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ÖZ 
Çimento ve beton teknolojisinde tercih edilen yüksek fırın cürufu (YFC), kalsine kaolin ve diatomit gibi mineral 

katkıların kullanımı her geçen gün artmaktadır. Bu malzemelerin yapısal özelliklerine bağlı olarak, betonun 

dayanım ve dayanıklılığında olumlu değişikliklerin meydana geldiği belirtilmektedir. Bu bağlamda mineral 

katkıların fiziksel ve kimyasal özelliklerinin yanı sıra, mineralojik, moleküler, termal ve mikro yapı gibi 

özelliklerinin belirlenmesinin de faydalı olabileceği düşünülmektedir. Bu amaçla ilk aşamada Portland çimento 

(PÇ), YFC, kalsine kaolin ve diatomitin fiziksel, kimyasal, mineralojik, moleküler, termal ve mikro yapı gibi 

yapısal özellikleri belirlenmiştir. İkinci aşamada YFC, kalsine kaolin ve diatomit, PÇ yerine ağırlıkça %10 

oranlarında ikame edilerek, biri referans olmak üzere toplam 4 tip çimento elde edilmiştir. Son aşamada ise bu 

çimentolarla üretilen harç numunelerinin 2, 7, 28 ve 90. günlerde eğilme dayanım değerleri belirlenmiştir. Sonuç 

olarak harç numunelerinin eğilme dayanım değerlerinin, hidratasyon sürelerine ve mineral katkıların yapısal 

özelliklerine bağlı olarak farklılık gösterdiği belirtilebilir. Ayrıca YFC ikameli çimento harcının 90. günde 

neredeyse referans çimentonun eğilme dayanım değerine sahip olduğu ve diğer puzolanik malzemelere göre 

eğilme dayanımı açısından nispeten daha olumlu katkı sağladığı ifade edilebilir. 

 

Anahtar Kelimeler: Portland çimento; yüksek fırın cürufu; kalsine kaolin; diatomit; yapısal özellikler; eğilme 

dayanımı 

 

 

Effect of Structural Properties of Blast Furnace Slag, Calcined Kaolin 

and Diatomite Substituted Cements on Flexural Strength 
 

ABSTRACT 

The use of mineral additives such as blast furnace slag (BFS), calcined kaolin and diatomite, which are preferred 

in cement and concrete technology, is increasing day by day. It is stated that positive changes occur in the strength 

and durability of concrete depending on the structural properties of these materials. In this context, besides the 

physical and chemical properties of mineral additives, it is thought that it may be useful to determine the properties 

such as mineralogical, molecular, thermal and microstructure. For this purpose, in the first stage, structural 

properties such as physical, chemical, mineralogical, molecular, thermal and microstructure of Portland cement 

(PC), BFS, calcined kaolin and diatomite were determined. In the second stage, a total of 4 types of cement, one 

of which is a reference, were obtained by substituting BFS, calcined kaolin and diatomite at 10% by weight instead 
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of PC. At the last stage, the flexural strength values of the mortar samples produced with these cements were 

determined at the 2-day, 7-day, 28-day and 90-day. As a result, it can be stated that the flexural strength values of 

the mortar samples differ depending on the hydration times and the structural properties of the mineral admixtures. 

Furthermore, it can be stated that the cement mortar with BFS additives has values close to the flexural strength 

of the reference cement at 90-day, and provides a relatively more positive contribution in terms of flexural strength 

compared to other pozzolanic materials. 

 

Keywords: Portland cement; blast furnace slag; calcined kaolin; diatomite; structural features; flexural strength 

 

 

I. GİRİŞ 
 

Portland çimentosu (PÇ) ile birlikte katkı ya da ikame malzemesi olarak yüksek fırın cürufu (YFC) [1], 

[2], kalsine kaolin [3], [4] ve diatomit [5], [6] gibi mineral katkıların kullanımı, çimento ve beton 

teknolojisinde her geçen gün daha da yaygınlaşmaktadır.  

 

Katı bir atık malzeme olan YFC, demir-çelik tesislerinin yüksek fırınlarında 1450-1650 °C aralığındaki 

sıcaklıklarda demir üretimi sonucunda ortaya çıkan ergimiş haldeki bir yan üründür. Yüksek fırından 

çıkan ergimiş cüruf, su verme işlemi ile oldukça hızlı bir şekilde soğutulmakta ve amorf yapıda bir katı 

eriyik halde elde edilmektedir [7]. YFC’nin kimyasal bileşimi başlıca CaO, SiO2, Al2O3 ve MgO'dan 

oluşmaktadır. Gizli hidrolik aktivite veya puzolanik özellik gösteren amorf yapıdaki YFC ince olarak 

öğütüldüğünde, PÇ için mükemmel bir katkı vaya ikame malzemesidir. Çimento ile birlikte 

kullanılabilmesi için de hidrolik modüllerden biri olan (CaO+MgO)/SiO2 oranının 1’den büyük olması 

tercih edilmektedir [7]-[9].  

