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OZET

Bu calismada, referans (PC) ve ugucu kil katkili ¢imentonun (UKKC) yiizey etkilesim mekanizmalart
arastirilmistir. PC, ugucu kil (UK) ve UKKC’nin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mekanik 6zelliklerinin yam
sira UK-PC tanelerinin elektrokinetik potansiyelleri (zeta potansiyel) belirlenmistir. PC ve UK ile hazirlanan
¢imento pastalar1 2, 7 ve 28 giin kiire tabi tutulmustur. Bu pastalarin, hidratasyon sirasinda mineralojik yapisini
ve faz gelisimini belirlemek i¢in termal analiz (DTA ve TG), X-isinlart difraksiyonu (XRD) ve fourier
transformlu kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) analizleri yapilmigtir. Ayrica 28 giinliikk mikro yapilari taramali
elektron mikroskop (SEM) ile belirlenmis ve har¢ numuneleri, dayanim testleri yapilarak incelenmistir. UK; su
ihtiyacin1 ve priz siiresini arttirirken, hidratasyon siiresince agiga ¢ikan portlandit (Ca(OH),) miktarin
azaltmigtir. Ayrica UK, PC’ye gore farkli elektrokinetik davranislar ve yiizey Ozellikleri gostermistir. Bu
farkliliklar harg¢ 6rneklerinin dayanimlarini etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, mineraloji, ¢imento, hidratasyon.

THE EFFECT OF ELECTROKINETIC SPESIFICATION FEATURES TO
HYDRATION DEVELOPMENT IN FLY ASH BLENDED CEMENT

ABSTRACT

In this study, surface interaction mechanisms of the reference (OPC) and fly ash blended cements (FAC) were
investigated. The physical, chemical, mineralogical and mechanical properties of OPC, fly ash (FA) and FAC, as
well as the electrokinetic potentials (zeta potential) of FA-OPC particles were examined. After cement pastes
were prepared with OPC and FA, they were water-cured for 2, 7 and 28 days. The pastes were made using X-ray
diffraction (XRD), differential thermal analysis (DTA) and Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) in
order to determine their mineralogical composition and the determination of the phases developed during the
hydration. Furthermore by scanning electron microscope (SEM) 28 days microstructures of pastes were
determined and mortars were examined following strength tests. While the addition of FA has increased the
setting time and the amount of water demand, amount of portlandit (Ca (OH),) decreased during the hydration.
Moreover FA has shown different electrokinetic behaviors and surface features compared to OPC. These
variations effected on compressive strength of mortar samples.

Keywords: Fly ash, mineralogy, cement, hydration.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Hem dogal (zeolit, tras gibi) hem de yapay (ugucu
kiil, taban kiilii, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi)
puzolanik malzemeler uzun zamandir ¢imento ve
betonda katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu
puzolanik  malzemelerin  arasinda en  ¢ok
kullanilanlardan biri de ugucu kiill (UK) olarak
bilinmektedir [1].

UK, termik santrallerde elektrik iiretimi sirasinda
komiiriin yanmasi sonucu baca ¢ikislarinda elektro
filtreler yardimi ile tutulan ¢ok ince taneciklerden
olugsmaktadir. Atik malzeme olarak ortaya ¢ikan,
ucabilen ve ¢ok ince taneli olan yapay puzolan
smifindaki bu kiillere, UK adi verilmektedir [1].
ASTM C 618’¢ gore UK’lar F ve C smifi olarak iki
gruba ayrilmistir. F smifi UK’lar, antrasit veya
bitimlii komiirlerden elde edilen ve puzolanik
Ozellige sahip olan SiO,+Al,0;+Fe,0; (S+A+F)
toplam1 %70’in {izerinde olan kiillerdir. C sinifi
UK’lar genellikle linyit veya diisik Dbitiimli
komiirlerden elde edilen ve puzolanik 6zelliginin yani
sira kendiliginden de bir miktar baglayic1 dzellige
sahip S+A+F toplami %50’nin iizerinde olan
kiillerdir. UK; %60-90 cams1 bilesen igeren, ¢aplari 1-
200 um arasinda degisiklik gosteren, yogunlugu, 2,1-
2,7 glem’ olan kiiresel sekilli ve gri renkli bir yapiya
sahiptir [1, 3].

