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YUKSEK LiSANS TEZi

PUZOLANLARIN PUZOLANIK AKTiVITELERININ CIMENTO
OZELLIKLERINE ETKIiSiNIiN INCELENMESI

Duygu EREN
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Lisansiistii Egitim Enstittsu
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Damisman : Prof. Dr. Fahriye M. KILINCKALE

Yapi sektoriinde en ¢ok tercih edilen malzeme beton, betonun da en 6nemli bileseni ¢imentodur.
Cimentonun yiiksek maliyete sahip olmasi ve ¢evreye olan olumsuz etkileri sebebiyle, ¢cimento
yerine farkli malzemeler kullanilmaktadir. Puzolanlar, betonun birgok 6zelligini olumlu yonde
degistirdikleri, portland ¢cimentosundan daha ekonomik olduklar1 ve beton bilesiminde yuksek
oranlarda kullanilabildikleri igin, ¢imentoya alternatif olarak kullanilan malzemelerin basinda
yer almaktadir.

Bu calismada kullanilan puzolanik malzemeler tras, ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufudur. ilgili
standartlara gore yapilan deneylerle ilk dnce puzolanlarin puzolanik aktiviteleri belirlenmistir.
Daha sonra ¢imento yerine agirlik¢a %20 oraninda puzolan ikame edilerek harglar iiretilmis, ve
ilgili standartlara gore yapilan deneylerle, numune har¢larin kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozellikleri belirlenmistir. Puzolan katkili harglar ile katkisiz ¢imento harcmin o6zellikleri
karsilastirilarak, puzolanik aktivitenin ¢imento 6zellikleri tizerindeki etkisi ortaya konulmaya
calisiimustir.

Aralik 2018, 76 sayfa.

Anahtar kelimeler: Puzolan, ¢cimento, puzolanik aktivite.



SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF POZZOLANIC ACTIVITIES OF
POZZOLANS ON CEMENT PROPERTIES

Duygu EREN
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The most preferred material in the construction sector is concrete and the most important
component of concrete is cement. Because of the high cost of cement and its negative effects
on the environment, different materials are used instead of cement. Pozzolans are among the
materials used as an alternative to cement since they change the many properties of the concrete
in a positive way, they are more economical than portland cement and they can be used at high
rates in the concrete composition.

The pozzolans used in this study are trass, fly ash and blast furnace slag. The pozzolanic
activities of the pozzolans were firstly determined by the experiments performed according to
the relevant standards. Then, instead of cement, mortars were produced by replacing 20% by
weight of pozzolan, and by the tests carried out according to the relevant standards, the
chemical, physical and mechanical properties of the sample mortars were determined. By
comparing the properties of cement mortar with pozzolan admixtures, the effects of pozzolanic
activity on cement properties were tried to be demonstrated.

December 2018, 76 pages.

Keywords: Pozzolan, cement, pozzolanic activity.
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1. GIRIS

Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de en 6nemli sorunlarm basinda, niifusun artmasi ve
teknolojinin gelismesi kaynakli, enerji tiikketiminde ve ¢evre kirliliginde yasanan artig
gelmektedir. Nufiis artis1 barinma ihtiyacii dogurmakta, ¢cevre ve insan saghiginin gozetilmesi
geregi de yap1 sektorlinli alternatif malzeme arayisina sokmaktadir. Bu gerekler neticesinde,
glinlimiiz yap1 sektoriinde siirdiiriilebilir yapt malzemelerinin kullanimi ¢ok 6nemli bir hal

almistir.

Stirdiiriilebilir yapt malzemeleri, kullanim Omiirleri siiresince enerji tiikketimleri minimum
seviyede olan, hammaddeden atiga kadarki siiregte cevre ve insan sagligi bakimindan zararsiz

kabul edilen malzemelerdir[1].

Hem tilkemizde hem de diinyada, yap1 sektoriinde en yaygin kullanima sahip olan malzeme
betondur. Betonun en 6nemli bileseni ise ¢imentodur. Cimentonun yiiksek maliyeti ve ¢evreye

olan olumsuz etkileri sebebiyle, ¢cimentoya ikame edilecek malzeme arayis1 dogmustur.

Puzolanlar, beton 6zelliklerine olumlu yénde katki yapmalari, portland ¢imentosundan daha
ucuz olmalar1 ve beton karigimi icerisinde ¢imentonun yerine agirlik¢a ¢ok yiiksek oranlarda
ikame edilebilmeleri nedeniyle, ¢imentoya alternatif olarak kullanilan malzemelerin basinda
yer almaktadir. Yapilarinda yiikksek miktarda SiO. ve AlOs i¢eren puzolanlarin Ca(OH): ile

tepkimeleri kolaydir. Bu tepkime sonucunda da hidrolik baglayici 6zellik gosterirler[2].

Puzolanlar, genellikle olusum sekillerine siniflandirilir, dogal puzolanlar ve yapay puzolanlar
olarak iki sinifa ayrilir. Ulkemizdeki ¢imento sanayiinde, dogal puzolanlar olarak tras, yapay

puzolanlar olarak da yuksek firin ciirufu ve ugucu kiil en ¢ok tercih edilen malzemelerdir.

Bu c¢aligmada kullanilan puzolanlar tras, yliksek firin ciirufu ve ugucu kiildiir. Her bir
puzolandan iki farkli ¢esit olmak iizere toplam alt1 ¢esit puzolanla ¢alisilmistir. Puzolanlarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yapilan analizlerle belirlenmistir. Standartlara gore yapilan

puzolanik aktivite ve puzolanik 6zellik testleriyle de puzolanlar arasinda karsilastirma



yapilmistir. Cimentoya agirlik¢a %20 oraninda puzolan ikame edilerek harg iiretimi yapilmistir.
Puzolan katkili numune harglarin ve %100 gimento ile iiretilen sahit numunenin Kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri analiz edilmis, sahit numuneye gore soz konusu 0zelliklerdeki
degisiklikler incelenmistir. Puzolanlarin puzolanik aktivite degerleri de incelemeye katilarak,

puzolanik aktivitenin ¢imento 6zellikleri tizerindeki etkisi aragtirilmagtir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. PUZOLANLAR

Puzolanlar, tek halde baglayicilik 6zelligine sahip olmayan veya ¢ok diisiik oranda baglayicilik
ozelligi gOsteren, ancak cok ince taneli 6giitiilmiis haldeyken, su bulunan ortamda ve normal
cevre sicakliginda ¢oziinmiis kalsiyum hidroksit ile birlestirildiginde hidrolik baglayicilik

ozelligine kavusan silika ve alumina igerikli malzemelerdir[3-12].

Puzolan ilk defa milattan yaklasik 100 yil Once, eski Romalilar tarafindan, Napoli
yakinlarindaki Pozzuoli kasabasi civarinda elde edilmistir. Veziiv yanardagi yakinlarinda
bulunan bu toprak camlasmis volkan topragi olup, giiniimiizde kullanilan “Puzolan” s6zctgii
de kasabanin isminden kaynaklanmaktadir. Giinlimiizde, ince taneli haldeyken sondirilmis
kirec ve su ile birlestiginde hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanan silisli ve aliminli

malzemelerin timi puzolan ismi ile anilmaktadir[13,15].

Puzolanlar esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aluminyum oksit (Al.O3)’den olusmus
olup, geri kalan kisim ise demir oksit (Fe2O3) ve diger oksitleri igermektedir. Reaktif SiO>

miktar kiitlece %25’ den az olmamalidir.

Puzolanlarin istenilen diizeyde baglayicilik 6zelligi gosterebilmeleri igin[4]:
» Icerigindeki silika ve aliimina miktarmmn yiiksek olmasi,

» Amorf yapida olmasi,

« Saf haldeyken taneciklerinin ¢ok ince yapida olmasi, veya ogiitiilerek minimum g¢imento

tanecikleri kadar ince hale getirilmis olmas1 gerekmektedir.

Insanoglunun su icinde priz yapabilme 6zelligine sahip ve su etkisi ile kaybolmayan baglayici
madde Uretme calismalar1 ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Bu c¢abalarin kati ¢bzimi ise
cimentonun icat edilmesi ile mimkin olmustur. Bunun yani sira aktif ve camlagmus silis (SiO2)
iceren topraklarin kiregle karistirilmalar1 halinde de bu o&zelligin nispeten saglandigi

gOriilmiistiir[17].



Ulkemizde, Catalhdyiik’te bulunan tarihi yapilar {izerinde yapilan bilimsel arastirma ve
gbzlemlerde, s6z konusu yapilarda kullanilmis harcin yaklasik 8000 yillik oldugu ortaya
¢ikarilmustir. {1k baslarda, s6z konusu harcin kireg ve algidan yapildig: diisiiniilmiistiir. Ancak,
yalnizca kireg ve alg1 kullanilarak elde edilen baglayicilar Ozellikle de sulu ortamlarda
dayaniklilik gosteremezler. Dolayisiyla bu baglayicilarla tiretilmis harglarin gliniimiize kadar
gelen suregte dayaniklilik gostermeleri miimkiin goziikmemektedir. Bu nedenle, yaklasik 8000
yil Oncesine ait bu harcmn yapiminda puzolanlarin kullanilmis olabilecegi ¢ok yiiksek bir
ihtimaldir. Puzolanik malzemelerin ilk defa Romalilar tarafindan bulunup kullanildig:
varsayiliyor olsa da, arastirma sonuglar1 Romalilardan ¢ok uzun yillar 6nce de, bu malzemelerin

insanoglu tarafindan bir sekilde kullanim imkani1 buldugunu gostermektedir[15].

Ogiitiilmiis tugla, yani pisirilmis kil ve Kirecin su ile karistiriimas: ile olusturulan baglayici
Ozellikli malzemeler de eski caglarda kullanilmistir. S6z konusu malzemelerden Uretilen
harclar, cesitli diyarlarda gesitli isimler almistir. Ornegin, Hindistan’da “surkhi”, Misir’da
“homra” ismiyle anilan bu harg, Osmanlilar Devleti doneminde, Tiirkler tarafindan insa edilen

yapilarda da kullanilmis ve “horasan harci” olarak adlandirilmistir[14].

Puzolanlar, dogal olarak olusan, baglica volkanik kaynakli malzemeleri ve olusumlar1 yapay
olan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu vb. malzemeleri kapsamaktadir[16]. Puzolanlar
bulunduklar1 bélgelere gore ozel isimler almislardir. Ornegin, Almanya’da, “Tras”,
Yunanistan’da “Santorin toprag1” olarak bilinmektedirler. Ulkemizde ise volkanik kaynakli

puzolanlara genel olarak tras denilmektedir.

Ulkemiz tras yoniinden zengin topraklara sahiptir. Ozelikle i¢ Anadolu, Ege, Marmara,
Karadeniz ve Akdeniz Bolgesi ¢ok sayida tras kaynagmin bulundugu yerlerdir. Ulkemizin
jeoloji haritast dikkate alindiginda, volkanik kaya¢ olusumlarinin varligini gosteren alanin

Turkiye yiz 6lgiminiin asag: yukar1 1/5°1 kadari oldugu gortilebilir.

Ulkemizde, Uretilen gimentolarda kullanilan tras miktar1 yildan yila artis gdstermistir. 1985
yilindan 1990 yilina kadar diretimi yapilan Cimentolarin %14,6’lik kisminda tras

kullanilmigken, bu deger 1992 - 1994 yillar1 arasinda %36,31’e yiikselmistir.

19. yilizyilin sonlarina dogru Portland Cimentosu kesfedilmis, bu kesifle beraber de puzolanik

¢imentonun kullanimi azalmistir. Ulkemizde, 1950 yilindan itibaren Portland Cimentosu ve



puzolanik maddeler birlikte kullanilmaya baglanmistir. Portland c¢imetosu ve puzolan
kombinasyonuyla hazirlanan beton ve harglarin baglayicilik 6zellikleri incelendiginde iyi
yonde degisiklikler gosterdigi saptanmistir. Bunun sonucunda da puzolanlarin ¢imento

malzemesi olarak kullanilmas1 kabul gormiistiir[18].
2.1.1. Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Puzolanlar, genellikle olusum sekillerine gore smiflandirilir, “dogal puzolanlar” ve “yapay
puzolanlar” olmak {izere iki sinifta ele alinirlar. Olusum sekillerine gére puzolan siniflart Sekil

2.1.”de verilmistir.

[ PUZOLAN ]

1 1
[ DOGAL ] [ YAPAY J
1 | | =
VOLKANIK ISIL ISLEM UCUCU KUL
KOKENLI GORMUS |
VOLKANIK KILLER VE SILIS DUMANI |
CAMLAR SEYLLER ]
VOLKANIK DIATOMITLER YUKSEK FIRIN )
TUFLER & TRAS CURUFU
PIRINC KABUGU]
KULU

Sekil 2.1. Puzolanlarm siniflandiriimasi[11].

2.1.1.1. Dogal Puzolanlar

Adindan da anlasilacag: iizere dogal puzolanlar, yerkiire iizerinde dogal halde bulunan ve
puzolanik 6zellik gosteren malzemelerdir. Ulkemizde “tras” olarak adlandirilan bu grup
icerisinde volkanik tufler, volkanik camlar, 1si1l islem gormiis killer ve seyller ile diatomitler yer
almaktadir[21,26,29].

Sekil 2.1.’de verilen siniflandirmaya gore dogal puzolanlar, volkanik kdkenli ve 1s1l islem
gbérmiis dogal puzolanlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Volkanik camlar, volkanik tiifler ve trasin
olusturdugu volkanik kokenli dogal puzolanlar, eriyen magmanin piiskiirmesi sonucu olugan

malzemelerdir. Magmanin piiskiirme hizi puzolanin cinsini belirlemektedir. Hizl1 piiskiirme



sonucu puzolanik aktivitesi yiiksek volkanik camlar olusurken, daha yavas piiskiirmeler

sonucunda da volkanik killer meydana gelmektedir[13].

Isil islem gérmiis dogal puzolanlar sinifinda yer alan killer ve seyller hammadde formundayken
kristal yapilidirlar, dolayisiyla puzolanik Ozellik gostermezler. Puzolanik 6zellik
kazanabilmeleri i¢in 1s1l igleme tabi tutulurlar. En yaygin olarak kullanilan yontem, doner
firinlarda, 700°C - 900°C arasindaki sicaklikta, 1 saat ile 2 saat arasinda uygulanan 1s1l iglemdir.
Bu islem sonunda kalsine olarak kristal yapilar1 bozulan kil mineralleri puzolanik 6zellik
kazanmig olurlar. Pismis killer, tugla ve fayans atiklarinin ¢ok ince 6gitiilmesiyle de elde
edilirler. Bu sekilde iretilen killerin puzolanik aktiviteleri degisken karakter

gOstermektedir[13].

Diatomitler, bir su bitkisi olan diatomlarin kalintilaridir. Bu kalintilar toprakta bulundugu igin,
smiflandirmada bu gruba diatomlu topraklar da denilebilir. S6z konusu bu organik kalintilar
cok yuksek oranda silis icermektedirler. Diatomitlerin puzolanik aktivitesi, icerdikleri amorf
silis miktarina bagh olarak degismektedir. Biinyesinde yiiksek oranda kil minerali igeren
diatomitlerin puzolanik aktivitesi diisiiktiir. Killi diatomitlerin puzolanik aktivitelerini arttirmak

icin, 760°C - 1000°C arasindaki sicakliklarda 1s1l islem uygulanmas1 gerekir[13].
2.1.1.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar aslinda puzolanik 6zellige sahip atik malzemelerdir. Bu grup igerisinde en
cok kullanilan malzemeler olan ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani, endiistriyel bir
{iretim sonucu ortaya ¢ikarlar. Ozellikle Asya kitasinda genis kullanim olanagi bulan bugday
sap1 kiilii ile piring kabugu kiilii ise, hasat1 yapilan bugday ve pirincin atik kabuklarindan elde

edilmektedirler[21,26,29].

Yap1 sektoriinde en ¢ok kullanilan puzolanik malzemeler olan ugucu kil, yiiksek firin ciirufu,
silis dumani1 ve piring kabugu kiiliiniin olugma sekilleri, 6zellikleri, ve kullanim alanlarina ait

bilgiler agsagidaki paragraflarda detayli olarak agiklanmaya calisilmistir.

Ucucu kil: Pulverize kdmir, termik santrallerde, elektrik enerjisi tretiminde yakit olarak
kullanilmaktadir. Ugucu kiil diye adlandirdigimiz yapay puzolan, pulverize komiiriin yakilmas1

sonucu agiga ¢ikan bir driindur. Tanecik boyutlart 1 pm - 150 um arasindadir, amorf yapiya



sahiptir, blnyesinde c¢ok yiksek oranlarda silika ve alimina icermektedir
[4,6,8,12,19,22,24,27,30].

