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Mineral Katki Iceren Kalsiyum Aliiminat Cimento
Esasli Har¢larin Mekanik, Dayaniklilik, Termal ve
Icyap1 Ozelliklerinin Arastirilmasi
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oz

Bu calismada, kalsiyum aliiminat ¢imentosunun agirlikca %10°u ile %40 oraninda yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil ile kismi
ikame edilmesi sonucu elde edilen kalsiyum aliiminat ¢imento esasli har¢ karisimlarinin mekanik, dayaniklilik, termal ve igyap1
ozellikleri incelenmigtir. Karigimlarin basing ve egilme dayanimlar1 3, 7, 28 ve 90. glinlerde belirlenmistir. Har¢ karisimlari
tizerinde siilfat ve asit direnci, yiiksek sicaklik direnci, termogravimetrik analiz (TGA), bilgisayarli mikro tomografi (MicroCT) ve
x-11n1 foto elektron spektroskopisi (XPS) analizleri gergeklestirilmistir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun %10 ytiksek firin ciirufu
ve %20 ugucu kil ile ikame edilmesi sonucu iiretilen harglar iizerinde basing dayanimi, yiiksek sicaklik direnci ve dayaniklilik
deney sonuglari kontrol karigim ile karsilastirilmistir. Mineral katki ilavesi nedeniyle karisimlarin gézenek yapisinda degisiklikler
olmasina ragmen, karisimlarin kimyasal 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik gdzlemlenmemistir. Deney sonuglari, yiiksek firm
clirufunun ve ugucu kiiliin kalsiyum aliiminat ¢gimentosu yerine kismen kullanilmasi ile ekolojik verimli ve uygun maliyetli bir
baglayici yap1 malzemesi iiretebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kalsiyum aliiminat ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu, u¢ucu kiil, mekanik, dayamkllik, termal, icyapi.

Investigation of Mechanical, Durability, Thermal and
Microstructural Properties of Calcium Aluminate
Cement Based Mortars Containing Mineral
Admixtures

ABSTRACT

In this study, mechanical, durability, thermal and microstructural properties of calcium aluminate cement-based mortar mixtures
incorporating 10% to 40% partial replacement by weight of blast furnace slag and fly ash were investigated. Compressive and
flexural strength tests were performed at 3, 7, 28 and 90 days. Sulfate and acid resistance, high temperature resistance, thermo-
gravimetric analysis (TGA), micro-tomography (MicroCT) and x-ray photo electron spectroscopy (XPS) analyses were also
performed on the mortar mixtures. The compressive strength, high temperature resistance and durability test results on mortars
incorporating 10% blast furnace slag and 20% fly ash partial replacement for calcium aluminate cement were comparable to that
of the control mixture. Although there were changes in pore structure due to mineral admixture addition, no significant change was
observed in the chemical properties of the mixtures. Results indicate that blast furnace slag and fly ash partial replacement for
calcium aluminate cement can produce an eco-efficient and cost-effective binder.
Keywords: Calcium aluminate cement, ground granulated blast furnace slag, fly ash, mechanical, durability, thermal,
microstructure.
L GiRiS (INTRODUCTION) ﬁmnlerinin bi.rbirinden farkli olmasidir. Bu fark,
¢imentonun priz alma ve dayanim kazanma davranisini
Kalsiyum altiminat ¢imentosu, kullanim amacina ve  oldukga etkilemektedir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosu
gosterdigi  performansa  bagl  olarak  Portland  portland ¢imentosuna gore ¢ok daha hizli priz alma ve
¢imentosundan daha farkl saha uygulamalarinda tercih  jayanim kazanma ézelligine sahiptir. Ancak, kalsiyum
edilmektedir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile Portland  gjiiminat ¢imentosu erken yasta hizli dayanim
¢imentosunu  birbirinden ~aywan bashca  6zellik,  kazanmasina ragmen bu c¢imentonun ileri yastaki
hidratasyon ~ sonucunda ortaya ¢ikan  reaksiyon dayaniminda azalmalar olmaktadir. Buna ragmen, bu
c¢imentonun siilfat direnci, yiiksek sicaklik direnci,
asinmaya kars1 dayaniklilii ve asit etkisine dayaniklilig
Portland ¢imentosuna gére daha iistiin olmaktadir [1-3].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun ortam sicakliginda
(20-25°C) hidratasyonu sonucu olusan ana iriinler,
CAHjio ve CoAHg gibi altigen kalsiyum aliiminat hidratlar
ve bununla beraber AHz gibi aliminyum hidroksittir
(¢imento kimyasinda ve dolayisiyla bu ¢alismada
kullanilan kisaltmalar: C-CaO, A-Al,03;, H-H20, S-Si0,,
c-COy). Altigen hidratlar, CAH1o ve C2AHs, yari kararli
iiriinlerdir. Bunlar zamanla veya daha yiiksek sicaklikta
ve nem varliginda kacinilmaz olarak kiibik CzAHes ve
AHs'e doniisiir. Bu doniisiimiin etkisiyle sertlesmis
baglayict malzemenin dayaniminda azalma meydana
gelmektedir [1, 4].

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu, &zellikle Portland
cimentosu ile karsilastirildiginda daha pahali bir yapi
malzemesidir. Bu nedenle, beton igindeki kalsiyum
aliminat ¢imentosu miktarinin azaltilmas: veya diger
ucuz malzemelerle kismi ikame edilmesi
amaclanmaktadir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun
hidratasyonu sonucu olusan aliiminatin doniisimiiniin bir
sonucu olarak betondaki dayanim azalmasimin ortadan
kaldirmasmnin ~ basarilmast  durumunda,  kalsiyum
aliminat  ¢imentosunun  uygulamadaki  basarisi
potansiyel olarak daha fazla olabilecektir [4].

Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun ileri yaslarda dayanim
kaybetmesine bir ¢6ziim bulabilmek amaciyla silis
dumani [5, 6], ugucu kiil [7, 8], ciiruf [8, 9], diger
aliiminosilikat esasli malzemeler [10] gibi atik iiriinlerin
ve Portland ¢imentosunun kalsiyum aliiminat ¢imentosu
ile birlikte kullanilmasi ile ilgili ¢calismalar yapilmistir.
Bu ¢aligmalarin sonucunda ayrica daha gelismis ve/veya
degisik Ozelliklere sahip baglayici {irlinlerin  de
gelistirilmesi ve kullanilmas1 muhtemel olabilecektir.

Insaat sektdriinde gevre ve siirdiiriilebilirlik, son yillarda
bu konularla ilgili bilincin ve yaptirimlarin artmasiyla
o6nemli bir konu haline gelmistir. Bu agidan, ¢imento
iretiminin  azaltilmast ve katkili  ¢imentolarin
kullaniminin yayginlagsmasi konusunda oldukg¢a fazla
calisma  gerceklestirilmektedir. Katkili  ¢imentolar
Portland ¢imentosunun belirli oraninda mineral katki
kullanimu ile tiretilmektedir. Bu mineral katkilar da genel
olarak endiistri atig1 olarak ortaya g¢ikan yiiksek firin
clirufu ve ugucu kiil gibi malzemelerdir [11]. Mineral
katkilarin ¢imentoda kullanimi sonucunda, ilave bir
enerjiye ihtiyag duyulmamasi ile birlikte, katkili
¢imentolarin  karbondioksit saliminda 6nemli bir
azalmanin meydana geldigi goriilmektedir [12].
Malhotra [13] yaptig1 ¢alismada, uluslararasi platformda
karbondioksit salimi ve sera gazi emisyonlarinin diinyaya
verdigi zararlarin 1990’11 yillarda ele alindigint ve bunun
sonucunda birgok tilkede ¢cimento sektdriinde bu gazlarin
salimin1 azaltacak yonetmeliklerin ve uygulamalarin
hayata gectigini belirtmistir. Siirdiiriilebilir bir beton elde
etmek amaciyla Wu vd. [14], yiiksek oranda ugucu kiil
ve yiiksek firin ciirufu kullanarak ultra ince ¢imento
iiretmis ve bu ¢imentonun Portland ¢imentosuna gore
enerji tilketimi ve karbon emisyonlari sirasiyla %47 ve
%41 oraninda azaldigini rapor etmistir. Ishak ve Hashim
[15] yaptigi c¢aligmada, karbon ayak izi ve enerji
tilketimini azaltmak amaciyla baz1 teknik ve stratejileri

ele almig ve enerji verimliligini arttirma, yenilenebilir
enerji kullanma veya alternatif bir Portland ¢imentosu
iiretme gibi konular iizerine yogunlagmistir. Maddalena
vd. [16] gerceklestirdigi c¢aligmada ise, jeopolimer
betonun, karbon emisyonlarmi %20-%50 oraninda
azaltan siirdiiriilebilir bir alternatif baglayict malzemesi
oldugu bildirilmistir.

Collepardi vd. [7], %20 ve %40 oraninda F ipi ugucu kiil
ikamesi ile kalsiyum alliminat ¢imentolu betonlar
olusturmus ve 5°C, 20°C ve 40°C kiir sicakligina maruz
birakmistir. Deney sonuglarina gore, biitin  kiir
sicakliklarinda  ugucu kiil ikame edilen beton
karigimlarinda 6nemli dlgiide dayanim kaybi yasandig:
gozlemlenmistir. F tipi ucucu kiiliin, kalsiyum aliiminat
cimentosunda meydana gelen altigen hidratin kiibik
hidrata doniisiimiinii  engelleyememesinden dolayi,
kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile birlikte kullanilmasinin
uygun olmadigi belirtilmistir. Kotwica ve Lapka [8],
kalsiyum aliiminat ¢imentolu betonlarda yiiksek firm
clirufu ve F tipi ugucu kiilii ikame malzemesi ve filler
malzemesi olarak kullammiin basing dayanimina
etkisini aragtirmistir. Deney sonuglari, mineral katkilarin
%20 ikame edilerek olusturulan beton karigimlarinin
%20 ilave filler malzemesi olarak kullanilan beton
karigimlarina gore daha diisiik dayanima sahip oldugunu
gostermistir. Kirca vd. [9], kiir sicakliginin yiiksek firin
ciirufu iceren kalsiyum aliiminat ¢imentolu beton
iizerindeki etkisini arastirmigtir. Kalsiyum aliiminat
cimentosu yerine agirlikga %80°e kadar yiiksek firin
ciirufu kullanilarak olusturulan betonlar 20°C ile 50°C
arasinda kiir sicakligina maruz birakilmgtir. Biitiin kiir
sicakliklarinda, yiiksek firin ciirufunun %40 seviyesine
kadar ikame edilmesi sonucunda, betonlarin ileri yastaki
basing dayanimlart kademeli olarak artmistir. %60 ve
%380 oranlarinda ikame edilen beton karisimlarinda ise
basing dayanimlarinda diisiis meydana gelmistir. Bu etki
diisiik kiirleme sicakliklarinda daha belirgin ortaya
cikarken, yiiksek kiirleme sicakliklarinda ise dayanim
diistisleri daha az seviyede kalmustir.

