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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

OGUTULMUS RiYOLIT VE TRAKIT MINERALLERININ PUZOLANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI, UCUCU KUL VE YUKSEK

FIRIN CURUFU ILE KARSILASTIRILMASI

Vahiddin Alperen BAKI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2017, 75 Sayfa, 16 Sayfa Ek

Puzolanlar, betonun hidratasyon 1sisini diisiiren, beton iiretiminde ekonomi saglayan
ve bu sektorde yaygin olarak kullanilan maddelerdir. Puzolanlarin betona saglamis oldugu
faydalardan dolay1 puzolanik 6zellik gosteren her tiir maddeye beton sektorii yakin ilgi
gostermektedir. Ucgucu kiil ve yiiksek firn cilirufu beton iiretiminde yaygin olarak
kullanilan puzolanlardir. Riyolit ve trakit tras grubu minerallerdir. Calismada farkli
stirelerle ogiitilmis ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, Riyolit ve trakit puzolanlarinin
puzolanik ozellikleri karsilastirmali olarak arastirilmigtir. Bu kapsamda bu puzolanlarin
puzolanik aktivitelerinin ve basing dayaniminin O6gilitme siiresine bagli olarak nasil
degistigi arastirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda oOgiitiilmiis riyolit ve trakit
mineralinin puzolanik o6zellige etkisi yaygin olarak ¢alisilmis olan ugucu kiil ve yiiksek
firin ciirufu ile kiyaslanmistir. Calismada ayrica riyolit ve trakit mineralleri jeolojik olarak
da incelenmislerdir. Jeolojik Ozellikleri tespit edilen farkli siirelerde Ogiitiilmiis trakit,
riyolit, ugucu kiil ve yiiksek firin ctirufu CEM I 42,5 R tip ¢imento yerine ikame edilerek
harg iiretiminde kullanilmiglardir. S6z konusu katkilarla iiretilen harglarin TS EN 196-5,
TS 25 ve TS EN 450-1"e gore puzolanik 6zellikleri belirlenmistir. Sonug olarak hem riyolit
hem trakit ilgili standartlarin puzolanik ozellikler agisindan 6ngordigii sinir degerleri

sagladiklar1 gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Puzolanik aktivite indeksi, puzolanik 6zellik, riyolit, trakit
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Master Thesis

ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PUZZOLIC CHARACTERISTICS OF GRAINED
RIOLITE AND TRACHYTE MINERALS, COMPARED WITH FLY ASH
AND BLAST FURNACE SLAG
Vahiddin Alperen BAKI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sakir ERDOGDU
2017, 75 Pages, 16 Pages Appendices

Pozzolans are materials used to reduce the hydration heat of concrete, provide
economy in concrete production and are widely used in concrete industry. Because of the
benefits that pozzolans provide for concrete, the concrete industry shows close interest to
all kinds of pozzolanic materials. Fly ash and blast furnace slag are pozzolans commonly
used in concrete production. Rhyolite and trachyte are minerals under the name tras group.
In experimental study, the various grinding time of fly ash, blast furnace slag, rhyolite and
trachite how affected the pozzolanic activity of mortar samples was determined. As a result
of this evaluation, the effect of the grinded rhyolite and trachyte minerals on the pozzolanic
properties have been compared to the widely studied fly ash and blast furnace slag. In the
study firstly, geological studies of rhyolite and trachyte have been performed. The
grounded trachyte, rhyolite, fly ash and blast furnace slag which their geological
characteristics were determined was replaced with CEM-1 42,5 R type cement. The
pozzolanic activities of the mortars produced using these additives were determined
according to TS EN 196-5, TS 25 and TS EN 450-1. As a result, both rhyolite and trachyte
have been found to meet the limit values for pozzolanic activity prescribed by the relevant

standards.

Key words: Pozzolanic Activity index, Pozzolanic Nature, Rhyolite, Trachyte
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Puzolanlar kendi baslarina ¢ok az veya hi¢ baglayicit 6zelligi olmayan fakat ince
ogitiildiiklerinde nemli ve sicak ortamlarda kire¢ ile reaksiyona girerek baglayicilik
ozelligi kazanan silisli ve alumino silisli maddelerdir [1]. Ana oksitlerine ilave olarak

demiroksit, kalsiyumoksit, alkaliler ve karbon igerirler.

Puzolanlar normal sicaklik ve nemli ortamda sonmiis kireg, Ca(OH)2, ile birleserek

hidrolik baglayici olan birlesikler olustururlar [2].

Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Dogal puzolanlar
grubunda olan volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar ve bazi kil ve seyller ince
ogitiildiiklerinde puzolanik 0Ozellige sahip olurlar. Fakat bazi dogal puzolanlarin bu

ozellige sahip olmalari i¢in 1s1l islem gormeleri gereklidir [8].

Yapay puzolanlar ise 1sil islem gormiis dogal puzolanlardan ve c¢esitli endiistri

atiklarindan olugmaktadir [3].

1.2. Puzolanik Reaksiyon

Puzolanlar, igerdikleri reaktif silis nedeniyle, ¢imento hidratasyonu sonucu agiga
¢ikan serbest kire¢ ile nemli ve uygun ortam sicakliginda reaksiyona girerek kalsiyum
silikat hidratlar1 olustururlar.

2Ca(OH)2 + SiO2 + H,0O— 2Ca0-SiO3z'n H20

Yukaridaki reaksiyon temel puzolanik reaksiyondur. Bu reaksiyon ger¢eklesmesi

kire¢ olusumunun yavas olmasi nedeniyle uzun siire alabilir.



Puzolanik reaksiyonlar serbest kireci kimyasal olarak bagladig1 i¢in daha az Kirece
sahiptir. Kimyasal olarak baglanan kire¢ yerini kalsiyum silikat hidrat {iriiniine terk eder.
Bunun sonucunda baglayici iiriin C-S-H arttig1 igin yapinin mukavemeti artar ve buyna
bagli olarak bosluk azalir ve yap1 daha gegirimsiz bir 6zellik kazanarak dis etkilere karsi

durabilitesi artar.

1.2.1. Puzolanik Aktivite

Bir puzolanin mineral katki olarak betonda kullanilmasi i¢in standartlarin 6ngordigii
oranda puzolanik aktiviteye sahip olmasi gerekir. Puzolanik aktivite kimyasal, fiziksel ve
mekanik testlerle belirlenir. Mekanik testlerde belirli 6zgiil yilizeye sahip puzolan ile
sonmiis kire¢ karisiminin egilme ve basing dayanimlarma bakilir [4]. TS EN 196-1
standardi uyarinca hazirlanan numuneler egilmede c¢ekme ve basing deneylerine tabi
tutularak mekanik degerler belirlenir. Bu degerler kullanilarak puzolanik aktivite indeksi
asagidaki gibi hesaplanir. Puzolanik aktivite indeksi puzolanin ¢imento ile kullanildiginda

yeterli dayanimi saglayip saglamadigini ifade eden bir sayisal degerdir [5].

PAI: (Rort/Rkont)xloo
Burada, P.A.I puzolanik aktivite indeksini, Rot puzolan katkili numunelerin ortalama
basing dayanimini ve Rkont kontrol numunelerinin  ortalama basing dayanimini

gostermektedir.

Kimyasal yontemde puzolanik 6zellik, ¢imento ile hazirlanan ¢6zeltideki hidroksil ve

kalsiyumoksit konsantrasyonlarina gore 6zellik tayin edilir [6].

1.2.2. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar mineral katki olarak dogrudan g¢imento ile karistirilarak ya da
belirli oranlarda portland ¢imentosu klinkeri ile birlikte oOgiitiilerek katkili ¢imento

tiretiminde kullanilirlar. Bu tip ¢imentolar trash ¢imentolar olarak bilinir.



Katkili ¢imento {iretiminde puzolanlar ¢imentoya birkag sekilde ilave edilir.
Puzolanlar klinker ve alg1 tasi ile birlikte 6giitiilebilecegi gibi klinkerden ayri ogiitiilerek
cimentoya ilave edilebilir [7]. Ince silisli topraklar haricinde tiim dogal puzolanlar volkanik
kayac ve minerallerinin tiirevleridir. Volkanik patlama sirasinda ¢ogunlukla aliimin
silikatlardan olusan magmanin hizli sogumasina bagli olarak puzolanlar amorf yapida
olusurlar. Dogal puzolanlar genellikle kille kirlenmis sekilde bulunurlar bu yiizden
puzolanik aktiviteyi artirmak i¢in dogal puzolanlara 1sil islemler uygulanir. Dogal
puzolanlar nadiren bir aktif bilesen igerdiginden olusur. Bu ylizden onlar1 siniflandirmak
zordur. Var olan reaktif maddeye bakilarak dogal puzolanlar volkanik tiifler, volkanik

camlar, kil veya seyller ya da silisli topraklar olarak ayrilirlar [8].

1.2.2.1. Volkanik Camlar

Yunanistan’m Santorin topragi, Italyamin Bacoli ve Japonya’min Shirasu en iyi
bilinen volkanik cam ornekleridir. Bu malzemelerin puzolanik 6zellikleri diizensiz
yapidaki aliimin silikat camin varligia baghdir. Genellikle az miktarda reaktif olmayan
kuvars, feldspat ve mika gibi mineral Kristalleri camsi1 faz igerisinde gomiilii olarak
bulunabilir [8]. Sekil 1.1'de volkanik camlara Ornek olarak obsidiyen minerali

gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Obsidiyen [9]



1.2.2.2. Volkanik Tiifler ve Tras

Italya’da Segni-latium, Almanya’da Ren trasi volkanik tiiflerin ve trasin tipik
orneklerindendir. Riyolit, dasit, zeolit tiifleri en iyi puzolanik 6zellik gosteren tiiflerdir.
Kompakt dokulari ile 10-30 MPa diizeyinde dayanima sahip oldukga saglam puzolanlardir.
Ince pargacik boyutlarinda kirecle reaksiyona girerek volkanik camlara benzer sekilde

beton dzelliklerini iyilestirirler [8].

1.2.2.3. Killer ve Seyller

Volkanik camlar ve tiifler puzolanik 6zelliklerini gelistirmek igin 1s1l isleme gerek
yoktur. Ancak kil mineralleri kristal yapilar1 dolayisiyla 1s1l isleme tabi tutulmadig siirece
kirecle reaksiyona girmez ve puzolanik 6zellik gostermezler. Bu puzolanlar yag, gaz veya
komirle calisan doner firmlarda 600-900°C sicakliklarda isitilirlar. Bu islem sonucunda
kilin kristal yapilart bozulur ve yar1 amorf yapida aliimin silikat yapisina doniisiir. Boylece
puzolanik 6zellik kazanirlar. Yiiksek oranda kuvars ve feldspat i¢eren puzolanlarin 1sil

islem gérmesinden sonrada iyi puzolanik 6zellik gostermedikleri vakidir [8].

