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Oz

Cimento ve beton teknolojisinde tercih edilen yiiksek firin ciirufu (YFC), kalsine kaolin ve diatomit gibi mineral
katkilarin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu malzemelerin yapisal ozelliklerine bagh olarak, betonun
dayanim ve dayamiklihiginda olumlu degisikliklerin meydana geldigi belirtilmektedir. Bu baglamda mineral
katkilarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira, mineralojik, molekiiler, termal ve mikro yapi gibi
Ozelliklerinin belirlenmesinin de faydali olabilecegi diistiniilmektedir. Bu amagla ilk asamada Portland ¢imento
(PC), YFC, kalsine kaolin ve diatomitin fiziksel, kimyasal, mineralojik, molekiiler, termal ve mikro yap1 gibi
yapisal ozellikleri belirlenmistir. ikinci asamada YFC, kalsine kaolin ve diatomit, PC yerine agirhik¢a %10
oranlarinda ikame edilerek, biri referans olmak Uzere toplam 4 tip ¢imento elde edilmistir. Son asamada ise bu
cimentolarla Uretilen har¢ numunelerinin 2, 7, 28 ve 90. glinlerde egilme dayanim degerleri belirlenmistir. Sonug
olarak har¢ numunelerinin egilme dayanim degerlerinin, hidratasyon surelerine ve mineral katkilarin yapisal
Ozelliklerine bagl olarak farklilik gosterdigi belirtilebilir. Ayrica YFC ikameli ¢imento harcimin 90. giinde
neredeyse referans ¢imentonun egilme dayanim degerine sahip oldugu ve diger puzolanik malzemelere gore
egilme dayanimi agisindan nispeten daha olumlu katki sagladig: ifade edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Portland ¢imento; yiiksek firin ciirufu,; kalsine kaolin, diatomit; yapisal ozellikler; egilme
dayanimi

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

|. GIRIS

Portland ¢cimentosu (PC) ile birlikte katki ya da ikame malzemesi olarak yiiksek firmn ciirufu (YFC) [1],
[2], kalsine kaolin [3], [4] ve diatomit [5], [6] gibi mineral katkilarin kullanimi, ¢imento ve beton
teknolojisinde her gecen giin daha da yayginlagsmaktadir.

Kati bir atik malzeme olan YFC, demir-gelik tesislerinin yiiksek firinlarmda 1450-1650 °C araligindaki
sicakliklarda demir iiretimi sonucunda ortaya ¢ikan ergimis haldeki bir yan iirlindiir. Yiiksek firindan
cikan ergimis ciiruf, su verme islemi ile oldukga hizli bir sekilde sogutulmakta ve amorf yapida bir kati
eriyik halde elde edilmektedir [7]. YFC’nin kimyasal bilesimi baglica CaO, SiO,, Al,Os; ve MgO'dan
olusmaktadir. Gizli hidrolik aktivite veya puzolanik 6zellik gosteren amorf yapidaki YFC ince olarak
ogitildiiginde, PC icin mikemmel bir katki vaya ikame malzemesidir. Cimento ile birlikte
kullanilabilmesi icin de hidrolik modiillerden biri olan (CaO+MgO)/SiO; oraninin 1’den biiyiik olmasi
tercih edilmektedir [7]-[9].

Kaolin; feldspat ve kil minerallerinin dogal olarak ayristiritlmasiyla olusan beyaz renkte kilsi bir
malzemedir. Kaolinin hammaddesi, sulu bir alumina silikat olan kaolinittir ve minerolojik olarak
Al,Si;05(OH). bilesiminden olugsmaktadir [10]-[12]. Bir¢ok farkli ¢alismada kaolinin en uygun 1sil
islem sicaklig1 ve siiresi ile ilgili farkli tespitler s6z konusudur. Bu ¢alismalara gore kaoline uygulanan
farkli sicakliklardaki 1s1l islemlerle (kalsinasyon) kaolinin kimyasal ve mineralojik yapisi gelistirilerek
kalitesi arttirilabilmektedir. Kaolin 1s1l isleme tabi tutuldugunda, 200°C’de yiizeysel higroskopik su
blinyeden uzaklagmaktadir. 450-850°C arasinda kimyasal olarak baghi su birakilarak kaolinin
minerolojik yapisinda degisim olusmakta ve belirli derecede diizenli bir malzeme olan metakaoline
doniismektedir. Metakaolinde, Si—O ag1 biiyiik 6l¢lide saglam kalmakta ve Al-O ag1 kendini yeniden
diizenlemektedir. Kaolinit kristal haldeyken, metakaolin olduk¢a diizensiz bir yapiya ve mineral katki
olarak iyi 6zelliklere sahiptir [11]-[16]. Metakaoline dontisen kaolinde yaklasik 950 °C'de amorf
alumina ( Al;O3 ), kristalin alumine doniigmekte ve kalsine kaolin meydana gelmektedir. Isil isleme
devam edilirse 1000 °C civarlarinda alumina ve silika ( SiO ), amorf millit ( 3A103.2Si0Oy) ile tiridimit
(SiO2) sekline ge¢mektedir [12]. Modern ¢imento ve beton igin 1s1l isleme tabi tutulan kaolinin
(metakaolin ya da kalsine kaolin) puzolanik bir katki maddesi olarak kullanilmasi son yillarda olduk¢a
popiiler hale gelmistir.

Diatomit, fosillesmis alglerin kabuklar1 veya iskeletleri ile diatom ad1 verilen mikroskobik par¢aciklarin
birikmesiyle olusan, ince ve amorf silika parcaciklari i¢eren tortul bir kayag olarak ifade edilmektedir
[17]. Diatomit, dogada 15 bine yakin ¢eside sahiptir ve genellikle yuvarlak tepsi veya uzun balik
seklindedir. Diatomit beyaz, agik bej ve gri arasi renkleri olan bir ¢okeldir. Diatomitin kavki iriligi 2-
200 mikron, kuru 6zgiil agirligi 0,15-0,40 g/cm®, opal sertligi 4,5-6,0 araliginda degerlere sahiptir.
Ayrica, kayacin sertligi 1,5’den fazla olmayip, biinyesinde %70-90 araliginda SiO, bulundurmaktadir
[18]-[20]. Diatomit; ¢ok yiiksek gbzenekli bir mikro yap1 (%80-90 gozenek), diisiik yogunluk, yiiksek
ylzey alani, biiylik adsorpsiyon kapasitesi, diisiik termal iletkenlik ve yiiksek erime sicakligi ile
karakterize edilen ¢evre dostu bir malzeme olarak bilinmektedir [21].
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Caligmada kullanilan bu puzolanik malzemeler; ¢cimento Uretimindeki enerji maliyetinde tasarruf, CO.
emisyonunun azaltilmasi sayesinde ekolojik dengenin saglanmasi ve ¢evrenin korunmasi ile bazi teknik
avantajlar1 (korozyon direncini artirmak, hidratasyon 1sisin1 diisiirmek, siilfat saldirilarina kars1 direnci
artirmak, dayanim ve dayanikliligi artirmak gibi) nedeniyle miimkiin oldugunca ¢imentoda ya da
betonda ikame veya katki maddesi olarak kullanilmaktadir [22]-[35]. Bu malzemeler kullanilarak farkli
beton ve har¢ numuneleri iiretilmekte ve bu numunelerin dayanim ve dayanmikliliklarinin yapisal
Ozelliklerine bagli olarak degistigi ifade edilmektedir. Dolayisi ile meydana gelen reaksiyonlarin
sebeplerinin daha iyi anlagilabilmesi agisinda standart ¢imento ve beton deneylerinin yaninda
malzemelerin yapisal ozelliklerin belirlenebilecegi tekniklerle detayli olarak incelenmesinin birgok
acidan faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada ilk asama; PC, YFC,
kalsine kaolin ve diatomitin bu analiz yontemleri de kullanilarak fiziksel, kimyasal, mineralojik,
molekdler, termal ve mikro yap1 gibi yapisal 6zelliklerin belirlenmesi seklinde gergeklestirilmistir.
Ikinci asama; bu malzemelerin PC yerine agirlikca %10 oranlarinda mineral katki ikamesiyle biri
referans olmak Uzere toplam 4 tip ¢imentonun elde edilmesinden olugmustur. Son asama ise bu
cimentolarla Gretilen harg numunelerinin  egilme dayanimlart belirlenmis ve  sonuglar
degerlendirilmistir.