Mevcut literatiirdeki ¢alismalar géz Oniine alindiginda,
kalsiyum aliiminat ¢gimentosu yerine yiiksek firin clirufu
ve ugucu kiil gibi mineral katkilarin kullanim1 sonucunda
olusan baglayict malzemelerin hidratasyon
mekanizmalar1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu
tiir baglayicilarin durabilite, termal ve igyap1 6zellikleri
hakkinda literatiirde bilgi eksikligi oldugu tespit
edilmistir. Bu amagla, bu ¢aligmada, yiiksek firin ciirufu
ve ucucu kiiliin kalsiyum alliminat ¢imentosu yerine
kullanilmast sonucu elde edilen har¢ karigimlarinin
mekanik, dayanmiklilik, termal ve icyapr oOzellikleri
arastirilmistir. Bu amacla, kalsiyum aliiminat ¢imentosu
yerine agirlikca %10, %20, %30 ve %40 oraninda yiiksek
firn ciirufu ve ucucu kiil kullanilarak har¢ karisimlari
elde edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada, baglayici malzeme olarak CIMSA A.S.
firmasindan temin edilen kalsiyum aliiminat ¢imentosu
(KAC), yiiksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK)
kullanilmigtir.  Kullanilan ~ baglayict  malzemelerin
kimyasal 6zellikleri Cizelge 1°de, fiziksel 6zellikleri ise
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Baglayict malzemelerin kimyasal 06zellikleri
(Chemical composition of binders)
Bilesen (%) KAC YFC UK
CaO 40.60 36.58 26.33
SiO, 417 38.18 40.52
Al,O3 30.50 11.76 19.77
Fe,0; 20.50 1.20 4.55
MgO 0.22 6.58 1.86
K.0O 0.14 1.15 1.25
Na,O 0.09 0.40 0.48
SO3 0.03 1.23 3.76
Kizdirma kaybi 0.90 0.84 1.03
Cizelge 2. Baglayict malzemelerin  fiziksel 06zellikleri
(Physical properties of binders)
Ozellik KAC YFC UK
Yogunluk (g/cm?®) 3.29 2.88 253
Blaine inceligi (cm?g) 3540 3380 3450
Priz baslangic1 (dakika) 245 - -
Priz sonu (dakika) 265

Calismada har¢ karisimlarinin elde edilmesi amaciyla
agrega olarak TS EN 196-1 [17] standardina uygun,
maksimum tane ¢ap1 2 mm olan silis esasl standart kum
kullanilmustir.

Harg karigimlart {izerinde gergeklestirilen tiim deneyler
i¢in Cizelge 3’te verilen karigim oranlarina gére 9 farkli
seri numune hazirlanmastir.

Harg karigimlarinin hazirlanmasi igin oncelikli olarak,
kalsiyum aliiminat ¢imentosu ve mineral katki homojen
hale gelene kadar karistirilmigtir. Daha sonra kalsiyum
alliminat ¢imentosu ve mineral katki karigimina su ilave
edilerek har¢ mikserinde 70 dev/dk hizda 30 saniye
karistirtlmistir. Hamur karigimiin tizerine silis kumu
ilave edilerek 90 saniye daha karigtirildiktan sonra olugan
har¢ karigimlari iizerinde yayilma tablast deneyi
gerceklestirilmistir. Hazirlanan harg karigimlar: 24 saat
oda kosullarinda birakildiktan sonra kaliptan alinmis ve
20+2°C sicaklik ve % 95 nem ortaminda 3, 7, 28 ve 90
giin boyunca suda kiirlenmistir.

Harglarin egilme ve basing deneyleri 10 ton kapasiteli
test cihazt ile TS EN 196-1 [17] standardina gore

belirlenmistir. Egilme deneyi tek noktadan (merkezi)
yiikleme metodu kullanilarak  gerceklestirilmistir.
Harglarin siilfat etkisi sonucu boy degisimlerini
incelemek amaciyla ASTM C1012 [18] standardina gore
Na>SO04 ve MgSOy4 ¢ozeltileri hazirlanmis ve 25x25x285
mm ayrith prizma numuneler alti ay boyunca bu

¢ozeltilerin igerisinde bekletilmistir. Harg
numunelerindeki boy degisimi periyodik olarak
Olciilmiistir. Harclarin  asit etkisi sonucu boy

degisimlerini incelemek amaciyla ASTM C279 [19]
standardina goére H>SOs ¢ozeltisi hazirlanmis  ve
25x%25x285 mm ayrith prizma numuneler {i¢ ay boyunca
bu ¢ozeltilerin  igerisinde  bekletilmistir.  Harg
numunelerindeki boy degisimi periyodik olarak
Olciilmiistiir. Har¢ numunelerinin yiiksek sicakliktaki
davranigini  belirlemek amaciyla numuneler 150°C,
300°C, 600°C ve 900°C sicakliklarda ii¢ saat yiiksek
sicakliga maruz birakilmistir. Hedeflenen sicakliga
ulagincaya kadar sicaklik artisi 5°C/dakika olarak
belirlenmistir. Khaliq ve Kodur [20] yaptig1 ¢aligmada,
beton igerisindeki sicakliktaki artigin betonun diisiik 1s1
iletkenligi nedeniyle beton yiizeyi ve firin sicakligindan
daha yavas oldugunu ve bundan dolayr betonda sabit
durum kosullarina (termal denge) ulagmak icin en az 2
saatlik bir maruz birakma siiresi olmasi gerektigini
belirtmistir.

