadir (Atar 2006).
2.1.3.1. Kalker

Kalker, dogada kalsiyum karbonat olarak bulunmaktadir. Kimyasal bilesiminde en az
%90 CaCOj (kalsiyum karbonat) bulunan kayaglar kalker ya da kire¢ tasi, dogada saf
halde bulunanlar ise kalsit olarak ifade edilmektedir. Kalkerler dogada kalsit ve aragonit
kristallerinden olugsmus bir kaya¢ olarak bulundugu gibi Ca.Mg(CO3), seklinde dolomit
olarak da bulunur. Klinkerdeki CaO, agirlikli olarak bu bilesenlerden saglanmaktadir

(Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani 2001, Mumcu 2005).

Kalkerin mineralojik incelemesinde, saf halde kalsit ve ¢ok az miktarda aragonit
kristallerinden olustugu goriiliir. Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirhigi 2,5-2,7 g/em’

arasindadir (Day1 2006 ).
2.1.3.2. Kil

Cimento iiretiminde kil, ikinci derecede 6nemli temel hammadde olarak yer almakta ve
mineralojik bilesiminde 9%90’a kadar kil mineralleri bulunan kaya¢ olarak

tanimlanmaktadir. Kil minerallerinin temel 6zelligi, kimyasal bilesimlerinde aliiminyum
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oksit (ALO3) bulunmasi ve sulu aliiminyum silikatlardan meydana gelmis olmasidir

(Kogak 2008).

Killer; 1slandiklar1 zaman plastiklik 6zelligi kazanarak istenilen sekli alabilmekte;
sularm1 kaybettiklerinde rijitlesmekte, ancak tekrar islandiklarinda tekrar plastiklik
ozelligi kazanmakta; pisirildiklerinde rijit bir biinye yapisi kazanmakta, tekrar

1islatildiklarinda artik plastik 6zellik kazanamamaktadir (Ulusoy 2008).

Killer igerisinde kaolinit grubu kil mineralleri (Al,03.2S510,.2H,0) ve montmorillonit
grubu kil mineralleri iki 6nemli grubu olusturmaktadir (Al,03.4S10,.H,0.nH,0)
(Kogak, 2008). Cimento hammaddesi olarak kullanilacak kilin kimyasal ve mineralojik
yapismin bilinmesi onemlidir. Killerin kimyasal analizinde Al Os, SiO,, Fe,Os, CaO,
K,0, Na,0, SO; ve kizdirma kaybi yiizdeleri belirlenmekte, mineralojik analizlerde ise,
kil minerallerinin disinda bulunan safsizliklar1 olusturan unsurlar ve % miktarlar1 tespit

edilmektedir (Yalgin ve Giirii 20006).
2.1.3.3. Marn

Marn, %50-70 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil karigimindan olusmus kayaclar
olarak ifade edilmekte ve yeryiiziinde yaygin olarak bulunmaktadir. Cimento klinkeri
ortalama %70 kalker ve %30 kil igeren hammadde karigiminin o6giitiildiikten sonra
yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde edilmektedir. Marn, bu bilesimi tasidigindan
veya bu bilesime ¢ok yakin 6zellikte bulundugundan ideal ¢imento hammaddesi olarak
nitelendirilmektedir. Bunun yani sira marn, kalkere gore daha kolay 6giitiilen, kirma-
ogiitme islemleri sirasinda enerji tiiketimi diisiik olan bir malzemedir (Sekizinci Bes

Yillik Kalkinma Plan1 2001, Yalgin ve Giirii 2006).
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2.1.3.4. Al¢i Tas

Alg1 tasi, corak ve kuru iklim sartlar1 altinda deniz suyunun buharlagsmasi sonucunda
tortul kayaclar olarak meydana gelmis taslar olarak ifade edilmektedir. Alc1 tasi dogada,
biri iki molekiil kristal suyu iceren jips (CaS04.2HO,), digeri susuz kalsiyum siilfat
anhidrit minerali halinde olmak tizere iki sekilde bulunmaktadir. Jips ve anhidrit dogada
hicbir zaman saf halde bulunmamakta, ayrica bu iki mineral kararsiz halde olup biri
digerine doniisebilmektedir. Cimento iiretiminde al¢1 tasi, harcin priz siliresini

geciktirmek i¢in kullanilmaktadir (Yal¢in ve Giirii 2006, Kogak 2008).

2.1.4. Cimento Hammadde Kompozisyonu

Cimento iiretiminde kullanilan hammaddeler CaO, SiO,, Al,Os3 ve Fe,O; olarak baslica
dort bileseni icermektedirler. Genellikle ¢imentoda uygun hammadde karigimlari, iki
hammaddenin (kalker ve kil) karistirilmas: ve bu karisima kii¢iik miktarlarda diizeltici
malzemenin ilavesiyle elde edilmektedir. Firma verilmek {izere hazirlanmis olan uygun
hammadde karisimlarma farin adi verilmektedir. Cimento iiretiminde gerek isletmecilik
gerek verimlilik agisindan miimkiin oldugu kadar az sayida bilesik ile caligma tercih
edilmektedir. Ancak, dogada ¢imento hammaddesi i¢in ideal olan kompozisyonda tek
basina bir bilesik bulmak miimkiin olmadig1 i¢in, marn-kalker, kalker-kil veya marn-

kalker-kil karigimlari ile istenilen bilesim saglanmaktadir (Targan 2002).

Doner firindan elde edilen klinkerin istenilen kimyasal ve mineralojik kompozisyonda
olmast onemlidir. Bunu i¢in kullanilan kil ve kalkerin karistm oranlari, bir takim
kimyasal modiillere bagli olarak belirlenmektedir Uretilen PC nin fiziksel dzellikleri ve
ozellikle mukavemet degerleri, biiyiik Olglide firma beslenen farinin kimyasal
bilesimine baglidir. Bunun i¢in farini olusturan bilesenler belirli oranda olmalidir.
Klinker ig¢inde bulunan ana bilesenler arasindaki oranlar; silikat modiilii, hidrolik
modiil, aliimin modiilii ve kire¢ doygunluk faktorii (LSF) ile kontrol edilir (Yalgin ve

Giirii 2006). Bu modiiller asagidaki formiillerle tanimlanmaktadir.
2.1.4.1. Silikat Modiilii
Silikat Modiilii (SM), firm i¢inde kat1 fazin s1vi faza orani olarak tanimlanmaktadir.

Si0,

SM =
ALO, + Fe,0,

2.1)
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Karisim i¢inde bulunan silis yiizdesinin, aliiminyum oksit ve demir oksit toplamina
orani ile de ifade edilmekte ve ideal bir oran vermek ¢ok zor olmaktadir. Genellikle
silikat modiilii, kullanilan hammadde cinsine gore 1,2-4 arasinda degisik degerler
alabilmekte ve genel olmamakla birlikte tercih edilen silikat modiilii 2-2,5 arasindaki
degerler olarak belirtilmektedir. Silikat modiilii, farinin firm i¢indeki durumunu ve
klinker kalitesini etkilemesi acisindan en Onemli parametrelerden biri olarak ifade
edilmektedir. Silikat modiilii degerinin yiiksek olmasi, doner firinda yanma iglemlerinin
yetersiz olmasina, daha fazla yakit kullanimina, sinterlesmenin gii¢ olmasma ve daha
yiiksek 1silarda pisirme geregine neden olmaktadir. Bu da elde edilen ¢imentonun yavas
priz almasma ve ge¢ dayanim kazanmasima sebep olmaktadir (Yal¢in ve Giirii 2006,

Targan, 2002).
2.1.4.2. Hidrolik Modiilii

Portland ¢imentosu i¢inde bulunan bazik karakterli oksit olan kire¢ yiizdesi ile diger asit
karakterli oksitler, silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit yiizdeleri arasinda
hidrolik modiil (HM) denilen bir bagmt1 vardir. Bu bagnt1 asagidaki formiil ile ifade

edilmektedir;

CaO

HM = —
Si0, + Al O, + Fe,O,

(2.2)

Hidrolik modiil genellikle 1,7-2,3 degerleri arasinda sinirlandirilmakta ve kaliteleri iy1
olan ¢imentolarin da ¢ogunlukla 2 civarinda oldugu ifade edilmektedir. Hidrolik modiilii
1,7°den kiiciik olan ¢imentolarin, cogunlukla dayanim degerlerinin yetersiz oldugu, 2.4
ve daha yiiksek olan ¢imentolarin ise hacimsel stabilitelerinin (dengelerinin) oldukca

kot oldugu belirlenmistir (Yalgin ve Giirti 2006).

Hidrolik modiil degeri arttik¢a klinkerin pismesi i¢in gerekli sicaklik degeri, elde edilen
cimentonun erken dayanimi ve hidratasyon 1sis1 artmakta, kimyasal etkilere karsi

direnci azalmaktadir (Targan 2002).
2.1.4.3. Aliimin Modiilii

Aliimin modiilii (AM) ¢imento i¢inde bulunan aliiminyum oksit yiizdesinin, demir oksit
yiizdesine orani olarak tanimlanmakta ve asagidaki formiille ifade edilmektedir (Yalgin

ve Giirii 2006).
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AL O,
Fe,O,

AM =

(2.3)

Iyi kalitede bir klinker elde etmek ve en ekonomik sinterlesmeyi saglamak icin aliimin
modiili 1,3-1,6 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Aliimin modiiliiniin diisiik olmasi,
cimento bilesiklerinin diisiik 1si1larda olusumunu saglamakta, dolayisiyla firinda daha az
yakit harcanmasma neden olmaktadir. Bu modiiliin yiiksek olmasi durumunda pigsme
giliclesmekte ve yakit sarfiyati fazla olmaktadir. Genellikle demir, ¢cimento bilesiklerinin
olusumunu kolaylastirmaktadir. Demir oraninin yiiksek olmasi sert ve yogunlugu fazla
bir klinker olusturmakta ve dolayisiyla 6glitmede zorluklara neden olarak {iretim

maliyetini artirmaktadir (Mumcu 2005).
2.1.4.4. Kire¢ Doygunluk Faktorii

PC icinde hangi miktarda kalsiyum oksit bulunmasi gerektigi teorik olarak
hesaplanabilmektedir. Eger ¢imento i¢inde bulunan biitiin silisyum dioksitin C;S olarak,
biitiin demir oksidin esdeger miktardaki aliiminyum oksitle C4AF olarak ve artan
aliminyum oksidin de C3;A olarak baglandigi kabul edilirse, klinkerdeki kireg
doygunlugu tam olarak ger¢eklesmis olur. Bu kabullere gére ¢imento iginde bulunan
silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit tarafindan baglanan maksimum

kalsiyum oksit miktar1 teorik olarak hesaplanabilir (Yalgin ve Giirii 2006).

Eger aliiminyum modiilii<0,64, yani molar olarak Fe,O3;>Al,03 ise bu durumda biitiin
Al,Os, klinker i¢cinde C4AF halinde bulunsa, klinker i¢indeki maksimum kire¢ ve kireg
doygunluk faktorii (LSF) i¢in agsagidaki bagint1 verilebilir (Kogak 2008).

CaO

LSF=——
2,8Si0, +1,18AL,0, +0,65F¢,0,

(2.4)

Cimento iretimi i¢in uygun olan hammadde karigimindaki kire¢ doygunluk faktorii
0,85-0,90 arasindadir (Erdogan 2010). LSF oraninin 1’in istiinde olmasi ¢imentoda
serbest kire¢ bulundugunu ifade etmekte ve bu oran alit (C;S) ve belit (C,S) oranindan
etkilenmektedir. Serbest kirecin sabit degerlerine karsilik artan LSF degeri, belit

aleyhine alit miktarinin artmasina sebep olmaktadir (Kogak 2008).
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2.1.4. Cimento Hidratasyonu

Cimentoyu olusturan klinker bilesikleri, kimyasal potansiyel olarak aktif durumda
bulunmakta ve ayn1 zamanda su ile kolaylikla reaksiyona girerek ¢oziinmektedir. Daha
sonra c¢ozeltide hidroliz reaksiyonlar1 meydana gelmektedir. Cimentolarin su ile

yaptiklar1 bu kimyasal reaksiyonlara hidratasyon denilmektedir (Yal¢in ve Giirii 2006).

Oldukga iri taneciklerden olusan ¢imento su i¢cinde yavas yavas ¢oziinmekte ve hidrate
hale gelerek tane ylizeyini jel halinde kaplamaktadir. Bu ylizden reaksiyona girmemis
klinker bilesiklerinin su ile etkilesimi 6nlenmis olmakta, ayn1 zamanda da ¢o6zeltiye
gecen klinker bilesiklerinin su ile temas1 dnlenmektedir. Doygun hale gelen klinker
bilesikleri, ¢6ziinme hizim1 yavaslatmakta ve hidratasyon hizinin zamanla azalmasina

neden olmaktadir (Yalgmn ve Giirti 2006).

Cimento bilesiklerinin tam olarak hidrate olmasi i¢in uzun bir siire gerekmektedir.
Ornek olarak; 28 giin sonunda tanecik yiizeylerinden hidratasyon penetrasyon derinligi
4 pum, 1 y1l sonunda ise 8 um kadardir. 50 um capinda bir klinkerin tam olarak hidrate

olmasi i¢in yaklasik 5 yila ihtiya¢ duyulmaktadir (Yalgin ve Giirii 2006).

Hidratasyon srrasinda dnce plastik kivamda ¢imento hamuru olusmakta, daha sonra
olusan hamur priz baslangicinda plastikligini kaybetmekte, priz sonu ile de sertlesmekte

ve dayanim kazanmaya baglamaktadir (Kogak 2008).
2.1.5.1. C34 Ana Bileseninin Hidratasyonu

CsA, su ile en hizli reaksiyona giren ¢imento bilesenidir ve bu reaksiyon sonrasinda ¢ok
yiikksek 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Ilk olarak C4AH;4 ve C,AHg gibi iiriinler ortaya
cikmaktadir. Ancak bu triinler kararlh bir yapida olmadigi icin C;A + 6H — C;AHs
(hidrogarnet) denklemi elde edilmektedir. Bu esnada ani priz meydana gelmekte ve
islenebilme 06zelliginin olmamasma yol agmaktadir. Katilasan ¢imento hamurunda
catlaklar goriilmekte ve fazla dayanim elde edilememektedir. Bu reaksiyonu
yavaslatmak amaciyla alg1 tas1 klinker ile birlikte 6gltiilmektedir (Yeginobali 1999,
Aruntas 1996).
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Alcili ortamda C3A’nin hidratasyonu ile C3A + 3CS H + 26H—>Cs AS 3Hs, (etrenjit)
reaksiyonu gelismektedir. Etrenjit kisa igneler seklinde kristallesmekte ve hacim
genlesmesi meydana getirmektedir. Ileri yaslarda ¢imento i¢inde monosiilfat haline
dontismektedir. Etrenjit olusumu sirasindaki hacim genlesmesi ¢imento hamuru heniiz
plastikken meydana geldigi i¢in bir sakinca olusturmamakta, ancak betonun
sertlesmesinden sonra siilfatlar ortama girerse monosiilfat hidrat tekrar etrenjite
doniismekte ve bu nedenle hacim genlesmesi olmakta ve dolayisiyla betonda

catlamalara yol agmaktadir (Yeginobali 1999).
2.1.5.2. C4AF Ana Bileseninin Hidratasyonu

Gergekte C,A ve C,F kat1 eriyiginin ortalama bilesigi olan C4AF’nin hidratasyonu,
hidratasyon hizi daha az olmakla birlikte C;A’nin hidratasyonuna benzemektedir.
CsA’nin  hidratasyonundaki bir kisim aliiminanin yerini demir oksit almaktadir.
Hidratasyon reaksiyonu sonunda al¢i bulunmadiginda ya da belli bir degerin altinda
oldugunda, hidrogarnet (C4AF + (6+n)H— C;AHg + CFH; ) olusmaktadir (Yalgin ve
Giirti 2006, Erdogan 2010). Daha sonra alcili ortamda siilfat yogunluguna bagli olarak

CiAF + 3CSH + 26H—Cs A(F)S 3Hs» ve C,AF+CS H +26H —Cy A(F)S Hig gibi,
siras1 ile etrenjit ve monosiilfat hidrata benzeyen yapilarda bilesikler olugmaktadir.

(Neville 2006, Aruntas 1996).