Ugucu kiillerin ¢imento ve beton iiretiminde mineral katki maddesi olarak kullanilabilecegine
dair ilk galisma, 1932 yilinda, Kaliforniya Universitesi’nde yapilmistir. R. E. Davis, R. W.
Carlson, J. W. Kelley ve H. E. Davis tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada, ¢imento yerine
degisik oranlarda ucucu kiil ikame edilerek beton iiretimi yapilmis ve iretilen betonlarin
ozellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda yapilan agiklamada, ucucu kiilin %30 - %50
oranlarinda ¢imentoya ikame edilmesi halinde de istenen Ozeliklerde beton Uretiminin

yapilabilecegi belirtilmistir[25].

1937 wili itibariyle beton iiretiminde kullanilmaya baslanan ucucu kiiller, her cesit beton
Uretiminde kullanilabilmekle beraber, en ¢ok kiitle betonu iiretiminde tercih edilmektedir.
Betonun hidratasyon 1sisini diisiiren bir mineral katki olan ugucu kiil, bu 6zelligi sebebiyle kiitle

betonlar1 i¢in ¢ok onemlidir.

1948 yilinda ABD-Montana bélgesinde hayata gecirilen Hungry Horse Baraji projesi, beton
iiretiminde ugucu kiil kullanilan ilk biiyiik projedir. S6z konusu projede, portland ¢imentosu
yerine, agirlikca %32,4 oraninda ugucu kiil ikame edilmistir[25]. 1960 yil1 itibariyle liretilen

barajlarin ¢ogunda da ugucu kiillii beton kullanildig1 goriilmiistiir.

Yiiksek firn ciirufu: Ham demir iiretimi sirasinda agiga ¢ikan bir atik malzeme olan yiiksek

firin ciirufu, demir filiz gangi, kok ve kire¢ tasinin yanmasi sonucu olusmaktadir. Ham demir
dretimi yliksek firinlarda gerceklestirilmektedir. Olusan yiiksek firm ciirufu, s6z konusu

firinlarda, hafifliginden dolay1 ham demirin iizerinde yer almaktadir[28].

Ergimis halde bulunan ciirufun hizli bir sekilde sogutulmasi ile graniile yiiksek firm ctirufu elde
edilir. Graniile yiiksek firin ciirufunun kiitlece en az %67’sini, bilesenlerinden kalsiyum oksit
(Ca0), magnezyum oksit (MgO) ve silisyum dioksit (SiO2)’in toplami olusturmalidir. Ayrica,
kitlece (CaO+MgO)/(SiO2) oraninin da 1’den fazla olmas1 gerekmektedir.

1774 yilinda, Lariot isimli bilim adamu tarafindan yapilan ¢alismalar, 6giitilmiis haldeki
graniile yiiksek firm ciirufunun baglayici 6zellige sahip bir malzeme oldugunu gostermistir.
1862 yilinda, Emil Langen isimli bilim adamimnin yaptig1 ¢alismalarla da yiliksek firmn
cliruflarinin hidrolik baglayicilik 6zelligi ortaya ¢ikarilmistir. Portland yiiksek firm ciirufu



cimentosu ilk defa 1892 yilinda iiretilmeye baslanmistir. Bu ¢imentonun iiretiminde, portland

¢imentosu klinkeri ile graniile yiiksek firin ciirufu birlikte 6gitiilmektedir[ 33-34].

Cimento ve beton sektoriinde ¢ok farkli kullanim alanlarina sahip olan ciiruflar, elde edilis
sekillerine gore iki tiirdiirler. Celigin geleneksel metotlarla iiretilmesi sonucunda elde edilen
cliruflar kristal yapiya sahiptirler. Bu tiir cliruflar puzolanik 6zellik gostermezler, dolayisiyla
sadece dolgu malzemesi olarak kullanilabilirler. Modern metotlarla yapilan celik tiretimi
sonucu elde edilen cliruflar ise amorf yapiya sahiptirler, dolayisiyla bu tiir cliruflarin ¢cimentolu
sistemlerde kullanilmasi uygundur. Ciiruflar arasinda en ¢ok kullanim alani bulan tiir yiiksek

firin ciirufudur[17].

Giliniimiizde ABD, Kanada, Japonya ve diger bir¢ok iilkede, elde edilen graniile yiiksek firin
ciruflarmm hemen hemen tamami, ¢imento firetiminde kullanilmaktan ziyade, beton

uretiminde katki malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.

Graniile ytliksek firin clirufunun ¢imento ile birlikte 6giitiilmesi sonucunda ciiruflu ¢imento elde
edilmektedir. Ciiruflu ¢imento kullanilarak tiretilmis beton ile ciirufun katki malzemesi olarak
kullanilmas1 sonucu iiretilmis beton kiyaslandiginda, katki malzemesi olarak kullanilan ciirufun
daha fazla avantaj sagladigi goriilmiistiir. S6z konusu avantajlarin en 6nemlileri asagidaki

paragraflarda agiklanmaya ¢alisilmistir[6, 12, 31, 33].

Graniile yiiksek firm cilirufu ne kadar ince 6giitiiliirse, puzolanik 6zelligi de o kadar fazla olur.
Beton katki malzemesi olarak kullanilmak istenen ciiruf, tek basmna ogiitiildligiinde istenilen
incelige kavusabilir. Ancak, cliruflu ¢imento iiretmek amaciyla ¢imento ile ciirufun birlikte
ogiitlilmesi halinde, graniile yiiksek firin clirufunun portland ¢imentosu klinkerine oranla daha
sert bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, ciruf taneciklerini klinker kadar inceltmek mimkin
olamamaktadir. Dolayisiyla, ayr1 6giitmeye tabi tutulan ciliruftan alman verimin, ¢imento ile

birlikte dgiitiilen cliruftan alinan verimden daha fazla olacagi soylenebilir.

Biitlin ¢imento tiirleri havadaki nem ile kars1 karsiya kaldiklarinda prehidratasyon gegirirler.
Bu durum ¢imentonun baglayicilik dzelligini kotii yonde etkilemektedir. Ogiitiilmiis graniile
yuksek firin clirufunda ise prehidratasyon s6z konusu degildir. Dolayisiyla, depolama sartlar1

diisiiniildiigiinde, clirufun ¢imentoya gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.



Ciiruflu ¢imento iiretiminde, ciirufun ¢imentoya ne oranda katilacagi belli bir standarda
baglanmistir, ve bu oran degismez. Dolayisiyla, ciiruflu ¢imento ile tretilecek betonun
ozelliklerine cilirufun etkisi de belli bir oranda olacak, bu orami arttrmak ya da azaltmak
miimkiin olmayacaktir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun betona katki malzemesi
olarak eklenmesi halinde ise sinirlayict bir oran bulunmamaktadir. Dolayistyla, istenilen

Ozellikteki betonun tiretilebilmesi i¢in, istenilen oranda ciiruf katkis1 betona eklenebilmektedir.

Silis _dumani: Yiiksek safliktaki kuvarsin, 2000°C’ye yakin sicakliklarda gergeklesen
indirgenme tepkimesi sirasinda SiO gazi aciga c¢ikmaktadir. SiO gazmin havayla temasi
neticesinde hizli bir sekilde yogunlagmasi, SiO2 olusumuna neden olmaktadir. Meydana gelen
SiO, amorf yapidadir ve iceriginde ¢ok yiiksek oranda silika bulunmaktadir. Silis dumani ad1
verilen bu malzeme, silikon veya silikon metalli alagimlarin elde edilme reaksiyonu sirasinda

ac1ga ¢ikan atik bir tirtindiir[ 15, 38, 40].

Amorf yapisi, iceriginde %85-98 oraninda silika igermesi ve tanecik boyutlarinin ¢imento
taneciklerine oranla kat ve kat daha kiiclik olmasi sebebiyle, silis dumanmin puzolanik
aktivitesi ok yiiksektir. Silis dumani ¢imento imalatinda kullanilabildigi gibi, beton Uretiminde
de mineral katki1 olarak kullanilabilen bir malzemedir[6, 38, 40, 43].

Ik kez 1950 yilinda Norve¢ Teknoloji Enstitiisi'nde yapilan ve olumlu sonuglanan
arastirmayla, silis dumaninin beton katki malzemesi olarak kullanilabilir 6zellikte oldugu
kanitlanmistir. Bu arastirma sonrasi, silis dumanimnin beton katki malzemesi olarak kullanildigi
ilk proje, Oslo Blindtarmen Tiineli projesidir. Bu proje betonlarindaki silis dumani orani

yaklasik %15°tir[43].

Piring kabugu kiilii: Ulkemizde de tarmmi yapilan bir bakliyat olan pirincin {iretim sonu atig

olan pirin¢ kabuklarmnin yakilmasi sonucu elde edilen piring kabugu kiilii, sogutulma hizina
gore iki farkli yapiya sahip olur. Yavas sogutma sonucu kristal, hizli sogutma sonucunda amorf
yapili piring kabugu kiilii meydana gelir. Yiiksek 6zgiil ylizey degeri ve yiiksek puzolanik
aktivitesi ile, ¢imento ve beton sektoriinde kullanilan piring kabugu kiili amorf yapili

olandir[32].

Diinya’da, bugdaydan sonra en ¢ok tiretimi yapilan tahil ¢eltik, yani piringtir. Hasat1 yapilan

celtigin fabrikalarda islenmesi sonucu, toplam miktarin yaklagik %20°si kadar kavuz, yani
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kabuk agiga c¢ikar[45]. S6z konusu kabuklar amorf yapidadir ve igeriginde silis
bulunmaktadir[32].

Beton iiretiminde mineral katki malzemesi olarak kullanilan piring kabugu kiiliiniin yapisinda
yiiksek oranda silika bulunmaktadir. Kavuzun, yaklasik 400°C - 600°C’de yakilmas1 ve olusan
kiiliin hizli bir sekilde sogutulmasi sonucu elde edilen {iriin, amorf silika igerikli piring kabugu
kiiliidiir. Iceriginde ¢ok yiiksek oranlara amorf silika bulunmasi, piring kabugu kiiliinii

puzolanik aktivitesi ¢ok yiiksek bir malzeme haline getirmistir.

Piring kabugu kiiliiniin yap1 sektoriinde kullanimi c¢ok eskiye dayanmakla birlikte, piring
kabugu kiilii kullanilarak tretilen ilk malzemeler tuglalar ve kerpi¢ bloklardir. Piring kabugu
kiiliiniin beton katki malzemesi olarak kullanimina iliskin, 1924 yilinda Almanya’da alinmis
iki patent mevcuttur. 1950’11 yillarda ise, Pakistan’da, degisik ¢cimento/kiil oranlar1 kullanilarak,

portland ¢ciemntolu blok tiretimleri yapilmistir[46].
2.1.2. Puzolanik Reaksiyon

Puzolanlarin yapisinda yiiksek oranda silis ve aliimin bulunur. Ince taneli o&giitiilmiis
puzolanlarm, sondiiriilmiis kire¢ ve su ile bir araya gelmesi sonucunda bazi kimyasal
reaksiyonlar meydana gelmektedir. S6z konusu reaksiyonlar sonucunda ise, hidrolik
baglayicilik 6zelligi bulunan kalsiyum-silika-hidrat jelleri (C-S-H) olusmaktadir. Nemli

ortamda gergeklesen bu reaksiyon asagida verilmistir[ 15].
CH+S+H— C-S-H

Burada, C=CaO , H=H.0, S=SiO’dir.

2.1.3. Puzolanik Aktivite

Puzolanlar, tek halde baglayicilik 6zelligi gostermeyen veya ¢ok az baglayicilik 6zelligine
sahip , ancak ince taneli 6giitiilmiis haldeyken, su bulunan ortamda ve normal ¢evre sicakliginda
¢Oziinmis kalsiyum hidroksitle reaksiyonu sonucu hidrolik baglayicilik 6zelligi kazanan silikali
ve aliiminali malzemelerdir[3-12]. Puzolanik malzemelerin, meydana gelen bu reaksiyondaki
etkinliginin ve reaksiyon sonucunda kazandiklar1 baglayicilik 6zelliginin Sl¢iitii “puzolanik

aktivite”lerini belirtmektedir. Puzolanlarin, istenilen puzolanik aktiviye sahip olmasi, amorf
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yapida olmasina, i¢eriginde bulunan silis, alimin ve demir oksit toplaminin optimum miktarda

olmasina, ve taneciklerinin geregince ince taneli 6giitiilmiis olmasina baghdir.

Puzolanlarin puzolanik aktiviteleri belirlenirken, dayanim aktivite indeksi degerinin
hesaplanmas1 gerekir. Bu deger, puzolan katkili har¢ numunesine ait ortalama basing
mukavemetinin kontrol har¢ numunesinin ortalama basing mukavetine oraninin yiizde olarak

ifadesidir[15].
Dayanim aktivite indeksi = §x100 (2.1)

Burada; A: Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing mukavemeti,
B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing mukavemetidir.

Dayanim aktivite indeksinin hesaplanmasi i¢in iiretimi yapilan har¢ numunelerinde
kullanilacak malzeme miktarlar1 ve basing dayanimi dl¢iimii i¢in deneylerin nasil yapilacagi

konusunda ASTM C 311 ve TS EN 450-1 standartlar1 baz alinmaktadir.

Puzolanik malzemenin istenilen 6zellikleri saglayabilmesi i¢in, dayanim aktivite indeksi
degerinin, ASTM C 618’¢ gére minimum %75, TS 25’e gore ise minimum %70 olmas1

gerekmektedir.

Massazza, F. puzolanik aktiviteyi, su bulunan ortamda Ca(OH); ile reaksiyona girme ve
sertlesme kapasitesi olarak tanimlamistir. Bir malzeme i¢in puzolanik aktiviteye sahiptir
diyebilmek, reaksiyona girme ve sertlesme Ogelerinin ayni zamanda meydana gelmesine

baglidir[41].

Puzolanik 6zellik gosteren malzemelerin puzolanik aktivitelerinin nelere bagh olduguna dair
birgok galigma yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, yiiksek puzolanik aktivite degerine sahip
olan puzolanlarin yapilarinda yiiksek oranda SiO», Al>O3, Fe2Oz ve alkali bulundugu, camsi faz

miktarinin fazla oldugu ve 6zgiil yiizeylerinin biiyiik oldugu deneysel olarak tespit edilmistir.

Puzolanik aktivite deneyleri, bir malzemenin puzolan olup olmadigini tespit etmek amaciyla
yapilir. Birgok sekilde yapilabilen bu deneylerde olumlu sonu¢ veren malzeme puzolandir.

Mekanik deneylerde, puzolanli harg¢larm mukavemetleri 6lculir. Kimyasal deneylerde ise,
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puzolanli ¢imento ¢dzeltisindeki Ca(OH)2 miktar1 saptanir. Spektrofotometrik ve kalorimetrik
metotlar kullanilarak da puzolanik aktivite tespit edilebilir. Bu yontemlerin disinda, 6zgiil

ylizey artis hiz1 6lgiilerek de puzolanik aktivite degerlendirmesi yapilabilir[41].

Puzolanlar hakkinda bir genelleme yapilacak olursa, iyi bir puzolanin agik renkli, konsolide ve
homojen bir yapida, ve ortalama 2.00-2.30 g/cm® yogunlukta oldugu sdylenebilir. Mineralojik
bilesimi degerlendirildiginde, cams:1 faz ve alkali feldspat miktarlarmin yiiksek, kil
minerallerinin ise diisiik olmasi beklenir. Iyi bir puzolanmn kimyasal bilesimi incelendiginde
ise, SiO2+Al>03 miktarinin %80, Na,O+K>0O miktarinin %5, ¢dziinmeyen kalint1 ylizdesinin
%80, ve kizdirma kaybinin en fazla %8 civarinda olmasi istenir. MgO+Fe>O3 miktarinin %81,

Fe2O3 miktarinin ise %6’y1 gegmemesi gerekir.

TS 25[3] standardinda belirtilen puzolanik aktivite deneyine gore, puzolan, kireg, kum ve su ile
hazirlanan harglarin 7 giinliik basing mukavemetinin minimum 4 MPa olmas1 gerekmektedir.
Yine aymi standartta belirtilen ve dogal puzolanlarin (tras) sahip olmasi gereken kimyasal

ozellikler de Tablo 2.1.’de goriilmektedir.

Tablo 2.1. TS 25’e gore dogal puzolanlarmn sahip olmasi gereken kimyasal 6zellikler.