Hamur karigimlarinin termal 6zelliklerini belirlemek igin
yapilan termogravimetri analizi (TGA), TA Instruments
SDT Q600 marka cihaz ile gergeklestirilmistir. Deneyde,
toz haline getirilen baglayict hamur numuneleri
kullanilmigtir. Deneyler, 25°C ile 1000°C sicaklik
arasinda ve dakikada 10°C sicaklik artig hizi ile
uygulanmigtir. Baglayici hamur karigimlarinin bosluk
yapisinin incelenmesi amaciyla karisimlar hazirlanmis ve
Scanco Medical uCT 50 marka Micro CT cihazi ile kati
numuneler tizerinde analizler gerg¢eklestirilmistir. Micro
CT taramasi 90 kV enerji ve 155 pA yogunlukta, 20 pm
voksel boyutlarinda gergeklestirilmistir ve x-1gminin
malzemeye uygulama siiresi 600 ms olarak ayarlanmustir.
Tarama sonucunda elde edilen iki boyutlu goriintiiler
“uCT Evaluation Program v6.5” yazilimi ile analiz
edilerek ortalama gézenek capt ve yiizde porozite
degerleri tespit edilmistir. Baglayict hamurlarin
yiizeyinin kimyasal yapis1 hakkinda bilgi saglamak
amaciyla karigimlar hazirlanmis ve Thermo Scientific K-
Alpha marka XPS cihazi ile toz numuneler iizerinde
analizler yapilmigtir. Analizde X-151m1 kaynagi olarak
Monokromatik, Al Ko kullanilmis ve 60x60 mm’lik
ornekleme alaninda ¢alisilmustir.

Cizelge 3. Harg karisim oranlari (Mix proportions of mortar mixtures)

Kontrol 10 %20 %30 %40 %10 %20 %30 940

YFC  YFC  YFC  YFC UK UK UK UK

KAC (g) 450 405 360 315 270 405 360 315 270
YFC (g) 0 45 90 135 180 0 0 0 0

UK (g) 0 0 0 0 0 45 90 135 180

Kum (g) 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350

Su (ml) 225 225 225 225 225 225 225 225 225
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA (TEST
RESULTS and DISCUSSION)

Katkisiz ve YFC katkili har¢ numunelerinin 3, 7, 28 ve
90 gilinlik basing dayanimi degerleri Sekil 1°de
verilmistir. Deney sonuglarina gore, harglarin 3 giinliik
basing dayanimlar1 kontrol ve %10 YFC ikameli harg
karigimlarinda 100 MPa’in iizerine ¢ikmustir. %20, %30
ve %40 YFC ikameli har¢ karisimlarinin dayanimlari ise
kontrol ve %10 YFC karisimina gore oldukga diisiik
degerler almustir. Harglarin 7  giinlik basing
dayanimlarina bakildiginda, en yiiksek dayanim
degerleri 7 giin kiirlenen har¢ numunelerinden elde
edildigi gozlemlenmistir. Kalsiyum aliiminat
cimentosunun dogast geregi tiim har¢ karisimlart erken
yasta ¢cok hizli dayamim kazanmis ve ileri yaslarda
dayanimlar belirli miktarda azalmistir. Kalsiyum
aliminat ¢imentosu iginde serbest CzA ve Ca(OH)
bulunmamaktadir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosunda
serbest halde bulunan CaO, Al,Os ile tepkimeye girerek
erken yas dayanimlarinin nedeni olan monokalsiyum
aliiminatt (CA) olusturmakta ve buna bagli olarak erken
yas dayanimlar1 daha yiiksek olmaktadir.

= 140 = Kontrol
S 120
= 100 @%10 YFC
E 80
S - B%20 YFC
g 60 g
g 40 £ B9%30 YFC
g 20 =

0 H B%40 YFC

3 7 28 90
Zaman (Giin)

Sekil 1. Kontrol ve YFC katkili har¢ numunelerinin basing
dayanimi (Compressive strength of control and
GGBFS blended mortar specimens)

YFC igeren har¢ numunelerinde, YFC ikame miktarina
bagli olarak numunelerin basing dayanimi degerlerinde
sistematik bir azalma meydana gelmistir. 90 giin
kiirlenen karigimlarda kontrol numunesine kiyasla %10,
%20, %30 ve %40 YFC ikameli numunelerde ikame
miktar1 arttikga basing dayanimi sirasiyla %11, %19,
%33 ve %48 oraninda azalmistir. YFC’nin, kalsiyum
aliminat ¢imentosunda bulunan iriinlerle reaksiyona
giremedigi ve ilave baglayicilik Ozelligi gosteren
iiriinlerin olugmadig1 sdylenebilir. Ancak YFC, yiiksek
CaO igerigi ve camsi yapisindan dolay1 kendi basina az
da olsa baglayicilik Ozelligi gosterebilmektedir [21].
YFC ikameli harglarin basing dayaniminda meydana
gelen diisiisiin nedeninin, YFC’nin inceliginin yeterli
miktarda olmamasindan (Cizelge 2) ve camsi fazlarinin
az olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Kotwica
ve Lapka [8] tarafindan yapilan ¢aligmada ise %10 YFC
kullanilan karigim ile kontrol karigiminin dayanimlar
birbirine ¢ok yakin degerler alirken, %20 ve %30 YFC
kullaniminda ise kontrol karisimina gore yaklasik %25
ve %38 oraninda azalma meydana geldigi tespit

edilmistir. Calismada, karisimlardaki bu dayanim
dististiniin  kalsiyum aliiminat ¢imentosunun hidrat
doniigiimiinden kaynaklandigi ve YFC’nin bu doniisiimi
engelleyemedigi rapor edilmistir.