Cimento iretiminde alcitasi kullanilmadigi veya gereginden az kullanildigi taktirde,
C4AF ana bileseninin gosterecegi hidratasyon, C;A ana bileseninin hidratasyonu kadar
siddetli olmasa bile oldukca hizli olmakta ve agiga biiylik miktarda 1s1 ¢ikarmaktadir.
CsA oram diisiik, C4AF orami yiiksek olan c¢imentolarla yapilan betonlarin siilfat
hiicumlarma olduk¢a dayanikli oldugu goézlemlenmektedir. Bu durumun sebebi tam
olarak bilinmemekle birlikte, demir iyonu igeren kalsiyum-aliimina-monosiilfat
irlinlerinin, siilfatli ortamda etrenjit haline doniismedigi diisiiniilmektedir (Erdogan

2010).
2.1.5.3. C3S ve C,S Ana Bileseninin Hidratasyonu

Cimentonun yaklasik %75’in1 olusturan kalsiyum silikatlarin hidratasyonlar1 sonucu
lifli diizensiz yap1 ile orgii yap1 arasinda degisen bir dizi hidrat meydana gelmektedir.
CaO/Si0;, orantilar1 ve kristal suyu miktarlar1 degismekle beraber fiziki yapilari

bosluklu bir rijit jel olarak birbirine benzeyen bu hidratlar, C-S-H veya tobermorit jeli

17



olarak adlandirilir (Yeginobali 1999). C-S-H jelleri zayif kristalli kolloidal
parcaciklardan olugmakta (C-S-H kristalleri tipik olarak 1x0,1x0,01 pm’den daha
kiigiiktiir), ve lif sekilli bu kristallerin dagiliminda bir diizen bulunmamaktadir. Elektron
mikroskopla incelendiginde C-S-H jelleri, ilizerinde kiiciik dikenleri olan bir kese
goriinimiindedirler. C-S-H jellerinin yapisinin bir parcasi olarak kolloidal tabakada
adsorbe durumunda su yer almakta ve kati kolloidal tabakalarinin arasinda ¢ok kiicilik

boyutlu jel bosluklar1 bulunmaktadir (Erdogan 2010).
2.1.5.4. Hidratasyon Isis1 Ve Priz

Cimentoyu olusturan minerallerin her birinin su ile verdigi kimyasal reaksiyonlar
sonucu agiga ¢ikan isilarin toplamma “hidratasyon 1s1s1” denilmektedir. Hidratasyon
18151 cal/g veya J/g birimiyle ifade edilmekte bir normal PC’nin toplam hidratasyon 1sis1

yaklasik 120 cal/g (500 J/g) olarak belirtilmektedir (Erdogan 1995).

Cimento bilesenleri tam bir kimyasal dengeye ulasmadan katilastiklarindan yiiksek
enerjiye sahip olup su ile reaksiyonlar1 ekzotermiktir, yani hidratasyon 1sis1 aciga
cikmaktadir. Hidratasyon siiresince ¢imentonun kimyasal bilesimine de bagli olarak 1s1
yaymimi, priz siiresi ile iligkilendirilebilir. Cimento bilesenlerinin hidratasyonlari
birbirinden tamamen bagimsiz olmamaktadir. Silfat iyonlar1 kalsiyum aliiminatlarin
hidratasyonunu geciktirirken, kalsiyum silikatlarin hidratasyonunu hizlandirmaktadir.
Diger oksit ve gayri safliklar da bu dort ana bilesenin hidratasyonunu etkilemektedir.
Buna ragmen ilk birka¢ giinde hizlidan yavasa dogru C;A, CsS, C4AF ve C,S olarak
siralanabilmektedir (Yeginobali 1999).

Hidratasyon 1s1s1 beton teknolojisinde hem yararli hem de zararh olabilmektedir. Soguk
havalarda kimyasal reaksiyonlara yardimci olarak priz ve dayanim kazanmanin normal
siirelerde yer almasina katkida bulunmaktadir. Sicak havalarda ise taze betonda kivam
kaybmi hizlandirmaktadir. Kiitle betonlarinda havaya acik dis yiizeylere oranla i¢
bolgelerde 1sinin yiikselmesi, sicaklik farklarindan dolay1 1s1l gerilme ve g¢atlamalara
neden olabilmektedir. Cimentonun hidratasyonu ile ilgili asamalar ¢imentonun
bilesimine ve i¢ yapisma ilaveten baska faktorlerden de etkilenmektedir. Ortam
sicakligindaki artis reaksiyonlar1 hizlandirmaktadir. Cimento inceligi dogal olarak
hidratasyona yardimci1 olmaktadir. Baz1 arastirmacilara gére 25 um’den iri taneler yillar

sonra bile tamamen hidrate olmamaktadir. Jel tesekkiilii icin gerekli miktarin tizerindeki
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yogurma suyu katilasma ve dayanim kazanma siirelerini uzatmaktadir. Bayat ¢imentolar

da genellikle ge¢ priz almaktadirlar (Yeginobali 1999).

Cimento hamurunda priz baglangici ve sona erisi goreceli kavramlar olup deney
metoduna gore degisebilmektedir. Ancak, hemen hemen biitiin iilkelerde bu amacla
vicat metodu uygulandigindan bir goriis birligi olusmustur. Beton teknolojisinde priz
sireleri Onemlidir. Taze beton priz baslangicindan sonra islenebilirligini
kaybetmektedir. Diger taraftan prizin zamaninda biterek betonun sertlesip dayanim
kazanmas1 beklenmektedir. Bu nedenlerle standartlarda genellikle prizin en erken 45-60
dakikadan sonra baglamasi ve en ge¢ 8-10 saat i¢inde sona ermesi dngdriilmektedir.
Dolayis1 ile klinker bilesimine bagli olarak katilacak al¢i miktarmna dikkat edilmesi

gerekmektedir (Yeginobali 1999).

Hava ve ingaat kosullarma, ¢imento tiiriine bagh olarak priz siirelerini hizlandirmak
veya yavaslatmak i¢in kimyasal katkilar kullanilabilmektedir. Priz sirasinda yalanci priz
ile karsilasilabilmektedir. Klinkerin yeterince sof§umadan al¢1 tasi ile oOgiitiilmesi
sirasinda, alci tasit kismen kristal suyunun bir bolimiinii kaybederek normal algiya
dontisebilir. Bilindigi gibi normal al¢t 5-10 dakika i¢inde priz yapmakta ve
katilagmaktadir. Katilasan ¢imento hamuru karistirildiginda tekrar plastik kivama
dontisliyorsa bunun gergek priz degil, yalanci priz oldugu anlasilmakta ve bir sakinca

teskil etmemektedir (Yeginobali 1999).

2.2. PUZOLANLAR

Puzolanlar dogal hallerinde baglayicilik 6zelligi bulunmayan ya da oldukc¢a ¢ok az olan,
ancak ogiitlilerek ince taneli yapiya sahip olduklarinda, normal sicaklikta ve sulu
ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiklerinde baglayicilik 6zelligi kazanan, silikali veya
aliminali malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Erdogan 2010). Ancak biitiin silisli ve
aliiminli malzemeler puzolan olarak kabul edilmemektedir. Ornek olarak kuvars (SiO,),
mullit (Si3ALLO;;2) ve sillimanit (SiAl,Os) puzolanik 6zellige sahip degildir (Aruntas
1996).

Son yillarda dogal ve yapay olarak bir¢ok puzolanik madde ¢imentoya dogrudan

katilarak ya da bir kismmi ikame etmek yolu ile kullanilmaktadir. Puzolanik
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malzemeler esas olarak reaktif S10, ve ALO; igermektedirler (Yal¢in ve Giirii 2006).
Puzolanik malzemeler koken, yapi, kimyasal ve mineralojik bilesenleri bakimimdan
olduk¢a farklhidir ve sulu ortamlarda baglayici 6zellige sahip kararli yeni hidratasyon

iiriinleri olusturmak icin kiregle birlesme egilimine sahiptirler (Ozkan 2009).

2.2.1. Puzolanlarin Tarihgesi

Konya-Catalhdyiik’teki Neolitik caga ait evlerin harglar1 iizerinde bilim adamlarinin
yaptiklar1 arastirmalar, orada kullanilan har¢larm 8000 yil eski oldugunu ortaya
cikarmistir. Sadece kil, kire¢ veya algidan olusturulan harglarin suya dayanikli
olmadiklar1 hatirlanacak olursa, oradaki harglarin biiyiikk bir olasilikla volkanik kiil
iceren topraklarla yapilmis olma gergegi elde edilmektedir. Zira Catalhoyiik, Erciyes ve
Hasandag gibi daglarin ¢ok uzaginda bir yer degildir. Girit’te, Rodos’ta ve bir¢ok yerde
iic dort bin yil 6nce yapilmis olan su yapilar1 ve mozaik isleri de bugiin hala
dayanikliligmi korumaktadir. Bu yapilarda da puzolan ve sondiiriilmiis kirecten olusan

baglayicilar kullanilmistir (Erdogan 2010, Erdogan ve Erdogan 2007).

Ancak, puzolan tanimimna giren malzemelere puzolan isminin verilmesi ve o tir
malzemelerin har¢ ve beton yapiminda yaygm olarak kullanimi, MO 300 yili civarinda
Romalilar tarafindan baglatilmistir. Puzolanik malzemelerin baglayicilik potansiyelinin
Romalilar tarafindan kesfedilmesi ve bu tiir malzemelerin pozzolana (puzolan) olarak
anilmaya baslanmasi, Romal1 iinlii mimar Marcus Vitruvius Pollio’nun MO 300 - MO
200 yillar1 arasinda tamamladig1 “Mimarlik Uzerine On Kitap” (De Architectura Libri
Decem) isimli eserinin ikinci kitabinda bahsedilmektedir. Vitruvius’a gore, Romalilar,
pisirilmis kilin veya 6gitiilmiis tugla veya kiremidin de puzolanik 6zelik gosterdiginin
bilincinde olmuslardir. Romalilar volkanik kiilii, volkanik kiillii toprag1 veya pisirilmis
kili, sondiiriilmiis kiregle ve suyla birlestirerek, su altinda da sertlesebilen baglayici
hamur elde etmislerdir. Bu tiir baglayicilarin igerisine tas parcalar1 gomerek, bugiinkii
betona benzer betonlar yapmuglardir. Osmanlilar zamaninda yaygin olarak kullanilan
“Horasan harc1” da kilden yapilan ve pisirilen tugla, kiremit, comlek gibi malzemelerin
ogiitiilmiis durumdayken sondiiriilmiis kirecle birlestirilmesi sonucunda elde edilmistir

(Erdogan 2010, Erdogan ve Erdogan 2007).
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2.2.2. Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Dogal puzolanlar; dogadaki volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, zeolit,
diatomit ve diatomlu topraklar olarak drneklenebilmekte ve 6glitmenin disinda bir islem

gerektirmemektedirler (Erdogan 2010).

Yapay puzolanlar; ¢cok az puzolanik 6zellige sahip olan veya hi¢ olmayan malzemelerin
kimyasal ve/veya yapisal modifikasyonlarinin bir sonucu olusur. Yapay puzolanlar
endiistriyel atiklar olup en ¢ok tanmanlari; silis dumani, UK ve YFC’dir. Ayrica bazi
dogal malzemelerin 1s1l isleme tabi tutulmasi sonucunda elde edilen puzolanik

malzemeler de yapay puzolan olarak smiflandirilmaktadir (Ozkan 2009).

Puzolanlar, birgok uzmana gore farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Bunlar igerisinde
poptiler olan F. Massazza’nin yapmis oldugu puzolanlarn kokenini temel alan
siniflandirma seklidir (Aruntas 1996, Kogak 2008). Massazza’ya gore smiflandirma
Sekil 2.1°de verilmistir.

Massazza’nin smiflandirmasina gére dogal puzolanlar, bu sinirlandirmaya gére 3 ana
gruba ayrilmaktadir. Ilk grup olan piroklastik, eriyik haldeki magmanm siddetle disar
atilmas1 sonucunda bi¢imlenmekte ve sonra hizla sogumasi ile i¢cinde gaz kabarciklar
bulunan cam gibi bir malzeme meydana gelmektedir. Bundan dolayi, bu malzemelerin
kimyasal kompozisyonu yeryiiziine ¢tkan magmanin kompozisyonuna baghdir. Ikinci
grubu, degisime ugramis yiiksek silisli malzemelerden meydana gelmektedir. Bu
puzolanlar, su icinde eriyen oksitlerin ayrilmasi ile kimyasal degisime ugrayan
genellikle agik renkli kayalarin, durgun sularda farkli orijinli malzemelerle birlikte
cokelmesiyle sekillenirler. Bu malzemeler, genellikle puzolanik 6zeligi azaltan kil ile
karigik olarak bulunmaktadirlar. Dogal puzolanlarm son grubu ise, kil ve diatomit
topragini i¢ine alan klastik orijinlidir. Kilin puzolanik davranisinin eksik olmasi, PC ikame
malzemesi olarak kullanilmasina olanak vermemekle birlikte uygun sicakliklarda yapilan
kalsinasyon, kilin puzolanik 6zelligini 6nemli miktarda yiikseltmektedir (Aruntas 1996,
Kogak 2008).

21



Dogal Puzolanlar

Piroklastik Degisime Ugramis Klastik
Kayaglar Kayaglar Kayaglar
Gevsek Yapili Siki Yapili Organik Kokenli Asinmayla Olusan
Kayaglar Kayaglar Malzemeler Malzemeler
Killesen Karisik Kokenli E
Malzemeler Malzemeler !
Zeolitlesen : < E
Malzemeler : Dogal Olarak :
' Isil Isleme !
: Tabi :
E Tutulmus :
: Killer X
Isil Islemle Silis Dumant Yapay Olarak
Aktiflestirilmis (Mikrosilis) Is1l Isleme
Malzemeler Tabi
Tutulmus
Killer
Ucucu Kiil Pring Isil Isleme
Kapeigi Tabi
Kiili Tutulmus
Killer

Yapay Puzolanlar

Sekil 2.1. Puzolanlarin Massazza’ya gore siniflandirilmasi (Kogak, 2008)
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2.2.3. Puzolanlarin Aktivitesi

Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kire¢ ve su ile ne 6l¢iide reaksiyona girebilecegi,
ne Olclide baglayicilik saglayabilecegi puzolanik aktivite olarak tanimlanmaktadir
Yiiksek aktiviteye sahip puzolanlarm; yiiksek Si0,, ALO;, Fe,Os ve alkali miktarina,
yiiksek cams1 faz miktarma, biiyiik 6zgiil yiizey alanina sahip oldugu deneysel olarak

belirlenmistir (Day1 2006).

Bir malzemenin puzolanligmin kanitlanabilmesi i¢in puzolanik aktivite deneyinde
olumlu sonu¢ vermesi gerekmektedir. Bu deneyler dogal ve yapay puzolanlarda
mekanik ve kimyasal deneyler seklinde gerceklestirilmektedir. Mekanik deneyler;
puzolan-kire¢, puzolan-¢imento har¢ Ornekleri ilizerinde yapilan egilme ve basing
dayanimi deneyleridir. Kimyasal deneyler ise puzolanli ¢imentonun su ile yaptigi
hidratasyon sonunda ¢o6zeltide olusan Ca(OH),’i saptamaya dayanmaktadir. Ayrica
puzolanlarin reaktivitesi spektrofotometrik ve kalorimetrik yontemlerle de saptanabilir.
Puzolanik maddeleri degerlendirmenin bir baska kriteri ise puzolan igeren ¢imento
hamurlarindaki 6zgiil yiizeyin artis hizin1 6lgmekle gergeklestirilir. Degisik kalsiyum
hidroksit-emme hizlarina, benzer 6zgiil yiizey artis hizlar1 karsilik gelir (Day1 2006).

Genel olarak, puzolanlarin heterojen bir yapida olmalar1 ve hidratasyonun karmasik yapisi
nedeniyle puzolanik aktiviteyi agiklayici bir model gelistirilememektedir. Bununla beraber,
bu hususta ancak genel egilimler agiklanabilir. Bunlarin bir kismi asagida 6zetlenmistir

(Erdogdu ve dig. 1999, Kocak 2008).

_I[IDiger oOzelikler ayni kalmak iizere puzolanim bagladigi Ca(OH), miktarmin fazla
olmasi, bu puzolanda aktif olan madde miktarinin da fazlaligina isarettir.

CJ[Bir puzolanm kisa donemdeki aktivitesi esas olarak 6zgiil yiizey alanina (Blaine),
buna mukabil uzun donemdeki aktivitesi ise kimyasal ve mineralojik kompozisyonuna
baghdir.

JBir puzolanin bagladigi Ca(OH), miktari, puzolanin aktif fazlarmin igerisindeki
SiO, miktart ile iligkilidir.

CJ[0Belirli smirlar dahilinde kireg-puzolan karisimlarinda, kire¢/puzolan oraninin
artmas1 Ca(OH); baglanmasin1 artirir.

[ Zeolitik puzolanlar, cams1 puzolanlara gore genel olarak daha aktiftir.
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[J[JFarkli puzolanlarda bulunan camsi fazlar, farkli kire¢ baglayabilme yetenegine
sahiptir.
[J[1Puzolan-kire¢ karisimlarinda ortamda su miktarinin fazla olmasi, baglanan kireg

miktarini artirir.