 

Kaolin; feldspat ve kil minerallerinin doğal olarak ayrıştırılmasıyla oluşan beyaz renkte kilsi bir 

malzemedir. Kaolinin hammaddesi, sulu bir alumina silikat olan kaolinittir ve minerolojik olarak 

Al2Si2O5(OH)4 bileşiminden oluşmaktadır [10]-[12]. Birçok farklı çalışmada kaolinin en uygun ısıl 

işlem sıcaklığı ve süresi ile ilgili farklı tespitler söz konusudur. Bu çalışmalara göre kaoline uygulanan 

farklı sıcaklıklardaki ısıl işlemlerle (kalsinasyon) kaolinin kimyasal ve mineralojik yapısı geliştirilerek 

kalitesi arttırılabilmektedir. Kaolin ısıl işleme tabi tutulduğunda, 200°C’de yüzeysel higroskopik su 

bünyeden uzaklaşmaktadır. 450-850°C arasında kimyasal olarak bağlı su bırakılarak kaolinin 

minerolojik yapısında değişim oluşmakta ve belirli derecede düzenli bir malzeme olan metakaoline 

dönüşmektedir. Metakaolinde, Si–O ağı büyük ölçüde sağlam kalmakta ve Al–O ağı kendini yeniden 

düzenlemektedir. Kaolinit kristal haldeyken, metakaolin oldukça düzensiz bir yapıya ve mineral katkı 

olarak iyi özelliklere sahiptir [11]-[16]. Metakaoline dönüşen kaolinde yaklaşık 950 °C'de amorf 

alumina ( Al2O3 ), kristalin alumine dönüşmekte ve kalsine kaolin meydana gelmektedir. Isıl işleme 

devam edilirse 1000 °C civarlarında alumina ve silika ( SiO2 ), amorf müllit ( 3AlO3.2SiO2) ile tiridimit 

(SiO2) şekline geçmektedir [12]. Modern çimento ve beton için ısıl işleme tabi tutulan kaolinin 

(metakaolin ya da kalsine kaolin) puzolanik bir katkı maddesi olarak kullanılması son yıllarda oldukça 

popüler hale gelmiştir. 
 

Diatomit, fosilleşmiş alglerin kabukları veya iskeletleri ile diatom adı verilen mikroskobik parçacıkların 

birikmesiyle oluşan, ince ve amorf silika parçacıkları içeren tortul bir kayaç olarak ifade edilmektedir 

[17]. Diatomit, doğada 15 bine yakın çeşide sahiptir ve genellikle yuvarlak tepsi veya uzun balık 

şeklindedir. Diatomit beyaz, açık bej ve gri arası renkleri olan bir çökeldir. Diatomitin kavkı iriliği 2-

200 mikron, kuru özgül ağırlığı 0,15-0,40 g/cm3, opal sertliği 4,5-6,0 aralığında değerlere sahiptir. 

Ayrıca, kayacın sertliği 1,5’den fazla olmayıp, bünyesinde %70-90 aralığında SiO2 bulundurmaktadır 

[18]-[20]. Diatomit; çok yüksek gözenekli bir mikro yapı (%80-90 gözenek), düşük yoğunluk, yüksek 

yüzey alanı, büyük adsorpsiyon kapasitesi, düşük termal iletkenlik ve yüksek erime sıcaklığı ile 

karakterize edilen çevre dostu bir malzeme olarak bilinmektedir [21].  
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Çalışmada kullanılan bu puzolanik malzemeler; çimento üretimindeki enerji maliyetinde tasarruf, CO2 

emisyonunun azaltılması sayesinde ekolojik dengenin sağlanması ve çevrenin korunması ile bazı teknik 

avantajları (korozyon direncini artırmak, hidratasyon ısısını düşürmek, sülfat saldırılarına karşı direnci 

artırmak, dayanım ve dayanıklılığı artırmak gibi) nedeniyle mümkün olduğunca çimentoda ya da 

betonda ikame veya katkı maddesi olarak kullanılmaktadır [22]-[35]. Bu malzemeler kullanılarak farklı 

beton ve harç numuneleri üretilmekte ve bu numunelerin dayanım ve dayanıklılıklarının yapısal 

özelliklerine bağlı olarak değiştiği ifade edilmektedir. Dolayısı ile meydana gelen reaksiyonların 

sebeplerinin daha iyi anlaşılabilmesi açısında standart çimento ve beton deneylerinin yanında 

malzemelerin yapısal özelliklerin belirlenebileceği tekniklerle detaylı olarak incelenmesinin birçok 

açıdan faydalı olabileceği düşünülmektedir. Bu nedenle yapılan bu çalışmada ilk aşama; PÇ, YFC, 

kalsine kaolin ve diatomitin bu analiz yöntemleri de kullanılarak fiziksel, kimyasal, mineralojik, 

moleküler, termal ve mikro yapı gibi yapısal özelliklerin belirlenmesi şeklinde gerçekleştirilmiştir. 

İkinci aşama; bu malzemelerin PÇ yerine ağırlıkça %10 oranlarında mineral katkı ikamesiyle biri 

referans olmak üzere toplam 4 tip çimentonun elde edilmesinden oluşmuştur. Son aşama ise bu 
çimentolarla üretilen harç numunelerinin eğilme dayanımları belirlenmiş ve sonuçlar 

değerlendirilmiştir. 

 

 

II. MALZEME VE YÖNTEM 
 

A. MALZEME 

 
Çalışmada bağlayıcı malzeme olarak Eskişehir ÇİMSA çimento fabrikasında üretilen CEM I 42,5 R tipi 

PÇ kullanılmıştır. Katkılı çimentoları üretmek için Bolu Çimento Fabrikasından temin edilen YFC,  

Fibro Beton AŞ’den sağlanan kalsine kaolin ve EP mineral markaya sahip diatomit kullanılmıştır. 

Çimento harç numuneleri hazırlanırken TS EN 196-1’e [36] uygun standart kum ve Eskişehir ili şehir 

şebeke suyundan yararlanılmıştır.  

 

B. YÖNTEM 

 
Çalışmada kullanılan hammaddelerin yapısal özelliklerinin belirlenmesi için yapılan analizler, cihazlar 

ve ilgili standartları Tablo 1’de verilmiştir. 

 
Tablo 1. Analizler ve kullanılan cihazlar. 

