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Bu makale TUBITAK tarafindan desteklenen “Portland Kalkerli Cimento Uretiminde
Mekanik Performans ve Siilfat Kaynakli Durabilite Problemleri A¢isindan Optimum Kalker
Oraninin Belirlenmesi” konulu proje bulgularimin sunuldugu ¢alismanin birinci bolimiidiir.
Bu boliimde, %5°den %40’a kadar degisen oranlarda kalker katkisi igceren g¢imentolar
hazirlanmistir. Cimentolarin hazirlanmasinda karsilasilan sorunlar ve kalker ikamesinin
hazirlanan harclarin fiziksel ve mekanik &zelliklerindeki meydana getirdigi degisiklikler
arastirllmistir. Kalker katkisi oraninin artisiyla, tane boyut dagilimimin daha genis bir
araliga yayildig1 belirlenmistir. Blaine degerinin artmasina ragmen, kalker orani artisi ile
incelik (32 um elek istii) degerinin de arttig1 gdzlenmistir. Hazirlanan harglarin kivaminda
bir yapiskanlik ve sakizlanma meydana gelmistir. Ayrica, kalker miktarinin artisiyla birim
hacim agirliklarda azalma, su emme degerlerinde artma ve tiim yaslardaki basing
dayaniminda diisiis gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: kalkerli ¢imento, 6&iitme, incelik, basing dayanimi

ABSTRACT
Portland Limestone Cement Part 1- Preparation of Cements

This paper is the first part of a research project which was supported by TUBITAK titled
“Determination of Optimum Limestone Content in Portland Limestone Cement Production
from the View Point of Mechanical Performance and Sulfate Originated Durability
Problems”. In this stage, blended cements incorporating different amounts of limestone
powders from 5% to 40% were prepared. The problems observed in the preparation stage of
limestone blended cements and the effects of limestone replacement on the physical and
mechanical properties were investigated. Increasing the limestone replacement ratio
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resulted in a wider particle size distribution. In contrast with the increases in Blaine values,
fineness (residue at 32 um) values of cements have also increased. Mortars had a sticky and
cohesive consistency. Besides, by increasing the limestone content, unit weights decreased,
water absorption values increased, and compressive strength values of mortars decreased at
all ages.

Keywords: limestone cement, grinding, fineness, compressive strength

1. GIRIS

Katkili ¢imentolarn kullanimi, gerek sagladiklar1 ekonomik ve teknik avantajlar, gerekse
klinker tiretimini azaltarak CO, emisyonunu azaltmadaki dolayli faydalari ile giiniimiizde
tercih edilir duruma gelmistir. Ge¢miste ¢ogunlukla puzolanik 6zellik gosteren malzemeler
bu amagla kullanilirken, kalker katkisi ¢imentoda genellikle mindr bilesen olarak agirlik¢a
%35’lik kullanim orani ile smirlandirilmisti. Ancak, asil ilave bilesen olarak kalkerin
kullanildig1 katkili ¢imentolarin iiretimi son yillarda EN 197-1 standardinin yiiriirlige
girmesi ile birlikte artmistir. Ulkemizde de TS EN 197-1 standardma gore iiretilen CEM
II/A-L, CEM II/B-L smift kalker katkili ¢imentolar kullanilmaya baslanmistir. Kalker
katkis1 ayn1 zamanda CEM 1I sinifi Portland kompoze ¢imento iiretiminde, ilave bilesen
olarak da kullanilmaktadir. Kullanilan maddelerin kodlarinin ¢imento isimlendirilmesinde
belirtilmesi gerekmektedir. Ornegin CEM II/A-M (S-V-LL) 32.5 R, toplam olarak kiitlece
%6-20 arasinda graniile yiiksek firm ciirufu, silissi ugucu kiil ve kalker (Toplam organik
karbon miktar1 %0.2°den az) igeren 32.5 dayanim smifinda, yiiksek erken dayanimli
Portland kompoze ¢imento olarak adlandirilmaktadir. Cizelge 1°de TS EN 197-1
standardina gore yapilan siniflandirma goriilmektedir [1]. Minér bilesenin de kalker oldugu
diigiiniiliirse standart en azindan 32.5 smifinin saglanmas: halinde %40’a kadar kalker
ikamesini kabul etmektedir (CEM II/B-L 32.5 N). Ancak yiiksek kalker ikamelerinin bu
cimento ile hazirlanan har¢ ve/veya betonun dayaniklilik 6zelliklerini nasil etkileyecegi
konusunda bilgi birikimi heniiz olusum asamasindadir. Bu ¢alisma kapsaminda da,
incelenen klinkerin, % 0, 5, 10, 20 ve 40 oranlarinda kalker ile ikame edilmesiyle iiretilen
kalker katkili ¢imentolar ile hazirlanan harg¢larin mekanik 6zellikleri ve siilfat etkisine karsi
dayanikliliklar1 arastirilmigtir. Boylece kalker katkili ¢imentolarin kullanim oranlart igin,
dayaniklilik agisindan bir {ist sinirin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

TS EN 197-1 standardina gore katkili ¢imento iiretiminde kullanilacak kalkerin CaCO;
orant en az %75 olmalidir. Kalkerin kil icerigi de %1.2’yi ge¢memelidir. Kalker,
hammadde safsizliklarina gore biinyesinde organik karbon bulundurabilir. Cimento katkis1
olarak kullanilacak kalkerde toplam organik karbon (TOC) miktart TS EN 13639
standardina gore tespit edilmelidir. Ciinkii organik karbon miktarinin yiiksek olmasi, beton
iiretimi sirasinda kullanilabilecek hava siiriikleyici katki maddeleri ile olumsuz etkilesime
girmesine neden olur. Organik karbon icerigi %0.5’1 asan kalker, ¢imento katkist olarak
kullanilamaz. TS EN 197-1 standardi kalker katkili ¢imentolari, TOC degerinin en fazla
%0.5 (L) ve %0.2 (LL) oldugu iki sinifa ayirmistir.
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Cizelge 1. Kalker katkali ¢imentolarin TS EN 197-1 standardina gore suniflandiriimasi

= Bilesim (kiitlece % olarak
5
£ Kalker katkis1 igeren ¢imento Yiksek firin ciirufu, Kalker Ming
= ipleri ilis dumani, dogal 1nor
g tipleri Klinker | olan. ucuecu kil ilave
E puzofan, ugucu ki, L LL bilesen
&8 pismis sist
CEM II/A-L 80-94 - 6-20 - 0-5
Portland CEM II/B-L 65-79 - 21-35 - 0-5
kalkerli
¢imento CEM II/A-LL 80-94 - - 6-20 0-5
E CEM II/B-LL 65-79 - - 21-35 0-5
o
@) 6-20
Portland CEM I/A-M 80-94 0-5
kompoze
¢imento
CEM I1I/B-M 65-79 21-35 0-5

1.1. Kalker katkili cimentolarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri

Kalker katkili ¢cimentolarin normal Portland ¢imentosundan farkli &zelliklere sahip olmasi
nedeniyle, fiziksel ve mekanik oOzelliklerin kalker katkisi ile nasil degistiginin
incelenmesinde yarar vardir. Bu kisimda, kalker katkisinin 6giitiilebilirlige, kivam suyu
ihtiyaci ve priz siiresine, hacim sabitligine, hidratasyon 1sis1 ve basing dayanimi gelisimine
etkileri ile ilgili literatiir 6zeti sunulacaktir.

