KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

TRABZON YORESi TUFLERININ CIMENTODA TRAS OLARAK
KULLANILABILIRLiGI, CIMENTO INCELiGi VE TRAS ORANININ TRASLI
CIMENTONUN OZELLIKLERINE ETKISI

Ing. Miih. Ahmet CAVDAR

139702

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"Insaat Yiiksek Miihendisi"
Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 05.01.2004
Tezin Savanma Tarihi :+ 23.01.2004

Tez Damismam : Yrd. Dog. Dr. Siikrii YETGIN
Jiiri Oyesi : Prof. Dr. Ing. Ahmet DURMUS
Jiiri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Sener CERYAN

Trabzon 2004




ONSOZ

Trabzon yoéresi tiiflerinin ¢imentoda tras olarak kullanilabilirligi, tras inceligi ve
katihim oranindaki degisimin ¢imento 6zelliklerine etkisinin incelendigi bu ¢alismayla hem
iilke bilimine hem de bolge ekonomisine katkilar saglamay: amaglamig bulunmaktayim.

Bu ¢alisma konusunu bana oneren, ¢aligmam sirasinda kiymetli vakitlerini ve biiyiik
desteklerini benden esirgemeyen, Saym Hocam Yrd. Dog¢. Dr. Sitkrii YETGIN’e
tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ayrica yogun ¢aligmalarindan vakit aymrarak tezimi inceleyen Saym Hocam, Prof.
Dr. Ing. Ahmet DURMUS ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Sener CERYAN’a miitesekkir
oldugumu belirtir saygilar sunarim.

Bu ¢aligmay1 bir proje gergevesinde destekleyen KTU Bilimsel Aragtirmalar Fonu
yoneticilerine de giikranlarimi sunarim.

Arazi ve laboratuar ¢aligmalarim gergeklestirmek iizere, Trabzon’da bulunmam
gercken siire zarfinda, goreviendirme konusunda anlayis gostererck, bu g¢aligmay:
yapabilmeme firsat tamiyan, Fakiiltemizin eski Dekam, Kiymetli Hocam, Sayin Prof. Dr.
Ing. Ahmet DURMUS, yeni Dekami Sayin Prof. Dr. Fikri BULUT ve Bolim Bagkam
Sayin Prof. Dr. Umit UZMAN’a saygiyla tegckkiirlerimi sunarim.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler sirasinda, tiim laboratuar imkanlarim
seferber eden Trabzon Cimento Fabrikasi yoneticilerine ve bu deneyleri, biiyiik bir itina
ile takip eden, iiretim sorumlusu saym Kim. Mih. Halil SUNGUN’e minnet ve
giikranlarimi sunarim.

Aynica KTU Giimiishane Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii
ogretim tiyesi Yrd. Dog. Dr. Orhan KARSLI’ya minarolojik incelemelerde, Arg. Gor.
Ferkan SIPAHI’ye XRD incelemelerinde gosterdikleri yardimlanindan dolayr minnettar
oldugumu belirtmek isterim.

Bu c¢alismamu, her tirli zorluklara gogiis gererek ve higbir fedakarliktan

kaginmayarak bu giinlere gelmemi saglayan, anneme ve babama ithaf ediyorum.

Ahmet CAVDAR
Trabzon 2004

II



ICINDEKILER

Sayfa Ne

ONSOZ .c.eeecreemremris et tasese s es s eres e e st se s e sreresesses s e s e e e mmnaneens If
JCINDEKILER........cectevecteteectenectreesssessssesessessssssssesssssssssssessessssssssessssssssessssessssessesessesnsasseserace 11}
OZET cueoevereereeerresesesesesssseseressssssessssssesssessssssessessesesessssssstasesesssessesessssassessssesesesssossssssssnsases V1
SUMMARY ..overeneecnrereruersseessersmsaessmsstesessaaessnssasssetsesesnssesasssacrasasesssssatsessssansssessmssrsssansassssss VII
SEKILLER DIZINL.......oooiivreerecteteeteneresteee st s ssesssssssesessessssessessssesssessssssssssessassesasssasens VI
CIZELGELER DIZINI.......couviiuiieieeoeoseeeeseeecsssssssscesssssessessmmssssssssssss e e en s s s eeneeeeone X
L. GENEL BILGILER..... P PPN 1
1.1 Portland Cimentost......coeueeererivnenenenierreienineneenenenrananns everarion 1
1.1.1. Portland Cimentosu Uretim SUIECi... ... .uveeeeunvenrenniineenerennennennnans. 1
1.1.2. Portland Cimentosunun Temel Kimyasi..........cccooevviiiiiiniiin.... 2
1.1.3. Ana Bilesenlerin Portland Cimentosunun Ozelliklerine Etkisi............. 4
1.14. Portland Cimentosunun Hidratasyonu...................coiviiinnnnan... 5
1.1.5 Cimento ModUlleri.......cooviiiiiiiii i 7
1.15.1. Kireg Modiilli IL....cenein e 7
1.1.5.2. Silis MOdUIUL ...c.viiiniiiiiiiiiiiiiii e et ee e e e eeaae e anaaaeans 8
1.153. ARmin Modiilll......coovnreiniiiiiir i eeeeaas 8
1.1.6 Tane Inceliginin Portland Cimentosunun Ozelliklerine Etkisi.............. 8
1.2, Puzolanlar..........cccocoeennenen. et ettt ottt e et 10
1.2.1. Puzolanlarin Sinflandirilmasi.........ccoveeiniiiiiiiiiiiiiniiiniecen. 11
1.2.1.1.  Dogal Puzolanlar..........coceeiniiiniiiiiiiiiiiiieieeeereeeeeeneeenene 11
1.2.1.1.1. Kor Kurintil1 (Piroklastik) Kayaglar.......cccvuveriieieiiiieiiiiiniiiiiinn 11
1.2.1.1.2. Klastik Kayaglar .......cccoooiiiiiniiiiiiiiiiiiniriice e eeeeeee, 12
1.2.1.1.3. Kangik Kokenli Kayaglar (Hibrit Kayaglar)............cccoeevenvnenininnn.n. 13
1.2.1.2. YapayPuzolanlar............cooiiiiiiiiiiii e 13
1.2.2. Puzolanik AKUVItE. .....couiniiiiiiiiiiiiiiiiii i eieeac e enecee e aaan 16
1.2.3. Kireg — Puzolan Tepkimesi........covvereriiriinirierenniiiineivieaeeeeanns 17
1.3. Puzolan Igeren Cimentolar...........c....uuevvunnireneirinneiiieeeieeenanens 19
131 Puzolan Igeren Cimentolanin CIKISi........ceuvniiunnciiniriiiieeinneeennnnees 19

I



1.3.2.
1.4.

14.1.
1.4.2.
1.5.

1.5.1.
1.5.2.
1.5.3.
1.5.4.
1.5.5.
1.5.6.
1.5.7.
1.5.8.
1.6.

2.1.
2.1.1.

2.1.1.1.
2.1.1.2.
2.1.1.3.
2.1.14.
2.1.1.5.
2.1.1.6.

2.1.2.

2.1.2.1.
2.1.2.2.
2.1.2.3.
2.1.2.4.
2.1.2.5.
2.1.2.6.

2.1.3.

2.13.1.
2.1.3.2.

Puzolan Igeren Cimentolarn Uretimi.........cceveevernneeieineenereeenennn
Diinyada ve Tﬁrkiye’dt; Cimento Uretimi ve Tiketimi..........coesserruns
Diinyada Cimento Uretimi ve Toketimi.......coeveeenerreenneereennnnnnnen
Tiirkiye’de Cimento Uretimi ve TUKetmi. .......euurrreunererenneeenn
Daha Once Yapilan Caligmalar..........coccvveeuivieneeineeniieinceeneennnee
Inceleme Alaninin Jeolojik OzelliKIeri. ... ...ueeeunnrinieennianeiennnennnnns
Tiirkiye’deki Puzolan Kaynaklar ve Puzolanik Aktiviteleri...............
Puzolan Tipinin ve Bilesiminin Dayanima Etkisi........ccccvveiiiiiiiini,
Tane Inceliginin Basing Dayamiming EtKisi.........eeeeeeevunrereneenennnnen
Puzolan Oraninin ve Tipinin Dayanima Etkisi...............co.coiiinn
Puzolan Oraninin ve Tipinin Katilagma Siirelerine Etkisi..................
Puzolan Oramnin ve Inceliginin fslenebilirlie Etkisi..........cccceunenn.i
Puzolan Oranimn ve Tipinin Dayamklihiga Etkisi...........................
Amag ve Kapsam ........ccociiiiiiiiiiiiiiiiiii e
YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME...............
Hammadde Segimi........uiveiiiiiiiiiiiiiiniiirereareenrreecaraeenenn
Kayag Orneklerinin Toplanmast.............eveeneeeeeenneeeerrneeereennnaeanns
A Orneginin Kaynak OzelliKIEri.........ovvuueerreireeeeiiieeenieieeeeerannns
T1 Omeginin Kaynak OzelliKIeri...........oevvveenvinreneiieiieieennnnne.
T2 Omeginin Kaynak Ozellikleri.. ... ccvvvueeieuiierriieieneeernereannnnnn.
K Orneginin Kaynak Ozellikleri..........eeeeeeeeveruererereieneneneeseenennns
B Omeginin Kaynak Ozellikleri.............cceeeeiieiiinnnmieneeceeeinnnnns
P Orneginin Kaynak Ozellikleri.............coeeveerereneeenrrernenearerennnns
Petrografik ve Mineralojik Inceleme.........ccouuveeiriiineieinnennnneee.
A Ornegine Ait Petrografik ve Mineralojik Inceleme.......................
T1 Ornegine Ait Petrografik ve Mineralojik Inceleme.............. ST
T2 Omegine Ait Petrografik ve Mineralojik Inceleme.............c........
K Ormegine Ait Petrografik ve Mineralojik Inceleme.......................
B Ormnegine Ait Petrografik ve Mineralojik Inceleme.............cccune...
P Omegine Ait Petrografik ve Mineralojik inceleme.............ccceveeen
X-Ray Difraktometre Incelemesi...........oveeerneriiiiiiinciiiecneenennnnn
A Ornegine Ait XRD INCelemesi.......ccveevervvruennrnerenreeeeeeeneeneenenns
T1 Ornegine Ait XRD Incelemesi.........ecevvrnerreeinieerenneneeiennennnee

v

20
21
21
2
2
23
23
25
26
28
30
31
32
34
36
36
36
36
38
38
39
39
40
40
41
42
43
44
45
46
47
47
48



2.1.3.3.
2.1.34.
2.1.3.5.
2.1.3.6.

2.2,

2.2.1.
2.2.2.
2.23.
2.24.

2.3.
23.1.

2.3.1.1.
2.3.1.2.
2.3.13.

2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.
24.

24.1.

2.4.1.1.
2.4.1.2.
2.4.1.3.

24.2.
2.4.3.
24.4.
2.4.5.
2.4.6.

T2 Omegine

Ait XRD INCelemesi.e.e.neneneneneenereeeeeeeeeaeensnenns

K Ornegine Ait XRD Incelemesi......ouvueevuniiiniiiniirneineeeeeeneennnne
B Ornegine Ait XRD Incelemesi..........cceeeeerevvvnieenieiiiiinereenennnns
P Ornegine Ait XRD Incelemesi........ et e et et et e ea e e
Puzolanik AKHVItE. ....o.ieiiiieiiii it

BE: 101101 RS o) 1105 1+ R

Puzolanlarin Kimyasal OzelliKIeri...........vevenivinniinneneeiaeeneennnnes

Puzolanik Aktivite Tayini.........cooveveiiiiieiiiiiiiiiiniiee i,

Puzolanik Aktivite ile Puzolanlarm Tane Inceligi ve Kimyasal
Bilegimleri Arasindaki Tligkiler............veevviuniiniivinniireieenneennnnn.

Tane Inceliginin Trasli Cimentolarin Ozelliklerine Etkisi. .................

TanIMN VE YOI, oot v e it ettt eei e eainneeeaanncaeasnneaseansesessnnnens
Tras TUrlindin SeCIm. ....ooivieeer e ene e

Tras Oraninin SeCIMU. ....cueeeiniiiie i ereraneneeeenes

Cimento Tane inceliklerinin Segimi............cocevuieneviniienneennennnn...

Trash Cimentolarda Inceligin Dayanima Etkisi..........coouveeuneeennnnn...

Trash Cimentolarda Inceligin Katilasma Siiresine Etkisi...................

Trash Cimentolarda Inceligin Hacim Genlesmesine Etkisi.................

Tras Oraninin Trash Cimentonun Ozelliklerine Etkisi.....................

BE 111 R € 111 1 | P
Tras Tlrliniin Segimi......ocovviiviiiiiiiiiiiiire e,

Tras incelifinin Segimi.......cciiiiiieiriiiiiiiiiriiriierce e eenenn

Tras Tkame oranlarnin Segimi............oveuviereneeernnereeneeeeneneernerenns

Cimento Orneklerinin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri.............

Tras Oraninin Cimento Dayanmimina EtKisi...........ccovvveieviiiennnnnn.

Tras Oraninin Islenebilirlific EKisi..........ovovvueniieiereeneeeeeeeeenernens

Tras Orammn Katilagma Siirelerine EtKisi.......occvvvuvinenveniniininnenen.

Tras Oranimin Hacim Genlesmesing EtKiSi........ovocvvvvrveninininenrinnnn
SONUGCLAR VE ONERILER .......ccovvuiiiiiiireiieeeeeeieeereenenns
KAYNAKLAR. ...t reee e et e e s s e aeans

OZGECMIS

.......................................................................

48
49
50
51
51
51
52
53

54
60
60
60
61
61
62
63
66
68
68
68
68
69
69
70
73
74
76
78
80
84



OZET

Dogal puzolanlar (tras), kendi baslarina baglayicilik 6zelligi bulunmayan, fakat ¢ok
ince ogiitiildiklerinde, pisirme islemine gerek kalmaksizin baglayic1 dzellik kazanabilen
malzemelerdir. Bu malzemeler, ince dgiitiilebilmesi sayesinde sigerek ¢imento igerisindeki
kilcal bogluklar1 doldurdugu gibi asitli, siilfath ortamlarda da 6ncelikle betonun baglayici
dokusunu (¢imento hamuru) daha direngli bir konuma getirmektedir. Bunun yaninda,
liretim maliyetini 6nemli 6l¢iide diigiirmeleri nedeniyle de tercih edilmektedir. igerisinde
yiiksek oranda SiO; ile Al,O3 bulunan tif ¢esidi kayaglar, asidik 6zellik tagumakta olup
¢imentoda tras olarak kullanilabilmektedir.

Genellikle volkanik kékenli kayaclarin bolca bulundugu Trabzon ili ve g¢evresi, bu
yorede hizmet veren ¢imento fabrikasimn da katkili ¢imento iiretmesi nedcniyle
incelemeye deger, beklentilere agik bir bélge durumundadir.

Bu ¢aligmada, ii¢ asamadan olusan dencylerde, dncclikle Trabzon y6resinden alinan
alt1 ayr1 volkanik kaya¢ Grneginin puzolanik aktivitelerinin gistergesi olarak 6.7 ile 11.0
MPa arasinda degigen basing dayammlan tespit edilerek, aym zamanda bu degerlerin oksit
oranlanyla iliskisi ortaya konulmustur. ikinci asamada, tras tipi ve tras katilim oram sabit
tutularak, 2847 ile 3714 cm’/g arasinda bes farkhi ozgiil yiizey inceliginde ogiitillen
cimentolarin &zellikleri incelenmis ve ¢imento inceligindeki bu artigin, erken yagtaki
basing dayaniminm yaklagik %38 oraminda yiikselttigi ve katilasma sonlanma siiresini de
30-40 dk kadar geciktirdigi belirleriini$tir. Son agamada ise tras tipi ve tras inceligi sabit
tutularak, %0 ile %35 arasinda alt1 farkhi oranda tras igeren gimento iiretilmis olup tras
orani artiginin, ¢imentonun erken yastaki dayanumini, beklendigi gibi belirgin Slgiide
diglirdiigii, bunun yaninda betonun hacim genlesme oramim yaklagik 2/3 oraminda
azaltarak beton dayamkliligina 6nemli oranda katk: saglayabilecek ozellikte oldugu tespit
edilmigtir.

Uc bolimden olugan bu ¢aligmamin birinci boliimiinde ¢imentolar ve puzolanlar
hakkinda genel bilgilere, aragtirma sonuglaring, ikinei bolimde, yukanda deginilen

deneylere ve bulgularin irdelenmesine, son béliimde ise netice ve onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Puzolan, Tiif, Incelik, Puzolan igeren Cimento
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SUMMARY

Availability of Trabzon District’s Tuffs as Natural Pozzolan on Cement and
Effects of Fineness and Trass Ratio on Characteristics of Ccment

Natural puzzolans are materials that don’t have binding character. Having ground
very finely, they could gain binding character without kiln drying process. These materials
have ability of be ground finely and fill the capillary gap by swelling. Furthermore they
increase durability of matrix against acidic and sulfuric medium. In addition, these are
preferred due 1o reduce the cost of product. The rocks like tuffs that contain high quantity
of SiO; and AlLO3 show acidic ;haracter. And these are used as natural pozzolan in
cement.

Trabzon district where volcanic rocks exist a lot is sensible to investigate, because
the cement plant in this district also product pozzolan mixed cement.

The experiments in this study had been occurred three phases. Firstly, six rock
samples had been gotten from Trabzon District and found their puzzolanic activities,
compressive strengths, 6.4 up to 11.0 MPa. In addition, the relationships between thesc‘
values and oxide rates had been established. In second phase, the properties of cements
grinded five different finenesses, chancing 2847 up to 3714 cm?/g, by fixing trass type and
trass ratio had been investigated. This increase on fineness is determined to elevate
compressive strength about 38% at early age and to retard the final setting times about 30 —
40 minutes. In the last phase, the cements include trass in six different ratio, chancing 0 %
—~ 35 %m, had been produced by fixing trass type and trass fineness. The increase of trass
ratio in cement had been investigated to reduce the compressive strength of concrete in
early age and also increase durability of concrete by reduce volume expansion ratio about
2/3.

The first chapter of the study includes general information and results of some
investigations about cements and pozzolans. The experimental studies and results of them
and discussions are given Chapter II. The last chapter is devoted to the results and

recommendations.

Key Words: Natural Pozzolan, Tuff, Fineness, Blended Cement
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1. GENEL BILGILER

1.1. Portland Cimentosu

Cimento kelimesi, Latince’de yontulmus tas kirintisi anlamindaki "caecmentum"
kelimesinden tiiremigtir. Daha sonralari isc bu kelime, “baglayici” anlaminda kullanilmaya
baslamustir. ilk betonarme yapr 1852 yilinda yapilmasina ragmen baglayict malzemelerin
kullanimu ¢ok eskilere, muhtemelen atesin bulunmasindan hemen sonraki déneme dayanir.
[lk baglayict madde olarak kire¢ kullamilimistir. Yapilan arastirmalara gore Anadolu’da
Catalhoytk’teki evlerin yapiminda kullanilan siva 7000 yil oncesine aittir. Ayrica Eski
Misir, Roma, Cin ve Yunan donemlerine ait eserlerde de ¢esitli muhtevalarda baglayicilara
rastlanmaktadir. Bununla birlikte, yakin tarihlere kadar, baglayict malzeme kullaniminda
onemli bir ilerleme kaydedilmedigi de bilinmektedir.

Yeni bir baglayict malzeme olarak portland ¢imentosu, ancak 19. yy’a gelindiginde,
insanligin hizmetine sunulabilmistir. 1824 yilinda, Ingiltere’de Joseph Aspdin adli bir
duvarci ustas1 hazirladig: ince taneli kil ve kalker karigimini pisirerek ve daha sonra da
Ogiiterek yeni bir baglayict iriin clde ctmistir. Bu drin su ve kumla kanstirilip
sertlestiginde olusan yeni malzeme, Ingilterc’nin Portland adasindan elde edilen yap:
taglarin1 andirdig1 i¢in “Portland Cimentosu” adi ile anilmistir. Ancak bu iirtin yeterince
yliksek sicakliklarda pigirilmedigi i¢in gliniimiiz portland ¢imentosu 6zelliklerini tam
anlanuyla yansitmamaktaydi. Nihayet 1845 yilina gelindiginde Isaac Johnson adli bir
Ingiliz, kire¢ ile kil taglar1 karigtmini yiiksek sicakliklarda pisirmeyi basararak giiniimiiz

portland ¢imentosunu iiretmigtir [1]

1.1.1. Portland Cimentosu Uretim Siireci

Portland ¢imentosu kireg, aliimin, demir oksit ve silis bilesimli hammaddelerin
uygun oranda kamstirihp, yiiksek sicaklikta, ergime smur iizerinde (sinterlesme)
pisirilmesi sonucu meydana gelen klinkerin, Ogiitiilmesiyle elde edilmektedir. Su ile
tepkimeye girip sertleserek taglagmakta oldugu gibi yeniden suyla da ¢oziinmemektedir;

bdylece portland ¢imentosu hidrolik bir baglayici 6zelligi gostermektedir.



Portland ¢imentosunun tiretim siireci,

e ince bir gckilde ogitillerek uygun oranlarda bir araya getirilen kire¢li ve killi
hammadde karigiminin hazirlanmast,

s sicakliin {ist ugta 800 — 900 °C, alt ugta ise 1500 °C dolayinda olan silindirik sekilli
doner firinlarda, karigimim 1350 — 1450 °C civarinda pigirilmesiyle elde edilen ¢oklu
oksit bilesiklerinin “klinker” adiyla bilinen irili ufakli taneleri olusturmasi,

o doner firindan ¢tkan klinkerin soguduktan sonra, toz inceliginde yeniden dgiitiilmesi,

o Kklinkerin Ogiitiilmesi esnasinda kiigiik bir oranda (%, 3 — 6) algitast katilagma
geciktiricisi olarak, ya da katkili ¢imento iretilecekse katki malzemesi eklenerek
ogiitme isleminin birlikte yapilmasi

seklindeki asamalarla tamémlanmls olmaktadir.