UK’nin ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanildigi
alanlardan biri de c¢imento sanayisidir. UK’nin
¢imento yerine katki malzemesi olarak kullanilmasi
ile ekonomiklik [4], permeabilite azaltmasi [5], alkali
agrega gelisiminin kontroli [6], kimyasal direng
saglamasi [7], atiklarin degerlendirilmesi [8, 9] ve
betonun rotresini azaltmasi [10] gibi avantajlar
saglanmaktadir. Ayrica ¢imento ve betonda priz
baslama ve priz sonu siiresini katki oranina bagh
olarak artirmasi gibi avantajlar1 nedeniyle iizerinde
yogun arastirmalarin yapildigi bir malzemedir [11,
12]. UK’nin hidratasyon iizerine etkileri kimyasal
kompozisyonuna, yiizey alanma ve kimyasal
reaktivitesine (amorf faz igerigine) bagli olarak
degisiklik gostermektedir [13, 14].

Yillardir ¢imento sektoriinde kullanilan UK ile
cimento arasinda olusan yiizey ve ara ylizey
etkilesimleriyle ilgili yapilan ¢aligmalar oldukca
smirh kalmigtir. Halbuki yakilan kdmiiriin 6zellikleri
ile yanma sistemine bagli olarak farklilik gdsteren
UK’nin sadece fiziksel ve kimyasal bakimdan degil,
fiziko kimyasal bakimdan da ¢ok iyi arastirilmasi
gerekmektedir. Ciinkii UK’nin ¢imento ile uyumunu
veya uyumsuzlugunu belirleyen ozelliklerin basinda
ylizey oOzellikleri ve hidratasyon esnasindaki
davranislar1 gelmektedir.

Bu amagla yapilan ¢aligmada, UK’nin zeta potansiyel
teknigiyle tane davramiglarinin belirlenmesi ve
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c¢imento tanecikleriyle etkilesim mekanizmasinin
aydinlatilmasi i¢in hidratasyon gelisimi arastirilmistir.
Bu amagla referans (PC) ve UKKC pasta ve
harclarmin 6zellikleri, standart ¢imento deneyleri ve
yapisal (XRD, STA, FT-IR ve SEM) analiz teknikleri
kullanilarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

Calismada, Ankara Set Cimento Fabrikasi tarafindan
iretilen CEM 1 425 R Portland ¢imentosu ve
puzolanik madde olarak Kiitahya Cimento As.’den
temin edilen (Seyitomer Termik Santrali) UK
kullanilmistir. Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda
TS EN 196-1’e uygun SET Trakya Cimento Sanayi
tarafindan {retilen %94,05 oraninda SiO, , %0,57
kizdirma kaybi1 olan CEN referans kumu ve Bursa ili
Kestel ilgesi sehir sebeke suyu kullanilmistir.

UKKC, PC’nin agirlikca %20 oraninda azaltilarak
retilmistir.  Deneylerde  kullanilan  6rneklerin
kimyasal, fiziksel, mineralojik, molekiiler ve
elektrokinetik (zeta potansiyel) analizleri yapilmistir.

PC, UKKC ve UK’nin kimyasal analizleri ARL
marka 8680 S model X-Ray spektrometresi (XRF) ile
yapilmistir. Fiziksel analizler TS EN 196-6’ya gore
yapilmistir; tanecik boyutu analizlerinde Malvern
Hydro 2000 G marka cihaz kullanilmistir. Yizey
alanlar1, Blaine degerleri olarak Toni Technik marka
6565 model Blaine cihazi ile 6zgil agirliklar ise
Quantachrome marka MVP-3 model cihaz ile
belirlenmistir. Mineralojik 6zellikler Rikagu marka
miniflex model XRD cihaz ile Cu K, (A=1.54 A®)
1simast kullanilarak belirlenmigtir. FT-IR analizleri
Bruker marka Vertex 70 model cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ornekler KBr ile karistirilarak toz
halinde 400-4000 cm™' dalga sayisi arah@mnda
Olclilmiistiir.

Zeta potansiyel, elektroforez yontemine gore ¢alisan
Zeta-Meter System 3.0 + marka cihaz kullanilarak
Olglilmiistir.  Bitiin  hammaddelerden 0,5 g
numuneler, ayr1 ayri beherler igindeki 50 ml saf su
icine konulmus ve 10 dakika karistirilarak HCI ve
NaOH ile pH’lart ayarlanmistir. Daha sonra iri
tanelerin ¢okelmesi igin 5 dakika dinlendirildikten
sonra zeta potansiyelleri 6l¢iilmiistiir. Calisilan her pH
degerinde yeteri kadar (en az 10) tanenin hareket
hizlarma gore cihazin mikro islemcisi tarafindan
hesaplanarak zeta potansiyel degerlerine
doniistliriilmiis ve cihaz tarafindan ortalama zeta
potansiyel degerleri belirlenmistir.