1.1.1. Ogiitiilebilirlik

Kalker katkili ¢imentolar hedeflenen dayanima ulagmak amaciyla ¢ok yiiksek Blaine
degerlerine kadar 6giitilmektedir. Ancak, incelik (32 mikron elek iistiinde kalan miktar) ve
Blaine degerleri kalker katkisinin yiiksek oranlarda kullaniminda paralel gitmemektedir.
Literatiirde kalker katkismin, ¢imentonun Blaine degerini arttirirken, tane boyut dagilimini
daha genig bir araliga yaydigina dair bulgular mevcuttur [2,3,4]. Voglis vd. [3], kalker
katkisinin  klinker ile birlikte ogiitiillerek kullanildigr katkili  ¢imentolarla ilgili
calismalarinda, kalkerin dgiitiilebilirligini, dogal puzolan ve ugucu kiil katkil1 (%15 ikame
orani) ¢imentolarla karsilastirarak incelemistir. Bu ¢imentolarla hazirlanan harglarin hedef
basing dayanimi (28 giinliik) sabit tutulup, gerekli Blaine degerleri ve 6gilitme siireleri
kargilagtirtlmistir  (Cizelge 2). Tek basina disiiniildiigiinde en kolay 6giitiilebilen
malzemeler sirasiyla kalker, ugucu kiil, dogal puzolan ve son olarak da klinkerdir. Ancak,
kalker katkili ¢imentolarin gerekli dayanima ulasmasi i¢in hedeflenmesi gereken Blaine
degeri en yiiksek ¢ikmig ve dgiitme siiresi de en uzun olan katki olarak bulunmustur. Tek
basina kolay ogiitiilen kalkerin kullanildigi ¢imento, ayni dayanima ulagmak icin daha
yiiksek 6glitme enerjisine ihtiya¢ duymaktadir [3].

Tsivilis vd. [4]’de, kalker katkili ¢imentolarin farkli ikame oranlarinda (% 10, 20, 30, 40)
ve farkli 6gilitme siirelerinde (35, 50, 65, 85 dakika) o&giitiilebilirliklerini incelemistir.
Aragtirmacilar, karigimdaki kalker katkisi oraninin ve karigimin Blaine degerinin
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artmasiyla, tane boyut dagilimmin genisledigini tespit etmistir. Ancak, %40 kalker igeren
cimentolarda, hem klinkerin hem de kalkerin &giitiilebilirliginin olumsuz etkilendigi ve
%30’la kiyaslandiginda kalker ve klinkerin daha diisiik incelik degerlerine sahip oldugu
gorilmiistiir.

Cizelge 2. Kalker, dogal puzolan ve ugucu kiil katkili (%15 ikame orani) ¢imentolarin
ogiitme parametreleri ve bu ¢imentolarla hazirlanan orneklerin basing dayanimlar

. 28 giinlitk
o Blaine
Cimento tipi Kompozisyon Ogiitme degeri basing
stiresi (dk) (m/kg) dayanimi
g (MPa)
Portland ¢imentosu %100 klinker %5* alcitast 41 303 40.3
Kalker atkils %85 Klinker + %15 kalker | %5* alcitast 60 511 405
¢imento
< o . o <
Dogal pgzolan %385 klinker + %15 dogal %5* algitast 52 418 412
katkili ¢cimento puzolan
Ugucu kil katkilt |-y o5 i ver + 0415 uoucu kiil | %5* aleitast 40 388 41.0
¢imento

* Klinkerin agirlikca %’si

Inan Sezer [5], klinkerin % 0-6-21 ve 35 oranlarinda kalker ikamesi ile birlikte dgiitiilerek
hazirlanan ¢imentolarin fiziksel ve mekanik ozelliklerini incelemistir. Ogiitme hedefi
olarak, klinkerin Blaine degerinin 330 m*/kg olmast i¢in gereken siire belirlenmistir. Diger
tim katkili ¢imentolar1 bu siirede ogiitiip Blaine ve incelik (32-90 mikron elek {istii)
degerlerini tespit etmistir. Sabit dgiitme siiresinde kalker katkili ¢imentolarin Blaine degeri
artarken, incelik degerlerinin de arttig1 (elek iistiinde kalan kaba malzemenin arttig1) rapor
edilmistir. Bu ¢imentolarla hazirlanan har¢larin basing dayanimlart da kalker orani artisi ile
diismiistiir. Sonug olarak 6giitme siiresinin yetersiz kaldig1 sdylenebilir. Boylece, sadece
Blaine degerine bakilarak kalker katkili ¢imentolar i¢in yorum yapmanin hataya yol
acabilecegi gosterilmistir. Caligmanin ikinci agamasinda ise, ayr1 ayr1 ogiitiilen kalker ve
klinkerin karistirilmasiyla hazirlanan ¢imentolarin géreceli performansinin daha iyi oldugu
ancak yine de dayanim smifi agisindan kalker orani artisi ile diisiis gozlendigi rapor
edilmistir.

Yukarida sunulan arastirmalar, aslinda kalker ikame oranimin, ¢giitiilebilirlik agisindan da
dikkate alinmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

1.1.2. Kivam suyu ihtiyaci ve priz siiresi

Bilindigi iizere, kivam suyu ihtiyaci ve priz siiresi ¢imentolarda Vicat sondasi ve ignesi ile
tespit edilmektedir. Teorik olarak, kalker katkili ¢imento, normal Portland ¢imentosuna
kiyasla hedef dayanima ulagsmak i¢in daha ince ogiitilleceginden ylizey alani artacaktir.
Buna bagl olarak kivam suyu ihtiyacinin artmasi beklenir. Ancak, kalker orani artis1 ile
kivam suyu ihtiyacinin azaldigini rapor eden arastirmacilar mevcuttur [2,3,4,5]. Ornegin,
Inan Sezer [5], kivam suyu ihtiyacinin, kalker ve klinkerin birlikte 6giitiildiigii durumda
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azaldigini belirlemigtir. Clinkdi, tiim ¢imentolar hazirlanirken 6giitme siiresi sabit tutulmus
ve kalker katkili ¢imentolarmn Blaine degerleri artmasina ragmen, katki icermeyen
¢imentoya kiyasla daha kaba kalmiglardir. Bu durum 32 ve 90 mikron elek iistleri
incelendiginde ortaya g¢ikmustir. Ayrica, ¢imento kompozisyonunun olusturulmasinda
kullanilan algitagt miktar1 ve kalkerin mikroporozitesi ve morfolojik dzellikleri de (6giitme
sirasinda olusan yiizey piiriizliiliigii) kivam suyu ihtiyacini etkileyebilir. Ornegin, Erdogdu
[6], % 5-10-20 ve 30 kalker ikameli ¢cimentolar1 sabit Blaine degerinde hazirlamigtir ve
kivam suyu ihtiyacinin kalker ikamesi ile azaldigini rapor etmistir. Kivam suyundaki
azalmanin nedenini, kalker tanelerinin Oglitme sonrasindaki diizgiin yiizeyine ve
gozeneksizliklerine baglamigtir. Ancak, oOzellikle yiiksek kalker ikamelerinde ulasilan
dayanimlarin yetersiz kaldigimi, kalker katkili c¢imentolarin daha ince ogiitiilmesi
gerektigini de vurgulamustir.