2.2.4. Puzolanik Reaksiyon Ve Reaksiyon Uriinleri

Puzolanlarin ince 6giitiilmiis halde ve rutubetli ortamda kalsiyum hidroksit (CH) ile
reaksiyonu, puzolanik reaksiyon olarak adlandirilmaktadir. Bir puzolanin CH ile
davranisi, cams1 bilesik miktar1 ve incelik gibi puzolanin bazi 6zellikleri kadar, sicaklik

ve katki malzemeleri gibi bazi dis faktorler ile de iliskilidir (Aruntas 1996).

Kire¢ dogal puzolan tepkimesi sonucunda genel olarak kabul edilen puzolan

reaksiyonlarin iirtinleri asagida verilmektedir (Erdogdu 1999).

[1[1C-S-H formunda kalsiyum silikat hidrat,

[1[1C4 ASHx formunda kalsiyum aliiminat hidrat, (X, 9-13 arasinda degisken)
[J[1Hidrate olmus gehlenit, C,ASHg

[J[1Kalstyum karboaliiminat, C3A.CaCOsH;;

U Etrenjit, C3A.3CaS0O4.H3;

I[1Kalsiyum aliiminatmonosiilfat, C4A.CaSO4.H;>.

Bunlarla birlikte, biitiin iirlinler ayn1 zamanda bulunmayabilirler. Bulunmalar1 durumu
kirecin kalsiyum hidroksit kullanilabilmesine, hidratasyon reaksiyonlarmin derecesine,
hidratasyon sirasinda ¢evre kosullara, puzolanin kimyasal ve mineralojik bilesenlerine

bagli olmaktadir (Aruntas 1996, Erdogdu 1999).

2.2.5. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilmis olan ikame malzemelerinden YFC ve atik lastik tozu (ALT) ile

ilgili baz1 temel bilgiler agagida verilmistir.
2.2.5.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciiruflar1 ¢esitli metaliirji tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan

olan yapay puzolan olarak smiflandirilmaktadir. Kimyasal kompozisyonlar1 ve
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ozellikleri, elde edilen sanayi kuruluslarinin tirettigi ana iiretim yontemine bagli olarak

birbirlerinden ¢ok farkliliklar géstermektedir (Tokyay ve Erdogdu 1997).

Yiiksek firin clirufu esas itibariyle silis, kalsiyum aliimino silis ve bazik esash bilesikler
iceren ve firinlarda demir iiretimi sirasinda ergimis halde elde edilen bir atik Griindiir
(Erdogdu ve Kurbetci 2003). Yiiksek firmm ciirufunun kimyasal bilesimi esas olarak
Ca0-Si10,-Al,05’den olusmaktadir. Ancak ciirufun kimyasal bilesimi kadar kristal
yapist da onemlidir (Yal¢in ve Giirii 2006).

Kalsiyum igeriklerine ilave olarak, tane boyutu ve karakteristikleri ile cams1 madde
bilesimi ve orani, yliksek firin cliruflarmin aktivitelerinde etkin olan temel faktorlerdir
(Erdogdu ve Kurbet¢i 2003). Yiiksek firin clirufunun firm ¢ikisinda hizla sogutulmasi
ve en az 2/3 oraninda camsi faz icermesi gerekir. Ayrica i¢indeki CaO, MgO ve SiO;
miktarlar1 toplam1 yine en az 2/3 oraninda ve (CaO + MgO)/ SiO, oraninin ise 1’de

fazla olmasi istenmektedir (Yeginobal1 2003).

Yiiksek firin ciiruflarinin ¢imento ve beton sektoriinde ¢ok ¢esitli kullanim olanaklari
bulunmaktadir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu, betonda islenebilmeyi
arttirmakta, priz siiresini uzatmakta, terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve su geg¢irimliligi
azaltmaktadir. Ayrica ¢imentoda puzolan olarak kullanilmasiyla ¢imentonun mekanik
ozelliklerine katk1 saglamakta, asitli ortamda diren¢ saglamakta ve siilfat dayanikliligini

arttirmaktadir (Erdogan 2010, Yazic1 2006, Ozkan 2008).
2.2.5.1. Atik Lastikler

Gelismislik diizeyt ve yasam kalitesinin artmasiyla diinya genelinde karayollarinda
kullanilan araglarin sayisi1 da artmaktadir. Bu tasitlardan olusan ¢ok miktardaki dmriinii
tamamlamis tasit lastikleri, degersiz bir atik olarak cevreyi ve insan saghigmi tehdit
etmektedir. Zamanla artan bu atik lastiklerin stok hallerinin yerel yonetimler tarafindan
kontrol edilmesinde zorlanilmaktadir. Ciinkii atik lastikler bir arada bulunduklarinda
ciddi yangin tehlikesi bulunmakta ve hava kosullarmin etkisiyle lastikler arasinda
boceklenmeler olabilmektedir. Ayrica lastikler karmasik kimyasal yapiya sahip
olduklarindan dogada geri doniisiimleri cok uzun zaman almaktadir. Bu nedenle atik

lastiklerin geri doniisiimii 6nemli bir konu olarak giindemde yer almaktadir.
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Lastiklerin temel bileseni kauguktur. Capraz baglh polimer 6zelligi oldugundan dis etken
olmadig siirece higbir sekilde sekil degistiremezler (Emiroglu 2006). Ayrica ytiksek 1s11
enerji degerine sahip otomobil lastiginin ¢op toplama alanlarinda emniyetli olarak
muhafaza edilmesi zordur ve beraberinde birgcok g¢evresel problemleri (tutusma riski,
koku problemi, sinekler i¢in iireme ortami, igme suyu kaynaklarmin kirlenmesi, yanarak
hava kirliligine sebep olma gibi) ortaya ¢ikarmaktadir. Bir¢cok probleme neden olan atik
lastiklerin degerlendirilmesi i¢in ¢esitli sektorlerde oldugu gibi ¢imento ve beton
teknolojisinde de yogun arastirmalar yapilmaktadir (Kogcak vd. 2012, Topgu 1995,
Topcu ve Avcular 1997, Amari ve dig. 1999, Sadioglu 2006, Emiroglu 2006).

Atik lastiklerin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan enerji komiirden daha fazladir. Bunun yani
sira kimyasal reaksiyonlarin olusabilmesi i¢in, ¢imento hammaddelerinin 1500°C’ye
kadar 1sitilmast gerekmektedir. Bu sicakliga erismek ve siirekliligini saglamak i¢in
yiiksek miktarlarda yakit tiiketilmektedir. Kullanilan yakit genelde komiirdiir. Bu
asamada, komiiriin 1s1l enerjisi gibi 1s1l enerji elde edilebilecek atik maddelerin
kullannm1 giindeme gelmektedir. Cimento iiretimi i¢in gerekli enerjinin yliksek
olmasindan dolay1 farkli yakit alternatifleri arastirilmis ve bu baglamda atik lastikler
yakit olarak kullanilmaya baslanmistir (Tosun 2006). Ancak atik lastiklerin ¢imento
fabrikalarinda yakit olarak kullanilmasmin insan sagligina ve cevreye verdigi zararlar

nedeniyle bir geri doniisiim olmadig1 diistiniilmektedir.

Diger taraftan ingaat sektoriinde atik lastikler, birim agirliklarinin diisiik olmasindan
dolay1 hafif agrega olarak degerlendirilmekte ve zemin dolgusu olarak kullanilmaktadir
(Amari ve dig. 1999, Humphrey 1999, Aiello ve Leuzzi 2010). Atik lastiklerin birim
agirhigin diisiik olmasi, yalitim 6zelligi, yiiksek tokluk gibi avantajlar1 nedeniyle asfalt
ve beton agregasi olarak da kullanilmaktadir. Ayrica atik lastikler glivertelerde, dalga
kiranlarda ve demiryollarinda sok emici olarak kullanilmaktadir. Bunlarin yanm sira
erozyon kontrolii, anayollarda giiriiltii bariyeri, bataklik 1slahi, yol dolgularinda kaplama
alt malzemesi, sicak karisim asfalt kaplamalarinda modifiye malzeme ve yliriiyls
yollarinda binalarda sismik izalatér gibi kullanim olanaklar1 bulmaktadir (Turgut ve dig.
2007, Topcu 1995, Topgu ve Avcular 1997, Sugdzii ve Mutlu 2007, Goniilli 2004,
Snelson ve dig. 2009).
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Son yillarda atik lastiklerin ¢imento ve beton sektoriinde kullanimi icin ¢esitli
calismalar yapilmaktadir. Bu g¢aligsmalar 6zellikle kirinti1 ve toz haline getirilmis atik
lastiklerin kullanimina yoneliktir (Kogak ve Alpaslan 2011, Dogan 2005). Beton
karisiminda kullanilmig araba lastikleri parcalanarak hafif agrega olarak istinat duvarlari
ve c¢arpma bariyerleri i¢cin hazirlanan betonlarda kullanilmaktadir. Carpma
bariyerlerinde atik lastik katkili betonlarm kullanimiyla, ¢arpma sirasinda ortaya ¢ikan
enerjinin somiirmesiyle kazalarda ortaya ¢ikacak can kaybinin azalacagi ifade edilmistir

(Atahan ve Sevim 2008).

Hafif beton dayanim kriterlerine gére beton simiflari; tagiyici hafif beton, orta dayanimhi
hafif beton ve diisiik dayanimli hafif beton olarak 3 sinifa ayrilmistir. Bu betonlarin
minimum dayanimlari sirasiyla 17, 7-17 MPa ve tanimlanmamis olarak siralanmaktadir
(Neville 2006). Yapilan bir arasgtirmada %20 oraninda lastik agrega kullanimi ile
tasiyict hafif beton tiretiminin, yaklasik %60 oraninda lastik agrega kullanimi ile de orta

dayanimli hafif beton iiretimi yapilabilecegi ifade edilmistir (Emiroglu ve Yildiz 2010).

Literatiire bakildiginda atik lastiklerin beton igerisinde agrega olarak kullanilmasi
sonucu basig¢ dayanimin, egilme dayaniminin ve elastisite modiilii degerlerinin azaldigi
bilinmektedir (Sadioglu 2006, Aiello ve Leuzzi 2010, Benazzouk ve dig. 2007,
Benazzouk ve dig. 2008, Ganjian ve dig. 2009). Yapilan calismalara gore betonda ince
ogiitiilmiis atik lastik kullanimi ile her ne kadar betonun ¢ekme ve basing dayanimi
bakimindan istenen sonuglara ulasilmasa da, sicakliktan kaynaklanan biiziilme
catlaklarinin biiyiik 6l¢iide azalmasi, titresim ve darbelere karsi dayanim kazanmasi,
daha disiik birim agirlik ve yiiksek tokluk kazanmasi gibi avantajlara sahip oldugu
belirlenmistir (Emiroglu ve Yildiz 2010, Khaloo ve dig. 2009). Ayrica atik lastiklerin
uygun olan diger puzolanik malzemelerle ve kimyasal katkilarla birlikte uygun oranda
kullanilmas1 ile ¢ekme ve basing dayanimindaki bu dezavantajin da giderilecegi

diistiniilmektedir.

2.3. MALZEME KARAKTERIZASYONUNDA KULLANILAN ANALIiZLER

Calismada ikame edilen malzemelere ait yapilan analizler ile ilgili temel bilgiler

maddeler halinde sunulmaktadir.
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2.3.1. X-Isinlar1 Kirminm Teknigi fle Yapilan Analiz

X-Ism1 Kirmim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 06zgli atomik
dizilimlerine bagl olarak, X-iginlarmi karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanmaktadir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirmim profilleri bir nevi parmak izi gibi o
kristali tanimlamaktadir. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi
tahrip etmez ve c¢ok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasmni

saglamaktadir (Anonim 2011a).

2.3.2. Fourier Kizilotesi Doniisiim Spektroskopisi Teknigi ile Yapilan Analiz

Molekiiler bag karakterizasyonunu belirlemek icin infrared (titresim) spektroskopisi
(IR) kullamlmaktadir. infrared spektroskopisi, maddenin infrared 1smnlarin
absorplamasi iizerine kurulmus olan bir spektroskopi dali olarak ifade edilmekte olan
hizli, ekonomik ve yikic1 olmayan fiziksel bir yontemdir. IR teknigi hem kristal kafes
tanimlamalarinin fiziksel parametrelerinin kaynagi hem de numuneler arasi saf deneysel
nitel iligkilerin agiga ¢ikarilmasi bakimindan c¢ok yonlii bir 6zellige sahiptir. Kati
ylizeyindeki gaz ve sivi  adsorbsiyonunun incelenmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Karakaya 2006, Giindiiz 1990).

Infrared tekniginde, molekiillerdeki kimyasal baglarin titreme, egilme, biikiilme,
sallanma gibi tiim hareketleri i¢in gerekli olan enerji, infrared 1smlarin elektro manyetik
enerjisinden absorplanmaktadir. Bu absorpsiyonlar sonucu elde edilen IR spektrumlari,
molekiil icindeki fonksiyonel gruplar1 gdstermekte ve burada Olglilen absorbanslar
pikler ile ifade edilmektedir. Infrared spektrumlar genellikle dalga numarasi ile
tanimlanmakta ve Glgiilen absorbans, konsantrasyona ve numune kalinligma dogrudan
bagl olamaktadir. Kimyasal baglar C-H, C-C gibi ayn1 miktarda ayni sekilde enerji
adsorplanamaktadir. Pikler yapilarina bagl olarak kuvvetli, orta ve zayif; sekillerine
bagl olarak da genis, orta ve dar olarak tanimlanmaktadir. IR spektrumlari, piklerin
bulundugu yere, yapilaria ve sekillerine gore incelenerek numunelerde malzeme cinsi
tayin edilmektedir. Pik boyu ve pik alami Olgiilerek standartlar ile karsilastirmak
suretiyle miktar tayini de yapilabilmektedir (Anonim 2011b).

Malzeme icindeki kimyasal olarak bagli yapilarin titresimsel hareketleri infrared

rejimde frekanslara sahiptir. Infrared deneylerde radyasyon demetinin siddeti (1s1k
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frekansinin birer fonksiyonu olarak) numune etkilesimi oncesi (I,) ve sonrasi (I)
olciilmekte, frekansa karsilik 1/1, diyagramu infrared spektrumunu vermektedir (Issi

2005).

Bir madde monokromatik infrared 151n bandi ile aydinlatildiginda, molekiillerin titresim
hareketleri nedeniyle, infrared 1smlar az veya ¢ok adsorbe edilimektedir. Deneylerde
dalga boyu ile adsorpsiyon arasinda c¢izilen grafik maddenin bir karakteristigidir ve
maddenin tanimlanmasinda kullanilabilir. Infrared ismlarmm dalga boylar1 1000-
300000 nm arasinda olmasina ragmen infrared spektroskopisinde, genellikle dalga
boylan 2500-25000 nm arasinda olan i1gmnlardan yararlanilmaktadir. Bu araliga yakin

infrared ve infrared bolgesi denilmektedir. Infrared spektroskopisinde 1sinlar dalga

boylar1 ile degil, daha ¢ok dalga sayilariyla verilmektedir. Dalga sayis1 ;=% cm’,dir.

Buna gore yukardaki dalga boylar1 araligi v=ﬁ~10_7= 4000 cm’ ve

v = mﬂoq =400 cm™"dir. Dalga sayilan 400 cm™ den daha kiiciik 1sinlarin enerjileri

rotasyon (donme) enerjileri seviyesinde olduklarindan dolayr havadaki molekiiller

tarafindan bile kolaylikla adsorbe edilmektedirler (Karakaya 2006, Giindiiz 1990).

Molekiiler analizler Fourier transformlu kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) teknigi
kullanilarak  tanecik  yiizeylerindeki  molekiill  gruplarmi  tanimlamak i¢in
kullanilabilmektedir. Bu amagla yapilan ¢imento, katkili ¢cimento ve puzolanlarla ilgili
calismalarda  infrared  spektrumu  baslica 4  genis band  bdlgesinde
degerlendirilebilmektedir. Bunlar Si-Al, S, C ve OH titresim ve deformasyon
baglarindaki titresim sayilarindan olusmaktadir. Bu dalga boyundaki titresim sayilari

aralarindaki farklar bolgesel olarak degerlendirilebilmektedir (Puertas ve dig. 2004).

FT-IR analizlerindeki birinci bolge 400-1100 cm™' bolgesidir. Bu titresim dalgalar1 Si
(S1-O ve Si-O-Si) ve Al (Al-O, Al-O-Al) baglarma karsilik gelmektedir. Cimentonun
bilesenlerinden kalsiyum silikatlar 930, 1000-1010 cm™ dalga sayilarinda, kalsiyum ve
karbon titresimleri ise 2920-2930 ve 2850-2855 cm’ dalga sayilari arhgmnda daha
yogundur. Bu kalsiyum silikat titresimleri biitliin ¢imentolarda goriilmektedir. Fakat
referans ¢imentolarmn titresim bandlar1 1000-1010 cm™ dalga sayisi araliginda daha

yogundur (Puertas ve dig. 2004).
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Ikinci bdlge ise S (kiikiirt) bolgesidir. S titresim dalgalari ii¢ blgede (1100-1300, 1620-
1685 ve 3100-3600 cm™) S-O bagi olarak goriilmektedir. Bu baglar ¢imento

icerigindeki al¢1 tagindan kaynaklanmaktadir (Gomes ve Ferreira 2005).