Cimento pasta ve harg karigimlarinin hazirlanmasi TS
EN 196-1’e gore yapilmistir. Cimento pasta
orneklerinin TS EN 196-3’e gore su ihtiyac1 ve priz
stiresi belirlenmistir. Basing dayanim deneyleri TS-
EN 196-1’e gore Atom-Technik marka cihaz
kullanilarak yapilmistir. PC ve UKKC pastalarinin 28.
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hidratasyon giiniinde mikro yapt c¢aligmalart JOEL
marka JSM 6060 LV model degisken basingli SEM
cihazi kullanilarak yapilmastir.

3. DENEYSELSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Kimyasal Analizler (Chemical Analysis)

PC, UK ve UKKC’nin kimyasal analiz sonuglari
Tablo 1°de verilmistir. Ayrica PC’nin kimyasal
analizinden Bogue formiiliine gére mineralojik yapisi

hesaplanmustir.

Tablo 1. Kullanilan materyallerin kimyasal ve

mineraloj ik  Ozellikleri (Chemical and mineralogical

specifications of used materials)
Materyaller PC UK UKKC
Kimyasal kompozisyonlar
SiO, (S) 19,80 56,12 22,03
ALO; (A) 5,47 19,36 6,53
Fe,O; (F) 3,46 8,97 4,55
CaO (O 63,44 5,21 55,15
MgO (M) 1,30 4,71 1,66
SO, 2,67 0,59 2,31
Na,O 0,40 0,20 0,44
K,O 0,67 1,83 0,81
Cr 0,012 0,005 0,008
Kizdirma kaybi 2,60 - 2,54
S+A+F - 84,45 -
Reaktif CaO - 2,51 -
Reaktif SiO, - 39,28 -
Ana bilesenler
CsS 58,47 - -
C,S 12,83 - -
C;A 8,64 - -
C4AF 10,53 - -
Serbest CaO 1,01 - 0,73

PC yiiksek oranda CaO igerirken, diisiik oranda
Al,O;, Fe,O; ve SOj; bilesiklerinden olusmaktadir.
UK’nin S+A+F miktart %84 olup ASTM C 618’¢
gore %70 iizerinde ve CaO’nun %10’dan az olmasi
nedeniyle F smifi (diigsik kire¢li) UK sinifina
girmektedir. Ayrica reaktif kire¢ miktarmin %10’un
altinda olmasi (%2,51) nedeniyle TS EN 197-1’de
verilen V sinifi (silissi UK) kapsamina girmektedir. V
siifi UK, reaktif silis miktarnin %25’in lizerinde
(%39,28) olmasi nedeniyle kosullarin tamamina
uymaktadir. UK’nin ana bileseni SiO,’dir. UK’deki
potasyum oksit’in (K,0) sodyum oksit’den (Na,O)
daha yiiksek miktarda olmas1 K* iyonlarinca zengin
oldugunu gostermektedir.

3.2. Fiziksel Analizler (Physical Analysis)
PC ve UK’nin tane boyut dagilimlar1 Sekil 1°de, yine
ayn1 hammaddelerin ve UKKC’nin fiziksel 6zellikleri

(6zgiil yiizey alan ve 6zgiil agirlik degerleri) ise Tablo
2’de verilmistir.
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——UK ——PC

Elek alt1 kalan (%

1 10 100 1000
Tane boyutlar (mikrometre)

Sekil 1. PC ve UK’nin tane boyut dagilimlar (elek
alt1) (Particle size distribution of OPC and FA (under sieve))

Tablo 2. PC, UKKC ve UK’nin fiziksel 6zellikleri
(Physical specifications of OPC, FAC and FA)

Ozgiil Ozgiil agirlik,
Materyal ylizey, cm?/ g g/ cm’
PC 3720 3,22
UK 4290 2,05
UKKC 3820 2,91

Daha iri taneli UK ve ince taneli PC’nin tane
boyutlar1 arasindaki fark 10 pm 'nin iizerinde daha

fazla iken bu boyutun altinda bu fark oldukca
azalmistir (Sekil 1). Aym1 zamanda UK’nin &zgiil
ylizey alan1 da oldukga yiiksektir (Tablo 2). Bu da
UK ’nin son derece kii¢iik taneciklerden olusan i¢i bos
kiiresel bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
Diisiik 6zgiil agirliga sahip olan UK, PC’ye katildig1
zaman elde edilen UKKC’nin de 6zgiil agirligini
diigiirmektedir (Tablo 2).