Dhir vd. [7], %15-45 oranlarinda kalker ikameli ¢imentolarin 6zelliklerini inceledikleri
calismada, Cizelge 3’deki sonuglari elde etmistir. Kalker ikamesi ayr1 6giitiiliip sonradan
karistirma ile yapilmistir. Penetrasyon derinliginin 30+5 mm’de sabit tutulmasi i¢in gerekli
kivam suyunun %26-27 araliginda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 3. Kalker ikame orant ile fiziksel ve mekanik ozelliklerin degisimi

Kalker ikame orani1 (agirlik¢a)
Fiziksel ve mekanik 6zellikler
%0 %15 %25 %35 %45
Vicat sondasi penetrasyonu (mm) 28 30 34 31 35
Kivam suyu (%) 26.5 26.8 26.8 26.8 27
Priz baglangic1 (dk) 105 128 128 122 118
Hedeflenen dayanim sinifi (MPa) 42.5 42.5 32.5 32.5
2 giin 30.6 253 21.6 17.7 14.1
Basing
dayanimi 7 giin 45.8 37.7 33.0 28.5 22.4
(MPa)
28 giin 63.5 45.0 40.1 347 26.9
Hacim sabitligi (mm) 0.5 0.5 0.5 0.5 0

1.1.3. Hacim sabitligi

Kalker katkili ¢cimentolarda kalker ikame orani arttik¢a, Le Chatelier yontemi ile belirlenen
hacim sabitliginde 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir [2, 5, 7]. Ancak kalker katkili
¢imentolarla hazirlanan harglarin, kalker orani artigi ile su emme oranlarinin arttig1 rapor
edilmistir. Ac¢ik bosluk orani kalker orani artist ile artmakta ve emilen su, bir miktar geri
doniistimli genlesmeye neden olmaktadir.

1.1.4. Hidratasyon 1s1s1

Kalker ikame oram1 %5 olan c¢imentolarda hidratasyon 1sisinin, hidratasyonun ilk
zamanlarindaki gelisimi sadece Portland ¢imentosu ile iiretilen 6rneklere gére daha hizlidir.
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Toplam hidratasyon 1sis1 agisindan da benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak daha yiiksek
ikame oranlarinda, ¢imento miktarinin azalmasi nedeniyle hidratasyon 1sist diisme
egilimindedir [6]. Belli bir kullanim oranma kadar, ince ogiitiilmiis kalker tanecikleri
kalsiyum silika hidrat ve kalsiyum hidroksitin olusumu ig¢in ¢ekirdek vazifesi gorerek
hidratasyonu hizlandirmaktadir. Ayrica kalker katkisinin hemikarbonat,
monokarboaliiminat ve kalsiyum trikarboaliiminat olusumunda rol oynayarak, hidratasyon
1s1s1nt1, hidratasyonun erken agamalarinda arttirdigi rapor edilmistir [8].

Son yillarda yayginlagmakta olan Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) uygulamalarinda,
yiiksek viskozite ve ayrisma direncinin saglanmasinda yiiksek oranda kalker katkisi
kullanimi, hem kalkerin ekonomik ac¢idan uygun olmasi hem de hamur fazinda sagladigi
reolojik ozellikler agisindan tercih edilmektedir [9]. Bu konuya yonelik arastirmalarinda
Poppe ve Schutter [10], 240 kg/m’ kalker katkis1 igeren KYB’ler ile geleneksel yontemlerle
iiretilen betonlarin, izotermal ve adyabatik yontemler kullanarak hidratasyon isilarindaki
farkliliklar1 incelemislerdir. Deneysel calismalarinda elde ettikleri verileri kullanarak bir
modelleme yapmis ve yiiksek oranda kalker katkisi kullaniminin hidratasyon isisinda
yiikselme yarattigini tespit etmislerdir. Ancak bu yiikkselmenin, KYB’nin geleneksel betona
gore goreceli olarak ¢ok daha diisiik su/toz oranlarinda {iretilmesinden de
kaynaklanabilecegi diisliniilebilir. Bu agidan ¢alisma bulgular tartismaya agiktir.

Bu konuda benzer arastirmalar yapan Bentz [11], kalker tozu katkisinin ¢imento
hidratasyonuna etkisini incelemis ve CEMHYD3D programint kullanarak bazi bilgisayar
simiilasyonlar1 ve modellemeler yapmistir. Bu modellemelerde hidratasyon derecesi, mikro
yapt ve dayanim gelisimi zamanin fonksiyonu olarak modellenmisti. CEMHYD3D
programu kalker katkisinin etkileri dikkate alinarak revize edilmistir. %20 oranina kadar
kalker tozu ikamesinin ¢imento hidratasyonuna etkileri farkli su/¢cimento (S/C) oranlari igin
incelendiginde, ozellikle S/C oranmnin kalker tozunun etkinligini gostermesinde kritik
oldugu saptanmustir. S/C orant 0.4’{in altindaki karigimlarda kalker katkisi hidratasyonu
tetikleyici, hizlandiric etki gosterirken, yiiksek S/C oranlarinda etkinligini kaybetmektedir.

Rahhal ve Tolero [8], ince 6giitiilmiis kalker ve kuvars tozunun, farkli kompozisyonlara
sahip Portland ¢imentolarina ilave edilerek kullanilmas1 halinde, erken yaslarda hidratasyon
mekanizmasini nasil etkilediklerini incelemiglerdir. Bu amagla kalorimetre, hidrolik aktivite
(Fratini deneyi) ve XRD analizleri yapilmistir. Her iki inert katk:i ilavesinin de farkli
cimento kompozisyonlarinda siddeti degismekle beraber, hidratasyonu aktive edici veya
yavaglatict etki gosterdiklerini belirlemislerdir. Deneylerde 6zellikle C;A igerigi yiiksek
cimento kullanildiginda, her iki filler i¢in de hidratasyon reaksiyonlarinin hizlandigi, bu
fillerlerin ilavesinin hidratasyon iriinlerinin daha hizli olusmasina imkan veren g¢ekirdek
noktalar olarak gorev aldigi tespit edilmistir. Ancak C;A icerigi diisiik ¢cimentolarda ise, her
iki filler ilavesinin de hidratasyonu geciktirdigi belirlenmistir.