Kontrol ve UK katkili har¢ numunelerinin 3, 7, 28 ve 90
giinliilk basing dayanimlari Sekil 2°de gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, katkisiz ve UK ikameli
karigimlarin erken yastaki dayanimlart ileri yastaki
dayanimlarina gore daha yiiksek ¢ikmustir. En yiiksek
dayanim degerleri 7 giin kiirlenen karisimlarda meydana
gelmistir. Her yasta %10 ikameli UK karigiminin
dayanimi  kontrol karisimina gore daha yiiksek
oleilmiistiir. Tkame orani %20, %30 ve %40 olan
numunelerde ise dayanim degerleri kademeli olarak
diismiistiir. 90 giin kiirlenen karisimlar incelendiginde,
UK iceren numunelerde, UK ikame miktar1 %10 iken
basing dayaniminin kontrol numunesine gore %11
oraninda yiiksek ¢iktig1, ancak ikame miktar1 %20, %30,
%40’a arttirildiginda bu dayanimlarin sirasiyla %5, %19
ve %37 oraninda azaldigi gézlemlenmistir. Kotwica ve
Lapka [8] yaptig1 ¢alismada ise, kalsiyum alliminat
¢imentosu yerine %20 oraninda F tipi UK kullanilmasi
sonucunda basing dayaniminin UK igermeyen harg
karisima  gore yaklasitk %20 oraninda azaldig
belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan UK nin kimyasal
kompozisyonuna bakildiginda (Cizelge 1) CaO
miktarinin  yiiksek yani C tipi bir UK oldugu
belirlenmistir. C tipi UK’nin kalsiyum aliiminat
¢imentosu yerine az miktarda kullanimi ile UK nin kendi
bagina baglayiciik o6zelligi ortaya ¢iktigi ve harg
dayaniminin kontrol karisimina kiyasla bir miktar arttig1
diisiiniilmektedir.
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Sekil 2. Kontrol ve UK katkili har¢ numunelerinin basing
dayanimi (Compressive strength of control and FA
blended mortar specimens)

90 giinliik kontrol, YFC katkili ve UK katkili harg
numunelerinin - basmng  dayamimlart  Sekil  3’te
gosterilmistir. Kontrol karigiminin uzun dénemli basing
dayanimi 89.5 MPa olarak Olclilmiistiir. Kalsiyum
alliminat ¢imentosu yerine agirlikca %10 YFC ve UK
kullanim ile basing dayanimlari sirastyla 102.5 MPa ve
79.1 MPa olarak belirlenmistir. %20 YFC ve UK
kullaniminda ise, YFC katkili harcin  dayanimi
70.5 MPa olarak olgiiliirken, UK katkili hargta ise basing
dayanimi kontrol karisimimin dayanim degeri seviyesine
gelmistir. UK katkili harglarin genel olarak dayanim
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performansinin YFC katkili har¢lara gore daha yiiksek
oldugu deney sonuglarindan agikg¢a anlasilmaktadir.
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g
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T 40 = BUK
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& 20 g

0 =
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Mineral katk1 kullanim oran1
Sekil 3. 90 giinliik kontrol, YFC katkili ve UK katkili har¢
numunelerinin  basing dayanimlart (Compressive

strength of 90-day control, GGBFS blended and FA
blended mortar specimens)

40%

Kontrol ve YFC katkil1 harg¢ karisimlarinin 3, 7, 28 ve 90
giinliik egilme dayanimlar1 Sekil 4 te verilmistir. Kontrol
ve YFC katkilt har¢ karisgimlarinin egilme dayanimlari
genel olarak zaman igerisinde artis gostermistir. 90
ginliik egilme dayanimi sonuglarina goére kontrol
karisiminin egilme dayanimi 7 MPa, %10 YFC katkili
karisimin egilme dayanimi ise 6.1 MPa olgiilmustiir.
Har¢ karisimlarina YFC ilave edilmesi ile egilme
dayanimlarinin her yas icin kademeli olarak azaldigi
gozlemlenmistir. Bu egilimin, karisimlarin  basing
dayaniminda gozlemlenen egilime benzer oldugu tespit
edilmigtir.
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Sekil 4. Kontrol ve YFC katkili har¢ numunelerinin egilme
dayanimu (Flexural strength of control and GGBFS
blended mortar specimens)

Kontrol ve UK katkili har¢ karigimlarinin 3, 7, 28 ve 90
giinliik egilme dayanimlari Sekil 5 te gosterilmistir. YFC
katkilt har¢ karigimlarinda oldugu gibi UK katkili harg
karisimlarinda da zaman igerisinde egilme dayanimi
degerlerinde artis oldugu goézlemlenmistir. 90 giinliik
egilme dayanimi sonuglarina gore, %10 UK katkili
karisimin egilme dayanimi (7.2 MPa) kontrol karigimina
(7 MPa) gore bir miktar daha fazla Sl¢iilmiistiir. UK
ikamesi  %10un iizerine ¢iktig1 zaman egilme
dayanimlarinda kademeli azalma tespit edilmistir. Bu
davranigin yine karigimlarin basing dayamimindaki
davranisa benzer ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5. Kontrol ve UK katkili har¢ numunelerinin egilme
dayanimi (Flexural strength of control and FA
blended mortar specimens)