Il. MALZEME VE YONTEM

A. MALZEME

Calismada baglayici malzeme olarak Eskisehir CIMSA ¢imento fabrikasinda iiretilen CEM 1 42,5 R tipi
PC kullanilmistir. Katkili ¢imentolar: {iretmek i¢in Bolu Cimento Fabrikasindan temin edilen YFC,
Fibro Beton AS’den saglanan kalsine kaolin ve EP mineral markaya sahip diatomit kullanilmistir.
Gimento har¢c numuneleri hazirlanirken TS EN 196-1’¢ [36] uygun standart kum ve Eskisehir ili sehir
sebeke suyundan yararlanilmistir.

B. YONTEM

Calismada kullanilan hammaddelerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi igin yapilan analizler, cihazlar
ve ilgili standartlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Analizler ve kullanilan cihazlar.

Deney ad1 Cihaz ad1 ve modeli Tigili standard
Elek analizi Hosokowa-Alpine (Air Jet Sieve 200 LSN) TS EN 196-6 [37]
Ozgiil yiizey tayini Toni Technik (7202) TS EN 196-6 [37]
Ozgul agirlik Quanta Chrome (MVP-1) -
Kimyasal analiz (XRF) ARL (9900) TS EN 196-2 [38]
Molekiiler yap1 analizi (FT-IR)  Shimadzu (IRPrestige 21) -
Minerolojik analiz (XRD) Malvern PANalytical (EMPYREAN) -
Simultane termal analiz SETARAM (labSys evo) -
Mikro yapi analiz (SEM/EDS)  FEI (Quanta FEG 250) -
Egilme dayanim Toni Technik TS EN 196-1 [36]

Bu analizlerin her biri, hammaddelerden uygun miktarda ornekler alinarak gergeklestirilmistir. X-Ray
diffraction (XRD) analizleri, Cu Ko (1=1.54 A°) 1isimasi, 5-70° a¢1 araligi, 1°/dakika ¢ekim hiz1 tercih
edilerek; Fourier déniisiimlii kiziltesi spektroskopisi (FT-IR) analizleri, ATR cihaz ile 400-4000 cm™
dalga sayis1 araliginda yapilmigtir. Simultane (es zamanli) termal analizleri (Diferansiyel Taramali
Kalorimetri (DSC), termal gravimetri (TG)), 10 °C/dk 1sitma siiresi ile 40-1000 °C sicaklik araliginda
kuru hava kosullarinda gergeklestirilmistir. DSC/TGA analizlerinde PC, YFC, kalsine kaolin ve
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diatomit i¢in sirasiyla 48,7, 48,0, 48,1 ve 16,7 mg’lik numuneler kullanilmistir. Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile elde edilen mikro yap1 goriintiileri, 1000 ve 10000 blyutme altinda 100 ve 10
um Olgeklendirilmesi ile tespit edilmistir. Ayrica bu goriintiiler iizerindeki belirlenen noktalarda,
Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) analizleri gerceklestirilmistir.

Gimento har¢ numunelerinin hazirlanmasinda biri referans (CEM 142,5 R) digerleri %10 oraninda YFC,
kalsine kaolin ve diatomit ikameli olmak Uzere toplam 4 tip ¢imento kullanilmis ve bu ¢imentolar i¢in
verilen kodlar ve karisim miktarlar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Har¢ numunelerinin kodlar: ve miktarlart.

Cimento YFC lizlg,llir:]e Diatomit Su Stiﬂ?ﬁrt
Kod miktari, miktary, miktar,, miktar,, Su/cimento .
miktari, miktari,
g g g g g g
R 450 0 0 0 225 0,50
10YFC 405 45 0 0 225 0,50 1350
10KK 405 0 45 0 225 0,50
10D 405 0 0 45 239 0,53

TS EN 196-1’deki gereklere gore hazirlanan ¢imento harg¢ karigimlari, 40x40x160 mm boyutlarinda ti¢
g0zl kaliplara dokiilmiistlr [36]. Daha sonra kaliplar %90 nem oranindaki kiir dolabinda 24 saat
bekletilmistir. Bir giin sonra kaliplar1 sokiilen numuneler, 20+1°C sicakligindaki su havuzunda 2, 7, 28
ve 90. hidratasyon giinlerine kadar bekletilmistir. Her bir siire sonunda numuneler havuzlardan alinarak
kurulanmis, 50+£10 N/s kuvvet uygulanmis ve numune ortadan kirilincaya dek kuvvet artirrmi devam
etmistir. Her bir hidratasyon giinii i¢in ii¢ 6rnegin ortalamasi alinarak elde edilen veriler egilme
dayanimi olarak kaydedilmistir.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada kullanilan hammaddelerin yapisal 6zelliklerini belirlemek i¢in fiziksel, kimyasal, XRD, FT-
IR, DSC/TGA ve SEM/EDS gibi analizler yapilmistir. Ayrica ¢imento harglarinin egilme dayanimlari
tespit edilmistir. Analiz ve deneylerden elde edilen sonuglar, ilgili basliklarda ayrintili olarak
tartigilmigtir.

A. FiZIKSEL ANALIiZLER

Caligmada kullanilan hammaddelerin fiziksel 6zelliklerini tespit etmek igin Blaine (6zgiil yiizey alani),
Ozgiil agirlik ve elek analizi gibi analizlerden elde edilen degerler Tablo 3’te gbsterilmistir.

Tablo 3. Hammaddelerin fiziksel dzellikleri.

Blaine O,ng Boyut arahg

Hammaddeler (cm?/g) aglrh? (elek st)
(9/cm®) (%)
>45 (um)  >90 (um)

PC 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 gore i{i¢ puzolanin da PC ile kiyaslandiginda daha kiiciik tane yapisina
ve daha biiyiik yiizey alanma (Blaine) sahip oldugu belirlenmistir. Ozgiil agirhk degerleri ise PC’nin
3,12 g/cm3, YFC’nin 2,92 g/cm? kalsine kaolinin 2,94 g/cm? ve diatomitin ise 2,01 g/cm®dr. Bu verilere
gore her {i¢ puzolanik malzemenin de PC’ye ikame edilmesi sonucunda elde edilen katkili ¢imentolarin,
daha diisiik 6zgiil agirlik degerlerine sahip olacag s6ylenebilir (Tablo 3).

B. KIMYASAL ANALIZLER
Hammaddelerin kimyasal sembolleri ve kompozisyonlar: Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Hammaddelerin sembolleri ve kompozisyonlart.