700-1500 cm™ titresim dalgalar1 {igiincii bolgeyi gostermektedir. Bu bdlgede C (C-O)
titresim baglar1 vardir. Ancak ikinci baglar 2500-3000 cm™ dalga sayis1 araliginda
bulunmaktadir. Bu, ¢imentonun karbonasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir

(Karakaya 2006, Varast ve dig. 2005).

Su molekiillerini gdsteren bolge ise dordiincii bolgedir. Bu bolgedeki titresim ve
deformasyon baglar1 (O-H) 3400-3450, 1620-1650 cm’ dalga sayilarinda bulunmaktadir.
Bu bolgede katkisiz ¢cimento har¢ orneklerinde daha diisiik dalga sayilarinda (3409-3414
cm™) goriiliir. Bu susuz bilesiklerin varligin1 gostermektedir. Bunun aksine PC harglarinda
daha yiiksek dalga sayilarinda (3441-3446 cm’) olugmakta ve daha az oranda susuz
bilesikleri gostermektedir. Hidrate edilmis ¢imentolarda portlandit ve tobermorite sirasiyla
3650 ve 3630 cm’ dalga sayilarinda goriilmektedir (Varast ve dig. 2005, Puertas ve

Fernandez-Jimenez 2003).

Bu bolgelerde olusan dalga sayilar1 yardimiyla minerallerdeki molekiiler bag

karakterizasyonu belirlenebilmektedir.

2.3.3. Taramah Elektron Mikroskobu

Insan goziiniin ¢ok ince ayrintilar1 gdrebilme olanagi smirlidir. Bu nedenle goriintii
iletimini saglayan 151k yollarinin merceklerle degistirilerek, daha kiigiik ayrmtilarin
goriilebilmesine olanak saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Ancak bu cihazlar, gerek
biiylitme miktarlarmin sinirli olusu gerekse elde edilen goriintii {izerinde islem yapma
imkaninim olmayis1 nedeniyle arastirmacilar1 bu temel iizerinde yeni sistemler
gelistirmeye itmistir. Elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullanimi ile yiiksek
biiylitmelerde iizerinde islem ve analizler yapilabilen goriintiilerin elde edildigi cihazlar
gelistirilmistir. 11k ticari taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope
“SEM”) 1965'de kullanilmaya baglanmig, bundan sonra teknik gelismeler birbirini

izlemistir (Anonim 2011c).
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Optik mikroskobun yetersiz kaldigi biiylitmelerde dogrudan basvurulan inceleme
yontemidir. Taramali elektron mikroskobunda numune iizerine gonderilen elektron
demeti numune ile etkilesime girerek degisik sinyaller olusturmaktadir. Bu sinyaller
(ikincil elektronlar, geri yansiyan elektronlar, x 1smlar1 v.b.) uygun detektorlerle

toplanarak goriintii eldesinin yan1 sira elementel bilgi de saglanabilmektedir (Issi 2005).

Taramali Elektron Mikroskobunda goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarm numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yilizeyinde
taratilmas1 sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan cesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giliclendiricilerinden  gecirildikten sonra bir katot 1smnlar1 tiipiiniin  ekranina
aktarilmasiyla elde edilmektedir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller

dijital sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir (Anonim 2011d).

Taramal1 elektron mikroskobu optik kolon, numune hiicresi ve goriintilleme sistemi
olmak tizere ii¢ temel kisimdan olugsmaktadir. Optik kolon kisminda; elektron demetinin
kaynag1 olan elektron tabancasi, elektronlar1 numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek
gerilimin uygulandig1 anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirici
mercekler, demeti numune lizerinde odaklamak icin objektif mercegi, bu mercege bagl
cesitli ¢apta apatiirler ve elektron demetinin numune yilizeyini taramasi i¢in tarama
bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini
inceltmekte veya numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10 Pa
gibi bir vakumda tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune
girisimi sonucunda olusan cesitli elektron ve 1simalar1 toplayan detektorler, bunlarin
sinyal c¢ogalticilar1 ve numune yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla

senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir (Anonim 2011e).

2.3.4. Zeta Potansiyel

Uzerinde yogun arastrmalarm yapildigi puzolanik malzemelerin ¢imento ile
uyumlarmin tanimlanabilmesi agisindan en Onemli faktorlerden biri, malzemelerin
ylizey yiiklerinin bilinmesidir. Puzolanlarm biiyiik bir bolimiinii olusturan mineraller
polar sulu ortam ile temasa gectiklerinde yiizeylerinde yiikler olusmaktadir. Bu yiikler
mineral ylizeylerindeki iyon dagilimini etkilemektedir. Aymi yiiklii iyonlar itilirken,

farkli yiiklii iyonlar yiizeye dogru ¢ekilmektedir. Béylece biri mineral yiizeyinde digeri
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de sulu fazda olmak iizere iki tabaka seklinde elektriksel ¢ift tabaka olusmaktadir. Bu
tabakada yani mineral yiizeyinde bulunan iyonlar, mineral ile birlikte hareket etmekte
ve ayni zamanda hidrate olmaktadir. Bu tabakada Olgiilen potansiyel zeta potansiyel
olarak tanimlanmaktadir. Zeta potansiyel her ne kadar ylizey potansiyeline esit olmasa
da, ylizey potansiyeli hakkinda ¢ok onemli degerler vermekte ve ¢imento biliminde

kullanilmaktadir (Ucar ve dig. 2010).

Sterm potansiyeli ( [I0[[]) dogrudan dlgiilemediginden dolayi, elektrokinetik
Olciimlerden yararlanilarak tahmin edilebilmektedir. Elektrokinetik ozellikler,
elektriksel c¢ift tabakanin ¢ozelti kisminda; mineral tarafindaki sabit tabaka ile diger
hareketli dagilmis iyonlar tabakasini aymran kayma yiizeyi iizerindeki potansiyel
biiytikligliine baghdir. Yiikli mineral tanecikleri ile etrafindaki sulu ¢6zeltinin
birbirlerine gore hareketlerinde, ¢ozelti-tane arasindaki kayma yiizeyindeki dlgiilebilen

potansiyele “Elektrokinetik Potansiyel” veya “Zeta Potansiyel” denir (Kogak 2008).

Su icerisinde belli bir yiik kazanan tane, siispansiyon icerisindeki kars1 yiikteki iyonlari
cekmektedir. Buna bagl olarak yiiklii tanenin yiizeyinde gii¢lii bir bag yiizeyi ve disa
dogru yayilmis bir ylizey olugsmaktadir. Tane yiizeyi ile bu yiizeye adsorblanmis iyon
tabakasi, kondansatoriin tabakalara benzedigi i¢in bu yapiya “elektriksel ¢ift tabaka”

denilmektedir (Ugar ve dig. 2010).

Zeta potansiyel, elektriksel cift tabakanin kontrol altinda tutulabildigi ve deneysel
olarak olgiilebildigi bir biiyiikliiktiir. Ozellikle kolloidal sistemlerde, flokiilasyon,
koagiilasyon ve stabilite, flotasyonda reaktiflerin adsorbsiyonu, hava kabarciklarinin
mineral tanelerine yapismasi olaylarmin agiklanmasi ve zeta potansiyeline gore

korelasyonlar1 her zaman yapilmaktadir (Shaw 1970, Fuerstnau ve Chander 1985).

Zeta potansiyel asagidaki yontemlerden birisi ile kontrol altinda tutulabilir (Adamson
1967).

e Farkli iyonlarmm konsantrasyonlarinin ve degerliklerinin etkisi zeta potansiyel,

elektrolit konsantrasyonu (elektriksel ¢ift tabaka kalinliginin azalmasindan) ve

eklenen katyonlarm degerliligi arttikga, diiser.
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e Potansiyel belirleyen iyonlar zeta potansiyel dogrudan ylizey elektrik yiikiine ve
bu da potansiyel belirleyen iyonlarin miktaria bagli oldugundan, bu iyonlarin
ilavesiyle zeta potansiyelin hem isareti hem de yiikii kolaylikla degistirilebilir.

e Aym degerlikli iyonlarin atomik ¢ap1 ayni1 degerlilige sahip iyonlarda atomik
yaricap arttik¢a zeta potansiyel diiser.

e Hidrojen iyonu, yiiksek degerlikli iyonlar ve kompleks organik katyonlar
kuvvetli olarak zeta potansiyeli azaltir ve hatta cok diisiik konsantrasyonlarda
bile isaretini degistirir.

e Yiizey aktif maddelerin zeta potansiyele etkisi ¢ok belirgindir.

2.3.4.1. Elektrokinetik Olay ve Zeta Potansiyelin Olciilmesi

Elektrik yiikli bir yiizey ile bunu cevreleyen c¢ozeltinin birbirine gore hareketi
elektrokinetik olaylara neden olmaktadwr. Elektrokinetik, elektriksel ¢ift tabakanin
hareketli kismin1 ylizeyden ayrmaya girisildigi zaman meydana gelen dort olayla

ilgilidir.

Elektriksel alan yiiklii ylizeye uygulandigi zaman, elektriksel ¢ift tabakanin her iki
tabakasinda da bir kuvvet olugsmaktadrr. Yikli ylizey ve buna bagh olan kisimlar
elektrik alanina paralel hareket etme egiliminde iken elektriksel ¢ift tabakanin hareketli
kismindaki iyonlar ise buna zit yonde net bir yer degistirme gostermektedirler. Bu
sirrada ¢oOzeltinin kendisi de iyonlarla beraber hareket ederek, bir akisa neden
olmaktadir. Bunun tersi olarak da, eger elektriksel ¢ift tabakanin yiikli yiizey ve
dagilmis iyonlar tabakasi birbirine bagli olarak hareket ettirilirse bir elektrik alani
olusur. Burada mineral tanelerinin hareketi veya olusan elektrik alani, dort

elektrokinetik olayr meydana getirmektedir (Ugar 1995, Ugar 2004). Bunlar:

Elektroforez; eger sistemde yiiklii parcaciklar sivi i¢erisinde asili halde duruyorlarsa ve
sisteme bir elektrik alam1 uygulanirsa, pargaciklar hareketsiz sivi icerisinde hareket
ederler. Buna “elektroforez” denir. Siddeti bilinen bir elektrik alani igerisindeki yiiklii
parcacigin hizinmm Olcililmesi, parcacigin net elektrik yiikii veya yiizey potansiyeli

hakkinda bilgi edinilmesini saglar.

Elektroosmoz; uygulanan elektrik alana gore sivinin, yiiklii ve hareketsiz kapileri veya

poroz tika¢ formundaki katidan gecerek hareket etmesi olayidir. Stvi hareket hizinin
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Olgiilmesi ile sabit duran yiiklii duvarin net elektrik yiikii veya elektrik potansiyeli

hakkinda bilgi elde edilir.

Akma potansiyeli (Streaming potential); elektrolitin bir kapiler veya poroz tikag
icerisinde gegise zorlanmasiyla olusur. Kapiler veya tika¢ net bir yiik tasir ve akisla
birlikte potansiyel farki olusur. Bu potansiyel yiikiin (sarjin) ters iletkenlik, iyon
difiizyonu ve daha az olarak elektroozmosiz tarafindan mekanik tasinmaya karsi ¢ikar.
Bir galvonometre araciligi ile kapilerin veya poroz tikacin uglar1 arasindaki potansiyel

farki dlctilerek ylizeydeki elektrik yiikii ve potansiyeli hakkinda bilgi edinilir.

Cokme potansiyeli (Sedimentation potential); yiiklii parg¢aciklarin gravite veya santrifiij

kuvvetin etkisi altinda hareketsiz siv1 igerisinde ¢okmesi ile olusan potansiyel farkidir.

Minerallerin zeta potansiyellerinin 6l¢iilmesinde, yukaridaki elektrokinetik tekniklerden
en ¢ok kullanilani elektroforez yontemidir. Bu yontemde mineral slispansiyonu veya
kolloid madde bir elektroliz cihazinda elektrolit olarak kullanilmaktadir. Cihaza elektrik
akimi verildigi zaman siispansiyondaki taneler yiiklerine gore ¢ozelti icindeki elektrik
alaninda hareket etmektedir. Hareketin hiz1 ve yOniinden yararlanarak elektrokinetik
potansiyeli (zeta potansiyeli) ve yiizey elektrik yiikiiniin isaretini belirlemek
miimkiindiir (Ugar 1995, Ucar 2004). Mineral tanelerinin elektroforetik hareketliligi,
makro elektroforez ve mikro elektroforez adi verilen iki yontem ile bulunabilir. Makro
elektroforetik metoda gore ¢alisan cihazlardan en gelismis olan1 Tiseliuz cihazidir. Bu
cthazda U seklinde tiipiin alt kismina elektroforetik hareketliligi dlgtilecek ¢ozelti, onun
iizerine de tiiplin her iki ucuna da olmak tizere ¢ozelti ile ayn iletkenlige sahip saf bir
swv1 ilave edilir. Bu sivi1 i¢ine her iki uca birer platin elektrot daldirilir ve elektrotlara bir
potansiyel farki uygulandiginda saf sivi-¢ozelti smirmin, ¢ozeltideki taneciklerin
hareketine gore anoda veya katoda hareket ettigi goriilir. Bu yontemle kolloid
taneciklerinin yiikk isaretleri belirlenir ve hareketin hizindan zeta potansiyeli de

hesaplanabilir (Ugar 1995, Ucar 2004).

Mineral taneleri kararli bir siispansiyon halinde ve mikroskop altinda goriilebilecek
durumda ise pargaciklarin elektroforetik hareketliligi dogrudan dogruya mikro
elektroforez cihazi ile Olciilebilir. Mikro elektroforez cihazi, bir mikroskobun goriis

alanina yerlestirilmis yatay durumdaki ince yassi bir cam hiicreden olusur. Hiicrenin her
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iki ucunda platin elektrotlar bulunur. Platin elektrotlar 0,001-0,01 mol/dm’
konsantrasyona kadar uygundur. Aksi halde Cu/CuSO; veya Ag/AgCl elektrotlar
kullanilarak gaz olusumu engellenebilir (Ugar 1995, Ugar 2004).

10 [Jm’nin altina 6giitiilmiis mineral tanelerinden belirli bir miktar aliarak belirli bir
miktar suyun igerisine aktarilip, pH’s1 ayarlanir. Bu sirada ¢6zlinme olmamasi gerekir,
eger coziinme varsa denge oluncaya kadar bekletilir. Hazirlanan slispansiyon cam
hiicreye doldurulup hiicre aletteki yerine konur ve elektrotlar da bu hiicredeki yerlerine
hava kabarcig1 kalmayacak sekilde takilir. Hiicre aydinlatilarak mikroskopta goriis alani
saptanir. Bu sirada hiicre igerisinde tane ¢dkelmesinin olup olmadigi kontrol edilir.
(Cokelme ancak iri tane olmasit durumunda s6z konusudur. Elektrotlardan potansiyel
ancak soliisyonun sabit olmasi1 durumunda verilebilir. Eger soliisyon dengede degilse bir
siire beklenerek dengeye gelmesi saglanir. Elektrotlar araciligi ile sisteme belirli bir
potansiyel uygulandiginda hiicredeki kolloidal taneler yiizeylerindeki net elektrik
yiikiiniin tersi isareti tasiyan elektrot yoniinde hareket ederler. Hareketin hizi,
mikroskobun okiilerinde bulunan, bir aralig1 50 [Im olan retikiil ¢izgilerinden, tanenin
kat ettigi yol ve alete bagli kronometre ile de bu yolu katedis zamani 6lgtilerek bulunur

(Ugar 1995, Ugar 2004).