 

Deney adı Cihaz adı ve modeli İlgili standard 

Elek analizi Hosokowa-Alpine (Air Jet Sieve 200 LSN) TS EN 196-6 [37] 

Özgül yüzey tayini Toni Technik (7202) TS EN 196-6 [37] 

Özgül ağırlık Quanta Chrome (MVP-1) - 

Kimyasal analiz (XRF) ARL (9900) TS EN 196-2 [38] 

Moleküler yapı analizi (FT-IR) Shimadzu (IRPrestige 21) - 

Minerolojik analiz (XRD) Malvern PANalytical (EMPYREAN) - 

Simultane termal analiz SETARAM (labSys evo) - 

Mikro yapı analiz (SEM/EDS) FEI (Quanta FEG 250) - 

Eğilme dayanımı Toni Technik TS EN 196-1 [36] 

 

Bu analizlerin her biri, hammaddelerden uygun miktarda örnekler alınarak gerçekleştirilmiştir. X-Ray 

diffraction (XRD) analizleri, Cu Kα (l=1.54 A°) ışıması, 5-70° açı aralığı, 1°/dakika çekim hızı tercih 

edilerek; Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) analizleri, ATR cihazı ile 400-4000 cm-1 

dalga sayısı aralığında yapılmıştır. Simultane (eş zamanlı) termal analizleri (Diferansiyel Taramalı 

Kalorimetri (DSC), termal gravimetri (TG)), 10 °C/dk ısıtma süresi ile 40-1000 °C sıcaklık aralığında 

kuru hava koşullarında gerçekleştirilmiştir. DSC/TGA analizlerinde PÇ, YFC, kalsine kaolin ve 
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diatomit için sırasıyla 48,7, 48,0, 48,1 ve 16,7 mg’lık numuneler kullanılmıştır. Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) ile elde edilen mikro yapı görüntüleri, 1000 ve 10000 büyütme altında 100 ve 10 

μm ölçeklendirilmesi ile tespit edilmiştir. Ayrıca bu görüntüler üzerindeki belirlenen noktalarda, 

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) analizleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Çimento harç numunelerinin hazırlanmasında biri referans (CEM I 42,5 R) diğerleri %10 oranında YFC, 

kalsine kaolin ve diatomit ikameli olmak üzere toplam 4 tip çimento kullanılmış ve bu çimentolar için 

verilen kodlar ve karışım miktarları Tablo 2’de gösterilmiştir. 

 
Tablo 2.  Harç numunelerinin kodları ve miktarları. 

 

Kod 

Çimento 

miktarı, 

g 

YFC 

miktarı, 

g 

Kalsine 

kaolin 

miktarı, 

g 

Diatomit 

miktarı,  

g 

Su 

miktarı, 

g 

Su/çimento 

Standart 

kum 

miktarı, 

g 

R 450 0 0 0 225 0,50 

1350 
10YFC 405 45 0 0 225 0,50 

10KK 405 0 45 0 225 0,50 

10D 405 0 0 45 239 0,53 

 

TS EN 196-1’deki gereklere göre hazırlanan çimento harç karışımları, 40x40x160 mm boyutlarında üç 

gözlü kalıplara dökülmüştür [36]. Daha sonra kalıplar %90 nem oranındaki kür dolabında 24 saat 

bekletilmiştir. Bir gün sonra kalıpları sökülen numuneler, 20±1°C sıcaklığındaki su havuzunda 2, 7, 28 

ve 90. hidratasyon günlerine kadar bekletilmiştir. Her bir süre sonunda numuneler havuzlardan alınarak 

kurulanmış, 50±10 N/s kuvvet uygulanmış ve numune ortadan kırılıncaya dek kuvvet artırımı devam 

etmiştir. Her bir hidratasyon günü için üç örneğin ortalaması alınarak elde edilen veriler eğilme 

dayanımı olarak kaydedilmiştir. 

 

 

 

III. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Çalışmada kullanılan hammaddelerin yapısal özelliklerini belirlemek için fiziksel, kimyasal, XRD, FT-

IR, DSC/TGA ve SEM/EDS gibi analizler yapılmıştır. Ayrıca çimento harçlarının eğilme dayanımları 

tespit edilmiştir. Analiz ve deneylerden elde edilen sonuçlar, ilgili başlıklarda ayrıntılı olarak 

tartışılmıştır.  

 

A. FİZİKSEL ANALİZLER 

 
Çalışmada kullanılan hammaddelerin fiziksel özelliklerini tespit etmek için Blaine (özgül yüzey alanı), 

özgül ağırlık ve elek analizi gibi analizlerden elde edilen değerler Tablo 3’te gösterilmiştir.  

 
Tablo 3. Hammaddelerin fiziksel özellikleri. 

 

 

Hammaddeler 

Blaine  

(cm2/g) 

Özgül 

ağırlık 

(g/cm3) 

Boyut aralığı 

(elek üstü) 

(%) 

   >45 (μm) >90 (μm) 

PÇ 3858 3,12 4,4 0 

YFC 4692 2,92 0,2 0 

Kalsine kaolin 10254 2,94 1,2 0 

Diatomit 9170 2,01 0,2 0 
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Tablo 2’den elde edilen verilere göre üç puzolanın da PÇ ile kıyaslandığında daha küçük tane yapısına 

ve daha büyük yüzey alanına (Blaine) sahip olduğu belirlenmiştir. Özgül ağırlık değerleri ise PÇ’nin 

3,12 g/cm3, YFC’nin 2,92 g/cm3 kalsine kaolinin 2,94 g/cm3 ve diatomitin ise 2,01 g/cm3’dür. Bu verilere 

göre her üç puzolanik malzemenin de PÇ’ye ikame edilmesi sonucunda elde edilen katkılı çimentoların, 

daha düşük özgül ağırlık değerlerine sahip olacağı söylenebilir (Tablo 3). 