Klmyasfs_ll Klmygsal PC  YFC KaI5|_ne Diatomit
semboli kompozisyon kaolin
S SiO; 19,48 39,36 65,77 84,76
A Al,03 496 13,13 17,21 2,34
F Fe20s 327 0,76 0,36 0,97
C CaO 62,03 3124 291 1,18
M MgO 155 753 048 0,49
S SOs 320 169 06 0,017
N Na,O 0,31 0,02 0,27 0,44
K K20 0,71 0,76 06 0,18
S+A+F - - 83,34 88,07
(C+ M)/ S - 0,99 - -
Cl 0,0180 0,041 0,048 0,36

Kizdirma kaybi 259 0,10 9,38 9,97
Coziinmeyen Kalintt 0,27 - - -
Serbest CaO 1,14 0,73 1,02 0,87

Tablo 4°teki verilere gore; PC’nin SiO, ve CaO ana bilesenlerinden olustugu, ayrica kimyasal
ozelliklerinin (kizdirma kaybi, Cl', SO3, MgO) TS EN 197-1°de verilen sinir degerler igerisinde oldugu
belirlenmistir [39]. YFC agirlikli olarak SiO,, CaO ve Al,O3 ana bilesenlerinden olugmaktadir. Agirlikga
SiO/AlO3 (S/A) oram 3,0°dir. Ayrica YFC igin hidrolik 06zelliklerinin tespitindeki ©6nemli
parametrelerden (C+M)/S degerinin 0,99 ile tercihen 1 olarak degerlendirilen sinir degere ¢ok yakin
oldugu, diger bir parametre olan (C+M+A)/S degerinin 1,32, ile 1’den blyik olmasi, YFC’nin istenen
hidrolik modl degerine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica YFC’nin de PC de oldugu gibi kimyasal
yapisindaki kizdirma kaybi, Cl', SO3, MgO gibi degerlerin, BS 6699 standardinda belirtilen sinirlar
icerisinde oldugu gorulmektedir. Bu nedenle de hem dayamim hem de dayaniklilik agisindan
degerlendirildiginde olumsuz bir etkisinin olmayacag: ifade edilebilir (Tablo 4) [40]. Kalsine kaolinin
kimyasal bilesenlerine gore SiO> ve Al,O3 degerlerinin yiiksek, CaO, Fe;O3, MgO ve SOz degerlerinin
ise diisiik oldugunu soylenebilir. Diatomitin ana bileseninin ise %84.76 gibi yiikksek degerde SiO,
icerdigi gorilmektedir. Kalsine kaolinin K;O degerinin, Na;O degeriyle kiyaslandiginda daha fazla
olmasi, K* iyonlarmin nispeten daha zengin oldugu; diatomitin ise Na,O degerinin, K>O degerine gore
daha fazla olmasi ise Na* iyonlarinca nispeten daha zengin oldugu seklinde ifade edilebilir. Ayrica
kimyasal bilesime gore S+A-+Fnin kalsine kaolin i¢in %83,34, diatomit i¢in ise %88,07 olmas1 dogal
puzolanlar i¢in belirtilen sinir degerlerinin (>%70) oldukga iizerinde oldugu ve puzolanik agidan
istenilen 6zelliklerde olduklarimi géstermektedir (Tablo 4) [41].

C. MINEROLOJIK ANALIiZLER

Hammaddelerin minerolojik yapilart XRD analizleriyle belirlenmis ve elde edilen veriler Sekil 1’de
gosterilmistir.
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a. Portland ¢imento b. Yiiksek firin ciirufu

1
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Sekil 1. Hammaddelerin XRD analizleri.

PC’nin XRD analizinde ana bilesenler; CsS (3Ca0SiO3z), C,S (2Ca0Si0s), C3A (3Ca0. Al,Os3) ve C4AF
(4Ca0. Al,03 3.Fe,03) olarak goriilmektedir. Ayrica gorillen XRD desenlerinin, tipik bir PC’de olmasi
gerektigi gibi kristallenmis bir yapida oldugu ifade edilebilir (Sekil 1a) [42], [43]. YFC, Gehlenite’in
(Ca2Al(AISIO7)) giigli kirllma pikinden olusmaktadir. Bunun yanimn sira YFC’nin camsi fazi, 20’nin
yaklagik 20-40 derece araliginda maksimum duruma gelmis ve SiO,, CaO ve Al;O3 den olusan yogun
bir amorf yap1 seklinde kendini gdstermistir (Sekil 1b) [40], [44]-[46]. Dolayisi ile camsi faz, YFC’nin
hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesindeki en 6nemli parametrelerden biri olarak diisiiniilmesi nedeniyle,
camsi faz miktar1 ve dayanim arasinda kabaca da olsa dogrusal bir iligkinin olabilecegi sOylenebilir [42].
Kalsine  kaolinin ~ XRD analizine gore; kaolinit  (AlSi,Os(OH)s), zeolit ((M+,
M+2)0.Al203.9Si02.nH20) ve kristobalit (SiO,) fazlarmin kiigiik kirilma pikleri ile kuvars (SiO2) ve
mallitin (Al203-2Si0;,) giiclii kirllma piklerinden olustugu goériilmektedir (Sekil 1c). [47]. Diatomitin
XRD analizinde ise 20=16-34° araligindaki genis yansima amorf kuvarsin (camsi form) ve 20=27.61°
ve 36.15°'deki tepe noktalarindaki pikler ise kuvarsin (SiO;) varligin1 géstermektedir (Sekil 1d) [48]-
[50].

D. MOLEKULER YAPI ANALIiZi

Hammaddelerin molekiillerin yapisindaki baglarin tanimlanmasi i¢in FT-IR analizleri gerceklestirilmis
ve elde edilen bag yapilar1 Sekil 2°de verilmistir.
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a. Portland ¢imento b. Yiiksek firin ciirufu
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Sekil 2. PC ve YFC 'nin FT-IR analizleri.

Gergeklestirilen FT-IR analizine gére PC, 436, 486, 600, 876, 1125 ve 1435 cm™ dalga sayilarinda
piklere sahiptir (Sekil 2-a). 436, 486 ve 600 cm™ dalga sayilarindaki Si-O ile birlikte bulunan Al-O
baglar1 ve 876 cm™ dalga sayisinda Si-O baglari, titresim piki seklinde izlenmektedir. PC’de 1125 cm'?
dalga sayisindaki pik S-O (algtya ait) baglarina, 1435 cm™ dalga sayisinda goriilen pikler ise C-O
baglarina atfedilmektedir. 3400-3600 cm™ dalga sayilar1 arah@gindaki ¢ok kiiciik olarak goriintiilenen
pikler, su molekiillerinin varligim gostermektedir (Sekil 2-a) [44], [51], [52].

YFC’nin 400, 503, 712, 874, 1217, 1435, 1734 ve 2968 cm™ dalga sayilarindaki piklerden olustugu
izlenmektedir (Sekil 2-b). 400 ve 503 cm™ dalga sayilarindaki pikler Si-O baglarina, 712 cm? dalga
sayisindaki titresim piki ise Si-O ile birlikte bulunan Al-O baglarina atfedilmektedir. 874 cm™ deki pik,
YFC’nin AlOs gruplarmin asimetrik gerilme titresimine atfedilmektedir. 1435 cm™ dalga sayisinda
titresim piki CO32 molekiliniin C-O asimetrik gerilme titresimine atfedilen bu pikin, atmosfere maruz
kalan ciirufun karbonatlasmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. 1734 cm™ dalga sayisindaki pik,
clruftaki su molekdllerinin O-H bagina atfedilmektedir. 2968 cm™ dalga sayisindaki kiigiik pik, YFC
biinyesinde yer alan kalsitteki karbon harmoniklerine baglanmaktadir (Sekil 2-b) [44], [53], [54]. Su
molekiillerinin yer aldig1 3400-3600 cm™ dalga sayilari araliginda YFC’nin yine PC gibi belirgin bir pik
vermedigi izlenmektedir.