Bu iiretim asamalarindan sonra portland ¢imentosu boz (gri) bir renk almaktadir.
Portland ¢imentosu bu rengini 6zellikle hammaddesindeki demirli bilesiklerden elde
etmektedir. Portland ¢imentosu tanecikleri 1 — 200 pm arasinda ¢ap biiytkliigii
gostermekte ise de, gogunlukla bu tanccikler 20 — 30 pm boyutlarindadir. Portland

¢imentosunun dzgiil kiitlesi 3.10 - 3.16 gr/cm’® arasinda olabilmektedir.

1.1.2. Portland Cimentosunun Temel Kimyasi

Portland ¢imentosu tiretimindeki ilkel maddelere killi ve kiregli kayaglar kaynak
teskil etmektedir. Cimento bilesimine, silis (SiO,), allimin (A1O3) ve demir oksit (Fe,O3)
killerden, kire¢ (CaO), magnezi (MgO) ve diger bilesenler ise kiregli taslardan
kazandirilmig olmaktadir [2].

Tipik bir portland ¢imentosundaki oksit bilesenleri ve kiitle yiizdeleri (Cizelge 1)
karsilagtinlirken kireg ve silis kiimelerinin goklugu dikkat cekmektedir.

Buradan, portland g¢imentosunun CaQ, SiO,, ALO;, ve Fe;O3; olmak iizere dort
biiyiik oksit ile MgO, Na,O, K;O ve SO gibi kiigiik orandaki oksit katilimcilarindan
meydana geldigini belirtmek gerekir. Kireg ve silis portland ¢imentosu iqerigihin biiyiik bir
bolimiinii (yaklagtk %77-92) olusturarak kalsiyum silikat bilegenleriyle ¢imentoya
dayanim kazandirmaktadir. Magnezi ve alkaliler gibi kiigiik oksitlerin ise dayanima 6nemli
bir katkilar1 bulunmamaktadir. Ayrica mevcut standartlar, betonda hacim genlesmeleri ve

catlaklar olugturabilecekleri gerekgesiyle kiigitk oksitlere bazi kisitlamalar getirmektedir.



Benzer sekilde SO; bilesenin de yiiksck oranda temsil edilmesiyle ¢imentoda, dolayisiyla
betonda hacim genlesmeleri ve ¢atlamalar, diisiik oranda karisgtirilmasi halinde is¢ hizh

katilagma ve sertlesme ortaya ¢gikmaktadir.

Cizelge 1. Portland ¢imentosunun oksit bilesimi ve kiitle yiizdeleri [3].

Bilesen Bilinen ismi Sembolii icerik (%om)
CaO Kireg C 60-67
Si0;, Silis S 17-25

AlLO; Aliimin A 3-8

Fe,03 Demir oksit F 0.5-6
MgO Magnezi M 0.1-4

Na,O ve K;O* | Soda ve Potassa NveK 0.2-1.3
SO3 Siilfiirik anhidrit S 1-3

* Bunlar alkaliler olarak da bilinirler.

Cimentoyu olusturan ¢ok ince dgiitiilmiis killi ve kiregli malzemeler (ilkel maddcler),
doner firinda pisirilirken, 100 °C sicaklik civarinda kristal baglantisi olmayan scrbest su
buharlagmakta, 500 — 600 °C sicaklikta killi maddeler kristal suyunu disarn1 vermektedir.
Hammaddelerin icerisinde bir miktar magnezyum karbonat (MgCQ;3) bulundugu takdirde
ise bu madde 600 — 700 °C sicaklikta bilesenlerine ayrilarak geriye MgO kalmaktadir.
Ozdes bigimde kire¢ tast da (CaCO;3) 900 °C civarinda icerisindeki karbondioksitten
kurtularak kirecin ana maddesine (CaO) doniismektedir. 900 — 1200 °C arasinda kireg,
silis ve aliimin arasinda kimyasal reaksiyonlar, 1250 — 1280 °C arasinda ise oksitler eriyik
haline doniismeye baglamaktadir. Nihayet 1280 °C ve daha yukan sicakliklarda
¢cimentonun ana bilegenleri, ¢oklu bilesikler halinde meydana gelmektedir. Yaklasik olarak
1350 — 1400 °C sicaklikta pigirildikten sonra “klinker” yar1 ham madde olarak ortaya
¢ikmis olmaktadir. Bu ¢ok karmasik reaksiyonlar sonucunda olusan klinker, yukarida s6zii
edilen dort ana 6gesiyle (Cizelge 2) ogiitilmeye hazir duruma gelmis olmaktadir [4].
Cimento ana bilesenlerinih cimentodaki oranlar1 konusunda Alman ve Amerikan

kaynaklarinda, farkl bilgiler mevcuttur (Cizelge 3, Cizelge 4).



Cizelge 2. Cimentonun ana bilesenleri

Ana Bilesenler Sembolleri
Dikalsiyum silikat (2Ca0.Si0,) C,S
Tri kalsiyum silikat (3Ca0.Si05) CsS
Tri kalsiyum aliiminat (3Ca0.Al,0O;) C3A
Tetra kalsiyum alimiino ferrit (4Ca0.Al,05.I'¢;05) C4AF

Cizelge 3. ABD’de iiretilen Portland Cimentolarindaki Ana Bilesenlerin Yaklasik Oranlar

(ASTM’ye gore) [4].
. 3 o 0,
Clg%el.lto Genel Agiklama Ana Bilegenlerin Orani (%or)
L CiS | CS | C3A | C4AF
Normal Portland Cimentosu (Genel amag i¢in
I kullaniimakia) 49 25 12 8

Degistirilmis Portland Cimentosu (Tip T’e
11 goére daha az hidratasyon 1sisina ve daha ¢ok | 46 29 6 12
siilfat dayanikliligina sahip)
111 Ilk Dayanimu Yiiksek Portland Cimentosu 56 15 12 8
Diigiik Isili Portland Cimentosu (Barajlarda
v oldugu gibi kiitle betonlar i¢in kullanilmakta; | 30 46 5 13
Hidratasyon 1sisi az)
\% Siilfata Dayanikl1 Portland Cimentosu 43 36 4 12

Cizelge 4. Alman Cimento Ureticileri Birliginin (VDZ), Almanya’da iiretilen ¢cimentolar
icin tespit ettigi ana bilesen oranlarn [5].

) Kiitlece Oram (%m)

Ana Bilegen En Yiiksek Ortalama En Diigiik
C,S 7 13 0.2
CsA 16 8 4

1.1.3. Ana Bilegenlerin Portland Cimentosunun Ozelliklerine Etkisi

Cimento ana bilesenlerinin hidratasyona etkileri farklidir. Bu yiizden, her bir ana
bilesen, ¢imentonun hidratasyon hizi, 1s1 geligimi ve dayamim gelisimi gibi 6zelliklerine
ayn etkiler yapmaktadir. Diger bir deyisle herbir ana bilesen katilim oramina gore,
¢imentonun 6zelliklerinin ve tiiriiniin belirlenmesinde (Cizelge 5) biiyiik islev istlenmis

olmaktadir.



Cizelge 5. Cimento ana bilesenlerinin dzcllikleri [4].

Cimento Ozellikleri s B"“‘é‘zlsc”" O‘““C":k" A
Reaksiyon Hizi Orta Yavag Hizh Orta
Hidratasyon Isist Orta Az Cok Orta
Baglayicilik ilk zamanlar Yiiksek Diistik Diigiik Disiik
Degeri Sonunda Yiiksek Yiiksck Diigiik Diigiik

1.1.4. Portland Cimentosunun Hidratasyonu

Cimento, su ile kanistinldiginda bir dizi tepkime meydana gelir. Su ile gergeklesen
bu tepkimelere hidratasyon denilmektedir. Hidratasyon sonucunda g¢imento Katilagip
sertlesmektedir. Katilasma (priz) baslangicinda ¢imento hamuru kismen yumusaklik arz
ettigi gibi, katilagma sonunda da kismen sertlesme evresine girmis olmaktadr.

Cimentoyla suyun birlesmesi sonucu ¢ok karmasik tepkimeler meydana gclir.
Cimentonun her ana bileseninin ise su ile ayrn ayn tepkime verdigi varsayilir. Bu
tepkimeleri basit bir sekilde ifade etmek miimkiindiir:

Kalsiyum silikatlar (C3S ve C,S) ile su (I1) reaksiyona girerek kalsiyum-silikat—
hidrat1 (C3 S, Hj) ve kristal yapidaki CH’y1 meydana getirirler. C3 S; H; ya da yaygin
kisaltmasiyla C-S-H jelinin adi tobermorittir.

Kalsiyum silikat reaksiyonlari,

2 C3S + 6H > C3S,H;+ 3CH (1)

2 C,S +4H 2 C5S,H;+ CH 2)

Bu iki silikat tepkimesinin farki, C3S’nin C,S’ye gore daha biiyiik miktarda kireg
icermesi ve dolayistyla C3S’nin tepkime hizinin, C,S’nin tepkime hizindan daha yiiksek
olmas: seklinde ifade edilebilir.

Cimentonun baglayicilik 6zelligine asil etkiyen bilegenler ise yine kalsiyum silikat
iceren bu iki bilesen olmaktadir. Her iki bilesen de ¢imentonun baglayicilik derecesini
6nemli dlgiide etkilemektedir. Ancak C,S bileseninin ¢imentonun baglayicilik 6zelligine
etkisinin ilk glinlerde az, fakat daha sonralart ¢ok  yiiksek mertebelere ¢iktigi

bilinmektedir. C3S’nin ise hem ilk giinlerde hem de uzun vadede baglayiciik 6zelligine

etkisi yiiksektir.



C3A’min suyla reaksiyonu,
2C3A +21H = C4AH;; + CAHg €)]

kristallesme 6zelliginden dolay1 ¢ok hizli gergeklesmektedir:

Kalsiyum alimiino hidrat kararli bir bilesik degildir ve erkenden kiibik kristalli
yapiya gecip kararli hale (C3AHg) donme egilimindedir. Bu tepkime ¢ok hizlidir ve biiyiik
miktarda 1s1 agi8a ¢ikar. Bu yiizden de genellikle “yalanci priz” adiyla anilan ani katilasma
olayr gergeklesmektedir. Bunu engellemek igin pigirme siirecinden sonra, ogiitme
agamasinda klinkere bir miktar algi (CSHy) katihr. Boylece C3A ile alg1 suyla ayri ayr
tepkimeye girerek igne yapisinda, uzun (qubuksu) hekzagonal kristal yapiya sahip
CeAS;3Hj30.3; bilesigini (etrenjit) olustururlar. Ancak, etrenjit ortamda yeterli siilfat varsa
olugmaktadir, aksi takdirde Cs;A, plaka seklinde kristal yapiya sahip CsASH;y’a

(monosiilfo altiminat) déniismektedir;

C3A + 3 CSH, + 26H = C4AS;H3, 4)

3CA + C(,AS3H32 +4H - 3C4ASlH; 5)

Bu iiriinler, dzellikle CeAS;Hs,, sertlegmis ¢imento ve betonda genlesmeye sebep
olabilmektedir; ¢ok miktarda bulunmalari halinde ise son derece tehlikeli hacim
degisikliklerine yol agarlar. Ancak, sinirli bir oranda alg1 kullanilmasiyla zararli olmayacak
sonuglar elde edilmekte ve C;A s6zii edilen tepkimeleri siirdiiriirken kalsiyum silikatlarin
reaksiyonu ve C-S-H’nin olugmasi da beklenilen bigimde devam edebilmektedir. C;A ana
bileseni, ilk saatlerde ve ilk giin igerisinde ¢imentonun baglayicilik degerine kiiciik bir
miktar katkida bulunmakla birlikte gimento igin en tehlikeli bilesen olabilmektedir.

C4AF reaksiyonu, C3A reaksiyonuna gore hem daha yavas hem de daha az 1s1 agiga
¢ikarmaktadir. Ayrica, C4AF hizli tepkime vermediginden, C;A gibi ani katilagmaya (ani
priz) da sebebiyet vermemektedir. Alginin, gabuk katilagmay: geciktirmedeki etkisi, C4AF
izerinde daha belirgindir.

C4AF ile alg1 arasindaki tepkimeyi asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir;

C4AF +3 CSHZ +21 H > C¢(A,F) S3H32 +(A,FHH;3 , (6)



C4AF + Co(A,F) S3Hzy + 7 H > 3 Co(A,F) S3Ha, + (AF)H; . 7

Kisaca C3A ve C4AF bilesenleri, diisiik oranda alg1 ile kanstirildiklarinda
cimentonun baglayicilik 6zelligini baslangigta az da olsa olumsuz etkilemektedir. Ancak,
cimentonun asil baglayicilik degeri ise C3S ve C,S bilesenleri tarafindan ortaya konulmus

olmaktadir [4].

1.1.5. Cimento Modiilleri

Uzun yillardan beri devam ede gelen gimento dretiminde, uygulamaya yonelik
kolayliklar saglayan bir ¢ok tecriibe kazanimigtir. Portland ¢imentosunun kimyasal analiz
sonuglarinin mukayeseleri sirasinda, kireg¢ miktart ile silis, aliimin ve demir oksitleri

arasinda var olan, nitelik y6niinden anlaml iliskiler tespit edilmistir.

1.1.5.1. Kire¢ Modiilii 11

Kirec Modilii II, Alman ve Ingiliz eski standartlarindaki hidrolik modiiliin

geligtirilmis hali olup

KM = CaO
CaOmax

(8)

bagmtistyla ifade edilmektedir. Burada;

CaO klinkerde bulunan gergek kireg (CaO) miktarin,

CaOnmay, teorik olarak olabilecek en biiyiik kire¢ miktarini ifade edip

CaOpax = 2.80 SiO; + 1.18 Al,O3 + 0.65 Fe03

toplamu iizerinden hesaplanmaktadir.

KM oran1 0.90 — 1.04 arasinda dcgismekle birlikte en uygun deger 0.97 civarinda
kabul edilmektedir. Bu oran CaO fazlarinin istenilen bi¢imde olugabilmesi i¢in gerekli

goriilmektedir [5].



1.1.5.2. Silis Modiilii

SiO»

SM=————
ADO3+ Fex0s

&)

Klinkerin pisme siirecinde yapisina kazandirdig: oksitlerin orant olup 1.5 — 4.0
arasinda deger alabilmektedir. Ancak en uygun degeri ise 2.3 — 2.8 arasindadir. Bu oran,
isil islem siirecinde ortaya c¢ikan bilesenlerin homojen dagiliminmin bir gostergesi

sayllmaktadir. Bu degerin diisiik ¢ikmasi, kiitle toplanmalarina ve ¢ékelmelere sebep olur

[5].

1.1.5.3. Aliimin Meodiilii

AlOs
Fex0s

AM =

(10)

Firinlama agamasindaki klinker eriyiginin faz durumu hakkinda fikir verir. 1.5 — 4.0
arasinda degerler almakla birlikte, en diisiik sicaklikta en uygun eriyik yapilanmasi ve faz
dagilim 1.4 — 1.6 degerleri arasinda elde edilmis olmaktadir. Omegin bu degerin 0.6
diizeyine diigmesiyle C3A olusumu gergeklesememektedir. Dolayisiyla C3A olusumunun
siirlanmas1 ya da engellenmesi istenilen 6zel durumlarda, Fe,O; degeri arttirilarak, bu

oranin alt diizeylere ¢gekilmesine basvurulmasi ayr bir ¢oziim olmaktadir [5].

1.1.6. Tane Inceliginin Cimentonun Ozelliklerine Etkisi

Portland ¢imentosu tiretimindeki son asama, klinkerin bir miktar algi ile ¢ok ince bir
sckilde ogutilmesidir. “Cimento inceligi” ifadesi is¢c ¢imento tanclerinin ortalama
boyutunu ortaya koymaktadir.

Cimento inceligi, bir gram ¢imento drncginin santimetre kare cinsinden toplam tane
yiizeyinin (cm%g), ya da standartlarla belirlenmis eleklerden elendikten sonra elek
tizerinde kalan kiitle oraninin (%m) bir anlatimi olmaktadir. Ancak bir ¢ok iilkede oldugu
gibi Tiirkiye’de de ¢imento inceligini ifade etmede daha gok 6zgiil yiizey kavramma

bagvurulmaktadir. Turkiye’de iiretilen degisik tip ¢imentolarin incelik degeri 2800 — 4000



cm?/g arasinda olup bu deger istenilen en diisiik incelik sintrinin (2000 cm?/g) stiinde
bulunmaktadir.

Cimento inceligi, ¢imento ve betonun katilagma siireleri, hidratasyon 1sis1 ve
dayanimi gibi baz1 teknik 6zellikleri {izerinde etkisi olan 6nemli bir Slgiittiir. Aym1 kiitleye
sahip iki ¢imento tiirlinden daha ince olaninin hem tane sayist hem de 6zgiil ylizeyi daha
fazladir. Bu da suyla temas edebilecek toplam tane dis yilizeyinin fazlaligini ortaya
koymaktadir. Tane inceliginin, hidratasyon hizina da 6nemli etkisi bulunmaktadir. Tane
inceligi arttik¢a tepkime hizi artmakta ve ortaya daha biiyiikk miktarda 1s1 ¢ikmakta,
dolayisiyla da beton daha gabuk dayanum kazanmaktadir.

Cimento tanelerinin asir1 derecede ince olmasinin veya asir1 derecede kalin olmasinin
bazi sakincalar1 bulunmaktadir. Cimento tanelerinin gereginden ince 6giitiilmesiyle,
ogiitme degirmeninde veya depolama sirasinda ¢imento ortamdan nem alarak hidratasyona
baglayabilmektedir. Bu da baglayicilik degerinde kayba neden olacagindan, istenmeyen bir
durumdur. Ayrica tane inceliginin artirlmasiyla, katilagsma siiresi de kisalacagindan, bu
stireyi geciktirmek igin daha fazla al¢1 katilmasi s6z konusu olacaktir. Bunun bir nedeni de
daha 6nce de deginildigi gibi C3A’nin suyla olan tepkime hizindaki artistir.

Cimento inceligi arttik¢a ortaya ¢ikan bir diger 6nemli husus ise, taze betonun ilk
asamada gereginden fazla suya ihtiyag¢ duyarak toplanmalara (yumaklasma) neden
olusturmasidir. Ayrica ¢imento inceliginin artinlmasiyla ¢imento maliyetindeki artis da
g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Cimentoda tane inceliginin dayanmim {iizerindeki olumlu etkisi ise yaklasik bir hafta
ile simrh olup bu etki daha uzun siirelerde azalmaktadir. Dolayisiyla nihai dayanim
tizerinde, ¢imento bilesimi yaninda incelik etkisi 6nemli bir yer tutmamaktadir. Ayrica
Portland ¢imentosunu yiiksek inceliklerde 6giitmek, biiziilme (rotre) gatlaklarina neden
olmasindan dolay1 da dikkat edilmesi gereken bir husustur [6].

Diger yandan dogal puzolanlar, ince 6giitilme yetenekleri sayesinde, ¢imentoya
katildiklarinda, yukarida belirtilen sakincalara yol agmadan gimento inceligini artirmig ve
iktisadi agidan kazanim saglamis olmaktadir.

Cimento tanelerinin gereginden fazla kaba olmasi halinde ise bir miktar hidratasyon
suyu, kusulmak suretiyle disar1 atilmig olacak ve dolayisiyla hidratasyon sirasinda
gerceklesen kimyasal tepkimelerin akibeti de bu 6l¢iide belirsizlige terk edilmis olacaktir.

Boyle bir sonug ise gimentonun baglayicilik 6zelligini 6nemli Sl¢iide  diigiirmektedir.
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Ayrica, katilagma siireleri, hidratasyon 1sis1 gibi degerlerde de yeterli diizeye ¢ikilmasi

giiclesccektir.

1.2. Puzolanlar

Puzolanlar, kendileri belirgin bir dlgiide baglayicilik 6zelligine sahip olmasalar da
normal sicakliklarda, sulu ortamda, kiregle birleserek tepkime gosterip baglayicilik
ozelligi kazanabilmektedirler. Ortaya ¢ikan bilesikler ise suda ¢oziinmeyen bir kararlilik
gostermektedir. Bu davranis puzolanlarin yapilarindan kaynaklanan bir 6zellik olarak
bilinmektedir [7].

TS 25’¢ gore ise “tras”, silisli ve altimino silisli volkanik bir tiif olup yalmz basina
hidrolik bir ozellik gostermedigi halde, ince ogiitildiigiinde sulu ortamda, kalsiyum
hidroksitle birlikte, normal sicaklikta kimyasal reaksiyona girerek hidrolik 6zellik gosteren
dogal puzolan olarak tanimlanmaktadir.

Her ne kadar tras ismi 6zel bir dogal puzolani tanimlamaktaysa da Tiirkiye’de tiim
dogal puzolanlar genel olarak tras adi ile anilmaktadir. Bu ¢alismada da bazen tras, ancak
malzemenin gergek itibar1 gz oniinde bulundurularak, onun yerine daha dogru bir kavram
olan “dogal puzolan” terimi kullanilmaktadir.

Puzolan ismi, Naples yakinlarinda bir yer olan Puzzuoli’den gelmektedir. Burada
eski Roma devirlerinden beri bu malzeme kiregle uygun oranlarda kangtinlarak daha
milkemmel hidrolik bir ¢imento elde edilirdi [7].

