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Oz

Cimento klinkerine yer degistirme malzemesi olarak belirli oranlarda ilave edilen puzolanlar, azalan klinker
miktart sayesinde, tiriin performansindan taviz vermeden daha az enerji tiiketimi ve daha az CO, emisyonu
anlamina gelmektedir. Dogal marnlar, uygun sicaklikta kalsine edilirse alternatif bir puzolana
doniisebilmektedir. Bu ¢alismada, diger puzolanlara gore dogada daha bol miktarda bulunabilen marn, 600°C
ve 800°C’ de kalsine edilmis olup, puzolanik aktivitesi belirlenmigtir. Kalsine edilen marn, ¢cimento agirliginin
%0, %10, %30 ve %50’si oranlarinda Portland ¢imentosu ile yer degistirilerek katkili ¢cimentolar elde
edilmistir. Elde edilen katkili ¢imentolar ve bu ¢imentolarla iiretilen har¢ numuneler iizerinde, priz siireleri,
normal kivam, hacim genlesmesi, egilme-basing dayanimi gibi deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglara gore; kalsine dogal marn katkili ¢imentolarin puzolanik aktivite ve ¢imento ozelliklerinin, TS
25 ve TS EN 197-1 limit degerleri ile uyumlu oldugu sonucuna varilnustir. Diger taraftan, optimum sicaklikla
(800°C) kalsine edilen marn katkili ¢imento igeren har¢larin, egilme-basing dayanimlari, %50 yer degistirme
oranina kadar iyilesmektedir.
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Giris

Diinyada, en yaygin kullanilan yap1 malzemesi
olan ¢imentonun, gelecekte de insaat sektorii icin
onemli bir potansiyeli bulunmaktadir. Ancak
¢imento, yogun enerji tiikketiminden ve insan
kaynakli CO2 emisyonlarmin yaklasik %5-
8’inden sorumlu olmas1 nedeniyle, yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir ¢aligmalara ihtiyag duymaktadir.
Bu ihtiyaca yonelik olarak, ¢imento klinkerine
yer degistirme malzemesi olarak belirli oranlarda
ilave edilen puzolanlarin kullanima,
siirdiiriilebilirlik  caligmalarindaki en kolay
¢Oziim olmaktadir. Bu ¢6ziim, azalan klinker
miktar1 sayesinde daha az enerji tilketimi ve daha
az CO2 emisyonu anlamina gelmektedir. Ayni
zamanda, puzolan katkili ¢imento kullanimiyla
iiretilen har¢/betonlarin performanslar1 da 6nemli
oOl¢iide iyilesmektedir.

Cimentonun siirdirilebilirligini saglamak icin
uygun malzeme arayiglart devam etmektedir.
Genel olarak, birgok dogal ve sentetik katki
malzemesi (firin ciiruflar, ugucu kiiller gibi),
klinker miktarinin azaltilmasi ve performanslarin
iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ancak,
gelecekte, cimentoya olan artan talebe bagh
olarak piyasadaki katki malzemelerinin talebi
karsilayamamas1 ya da yiiksek miktarda katki

malzemesi kullanma ihtiyaci s6z konusu
olabilecektir. Dolayisiyla, bu talebin
karsilanabilmesi i¢in, mevcut malzemelere

alternatif olabilecek ve o6zellikleri tanimli katki
malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiiz
insaat endistrisinde, kalsine killer iizerindeki
caligmalar, bu alternatif arayislardan birisidir.
Kil, dogada biiyilk miktarda bulunabilen bir
malzemedir. Katkili ¢imento {iretimi i¢in killer
(metakaolinler gibi), kalsinasyon sonrasinda
etkili  bir yer degistirme  malzemesi
olabilmektedir (Mikhailenko vd. 2018; Andrade
vd. 2018). Ustelik literatiirde, ucucu kiil-kalker
(De Weerdt ve Justnes 2008; 2009; De Weerdt
vd. 2010; 2011a; 2011b), metakaolin-kalker
(Antoni vd. 2012) gibi ¢oklu katki kullanimi
iizerinde yapilmis calismalar da mevcuttur. Bu
caligmalardaki beklentiler, geleneksel c¢imento
reaksiyonlar1 sonucu olusan baglayicilarin yan
sira ilave baglayic1 bilesikler elde ederek,

dayanim ve dayaniklilik yoniinden performans
lyilestirmesi saglamaktir.