 

B. KİMYASAL ANALİZLER 
 

Hammaddelerin kimyasal sembolleri ve kompozisyonları Tablo 4’te verilmiştir.  

 
Tablo 4. Hammaddelerin sembolleri ve kompozisyonları. 

 

Kimyasal 

sembolü 

Kimyasal 

kompozisyon 
PÇ YFC 

Kalsine 

kaolin 
Diatomit 

S SiO2 19,48 39,36 65,77 84,76 

A Al2O3 4,96 13,13 17,21 2,34 

F Fe2O3 3,27 0,76 0,36 0,97 

C CaO 62,03 31,24 2,91 1,18 

M MgO 1,55 7,53 0,48 0,49 
−

S  
SO3 

3,20 1,69 0,6 0,017 

N Na2O 0,31 0,02 0,27 0,44 

K K2O 0,71 0,76 0,6 0,18 

 S+A+F - - 83,34 88,07 

 (C+ M)/ S - 0,99 - - 

 Cl- 0,0180 0,041 0,048 0,36 

 Kızdırma kaybı 2,59 0,10 9,38 9,97 

 Çözünmeyen Kalıntı 0,27 - - - 

 Serbest CaO 1,14 0,73 1,02 0,87 

 

Tablo 4’teki verilere göre; PÇ’nin SiO2 ve CaO ana bileşenlerinden oluştuğu, ayrıca kimyasal 

özelliklerinin (kızdırma kaybı, Cl-, SO3, MgO) TS EN 197-1’de verilen sınır değerler içerisinde olduğu 

belirlenmiştir [39]. YFC ağırlıklı olarak SiO2, CaO ve Al2O3 ana bileşenlerinden oluşmaktadır. Ağırlıkça 

SiO2/Al2O3 (S/A) oranı 3,0’dır. Ayrıca YFC için hidrolik özelliklerinin tespitindeki önemli 

parametrelerden (C+M)/S değerinin 0,99 ile tercihen 1 olarak değerlendirilen sınır değere çok yakın 

olduğu, diğer bir parametre olan (C+M+A)/S değerinin 1,32, ile 1’den büyük olması, YFC’nin istenen 

hidrolik modül değerine sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca YFC’nin de PÇ de olduğu gibi kimyasal 

yapısındaki kızdırma kaybı, Cl-, SO3, MgO gibi değerlerin, BS 6699 standardında belirtilen sınırlar 

içerisinde olduğu görülmektedir. Bu nedenle de hem dayanım hem de dayanıklılık açısından 

değerlendirildiğinde olumsuz bir etkisinin olmayacağı ifade edilebilir (Tablo 4) [40]. Kalsine kaolinin 

kimyasal bileşenlerine göre SiO2 ve Al2O3 değerlerinin yüksek, CaO, Fe2O3, MgO ve SO3 değerlerinin 
ise düşük olduğunu söylenebilir. Diatomitin ana bileşeninin ise %84.76 gibi yüksek değerde SiO2 

içerdiği görülmektedir. Kalsine kaolinin K2O değerinin, Na2O değeriyle kıyaslandığında daha fazla 

olması, K+ iyonlarının nispeten daha zengin olduğu; diatomitin ise Na2O değerinin, K2O değerine göre 

daha fazla olması ise Na+ iyonlarınca nispeten daha zengin olduğu şeklinde ifade edilebilir. Ayrıca 

kimyasal bileşime göre S+A+F'nin kalsine kaolin için %83,34, diatomit için ise %88,07 olması doğal 

puzolanlar için belirtilen sınır değerlerinin (>%70) oldukça üzerinde olduğu ve puzolanik açıdan 

istenilen özelliklerde olduklarını göstermektedir (Tablo 4) [41]. 

 

C. MİNEROLOJİK ANALİZLER 
 
Hammaddelerin minerolojik yapıları XRD analizleriyle belirlenmiş ve elde edilen veriler Şekil 1’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 1. Hammaddelerin XRD analizleri. 

 

PÇ’nin XRD analizinde ana bileşenler; C3S (3CaOSiO3), C2S (2CaOSiO3),  C3A (3CaO. Al2O3) ve C4AF 

(4CaO. Al2O3 3.Fe2O3) olarak görülmektedir. Ayrıca görülen XRD desenlerinin, tipik bir PÇ’de olması 

gerektiği gibi kristallenmiş bir yapıda olduğu ifade edilebilir  (Şekil 1a)  [42], [43]. YFC, Gehlenite’in 

(Ca2Al(AlSiO7)) güçlü kırılma pikinden oluşmaktadır. Bunun yanın sıra YFC’nin camsı fazı, 2’nın 

yaklaşık 20-40 derece aralığında maksimum duruma gelmiş ve SiO2, CaO ve Al2O3 den oluşan yoğun 

bir amorf yapı şeklinde kendini göstermiştir (Şekil 1b) [40],  [44]-[46]. Dolayısı ile camsı faz, YFC’nin 

hidrolik özelliklerinin belirlenmesindeki en önemli parametrelerden biri olarak düşünülmesi nedeniyle, 

camsı faz miktarı ve dayanım arasında kabaca da olsa doğrusal bir ilişkinin olabileceği söylenebilir [42]. 

Kalsine kaolinin XRD analizine göre; kaolinit (Al2Si2O5(OH)4), zeolit ((M+, 

M+2)O.Al2O3.9SiO2.nH2O) ve kristobalit (SiO2) fazlarının küçük kırılma pikleri ile kuvars (SiO2) ve 

müllitin (Al2O3·2SiO2) güçlü kırılma piklerinden oluştuğu görülmektedir (Şekil 1c).  [47]. Diatomitin 

XRD analizinde ise 2θ=16-34° aralığındaki geniş yansıma amorf kuvarsın (camsı form) ve 2θ= 27.61° 

ve 36.15°'deki tepe noktalarındaki pikler ise kuvarsın (SiO2) varlığını göstermektedir (Şekil 1d) [48]-

[50]. 