Kimyasal Ozellik Kiitlece %
SiO+Al;O3+Fe;03 Minimum 70.0
SO3 Maksimum 3.0
Re-aktif silis Minimum 25.0
Klorur Maksimum 0.1

2.1.4. Puzolanik Aktiviteyi Belirleyen Etkenler
2.1.4.1. Atom Yapist

Puzolanlar, atom yapilarina gore, camsi, amorf ve kristal yapiya sahip olanlar olarak ii¢ grupta
toplanabilir. Volkanik cam, ytliksek firin ciirufu, ugucu kiil gibi puzolanlar camsi yapiya, silis
dumani ve piring kabugu kiilii vb. puzolanlar amorf yapiya, zeolit vb. puzolanlar ise Kristal

yapiya sahiptirler.
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Puzolanlarin yapisinda yliksek oranda silis bulunur. Puzolanik aktiviteyi belirleyen etkenlerden
birisi de silis taneciklerinin atomik yapisidir. Kristal yapida atom orgiileri diizgiin ve sik, camsi1
yapida ise daha diizensiz ve bosluklu durumdadir. Yogunluk degerleri incelendiginde, kristal
yapidaki silis taneciklerinin yogunlugunun camsi yapidaki silis taneciklerinin yogunlugundan
daha yiiksek oldugu goriilebilir. Yogunluk ne kadar fazla olursa ¢oziinme o kadar zor
olacagindan, camsi yapidaki silis taneciklerinin kristal yapiya oranla daha kolay ¢oziindiigii

sOylenebilir[36].

Puzolanik aktivitenin atomsal yapi ile nasil degistigine dair birgok ¢aligma yapilmistir. Okucu,
A. tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada farkli cinste volkanik tiifler kullanilmis, ve tiiflerin
yapisma gore puzolanik aktivitenin nasil degistigi incelenmistir. Calisma sonucuna gore,
puzolanlarmm yapisinda camsi faz orani arttikca puzolanik aktivitede de artis olmaktadir.

Dolayisiyla, camsi faz orani ile puzolanik aktivite arasinda dogru oranti s6z konusudur[18].
2.1.4.2. Kimyasal Bilesim
Puzolanik malzemelerin kimyasal bilesimi, puzolanik reaksiyonlar agisindan énemlidir.

Puzolanlar, bilesimlerinde SiO2, Al,O3 ve Fe;Os oranlar1 yiiksek, kristal yapilar1 genellikle
bozuk olan malzemelerdir. Puzolanik aktivitenin temeli silikatlasmaya dayanir. Bununla
birlikte, yapilan bir arastrma gostermistir ki; puzolanik aktivite, puzolanlarin kimyasal

bilesiminde yer alan toplam silis miktarindan ziyade reaktif silis miktarina baghdir[14].
2.1.4.3. Kalsinasyon

TS EN 197-1 standardma gore, 1s1l isleme tabi tutularak aktif hale getirilen volkanik Killer,

sistler ve tortul kayaclar kalsine edilmis puzolanik malzeme 6rnekleridir.

Kalsinasyon, aktiflestirilmek istenen puzolanin cinsine gore farkli sonuglar veren bir islemdir.
Nitekim, Mielenz ve diger arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen ve ¢ok sayida dogal
puzolanin kullanildig1 ¢aligmalarda, kalsinasyon isleminin etkisine gore puzolanlar 6 gruba
ayrilmistir. Tablo 2.2.°de verilen bu gruplardan 1, 2, 4 ve 6’nin puzolanik etkinliklerinin

kalsinasyon ile arttig1 goriilmistiir.
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Kalsinasyon sicakligi puzolanik aktivite i¢in 6nemli bir etkendir. Puzolanik etkinlik icin en
uygun kalsinasyon sicakligi 680°C ile 870°C arasindadir. Bu degerlerden daha yiiksek
sicakliklarda gergeklestirilen kalsinasyon isleminin puzolanik etkinligi azalttigi yapilan
calismalarda goriilmiistiir. Bununla birlikte, kalsinasyon islemi sirasinda puzolanik
malzemelerin 6zgiil yiizeylerinde de degisim oldugu saptanmis, ancak puzolanik aktivite ile

0zgiil yiizey degisimi arasinda bir orant1 kurulamamaistir.

Tablo 2.2. Mielenz ve diger arastirmacilara gore puzolan simiflari[37].

Aktivite Cinsi | Ana Aktif Bilesen

1 Volkanik cam
2 Opal

3.1 Kaolinit kil

3.2 Montmorilonit kil

33 it kil

3.4 Vermikiilitli kil karisimi
4 Zeolit
5 Aluminyum hidroksi oksit
6 Puzolansiz (non-pozzolan)

2.1.4.4. Aktivasyon

Puzolanlarin  aktivitelerini, reaksiyona girme kabiliyetlerini arttirmak i¢in kullanilan
yontemler, mekanik, 1s1l ve kimyasal olmak iizere {i¢ ¢esittir. Mekanik yontemde 6giitme islemi
ile tanecik boyutlar1 minimize edilir, 1s1l yontemde yiiksek sicakliklarda kiirleme islemi

uygulanir, kimyasal yontemde ise aktivator ilavesi yapilir.

Dogal puzolanlarda tepkimeyi arttirmak i¢in en sik kullanilanlar 1s1l ve mekanik yontemlerdir.
Bununla birlikte, yontemlerin mukavemet ve maliyete dayal karsilastirmalarinda, CaCl, ve
Na:SO;s katkilarinin kullanilmasi ile gerceklestirilen kimyasal yontemin daha etkili oldugu

goriilmiistiir[ 39].
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2.1.5. Puzolanik Aktivitenin Degerlendirilmesinde Kullanilan Yontemler

Bir puzolani kullanabilmek i¢in puzolanik aktivitesi hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir.
Puzolanik malzemelerin puzolanik aktivitelerinin degerlendirilmesinde kimyasal, fiziksel,

mekanik ve mikro yapisal olmak iizere baslica dort yontem kullanilir.

2.1.5.1. Kimyasal Yontem

Aktivite degerlendirilmesinde kullanilan en yaygin yontemdir. Kimyasal yontem ¢ok ¢esitli

sekillerde uygulanabilir. En ¢ok kullanilan uygulamalar asagida maddeler halinde belirtilmistir.

e SoOnmiis kire¢ veya portland ¢imentosu ile bir araya getirilmis puzolanik malzemenin,
bu birlesim sonunda olusturdugu sabit kire¢ miktar1 belirlenir. Sabit kire¢ miktart,
malzemenin yapisma ve tanecik boyutuna, kire¢/puzolan oranma ve sicakliga bagl
olarak degisiklik gosterir.

e FEsasi kireg-puzolan reaksiyonuna dayanan bir diger uygulamada, s6z konusu
tepkimenin hizlandirilmasi i¢in, hazirlanan ¢imento+puzolan veya
Kireg+hidroksit+puzolan siispansiyonlar1 kaynama noktasina kadar 1sitilir.

e Bagka bir uygulamada ise serbest kire¢ miktar1 degerlendirilir. Bunun i¢in, ilk 6nce,
puzolan-kalsiyum hidroksit siispansiyonundaki serbest kire¢ miktar1 belirlenir. Daha
sonra, bu siispansiyon 1 saat siireyle kaynatilir ve sonrasinda serbest kire¢ miktar1 tekrar
belirlenerek, islem Oncesi miktar ile karsilastirilir.

e Ugucu kiillerin puzolanik aktivitesinin degerlendirilmesinde ise, puzolan-kalsiyum
karigimi iizerinde HCI i¢inde ¢6ziinmeyen kalint1 tayini yapilir. Bu islem igin, ilk dnce,
karigimin HCI i¢inde ¢6ziinmeyen miktar1 belirlenir. Sonrasinda, 1000°C sicaklikta bir
saat siireyle kalsine edilen karisimin HCI i¢inde ¢oziinmeyen miktar1 belirlenerek
karsilastirma yapilir.

e Puzolanik aktivitenin degerlendirilmesi i¢in uygulanan bir diger yontem ise, puzolanik
malzemenin kireg ile reaksiyona girmesi sonucu eriyen silis ve aliminyum oksitin tayin

edilmesidir.
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2.1.5.2. Fiziksel YOntem

Puzolanlarin aktivitelerinin degerlendirilmesinde kullanilan fiziksel yontemlerden biri,
kalorimetrik yontemdir. Bu yontemde, ilk 0nce, puzolanik malzeme nitrik-floridik karisim
icinde ¢cozdurulir ve bu sirada agiga ¢ikan 1s1 6l¢iiliir. Daha sonra ise, 1 saat siireyle agindirmaya
tabi tutulan ¢ozeltide, ¢dziinmeyen kalintinin erimesi ile agiga ¢ikan 1s1 6lgiilerek karsilastirma

yapilir.

Fiziksel yontem kullanilarak yapilan puzolanik aktivite degerlendirmesinde bir baska 6l¢iit ise
Ozgiil yiizey artis hizidir. Bunun igin, puzolan igeren ¢imento danelerinin 6zgil yizeylerinin

artis hizlar1 6l¢iiliir.

2.1.5.3. Mekanik Yontem

Bu ybntemde, puzolan-kire¢ veya puzolan-¢imento harglar1 kullanilir, ve harclar zerinde
mekanik mukavemet Ol¢iimii yapilir. Kirecin daha stabil bir karakteristige sahip olmasi
sebebiyle, puzolan-kireg harci iizerinde puzolan-¢imento harcina nazaran daha iyi bir
degerlendirme yapilabilecegi soylenebilir. Bununla birlikte, puzolan-¢imento harci ise, klinker

ve puzolan birlesimini dogrudan degerlendirme avantaji sunmaktadir[42].

2.1.5.4. Mikro Yapisal Yontem

Mikro yapisal yontemde, diferansiyel termal analiz (DTA), termogravimetrik analiz (TG), X
1sm1 difraktometresi (XRD), X 1511 floresan spektrometresi (XRF) gibi mikro yap1 inceleme

metotlar1 kullanilarak puzolanik aktivite degerlendirilir.

DTA’da, bir maddenin fiziksel ve/veya kimyasal olarak degisiklik gegirebilmesi i¢in aldigi ya
da verdigi 1s1 karsilastirilmaktadir. TG’de , sicaklik etkisi ile maddede meydana gelen agirlhik
kayb1 6l¢iilmektedir. Her iki yontemin harmanlandigit DTATG’de ise, hidratasyon reaksiyonu
sonunda meydana gelen silikat ve baglanan kalsiyum hidroksit miktarlar1 tayin

edilebilmektedir.

XRD bir faz analizi metodudur. Bu metotta, puzolanik malzeme ve nihai iiriin yapisindaki

mineral kristalleri analiz edilerek grafiksel sonug¢ alinmaktadir.
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XRF’te volkanik tiif yapisindaki oksitler % olarak analiz edilmekte, ve bdylece bir malzemenin

puzolanlik 6l¢iitiinii veren SiO», Al,O3, Fe2O3 oranlari belirlenmektedir.
2.2. CIMENTO

Cimento, su ile bir araya geldiginde, meydana gelen reaksiyonlar sebebiyle, priz alan ve
sertlesen, sertlesme sonrasi su altinda dahi dayanim ve kararliligin1 muhafaza eden, agregalari
birbirine baglayarak masif bir yap1 olusturan morganik ve ince 6giitlilmiis hidrolik baglayici

malzemeler olarak tanimlanir. TS EN 197-1’e uygun ¢imentoya CEM ¢imentosu denir.
2.2.1. Cimento Tarleri

Biitiin ¢imentolarda ana bilesen klinkerdir. Klinkere farklt mineral katkilarin eklenmesi ile
degisik tiirde ¢imentolar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.2.’de goriilecegi tlizere, TS EN 197-1

standardina gore genel ¢imentolar 5 ana grupta toplanmaistir.
2.2.2. Portland Cimentosu

Betonarme yapilarda kullanimi en yaygin olan ¢imento tiiriidiir. Portland ¢imentosu, Kalkerli
ve killi hammaddelerin doner firinda pisirilmesiyle ortaya ¢ikan klinkere, belirli miktarlarda
(%4-6) alg1 ilave edilmesi ve 0.5 - 80 um boyutlarinda 6giitiilmesi sonucunda elde edilir. Dort
ana bilesenden olusur. Bunlar; Trikalsiyum silikat (C3S), Dikalsiyum silikat (C.S), Trikalsiyum
alimikat (C3A) ve Tetrakalsiyum altiminoferrit (CsAF)’dir[46]. Bu bilesenlerin Portland

cimentosu igindeki oranlar1 Tablo 2.3.’te, 6zellikleri ise Tablo 2.4.’te verilmistir [47].

Tablo 2.3. Tipik bir Portland ¢imentosunda bulunan bilesenlerin oranlar1[47].

Ana Bilegenler % Miktar
CsS Alit 54.1
C.S Belit 16.6
CsA Felit 10.8
C.,AF Celit 9.1
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Tablo 2.4. Portland ¢imentosu ana bilesenlerinin dzellikleri[47].

. Ana Bilesenler
Cimento Ozelligi
CsS C.S CsA C.AF
Tepkime hizt Orta Yavasg Hizh Orta
Hidratasyon 1s1s1 Orta Az Cok Orta
Erken yas dayanimi Yilksek | Diisik Diisiik Diisiik
Ileri yas dayanimi Yiksek | Yiksek | Disik | Disiik

Ana Bilesenler (Kitiece % olarak)
Yiksek .. : . Silissi . Kalker Kalker  Mindr
Notasyon Klinker Firin Dus:ll::m HDJ::::: . E"::: I:’::El Ugucu ﬂkﬁ' P';mst's (Kireg (Kire¢ ilave
K Cirufu Kil Tas) Tasi) Bilesenler
D P 0 Kilw T
S v T
Portland
CEM I Cimento CEMI | 95100 | - = = = - - - : 05
Portland Caruflu | CEMII/A-S | 80-94 | 620 | - - - - - - . E 05
Cimento | CEMII/B-S | 6579 | 2135 | - - - - - - - - 05
Portland
silis Dumanli | CEMIVAD | 9094 | - | 610 | - - - - - - | - 05
Cimento
CEMI/AP | 8094 | - - | 620 - - - -l -] - 05
Portland | cegp | 6579 | - | - | 2135 | - - - T -1 -71T- 05
Puzolanl
Gmento | CEMIVAQ | 80-94 | - - - 620 | - - -l -] - 05
CEMII/B-Q | 6579 | - - - 235 | - - -1 - ] - 05
CEMI/AV | 8094 | - - - - le20] - -l -] - 05
Portland Ugucu | CEMII/B-V | 6579 | - - - - 21-35 - - - c 0-5
CEMI | Kl Gimento [ cemma-w [ 8094 [ - [ - [~ - [ -Tew [ - T - T -1 os
CEM II/B-W | 6579 | - - - - - | 2135 - . ; 05
Portland Pigmis | CEM II/A-T | 80-94 | - - - - - - |e20| - R 05
Sistli Gimento | CEM11/B-T | 6579 | - - - - - - |3 - - 05
CEMI/AL | 80-94 | - - - - - - - | 620 ] - 05
Portland | CEMI/B-L | 6579 | - : : - - . = s | - 05
Kalkerli Gimento | CEM I/A-LL | 80-94 | - - - - - . - | - le20] 05
CEMI/B-LL | 6579 | - - - - - - - - 23| 05
Portiand | CEM II/A-M | 80-94 12:20 05
'g,',',','f,‘,’f: CEM I/B-M | 6579 2135 05
Viksek | -CEMIWA_| 3564 | 3665 | - - - - : -l -] - 05
CEM I | it Gimento | CEMIW/B_| 20-34 66601 - - - - - : - - 05
CEMIN/C | 519 [8195| - - - - - - -] 05
cemyy | Puzolanik | CEMIV/A | 6589 | - 11-35 - - | - 05
Gimento | CEMIV/B | 45-64 | - 3655 HIENE 05
cemy | Kompoze | CEMV/A | 4064 |18:30 | - 18-30 - - - | - 05
(imento | CEMV/B | 20-38 | 3149 [ - 31-49 - -] -] - 05

Sekil 2.2. TS EN 197-1’e gore ¢imento gesitleri[44].
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2.2.3. Cimento Ozellikleri

Cimentolarin kalite ve yeterliligini belirlemek amaciyla tayin edilen 6zellikleri baslica iki ana

grupta ele alinabilir.

2.2.3.1. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Standart dayanim: Cimentonun standart dayanimi, TS EN 196-1’e gore tayin edilen 28 giinliik
basing mukavemeti olarak tanimlanir. Bu mukavemet degeri, ¢imento kalitesini belirleyen en

onemli kriter olmakla birlikte, ¢imento ¢esidini belirleyen deger olarak kullanilmaktadir.