Kalsine olmus killerin kire¢ ile reaktifligi bozulmus yapinin yar1 amorf niteligine
baglidir. Killerin tiimiiniin kalsinasyon sicakliklari ayni degildir. Optimum degerden diisiik
sicaklikta pisirilirse kafes yapis1 bozulmaz, optimum degerden yiiksek sicaklikta pisirilirse

tekrardan kristallesir [11].

Isil islem gormiis killer birgok tilkede kullanilmakta olup enerji tiiketimi fazladir. Bu
sebepten dolay1 giiniimiizde daha c¢ok endiistriyel yan {riinler puzolan olarak
kullanilmaktadir [12]. Sekil 1.2'de Kkiller ve seyllere 6rnek olarak laterit Grnekleri

gosterilmektedir.



Sekil 1.2. Laterit [10]

1.2.2.4. Diatomit Topraklar

Bu puzolanlar grubu organik kokenli malzemelerdir. Diatomit, hiicre duvarlar
silikadan olusmus, opal ve hidrate silika i¢ceren, mikroskobik su bitkisi kalintisidir. Bilinen
en biyik ¢okelti Kaliforniya'’da bulunmaktadir. Diatomitler kirece karsi oldukga
reaktiftirler ancak gozenekli mikro yapiya sahiptirler. Bu yiizden diyatomitler yiiksek
oranda su gerektirirler. Diatomitler 1s1l islem gorerek ya da 1sil islem gormeden de
kullanilabilirler. Genellikle ¢ok miktarda kil igerir ve bu nedenle puzolanik aktiviteyi

arttirmak icin kullanilmadan 6nce termal olarak aktive edilmelidirler [8].
1.2.2.5. Dogal Puzolanlarin Betonda Katki Maddesi Olabilmesi icin Standart
Degerler

Tablo 1.1. Dogal puzolanlarin beton katki maddesi olarak kullanilabilmeleri i¢in saglamasi
gereken fiziksel degerler [13,14]

Standart TS25 | ASTM C618
45um goéz aciklikli elekten 1slak olarak i 34
elendiginde elek iizerinde kalan miktar maks %
Ozgiil yiizey, Blaine min., cm?/g 4000 -
Dayanim aktivite indeksi, Min. %,
7 glinliik - 75
28 giinliik 70 75
Su ihtiyaci
Kontrol numunesine kiyasla maks., % - | 115




Tablo 1.2. Dogal puzolanlarin katki maddesi olarak kullanilmasi igin gereken saglamasi
gereken kimyasal degerler [13,14]

Standart TS 25 ASTM C 618
SiO2:Al,03+Fe203 70,0 70,0
SO3, maks. % 5,0 4,0
Nemlilik, maks% 3,0 3,0
Kizdirma kaybi, maks. % 10,0 10,0
MgO, maks. % 5,0 -

Na2O olarak alkaliler, maks% 1,5 1,5

Tablo 1.3. Bazi1 dogal puzolanlarin oksit miktarlari [kaynak]

Dogal Puzolanlar | SiO> Al,O3 Fe203 CaO MgO Alkali
Volkanik Camlar | 65,1 14,5 5,5 3,0 1,1 6,5
Volkanik Tiifler 52,1 18,3 5,8 49 1,2 6,6
Diatomlu Toprak | 86,0 2,3 1,8 - 0,6 0,4
Pisirilmis Killer 42,2 16,1 7,0 21,8 1,9 1,3

1.2.3. Yapay Puzolanlar

Yan {rlin niteligi tasiyan endiistriyel atiklardir. Yapay puzolanlara &rnek olarak
yiiksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil, piring kabugu kiilii ve benzer maddeler 6rnek

gosterilebilir.

1.2.3.1. Yiiksek Firm Ciirufu (YFC)

Demir-gelik tesislerindeki yiiksek firmlarda demir iiretilirken ortaya ¢ikan bir yan
urindir. Yiksek firinlarda 1500°C sicaklikta, kok komiiriinin karbonu ile demir
cevherinin ig¢indeki oksitler birleserek karbondioksit ve karbon monoksit disar1 verirler.
Firinin iginde eriyik halinde bulunan demir ile kireg, kok komiirii kiilii, silis, aliimin ve
diger malzemelerden olusan ve ciiruf denilen madde kalir. Firinin i¢inde yogunlugu az olan
ciiruf tstte daha fazla olan demir ise alt taraftadir. Alinan ciiruf 1500°C sicakligindadir,
puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in hizli bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir.
Uygulanan sogutma yontemi ve hizina gore yiiksek firin ciiruflart ¢ok farkli yapisal
karakterler gosterirler. Hizli sogutulan ciiruflar ise camsi1 yapidadir ve graniile yiiksek firin

curufu olarak isimlendirilir.



Tablo 1.4. YFC yapisindaki oksit miktarlar1 [kaynak]

ABD ve
Giliney

A Portland

Bilesen (%) fr | Avustralya | Tiirkiye Ciment
ik osu
a

Cao 29-50 30-40 38-44 34-41 60-67

SiO, 30-40 30-36 33-37 34-36 17-25

Al>O3 7-18 9-16 15-18 13-19 3-8

Fe203 0,1-1,5 - 0-0,7 0,3-25 ]0,5-6,0

MgO 0-19 8-2,1 1-3 4-7 0,1-4,0

MnO 0,2-1,5 - 0,3-1,5 1-2,5 -

S 0-0,2 1-1,6 0,6-0,8 1-2

SO3 - - - - 1-3

ASTM C 989 ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunu aktivite indeksine gore Siif 80, Sinif
100, Sinif 120 olarak siniflandirmaktadir [15]. Yiiksek firin clirufu igin aktivite indeksi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Aktivite indeksi, % = (A/B)x100, Burada A, %50 YFC
ikameli har¢ 6rneginin basing dayanimini, B ise kontrol harcinin basing dayanimini ifade

etmektedir.

Tablo 1.5. ASTM C 989'ye gore YFC indeksi siniflamasi [15]

YFC Aktivite Indeksi, Min., (%)
Simif 7 Giin 28 Giin
Sinif 80 - 70
Sinif 100 70 90
Simif 120 90 110

Ingiliz standardt BS EN 15167-1 YFC igin aktivite indeksi %50 ikameli harg
numunelerin 7 ve 28 giinlik basing dayanimlarinin kontrol numunelerinin basing

dayanimlara oraninin sirastyla min. %45 ve %75 olarak 6ngérmektedir [16].

1.2.3.2. Ucucu Kiil
Termik santrallerde elektrik iiretmek i¢in kdmiir yakilmaktadir. Bu kdmiiriin yanmas1
sonucu bir takim kiiller ve ciiruflar ortaya ¢ikmaktadir. Bu kiiller bacadan gazlarla birlikte

yukariya dogru ¢ikarken elektro filtrelerle yakalanir ve atmosfere yayinimlari nlenir.



Ugucu kiil koyu gri renkte ve ¢ok ince tanelidir. Yapilarinin biiyiik bir boliimii amorf
durumdadir. Geri kalan bolimlerinde mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer
alir [11]. Biitiin ugucu kiiller yeterli oranda puzolanik 6zellik gostermeyebilir. Puzolan
olarak kullanilabilmeleri i¢in Tablo 1.6 daki fiziksel 6zellikler ic¢in Onerilen kriterlerin

saglanmasi1 gerekmektedir[1].

Tablo 1.6. Ugucu kiiliin katk1 maddesi olarak kullanilmas: i¢in saglamasi gereken fiziksel
degerler [13,17,18]

Standart

TS 639

TS EN 450-1

ASTM C 618
F Sinifi

ASTM C 618
C Sinifi

INCELIK

45um goz aciklikli elekten
1slak olarak elendiginde
elek tizerinde kalan miktar
maks %

40

34

34

Ozgiil yiizey, Blaine min.
cm?/g

3000

Dayanim aktivite indeksi:
Min. %,

28 giinliik

75

75

75

90 giinliik

70

85

75

75

Su ihtiyaci

Kontrol numunesine
kiyasla maks. %

105

105

Tablo 1.7. Ugucu kiillerin puzolan olabilmesi i¢in saglamasi gereken kimyasal degerler

[13,17,18]
TS EN ASTM C618 | ASTM C 618

Standart 15639 450-1 F Smifi C Sinifi
SiOx+Al,03+Fe,03 70 - 70 50

SO3, maks. % 50 3,0 5,0 5,0
Nemlilik, maks% 3,0 - 3,0 3,0
Kizdirma kaybi, maks. % 10,0 5,0 6,0 6,0
MgO, maks. % 50 - - -

Na2O olarak alkaliler, maks% 15 - 15 15

Cl, maks. % - 0,1 - -




Yukarida verilen tablodan da goriildiigii iizere ugucu kiillerin puzolanik 6zellik
gosterebilmeleri i¢in SiO2+Al203+Fe203 toplaminin F siifi ve C siifi ugucu kiiller igin

sirastyla %70 ve %50 den fazla olmalidir [13].

CaO oranin1 %10 dan diisiik olan F tipi ugucu kiiller sadece puzolanik &zellik
gosterir. C sinift ucucu kiillerde ise CaO orani1 %10 dan fazladir. Bu yilizden C sinifi ugucu

kiiller kendiliklerinden bir miktar baglayici 6zellik gosterirler [12].

F smifi ugucu kiiller bitiimli kémiirden {iretilir ve SiO2+Al203+Fe203 toplami %70
den fazladir. Kire¢ oran1 %10 un altindadir. Bu sebeple diisiik kiregli ugucu kiiller diye
adlandirilirlar ve bu nedenle yalnizca puzolanik 6zellik gosterirler. C smifi ugucu kiiller
yari bitiimlii komiir ve linyitin yanmasiyla olusur ve SiO2+Al>Os+Fe203 oranlar1 %50 den
fazladir. Kireg orani %10 dan fazladir. Puzolanik dzellikleri yani sira baglayici 6zellige de

vardir.

TS EN 197-1"e gore ugucu kiiller W smifi ugucu kiiller ve V smifi ugucu kiiller

olmak tizere ikiye ayrilirlar [12].

Ugucu kiillerin biiyiik bir bolimii amorf yapidadir. Geri kalan boliimiinde mullit,

hematit, magnetit, kuvars gibi kristaller bulundurur.