Sisteme potansiyel uygulandiginda, yiiklii tanecikler hareket ederken genellikle belli bir
ylizey yiikiine sahip olan cam tiip hiicreye bagli olarak (elektroosmoz nedeniyle), sivi da
hareket eder. Tiip civarindaki sivi akist hiicre tamamen kapali oldugundan ters yonde bir
akis ile dengelenir. Boylece sivi akimiyla birlikte tanelerde hareket eder. Ters yondeki
akis hiz1 tiiplin merkezinde maksimumdur ve tiiplin i¢inde parabolik bir degisim
gosterir. Bu parabol iizerinde dyle bir yer vardir ki her iki yone dogru olan sivi akisi
birbirini dengeleyerek elektroosmozun etkisini yok ederek akis hizin1 sifir yapar. iste bu
noktaya hareketsiz seviye (stationary level) denir. Hiicrenin yapisina gore bu seviye
degismektedir. Silindirik bir hiicre i¢in bu seviye hiicre duvarindan itibaren hiicre i¢
capmnin %14,6’s1 kadar mesafede iken, dikdortgen kesitli bir hiicre i¢in genisligin
%20,4’ii kadar mesafededir. Iste tiip icerisinde gozlenen tanecigin olgiilen hizinin
elektroosmozdan etkilenmemesi i¢in tiim dlciimlerin bu seviyede yapilmasi gereklidir.
Bu seviyeye, cihazda bulunan mikrometrik vida yardimiyla ayarlama yapilir. Bu sekilde
en az 10 6l¢iim yapilir. Yapilan bu 6lclimlerden ug¢ degerler atilarak, bulunan ortalama

zamandan tanelerin hiz1 bulunur (Ugar 1995, Ucar 2004).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Calismada, TS EN 197-1 standardmna uygun Set Istanbul Cimento fabrikas: tarafindan
iretilen CEM I 42,5 R (PC 42,5 R) tipi ¢imento kullanilmistir (TS EN 197-1 2002).
Yiiksek Firm Ciirufu (YFC) Zonguldak, Eregli Demir-Celik Isletmesinden ve atik lastik
tozu (ALT) ise Ankara’da atil lastik geri doniisiimii yapan ticari bir isletmeden temin
edilmistir. Atik lastik tozu; cesitli sinif ve boyutlardaki atik lastiklerin graniil hale
getirilme sirasinda alta inen ¢ok ince boyutlardaki toz malzemeden alinmis ve 125 pm
elekten elenerek elde edilmistir. Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda TS EN 196-1° e
uygun olarak Set Trakya Cimento Sanayi tarafindan iiretilen standart kum ve Istanbul ili

Biiyiikgekmece ilgesi sehir sebeke suyu kullanilmistir (TS EN 196-1 2002).

3.2. YONTEM

Bu boliim; hammaddelerin hazirlanmasi ve karakterizasyonu, drneklerin hazirlanmasi
ve yapilan deneysel calismalardan olusmaktadir. Calismada kullanilan ¢imento hamur
ve har¢ Orneklerinin kodlar1 ile ikame oranlar1 Cizelge 3.1°de, karigim miktarlar1 ise

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimento 6rneklerine ait kodlar ve ikame oranlar1

Cimento miktari, YFC ikame ALT ikame
Kod % miktar1, % miktar1, %
M1 100 0 0
M2 95 5 0
M3 90 10 0
M4 85 15 0
M5 80 20 0
M6 97,5 0 2,5
M7 95 0 5
M8 95 2,5 2,5
M9 90 7,5 2,5
M10 90 5 5
Mi1 85 10 5
M12 80 15 5
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Cizelge 3.2. Cimento har¢ drneklerine ait karistm miktarlart

Standart
Cimento YFC ALT Su kum
miktar1 miktar1 miktar1 miktar1 miktar1
Kod (€3) (€3) (€3] (ml) (g)  |su/gimento
M1 450 0 0
M2 4217,5 22,5 0
M3 405 45 0
M4 382,5 67,5 0
M5 360 90 0
M6 438,75 0 11,25 295 1350 0.5
M7 4217,5 0 22,5
M8 4217,5 11,25 11,25
M9 405 33,75 11,25
M10 405 22,5 22,5
Mi11 405 45 22,5
M12 405 67,5 22,5

3.2.1. Fiziksel Analizler

Fiziksel analizlerde tane boyut dagilimi, 6zgiil yiizey alanlarma ve 6zgiil agirliklar

belirlenmistir.
3.2.1.1. Tane Boyut Analizi

PC, YFC ve ALT’nin tane boyut analizleri Malvern Hydro 2000 G marka cihaz ile yas
metot uygulanarak Kiitahya Porselen AS’de yapilmistir.

3.2.1.2. Ozgiil Yiizey Tayini

Ozgiil yiizey tayini Toni Technik marka 6565 model Blaine cihazi ile TS EN 196-6
“Cimento Deney Metotlar’” standardina gore Set Cimento Ambarli Tesisinde

yapilmistir (TS EN 196-6 2000).

Deney numunesi miktar1 TS EN 196-6 “Cimento Deney Metotlar1” standardina gore
belirlenerek deney, etiivde kurutulmus numuneler iizerinde gerceklestirilmistir (TS EN

196-6 2000).
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3.2.1.3. Ozgiil Agirlik Tayini

Ozgiil agirliklar1 Quantachrome marka MVP-3 model piknometre cihazi ile Set

Cimento Ambarli Tesisinde belirlenmistir.

3.2.2. Kimyasal analizler

Cimento, katkili ¢cimento ve malzemelerin kimyasal analizleri (XRF) ARL marka 8680
S model X-Ray spektrometresi ile TS EN 196-2’e gore Set Cimento Ambarli Tesisinde
belirlenmistir (TS EN 196-1 2002).

3.2.3. Molekiil yap: analizleri

Calismada kullanilan malzemelerin kafes ve molekiiler yapismin belirlenmesi icin

Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) analizleri yapilmistir.

Bu testler Bruker marka Vertex 70 model FT-IR cihazi kullanilarak D.P.U. Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii laboratuarinda gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari

400-4000 cm™ dalga sayis1 araliginda ATR cihazi ile belirlenmistir.

3.2.4. Mineralojik analizler

Calismada kullanilan malzemelerin mineralojik analizi, Rikagu marka miniflex model
XRD (X-Isinlar1 difraksiyonu) cihazi ile Cu K, (A=1.54 A°) isimas1 kullanilarak 10-70°
a¢1 araliginda 1°dakika ¢ekim hiz1 ile D.P.U. Seramik Miihendisligi laboratuarinda
tespit edilmistir.

3.2.5. Elektrokinetik Analizler

Hammaddelerin elektrokinetik (zeta) potansiyelleri mikroelektroforez adi verilen teknik
kullanilarak ol¢iilmistiir. Mikroelektroforez tekniginde, bir kapiler icerisindeki
siispansiyon ortaminda bulunan pargaciklarin elektriksel bir alanda gé¢ etme hizindan
yararlanilmaktadir. Elektroforez hiicresi ad1 verilen bu kapilerin iki ucuna yerlestirilmis
elektrotlara bagh bir giic kaynagir yardimiyla, kapiler icerisinde bir elektriksel alan
olusturulmaktadir. Kapiler icerisine transfer edilmis siispansiyon igerisindeki kolloidal
taneciklerin hareketi, mikroskop yardimiyla izlenerek, elektroforetik mobilite
(hareketlilik) bulunmaktadir. Buradan da zeta potansiyeli schmulowski denklemi
kullanilarak dogrudan alet tarafindan belirlenmektedir. Bu amagla, Zeta-Meter System

3.0 + marka zeta potansiyel Ol¢iim cihaz1 kullanilmistir. Elektrokinetik 6zelliklerinin
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belirlenmesi i¢in hammaddeler, agat havanda 10 um boyutunun altinda kalacak sekilde

ogiitiilmistiir.

Zeta potansiyel 6lciimii i¢cin agat havanda ile iyice 6gitiilen biitiin hammaddelerden
yaklasik 0,5 g numuneler alinarak, ayr1 ayr1 beherler igindeki 50 ml saf su i¢ine konmus
ve 10 dk karnstirilarak HCl ve NaOH c¢ozeltileri ile pH’leri ayarlanmistir. Ayrica
betonun pH’sinin de 11-13 arasinda oldugu dikkate alinarak ¢imento orneklerinin pH’si
bu degerlerde tutulmaya c¢alisilmistir. Daha sonra iri tanelerin ¢dkelmesi icin 5 dk
dinlendirildikten sonra zeta potansiyelleri Ol¢iilmiistiir. Calisgilan her pH degerinde
yeteri kadar (min. 10) tanenin hareket hizlarma goére cihazin mikro islemcisi tarafindan
Smoluchowski denklemine gore hesaplanarak  zetallpotansiyel degerlerine
doniistiiriilmiis ve cihaz tarafindan ortalama zeta potansiyel degerleri belirlenmistir.
Olgiimler oda sicakliginda yapilmistir. Karistirma esnasinda karisimm sicaklhign 20+2 °C

olarak ayarlanmustir.

Calismada kullanilan malzemelerin zeta potansiyel &lgiimleri D.P.U. Maden

Miihendisligi Laboratuari’nda yapilmastir.

3.2.6. Mikroyap1 Analizleri

Hidratasyon sonrasi elde edilen referans ve katkili ¢imento hamurlarmimn 28. giindeki
mikro yap1 calismalar1 farkli biiylitme oranlarinda JEOL marka JSM 6060LV model
degisken basmc¢li tarayict elektron mikroskobu (SEM) cihazi kullanilarak Fatih

Universitesi Bio-nanoteknoloji laboratuarda yapilmustir.

3.2.7. Standart Kivam Tayini

Deney TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlar1 — Boliim3: Priz Siiresi ve Genlesme
Tayini” standardina gére 20+2 °C oda sicakhiginda ve bagil nemi %65 olan bir
laboratuar ortaminda gerceklestirilmistir (TS EN 196-3 2002). 500 gram numune ic¢in
belirlenen ikame oranindaki malzeme ve ¢imento 1 gram dogrulukla tartilarak ve
karisim suyu baslangi¢ olarak toplam numune agirliginin %25°1 kadar alinarak dereceli
meziirle 6l¢iilmiistiir. Vicat aletine sonda takilarak vicat halkasi (kalip) ve taban cami
ince yag ile yaglanarak ve sonda cam levha lizerine indirilerek vicat aletinin gostergesi

sifira ayarlanmistir. Karistirma kabina karisim i¢in hazirlanan su katilarak 5-10 saniye
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icerisinde temsili 500 gramlik numune suyun igerisine bosaltilmistir. Bosaltma islemi
sonunda kronometre diisiik hizda 90 saniye siireye ayarlanarak karistrma mikseri
calistirilmis ve 90 saniye sonunda karistirma mikseri durdurularak 15 saniye
dinlendirilmistir. Uygun bir kaziyic ile karistirma kabinin i¢ ¢eperlerine yapisan hamur
styrilarak karigima eklenmis ve mikser tekrar diisiik hizda 90 saniye calistirilarak 180
saniyelik karistirma islemi tamamlanmistir. Hicbir sikistirma veya vibrasyon yapmadan
daha Once yaglanmis ve cam levha iizerine yerlestirilmis vicat halkasina ¢imento
hamuru yerlestirilmis, kalibin iistiine tasan ¢imento hamuru fazlalig1 diizgiin bir sekilde
spatlil yardimiyla almmustir. Vicat kalibi ve taban plakasi sondanin altinda
merkezlenecek sekilde cihaza yerlestirilerek sonda hamur ile temas edinceye kadar
yavasca indirilmistir. Sonda serbest birakilarak kendi agirligi ile hamurun merkezine
girmesi saglanmis ve batma islemi tamamlandiginda sondanin alt yiizii ile taban plakasi
arasindaki mesafenin okumasi yapilmistir. Her batirma isleminden sonra sonda
temizlenerek, kivam icin gerekli olan su miktarmin tayini i¢in sondanin cam levhaya
olan uzaklig1 6+1 mm oluncaya kadar su arttirilarak ya da azaltilarak deneye devam
edilmistir. Mesafenin 61 mm okundugu durumda su miktari, kivam i¢in gerekli su

miktar1 olarak kaydedilmistir.

3.2.8. Priz Baslama Ve Sona Erme Siiresinin Tayini

Deney TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlar1 — B6liim3: Priz Siiresi ve Genlesme
Tayini” standardma goére 20+2 °C oda sicakliginda ve bagil nemi %65 olan bir
laboratuar ortaminda gerceklestirilmistir (TS EN 196-3 2002). 500 gram numune ic¢in
belirlenen ikame oraninda malzeme ve ¢imento 1 gram dogrulukla tartilarak ve kivam
deneyinde bulunan karisim suyu miktar1 dereceli meziirle ol¢tilmiistiir. Vicat aletine
igne takilarak vicat halkas1 (kalip) ve taban cami ince yag ile yaglanmais, igne cam levha
iizerine indirilerek ve vicat aletinin gostergesi sifira ayarlanmistir. Karistrma kabina
karisim i¢in hazirlanan su katilarak 5-10 saniye igerisinde temsili 500 gramlik numune
suyun icerisine bosaltilmistir. Bosaltma islemi sonunda kronometre diisiik hizda 90 s
siireye ayarlanarak karistirma mikseri ¢alistirilmis ve 90 s sonunda karistirma mikseri

durdurularak 15 s dinlendirilmistir.

Uygun bir kaziyict ile karistrma kabmin i¢ ¢eperlerine yapisan hamur siyrilarak
karisima eklenmis ve mikser tekrar diisilk hizda 90 saniye c¢alistirilarak 180 saniyelik

karistirma islemi tamamlanmistir. Higbir sikistrma veya vibrasyon yapmadan daha
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once yaglanmig ve cam levha lizerine yerlestirilmis vicat halkasina ¢imento hamuru
yerlestirilerek kalibin iistline tasan ¢imento hamuru fazlalig1 diizgiin bir sekilde spatiil
yardimiyla alimmistir. Vicat kalibi1 ve taban plakasi cihaza yerlestirilerek hamur ile
temas edinceye kadar yavasga indirilmis, igne serbest birakilarak kendi agirligi ile
hamurun igerisine girmesi saglanmis ve batma islemi tamamlandiginda ignenin alt yiizi
ile taban plakasi1 arasindaki mesafenin okumasi yapilmistir. Her batirma isleminden
sonra igne temizlenmistir. Ayni numuneye batirilma islemleri, ignenin hamura
batirildig1 noktalar arasindaki ve kalip kenarindan olan mesafe en az 10 mm olacak
sekilde ayarlanarak 10 dakika araliklarla tekrarlanmistir. Deneye baslandigi andan
itibaren igne ile taban plakasi arasinda okunan mesafe 4+1 mm oluncaya kadar gecen

siire en yakin 5 dakikaya yuvarlatilarak priz baslangig siiresi olarak kaydedilmistir.

Priz baslama siiresi tespit edilen numune ile dolu vicat halkas1 ters ¢evrilerek taban
plakasi ile temas eden yiizey iiste getirilerek priz sona erme siiresi tayini yapilmistir.
Kiiciik batmalarin dogru sekilde gozlemlenebilmesi i¢in vicat ignesi baglanti halkasi ile
tutturulmus, priz baslama siiresinin tayinindeki iglemler uygulanarak batirma islemi 15
veya 30 dakika araliklarla tekrarlanmistir. Deneye baslandig1 andan itibaren ignenin ilk
0,05 mm kadar hamura battig1 ana kadar gecen siire en yakin 15 dakikaya yuvarlatilarak

priz sona erme siiresi olarak kaydedilmistir.

3.2.9. Hacim Genlesmesi Tayini

Deney TS EN 196-3 “Cimento Deney Metotlar1 — Boliim3: priz siiresi ve genlesme
tayini” standardma gore 20+2 °C oda sicakliginda ve bagil nemi %65 olan bir laboratuar
ortamimda gerceklestirilmistir (TS EN 196-3 2002). Iki adet Le Chatelier kalib1 ve cam
levha yaglandiktan sonra kaliplar cam levhalar iizerine yerlestirilmistir. Standart kivam
deneyinde belirlenen malzeme ve ¢imento miktar1 kullanilarak iki adet temsili numune
hazirlanmistir. Doldurma sirasinda kalibin yarik kismmin agilmamasi i¢in uglar bir pul
ya da ip ile baglanmistir. Hazirlanan hamur kalibin i¢ine sikigtirma veya vibrasyon
uygulamasi yapilmadan doldurulmus ve kalibin st yiizeyi bir spatula ile kenar
seviyesinde diizeltilmistir. Daha sonra kalibin iistiine cam levha ve agirlik yerlestirilerek
rutubet dolabinda 24+0,5 saat muhafaza edilmistir. 244+0,5 saat sonra ipler ve pullar
coziildiikten hemen sonra cubuk wuglar1 arasindaki agiklik 0,5 mm hassasiyetle
olciilmiistiir. Ikinci 6lgiim igin kaliplar {izerindeki cam levha kaldirilarak kalibin

cubuklar1  yukartya gelecek sekilde kaynatma suyuna daldirima islemi
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gerceklestirilmistir. Kaliplarin bulundugu su ile dolu kaynatma kabi 3045 dakika i¢inde
kaynama sicakligina kadar 1sitilmis, kaynama sicakligina ulagildiktan 3 saat +£5 dakika
sonra kaliplarin ¢ubuk ucglar1 arasindaki agiklik 0,5 mm hassasiyetle Olglilmiistiir.
Ugiincii 6l¢iim i¢in kaliplar kaynatma kabindan alinarak laboratuar ortammda 20+2 °C
de sogumaya birakilmig daha sonra ¢ubuk ug¢lar1 arasindaki agiklik 0,5 mm hassasiyetle
Olclilmiistiir. En son olarak da fic¢lincii ve birinci okumalarin farki almarak mm

cinsinden toplam hacim genlesmesi kaydedilmistir.