Tirkiye’de I¢ Anadolu, I¢ Ege, Marmara, Karadeniz, Akdeniz Bolgelerinde bol
miktarlarda dogal puzolan kaynaklari bulunmaktadir. Tiirkiye jeoloji haritasinda asagi
yukar1 155.000 km? alam kaplayan volkanik kaya¢ olusumlarinin varhigi gérillmektedir. Bu
alan Tiirkiye yiiz6lglimiiniin yaklagik 1/5°i kadardir. Bu verilere gore iilke tras hammaddesi
bakimindan oldukga zengin bir konumda bulunmaktadir. Uretilen ¢imentolarin %14.6’sin1
1985 — 1990 yillar1 arasinda tras igeren g¢imentolar olustururken, 1992 — 1994 yillari
arasinda bu deger %36.31 diizeyine ulasmustir [8].
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1.2.1. Puzolanlarin Simiflandiriimasi

Puzolanlari, dogal ve yapay olmak tizere ikiye ayirmak (Sekil 1) olanakhdir. Dogal
puzolanlar, oncelikle az ya da ¢ok degisikliklere ugramig, volkanik kaynakli tortul
kayaclardan olugmakla birlikte, degisik kaynakli katiluimcilar da icerirler. Yapay
puzolanlar, bir takim dogal malzemelerin, kil ya da sist olarak, 1sil isleme alinmasi sonucu
elde edilirler. Bundan bagka diger yanmig tirtinlerin artiklar olarak da elde edilmektcedirler.
Sozgelimi silis dumam, metal—silis alasimi veya diger silis temelli karistmlarin tretimi
amacina yoOnelik olarak elde edilirken, ugucu kiil termik gii¢ santrallerindeki 6giitiilmiis

ocak komiiriiniin yanmasindan elde edilmektedir [7].

1.2.1.1. Dogal Puzoelanlar

Dogal puzolanlar, yukarida da belirtilmis olan puzolanik 6zellikleri saglayan dogal

kayaglar olarak tanimlanmaktadir.

1.2.1.1.1. Kor Kirintih (Piroklastik) Kayaglar

Kor kirntili kayaglar, volkanlarin piskiirtmiis oldugu g¢esitli malzemelerin bir
cimento ile kaynagmasindan olusan taglardir. Cimento gérevini birikme yerinde olusan
neoformasyon mineralleri (kalsedon, kuvars, kalsit) gorebildigi gibi, yine volkanlar
tarafindan cikarilan kiiller de gérméktedir [9]. Patlama sirasindaki ani basing diisiisii, sivi
magma icerisinde ¢Oziinmils olan gazlarin agiga ¢ikmasina sebep olur. Agiga g¢ikan
gazlarin geride bosluklar birakmasi nedeniyle katilasan parcaciklarda mikroskobik ve
makroskobik bogluklu yap:1 goriiliir. Katilasan pargaciklarin ayrica ani sogumaya maruz
kalmasi bu tiirden malzemelerde camst yap1 olugsmasim saglar [10]. Massazza [7] ise bu
kapsamdaki malzemeleri, gevsek yapih kayaglar ve siki yapili kayaglar olmak iizere iki alt
grupta toplamigtir.

Gevsek yapili kayaglar, kimyasal bilesim agisindan g¢ok genis bir yelpazede
bulunurlar. Bu gruptaki puzolanlar eski ¢aglardan beri kullamm alani bulmus tipik Italyan
traslar1 yaninda, ABD’de, Hindistan’da ve Tiirkiye’de bulunan benzer 6zellikteki gevsek

yapili kayaglar1 ve riyolitleri igerir.



12

Piroklastik malzeme sahip oldugu ilksel sicaklik nedeniyle birbiriyle kaynasmisg
(welded) olabilmektedir. Kaynagmamis ve gevsck durumda olan piroklastik malzemenin
arasindaki bosluklarin (gozeneklerin), daha sonra dolasan ¢ozeltilerin yardimiyla veya
mevcut minerallerin bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan yeni minerallerle doldurulmus oldugu
da goriilmektedir. Bu kayaclarda c¢ogunlukia karbonat, kil ve zeolit grubu mincrallerin
dolgu/baglayici malzeme olarak bulundugu goriiltir [10].

Hava etkisine maruz kalmasi trasin camsi yapisinin zeolitlesmesine (zcolitiation) ya
da aynigmak suretiyle killesmesine (argillation) sebep olabilir. Zeolitlesme trastaki camsi
yapinin dig etkilerle zeolit grubu mincrallerine doniismesidir. Feldspat ve feldspatoid
mineralleri ve asit—intermediyer bilesimli volkan cami pargalari igeren tiifler zeolit
minerallerine doéniisebilir [10]. ZL:olitlcr, isitildiklarinda kristal yapilarini bozmadan su
iceriklerini kaybedebilir. Daha da Onemlisi alkali atomlarint verip, kalsiyum ve
magnezyum iyonlarin1 alabilirler [7]. Bunlar, kanallar seklindeki ve biiyiik bosluklu
(d=11.4 A) iskeletli mincral yapilar saycsinde, su iyonlarini biinyclerine kolayhkla alip
geri verebilirler [11]; bu iyonlar esasen kafes yapiyt olusturmada ortak degildirler.
Dolayssiyla, zeolit mincralleri bakimindan zengin piroklastikler (dogal puzolan) sonmiis
kireg ve su ile kanstiklarinda durayli silikat mineralleri olugtururlar [10]. Killesmedeyse
cams! yap! uygun ortamda, kristal yapiya su molckiilleri alarak daha kolay bir bigimde kil
mincrallerine  dontismektedir.  Zcolitlesme, malzemenin  puzolanik  6zelliklerinde
lyilesmeye yol agarken, killesme igin tam tersi bir durum s6z konusudur. Kisaca genel
olarak puzolanik tiifler, volkanik kokenli kayaclarin zeolitlesmesi sonucunda olusur.
Zeolitlesme hiz1 ve olusan zeolit mineralinin tipi esas olarak basing ve sicaklik gibi gevre
sartlartyla beraber dier birgok faktorlere de baglidir. Tiiflerde silika ve silika—aliimina
icerigi diger volkanik kokenli malzemelerle benzerlik gosterir. Genelde kizdirma kaybi

oldukga yiiksektir ve mindr element igerigi ¢ok degiskendir [12].

1.2.1.1.2. Klastik Kayaglar

Killer ve diatomitli topraklar, tortullasmayla (scdimantation) olusan kismen
puzolanik ozellik tagiyan malzemelerdir. Killer volkanik kayaglarin degisiminden
olusurken, diatomitli topraklar mikro organizmalann silisli iskeletlerinin tatl sularda ya da
deniz suyunda katilagmalariyla olusur. Her iki malzeme de farkli kokenlerine ragmen suda

birikir. Dolayisiyla bu malzemeler, dogada karisik halde bulunurlar.
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Genel olarak, kil mineralleri, 6zellikle montmorillonit grubuna dahil olanlar, kiregle
tepkime vererek kalsiyum silikat ve altiminat hidratlart olustururlar. Fakat killerin puzolan
olarak kullanimi, betonun su ihtiyacini artirarak dayanimini diisiirmelerinden dolay: uygun
goriilmemektedir.

Yiiksek miktarda amorf silika i¢ermesi ve yiiksek 0zgiil yiizeye sahip olmasindan
dolay1 diatomitli topraklar kireg ile birlikte ileri derecede tepkime isteklidirler. Fakat bu
yapisina ragmen puzolanli ¢imentolarda diatomit kullanimi sinirhidir. Ciinkii diatomitlerin
son derece yiiksek olan 6zgiil yiizeyi betonda su ihtiyacini artirmaktadir. Bununla beraber,
kii¢iik oranlarda diatomit kullanimi, taze betonda islenebilirligin daha uygun bir duruma
gelmesini ve kusma tehlikesinin azalmasini saglar. Silis miktari, diatomitli topraktaki kil
minerali miktan azaldik¢a artis gostermektedir. Aliimina igin ise tam tersi bir durum sz
konusudur. Diatomitli topraklardaki opal miktari % 25 — [00 arasinda degisir. Opal
disindaki kisim ise kil mineralleri yaninda, kuvars, feldspat gibi bagka minerallerden

olusmaktadir [12].

1.2.1.1.3. Kangik Kokenli Kayaglar (Hibrit Kayaglar)

Bu grupta aym1 anda birden ¢ok, degisik sekilde olusmus puzolanlar1 bir arada
bulunduran malzemeler vardir. Bu kapsamda ele alinan dogal puzolan yataklarinda
piroklastik, tortul ve organik kokenli yapilanmalar katmanlar halinde bir arada
olabilmektedir [12].

1.2.1.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, sanayideki iiretim atiklaridir. Bunlar, dogal puzolanlardaki oksit
bilesenleri (SiOz, Al,O3, Fe;0;, CaO, MgO) igerdiklerinden puzolan ismini alirlar. Atiktaki
silisin aktivitesi puzolanin aktivitesini belirlemektedir. Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis
duman ve piring kabugu kiilii gibi atiklar yapay puzolan olarak kullanilmaktadir.

Yiiksek firim citrufu: Demir — ¢elik endiistrisinde, yiiksek firinda, cevhere ilave
edilen CaCOs ile ergime sicakligy disiiriiliir. Kok kémiirli yanmasiyla elde edilen yiiksek
sicaklikta ise bir dizi reaksiyon sonucu glemir filizi geriye kalan diigilk oranda refakati

malzemelerle alagim halinde disar1 sevk edilir. Demir (font) iiretimi sirasinda ciiruf atik
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olarak ortaya ¢ikar. Finnin alt diizeyinden alinan ciiruf, ani olarak su ile sogutularak
tanelenmis (graniile) hale getirilir. Ciirufun puzolanik 6zelligi soguma hizina ve igerdigi
demir oranina gore degisir.

Ugucu kiil: Termik santrallerde toz komiirlin yanmas:t sonucu olusan kiil,
bacalardaki elektro filtrelerde veya torbal filtrelerde tutulur. Filtrelerde gazla kati madde
birbirinden aynlir. Tutulan ¢ok ince, kati malzemeye ugucu kiil denir. Kiildeki CaO
miktarmin diigiik veya yiiksek olmasina gore puzolanik dzelligi degisir.

Silis dumany: Elektrik ark finnlarinda ferrosilikon ve metalik silisyum iiretimi
sirasinda kdmiirle kuvars indirgenmesi sonucu yan iirtin olarak elde edilmektedir.

Piring kabugu kiilii: Celtik Giretimi sonunda elde edilen zirai {iriin atig1 kabuklarin,

yakilmasiyla elde edilen kiiliin hizli.gekilde sogutulmasiyla elde edilir.
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1.2.2, Puzelanik Aktivite

Puzolanik aktivite, puzolanlarin, gesitli baglayic1 malzemelerde var olan Ca(OH); ile
sulu ortamlarda tepkimeye girme ve sertlesme kapasitesi olarak tamumlanmaktadir.
Olgiilebilir biiyiiklilkte puzolanik aktiviteden s6z edebilmek igin, bu iki 6genin de aym
anda ortamda bulunmasi gerekmektedir [7]. Ayrica puzolanin baglanma (tepkime) hiz1 da
biiyiikk onem arz etmektedir. Bu degiskenlerin 6zellikleri, puzolanlarin aktiviteleri
hakkinda belirleyici olup, malzemenin igerisinde bulunan aktif fazlarin niteligine bagh
olarak gelisme gosterdigi bilinmektedir. Puzolanik aktivite, puzolanlann heterojen yapisi
ve hidratasyonunun karmagik yapisi dolayisiyla, bir modelle agiklanmasi zor olmakla
birlikte, bu hususta ¢6ziime gétiiren bazi yaklagimlar da mevcuttur [12].

Diger 6zelliklerin sabit kalmasi kosuluyla puzolanin bagladigi Ca(OH), miktarinin
fazlaligi, bu puzolanda akfif olan madde miktarinin da fazlaligina igarettir.

1. Bir puzolamn kisa siirede aktivitesi esas olarak 6zgiil yiizeyine, buna mukabil uzun
stiredeki aktivitesi ise kimyasal ve mineralojik yapisina baglhdir.

2. Bir puzolamin bagladign Ca(OH), miktari, puzolanin aktif fazlan igerisindeki SiO,
miktan ile iligkilidir.

3. Belirli smrlar dahilinde kire¢-puzolan kanisimlarinda Kireg/puzolan oraninin
yiiksekligi Ca(OH); ile gergeklegen tepkime kapasitesini de artinic olmaktadir.,

4. Zeolitik puzolanlar cams1 puzolanlara gore genel olarak daha aktiftirler.

5. Farkli puzolanlarda bulunan cams: fazlar farkli oranlarda kire¢ baglayabilme
yetenegine sahiptir.

6. Puzolan—kire¢ kangimlaninda ortamda bulunan su miktarinin fazla olmasi baglanan
kire¢ miktarim artinir.

Bir puzolamin, uygulanabilirligi hakkinda degerlendirmede bulunabilmek igin
6ncelikle puzolanik aktivitesinin belirlenmesi esastir. Genel olarak bir maddenin puzolanik
aktivitesini belirlemek i¢in kullamlan yontemler fiziksel, kimyasal ve mekanik olmak
lizere ii¢ ana grupta toplanabilir.

Cok yaygin olarak kullanilan kimyasal metodlar, hidratli kire¢ ve portland
¢imentosuyla kanstinlan puzolanin sabitlestirdigi kire¢ miktarini  belirlemeye
dayanmaktadir. Doymus kire¢ ¢ozeltisine karigtirilan puzolanin belirli zaman araliklarinda

bagladig1 kalsiyum iyonlari, bu iyonlarindaki azalmanin tespitiyle belirlenmektedir.
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Fiziksel metodlarla puzolanik aktivitenin belirlenmesi ise, puzolanin nitrik—floridik
kangim igerisinde erimesi sirasinda, bir saatlik zaman diliminde ger¢eklesen aginma
kaybindan sonra, ilk agamada ¢dziinmeden geriye kalan kalintinin daha sonra erimesiyle
agi1ga ¢ikan 1s1 miktarinin belirlenmesine bagli bulunmaktadir.

Diger yandan XRD teknikleriyle de kire¢—puzolan kangimlarinda baglanmig
Ca(OH); miktari tayin edilebilmektedir.

Puzolan aktivitesini degerlendirmede gegerli diger bir yontem ise puzolan—kireg ya
da puzolan—¢imento harglannin  mekanik  dayammmn  Ol¢imii  sonucuyla
degerlendirilmektedir. Puzolanik tepkimeler sonucu, puzolan — kire¢ veya puzolan —
¢imento karigimlarindaki puzolanin bagladifi kire¢ miktan arttikga dayamim da artig
gostermektedir. Ancak bu iki degiskenin kesin bir bigimde iligkilendirilmesi miimkiin
olamadig igin, baglanan kire¢ miktarina dayali olarak degisen puzolan dayaniminin da
O6nceden hesaplanabilmesi olanaksiz g6ziikmektedir. Bunun yerine, puzolanlarin
aktivitesinin tespiti i¢in, puzolan—kireg veya puzolan—¢imento karigimlarinin dayanimlarim
dogrudan tespit etmek daha isabetli bir yol olarak goriilmektedir. Bu amaca yonelik olarak
gelistirilmis yontemde, puzolana belirli oranlarda kireg¢ ya da ¢imento karigtirilarak
hazirlanan prizma numunelerin belirli siircler sonunda dayammnin tespiti esas
alinmaktadur.

Genel olarak, puzolan ocaginin niteligi incelenirken, ilk asamada, bir dlgiide yeterli
sayilabilecek sonuglara ¢abuk erigebilmek igin kimyasal yontemlere bagvurup, daha sonra
mekanik yontemler yardimiyla elde edilen verilerle kesin sonug degerlendirmesine gitmek

izlenmesi gereken yol olarak benimsenmektedir.

1.2.3. Kire¢ — Puzolan Tepkimesi

Cok kesin olmamakla birlikte, kire¢ puzolan reaksiyonu i¢in iki varsayimda
bulunulur. [iki, dogal puzolanlarda alkali bakimindan zengin zeolit bilesimlerinin
bulundugu gerceginden hareketle, yumusatma suyundaki Ca*" iyonlan ile benzer sekilde
zeolitlerdeki alkali iyonlarmin degisimini puzolanik bir aktivite olarak kabul etmektir.
Ancak bu varsayim, baglanan kire¢ miktarimn kaybolan alkali miktarindan fazla olmasi
veya alkali miktarinin ¢ok diisiik oldugu silisge zengin kayaglarin ve yanmug killerin de
kayda deger puzolanik aktivite gostermesi gibi bazi noktalar agiklamada yetersiz
kalmaktadir.
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Ikinci varsayimda, ilkinin tersine, puzolan, kire¢ ve su arasinda meydana gelen
tepkime sonucunda mevcut bilesiklerin degisime ugrayarak yerine yenilerinin olugmasiyla
ortaya ¢ikan durum, gergek kimyasal bilesim olarak kabul edilir. Bu varsayim, ¢ok sayida
deney sonucuna dayandinlmak kosulu ile ve her seyden &nce, puzolan—kireg
tepkimelerinde ortaya ¢ikan iirlinlerin, puzolan—portland ¢imentosunun hidratasyonu
sonucu ortaya ¢ikan {iriinlerle 6zdes olmasi gergegiyle desteklenir.

Her dogal puzolanin kiregle tepkimesi aym tirlinleri agiga ¢ikarmasa da puzolan—
kireg tepkimesi sonucunda ortaya ¢ikan iiriinler genel olarak[12];

1. C-S-H formunda Kalsiyum Silikat Hidrat,

C4AH, formunda Kalsiyum Aliiminat Hidrat (9<x< 13),
Hidratlagmis Gehlenit, Co;ASHs,

Kalsiyum Karboaliiminat, C3A.CaCO3;H},,

Etrenjit, C3A.3CaS04.Hs;,

6. Kalsiyum Aliiminat Monosiilfat, C;A.CaSO4.H»
seklindedir.

Bu iiriinlerin ttimiiniin bir arada bulunmasi olanakh degildir. Omegin Kalsiyum

A

Aliiminat Monosiilfat ortamda genellikle hidratasyonun ilk safhalarinda bulunur ve
zamanla etrenjite doniigiir.

Puzolan — kire¢ kangimlarinin dayamimi, bu iki bilesen arasindaki tepkime ile
dogrudan iligkilidir. Dayanim, kansimin yagiyla ve kire¢/puzolan oramyla orantihidir.
Ancak dayanim iizerine yapilan ¢aligmalarda etkili olan bir diger etkenin de hidratasyon
driinlerinin 6zgiil yiizeyleri oldugu tespit edilmistir [7].

Kireg — dogal puzolan tepkimesi ile portland ¢imentosu — dogal puzolan
tepkimesinde egdeger kimyasal olgular goriiliir. Bilindigi iizere portland ¢imentosunda
bulunan C3S ve C;S minerallerinin hidratasyonuyla Ca(OH), a¢iga ¢ikar ve gdzeneklerde
¢Ozelti halinde birikir. A¢iBa ¢ikan bu iiriin, su ile ¢oziiliir ve yikanmayla geride bogluklar
birakarak ortami terk edebilir. Ayrica Ca(OH),, betonda kimyasal tepkimelere en ¢ok
istekli olan bilesiklerden bridir. Bu ylizden puzolan igeren ¢imentolarda, bu ¢imentolardaki
portland ¢imentosu igeriginin hidratasyonuyla agiga ¢ikan Ca(OH),’nin, puzolan kismiyla
baglanmas: sonucu, dayamim saglayan C-S-H jellerine déniigmesi, aym1 zamanda betonun
dayaniklilig1 agisindan 6nemli bir gelisme olarak sayilmaktadir.

Portland ¢imentosu—dogal puzolan tepkimesinin, kireg—dogal puzolan tepkimesinden

farki ise dogal puzolanin tepkimesi igin gercken kire¢ bilegeninin, karigimin suyla
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kangtirildig: ilk anda ortamda hazir bulunmamasidir. Kireg, portland gimentosundaki C3S
ve C;,S minerallerinin hidratasyonundan sonra ancak tepkimeye hazir bir durumda ortamda
birikmeye baslar. Bu agamadan sonra baglayan puzolanik tepkimeler sonucu, puzolan C-S-

H jellerine doniigiir.

1.3. Puzolan Ig¢ercn Cimentolar

1.3.1. Puzolan I¢eren Cimentolarin Cikisi

Dogal puzolan betonlar1 ve kireg, 19. yiizyilin sonlarina kadar kullanila gelmis temel
ingaat malzemeleri olmugtur. Puzolanik har¢larin ve betonlarin kullammi ve 6nemi, baganli
uygulanabilirligi ve hizli dayanim kazanma 6zelliklerine sahip olan portland ¢imentosunun
yayginlagmastyla bir diigiis gostermigtir. Sonralari, portland ¢imentosu, puzolan ve-
puzolanin tepkimesi igin kireg ilavesiyle yeni tip ¢imentolar liretilmigtir. Ancak kalsiyum
silikatin hidratasyonu sonucu ortamda olugan bir kistm kirccin, puzolan igin gereken kircg
miktarin1 kargiladig: anlagilinca, kireg ilavesinden vazgegilerek, puzolan igeren gimentolar
tiretilmeye baglanmmgtir. Nitelikli puzolan yataklarma sahip iilkeler, 6zellikle dayanikhilik
(durabilite) konusundaki bagarimindan dolay:, puzolan iceren ¢imentolar1 yaygin bir
sekilde tiretmeye ve kullanmaya devam etmektedir. Ayrica, diigiik 1s1 agiga ¢ikarmalan
nedeniyle puzolanli gimentolar kiitle betonlarda tercih edilmiglerdir. Alkali — agrega
tepkimelerine karsi azaltici etki gostermeleri de bir bagka tercih sebebini ortaya
koymaktadir.