Avrupa normu ve Tiirk standartlarinda, ¢cimentonun standart dayanimi i¢in simir degerler olarak

32.5 MPa, 42.5 MPa ve 52.5 MPa olmak Uzere toplam 3 simif kabul edilmistir[54].

Erken dayanim: Cimentonun erken dayanimi, TS EN 196-1 standarda gore belirlenen 2
ve/veya 7 giinliik basing mukavemetidir. N harfi normal, R harfi yiiksek erken dayanim smifini
simgelemek tizere, biitlin standart dayanim smiflar1 i¢in iki adet erken dayanim sinifi

belirlenmistir.

Priz baslama siiresi: Cimento hamurunun olustugu ilk andan baslanarak, hamurun akici ve
plastik olma 6zelligini kaybettigi zamana dek gecen siiredir. Bu siire, TS EN 196-3 standardina
gore, Vicat aleti yardimiyla yapilan deneyle 6lgiiliir. Bu deneyde, Vicat ignesinin, Vicat halkasi
icine yerlestirilmis ¢imento hamuru yiizeyinden, taban plakasina 3-5 mm mesafe kalincaya dek

batmasi i¢in gegen siire priz baglama siresi olarak kabul edilir[52].

Genlesme: Cimentonun kimyasal iceriginde yiiksek oranlarda serbest kire¢ ve MgO’in yer
almas1 durumunda, hidratasyon reaksiyonu sirasinda istenmeyen hacim genlesmesi olusabilir.
Cimentolarda gorulen hacim genlesmesi, TS EN 196-3 standardina gore, Le Chatelier halkalar1
kullanilarak yapilan bir deney ile tayin edilir. Bu deneyde, ¢cimento hamuru, ilk énce normal
sicakliktaki kiir havuzunda 24 saat bekletilir. Bu siire sonunda kaynamakta olan su i¢ine alinan
hamur 4 saat de burada tutulur. Belirtilen stire sonunda ¢imento hamurunda olusan genlesme,

deney aletinin cubuklari arasindan mm olarak 6lgiiliir[54].

TS EN 197-1 ¢imentolar1 i¢in Ongoriilen mekanik ve fiziksel Ozellikler Tablo 2.5.te

“karakteristik” degerler olarak gdsterilmistir.
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Tablo 2.5. Karakteristik degerlerle verilen mekanik ve fiziksel 6zellikler[44].

Basing Dayanimi (MPa) Priz
Dayanim Genlesme
Erken Dayanim Standart Dayanim Baglama
Sinift . (mm)
2 gunluk 7 gnluk 28 gunluk Suresi (dKk)

325N - >16.0

>32.5 <52.5 >75
325R >10.0 -
425N >10.0 -

>42.5 <62.5 >60 <10
425R >20.0 -
525N >20.0 -

>52.5 - >45
525R >30.0 -

TS EN 196-1 TS EN 196-3

2.2.3.2. Kimyasal Ozellikler

TS EN 197-1 ¢imentolar1 i¢in dngoriilen kimyasal 6zellikler Tablo 2.6.” da “karakteristik”

degerler olarak gosterilmistir.

Serbest kire¢ miktari: Cimento iginde silikat ve aliiminat halinde baglanmamis olarak bulunan
CaO, serbest kire¢ olarak tanimlanir. Betonda genlesmelere neden olan serbest kirecin ¢imento

icinde mimkiin oldugunca az olmasi istenir[52].
Klinkerin serbest kirecinin artmasmin baslica iki nedeni vardir:

- Kireg doygunluk faktoriiniin gereginden yiiksek olmasi ve

- Klinkerin sogutma igleminin yavas olmasi.

Kizdirma kaybi: Cimento iginde organik bilesiklerin, CO2 ve su gibi ugucu bilesiklerin belirli

bir degerden fazla bulunmamasi istenir. Standartlarda bu deger < % 5.0 olarak verilmistir[52].

Coziinmeyen kalinti. Klinker bilesikleri alkali 6zellikte olup tamamu asitlerde ¢oziiniir. Ancak
¢imento icinde hammaddeden gelen bagka inert bilesikler bulunabilir. Bunlarin belirli degerden
yiiksek olmasi istenmez. Standartlara ¢oziinmeyen kalmti yiizdesinin < % 5.0 olmasi simir1

konulmustur[52].
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Tablo 2.6. Karakteristik degerlerle verilen kimyasal 6zellikler[44].

Ozellik Standart Cimento Tipi | Dayamm Sinifi | Ozellikler
CEM | o
Kizdirma kaybi EN 196-2 Hepsi igin <%5.0
CEM 1l
COzlinmeyen CEM | o
EN 196-2 Hepsi icin <%5.0
kalint1 CEM I
CEMI
325N
CEM I
325R <%3.5
CEM IV
Siilfat miktar1 425N
EN 196-2 CEM V
(SOs olarak)
425R
CEM I 525N <%4.0
525R
Klortir igerigi EN 196-21 | Hepsi icin Hepsi icin <%0.10
Puzolanik ¢zellik | EN 196-5 CEM IV Hepsi icin Deneyi saglar

Klinkerin ¢ok yavas bir sekilde sogutulmasi halinde MgO kristal haline gecer. Bu

durumdaki MgO’ in ¢imento i¢inde bulunmasi 6nemli hacim artiglarina yol actigindan

SOs’den fazla olmasi istenmez[52].

birlesmeyip, klinker i¢inde oksit halinde kalirlar.

beton yapida genlesme meydana gelir.

Siilfat miktart (%S05). Cimento priz baslama siiresini geciktirmek i¢in ¢imento igine algitasi
katilmas1 gerekir. Aksi halde trikalsiyum aliiminat ¢ok hizli ¢6ziinerek priz siiresinin ¢ok
kisalmasina neden olur. Cimento icine katilacak algmin gereginden fazla olmasi siilfat

korozyonuna neden olacagi i¢in zararhdir. Standartlarda al¢i miktarinin normal olarak % 3.5

Diger bilesenler: Hammadde icinde genellikle ¢cok az miktarda bulunan alkali metal oksitleri

(K20 ve Na20) normal halde, ¢imentonun esas elamanlar1 olan kireg, aliimin veya silisle

Hammaddeler i¢inde bulunan magnezyum oksit (MgO) klinkerin pisirilmesi sirasinda bagka

maddelerle birlesmez. Bu madde ¢imentoda genel olarak iki sekilde bulunur:[52]
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- Klinker ¢ok hizli sogutulacak olursa, bu durumda MgO amorf bir yapiya sahip olur.

Amorf yapidaki MgO’ in ¢imento i¢inde bulunmasi sakincali degildir.
2.2.4. Hidratasyon Isis1

Betonun bilesiminde bulunan malzemeler karistirildiktan birkag saat sonra, akiciligi ve plastik
0zelligi kaybolmus sert bir yap1 olustururlar. Bu olusuma sebep olan, ve ¢imento ile suyun

tepkimeye girmesi sonucu olusan kimyasal reksiyona “hidratasyon” denir[48].

Cimento ana bilesenlerinin su ile birleserek baslattiklar1 kimyasal reaksiyonlar ekzotermiktir,
yani 151 a¢iga ¢ikarir. Hidratasyon reaksiyonunun basindan sonuna kadar aciga ¢ikan toplam 1s1

miktar1 “hidratasyon 1s1s1” olarak adlandirilir[55].

PC’yi olusturan ana bilesenlerin su ile reaksiyonlarinin hizlar1 ve hidratasyon isilar1 birbirinden
farklidir. S6z konusu bilesenlerin 6zellikleri Tablo 2.3.’te verilmistir. En reaktif bilesenler olan

CsA ve C3S, hidratasyon 1sisina en ¢ok etki eden bilesenlerdir[53].

Cimento bilesenlerinin toplam 1s1 iiretimine katkilari, toplam hidratasyon isisina, reaksiyon
hizma ve bilesenlerin miktarma baghdir. Herhangi bir yasta bulunan betonun toplam
hidratasyon 1s1s1, iiretiminde kullanilan ¢imentonun cinsine bagl olarak asagidaki bagnti ile

hesaplanir[56].
Ht = a(CsS) + b(C2S) + c¢(C3A) + d(C4AF) (2.2)
Burada;  Ht: Toplam hidratasyon 1sis1 (Kj/kg),
CsS, CoS, C3A, C4AF : Bogue hesabiyla elde edilen agirlik orani (%),
a, b, ¢, d : Beton yasma gore degisen katsayilardir.

Cimentonun hidratasyon 1sismin belirlenmesinde dort yontem kullanilmaktadir. Bu metodlar

aciklamalariyla birlikte asagida verilmistir[57].

e Izotermal kondiiksiyon kalorimetresi : Cimento hidratasyon analizinde ilk kullanilan

yontem olan izotermal kalorimetrede, 1s1 tiretimi 6l¢limii yapilirken, numune sabit
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sicaklikta tutulmaktadir. Bu yontemde, taze karigmigs ¢imento hamuru ile 1s1 alict
arasinda iliski kurulmaktadir.

Cozelti kalorimetresi : Bu yontemde, numunenin kimyasal bilesenlerine ayrilirken
ortaya ¢ikan sicaklik artig1 6l¢iiliip 1s1 enerjisine ¢evrilir. Kimyasal ¢ozelti igerisinde,
¢Oziinme sirasinda hidrate olmus ¢imentonun potansiyel enerjisi hidrate olmamis olana
gore daha disiiktiir. Hidrate olmamis ve kismen hidrate olmus ¢ozeltiler arasindaki 1s1
fark1 hidratasyon 1sismi1 vermektedir.

Adyabatik kalorimetre : Numunenin merkezindeki sicakligi 6lgmek i¢in dizayn edilen
bu yontemde, numuneden 1s1 ¢ikis1 olmamakta, iiretilen 1s1 numunenin 1sitilmasinda
kullanilmaktadir.

Semi adyabatik kalorimetre : Numunenin izole edildigi bu yontemde, 1sinin bir kismi
numuneyi 1sitirken bi kismi ise kaybolur. Is1 akis sensdrleri kalorimetre igindeki 1s1
kaybmi dlger. Numunenin 1s1 kapasitesi ve 1s1 kaybi kullanilarak hidratasyon 1sis1

hesaplanir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEMELER VE OZELLIiKLERIi

3.1.1. Kum

Bu galismada firetilen tiim harglarda TS EN 196-1’¢ uygun standart kum (Rilem kumu)

kullanilmastir.

3.1.2. Cimento

Harg tiretiminde, Akg¢ansa Biiylikcekmece Fabrikasi’ndan tedarik edilen CEM I 42,5 R (PC)

¢imento kullanilmistir. S6z konusu ¢imentonun graniilometri egrisi Sekil 3.1.’de, kimyasal

ozellikleri ise Tablo 3.1.’de verilmistir.

B Particle Size Distribution
T

B ’ /‘J .,
g ° /
@ 4 Yd A
E /
s f

2 A

"_,./
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00.1 1 10
Particle Size (um)

600

Sekil 3.1. Cimento grantlometri egrisi.

3.1.3. Puzolanlar

Bu c¢alismada kullanilan puzolanlar; Sile tras1 ($T), Ladik tras1 (LT), Tungbilek ugucu kiilii

(TU), I¢das ucgucu kiilii (IU), Kargimsa yiiksek firmn ciirufu (KC) ve Oyak Eregli yiiksek firin

ciirufu (OC) dur. Puzolanlarin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2., granulometri egrileri Sekil 3.2.,

kimyasal 6zellikleri ise Tablo 3.1.’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Puzolanlarin fiziksel ozellikleri.

Numune | Ozgiil Agirlik | Ozgil Yiizey % Elek Ustii Kalint:
Adi (g/cm?) Blaine (g/cm?) | 32pum | 45pm | 63um | 90 um | 125 um | 200 ym
TU 2,29 2920 64,7 51,6 435 33,2 22,6 10,6
u 2,33 2560 30,5 22,6 15,7 8,9 4,6 1,7
LT 2,61 5280 39,8 27,7 16,3 5,9 1,7 0,4
ST 2,65 4260 37,6 20,5 10,1 3,9 0,9 0,3
oC 2,89 4620 3,5 15 0,9 0,3 0 0
KC 2,92 4540 8,3 1,7 0,2 0 0 0
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Sekil 3.2. Puzolanlarin graniilometri egrileri.
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3.2. HARC KARISIM ORANLARI VE NUMUNELERIN KODLANMASI

Bu ¢alismada, her birinden ikiser g¢esit olmak iizere, tras, ugucu kil ve yiisek firin ciirufu
puzolanlar1 kullanilmigtir. S6z konusu puzolanlar, CEM 1 42.5 R ¢imentosuna agirlik¢a %20
oraninda ikame edilerek, 40x40x160 mm boyutlarinda ¢imento har¢ prizmalar1 {iretilmistir.
Uretilen har¢ numuneleri kontrol harci, tras, ugucu kil ve yiisek firin ciirufu katkili harglar
olmak {lizere sirasiyla; R, T1, T2, Ul, U2, C1 ve C2 kodlariyla adlandirilmistir. Tablo 3.3’te

har¢ numunelerinin kodlar1 ve bilesimleri verilmistir.

Tablo 3.3. Har¢ numunelerinin kodlari.

Numune Kodu Bilesim
R %100 PC
T1 %80 PC + %20 LT
T2 %80 PC + %20 ST
Ul %80 PC + %20 U
U2 %80 PC + %20 TU
C1 %80 PC + %20 OC
C2 %80 PC + %20 KC

TS EN 196-1’e gore iiretilen kontrol har¢ numunesinde 450 g ¢imento, %20 puzolan katkili
har¢ numunelerinde ise 360 g ¢imento ve 90 g puzolan katkist kullanilmistir. Uretilen biitiin
harglarda Su/Cimento orani 0.5 olarak alinmis, yani 225 g su kullanilmistir. Harg tiretiminde

kullanilan standart kum miktari ise biitlin har¢larda 1350 g dur.

Harclar iizerinde fiziksel ve kimyasal analizler yapilmistir. Harg¢larin, kivam i¢in gerekli su
miktar1 (Vicat), priz siiresi, hacim genlesmesi (Le Chatelier), 6zgiil agirhk, 6zgiil yiizey
(Blaine) degerleri ile % elek tstii kalint1 miktarlar1 Tablo 3.4.’te, fiziksel 6zellikler bashgi
altinda verilmistir. Bununla birlikte, harclara ait graniilometri egrileri de Sekil 3.3.°te
gorulmektedir. Numune harglar {izerinde yapilan Kimyasal analiz sonuglar1 ise Tablo 3.5.’te

belirtilmistir.
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Sekil 3.3. Harglarin (¢imento+puzolan karisim) graniilometri egrileri.
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Sekil 3.3. Har¢larin (¢imento+puzolan karigim) graniilometri egrileri. (devami)
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3.3. YAPILAN DENEYLER

3.3.1. Puzolanik Aktivite Deneyi

TS EN 196-1’¢ uygun olarak yapilan puzolanik aktivite deneyinde, her bir puzolan i¢in enaz 3
adet numune hazirlanir. Deney numunesi hazirlamak i¢in gerekli malzeme miktarlari, Tablo

3.6.°da verilmistir.

Tablo 3.6. Puzolanik aktivite deneyi i¢in kullanilacak malzeme miktarlari[3].

Malzeme Kullanilacak Miktar (g)

Sénmiis kire¢ [Ca(OH);] 150

Dogal puzolan T =2 x 150 (dogal puzolan yogunlugu / sénmiis kire¢ yogunlugu)
Standart kum (TS EN 196-1) 1350

Su* 0,5(150+T)

* Not: Hesaplanan su miktarinin normal kivamda bir har¢ olusturmaya yetmedigi durumda har¢ Karistiricisinin
caligmasina imkan veren en diisiik su ilavesi yapilir ve miktari raporda belirtilir.

Hazirlanan numuneler kaliplara dokiiliir ve kaliplarin Gstl, buharlagsmay1 6nleyecek sekilde,
cam plaka ile kapatilir. Numuneler 24 saat boyunca 23°C’lik sicaklikta bekletilir. Bu sire
sonunda ise, kaliplar1 ile birlikte 55°C sicakliktaki etllv i¢ine alinir ve burada 6 gin daha
bekletilir. Toplam 7 glnlik bekleme siresi sonunda numuneler etiivden ¢ikartilir ve sicaklik
oda sicakligina denk oluncaya kadar beklenir. Minimum 4 saat sogumasi beklenen numuneler

Uzerinde, TS EN 196-1 standardina gore basing dayanimi deneyi yapilir[3].