1.2.3.2. Silis Dumani

Silis dumani yar1 iletken sanayisinde kullanilan silisyum metalinin veya
ferrosilisyum alagimlarinin {iretiminde ortaya ¢ikan atik bir maddedir. Silikon metalinin
veya silikonlu metal alagimlarin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan gazin hizli sogutularak
yogunlastirilmasi sonucu elde edilen ve %85-%98 kadar silis igeren amorf yapida ¢ok ince
parcaciklardan olusan malzemeler silis dumani veya mikro silis olarak bilinir. Atik bir
malzeme olan silis dumani sahip oldugu yiiksek puzolanik 6zelligi sayesinde diger yapay
puzolanlara {stiinliik saglamaktadir. Silis dumani amorf ve c¢ok ince yapida olup
miikemmel bir puzolanik malzemedir [19]. Silis dumaninin rengi igerdigi karbon miktarina
gore degismektedir. Karbon miktart arttik¢a silis dumani rengi agik griden koyu griye
dogru doniismektedir [19].
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Tablo 1.8. Silis dumanmin puzolan olmasi i¢in saglamasi gereken ortalama kimyasal
degerler [kaynak]

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler Ortalama Deger
SiO2, % 88-95
Al2O3, % 0,4-1,10
Fe203, % 0,5-1,50
Ca0, % 0,4-0,9
MgO, % 0,9-1,30
Na20, % 0,4-0,70
K20, % 0,9-1,20
SOs, % 0,45-0,90
C (Karbon) , % 0,10-1,20
Kizdirma kaybi, % 2,00-3,00
Yogunluk, g/cm?® 2,05-2,35
Goriinen yogunluk, kg/l 0,24-0,30
Ozgiil yiizey, cm?/g 210,000-240,000
Ortalama tanecik ¢api, pm 0,1-0,5
100 T T w
a0 = -
! |
eo | =
Gegen (%)= : -
40 -
20 =1
&) 1 . | L
201 Q.05 Q.10 Q.50 1.9Q

Elek Goz Araligi (mm)

Sekil 1.3. Silis dumani i¢in tane dagilimi [20]

1.2.4. Puzolanik Maddelerin Betonun Ozelliklerine Etkisi

Son yillarda, ¢evresel faktorler ve enerji verimliligi gereksinimleri arastirmacilari
kalkinmada siirdiiriilebilir ¢oziimler iiretmeye yoneltmistir. Gilinlimiizde ¢evreyi en fazla
kirleten endistriyel maddelerden biri ¢imentodur. 1 ton g¢imento iiretimi sonucunda

atmosfere 1 ton CO, yayinmaktadir [21,22]. Bu nedenlerden dolay: portland ¢imentosu
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yerine katkili ¢imento tiretimi uygulamasi hizla artmaktadir [23]. Son yillarda Avrupa da
¢imento liretiminin biiyiik bir boliimii yerini katkili ¢imento iiretimine birakmistir [24]. TS
EN 197-1'de 27 farkli ¢imento tiirli tanimlamaktadir. Bunlardan 26 tanesi katkili
c¢imentodur. Katkili ¢imentolar silis dumani, yiiksek firin ciirufu, kire¢ tast ve dogal
puzolanlar gibi farkli tamamlayicilardan olusur. Dogal puzolanlar, bolluklarina ve nispeten
diisikk maliyetlerine bagli olarak ¢imento ve beton endiistrisinde giin gectikge kullanimlari
hizla artmaktadir [25]. Dogal puzolanlarin kullanimi genel olarak g¢evre kirliliginin
azalmasinda, enerji verimliligi ve betonun dayanim Ozelliklerini iyilestirmeye Onemli

yararlar saglamaktadir [26-31].

Bir ¢ok arastirmaci dogal puzolanlarin beton ve harg liretiminde {istiin mekanik
ozellikler, hidratasyon 1sisinin azaltilmasi, basing ve ¢ekme mukavemetlerinin
tyilestirilmesi, donma ve c¢oziinmeye karsi direncin artmasi, gecirgenligin azaltilmasi,
kimyasal etkilere kars1 direng, ASR reaksiyonunun azaltilmasi gibi beton i¢in zararli olan

bir ¢ok etkiyi dnledigi ve beton 6zelliklerini iyilestirdigini rapor etmistir [32-38] .

Dogal puzolanlar betonda islenebilmeyi artirmakta, terlemeyi azaltmakta, betonun
hidratasyon 1sisin1 azaltmakta, sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmakta, siilfata
dayanikliligr artirmakta, alkali silika reaksiyonunu kontrol altina almakta ve betona

ekonomiklik saglamaktadir [12].

1.2.4.1 Puzolanlarin Basin¢ Dayanim Uzerine Etkisi

Puzolanlar ince ogiitiildiiklerinden dolayr hem ¢imento hamuru yapisindaki
bosluklar1 doldurmasi hem de beton yapisindaki kireci baglayacak puzolanik aktiviteye
sahip olmasindan dolayr ¢imento hamurunun dayanim kazanmasma olumlu katki

saglamaktadir [39].

Dogal puzolan veya yiiksek firin ciirufu kullanilarak iiretilen betonlarin dayanimlar
puzolan icermeyen betonlara gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi puzolanlarin reaksiyona
girerek C-S-H yapisindaki jelleri olusturabilmeleri i¢in gerekli olan kirecin ortaya ¢ikma
siirelerinin uzun olmasidir. ilerleyen yaslarda kire¢ puzolanlar tarafindan baglanarak ilave

C-S-H olusmaktadir.
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Subasi vd yaptiklar1 bir ¢alismada [40], metakaolin ikameli harglarin
karakterizasyonlar1 spektroskopik yontemlerle (XRD, DTA, TGA, FT-IR ve SEM)
incelenmistir. Cimentoyu farkli oranlarda metakaolin ile yer degistirerek (%5, 10, 15, 20,
25 ve 30) hibrid baglayicilar tiretilmistir. Spektroskopik incelemelerin yani sira hazirlanan
numuneleri tzerinde 2, 7, 28, 56 ve 90 giin sonunda egilme ve basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, metakaolin ikameli har¢ numunelerin 28 giin sonunda
mukavemet degerleri azalirken, puzolanik etki nedeniyle, 56 ve 90 giin sonunda

mukavemetlerinde belirgin artiglar saglanmustir.

Senhadji vd. [41] tarafindan yapilan baska bir ¢alismada dogal puzolan, silis dumant
ve kireg tasi ile gesitli ikame oranlarinda tretilen harglarin mikro yapilar1 ve mekanik-
kimyasal Ozellikleri incelenmistir. Calisma sonuglarina gore dogal puzolanlar, kontrol
harci ile karsilastirildiginda, erken yasta tiim ikame oranlarinda harcin basing dayaniminin
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kiregtasi ve silis dumani ile {iretilen harglarin dogal
puzolan ikameli harglarin daha diisiik basing mukavemeti elde edilmistir. Fakat ilerleyen
yaslarda dogal puzolan ikameli har¢larin basing dayanimlari kontrol numunesinin basing

dayanimina erigmis hatta daha yliksek degerler vermistir.

Binici vd. [42] ¢alismalarinda, inceligin hem basing mukavemeti, hem sodyum siilfat
direnci hem de katkili ve katkisiz Portland ¢imentosunun hidratasyon 1sis1 lizerindeki etkisi
arastirilmistir. Hem klinker hem de katki maddelerinin 6gilitme siiresi incelendi. Sonug
olarak graniile yiiksek firin ciirufuna kiyasla pomza ve klinkerin ogiitiile bilirliginin daha
kolay oldugunu goriildii. Katkili ¢imento, ayn1 Blaine degerleri i¢in Portland ¢imentosuna
kiyasla, 6zellikle daha sonraki yaslarda, daha yliksek mukavemet degerlerine sahip oldugu

gorilmiistiir.

Celik vd. [43], %10-%15 oranlarinda tras katkili betonlarin basing dayanimlarinin
katkisiz betonlarin basing dayanimlarina kiyasla 7 ve 28 giin sonunda daha yiiksek degerler

verdiklerini ifade etmektedir.

Simsek [44] yaptigi bir ¢alismada tugla tozunun puzolanik malzeme olarak
kullanilabilirligini aragtirmistir. Calismada %10 oraninda tugla tozunun basing dayanimini

arttirdigini ifade etmektedir.
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Massaza, F. [45], yaptig1 calismada ikame edilen puzolan tipi ve miktarma gore
betonun nihai basing dayanimi Portland ¢imentosunun nihai basing dayanimina ulasabilir
hatta bu degeri asabilir oldugunu gozlemlemistir. Fakat puzolan ikamesi optimum degerleri
astig1 zaman basing dayaniminda hizli bir diisme meydana geldigi gézlemlemistir. Bunun

sebebi ortamda yeteri kadar serbest Kirecin kalmayis1 olarak ifade edilmektedir.

Yetgin, $. vd. [46], yaptiklari ¢caligmada dogal puzolan tiirii ve inceligi sabit tutmak
suretiyle %0-%35 oranlarinda puzolan katkili betonlar tiretmislerdir. Calismada betonun
erken yaslarda dayanimi diisiik ¢ikmis ancak ileri yaslarda betonun dayaniminda belirgin

derecede artmis oldugu ifade edilmektedir.

Celik vd. [47], Blaine ozgiil ylizeyleri 6l¢iilmiis soma termik santralinden alinan
ucucu kiil, iki farkl tras, silis dumani ¢imento klinkerinin bir kisminin yerine katilmis ve
tiretilen harglarin basing dayanimlari belirlenmistir. Cimentoya agirlik¢a %S5 silis dumant,
%10 ugucu kiil ve %30, %35, %40 oranlarinda tras katilmistir. 60 giin sonunda dayanimda
saglanan en yiiksek deger Bilecik trasinda ortaya c¢ikmis ve soma termik santralindan
alian ugucu kiil ve silis dumaniyla {iretilen haglarin dayanimindan daha yiiksek degerler

vermis oldugu ifade edilmistir.

Senhadji, Y. vd. [41], yaptiklari ¢alismadan elde ettikleri sonuglara gore silis dumani
ve dogal puzolan ikamesinin genellikle mikro yapiy1 iyilestirdigi ve C-H nin C-S-H veya
C-A-S-H'ya doniismesi suretiyle ve ilerleyen yaslarda puzolanik etki nedeniyle betonun
mekanik dayanimini arttirdig: ifade edilmektedir.

1.2.4.2. Puzolanlarn Priz Siiresi Uzerine EtKisi

Yeginobali [48] calismasindan puzolanlarin taze betonun priz siiresi tizerinde
geciktirici etki yaptiklarmi, puzolanlarin kullanim oranlari arttikga betonun priz siiresi
tizerindeki gecikme etkisinin dogru orantili olarak arttigin1 ve bu nedenle kisin beton
dokiiliirken bu durumun goz 6niinde bulundurulmasinin yararl olacagini belirtmektedir.
Ancak silis dumani1 ve C smifi ugucu kiiliin kullanildigi durumlarda aksi durum ortaya

cikmaktadir ve priz siiresi kisalmaktadir.
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Pistilli vd. [49], %10 a kadar silis dumani ikamesinin priz siiresi lizerinde fazla etkili
olmadig1 ancak ikame oran1 %10'dan fazla oldugunda priz siiresinin uzadigi ifade

etmektedir.

