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Figure A. Microstructural properties of fly ash blended mortars modified by micronized calcite

Purpose: The main goal of the current experimental study is to examine the hydration mechanism of mortars
including commercially available and cheaper micronized calcite and also high-volume fly ash in terms of
hardened and microstructural properties.

Theory and Methods:

Twelve different mixtures where both fly ash to Portland cement ratios and micronized calcite replacement
levels were designed as 0.0, 0.25, 0.54, 1.0 and 0.0%, 2.5%, 5%, respectively, were tailored in accordance
with TS EN 197-1. Compressive strength and ultrasonic pulsive velocity as hardened property and SEM anal-
ysis as microstructural characteristics were conducted for different curing ages (depending on the testing
method).

Results:

The experimental results showed that mixtures containing micronized calcite had a clear improvement in all
curing ages, especially in the early-age hardening properties of mortars including both fly ash and micronized
calcite. During examining microstructural characteristics of mortars, compressive strength results were ap-
proved and supported by SEM images. As a result of the combined action mechanism of calcite, better hard-
ened properties were observed in mortars for the curing age of 90-day comparing to control mixtures.

Conclusion:

The action of hydration mechanism of micronized calcite is the main effective factor that depends on the total
aluminate phase of the binder. By combining micronized calcite and a higher volume of fly ash, (i) a significant
reduction in the carbon footprint, improvement in (ii) hardened and (iii) microstructural properties of the ce-
ment were achieved.
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Mikronize kalsit iceren yliksek hacimde ugucu kiil katkili ¢cimento harg¢larinin
mikroyapisal 6zelliklerinin incelenmesi
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Yiiksek hacimde ugucu kiil igeren katkili ¢imento harglarinin sertlesmis ve mikroyapisal ozellikleri
mikronize kalsit ve ugucu kiil degigskenlerine bagl olarak incelenmistir. Bu amag dogrultusunda, farkli ugucu
kiil-¢imento orani ve mikronize kalsit ikame orani sirasiyla 0,0, 0,25, 0,54, 1,0 ve %0, %2,5, %5 olan on iki
karigim tasarlanmuigtir. Farkli kiir yaslarinda, sertlesmis ozellik ve mikroyapisal karakteristik itibariyle
sirasiyla basing dayanimi, ultrasonik ses dalgasi deneyi ve taramali elektron mikroskopu analizi yapilmistir.
Deney sonuglar1 gosterdi ki; mikronize kalsit igeren karigimlarda 6zellikle ugucu kiil ve mikronize kalsit
kombinasyonuyla iiretilen karisimlarda erken yas sertlesmis 6zelliklerinde belirgin diizeyde bir iyilesme elde
edilmigtir. SEM goriintiilerinde ise basing dayanimi test sonuglarini teyit eden sonuglar gozlemlenmistir. Her
ne kadar ugucu kiil kullanim orani artisiyla birlikte erken yas basing dayaniminda diisiis elde edilmigse de
cekirdeklenme ve kimyasal etki mekanizmala-rinin bir neticesi olarak kontrol karisimina kiyasen 90 giinliik
basing dayaniminda daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Mikronize kalsit iger-meyen kontrol karigimi ile
%35 oraninda ugucu kil ve %2,5 oraninda da mikronize kalsit iceren ¢imento harclar1 karigimlarinin 90
giinliik basing dayanimi degerleri sirasiyla 43,2 MPa ve 51,9 MPa olup, kalsit ve ugucu kiil kombinasyonuyla
cimentonun karbon ayak izinde yiiksek seviyede bir azalma elde edilmistir.