Yirmi dort hafta boyunca sodyum siilfata maruz kalan
har¢  karigimlarinin ~ genlesmeleri  Sekil  6'da
gosterilmistir. Siilfat etkisi deneyi kontrol karigimi ve
kontrol karigimina dayanim olarak en yakin YFC ve UK
katkili karisimlar tizerinde gergeklestirilmistir. Deney
sonuglarina gore, tiim karisimlarda zaman igerisinde bir
miktar genlesme gozlemlenmistir. Ancak bu genlesme
degerleri c¢ok diisiik mertebelerde kalmistir. Kalsiyum
aliminat ¢imentosunun yapisindan dolay1 genlesmeler,
Portland ¢imentosu esasli har¢ karisimlar1 kadar yiiksek
¢tkmamustir. Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun igerisinde
kalsiyum hidroksit bulunmadigi i¢in siilfat etkisi ile
olusabilecek genlesmeler meydana gelmemektedir. YFC
ve UK katkil1 har¢ karigimlarinin sodyum siilfat etkisi ile
genlesmeleri kontrol karigimma hemen hemen yakin
cikmistir. Sekilden de goriildiigii gibi UK katkili harg
karigtminin  genlesmeleri kontrol karigimina gore bir
miktar yiiksek ¢ikmistir. Bu artisin UK nin biinyesinde
olusan kalsiyum hidroksitten kaynaklandig1
diigiiniilmektedir. YFC katkili har¢ karigimlarinda ise
genlesme kontrol karisimina gore ¢ok az miktarda fazla
¢cikmistir. Yine bu artigin sebebinin YFC nin biinyesinde
olusan kalsiyum hidroksitten kaynaklandig
diisiiniilmektedir.
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Sekil 6. Secilen serilerin sodyum siilfat etkisi deney sonuglari
(Sodium sulfate test results on selected mortar series)

Yirmi dort hafta boyunca magnezyum siilfat etkisine
maruz kalan har¢ numunelerinin genlesmeleri Sekil 7°de
verilmistir. Magnezyum siilfat etkisine maruz kalan
numunelerin  genlesmelerinin sodyum siilfat etkisine
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maruz kalan numunelerin genlesme degerlerine benzer
oldugu tespit edilmistir. Magnezyum siilfatin Portland
¢imentosuna etkisinin sodyum siilfata gore daha fazla
oldugu bilinmektedir. Magnezyum iyonlar1 Portland
¢imentosunun ana hidratasyon {riinii olan kalsiyum
silikat  hidratin ~ yapisint  bozarak  ¢imentonun
baglayiciligini  dnemli 0lgiide etkilemektedir [22].
Ancak, kalsiyum aliiminat ¢cimentosunda kalsiyum silikat
hidrat {irlinii  olugmadigi icin bu olumsuz etki
gozlemlenmemektedir.  Bu  acidan  karisimlarin
genlesmelerinin yiiksek mertebelerde olmadigi tespit
edilmistir. YFC ve UK katkili har¢ karigimlarinin
magnezyum siilfat etkisi sonucundaki genlesmelerine
bakilacak olursa, genlesmelerin kontrol karigimina gore
UK katkili karisgimda bir miktar yiiksek, YFC katkili
karisimda ise bir miktar diigiik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7. Segilen serilerin magnezyum siilfat etkisi deney
sonuglar1 (Magnesium sulfate test results on selected
mortar series)

On iki hafta boyunca H;SO4 ¢6zeltisinde birakilan harg
numunelerinin genlesmeleri Sekil 8'de gosterilmistir.
Deney sonucunda har¢ karisimlarinda meydana gelen
genlesmelerin tim karigimlar i¢in ¢ok diisiik mertebede
oldugu gozlemlenmistir. Portland ¢imentosu esasl
harglar pH 6 degerinin altinda bir ortamla karsilastiginda
¢oziinmeye baslamaktadir. Bunun temel sebebi, bu
¢imentonun baglayict lrlinii olan kalsiyum silikat
hidratin asidik ortamda pargalanmasidir [23]. Kalsiyum
alliminat ¢imentosunda ise bu iiriin olugsmamaktadir.
Ayrica, kalsiyum bileseni asidik ortamda ¢oziindiikten
sonra AHsz driiniinii olusturarak har¢ igerisindeki
bosluklu yapmin bu faz ile dolmasini saglamakta ve
disaridan gelecek etkilere karst koruyucu olmaktadir.
Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun asit etkilerine karsi
dayanikli olmasmmin bu nedenden kaynaklandig:
distintilmektedir. YFC ve UK katkili har¢ karisimlarinin
asit etkisi sonucundaki genlesmelerine bakilirsa, kontrol
karisimina ¢ok yakin degerler aldig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 8. Secilen serilerin asit etkisi deney sonuglari (Acid test
results on selected mortar series)

Kontrol, %10 YFC katkili ve %20 UK katkili harg
karigimlarinin 150°C, 300°C, 600°C ve 900°C sicakliga
maruz kalmasi sonucu meydana gelen dayanim kayiplari
Sekil 9'da verilmistir. 150°C sicakliga maruz kalan
kontrol ve YFC katkili karisimda dayanim kaybi %20
mertebesinde olurken, UK katkili karisimda kayip %6
mertebesinde kalmistir. 300°C sicakliga maruz kalan
kontrol ve YFC katkili karisimda dayanim kaybi 150°C
sicakliga maruz kalan numunelerden c¢ok farkli
olmazken, UK katkili karisimda kayip yaklasik %17 ye
¢ikmistir. 600°C sicakliga maruz kalan numunelerde

dayanim kaybinin  %32-35 mertebesinde oldugu
gozlemlenmistir.  900°C  sicakliga maruz kalan
numunelerde  ise  dayanim  kaybinin  %50-56
mertebesinde oldugu sonucuna varilmistir. 900°C