3.3. XRD Analizleri (XRD Analysis)

XRD analizleri ¢alismada kullanilan PC ve UK’nin
mineralojik yapisini belirlemek igin yapilmistir (Sekil
2).

PC ana bilesenlerini alit, belit, trikalsiyum aliiminat
ve brownmillerit olusturmaktadir (Sekil 2). UK’nin
mineralojik bilesimine ait XRD’ye gdre camsi ve
kristal fazlarin olustugu goriilmektedir. UK’de
aliminyum silikatlar mullit (3A1,0;.2S10,) (Sekil 2)
olustururken, yapidaki SiO, ayrica kuvars formunda
bulunmaktadir. Demir ise hematit (Fe,O;) minerali
olarak bulunmaktadir. Yapidaki K™ elementi feldspat
minerali olan sanidinden gelmektedir. Ayni zamanda
UK’de camsi fazin 20’nin 20-35° arasinda maksimum
duruma geldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla camsi fazin
kuvars kristalinin maksimum pikine yakin olmasi
nedeniyle silis’si bir karakter tagidigi anlagilmaktadir.

XRD ile hidratasyon gelisimi, 0,5 s/¢ oraninda 2., 7.
ve 28. giinlerde hidrate edilmis PC ve UKKC ¢imento
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pastalarmin  faz  gelisimlerini  incelemek igin
yapilmistir (Sekil 3).
2000 -

Siddel

2 Theta [(derece)

Sekil 2. PC ve UK’nin XRD analizi (XRD patterns of
OPC and FA)

1: C;3S-Alit (3Ca0Si0s),, 2: C,S-Belit (2Ca0Si05),
3:  C3A-Trikalsiyum aliiminat (3CaO. Al0O3),
4: Brownmillerit (Cay(Al,Fe*"),0s), 5: Kuvars (SiO,),
6: Hematite (Fe,O3), 7: Mullit (3A1,05.2S10,),
8: Albit (NaAlSi;Og), 9: Magnesiferrit (MgFe,0,),
10: Sanidin (KAISi;Oyg)

Hidrate olmus pastalar, hidratasyon {irlinleri olan
portlandit (CH), kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve

etrenjit (CASH ) ile birlikte hidrate olmamig klinker
mineralleri (C;S ve C,S) igermektedir. UKKC pastasi,
PC’ye gore tiim hidratasyon giinlerinde farkli
oranlarda CH olusturmustur (Sekil 3). Ayrica tiim
yaglarda UKKC pastasindaki CH miktarinin, PC
pastasina gore daha az olustugu goriilmektedir (Sekil
3). Bu durum pastalardaki hidratasyon gelisiminin

3000

PG =

Siddet

1] 10 20 30 40 A0 Al ]
2 Theta {derece)
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farkli oranlarda gerceklestigini gostermektedir.
3.4. FT-IR Analizleri (FT-IR Analysis)

FT-IR analizleri tanecikteki molekiil gruplarim
tanimlamak igin kullanilabilir. Bu amagla yapilan
¢imento ve puzolanlarla ilgili FT-IR ¢aligmalarinda
infrared spektrumu baslica 4 genis band bdlgesinde
degerlendirilmistir. Bunlar Si-Al, S, C ve OH
bagindaki hareketlerine karsi gelen piklerden
olusmaktadir [15-19]. Ayrica, bu dalga boyundaki
titresim sayilart aralarindaki farklar bolgesel olarak
degerlendirilebilir. Yapilan analizlerle elde edilen FT-
IR sonuglarindan molekiillerin  yiizey yapilar
belirlenmis ve Sekil 4’de sematik olarak
gosterilmistir.

FT-IR spektroskopisinde kati kafeslerini olusturan
atomlarin titresimleri 400-1600 cm™ de, molekiiler
titresimler ise 1600-4000 cm™ bolgesinde goriilmek-
tedir. PC’nin FT-IR analizi sonucunda 449, 517, 656,
897, 1140, 1418, 1615, 3399 ve 3615 cm™ dalga
sayilarinda titresim pikleri goriilmektedir (Sekil 4).