Investigation of microstructural properties of high-volume fly ash blended cement mortars
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The hardened and microstructural properties of cement mortars containing high volumes of fly ash were
investigated depending on the variab-les of micronized calcite and fly ash. For this purpose, twelve mixtures
with different fly ash to cement ratio and micronized calcite replacement levels of 0.0, 0.25, 0.54, 1.0 and
0%, 2.5%, 5%, respectively, were designed. In order to evaluate the hardened property and microstructural
characteristics at different curing ages, compressive strength, ultrasonic pulsive velocity test, and scanning
electron microscopy analysis were performed. The experiment results showed that a significant improvement
was obtained in early-age hardening properties in the mixtures inclu-ding micronized calcite (especially in
mixtures produced with a combination of fly ash and micronized calcite). On the other hand, the test results
of hardened properties were confirmed by SEM images. Although a decrease in early-age compressive
strength was achieved with the increase in fly ash replacement, as a result of nucleation and chemical action
mechanisms higher results were obtained at the 90-day compressi-ve strength comparing to the control
mixture. The 90-day compressive strength values of the control mixture without micronized calcite and
cement mortars containing 35% fly ash and 2.5% micronized calcite were 43.2 MPa and 51.9 MPa,
respectively, and a high level of reduction in the carbon footprint of the cement was achieved with the
combination of calcite and fly ash.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Cimento, diinyada en ¢ok tiiketilen yap1 malzemelerinden
biridir. Yillik 10 milyar tondan fazla iiretilen ¢imentonun
hem gevresel hem de ekonomik olmak tizere ¢ok ciddi zararl
etkileri bulunmaktadir [1]. Bir ton ¢imento klinkeri
iiretiminde 0,87 ton CO, gazi atmosfere salinmaktadir [2].
Kiiresel 6lgekte ¢imento iiretimi yaklasik 4,2 milyar tona
ulagsmis [3] ve her yil da artmasi beklenmektedir. Bu
durumun bir neticesi olarak ¢imento iliretimindeki artigla
birlikte kaynak ve enerji tiiketimi daha da ciddi bir sorun
olacaktir [4]. Mineral katki malzemelerinin ¢imento yerine
ikame edilerek klinker kullanim oranimi azaltmak igin
kullanilmas1 durumunda maliyet diigmekte ve daha gevre
dostu bir ¢imento elde edilmektedir [5, 6]. Bu nedenle,
mineral katki malzemelerinin kullanilmasi karbondioksit
emisyonu ve ¢imento klinkeri kullanimimi azaltmak igin
etkili bir yoldur [3, 7, 8]. Her ne kadar mineral katkilarin
¢imento bazli sistemlere dahil edilmesi mekanik 6zelliklere
zarar vermemekte ve hatta uygun karigim tasarimu ile elde
edilen betonun dayanikliligini artirmakta ise de [9] c¢ok
yiikksek hacimde mineral katki kullamminda puzolanik
reaksiyonlarin bir neticesi olarak erken yas dayanim
gelisiminde diigiis saptanmakta ve bu durum mineral katki
ikame oranini kisitlamaktadir [10, 11]. Nitekim, bu durumun
bir neticesidir ki, genel ¢imentolarn bilesim, 6zellik ve
uygunluk kriterlerinin verildigi TS EN 197-1’de [10]
puzolanik malzemenin ¢imento yerine ikame edilmesinde
CEM II’de en fazla %35 ve CEM IV’te ise en fazla %55’e
kadar ikame oranina izin verilmektedir.

Kalsiyum karbonat kaynagi olan Kiregtas1 dogada kalsit,
aragonit, vaterit ve amorf kalsiyum karbonat gibi ¢esitli
minerallerden olusabilmektedir [3]. Bunlar arasinda kalsit
minerali en yaygin ve kararli olanidir. Kalsiyum karbonat
bazli minerallerin ¢imento bazli kompozitlere dahil
edilmesinin mekanik o&zelliklere zarar vermedigi hatta
¢imentolu kompozitlerin erken yas dayanimi, hidratasyon
stireci, dayanikliligt ve mikroyapisi iizerinde olumlu bir
sinerjiye sahip oldugu dogrulanmistir [12]. Bu maksatla,
kalsiyam karbonatin ¢imento hamuru, har¢ veya beton
lizerindeki etki mekanizmasini agikliga kavusturmak igin
birgok deneysel calisma yapilmugtir [13, 14]. Tiim yapilan
caligmalarda kalsiyum karbonatin tane boyutu, kristal yapisi
ve ikame orami onun ¢imento esasli sistemlerdeki etki
mekanizmasin1 degistirmektedir [3] ve bu mekanizmalar
genel olarak (i) filler etkisi, (ii) seyreltme etkisi, (iii)
cekirdeklenme etkisi ve (iv) kimyasal etki olmak iizere dort
ana grupta toplanabilmektedir [15-17].

Mikronize CaCOj3; (MK), ¢imento iiretiminde katkili ¢cimento
tiplerinde ogiitilmiis malzeme olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. MK’nin puzolanik aktivitesi olmamasina
ve portlandit [Ca(OH),] gibi alkali maddelerle reaksiyona
girmemesine ragmen, mikronize CaCOs‘in ¢imento bazli
kompozitlere  katilmasiyla  hidratasyon  siireci  ve
islenebilirlik gibi taze ve mekanik 6zellikler gibi sertlesmis
ozellikler lizerine hem fiziksel (filler gibi) hem de kimyasal