Simsek [43] c¢alismasinda tugla tozunun puzolanik madde olarak kullanilabilirligini
aragtirmistir. Calisma sonunda tugla tozunun priz baslama ve bitis siirelerini uzattigini

gormustur.

1.2.4.3. Puzolanlarin Hidratasyon Isis1 Uzerine Etkisi

Puzolanlarmn sagladigi en 6nemli yararlardan bir tanesi erken yaslardaki catlamalara

neden olan hidratasyon 1sisin1 azaltmaktir [43, 44].

Binici, H. vd. [42], yaptiklar1 ¢alismada Blaine inceliklerini sabit tutarak, katkili
¢imentonun hidratasyon 1sisinin Portland ¢imentosu'nun hidrasyon isisindan daha diisiik

oldugunu gézlemlemistir.

Pistilli vd. [49] yaptiklar1 ¢alismada, silis dumanli betonlarin silis dumansiz betonlara

gore hidratasyon 1sisinda %10 oraninda bir azalma gézlemlediklerini ifade etmiglerdir.

1.2.4.4. Puzolanlar Elastisite Modiilii Uzerine Etkisi

Puzolan ilaveli betonlarin elastisite modiilleri ilk yaslarda diisiik olurken daha
sonraki yaslarda yliksek olmaktadir [11]. Abdun [50] ¢alismasindan ugucu kiillii betonlarin
elastisite modiilleri ilk yaslarda diisiik ancak ileri yaslarda kontrol betonunkinden daha

yiiksek degerlere sahip oldugunu belirtmektedir.

1.2.4.5. Puzolanlarin Alkali-Silika Reaksiyonu Uzerine Etkisi

Sheato vd. [51] yaptiklar1 ¢calismada puzolanik maddelerin igerisinde bulunan reaktif
silisin agregada mevcut reaktif silisten alkalilerle daha erken reaksiyona girerek alkali
bilesenleri baglamasi, puzolanik malzeme ilave edilmesi sonucu ¢imentonun alkali

miktarmin azalmasi ya da ortamdaki Kirecin tiikkenmesi sonucu ¢imento hamurunun pH
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degerinin diismesi nedeniyle alkali-silika reaksiyonlar1 sebebiyle meydana gelen hasarin
azaldig: ifade edilmektedir. Asik vd. [52], ASR yoniinden zararli olan agregaya dort farkli
mineral katki katarak hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda
%10 ugucu kiil ve pomza kullanim1 ve %20-%30 oraninda tras ve ciiruf kullanimi ASR'yi

azalttig1 ve genlesmeyi sinir degerin altina ¢ektigi gorildigi ifade edilmektedir.

Uygunoglu vd. [53], yiiksek oranda silis dumani igeren harglarda alkali-silika
reaksiyonunun gelisimini incelemistir. Harglarin tiretiminde dogal kum, kirma kum, beton
at1ig1 kum ve mermer atig1 kum kullanilmustir. Silis dumani, harglara ¢imentoyla %0, %10,
%20, %30 ve %40 oranlarinda agirlikca yer degistirilerek kullanilmistir. Alkali silika
deneyi ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ cubuk standardina gore gergeklestirilmistir.
Dogal kumlu %0 silis dumanli harglar, genlesme degeri agisindan siipheli bolgede yer
aldiklar1 belirtilmistir. Silis dumaninin ilavesiyle bosluk suyundaki pH degerinin azalmasi
sonucu tiim silis dumani igeren ve dogal kumla tiretilen harglarin genlesme degeri giivenli
bolgede kaldigi ifade edilmistir. Kirma kum ve mermer atigi agregalar reaktif silis
icermedigi i¢in tlim harglarin genlesme degeri giivenli bdlgede kalmistir. Beton atig
agregada ile bir miktar dogal kum kullanilmis olmasi ve bu dogal kumun bir miktar reaktif
silis icermesinden dolayr %0 silis dumani igeren harglarin genlesme degeri siipheli bolge
icerisinde yer almistir. Tiim agrega tipleriyle tiretilen harclarda %10-%30 oraninda silis
dumani kullanilmastyla ASR etkisi 6nemli derecede azaltilarak ve yapi1 elemanlarinda

meydana gelebilecek hasar olusma riskinin azaltacag: ifade edilmektedir.

Ramlochan vd. [54], yaptiklart c¢alismada %10-%]15 oranlarinda metakaolin
kullanim1 bosluk suyundaki pH degerini azaltarak zararli genlesmeleri kontrol altina

aliacagini belirtmektedir.

Asik vd. [55], yaptiklar1 ¢alismada alkali silika yoniinden zararli bir agrega
kullanarak iirettikleri har¢ numunelerde ¢imento yerine %10, %20 ve %30 oranlarinda dort
farkli puzolan ikame ederek ASR yoniinden degerlendirilmislerdir. %10 ugucu kil ve
pomza kullanimi ASR agisindan olduk¢a olumlu etki saglarken, %20-%30 ciiruf ve tras

kullanimi da hatir1 sayilir derece yarar saglandig: belirtilmektedir.
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1.2.4.6. Puzolanlarn Siilfat Etkisi Uzerine EtKkisi

Canpolat vd. [56] calismasinda, %5-%10 sodyum siilfat ¢ozeltileri ile %20-%30
oranlarinda zeolit katkili, %15 zeolit+%35 ugucu kiil ve %25 zeolit +%5 ugucu kiil katkili
har¢ numuneler iiretilmis olup bu numuneler 28 giin kirece doygun suda bekletilmis ve 28
giin sonunda har¢ numuneler ilgili ¢ozeltiye konulmustur. Cozeltiler 14 giin araliklarla
degistirilmis ve bu siirelerde agirlik dl¢timleri yapilmistir. Zeolitli har¢ numuneler 90 giine

kadar yiiksek konsantrasyonda dahi siilfat etkisine dayanikli oldugu belirtilmistir.

Ustabas [57], gergeklestirdigi deneysel ¢alismada mineral Kkatkilarla irettigi
betonlarin siilfat ortamindaki performanslarini arastirmistir. Karsilagtirma yapmak
amaciyla da mineral katkisiz numuneler de tiretmistir. Mineral katki olarak ugucu kiil, silis
dumanmi ve vyiiksek firin clirufu kullanmistir. Magnezyum siilfat ve sodyum siilfat
¢Ozeltisine maruz birakilan betonlarda en 6nemli izlenen 6zellik mineral katkisiz betonlarin
dayanimlarinda 13 aylik siire sonunda énemli diizeyde kayiplarin meydana gelmis oldugu
olarak gosterilebilir.

Puzolan katkili betonlar daha diisiik miktarda portland ¢imentosu igermesi nedeniyle

stilfat reaksiyonuna yol agacak C3A miktarlar azdir [12].

Binici vd. [42] yaptiklart ¢alismada ince Ogiitiilmiis puzolan katkili g¢imento
orneklerinin kaba 6giitiilmiis puzolan katkili ¢imentoya ve portland ¢imentosuna kiyasla

sodyum siilfat diren¢lerinin daha yiiksek oldugu ifade etmistir.

1.2.4.7. Puzolanlarin Betonun Diger Ozelliklerine Etkisi

Betonda dayaniklili§in anahtar1 gecirimsizliktir. Gegirimsiz beton {liretmenin temel
amaci dig ortamda mevcut zararli maddelerin beton igerisine girmesini engellemektir. Bu
amagla genellikle mineral katkilar kullanilmaktadir. Mineral katkilar beton hidratasyon
1s1sin1 azaltigl icin betonda catlamanin Oniine gecer ve bunun yani sira alkali silika
reaksiyonunun ve betonda siilfat etkisinin neden oldugu olumsuz etkileri kontrol altina alir.
Erdogdu vd. [58], ¢alismasinda ugucu kiil ikameli numunelerin klor gegirimliligi kontrol
numunesininkiyle karsilagtirllmistir. Artan ugucu kiil oranlarinin dayanimi olumsuz

etkiledigi ancak klor gecirimliligini belirgin sekilde iyilestirdigi ifade etmistir.
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Biricik [59], calismasinda puzolan olarak kullandigi bugday sap1 kiiliiniin
hidratasyon iiriinii olan kireci baglamak suretiyle yapi igcinde mevcut kilcal kanallar
tikamis oldugu ve bu sekilde kilcal siirekliligi bozdugu ve bundan dolayi kilcal su emme

oranini azalttigin1 deneysel olarak belirlemistir.

Senhadji vd. [41] katkisiz harg¢ ile puzolan katkili harglarin gbzenek sistemlerini
incelemis ve aralarinda temel farkliliklarin var oldugunu gézlemlemislerdir. Portland
c¢imentolu har¢ numuneler genellikle puzolan ikameli harglardan daha yiiksek
gozeneklilige sahiptir. Hidratasyon islemi esnasinda daha biiyiik hacimli gozeneklerin
azaltilmast mineral katkilar igeren harglar i¢in Portland ¢imentolu hargtan daha belirgindir.
Ayrica bu indirgeme, karisimlar puzolanik oldugunda daha belirgindir. Mineral katkilarin
birlestirilmesinin ortalama gozenek yaricapini 6nemli Olclide azalttigi ve daha kiiclik

gbzenek sayisini artirdigini ifade etmektedir.

Cavdar [60] ¢alismasinda, farkli oranlarda puzolan igeren 7 farkli ¢cimento ile iiretilen
numuneler sulu ve siilfatli ortamda bekletilmis ve daha sonra basing, egilme, asinma
deneylerine tabi tutulmustur. Erken yaslarda klinker orani yiiksek olan ¢imentolar daha
yiiksek bir dayanim gosterirken ilerleyen yaglarda puzolanik igerige sahip ¢imentolar daha
yiiksek dayanim sergilemistir. %15-%30 oranlarinda puzolan katkili numunelerde dayanim
artis1 12 ay sonunda goriilmiistiir. Silis dumani1 katkili numunelerin bir y1l sonunda aginma
derinligindeki artig azaltirken yiiksek firn ciirufu, dogal puzolan, ugucu kiil ig¢in bu

durumun tersi meydana gelmistir.

Akgiin vd. [61], ¢alismasinda farkli katki oranlarinda (%0, %10, %20, %30) iki farkli
zeolit katkili har¢ numunelerin Bohme yiizey asinma deneyleri gerceklestirmistir. Zeolit
katkilt har¢ numunelerin aginma kayiplarinda %15-%25 oranlarinda azalma goriilmiistiir.

Dogal puzolanlar ve silis dumani taze betonda terlemeyi azaltmaktadir [39, 44].

Ozturan [62] ¢alismasindan, ugucu kiiliin betonun islenebilme dzelligine iyilestirici

etki saglamadigini ifade etmistir.