1.1.5. Basin¢ dayanimi

Kalkerin basing dayanimina dogrudan bir katkist bulunmamaktadir. Yalnizca dolgu yapict
vazife goriir. Puzolanik bir dzelliginin olmadig1 kabul edilir [8]. Kalker katkisinin %5
oraninda kullanimi halinde hidratasyonu hizlandiricr dolayli etkisi ile erken dayanimi
arttirabildigi bilinmektedir. Ancak daha yiiksek oranda kullanimlarinda basing dayanimini
diigiiriicii etkisi vardir [5-8].
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar kapsaminda 4 farkli ikame oran1 (%0-5-10-20-40) kullanilarak, birlikte
ogiitme yontemi ile kalker katkili ¢imentolar hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢imentolarin
ayrmtili incelik karakterizasyonlart yapildiktan sonra kalker katkisi kullaniminin, ¢imento
harci kivamina, mekanik performansina ve fiziksel 6zelligine etkileri arastirilmistir.

2.1. Gereg ve Yontem
2.1.1. Cimento 6rneklerinin hazirlanmasi

Kalker katkili ¢imentolarin iiretiminde bir ¢imento fabrikasindan temin edilen klinkerler
kullanilmigtir. Fabrikanin III nolu firmindan alindigr igin klinkerler bu kod ile
adlandirilmustir. Klinkerin kimyasal analizleri (XRF) ve Bogue formiilii kullanilarak
hesaplanan teorik faz oranlar1 Cizelge 4’de verilmistir. Firin sogutma sistemlerinin
cikigindan alinan klinkerler 6ncelikle kiricilardan gegirilerek 6giitme dncesi kum boyutuna
indirgenmistir. Bu amagla klinkerler once ¢eneli kiricidan, ardindan ise ¢ift silindirli
kiricidan gegirilerek yaklasik ince agrega (4mm alt1) boyutuna getirilmistir.

Cizelge 4. Klinkerlerin kimyasal analizleri (XRF) ve Bogue formiilii kullanilarak
hesaplanan teorik faz oranlari

Esd.

MgO | ALO; | Si0; | SO; | KO | CaO | Fe,05 | Cl | NaO |S.CaO | Olg. | 2o

I (%) | 091 | 5.01 | 21.68 | 0.55 0.52 | 66.78 | 3.63 | 0.001 | 0.24 | 0.18 | 0.69 0.58

CsS CS | GA | CLAF

I (%) | 67.47 | 11.27 | 7.13 | 11.03

Klinkerlerin &giitiilmeye hazir hale getirilmesinin ardindan, kullanilacak kalker de once
kurutulmus sonra kiricilardan gegirilerek kum boyutuna getirilmistir. Kullanilan kalkerin
kimyasal kompozisyonu %55 CaO ve %43.6 kizdirma kaybindan olusmaktadir. Ayrica
toplam1 %1’in altinda olan MgO, K,O, Fe,O; SO;, SiO, ve Al,O; safsizliklarina
rastlanmistir. Kullanilan kalkerin toplam organik karbon miktar1 TS EN 13639 standardina
gore yaptirilan kimyasal analiz sonucu %0.25 olarak belirlenmistir. TS EN 197-1
standardina gore bu kalker ile iiretilecek c¢imentolarin isimlendirilmesinde L harfi
kullanilmaktadir (L grubu: %0.5 ile %0.2 arasi, LL grubu 0.2°’den az). TS EN 197-1
standardimna gore tretilen ¢imentolarn CEM II/A-L (kalker ikame orani1 %20’ye kadar) ve
CEM 1I/B-L (kalker ikame orani %20’nin iizerinde kadar) olarak adlandirilma ihtimali
vardir. Ancak dayanim sinifi, 32.5 ve 42.5 MPa degerlerini saglama durumuna gore
belirlenmistir. {lerleyen asamalarda, elde edilen dayanim degerleri sunularak smiflandirma
yapilacaktir.

Ogiitme esnasinda kullanilacak algitasi da 6nce etiivde kurutulmustur. Temin edilen algitast
zaten Onceden kiricidan gegirilmis oldugu igin ayni tane boyut dagiliminda kullanilmustir.
Algmin SOj; oran1 %40°dir. Klinker, kalker ve algitaginin tane boyut dagilimlar1 Sekil 1°de
toplu olarak goriilmektedir.
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Sekil 1. Klinker, kalker ve al¢itaginin ogiitme dncesi elek analizi

Cimentolar %0, %5, %10, %20 ve %40 oranlarinda kalker katkist kullanilarak
hazirlanmistir. Cimentolarin hazirlanmasinda laboratuvar tipi degirmen kullanilmustir.
Degirmende, farkli ¢aplarda (20, 30, 40, 50 ve 60 mm) toplam 66 kg bilya bulunmaktadir.
Her karisim igin 2.5 kg’lik 5 parti ¢imento hazirlanmistir. Her ¢imento 6rnegine klinker
agirliginin %5°1 oraninda algitasi ilavesi yapilmustir.

Kalker katkisiz ve %5 kalker ikameli ¢imentolar 6giitiiliirken, 30 dakikalik 6giitme siiresi
boyunca, Blaine ve 32 mikron incelik degerleri TS EN 196-6 standardina uygun sekilde
eleme metoduyla Olgiilmiistiir. Boylece aym siirede klinkerlerin 6giitiilme 6zelliklerinin
kargilagtirilmasi amaglanmustir. Blaine dl¢limlerinde hiicreye doldurulmasi gereken ¢imento
miktarini tespit etmek i¢in, hazirlanan ¢imentonun 6zgil agirligi, nitrojen piknometre cihazi
ile Olciilmiistiir. Blaine cihazmnin hiicre hacmini dolduracak ¢imento miktari tespit edilip
Olglimler yapilmistir. Ayrica ¢imento orneklerinden ikiger gram alinip 32 mikronluk elekten
vakumla elenmis, elek iistiinde kalan ¢imento miktar 6lgiilmistiir. Blaine degerleri ve 32
mikron elek iistii malzeme miktarlar tespitinin yani sira par¢acik boyut dagiliminin kalker
katkis1 ile nasil degistigini gozlemlemek amaciyla, Lazer difraksiyon dagilimi (LASER
Diffraction Scattering-LDS) 6l¢iimii yapilmistir. Bu lgiimler Malvern Mastersizer 2000
cihaziyla gergeklestirilmistir. Pargacik tane boyut dagilimi 0.1 ile 800 mikron arasinda,
“esdeger capli pargacik” prensibiyle, hacimce tespit edilmistir. Ayrica her o&lglimiin
kiimiilatif parcacik dagilim grafikleri de ¢izilmistir. Elde edilen veriler “Bulgular ve
Tartisma (3.2)” boliimiinde sunulacaktir.