sicaklikta kontrol ve %20 UK katkili numunelerin
dayanim kaybi birbirine c¢ok yakin degerler alirken
(~%55), %10 YFC katkili numunenin dayanim kaybi bir
miktar daha az (%50) c¢ikmistir. Tim karigimlarda
ozellikle 600°C sicakligin iizerinde meydana gelen
dayanim kayiplarinin bir nedeni de karisimda kullanilan
kirectagi agregasinin o sicakliklarda fiziksel olarak
bozulmaya baslamasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir [21]. Deney sonuglarina gore, kalsiyum
aliminat ¢imentosu yerine %10 YFC ve %20 UK
kullantmimin har¢ karisimlariin  yiiksek — sicaklik
davranisina olumsuz bir etkisi olmadigi sonucuna
varilmigtir.
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Sekil 9. Segilen serilerin yiiksek sicaklik etkisi deney sonuglari
(High temperature resistance test results on selected
mortar series)



MINERAL KATKI iCEREN KALSIYUM ALUMINAT CIMENTO ESASLI HARCLARIN MEK ... Politeknik Dergisi, 2020; 23 (2) : 311-320

TGA analizi sonuglar1 Sekil 10 - Sekil 14’te
gosterilmistir.  Analiz  sonuglarmma gore yaklagik
400°C’ye kadar numunelerin agirliklarinda %15 - %20
arasinda agirlik kaybr goriilmiistiir. Yaklasik 160°C’de
meydana gelen sicaklik farki kalsiyum aliiminat
¢imentosunda bulunan dikalsiyum aliiminatin (C2AHsg)
dehidratasyonundan kaynaklanmaktadir [23]. 300°C
civarinda meydana gelen sicaklik fark: ise CsAHg kararli
kiibik fazmin dehidratasyonundan kaynaklanmaktadir
[23].

Mineral katki igeren karisimlarin TGA analizi sonuglari
kontrol numunesi ile karsilastirildiginda ise, mineral
katkr ilavesinin TGA analizleri iizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadigini géstermektedir.

TGA analizi sonucunda numunelerin 400°C’den sonra
daha kararli bir yapida oldugu sdylenebilir. Yiiksek
sicaklik deneyinde ise sicakligin artmasi ile karigimlarin
dayanimlarinda kademeli olarak distsler
gozlemlenmistir. Bu iki deney arasindaki farkin sebebi,
yilksek sicaklik deneyinde har¢ numunesi, TGA
analizinde ise hamur numunesi kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Har¢ numunelerinde sicaklik
arttikca agrega ile hamurun farkli termal genlesmelere
sahip olmasindan dolayr numuneler zayiflamakta ve
dayanim kayiplari meydana gelmektedir [22].
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Sekil 12. %40 YFC numunesinin TGA analizi (TGA analysis
of 40% GGBFS blended specimen)
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Sekil 13. %10 UK numunesinin TGA analizi (TGA analysis of

10% FA blended specimen)

Sekil 10. Kontrol numunesinin TGA analizi (TGA analysis of
control specimen)
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Sekil 14. %40 UK numunesinin TGA analizi (TGA analysis of

40% FA blended specimen)
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,
s
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Sekil 11. %10 YFC numunesinin TGA analizi (TGA analysis

of 10% GGBFS blended specimen)

Bilgisayarli mikro tomografi analizi sonucunda elde
edilen numunelerin ortalama gozenek ¢ap1 ve porozite
degerleri Cizelge 4’te, bosluk dagilim modelleri ise Sekil
15°de verilmigtir. UK ilavesi ile karigimlarin ortalama
gbzenek ¢apinin arttig1 ancak, porozite degerlerinin ise
distigii gozlemlenmistir. YFC ilavesi ile de karigimlarin
ortalama gdzenek g¢apmin bir miktar azaldigi, bunun
aksine porozite degerlerinin arttigi gdzlemlenmistir.
Mineral katki ilavesi ile ortaya ¢ikan bu degisimin YFC
ve UK’nmn morfolojisinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica, mineral katki igeren baglayici
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hamur karisimlarinin porozitelerindeki bu farkin, mineral
katkilarin puzolanik reaksiyonlar1 sonucu ortaya g¢ikan
iirlinlerden de kaynaklandigi diistiniilmektedir. Diger
taraftan, karisimlarin porozite degerleri ile harg
karisimlarinin basing dayanimlari karsilastirildiginda ise
aralarinda anlamli bir iligkinin bulunmadigi sonucuna
vartlmistir.

0.000 [mm] 0.520

0.000 [mm] 0.600

(b)

0.000 [mm]  0.420

0.000 [mm] 0.820 1.0 mm

(d)

0.000 [mm] 0.840

()
Sekil 15. Hamur karigimlarinin MicroCT analizi ile elde edilen
bosluk dagilimlari (a) kontrol; (b) %10 YFC; (c) %40
YFC; (d) %10 UK; (e) %40 UK (Pore distributions
obtained by MicroCT analysis of paste mixtures (a)
control; (b) 10% GGBFS; (c) 40% GGBFS; (d) 10%
FA; (e) 40% FA)