Silis dumant taneleri ¢ok ince yapiya sahip olduklarindan dolay1 ayni ¢okme degerli

katkisiz betona gore su ihtiyac1 daha fazladir. Her 1 m® icin kullamlan 1 kg silis dumani
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icin 1 litre su gerekli oldugu belirtilmektedir [39]. Betona katilan silis dumani oran1 %5°in
tizerine ¢iktiginda betonun islene bilirligi kotiilesmekte ve kivam kaybi olmaktadir. Bu

ozelligi sayesinde silis dumani piiskiirtme betonda kullanilmaktadir [12].

Topgu vd. [63], yaptig1 ¢alismada %20 oraninda ugucu kiil kullanmanin betonun
maliyetini %10 oraninda, %40 oraninda ugucu kiil kullanmanin ise %18 oraninda

distirdiigiinii belirtmistir.

Ince taneli puzolanik katkilarla iiretilen betonlarda daha az kalsiyum hidroksit vardir.

Bu sebeple asit etkisine kars1 direnci azaltmaktadir [12].

Yapilan ¢aligma sonucunda Senhadji [41] vd. asit ataklar1 sonucunda kiitle kaybini
incelemistir. Ozellikle dogal puzolan ve kireg tas1 harclarinin silis dumanini igeren kontrol
harcina kiyasla ozellikle de siilfiirik asite maruz birakildiktan sonra iistiin performans

gosterdigini ifade etmistir.



2. DENEYSEL CALISMA, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Amag

Calismanin amaci riyolit ve trakit minerallerinin betonda puzolanik malzeme olarak
kullanilabilirligini belirlemektir. Bu amagla riyolit ve trakit mineralleri araziden temin
edildi temin edilen trakit ve riyolit mineralleri labaratuvarda ogiitilerek TS 25

standardinda belirtilen incelige getirildi.

2.2. Kapsam

Puzolanik 6zellik TS EN 196-5'e gore kimyasal yontemle belirlenmis ve puzolanik
aktivite ise TS 25'¢ gore belirlenmistir. Puzolanik aktiviteyi temsilen riyolit ve trakit
mineralleri igin puzolanik aktivite indeksleri TS EN 450-1"de verilmektedir. Bu kapsamda

gerceklestirilen deneysel ¢alismada asagida belirtilen cihazlar ve yontemler kullanilmistir.

2.3. Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

Deneysel calismada Dogu Karadeniz Bolgesi Rize yoresi Cagirankaya mevki’inden
temin edilen Riyolit ve Trakit agregalari ile Trabzon Askale Cimento Fabrikasindan temin
edilen CEM 1 425 R tip ¢imento kullanilmistir. Deneysel ger¢eklemede dogal puzolan
olarak trakit tozu, riyolit tozu, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu olmak tizere dort farkl: tip

puzolan kullanilmistir.
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Sekil 2.1. Riyolit agregasi Sekil 2.2. Trakit agregast

Riyolit ve trakit agregalart Sekil 2.3'te goriilen ¢eneli kiricida kirildi ve TS 25
standartlarinda belirtildigi tizere 200 pm elekte en fazla %0.6 kalacak boyutta ince
ogiitiilerek puzolan olarak kullanabilecek sekilde Sekil 2.4'te goriilen bilyeli kiricida
ogutilmiistir.

Sekil 2.3. Ceneli kirici
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Sekil 2.4. Bilyeli Ogitiicii

2.3.1. Cimento Ozellikleri

Deneysel ¢alismada kullanilan CEM 1 42, 5 R tip ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve

mekanik ozellikleri Tablo 2.1'de verilmistir.

Tablo 2.1. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Bilesenler (%) 45 um elek iistiinde kalan (%) 9.8
SiO; 19.30 90 pm elek istiinde kalan (%) 1.0
Al,O3 5.17 Ozgiil Yiizey (Blaine) (m?/kg) 412.6
Fe203 3.55 Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3.12
ISIZ% Gf '0650 Priz Siiresi (Vicat) (dak) Ba§3?$g1@ ;gg
SO3 2,860 Su Thtiyaci (%) 29.2
Na.O 0.46 Hacim Genlesmesi (mm) 1.0
K20 1,16 2 giin 28.0
Cl 0.02 Basing Dayanimi (MPa) 7 glin 404
Kizdirma ..
2,81 28 giin 51.5
Kayb1
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x2,000 - 1opm

Sekil 2.5. Cimento 6rneginin taramali elektron mikroskop goriintiisii (x2000)

2.3.2. YFC ve UK Ozellikleri

Deneysel ¢aligmada kullanilan YFC ve UK puzolanlarina ilislin kimyasal 6zellikler

Tablo 2.2 ve Tablo 2.3 de verilmistir.

Tablo 2.2. YFC puzolaninin kimyasal bilesimleri ve yogunluklari

Bilesen Miktar (%)
SiO2 38,60
Al;O3 11,40
Fe203 0,58
CaO 35,30
MgO 7,92
Na.O 0,29
K20 1,45
TiO2 0,44
P20s 0,003
MnO 1,40
SO3 3,43
Sr 0,058
Cr203 -
LOI 0,17
Yogunluk, gr/cm? 2,86
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-

Sekil 2.6. YFC 6rneginin taramali elektron mikroskop goriintiisii (x2000)

Tablo 2.3. UK puzolaninin kimyasal bilesimleri ve yogunluklari

Bilesen Miktar (%)
SiO2 52,70
Al>O3 18,00
Fe O3 12,60

CaOo 45

MgO 4,79
Na.O 0,74
K20 1,87
TiO2 0,76
P20s 0,126
MnO 0,15
SO3 1,64
Sr 0,026
Cr203 0,10
LOlI 1,47
Yogunluk, gr/cm?® 2,41




SEl 20kV
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x2,000

10pm

Sekil 2.7. UK 6rnegine iligkin taramali elektron mikroskop goriintiisii (x2000)

2.3.3. Riyolit ve Trakit Ozellikleri

Dort farkli bolgeden alinan trakit ve bir bolgeden temin edilen riyolit minerallerine

ait kimyasal bilesimleri ve yogunluklar1 Tablo 2.4 ve Tablo 2.5 verilmektedir.

Tablo 2.4. Trakit agrega orneklerine at kimyasal bilesimler ve yogunluklar

Bilesen - - Miktar (%) - -
Trakit #1 Trakit #2 Trakit #3 Trakit #4

SiOy 64,28 65,42 65,82 64,62
Al>03 15,82 15,83 15,73 16,28
Fe O3 4,25 4,32 4,07 4,34
CaOo 3,98 3,95 3,87 4,09
MgO 1,70 1,56 1,64 1,39
Na,O 3,61 3,89 3,94 3,97
K20 3,64 3,29 3,34 3,12
TiO2 0,63 0,63 0,61 0,65
P20s 0,22 0,21 0,21 0,22
MnO 0,07 0,07 0,07 0,06
Cr203 0,002 0,002 0,002 0,002
Yogunluk, gr/cm? 2,17 2,25 2,17 2,14
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Deneysel calismada kullanilan Riyolit agrega Ornegine ait kimyasal bilesim

yogunluk degeri Tablo 2.5 de verilmektedir.

Tablo 1.6. Riyolit agregasinin kimyasal bilesimi ve yogunlugu

Bilesen Miktar (%)
SiO; 70,76
Al>O3 14,52
Fe20s3 2,40
CaO 3,98
MgO 2,18
Na,O 4,10
K20 3,64
TiO2 3,52
P20s 0,08
MnO 0,04
LOI 1,50
Yogunluk, gr/cm® 2,18

SEI x30,000 O0.5pm  —

Sekil 2.8. Ogiitiilmiis trakit 6rneginin(x30, 000) biiyiitmedeki taramali elektron
mikroskop goriintiisti
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SEI x20,000 1um

Sekil 2.9. Ogiitiilmiis Trakit drneginin(x20, 000) biiyiitmedeki taramal1 elektron
mikroskop goriintiisii

SEI  10kV x10,000

Sekil 2.11. Ogiitiilmiis Trakit drneginin X10, 000 kez biiyiitmedeki taramali elektron
mikroskop goriintiisti

Sekil 2.11°de ogiitiilmiis Trakit 6rneginin en yiiksek biiylitmedeki taramali elektron
mikroskop goriintiisii verilmistir. Sekilde genel itibariyle homojen goriilen taneler ortalama

0, 05-1 um araligindadir.
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SEI 10kV

Sekil 2.12. Trakit 6rneginin 5,000 kez biiyiitmedeki goriintiisii

Trakit 6rneginin 5000 kez biiyiitmedeki goriintiisii Sekil 2.12’de verilmistir. Sekilden

goriilecegi gibi morfolojik olarak birbirinden ayrilan fazlar mevcuttur.

¥
£
ol i

10pm

Sekil 2.13. Ogiitiilmiis Ttrakit 6rneginin x2.000 biilyiitmedeki morfolojik goriintiisii

Sekil 2.13. de 6giitiilmiis Trakit 6rneginin x2.000 biiyiitmedeki morfolojik goriintiisii
verilmektedir. Genel itibariyle SEM goriintisiinde taneler homojen bir yap1

gostermektedir.
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x30,000 0.5pm

Sekil 2.14. Ogiitiilmiis Trakit drneginin(*30,000) biiyiitmedeki taramali elektron
mikroskop goriintiisii

L ma®

SEI x20,000 1pm

Sekil 2.15. Ogiitiilmiis riyolit drneginin(x20,000) biiyiitmedeki taramali elektron
mikroskop goriintiisii
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Sekil 2.16. Ogiitiilmiis Riyolitin en yiiksek biiyiitmedeki(x10,000) SEM gériintiisii

Sekil 2.16.’da 6giitilmiis Riyolit 6rneginin en yiiksek biiylitmedeki (x10, 000) SEM
goriintiisii verilmistir. Sekilde goriilen tanelerin ortalama boyutlar1 Trakit 6rnegine gore

daha biiyiik goziikmektedir (0,5-1 um).

Sekil 2.17. Riyolit 6rneginin yiiksek biiylitmedeki (x5,000) SEM goriintiisiinde

Sekil 2.17.’de Riyolit Orneginin daha yiiksek biiylitmedeki (x5,000) SEM
goriintiisiinde homojen olmayan taneler acik bir sekilde goriilmektedir. Goriintiiniin sol

tarafinda 5 ila 10 um biiytikligiinde bir tane goriilmektedir.
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SE 10kV

Sekil 2.18. Ogiitiilmiis Riyolit 6rneginin x2,000 biiyiitmedeki morfolojik goriintiisii

Sekil 2.18.°de ogiitiilmiis Riyolit Orneginin x2,000 biiylitmedeki morfolojik
goriintlisii verilmektedir. Taneler genel itibariyle ayn1 biiytikliikte goriilse de Trakit drnegi

kadar homojen bir dagilim géstermemektedir.