  

D. MOLEKÜLER YAPI ANALİZİ 
 

Hammaddelerin moleküllerin yapısındaki bağların tanımlanması için FT-IR analizleri gerçekleştirilmiş 

ve elde edilen bağ yapıları Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 2. PÇ ve YFC’nin FT-IR analizleri. 

 

Gerçekleştirilen FT-IR analizine göre PÇ, 436, 486, 600, 876, 1125 ve 1435 cm-1 dalga sayılarında 

piklere sahiptir (Şekil 2-a). 436, 486 ve 600 cm-1 dalga sayılarındaki Si-O ile birlikte bulunan Al-O 

bağları ve 876 cm-1 dalga sayısında Si-O bağları, titreşim piki şeklinde izlenmektedir. PÇ’de 1125 cm-1 

dalga sayısındaki pik S-O (alçıya ait) bağlarına, 1435 cm-1 dalga sayısında görülen pikler ise C-O 

bağlarına atfedilmektedir. 3400-3600 cm-1 dalga sayıları aralığındaki çok küçük olarak görüntülenen 

pikler, su moleküllerinin varlığını göstermektedir (Şekil 2-a) [44], [51], [52]. 
 

YFC’nin 400, 503, 712, 874, 1217, 1435, 1734 ve 2968 cm-1 dalga sayılarındaki piklerden oluştuğu 

izlenmektedir (Şekil 2-b). 400 ve 503 cm-1 dalga sayılarındaki pikler Si-O bağlarına, 712 cm-1 dalga 

sayısındaki titreşim piki ise Si-O ile birlikte bulunan Al-O bağlarına atfedilmektedir. 874 cm-1’deki pik, 

YFC’nin AlO4 gruplarının asimetrik gerilme titreşimine atfedilmektedir. 1435 cm-1 dalga sayısında 

titreşim piki CO3
-2 molekülünün C-O asimetrik gerilme titreşimine atfedilen bu pikin, atmosfere maruz 

kalan cürufun karbonatlaşmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 1734 cm-1 dalga sayısındaki pik, 

cüruftaki su moleküllerinin O-H bağına atfedilmektedir. 2968 cm-1 dalga sayısındaki küçük pik, YFC 

bünyesinde yer alan kalsitteki karbon harmoniklerine bağlanmaktadır (Şekil 2-b) [44], [53], [54]. Su 
moleküllerinin yer aldığı 3400-3600 cm-1 dalga sayıları aralığında YFC’nin yine PÇ gibi belirgin bir pik 

vermediği izlenmektedir. 

 

Kalsine kaolinin FT-IR analizine göre 536, 685, 789, 912, 1030, 1435, 3618 ve 3687 cm-1 dalga 

sayılarında titreşim piklerine sahip olduğu izlenmektedir (Şekil 2-c). 3618 cm-1 dalga sayısındaki pik 

kaolinin iç hidroksil grubuna aittir ve 3687 cm-1 dalga sayısındaki pik ise iç yüzey hidroksil gruplarının 

v(O-H) gerilme titreşimlerine ait olarak değerlendirilmiştir. 1030 ve 685 cm-1 dalga saylarındaki pikler 

Si-O gerilme titreşimleri şeklinde izlenmektedir. 789 cm-1 'de bulunan pik ise Al-O gerilimle 

titreşimlerine karşılık gelmektedir. 912 cm-1 dalga sayısındaki pik Al-OH eğilme titreşimleri şeklinde 

ortaya çıkarken; 536 cm-1 dalga sayısındaki pik ise Al-O-Si eğilme titreşimleri şeklinde görülmektedir. 
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Kalsitin varlığı ~1435 cm-1 dalga sayısındaki bir omuz bölgesi (karbonatın asimetrik gerilmesi) ile 

doğrulanmaktadır [16], [55]. 

Şekil 2d'den de görüldüğü gibi 3400 cm-1 civarındaki geniş alan ve 1635 cm-1'deki zayıf eğilme titreşim 

bandı diatomitteki suyun O-H grubuna bağlanabilir. 1057 cm-1'deki yoğun bant, Si-O-Si grubunun 

gerilme titreşimini gösterir. 793 cm-1'deki bant, SiO-H grubunun titreşimine aittir. 496 ve 532 cm-1'deki 

zirveler, Si-O bağlarıyla ilişkilidir (Şekil 1b). FT-IR analizi sonucunda belirlenen bu karakteristik pikler 

diatomitin başlıca SiO2'den oluştuğunu göstermektedir [50], [56]-[58]. 

 

E. TERMAL ANALİZLER 
 

DSC; referans ve örnek maddenin kontrollü olarak aynı sıcaklık programının uygulanması sırasında, 

referans ve örnek madde arasındaki birim zamandaki enerji girdi farkının, sıcaklığın bir fonksiyonu 

olarak ölçüldüğü bir teknik olarak tanımlanmaktadır. TGA ise örnek maddenin kontrollü olarak ısıl 

işleme tabi tulması sırasında kütlesine ya da baslangıçtaki değerine göre değişiminin, sıcaklığın ya da 

zamanın fonksiyonu olarak ölçüldüğü bir teknik olarak ifade edilmektedir [59].  Bu analiz teknikleriyle 

örneklerin kristal faz formasyonları, nem miktarı, kütle kaybı, oksidasyon, dehidratasyon gibi ısı 

etkisindeki davranışları belirlenebilmektedir [60]. Hammaddeler için eş zamanlı olarak tek bir numune 

üzerine uygulanmış DSC/TGA analizleri ile elde edilen veriler Şekil 3’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3. Hammaddelerin DSC-TGA Analizleri. 