Marn, dogada kil ve kalkerin bir arada bulundugu
bir olusum olup,  %35-85 kil ve %15-65
kalkerden meydana gelmektedir. Marn, aslinda
karakteri kil olan ancak kalker tarafindan
kirlenmis bir malzemedir. Bu 6zelligi sebebi ile,
kilin geleneksel kullanimlarinda tercih edilmez.
Ancak, kalsine edilen marn, kalsine kil yapisi
geregi, puzolanik Ozellik gosterebilmektedir
(Justnes vd. 2011; Danner vd. 2012).

Uygun sicaklikta kalsine edilen kil ve kalker
iceren dogal marn, kalsinasyon sonrasinda hem
kalsine kil hem de Kalsine kalker icerdigi igin
yukarida agiklanan beklentileri karsilayan bir
yapida olabilmektedir. Diger taraftan, kalsine
marn, klinker miktar1 azaltmak amagli kullanilan
diger puzolanlardan daha fazla miktarda dogal
olarak ve kolay elde edilebilmektedir. Bu
nedenle, kalsine edilmis marn, sirdirilebilir
katkili ¢imento iiretimlerinde kullanilabilecek,
yiikksek potansiyelli ve kesfedilmeye acik,
alternatif ¢cimento katki malzemesi kaynagidir.

Bu caligmanin amaci, Tiirkiye’deki potansiyel
mevcut yerel dogal marnin, alternatif bir puzolan
olarak, katkili ¢imento endiistrisinde optimum
degerlerle aktif kullanimin1 saglayabilmek i¢in
bilimsel veri  olusturmaktir. Bu amag
dogrultusunda, oncelikle Sinop/Erfelek’ten elde
edilen yerel dogal marnin, termogravimetrik
(TGA) analizler sonucunda karar verilen farkli
kalsinasyon sicakliklarinda (600°C ve 800°C)
kalsine  edilerek,  puzolanik  aktiviteleri
belirlenmistir. Ardindan, kalsine marn, farkl
(%10, %30 ve %50) oranlarda Portland
cimentosu ile yer degistirilerek elde edilen katkili
¢imento ve bu c¢imentolarla {iretilen harg
numuneler iizerinde priz, kivam, genlesme,
dayanim gibi ¢imento 6zellikleri tespit edilmistir.
Deney sonuglari, kendi aralarinda ve portland
cimentosu ile karsilastirilmistir.
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Materyal ve Yontem

Materyal

Calismada, ¢cimento ile yer degistirme malzemesi
olarak, Sinop ili Erfelek il¢esinden temin edilen
kalsine edilmis dogal marn (M) kullanilmistir.
Dogal marn numunesi, bilyali degirmende marn
kayaglarindan ~ ogiitiilerek  elde  edilmistir.
Puzolanik aktivite testlerinde, TS 25 (TSE,
2008)’e uygun CEN standard kumu ve sonmiis
kirec (Ca(OH)2) kullanilmistir.  Cimento
deneylerinde ise, Unye Cimento Fabrikasi’ndan
temin edilen TS EN 197-1 (TSE, 2012)’e uygun
CEM 1 42.5R Portland ¢imentosu (PC)
kullanilmistir. Katkili ¢imentolarla iiretilen harg
numunelerinde, marnin sebep oldugu olumsuz
etkinin telafisi i¢in stiper akigkanlastirici, karigim
suyuna ilave edilerek kullanilmigtir. Tim
numunelerin  Uretiminde, =zararli olabilecek
organik madde ve mineral tuzlari igermeyen su
kullanilmastir.