2.1.2. Cimento harci 6rneklerinin hazirlanmasi, kivam deneyleri ve deney programi

Hazirlanan beser set ¢imento (%0, 5, 10, 20 ve 40 kalker ikameli) ile standart harg
karigimlart tretilmistir. Har¢ karigimlari TS EN 196-1 standardina gore, agirlikca
kum/¢imento/su orani 3/1/0.5 olacak sekilde hazirlanmigtir. Her karisim tizerinde kaliba
yerlestirilmeden once ASTM C 230 standardina uygun bir sarsma tablasi kullanilarak
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kivam deneyleri yapilmis ve yayilma gaplar1 belirlenmistir. Oncelikli olarak 56 giinliik
basing dayanimi gelisimi ve uzun vadede farkli ortam kosullarinda basing dayanim
degisimi i¢in 50 mm kiip formunda &rnekler hazirlanmisgtir. Ayrica boy degisimi igin her
kosul i¢in 2’ser adet 25x25x285 mm ayrith prizmatik 6rnek, boy 6l¢limii i¢in uglarinda pim
yerlestirilerek hazirlanmigtir. Hazirlanan tiim ornekler ilk 56 giin normal kosullarda
bekletilmistir. Bu bekleme esnasinda 6rneklerin bir kismu ile 1, 7, 28 ve 56 giinliik basing
dayanimlar belirlenmistir. Ayrica, kalker katkili har¢ drneklerinin bazi fiziksel 6zellikleri
de incelenmistir. Suda 56 giin beklemenin ardindan, kuru yiizey doygun birim hacim
agirliklar, kalip cikisi agirliklart baz alinarak 56 giinliikk su emme oranlart ve yine kalip
¢ikisi boylar1 baz alinarak 56 giin suda bekleme nedeniyle meydana gelen boy degisimleri
Olglilmiistir. Tim bu fiziksel deneyler ile kalker katkisinin ¢imento harcinda nasil bir
degisiklik yarattiginin gézlenmesi amaglanmustir.

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Cimentolarin dgiitiilmesi ile ilgili bulgular ve tartisma

Cimentolar bilyali laboratuvar degirmenlerinde ogiitiilirken belirli siirelerde &giitiicti
durdurulmus ve Ornek alinarak Blaine ve 32 mikron incelik degerleri belirlenmistir.
Boylece, hazirlanan ¢imentolarin ulasacagi incelik, zamana bagli olarak takip edilmistir.
Kalker katkisi icermeyen ve %5 kalker katkili ¢imentolarin deney sonuglart Cizelge 5 ve
6’da sunulmustur. Ogiitme ile Blaine degeri artmakta ve 32 mikron incelik degeri
azalmaktadir. Ancak %10’luk karisimlar 6giitiiliirken, yapilan incelik deneylerinde 6gilitme
sliresinin arttirtlmasina ragmen, 32 mikron elek bakiyesi oraninin azalmadigi gézlenmistir.
Yiiksek oranda kalker katkist kullanilarak hazirlanan ¢imentolarda Blaine degerinin
artmasina ragmen, incelik degerinin (32 mikron elek bakiyesi) de arttigi Cizelge 7°den
actk¢a goriilmektedir. Incelik deneyi yapilirken 32 mikron elek iizerinde kalan kaba kistm
incelendiginde, klinkerlerin ufalanirken kalker taneciklerinin iri olarak kaldig1 gézlenmistir
(Sekil 2). Kalker orani arttik¢a sozii edilen durum daha da belirgin bir hale gelmistir. Blaine
degerinin artigina ragmen, 32 mikron elek bakiyesinin de artmasi dnceleri sasirtici bir sonug
olarak degerlendirilmistir. Bu farklilik klinkerin daha iyi 6gitiildiigiiniin, ancak kalker
taneciklerinin iri olarak kaldiginin bir gostergesidir. Daha genis agiklikli eleklerle yapilan
dlgiimlerde de benzer durum gdzlenmistir. Ornegin, %40 kalker katkili karigimim &giitme
sonras1 500 mikron iizeri %2.5 ve 250 mikron iizeri ise %10 olarak bulunmustur.

Cizelge 5. Kontrol ¢cimentolarimin 6giitme siiresine bagh olarak Blaine ve incelik
degerlerinin degisimi

II-K
stire
Blaine (m%/kg) 32 mikron incelik (%)
18 dakika 241 37
25 dakika 317 22
30 dakika 358 19
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Cizelge 6. Kalker katkis1 orani %5 olan ¢imentolarin 6giitme siiresine bagl olarak Blaine
ve incelik degerlerinin degisimi

111-%5
siire
Blaine (m%/kg) 32 mikron incelik (%)
18 dakika 240 36
25 dakika 355 24
30 dakika 399 21
33 dakika 442 21

Cizelge 7. Degirmen ¢ikisi (elenmemis) Blaine ve incelik degerleri

Ogiitme siiresi | Cimento Bl? ine 32 mikron
(m/kg) incelik (%)
36 dakika 11-%10 432 30
40 dakika 111-%20 466 37
45 dakika 111-%40 494 40

Sekil 2. Klinkerler ogiitiiliirken kalker ve klinker taneciklerinin 32 mikron elek iistiinde iri
olarak kalmast.

Genel olarak kalker taneleri klinker tanelerine gore daha yumusaktir. Ancak bu
yumusakligin kalkerin kolay 6giitiilebilmesini saglayabilmesi i¢in kalkerin tam kuru olmasi
gereklidir. Bu caligmada kiricidan gegirilip kum boyutuna indirgenen kalker tanelerinin
etlivde degismez agirhiga kadar kurutulmasina ragmen, ogiitme esnasinda degirmen
ceperlerine ve ogiitiicii bilya yiizeylerine yapistigi gozlenmistir (Sekil 3). Sozii edilen
yapismaya kalker biinyesinde bulunan ve etiivde 100°C sicaklikta kurutmayla biinyeden
ayrilmayan higroskobik su neden olmaktadir. Ogiitmenin baslangic asamalarinda hem
kalker hem de klinker taneleri incelmektedir. ileriki asamalarda, kalker tanelerinin
biinyesindeki higroskobik su, dgiitme esnasinda kalkerin ufalanmasi ile ortaya g¢ikarak
kalker tanelerini, degirmen ¢eperine ve bilyalara yapistirmaktadir. Kalker tanelerinin bilya
iizerine ve ceperlere yapismasi bilyanin ve geperin ylizeylerinde yumusak tabakalar
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olusturmaktadir. Bu yumusak tabakalar bilya ¢arpmasi ile kalker tanelerinde meydana
gelmesi beklenen kirilma ve 6giitiilme verimini diisiirmektedir.

Bazi kalker tiirlerinde higroskobik su bulunabilmekte ve bu durum kalkerin ¢imento ile
birlikte 6giitiillmesinde sorunlara yol acabilmektedir. Literatiirde bu konuda farkli 6zellikte
kalker tiplerinin incelendigi bir doktora tezi bulunmaktadir [6]. Bu tez kapsaminda
incelenen kalker tiplerinden higroskobik su iceren kalker ile ¢imentolar tiretilmistir.
Cimento iiretiminde kalker kullanilmast durumunda, benzer &giitme problemleriyle
karsilasilmistir.