Bu ¢alisma i¢in hazirlanan numunelerde kullanilan malzemelerin miktar bilgileri Tablo 3.7.” de

verilmistir.
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Tablo 3.7. Numune hazirlamak i¢in kullanilan malzeme miktarlari.

Numune Malzeme Miktarlari (g)

Kodu Puzolan Sonmiis kireg Su
Tl 356 150 253
T2 361 150 256
Ul 291 150 223
U2 297 150 225
C1 391 150 272
C2 398 150 274

3.3.2. Puzolanik Ozellik Deneyi

Puzolanik 6zellik i¢in yapilan deney OH™ ve CaO derisimlerinin tayinidir. Bu deney i¢in 2 adet

numune hazirlanir. Numunelerin hazirlanisi su sekildedir:

e Yeni kaynatilmis 100 ml su polietilen bir kaba konularak agzi sikica kapatilir. Daha
sonra 40 °C sicakliktaki bir etiiv i¢ine alinirak dengeye gelmesi beklenir.

e Dengeye geldikten sonra etiivden ¢ikarilan kap igerisine deneye tabi tutulacak
puzolandan (20+0,01) gram eklenir.

e Hava almayacak sekilde agzi sikica kapatilan kap, 20 saniye boyunca, yatay bir sekilde
ve yavasca calkalanir. Kabm tabani yatay duracak sekilde tekrar 40 °C’ lik etiive
koyulur.

e 8 veya 15 gun slreyle etivde bekletilen numune, Buchner hunisinden vakumlu erlene

cift kat siizge¢ kagidi kullanilarak siiziiliir. Stiziintii oda sicakligina kadar sogutulur.

Hidroksil iyonu derigsiminin tayini igin, siiziintiiden pipet yardimiyla 50 ml alinir ve 250 ml’ lik
behere aktarilir. 5 damla metil oranj indikatort damlatilarak, faktéri belli olan 0,1 N HCI ile

saridan portakal rengine donlinceye kadar titre edilir ve sarfiyat kaydedilir.

Hidroksil iyonu derisimi asagidaki bagint1 ile hesaplanir:
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[OH] =(1000x 0,1 x V3xf2) /50 = 2xV3xf2 (3.1)
Burada;
V3 : Titrasyonda sarf edilen 0,1 N HCl sarfiyat1 (ml),
2 : 0,1 N HCI ¢ozeltisinin faktori (g/ml) dar.

Kalsiyum oksit derisiminin tayini igin, hidroksil tayini yapilan ¢ézeltinin pH’1 %10’ luk NaOH
cozeltisi ve pH metre kullanilarak 12,5+0,2 degerine ayarlanir. COzeltiye 0,1 g Calcon veya
Patton and Reeders karisim indikatorii eklenir. Cozelti 0,03 mol/L’ lik EDTA ¢ozeltisi
yardimiyla doniim noktasima kadar titre edilerek sarfiyat kaydedilir. Calcon indikatori icin renk
doniistimii pembeden maviye, Patton and Reeders i¢in ise mordan ag¢ik maviyedir.

Kalsiyum oksit derisimi asagidaki bagnti ile hesaplanir:

[CaO] = (1000 x 0,03 x V4 x f1) /50 = 0,6 x V4 x f1 (3.2)
Burada;

V4 : Titrasyonda sarf edilen EDTA ¢ézeltisi hacmi (ml),
f1 : EDTA ¢ozeltisi faktoru (g/ml) dar.

Hesaplanan derisimler en yakin 0,1 mmol/L’ye yuvarlanir ve Sekil 3.4. iizerinde kesistirilir.

Kesisme bdlgesine gore puzolanik 6zelligin yeterli olup olmadigina karar verilir.

Y 118

Kalsiyum iyon derigimi, mmol/ L

: 2 Yetersiz
a \-.,\
EE \'“--...__
E —
3 "‘--_.,._________-_- 3
LE 1 Yeterii
2
oillll Ralalalalalalolal NN A AR A A AR AR AN AN AR AN AN AR NANA AR AR AN AN
W0 50 60 70 8 90 100
Hidroksil iyon derigimi, mmol/ L X

Sekil 3.4. Puzolanik 6zelligin tayini i¢in kullanilan grafik[35].
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3.3.3. Hidratasyon Isis1 Ol¢iimii

Numunelerin hidratasyon 1sis1 6lguimleri, AKCANSA Buylkcekmece Fabrikasi1 Kalite Kontrol
Laboratuari’nda bulunan TAM Air Thermometric marka izotermal kalorimetre cihaz: ile, 20

°C sabit sicaklikta yapilmistir.

Cihazin tiiplerine 1,6 gram su konulmus ve {lizerine 4’er gram numune ddokiilerek
karistirilmigtir. Tiipler cihazin haznesine yerlestirilmis ve Ol¢iimler TSE CEN/TR 16632
standardina uygun olarak yapilmistir. Cihazdan alinan hidratasyon 1sis1 sonuglar1 1, 3, 7 ve 28

gunliktdr.
3.3.4. Birim Agirhik Deneyi

TS EN 196-1 standardina gore hazirlanan 40mm x 40mm x 160mm boyutlu prizmatik
numunelerin 2,7, 28 ve 56 giin sonunda agirliklar1 6l¢iilmistiir. Elde edilen sonuglar prizma
hacmine bdliinerek birim agirlik hesab1 yapilmistir. Sertlesmis har¢ numunelerinin agirliklar

Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. Sertlesmis har¢ numunelerinin 6l¢iilen agirliklari.

Numune Ortalama Prizma Agirligi (g)

Kodu 2 giin 7 giin 28 giin 56 giin
R 571,67 572,33 575 576,67
T1 569,33 570,67 571,67 570
T2 570 570,33 570 570
Ul 573,67 573,67 574 575,33
U2 568,67 568,67 568,67 570
C1 573,67 573,33 573 574,67
C2 574,67 573,33 574,67 576

3.3.5. Egilme ve Basin¢ Dayamimi Deneyleri

TS EN 196-1’e gore hazirlanan 40x40x160 mm boyutlu 3 adet prizmatik numune ilk 6nce

egilmeye tabi tutulur. Egilme deneyi i¢in kullanilan cihaz, birbirinden uzakligi 100 mm olan,
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10 mm ¢apinda iki adet ¢celik mesnet silindiri ile her ikisi arasina merkezi olarak yerlestirilen,
ayni ¢aptaki bir {iglincii ¢elik yiikleme silindirinden olusan bir diizenektir. Yiikleme diizenegi

Sekil 3.5.’te gosterilmistir.

» Numune

160 mm

»
>

D e

Sekil 3.5. Egilme dayanimi yiikleme diizenegi
Egilme dayanimi asagidaki baginti ile hesaplanir:

1,5xFfx1
Rf= ———

P (3.3)

Burada; Rr: Egilme Mukavemeti (MPa),
b : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),
Ft : Prizmanin kirildiginda ortasina uygulanan kuvvet (N),

I : Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm) tir.
Bu calismada egilme dayanimi deneyi i¢in numunelere uygulanan kuvvet 300kN’dur.

Ug numune icin bulunan sonuglarin ortalamasi almarak egilme dayanimi hesaplanur. iki parcaya
boliinmiis olan yarim prizmalar basin¢g dayanimi deneyine tabi tutulur. Yarim prizmalar 4x4
cm’lik metal kirma baghigi ile kirma presinde kirtlir. Yiikleme diizenegi Sekil 3.6.°da

gOsterilmistir.
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o | |

Pres basliklar: » Numune

N

Sekil 3.6. Basing dayanimi yiikleme diizenegi

Basing dayanimi asagidaki baginti ile hesaplanir:

R=— (3.4)

Burada; R : Basing Mukavemeti (MPa),
F¢ : Kirilmadaki en biyik yuk (N),
A : Kesit alan1 (40mm x 40 mm = 1600mm?) dur.

Bu ¢aligmada basing dayanimi deneyi i¢in numunelere uygulanan kuvvet 600kN’dur.
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4. BULGULAR

4.1. FIZIKSEL VE KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI

4.1.1. Puzolanlar

Tablo 3.2.’de puzolanlara ait fiziksel 6zellikler verilmistir. Buna gore, kullanilan puzolanlarin
ozgiil agirliklarmm 2,29 g/cm? ile 2,92 g/cm® arasinda oldugu goriilmektedir. Ozgiil agirlig1 en

diisiik puzolan Tungbilek ugucu kiilii, en yiiksek puzolan ise Kar¢imsa yiiksek firin ciirufudur.

Ozgiil yiizey-Blaine degerleri 2560 g/cm? ile 5280 g/cm? arasinda degisen puzolanlar arasinda
en yiiksek 6zgiil yiizey degeri Ladik trasmna, en diisiik 6zgiil yiizey degeri ise I¢das ucucu kiiliine
aittir.

32 pm ile 200 pm arasindaki elekler kullanilarak yapilan elek analizi sonuglarma gore, pargacik
boyutu dagilimi en genis puzolan Tungbilek ucgucu kiilii, parcacik boyutu dagilimi en dar

puzolan ise Kar¢imsa yiiksek firin ciirufudur.

Puzolanlarin analiz edilen kimyasal 6zelliklerine ait sonuglar Tablo 3.1.’de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, H-O yiizdesi en yiiksek puzolan %6 ile Sile trasi, en diisiik puzolan ise

%0,1’lik deger ile Kargimsa yiiksek firin ctirufudur.
Iceriginde bulunan CaCOs oran1 en yiiksek puzolan Tungbilek ucucu kiilii, degeri ise %7’ dir.

Coziinmeyen kalint1 tayini sonuglar1 géstermektedir ki, kullnilan ¢imentoya en yakin degerleri
yiiksek firm ciiruflart gostermistir. Bu degerler Oyak Eregili yiiksek firm ciirufu i¢in %2.57,
Kargimsa yiiksek firin ciirufu i¢in %3.76’dir. Traslarin ¢oziinmeyen kalint1 oranlari Sile
trasinda %72.45, Ladik trasinda %85 iken ugucu kiillerin ¢oziinmeyen kalint1 oranlari
Tungbilek ugucu kiilinde %84.42, I¢das ugucu kiiliinde ise %88.32°dir.

Puzolanlar, iceriklerinde bulunan toplam SiO2+Al,Os+Fe,O3 oranlarmma gore incelendiginde,
en yiiksek deger %91,09 ile Icdas ucucu kiiliine, en diisiik deger ise%54,71 ile Oyak Eregli
yiiksek firin ciirufuna aittir. TS 25 standardina gore dogal puzolanin igeriginde bulunmasi
gereken toplam SiO2+Al,O3+Fe;03 orant minimum %70 olmalidir. Buna goére kullanilan Sile

trast ve Ladik trasinin standartta belirtilen bu sarta uygun olduklar1 sdylenebilir.
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CaO orani en yiiksek puzolan %35,04 ile Oyak Eregli yiiksek firin clirufu, en diisiik puzolan
ise %1,47 ile i¢das ucucu kiiliidiir. Ayn1 sekilde MgO orani en yiiksek puzolanm %7,99 ile

Kar¢imsa yiiksek firmn ciirufu, en diisiik olanin ise %1,18 ile Ladik trasi oldugu goriilmektedir.

SO3 oranlar1 incelendiginde, en yiiksek deger %1,74 ile Oyak Eregli yiliksek firin clirufuna, en
diistik deger ise %0,12 ile Sile trasma aittir. TS 25 standardina gore dogal puzolanin i¢eriginde
bulunmasi1 gereken SO3 orant maksimum %3,0 olmalidir. Buna gore, %0,12 oranina sahip Sile

trasi ile %0,49 oranina sahip Ladik trasmnin bu sart1 sagladigi goriilmektedir.

Puzolanlar1 igeriginde bulunan kloriir oranina gore siraladigimizda, en yiiksek orana sahip
puzolan Kar¢imsa yiiksek firm ciirufu, degeri ise %0,0255’tir. Kloriir orani en diisiik puzolan
ise, %0,0109 ile I¢das ucucu kiiliidiir. TS 25 standardina gore, dogal puzolanm igeriginde
bulunmasi gereken kloriir oran1 maksimum %0,1 olmalidir. %0,0128 oranina sahip Sile trasi

ile 9%0,0138 oranina sahip Ladik trasinin bu sart1 sagladig1 goriilmektedir.

NazO orani en yiiksek puzolan %2,63 ile Ladik trasi, en diisiik puzolan ise %0,15 ile Tungbilek
ucucu kiiliidiir. Ayn1 sekilde K2O orani en yiiksek puzolanmn %2.40 ile i¢das ugucu kiilii, en
diisiik olanin ise %0,78 ile Oyak Eregli yiiksek firin ciirufu oldugu goriilmektedir.

Kizdirma kaybi oranlar1 incelendiginde, en yiiksek deger %4,49 ile Ladik trasina, en diisiik

deger ise %0,15 ile Tungbilek ucucu kiiliine aittir.

Serbest CaO oranlar1 géz oniine alindiginda, Tungbilek ugucu kiiliiniin serbest CaO oran1 %0,2,
Icdas ugucu kiiliiniin ise %0,5 olarak bulunmustur. Reaktif silis miktar1 ise, Sile trasinda
%22,72, Ladik trasmda %15,29 oOlglilmiistiir. TS 25 standardi, dogal puzolanm iceriginde
minimum %25 oraninda reaktif silis bulunmasi gerektigini belirtmektedir. Buna gore, bu

calismada kullanilan Sile tras1 ve Ladik trasinin bu sart1 saglamadigi goriilmektedir.

Daha once de belirtildigi lizere, puzolanlar hakkinda bir genelleme yapilacak olursa, iyi bir
puzolanin agik renkli, konsolide ve homojen bir yapida, ve ortalama 2.00-2.30 g/cm?
yogunlukta oldugu soylenebilir. Bu aralikta yogunluga sahip tek puzolan Tuncbilek ugucu
kiilidiir. Puzolanlarim mineralojik bilesimi degerlendirildiginde, cams1 faz ve alkali feldspat
miktarlarmin yiiksek, kil minerallerinin ise diisiik olmasi beklenir. Iyi bir puzolanmn kimyasal
bilesimi incelendiginde ise, SiO2+Al03 miktarinin %80, Na,O+K>O miktarinin %S5,

¢coziinmeyen kalint1 yiizdesinin %80, ve kizdirma kaybinin en fazla %8 civarinda olmasi istenir.
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MgO+Fe203 miktarmin %81, Fe,O3 miktarinin ise %6’y1 gegmemesi gerekir. Puzolanlar1 bu
sartlara gore degerlendirdigimizde, SiO2+Al>O3 miktar1 %80 ve Uzeri olan puzolanlar Ladik
trasi ile I¢das ugucu kiiliidiir. %5°lik Na,O+K,0 miktar1 sartin1 hicbir puzolan saglayamamustir.
Coziinmeyen kalint1 ylizdesinin %80 ve Uzeri olarak bulundugu puzolanlar Tungbilek ugucu
killu, i¢das ucucu kiili ve Ladik trasidir. Kizdirma kaybi oramini biitiin puzolanlar
saglamaktadir. MgO+Fe,O3 miktar1 sartin1 saglayan puzolanlar Ladik trasi ile Oyak Eregli
yiiksek firmn ciirufudur. Bununla birlikte Fe2Os miktar1 %6’y1 gegcmeyen puzolanlar ise Ladik
trasi, Karcimsa ve Oyak Eregli yiiksek firm ciiruflaridir. Iyi bir puzolan igin biitiin sartlar
incelendiginde, yogunluk degeri ve Na,O+K>0O miktari sart1 haricindeki biitiin sartlar1 saglayan

tek puzolanin Ladik tras1 oldugu goriilmektedir.

4.1.2. Cimento

Kullanilan CEM 1 42.5 R tipi ¢imentoya ait kimyasal 6zellikler Tablo 3.1.’de verilmistir. TS
EN 197-1 standardma gore, CEM 1 tipi ¢imentoda kizdirma kaybi oraninin maksimum %5,
¢ozlinmeyen kalint1 miktarinin maksimum %35, siilfat miktarmimn (SO3 olarak) maksimum %3,5
ve kloriir oraninin maksimum %0,10 olmas1 gerekmektedir. S6z konusu standarttaki degerlere
gore incelendiginde, kizdirma kaybi degeri %0,96, ¢dziinmeyen kalinti oran1 %2,58, SOz olarak
stilfat miktar1 %3,46 ve kloriir i¢erigi %0,0369 olan ¢imentomuzun standartta belirtilen sartlari

sagladig1 goriilmektedir.