3.2.10. Egilme Ve Basin¢ Dayanimi Deneyleri

Calismada kullanilan ¢imento har¢ 6rneklerinin (40x40x160 mm) hazirlanmasi; Deney
TS EN 196-1 “Cimento Deney Metotlar1 — Bolim1: Dayanim tayini” standardia gore
20+2 °C oda sicakliginda ve bagil nemi %65 olan bir laboratuar ortaminda
gerceklestirilmistir (TS EN 196-1 2002). Tiim ¢imento har¢ 6rneklerinden her bir grup
numune i¢in su/¢imento orami 0,50 olarak belirlenmis ve ikame oranlarina gore
malzeme miktarlar1 hazirlanmistir. Cimento kaliplar1 temizlenerek yaglanmis ve mikser
calismaya hazir duruma getirilerek, belirlenen su karistirma kabi icerisine konularak
iizerine ikame malzemesi ve ¢imento ilave edilmistir. Bu islemin hemen ardindan
mikser diisiik hizda calistirilmis ve 30 saniye sonunda 1350 gram referans kumu 30

saniye icerisinde karigima siirekli olarak ilave edilmistir.

Daha sonra mikser yiiksek hizda ayarlanarak karisima 30 saniye daha devam edilmis ve
toplam 1,5 dakika siire sonunda mikser durdurulmustur. Durdurma isleminin hemen
ardindan 15 saniye igerisinde kabin ¢eperlerine ve tabanma yapisan harglar lastik bir
styirict yardimiyla kabin ortasmma toplanmis, daha sonra karistirma islemine yiiksek
hizda 60 saniye daha devam edilmis ve bu siire sonunda mikser durdurulmustur. Kabin
icerisindeki har¢ kalibin her bir bolimiine iki tabaka halinde olacak sekilde doldurma
islemi gerceklestirilmistir. Birinci tabakanm doldurulmasindan hemen sonra sikistirma
test aparat1 (40x40x160 mm c¢imento numuneleri i¢in) kullanilarak sikistirma islemi
yapilmis ve kalip sarsma tablas1 cihazina sabitlenerek 1 dakika i¢inde 60 sarsma islemi
gerceklestirilmistir. Sarsma islemi sonunda ikinci tabaka i¢in kalan har¢ kaliba
yerlestirilerek birinci tabakadaki gibi uygulanan islemler tekrarlanmistir. Kalip, sarsma
tablasindan dikkatlice alinarak har¢ fazlaligi, dik tutulan bir mastarla her yone bir kere
olacak sekilde enine testere hareketi ile siyrilarak alinmistir. Kaliplarmn tistii 210x185

mm boyutlarindaki cam ile ortiilerek numuneler %90 nem oranma sahip kiir kabinine
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alinmis ve 24 saat bekletilmistir. 24 saatin sonunda numuneler kiir kabininden almarak
dikkatli bir sekilde kaliptan ¢ikarilmig, numuneler aralarinda bosluk olacak sekilde
yatay olarak kiir suyu sicakligr 20+1 °C olan kiir havuzuna yerlestirilmis ve basing

mukavemeti deneyi uygulanincaya kadar bekletilmistir.

Cimento egilme dayanimi tayini i¢in tiim ¢imento harg ornekleri 2, 7, 28 ve 90 giin kiir
havuzunda bekletildikten sonra alinmis daha sonra numunelerin TS EN 196-1
standardina uygun olarak egilme dayanimi degerleri tespit edilmistir (TS EN 196-1
2002). Prizma numune deney cihazina yan yiizeylerden biri lizerine ve uzunluk ekseni
mesnet silindirlerinin  eksenine dik olacak sekilde mesnet silindirleri {izerine
yerlestirilmistir. Yiik, yiikleyici silindir vasitasi ile prizmanin karsi yan yiiziinden dik
olarak uygulanarak ve diizgiin olarak 50+£10 N/s hizinda olacak sekilde prizma numune
kirilincaya kadar artirilmistir. Prizmanimn kirildig1 anda ortasina uygulanan kuvvet (Fy)

kaydedilerek egilme dayanimi degerleri belirlenmistir.

Iki pargaya boliinmiis olan yarim prizmalar basm¢ dayanimi deneyine kadar 1slak bir
bezle sarilarak muhafaza edilmistir. Cimento basm¢ dayanimi tayini i¢in yarim
prizmalar, cihazin plakalar1 arasma =+0,5 mm’den fazla tagmayacak sekilde
merkezlenerek ve prizmanin arka ylizii plakadan veya yardimci plakalardan 10 mm
tasacak sekilde uzunlamasina yerlestirilmistir. Yiik 24004200 N/s hizda olmak iizere
diizgiin sekilde, prizma kirilana kadar artirilarak kirilmadaki en biiylik yiik (F)
kaydedilmistir.

Cimento har¢ 6rneklerinin basing dayanimlari 2, 7, 28 ve 90 giin sonra TS-EN 196-1’¢

gore Atom-Technik marka cihaz kullanilarak Set Ambarli Cimento Tesisinde

belirlenmistir (TS EN 196-1 2002).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular ve tartisjma bolimii malzemelere uygulanan analizler, ¢imento hamuru
orneklerine uygulanan deneylerler ile egilme ve basing dayanimi deneyleri olmak {izere

baslica ii¢ ana boliimden olusmaktadir.

4.1. MALZEMELERE UYGULANAN ANALIZLER

Malzemelere fiziksel, kimyasal, minerolojik, molekiiler ve zeta potansiyel analizleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuclar1 gosterir ¢izelge ve sekiller, analizlerin ilgili

boliimlerinde verilmistir.

4.1.1. Fiziksel Analizler

Fiziksel analizlerde tane boyut araligi, 0Ozgiil yiizey alanlar1 ve o6zgil agirliklar:
belirlenmistir. PC, YFC ve ALT’nin elek {istii oranlar1 ve yine ayni malzemeler ile
calismada kullanilan ¢imentolarim fiziksel 6zellikleri (6zgiil yiizey alan ve 6zgiil agirlik

degerleri) Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Boyut aralig1 (elek iistii), Ozgiil Ozgiil
% agirlik, yiizey,
Malzemeler | >45um | >90um | >200 um g/cm’ cm?’/g
PC 4,7 0,3 0,0 3,15 3504
ALT 45,4 17,9 2,2 1,70 2404
YFC 60,9 46,0 25,5 2,38 1848
M1 6,2 0,2 0 3,15 3483
M2 7,8 1,3 0 3,16 3578
M 3 10,4 3,7 0 3,15 3505
M4 14,0 7,1 0,5 3,11 3233
M 5 10,9 3,9 0 3,10 3040
M 6 7,3 0,5 0 3,11 3667
M7 7,5 0,5 0 2,38 3341
M 8 8,3 1,7 0 3,09 3547
M9 11,5 4,0 0 3,06 3352
M 10 12,0 3,9 0 3,08 3354
M1l 12,1 4,2 0 2,98 3326
M 12 23,9 13,8 1,2 2,99 3009

Tim elek iistii tane boyut araligi degerlerine bakildiginda, PC’nin daha ince tane
yapisia sahip oldugu goriilmektedir. PC, ALT ve YFC’nin 200 um elek {istii oranlarina
gore sirasiyla %0, %2,2 ve %25,5, 90 um elek iistii oranlarina gore swrasiyla %0,3,

%17,9 ve %46, 45 um elek {istii oranlarina gore ise sirasiyla %4,7, %45,4 ve %60,9
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oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1). YFC ve ALT ikame oranina gore ¢imentolarin boyut
araligr farkhilik gostermistir. Ozgiil yiizey alami ile elek {istii oranlar1 paralellik
gostermistir. En yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip malzemenin PC oldugu, daha sonra

ALT ve YFC’nin siralandig1 goriilmektedir (Cizelge 4.1).

PC’nin 6zgiil agirligi 3,10 g/em’ iken, YFC’nin 2,88 g/cm’, ALT nin ise 1,70 g/cm’’diir
(Cizelge 4.1). Bu nedenle fiziksel olarak diisiik 6zgiil agirliga sahip olan YFC ve ALT,
PC’ye ikame edildigi zaman elde edilen YFC ve ALT ikameli ¢imentolarmn da 6zgiil

agirhigini diistirmektedir

4.1.2. Kimyasal analizler

PC, YFC ve ALT’nin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.2°de, tiim ¢imento

orneklerinin ise Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.2. PC, YFC ve ALT nin kimyasal 6zellikleri

Materyaller  [PC  [YFC [ALT
Kimyasal kompozisyonlar

SiO, (S) 19,88 |37,6118,30
AlLO; (A) 5,24 |15,37] 4,08
Fe,O; (F) 2,66 | 0,63 | 3,88
CaO (O) 63,50 133,09 9,94
MgO (M) 1,11 | 8,55 | 2,30
SO; 2,78 | 0,00 | 3,57
Na,O 0,40 | 0,70 | 1,06
K,0 0,78 | 0,96 | 0,45
CI' 0,0071| 0,01 -
Kizdirma kayb1 | 3,72 | 0,17
C+M/S - 1,11 -
Serbest CaO 1,43 | 0,10 | 0,10
Reaktif Si0O, - 29,04 | -

Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonlarma gore PC yiiksek
oranda CaO igerirken, diisiik oranda Al,Os, Fe,O3 ve SO; bilesiklerinden olugmaktadir.
ALT baghica SiO, ve CaO icermektedir. YFC ise SiO,, CaO ve ALO; ana
bilesenlerinden olugmaktadir. Agirlikca Si0,/ALOs (S/A) oram 2,45°dir. YFC’nin ise
puzolanik 6zelliginin belirlenmesinde yararlanilan C+M/S oraninin 1,11 yani 1 den

biiylik olmasi1 puzolanik 6zelliginin olumlu oldugunu gostermektedir (Yeginobali 2003).
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Cizelge 4.3. Calismada kullanilan ¢imentolarin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal

kompozisyonlar | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12
Si0,  (S) 19,84 120,20 | 20,89 | 22,00 | 23,43 19,67 |19,66| 19,85|21,36 20,72 | 21,37 | 22,18
AlLO; (A) 5,16 | 5,47 | 5,85 | 6,45 | 7,24 | 5,16 | 5,17 | 5,30 | 6,03 | 5,70 | 6,09 | 6,52
Fe, 05 (F) 2,62 | 2,57 | 2,53 | 2,44 | 2,30 | 2,66 | 2,70 | 2,63 | 2,55 | 2,63 | 2,55 | 2,51
Ca0 (©) 63,48 162,35|61,32|59,53|57,33|62,44|61,25|61,71|59,93|59,95|58,93 |57,37
MgO (M) 1,11 | 1,33 | 1,60 | 2,04 | 2,61 | 1,14 | 1,16 | 1,25 | 1,74 | 1,54 | 1,81 | 2,13
SO, 2,81 2,81 | 2,64 |25 |198]1,79]0,82]195] 1,20 0,33 0,90 ] 0,22
Na,O 0,78 1 0,81 | 0,79 | 0,80 | 0,82 | 0,79 | 0,80 | 0,79 | 0,81 | 0,81 | 0,82 | 0,83
K,O 0,41 10,79 | 0,44 | 0,46 | 0,47 | 0,43 | 0,46 | 0,44 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,56
Kizdirma kaybr | 3,73 | 3,79 | 3,54 | 3,23 | 2,99 | 4,94 | 6,58 | 5,07 | 5,04 | 6,30 | 5,60 | 5,84
Serbest CaO 1,26 1 0,92 | 1,03 | 1,10 | 1,06 | 0,95 | 0,90 | 1,12 | 1,01 | 0,98 | 0,98 | 0,99

Analiz sonuglar1 PC, YFC ve ALT nin kimyasal kompozisyonuna gore olusmustur. Bu

kimyasal 6zellikler kullanilan malzemelerin oranma gore 6zellik kazanmastir.

4.1.3. XRD Analizleri

XRD analizleri ¢alismada kullanilan PC, YFC ve ALT’nin mineralojik yapismni

belirlemek amaciyla yapilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. PC, YFC ve ALT’nin XRD analizi

[(1: C5S-Alit (3Ca0Si03), 2: C,S-Belit (2Ca0Si03), 3: C3A-Trikalsiyum aliiminat
(3Ca0. ALO3), 4: Brownmillerit (Cay(ALFe*"),05), 5: Kuvars (Si0O,), 6:Anglesite
(PbS0y4), 7:Kalsit (CaCOy,), 8: Lead Karbonat Hidroksit (Pbs;(CO3),OH>)
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PC ana bilesenlerini alit, belit, trikalsiyum aliiminat ve brownmillerit olusturmaktadir
[93,94]. ALT’ nin, Anglesite, Kalsit, ve Lead Karbonat Hidroksit ana bilesenlerinden
olusmaktadir. YFC’nin mineralojik bilesimine ait XRD’ye goére 20’nin 20-40°
bolgesinde Si0,, CaO ve AlLOs den olusan yogun amorf yap1 gozlenmektedir (Sekil
4.1).

4.1.4 Molekiiler Analizler

FT-IR analizleri tanecikteki molekiil gruplarmni tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bu
amagcla yapilan ¢imento ve puzolanlarla ilgili FT-IR c¢alismalarinda infrared spektrumu
baslica 4 genis band bolgesinde degerlendirilmistir. Bunlar Si-Al, S, C ve OH bagindaki
hareketlerine kars1 gelen piklerden olugmaktadir (Puertas ve dig. 2004, Gomes ve
Ferreira 2005). Ayrica, bu dalga boyundaki titresim sayilar1 aralarindaki farklar bolgesel
olarak degerlendirilebilir. Yapilan analizlerle elde edilen FT-IR sonuglarindan

molekiillerin ylizey yapilar1 belirlenmis ve Sekil 4.2°de sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.2. PC, ALT ve YFC’nin FT-IR spektrumlari
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FT-IR spektroskopisinde kat1 kafeslerini olusturan atomlarin titresimleri 400-1600 cm™,
molekiiler titresimler ise 1600-4000 cm™ bolgesinde goriilmektedir. PC’nin FT-IR
analizi sonucunda 459, 515, 600, 660, 876, 1155, 1443, 1619, 3412 ve 3643 cm’! dalga
sayilarinda titresim pikleri goriilmektedir (Sekil 4.2). Si-O ile birlikte bulunan Al-O
baglar1 459 ve 515 cm’ dalga sayisinda titresim pikleri vermektedir. Kafes
yapilarindaki Si-O baglar1 876 cm” dalga sayisinda titresim piki seklindedir. PC’de
alctyr gosteren Kiikiirt-Oksijen baglar1 (S-O) 600, 660, 1155 ve 1619 cm™ dalga
sayisinda goriilmektedir. C-O baglar1 ise 1443 cm™ dalga sayisinda goriilmektedir.
Yapisindaki su iyonlar1 ve molekiillerine ait titresim pikleri 3412 ve 3643 cm™ dalga

sayilarinda bulunmaktadir (Govin ve dig. 2006, Gomes ve Ferreira 2005).

ALT’nin s FT-IR spektrumuna bakildiginda 3650 cm™ de gdzlenen pik yapida -OH
veya -NH grubunun olabilecegini, 1400-1500 cm™ de gozlenen pik yapida C=C
(aromatik halka veya alkenlere ait) baglarmm oldugunu, 2800-2900 cm™ de gbzlenen
pik yapida C-H baglarmin oldugunu, 1000 cm™ de gdzlenen pik yapida C-O (alkole ait)
baglarmin oldugunu, 1100 cm™ de gdzlenen pik yapida C-N baglarmm oldugunu, 975
cm’ de gozlenen pik yapida C-H (aromatik halkaya ait) baglarmm oldugunu
gostermektedir (Sekil 4.2) (Fauser 1999).

YFC’nin FT-IR spektroskopisi sonucunda kafes yapilarindaki zincir seklinde Si-O
baglar1 1087 cm™ dalga sayisinda titresim pikleri goriilmektedir (Sekil 3). Si-O ile
birlikte bulunan Al-O baglarina 800 cm™ dalga sayilarinda rastlanmustir. Yapisindaki
Si-O-Si baglar1 ise 474 cm™ dalga sayisinda goriilmektedir. 3400-3600 cm™ dalga
sayilarmdaki bolgede su molekiillerinin pikleri goriilmektedir (Sekil 4.2) (Varast ve dig.
2005, Gomes ve Ferreira 2005).