Sekil 3. Kalker ikame orant %10 ve tizerinde olan ¢imentolarin ogiitiildiigii degirmende
bilya yiizeylerinin kalkerle kaplanmasi

Bir bagka tez caligmasinda da kalker katkili ¢imentolarin Sgiitiilmesinde Blaine degeri
artmasina ragmen, 32 mikron elek istii degerlerinin de arttig1 belirlenmistir [5]. Ancak bu
caligmada kalkerin degil klinkerin iri kaldig1 gozlenmistir. Bu durum s6z konusu ¢aligmada
kullanilan kalkerin higroskobik su barindirmamasindan kaynaklanmis olabilir. Belki de,
bdylece kolay 6giitiilen kalker, yapisma yapmadan incelerek elekten gecebilmektedir.
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Yukarida sozii edilen ve literatirde de benzerlerine rastlanan durum, laboratuvar
kosullarinda kii¢iik degirmenlerde iiretilen kalker katkili ¢imentolarda ortaya cikabilir.
Ancak, gercek boyutlu degirmenlerde, degirmen igi sicaklik 100°C’nin iizerine ¢iktigindan
Ogiitme esnasinda bu higroskobik su buharlagsmakta ve laboratuvar degirmeninde gézlenen
etkiyi yaratmamaktadir. Boylece kalker ve klinker 6giitiilmesinde higroskobik suyun etkisi
azalmaktadir. Buna karsilik laboratuvar degirmeninde higroskobik suyun buharlasmasi i¢in
gerekli sicakliklara ulagilamamaktadir.

Ayrica, gercek boyutlu degirmende iiretilen ¢imentolar degirmen ¢ikisinda seperatdrlerden
gecirilmekte ve ¢imentoya ogiitiilmemis klinker ve/veya kalker karismasi engellenmektedir.
Laboratuvar degirmenlerinde ise boyle bir filtreleme sistemi yoktur. Bu c¢alisma
kapsaminda hazirlanan ¢imentolarin da uygulamada kullanilan ¢imentolara benzemesi
acisindan %10 ve lizerinde kalker katkisi iceren karigimlarin tiimii 6nce degirmende
ogiitiilmiis ardindan 250 mikron elekten elenmislerdir. Boylece seperatoriin yaptigi
ayiklama iglemi bir bakima yapay olarak gergeklestirilmistir. Ayiklanan iri tanecikler daha
kiiciik bir bilyali degirmende tekrar ogiitiilip 250 mikron altina indirilmis ve ¢imento
karigimina ilave edilmistir. Hazirlanan 5 parti ¢imento homojenizatérde karistirildiktan
sonra ¢imentolarin incelik (32 ve 90 mikron) ve Blaine degerleri tekrar belirlenmistir.
Cimento karigimlarinin son hallerinin (elekten yeniden elenmis) fiziksel 6zellikleri Cizelge
8’de verilmistir. Dikkat edilecegi iizere, %10-20 ve 40 oranlarinda kalker kullanilan
karigimlarin ilk incelik ve Blaine degerleri Cizelge 8’de bir miktar degismektedir (Cizelge
7’ye gore). Zira iri kalker tanecikleri elenip 6giitiiliip homojenizatorde karistirilarak sisteme
yeniden dahil edilmistir. Uygulamada da kalker bu sekilde ogiitilmemekte, ancak
seperatorlerde tutulan bu iri parcaciklar tekrar Ogiitiiciiye gonderildiginden herhangi bir
soruna yol agmamaktadir. Eleme, 6giitme ve yeniden karigtirma iglemleri yapilmasina
ragmen, 32 ve 90 mikron elek iistiinde kalan tane miktarlari kalker kullanim orani ile
artmaktadir. Sonug olarak, sadece klinker ve algitag igeren ¢imentoya kiyasla %10 ve {izeri
kalker katkili ¢imentolarn ogiitiilebilirlikleri, bu ¢aligmada kullanilan kalkerden
(biinyesindeki higroskobik su nedeniyle) olumsuz etkilenmistir. Ustelik kalker katkili
¢imentolarda, gerekli 6gilitme siireleri de artig gdstermistir.

Cizelge 8. Elek iistiinde kalan kismin bilyali degirmende ogiitiiliip tekrar karisima ilave
edilmesi ile elde edilen ¢cimentolarn fiziksel ozellikleri

2.5 kg’lik degirmen sarjiigin | Ogiitme | Ozgiil Incelik 90 Incelik 32 Blaine

Cimento malzeme miktarlari (g) stiresi agirlik mikron istii mikron tstii dezgeri

Kodu (k) %) %) (m'kg)

Klinker | Algitas1 | Kalker

1I-K 2375 125 - 30 3.12 0 19 358
11-%5 2255 120 125 33 3.10 1 21 442
11-%10 2135 115 250 36 3.06 1,5 26 452
11-%20 1900 100 500 40 3.02 4 31 465
I11-%40 1425 75 1000 45 2.94 9 36 505
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Ozetle bazi teknik yaymlara ters gibi goriinen kalker katkili ¢imentolarmn o6giitiildiik¢e
Blaine degerinin artmasina ragmen 32 mikron elek lizerinde iri kalker taneciklerinin
kalmasi;

— bu c¢aligmada kullanilan kalkerin biinyesinde higroskobik su barindirmasina, sz
konusu su nedeniyle kalkerin degirmen c¢eperi ve bilyalara yapisarak 0giitme
performansini azaltmasina,

— laboratuvar degirmeni kosullari ile gercek degirmen kosullari arasindaki farkliligin
(degirmen i¢i sicaklik ve filtreleme farklilig1) higroskobik suyun buharlasamamasindan
ve Ogiitiilemeyen iri taneciklerin ¢imentodan ayristirilmasina baglanabilir.

3.2. Cimentolarin parcacik boyut dagilimlari ve cimento harci kivamu ile iligkisi

Cimentolarin Blaine ve incelik degerlerinin, 6zellikle %10’dan yiiksek kalker ikameli
cimentolarda, ¢eliskili sonuglar vermesi nedeniyle tiim ¢imentolarin tane boyut dagilimlar
da Bolim 2.1.1 agiklanan yontem kullanilarak belirlenmistir. Hazirlanan ¢imentolarin
parcacik boyut dagilimi grafikleri Sekil 4’de sunulmustur.

Sekil 4a’da her esdeger pargacik capindaki taneciklerin hacimce % bulunma oranlari
goriilmektedir. Kalker katkisi ile pargacitk boyut dagilimi daha genis bir araliga
yayilmaktadir. Hem daha iri taneciklerin hacimce orani, hem de daha ince taneciklerin
hacimce orani artmakta, dagilim fonksiyonunun tepe kismi basiklasarak geniglemektedir.
Ayni zamanda hacimce en fazla miktarda malzeme bulunan esdeger tanecik cap1
(fonksiyonun tepe noktasi) kalker katkisi ikamesi ile artmaktadir. Tiim bu gozlemler kalker
katkis1 ilavesi ile hem bazi taneciklerin ufalandigini, hem de baz1 taneciklerin
ufalanamayarak iri olarak kaldiklarin1 gostermektedir. Blaine deneyinde, taneciklerin
etrafindan gecen havanin hizi Olgiilmektedir. Cok ince tanecikler de sistemde var
oldugundan havanin gegis hizi (az miktarda iri tane sistemde var olsa bile) azalmaktadir.
Boylece Blaine degerleri kalker katkisi ile 6nemli derecede artmaktadir. Ancak parcacik
boyut dagilimi aslinda iri tanelerin de sistemde kaldigini ispatlamaktadir. Bu agidan kalker
katkili ¢imentolarin inceliginin belirlenmesinde Blaine deneyinin tek bagsmna giivenilir
olmadig1 soylenebilir. Sekil 4b’de hacimce kiimiilatif oranlar goriilmektedir. Yalnizca
klinker ve algitasi ile iretilen ¢imentolarda 100 mikrondan biiyiik tane ¢apli malzeme
hacmi sifira yakinken, kalker katkis ilavesi ile {iretilen ¢imentolarda 100 mikrondan biiyiik
tane capli malzeme miktar1 artis gdstermektedir. Ote yandan 5 mikrondan kiiciik tane ¢apl
malzeme miktar1 da kalker ikamesi ile artmaktadir. Bu konuda yapilan literatiir ¢alismalar1
incelendiginde, kalker katkisi ikamesi ile tane boyut dagiliminin genisledigi sonucunun
baska arastirmacilar tarafindan da desteklendigi goriilmiistiir [3, 8].