TS EN 197-1 standardina gére, CEM I 42.5 R smifi ¢imentonun 2 giinliikk erken dayanimin
degerinin minimum 20 MPa, 28 giinliik standart dayanim degerinin ise minimum 42,5 MPa ile
maksimum 62,5 MPa araliginda olmas1 gerekmektedir. Buna gore, erken dayanimi 28,7 MPa
ve standart dayanimi 58,2 MPa olarak dl¢iilen ¢cimentomuz bu sartlar1 saglamaktadir. Yine ayni
standarda gore, CEM 1 42.5 R sinifi ¢gimentonun priz baglama siiresinin minimum 60 dakika ve
genlesme degerinin maksimum 10 mm olmasi istenmektedir. Kullanilan ¢imentonun priz
baslama siiresi 123 dakika ve hacim genlesmesi ise 1 mm’dir. Bu sonuclara gore, kullanilan

¢imentonun TS EN 197-1 standardina uygun 6zellikte oldugu sdylenebilir.
4.1.3. Harclar

Harclara ait fiziksel ozellikler Tablo 3.4.’te verilmistir. Normal kivamin saglanmasi icin

eklenmesi gereken su miktarlar1 (Vicat) degerlendirildiginde, en yliksek miktar 30,2 ml ile
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Tuncbilek ugucu kiilii ikameli harca, en diisiik miktar ise 29,6 ml ile Sile tras1 ikameli harca
aittir. Sahit numune i¢in gerekli su miktar1 28,0 ml olarak Sl¢lilmiis olup, puzolan katkisinin

normal kivam i¢in gerekli su miktarini arttirdigi sdylenebilir.

Priz siireleri yoniinden incelendiginde, en uzun priz siiresine sahip har¢ 95 dakika ile Sile trasi
ikameli harg olurken, en kisa priz siiresini ise 52 dakika ile Tuncgbilek ugucu kili ikameli harg
gostermistir. Sahit numunenin priz siiresi ise 62 dakikadir. Tablo sonuglarina gore, Tungbilek
ucucu kiilii ikamesinin priz stiresini kisalttigi, diger puzolanlarin ise priz siiresini uzattigi

soylenebilir.
Hacim genlesmesi (Le Chatelier) degeri biitiin har¢larda 1 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Ozgiil agirlik degeri en yiiksek harg, 3,11 g/cm? ile Kar¢imsa yiiksek firin ciirufu ikameli olan,
en diisiik olan ise 2,91 g/cm® deger ile Tungbilek ucucu kiilii ikameli olan harctir. Sahit
numunenin 6zgiil agirhig: 3,13 g/cm?® olarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore, puzolan ikamesinin 6zgiil

agirhik degerini diislirdiigii soylenebilir.

Ozgiil yiizey (Blaine) degerleri karsilastirildiginda en yiiksek deger 3780 g/cm? ile Sile trasi
ikameli harca, en diisiik deger ise 3140 g/cm? ile I¢das ucucu kiilii ikameli harca aittir. Sahit
numunenin 6zgul yiizeyi 3590 g/cm? olarak 6lgiilmiistiir. Tablo degerlerine bakildiginda, Ladik
trasi, Sile tras1 ve Oyak Eregli yiiksek firin ciirufu ikamesinin 6zgiil yiizeyi arttirdigi, diger

puzolanlarm ikamesinin ise 6zgiil ylizey degerini distlirdiigii soylenebilir.

Harclarin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.5.’te verilmistir. Sahit numunenin 6l¢iilen degerlerini

puzolan ikamesinin nasil degistirdigi asagida sirasiyla agiklanmstir.

Cozlinmeyen kalint1 ylizdesi sahit numunede 2,37 olarak belirlenmistir. Kar¢imsa yiiksek firin
clirufu ikamesi bu degeri 2,15’e diisiirtirken, Oyak Eregli yiiksek firmn ciirufu ikamesi ise bu
degerin sabit kalmasini1 saglamistir. Diger puzolanlarin ¢éziinmeyen kalint1 yiizdesi ise sahit

numunenin degerinin ¢ok ¢ok iistiindedir.

Sahit numunenin SiO2 oranm1 %21,86, Al2O3 oranm1 %4,99 ve Fe;Os orami ise %3,80 olarak
belirlenmistir. Tablo sonuglar1 gdostermektedir ki, puzolan ikamesi SiO2 ve Al>Os oranmi

arttrmustir. Tablo sonuglarina gore, yiiksek firin cliruflarinin ikamesi Fe2Os oranini diisiirmiis,
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Ladik trasi ikamesi oranin sabit kalmasini saglamis, diger puzolanlar ise Fe,O3 oranini arttirict

yonde etki yapmugtir.

CaO ve MgO oranlar1 incelendiginde, puzolan ikamesinin, sahit numunenin %61,88 olan CaO
oranini diistirdiigi, %0,98 olan MgO oranini ise yiikselttigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde, sahit

numunenin %3,50 olan SOz ve %0,0291 olan kloriir oranlar1 puzolan ikamesi ise azalmistir.

Sahit numunenin 6l¢iilen NaxO orani %0,33, K>O orani ise %0,74’tlir. Tungbilek ugucu kiili
Na,O oranini diigiirmiis, yiiksek firin ciliruflar1 bu oranm sabit kalmasini saglamis, diger

puzolanlar ise bu oran1 yiikseltmistir. KoO orani ise puzolan ikamesi ile artig gostermistir.

Kizdirma kayb1 orani sahit numune i¢in %1,40’tir. Bu deger, Tungbilek ugucu kiilli ve yiksek
firin cilirufu ikamesi ile azalmis, diger puzolanlarin ikamesi ile yiikselmistir. Sahit numunede

%1 olan serbest CaO orani puzolan ikamesi ile %0,9’a diigsmiistiir.

4.2. DENEY SONUCLARI

4.2.1. Puzolanik Aktivite Deneyi

TS 25°e uygun olarak yapilan puzolanik aktivite deney sonuclar1 Sekil 4.1.’de verilmistir.

Deney sonuclar1 incelendiginde, kullanilan puzolanlarin her birinin, TS 25 standardinda
belirtilen, 7 giin sonunda minimum 4 MPa basin¢ dayanimina sahip olma sartini sagladiklar1

gorulmektedir.

7 Giinliik Basin¢ Dayanimi (MPa)

7,4

TU iu LT ST ocC KC

Sekil 4.1. Puzolanik aktivite deney sonuglari.
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Puzolanik aktivite deney sonuglarina gore en yiiksek dayanima sahip olan puzolan, 15 MPa
dayanim degeriyle, OC kodlu Oyak Eregli yiiksek firin ciirufudur. Onu, 11.6 MPa’lik dayanim
degeriyle KC kodlu Kargimsa yiiksek firin ciirufu izlemektedir. Bununla birlikte, en diisiik
dayanim degerine sahip puzolan 4,1 MPa’lik dayanim ile, LT kodlu Ladik trasidir. ST kodlu
Sile trasi ise, 7,4 MPa’lik dayanim degeri ile, ikinci en diisiik dayanima sahip puzolan olmustur.
IU kodlu I¢das ucucu kiilii 11.3 MPa, TU kodlu Tuncbilek ugucu kiilii ise 10.5 MPa dayanim

gostermistir.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki, bu ¢alismada kullanilan puzolanlar arasinda en yiiksek
puzolanik aktivite degeri Oyak Eregli yiiksek firm ciirufuna, en diisiikk puzolanik aktivite degeri
ise Ladik trasma aittir. Puzolan gruplar1 olarak degerlendirildiginde, bu ¢alismada kullanilan
yiiksek firin ciiruflariin puzolanik aktivitesi, yine bu ¢alismada kullanilan ugucu killer ve

traslarin puzolanik aktivitelerinden daha yuksektir.
4.2.2. Puzolanik Ozellik Deneyi

TS EN 196-5’e¢ uygun olarak yapilan puzolanik 6zellik deney sonuglar1 Tablo 4.1.°de

verilmistir.

Tablo 4.1. Puzolanik 6zellik deney sonuglari.

Derigsim (mmol/L)
Puzolan

OoH CaOo
LT 18 2,43
ST 50 0,21
iU 45 6,42
TU 38 4,56
KC 40 7,65
oC 35 8,12

Puzolanlarin tayin edilen OH  ve CaO derisimlerinin kesisim noktalar1 Sekil 4.2.°de
gorulmektedir. Deney sonuglarina gore, bu c¢alismada kullanilan puzolanlarin her birinin
puzolanik 6zelligi yeterli bolgededir. Baska bir ifadeyle, bu calismada kullanilan puzolanlar,

cimento yerine ikame edilerek har¢ tretimine uygun malzemelerdir.
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Sekil 4.2. Puzolanik 6zellik deney sonuglari

4.2.3. Hidratasyon Isis1 Olgiimi
1, 3, 7 ve 28 giinliik hidratasyon 1s1s1 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.2.’de verilmistir.

24 saatlik hidratasyon 1sis1 degerleri incelendiginde, en yiiksek deger 147,56 J/g ile sahit
numuneye aittir. Katkili har¢lar arasinda bir kiyaslama yapilirsa, 24 saat sonunda en yiiksek
hidratasyon 1sisma sahip harcin Ul oldugu goriilmektedir. i¢das ugucu kulii ikamesi ile
hazirlanmis bu harcin 24 saat sonundaki hidratasyon 1sis1 degeri 136,57 J/g’dir. 24 saatlik
hidratasyon 1s1s1 en diigiik numune ise, 122,56 J/g degeriyle , Tungbilek ugucu kil ikameli
har¢ U2 dir.

72 saatlik hidratasyon 1s1s1 degeri en yiiksek harg, 231,66 J/g ile yine sahit numunedir. Katkil1
harclar arasinda ise, en yiiksek deger 220,56 J/g ile Ladik tras1 ikameli har¢ T1’e, en diisiik
deger ise 202,37 J/g ile Oyak Eregli yiiksek firm ciirufu katkili har¢ C1’e aittir.

7 guin sonunda 6lgulen hidratasyon 1sis1 degerleri, en yiiksek hidratasyon 1sisinin 271,18 J/g ile
T1’e, en diisliik hidratasyon 1sismnin 211,39 J/g ile C1’e ait oldugunu gostermistir. Sahit

numunenin hidratasyon 1sis1 ise 253,98 J/g olarak 6l¢iilmiistiir.
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28 giinliik hidratasyon 1s1s1 en yiiksek numune T1 ve degeri 341,75 J/g, en diisiik numune ise

CI1 ve degeri 215,18 J/g’dir. Sahit numunenin hidratasyon 1sis1 254,45 J/g’dur.

Tablo 4.2. Hidratasyon 1s1s1 6l¢tim sonuglart.

Numune Hidratasyon Isis1 (J/g)
Kodu 24 saat 72 saat 7 giin 28 giin
R 147,56 231,66 253,98 254,45
T1 128,80 220,56 271,18 341,75
T2 127,04 219,07 265,35 340,83
U1l 136,57 210,66 249,01 323,10
U2 122,56 213,42 256,68 325,65
C1 127,21 202,37 211,39 215,18
C2 129,10 209,53 227,30 227,95

Numune harg¢larin hidratasyon 1silarinin giinden giine nasil degisim gosterdikleri asagida

acgiklanmaktadir.

1.glinden 3.gline: En yiiksek degisim oran1 %74,14 ile U2’ye aittir. 1.glinde 122,56 J/g 6lgiilen

hidratasyon 1s1s1 degeri 3.giinde 213,42 J/g olarak oOl¢iilmiistiir. En diisiik degisim oranini ise
%54,25 ile U1 gostermistir. 1.giin sonunda 136,57 J/g dlgiilen hidratasyon 1s1s1 degeri 3.gUn
sonunda 210,66 J/g olmustur. Sahit numuneye ait degisim oran1 %56,99’dur.

3.glinden 7.gune: En yiiksek degigim orani %22,95 ile T1’e, en diisiik degisim orani ise %4,46

ile C1’e aittir. Sahit numunenin degisim orani ise %9,63’tiir.

7.gunden 28.giine: En yiiksek degisim oranimi %29,75 ile U1, en diisiikk degisim oranini ise

%0,19 ile sahit numune gostermistir.

1.glinden 28.giine: En yiiksek degisim oranm1 T2’ye aittir. 1.glin sonunda 127,04 J/g olarak

olciilen hidratasyon 1s1s1 28.gun sonunda 340,83 J/g’a yiikselmistir. T2’nin hidratasyon 1sisinda,
1.glinden 28.giine iki kattan fazla artis goriilmektedir. En diisiik degisim oran1 ise %69,15 ile
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Cl’de goriilmiistiir. Sahit numune hidratasyon 1sisinin 1.giinden 28.giine degisim orant

%72,44’tir.

Hidratasyon 1s1s1, en basit ifadeyle, ¢imentonun su ile reaksiyonu sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1
miktaridir. Bu 1sinin yaklagik yarisi ilk ii¢ giin i¢inde, % 901 da ilk ii¢ ay i¢inde aciga ¢ikar.
Numunelerin hidratasyon 1sis1 dl¢lim sonuclar1 incelendiginde, hidratasyon isilarindaki en
yiiksek artig oranmin 1.glinden 3.giine oldugu goriilmektedir. Bu giinler arasindaki artig orant,
her bir numune i¢in %50’nin iizerindedir. Bu oran, 3.giinden 7.giline diisiis gostermis,
maksimum %23 olabilmistir. Bu sonuclar gostermektedir ki, hidratasyon 1sisinm artis hizi ilk
ii¢ giinde en yiiksek degerini almakta, ilerleyen giinlerde ise azalarak hidratasyon reaksiyonu

sonuna kadar devam etmektedir.

Puzolanlar ya da bagka bir degisle puzolanik malzemeler, ¢cimento ve betonun 6zelliklerine
olumlu yonde degistirici katki yaparlar. Hidratasyon 1sisin1 diisiirmek de bu olumlu katkilardan
biridir. Hidratasyon 1s1s1 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde goriilmektedir ki, ilk (¢ gun icin en
yuksek degerler sahit numuneye aittir, katkili harglarin her birinin hidratasyon 1sis1 sahit
numuneninkinden diisiiktiir. ilerleyen glinlerde ise, bazi numunelerde, sahit numuneninkinden

daha yiiksek degerde hidratasyon 1silar1 gorilmiistiir.
4.2.4. Birim Agirhik Deneyi

Birim agirlik degerleri, ortalama prizma agirliklarinin prizma hacmine bdoliinmesi ile
belirlenmistir. Numunelerin 2, 7, 28 ve 56 giinliik birim agirlik sonuglar1 Tablo 4.3. ve Sekil

4.2.’de verilmistir.

Deney sonuglar1 incelendiginde, sahit numuneye ait birim agirlik degerinin siirekli arttigi
gorilmektedir. 2 ginliik 2,233 g/cm? élgiilen birim agirlik, 7.giinde 2,236 g/cm®’e, 28.giinde
2,246 glcm®’e ¢cikmis ve 56.giinde 2,253 g/cm® olmustur.

Katkili har¢ numunelerinin birim agirlik degerlerine bakildiginda, 2.glinde en yiiksek birim
agirlik degeri 2,245 g/cm® ile C2’ye aittir. 7 giin sonunda 2,240 g/cm® ‘e diisen bu deger,
28.guinde tekrar 2,245 g/cm® olmus, 56.giinde ise 2,250 g/cm® degerine yiikselmistir. T1’in
birim agirlig1 2.giinden 28.giine artmis, 56.giinde ise diismiistiir. C1’in birim agirhigi ise, T1’in

tam tersine, 2.giinden 28.gline diismiis, 56.giinde ise yiikselmistir. Ul ve U2’nin birim
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agirliklarinda 56.gline kadar kayda deger bir degisiklik gdzlenmemis, 56.giinde ise artig

olmustur. T2 nin birim agirhginda ise kayda deger bir degisiklik gozlenmemistir.

Tablo 4.3. Birim agirlik deneyi sonuglart.

Numune Birim Agirlik (g/cm®)

Kodu 2 giin 7 giin 28 giin 56 giin

R 2,233 2,236 2,246 2,253

Tl 2,224 2,229 2,233 2,227

T2 2,227 2,228 2,227 2,227

Ul 2,241 2,241 2,242 2,247

U2 2,221 2,221 2,221 2,227

C1 2,241 2,240 2,238 2,245

C2 2,245 2,240 2,245 2,250
2,255
2,250
2,245

2,240

2,235
2,230
2,225
2,220
2,215
2,210
2,205 1

. RETl =72 mUl mU2 = | )
2 gln 7 gln 28 gun 56 gun

Birim Agirlik (g/cm3)

Sekil 4.3. Birim agirlik deneyi sonuglari
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4.2.5. Basin¢ Dayanim Deneyi

Numunelerin 2, 7, 28 ve 56 giinliik basing dayanim1 sonuglar1 sirasiyla Tablo 4.3., Tablo 4.4.,
Tablo 4.5. ve Tablo 4.6.’da verilmistir. Buna ek olarak, 6l¢iim yapilan giinlere ait ortalama

basing dayanimlari Tablo 4.7.’de ve Sekil 4.3.’te goriilmektedir.