etkilere (aliiminat faziyla olan tepkime) sahip olabilmektedir
[18, 19]. MK igeren ¢imento bazli malzemelerde hidratasyon
reaksiyonlarinin seyri ve olusan triinlere olan etki MK’nin
(1) ortalama tane boyutu, (2) kullanim (ikame) oran1 ve (3)
kristal yapiya baglidir. MK’nin tane boyutu ¢imento bazli
malzemelerde fiziksel (filler etkisi veya seyreltme etkisi)
veya kimyasal etkinin [kimyasal etki (CaCOjs+aliiminat faz1)
veya ¢ekirdeklenme etkisi (C3S+ CaCOs)] seyrini
degistirmektedir. MK ’nin tane boyutu arttik¢a daha ¢ok filler
etkisi artarken daha kiiciik tane boyutlarinda ise (¢cimento
taneciklerinden kiigiik durumlarda) kiimiilatif hidratasyon
1s1s1, hidratasyon 1s1s1 salim orani ve hidratasyon iiriinleri
biiyiik oOlciide degiskenlik gostermektedir [12, 20, 21].
MK’nin ikame orani da ¢imentonun hidratasyon
mekanizmasint  etkileyen temel parametrelerden bir
tanesidir. Genel itibariyle (C3S ve aliiminat fazina bagh
olarak), kiregtasi tozu kaynagi olarak MK kullanim
oranindaki artisla birlikte ¢ekirdeklenme etkisinde de artig
tespit edilmektedir. Ciinkii C-S-H olusumu i¢in daha fazla
¢ekirdeklenme etkisi bolgesi saglanmaktadir [21]. Farkli
kristal yapiya sahip olan CaCOj3’in ¢imentonun hidratasyon
reaksiyonlarina etkisi de farkli olmaktadir. CaCO3 kaynagi
olarak kalsit, ¢gimentonun hidratasyon mekanizmasini énemli
ol¢tide etkilerken bu durum aragonit i¢in ayn1 olmamaktadir
[22]. Mevcut deneysel ¢alismanin 6ncelikli amaci yerli, nano
boyutlu CaCO; taneciklerine kiyasen ¢ok daha ucuz ve ticari
olarak kolaylikla temin edilebilen mikronize kalsit ve ytiiksek
hacimde ugucu kiil igeren sistemlerin (i) sertlesmis ve (ii)
mikroyapisal &zelliklerinin standarta uygun bir sekilde
incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli oranlarda MK
ve yiiksek hacimde ugucu kiil igeren (%50’ye kadar)
toplamda 12 karigim tasarlanmistir. TS EN 197-1"e gore [10]
tasarlanmig olan karisimlarda, degisen MK ve UK oranlarina
bagli olarak kalsiyum karbonatin mikronize boyutta etki
mekanizmasi da incelenmis olacaktir. MK ve ugucu kiiliin
¢imento yerine farkli oranlarda ikame edildigi mevcut
calismada standart ¢imento harglarinin 1, 3, 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimu ile ultrasonik ses dalgasi analizleri
ve sertlesmis Ozellikleri en iyi ¢ikan 90 giinliik harg
numunelerinin mikroyapisal 6zellikleri taramali elektron
mikroskopu (SEM) ile incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Malzemeler ve Hazirlanma Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Uretilen tiim standart har¢ karisimlarinda; (i) laboratuvar
ortaminda klinker ve %5 oraninda algitasinin 5 kg kapasiteli
degirmende 6giitiilmesiyle tiretilen ve TS EN 197-1"¢ [10]
uygun olan Normal Portland Cimentosu (PC) (CEM I
42,5N), (ii) Sugézii termik santralinden elde edilen F tipi
ucucu kiil (UK), (iii) NigTas Mikronize isletmesinden
tedarik edilen mikronize kalsit, (iv) TS EN 196-1¢ [23] gore
uygun ve en biiyiikk tane boyutu 2 mm olan CEN standart
referans kumu ve (v) igilebilir su kullanilmigtir. Baglayict
malzemelerin (PC, UK ve MK) tane boyutu dagilimi Sekil
1’de ve fiziksel 6zellikleri ile kimyasal kompozisyonlari ise
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Sekil 1. Baglayici malzeme tane boyutu dagilimi (Particle size distributions of binders)

Tablo 1’de verilmistir. Ayrica, baglayict malzemelerin SEM
goriintiileri Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmis olup,
MK’ye ait TGA/DTA ve XRD analizi sonuglari ise sirasiyla
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. TGA/DTA analizinde
CaCO;"1n beklenen tipik major zirvesi [24, 25] yaklasik 800
°C’de gozlenmistir. Bir de XRD diyagraminda, CaCO;
agirlikli olarak kalsit kristal fazina sahip oldugundan dolay1
XRD diyagraminda elde edilen kalsit zirveleri daha kiigiik
zirvelerde gozlemlenmis olup, bu durum literatiirii destekler
niteliktedir [12, 26].

Tablo 1. Baglayicit malzeme fiziksel 6zellik ve kimyasal

bilesenleri
(Physical properties and chemical compositions of binders)

Kimyasal Bilesim, % PC UK MK * L -
Si0, 20,41 61,07 028 = the” TIOKX EWTTEIOOR SewACSEL MR B
ALO; 5,34 19,99 0,19

Fe,0; 3,10 894 0,02

MgO 3,48 1,48 0,75

CaO 61,36 1,95 55,98

SOs 2,57 043 0,03

Na,O 037 091 -

K>O 094 215 -

Kizdirma Kayb1 2,15 2,08 4275

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik, gr/cm? 324 238 2,69

Blaine Ozgiil Yiizey Alani, cm%/gr3092 3560 -

Ozgiil Yiizey Alani, m*cm? - - 3,45

D50 (Ortalama Tane Boyutu), p - - 2,60

D95 (En Biiyiik Tane Boyutu), p - - 9,40

2 w’dan Kiigiik Tane, % - - 37,0 Sekil 3. Ugucu kiil SEM goriintiisii (SEM image of fly ash)
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2.2. Karisimlarin Oranlanmasi ve Numunelerin

Hazirlanmasi
(Mixture Proportions and Specimen Preparation)

Malzemelerin yiizey alani-hacim orani arttikca Van Der
Walls kuvvetleri yiiksek ¢ekim etkisi nedeniyle bu tiir
malzemelerde topaklagma ihtimali artmaktadir. Bu nedenle,
mikronize boyutlu mineral katkilarin matris icerisinde
homojen olarak dagitilmasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Mevcut ihtimalin azaltilmasi ve etkili’/homojen bir dagilimin
saglanmasi i¢in (i) ultrasonifikasyon, (ii) siirfaktant ve (iii)
mekanik 6giitme gibi yontemler literatiirde onerilmektedir
[27]. Mekanik 6giitme yontemi uygulamaya en yakin olmasi
nedeniyle mevcut ¢aligmada mikronize minerallerin
homojen dagilim saglamasi i¢in tercih edilmistir. Genel
itibariyle, ticari olarak temin edilebilen CEM I tipi