Cimentodaki puzolan oramm belirleyen etkenlerden biri de kalsiyum silikatlarin
hidratasyonu sirasinda olugan kireci baglayabilme kabiliyetidir. Bu durum puzolanlik testi
yardimiyla belirlenir. Bu yeterli degilse puzolan oram artirilir.

Daha once de deginildigi lizere, tras kelimesi her ne kadar dzel olarak bir tip dogal
puzolam tarif etmekte ise de Tiirkiye’de tiim dogal puzolanlar tras ismiyle amilmaktadir.
Yirtirliikteki standartlara gore beg tip dogal puzolan i¢eren ¢imento mevcuttur.

TS 26’ya gore, trash gimento (TC 32.5) kiitlece 20 — 40 kisum tras, 80 — 60 kisim
portland ¢imentosu klinkerinin bir miktar alg1 tas1 (CaS04.2H,0) ile birlikte 6giitiilmesi
sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir.
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TS 10156’ya gore, katkili ¢imento, kiitlece en ¢ok 19 kisim puzolanik madde ile
karsihikli olarak en az 81 kisim portland ¢imentosu klinkerinin, bir miktar algitag
(CaS04.2H,0) ile birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir.

Bunun diginda, standartlarda tantilan puzolan igerikli diger c¢imentolar ise, katki
olarak dogal puzolan, endiistriyel puzolan veya silisli ugucu kiil kargimiyla iiretilen
kompoze ¢imento (TS 12142), katk: olarak dogal puzolan, endiistriyel puzolan, silisli ugucu
kiil, kiregli ugucu kiil, kalker, silis dumam veya graniile yiiksek firin ciirufu kullanilarak
retilen portland kompoze gimento (TS 12143) ve katki olarak dogal puzolan, endiistriyel
puzolan, silisli ugucu kiil, silis dumam veya graniile yiiksek firin ciirufu karistirilarak

tiretilen puzolanik ¢imento (TS 12144) olarak bilinmektedir.

1.3.2. Puzolan igeren Cimentolarin Uretimi

Fabrikalarda ¢imentoya tras 1£at11masn islemi iki yolla,

1. tras, portland ¢imentosu klinkeri ve katilagma siiresini diizenlemek igin ilave

edilen algitag ile birlikte 6giitiilerek,

2. Kklinker, algitasi ile birlikte, tras isc yalmz bagina  Ogiitiiliip daha sonra

birbirleriyle karigtirilarak,
gerceklestirilmektedir.

Beraber 6giitme teknigiyle daha homojen bir kanisim elde edilebilmesine ragmen,
tiretilen ¢imentoda tane boyutu dagilimim denetleyebilmek daha zor olmaktadir. Ciinkii
tras ve klinker farkh incelikte 6giitiilebilen malzemelerdir. Daha sert bir yapiya sahip olan
klinker, trasla elde edilen incelige gore daha kaba bir tanelilik arz etmektedir.

Ayn ayn ogiitilip kangtirma teknifinde ise ¢imentodaki klinker ve tras
bilesenlerinin tane boyutu dagilimi istenilen oranlarda ayarlanabilmekle birlikte, diger
yandan karigimin homojenligini saglamak giiglesmektedir.

Tiirkiye’de genel olarak trasli ¢imentolarin bilesimi, birlikte §giitme yéntemi ile
gerceklestirilmektedir.
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1.4. Diinya’da ve Tiirkiye’de Cimento Uretimi ve Tiiketimi

1.4.1. Diinyada Cimento Uretimi ve Tiiketimi

2000 y1h verilerine gore, Diinyada ¢imento tiretimi 6nceki yillara gore kiigiik bir artig
gostererek 1.66 milyar tona ulagmigtir. Diinya ¢imento iiretiminde aym yilda 576 milyon
ton ile Cin bas1 gekerken Tiirkiye 37 milyon tonluk lretimiyle dokuzuncu sirada yer
almigtir. Cimento ihra¢ eden iilkeler arasinda ise 9 milyon ton ile Endonezya birinci

Tiirkiye ise 3.7 milyon ton ile yedinci sirada yer almigtir [13].
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Sekil 2. Diinyada ¢imento iiretim ve tiiketimi

Cizelge 6. Diinya ¢imento iiretimi, (Milyon ton) [13].

1999 2000
Cin 573.0 576.0
Hindistan 979 107.7
ABD 85.4 86.0
Japonya 81.7 81.0
Giiney Kore 49.5 52.3
Brezilya 40.0 40.0
Italya 37.3 38.8
Ispanya 35.8 37.8
Tiirkiye 34.8 35.9
Endonezya 23.9 34.9
Rusya 29.2 33.0
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1.4.2. Tiirkiye’de Cimento Urctimi ve Tiiketimi

Diinyada ¢imento iiretim ve satigima 1878 yilinda baglanmasina ragmen, Tiirkiye’de
¢imento iiretimi ancak 1912 yilinda 6zel sektoriin girisimi sonucu baglayabilmisgtir.

Tiirkiye’deki ¢imento sektorii, 2000 yili verilerine goére, 39 ¢imento fabrikasi (6’s1
Karadeniz Bolgesinde) ve 18 6giitme tesisi (4’li Karadeniz Bolgesinde) ile 9,708 kisiyi
(1098 kisi Karadeniz Bolgesinde) istihdam etmektedir.

2000 yihnda iiretilen 35.9 milyon ton ¢imentonun, 31.5 milyon tonu i¢ pazara, 4.4

milyon tonu ise dig pazara arz edilmisgtir.
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Sekil 3. Tirkiye’deki ¢imento iiretimi ve i¢ pazara arzi

1.5. Daha Once Yapilan Cahymalar

Bu boliimde, tez konusunu ilgilendiren inceleme alam oncelikli olmak iizere, iilkede
bulunan diger puzolan yataklarinin yararlilifs hakkinda yapilan g¢aligmalardan bazilan
segilerek, bunlardan elde edilen sonuglardan 6zetle bilgi aktarilacaktir. Bu sirada puzolan
iceren ¢imentolarin ayrntili Ozellikleri de yeri geldikge, kaynaklann elverdigi olgiide
tamtilmis olacaktir.
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1.5.1. inceleme Alaninin Jeolojik Ozellikleri

Aydin [14], yaptig1 ¢aligmada, Trabzon ili gevresinde, genel olarak, jeolojik anlamda
iist kratese ve neojen yasl volkanik kayaglarin mevcut oldugunu agik olarak
gostermektedir.

Ust kratese yash volkanik kayaglarin baslicalari, bazalt, spilit bazalt, bazaltik andezit,
andezit ve bunlarin piroklastitlerinden olugmaktadir. Bu kayaglart meydana getiren ana
mineraller pilajiyoklas, klinopiroksen ve Fe-Ti-Oksit igermektedir. Neojen yash
volkanitlerden ise bazanit, olivin, tefrit, fonolitik tcfrit, tefridik fenolit bulunmaktadir.
Bunlar ana mineral olarak klinopiroksen, pilajiyoklas, K-feldspat, feldspatoitler ve yer yer
olivin, biyotit, amfibol, Fe-Ti-Oksit ve opatit igermektedirler. Ayrica aym yastan olmak
iizere alkali bazalt, trakibazalt, bazaltik trakiandezit, trakit ve riyolit de bulunmaktadir.

Yoredeki volkanik kayaglarda, dzellikle feldspatoid igerenlerde, ikincil minerallerden
en yaygini olarak zeolitler bulunmaktadir. Bunlarin yaninda yine yaygin olarak bulunan
killer ise bilyiik dlgiide aynsma siirecini tamamlamistir. Dokuz [15] da Magka yoresinin

piroklastik kayaglarim inceledigi ¢alismasinda yine benzer sonuglara varmgtir.

1.5.2. Tiirkiye’deki Puzelan Kaynaklan ve Puzolanik Aktiviteleri

1984 yilinda Leckebush [16], Tiirkiye Cimento Miistahsiller Birligi tarafindan
desteklenen kapsamli ¢aligmasinda, Tiirkiye’deki dogal puzolan kaynaklarim aragtirmusg,
Balikesir, Bolu, Canakkale, Elazig, Eskigehir, Konya, Kula (Afyon) ve Nigde’den aldigi 67
omekle yaptifn calismada Orneklerin bir gogunun yiitksek puzolanik aktiviteye sahip
oldugunu belirlemisgtir.

Tiickmenoglu ve Tankut [17] ise Baglum — Elmadag yoresinde (Ankara) yaptiklari
kapsamli bir aragtirma sonucunda, ybredeki volkanitlerin gerek kimyasal gerekse mekanik
agidan TS’de belirtilen sinirlar dahilinde kaldigim ve dolayistyla ¢imentoda puzolan olarak
kullanlabilecek 6zellige sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Okucu [8] ise Turnatepe ve Bigadi¢ yorelerinde (Balikesir) yaptif: incelemeler
sonucunda bu yoredeki tiiflerin yiiksek puzolanik aktiviteye sahip oldugunu tespit etmigtir.

Selguk [18], Derebogazi (Isparta) yoresi tras yataklarim ozellikle kimyasal ve
mineralojik olarak inceledidi ¢alismasinda yoredeki tiiflerin kimyasal olarak TS 25’te
belirtilen 6zelliklere sahip oldugunu belirlemisgtir.
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Kilingkale [19], Sile’den (istanbul) aldig1 dogal puzolan, Karabiik’ten (Zonguldak)
aldig yiiksek finn ciirufu, Catalagzi Termik Gii¢ Santralinden (Zonguldak) aldii ugucu
kiil, Etibank Ferrokrom Tesislerinden (Antalya) aldifx silis dumam ve Ayvansaray’dan
(istanbul) aldigs piring kébugu kiili ile yaptign puzolanik aktivite deneyleri sonucunda
(Cizelge 7, 8) puzolanlarin TS 25°te belirtilen mekanik simirlar dahilinde oldugu ve bu

kaynaklardan elde edilen puzolanlarin ¢imentoda kullanilabilecegi sonucuna varmusgtir.

Cizelge 7. Bazi puzolanlarin 6zellikleri [19].

Fiziksel Ozellikler Kimyasal Bilegim (%m)
Ozgiil Ozgiil .
Kitle | Yizey CS';‘(’)“S C'g}eom‘$ ALO; | Fe,0; | CaO | MgO | SO, K;f:"g“a
(mg/m*) | (cm?/g) ? ; o
Piring 560000
K. Kiili 1.90 (BET) 80.25 7.25 4.75 200 {089 | 064 - 4.05
Silis 260000
Dumant 2.21 (BET) 75.54 17.46 1.00 2.00 | 1.50 | 0.70 | 0.40 0.74
Ugucu 4030 * } _
Kiil 2.20 (Blaine) 56.25 3210 | 390 | 3.92 | 140 2.22
Y.Firin 2770
Cilrufua 3.08 (Blaine) 35.85 0.32 2077 | 098 {372 | 490 - -
Tras 190 | L1880 5591 | 3574 | 2004 | 146 |343] 070 | - | 1215
(Blaine)
* Toplam SiO;
Cizelge 8. Baz1 puzolanlarin TS 25’e gore puzolanik aktiviteleri [19].
Piring K. . Silis . Y. Firin
Kiilii Dumani Ugucu Kl Cirufu Tras T825
Cekme Dayanimi 14 16 1.6 20 23 1.0
(Mpa)
Basing Dayanimi
(MPa) 4.8 58 52 6.9 54 4.0

Bayoglu [20], Afyon, Balikesir, [zmir, Ankara, Corum ve Kara Miirsel’den aldig1
dogal puzolan &rnekleriyle yaptigi ¢aligmalar sonucunda bu 6rneklerin gerek kimyasal
bilesim gerekse puzolanik aktivite yoniinden TS 25°e uygun oldugunu tespit etmistir.

Bayat [21], Tiirkiye’deki ucgucu kiillerin 6zelliklerini inceledii ¢alismasinda
Yatagan, Seyitdmer, Soma, YenikSy, Tungbilek, Afgin-Elbistan linyit santrallerinden ve
Catalagz: tag komiirii isletmelerinden almis oldugu ugucu kiillerin kimyasal ve mineralojik
incelemelerini yapmis ve bunlarin kimyasal agidan puzolan olarak kullanabilecek 6zellige

sahip olduklan sonucuna varmagtir.
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1.5.3. Puzolan Tipinin ve Bilesiminin Dayanima Etkisi

Okucu [8], farkl: tip tiifleri kullandig1 ¢alismasinda vardifi sonuglara gore, camsi
fazin yiiksek miktarda bulundugu puzolanlardan olusan katkili ¢imentolarin 2 ve 7 giinlikk
dayamim deneylerinden, zeolitlesmenin hakim oldugu puzolanlardan olugan katkili
¢imentolarin ise 28 giinlitk dayanim deneylerinden iyi sonuglar aldigim bildirmektedir.

Liebig ve Althaus [22], volkanik tiif ve breslerin puzolanik aktivitelerine,
kalsinasyonun etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, 1sil islem gérmemis volkanik tiiflerin,
yine 1s1l islem gormemis volkanik breslere gore daha yiiksek puzolanik aktiviteye sahip
olduklari gibi, bunlarin aym zamanda har¢ sivisina daha ¢ok ¢ozlinmemis Na ve K
biraktiklarimi belirtmektedirler. Breglerin iistiin yanlarimi ise daha az Na ve K i¢ermelerine
baglayarak degerlendirmektedirler. Ayrica, malzeme kalsinasyonla aktiflesebilecek
bilesenler igeriyorsa, bu tiiflerin reaktivitesinin 1sil islemle artinlabilecegi de vanlan
sonucglar arasinda goOsterilmektedir. Breslerin puzolanik aktivitesinin  800°C’de
kalsinasyonla onemli 6lgiide artinlabilecegi ve ayrica kire¢ katilimiyla da 1sil islem
gormemis malzemeye goére basing dayamimimin {i¢ kat daha arttinlabilecegi yine bu
calismada belirtilmektedir. Volkanik tiifler iginse, kalsinasyonun basing dayanimini azaltan
bir etkisi oldugu, ancak kimyasal bilesimine bagli olarak her tiifiin farkli sonuglar
verebilecegi de varilan bir diger sonug olarak bildirilmektedir.

Sevim [23], Cine (Aydin) ve Odemis (izmir) yorelerinden aldig1 volkanik olmayan
leptit ornekleri iizerinde puzolanik akiivite deneyleri yapmug, 6meklerin kimyasal olarak
TS 25’te verilen simrlara uymasina ragmen basing dayammlannin ancak kiigiik degerler
verdigini, bu yiizden de bu kayaglarin ¢imentoda puzolan olarak kullammlarinin uygun
olmadig kanaatine varmugtir.

Leckebush [16], daha 6nce de deginilen, 67 puzolan 6rmegiyle yaptig1 caligmada,
puzolanlara ait bilegenlerle dayanimlar arasinda bagintlar olugturmugtur (Cizelge 9).

Bayoglu [20] da alti farkh tif OrneBiyle yaptifi benzer bir galismada basing
dayanimlariyla kimyasal bilegimler arasinda bazi bagintilar tespit etmistir (Cizelge 10).
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Cizelge 9. Basing dayanimlariyla oksit konsantrasyonlar arasindaki bagmntilar[16].

Tiiretilen Egitlik Ortalama Karcler
Sapmasi
B.D. =-0.543 Al,O; + 24.08 1.301
B.D.=-1.12 CaO + 18.59 0.551
B.D. = - 1.05 Fe,0; + 18.32 0.590
B.D.=3.35 K;0 +6.12 0.752
B.D.=-2.15MgO +17.91 0.503
B.D. =0.571 SiO; —-20.93 0.426
B.D. =0.574 Al,0; + 0.701 SiO; + 39.16 0.147
B.D. =0.567 Al,O;—0.0311 Fe,0; + 0.685 Si0, ~37.92 0.147
B.D. =0.478 CaO —0.635 Fe,0; — 0.187 MgO + 18.04 0.457
B.D. =-0.739 K,0 + 0.673 SiO, —-25.42 0.413

Cizelge 10. Basing Dayamimlanyla bazi bilesenler (%m) arasindaki bagntilar [20].

Tiiretilen Esitlik Korelasyon Katsayisi
B.D.=36.73 + 0.586 SiO, 0.81
B.D. =23.33 + 0.652 (SiO;+Al,03) 0.81
B.D.=-0.479 + 0.919 (Si0;+A1,05+F¢,03) 0.83

1.5.4. Tane Inceliginin Basing Dayampuna Etkisi

Tagdemir [24], yaptig1 ¢aliymada, ¢imentoda kiitlece %30 oraminda silis dumam,
ugucu kiil, kumtas: dolgusu ve kiregtagi dolgusu gibi mineral katkit maddesi ikame ederek,
mineral katki maddelerinin, ince 6giitiilebilme ve puzolanik aktivite 6zellikleri sayesinde
basing mukavemetinde artiy sagladigini, ayrica bu katkilar 6giitiiliirken iginde kalan kaba
pargalarin da basing dayanimini olumlu etkiledigini tespit etmistir. Buna gerekge olarak da
mineral katkilarin, mikro bogluklar “doldurma yetenegiyle, betonun dayamimi iizerinde
puzolanik aktiviteden daha yiiksek bir etki sagladifini gostermektedir (Sekil 4). Mineral
katkilarin inceliginin, agrega — ¢imento gegis bolgesindeki zayif baglarin yeniden
yapilandinlmasinda Onemli bir islevi oldugunu da, Tagdemir ¢aligmasinda, verdigi
kaynaklara dayanarak savunmaktadir.

Leckebush [16] ise iki farkl: puzolam farkl inceliklerde 6giitmek suretiyle yaptii
deneyler sonucunda, 6rneklerin birinde tane inceligi arttik¢a basing dayamminin da artt13
sonucuna varirken, diger drnekte bunun tersi olan bir durumla karsilagmugtir. Buradan da

dayanimin her zaman 6zgiil yiizey degeri (Blaine) ile orantili olmayabilecegi kanaatine
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varmustir. Buna bir gerckge olarak da puzolan igindeki camsi fazin 6giitme igleminden

sonra aktivitesini kaybetmesini gostermistir.
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Puzolanik
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Sekil 4. Betonun basing dayammu {izerindeki mikro dolgu ve puzolanik etkiler [24]

Pan vd. [25] ise lagim atigindan clde cdilen puzolani, kiitlesince %20 oraninda
g¢imentoda ikame ederek ve puzolan inceligini 5000 ile 10000 cm?/g arasinda degistirmek
suretiyle yaptiklari deneyler sonucunda, bu puzolanlarin inceliindeki artigla &rnek
harglarda basing dayamiminin arttifim tespit etmiglerdir. Aynica bu incelik artigiyla
harglarin islenebilirliginde de bir artiy s6z konusu olmustur. Bu da ince o6giitiilmiis
puzolanin, harca kayganlagtiric1 6zellik kazandirarak iglenebilirligini artirdifa diigiincesine
dayandiriimaktadir.

Turanh [26], alti farkh incelikte ve farkli tipteki c¢imentoyla yaptigi deneyler
sonucunda ¢imento inceliginin, hidratasyon hizim artirdigim tespit etmistir. Yazara gore,
daha ince Ogiitiilmiis ¢imento, dayamim artiricy etkisi olan C-S-H jelleri olusumunu ve
Ca(OH), iiretimini hizlandirmaktadir. Erken yaglarda daha biiyiik miktarlarda ortaya ¢ikan
Ca(OH), ise puzolanik reaksiyonlarin daha erken baglamasina sebep olarak yeni C-S-H
jellerinin olugmasina, boylece de dayanim artisina katki saglamis olmaktadir.

Turhan ve Dogulu [27] ise %350 oraninda ciiruf igeren ¢imentoyu 3000 ile 6500

cm?/g arasinda yedi farkl incelikte Spiitmek suretiyle, Blaine inceliginin 3000 cm%/g’dan
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6500 cm*/g’a cikarilmasiyla, hem 7 hem de 28 ginlikk basing dayammlarinda %36

oraninda artis saglandigin tespit etmiglerdir.

1.5.5. Puzelan Oraminin ve Tipinin Dayamima Etkisi

Uzal ve Turanli [28], yaptiklart ¢aligmada %55 oraminda dogal puzolan ig¢eren
¢imento kullanmig ve 91 giine kadar yapilan deneylerde, portland ¢imentosunun puzolanli
¢imentoya gore daha yiiksek basing dayanimi vermekte oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica
portland ¢imentosunun 28 giinlik basing dayamimi, puzolan igeren ¢imentoya gore
yaklagik %35 daha yiiksek oldugu da varilan sonuglar arasindadir.

Targan vd. [29] ise dogal puzolan, ciiruf, kémiir dip kiilii ve ugucu kiil kullaniminin
¢imentonun dzelliklerine etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda, adi gegen katkilar1 %5, %10,
%15, %20, %25 ve %30 kiitle oranlanyla arttirarak 28 gesit ¢cimento elde etmislerdir.
Yaptiklan deneylerin sonuglarim ise bir portland ¢imentosu sonucuyla karsilagtirmiglardir.
Yapilan karsilagtirmada, dogal puzolan oraninin %15 simrina kadar g¢ikarilmasiyla,
puzolanli ¢imentonun portland gimentosuna gére 28 giinden sonra gergeklestirilen basing
dayanimlarinda daha yiiksek degerlere ulasabildigi gézlemlenmistir (Sekil5). Bu da, elde
bulunan malzemelerin tiiriine bagh olarak, ¢imento kiitlesinin %15’inden daha fazla dogal
puzolan igeren betonlarin, gereginden fazla ince ogiitiilmiis puzolan malzemeye sahip
olmalar nedeniyle, portland ¢imentosu taneciklerinin hidratasyon neticesinde birbirinden
fazlaca uzaklagmalani sonucu, basing dayamumlarinda disiis gézlemlenmistir, seklinde
yorumlanmaktadir.