Si-O ile birlikte bulunan Al-O baglar1 449 ve 517 cm™
titresim pikleri vermektedir. Kafes yapilarindaki Si-O
baglart 897 cm’ dalga sayisinda titresim piki
seklindedir. PC’de alciyr gosteren Kiikiirt-Oksijen
baglar1 (S-O) 656, 1140 ve 1615 cm’ de
goriilmektedir. CO5~ ise 1418 cm™ de goriilmektedir.
Yapisindaki su iyonlar1 ve molekiillerine ait titresim
pikleri 3399 ve 3615 cm’ dalga sayilarinda
bulunmaktadir [19-21].

UK’nin FT-IR spektroskopisi sonucunda ¢ok az
miktarda absorbe su ile aliimina silikatlarin varligina
rastlanmustir. 1046 cm™ dalga sayisindaki absorbsiyon
bolgesinde gorilen O-Si-O ve O-Al-O baglar
asimetrik titresimler seklindedir. Pik egrisinin
altindaki en genis alan, bu bolgededir. 774 cm™ dalga

3000 4

UKKC

siddet
. - .
|E:

1] 1a 20 an 40 a0 &l T
2 Theta {derece)

Sekil 3. PC ve UKKC pastalariin 2., 7. ve 28. hidratasyon giinlerindeki XRD analizi (XRD patterns of OPC and FAC

pastes at 2. 7. and 28. days of hydration)

1: C;S-Alite (3Ca0Si03), 2: C,S-belit (2Ca0Si03), 3: Kalsit (CaCOs), 4: CH-Portlandit (Ca(OH),)), 5: Etrenjit

(CasAl(SO4);(0OH),26H,0))
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sayisindaki pik ise kuvars’in varligini gostermektedir.
Genel olarak mullit fazlari 1138 cm” dalga
sayilarmnda goriilmesine ragmen burada 1046 cm’
dalga sayisinda giiclii bir pik olarak ortaya ¢ikmustir.
Hematit fazlari ise 455 cm™ dalga sayisinda ortaya
cikmistir.  500-650 cm” dalga sayisindaki kiigiik
pikler ise silikat ve aliimina silikat fazlarim
gostermektedir. Yapiya hidrojen kdpriileri ile bagl su
ise 3387 cm™ bolgesinde piklerde tespit edilmistir
(Sekil 4) [13,22].

UK

Gegirgenlil (%6717

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 Q0
0-Hm 0
5.0 o
.0 — /)
8i-0: Al-O L1

Dalza sawvis: ey
Sekil 4. PC ve UK’nin FT-IR spektrumlar
spectrums of OPC and FA)

(FT-IR

PC ve UKKC pastalarinin hidratasyon gelisimle-
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rindeki kafes ve molekiiler yapilarina ait FT-IR
grafikleri Sekil 5°de verilmistir.

FT-IR ile hidratasyon gelisiminin incelenmesinde
piklerin degeri ve siddetleri g6z oniinde tutulmustur.
Biitin FT-IR grafikleri incelendiginde 3606-3642
cm’ bolgesi, C-S-H’nin kalsiyum hidroksit baglarim,
baglanmig ve absorbe edilmis suyun varligini
gostermektedir. Yapiya tutunmamig su 3400-3421 ve
1606-1642 cm’™, karbonat fazlar1 1391-1413, 846-868
ve 635-703 cm’', siilfat fazlari 1110-1113 cm’
bolgelerinde goriilmektedir. Bunun yani sira hidrate
olmamis kalsiyum silikatlar (CS), 412-443 ve 481-
506 cm' ve hidrate olmus CS’ler, 906-961 cm’
bolgelerinde goriilmektedir (Sekil 5) [26].

2800-3700 cm™' bélgesindeki genis absorbsiyon bandi
CaCOj;’in varligmi gostermektedir ve hidratasyon
stiresi arttikca bu band zayiflamaktadir. 800-1100
cm’' bolgesindeki ana pikin saginda ve solundaki iki
kiigiik pik C,S’in varligini gostermektedir [23]. Bu iki
kiigiik pikin hidratasyon siiresi ilerledik¢e azalmasi
¢cimento pastasmin sertlestigini  gostermektedir.
Ayrica her iki ¢imentoda da 1391-1413 cm’
bolgesindeki pikler izlendiginde UKKC pastasindaki
CH piklerinin PC’ye gore tim yaslarda azaldig1 ve bu
durumun da XRD sonuglari ile uyum sagladig
gdzlenmistir.