Kalsine kaolinin FT-IR analizine gore 536, 685, 789, 912, 1030, 1435, 3618 ve 3687 cm™ dalga
sayilarinda titresim piklerine sahip oldugu izlenmektedir (Sekil 2-c). 3618 cm™ dalga sayisindaki pik
kaolinin i¢ hidroksil grubuna aittir ve 3687 cm™ dalga sayisindaki pik ise i¢ yiizey hidroksil gruplarmin
v(O-H) gerilme titresimlerine ait olarak degerlendirilmistir. 1030 ve 685 cm™ dalga saylarindaki pikler
Si-O gerilme titresimleri seklinde izlenmektedir. 789 c¢cm™ 'de bulunan pik ise AI-O gerilimle
titresimlerine karsilik gelmektedir. 912 cm™ dalga sayisindaki pik Al-OH egilme titresimleri seklinde
ortaya ¢ikarken; 536 cm™ dalga sayisindaki pik ise Al-O-Si egilme titresimleri seklinde goriilmektedir.
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Kalsitin varlig1 ~1435 cm™ dalga sayisindaki bir omuz bolgesi (karbonatin asimetrik gerilmesi) ile
dogrulanmaktadir [16], [55].

Sekil 2d'den de goriildiigii gibi 3400 cm™ civarindaki genis alan ve 1635 cm™'deki zayif egilme titresim
bandi diatomitteki suyun O-H grubuna baglanabilir. 1057 cm™'deki yogun bant, Si-O-Si grubunun
gerilme titresimini gosterir. 793 cm™'deki bant, SiO-H grubunun titresimine aittir. 496 ve 532 cm™'deki
zirveler, Si-O baglariyla iliskilidir (Sekil 1b). FT-IR analizi sonucunda belirlenen bu karakteristik pikler
diatomitin baglica SiO.'den olustugunu gdstermektedir [50], [S6]-[58].

E. TERMAL ANALIiZLER

DSC; referans ve 6rnek maddenin kontrollii olarak ayni sicaklik programinin uygulanmasi sirasinda,
referans ve 0rnek madde arasindaki birim zamandaki enerji girdi farkinin, sicakligin bir fonksiyonu
olarak ol¢iildiigli bir teknik olarak tanimlanmaktadir. TGA ise 6rnek maddenin kontrollii olarak 1s1l
isleme tabi tulmasi sirasinda kiitlesine ya da baslangigtaki degerine gore degisiminin, sicakligin ya da
zamanin fonksiyonu olarak 6l¢iildiigii bir teknik olarak ifade edilmektedir [59]. Bu analiz teknikleriyle
orneklerin kristal faz formasyonlari, nem miktari, kiitle kaybi, oksidasyon, dehidratasyon gibi 1s1
etkisindeki davraniglar1 belirlenebilmektedir [60]. Hammaddeler igin es zamanli olarak tek bir numune
tizerine uygulanmig DSC/TGA analizleri ile elde edilen veriler Sekil 3’te verilmistir.

a. Portland ¢imento — TGA  —DsC b. Yiiksek firin ciirufu
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Sekil 3. Hammaddelerin DSC-TGA Analizleri.

PC’nin es zamanl yapilan DSC-TGA analizlerine gore 75-179 °C araligindaki 123 °C'deki endotermik
pik, ¢cimento bunyesindeki nemden ve ¢imento iiretiminde priz diizenleyici olarak kullanilan algitaginin
(CaS04:2H,0) biinyesindeki kristal suyunu kaybetmesinden kaynaklanmakta olup, bu araliktaki agirlik
kaybinin %0,69 oldugu belirlenmistir. 365-421 °C araligindaki 420 °C'deki endotermik pik, C4AF Urlinu
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olan Fe;0s soliisyonunun olusumundan kaynaklanmakta olup, bu araliktaki agirlik kayb1 %0,61 olarak
meydana gelmistir. 554-781 °C araligindaki 723 °C'deki endotermik pik, kalsiyum karbonatin (CaCO3)
dekarbonasyonuna karsilik gelmektedir ve bu bolgedeki agirlik kayb1 9%1,98 olarak tespit edilmistir
[61], [62]. PC’deki toplam agirlik kaybi ise %3,7 olarak meydana gelmistir (Sekil 3a).

YFC’nin DSC-TGA analizine gore 653 °C’ye kadar agirlik kayb1 %0,81 olarak meydana gelmistir. 653-
762 °C sicaklik araliginda ise %1,83 oraninda kiitle kayb1 meydana gelmis olup, DSC egrisine gore 746
°C’de endotermik tepe noktasi camsi gecis sicakligina atfedilmektedir. YFC’nin TGA egrisinden
goriilecegi gibi kimyasal reaksiyon sonucunda 762 °C’den sonra agirliginda nispeten bir artis meydana
gelmistir. 883°C’de exotermik tepe noktasi ise kristallenme sicakligini gostermektedir [63]. YFC’nin
nemden kaynakli agirhk kaybi %0,2, depolanma sirasindaki atmosferdeki havayla reaksiyonu
sonucundaki karbonat fazlarmin agirlik kaybr ise %1,2 olarak tespit edilmistir. YFC’nin toplam agirlik
kaybi ise %1,76 olarak belirlenmistir.

Kalsine kaolinin DSC/TGA egrilerine gore blinyesindeki nemden kaynakli su kaybina rastlanmamustir.
Kristal yapi icerisindeki kimyasal bag ile bagli suyun 412-634 °C sicaklik araliginda %5,29 oraninda
kiitle kaybinin gergeklesmesi, kristal suyun ve hidroksil gruplarimin ayrilmasindan kaynaklanmaktadir.
541 °C’de gorulen endotermik pik, yiiksek reaktiviteye sahip olan metakaolinin olusumunu
gOstermektedir. 634-777 °C sicaklik araliginda %2,12 oraninda, 777-998 °C sicaklik araliginda ise
%0,39 oraninda kiitle kayb1 meydana gelmistir. 973 °C’de goriilen pik ise metakaolin yapisinin
bozuldugu ve AlO3 ve SiO; fazlarinin olustugu bolge olarak degerlendirilmektedir [16]. Kalsine kaolinin
40-1000 °C sicaklik araliginda toplam agirlik kayb1 % 8,51 olarak gerceklesmistir (Sekil 3c).

DSC/TGA egrileri incelendiginde, farkli sicaklik araliklarindaki agirhk kayiplari agisindan
malzemelerin yapisinda bulunan fiziksel ve kimyasal bagla bagli olan suyun dehidratasyonunun en ¢ok
goriildiigii malzeme diatomit olmustur. 340 °C’ye kadar boslukta fiziksel olarak adsorbe edilmis
yuzeydeki su kaybi ile organic maddelerin yanmasi sonucu meydana gelen agirlik kaybi olarak
degerlendirlmekte olup bu araliktaki agirlik kaybinin %5,9 degerinde oldugu belirlenmistir. 340-756 °C
araligindaki agirlik kaybi ise %2,81 olarak meydana gelmistir. Bu araliktaki agirlik kaybinin metal
katyonlar1 ile koordineli yapisal suyun ve diatomitte meydana gelen karbonat minerallerinin
ayrigmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir [64]. Diatomitin 40-1000 °C sicaklik araliginda toplam
agirlik kaybi %9,55 olarak gerceklesmistir (Sekil 3d).