Tablo 4.4. 2 giinliik basing dayanimi degerleri.

2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa)
Numune | dlm vl v | v loralama Standart| Degiskenlik
Sapma | Katsayisi
R 29,7)|28,5(29,7(28,3|28,2|27,8| 28,7 0,74 0,026
T1 |21,9(21,9(21,2|21,8(21,1{21,0] 215 0,39 0,018
T2 120,3|19,9{19,9/20,3(19,8{19,3| 19,9 0,34 0,017
Ul (20,2(21,0(21,2|21,6|21,8(21,6| 21,2 0,53 0,025
U2 |194/199/20,5/19,3/20,0{19,2| 19,7 0,46 0,023
Cl |205(20,2|20,4|21,2(216(21,1| 20,8 0,50 0,024
C2 |209(19,7|20,5/18,6(18,5(18,4| 194 1,00 0,051

Tablo 4.5. 7 giinliik basing dayanimi degerleri.

7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa)

Numune Standart | Degiskenlik
| inju|{Ivi|vVv |Vl |Ortalama

Sapma | Katsayist

R 41,9142,4140,7|42,7|41,1|41,5| 41,7 0,70 0,017
T1 |30,9|31,2|31,6(32,1(32,4|315| 31,6 0,51 0,016
T2 129,2129,2129,1(29,8(29,6|27,0] 29,0 0,92 0,032
Ul |33,1(32,9(32,7|32,6|33,4/33,0] 33,0 0,26 0,008
U2 |28,7|29,5/28,4|30,1|29,0129,5| 29,2 0,57 0,019
Cl |32,4|335(31,8(32,6(32,0|32,1| 32,4 0,56 0,017

c2 30,0/30,5(30,5(30,8(30,3|30,3| 30,4 0,24 0,008
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28 giinliik basing dayanimi degerleri.

28 Gilinliik Basing Dayanimi (MPa)

Numune Standart | Degiskenlik
| in{u | I1v | Vv | VI |Ortalama

Sapma | Katsayisi
R 59,7158,9|56,7 | 57,6 | 58,3 |58,1| 58,2 0,95 0,016
T1 |47,6|47,8|48,6|48,6|48,4|48,2| 48,2 0,38 0,008
T2 |459|47,0|47,3|46,5|46,8|46,7| 46,7 0,44 0,009
Ul |46,5|47,2|46,0|48,2|47,2|47,1| 47,0 0,68 0,014
U2 |43,4]454|43,6|459|44,8|445| 446 0,90 0,020
Cl |51,8|48,8/519|508 504|509 50,8 1,03 0,020
C2 |46,4|48,0(45,8|48,6|47,4|47,1| 47,2 0,94 0,020

Tablo 4.7. 56 giinliik basing dayanimi degerleri.
56 Giinliik Basing Dayanimi (MPa)
Numune Standart | Degiskenlik
I I " IV | V | VI |Ortalama

Sapma | Katsayisi
R 64,3(66,5| 659 | 68,2 |655| 67,2 | 66,3 1,24 0,019
Tl |54,2|54,8| 55,5 | 53,6 |54,6| 55,5 | 54,7 0,68 0,012
T2 |551[53,9| 54,9 | 55,6 |53,7| 54,6 | 54,6 0,66 0,012
Ul |52,8|53,1|539 |526|538]|527 | 532 0,52 0,010
U2 |51,0{52,4|50,8 | 52,6 |51,3|538| 520 1,06 0,020
Cl1 |57,8/60,0| 62,1 |61,7(62,7| 59,6 | 60,7 1,69 0,028
C2 |59,4|60,3| 57,6 | 58,5(58,8| 61,1 | 59,3 1,16 0,020
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Tablo 4.8. Ortalama basing dayanimi degerleri.

Ortalama Basing Dayanimi (MPa)
Numune
2 gin 7 giin 28 gun 56 gun
R 28,7 41,7 58,2 66,3
T1 21,5 31,6 48,2 54,7
T2 19,9 29,0 46,7 54,6
Ul 21,2 33,0 47,0 53,2
U2 19,7 29,2 44,6 52,0
C1 20,9 32,4 50,8 60,7
C2 19,4 30,4 47,2 59,3

Basing Dayanimi (MPa)
[EnY N w N al D ~
o o o o o o o

o

2 gin

ER BTl mT2 mUl mU2 =mCl1 mC2

7 gin

Sekil 4.4. Ortalama basing dayanimi degerleri.

28 glin

56 giin

Numunelerin basmg¢ dayanimi deney sonuglarina 2.giin i¢in en yiiksek dayanim degeri T1’e

aittir. 21,5 MPa olan bu degeri 21,2 MPa ile Ul takip etmektedir. En diisiik dayanim ise 19,4

MPa ile C2’ye aittir.

2.glinden 7.gline basing dayanimi degisimlerine bakildiginda, en yiiksek artis %56,7’lik oranla

C2’ye ait dayanimda olmustur.
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7.glin basing dayanimi sonuglarma gore en yiiksek dayanim 33,0 MPa ile U1’e aittir. 32,4 MPa

basing dayanimi degeriyle C1 ise ikinci siradadir.

7.glinden 28.giine en fazla artis T2 de goriilmiistiir. 7.glinde 29 MPa 6lgiilen dayanim 28.gilinde
46,7 MPa ‘a ulagsmuistir.

28 giinliik sonuglara gore en yliksek degere sahip olan C1’in basing dayanimi 50,8 MPa’dir.
C1’e en yakin deger 48,2MPa ile T1 e aittir.

28.glinden 56.giine en yiiksek degisimi %25,64’lik oran ile C2 gostermistir. 47,2 MPa olan
basing dayanimi 59,3 MPa’a ¢ikmustir.

56 giinliik basing dayanimi sonuglarma gore ise, en yiiksek dayanim degeri C1’e aittir.

Puzolan gruplarinin, kendi iglerinde, sahit numuneye gore basing dayanimi degisimlerini

gosteren grafikler Sekil 4.4., 4.5. ve 4.6’da goriilmektedir.

Tras

Basing Dayanimi (MPa)
= N w N ol D ~l
o o o o o o o o

2 gin 7 gin 28 glin 56 gun

=o—=R =o—T1 T2

Sekil 4.5. Tras ikameli har¢ numunelerinin basing dayanimi degisimleri.



Ucucu kil

~
o

Basing Dayanimi (MPa)
N w S gl (2]
o o o o

0
10
0
2 gin 7 gln 28 gin 56 gln
=0—R =—o—U1 U2

Sekil 4.6. Ugucu kiil ikameli har¢ numunelerinin basing dayanimi degisimleri.

Yiiksek firin ciirufu

~
o

o

Basing Dayanimi (MPa)
N W A O oo
o & © © o

o

2 giln 7 gun 28 gln 56 gun

—o—R —o—Cl c2

Sekil 4.7. Yiiksek firin clirufu ikameli har¢ numunelerinin basing dayanimi degigimleri.

Elde edilen sonuglar gdstermistir ki, 6l¢lim yapilan biitiin giinlerde, en yiliksek dayanim degeri
sahit numuneye aittir. Puzolan katkili har¢larin dayanim degerleri sahit numunenin degerine

ulasamamuistir.



54

TS EN 196-1 standardna gore, kullandigimiz ¢imento tipi olan CEM I 42.5 R’nin 2 giinliik
erken dayaniminin 20 MPa’a esit veya biiylik olmas1 gerekmektedir. Sahit numuneye ait 2
giinlik basing dayanimi sonucu 28.7 MPa olarak o6l¢iilmiistiir. Dolayisiyla kullandigimiz
¢cimento standartta belirtilen erken dayanim sartin1 saglamaktadir. Yine ayni standart, CEM I
42.5 R sinifi gimentonun 28 giinliik basing dayanimi degerinin minimum 42.5 MPa, maksimum
62.5 MPa olmas1 gerektigini belirtmektedir. Sahit numunenin 28 giinliik basing dayanimi 58.2
MPa 6lciilmiis olup, verilen degerler arasindadir. ilgili standarda gore, puzolan katkili harg
numunelerimizin erken dayanim ve standart dayanim degerlerini saglayip saglamadigmi
inceledigimizde, T1, U1l ve C1’in dayanim degerlerinin istenilen aralikta oldugu goriilmektedir.
T2, U2 ve C2 numunelerinde ise, standart dayanim degeri geregi saglanmis, erken dayanim

degeri ise kiiciik farklarla sinir degerin altinda kalmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada CEM 1 42.5 R smifi ¢imento ile beraber alt1 ¢esit puzolan kullanilmistir. Gerek
kullanilan ¢imento ve puzolanlar da , gerekse Uretilen harclarda fiziksel ve kimyasal analizler

yapilmustir.

Cimento tizerinde yapilan fiziksel ve kimyasal analizler sonucunda, kullanilan ¢imentonun TS
EN 197-1 standardinda CEM 1 42,5 R smift ¢imentolar i¢in ongoriilen sartlar1 sagladigi

gorilmiistiir.

Puzolanlarin tespit edilen fiziksel ozellikleri gostermistir ki, en yliksek 6zgiil agirlik degeri
Kargimsa yiiksek firin ciirufuna, en diisiik 6zgiil agirlik degeri ise Tungbilek ucucu kiiliine aittir.
Bununla birlikte, en yuksek 6zgiil yiizey degeri Ladik trasinda, en diisiik 6zgiil yiizey degeri ise

I¢das ugucu kiiliinde gdriilmiistiir.

Puzolanlar, iceriklerinde bulunan toplam SiO2+Al>O3+Fe,O3 oranlarina gore incelendiginde,
en yiiksek deger i¢das ucucu kiiliine, en diisiik deger ise Oyak Eregli yiiksek firm ciirufuna
aittir. TS 25 standardina gore dogal puzolanin igeriginde bulunmasi gereken toplam
SiO2+Al03+Fe;03 orant minimum %70 olmalidir. Buna goére kullanilan Sile trast ve Ladik

trasinin standartta belirtilen bu sarta uygun olduklar1 sdylenebilir.

SOs3 oranlar1 incelendiginde, en yiiksek deger Oyak Eregli yiiksek firin cilirufuna, en diisiik
deger ise Sile trasina aittir. TS 25 standardina gore dogal puzolanin igeriginde bulunmasi
gereken SOz orant maksimum %3,0 olmalidir. Buna gore %0,12 oranina sahip Sile trasi ile

%0,49 oranma sahip Ladik trasinin bu sart1 sagladig1 goriilmektedir.

Puzolanlar1 igeriginde bulunan kloriir oranina gore siraladigimizda, en yiliksek orana sahip
puzolan Kargimsa yiiksek firm ciirufu, en diisiik orana sahip puzolan ise I¢cdas ucucu kiiliidiir.
TS 25 standardina gore, dogal puzolanin igeriginde bulunmasi gereken kloriir oran1 maksimum

%0,1 olmalidir. Sile trasi ile Ladik trasinin bu sart1 sagladigi goriilmektedir.

Reaktif silis miktar1 Sile trasinda %22,72, Ladik trasinda %15,29 6l¢iilmiistiir. TS 25 standard,
dogal puzolanin igeriginde minimum %25 oraninda reaktif silis bulunmasi gerektigini
belirtmektedir. Buna gore, bu calismada kullanilan Sile trast ve Ladik trasmnin bu sarti

saglamadig1 goriilmektedir.
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Puzolanlar hakkinda bir genelleme yapilacak olursa, iyi bir puzolanimn agik renkli, konsolide ve
homojen bir yapida, ve ortalama 2.00-2.30 g/cm® yogunlukta oldugu sdylenebilir. Puzolanlarin
mineralojik bilesimi degerlendirildiginde, camsi faz ve alkali feldspat miktarlarinin yiiksek, kil
minerallerinin ise diisiik olmasi beklenir. Iyi bir puzolanin kimyasal bilesimi incelendiginde
ise, SiO2+Al>03 miktarinin %80, NaO+K>0 miktarinin %5, ¢dziinmeyen kalint1 yiizdesinin
%80, ve kizdirma kaybinin en fazla %8 civarinda olmasi istenir. MgO+Fe>03 miktarinin %81,
Fe2Oz3 miktarmin  ise  %6’y1r gegmemesi gerekir. Puzolanlar1 bu sartlara gore
degerlendirdigimizde, yogunluk degeri ve Na,O+K>0 miktar1 sart1 haricindeki biitiin sartlar1

saglayan tek puzolanin Ladik tras1 oldugu goriilmektedir.

Harclara ait fiziksel 6zellikler incelendiginde, puzolan katkisinin normal kivam i¢in gerekli su
miktarmi arttirdigi, Tungbilek ugucu kiilii haricindeki puzolanlarin ise priz siiresini uzattigi,
hacim genlesmesinin degismedigi, puzolan ikamesinin 6zgiil agirlik degerini diisiirdiigii, Ladik
trasi, Sile tras1 ve Oyak Eregli yiiksek firin cilirufu ikamesinin 6zgiil ylizeyi arttirdigi, diger

puzolanlarm ikamesinin ise 6zgiil ylizey degerini diislirdiigii soylenebilir.

Harglarin kimyasal 6zellikleri incelendiginde, ¢6ziinmeyen kalint1 yiizdesini Kargimsa yuiksek
firm ciirufu ikamesinin diistirdiigii, Oyak Eregli yiiksek firin ciirufu ikamesinin sabit kalmasini

sagladigi, diger puzolanlarm ise bu oran yiikselttigi tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclar puzolan ikamesinin SiO. ve Al,O3z oranini arttirdigini gostermektedir.
Bununla birlikte, yiiksek firin ciiruflarinin ikamesi Fe2O3 oranini diistirmiis, Ladik tras1 ikamesi
oranin sabit kalmasmi saglamis, diger puzolanlar ise Fe;Osz oranimi arttirict yonde etki

yapmigstir.

CaO ve MgO oranlar1 incelendiginde, puzolan ikamesinin, CaO oranm diisiirdiigi, MgO
oranini ise yiikselttigi goriilmektedir. Ayni sekilde, sahit numunenin SO3 ve kloriir oranlar1

puzolan ikamesi ise azalmistir.

Tungbilek ugucu kilti Na2O oranini diistirmiis, yiiksek firin ciiruflar: bu oranin sabit kalmasini
saglamis, diger puzolanlar ise bu orani ylikseltmistir. K2O orani ise puzolan ikamesi ile artig

gostermistir.

Kizdirma kayb1 oran1 Tungbilek ugucu kiilii ve yiiksek firin clirufu ikamesi ile azalmis, diger

puzolanlarin ikamesi ile ylikselmistir. Serbest CaO orani ise puzolan ikamesi ile diigmistiir.
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TS EN 196-5 standardina uygun olarak yapilan puzolanik 6zellik deney sonuglarina gore, biitiin

puzolanlar, puzolanik 6zellik olarak yeterli bolgededir.

TS 25 standardina gore gerceklestirilen puzolanik aktivite deneyi sonuglarina goére, bitun
puzolanlarin, standartta belirtilen minimum 4 MPa’lik 7 giinliik basing dayanimina sahip olma
sartin1 sagladig1 gorilmiistiir. Puzolanik aktivite degerlerine gore biiyiikten kiigiige yapilan
siralamada, ilk sirada yiiksek firm ciiruflar1 yer almakta, daha sonra ise ugucu kdller ve traslar
gelmektedir. Yiiksek firin ciiruflar1 arasindaki siralama, biiyiikten kiiciige, Oyak Eregli yiiksek
firn ciirufu ve Kargimsa yiiksek firin cilirufu seklindedir. En diisiik puzolanik aktiviteye sahip

olan grup traslar, en diisiik puzolanik aktiviteye sahip olan puzolan ise Ladik trasidir.

Puzolanik 6zellikleri ve puzolanik aktiviteleri ilgili standartlara gore belirlenen puzolanlar,
cimentoya agirlikca %20 oraninda ikame edilerek har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu
numunelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik dzellikleri dlgtlerek, %2100 ¢imento ile Uretilen harg
numunesinin  Ol¢iilen degerleriyle karsilastirilmistir.  Ayrica, puzolanlarin  puzolanik
aktivitelerine gore, Olcllen bu 6zelliklerin nasil degisiklik gosterdigi, yani puzolanik

aktivitelerin bu 6zellikler tizerindeki etkileri de incelenmistir.