3.5. Termal Analizler (Thermal Analysis)

PC ve UKKC’nin hidratasyon giinlerine gore,
diferansiyel termal (DTA) ve termal gravimetri (TG)
analizleri Sekil 6’da, hidratasyona tabi tutulmus olan
¢imento pastalarinin farkli sicaklik araliklarinda TG
analizleriyle belirlenen kiitle kayiplari ise Tablo 3’de

PG

Cegirgenlik (5

A i

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
o-HO ]
N — o 1
-0 — —/
5i-0; AL-O —

Dalga savisi (o)

UEECQ
- - L. gin
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 O
o-HO 0
S ) E— o/
Cc-0 — —
5i-0; Al-O L1

Dalga sayis: (cm)

Sekil 5. PC ve UKKC pastalarinin 2., 7. ve 28. hidratasyon giinlerindeki FT-IR spektrumlart (FT-IR spectrums of

OPC and FAC pastes at 2. 7 and 28 days of hydration)
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-
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-
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Sekil 6. PC ve UKKC pastalarmin 2, 7 ve 28. hidratasyon giinlerindeki DTA-TG analizleri (DTA-TG analysis

pattern of OPC and FAC pastes at 2. 7 and 28 days of hydration)

Tablo 3. TG analizlerinin sonuglari (Results of TG analysis)

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

Cimento (%) (%) (%) (%) () TPl
PC (2 giin) 3,8 43 4,0 2,1 6,1 14,1
UKKC (2 giin) 44 3.4 3,0 34 6,4 14,2
PC (7 giin) 4,6 5,5 4,7 22 6,9 17,0
UKKC (7 giin) 13,5 42 3,1 2.8 59 23,7
PC (28 giin) 5,4 6,0 5,1 1,8 6,9 18,3
UKKC (28 giin) 7,6 4,9 34 34 6,8 194
verilmistir. C-S-H fazlarinin dehidratasyonu seklinde goriiliirken,

Hidratasyona tabi tutulmus c¢imento pastalarinin
yaklagik 100 °C’de kapiler bosluklardaki suyun
dehidratasyonu ve 100-200 °C’lerdeki endotermik
etkiler, C-S-H jellerinin  farkli  asamalardaki
dehidratasyonu olarak gelismistir. 478 ve 498 °C

sicaklik  araliginda ise  Ca(OH), (CH)’nin
dehidrasyonu olarak gelismistir. CaCO;’1n
dekarbonasyonu ise 757 ve 773 °C araliginda

gelismistir (Sekil 6) [24-26].

TG analiz sonuglarindan elde edilen bu kiitle
kayiplari, hidratasyon giinlerindeki farkliliga ve UK
katkisina gore olugmustur. Hidratasyonun 2. giiniinde
toplam kiitle kaybi1 her iki ¢imentoda da yaklasik ayni
iken, 7. ve 28. giinlerde UKKC pastasinda daha fazla
olmustur (Tablo 3).

25-200 °C sicaklik araliginda 6zellikle tiim yaglarda
UKKC pastalarinda daha fazla yapisal ve kristal su ile
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450-650 °C sicaklik araligmdaki CH’nin daha az
dehidrasyona ugradigi izlenmistir (Tablo 3). Bu da
termal analizlerden elde edilen sonuglarmn, XRD ve
FT-IR analizlerinden elde edilen bulgularla uyumlu
olarak gelistigini gostermistir.

3.6. Zeta Potansiyel (Zeta Potential)

Yapilan calismalar sonucunda ¢imento harglarinin
dayanimlarinda, taneciklerin koagiilasyon veya
flokiilasyon ozellikleri igin zeta-potansiyelin £25 mV
araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir [27, 28]. Bu
durum dikkate alindiginda c¢imento harcina katki
malzemesi olarak kullanilacak puzolanlarin g¢imento
ile birlikte zeta potansiyelinin belirlenmesi,
taneciklerin uyumlulugu agisindan 6nemlidir. PC ve
UK taneciklerinin uyumunu belirlemek igin zeta
potansiyel 6l¢iimleri Sekil 7°de verilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010