4.1.5. Zeta Potansiyellerin Belirlenmesi

Yapilan ¢aligmalar sonucunda ¢imento har¢ orneklerinin dayanimlarinda, taneciklerin
koagiilasyon veya flokiilasyon ozellikleri i¢in zeta potansiyelin £25 mV araliginda
olmas1 gerektigi belirtilmistir (Neubauer ve dig. 1998, Termkhajornkit ve Nawa 2004).
Bu durum dikkate alindiginda ¢imento harcina ikame veya katki malzemesi olarak
kullanilacak malzemelerin ¢imento ile birlikte zeta potansiyelinin belirlenmesi,
taneciklerin uyumlulugu acisindan 6nemlidir. PC ALT ve YFC taneciklerinin uyumunu

belirlemek i¢in zeta potansiyel dl¢timleri Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.3. PC, ALT ve YFC’nin zeta potansiyeli

Zeta potansiyel mineral igerigine bagl olarak degismektedir. Buna gore, ¢imentonun
yiizey yiikli genellikle negatif (Neubauer ve dig. 1999, Yilmaz ve dig. 2009, Yoshioka
ve dig. 2002) ancak yapisina gore pozitif (Zhang ve dig. 2001, Yoshioka ve dig. 2002,
Nachbaur ve dig. 1998) de olabilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen
sonuclara gore PC’nin biitlin pH degerlerinde negatif yiiklii oldugu goriilmektedir (Sekil
4.3). Ayn1 zamanda PC’nin yapisinda bulunan Ca®" iyonlar1 pH artisina bagli olarak
ylizey yukiinii pozitif yiike dogru yaklastirmistir. PC’nin negatif yiiklii olmasinin nedeni
Jips’ten (CaSOy) gelen SO, iyonlart ile kendi yapisinda bulunan CO;>, OH™ ve Si-O
baglaridir (Sekil 4.2). Bu nedenle Ca>", H', SO,* ve OH PC i¢in potansiyel belirleyen
iyonlardir (Dorum ve dig. 2010).

Cimentoya ikame edilen ALT ve YFC’nin zeta potansiyelleri incelendiginde ALT pH

9,8, YFC 1se pH 11,3’de sifir yiik noktasma sahiptir. Bu noktalar altinda negatif,
iistiinde ise pozitif ylizey yiikii olusmaktadir. ALT ve YFC Si-O-H baglar1 ve bunlarin
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3400-3600 cm” bolgelerindeki yansimalari zeta potansiyel degerlerinin negatifligini
artirrken, YFC’nin Ca®" ve Mg”" iyonlar1 zeta potansiyeli pozitif yapmaktadir (Sekil
4.3). Elde edilen analizler sonucunda ALT ve YFC’nin ylizey yiikiiniin isaret
degistirmesi sonucunda PC ile hidratasyon ortaminda koagiilayon agisindan bir sakinca

olmayacagmi agiklanmaktadir (Dorum ve dig. 2010) .

4.2. CIMENTO HAMURU ORNEKLERINE UYGULANAN DENEYLER

Cimento hamuru 6rneklerine su ihtiyaci, genlesme, priz siireleri ve mikro yap1 deneyleri

yapilmistir. Deneylerle ilgili ¢izelgeler, sekiller ve goriintiiler sirastyla verilmistir.

4.2.1. Su ihtiyaci, Priz Siireleri Ve Genlesme Deneyleri

TS EN 196-3’e gore tiim ¢imento hamurlarinin su ihtiyaci, genlesme ve priz siireleri
deneylerine ait bulgular sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da verilmistir (TS EN
196-3 2002).

Su ihtiyaci, %

Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 M1l MIl2
Cimento tiirii

Sekil 4.4. Cimento hamurlarinin su ihtiyaci

Cimento hamurlarinin su ihtiyaci, c¢imentolarin Blaine degerlerine bagli olarak
degismistir. YFC hamuru, PC hamuruna goére daha az oranda suya ihtiyag
gostermektedir (Sekil 4.4). Bu azalma M2, M3, M4 ve M5 kodlu ¢imento hamurlarinda
sirastyla %3,3, %35,6, %6,6 ve %7,2 oraninda olmustur. PC’ye katilan ALT orani
arttik¢ca 6zdes kivamin elde edilebilmesi i¢in gereken su miktarinda goreceli bir artig s6z
konusudur. Bu artig M6 kodlu ¢imentoda %2,6 olurken M7 kodlu ¢imento hamurunda
%S5,9 olarak gerceklesmistir. ALT ve YFC ikameli ¢cimento hamurlarinda da PC’ye gore
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goreceli bir artis gergeklesmistir (Sekil 4.4). Bu artis M8, M9, M10, M11 ve M12 kodlu

¢cimento hamurlarinda sirastyla %5,9, %2,6, %5,9, %2,6 ve %2,6 oraninda olmustur.
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Sekil 4.5. Cimento hamurlarinin genlesme degerleri

Cimentoda bulunan fazla miktarda MgO ve CaO zamanla ¢imento hamurunda
genlesmeye yol agmaktadir. Bu genlesmeler beton igerisinde ¢atlama ve hasarlara neden
olmaktadirlar. Cimentodan kaynaklanan hacim genlesmelerini belirlemek icin Le
Chatelier deneyi yapilmistir. Deney sonuglarina gore genlesme degerleri tiim ¢imento
hamurlarinda 1 ile 2 mm arasinda meydana gelmistir (Sekil 4.5). Sonuglardan hacim
genlesmelerinin TS EN 196-3’te belirtilen 10 mm smir degerinden diisiik ¢iktigi ve
standartlar arasinda oldugu belirlenmistir (TS EN 196-3 2002, Dorum ve Tekin 2004).
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Sekil 4.6. Cimento hamurlarinin priz siireleri
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Calismada kullanilan malzemelerin ¢imento hamurlarinda, referans ¢imentoya gore priz
siireleri uzamaktadir. Yapilan deneyler sonucundaki priz baslama siireleri
kiyaslandiginda 160 dakika ile en az siirenin referans ¢imento hamurunda oldugu, en
fazla siirenin ise 250 dakika ile M7 ve MI1 kodlu ¢imento hamurlarinda oldugu
goriilmektedir. Bu artis, referans ¢imentoya gore M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9,
M10, M11 ve M12 kodlu ¢imento hamurunda sirasiyla %18,8, %18,8, %18,8, %31,3,
%31,3, %56.,3, %37,5, %50.,0, %37,5, %56.3 ve %50,0 oraninda artmaktadir. Priz sonu
siireleri ise yine 230 dakika ile en az siirenin referans ¢imento hamurunda oldugu, en
fazla siirenin ise 400 dakika ile M 12 kodlu ¢imento hamurlarinda oldugu goriilmektedir.
Priz sonu siirelerinde artis, referans ¢imentoya gore M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8,
M9, M10, M11 ve MI2 kodlu ¢imento hamurunda sirasiyla %4.,4, %13,0, %21,7,
%34,8, %39,1, %56,5, %43,5, %52,2, %60,9, %60,9 ve %73,9 oraninda olustur (Sekil
4.6).

Genel olarak priz siireleri degerlendirildiginde tiim ¢imento hamuru Orneklerinde
minimum priz baglama siiresinin (60 dakika) iizerinde saglandigi ve maksimum priz
sonu stirelerinin (600 dakika) altinda oldugu goriilmektedir (TS EN 196-3 2002, Varast
ve dig. 2005).

Priz siiresinin uygun araliklarda olmasindan dolay1 da taze betonun tasmmasinda ve
yerlestirilmesinde gliclik c¢ekilmeyecegi, dayanimin istenilen zaman araliginda
kazanilabilecegi, kalip sokme siirelerinin uygun zamanlarda yapilabilecegi ve boylelikle

de betonun dis iklim kosullarindan etkilenmeyecegi soylenebilir (Rytwo ve dig. 2002).

4.2.2. Mikro Yapi Analizleri

Calismada kullanilan ¢imento hamurlarmim 28. hidratasyon giiniindeki mikro yapilari
(SEM) PC’nin Sekil 4.7°de, YFC ikameli ¢imentolarin Sekil 4.8’de, ALT ikameli
cimentolarin Sekil 4.9°da ve YFC ve ALT ikameli ¢imento hamurlarinm ise Sekil

4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.7. PC (referans) ¢imento hamurunun SEM resmi

Referans ¢imento hamur 6rneginin mikro yapisina gore hidratasyon iirlinlerinin gelisimi
net olarak goriilmektedir. Yapida gerek taneciklerin etkilesimleri, gerekse hidrate
iirtinlerin olusumu sirasinda farkli ¢apta bosluklu yapilar olusmustur (Sekil 4.7). CH ve
C-S-H gelisimleri yogun olarak izlenmektedir. Bosluklu yapilar, genelde tanecik
smirlarinda olusmus olup yaklasik 1 um’den 4 um capma kadar degismektedir.
Tanecik sinirlarinda olusanlar genellikle farkli biytkliklerdeki taneciklerin, farkl
hidratasyon hizlar1 gostermesinden kaynaklanmaktadir. Yizeyde yogun C-S-H
olusumlar1  gozlenmis, goriintillerde hegzagonal yapili etrenjit olusumuna

rastlanmamuistir.
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Sekil 4.8. YFC ikameli ¢cimento hamurlarinin SEM resimleri

YFC ikameli ¢imento hamurunda hemen her tarafinda amorf yapili, koseli YFC
tanecikleri net olarak goriilmektedir (Sekil 4.8). Bu hamurda referans ¢imentoya gore
daha az tanecik simirlarinda bosluk gostermektedir. Biitiin taneciklerin iistii beyaz renkli
C-S-H hidratasyon iiriinleriyle kaplidir. Burada YFC taneciklerinin bir logo gibi
dizilmis ve aralarinda ¢ok az sayida kiigiik bosluklar oldugu goriilmektedir. YFC
hamuru referans ¢imento ile kiyaslandiginda, hidratasyon {iriinlerinin ¢ok daha yogun

olarak gelistigi gdzlenmistir.
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Sekil 4.9. ALT ikameli ¢cimento hamurlarinin SEM resimleri

ALT ikameli ¢imento hamurunda diger goriintiilerde oldugu gibi yogun hidratasyon
tiriinlerinin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.9). Ancak bu hamur 6zellikle M6 kodlu
¢imento hamurunda izlenecegi gibi tane ¢evrelerinde aderans eksikligi nedeniyle bariz
ayrismalar ve ¢imento hamurunda zayif bag yapilari izlenmistir. Burada da tanecik
sinirlarinda yer yer bosluk goriilmekte ve taneciklerin istliniin beyaz renkli C-S-H

hidratasyon {iriinleriyle kapli oldugu izlenmektedir.
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Sekil 4.10. YFC ve ALT ikameli ¢cimento hamurlarinin SEM resimleri

YFC ve ALT ikameli ¢imento hamuru 6rneklerinde yine YFC ikameli ¢imento hamuru
orneklerinde oldugu gibi yogun hidratasyon iiriinleri olusmustur. Ozellikle M10 ve M11

kodlu ¢imento hamuru Orneginde goriilen ALT tanesinin reaksiyon Triinleri ile
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kaplandig1 ancak tanenin ¢evresinden tamamen ayristig1 net olarak izlenmektedir (Sekil

4.10).

4.3.CIMENTO HARC ORNEKLERINE UYGULANAN DENEYLER

Cimento har¢ orneklerine 2, 7, 28 ve 90 giin yaslarinda ve her bir seri i¢in 3 6rnegin
ortalamasi alinarak toplam 144 o6rnek iizerinde egilme, 6 Ornegin ortalamasi alinarak
toplam 288 ornek iizerinde basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneylerle ilgili

sekiller ve veriler sirastyla irdelenmistir.

4.3.1. EGILME DAYANIMI

Yapilan ¢aligmada 2 giin yasinda ¢imento har¢ Ornekleri {izerinde belirlenen egilme

dayanimi verilerine ait degerler Sekil 4.11°de verilmektedir.
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Sekil 4.11. Cimento harg¢ 6rneklerinin 2 giin sonundaki egilme dayanimlari
Sonuglar incelendiginde hazirlanan ¢imento har¢ Orneklerinin egilme dayanimlarinin
malzeme tiirline, ikame oranina, tane boyutuna, 6zgiil yiizey alanlarina ve hidratasyon

stiresine gore farkl degerler aldig1 goriilmektedir.

Gergeklestirilen egilme dayanimi sonuglarina gore, 2 giin yagsinda M12 kodlu ¢imento

har¢ 6rneginin en diisiik (3,0 MPa), referans ¢imento har¢ 6rneginin ise en biyiik (4,3

57



MPa) egilme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. 2 giin sonunda yapilan egilme
dayanimlar1 esas alindiginda referans ¢imento har¢ 6rneklerine gére, M2, M3, M4, M5,
M6, M7, M8, M9, M10, M11 ve M12 kodlu ¢imento hamurlarinda sirastyla %7,0,
%11,6, %20,9, %25,6, %18,6, %18,6, %18,6, %23,7, %25,6, %27,9 ve %31,2 oraninda
bir dayanim diisiikliigii sergilenmektedir (Sekil 4.11).

7 giin yasindaki ¢imento har¢ ornekleri lizerinde gerceklestirilen egilme dayanimina ait

degerler Sekil 4.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.12. Cimento harg¢ 6rneklerinin 7 giin sonundaki egilme dayanimlari

7 giin yasinda gergeklestirilen egilme dayanimi sonuglarina gore, M11 kodlu ¢imento
har¢ 6rneginin en diisiik (4,2 MPa), referans ¢imento har¢ 6rneginin ise yine en biiyiik
(7,0 MPa) egilme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. 7 giin sonunda yapilan
egilme dayanimlar1 esas alindiginda referans ¢imento har¢ drneklerine gore, M2, M3,
M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, M11 ve M12 kodlu ¢imento hamurunda sirasiyla
%11,4, %14,3, %22.,9, %25,7, %20,0, %24.,3, %24,3, %22,9, %31,4, %40,0 ve %30,0
oraninda bir dayanim diistikliigii sergilenmektedir (Sekil 4.12).

Cimento harg¢ Ornekleri iizerinde 28 giin yasinda gerceklestirilen egilme dayanimina ait

degerler Sekil 4.13°de verilmektedir.
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Sekil 4.13. Cimento harg¢ 6rneklerinin 28 giin sonundaki egilme dayanimlar1

Gergeklestirilen 28 giin yasindaki egilme dayanimi sonuglarma goére, M12 kodlu
¢cimento har¢ 6rneginin en diistik (5,6 MPa), referans ¢imento har¢ 6rneginin ise yine en
biiyiik (8,1 MPa) egilme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. 28 giin yasinda
yapilan egilme dayanimlar1 esas alindiginda referans ¢imento har¢ orneklerine gore,
M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, M11 ve M12 kodlu ¢imento hamurunda
strastyla %3,7, %7,4, %12,3, %21,0, %16,0, %18,5, %19,8, %17,3, %28,4, %25,9 ve
%30,9 oraninda bir dayanim disiikligii sergilenmektedir (Sekil 4.13). Sonugclar
incelendiginde 2 ve 7 giin yasindaki ¢imento har¢ orneklerine gore 28 giin yasindaki

tiim ikameli ¢imentolarin egilme dayanim gelisme hizlarinin arttigi goriilmektedir.

90 giin yasinda ¢imento har¢ 6rnekleri iizerinde yapilan egilme dayanimina ait degerler

Sekil 4.14°de verilmektedir.
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Sekil 4.14. Cimento harg¢ 6rneklerinin 90 giin sonundaki egilme dayanimlar1

Son hidratasyon yas1 olan 90 giin sonunda gergeklestirilen egilme dayanimi sonuglarina
gore, M12 kodlu ¢imento har¢ 6rneginin en diisiik (6,2 MPa), referans ¢imento harg
Orneginin ise yine en biiyiik (8,2 MPa) egilme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.
90 gilin sonunda yapilan egilme dayanimlar1 esas alindiginda referans ¢imento harg
orneklerine gore, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, M11 ve M12 kodlu
¢imento hamurunda sirastyla %4,9, %6,1, %11,0, %12,2, %12,2, %18,3, %19,5, %18,3,
%22,0, %23,2 ve %24,6 oraninda bir dayanim diisiikliigii sergilenmektedir (Sekil 4.14).

Sonuglar incelendiginde 90 giin yasindaki referans ¢imentonun 28 giin yasina gore
egilme dayaniminda ¢ok fazla bir artis olmazken diger ikameli ¢imento harglarinin
egilme dayanimlarinda daha fazla artis goriilmektedir. Bu da hidratasyon siiresi
ilerledikce YFC’nin puzolanik reaksiyona devam ettigini dolayis1 ile de ortamdaki
CH’leri, CSH jeline doniistiirerek egilme dayanima katki sagladigi sdylenebilir. Bunun
yani sira ALT’nin ¢imento malzemesi olmamasina ragmen egilme dayanimina katki

sagladig1 da sonuglardan izlenmektedir.