F. Taramal elektron mikroskop analizi

Hammaddelerin mikro yapilarint belirlemek i¢in yapilan SEM/EDS analizlerinden elde edilen

gorantiler Sekil 4-7 araliginda verilmistir.
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Portland ¢imento

Element Wt % At %

CE 1.19 2.68

oK 26.01  43.54

Mgk 0.69 0.77

Si R1E 1.05 1.05

SiK 13.45 12.91

Cak 57.60 3B.TSH

o Al Ca Total 100.00 100.00
c| Mg

0.%0 1.80 2.7 3.60 4.50 5.40 €.30 7.20 8.10 sV

Sekil 4. PC’nin SEM/EDS Analizi.

PC’nin SEM analizi sonucunda elde edilen goriintiisiine gore farkli boyut ve sekillerde diizensiz bir
yaptya sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4a). X-igmm1 spektrometresinde (EDS) numunenin ana
bilesiminin Ca, Si ve O i¢in karakteristik pikler verdigi (Sekil 4b), dolayisi ile PC’nin kimyasal
anlizinden tespit edildigi gibi ana bileseninin CaO ve SiO; olarak dogrulanmis oldugu goriilmektedir
(Tablo 4).

Yiiksek firmn ciirufu

Ca Element Wt % At %

Si -
C K 1.18 2.71
0K 18.30  31.53
MgK 2.74 3.11
AlK 8.02 8.19
SiK 22.80  22.38
S K 1.15 0.99
K K 0.92 0.65
CakK 41.16  28.30
TiK 3.72 2.14

Total 100.00 100.00

540 6.30  7.20  6.10 kev |

Sekil 5. YFC’nin SEM/EDS Analizi.
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Sekil 5’e gore YFC tane sekllerinin kiiresel olmadigi ve esas olarak siirekli bir ag yapisinda olan camsi
fazlardan olustugu goriilmektedir (Sekil 5a) [65]. X-151m1 spektrometresinde (EDS) numunenin ana
bilesiminin Ca, Si, Al ve O i¢in karakteristik pikler verdigi (Sekil 5b), dolayis1 ile YFC’nin kimyasal
anlizden tespit edildigi gibi ana bileseninin CaO, SiO; ve Al,O3 olarak dogrulanmis oldugu
gorilmektedir (Tablo 4).

Kalsine kaolin

(e} Element Wt % At %

Si —
oK 52.25 65.64

AlK 15.34 11.43

SiK 31.17 22.31

Al Cak 1.24 0.62

Total 100.00 100.00

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

Kalsine kaolinin sem goéruntislinde katmanlar arasi bosluklar1 bulunan, rastgele boyutlarda altigen
trombosit yapilarina sahip pul pul plakalar halinde bir tane yapisi izlenmektedir (Sekil 6a) [47], [66],
[67]. X-151n1 spektrometresinde (EDS) numunenin ana bilesiminin Si, Al ve O i¢in karakteristik pikler
verdigi (Sekil 6b), dolayis1 ile Kalsine kaolin’in kimyasal anlizden tespit edildigi gibi ana bileseninin
SiO; ve Al;Os olarak dogrulanmis oldugu goriilmektedir (Tablo 4).
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Diatomit

Si Element Wt % At %

0K 49,41 63.186
SiK 50.59 36.84
Total 100.00 100.00

Sekil 7. Diatomit’in SEM/EDS Analizi.

Diatomit, mikroorganizmalar1 6rten inorganik bir kabuk olarak olusmaktadir. Sekil 7’ye gore diatomitin
yaklasik 5 um ¢apinda i¢i bos tiipler, halkalar, plakalar, nispeten diizenli bir gozenek sistemine sahip
cesitli sekillerde parcalar ve pargaciklar icerdigi goriilmektedir. Ayrica bu goriintiilerden hasarsiz
kabuklar ve bu kabuklarin graniilleri de izlenmektedir. Diatomitler tiim pargaciklar i¢in ortak olan
yaklagik 0,5 pm ¢apinda birgok merkezli radyal simetriye sahip kiigiik agiklikli mikro/nano-gtzeneklere
sahip bir bal petegi yapist ile karakterize edilmektedir (Sekil 7a) [64], [68], [69]. X-151m1
spektrometresinde (EDS) numunenin bilesiminin Si ve O igin karakteristik pikler verdigi (Sekil 7b),
dolayisi ile diatomitin ana bileseninin kimyasal anlizden tespit edildigi gibi SiO; olarak dogrulanmis
oldugu goriilmektedir (Tablo 4).

G. EGILME DAYANIMLARI

PC ve YFC, kalsine kaolin ile diatomit ikameli ¢imento harglarmin 2, 7, 28 ve 90. giinlerde belirlenen
egilme dayanim sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir.

B2 Gin 7 Gin 228 Gin =90 Giln

91
9,0

10

8,8

©
©

8,4

~
N~

Egilme Dayamimi (MPa)
o N A o ®

R 10YFC 10KK 10D
Cimento tiirii

Sekil 8. Har¢larin egilme dayanimlart.
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Har¢ numunelerinin egilme dayanimlari; hidratasyon siiresine, hammaddelerin fiziksel, kimyasal,
mineralojik, molekiiler, termal ve mikro yap1 gibi yapisal Ozelliklerine bagli olarak degistigi
gorilmektedir. Elde edilen sonuclara gore 2. glinde en yiiksek egilme dayanimin 5,0 MPa ile R kodlu
har¢ numunesinde, en disiik egilme dayaniminin ise 4,1 MPa ile 10KK ve 10D kodlu harg
numunelerinde oldugu belirlenmistir. Referans har¢ numuneleri ile karsilastirildiginda, 10YFC, 10KK
ve 10D kodlu érneklerin egilme dayanimlari sirasiyla %15,3, %17,3 ve %17,3 olarak olarak azalmustir.
7. giinde en yiiksek egilme dayanimin 6,2 MPa ile R kodlu har¢ numunesinde, en diisiik egilme dayanimi
5,4 MPa ile 10D kodlu har¢ numunesinde olmustur. Bunun yanmu sira 10YFC, 10KK ve 10D kodlu
orneklerin egilme dayanimlari referans har¢ numunesine gore sirasiyla %8,6, %11,4 ve %12,4 olarak
azalmigtir. 28. giinde en yiiksek egilme dayanimi 8,4 MPa ile R kodlu har¢ numunesinde, en diisiik
egilme dayanimi ise 7,7 MPa ile 10KK kodlu har¢ numunesinde gergeklesmistir. Ayrica 10YFC, 10KK
ve 10D kodlu 6rneklerin egilme dayanimlari referans har¢ humunesine gore sirasiyla %4,0, %7,6 ve
%6,0 olarak azalmistir. 90. ginde ise en yiiksek egilme dayanimin 9,1 MPa ile R kodlu harg
numunesinde, en diisiik egilme dayanimi 8,6 MPa ile 10KK kodlu har¢ humunesinde tespit edilmistir.
Bununla birlikte 10YFC, 10KK ve 10D kodlu érneklerin egilme dayanimlari referans har¢ numunesine
gore sirasiyla %0,4, %5,5 ve %3,3 olarak gerceklesmistir. Elde edilen veriler dikkate alindiginda
hidratasyon siiresi arttik¢a kullanilan tiim mineral katkilarin puzolanik 6zellikleri nedeniyle olumlu
ozellik gosterdigi sdylenebilir. Ozellikle YFC’nin 90. giinde neredeyse referans ¢imentonun egilme
dayanim degerine sahip oldugu ve diger puzolanik malzemelere gore egilme dayanimi agisindan
nispeten daha olumlu katki sagladigi soylenebilir. Bu durumun, yari-kararli cams1 malzeme yapisina
sahip YFC’nin ince tane yapisi nedeniyle, Portland ¢imentosunun hidratasyonuyla ortaya g¢ikan
Ca(OH)2’yi kullanmak suretiyle ilave kalsiyum silikat hidratlar meydana getirmesi nedeniyle
gergeklestigi distiniilmektedir. CUnkii camsi faz miktarinin, YFC’nin hidrolik 6zelliklerini belirleyici
en 6nemli unsurlardan birisi oldugu ve camsi faz miktariyla dayanim arasinda, kabaca da olsa dogrusal
bir iliski oldugu ifade edilmektedir [40].