 

PÇ’nin eş zamanlı yapılan DSC-TGA analizlerine göre 75-179 °C aralığındaki 123 °C'deki endotermik 

pik, çimento bünyesindeki nemden ve çimento üretiminde priz düzenleyici olarak kullanılan alçıtaşının 

(CaSO4·2H2O) bünyesindeki kristal suyunu kaybetmesinden kaynaklanmakta olup, bu aralıktaki ağırlık 

kaybının %0,69 olduğu belirlenmiştir. 365-421 °C aralığındaki 420 °C'deki endotermik pik, C4AF ürünü 
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olan Fe2O3 solüsyonunun oluşumundan kaynaklanmakta olup, bu aralıktaki ağırlık kaybı %0,61 olarak 

meydana gelmiştir. 554-781 °C aralığındaki 723 °C'deki endotermik pik, kalsiyum karbonatın (CaCO3) 

dekarbonasyonuna karşılık gelmektedir ve bu bölgedeki ağırlık kaybı %1,98 olarak tespit edilmiştir 

[61], [62]. PÇ’deki toplam ağırlık kaybı ise %3,7 olarak meydana gelmiştir (Şekil 3a). 
 

YFC’nin DSC-TGA analizine göre 653 °C’ye kadar ağırlık kaybı %0,81 olarak meydana gelmiştir. 653-

762 °C sıcaklık aralığında ise %1,83 oranında kütle kaybı meydana gelmiş olup, DSC eğrisine göre 746 

°C’de endotermik tepe noktası camsı geçiş sıcaklığına atfedilmektedir. YFC’nin TGA eğrisinden 

görüleceği gibi kimyasal reaksiyon sonucunda 762 oC’den sonra ağırlığında nispeten bir artış meydana 

gelmiştir. 883°C’de exotermik tepe noktası ise kristallenme sıcaklığını göstermektedir  [63]. YFC’nin 

nemden kaynaklı ağırlık kaybı %0,2, depolanma sırasındaki atmosferdeki havayla reaksiyonu 

sonucundaki karbonat fazlarının ağırlık kaybı ise %1,2 olarak tespit edilmiştir. YFC’nin toplam ağırlık 

kaybı ise %1,76 olarak belirlenmiştir. 

 

Kalsine kaolinin DSC/TGA eğrilerine göre bünyesindeki nemden kaynaklı su kaybına rastlanmamıştır. 

Kristal yapı içerisindeki kimyasal bağ ile bağlı suyun 412-634 °C sıcaklık aralığında %5,29 oranında 

kütle kaybının gerçekleşmesi, kristal suyun ve hidroksil gruplarının ayrılmasından kaynaklanmaktadır. 

541 °C’de görülen endotermik pik, yüksek reaktiviteye sahip olan metakaolinin oluşumunu 

göstermektedir. 634-777 °C sıcaklık aralığında %2,12 oranında, 777-998 °C sıcaklık aralığında ise 

%0,39 oranında kütle kaybı meydana gelmiştir. 973 °C’de görülen pik ise metakaolin yapısının 

bozulduğu ve AlO3 ve SiO2 fazlarının oluştuğu bölge olarak değerlendirilmektedir [16]. Kalsine kaolinin 

40-1000 °C sıcaklık aralığında toplam ağırlık kaybı % 8,51 olarak gerçekleşmiştir (Şekil 3c). 

 

DSC/TGA eğrileri incelendiğinde, farklı sıcaklık aralıklarındaki ağırlık kayıpları açısından 

malzemelerin yapısında bulunan fiziksel ve kimyasal bağla bağlı olan suyun dehidratasyonunun en çok 

görüldüğü malzeme diatomit olmuştur. 340 °C’ye kadar boşlukta fiziksel olarak adsorbe edilmiş 

yüzeydeki su kaybı ile organic maddelerin yanması sonucu meydana gelen ağırlık kaybı olarak 

değerlendirlmekte olup bu aralıktaki ağırlık kaybının %5,9 değerinde olduğu belirlenmiştir. 340-756  °C 

aralığındaki ağırlık kaybı ise %2,81 olarak meydana gelmiştir. Bu aralıktaki ağırlık kaybının metal 

katyonları ile koordineli yapısal suyun ve diatomitte meydana gelen karbonat minerallerinin 

ayrışmasından kaynaklandığı düşünülmektedir [64]. Diatomitin 40-1000 °C sıcaklık aralığında toplam 

ağırlık kaybı %9,55 olarak gerçekleşmiştir (Şekil 3d). 

 

F. Taramalı elektron mikroskop analizi 

 
Hammaddelerin mikro yapılarını belirlemek için yapılan SEM/EDS analizlerinden elde edilen 

görüntüler Şekil 4-7 aralığında verilmiştir. 
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Şekil 4. PÇ’nin SEM/EDS Analizi. 

 
PÇ’nin SEM analizi sonucunda elde edilen görüntüsüne göre farklı boyut ve şekillerde düzensiz bir 

yapıya sahip olduğu görülmektedir (Şekil 4a). X-ışını spektrometresinde (EDS) numunenin ana 

bileşiminin Ca, Si ve O için karakteristik pikler verdiği (Şekil 4b), dolayısı ile PÇ’nin kimyasal 

anlizinden tespit edildiği gibi ana bileşeninin CaO ve SiO2 olarak doğrulanmış olduğu görülmektedir 

(Tablo 4). 