Ugucu Kiil Katkili Cimento Hidratasyonuna Elektrokinetik Ozelliklerin Etkisi

Zeta potansiyel mineral igerigine bagli olarak
degismektedir. Buna gore, ¢imentonun yiizey yiikil
genellikle negatif [27, 29-30], ancak yapisina gore
pozitif [24, 30-31] de olabilmektedir. Yapilan
deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore
PC’nin biitiin pH degerlerinde negatif yiiklii oldugu
goriilmektedir (Sekil 7). Aymi zamanda PC’nin
yapisinda bulunan Ca®' iyonlar1 pH artisia bagh
olarak  ylizey yikiini pozitif yike dogru
yaklastirmistir. PC’nin negatif yiiklii olmasinin nedeni
Jips’ten (CaSO4) gelen SO, iyonlari ile kendi
yapisinda bulunan CO,>, OH™ ve Si-O baglaridir
(Sekil 4). Bu nedenle Ca**, H', SO,* ve OH™ PC i¢in
potansiyel belirleyen iyonlardir.

30 -
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Sekil 7. PC ve UK’nin zeta potansiyelleri (Zeta
potentials of OPC and FA)

UK, =zeta potansiyelleri incelendiginde pH 11
civarinda sifir yiik noktasina sahiptir (Sekil 7). Bu
noktanin altinda negatif, istiinde ise pozitif yiizey
yiikkii olugsmaktadir. UK’nin Si-O-H baglari ve
bunlarm 3400-3600 cm™ bolgelerindeki yansimalart
zeta potansiyel degerlerinin negatiflife neden
olurken, Ca>", Mg** ve Fe*" iyonlari zeta potansiyelini
pozitif yapmaktadir. UK’nin yiizey yiikiiniin isaret
degistirmesi sonucunda PC ile hidratasyon ortaminda
koagiile olacagini agiklamaktadir.

GUTEF MLES

A. Dorum ve ark.

3.7. Mikro Yap1 Analizleri (Microstructure Analysis)

PC ve UKKC pastalarinin 28. hidratasyon giiniindeki
mikro yapilar1 (SEM) Sekil 8’de verilmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde; PC pastasinda C-S-
H ve CS’lerin istiinde tabakalanmis veya ignemsi
sekilde kristallenmis CH bulunmaktadir. UKKC
pastasinda ise C-S-H’larin istiinde ignemsi CH’larin
varlig1 dikkat ¢gekmektedir (Sekil 8). Her iki ¢imento
pastasinda da hidrate taneciklerinin tizerinde C-S-H
tabakalar1 olugsa da, bosluklar hidratasyon iriinleriyle
tam olarak doldurulamamustir.

3.8. Basin¢ Dayanimi, Su ihtiyac1 ve Priz Siiresi

Deneyleri (Tests on Compressive Strength, Water Demand
And Setting Time)

TS-EN 196-1’e gore yapilan basing dayanimi
deneylerinin sonuglar1 ve ¢imento pasta 6rneklerinin
TS EN 196-3’¢ gore su ihtiyact ve priz siireleri Tablo
4’de verilmistir.

PC’ye gore su ihtiyac1 ve priz siireleri UKKC’de
artmistir (Tablo 4). Su ihtiyacinin Blaine degerine
bagh olarak arttig1 diigiiniilmektedir. Priz siirelerinin
ise, PC tanecikleri pH 11-12 arasinda UK
taneciklerini kuvvetle ¢ekmesine ragmen (Sekil 7)
UK’nin yapisinda bulunan mullit’in  (Sekil 2)
reaksiyona girmemesi sonucunda uzadig1
distintilmektedir.

UK elektrokinetik potansiyeline gore PC ile uyumlu
olmasmna ragmen, UKKC’nin PC’ye gore
dayanimlarindaki bu farkliligin nedeni tane boyutu ve
Blaine degerlerdeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica UKKC’de puzolanin
ortama girmesi ile C;S ve C;A azalmig ve daha az CH
aciga ¢cikmig dolayist ile erken dayanim azalmustir.
Bu durum XRD, FT-IR ve DTA/TG analizleri ile

Sekil 8. PC ve UKKC pastalarinin 28. hidratasyon giiniindeki SEM resmi (SEM image of OPC and FAC pastes at 28

days of hydration)

Tablo 4. Basing dayanimi, su ihtiyaci ve priz siiresi (Compressive strength, water demand and setting time)