Fum

Mag= 1000K X EHT = 2000 kY Signal A =SE1  WD= 9mm

Sekil 4. Mikronize kalsit SEM goriintiisii cimentolarda mindr ilave bilesen oraninda kalkerli
(SEM image of micronized calcite) malzemeler CEM 1 tipi ¢imento igerisine eklendigi ve
100

80 |
?60 I =
S £
< <
=
Sa0 a
20
—MK
0 ! -61

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 5. Mikronize kalsitin TGA/TDA egrisi (TGA/TDA curve of micronized calcite)

CaCO,

MK CaCoO
0 CaCO; CaCO;  CaCOs

g ek A . A A A J\.A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
260 (Degrece)
Sekil 6. Mikronize kalsitin XRD kristal yap1 diyagrami (XRD crystal structure diagram of micronized calcite)
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mevcut ¢aligmada bir nevi kalkerli malzeme olan mikronize
kalsitin etkisinin incelenmesi hedeflendigi i¢in CEM 1 tipi
¢imento laboratuvar ortaminda bes (5) kg kapasiteli
degirmende (Sekil 7a) tiretilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda,
klinker, %5 oraninda algitasi ve UK 25 dakika siireyle
degirmende o6giitilmiis ve akabinde 5 dakika ek siireyle
(karisima  baghi olarak) MK eklenmistir. UK ve MK
bilesenlerinin standart ¢imento harglarinin hem sertlesmis
hem de mikroyapisal Ozellikleri iizerine etkilerinin
incelenmesi i¢in toplamda 12 farkli karisim TS 197-1"e gore
[10] tasarlanmis ve TS EN 196-1’e gore [23] basing
dayanumi tayini ve TS EN 12504-4’e gore de [28] Ultrasonik
atimh dalga hizimin (UPV) tayini analizleri/deneyleri
belirtilen standartlara uygun bir sekilde yapilmistir. Ayrica,
90 giinliik basing dayanimi testleri yapilmig olan
numunelerden CEM I ve %2,5 MK igeren karisimlarindan
alman numunelerin de taramali elektron mikroskopu
goriintiileri mikroyapisal inceleme i¢in degerlendirilmistir.
Bu amagla 90 giinliik har¢ numunelerinin SEM goriintiileri
de mevcut deneysel sonuglari teyid etmek icin elde
edilmistir. Tasarlanmis 12 karisimda su/baglayict orant
standarta uygun olarak 0,5 olarak sabit tutulmus ve UK/PC
oran1 ile MK ikame orani sirastyla 0,0, 0,25, 0,54, 1,0 ve
%0,0, %2,5 ve %5,0 olarak belirlenmistir. Tiim karigimlarin
oranlar1 Tablo 2’de verilmistir. Her bir karisim harf ve
rakamlardan olusan bir kodlama ile ifade edilmistir.
Ornegin; MK_5,0 UK/PC 0,54 karisinunda MK_5,0’te 5,0,
MK kullanim oranmi ifade ederken UK/PC_0,54 ise ugucu
kiil/portland ¢imentosu oranmin 0,54 oldugunu ifade
etmektedir.

Farkli oranlarda baglayict malzemeler ve mikronize kalsit
iceren standart karigimlar 4,7 litre kapasiteli har¢ mikserinde
(Sekil 7b) standarda uygun bir sekilde iretilmistir. Basing
dayanimu tayini 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliikk yaglarda 4 cm x 4
cmx 16 cm boyutlarindaki standart prizmatik numuneler
iizerinde 2000 kN kapasiteli basing cihaziyla (Sekil 7c¢);
UPV deneyi basing dayanimi testine tabi tutulacak
numuneler kirilmadan 6nce 1, 3, 7, 28 ve 90 ginlik
numuneler i¢in Matest marka cihazla yapilmis (Sekil 7d) ve
SEM gériintiileri ise Inonii Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda temin edilmistir.

Sekil 7. Cimento harci {iretim ve analizlerinde farkli

amaglarla kullanilan cihazlar
(Devices being used in the production and testing of cement mortars)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Basing Dayanimi (Compressive Strength)

Basing dayanimi degisiminin izlenmesi i¢in iiretilen standart
¢imento harglar1 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik kiir yaslarinda
basing dayanimu testine tabi tutulmustur. Ugucu kiil kullanim
oranina gore basing dayanimi sonuglar1 Sekil 8, Sekil 9, Sekil
10 ve Sekil 11°de verilmigtir. Sekillerde goriildiigi iizere,
MK kullanimindan dolay1 artan kimyasal ve ¢ekirdeklenme
etkilerinin bir neticesi olarak tiim kiir yaslarinda, 6zellikle
erken yas dayanim gelisimde, UK kullanim oranina
bakilmaksizin harglarin basing dayaniminda belirgin bir
artig/iyilesme goézlemlenmistir.