Sekil 2.19. Yiizey kayaclar1 i¢cin QAP diyagrami
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Sekil 2.19. yiizey kayaglari igin kuvarsca zengin mineralleri ve bu minerallerin hangi
oranlarda bulunduklarin1 gostermektedir. Kayaglarin kuvarsga zengin olmalart silisyumca
zengin olduklarinin bir gdstergesidir. Sekilden goriildiigii gibi riyolit ve trakit mineralleri

de silisyumca zengin minerallerdir.

2.4. TS 25°e gore Puzolanik Aktivitenin Belirlenmesi

2.4.1. Kullanilan Cihazlar

Puzolanik aktivite belirlenirken agsagidaki malzemeler kullanilir.
¢ Blaine incelik tayini aparati
e FEtiv

e 40*40*160 mm numune kaliplari

Sekil 2.21. Blaine incelik tayin etme tinitesi
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Sekil 2.22. Puzolanik aktivite 6l¢mek i¢in kullanilan numune kaliplari

2.4.2. Deneysel Gerg¢ekleme

Puzolanik aktivite deneyi i¢in kullanilan har¢ TS 25 standardi uyarinca hazirlanir.
Buna gore, har¢ numuneler dogal puzolan, sonmiis kireg, standard kum ve suyun karisimi
seklinde hazirlanir. Deneyde kullanilan dogal puzolan dncelikle ¢eneli kiricida 0,5-1,0 mm
tane biiyiikliigiinde 6giitiiliir ve 105+5°C de kurutularak sabit kiitleye getirilir. Daha sonra
numune 200 pm ve 90 pum elekten elenir. Elekler {izerinde kalan miktarlar kiitlece sirasiyla
en fazla %0.6 ve %8 olmalidir. Deneyde kullanilan puzolan 6rneginin 6zgiil yiizeyi en az
4000 cmA\g olmalidir.

Puzolanik aktivite deneyi TS EN 196-1’e uygun olarak gerceklestirilir. Deney i¢in
kullanilan madde miktarlar ilgili standartta verilmektedir. Her deney i¢in en az 3 numune
hazirlanir. Buharlagsmay1 onlemek amaciyla kaliplarin tizerine 210mmx185mm 6l¢iisiinde
ve 6 mm kalinhginda cam plakalar konulur. Numuneler 24 saat 20+2°C'de oda
sicakliginda bekletilir. 24 saat sonunda numuneler kaliplar sokiilmeden 55+2°C de etiiv
icinde 6 giin bekletilir. Numuneler etiivden ¢ikarildiktan sonra en az 4 saat oda sicakligina
gelinceye kadar sogumaya birakilir. Daha sonra TS EN 196-1’e¢ gore basing dayanimi
tayini gergeklestirilir. Deneysel ger¢eklemede kullanilan har¢ numuneler Tablo 2.6 ya gore

hazirlanmistir.
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Tablo 2.6. TS 25’e gore hazirlanan harglar i¢in kullanilan malzeme miktarlari

Malzeme Kullanilan Miktar (gram)
Sonmiis Kireg [Ca(OH)2] | 150
T=2x150 (dogal puzolan yogunlugu/sonmiis kireg

Dogal Puzolan

yogunlugu)
Standart Kum 1350
Su 0,5%(150+T)

2.4.3. Trakit ve Riyolitin Minerallerinin Ozgiil Yiizey ve Puzolanik Aktivitesinin

Belirlenmesi

Burada 6ncelikle puzolanlarin 6zgiil yiizeylerinin tayini belirlenmistir. Ozgiil yiizey
tayini i¢in otomatik Blaine cihazi kullanilmigtir. Blaine incelik tayini ig¢in oncelikle
puzolan miktar1 gram olarak asagidaki gibi hesaplanir.

M=73,825 x k x d

Burada Kk bir katsayisi, d yogunluk ve M kiitledir.

Tablo 2.7. Otomatik Blaine cihazinda kullanilan kiitleler

Numune Adi Sabit Deger K Katsayisi Yogunluk Kiitle
Trakit 45 73,825 0,5 2,17 80,1001
Trakit 60 73,825 0,5 2,14 78,9928
Trakit 75 73,825 0,5 2,15 79,3619
Riyolit 45 73,825 0,5 2,22 81,9458
Riyolit 60 73,825 0,5 2,21 81,5766
Riyolit 75 73,825 0,5 2,21 81,5766

Tablo 2.7 de kiitle olarak verilen puzolan miktarlari otomatik Blaine cihazina altina
ve lizerine filtre kagidi gelecek sekilde deney diizenegine yerlestirilerek ve daha sonra

vakumlanarak puzolanlarin 6zgiil yilizeyleri belirlenir.

Tablo 2.8. TS 25°e gore puzolanik aktivite i¢in sinir sartlar

Mekanik Ozellik
Puzolanik Aktivite i¢in min basing dayanimi 4 MPa
Puzolanik Aktivite i¢cin min egilme dayanimi 1 MPa
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Tablo 2.9. Olgiilen Blaine incelikleri ve TS 25’e gore egilme ve basing dayanimlari

Numune Adi Blaine incelik | Egilme Dayanim Basin¢ Dayaninm
Trakit 45 4887 1,113 5,895
Trakit 60 5096 1,333 6,773
Trakit 75 5644 1,5766 8,158
Riyolit 45 4254 0,803 4,658
Riyolit 60 4303 1,096 7,013
Riyolit 75 4520 1,196 10,025

- il —_ P
120 = '8
10 4 *
Riyolit 75
5 Trakit 75
E RIYOLIT60
E * Trafit 60
£°7 *rakitas T
. Riyolit 45
4 4
7 4
o0 . T H, T 2]
o 1000 2000 3000 A0 000 000
Blaine incelik

Sekil 2.23. TS 25°e gore Blaine incelik ve basing dayanimi degerlendirmesi

e 45 dakika ogitiilen Riyolitlerin 0,803 MPa egilme ve 4, 658 MPa basing

dayanimina sahip oldugu.

e 60 dakika ogitiilen Riyolitlerin 1, 096 MPa egilme ve 7, 013 MPa basing

dayanimina sahip oldugu.

e 75 dakika ogiitiilen Riyolitlerin 1, 196 MPa egilme ve 10, 025 MPa basing

dayanimina sahip oldugu.

e 45 dakika ogiitiillen Trakitlerin 1, 113 MPa egilme ve 5, 895 MPa basing

dayanimina sahip oldugu.
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60 dakika ogiitiilen Trakitlerin 1, 333 MPa egilme ve 6, 773 MPa basing
dayanimina sahip oldugu.

75 dakika ogiitiilen Trakitlerin 1, 5766 MPa egilme ve 8, 158 MPa basing
dayanimina sahip oldugu goriildi.

45, 60 ve 75 dakika ogiitiilmiis riyolit ve trakit puzolanlar1 TS 25°de belirtilen
smir sartlart sagladigi ve puzolanik aktivite 6zelliginde oldugu gortilmektedir.

Puzolanik aktivitenin incelik arttikca acik bir sekilde arttig1 belirlenmistir.

2.5. TS EN 196-5 Kimyasal Yontem ile Puzolanik Ozelligin Belirlenmesi

2.5.1. Kullanilan Cihazlar

Puzolanik 6zellik belirlenirken agagidaki malzemeler kullanilir.

Edta ¢ozeltisi

HCI ¢ozeltisi
Miireksit

pH metre

Etiv

Magnetik Karistiric
Metil oranj

Isitict

Damitik su makinesi
Olciilii silindir
Stizgeg kagidi
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Sekil 2.24. HCI ¢ozeltisi Sekil 2.25. Metil oranj

Sekil 2.26. Edta ¢ozeltisi Sekil 2.27. pH metre
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Sekil 2.28. Magnetik karistirict Sekil 2.29. Miireksit

Sekil 2.30. Etiiv Sekil 2.31. Biiret
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Sekil 2.32. Isitict Sekil 2.33. Damitik Su Makinesi

Sekil 2.34. Olgiilii silindir Sekil 2.35. Siizge¢ Kagidi
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2.5.2. Deneysel Gerc¢cekleme

100 mL yeni kaynatilmis su bir pipetle polietilen kaba konulur ve agzi kapatilarak
dengeye gelinceye kadar etiivde bekletilir. Kap etiivden ¢ikarilir ve igerisine 20 =0, 01 g
¢imento genis bir huni yardimiyla kaba aktarilir. Kap hava sizdirmayacak sekilde hemen
kapatilir. Kap icerisinde ¢imento topaklanmasi olusmamasi i¢in kap 20 s kuvvetlice
calkalanir. Bu islemler sicakligin diismesini engellemek i¢in en fazla bir dakikada
yapilmalidir. Bu islemlerden sonra kap 40+1°C de etiive konulur. 8 veya 15 giin etiivde
bekletilir. 8 giinlik deneyde ¢imentonun yeterli bulunmas: halinde 15 giinliik deneyin
yapilmasina gerek duyulmaz. Kap etiivden ¢ikarildiktan sonra kuru bir ¢ift siizge¢ kagidi
kullanilarak 30 s kisa bir siirede siiziilmelidir. Erlen derhal sizdirmaz sekilde kapatilir ve
oda sicakligina kadar sogutulur. Bu ¢alismada 45, 60, 90 dakika 6giitiilmiis trakit ve riyolit,
20 ve 40 dakika ogiitiilmiis ugucu kiil ¢gimento ile agirlikga %20, %30, %50 oranlarinda
ikame edilmistir. Tablo 2.10 ve Tablo 2.11°de TS 196-5 kimyasal yontem ile puzolanik

ozellikleri belirlemede kullanilan puzolan ve ¢imento kiitleleri verilmektedir.

Tablo 2.10. Trakit i¢in puzolanik 6zelligi belirlemede kullanilan malzeme miktarlari

Numune Adi Cimento (gram) Puzolan (gram)
Cimento +Trakit 45 16 4
Cimento +Trakit 45 14 6
Cimento +Trakit 45 10 10
Cimento +Trakit 60 16 4
Cimento +Trakit 60 14 6
Cimento +Trakit 60 10 10
Cimento +Trakit 75 16 4
Cimento +Trakit 75 14 6
Cimento +Trakit 75 10 10

Tablo 2.11. Riyolit i¢in puzolanik 6zelligi belirlemede kullanilan malzeme miktarlar

Numune Adi Cimento (gram) Puzolan (gram)
Cimento +Riyolit 45 16 4
Cimento +Riyolit 45 14 6
Cimento +Riyolit 45 10 10
Cimento +Riyolit 60 16 4
Cimento +Riyolit 60 14 6
Cimento +Riyolit 60 10 10
Cimento +Riyolit 75 16 4
Cimento +Riyolit 75 14 6
Cimento +Riyolit 75 10 10
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2.5.2.1. Hidroksil iyonu Derisimi Tayini

Sogutulan numuneden bir pipet yardimiyla 50 mL aliir ve 250 mL’lik behere

aktarilir. 5 damla metil oranj indikat6rii damlatilir. Daha sonra 0.1 mol/L seyreltik HCI

cOzeltisi ile titrasyon yapilarak c¢ozelti renginin saridan portakal rengine dondiigii

noktadaki sarfiyat belirlenir.