Harg Ortalama basing gerilmeleri Su
numuneleri MPa ihtiyaci  Priz siiresi (dakika)
2 giin 7 giin 28 giin (%) Pr. Bas. Pr. Sonu
PC 28,0 38,9 51,6 28,25 190 250
UKKC 21,0 31,4 42,4 31,50 230 320
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anlagilmaktadir. Ancak puzolanik 6zellige sahip olan
UK kalan CH’y1 zamanla baglayarak yeni (puzolanik)
C-S-H jeline doniistiirecek ve bosluklar tikayacaktir.
Dolayisiyla zamana bagli olarak dayanim ve
dayaniklilik da artacaktir [32]. Elde edilen basing
dayanimlarindan, UKKC harcmnin 2’inci hidratasyon
giiniindeki dayaniminin PC harcinin  %75’ine, 7.
giinde % 81’ine ve 8. gilinde ise %82’sine ulastig1
hesaplanmigtir. Bu da dayanimin ileriki yaslarda
artacagini dogrulamaktadir.

SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan deneyler ve analizler sonucunda elde edilen

bulgular genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e UK’nin kimyasal analiz sonucunda V smifi
oldugu tespit edilmistir.

e UK amorf yapiya sahip olmasina ragmen, az da
olsa kristal yapida kuvars, sanidin, albit ve
hematiti igermektedir. PC ise kristal yapiya

sahiptir.
e Tane boyut analizine gore UK nin iri, PC’nin ise
ince tane boyut yapisina sahip oldugu

belirlenmistir. Buna ragmen UK’ nin 6zgiil yiizey
alaninin yiiksek olmasi onun gézenekli bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica UK’nin
0zgiil agirliginin daha diisiik olmasi, UKKC’nin
da 6zgiil agirliginin azalmasina neden olmustur.

e UK pH 11 civarinda sifir yiik noktasina sahipken,
PC’nin ylizey yiliki mutlak deger olarak
azalmistir. Her iki mineralin yiizey yiiklerinin zit
olmasi koagiilasyon olayinin artigini belirlemistir.

e UK katkisi ile su ihtiyaci ve priz siiresi artmistir.

e Referans ve katkih  ¢imentolarin SEM
goriintiilerinden,  ignemsi  CH’larin  biitiin
tanecikler {izerinde gelistigi, alt tarafta ise
katmanlagmig C-S-H’larin olustugu izlenmistir.

e Tanelerin bir araya gelmesinde yiizey yiikleri,

incelikleri ve puzolanik o&zellikleri &nem
tasimaktadir.
e Hidratasyon esnasindaki fazlarin gelisimini

izlemek i¢in yapilan XRD, DTA/TG ve FT-IR
analizleri ile UK katkisiyla agiga ¢ikan CH
miktarinin azaldig tespit edilmistir. Bu durumda
PC harcina nazaran UKKC harcinda erken
dayanim diismiistiir. Ancak ileriki yagslarda
puzolanik 6zellige sahip olan UK, kalan CH’y1
zamanla baglayarak yeni (puzolanik) C-S-H
jeline doniistiirecek, gozenekleri tikayacak ve
hidratasyon 1sistm1  diisiirecektir. Dolayisiyla
zamana bagli olarak siilfat direncinin saglanacagi,

dayanim ve dayanikliligin da  artacag:
diisiinilmektedir.
Sonu¢ olarak taneler arast etkilesimin  ve

malzemelerin yiizey Ozelliklerinin  belirlenmesi,
meydana gelen reaksiyonlarin anlasilmasina katki
saglayacaktir. Bu nedenle arastirmalarda, standart
c¢imento deneyleri yaninda DTA-TG, FT-IR, XRD,
SEM ve zeta potansiyel gibi meydana gelen yapisal
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degisikliklerin  izlenebildigi modern teknikleri

kullanmanin yararli olacagi diistiniilmektedir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

CH Kalsiyum hidroksit (portlandit)

C-S-H Kalsiyum silikat hidrat

DTA Diferansiyel termal analiz

FT-IR Fourier transformlu kizil6tesi
spektroskopisi

PC Portland ¢imentosu (PC 42,5 R)

SEM Taramal1 elektron mikroskop

TG Termal gravimetri analizi

UK Ucucu kiil

UKKC Ucucu kiil katkili ¢imento

XRF X-Isinlar1 spektrometresi

XRD X-Ismlar difraksiyonu

Z.P. Zeta potansiyel
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