Yontem

Puzolan olarak kullanilan malzemelerin 6zgiil
yiizeyleri (Blaine), 6zgiil agirliklari, kimyasal
bilesimleri ve mineralojik yapilari, puzolanik
aktivite lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir.
Calismada kullanilan dogal marnin puzolanik
aktivitesine etki eden bu parametrelerin
belirlenmesinde, asagidaki yontemler
kullanilmigtir. Oncelikle dogal marnmin 6zgiil
agirthgt TS EN 197-1'e gore, 0Ozgil ylizeyi
(Blaine) ise TS EN 196-6 (TSE, 2010)'ya gore
belirlenmistir. Dogal marnin kimyasal bilesimini
belirlemek icin X-Rays Fluorescence
Spectrometer (XRF) analizi yapilmistir. Dogal
marnin mineralojik analizi polorizan mikroskop
ile belirlenmistir.

Puzolanik aktivite deneyleri ve numunelerin
hazirlanisi

Puzolanlar, kendi baslarma baglayicilik degeri
olmayan veya baglayicilik degeri ¢ok az olan,
fakat ince taneli durumdayken, sulu ortamda
kalsiyuam  hidroksitle birlestiginde  hidrolik
baglayicilik gosterebilme 6zelligi kazanan silisli
veya silikali ve aliiminali malzemeler olarak
tanimlanirlar. Puzolanik aktivite ise, puzolanin
icindeki aktif silisin ¢imento hidratasyon atigi
Ca(OH)2 ve su ile reaksiyona girebilme yetenegi
olarak tanimlanmaktadir. Bu reaksiyon ile
puzolan sayesinde yeni kalsiyum hidrat (CSH)
jellerinin olugsmasina bagli dayanim artisi
meydana gelmektedir. (Erdogan, 2013). Diger
bir deyisle, bu reaksiyon sonunda portlandit
(Ca(OH)2) miktar1 azalir, CSH miktar1 artar
(Massazza, 1993).

Dogal marnin puzolanik aktivitelerini belirleme
yontemi, TS 25° e gore, kire¢-puzolan harglarin
basing dayanimlart ile belirlenen mekanik deney
yontemidir.  Puzolanik  aktivite  tizerine
gerceklestirilen deneylerde, {i¢ adet numune
hazirlamak i¢in gereken malzeme miktar1 Tablo
1’de verilmektedir. Hazirlanan numunelere ait
kaliplarin {istii, buharlagsmay1 6nleyecek sekilde
cam plaka ile kapatilmistir. Numuneler 24 saat
(23 £ 2)°C’lik oda sicakliginda bekletildikten
sonra kaliplar sokiilmeden (55 = 2) °C
sicakliktaki bir etliv i¢cinde 6 gin daha
bekletilmistir. Numuneler etiivden ¢ikartilarak
oda sicakligina gelinceye kadar sogumaya
birakilmis ve TS EN 196-1 (TSE, 2016)’ya gore
basing dayanimi tayini deneyine tabi tutulmustur.

Tablo 1. Puzolanik aktivite deneyleri i¢in malzeme miktarlari

Malzemeler TS 25 Miktarlar

Soénmiis kire¢ (CaOHz) 1509 1509

Puzolan 2x150x(puzolanin 6z. ag. /CaOH3)’in 6z. ag. (g) 2x150x(2.7/2.15) = 376.74g
Standard kum 13509 13509

Su 0.5x (150+puzolan) (g) 0.5x(150+376.74) = 263.3729

Dogal Marnin Kalsinasyonu

Puzolanik aktiviteye sahip olmayan Killer,
500°C den 800°C'ye degisen sicakliklarda
yandiktan sonra aktif hale gelirler. Bu amacla

kil, saf ise; 600°C-700°C'ye kadar, marn ihtiva
ediyorsa; 800°C'ye kadar 1sitilir.
Malzemelerde orijinal kristal yapinin tamamen
bozulmasi istendigi zaman, yanma sicakligi,
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kullanilan maddeye gore dikkatle secilmelidir.
Ayni  zamanda, silisin  ve aliiminyum
oksitlerinin  birbirleriyle reaksiyona girip
termodinamik olarak daha kararli bilesikler
(tridimit-miillit) olusturmalar1 ve dolayisiyla
kirece karsi ¢ok az ya da hi¢c reaksiyon
gosteremez hale gelmeleri engellenmelidir
(Dastan, 2005). Bu gibi bilgiler 1s18inda,
kalsinasyon sicakliginin belirlenebilmesi igin
marnin TGA’s1 yapilmistir.