 

 
 

Şekil 5. YFC’nin SEM/EDS Analizi. 
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Şekil 5’e göre YFC tane şekllerinin küresel olmadığı ve esas olarak sürekli bir ağ yapısında olan camsı 

fazlardan oluştuğu görülmektedir (Şekil 5a) [65]. X-ışını spektrometresinde (EDS) numunenin ana 

bileşiminin Ca, Si, Al ve O için karakteristik pikler verdiği (Şekil 5b), dolayısı ile YFC’nin kimyasal 

anlizden tespit edildiği gibi ana bileşeninin CaO, SiO2 ve Al2O3 olarak doğrulanmış olduğu 

görülmektedir (Tablo 4). 

 

 
 

Şekil 6. Kalsine kaolin’in SEM/EDS Analizi. 

 
Kalsine kaolinin sem görüntüsünde katmanlar arası boşlukları bulunan, rastgele boyutlarda altıgen 

trombosit yapılarına sahip pul pul plakalar halinde bir tane yapısı izlenmektedir (Şekil 6a) [47], [66], 

[67]. X-ışını spektrometresinde (EDS) numunenin ana bileşiminin Si, Al ve O için karakteristik pikler 

verdiği (Şekil 6b), dolayısı ile Kalsine kaolin’in kimyasal anlizden tespit edildiği gibi ana bileşeninin 

SiO2 ve Al2O3 olarak doğrulanmış olduğu görülmektedir (Tablo 4). 
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Şekil 7. Diatomit’in SEM/EDS Analizi. 

 
Diatomit, mikroorganizmaları örten inorganik bir kabuk olarak oluşmaktadır. Şekil 7’ye göre diatomitin 

yaklaşık 5 μm çapında içi boş tüpler, halkalar, plakalar, nispeten düzenli bir gözenek sistemine sahip 

çeşitli şekillerde parçalar ve parçacıklar içerdiği görülmektedir. Ayrıca bu görüntülerden hasarsız 

kabuklar ve bu kabukların granülleri de izlenmektedir. Diatomitler tüm parçacıklar için ortak olan 

yaklaşık 0,5 μm çapında birçok merkezli radyal simetriye sahip küçük açıklıklı mikro/nano-gözeneklere 

sahip bir bal peteği yapısı ile karakterize edilmektedir (Şekil 7a) [64], [68], [69]. X-ışını 

spektrometresinde (EDS) numunenin bileşiminin Si ve O için karakteristik pikler verdiği (Şekil 7b), 

dolayısı ile diatomitin ana bileşeninin kimyasal anlizden tespit edildiği gibi SiO2 olarak doğrulanmış 

olduğu görülmektedir (Tablo 4). 

 

G. EĞİLME DAYANIMLARI 

 

PÇ ve YFC, kalsine kaolin ile diatomit ikameli çimento harçlarının 2, 7, 28 ve 90. günlerde belirlenen 

eğilme dayanım sonuçları Şekil 8’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 8. Harçların eğilme dayanımları. 
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Harç numunelerinin eğilme dayanımları; hidratasyon süresine, hammaddelerin fiziksel, kimyasal, 

mineralojik, moleküler, termal ve mikro yapı gibi yapısal özelliklerine bağlı olarak değiştiği 

görülmektedir. Elde edilen sonuçlara göre 2. günde en yüksek eğilme dayanımın 5,0 MPa ile R kodlu 

harç numunesinde, en düşük eğilme dayanımının ise 4,1 MPa ile 10KK ve 10D kodlu harç 

numunelerinde olduğu belirlenmiştir. Referans harç numuneleri ile karşılaştırıldığında, 10YFC, 10KK 

ve 10D kodlu örneklerin eğilme dayanımları sırasıyla %15,3, %17,3 ve %17,3 olarak olarak azalmıştır.  

7. günde en yüksek eğilme dayanımın 6,2 MPa ile R kodlu harç numunesinde, en düşük eğilme dayanımı 

5,4 MPa ile 10D kodlu harç numunesinde olmuştur. Bunun yanını sıra 10YFC, 10KK ve 10D kodlu 

örneklerin eğilme dayanımları referans harç numunesine göre sırasıyla %8,6, %11,4 ve %12,4 olarak 

azalmıştır. 28. günde en yüksek eğilme dayanımı 8,4 MPa ile R kodlu harç numunesinde, en düşük 

eğilme dayanımı ise 7,7 MPa ile 10KK kodlu harç numunesinde gerçekleşmiştir. Ayrıca 10YFC, 10KK 

ve 10D kodlu örneklerin eğilme dayanımları referans harç numunesine göre sırasıyla %4,0, %7,6 ve 

%6,0 olarak azalmıştır. 90. günde ise en yüksek eğilme dayanımın 9,1 MPa ile R kodlu harç 

numunesinde, en düşük eğilme dayanımı 8,6 MPa ile 10KK kodlu harç numunesinde tespit edilmiştir. 
Bununla birlikte 10YFC, 10KK ve 10D kodlu örneklerin eğilme dayanımları referans harç numunesine 

göre sırasıyla %0,4, %5,5 ve %3,3 olarak gerçekleşmiştir. Elde edilen veriler dikkate alındığında 

hidratasyon süresi arttıkça kullanılan tüm mineral katkıların puzolanik özellikleri nedeniyle olumlu 
özellik gösterdiği söylenebilir. Özellikle YFC’nin 90. günde neredeyse referans çimentonun eğilme 

dayanım değerine sahip olduğu ve diğer puzolanik malzemelere göre eğilme dayanımı açısından 

nispeten daha olumlu katkı sağladığı söylenebilir.  Bu durumun, yarı-kararlı camsı malzeme yapısına 

sahip YFC’nin ince tane yapısı nedeniyle, Portland çimentosunun hidratasyonuyla ortaya çıkan 

Ca(OH)2’yi kullanmak suretiyle ilave kalsiyum silikat hidratlar meydana getirmesi nedeniyle 

gerçekleştiği düşünülmektedir. Cünkü camsı faz miktarının, YFC’nin hidrolik özelliklerini belirleyici 

en önemli unsurlardan birisi olduğu ve camsı faz miktarıyla dayanım arasında, kabaca da olsa doğrusal 

bir ilişki olduğu ifade edilmektedir [40]. 