Hidratasyon 1sis1 6l¢iim sonuglarina goére, puzolan katkili bltiin numunelerin hidratasyon
isilarinm 1. ve 3. gunlerde sahit numuneye gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. 7. ve 28.
gunlerde ise, ylksek firin clirufu katkili numuneler sahit numuneden daha diistik hidratasyon
1s181 degerlerine sahiptirler. Ciiruflarin hidratasyonunun yavas gelistigi bilinen bir gergektir.
Bununla birlikte, bu ¢alisgmada kullanilan puzolanlar arasinda en yiliksek puzolanik aktivite
degerleri de yine yiiksek firin ciirularinda goriilmistiir. Elde edilen bu bilgiler 1s1gmda
puzolanlarin hidratasyon 1sismi1 diislirdiigli, puzolanik aktivitenin de bu diisiiste rol oynadig1

soylenebilir.

Sertlesmis har¢ numunelerinin 2.glinden 56.giine birim agirlik degerlerine bakildiginda; Ladik
trasi ikameli har¢ numunesinin 28.gune kadar sahit numuneye benzer 6zellik gosterdigi, birim
agirhik degerinde artis oldugu goriilmiistiir. S6z konusu numunenin birim agirlik degeri
28.gilinden 56.giine diisiis gostermistir. Buna karsilik, Oyak Eregli yiiksek firin cilirufu ikameli
harcin birim agirlik degeri ise 2.gunden 28.giine diisiis gostermis, 28.glinden 56.gline de
yiikselmistir. Kar¢imsa yiiksek firin cilirufu ikameli harcin birim agirlik degeri 2.glinden 7.giine

diisiis gosterirken, 28.gilinde tekrar 2.giin degerine ulagmis, 28.giinden 56.gline ise artig



58

gostermistir. Ugucu kiil ikameli har¢larin birim agirliklarinda 28.gline kadar kayda deger bir
degisim gozlenmezken, 28.giinden 56.giine artis olmustur. Sile trasi ikameli harg ise 56.giine
kadar birim agirlik degerini korumustur. Biitiin birim agirlik sonuglar1 incelendiginde, sahit
numuneye en yakim davranis1 I¢das ugucu kiilii gdstermistir denilebilir. Elde edilen sonuclara

gore, puzolanik aktivite ile birim agirlik degerleri arasinda bir baglant1 kurulamamaistir.

Har¢ numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi deneyi sonuglarina gore, biitiin numunelerin
dayanim degerleri 2.giinden 56. giline artig gostermistir. Ancak, sahit numunenin basing
dayanimi sonuglarmnin katkili numunelerinkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, 2.giinden 7.giline basing dayanimi degerlerinin % degisimine bakildiginda, en yiksek
degisim oranmin %56,7 ile Kar¢imsa yiiksek firin clirufuna ait oldugu goriilmiistiir. Degerlerde
7.glinden 28.giine en yiiksek degisim oran1 Sile trasma, 28.giinden 56.gline en yiiksek degisim
orani ise Kar¢imsa yliksek firin ciirufuna aittir. Basing dayanimi degerlerinin 2.giinden 56.guine
toplam degisim oranlarina bakildiginda ise, ilk sirada %205,67’lik artis ile Kar¢imsa yiiksek

firin clirufu yer almaktadir.

Numunelerin basing dayanimi sonuglari incelendiginde, 6lglim yapilan biitiin giinlerde, en
yilksek dayanim degerine sahit numunenin sahip oldugu gorilmektedir. Puzolan katkili
har¢larin dayanim degerleri sahit numune degerlerine ulasamamistir. Bununla birlikte, biitiin
numuneler TS EN 196-1 standardinda belirtilen standart dayanim degeri sartin1 saglamaktadir.
Yine ayni standartta belirtilen erken dayanim sartini ise, Tungbilek ugucu kiilii, Sile tras1 ve
Kar¢imsa yiiksek firin ciirufu katkili harglar haricindeki biitiin numunelerin sagladigi
gorulmektedir. Bu sonuglara gore, puzolanik katki kullanmamizdaki amag¢ eger TS EN 196-1
standardinda verilen basing dayanimi degeri sartlarini saglamak ise, hem erken dayanim hem
de standart dayanim sartmi saglayan I¢das ugucu kiilii, Ladik tras1 ve Oyak Eregli yiiksek firm

ciirufunun CEM 1 42.5 R ¢imentosu yerine kullanilabilecegi soylenebilir.

Ciiruflarin hidratasyonunun yaas gelistigi, ge¢ hidrate olduklar1 i¢in de erken yaslardaki
mukavemet gelisim oranlarinin diisiik oldugu bilinen bir gergektir. Puzolanik aktivite
bakimindan ikinci en yiiksek degere sahip olan Kargimsa yiiksek firin ciirufunun standartta
belirtilen erken dayanim sartini saglamamasi, tolere edilebilir ¢ok kiiglik bir farkla standart
degerinin altinda kalmasi bu nedene baglanabilir. Ote yandan, bu calismada kullanilan

puzolanlar arasinda en yiiksek puzolanik aktiviteye sahip Oyak Eregli yiiksek firin clirufunun
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standartta belirtilen biitiin dayanim sartlarin1 sagladigi, hatta 28. ve 56. ginlerde sahit
numuneye en yakin basing dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu bilgiler 151¢inda

puzolanik aktivitenin basing dayanimi degerine olumlu yonde katki yaptig1 soylenebilir.



60

KAYNAKLAR

1) Celebi, G. ve Aydin, A.B., “Siirdiiriilebilir Mimarlik Yaklasiminda Yap1 Malzemelerinin
Irdelenmesi”, IV. Ulusal Ekoloji ve Cevre Kongresi, Bodrum, 457 - 464, 2001.

2) Erdogan, S. T. ve Erdogan, T. Y., “Puzolanik Mineral Katkilar ve Tarihi Gegmisleri”,
2.Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu Bidiriler Kitabi, TMMOB Insaat Miihendisleri
Odasi, 263-275, 12-13 Nisan 2007.

3) TS 25, “Dogal Puzolan(Tras) — Cimento ve Betonda Kullanilan — Tarifler, Gerekler ve
Uygunluk Kriterleri”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Aralik 2008

4) Erdogan, T. Y., Sorular ve Yanitlariyla Beton Malzemeleri, Tiirkiye Hazir Beton Birligi,
[stanbul, 2004.

5) ASTM C 618, “Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Portland Cement Concrete,” Annual Book of

ASTM Standards, 1994 274

6) Erdogan, T. Y., Admixtures for Concrete, Middle East Technical University Press, Ankara,
1997.

7) Cook, D. J., “Natural Pozzolanas,” Concrete Technology and Design, Vol. 3, Cement
Replacement Materials, Surrey University Press, 1986, p.2.

8) Price, W. H., “Pozzolans - A Review,” Journal of the American Concrete Institute, May

1975, pp.225-234.

9) Erdogan, S. T. ve Erdogan, T. Y., Sorular ve Yanitlariyla Beton, Tiirkiye Hazir Beton Birligi,
2006.

10) Gutt, W. and Nixon, P. J., “Use of Waste Materials in the Construction Industry,” Materials
and Structures, No.70, July-August 1979, pp.255- 306.

11) Ramachandran, V. S., Concrete Admixtures Handbook, Second Edition, Noyes Publication,
New Jersey, U.S.A., 1995.



61

12) Mielenz, R. C., “Mineral Admixtures - History and Background,” Concrete International,

ACI, Aug. 1983, pp. 34-42.
13) Un, H., Yap1 Malzemeleri Ders Notlar1, PAU Insaat Miithendisligi Boliimii, Denizli, 2007.

14) Bulut, U., Perlitin Puzolanik Aktivitesi, Doktora Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 2007.

15) Erdogan, T.Y., Beton, METU Press, Ankara, 2003.

16) Gani, M. S. J., “Cement and Concrete”, Faculty of Engineering Monash University Clayton,
Victoria, Australia, 1997, pp.83-90.

17) Giindesli, U., Ugucu Kiil, Silis Duman1 ve Yiiksek Firin Ciirufunun Beton ve Cimento
Katkis1 Olarak Kullanimi Uzerine Bir Kaynak Taramasi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, 2008.

18) Okucu, A., Bigadi¢ ve Turnatepe (Balikesir) Yorelerindeki Zeolitik ve Perlitik Tiiflerin
Puzolanik Ozellikleri. Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Balikesir,

1998, 1-54s.

19) Lane, R. O. and Best, J. F., “Properties and Use of Fly Ash in Portland Cement Concrete,”
Concrete International, ACI, July 1982, pp.81-92.

20) Leckebush, R., “Tirkiye’deki Dogal Puzolanlarin Cimento Katki Maddesi Olarak
Kullanim1", Cimento Arastirma ve Gelistirme Merkezi, Ankara, 1984, p.1-10.

21) Blanks, R.F. ve Kennedy, H.L., Technology of Cement and Concrete, Vol. 1, USA, 1955.

22) Erdogan, T. Y., “Strength Properties of Low-Lime and High-Lime Fly Ash Concretes,”
Proceedings, Ninth International Ash Use Symposium, Vol.1, Jan. 1991, pp.16-1to 16-12. 275

23) Day1 M., Dogal ve Yapay Puzolanlarm Kompoze ¢imento Uretiminde Kullanilabilirliginin
Arastirilmast. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2006,

77s.



62

24) Erdogan, T. Y., “High-Lime Fly Ash Concretes,” Proceedings, Cairo First International
Conference on Concrete Structures, VVol.1, Jan. 1996, pp. 4-1 to 4-9.

25) Davis, R. E., Carlson, R. W., Kelly, J. W. and Davis, H. E., “Properties of Cements and
Concretes Containing Fly Ash,” ACI Journal, Proceedings, V.33, No.5, May-June 1937,
pp.577-612.

26) Postacioglu, B., Baglayict Maddeler, Teknik Kitaplar Yaynevi, Istanbul, 1986, p.5-38.

27) Cook, J. E., “Fly Ash in Concrete — Technical Considerations,” Concrete International,
ACI, Sept. 1983, pp.51-59.

28) Tokyay ve Erdogdu, ‘Ciiruflar ve Ciiruflu Cimentolar’, TCMB/AR-GE, Ankara, 975-8136-
03-08, 2003.

29) Neville, A.M., Properties of Concrete, Pitman Publishing, 1987, pp.77-81.

30) Berry, E. E. and Malhotra, V. M., “Fly Ash for Use in Concrete - A Critical Review,”
Journal of the American Concrete Institute, March - April 1980, pp. 59-73.

31) Spellman, L. U., “Granulated Blast-Furnace Slag as a Mineral Admixture,” Concrete
International, ACI, July 1982, pp.66-71.

32) Mazlum F., Pirin¢ Kabugu Kiiliiniin Puzolanik Ozellikleri ve Kiiliin Cimento Harcinin

Dayanikliligma Etkisi, Istanbul Teknik Universitesi, Doktora Tezi, istanbul, 1989.

33) Erdogan, T. Y., Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu ve Kullanimi, Endustriyel
Atiklarin Ingaat Sektériinde Kullanilmas: Sempozyumu Bildiriler Kitabi, TMMOB Insaat
Mihendisleri Odasi, Ankara, s. 1-13, 1995.

34) Tokyay, M., 2003. Ciirufla ve Ciiruflu Cimentolar. Arastirmalarin Gozden Gegirilmesi ve
Durum Degerlendirmesi Raporu, TCMB, Ankara, 47s.

35) Gemma, R. S., “Strength Development of Concrete with Rice-Husk Ash”, Cement and
Concrete Composites, 2005, pp.158-160.



63

36) Urhan, S., Silisin Alkali Ortamda COzunmesine Etki Eden Faktorler, Turkiye Cimento
Mauistahsilleri Birligi Cimento Bulteni, 28/286, Ankara, 1991, 15-21,.

37) Mielenz, R.C., Witte, L.P. and Glantz O.J., Efect of Calcination on Natural Pozzolans,
Proceedings of Symposium on Use of Pozzolanic Materials in Mortars and Concretes, San
Francisco, 1949, 43-91.

38) Malhotra, V. M., Carette, G. G. and Sivasundaram, V., “Role of Silica Fume in Concrete:
A Review,” Advances in Concrete Technology, CANMET-Energy, Mines and Resources,
Ottowa, Canada, 1992, pp.925- 991.

39) Shi, C. and Day, R., Comparison of Different Methods For Enhancing Reactivity of
Pozzolans, Cement and Concrete Research, 31, 813- 818, 2001.

40) Malhotra, V. M. and Carette, G. G. “Silica Fume Concrete - Properties, Applications, and
Limitations,” Concrete International, ACI, May 1983, pp.40-46.

41) Massazza, F., Puzzolanlar, Puzolanli Cimentolar ve Kullanim Alanlari, Seminer, TCMB,

Ankara, 1989, 41-79.

42) Shi, C., Activation of Natural Pozzolans, Fly Ashes and Blast Furnace Slag, PhD Thesis;
The University of Calgary, Canada, 1992.

43) Mehta, P. K., “Condensed Silica Fume,” Cement Replacing Materials, Vol.3, Surrey
University Press, 1986, pp.136, 137.

44) TS EN 197-1 “Genel Cimentolar- Boliim 1: Genel Cimentolar- Bilesim, Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri”, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 2012.

45) Olmez, H., “Endiistriyel Tarimsal Atiklarm Cimento Uretiminde Degerlendirilmesi”, On

Dokuz Mayis Universitesi Yaymlar1 Fen Edebiyat Fakiiltesi, Samsun, 1988, 80 s.

46) Cook, D. J., “Rice Husk Ash,” Concrete Technology and Design, Vol3, Cement
Replacement Materials, Surrey University Press, 1986, pp. 171- 196.



64

47) Aruntas, H.Y., “Mineral Esasli Baglayicilar Notlar1”, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yap1 Egitimi A.B.D., 2007.

48) Akcansa, Teknik Notlar 3, Cimentonun Hidratasyonu.

49) TS EN 196-1 “Cimento deney metotlar1 - Bolim 1: Dayanim tayini”, Tlrk Standartlari
Enstitlst, 2016.

50) Regourd, M., Structure and Behaviour of Slag Portland Cement Hydrates, Proceedings of
7th International Congress on the Chemistry of Cements, 1, 11-26, Paris, 1980.

51) Lea., F.M., “Investigations on Pozzolans”, Building Research, 27: 1-63, 1940.

52) Yal¢in, H. ve Giirii, M., “Cimento ve Beton” Palme Yaymecilik, p. 17, 18, 20, 35-38, 40-42,
2006.

53) Kaminski, M., Zielenkiewicz, W., The heats of hydration of cement constituents, Original
Research Article Cement and Concrete Research, Vol. 12, Issue 5, 549-558, 1982.

54) Yeginobali, A. ve Ertiin, T., “Cimentoda Yeni Standartlar ve Mineral Katkilar’, Ar-Ge
Enstitiisii Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, Ankara 9, 10, 20-23, 2004.

55) Erdogan, T., Tiirkiye’de Uretilen Cimentolar, Ozellikleri ve Kullanimlari, TMMB, Insaat
Muhendisleri Odasi1 Cimento Sempozyumu, 1627 Kasim, Ankara, 1995.

56) Erdogan, T.Y., Beton, ODTU Gelistirme Vakfi Yaymcilik ve Iletisim A.S., Ozkan
Matbaacilik Gaz. San. ve Tic. Sti., Ankara, Mart 2007, 975-7064-67-X.

57) Poole, T., Revision of test methods and specifications for controlling heat of hydration in
hydraulic cement, SN3007, Portland Cement Association, Skokie, Illinois, USA, 42, 2007.



65

OZGECMIS
Kigsisel Bilgiler
Ad1 Soyadi Duygu EREN
Dogum Yeri Pazarkdy/Canakkale
Dogum Tarihi 01.01.1985
Uyrugu MT.C. O Diger:
Telefon 05433854355

E-Posta Adresi

duygukayaeren@gmail.com

Egitim Bilgileri

Lisans
Universite Istanbul Universitesi
Fakdlte Muhendislik Fakultesi
Bolumu Kimya Miihendisligi Bolimii
Mezuniyet Y1l 16.06.2009

Lisans
Universite Istanbul Universitesi
Fakdilte Muhendislik Fakultesi
Bolumi Insaat Miihendisligi Bolimii
Mezuniyet Y1l 18.02.2011

Lisans
Universite Anadolu Universitesi
Fakiilte Isletme Fakiiltesi
Bolumi Isletme Bolimii
Mezuniyet Yili 10.09.2012

Yuksek Lisans

Universite Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Enstitu Adi Egitim Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dali Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Programu Ingaat Miihendisligi Programi