Kalsine marn katkili ¢cimento numunelerin
hazirlanist ve deneyleri

Farkli sicakliklarda (600°C ve 800°C) kalsine
edilen marn ve farkli (%0, %10, %30 ve %50)
oranlarda portland ¢imentosu ile yer
degistirilerek elde edilen katkili ¢imento
numuneleri iizerinde, normal kivam suyu
ihtiyaci, priz siireleri ve hacim sabitligi
deneyleri, TS EN 196-3 (TSE, 2017)
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Deney numuneleri PC, M610, M630, M650,
M810, M830 ve MB850 etiket isimleriyle
toplam 7 seri olmak tizere iiretilmislerdir.

Kalsine marn katkil
harclarin  hazirlanisi
dayanimi deneyleri

Har¢ numuneler, sicakligi 20+2°C ve rolatif
nemi %60+5 olan laboratuvar sartlarinda,
40x40x160mm prizmatik numuneler olarak
iiretilmistir. Marnin kalsinasyon sicakliklari,
600°C ve 800°C’dir. Marnin Portland
cimentosu ile yer degistirme oranlar1 ise %0,
%10, %30 ve %50°dir. Deney numuneleri PC,
MH610, MH630, MH650, MH810, MHB830 ve
MHB850 etiket isimleriyle toplam 7 seridir.
Har¢ karisimlarinin su/baglayict orant 0.5,
Kum/baglayict oram1 3.0 ve  Siiper
akiskanlastirict oranlari ise %3, %4 ve %5 tir.
Karigimlarin ~ akicilik  miktari,  yaklasik
170+20mm’dir. Uretimlerinden 24 saat sonra
kaliplarindan c¢ikartilan numuneler, sicaklig
21£1°C  olan kiir tankinda 28 giin
bekletilmislerdir. Numunelerin egilme ve
basing dayanimi deneyleri, TS EN 196-1’¢
uygun olarak gerceklestirilmistir.

cimento iceren
ve egilme-basing
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Bulgular ve Tartisma

Portland ¢imentosu, marn ve Kkatkih
cimentolarin bazi 6zellikleri
Portland ¢imentosu, marn ve katkili

¢imentolarin baz1 6zellikleri Tablo 2, 3, 4 ve
5’te verilmektedir. Marnin ozgil agirhigi,
Portland  ¢imentosundan  %13.46 daha
diigiiktir. Marnin 6zgiil ylizeyi, Portland
cimentosundan %44.24 daha yiiksektir. Bu
durum, marnin mineral yapisi, bogluk durumu
ve kirilganligina baglidir. Portland ¢imentosu
ve marnin 45 um elekten kiimiilatif gecen
yizdesi, sirasiyla %67.11 ve %78.64°dir.
Katkili ¢imentolarin 6zgiil agirligi, marn
oraninin artmastyla azalmaktadir. Marn igeren
katkili ¢gimentolarin inceligi ise marn oraninin
artmasiyla yiikselmektedir.

Calismada dikkate alinan kalsine marn katkili
cimentolarin normal kivam suyu ihtiyaclari,
iceriklerindeki katki miktariyla dogru orantili
olarak artmigtir. Kalsine marn iceren katkili
¢imentolarda, Portland ¢imento hidratlarinin
daha fazla yilizey alani bulmasi ve karigim
suyunun bir kisminin zamanla kalsine marn
tarafindan emilmesi sebebiyle, priz siireleri
Portland ¢imentosuna oranla bir miktar daha
kisalmigtir. Katki oran1 arttikca hacim
genlesmesi degerleri artmistir. Incelenen
kalsine marn katkili ¢imentolarin priz siireleri
ve hacim sabitligi degerlerindeki degisim
sonuglari, beklenen bir durum olmakla beraber