Canpolat vd. [30] zeolit, komiir dip kiilii ve ugucu kil kullamminin ¢imento
Ozelliklerine etkisini inceledikleri ¢aligmada ise ad1 gegen katkilan %35, %10, %15, %20,
%25, %30 ve %35 kiitle oranlarinda degistirerek 21 gesit katkil1 ¢imento iiretmislerdir. Bu
numunelerden elde edilen basing dayammm sonuglarim  portland ¢imentosu ile de
kargilastiran aragtirmacilar, %15 zeolit igeren ¢imentolarin PC 42.5%a gore daha yiiksek
dayanmim vermekte oldugunu ve ayrica %20 zeolit igeren ¢imentolarin ise tlim yaglarda en
yiiksek dayamma erigtigini tespit etmislerdir. Diger yandan, ilk 7 giinde zeolit ikame oram
arttik¢a basing dayamminin diigmekte oldugu da bulgular arasindadir. Yine bu ¢alismaya
gore, %20 zeolit veya %5 zeolit + %5 ugucu kiil veya %5 zeolit + %5 komiir dibi kiilii
katki oranlar1 TS’ de istenen dayanim siirinin agilabilmesi i¢in yeterli goriilmektedir. Saf

Portland ¢imentosu kullanimi yerine puzolanli ¢imentolara uygulama alani tanimak,
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beklenilen teknik tstiinliikkler yaminda hem ekonomik hem de ¢evre dostu bir ¢éziim
olmaktadir.
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Sekil 5. Dogal puzolan ve portland ¢imentosu igeren betonlarin basing dayanimi [29].

Vu vd. [31] ise bir ¢esit yapay puzolan olan kalsine edilmis kaolini (kil) kiitlesince
%5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ¢imentoda ikame ederek yaptiklan
calismada, 3-7 giinlik bharg¢ numuneleri ilizerinde gergeklestirdikleri dayanim
deneylerinden, %10’luk kalsine kil ilavesiyle basing dayaniminin artirilabilecegini, daha
yash harglarda ise yine dayanim artigi saglayabilmek i¢in bu oranin yiikseltilmesi gerektigi
sonucuna varmiglardir. Buna gore, 7-28 giin numune yagi i¢in bu oranin %15-20, daha
yash harglar igin ise %20-25’e kadar yﬁkseltilmesi. 56z konusu olabilmektedir.

Shannag [32] ise dogal puzolan ve silis dumam kullanarak yiiksek dayanimli beton
elde etmeyi amagladigs calismasinda, ¢imentoya ek olarak, beton karigimina g¢imento
kiitlesinin %95, %10, %15, %20, %251 oranlaninda dogal puzolan ve silis dumanini, ayn
ayr1 veya birlikte ilave ctmis ve sonuglan irdelemistir. Yapilan ¢ahismaya gore dogal
puzolan ve silis dumanimin aynmi anda kullanimi, betonun basing dayammum artirmada,
dogal puzolan veya silis dumaninin tek bagina kullanimindan daha etkili oldugu tespit
edilmigtir. Boylece, ¢imento kiitlesinin yaklasik %15°i kadar katki malzemesiyle 110
Mpa’a kadar basing dayanmimina sahip beton iiretimi bagarilmugtir. Dayamimdaki bu artis,
silis dumaninin, ¢ok ince tane yapisindan dolayi, betonunun igerisindeki agrega-hamur

bagim giiglii kilmasina baglanmaktadir. Bu ¢aligmadan ¢ikarilan diger bir sonuca gore ise
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silis dumani — dogal puzolan karigimlarinda 400 — 460 kg/m® toplam baglayici kullanilarak
ve orta dereceli bir iglenebilirlikle, 28 giinde 69 — 85 MPa arasinda bir basing dayamimina
ulagmak miimkiin goziikmektedir. Ayrica iiretilen bu betonlarin daha yiiksek elastisite
modiillerine sahip olduklari da bilinmektedir.

1.5.6. Puzolan Oranimin ve Tipinin Katilagma Siirelerine Etkisi

Targan vd. [29] yukanda sozii edildigi gibi gerceklestirdikleri deneyler sonucunda
¢imento kiitlesinin %20’si ve daha diisiik oranlarda puzolan ikamesiyle, dogal puzolanlarin
¢imentonun katilagma baglangicini geciktirebilecegi, bununla birlikte, puzolan ikame
oramndaki artigin, portlahd ¢imentosuna gore katilagma sonlanma siiresinde bir diisiise
sebep olabilecegini tespit edilmislerdir. Ayrica yine elde edilen sonuglara gore, ayni anda
ii¢ katki iceren ¢imentolarda, toplam baglayici iginde, ugucu kiil ve dip kiiliiniin sabit
tutulup, dogal puzolanin | artinlmasiyla, katilasma sonunun  ¢abuklagtirildig
bildirilmektedir. Diger yandan %4 kiitle oraninda ciiruf igeren ¢imentolara, dogal puzolan
ilave edildik¢e, dogal puzolamin artigina kosut (paralel) olarak da katilagma sonlanma
stiresinde 6nemli Olgiide (yaklagik 6 saat) gecikme goézlemlenmisgtir.

Ozer ve Ozkul [33], portland gimentosu (PC 32.5), katkili ¢imento (KC 325) ve trash
cimento (TC 32.5) ile drettikleri betonlart alti farkli durumda kiir uygulamasiyla
gergeklestirdikleri deneyler sonucunda, kiir kogullarinin hem portland ¢imentosunun hem
de puzolanli ¢imentolarn dayamum geligmesini etkiledigini tespit etmiglerdir. Bunun yam
sira, puzolanik ¢imentolarn, puzolanik aktivitelerini kazanmas: igin en az 7 giin kiir
edilmeye ihtiya¢ duydugunu, 14 giin suda kiir edilmis puzolanik ¢imentonun, azami 2 ay
kadar kiire tabi tutulmus portland ¢imentosunun dayammina ancak erigebildigini ve ayrica
yalmizca 3 giin veya daha az, suda kiir edilmis puzolanik ¢imentolarin asla portland
¢imentosundan {iretilmis betonunun dayanmimina erigemeyecegini sdylemektedirler.
Portland ¢imentosunun, su iginde dayanim kazanma hizimn, puzolanik g¢imentoya gore
nispeten daha diigiik oldugunu, hava kiiriinde ise aksine, portland ¢imentosundan yapilmig
betonun dayamim kazanma hizinin d;lha fazla oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica Portland
¢imentosu betonlari, 14 giin ve daha fazla kiir edilenler harig, 90 ile 180 giin arasinda
yapilan deneylerde dayanim kaybederken, puzolanik ¢imentolarin 90 giinden sonra

dayanim kazanmaya devam ettikleri de vanlan bir diger sonugtur. Ortaya ¢ikan bu
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puzolanli ¢imento lehine gelisen durumu bir Slgiide, arastirmacilar, biiziilme gatlaklannin
puzolan aktivitesiyle gerilemis ya da azalmis olmasina dayandirmaktadirlar.

Vu vd. [31] ise yukarida s6zii edilen galismalarinda kiitlece %10-20 arasinda kalsine
edilmis kaolin igeren ¢imentolarin katilagma siirelerinde bir degisim olmadigini, ancak,
bundan daha yiiksek oranda kaolin ilavesiyle katilagma siirelerinde 6nemli bir gecikme s6z
konusu oldugunu belirtmektedirler.

Uzal vd. [28] yaptiklan ¢alismada, birbirine ¢ok yakin kimyasal yapiya sahip iki
farkl tip dogal puzolan kullanarak, yaklagik esit incelikte ve %55 kiitle oraninda puzolan
iceren ¢imentolar iiretmis, ayrica kiyaslamak amaciyla bir de portland ¢imentosuyla
deneyler yapmuglardir. Buna gore, puzolanli ¢imentonun portland gimentosuna goére su
ihtiyac1 yaklagik %50 oraminda artis gostermigtir. Bununla birlikte puzolan ilavesinin,
katilagma siiresini, puzolan tipine bagh olarak iki farkl1 yonde etkilemekte oldugu da bu
calismada tespit edilmigtir. Bir tip puzolan ilavesiyle katilasma siireleri portland
¢imentosuna gore gecikmekte iken, diger bir tip puzolan ilavesiyle ise katilagma daha
erken gergeklesmigtir. Bu duruma ise yazarlar bir agiklama getirememislerdir.

Ozkul [34], hizlandirilmug kiiriin, beton iizerinde ctkilerini inceledigi ¢alismasinda,
portland ¢gimentosu (PC 32.5) ve trasli ¢imento (TC 32.5) kullanarak iirettigi betonlara iki
farkli kiirde hizlandirma yodntemi, sicak su ve kaynayan su yontemleri olmak iizere,
uygulamigtir. Aym kiir yardimu ile hizlandirma y6ntemi uygulanan betonlardan, tras i¢eren
¢imento ile iiretilmis betonlar iizerindeki kiir etkisinde, katilagma siireleri agisindan,
portland ¢cimentosuyla {iretilmis beton 6rnegine gore gecikme tespit edilmigtir.

Tiirker [35], ¢imento tiplerinin betonlarin o6zelliklerine etkisini inceledigi
¢alismasinda, puzolanik katkilar igeren kompoze portland ¢imentolariyla tiretilen C20 gibi
diigiik dayamimli betonlara gore, portland ¢imentosuyla tiretilmis betonlarin, ayn1 dayamm
smifi ve iglenebilirlilik 6zelligine sahip olabilmesi igin, daha diigiik su/¢imento oranlar1 ve

daha yiiksek oranlarda ¢imento kullanumu ile firetilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

1.5.7. Puzolan Oranimnin ve Inceliginin ilenebilirtige Etkisi

Vu vd. [31] dabha once de deginilen kalsine edilmis kaolini (kil) ¢imentoda ikame
ederek yaptiklar1 c¢aligmada, baglayici olarak yalmiz portland ¢imentosu kullanarak
ortalama bir taze beton kivamu elde edebilmek igin su/baglayict (S/B) oranim 0.25 olarak
belirlemiglerdir; buna karsin portland ¢imentosuna %30 kiitle oraninda kaolin katarak
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hazirladiklar: taze betonda ise aymi kivami saglayabilmek igin S/B oranim 0.41°e ¢ikarmak
zorunda kalmislardir. Vardiklari sonug ise, en uygun kaolinli ¢imento karigiminin, toplam
Ogiitiilmiiy malzemenin  kiitlesinin %10 ile %20 arasinda kaolin eklemesiyle
gergeklestirilebilecegini belirlemek olmugstur. Bu g¢imento kangim ile hazirlanan taze
betonun en uygun su gereksinmesi ise 0.32 ile 0.42 arasinda bir S/B oramyla belirlenmig
olmaktadir.

Yilmaz [36] ise ¢imentoya farkli oranlarda puzolan katarak ve g¢imentoyu farkh
inceliklerde Ogiiterek yaptigi deneyler sonucunda, normal taze beton kivamum
saglayabilmenin, kanstirilan puzolan oranina ve ¢imentonun tane inceligine bagh olarak,
su ihtiyacinin arttirilmasiyla miimkiin olacagim bildirmektedir.

Turanl ve Erdogan [37] da yaptiklar1 ¢alismada, puzolan orani arttik¢a, ayni kivami
elde edebilmek i¢in ¢imentoya ilave edilen su miktarnmin da arttirilmas: gerektigini
belirlemiglerdir. Bunun da katilagma siirelerini bir dl¢lide geciktirmekte oldugiu sonucuna

varmuglardir,

1.5.8. Puzolan Orammnin ve Tipinin Dayanikliliga Etkisi

Uzal ve Turanl [28], yaptiklan ve daha 6nce de deginilen ¢aligmalarinda, birbirine
¢ok yakin kimyasal yapiya sahip iki farkh tip dogal puzolan kullanarak, yaklasik esit
incelikte ve %55 oramnda puzolan igeren ¢imentolar iiretmigsler, ayrica Kkarsilagtirmak
amaciyla bir de portland ¢imentosu 6rnegi uygulamaya alarak alkali silika genlesmeleri
lizerine baz1 deneyler yapmislardir. Buna gore, %,,55 tras katkili ¢imentolarda alkali-silika
genlesmelerinin azalma gosterdigi saptanmigtir,

Ramlochan vd. [38] ise yiiksek sicaklikta kiir uygulamasiyla har¢larin genlesmesi
iizerinde, dogal puzolan ve ciiruf katkilannin etkisini inceledikleri g¢aligmalarinda,
¢imentoda degisik oranlarda adi gecen katkilan kullanarak bazi sonuglar elde etmiglerdir.
Buna gore, uzun siire yiiksek sicaklikta kiir uygulamasiyla, %8 ¢imento kiitlesi oraninda
kangtirilan silis dumanimin, geciktirilmis etrenjit olusumu ile ortaya ¢ikan genlesmelerin
sinirlandinlmasinda etkili olmadit belirlenmistir. Buna kargin esdefer bir oranda
metakaolinle gergeklestirilen denéylerden ise uzun siirede ortaya ¢ikan genlesmelerin
azaltilabilecegi sonucu ¢ikarilms bulunmaktadir. Ayrica ¢imentoya yiiksek firin ciirufu ve
ugucu kiil kangtinlmasimin da istenmeyen genlesmeleri engelleyecegi yazarlar tarafindan

belirtilmektedir.
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Sabir vd. [39] ise bir gesit kalsine edilmis kil bigimi olan metakaolini harglarda
yapay puzolan olarak kullandiklari ¢aligmalarinda, metakaolinin, portland ¢imentosuna
gére yiiksek maliyetli olmasina karsin, yiiksek aktiviteli bir tip puzolan oldugunu
belirtmekte olup, ¢imento hamurunun bogluk yapisim degistirerek, su ve ayrica zararh iyon
girisine engel tegkil ettigini, boylece de betona yiiksek direng kazandirdifi sonucuna
varmiglardir.

Hekal vd. [40] katkili ¢imentolarin siilfat direncini inceledikleri ¢alismalarinda,
portland ¢imentosuna kiitlece %10 ile %15 oraninda silis dumani, %20 ile %40 oraninda
ciiruf ve %5 ile %10 oraminda kalsiyum karbonat ilave ederek, hazirladiklan degisik
igerikli ¢imentolarla yaptiklari harglari ayrica %10 kiitle oramyla elde edilen MgSO,
¢Ozeltisinde kiir uygulamasina tabi tutmuglardir. Sonug olarak %10-15 oraminda silis
dumaninin betonda yeterli siilfat direncini saglayamadigim, bununla birlikte %40 ciiruf
veya %5 oraminda kalsiyum karbonat igeren betonlarn ise kayda deger sekilde siilfat
direnci saglamakta oldugunu tespit etmislerdir.

Colak [41] ise once alg1 tasi ile portland gimentosunu kangtirmus ve bununla elde
ettifi sonuglari, portland g¢imentosu, al¢1 tasi ve dogal puzolan igliisii ile ¢ikardigy
sonuglarla kargilagtirmigtir. Portland ¢imentosunun suya karst direncini arttirmak igin dogal
puzolan ilavesinin etkili bir yontem oldugu, ayrica al¢ tasi, portland ¢imentosu ve dogal
puzolan kanigiminin suya ve donma — ¢dziilme etkisine kars1 direncinin de ¢gimentonun alg1
igerigine ve su/cimento oranina bagh olarak degisim gosterdii bu calismada tespit
edilmistir. Bunun yaninda 41:41:18 (al¢uklinker:puzolan) oranlarinda g¢imento
kangimlanimn, su etkisine maruz kalmalar halinde belirgin 6lgiide bir zarar gérmedikleri
ve ayrica orta diizeyde bir basing dayamimu sergiledikleri belirtilmektedir.

Kilingkale [19] ise portland ¢imentosunda kiitlesince %20 dogal puzolan, piring
kabugu kiilii, silis dumam, ugucu kiil ve ciiruf kullanarak olusturdugu har¢lann HCl ve
MgSO, ¢ozeltileri etkisinde birakmak suretiyle gergeklestirdigi deneyler sonucunda
ciiruflu ¢cimentodan yapilmis harglar digindaki tiim harglarin adi gegen ¢ozeltilerde yiiksek
direng gosterdiklerini tespit etmistir.

Canpolat vd. [30] daha once de deginilen ¢aligmalarinda CaO, MgO ve SO; gibi
bilesenlerin hacimsel dengeyi bozmakta olduklarini, bu sebeple de bu bilesenlere ait
oranlarm belirli degerlerin altinda tutulmasi gerektigini bildirmekte olup, 6rnegin serbest
CaO oramin %2’nin altinda tutulmast durumunda hacim genlesmesi sorununun ortaya

cikmadigini tespit etmiglerdir.
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1.6. Amag ve Kapsam

Tiirkiye, biiylik miktarda dogal puzolan kaynaklarimn bulundugu bir iilkedir. Bu
kaynaklarin ¢imento sektoriinde kullamilabilirligi tizerine bazi g¢aligmalar mevcuttur.
Bununla birlikte, Trabzon ili ve gevresinde, kayag yapisinin biiyiik Slgiide volkanik kokenli
kayaglardan meydana gelmis olmasina ragmen, kaynaklarin belirlenmesi dogrultusunda
gergeklestirilen kapsamh g¢aligmalara rastlanamamaktadir. Oysa halen bilinmekte ve
isletilmekte olan puzolan yataklarina yenilerinin eklenmesi ihtimali ¢ok yiiksektir. Nitekim
bu ¢aligmada Macka yoresinden alinan malzeme Ornegi, standartlarin bir puzolana
yonelttikleri talepleri Ust diizeyde bir yeterlilikle karsilamaktadir. Yorenin puzolan
kaynaklarimn hem nicel hem de nitel olarak incelenip ozelliklerinin  belirlenmesi
gereksinimini, halen burada igler durumda olan ve TS 10156’ya gore katkili ¢imento
tireten bir fabrikanin bulunmasi da agik olarak ortaya koymaktadr.

Tirkiye’de dogal puzolan igeren ¢imento tiirlerinin de iiretimi oldukga yaygindir.
Daha 6nce de deginildigi iizere, yiiriirliikteki standartlara gore, Tiirkiye’de bes farkls
puzolan igeren ¢imento tiirli bulunmaktadir. Ancak, bunlar arasinda en yaygin olarak
tiretilip uygulanan da yine TS 10156’ya gorc dogal puzolan kangtirilarak diizenlenmis olan
KC 32,5 tipi katkili ¢imentodur. Bu tip ¢imentonun 6zdes anma dayanimi ile iiretilen
portland gimentosundan dayamm (N/mm?) ydniiyle herhangi bir farki bulunmamaktadir.
Son yilarda Tirkiye’de ¢imento iiretiminin yaklasik %90’1m Kkatkili ¢imentolarin
olusturmasina kargin, bu ¢imentolarin 1980 yilina kadar bina tiirii yapilarda kullanilmasina
izin verilmemekte idi; bu alanda trasli ¢imentolarin kullanilmasina ise halen miisaade
edilmemektedir. Bu gelismeler de ayrica tras nitelikli dogal puzolanlar ve bunlarn
kaynaklar iizerinde galigmalarin yogunlastirtimasi gerektigini desteklemektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, Trabzon ilinde su an kullanilan tras yataklarindan ve heniiz
kullanima agilmamis olan bazi yeni sahalardan 6rnekler alinarak, bu 6rneklerin ¢imentoda
tras olarak kullamlabilirligini tespit etmek ve biylece ydre kaynaklarimin ekonomiye
kazandirlmasim saglamaktir. Boylece, bu amaca yonelik daba sonra yapilacak olan
¢alismalara da bir oOlglide yol gosterilmis olunmaktadir. Ayrica, ¢aligmanin diger
asamalarinda portland ¢imentosu, katkili g¢imento ve trash ¢imentolar iiretilerek, tras
oramnin, ¢imentonun dayamm bagta olmak {izere bazi 6zelliklerine etkisini belirlemek
amaclanmgtir. Bunlara ek olarak ¢imentonun tane inceligi degistirilerek, inceligin yine bu

Ozelliklere etkisinin anlagilmas: da bir diger hedefi olugturmaktadir.
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Bu amaglar dogrultusunda ¢alisma {i¢ asamadan sonra sonuca ulagmaktadir. Birinci
agsamada, ikisi Trabzon Cimento Fabrikasi tarafindan halen kullamlan tras yataklarindan,
diger dordii ise heniiz kullanima a¢ilmamis sahalardan olmak iizere alt1 gesit 6rnek alinmig
olup, bunlar iizerinde mineralojik, petrografik, X-Ray Difraktometre incelemeleriyle,
puzolanik aktivite, Ozgiil kiitle, 6zgll ylizey, tane biiylikligi, ¢oziinmeyen kalint,
kizdirma kayb: tayinleri ve kimyasal analizler ger¢eklestirilmistir. Bu incelemeler sonunda,
hangi kimyasal yapidaki 6rnegin en uygun 6zellikleri gosterdigi ve gimentoda tras olarak
kullanilip kullanilamayacagi konusunda bir yargiya varma olanag: ¢ikanlmig olmaktadir.
Bu arada elde edilen ilk sonuglardan, ¢aligmanin diger inceleme agamalarinda kullanilmak
iizere en yiiksek puzolanik aktiviteye sahip bir 6rnegi segme imkam da miimkiin olmustur.

ikinci asamada, tras tipi ve tras oram (%, 25) sabit tutularak, bes farkli incelikte
¢imento iiretilmis olup, tane biiyiikliigii, 6zgiil ylizey, kivam tayini, katilagma siiresi, hacim
genlesmesi ve basing dayamimi deneyleri yapilarak, ¢imento inceligindeki degisimin,
¢imentonun dayamimi, katilagma siiresi, hacim genlesmesi oOzelliklerine olan etkisi
incelenmisgtir.