IV. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma igin kullanilan analizler ve yapilan egilme dayanimi deneyinden elde edilen bulgulara gore;

o Elek analizi verilerine gore; YFC, kalsine kaolin ve diatomitin PC’ye gore daha kigcik tane
yapisina, daha bilyiik yiizey alanina (Blaine) ve daha diisiik 6zgiil agirlik degerlerine sahip
olduklarz;

e Kimyasal analiz verilerine gore S+A+F degerinin kalsine kaolin (%83,34) ve diatomit (%88,07)
icin ise dogal puzolanlar i¢in belirtilen sinir degerleri olan >%70 oranini sagladigi belirlenmistir.
YFC i¢in hidrolik 6zelliklerinin tespitindeki 6nemli parametrelerden (C+M)/S orant 0,99,
(C+M+A)/S orani ise 1,32 ile minimum 1 olan smir degeriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Dolayis1 ile bu sonuglara gore ¢ malzemenin de puzolanik olarak istenilen Ozelliklerde
olduklari;

e Minerolajik 6zelliklerini tespit etmek igin yapilan XRD analizlerine gore; PC’nin CsS, C,S, CsA
ve C4AF anabilesenlerinin kirilma piklerinden olustugu, YFC ve diatomitin yogun amaorf
yapida oldugu, kalsine kaolinin ise kaolinit, zeolit ve kristobalit fazlarinin kiigtik kirilma pikleri
ile kuvars ve miillitin gii¢lii kirilma piklerinden olustugu;

e FT-IR analizlerine gére tim malzemelrin molekiiler yapilarmin literatiire uygun olarak elde
edildigi;

e Termal analiz verilerine gore toplam agirlik kayiplarmin PC’de %3,7, YFC’nin %1,76, kalsine
kaolinin %8,51, diatomitin % 9,55 olarak elde edildigi; DSC/TGA egrilerine gore farkli sicaklik
araliklarindaki agirlik kayiplar1 agisindan malzemelerin yapilarindaki fiziksel ve kimyasal bagla
bagli olan suyun dehidratasyonunun en ¢ok goriildiigi malzemenin diatomit oldugu;

e SEM analizi sonucunda elde edilen goriintilere gére; PC’nin farkli boyut ve sekillerde diizensiz
bir yapiya sahip oldugu; YFC tane sekllerinin esas olarak siirekli bir ag yapisinda olan camsi
fazlardan olustugu, kalsine kaolinin katmanlar arasi bogluklar1 bulunan pul pul plakalar halinde
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bir tane yapisina sahip oldugu; diatomitin ise i¢i bos tiipler, halkalar, plakalar, nispeten diizenli
bir gozenek sistemine sahip cesitli sekillerde parcalar ve pargaciklar icerdigi;

e Referans ¢imento harglarinin (R) egilme dayamimlarinin; 2 giinde 5,0 MPa, 7 giinde 6,2 MPa,
28 giinde 8,4 MPa ve 90 giinde 9,1 MPa olarak elde edildigi;

e PC’ye %10 oraninda YFC ikame edildiginde elde edilen harcin egilme dayanimlarinin; 2 giinde
4,2 MPa, 7 giinde 5,6 MPa, 28 giinde 8,0 MPa ve 90 giinde 9,0 MPa olarak elde edildigi;

e PC’ye %10 oraninda kalsine kaolin ikame edildiginde elde edilen harcin egilme dayanimlarinin;
2 giinde 4,1 MPa, 7 giinde 5,5 MPa, 28 giinde 7,7 MPa ve 90 giinde 8,6 MPa olarak elde edildigi;

e PC’ye %10 oraninda diatomit ikame edildiginde elde edilen harcin egilme dayanimlarinin; 2
giinde 4,1 MPa, 7 giinde 5,4 MPa, 28 giinde 7,9 MPa ve 90 giinde 8,8 MPa olarak elde edildigi;

e Egilme dayanimi sonuglaria gore; hidratasyon siiresi arttik¢a tiim mineral katkilarin puzolanik
ozellikleri nedeniyle olumlu 6zellik gosterdigi, 6zellikle YFC’nin 90 giinde neredeyse referans
¢imentonun egilme dayanim degerine sahip oldugu ve diger puzolanik malzemelere gore egilme
dayanimi agisindan nispeten daha olumlu katki sagladigi belirlenmistir.

Sonug olarak harg numunelerinin egilme dayanimlarinin; hidratasyon siresine, hammaddelerin fiziksel,
kimyasal, mineralojik, molekiiler, termal ve mikro yap1 gibi yapisal 6zelliklerine bagl olarak degistigi
belirlenmistir. Dolayisi ile meydana gelen reaksiyonlarin sebeplerinin daha iyi anlasilabilmesi agisinda
standart ¢imento deneylerinin yaninda malzemelerin yapisal 6zelliklerin belirlenebilecegi DSC/TGA,
XRD, FT-IR, SEM/EDS gibi tekniklerle bir bitin olarak incelenmesinin faydali olabilecegi

diistintilmektedir.

TESEKKUR: Yazarlar, standart cimento deneylerinin yapilmasinda desteklerini esirgemeyen
Eskisehir Cimento Fabrikasi laboratuvar ¢aliganlari ve idarecilerine i¢tenlikle tesekkiir
ederler.

V. KAYNAKLAR

[1] K. Fang, D. Wang, J. Zhao and M. Zhang “Utilization of ladle furnace slag as cement
partial replacement: Influences on the hydration and hardening properties of
cement,” Construction and Building Materials, vol. 299, no. 124265, 2021.

[2] B. Chen, L. Pang, Z. Zhou, Q. Chang, and P. Fu, “Study on the hydration properties of
a ternary cementitious material system containing activated gold tailings and granulated
blast furnace slag,” Journal of Building Engineering, vol. 63, no. 105574, 2023.

[3] E. Godek, K. T. Felekoglu, M. Keskinates, and B. Felekoglu, “Development of flaw
tolerant fiber reinforced cementitious composites with calcined kaolin,” Applied Clay
Science, vol. 146, pp.423-431, 2017.

[4] M. Karatas, A. Benli, and F. Arslan, “The effects of kaolin and calcined kaolin on the
durability and mechanical properties of self-compacting mortars subjected to high
temperatures,” Construction and Building Materials, vol. 265, no. 120300, 2020.

[5] O. Alselwi, B. X. Li, S. Liu Yue, and W. Zhi Wen, “Efficacy of sodium alginate, xanthan
gum, and diatomite admixtures in improving the strength and shrinkage behaviour of
EPS lightweight concrete,” European Journal of Environmental and Civil Engineering,
pp.1-14, 2022. (Early Access)

413



[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Z. Lv, A. Jiang, and J. Jin, “Influence of ultrafine diatomite on cracking behavior of
concrete: An acoustic emission analysis,” Construction and Building Materials, vol.
308, no. 124993, 2021.