TS EN 197-1deki limit degerler ile
uyumludur.
Dogal marnin TGA grafigi Sekil 1°de

verilmektedir. Sekil 1’den goriildiigii gibi,
marn malzemesinde bozulmamis kalsiyum
karbonatlarin ~ biiyik ~ bir  bdlimiinde,
ayrismanin oldugu egrinin oldukg¢a diizgiin
dagilimli sonug¢landig1 goriilmektedir. Bunun
da; puzolanik aktiviteye ve dolayisiyla da harg
numunelerin dayanim degerlerine olumlu etki
yapacagi kanaati olugsmaktadir.
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Tablo 2. Portland ¢imentosu 6zellikleri (PC)

E(;mgisz?;yon (Agirlikca %) Fiziksel ve mekanik 6zellikler
SiO; 19.53 Ozgiil agirlik, (g/cm®) 3.12
Al;0; 5.33 Priz baslangici, (saat) 2.50
Fe 03 3.56 Priz sonu, (saat) 4.15
CaOo 62.26 Hacim genlesmesi, mm 2.00
MgO 0.99 Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 3210
SO3 3.02 Basing dayanimlari 2giin 7gin 28 giin
Kizdirma kaybi 3.06 (MPa) 32.30 44.60 53.00
Elek iistii 45um 90 um 200 um
(%) 3289 1215 2.73
Table 3. Dogal marnin 6zellikleri
Kimyasal kompozisyon  (Agirlik¢a .%) Fiziksel 6zellikler
SiO, 56.63 Ozgiil agirlik, (g/cm®) 2.70
Al,03 12.34 Blaine (cm?/g) 4630
Fe,03 7.46 Elek iistii (%)
CaO 12.91 45um 21.36
MgO 2.83 90 um 7.80
Kizdirma kayb1 7.03 200 pm 1.57

Table 4. Marn katkili ¢cimentolarin ozellikleri

Fiziksel 6zellikler PC M10 M30 M50
(:)zgiil yiizey (cm%/g) (Blaine inceligi) 3210 3305 3610 3990
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 3.12 2.95 2.82 2.76

Table 5. Marn katkili ¢cimentolarin normal kivam suyu, priz siireleri ve hacim genlesmesi

Cimento Su/baglayici orani Ik Priz (dk) ~ Son Priz (dk) Hacim Genlesmesi (mm)
Standard limitleri - >45 >75 <10
PC 0.30 170 255 2.00
M610 0.36 150 243 3.00
M630 0.39 160 251 4.50
M650 0.43 162 254 5.00
M810 0.38 153 238 3.50
M830 0.41 155 245 4.00
M850 0.45 165 252 5.50

L!

\ ey

Sekil 1. Dogal marn i¢in termogravimetrik analiz (TGA) grafigi
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Kalsine Marnin Puzolanik Aktivitesi

Kalsine marnin puzolanik aktivite degerleri,
Tablo 6’da verilmektedir. Tablo 6’ya gore, TS
25°de, puzolanlar i¢in uygunluk Kkriterlerinden
biri, kire¢-dogal puzolan karigimi ile
hazirlanan numunelerin 7 gilinlilk basing
dayanimimin en az 4 MPa olmasidir. Farkli
sicakliklarda kalsine edilen marn igin
gergeklestirilen deneylerde, ortalama basing
dayanimi degerleri 0°C i¢in 0 MPa (kalsine
edilmeyen marn numunesi, neredeyse hig yiik
almadan kirilmistir), 600°C i¢in 3.80 MPa ve
800°C i¢in 8.10 MPa’dir. TS 25’te diger bir
uygunluk kriteri, puzolanin
SiO2+AlLO3+Fe203 toplam igerikleri en az
%70 olmalidir. Bu toplam deger, dogal marn
icin %76.43’tlir. Ayni zamanda, puzolanin

ozgiil yiizeyi, 3000cm?/g’den daha fazla
olmalidir. Bu c¢alismadaki marn i¢in Blaine
ozgiil yiizeyi, 4630 cm?/g olarak tespit
edilmistir.