Ugucu kiilsiiz ilk i¢ karisimin erken yas dayanim
gelisimlerinde de artig elde edilmistir. MK kullanim orani
%2,5’1 astiginda, seyreltme etkisinin de bir sonucu olarak,
basing dayaniminda neredeyse ayni sonuglar elde edilmis

Tablo 2. Cimento harglar1 bilesen ve kullanim oranlari (Ingredients and mixture proportions of cement mortars)

#Karlslm Karisim Kodu Cimento Tipi  UK/PC Ol\/f)likronize Kalsit, illzilil’ecgz;ggiil Yiizey (g)if;ll‘ Agirhik,
1 MK_0,0_UK/PC_0,0 CEM1 0 0 3092 3,24
2 MK 2,5 UK/PC_0,0 CEM1 0 2,5 3898 3,22
3 MK _5,0_UK/PC_0,0 CEM 1 0 5,0 4002 3,21
4 MK _0,0_UK/PC_0,25 CEMII-A/V 0,25 0 3567 3,08
5 MK 2,5 UK/PC 0,25 CEMII-A/V 0,25 2,5 3922 3,06
6 MK 5,0_UK/PC_0,25 CEMII-A/V 0,25 5,0 4300 3,04
7 MK_0,0_UK/PC_0,54 CEMII-B/V 0,54 0 3960 2,95
8 MK_2,5_UK/PC_0,54 CEMII-B/V 0,54 2,5 4142 2,94
9 MK 5,0_UK/PC_0,54 CEMII-B/V 0,54 5,0 4682 2,92
10 MK _0,0_UK/PC_1,0 CEM IV-B 1,0 0 4217 2,88
11 MK 2,5 UK/PC_1,0 CEM IV-B 1,0 2,5 4345 2,84
12 MK 5,0 _UK/PC_1,0 CEM IV-B 1,0 5,0 4500 2,82
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Sekil 9. UK/PC 0,25 i¢in 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik har¢ numuneleri ortalama basing dayanimi degerleri
(Average compressive strength results of mortars for the curing ages of 1, 3, 7, 28 and 90 for UK/PC_0,25)

veya kismi bir diisiis elde edilmistir. Her ne kadar beton
iizerine yapilan bazi ¢aligmalarda [29] MK kullanim oraninin
%10’u agsmamasi Onerilmis olsa da har¢ diizeyinde yapilan
mevcut ¢alismada elde edilen durum %2,5 ve/veya daha
diisiik bir MK ikame oranmin yer degistirme i¢in yeterli
oldugunu gdstermistir. Ornegin, UK icermeyen ve %2,5
MK’in ikame edildigi karisimlarda 3 ve 28 giinliik kiir
yaglar1 igin sirastyla 30.00 MPa ve 47.90 MPa olarak elde
edilirken %5 MK ikame oraninda ise ayni kiir yaslar1 i¢in
strastyla 28.50 MPa ve 47.70 MPa olarak elde edilmistir. Her
ne kadar MK’nin puzolanik 6zelligi olmasa da ¢imento bazlt
ortamda C3;S’nin hidratayon kinetigi tetiklendigi i¢in C-S-H
olusumu hizlanmakta, daha diigiik bir gdzeneklik ve daha
yogun bir mikroyapi elde edildiginden MK kullanimiyla

erken yas dayanim gelisiminde artis olusmaktadir [30].
Dolayistyla, dayanim geligsimini hizlandiran etki erken yasta
matris mikroyapisint daha yogun sekle doniistiren ve
baglayict malzeme hidratasyonunu hizlandiran MK’nin
varligindan kaynaklidir [31]. MK gibi CaCO; bazl
minerallerin varliginda erken yas dayanim gelisiminde
iyilesme elde edilmesine ragmen [32, 33] yiiksek ikame
oranlarinda ve/veya ikame orani arttik¢a belli bir orandan
sonra baglayicit malzeme oraninda azalma olustugundan ve
daha az hidratasyon iiriinii elde edileceginden dolay: ileriki
donem kiir yaslarinda daha diisik bir dayanim gelisimi
saptanmaktadir. Bu durum, seyreltme etkisi olarak
bilinmektedir. Bu durumun muhtemel bir neticesidir ki, %5
MK ikameli karisimlarda %2,5’e kiyasen kismi bir diisiis
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elde edilmis olup, bu durum belirtilen seyreltme etkisi
mekanizmasina bagli olabilmektedir. Seyreltme etkisi matris
icerisindeki ikame oranma dogrudan baghdir. Disiik
aliminat fazli baglayici sistemlerde (mevcut ¢alisma igin
sadece ¢imento igeren karisimlarda) MK’nin sadece az bir
kismu reaksiyonlara katilmaktadir. Boylece, daha yiiksek
MK ikame durumunda ¢imento klinkeri iceriginde azalma
olusmakta ve dolayisiyla hidratasyon iiriinlerinde azalma
elde edilmektedir. Belirtilenlere ilave olarak, aym
su/baglayict oraninda, MK’nin kendiliginden baglayici
ozelligi olmadigi i¢in MK’nin ¢imento yerine ikame
durumunda ¢imento tanecikleriyle reaksiyona giren serbest
su miktarmi artirdigindan dolay:r ikame durumuna gore
dayanimda farkli oranlarda azalma gézlemlenebilmektedir.