J. Liu, Q. Yu, Z. Zuo, F. Yang, W. Duan, and Q. Qin, “Blast furnace slag obtained from
dry granulation method as a component in slag cement,” Construction and Building
Materials, vol. 131, pp.381-387, 2017.

M. Tokyay ve K. Erdogdu, “Ciiruflar ve cliruflu ¢imentolar,” TCMB/AR-GE/Y97.2,
Ankara, 1997.

H. Yalgin ve M. Giirii, Cimento ve Beton, Ankara, Tiirkiye: Palme Yaymcilik, 2006,
bol. 3, ss. 38.

F. Arslan, “Kaolin kullaniminin kendiliginden yerlesen harglarin dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerine etkisi,” Yiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi, Firat
Universitesi, Elaz1g, Tiirkiye, 2019.

N. Shafiq, M. F. Nuruddin, S. U. Khan, and T. Ayub, “Calcined kaolin as cement
replacing material and its use in high strength concrete,” Construction and Building
Materials, vol. 81, pp.313-323, 2015.

Z. Yilmaz, “Hidrotermal yontemlerle kaolin’in dekompozisyonu,” Yliksek Lisans Tezi,
Kimya, Balikesir Universitesi, Balikesir Tiirkiye, 2004.

G. Kakali, T. H. Perraki, S. Tsivilis, and E. Badogiannis, “Thermal treatment of kaolin:
the effect of mineralogy on the pozzolanic activity,” Applied clay science, vol. 20, no.
1-2, pp.73-80, 2001.

A. Shvarzman, K. Kovler, G. S. Grader, and G. E. Shter, “The effect of
dehydroxylation/amorphization degree on pozzolanic activity of kaolinite,” Cement and
concrete research, vol. 33, no. 3, pp.405-416, 2003.

E. Badogiannis, G. Kakali, and S. Tsivilis, “Metakaolin as supplementary cementitious
material: optimization of kaolin to metakaolin conversion,” Journal of thermal analysis
and calorimetry, vol. 81, no. 2, pp.457-462, 2005.

C. Salam, “Fiziksel ve kimyasal islemlerin kaolin’in yapisina etkileri” YUksek lisans
tezi, Kimya Ana Bilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir Universitesi, Balikesir,
2004.

Z. Ahmadi, J. Esmaeili, J. Kasaei, and R. Hajialioghli, “Properties of sustainable cement
mortars containing high volume of raw diatomite,” Sustainable Materials and
Technologies, vol. 16, pp.47-53, 2018.

H.Y. Aruntas, “Diatomitlerin ¢cimentolu sistemlerde puzolanik malzeme olarak
kullanilabilirligi,” Doktora Tezi, Mimarlik, Gazi Universitesi, Ankara, Turkiye, 1996.

A. Uygun, Diatomit Jeolojisi, ve yararlanma olanaklari. Bilimsel Madencilik Dergisi, C.
15, 5. 5, ss. 31-38, 1976.

414



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Caliskan M. “Dogal Diatomit (Caldiran-Van) Uzerine Basic Blue Ve Neutral Red Boyar
Maddelerinin Adsorpsiyon ve Denge Calismasi,” Yiksek Lisans Tezi, Kimya, Ordu
Universitesi, Ordu, Tlrkiye, 2018.

S. Benayache, S. Alleg, A. Mebrek, and J. J. Sufiol, “Thermal and microstructural
properties of paraffin/diatomite composite,” Vacuum, vol. 157, pp.136-144, 2018.

E. Worrell, N. Martin and L. Price, “Potentials for energy efficiency improvement in
the US cement industry,” Energy, vol. 25, no. 12, pp.1189-1214, 2000.

A. Hasanbeigi, L. Price and E. Lin, “Emerging energy-efficiency and CO2 emission-
reduction technologies for cement and concrete production: A technical
review,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 16, no. 8, pp. 6220-6238,
2012.

S.R. Salla, R. B. Uppara, A. K. Kannazia, B. Kondraivendhan, and C. D. Modhera, “An
experimental and environmental impact assessment of slag-based mineral admixture for
sustainable development,” Innovative Infrastructure Solutions, vol. 8, no. 29, 2023.

C. Zhu, H. Tan, C. Du, J. Wang, X. Deng, Z. Zheng, and X. He, “Enhancement of ultra-
fine slag on compressive strength of solid waste-based cementitious materials: Towards
low carbon emissions,” Journal of Building Engineering, vol. 63, no. 105475, 2023.

M. M. Loépez, Y. Pineda and O. Gutiérrez, “Evaluation of durability and mechanical
properties of the cement mortar added with slag blast furnace,” Procedia Materials
Science, vol. 9, pp. 367-376, 2015.

J. Zhu, Q. Zhong, G. Chen and D. Li, “Effect of particlesize of blast furnace slag on properties
of portland cement,” Procedia Engineering, vol. 27, pp. 231-236, 2012.

D. N. Richardson, “Strength and Durability Characteristics of a 70% Ground Granulated Blast
Furnace Slag (GGBFS) Concrete Mix,” Organizational Results Research Report, Missouri
Department of Transportation (MoDOT), 2006.

K. Mermerdas, M. Gesoglu, E. Giineyisi, and T. Ozturan, “Strength development of
concretes incorporated with metakaolin and different types of calcined
kaolins,” Construction and Building Materials, vol. 37, pp.766-774, 2012.

S. Tongbo, W. Bin, Z. Lijun, and C. Zhifeng, Meta-Kaolin for high performance
concrete. In Calcined Clays for Sustainable Concrete: Proceedings of the 1st
International Conference on Calcined Clays for Sustainable Concrete (pp. 467-477).
Springer Netherlands, 2015.

D. D. Vu, P. Stroeven, and V. B. Bui, “Strength and durability aspects of calcined
kaolin-blended Portland cement mortar and concrete,” Cement and Concrete
Composites, vol. 23, no. 6, pp.471-478, 2001.

0. Kelestemur and B. Demirel, “Effect of metakaolin on the corrosion resistance of
structural lightweight concrete,” Construction and Building Materials, vol. 81, pp. 172-
178, 2015.

415



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

H. Sun, W. Cheng, H. Xu, Z. Cai, M. Yin, and F. Shi, “Influence of CO2 Curing on the
Alkali-Activated Compound Mineral Admixtures’ Corrosion Resistance to NaCl Dry-
Wet Alternations,” Coatings, vol. 13, no. 67, 2023.

H. Y. Aruntas, E. Yildiz, and G. Kaplan, “The engineering performance of eco-friendly
concretes containing diatomite fly ash and ground granulated blast furnace slag,” Acta
Polytechnica, vol. 62, no.5, pp. 505-521, 2022.

Y. Kocak, and M. Savas, “Effect of the PC, diatomite and zeolite on the performance of
concrete composites,” Computers and Concrete, vol. 17, no. 6, 815-829, 2016.

Cimento deney metotlari - Boliim 1: Dayanim tayini, Tiirk Standartlar Enstitiisti, TS EN 196-1,
2016.

Cimento deney yontemleri - Béliim 6: Incelik tayini, Tiirk Standartlar Enstitiisti TS EN 196-6,
2020.

Cimento deney yontemleri - Bolim 2: Cimentonun kimyasal analizi, Tirk Standartlar Enstitlisu
TS EN 196-2, 2013.

Cimento- Bolim 1: Genel CimentolarBilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri, Tiirk
Standartlar Enstitist TS EN 197-1, 2012.