 
 

IV. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışma için kullanılan analizler ve yapılan eğilme dayanımı deneyinden elde edilen bulgulara göre; 

 

• Elek analizi verilerine göre; YFC, kalsine kaolin ve diatomitin PÇ’ye göre daha küçük tane 

yapısına, daha büyük yüzey alanına (Blaine) ve daha düşük özgül ağırlık değerlerine sahip 

oldukları;  

• Kimyasal analiz verilerine göre S+A+F değerinin kalsine kaolin (%83,34) ve diatomit (%88,07) 

için ise doğal puzolanlar için belirtilen sınır değerleri olan >%70 oranını sağladığı belirlenmiştir.  

YFC için hidrolik özelliklerinin tespitindeki önemli parametrelerden (C+M)/S oranı 0,99, 

(C+M+A)/S oranı ise 1,32 ile minimum 1 olan sınır değeriyle uyumlu olduğu tespit edilmiştir. 

Dolayısı ile bu sonuçlara göre üç malzemenin de puzolanik olarak istenilen özelliklerde 

oldukları; 

• Minerolajik özelliklerini tespit etmek için yapılan XRD analizlerine göre; PÇ’nin C3S, C2S, C3A 
ve C4AF anabileşenlerinin kırılma piklerinden oluştuğu, YFC ve diatomitin yoğun amaorf 

yapıda olduğu, kalsine kaolinin ise kaolinit, zeolit ve kristobalit fazlarının küçük kırılma pikleri 

ile kuvars ve müllitin güçlü kırılma piklerinden oluştuğu; 

• FT-IR analizlerine göre tüm malzemelrin moleküler yapılarının literatüre uygun olarak elde 

edildiği; 

• Termal analiz verilerine göre toplam ağırlık kayıplarının PÇ’de %3,7, YFC’nin %1,76, kalsine 

kaolinin %8,51, diatomitin % 9,55 olarak elde edildiği; DSC/TGA eğrilerine göre farklı sıcaklık 

aralıklarındaki ağırlık kayıpları açısından malzemelerin yapılarındaki fiziksel ve kimyasal bağla 

bağlı olan suyun dehidratasyonunun en çok görüldüğü malzemenin diatomit olduğu; 

• SEM analizi sonucunda elde edilen görüntülere göre; PÇ’nin farklı boyut ve şekillerde düzensiz 

bir yapıya sahip olduğu; YFC tane şekllerinin esas olarak sürekli bir ağ yapısında olan camsı 

fazlardan oluştuğu; kalsine kaolinin katmanlar arası boşlukları bulunan pul pul plakalar halinde 
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bir tane yapısına sahip olduğu; diatomitin ise içi boş tüpler, halkalar, plakalar, nispeten düzenli 

bir gözenek sistemine sahip çeşitli şekillerde parçalar ve parçacıklar içerdiği; 

• Referans çimento harçlarının (R) eğilme dayanımlarının; 2 günde 5,0 MPa, 7 günde 6,2 MPa, 

28 günde 8,4 MPa ve 90 günde 9,1 MPa olarak elde edildiği; 

• PC’ye %10 oranında YFC ikame edildiğinde elde edilen harcın eğilme dayanımlarının; 2 günde 

4,2 MPa, 7 günde 5,6 MPa, 28 günde 8,0 MPa ve 90 günde 9,0 MPa olarak elde edildiği; 

• PC’ye %10 oranında kalsine kaolin ikame edildiğinde elde edilen harcın eğilme dayanımlarının; 

2 günde 4,1 MPa, 7 günde 5,5 MPa, 28 günde 7,7 MPa ve 90 günde 8,6 MPa olarak elde edildiği; 

• PC’ye %10 oranında diatomit ikame edildiğinde elde edilen harcın eğilme dayanımlarının; 2 

günde 4,1 MPa, 7 günde 5,4 MPa, 28 günde 7,9 MPa ve 90 günde 8,8 MPa olarak elde edildiği; 

• Eğilme dayanımı sonuçlarına göre; hidratasyon süresi arttıkça tüm mineral katkıların puzolanik 

özellikleri nedeniyle olumlu özellik gösterdiği, özellikle YFC’nin 90 günde neredeyse referans 

çimentonun eğilme dayanım değerine sahip olduğu ve diğer puzolanik malzemelere göre eğilme 

dayanımı açısından nispeten daha olumlu katkı sağladığı belirlenmiştir. 
 

Sonuç olarak harç numunelerinin eğilme dayanımlarının; hidratasyon süresine, hammaddelerin fiziksel, 
kimyasal, mineralojik, moleküler, termal ve mikro yapı gibi yapısal özelliklerine bağlı olarak değiştiği 

belirlenmiştir. Dolayısı ile meydana gelen reaksiyonların sebeplerinin daha iyi anlaşılabilmesi açısında 

standart çimento deneylerinin yanında malzemelerin yapısal özelliklerin belirlenebileceği DSC/TGA, 

XRD, FT-IR, SEM/EDS gibi tekniklerle bir bütün olarak incelenmesinin faydalı olabileceği 

düşünülmektedir. 

 

TEŞEKKÜR:  Yazarlar, standart çimento deneylerinin yapılmasında desteklerini esirgemeyen 

Eskişehir Çimento Fabrikası laboratuvar çalışanları ve idarecilerine içtenlikle teşekkür 

ederler. 
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