2262

Sekillerde goriildiigii iizere, kiir yasina bakilmaksizin, UK
ikame orani arttik¢a PC’ye kiyasen UK kaynakli aliiminat
fazinda artis olustugundan dolay1 kimyasal etki neticesinde
olusan hidratasyon {iriinlerinde artig olusmasinin bir neticesi
olarak hem erken yas hem de ileriki dénem dayanim
gelisiminde belirgin diizeyde artiglar elde edilmistir [3, 34].
MK’nin puzolanik malzeme ile olan sinerjisi, MK ve UK
ikame oranlarma ilave olarak puzolanik malzemedeki
aliminat fazina da bagldir. Tim bu parametrelere bagl
olarak aliiminat faz1 MK ile reaksiyon gostererek ilave
hidratasyon firiinlerini, yani karbonat gruplarinda oksijen
atomlar1 ve ara katman sular1 arasinda giiglii hidrojen baglari
olan &zel bir kristal yapiya sahip bir madde olan hemi- ve
mono-karboaliiminatlart  olusturmaktadir [35]. Yiiksek
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hacimde UK ile birlikte MK iceren katkili ¢imento
harglarinda agirlikli olarak kimyasal etkinin bir neticesi
olarak basing dayanimi gelisiminde goze ¢arpan belirgin bir
katki elde edilmistir. Ornegin, MK 0,0 UK/PC 0,0 (MK
icermeyen  PC’li  ¢imento  harci  karisimi)  ve
MK 2,5 UK/PC 0,54 (%35 oraninda UK ve %2,5 oraninda
da MK igeren ¢imento harglar) karigimlarinin 90 giinliik
basing dayanimi degerleri sirasiyla 43,2 MPa ve 51,9
MPa’dir. Béylece %35 UK’li (daha yesil ve doga dostu) ve
%2,5 MK ikameli katkili ¢imento harciyla, CEM I 42,5 tipli
¢imento ile iiretilen harglara kiyasen, uzun donemde daha
yiiksek dayanim elde edilmistir. Buna binaen, MK minerali
kullanimiyla yiiksek hacimde UK igeren katkili ¢imentolar
hem nispeten daha diigiikk karbon ayak izi hem de daha
yiksek basing dayanimiyla yiiksek bir katma deger
saglayabilmektedir [36-38].

3.2. Taramah Elektron Mikroskopu Analizi
(SEM Analysis)

UK igeren/igermeyen ¢imento bazli har¢larin 180 giinliik kiir
yaslar1 i¢in MK taneciklerinin hidratasyon mekanizmasi
lizerine etkisini incelemek igin Taramali Elektron
Mikroskopu (SEM) ile mikroyapisal inceleme yapilmustir.
Bu amag¢ dogrultusunda, basing dayanimi itibariyle genel
olarak en iyi sonuglarin elde edildigi %2,5 MK iceren
karisgimlarin (UK kullanim oranina bakilmaksizin) ve MK
icermeyen PC’li  ¢imento harglarmin  SEM  analizi
yapilmistir. Sekil 12 ve Sekil 13’te goriildiigii tizere, bir nevi
kontrol karisimi olan MK 0,0 UK/PC 0,0 kodlu karigima
(Sekil 12) kiyasen %2,5 oraninda MK’nin ikame edildigi
MK 2,5 UK/PC_0,0 kodlu karigimda (Sekil 13) daha fazla
etrenjit olusumu gozlemlenmistir. Etrenjit, alcitagt ve
aliminat fazi arasinda geligen reaksiyonlar neticesinde
olusmakta ve alcitas tiikketildiginde arta kalan aliiminat fazi
etrenjit ile reaksiyona girmekte ve boylece monosiilfat ya da
AFm olusmaktadir. CaCO; kaynagi olarak MK varliginda;
MK, ¢imento ve/veya puzolanik malzemelerin aliiminat fazi
ile reaksiyona girmekte hemi- veya mono-karboaliiminatlari
olusturmaktadir ki dolayli olarak etrenjitin tekrar ayrigmasi
engellenmis olmaktadir. Boylece, MK nin matris i¢erisinde
bulunmasiyla etrenjit oraninda artig elde edilmistir [39].
Etrenjit olusumu/ayrigmasi itibariyle mevcut ¢alismada
SEM ile elde edilen sonuglar (Sekil 12 ve Sekil 13) yukarida
belirtilen literatiir sonuglarini destekler niteliktedir.