Kalker katkili ¢imentolarin tane boyut dagilimlarinda gozlenen farkliligin, taze harg
kivamina nasil yansiyacaginin incelenmesi amaciyla, Bolim 2.1.2°de verilen karigim
oranlart ile hazirlanan ¢imentolar kullanilarak har¢ karigimlart hazirlanmigtir. Bu
karigimlarin yayilma c¢aplar tespit edilmistir. Sabit su/cimento oranina sahip ¢imento
harglarinin yayilma ¢aplar1 124-127 mm araliginda olup, Cizelge 9’da degerler verilmistir.
Karigim suyu sabit tutuldugu igin kivamdaki degisiklikler dogrudan kalker ikamesi ile
iligkilendirilebilir. Kalker ikame orami degisiminin yayilma c¢apinda 6nemli bir farklilik
yaratmadig1, ancak harcta bir yapigskanlik ve sakizlanma meydana getirdigi gozlenmistir.
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Yayilma deneyi sonrasinda, harglarin formunda da farkliliklar meydana gelmistir. Sekil
5’de kalker ikamesi artisi sonucu, yayilma c¢apinda nasil bir gorsel degisim oldugu
goriilmektedir. Yayilma capi ile dlgiilemeyen bu degisiklik aslinda, ¢imento harcinin plastik
viskozitesinin arttiginin bir gostergesidir.

10

g 871 ——s5

©

s | |----- I11-10
= 61 111-20
ES

o = = [ll-40

g 4
°

®
= 5 R g
L]
»
AL m
0 T 21 e
0,1 1 10 100 1000
esdeder pargacik ¢api (um)
(a)
100 o

c ‘.t ‘-‘-

[ A

5 801 P

=

= 60

®

=S

g 40

-

@

(=]

E 2

Q

&

=

0 T T T
0,1 1 10 100 1000
egdeger pargacik gapi (pm)

(b)

Sekil 4. Kalker katkist ikamesinin ¢cimentonun pargactk boyut dagilimina etkisi. a) hacimce
ve b) kiimiilatif hacimce, esdeger parcactk boyut ¢apr dagilum grafikleri

(Grafik gostergesinde I1I-0 kalker icermeyen ve Il no’lu klinker ile hazirlanan ¢imentonun par¢actk boyut
dagilimin gostermektedir. Kalker katkili ¢imentolarda ise ikame edilen kalker oranlar: verilmigtir.)
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Cizelge 9. Harg karisimlarmin yayima ¢aplar

Kalker ikame oran1 %0 %5 %10 %20 %40

Yayilma ¢ap1 (mm) 125 124 125 125 125

%0’a gore kivamla

ilgili farklilik - yumusama | sakizlanma | sakizlanma | sakizlanma

Kohezyon artis1 ve
sakizlanmanin gozlendigi
karisimlar

Sekil 5. Kalker katkist ikamesinin ¢imento har¢larinin kivam ézelliklerine etkisi

(Soldaki fotograflar sarsma oncesi, sagdaki fotograflar ise sarsma sonrasinda ¢ekilmistir. Fotograflarin sag alt
koselerinde taze harglarin kalker ikame oranlar: bulunmaktadir.)
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Yukarida 6zetlenen veriler, pargacik boyut dagilimi dlgiimleri ile kivam 6zellikleri arasinda
bir iliski oldugunu gostermektedir. Parcacik boyut dagilimi kalker ikamesi artisi ile
genislemekte, pargacik sistemindeki hem ince hem de kaba parcaciklarin orani artarken,
ortalama boyuttaki pargacik orani azalmaktadir. Bu durum yiizey alani artigina neden
oldugu i¢in ayn1 kivam suyuna sahip harglarin kohezyonu kalker ikamesi ile artmaktadir.
Yayilma ¢ap1 deneyi tek basina kohezyonu 6lgmekte yetersiz kaldigi icin farkin deney
yayllma ¢ap1 Olglimleri ile anlagilmasi miimkiin olamamaktadir. Ancak meydana gelen
kivam degisikligi harcin kaliba yerlestirilmesi ve sikistirilmast sirasinda kendini belli
etmektedir. Uygulamada sozii edilen kivam farkliligi, kalker katkili ¢imento kullanilarak
hazirlanan betonlarda belirli bir iglenebilirlik derecesi i¢in gerekli su ihtiyacini arttirabilir.
Ciinkii yapiskan kivamli bir betonun islenmesi pratikte daha gii¢ olabilmektedir. Ote
yandan giliniimiizde beton iiretiminin vazgecilmez bileseni olan akiskanlastirici katkilarin da
kalker katkili ¢gimentolarla zaman zaman uyumsuzluk sorunu yasatabildigi dikkate alinmali,
6n denemelerle islenebilirlik uyumu kontrol edilmelidir.

3.3. Kalker ikamesinin ¢cimento harci basin¢ dayanimi gelisimine etkisi

Kalker ikame orani artist ile basing dayanimi gelisimlerindeki degisimler Sekil 6a’da
verilmistir. Kalker katkisinin basing dayanimina etkisi, %5 oraninda ikame i¢in 6énemli bir
farklilik gostermemektedir. Hatta erken yaslarda %S5 kalker katkili orneklerin basing
dayanim bir miktar daha yiiksektir. Ancak ikame orami arttik¢a tiim yaslarda dayanimda
azalma oldugu goriilmektedir. Basing dayanimimnin farkli zaman araliklarinda ne oranda
kazanildigini1 gosteren ¢ubuk diyagramlar Sekil 6b’de verilmistir. Kalker ikame oram %5
olan 6rneklerde erken yasta dayanim kazanma oraninin bir miktar yiikseldigi sdylenebilir.
Erken dayanim artiginin nedeni diisik konsantrasyondaki CaCO3 taneciklerinin
hidratasyonun ilk asamalarinda CH kristalleri i¢in ¢ekirdek olusturmasina ve CSH
olusumunu hizlandirmasima baglanmaktadir [8]. Aym1 zamanda karboaliiminat fazlar1 gibi
yeni hidratasyon iiriinleri olusturarak bosluk oranini azaltmakta ve bu yolla dayanima katk1
saglamaktadir [6]. Uzun vadede ise (28-56. giinler arasi), kalker ikamesi ile dayanimda
hemen hemen hig artis gdzlenmemistir. Bu sonug literatiirde de sozii edildigi gibi, kalkerin
puzolanik 6zelligi olmadigini ispatlamaktadir [8]. Kalker ikame orani %5 ve %10 olan
katkili ¢imentolarin 28 giinliik basing dayanimlar1 42.5 MPa’1n iizerindedir. Bu ¢imentolar
50 mm ayrith kiip ile 40 mm ayrith kiip degerlerinin birbirine yakin oldugu kabulii ile CEM
II/A-L 42.5 sinifi olarak kabul edilebilir. Kalker ikame orant %20 olan ¢imento ise CEM
1I/B-L 32.5 sinifina girmektedir. En yiiksek kalker ikameli ¢imentolarda ise dayanim sinifi
acisindan standartlarin 6ngdrdiigii degerlere ulasilamamistir. Ancak, harg¢ ¢imentosu olarak
kullanilabilecek dayanima sahip bu ¢imento da karsilastirmalarda kullanmak amaciyla
deney programina dahil edilmistir.
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Sekil 6. Harg¢ orneklerinde kalker ikamesine bagl olarak; a) zamana bagl dayanim artisi,
b) farkly zaman araliklarinda dayanim kazanma oranlar