M., Tokyay ve K. Erdogdu, “Ciiruflar ve ciiruflu ¢imentolar, Aragtirmalarin Gézden Gegirilmesi
ve Durum Degerlendirmesi Raporu,” TCMB/AR-GE/Y 97.2, ANKARA, 2011.

Dogal puzolan (tras)-Cimento ve betonda kullanilan-Tarifler, gerekler ve uygunluk kriterleri,
Turk Standartlar Enstitlist TS 25, 2015.

Y. C. Choi and B. Park, “Enhanced autogenous healing of ground granulated blast furnace slag
blended cements and mortars,” Journal of Materials Research and Technology, vol. 8, no. 4, pp.
3443-3452, 2019.

X. Huang, M. Jiang, X. Zhao and C. Tang, “Mechanical properties and hydration mechanisms
of high-strength  fluorogypsum-blast furnace slag-based hydraulic cementitious
binder,” Construction and Building Materials, vol. 127, pp. 137-143, 2016.

Y. I. Sahin, and Y. Kocak, “Yiiksek Firin Ciirufu Ikameli Cimentolarin Yapisal ve Mekanik

Ozelliklerinin Arastirilmas1,” Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, ¢. 10, S. 2,5S. 802-
814, 2022.

H. N. Yoon, J. Seo, S. Kim, H. K. Lee and S. Park, “Hydration of calcium sulfoaluminate
cement blended with blast-furnace slag,” Construction and Building Materials, vol. 268, no.
121214, 2021.

M. Yanik, “Farkli incelikte dgiitilmiis obsidyen katkili ¢imentolarin puzolanik dzelliklerinin
tayini,” Yiiksek lisans tezi, Insaat Miihendisligi, Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Rize,
Turkiye, 2019.

B. Sarde, Y. Patil, B. Dholakiya, and V. Pawar, “Effect of calcined kaolin clay on mechanical
and durability properties of pet waste-based polymer mortar composites,” Construction and
Building Materials, vol. 318, no. 126027, 2022.

416



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

G. Yao, J. Lei, X. Zhang, Z. Sun, S. Zheng, and S. Komarneni, “Mechanism of zeolite X
crystallization from diatomite,” Materials Research Bulletin, vol. 107, pp. 132-138, 2018.

B. Figarska-Warchot, G. Stanczak, M. Rembis, and T. Tobota, “Diatomaceous rocks of the
Jawornik deposit (the Polish Outer Carpathians): petrophysical and petrographical evaluation,”
Geology, Geophysics and Environment, vol. 41, no. 4, pp. 311-331, 2015.

Y. Kocak, and I. Pmarci, “Effects of hydration mechanism on mechanical properties of
diatomite-cement composites,” European Journal of Environmental and Civil Engineering, pp.
1-15, 2022. (Early Access)

F. Puertas, A. Fernandez-Jimenez and M.T. Blanco-Varela, “Pore solution 1n alkali-activated

slag cement pastes. relation to the composition and structure of calcium silicate hydrate,”
Cement And Concrete Research, vol. 34, no.1, pp. 139-148, 2004.

M. J. Varas, M. A. De Buergo and R. Fort, “Natural cement as the precursor of portland cement:
Methodology for its identification,” Cement and Concrete Research, vol. 35, no. 11, pp. 2055-
2065, 2005.

F. I. Adeniyi and M.B. Ogundiran, “Synthesis of geopolymer binders and mortars from ljero-
Ekiti calcined clay, blast furnace slag and river sand,” Earthline Journal of Chemical
Sciences, vol. 4, no. 1, pp. 15-34, 2020.

A. R. Sakulich, S. Miller and M.W. Barsoum, “Chemical and microstructural characterization
of 20-month-old alkali-activated slag cements,” Journal of the American Ceramic Society, vol.
93, no. 6, pp. 1741-1748, 2010.

Y. Huang, D. E. N. G. Jie, W. A. N. G. Weiging, F. E. N. G. Qiming, and X. U. Zhonghui,
“Preliminary investigation of pozzolanic properties of calcined waste kaolin,” Materials
Science, vol. 24, no. 2, pp. 177-184, 2018.

J. A. C. Costa, A. E. Martinelli, R. M. do Nascimento, and A. M. Mendes, “Microstructural
design and thermal characterization of composite diatomite-vermiculite paraffin-based form-
stable PCM for cementitious mortars,” Construction and Building Materials, vol. 232, no.
117167, 2020.

T. Qian, J. Li, X. Min, Y. Deng, W. Guan, and L. Ning, Diatomite: A promising natural
candidate as carrier material for low, middle and high temperature phase change material.
Energy Conversion and Management, vol. 98, pp. 34-45, 2015.

A. Sari, G. Hekimoglu, V. V. Tyagi, and R. K. Sharma, “Evaluation of pumice for development
of low-cost and energy-efficient composite phase change materials and lab-scale
thermoregulation performances of its cementitious plasters,” Energy, vol. 207, no. 118242,
2020.

H. Oguz. (2023, 30 Ocak). TERMAL ANALIZLER (TA). Erisim:
http://huseyinoguz.net/mysite/ TERMALANALIZLERv3 17-02-07.pdf

S. Kurugdl, “Puzolanik Aktivite Tespit YoOntemleri: Fiziksel Metotlar,” Cumhuriyet
Universitesi Fen Edebiyat Fakltesi Fen Bilimleri Dergisi, c. 38, s. 1, sS. 21-39, 2017.

417



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

R. Gabrovsek, T. Vuk, and V. Kauci¢, “Evaluation of the hydration of Portland cement
containing various carbonates by means of thermal analysis,” Acta Chim. Slov, vol. 53, no. 2,
pp. 159-165, 2006.

W.E. A.Z. Sha, E. A. O’Neill, and Z. Guo, “Differential scanning calorimetry study of ordinary
Portland cement,” Cement and Concrete research, vol. 29, no. 9, pp. 1487-1489, 1999.

C. Fredericci, E. D. Zanotto, and E. C. Ziemath, “Crystallization mechanism and properties of
a blast furnace slag glass,” Journal of non-crystalline solids, vol. 273, no. 1-3, pp. 64-75, 2000.

S. C. Ma, Z. G. Wang, J. L. Zhang, D. H. Sun, and G. X. Liu, “Detection analysis of surface
hydroxyl active sites and simulation calculation of the surface dissociation constants of aqueous
diatomite suspensions,” Applied Surface Science, vol. 327, pp. 453-461, 2015.

R. Siddique, and M. I. Khan, Supplementary cementing materials, Springer Science and
Business Media, e-ISBN 978-3-642-17866-5. 2011, pp. 123-124.

A. Dixit, H. Du, and S. Dai Pang, “Marine clay in ultra-high performance concrete for filler
substitution,” Construction and Building Materials, vol. 263, no. 120250 2020.

N. M. Ahmed, “Comparative study on the role of kaolin, calcined kaolin and chemically treated
kaolin in alkyd-based paints for protection of steel,” Pigment and Resin Technology, vol. 42,
no. 1, pp. 3-14, 2013.

E. V. Evdokimova, P. A. Matskan, and G. V. Mamontov, MIL-100 (Fe)/Diatomite Composite
with Hierarchical Porous Structure for Sorption of Volatile Organic Compounds. Russian
Journal of Physical Chemistry A, vol. 96, no. 1, pp. 171-178, 2022.

Q. Sun, H. Li, B. Niu, X. Hu, C. Xu, and S. Zheng, “Nano-TiO, immobilized on diatomite:

characterization and photocatalytic reactivity for Cu?* removal from aqueous solution,”
Procedia engineering, vol. 102, pp. 1935-1943, 2015.

418