Bunlara ilave olarak, Sekil 14-Sekil 17 SEM goriintiilerinde
goriildiigii lizere reaksiyona katilmamis MK tanecikleri ve
hidratasyon reaksiyonlart sonucunda olusup puzolanik
reaksiyona katilmamis sonmiis kire¢ bilesigi sirasiyla en
fazla UK’nin ikame edildigi MK 2,5 UK/PC 1,0 (Sekil 14)
ve MK 0,0 UK/PC 0,0 (Sekil 15) karigimlarinda tespit
edilmistir. Reaksiyonlarda rol almamis MK tanecikleri (i)
%2,5 ikame oraninin yiiksek geldigine (basing dayanimi
sonuglarinda da %2,5 ve iizeri MK ikamesinde ¢ok az veya
hi¢ gelisim gézlemlenmemis olmasi bu ihtimali daha yiiksek
tutmakla birlikte) ve/veya (ii) yiksek Wan der Wall
kuvvetleri etkisinden dolayi topaklastigina bir delil olabilir.
Ayrica, 180 giinliikk kiir yasindaki bazi harglarin SEM

goriintillerinde hidrate olmamis ¢ok az sayida UK
taneciklerine de rastlanilmustir (Sekil 16). Weerdt ve Dig.
[39] CaCO; kaynagmin hem sonmils kire¢ hem de
karboaliiminat igerigini etkiledigini tespit etmistir ki
hidratasyon reaksiyonlari neticesinde olusmus olan sonmiis
kire¢ kimyasal etki neticesinde olusan kalsiyum hemi-
karboaliiminat (Hc) tarafindan tiiketilmektedir. Ayrica, 7
giin ve sonrasinda yiiksek zirvelerde Hc gozlemlenirken
kademeli olarak azalarak yerine mono-karbonat (Mc) olusur
[40]. Mevcut c¢alismanin bulgulart belirtilen literatiir
calismasiyla uyumlu ¢ikmig olup, Sekil 17°de verilen SEM
gOriintiisiinde  goriildigii  lizere, 180 giinliik harg

numunelerinin matrisleri igerisinde Mc tespit edilmis ve bu
durum yukarida belirtilen ifadeleri teyit eder niteliktedir.

— Mag= 1500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 12. MK 0,0 UK/PC_0,0 karigiminda etrenyjit
olusumu (Formation of ettringite in MK_0,0_UK/PC_0,0 mixture)

Mag= S00KX EHT = 2000 kv SignalA=SE1 WD= 8mm

Sekil 13. MK 2,5 UK/PC_0,0 karisiminda etrenjit
olusumu (Formation of ettringite in MK_2,5 UK/PC_0,0 mixture)

3.3. Ultrasonik Ses Dalgasi Gegis Hizi
(Ultrasonic Pulsive Velocity, UPV)

UPV deneyi; tahribatsiz bir deney yontemi olup, ¢imento
bazli malzemelerin kalite, homojenlik, {liniformite, mikro
catlak ve porozite gibi mikroyapisal ozelliklerin tespit
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edilmesi i¢in kullanilan bir deneydir [41, 42]. 1, 3, 7, 28 ve
90 giinliik kiir yaslar1 i¢gin UPV test sonu¢lart UK ve MK
ikame oranlarina gore Sekil 18-Sekil 24’te verilmistir.

L Y ~
'm,_._m| Mag= 250KX  EWT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 14. Reaksiyona katilmamis MK tanecikleri
(Unreacted MK particles)

1
iz Mag= 250KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 15. Reaksiyona girmemis sonmiis kire¢ tanecikleri
(Unhydrated portlandit particles)

100pm
Py

Mag= 500X EHT =2000kV Signal A= SE1 WD = 10mm

Sekil 16. Reaksiyona katilmamis ugucu kiil tanecikleri
(Unhydrated fly ash particles)
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Mag= 500K X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Sekil 17. Mono-karbonat (Mc) SEM goriintiisii

(SEM image of mono-carbonate)