Dogal marnin 6zgilil ylizeyinin Portland
¢imentosundan daha ince olmasinin puzolanik
aktivite degerini yiikselttigi diisliniilmektedir.
Kalsinasyon sicakligi, ozglil ylizey ve
Si02+Al;03+Fe203 igeriginin bir etkisi olarak
800°C’de kalsine edilen marnin puzolanik
aktivitesi, TS 25’te istenilen degerin iki
katindan daha fazladir. Bu artig, 800°C’de

karbonatlarin ayrigmast ile
aciklanabilmektedir. Ayrisma, yaklasik
600°C’de baglar ve 800°C’de optimum

degerini alir. Bunlar, calismada kullanilan
marnin, puzolan olarak kullanilabilirlik
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Table 6. Dogal marnin puzolanik aktivitesi

TS 25 limit degerleri Dogal marn
Kireg¢-puzolan karigimi, 7 giinliik basing dayanimi > 4MPa  8.10MPa
SiOx+AlLOs+Fe 03 agirlikea icerik >%70 %76.43
Ozgiil yiizey alan1 > 3000cm?/g 4630 cm?/g

Marnin mineralojik yapisi

Marn numunesi lizerinde gergeklestirilen
mineralojik analizlerden elde edilen sonuglara
gore, kayacin dogal ¢cimentosu kalsittir. Kuvars
(SiO2): %12. Feldspat (K, Na) (AlSizOs): %4.
Plajiyoklas: Na (AlSizOg)-Ca (Al2Si20s): %46
kayagta en ¢ok bulunan mineraldir. Piroksen

(Mg, Fe, Al) (Ca, Na) Si.O¢: %12. Biyotit (Mg,
Fe, Al, Ti)2 (Sis Al30)20(OH)4: %2. Manyetit
(Fe30s4): %3. Kalsit (CaCOs3): %17. Yabanci
kayac kirintilar (kirectasi, kuvarsit ve bazalt):
%4. Marn kaya¢ numunesinin Polorizan
mikroskoptan alinan goriintiileri Sekil 2 ve 3’te
verilmektedir.

Sekil 2. Dogal marnin Polarizan mikroskop fotograflari (a) (1cm=100u), (b and ¢) (Lcm=300u)
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Sekil 3. Dogal marnin genis alan ¢ift ve tek nikolde ¢ekilmis mikro fotograflar: (1cm=80u)

Kalsine marn katkili ¢cimento iceren

harclarin egilme-basing dayanimlar

Kalsine marn katkili ¢imento i¢eren harg¢larin
28 glinliik ortalama prizmatik egilme-basing
dayanimlar1 ve 6zgiil agirliklari, Tablo 7’de
verilmektedir. Katkili ¢imentolar/harglarin
ozgil agirlik ve ozgiil yiizey iligkileri, Sekil
4’te verilmektedir. Harclarin 6zgiil agirlik ile
ortalama egilme dayanimlarinin degisimleri,
Sekil 5’te, ortalama basing dayanimlarinin

degisimleri ise Sekil 6’da verilmektedir. Tablo
7’ye gore, M610, M630, M650 -etiketli
harglarin egilme-basing dayanimlarit PC ile
yaklasik benzerdir. Fakat M810, M830, M850
etiketli harglarin egilme-basing dayanimlari,
PC’den daha yiiksektir. Bu durum, kalsinasyon
sicakligr ile iligkilidir. Degisim grafikleri
incelendiginde, kalsine marn katkili ¢imento
iceren harglarin egilme-basing dayanimlari,
puzolanik aktivitenin artmasiyla %50 yer
degistirme oranina kadar iyilesmektedir.