Ucglincii asamada ise tras tipi ve tras inceligi sabit tutularak, bes farkli oranda tras
iceren ¢imento iiretilmek suretiyle tane biiyiikliigii, 6zgiil yiizey, kivam, katilagma siiresi,
hacim genlesmesi, basing dayanim, ¢éziinmeyen kalinti, kizdirma kaybi tayinleri ve
kimyasal analizler yapilarak, tras oramindaki bu degisimin, g¢imentonun dayanimi,
islenebilirligi, katilagma siiresi, hacim genlesmesi gibi oOzelliklerine olan etkisi

belirlenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Hammadde Se¢imi

Bu boliimde, Trabzon ve Bayburt illerinin belirli yerlerinden segilmis, alt1 ¢esit kayag
Orneginin, alindi@1 yerlerin cografi konumu, tiirleri ve mineralojik ozellikleri hakkinda
bilgiler sunulmaktadir. Bu amagla, asagida verilen bagliklar altinda deneyler ve incelemeler
yapilmigtir;

e Petrografik ve Mineralojik incqleme,

o X-Ray Difraktometre incelemesi.

2.1.1. Kaya¢ Orneklerinin Toplanmasi

Calisma kapsaminda, Trabzon yoresinden beg, Bayburt yoresinden ise bir Grnek
alinmistir. Omek alinacak yerler segilirken, belli bir sistematige uyulmamstir. Orneklerin
biri Glimiishane Cimento Ogiitme Tesislerinin Bayburt y6resinden aldif: trastan, ikincisi
Trabzon Cimento F abrikasi’nin kullanmakta oldugu tras yatagindan, diger dordii isc heniiz
kullamima agilmamig yerlerden alinmustir. Ornek alinan yerlerin 6zellikleri ve haritadaki
konumlar: (Sekil 6) agapida sunulmaktadir. Ornek isimleri alindiklar yerlere gore

isimlendirilmistir.

2.1.1.1. A Orneginin Kaynak Ozellikleri

A 6megi, Trabzon’un Magka ilgesine bagl, Alagam Kd&yii, orman alti mevkiinden
alinmugtir. Ornek alinan yerdeki kayaglann tizeri findiklik arazisiyle kaphi bulunmaktadir.
" Nadir yerlerde kayaglar yiizlek vermektedir. Rezervin biiyiikliigii konusunda bir ¢alisma
yapilmamigtir.
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Sekil 6. Ornek alinan yerlerinin haritadaki yerleri
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Sekil 7. A kayacina ait el drnegi
2.1.1.2. T1 Orneginin Kaynak Ozellikleri
T1 Omegi, Trabzon’un Arakh ilgesi Tagonii Koyii’'nde, Trabzon Cimento

Fabrikast’nin tras hammaddesini temin ettii ocaklardan alinmmgtir. Cimento Fabrikasinin
tras ihtiyacim uzun siire (yaklagik 10-15 y1l) karsilayacak kadar biiyiik bir rezerve sahiptir.

Sekil 8. T1 kayacna ait el drnegi
2.1.1.3. T2 Orneginin Kaynak Ozellikleri
T2 ornedi, Arakh ilgesi, Tagonih Koy girisinde, Y1 Omeginin alindifn noktadan

yaklagtk 2 km daha kuzeyde bir noktadan alinmigtir. Omek alman nokta, yol kenarinda
yaklagik 20 m yikseklikteki bir sevdir. Rezerv tespiti yapilmamgtir.
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Sekil 9. T2 kayacina ait el érnefi
2.1.1.4. K Orneginin Kaynak Ozellikleri
K ornegi, Arsin ilgest Kuzguncuk Koyii’nde, yol Gizerindeki bir sevden alinmigtir.

MTA kaynaklarina [42] gore, sahada, ist kratese yash volkanik kayaglar bulunmaktadir.
Rezerv tespiti yapiimamgtir.

Sekil 10. K kayacina ait el 6rnegi

2.1.1.5. B Ornegiinin Kaynak Ozellikleri

B oOmefii, Bayburt-Giimiighane yolu, Nigantazi Koyii, Tanakbur Mevkii’ndeki
Giimiighane Cimento Ofitme Tesisleri'nce tras hammaddesi olarak kullamlan ocaktan
alinmigtir. Arazi diizlitktiir ve yer kazinarak hammadde ahinmaktadir.
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Sekil 11. B kayacina ait el 6rmegi
2.1.1.6. P Orneginin Kaynak Ozellikleri

P ornegi, Trabzon-Rize yolu tizeri, Pelitli Mevkii’nden alnmigtir. Ornek alnan yer
yaklagik 30 m yiikseklifinde bir gevdir. Rezerv tespiti yapilmamigtir.

Sekil 12. P kayacmna ait el 6rnegii

2.1.2. Petrografik ve Mineralojik fnceleme

Mineralojik ve petrografik incelemeler KTU Gumiighane Mihendislik Fakiiltesi,
Optik Mineraloji Laboratuaninda gergeklestirilmistir. Derlenen kayag 6meklerinin 0.02mm
kalinhiktaki ince kesitleri ise “Tag kesme ve parlatma laboratuari’nda hazirlanmgtir.
Hazrrlanan ince kesitlerin mineralojik ve petrografik incelemeleri “James Swift” tiirii



41

mikroskopla yapilmugtir. S6z konusu kayaglarn doku, tane boyutu, mineral birlegimi,
modal oranlan ve ayngma iriinleri gibi cesitli 6zellikleri tammlanmigtir.

2.1.2.1. A Ornegine Ait Petrografik ve Mineralojik inceleme

Makroskobik inceleme:
Renk: Kahverengi ve yegilimsi.
YapyDoku: Tabakalanma gostermektedir. Kink yiizeylerde hematit ve limonit

mineralleri olugmustur.
Mikroskobik inceleme:

Mineral Tane Boyutlari: 0.2mm’den daha kiigiik bulunmaktadir.
Mineral Ozellikleri ve Modal Orant:

Kuvars (%1) : Cok ince taneler halinde, 6z sekilsiz, bazen ikincil bogluk
dolgulan olarak bulunmaktadir.

Pilajiyoklas (%2-3) : Kigiik cubuksu kristaller halinde bulunmaktadir.

Anifibol (%61-2) . Aynigmig, kloritlegmig ve ¢ok ince iinemsi kristaller halinde
bulunmaktadir.

Hamur (%85) : Tamamen silistik ve diisiik oranda killesmis durumdadir.

Bu bilgiler dahilinde, kayag ornegi “dasidik tif” olarak nitelendirilmektedir.

$ekil 13. A 6megine ait mikroskop goriintiisi (Tek nikol).
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2.1.2.2. T1 Ornegine Ait Petrografik ve Mineralojik inceleme

Makroskobik inceleme:

Renk: Agik yegilimsi

YapyDoku: Ince taneli yapida bulunmaktadir.

Mikroskobik inceleme:

Mineral Tane Boyutlari: 0.4mm dolayinda bulunmaktadir.

Mineral Ozellikleri ve Modal Orani:

Pilajiyoklas (%15) : Genelde andezin bilegimli, goklukla Karlsbat ikizlemesi
gostermektedir. Cok az albit ikizlenmesi vardir.

Hamur (%85) : Hamur killegmis, Pilajiyoklas mikrolitlerinden ve ¢ok ince
feldspatlardan olugmaktadir.

Bu bilgiler dahilinde, kayag 6megi “andezidik tiif” olarak nitelendirilmektedir.

Sekil 14. T1 6megine ait mikroskop goriintiisii (Tek nikol).
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2.1.2.3. T2 Ornegine Ait Petrografik ve Mineralojik inceleme

Makroskobik inceleme:

Renk: Krem rengi

Yapy/Doku: Ince taneli yapida bulunmaktadir.

Mikroskobik inceleme:

Mineral Tane Boyutlari: 0.2mm ile 0.5mm arasinda degigmektedir.

Mineral Ozellikleri ve Modal Oram:

Pilajiyoklas (%5)  : Genelde andezin bilesimli, lata bigimli, genellikle albit
ikizlenmesi gostermektedir..

Ortopiroksen (%10) : Lata bigimli, kinklanmig halde bulunmaktadir.

Klinopiroksen (%2) : Oval bi¢imli haldedir.

Hamur (%83) . Biiyiik oranda ayrigmig ve killesmis durumdadir.

Bu bilgiler dahilinde, kayag 6rnegi “andezidik tiif” olarak nitelendirilmektedir.

Sekil 15. T2 6rnegine ait mikroskop goriintiisii. Tek nikol, 4X0,10



2.1.2.4. K Ornegine Ait Petrografik ve Mineralojik inceleme

Makroskobik inceleme:

Renk: Agik yesilimsi

Yapi/Doku: Cok bosluklu yapidadir.

Mikroskobik inceleme:

Mineral Tane Boyutlari: 0.3mm ile 0.4mm arasinda degigmektedir.

Mineral Ozellikleri ve Modal Oranx:

Pilajiyoklas (%15) : Genelde andezin bilesimli, goklukla Karlsbat ikizlemesi
gostermektedir. Cok az albit ikizlenmesi vardir.

Piroksen (%3) : Yan 6z sekilli taneler halinde yer yer zonlu halde
bulunmaktadir.

Opak (%2) . Oz sekilsiz taneler halinde bulunmaktadir.

Hamur (%80) . Cogunlukla kloritlesmis halde bulunmaktadir. Hamurda

ikincil bosluklar gogunlukla zeolitlegmis durumdadir.
Bu bilgiler dahilinde, kayag 6rnegi “andezidik tiif” olarak nitelendirilmektedir.

Sekil 16. K ornegine ait mikroskop goriintiisii (Tek nikol).
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2.1.2.5. B Ornegine Ait Petrografik ve Mineralojik inceleme

Makroskobik inceleme:

Renk: Yesilimsi.

Yapy/Doku: Tabakalanma gostermekte, yer yer hematit ve limonit ikincil
kristallerinden olusan bosluk dolgular1 mevcut bulunmaktadir.

Mikroskobik inceleme:

Mineral Tane Boyutlari: 0.3 mm den daha kiigitk boyutlara sahiptir.

Mineral Ozellikleri ve Modal Oram:

Kuvars (%15) 1 Cok kiigiik, 6zsekilsiz bir halde bulunmaktadir.

Pilajiyoklas (%5) : Latams: kristaller halinde, gok kirikl bir halde bulunmaktadir.

Sanidin (%5) . Uzun lata bigimli kristaller halinde bulunmaktadr.

Biyotit (%2) : Cok bozusmus, tamamen opaklagmig bir haldedir.

Hamur (%73) : Yer yer kalsitlegme bulunmaktadir. Kil ve silis hakim
durumdadr.

Bu bilgiler dahilinde, kayag 6rnegi “dasidik tiif” olarak nitelendirilmektedir.

Sekil 17. B 6rnegine ait mikroskop goriintiisii (Tek nikol).
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2.1.2.6. P Ornegine Ait Petrografik ve Mineralojik inceleme

Makroskobik inceleme:

Renk: Koyu yesil, agik kahverengi

Yapi/Doku: ince taneli yapidadir.

Mikroskobik inceleme:

Mineral Tane Boyutlari: 0.6mm ile 1.0 mm arasinda degigmektedir.
Mineral Ozellikleri ve Modal Oran::

Klinopiroksen . Oz sekilli, kiriklanmig yapidadr.

(%30)

Spinel (%2) . Oz sekilsiz taneler halindedir.

Hamur (%68) - Hamurda ¢ok kiigiik klinopiroksenler bulunmaktadir.
Killesme vardir.

Bu bilgiler dahilinde, kayag 6rnegi “bazanir” olarak nitelendirilmektedir.

Sekil 18. P 6rnegine ait mikroskop goriintiisii (Tek nikol).
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2.1.3. X-Ray Difraktometre Incelemesi

Orneklerin mineralojik dzelliklerinin daha belirgin hale getirilmesi igin, KTU Fizik
Boliimii, Katithal Fizigi Arasurma Laboratuarinda X-Ray Difraktometre toz metodu ile
inceleme yapilnustir. Bunlara ait difraktogramlar $ekil 19, 20, 21, 22, 23, 24°te verilmistir.
Ayrica mineralojik incelemeler ile XRD incelemelerinin kargilikli degerlendirmesi de

sckillerin altinda yer almaktadir. Kimyasal bilesime kaynak tegkil etmesi bakimindan,

minerallerin kimyasal bilegimleri de verilmis bulunmaktadir.

2.1.3.1. A Ornegine Ait XRD Incelemesi

Kuvars

CPS

Kuvars
Pilajiyoklag,;; iivoktas

Kalsit
Kalsit

Kuvars,

30 35 40

2-Tetha

Sekil 19. A drnegine ait difraktogram

Yapilan XRD incelemeleri sonucunda daha dnce ince kesit gozlemlemelerinde tespit
edilen Kuvars (Si0,), Pilajiyoklas [ Na(AlSi;Os)-Ca(Al:Si;Og], Amfibol minerallerine
ilaveten Klorit [(Mg,Fe)s(SiA1)4019(OH)(Mg,Fe)3(OH)g), Illit [KyAly(Sig.y,Aly)O20(0H)s;

(y<2)], Kalsit [Ca(CO3)] mineralleri belirlenmistir.
Ayrica hamurunun silistik karakterli olmast ve dolayistyla SiO; orammin yiiksck

olmast da ikincil kuvars olusumunun fazlaligindan kaynaklanmaktadir.
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2.1.3.2. T1 Ornegine Ait XRD incelemesi

Bu ornekte XRD incelemeleri sonucunda daha once ince kesit gozlemlemesi
yardimiyla tammabilen Pilajiyoklas [Na(AlSi;Og)-Ca(Al;Si,0g] minerallerine ilaveten

kayda deger bir mineral izine rastlanmamigtir.

Pilajiyokla

CPS

Pilajiyokla

2-Tetha

Sekil 20. T1 6rnegine ait difraktogram

2.1.3.3. T2 Ornegine Ait XRD incelemesi

T2 omegi lizerinde gergeklestirilen XRD analizlerinde, daha once ince kesit
gozlemlemesi  yardimiyla  tanmnabilen  Pilajiyoklas  [Na(AlSi;Og)-Ca(AlSi;Og),
Ortopiroksen [(Mg,Fe)SiO;], Klinopiroksen (CaMgSi,O24-CaFeSi;Os-Mg,Si;06-Fe;S8i;0¢)

minerallerine ilaveten kayda deger bir mineral izine rastlanmamustir.
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Klinopirokser

Pilajiyoklas

CPS
Pilajiyoklas
yoklas
Pilajivoklas

Pilajiyoklas

Pilajiyoklas

5 10 15 20 25 30 35 40
2-Tetha

Sekil 21. T2 drnegine ait difraktogram
2.1.3.4. K Orneginc Ait XRD Incelemesi
Bu omekte gerek XRD incelemelerine gerekse de ince kesit gozlemlemelerine

dayanarak elde edilen sonuglar ortiismekte olup mineral tiirleri Pilajiyoklas [Na(AlSizO0g)-

Ca(AlSi;Og)], Piroksen ve Opak olarak ortaya gikarilmig bulunmaktadir.
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Plajiyoklas

CPS
Plajiyoklas

Plajiyoklas

Plajiyoklas
Plajiyoklas

5 10 15 20 25 30 35 40

2-Tetha
Sekil 22. K érnegine ait difraktogram

2.1.3.5. B Ornegine Ait XRD incelemesi

Klinoptilolit
Klinoptilolit

Plajiyoklas

CPS

2-Tetha

Sekil 23. B érnegine ait difraktogram

Burada gergeklegtirilen XRD incelemeleri, ince kesitte belirlenen Kuvars (SiO2),

Pilajiyoklas [Na(AlSi;03)-Ca(Al>Si20s], Sanidin (KalSi;O3) ve Biyotit
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(K(Mg,Fe);(Al,SikO|0(OH)2 mineralleri diginda zeolit grubu minerallerinden Klinoptlolit

mineralinin tespitine de yardimer olmugtur.

2.1.3.6. P Ornegine Ait XRD incelemesi

Difroktagram (Sekil 24) iizerinden de gorildiigii gibi ince kesit incelemelerinde
tespit edilen Klinopiroksen (Ojit) [(Ca, Mg, Fe'2, Fe', Ti, Al) (Si,Al)2 Os ve Spinel
(MgAl,04) minerallerine ek olarak Feldispatoyid grubundan Losit [K(AISi,06)] minerali
de bulunmugtur.

dispatoit

miSligoppiroksen
. Feldispatoit
B=—TFeldispatoit

eldispatoit
eldispatoit

eldispatoit

b T

5 10 15 20 25 30 35 40
2-Tetha
Sekil 24. P 6rnegine ait difraktogram

2.2. Puzolanik Aktivite

2.2.1. Tamim ve Yontem

Puzolanik akfivite kavrami bir puzolanin baglayabilecegi cn fazla Ca(OH), miktarunu
ve baglanma igleminin hizin ifade ctmektedir. Bahsedilen her iki degisken de puzolanin
zelliklerine ve igerisinde bulunan aktif fazlarn niteligine ve miktarina baghdir.

Tiim puzolanlarm ve dolaysiyla dogal puzolanlarin aktivitesi agisindan  zgiil

yiizeyin, kimyasal bilegimin ve mineralojik yapmm biiyiik rol oynadigi bilinmektedir.




Fakat bunlarin birbirleriyle etkilesim igerisinde olmalar nedeniyle aktivite mckanizmasi
oldukga karmagiktir [11].

Tras bilesimi ile ilgili olarak, Alman standartlarinda (DIN 51043), SiO oranimin
kiitlece %50 — 67 arasinda, Al;O3 oranimin 914 — 20 arasinda, Fe,O3 oranmm ise %2 — 5
arasinda, CaO+MgO toplaminin %10°dan daha diisiik ve Na;O+K,0 toplannn ise %3 -8
arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir [43]. Bu konuda Tirk Standartlari’ndaki
sinirlamalar ise (Cizelge 12) ana bilegenlerin toplami Gizerinden verilmektedir.

Bu bolimde, daha once mineralojik szellikleri ve tiirleri tespit edilmig kayag
Smeklerinin ¢imentoda dogal katk: malzemesi (puzolan) olarak kullamlabilirligi TS25’te
ongoriilen suurlar dahilinde incelenmektedir. Bu baglamda, alti ornek tizerinde fiziksel ve
kimyasal testler yapilmis olup ayrica galismanin diger agamalarinda kullanilmak  tizere,
i¢lerinden cn uygun puzolanik nitelige sahip &rnek belirlenmis bulunmaktadir.

Bu boliim kapsaminda yapilan fiziksel deneyler (6zgil kiitle, 6zgil yiizey, tanc
biiyiikliigii) TS24, kimyasal deneyler (¢oziinmeyen kalinty, kizdirma kayb, kimyasal

analiz) TS687 kapsaminda gergeklegtirilmigtir.

2.2.2. Puzolanlarn Kimyasal Ozellikleri

TS 25°e gore puzolan olarak kullanilabilecek malzemelerde bazi kimyasal nitelikler
aranmaktadir. Ornek puzolanlara ait kimyasal analiz sonuglan (Cizelge 11) ve bunlarm TS

25’¢ gore uyumlulugu (Cizelge 12) irdelenmis olmaktadir.

Cizelge 11. Puzolanlarin kimyasal analiz sonuglart

Kimyasal Analiz (%)

Ormek l(z‘;‘zl‘;‘:l"(‘fz:\'; Si0; | ALOs | Fe:05 | CaO | MgO | 505 K;Z:;L‘:’a NaO | K;0 | Toplam
A 7124 7089 | 908 | 296 | 540 | 062 | -* 723 | Ll | 192 | 9921
I 83,65 6796 | 133 | 257 | 324 | L12 [ 051 637 | 254 [ 140 | 9944
T 85.75 6793 | 443 | 126 | 228 | 0.61 [ 048 | a6l | 448 | 292 | 8839
K 7690 6101 | 15,10 | 535 | 516 | 74 |071| 388 [ 376 | 2.88 | 9959
B 55,33 6014 [ 13,07 | 435 | 483 | 234 [ 047 1071 | 071 | 3,08 | 99.50
P 54,63 2300 | 1377 | 956 | 1352 480 | ~+ | 600 | 229 [202 ] 9506

* Bu degerler dlgiilmemigtir.

Cizelge 12°de goriildigi gibi P ornegi harig diger Srnekler TS25’te belirtilen sinirlar
dahilindedir. P 6reginin Si;03 + ALO3; + Fe,03 toplami %66,43 < %70 oldugundan, bu
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ornek, adi gegen standartlara gore imentoda puzolan olarak kullamlabilecek kimyasal
ozellige sahip bulunmamaktadir. Bununla birlikte, MgO oraninin da konulan smirin bir
miktar altinda oldugu goriilmektedir. Kimyasal yonden P 6rnegi aranilan ozelligi tam

olarak sagglamasa da puzolanik aktivite deneylerine (Cizelge 13) tabi tutulmustur.

Cizelge 12. Orneklerin kimyasal bilesim bakimindan TS25’¢ uyumlulugu

TS25 A il i) K B P
Si0, + ALO; + Fe,05 (%) | Enaz %70 | 82,93 | 84,26 | 73,62 | 81,46 77,76 | 66,43
MgO (%) En ¢ok %5 | 0,62 1,12 0,61 1,74 2,34 4,80
SO; (%) En gok %3 | -* 0,51 0,48 0,71 0,17 -*

* Bu degerler dlgiilmemigtir.