Sekillerde goriildiigii  tizere, MK kullanim oranina
bakilmaksizin UK ikame oraninin artmasi UPV degerlerinin
diismesi ile neticelenmistir. Bu durum, UK’nin diisiik
puzolanik reaktivitesinden [43] ve yiiksek oranda ikame
durumunda da seyreltme etkisi olusmasindan dolay1 daha az
yogun ve mikroyapisal gelisimi tamamlanmanus bir sistem
[44] ve dolayistyla daha disiik UPV degerleriyle
neticelenmistir.  Devam  etmekte olan  hidratasyon
reaksiyonlarinin bir neticesi olarak UK ve MK kullanim
oranina bakilmaksizin, erken yas UPV degerleri arasindaki
fark ileriki donem UPV sonuglar arasindaki farktan daha
yiiksek tespit edilmistir. Bu nedenle, artan hidratasyon
reaksiyonlar1 ve hidratasyon iiriinlerinin neticesinde en
yiiksek UPV sonuglart ileriki yaslarda elde edilmistir. (i)
MK ’nin bir nevi filler etkisi, (ii) hidratasyon reaksiyonlari
neticesinde C-S-H jel olusumlari ve (iii) puzolanik reaksiyon
ile kimyasal etkinin de (MK+toplam aliiminat fazi) bir
neticesi olarak olusan ilave hidratasyon {iriinleri neticesinde
gbzenek yapisinda azalma meydana gelmis ve bu durum da
ileriki yaslar icin daha yiiksek UPV degerleri ile
neticelenmigtir [45]. UK igermeyen karisgimlarda, MK
kullanim oranmi arttikca seyreltme etkisinin de bir neticesi
olarak mikroyapisal yogunlukta bir azalma olugmus ve MK
kullanim oran1 artistyla birlikte UPV degerlerinde kismi bir
azalma gozlemlenmis olup, genel olarak en yliksek degerler
MK ikame oranmnin %2,5 oldugu karigimlarda tespit
edilmistir. Yukarida belirtilenlere ilave olarak, 6zellikle 3
giinlik kiir yasinda, normal hidratasyon reaksiyonlarina
ilave olarak hem ¢ekirdeklenme etkisi (MK+ CsS etkilesimi)
hem de kimyasal etkinin (MK+toplam aliiminat fazi)
kombine etkisiyle ilave hidratasyon iiriinlerindeki artigin bir
neticesi olarak erken yas UPV degerlerinde artis elde
edilmistir. Buna ilave olarak, UK ikame orani arttikca
(basing dayanimi kisminda da belirtildigi {izere) aliiminat
faz1 artmasi sonucu, kimyasal etkinin ilave hidratasyon
trtinleri neticesinde UPV sonuglarinda artis tespit edilmistir.
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Sekil 18. MK 0,0 i¢in 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliik UPV sonuglar1 (UPV results for curing ages of 1-, 3-, 7, 28- and 90-day for MK_0,0)
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Sekil 20. MK 5,0 i¢in 1, 3, 7, 28 ve 90 giinliikk UPV sonuglari (UPV results for curing ages of 1-, 3-, 7, 28- and 90-day for MK_5,0)
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etkisiyle 28 ve 90 ginlik kiir yaslan igin
MK 0,0 UK/PC 0,0 (%100 Cimento) karisimina kiyasen
MK 2,5 UK/PC 1,0 (%50 PC+%50 UK) karistminda UPV
test sonucu itibariyle neredeyse aynt mikroyapisal 6zellik
elde edilmistir. Cimento bazli malzemelerin mikroyapisal
kalitesi UPV sonuglar1 4,5 km/sn., 3,5-4,5 km/sn., 3,0-3,5
km/sn., 2,0-3,0 km/sn. ve 2,0 km/sn.’den kiigiik olmasina
gore sirastyla mitkemmel, iyi, normal, kétii ve ¢ok kotii
olarak  smiflandirilmaktadir. UK  ikame  oranina
bakilmaksizin, MK igeren 28 giinliik tiim karigimlarin UPV
test sonuglart 4,0 km/sn.’den yiiksek tespit edilmistir.
Malhotra ve Carino [46] ¢imento bazli malzemelerde UPV
deger araliginin 3,66-4,58 km/sn. olmasi durumunda
¢imento bazli malzemenin iyi bir dayaniklilik
sergileyecegini tespit etmistir. Mevcut deneysel aragtirmada,
UPV sonuglari 4 km/sn.den yiiksek olarak iiretildigi i¢in tiim
karisimlar dayanikli bir har¢ olarak siniflandirilabilir [47]
yani “iyi” olarak degerlendirilebilir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

Ca(OH),: Portlandit, Sonmiis Kireg
CaCOs3 : Kalsiyum Karbonat

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

%350 ikame oranina kadar yiiksek hacimde ugucu kiil igeren
katkili ¢imentolarda mikronize kalsitin har¢ diizeyindeki
¢imento bazli sistemlerde har¢ numunelerinin  hem
sertlegsmis hem de mikroyapisal 6zellikleri iizerine olan etkisi
mevcut ¢alismada incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
asagida verilen sonuglara varilabilir. Soyle ki;

e MK igeren ugucu kiilsiiz karigimlarda MK ikame orani
arttikca seyreltme etkisinin bir neticesi olarak basing
dayaniminda ayn1 veya kismi bir diisiis tespit edilmistir.

e MK 0,0 UK/PC_0,0 (MK icermeyen PC’li ¢imento harc1
karigimi) ve MK 2,5 UK/PC 0,54 (%35 oraninda UK ve

%2,5 oraninda da MK igeren ¢imento harglari)
karigimlarmin 90 giinliik basing dayanimi degerleri
sirastyla 43,2 MPa ve 51,9 MPa olup, ¢gimentonun karbon
ayak izinde yiiksek seviyede bir azalma elde edilmistir.

o Genel olarak, dayanima katki ve ekonomi itibariyle, %2,5
ikame oranindaki MK igeren karisimlarda daha iyi
sonuclar elde edilmistir.

e SEM goriintiilerinde, aliiminat fazi MK tarafindan
tilketildiginden ve etrenjitin monosiilfatlara doniismesi
engellendiginden dolayr MK iceren karigimlarda daha
fazla etrenjit gézlemlenmistir.

o Portlandit (sonmiis kireg) kalsiyum hemi-karboaliiminat
tarafindan tiiketildiginden bazi karigimlarda puzolanik
reaksiyona girmemis ucucu kil tanecikleri tespit
edilmistir.

o UPV degerlerinde, kiir yasi ilerledikge artan hidratasyon
iriinlerinden ve gelisen mikroyapisal sartlardan dolayi
UPV degerlerinde artis elde edilirken UK ikame artigiyla
birlikte azalig saptanmistir.

e MK’nin etki mekanizmalarinin bir neticesi olarak 28 ve 90
ginlik kiir yaslar1 i¢in MK 0,0 UK/PC 0,0 (%100
Cimento) karisimina kiyasen MK 2,5 UK/PC 1,0 (%50
PC+%50 UK) karisiminda UPV test sonucu itibariyle
neredeyse ayn1 mikroyapisal 6zellik elde edilmistir.
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