[OH]=2xV3xf;

[OH]=Hidroksil Iyonu Derisimi

V3 =Titrasyonda sarf edilen hidroklorik asit ¢6zeltisi hacmi

Fo=HCI ¢ozeltisi faktorii

2.5.2.2. Kalsiyum Oksit Derisiminin Tayini

Hidroksil iyonu derisimi tayini tamamlandiktan sonra titre edilmis ¢6zelti sodyum

hidroksit ¢ozeltisi ile pH 12, 5+0, 2'ye ayarlanir. Bu sekilde hazirlanan ¢ozeltiye 0.1 g

miireksit indikatorii katilir ve titre edilmeye baslanir renk degisiminde gozlenen sarfiyat

kaydedilir.

[Ca0]=0, 6xV4xfy

[CaO]=Kalsiyum oksit derigimi

V4=Titrasyonda sarf edilen EDTA ¢d6zeltisi hacmi

f1=EDTA ¢0zeltisi faktorii

Tablo 2.12. Kalsiyum Oksit Derigimleri

Malzeme Adu : Edta Kayip | Kay1 Kayip Formiil CAO
Faktor p Oort. Katsay1

Trakit 45 % 25 1,05 9,2 8,7 8,95 0,6 5,6385
Trakit 45 % 35 1,05 8,3 7,3 7,8 0,6 4,914
Trakit 45 % 50 1,05 5 4,5 4,75 0,6 2,9925
Trakit 60 % 25 1,05 8,3 9 8,65 0,6 5,4495
Trakit 60 % 35 1,05 7,3 7,4 7,35 0,6 4,6305
Trakit 60 % 50 1,05 4 4,1 4,05 0,6 2,5515
Trakit 75 % 25 1,05 8,7 7,7 8,2 0,6 5,166
Trakit 75 % 35 1,05 7,6 7,5 7,55 0,6 4,7565
Trakit 75 % 50 1,05 3,8 7,9 5,85 0,6 3,6855
Riyolit 45 %25 1,05 15 11 13 0,6 8,19

Riyolit 45 %35 1,05 9,9 9,9 9,9 0,6 6,237
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Tablo 2.13.Tablo 2.12°nin Devami

Malzeme Adi: | Edta Faktor | Kayip | Kayip | Kayip Ort. | Formiil Katsay1 | CAO
Riyolit 45 %50 1,05 91 9 9,05 0,6 5,7015
Riyolit 60 %25 1,05 11 11,3 11,15 0,6 7,0245
Riyolit 60 %35 1,05 9,8 9,5 9,65 0,6 6,0795
Riyolit 60 %50 1,05 8,4 8,6 8,5 0,6 5,355
Riyolit 75 %25 1,05 10,4 10,7 10,55 0,6 6,6465
Riyolit 75 %35 1,05 9,7 9,4 9,55 0,6 6,0165
Riyolit 75 %50 1,05 7,5 7,1 7,3 0,6 4,599
U. KN %25 1,05 2,7 1 1,85 0,6 1,1655
U. KN %35 1,05 3 3,5 3,25 0,6 2,0475
U. KN %50 1,05 1,8 1,6 17 0,6 1,071
U. K20 %25 1,05 2,8 2,9 2,85 0,6 1,7955
U. K20 %35 1,05 1 2,8 19 0,6 1,197
U. K20 %50 1,05 1,8 3 2,4 0,6 1,512
U. K40 %25 1,05 3,2 3,4 3,3 0,6 2,079
U. K40 %35 1,05 2,7 2,9 2,8 0,6 1,764
U. K 40 %50 1,05 2,4 2,7 2,55 0,6 1,6065

Tablo 2.14. Hidroklorik Asit Tayini

Malzeme Adi HCI Faktor | Kayip | Kayip2 | Kayip Ort | Katsay1 Hci
Trakit 45 % 25 0,95 36 35 35,5 2 67,45
Trakit 45 % 35 0,95 31,5 33,2 32,35 2 61,465
Trakit 45 % 50 0,95 25,6 24,1 24,85 2 47,215
Trakit 60 % 25 0,971 36,6 37,1 36,85 2 71,5627
Trakit 60 % 35 0,95 31,2 31 31,1 2 59,09
Trakit 60 % 50 0,95 27 24,5 25,75 2 48,925
Trakit 75 % 25 0,95 35,8 34,9 35,35 2 67,165
Trakit 75 % 35 0,95 32,8 27,4 30,1 2 57,19
Trakit 75 % 50 0,95 26,6 33,1 29,85 2 56,715
Riyolit 45 %25 0,95 37,6 37,7 37,65 2 71,535
Riyolit 45 %35 0,95 33,5 34,1 33,8 2 64,22
Riyolit 45 %50 0,95 30,6 30,7 30,65 2 58,235
Riyolit 60 %25 0,95 36,3 37,8 37,05 2 70,395
Riyolit 60 %35 0,95 35,7 34,4 35,05 2 66,595
Riyolit 60 %50 0,95 29,7 30 29,85 2 56,715
Riyolit 75 %25 0,95 38,1 36,7 37,4 2 71,06
Riyolit 75 %35 0,95 35,3 36,7 36 2 68,4
Riyolit 75 %50 0,95 30,9 30,7 30,8 2 58,52
U. K N %25 0,95 29,4 27,7 28,55 2 54,245
U. K N %35 0,95 25,3 24,8 25,05 2 47,595
U. K N %50 0,95 18,6 17,2 17,9 2 34,01
U. K 20 %25 0,95 30,4 30 30,2 2 57,38
U. K 20 %35 0,95 23,2 22,3 22,75 2 43,225
U. K 20 %50 0,95 17,1 18,3 17,7 2 33,63
U. K 40 %25 0,95 27,7 28,1 27,9 2 53,01
U. K 40 %35 0,95 24,8 25,1 24,95 2 47,405
U. K 40 %50 0,95 17,2 18,1 17,65 2 33,535
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Yapilan deney sonucunda sarfiyatlar asagidaki grafikte X ve Y eksenlerde

isaretlenerek puzolanik 6zellik gosterip gostermedigi belirlenmistir.

18

14 E

anlivals

12E -

10E

Lugalu

x

Sekil 2.36. Puzolanik 6zelligin grafiksel olarak tayini

X=Hidroksil iyonu derisimi
Y =Kalsiyum iyonu derisimi
1=Yeterli

2=Yetersiz

T T T T

T

RIVOLIT 45 9625

Sekil 2.37. Riyolit 45 igin puzolanik 6zelligin belirlenmesi
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Sekil 2.38

. Riyolit 60 i¢in puzolanik 6zelligin belirlenmesi
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Sekil 2.39. Riyolit 75 igin puzolanik 6zelligin belirlenmesi
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Sekil 2.40. Trakit 45 i¢in puzolanik 6zelligin belirlenmesi
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Sekil 2.41. Trakit 60 i¢in puzolanik 6zelligin belirlenmesi
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Sekil 2.42. Trakit 75 i¢in puzolanik 6zelligin belirlenmesi
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Sekil 2.43. Ugucu kiil N i¢in puzolanik 6zelligin belirlenmesi
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Sekil 2.45. Ugucu Kiil 40 igin puzolanik 6zelligin belirlenmesi

* %25 ikameli Riyolit 45, Riyolit 60 ve Riyolit 75 numunelerin hidroksil iyonu

derigimi ve kalsiyum iyon derisimi birlesim noktalar1 Bolge 2"de kalmustir.
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%35 ve %50 ikameli Riyolit 45, Riyolit 60 ve Riyolit 75 numunelerin hidroksil
iyonu derisimi ve kalsiyum iyon derisimi birlesim noktalart Bolge 1'de kalmis
ve puzolanik 6zellik gostermistir.

%20, %30 ve %50 ikameli Trakit 45, Trakit 60 ve Trakit 75 numunelerin
hidroksil iyonu derisimi ve kalsiyum iyon derisimi birlesim noktalar1 1 bolgede
kalmis ve puzolanik 6zellik gostermistir.

%20, %30 ve %50 Ucucu kiil N Ugucu kiil 20 ve Ucgucu kiil 40 numunelerin
hidroksil iyonu derisimi ve kalsiyum iyon derisimi birlesim noktalar1 1 bolgede
kalmustir.

Her ii¢ puzolanda da ikame oranlari arttikga hidroksil iyonu derisimi ve
kalsiyum iyon derisimi birlesim noktalar1 grafikte agsagilara dogru seyir etmistir.
Ikame oranlar1 arttik¢a hidroksil iyonu derisimi ve kalsiyum iyon derigimi
birlesim noktalar1 orjine dogru yaklasti.

Ugucu kiil orjine en yakin hidroksil iyonu derisimi ve kalsiyum iyon derigimi

birlesim noktalarin1 veren puzolandir.

2.6. TS-EN 450-1’e Gore Puzolanik Aktivite indeksinin Belirlenmesi

2.6.1. Kullamilan Malzemeler

Puzolanik aktivite indeksi belirlenirken kullanilan malzemeler

TS EN 196-1’e gore standart kum
40%40x160 numune kab1
Pres
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Sekil 2.47. Pres

2.6.2. Deneysel Gerg¢ekleme

Standart har¢ ¢ubuklarin hazirlanmasi ve basing dayanimi Slgiimleri TS EN 196-1°¢
gore yapilmistir. 28 ve 90 giin sonunda puzolanik aktivite indeksi i¢in standartta 6ngdriilen
sinir sartlart sirasiyla %75 ve %85 olmalidir. TS EN 196-1°e gore standart har¢ ¢ubuklar
1350 g standart kum + 450 g ¢imento + 225 g su seklinde hazirlanmistir. Calismada
puzolan olarak riyolit, trakit, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanmilmistir. Riyolit ve
Trakit 45, 60, 75 dakika; ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ise 20 ve 40 dakika siire ile
ogiitiilerek farkli inceliklerde olacak sekilde ogiitiilmiislerdir.
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Tablo 2.15. ASTM C 989 YFC nun puzolanik aktivite indeksi

YFC Aktivite Indeksi min. (%)
Simif 7 Giin 28 Giin
Simif 80 - 70
Simif 100 70 90
Smif 120 90 110

Tablo 2.15'ten goriildiigi tizere ASTM C 989, puzolanik aktivite degerine gore
YFC nu Sinif 80, Smif 100, Sinif 120 olmak tizere {i¢ kategoriye ayirmaktadir.