Table 7. Harglarin 6zgiil agirliklart ve egilme-basing dayanimlari

Harglar PC MH610 MH630 MH650 MH810 MH830 MHS850
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2.15 2.19 2.22 2.10 2.21 2.28 2.18
Egilme Dayanimi1 (MPa) 8.30 8.65 9.28 8.55 9.80 10.10 9.20
Basing Dayanimi1 (MPa) 4244  45.80 47.10 43.50 50.20 54.30 49.40
B Cimento 6zgiil agirlik BHarg 6zgiil agirhik ® Cimento incelik
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Sekil 4. Katkili ¢cimento / harg ozgiil agirlik ve 6zgiil yiizey iliskileri
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828 giinliik egilme dayanimlar1 @ 28 giinliik 6zgiil agirliklar
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Sekil 5. Har¢larin ozgiil agirliklar ile ortalama egilme dayanimlarinin degisimleri
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Sekil 6. Har¢larin ozgiil agirliklar ile ortalama basing dayanimlarinin degisimleri

Sonuclar

Cimento  tretimlerinde yer  degistirme
malzemesi  kullanarak  klinker miktarini
azaltmak, enerji kaynaklarimi etkin kullanarak,
tiriin performansindan 6diin vermeden, enerji
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tasarruflu, ekonomik ve c¢evre dostu ¢oziimler
saglar.

Calismada iiretilen katkili ¢gimentolarin normal
kivam su ihtiyaci, priz siireleri ve hacim



DUMF Miihendislik Dergisi 10:2 (2019) : 779-789

genlesme degerleri, TS EN 197-1°deki limit
degerler ile uyumludur.

Optimum sicaklikla (800°C) kalsine edilen
marn katkili ¢cimento igeren harglarin egilme-
basing dayanimlar1 ise %50 yer degistirme
oranina kadar iyilesmektedir.

Calismada incelenen kalsine marn, yiiksek
silis-aliimin igerigi, mineralojik yapisi, priz
stireleri, hacim sabitligi, diisiik 6zgiil agirhigi,
yiiksek 0Ozgiil ylizeye bagh filler etkisi,
puzolanik aktivitesi, har¢ dayanimlari ve diger
puzolanlara gore daha bol miktarda dogada
bulunusu gibi olumlu o6zellikleri nedeniyle
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Sustainable blended cements
containing alternative pozzolan
calcined marl

Extended abstract

The use of pozzolans which are added as
replacement material to cement clinker in certain
proportions means less energy consumption and
less CO, emissions without compromising product
performance due to the reduced amount of clinker.

The searches of replacement material for
sustainability of cement are ongoing. In general,
many natural and synthetic additives (such as
furnace slag, fly ash) are used to reduce the amount
of clinker and to improve performance of cement.
However, depending on the increasing demand for
cement in the future, additives in the market may
not be able to meet the demand or additives may be
used at high amounts. Therefore, in order to meet
this demand, there is a need to alternate additive
materials.

Marl is a combination of 35-85% clay and 15-65%
limestone in nature. In fact, marl is clay character,
but it is contaminated by limestone. Natural marls
can be converted to an alternative pozzolan if
calcined at the appropriate temperature. The
natural marl containing calcined clay and
limestone at the appropriate temperature can
produce synergic reactions during hydration since
it contains both calcined clay and calcined
limestone after calcination. On the other hand,
marl can be obtained naturally and as easy in a
greater amount than other pozzolans. For this
reason, calcined marl is an alternative source of
cement additive that can be used in the production
of sustainable blended cement with high potential
and open to exploration.

The aim of this study is to create scientific data for
using as an alternative pozzolan of local natural
marl in the cement industry. Therefore, in this
study, the natural marl obtained from
Sinop/Erfelek was calcined at different calcination
temperatures (600°C and 800°C) and its pozzolanic
activity was determined. Blended cements were
obtained where calcined marl replaces cement by
weight at ratios of 0, 10, 30 and 50 wt.%. Tests such
as setting times, normal consistency, volume
expansion, flexural-compressive strength were
performed on obtained blended cements and
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mortar samples produced with these cements. The
test results were compared with each other and
with portland cement.

According to the results obtained from the tests,
pozzolanic activity and cement properties of
blended cements containing calcined natural marl
are comply with limit values of TS 25 and TS EN
197-1. On the other hand, flexural-compressive
strengths of mortars produced by blended cement
containing calcined marl with  optimum
temperature (800°C) were improved up to
replacement ratio 50%.

Keywords: Calcined marl,
Mortar, Pozzolan

Blended Cement,