2.2.3. Puzolanik Aktivite Tayini

Puzolanik aktivitelerinin anlasilmasi igin, alti gesit trastan TS 25%¢ uygun olarak
prizmatik kaliplar hazirlanmsg, yedi giin sonunda basing ve egilmede ¢ekme dayanimlar
belirlenmistir. Standartlara gére, malzemenin adi gegen dayanim ozellikleri, puzolanik
aktivitenin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Buna gore sonuglar (Cizelge 13)
standardin tayin ettigi alt dayamm siirlarmin (Cizelge 14) tizerinde olup gerekli dlgiitleri

saglamig bulunmaktadir.

Cizelge 13. Puzolanlarin mekanik ve fiziksel ozellikleri

Eg'el:;:ge Basing Incelik Ozgil | Ozgil | Birim | o0
Ornek Dayanimtar Dayamm;an Yilzzcy Kiitl::1 Kiltle3 Sbi]rcsi
(Nfmm?) (N/mm?) | 200p | 90p | cm?gr | gr/em’ | gr/cm
B 3,02 8,30 0,1 4,6 | 6226 229 658 35 dk
K 1,90 6,70 0,1 33 5286 2,40 747 30 dk
T1 3,96 10,10 0,1 3,0 | 4153 2,29 739 30 dk
T2 3,14 9,10 0,1 3,0 | 4869 2,40 765 25 dk
A 4,45 11,00 0,6 | 44 5908 2,49 -* 45 dk
P 2,86 9,00 0,3 27 5887 2,71 -* 40 dk

* Bu degerler dlgiilmemistir.

Burada (Cizelge 14) goriildiigii gibi puzolanik aktivite deneyleri sonucunda elde
edilen degerler, TS 25°te 6ngoriilen simir degerlerinin gok Gizerindedir. Bu duruma gore,
alti 6rnek de mekanik olarak ¢imentoda puzolan olarak kullanlabilecek ozellige sahip

bulunmaktadir. Ancak P 6rneggi kimyasal yonden Si, Al, Fe oksitlerinin toplam oraniyla
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istenilen stnirin altinda kalmasina ragmen, dayanim dzelligiyle TS 25°te belirtilen nitelige

sahip bulunmaktadir.

Cizelge 14. Orneklerin mekanik bakimdan TS 25°e uyumlulugu

Egilmede Cekme TS 25%¢ (}ﬁ;'c Basing Dayamimlari TS 25’e Gire
Dayammliar (N/mm’) Alt Sir (N/mm?) Alt Simir

B 3,02 8,30
K 1,90 6,70
T1 3,96 10,10

¥ 3.14 L 9,10 L
A 4,45 11,00
r 2,86 9,00

Puzolanik aktivite bakimindan daha uygun bir kimyasal bilesime ve yiiksck bir
dayamma sahip olan A ornegi galismanin ilerleyen bolimlerinde ¢imento katk maddesi
olarak kullamilacak puzolan olarak segilmigtir. Boylece gerek tras oranmin, gerekse tane
inceliinin ¢imentoya kazandirmug oldugu iyilegtirmeler, A fras ornegi karigimiyla

geeeklestirilen deney sonuglarina gore tartigilacaktir.

2.2.4. Puzolanik Aktivite ile Puzolanlarin Tane inceligi ve Kimyasal

Bilesimleri Arasindaki iligkiler

Puzolanik aktivitc zerinde aigcr bazi ozelliklerin de ctkisi olmasma ragmen,
puzolanlarin dayanimmin dzellikle, kimyasal bilegim oranlari, tane inceligi ve camsi faz
miktarindan etkilendigi kaynaklarca belirtilmektedir [16].

Bu kisimda, puzolan ozellikleriyle dayamm arasinda, bafmtlar kurulmaya
caligtlacaktir. Ancak camsi faz, tespit edilmemis olmasi nedeniyle tartigmanin diginda
birakilacaktir. Buna gore, puzolanik aktivite (basing dayanumi), tane inceligi ve bilesik
yapisi olmak iizere iki ayr degiskenden aymi anda etkilenmektedir. Ancak kurulan
iliskilerde her bir degiskeninin etkisi ayri ayri incelenecektir. Ayrica puzolanik aktivite, TS
25°¢ uygun olarak belirlendigi igin basing dayammu deneyleri kiir ortaminda yedi giinii
tamamlamis numuneler {izerinde gergeklestirilmistir.

Puzolan bilegik yapisinin biiyiik bir yiizdesini teskil eden SiO,, ALO;, FeO5 CaO

bilesikleri ve diger bazi bilesikler ile basing dayammlari arasindaki iliski iizerinde
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durularak, boylece bir puzolanin kimyasal bilesiminden harcketle dayanim hakkinda fikir
yiiriitebilme olanagi degerlendirilmis olmaktadir. Yine aym sekilde, tane inceliginin,
basing dayanimina etkisi de incelenerck, degiskenler arasindaki bagintilar ve korclasyon
katsayilarinin hesabi Grapher program yardimiyla yapilmugtir.

TS 25 ‘e gore SiO; + ALO; + Fe;O3 toplammn en az %70 oraninda olmasi
istenmektedir. Bu da bu bilegenlerin puzolanik aktiviteyi harekete gegiren asil unsur
oldugunu gistermektedir. S6z konusu durumun dogrulugu, herbir bilesigin ayr ayrn ve
beraber olarak etkileri goz oniinde bulundurularak grafikler ve bagintilar yardimiyla
aragtirniimaktadir.

Asapidaki grafiklerde kesikli (:izgilcr altt 6rnegin dogrusal iligkisini, siirekli gizgiler
ise daha yiiksek korelasyonlu baginti elde edebilmek igin korelasyonu diigiiren bir érnegin
(igi bog simgeli olan) ¢ikartlmasi sonucu elde edilen dogruyu temsil etmektedir. Grafiklerin
altindaki bagmtilar en uygun bes rnek tizerinden kurulmugtur. Ayrica T testi ile iligkiler

test edilmigtir.
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Ozgiil Yiizey (cm’/g)

Puzolanik Aktivite = -0.00033 (Ozgiil Yiizey) + 11.31
Korelasyon Katsayisi = 0.28

Sekil 25. Dayamim — 6zgil yiizey iliskisi
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Si0, (%)
Puzolanik Aktivite = 0.309 (%Si0;) -11.24
Regresyon Katsayist = 0.88

Sekil 26. Dayamm = Si0; iligkisi
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Puzolanik Aktivite =-0.57 (%Al,0;) + 16.45
Regresyon Katsayist = 0.79

Sekil 27. Dayanim — Al,O3 iligkisi
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Puzolanik Aktivite =-0.71 (%Fe;03) + 11.37
Regresyon Katsayisi = 0.68

Sekil 28. Dayanim - Fe, O3 iligkisi
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ALO+Fe,0; (%)
Puzolanik Aktivite = -0.26 (%Al,05+F¢;03) + 13.70
Regresyon Katsayis1 = 0.68

Sckil 29. Dayamm — Al,O3+Fe; 0y iligkisi



Basing Dayanimt (N/mnr)
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Puzolanik Aktivite = 0.09 (ALO3+Si0,+Fe;03) +2.55
Regresyon Katsayisi = 0.62

Sekil 30. Dayanim - (ALOF+Si02+Fe;03) iliskisi

Dayanim (N/mm?)
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Puzolanik Aktivite = -0.043 (%Ca0) + 9.75
Regresyon Katsayist = 0.18

Sckil 31. Dayamm ~ CaO iligkisi
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Puzolanik Aktivite = -0.42 (MgO+K,0) -+ 11.24
Regresyon Katsayist = 0.75

Sekil 32. Dayanim - (MgO+K,0) iligkisi

Yapilan tartigmalarin sonucuna gére numunelerin, basing dayanimlar1 ile tane
inceligi arasindaki yiiksck korelasyonlu bir iligki kurulamamakla birlikte (%628), elde
edilen grafikle (Sekil 25) puzolan — kireg karigiminm basing dayanimi tane inceligine bagh
olarak yiikselmedigi gibi kiigiik bir miktar da olsa disiis gostermektedir. Ancak yukarida
da deginildigi iizere, grafik iizerindeki her bir nokta hem farkl kimyasal dzellige hem de
farkli tane incelifiine sahip puzolan drnegini temsil etmekte oldugundan, dayamimdaki bu
diigiis kimyasal yapidan da kaynaklanabilmektedir.

Si0; orant ile basing dayammu arasinda ise yiiksek korelasyonlu (%88) bir bagmnts
kurulmus ve grafikten (Sekil 26) de goriildiigii gibi SiO, oram arttikga puzolanik aktivite
de artmakta oldugu tespit edilmigtir.

ALO; oranindaki artis ise basing dayammum digiirmektedir (Sekil 27). Ayrica
korelasyon katsayisiin da oldukga yiiksek oldugu (%79) yine aym grafikten
goriilmektedir. Benzer gekilde Fe;O3 bileseninin oranindaki artiga bagh olarak da basing
dayanimi diigmektedir (Sekil 28). Dolayisiyla ALO3 ve Fe;05 bilesenlerinin toplamindaki
artis da basing dayanuriinda deney kogullarinda diigiise neden olmaktadir (Sekil 29).
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Goriildiigii gibi, SiOy’deki artis basing dayanimini artirsa bile AlLO; ve Fe O3
oksitleri oranlarindaki artigi, basing dayammum diigtirmektedir. Her ne kadar bu g
bilegenin toplamuinin da dayanimi artirmast (Sckil 30) s6z konusu ise de bu artigin ashinda
$i0y’den kaynaklandigi sonucu ortaya gikmaktadir. Bu da TS 25te belirtilen
(ALO3+Si02+Fe;03>70) simir degierin gerekgesinin sorgulanmasina yardimei olabilecck
bir bulgu olarak benimsenmelidir.

CaO igin ise yiiksek korelasyonlu (%18) bir baginti kurulamamustir ($ekil 31).

MgO ve K,0 toplamn ise arttik¢a basing dayanmmim diigiirmektedir ($ekil 32). Yine
burada kurulan bagintinin da korelasyonu yiiksck sayilabilecek (%75) bir diizeydedir.

Sonug olarak, bir dogal puzolamn puzolanik aktivitesine artiran en dnemli bilegenin
Si0, oksidi oldugu goriilmektedir. -AlO3, Fe,03, MgO ve K,O oksitleri ise puzolanik
aktiviteyi azaltmaktadir. Bu yiizden, dogal puzolan olarak kullanilacak kayaglann yiiksek
Si0; igerigine sahip olmast gerckmektedir. Goriildiga gibi kimyasal bilesenlerle basing
dayanum arasinda bir dlgiide iligki kurmak olanaklidir. Farkli kaynaklarda [16, 20], bu

konuyla ilgili bagka bagntilara ulagmak da miimkiindiir.

2.3. Tane Inceliginin Trash Cimentonun Ozelliklerine Etkisi

2.3.1. Tanim ve Yontem

Cimentoda dogal katki maddesi olarak kullanilan puzolanlarin, ¢imentolarm bir gok
ozelligine olumlu yonde etki ettigi daha onceki boliimlerde belirtilmigtir. Aym gekilde
¢imentolarin tane inceliklerinin degistirilmesiyle de ¢imentonun dzelliklerinde degisimler
sz konusu olmaktadir.

Bu boliimde, trasl ¢imentonun inceligi degigtirilerek, tane buyiikligi, ozgiil ylizey,
kivam tayini, katilasma siiresi, hacim genlegmesi, basing dayamimi deneyleri TS24

cergevesinde belirlenerek sonuglart kargilagtiriimaktadr.

2.3.1.1. Tras Tiiriiniin Secimi

Sz konusu deneylerde, 2.2 boliimiinde, en uygun puzolanik ozellige sahip oldugu

belirlenen A dmegi, dogal puzolan (tras) olarak kullamlmustir. Bu 6rnee ait mineralojik ve
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petrografik veriler 2.1. bolimiinde, kimyasal, fiziksel ve puzolanik veriler ise 2.2.

béliimiinde yer almaktadir.

2.3.1.2. Tras Oraninin Se¢imi

Olusturulan ¢imentolarda, kiitlece %25 oraminda tras, %70 oraninda klinker ve %5
oraninda alg1 kullamlmigtir. Kiitlece %25 oraminda tras igeren bu ¢imentolar, TS 26’ya

gore trash ¢imento sinifina dahildir.

2.3.1.3. Cimento Tane inceliklerinin Segimi

incelik degigiminin, trash gimentolarda dayamim, hacim genlesmesi ve katilasma
siirelerine etkisinin incelenmesi igin kiitlece %25 tras, %5 algi ve %70 klinkerden olugan
6rnek gimento, aym degirmende, degisik siirelerde ogiitiilmek suretiyle farkli incelikler
elde edilmeye galisilmig ve beg farkli incelikte ¢imento (Cizelge 15) tiretilmigtir. Ayrica
kiyaslanmast amactyla bir de portland ¢imentosu bu deneylere tabi tutulmustur. Burada
bulunan degerler her ne kadar Tiirk standartlarinda belirtilen Blaine gaz gegirimlilik
yontemine gore yapilsa da ozgiil );i'l'z.ey degerleri saptanirken, 6zellikle ¢ok miktarda
bosluk igeren asidik yapiya sahip puzolanlarda, 6zgiil yiizeye bir 6l¢iide katkist bulunan
kiigiik ve kapali gozenekcikler goz oniine alinmamugtir.

Daha &nce de deginildigi tizere; Tiirkiye’de trash ¢imentolar, yaygin olarak bir tek
kanigim halinde 6giitiiliip tiretildigi igin bu ¢aligmada da 6rek gimento; tras, klinker ve algt

beraber dgiitiilerek hazirlanmigtir.

Cizelge 15. Malzemelerin incelik degerleri

R 200p’luk clekte 90p’luk elekte (32gﬁ|2yﬁzcy
kalan kiitle(%om) kalan kiitle (%) (cm”/gr)

PC 0,1 37 2847
TGl 0,3 8,0 2822
T2 0,2 74 2834
T3 0,2 49 2933
TC4 0,1 34 3170
TC5 0,1 1,6 3714




2.3.2. Trash Cimentolarda inceligin Dayanmima Etkisi

Daha onceki ¢aligmalar, gimento inceliginin betonlarin mekanik dayammu {izerine
etkisi oldugunu gdstermistir. ince opiitilmilg ¢imentolarm daha siiratli mukavemet
kazandig, fakat, uzun siice sonra, peg dayanimin  nispeten  daha kaba ogitiilmiig
¢imentolara gore fazla artiy gostermedigi goriilmigtir [2]. Ancak dayanimin her zaman
zgil ylizey degeri ile dogru orantili olmayabilecegini gosteren galigmalar da mevcuttur
[16].

Cahgmanin bu boliimiinde daha dnce hazirflanmug ve incelik degerleri (Cizelge 16)
belirlenmis olan TC1, TC2, TC3, TC4 ve TCS ¢imentolanyla 1, 2,7 ve 28 giinliik basing
dayanimi deneyleri yapilmig olup sonuglari (Qizelge18; Sekil 33) kargilagtiriimaktadir.

Grafikten (Sekil 33) de goriildugi gibi trasli ¢imentonun ozgiil yiizeyi dolayisiyla
tane incelifi arttikga basing dayanimi da artmaktadir. Ayrica aym grafige gore, 1 e 2
giinde elde edilen basing dayamimi dogrulan ile 7 ve 28 giinde clde edilen basing dayanimi
dogrular arasindaki egim farki, incelik artigmn 7 ve 28 giinlik basing dayanimina
etkisinin, 1 ve 2 giinlik basing dayanimlarina etkisinden daha fazla oldugunu
gostermektedir. Ancak 7 ginlik ve 28 giinliik basing dayamimlan kendi aralarinda
degerlendirildiginde, dogrunun egiminin sabit kalmas dayanim {iizerinde tane inceliginin
yedinci glinden sonra fazla etkili olmadiim gostermektedir. 28 giinliik basing dayammi
egrisinden de goriildugi gibi gimento inceliginde yaklagik 1000 em?/g’hik artig (yaklagtk
%38), yaklagik %40’k bir dayanim artigina scbep olmaktadir.

Cizelge 16. Cimento ozgiil ylizeyleri ile dayanim arasindaki iligki

" Dayanim (N/mm2
7 Giinliik 2 Giinliik
{ 17:1

14.1
12.5
12.4

133

Ozgiil yiizey
(cm®/gr)
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Sekil 33. Ozgiil yiizey — basing dayanimi iligkisi

2.3.3. Trash Cimentolarda inceligin Katilagma Siiresine Etkisi

Portland ¢imentosu ile dogal puzolan karigimlarinin kullamldig betonlarda katilagma
baslangict ve sonu, puzolann portland ¢imentosu yerine ikame miktarina, inceligine ve
reaktiflipine bagh oldugu kaynaklarda belirtilmigtir [11].

Bu boliimde incelik artistyla katilagma baglangig ve katilasma sonlanma siireleri
arasindaki iligki gosterilmeye galigilacaktir. Onceki boliimde de kullamlan TC1, TC2, TC3,
TC4 ve TGS ¢imentolariyla dencyler yapilmig olup sonuglar (Cizelge 17; Sekil 34)
birbiriyle karsilagtiriimaktadir.
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Cizelge 17. Orneklerin katilagma siireleri

r Ornek Ozgiil ylizey (cm*/gr) Baslanglgl:((atill:;i Sma burc;lon @0 ;‘
PC 2847 150 305
TCS 3714 175 265
TC4 3170 170 280
TC3 2933 185 310
TC2 2834 185 300 |
TC1 2822 | 175 305 J

Elde edilen sonuglardan (Cizelge 17 ve Sckil 34) da goriildiigi gibi trash gimento
srneklerinin 6zgiil yiizeylerinin artirlmastyla katilagma baslangig siirelerinde gok belirgin
ve yiiksek korelasyonlu bir digiy s0z konusu olmamaktadir. Diger yandan, portland
¢imentosunun 6zgiil yiizeyinin, tras katkili gimento orneklerinin 6zgiil yiizeylerinden daha
diigiik olmasma ragmen (2847<3714; em’/gr), katilagma baglangig siiresi bu gimento
omeklerine gore cok daha kisa olarak gikmigtir (150<175; dk). Buradan, trash ¢imento
srneklerinin  goreceli incelik artigi, katilagma baglangig siiresini  onemli  dlgiide
etkilememektedir, denilebilir.

Portland ¢imentosuyla yaklagik aynt incelige sahip trash ¢imento drneginin katilagma
baglangig siirelerindeki belirgin gecikmeden (20-25 dk), trash ¢imentolar, portland
¢imentosuna gore daha geg katilagmaya baglamaktadir kanaatine varilabilir.

Diger yandan, trash gimento orneklerinin ozgiil yiizeyleri arttikga (Sekil 35)
katilasma sonlanma siirelerinde onemli bir diigiis s6z konusu olmaktadir. Buradan, trash
¢imentolarda, eldeki veriler gergevesinde incelik arttikga katilasma sonlanma siiresinin
belirgin bir sekilde kisalmakta oldugu anlagilmaktadir.

Aynica TG1 ve TC2 ornckleriyle yaklagik esit incelik degerine sahip portland
¢imentosu da bu drneklere yakin katilagma sonlanma siiresi vermektedir. Aym incelige
sahip portland gimentosuyla trash gimento rneklerinin aymi katilagma sonlanma siiresine
sahip olmalar ilging bir durumu olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte kaynaklar,
kiitlece %20-25 mertebesinde dogal puzolan igeren gimentolarmn, portland gimentosu
igeren kargilagtirma numuneleriyle yakin diizeyde katilagma siireleri  verdigini de
soylemektedir. Ancak daha yiiksek oranda dogal puzolan kattliminin (%om 30-70) katilagma

siirelerini Gnemli miktarda geciktirdigi de bilinmektedir [11].
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Sekil 34. Ozgil yiizey — katilagma baslangig siiresi iligkisi
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2.3.4. Trash Cimentolarda Inceligin Hacim Genlesmesine Etkisi

Cimento igerisinde ¢ok diigiik oranlarda CaO ve MgO bulunabilir. Bu maddeler su ile
kargilaginca sigerck gimento hacminin genlesmesine scbep olmaktadir. Bunun dikkate
alinmamas: halinde betonda onemli hasarlara yol agilmig olmaktadir. Cimento igerisinde
serbest CaO bulunmasi,

e yailkel maddelerin dogru oranlarda karigtirilmamast,

e ya bunlarin kafi derecede 6giitiilmemeleri

o veya uygun bir sekilde ayarlanmy ve ogiitiilmiis bir kargimn sicaklhiginin ve 1sil
islem siiresinin diigitk tutulmasi sonucundan kaynaklanmig olabilmektedir.

1040 C°’nin {istiinde pisirilmis olan kireg, yanmis ve normal olarak zay1f reaksiyonlu
olmakla beraber, g¢imento igerisinde son derece ince Ogiitiilmiis bulunacafindan
hidratasyon izt oldukga yiiksektir. MgO ise ¢imentoda daima ¢ok pismig, kristallegmis
(periklas) sekilde bir kirlilik olarak meveuttur. Deneyler, rutubetli kiir sonunda gimento
hamurlari, harglan ve betonlarda goriilen hacim biiytimesinin, ¢imentodaki serbest CaO
ve MgO miktarlart ile birlikte artigim gostermektedir [2].

Calismanin bu kisminda trash ¢imento drneginin inceligi artinlarak olugturulan TC1,
TC2, TC3, TG4 ve TC5 ¢imentolaryla harglar yapilmig ve hacim genlegmelerindeki
degisim (Cizelge 18; Sekil 36) incelenmistir. Ayrica karsilagtirma amaciyla kiitlece %5 alg1

ve %95 klinker igeren bir portland ¢imentosu deneylere ilave edilmistir.