X-151m1 fotoelektron spektroskopisi analizi sonucunda
hamur karisgimlarinin  yiizeyinde bulunan kimyasal
bilesikler tespit edilmis ve Cizelge 5’te gOsterilmistir.
Analiz sonucunda tiim karisimlarda en fazla bulunan
bilesigin metal karbonat oldugu belirlenmistir. Bunun
disinda, karbonat, kalsiyum karbonat, aliiminosilikat,
SiO,, Al,O; ve Fe;0s; bilesiklerinin de numunelerin
blinyesinde bulundugu tespit edilmistir. Kalsiyum
aliminat c¢imentosuna mineral katki ikamesi ile
karigimlarin kimyasal bilesiklerinde 6nemli bir degisimin
olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4. Hamur karigimlarinin ortalama gbzenek ¢ap1 ve porozite degerleri ile harg karigimlarinin basing dayanimi degerleri

(Average void diameter and porosity of paste mixtures as well as compressive Strength of mortar mixtures)

Kontrol %10 YFC %40 YFC %10 UK %40 UK
Ortalama goézenek ¢ap1 (um) 74 56 102 148
Porozite (%) 8.1 9.1 11.6 2.8 4.5
Harg karisimu basing dayanimi (MPa) 89.5 79.1 46.5 102.5 56.7

Cizelge 5. Hamur karigimlarinin yiizeyinde bulunan kimyasal bilegikler (Chemical compounds on the surface of paste

mixtures)
Atomik % Kontrol %10 YFC %40 YFC %10 UK %40 UK
Metal karbonat 448 42.7 40.8 43.7 40.9
Karbonat 27.3 3338 325 28.1 30.9
Kalsiyum karbonat 6.3 5.8 55 5.9 5.4
Aliiminosilikat 10.6 9.7 9.5 10.1 10.7
SiO2 2.8 2.6 3.2 2.8 21
Al203 0.2 0.9 1.2 11 0.8
Fe203 - - - 11 13

4. SONUC (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda kullanilan malzeme ve uygulanan
deneylere gore asagidaki sonuglara vartlmistir:

Yiiksek firin ciirufu katkili karisimda %10, ugucu
kiil katkilr karisimda ise %20 mineral katki ikamesi
ile elde edilen karisimlarin ileri yastaki basing
dayanimlari sirasiyla 79.1 MPa ve 90.7 MPa olarak
belirlenmistir. Bu ikame oranlarimin, kontrol
karigiminin basing dayanimina (89.5 MPa) en yakin
degerler oldugu tespit edilmistir. elde edilmistir.

Ugucu  kiil  katkili  karigimlarin =~ mekanik
ozelliklerinin yiiksek firin ctirufu katkilt karigimlara
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kontrol, %10 yiiksek firin ciirufu ve %20 ugucu kiil
ikameli har¢ karisimlarinda sodyum = siilfat,
magnezyum siilfat ve asit etkisi sonucundaki
genlesmeler diisiik mertebede kalmuistir. Yiiksek
firin clirufu ve ugucu kiil katkili karisimlardaki
genlesmeler, kontrol karigimma gore bir miktar
yilksek c¢ikmasina ragmen, ihmal edilebilecek
diizeyde kalmustir.

Yiiksek sicaklik etkisi sonucunda kontrol, %10
yiiksek firin ciirufu katkili ve %20 ugucu kiil katkilt
har¢ karisimlarinda sicakliga bagl olarak kademeli
olarak bir dayanim kayb1 meydana gelmistir. 900°C
sicaklik etkisinde olusan dayanim kayiplari, kontrol
ve ugucu kil katkili karisimlarda yiiksek firmn ciirufu
katkili karisimlarma goére bir miktar daha fazla
meydana gelmistir.

Termal analiz sonucunda yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiil ilavesinin kalsiyum alliminat esash

baglayict karigimlar {izerinde 6nemli bir olumsuz
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Porozite analizi sonucunda ucucu kiil katkili
karigimlarin porozitesi kontrol karisimina gore daha
diisiik, yiiksek firin ciirufu katkili karigimlarin
porozitesi ise daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak bu
durumun, harg¢larin mekanik 6zelliklerine olumlu ya
da olumsuz bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Kontrol karisimina en yakin mekanik 6zellige sahip
%10 yiiksek firn ciirufu katkilt ve %20 ugucu kiil
katkilt har¢ karigimlarinin dayaniklilik ve yiiksek
sicaklik etkisi Ozelliklerinin kontrol karigimina
benzer oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak,
kaksiyum aliiminat ¢imentosu esasli harglar igin
yiiksek firin ciirufunun optimum ikame orani %10,
ucucu kiiliin ise %20 olarak belirlenmistir.

Calisma sonucunda bu ¢aligmaya benzer ¢alismalara yon
verecek bazi oneriler su sekildedir:
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Kalsiyum aliiminat esasli har¢ karigimlarinin
ozellikle refrakter malzeme olarak kullanilmast
durumunda 900°C’den daha yiiksek sicakliklardaki
davranisinin da bilinmesi gerekmektedir. Bu agidan,
900°C’den daha yiiksek sicakliklar (1050°C gibi)
icin de deneyler gerceklestirilebilir.

Kalsiyum aliiminat ¢imentosunun farkli
sicakliklarda kiirlenmesinin mineral katkili har¢larin
dayaniklilk  ve termal  Ozelliklerine  etkisi
incelenebilir.

Farkli kimyasal, fiziksel ve mineralojik oOzellige
sahip yiiksek firin cilirufu ve ugucu kiil katkili
kalsiyum aliiminat esasli harglarin 6zellikleri
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incelenip, mineral katkilarin bu 6zelliklerinin
harglarin performansina etkisi incelenebilir.

- Farkli mineral katkilarin bir arada kullanilmas: ile
elde edilen har¢ karigimlarinin  mekanik ve
dayaniklilik 6zellikleri belirlenip, uygun oranlarda
ticlii sistemlerin kullanilmas1 6nerilebilir.
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