3.4. Kalker ikamesinin ¢cimento harcinin birim hacim agirhk ve su emme ozelliklerine
etkisi

Kalker ikamesinin ¢imento harglarinin birim hacim agirligina etkisini incelemek amaciyla,
50 mm ayrith kiip formundaki 6rnekler kullanilmistir. Bu &rnekler 56 giin su kiiriinden
sonra yiizeyleri kurutularak tartilmis ve agirliklari teorik hacimlerine boliinerek kuru yiizey
doygun (KYD) birim hacim agirliklart (BHA) belirlenmistir. Bu yontem, 6rneklerin perdah
yiizeylerindeki piiriizliiliikler ve yiikseklik farkliliklar1 ihmal edildigi i¢in standart bir
yontem olmayip, birim hacim agirlik degisimi hakkinda fikir vermesi amaciyla
kullanilmistir. Kuru yilizey doygun BHA degerlerinin kalker ikame orani ile degisimi Sekil
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7a’da goriilmektedir. Her nokta 12 6rnegin ortalamasi kullanilarak elde edilmistir. BHA
degerlerinde %40 kalker ikamesi ile hazirlanan 6rnekler igin yaklasik olarak 100 kg/m’’lik
bir azalma oldugu goriilmektedir. Birim hacim agirliklardaki azalma, basing dayanimi
diistislerini de beraberinde getirmistir. Su emme miktarlarinin tespiti amaciyla, kuru yiizey
doygun BHA degerleri 56. giinde belirlenen orneklerin etiivde kurutularak agirliklar
Olciilmiistiir. Kalip ¢ikist agirliklarina gore, ne kadar su emdikleri belirlenmistir. Sekil
7b’da her nokta i¢in 6l¢iimii yapilan 12°ser 6rnegin ortalama su emme degerleri verilmistir.
Kalker ikame orani artisi ile her iki klinkerle hazirlanan 6rneklerde de su emme degerleri
artmaktadir. Kalker ikame orani %40 olan 6rneklerde su emme miktar: iki kat artmustir.
Elde edilen deney sonuglar1 kalker katkili harglarda acik bosluk oranimin yiikseldigini ve dis
ortamdan harca su giriginin kolaylastigin1 gostermektedir. Bu kapsamda, kalker katkili
har¢larin dayaniklilik 6zellikleri agisindan, su emme potansiyellerinin belirlenmesi oldukca
onemlidir [7]. Kalker katkisi ile artan su emme Ozelligi, ¢imento harcinin durabilite
acisindan zayifladigini géstermektedir.
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Sekil 7. Kalker ikamesinin ¢imento har¢larinin fiziksel 6zelliklerine etkisi,
a) birim hacim agiwrlik, b) su emme
4. SONUCLAR

iki boliimden olusan bu makalenin ilk boliimiinde %5°den %40°’a kadar degisen oranlarda
kalker katkili ¢imentolar hazirlanmistir. Kalker katkili ¢imentolarin &giitiilmesinde
karsilasilan sorunlar tartisilmis, elde edilen katkili ¢imentolarda kalker ikamesinin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerde meydana getirdigi degisiklikler arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida sunulmustur:

- Kalker ikamesi ile %10 ve iizeri ikame oranlarinda pratikte &giitiilebilirlik sorunlar
yasanmaktadir. Bu durum kalkerdeki higroskobik suyun o6giitme esnasinda agiga
citkmasindan ve kalkerin bilyalara yapismasindan kaynaklanmaktadir.

- Kalker ikamesi ile hazirlanan ¢imentolarin tane boyut dagiliminda degisiklik meydana
gelmektedir. Meydana gelen degisiklik tek basina Blaine yontemi veya 32 mikron istii
malzeme miktart kullanilarak anlagilamamaktadir. Tane boyut dagilimlarinin lazer
difraksiyon yontemleri ile belirlenmesi daha uygun olacaktir. Kalker katkili
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cimentolarin tane boyut dagilimlari, kalker katkisiz ¢imentoya kiyasla daha genis bir
araliga yayilmaktadir. Bu durum hem ince hem de kaba tanecik yogunlugunun arttigini
gostermektedir.

Kalker katkili ¢imentolarla hazirlanan harglarin kivam 6zellikleri farklilik gostermekte,
daha kohezif, yapiskan bir har¢ elde edilmektedir. Klasik islenebilirlik olgiim
yontemleri ile ayirt edilemeyen bu degisiklik kalkerin ¢imento tane boyut dagiliminda
yaratt181 degisiklikten kaynaklanmaktadir.

Cimento harglarinin birim hacim agirliklari, kalker ikamesi ile azalmakta, ayni
zamanda su emme degerleri de artis gdstermektedir. Tim bu veriler kalker ikamesi ile
¢imento harclarmin agik bosluk oraninin arttigini géstermektedir. Bu durum, ¢imento
har¢larmin  kalker ikamesi ile dayaniklilik acisindan olumsuz etkileneceginin
gostergesidir.

Cimento harglarinin basing dayanimi gelisimleri incelendiginde, kalker ikame orani
%35’in iizerindeki tim karigimlarda, kalker ikamesinin dayanim kaybina yol agtigi
goriilmektedir. Kalker ikame oranit %S5 olan Orneklerde, erken dayanimda kontrol
harcina kiyasla bir miktar dayanim artig1 s6z konusudur. Bu dayanim artis1 kalker
taneciklerinin kalsiyum hidroksit ¢dkelmesi igin ¢ekirdek olusturarak hidratasyon
gelisimini etkilemesine baglanabilir. Yalnizca dayanim agisindan diisiiniildiigiinde en
uygun kalker ikame orant %5-10 olarak goriilmektedir. Ancak; ¢imento inceligi,
klinker-kalker uyumu ve kalkerdeki higroskobik su vb. diger etkenler, kalker katkili
¢imento iiretimi i¢in en uygun kalker ikame oranini degistirebilir.
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