Cizelge 18. Omeklerin hacim genlegmesi degerleri

Omek Ozgiil 2Yiizey Hacim Genlegmesi
(em®/g) (mm)
PC 2847 7
€S 3714 i/
TC4 3170 6
qC3 2933 5
e 2834 4
TG 2822 3
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Sekil 36. Ozgiil yiizey — hacim genlesmesi iligkisi

Cikan sonuglardan (Cizelge 18 ve $ekil 30) goriildagi gibi trash gimento
ormeklerinin 6zgiil yiizeyi artik¢a hacim genlegme miktarlar1 da artmaktadir. Ayrica
karsilagtirma &rmegi olan portland ¢imentosunun hacim genlegmesi ise 7 mm olarak
belirlenmistir. Portland ¢imentosu ile yaklagik ayn incelige sahip C1 ve C2 ornekleri
sirastyla 3 mm ve 4 mm hacim genlegmesi gostermistir. Bu durum, yani aym incelikteki
portland ve trash gimento orneklerinden, trash ¢imento orneklerinin daha diigiik hacim
genlesmesi gostermesi, katillan %25 oranindaki trasin toplam CaO miktarini ve dolayistyla
serbest CaO orammi diisiirmesinden kaynaklandigi seklinde agiklanabilir. Ancak trash
¢imentonun inceliginin arttik¢a hacim genlesmesi degerinin portland ¢imentosunun hacim
genlesme degerine ulasmas: klinker igerisinde bulunan CaQ’in daha ince ogiitiilerck daha

fazla tepkimeye girmis olmasi seklinde yorumlanabilir.
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2.4. Tras Oramimn Trash Cimentonun Ozelliklerine Etkisi

2.4.1. Tanum ve Yontem

Daha 6nceki boliimlerde de depinildigi iizere traslar (dogal puzolanlar) ¢imentolara
veya betonlara belirli oranlarda katilarak g¢imento veya betona bazi, dzellikleri yoniinden
farkli etkilerde bulunmaktadir.

Bu bolimde, dogal puzolan (tras) tiirii ve tane inceliii gdreceli sabit tutularak,
portland gimentosuna degisik oranlarda katilmasi suretiyle, bu katkinin ¢imentonun
dayamim, katilagma siireleri  ve hacim genlesmesi  gibi  ozelliklerine  ctkileri
incelenmektedir.

Bu amaca yonelik olarak tane bilyiikligii, 6zgil ytizey, kivam tayini, katilagma
siiresi, hacim genlesmesi, basing dayammi deneyleri TS24, ¢oziinmeyen kalhint1, kizdirma

kayb, kimyasal analiz deneyleri ise TS687 dahilinde gergeklestirilmistir.

2.4.1.1. Tras Tiriiniin Se¢imi

Deneyler sirasinda, 2.2 boliimiinde, en uygun puzolanik ozellife sahip oldugu
belirlenen A 6rnegi, dogal puzolan olarak kullamlacaktir. Bu érnegie ait mineralojik ve
petrografik veriler 2.1. bolimiinde, kimyasal, fiziksel ve puzolanik veriler ise 2.2.

béliimiinde yer almaktadir.

2.4.1.2. Tras Inceliginin Segimi

Bu béliimde sadece tras oranmnin gimento dzelliklerine etkisi incelenecegi igin tras
inceliginin de bir lgiide sabit tutulmasi gerekmektedir. Farkli oranlarda ornek gimentolar
olusturulurken, kiitlece %5 algi eklenmesi il beg farkli oranda tras ve klinker her seferinde
ayn bir degirmende 6gutilmustiir. Ancak ozellikle tras oranlarimin farkli olmasi nedeniyle
inceligin sabit tutulmast miimkiin olmanugtir. 2.3 Bolimiinde de ifade edildigi tizere
inceligin gimentolarda, dayanim, hacim genlesmesi ve katilagma siireleri gibi ozelliklerine
ctki ettifi bilinmektedir. Bu konuya su sekilde bir agiklama getirmek miimkiin

goziikmektedir: Tras ve klinkerin 6gitiilebilme yetenegi farkl olmaktadir. Nitekim
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traslarin  klinkerden daha ince (26000 em?/g)  ogitilebildigi  agtk  olarak
gozlemlenebilmekte olup kaynaklarda da sabittir. Su halde ¢imento igindeki tras orant
arttik¢a da daha ince 6giinen tras, ¢imento inceligini ctkileyen asil faktor olmaktadir. Bu
yiizden, bu kisimdaki deneylerde asil etkili olan, ¢imento inceliginden gok tras orant olup

tane inceliginin katkist da yine trasin ince ogiitiilmesinden kaynaklandigi varsayilmustir,

2.4.1.3. Tras ikame oranlarimin Segimi

Portland ¢imentosuna eklenen tras katki oranlar kiitlece %10, %20, %25, %30 ve
%35 olarak bes farkh degerde segilmigtir. Verilen oranlarda tras igeren bu ¢imentolarin
ozelliklerindeki degigimler incelenmigtir. Ayrica kargilagtirma amaciyla bir de portland
¢imentosu 6rnegi ayn deneylere tabi tutulmugtur.

Yukartda verilen oranlar dahilinde 6rnek gimentolar, rakamlar tras katihm oranimni
temsil etmek iizere TC10, TG20, TG25, TC30 ve TC35 simgeleri ile, portland gimentosu
da PC seklinde (Cizelge 21) adlandinlmugtir. Ornek: %5 alg1, %85 klinker, %10 tras igeren

¢imento ornegi TC10 olarak isimlendirilmigtir.

2.4.2. Cimento Orneklerinin Baz: Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Belirtilen oranlarda tras igeren ¢imento ¢rncklerinin kimyasal katilimlar, oranlariyla
belirlenmis olup (Cizelge 20) buna ilaveten fiziksel dzellikleri de (Cizelge 19) ¢ikarilarak

degerler yeri geldikee tartigmaya alinmugtir.

Cizelge 19. Orneklerin fiziksel degerleri

PC | TC10 | TC20 | TC25 | TC30 | TC35
Ozgil Kiitle (gr/cm’) 312131100 | 303 3,06 3,05 2,86
90p‘luk elekte kalan (%om) 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 09
200p‘Tuk elekte kalan (%om) 4.8 4,7 4,7 4,5 43 5,0
Ozgiil Yiizey (cm’/gr) 2880 | 3596 | 3770 | 4103 4310 | 4392
Litre Kiitlesi (gr/) 995 | 1002 | 928 979 953 914
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Cizelge 20. Omeklerin kimyasal analizleri

Kitle Oranlari (Yom) | pc | TCI0 | TG20 | TC25 TC30 | TC35
Coziinmeyen SiOy 8,42 15,20 1712 28,64 28,53
Toplam SiO; 21,49 | 26,51 30,33 | 31,68 | 3831 | 3884
Toplam AlOs 2,18°| 4,65 523 5,49 6,03 6,27
Toplam Fe,03 727 | 3,96 3,81 3,81 3,81 3,85
Toplam CaO 6426 | 5829 | 52,15 52,12 | 44,13 | 4340
Toplam MgO 1,11 0.84 1,84 1,20 1,14 1,26
Toplam SOs 1,78 | 1,78 1,86 1,54 1,27 1,35
Kizdirma Kaybi 072 | 1,23 1,89 1,94 2,85 2,92
Na,0 020 | 1727 122 0,41 1,24 0,67
K0 0,75 | 096 0,96 1,01 1,18 1,18
Toplam 99.76 | 9929 | 9929 | 9920 | 99,96 | 99.74
Gl - 0,014 | 0028 | 0035 | 0039 -
CO, - 0,76 1,03 1,13 157 1,61

2.4.3. Tras Orammn Cimento Dayammuna Etkisi

Puzolanlar, betonda, klinkerin hidratasyonu sonucu olugan Ca(OIl), ile tepkimeye
girer ve bu nedenle betona kargtirilan su ilavesinden sonra, bir siire ortamda Ca(Ol1),
birikene kadar portland ¢imentosuna seyreltici bir etki yapar. Fakat zamanla ortamda
Ca(OH); birikmesi, puzolanlarn da sistemin dayammim artiran etkilerinin ortaya
¢ikmasm saglar. Bu sebeple, puzolan kullanimiyla betonun erken dayaniminda bir diisiis
olmasi beklenir. Sonug olarak portland ¢imentosu-puzolan karigimi igeren gimentolar
dolayistyla betonlar aymi incelikteki portland ¢imentosu igeren betonlara gore daha uzun
siire suya (kiir) ihtiyag duyarlar [11]. Ancak nihai dayanimn kargilagtirma orneklerinin
sonuglarina ulagmasi hatta bunlari gegmesi beklenir.

Bu etkiyi gormek igin swasiyla kiitlece %10, %20, %25, %30 ve %35 oraminda
gimento igeren TC10, TC20, TC25, TC30 ve TC35 ¢imentolariyla deneyler yapilmig ve
sonuglar gizelgeler ve grafikler (Cizelge 21; $ekil 37, 38) yardimiyla irdelemeye sunulmusg
bulunmaktadir.

Basing deneylerinden (Cizelge 21; Sekil 37, 38) gorildiigi gibi tras oram arttik¢a
erken yastaki dayamm diigmektedir. Aynca trash gimentolarin basing dayanimlarindan
(Sekil 38) goriildigi gibi, egrilerin egimleri portland ¢imentosu egrisini kesmemekle
birlikte, nihai anlamda kesecek sekilde yikseli gostermektedir. Nitekim, burada

orneklerin yaglarmn 28 giinle smirlt kalmasi, trash cimentolardaki trasin tiimiiyle heniiz
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hidratasyona gegmedigi anlamina gelmektedir. Yapilan galigmalar, trash gimentolar ancak

bir y1l sonra portland ¢imentosunun mukavemetine erigebildigini gostermektedir [11].

Cizelge 21. Farkli oranlarda tras igeren ¢imento 6rneklerinin basing dayanimlar

- Basing Dayanimi (N/mm”)
Omek 1 Giinliik 2 Giinlik 7 Gunliik 28 Ginliik
PC 12 213 40.1 60.8
TC10 9.9 18.1 36.1 552
TC20 74 132 30.5 49.6
TG25 6.5 11.9 272 45.6
TC30 5.9 11.3 234 41.7
T¢35 5.3 10.8 22 37.8
70.00
D 6000 1
£
25000 ‘—o—zscmm(}
£ 1000 —8—7Ginliik ‘
« |
é‘mm !+2Cﬁrﬂlﬂ( |
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Sekil 37. Tras Oran — dayanim iligkisi

Portland ¢imentosundan iiretilmig beton, kiitlece %35 oraminda tras igeren
¢imentodan iiretilmi betona gore 28 giin sonunda ancak %38 oraninda bir dayamm
fazlalig1 sergilemektedir. Bununla birlikte, bu fark, birinci giinde %56 iken, ikinci giinde
%49 ve yedinci giinde ise %45 oraninda gergeklesmistir. Bu durum da trash ¢imento
orneklerinin dayamm  kazanma hizlarinin, portland ¢imentosuna gére daha yiiksek

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 38. Yag — dayamm iligkisi

Bu ¢aligma sirasinda 1, 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanim degerleri Slgtilmiistiir.
Ancak daha 6nce de deginildigi tizere dogal puzolanlarin hidratasyonu uzun siirmekte olup
kendinden beklenilen yitksek dayamma oldukga geg ulasabilmektedir. Nitekim bu
deneylerden bagimsiz olarak, daha dneeki boliimlerde 6zellikleri verilmis olan, T1 dogal

puzolanyla 1, 2 , 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlart deneyleri yapilmistir. %o,14.43

15

Yas (Giin)

20

25

30

tras orani ve 3362 cm*/g ozgiil yiizeyi ile hazirlanan g¢imento Sreginin basing dayanimi

sonuglart (Cizelge 22; Sekil 39) da trash gimento Srneklerinin ancak uzun siirede

beklenilen dayanima erigtiklerini agik olarak gostermektedir.

Cizelge 22°de de goriildigi gibi 90 giin sonunda drnedin basing dayanimu, 28 giinlitk

dayamm sonucuna gore yaklagik %11 oraninda bir yiikselig gostermektedir.

Cizelge 22. T1 drneginin dayamm — yas degerleri

Yas (giin)

1

2

7

28

60

90

Dayanim (N/mm”)

8,60

14,4

29,3

434

45,8

48,3
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Sekil 39. T1 6rnegine ait yag - dayamm iligkisi

2.4.4. Tras Orammn Islencbilirlife Etkisi

Cimentoya ikame edilen tras oram arttik¢a islenebilirlik ve dolayistyla ayni kivamin

elde edilebilmesi igin gereken su miktan goreceli de olsa artis gostermektedir (Cizelge 23;

Sekil 40).

Cizelge 23. Orneklerin su almast (%om)

Ornek Su Alma (%m
PC 28.00
TCI10 28.00
TC20 31.00
TC25 29.00
TC30 29.25
TC35 31.75

Ancak su alma oramyla tras katigim oram bire bir, esit diizeyde (oranda) bir gecikme

gostermemektedir. Ornegin TC35, kiitlece %35 tras ilavesiyle ancak %13 oraninda bir su

fazlasina gereksinim duymaktadir. Bu da trasin swgimento oranni fazla yiikseltmeden,

tane inceliginden dolay1, dzdes taze beton kivamini elde etmeye 6nemli katki sagladigin

acik olarak gostermektedir.
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Sekil 40. Tras orant — su alma (%m) iligkisi
2.4.5. Tras Oramnin Katilagma Siirelerine Etkisi

Cimento hamurunun katilagma 6zellikleri, ¢imento yerine ikame edilen dogal
puzolan oranlarindan etkilenmektedir. Belirtilen oranlarda tras igeren TC10, TC20, TC25,
T30 ve TC35 trash gimentolar ile PC, farkl katilasma baglangig ve bitis siireleri (Cizelge
24; Sekil 41, 42) sergilemektedir.

Deney kogullart katilagma baglangicindaki gecikmeyi, bir dlglide orantili bir zaman
artis1 ile gostermektedir. Ancak, bu orantili gosterim katilagma sonu ile ilgili olarak ($ekil
42) daha anlagilir bir bigimde gergeklesmigtir. Bu da, kullanilan tras &rneklerinin
kendilerinden beklenen bu onemli iglevi yerine getirdiklerini, boylece katilagma
gecikmesiyle hidratasyon hizim yavaglattklarini, hidratasyon 1s1 ve sicakligini diisiirerek
biiziilme tehlikesine kars: etkili olduklarini agik bir gekilde gostermis olmaktadir. Ancak,
bazi kaynaklar katilagma siirelerindeki bu gecikmeyi, W/C oramindaki artiga isnat
ettirmektedirler [37, 41].



Gizelge 24. Orneklerin katilagma siireleri

= Katilagma Bagl. | Katilasma Sonu
Ornek (dk.) (dk.)
pC 115 185
TC10 125 190
TC20 145 185
TC25 125 205
TC30 135 195
TC35 120 210
150 —
A
o 140 —
=
8 A
g
é" 130 —
g
& A
§
Mo 120 A
a
Korelasyon Katsayisi= 0.32
110 T 1 | ]

0 10 20 30 40
Tras Orani (%)

Sekil 41. Katilagma baglangici — tras oram iligkisi
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Sekil 42. Katilagma sonu — tras orant iligkisi

2.4.6. Tras Oramimin Hacim Genlesmesine Etkisi

Cimentolarda serbest halde bulunan CaO ve MgO bilegikleri sigme  ctkisi
yapmaktadir. Bu nedenle de bunlarin oranlarmin smrh (yaklagik %1) tutulmasi gerekir.
Tras oram arttikga serbest kire¢ oram diigecegi igin hacim genlesmesinde de bir diisiis
beklenir. Bu etkinin goriilebilmesi i¢in TC10, TC20, TC25, TC30, TC35 trash ¢imentolary
ve PC omegiyle yapilan deneylerin sonuglari (Cizelge 25; Sekil 43) kargilastimlmaktadir.

Cizelge 25. Omeklerin hacim genlesmeleri

Ok Hacim Genlegmesi
(mm)
PC 3
TC10 3
TC20 3
TC25 1
TC30 1
TC35 1
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Sekil 43. Tras orani — hacim genlesmesi iligkisi

Deney kosullar hacim genlesme farklarim bir azalma siirekliligi ile ortaya koyamasa
da, TC25 ve daha yiiksek oranda tras i¢eren orneklerin hacim genlesmesi (mm) 2/3
oraninda bir diigiisii gostermekte olup, boylece kullanilan tras 6rneklerinin bu 6zellikleriyle

beton dayaniklihi@ina (durabilite) katkida bulunabilecekleri agik olarak goriilmektedir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Ug asamadan olusan bu galiymadan ¢ikan sonuglar agagidaki gibidir.

Trabzon yoresinden alinan kayag¢ orneklerinin gerek puzolanik aktivite gerekse

kimyasal agidan ¢imentoda katki maddesi olarak kullamlabilirliklerinin incelendigi birinci

agamada, kimyasal bilegim ile dayanim arasindaki iligki de goz oniinde bulundurulmug

olup, bu gergevede agagidaki sonuglar elde edilmistir:

1

S8

)

Trabzon ilinin g¢esitli yerlerinden alinan, bes farkli 6rnegin ve Bayburt’tan alinan
bir 6rnedin tiimii puzolanik aktivite (basing ve egilmede ¢ekme dayanimlar)
yoniinden TS 25°te istenen sartlari saglamaktadir. Sadece bir dmek (P) ana
oksitlerin toplam oran (%66.43) bakimindan TS 25°te belirtilen simrin (%70)
altinda kalmaktadir. Bu sonug, Trabzon ve yakin ¢evresinde ¢imento katki
maddesi olarak dogal puzolanlarin yorede kolayhkla bulunabileceginin agik bir
gostergesi olmaktadir. Ayrica bu orneklerin tiimii (P bazanit) dasidik veya
andezidik tif niteligi tasimaktadir.

Puzolanlarin, puzolanik aktivitesi, puzolan bilesimindeki SiO; oram arttik¢a
artmaktadir.

Puzolan bilesimindeki Al,O; ve FeyOs bilegenlerinin ayri ayri veya toplam orant
arttikga, puzolanik aktivite diigmektedir.

CaO bilegenin puzolan igindeki oram, olmasi gerektigi gibi, diigiik diizeyde
(CaO+MgO<%10) bulundugundan puzolanik aktiviteyi etkilememektedir.

MgO ve K,O bilegenlerinin orami ise puzolanlarm aktivitesini diglirmektedir.

Ancak bu oran sinrlarin altindadir (Tablo 13).

Puzolan orami (%n25) ve puzolan tipinin (A Ornegi) sabit tutularak g¢imento

inceligindeki artigin, trash ¢gimento ozelliklerine etkisinin incelendigi agamada ise gikarilan

sonuglar soyledir:

112

Tane inceliginin artigindan dolayi, ¢imento harglarinin dayammundaki artis
ozellikle yedi giine kadar yapilan deney sonuglan tizerinde etkili olmugtur. Yedi
giinden sonra elde edilen dayanim sonuglarma, tane inceligindeki artig belirgin
bir katk: saglamamigtir. :

Cimento inceligindeki 1000 em*/g’lik (%38) artis, erken yastaki basing

dayamimina yaklagik %40 diizeyinde bir yiikselme kazandirmstir.
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Tane inceligindeki artig, traslt ¢gimentolarin katilagma baslangicini 6nemli 6lgtide

etkilememistir.

. Ancak tane inceligindeki artig, trash ¢imentolarda katilagma sonlanmasini 6nemli

olgiide (=40 dk) diistirmiigtiir.

Trash ¢imentolarin hacim genlesmesi degeri, aym incelige sahip portland
¢imentosunun hacim genlesmesine gore daha diisiik 6lgiide gergeklesmistir. Tane
inceligi artirldiginda ise hacim genlesme degerleri az da olsa  yiikselme
gostermistir.

Elde bulunan tras Omeginin (A), 6zellikle daha diigik hacim genlesmesi
gostermesi nedeniyle beton dayamkliligma katki saglayacagn agik olarak

goriilmektedir.

Ugiincii asamada ise puzolan tipi (A) ve g¢imento incelikleri (yaklasik) sabit tutularak,

puzolanm portland ¢imentosu yerine ikame oraninin, puzolan i¢eren gimento Gzelliklerine

etkisi incelenmis ve agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

L.
23

Tras oram arttik¢a erken yagtaki dayamm diigmektedir.
28 giin sonunda, kiitlece %35 tras igeren ¢imento ile iiretilen betonun basing
dayanim, portland ¢imentosuyla iiretilen betona gore yaklasik %38 oraninda

daha diigiiktiir.

. 90 giin sonunda katkili ¢imento ile tretilmis olan beton &rneklerinin basing

dayanimn, 28 giinliik dayanim sonucuna gore yaklagik %11 oraminda bir yiikselig
gOstermektedir.

Tras orani arttikga iglenebilirlik ve dolayistyla aym kivamin elde edilebilmesi i¢in
gereken su miktari goreceli artmaktadir.

Tras oram arttik¢a katilagma baglangi¢ ve sonlanma siirelerinde (=20 dk) belirgin
bir uzama goriilmektedir.

Tras oramt arttikga ¢imento hamurunun hacim genlesmesi degeri (=2/3) diisiis
gostermektedir. Bu da tras 6rneginin betonun dayanikhilifina (durabilite) katkida

bulunacaginin 6nemli bir gdstergesidir.

Bu y6nde, ileride yapilacak ¢aligmalar igin ise agagidaki 6neriler uygun goriilmiigtiir.

1.
2

Ornek alinan bu bolgelerdeki kaynak kapasitesinin belirlenmesi.
Gerek farkli incelikte gerckse farkh oranda tras igeren ¢imento 6rneklerinin asitli

ve siilfath ortamlarda sagladiklan katkilarin belirlenmesi.
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