4.3.2. BASINC DAYANIMI

Puzolanlar, ¢gimento ile hidratasyonu sonucu olusan portlandit ile tepkimeye girmekte ve
bu nedenle ¢imento harcina ya da betona su karistirildiktan sonra, bir siire ortamda

portlandit’in toplanma siiresince PC’ye seyreltici bir etki yapmaktadir. Ancak zamanla
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ortamda portlandit birikmesi, puzolanlarin da sistemin dayanimini artiran etkilerinin
ortaya ¢ikmasmi saglamaktadir. Bu nedenle, puzolan kullanimiyla betonun erken
dayanimmda bir diisiis olmasi, ileriki yaslardaki dayanimlarmin ise PC harg
orneklerinin sonuglarina ulasmasi hatta bunlar1 gegmesi beklenmektedir (Ernst ve dig.

2000, Canpolat ve Yilmaz 2002).

TS-EN 196-1°¢ gore 2 giin yasindaki ¢imento har¢ Orneklerinin basing dayanimi

deneyleri yapilmis ve sonuglar1 Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Cimento harg 6rneklerinin 2 giin sonundaki basing dayanimlari

Gergeklestirilen basing dayanimi sonuglarina gore, 2 giin yasinda M11 kodlu ¢imento
harg¢ 6rneginin en diisiik (12,6 MPa), referans ¢imento har¢ 6rneginin ise en biiyiik (23,0
MPa) basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. 2 giin sonunda yapilan basing
dayanimlar1 esas alindiginda referans ¢imento har¢ 6rneklerine gére, M2, M3, M4, M5,
M6, M7, M8, M9, M10, M11 ve M12 kodlu ¢imento harglarinda sirastyla %18,3,
%23,0, %29,1, %39,6, %31,3, %31,7, %31,4, %31,9, %34,3, %45,2 ve %43,5 oraninda
bir dayanim diisiikliigii sergilenmektedir (Sekil 4.15).

7 giin yasmdaki ¢imento har¢ 6rnekleri lizerinde gergeklestirilen basing dayanimina ait

degerler Sekil 4.16°da verilmektedir.
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Sekil 4.16. Cimento harg¢ 6rneklerinin 7 giin sonundaki basing dayanimlari

7 giin yasinda gergeklestirilen basing dayanimi sonuglarina goére, M12 kodlu ¢imento
har¢ 6rneginin en diisiik (25,4 MPa), referans ¢imento harg 6rneginin ise en biiyik (45,2
MPa) basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. 7 giin sonunda yapilan basing
dayanimlar1 esas alindiginda referans ¢imento har¢ drneklerine gore, M2, M3, M4, M5,
M6, M7, M8, M9, M10, M11 ve M12 kodlu ¢imento har¢larinda sirasiyla %1,3, %14,6,
%24,6, %29,0, %19,9, %32,3, %24,8, %23,9, %33.8, %42,7 ve %43,8 oraninda bir
dayanim diisiikligii sergilenmektedir (Sekil 4.16).

Cimento har¢ ornekleri tizerinde 28 giin yasinda gergeklestirilen basing dayanimina ait

degerler Sekil 4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.17. Cimento harg¢ 6rneklerinin 28 giin sonundaki basing dayanimlari
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Gergeklestirilen 28 giin yasindaki basing dayanimi sonuglarina gore, M12 kodlu
¢imento har¢ drneginin en diisiik (35,5 MPa), referans ¢imento har¢ drneginin ise en
biiyiik (58,3 MPa) basing dayanimima sahip oldugu belirlenmistir. 28 giin yasinda
yapilan basing dayanimlari esas alindiginda referans ¢imento harg 6rneklerine gore, M2,
M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, M11 ve M12 kodlu ¢imento harglarinda sirastyla
%3,1, %12,9, %15,4, %249, %21,8, %28,3, %23,7, %24,9, %31,4, %38,1 ve %39,1
oraninda bir dayanim diisiikligi sergilenmektedir (Sekil 4.17). Sonuglar incelendiginde
2 ve 7 giin yasindaki ¢imento har¢ drneklerine gore tiim ikameli ¢imentolarin basing

dayanim gelisme hizlarinmn arttig1 gériilmektedir.

90 giin yasinda ¢imento har¢ ornekleri tizerinde yapilan basing dayanimina ait degerler

Sekil 4.18’de verilmektedir.
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Sekil 4.18. Cimento har¢ 6rneklerinin 90 giin sonundaki basing dayanimlari

Son hidratasyon yasi olan 90 giin sonunda gergeklestirilen basing dayanimi sonuglarina
gore, M11 kodlu ¢imento har¢ 6rneginin en diisiik (41,7 MPa), referans ¢imento harg
Orneginin ise en biiylik (64,3 MPa) basing dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. 90
glin sonunda yapilan basing dayanimlari esas alindiginda referans ¢imento harg
orneklerine gore, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, M11 ve M12 kodlu
¢cimento harg¢larinda sirasiyla %2,6, %6,1, %9,3, %17,1, %22,2, %27,2, %22,1, %21,6,
%29,1, %35,1 ve %31,1 oraninda bir dayanim diisiikliigii sergilenmektedir (Sekil 4.18).
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Sonuglar incelendiginde 90 giin yasindaki referans ¢imentonun 28 giin yasina gore
basing dayaniminda c¢ok fazla bir artis olmazken diger ikameli ¢imento harg¢larmin
basing dayanimlarinda daha fazla artig goriilmektedir. Bu da hidratasyon siiresi
ilerledikce YFC’nin puzolanik reaksiyona devam ettigini dolayis1 ile de ortamdaki
CH’leri, CSH jeline doniistiirerek basing dayanima katki sagladigi soylenebilir. Bunun
yani sira ALT’nin ¢imento malzemesi olmamasi, ¢ok kiiciik oranlarda dahi basing
dayanimina olumsuz etki yaptig1 goézlenmektedir. Bunun nedeni olarak SEM
resimlerinden de izlendigi gibi ALT tanesinin hidratasyon triinleri ile kaplandig1 ancak
aderansindaki yetersizlik nedeniyle ayrigmalarin oldugu ve bunun sonucunda da basing
dayaniminda olumsuz etki yaptig1 diistiniilmektedir (Sekil 4.9, 4.10). Buna ragmen M8
ve M9 kodlu ¢imento harglarinda oldugu gibi YFC ile birlikte kullanilmasinin nispeten

olumlu etkisinin oldugu sdylenebilir.

Calismada kullanilan hem ALT hem de YFC, elektrokinetik potansiyeline gore PC ile
uyumlu olmasma ragmen, bu malzemelerle ikame edilen ¢imento harglarinin referans
cimento harg¢larma gore basing dayanimlarindaki bu farkliligin nedeni tane boyutu ve
0zgiil yiizey alanlar1 ile hidratasyon asamalarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.
Ayrica YFC ikameli ¢imento harglarinda puzolanin ortama girmesi ile CsS ve C3A’nin
azaldig1 ve daha az CH’m aci8a ciktig1 dolayist ile erken yastaki dayanimim azaldigi
diistiniilmektedir. Ancak puzolanik 6zellige sahip olan YFC’nin kalan CH’yi zamanla
baglayarak yeni (puzolanik) C-S-H jeline doniistiirmiis ve bosluklar1 tikamig oldugu
disiiniilmektedir. Bu durum 28 giin yasinda c¢ekilen SEM goriintiilerinden
anlasilmaktadir (Sekil 4.8, 4.9, 4.10). Dolayisiyla zamana bagh olarak dayanimda artis

goriiliirken ve dayaniklilikta da bir artis olacagi diistiniilmektedir.

Genel olarak degerlendirilirse 2 gilin sonunda ortalama basing dayanimlar1 sadece %5
oraninda YFC igeren ¢imento ile iiretilmis har¢c Orneklerinde 21,1 MPa degeri ile
minimum basin¢g dayanimi olan 20 MPa degerinin iizerinde gerceklesmistir. 28 giin
sonunda M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8 ve M9, kodlu har¢ 6rneklerinde elde edilen
basing dayanimi degerleri, 42,5 MPa olan Cem I ¢imentolar1 i¢in minimum basing
dayanimi degerinin iizerinde elde edilmistir. M10, M11 ve MI12 kodlu harg
orneklerinin bu degerin altinda kalmasma ragmen, TS EN 197-1°de en diisiikk dayanim
olan 32,5 MPa degerinin iizerinde saglandig1 goriilmektedir. (TS EN 197-1 2002, Varast
ve dig. 2005).
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Bu durum o6zellikle yiiksek dayanim gosteren ¢imentolara goreceli olarak YFC, ALT
veya her ikisinin de belirli oranlarda katilmasiyla, ilk asamada daha diisiik dayanimli bir
standart c¢imento elde edilebilecegini ortaya koymaktadir. Ancak uzun siirede bu
yontemle YFC’nin puzolanik 06zelliginden dolayr dayanimdan taviz verilmeden

dayaniklilik sartinin da saglanmis olacag diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneyler ve analizler sonucunda elde edilen bulgular genel olarak asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

Tiim elek iistii tane boyut aralig1 ile 6zgiil ylizey alami1 degerlerine bakildiginda; en
ince tane boyutu araligma ve en yliksek 6zgiil yiizey alanina sahip malzemenin PC,
daha sonra ALT ve YFC olarak swralandigi goriilmektedir. Fiziksel olarak diisiik
0zgiil agirhiga sahip olan YFC ve ALT, PC’ye ikame edildiginde, elde edilen YFC ve
ALT ikameli ¢imentolar 6zgiil agirlik degerlerini azaltmstur.

PC ve ALT kristal yapiya sahipken, YFC, SiO,, CaO ve AlL,Os den olusan yogun
amorf yapiya sahiptir.

Calismada kullanilan YFC ve ALT, yiizey ylikleri acisindan PC ile uyumludur.

ALT pH 9,8, YFC ise pH 11,3°de sifir yiik noktasina sahiptir. Bu noktalarin altinda
negatif, iistiinde ise pozitif yiizey yiikii gostermektedir. Dolayisi ALT ve YFC
hidratasyon ortaminin pH’sinden etkilenmektedir. PC’nin ylizey yiikii negatiftir ve
pH degeri arttikca yiizey yiikii mutlak deger olarak azalmaistir.

Yiizey yliklerinin zit olmasi koagiilasyon olayinin artigini belirlemistir.

Tanelerin bir araya gelmesinde yiizey ylikleri, incelikleri ve puzolanik 6zellikleri
Onem tasimaktadir.

PC, ALT ve YFC ikameli ¢imentolarda kimyasal yapi, 6zgiil yiizey ve porozite gibi
degerlere bagli olarak gereken su miktarinda goreceli bir farklilik olmustur. ALT,
YFC’ye gore hidratasyon icin daha fazla suya ihtiya¢ gostermektedir. Priz stireleri
ise mineralojik yapmin bozunmasi ve reaktif bilesiklerinin miktarlarina gore
degismektedir. ALT, YFC, ALT-YFC ikameli ¢imentolarda, referans ¢imentoya gore
priz siireleri uzamaktadir.

Hacim genlesmelerinin TS EN 196-3’te belirtilen 10 mm sinir degerinden diisiik
ciktig1 ve hacim genlesmesi agisindan herhangi bir problem olusturmayacagi tespit
edilmistir.

PC, ALT ve YFC ikameli ¢imento hamurlarinin SEM goriintiileri incelendiginde;
referans ¢imento hamurunda gerek taneciklerin etkilesimleri, gerekse hidrate
irlinlerin olusumu sirasinda farkli capta bosluklu yapilar olugsmustur. CH’lerin
istiinde tabakalanmis veya ignemsi sekilde kristallenmis C-S-H gelisimleri yogun

olarak varligi goriilmiistiir. YFC ikameli ¢imento hamurunda hemen her tarafinda
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amorf yapili, kdseli YFC tanecikleri net olarak goriilmektedir. Ayrica YFC hamuru
referans ¢imento ile kiyaslandiginda, hidratasyon iiriinlerinin daha yogun olarak
gelistigi gozlenmistir. ALT ikameli ¢imento hamurunda da yogun hidratasyon
driinlerinin oldugu, ancak tane cevrelerinde aderans eksikligi nedeniyle bariz
ayrismalar ve ¢imento hamurunda zayif bag yapilar1 olusmustur. YFC ve ALT
ikameli ¢imento hamuru 6rneklerinde yine YFC ikameli ¢imento hamuru 6rneginde
oldugu gibi yogun hidratasyon f{iriinleri olusmustur. Burada da ALT tanesinin
reaksiyon {iriinleri ile kaplandigi ancak tanenin ¢evresinden tamamen ayristigi net
olarak goriilmiistiir.

Gergeklestirilen egilme dayanimi deney sonuglarma gore hidratasyon siiresi
ilerledikce YFC’nin puzolanik reaksiyona devam ettigi, dolayis1 ile de ortamdaki
CH’leri, CSH jeline doniistiirerek egilme dayanmima katki sagladigi soylenebilir.
Bunun yami siwra ALT’nin ¢imento malzemesi olmamasma ragmen egilme
dayanimina katki sagladig1 da sonuglardan izlenmektedir.

Basing dayanimi deney sonuglarina gére hidratasyon siiresi ilerledikge YFC’nin
puzolanik reaksiyonundan dolay1 ortamdaki CH’leri, CSH jeline doniistiirerek basing
dayanima katki sagladigi soylenebilir. ALT ikameli ¢imento harclarinda, ALT nin
cimento malzemesi olmamasi nedeniyle basing dayanimina olumsuz etki yaptigi
gozlenmektedir. SEM resimlerine gore ALT tanesinin hidratasyon iirtinleri ile
kaplandig1 ancak aderansindaki yetersizlik nedeniyle ayrigmalarin oldugu ve bunun
sonucunda da basin¢ dayaniminda olumsuz etki yaptig1 izlenmektedir. Buna ragmen
M8 ve M9 kodlu ¢imento harclarinda oldugu gibi YFC ile birlikte kullanilmasinin
referans ¢imentoya gore nispeten olumlu etkisinin oldugu gozlenmistir. Ayrica
ALT’nin, ekolojik nedenlerden dolay: iiretimi ¢ok fazla olan ¢imento sektoriinde
kullaniminin ¢ok 6nemli olacagi diisiiniilmektedir. Genel olarak 28 giin sonunda M2,
M3, M4, M5, M6, M7, M8 ve M9, kodlu har¢ Orneklerinde elde edilen basing
dayanimi degerleri, 42,5 MPa olan Cem I ¢imentolar1 i¢in minimum basing dayanimi
degerinin iizerinde elde edilmistir. M10, M11 ve M12 kodlu har¢ 6rneklerinin bu
degerin altinda kalmasmna ragmen, TS EN 197-1°de en diisiik dayanim olan 32,5
MPa degerinin iizerinde saglandigi goriilmektedir. Bu durum 6zellikle yiiksek
dayanim gosteren ¢imentolara goreceli olarak YFC, ALT veya her ikisinin de belirli
oranlarda katilmasiyla, ilk asamada daha diisiik dayanimli bir standart ¢imento elde
edilebilecegini ortaya koymaktadir. Ancak uzun siirede bu yontemle puzolanlarin

ozelliklerinden dolayr dayanimdan taviz verilmeden dayaniklilik sartinin da
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saglanmis olacagi, ayrica ekonomiye ve ekolojiye katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuclara gore asagidaki oneriler siralanabilir:

e ALT ikameli ¢imento harclarindaki egilme ve basing dayanimi degerlerinin referans
cimentoya gore aderans eksikliginden dolay: diisiik oldugu belirlenmistir. Cimento
har¢larindaki ALT’ nin aderansinin arttirilmasi igin ALT, c¢esitli kimyasal (NaOH
gibi) etkilere maruz brrakilabilir.

e Cimento ve beton sektoriinde kullanilacak malzemelerin, ¢imentolarla
etkilesimlerinin olumlu olup olmadigim1 belirlemek amaciyla diger analiz
tekniklerinin yaninda zeta potansiyel, FT-IR ve yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi
calismalarinin da 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle ¢imentolarn birlikte
kullanilacag1 malzemelerle uyumu, kisa zamanda uygulanabilen zeta potansiyel
teknigi ile Onceden belirlenirse diger deneysel calismalarin sonuglar1 hakkinda
onceden bir fikir sahibi olunarak, bu malzemelerle ilgili deneysel c¢aligmalarin
yapilmasina ya da yapilmamasina karar verilebilir.

¢ Diger malzemelerin de zeta potansiyellerinin aragtirilmasi ve sonuglar arasinda iliski
kurulmasinda yarar oldugu diisiiniilmektedir.

e Kimyasal katkilarin, ¢cimento ve puzolanik malzemelerin ¢esitli analitik teknikler ve
zeta potansiyel analizleri kullamilarak meydana gelen yapisal degisiklikler de
incelenmelidir.

e Imkanlar 6lgiisiinde farkli puzolanik malzemeler ile her hidratasyon asamasi i¢in FT-
IR, XRD ve SEM gibi meydana gelen yapisal degisikliklerin belirlenmesinin yararl

olacagi diisliniilmektedir.
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