Tablo 2.16. %50 YFC ikameli har¢ numunelerin puzolanik aktivitesi

Zaman YFEC Aktivite Indeksi min.%
7 giinliik 45
28 glinliik 75

Tablo 2.16 dan gortilecegi tizere BS EN 15167-1, %50 oraninda YFC ikameli harcin

standart numuneye gore 7 ve 28 giin sonunda minimum puzolanik aktivite degerleri %45
ve %75 olarak ongérmektedir.

Trakit 45
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Sekil 2.48. Trakit 45 ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanimi-ikame orani iligkisi

Sekil 2.48 de goriildiigi lizere zamandan bagimsiz olarak ikame orani arttik¢a basing

dayanimi azalmaktadir.



50

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

Puzolanik Aktivite indeksi (%)

0,10
0,00

L —o—TRAKIT45 % 25

——TRAKIT45 %40

TRAKIT45 %50

7 GUN 28 GUN 90 GUN

Sekil 2.49. Farkli oranlarinda Trakit 45 ikameli har¢ numuneler i¢in puzolanik

Sekil 2.49°da gortldigii tizere %25 ikameli Trakit 45 har¢ numuneler TS 450-1’¢ gore
puzolanik aktivite sartlarii saglamistir. Fakat %40 ve %50 ikameli Trakit 45 harg
cubuklarin 28 giin ve 90 giin sonunda puzolanik aktivite indeksleri TS 450-1"in 6ngordiigi
sinir degerler saglamamistir. Trakit 45, BS EN 15167-1’de verilen smir sartlarini
saglamadig1 gorilmektedir. Sekil 2.49, %50 ikameli Trakit 45 harg¢ 6rneklerin puzolanik

aktivite indeksleri verilmektedir. Trakit 45°in Tablo 2.16'da verilen sinir sartlarim

aktivite indeksi-zaman iliskisi

saglamadig1 goriilmektedir.

Trakit 45

/.—45;4-9

/I’ss,?s
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27,86
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Sekil 2.50. Trakit 45 ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanim-CaO/SiOz ilisgkisi




51

Sekil 2.50'de goriildiigii iizere CaO/SiO2 miktar1 arttikca basing dayanimi da
artmaktadir. TS EN 197-1"de Portlant ¢imentosunda CaO/SiOz oraninin 2"den az olmamasi
istenir [25].

Trakit 60
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Sekil 2.51. Trakit 60 ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanimi-ikame orant
iliskisi

Sekil 2.51 de goriildiigii tizere Trakit 60 igin ikame orani arttikga zamandan bagimsiz

olarak basing dayanimi azalmaktadir.
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Sekil 2.52. Farkli oranlarinda Trakit 60 ikameli har¢ numuneler i¢in puzolanik
aktivite indeksi-zaman iliskisi
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» Sekil 2.52°de goriildiigi lizere %25 ikameli Trakit 60 har¢ numuneler TS 450-
1’e gore puzolanik aktivite sartlarini saglamaktadir. Ancak %40 ve %50 ikameli
Trakit 60 har¢ ¢ubuklar1 28 giin ve 90 giin sonunda puzolanik aktivite indeksleri

TS 450-1"in 6ngordigi sinir degerleri saglamamaktadir.

» Trakit 60, BS EN 15167-1’de verilen sinir sartlarini saglamadigi goriillmektedir.
Sekil 2.52°de %50 ikameli Trakit 60 har¢ Orneklerin puzolanik aktivite
indeksleri verilmektedir. Trakit 60'in Tablo 2.16'da verilen sinir sartlarim

saglamadig1 goriilmektedir.

Trakit 60
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Sekil 2.53. Trakit 60 ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanim-CaO/SiO: ilisgkisi

Sekil 2.53'de goriildiigii tizere CaO/SiO2 miktar1 arttikca basing dayanimi da

artmaktadir.
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Trakit 75
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Sekil 2.54. Trakit 75 ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanimi-ikame orant
iligkisi

Sekil 2.54°den gorildigii iizere ikame orani arttik¢a basing dayanimi belirgin bir

bicimde azalmaktadir.

Trakit 75
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Sekil 2.55. Farkli oranlarinda Trakit 75 ikameli har¢ numuneler i¢in puzolanik
aktivite indeksi-zaman iliskisi

Sekil 2.55"den goriildiigii tizere %25 ikameli Trakit 75 har¢ numuneler TS 450-1’e
gore puzolanik aktivite sartlarin1 saglamaktadir. Fakat %40 ve %50 ikameli Trakit 75 harg
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gubuklart igin olgiilen 28 giin ve 90 giin sonundaki puzolanik aktivite indeksleri TS 450-
1'in 6ngordiigl sinir degerler saglamamaktadir. Trakit 75, BS EN 15167-1°de verilen sinir
sartlarin1 saglamadigi goriilmektedir. Sekil 2.55, %50 ikameli Trakit 75 har¢ orneklerin
puzolanik aktivite indekslerini vermektedir. Trakit 75’in Tablo 2.16°da verilen simir

sartlarin1 saglamadig gériilmektedir.

-
Trakit 75
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Sekil 2.56. Trakit 75 ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanim-CaO/SiO: ilisgkisi

Sekil 2.56°dan goriildigi tizere CaO/SiO2 miktar1 arttikca basing dayanimi da
belirgin bir bigcimde artmaktadir.

28 Gunluk Trakit

45
i 40 < —— *
£ 35
S ——.
=Z 30 - i
E 25
£ ——25%
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e
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)
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Sekil 2.57. 28 giinliik Trakit ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanimi-6giitme
siiresi iliskisi
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90 Gunluk Trakit
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Sekil 2.58. 90 giinliik Trakit ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanimi-6giitme
siiresi iliskisi

Sekil 2.57 ve Sekil 2.58°den goriildiigii gibi puzolanlarin 6giitme siirelerinin
artmasina bagli olarak basing dayanimlarinin hemen hemen tiim ikame oranlarinda 6nemli

bir degisim gostermemektedir.

Riyolit 45

45
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Sekil 2.59. Riyolit 45 ikameli har¢ numuneler i¢in Ikame oran1 — basing dayanim
iliskisi

Riyolit 45 igin verilen Sekil 2.59 da goriildiigii iizere ikame orani arttik¢a basing

dayanimi 6nemli derecede azalmaktadir.
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Sekil 2.60. Farkli oranlarinda Riyolit 45 ikameli har¢ numuneler i¢in puzolanik
aktivite indeksi-zaman iliskisi.

Sekil 2.60°de goriildiigii iizere %25, %35 ve %50 ikameli Riyolit 45 harg

numuneler TS 450-1"e gore puzolanik aktivite sartlarin1 saglamamaktadir.

Riyolit 45, BS EN 15167-1°de verilen sinir sartlarimi saglamadigi goriillmektedir.
Sekil 2.60, %50 ikameli Riyolit 45 har¢ Orneklerin puzolanik aktivite indeksleri

verilmektedir. Riyolit 45%in Tablo 2.16'da verilen smir sartlarii  saglamadig

goriilmektedir.
Riyolit 45
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Sekil 2.61. Riyolit 45 ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanim-CaO/SiO; iligkisi
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Sekil 2.61°de gorildiugii iizere CaO/SiO; orani arttikga harcin basing dayanimi da
belirgin olarak arttirmaktadir.

Riyolit 60
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Sekil 2.62. Riyolit 60 ikameli har¢ numuneler i¢in ikame orani-basing dayanimi
iliskisi

Sekil 2.62°de goriilen Riyolit 60 har¢ numuneleri i¢in ikame orani arttik¢a basing

dayanimi 6nemli bir derecede azalmaktadir.
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Sekil 2.63. Farkli oranlarinda Riyolit 60 ikameli har¢ numuneler igin puzolanik
aktivite indeksi-zaman iliskisi
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Sekil 2.63 de tiim ikame oranlarinda Riyolit 60 har¢ numuneler TS 450-1’e gore
puzolanik aktivite sartlarin1 saglamadiklar1 goriilmektedir. Benzer sekilde riyolit 60, BS
EN 15167-1’de verilen smir sartlarin1 da saglamadigi gortlmektedir. Sekil 2.63 de %50
ikameli Riyolit 60 har¢ ornekleri igin puzolanik aktivite indeksleri verilmektedir. Riyolit

601 Tablo 2.16 da verilen sinir sartlarini saglamadigi gortilmektedir.

. -
Riyolit 60
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Sekil 2.63. Riyolit 60 ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanimi-CaO/SiO; iliskisi

Sekil 2.63 de goriildiigii tizere CaO/SiO2 orani arttikga basing dayanimi da belirgin
olarak artmaktadir.

Riyolit 75
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Sekil 2.64. Riyolit 75 ikameli har¢ numuneler igin ikame orani-basing dayanimi
iligkisi

Sekil 2.64 te gorildiigi tizere Riyolit 75 igin ikame orani arttik¢a basing dayaniminin

azalis1 belirginlesmektedir.
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Riyolit 75
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Sekil 2.65. Farkli oranlarinda Riyolit 75 ikameli har¢ numuneler i¢in puzolanik
aktivite indeksi-zaman iliskisi

Sekil 2.65 de goriildiigii lizere tiim ikame oranlarinda Riyolit 75 har¢ numuneleri
TS 450-1’e gore puzolanik aktivite sartlarin1 saglamamaktadir. Benzer sekilde Riyolit 75,
BS EN 15167-1°de verilen sinir sartlarin1 da saglamadigi goriilmektedir. Sekil 2.65 de
%50 ikameli Riyolit 75 harg 6rneklerine iliskin puzolanik aktivite indeksleri verilmektedir.

Riyolit 75"1n Tablo 2.16 da verilen sinir sartlarini saglamadigi goriilmektedir.
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Sekil 2.66. Riyolit 75 ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanimi-CaO/SiO; iliskisi
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Sekil 2.66 da goriildigii tizere CaO/SiO2 orani arttikga basing dayanimi da belirgin
olarak arttirmaktadir.
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Sekil 2.67. 28 giinliik Riyolit ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanimi-giitme
stiresi iligkisi
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Sekil 2.68. 90 giinliik Riyolit ikameli har¢ numuneler igin basing dayanimi-6giitme
stiresi iligkisi

Sekil 2.67 ve Sekil 2.68°de 28 ve 90 giin sonunda riyolit i¢in 6glitme siiresine bagl
olarak basing dayaniminin degisimi goriilmektedir. Buna gore dgiitme siiresinin artmasiyla

basing dayanimlarinin tiim ikame oranlarinda hatirt sayilir artig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 2.69. YFC N ikameli har¢ numuneler i¢in Ikame orani-basing dayanimu iliskisi

Sekil 2.69°'da YFC N ikameli har¢ numunelerde ikame orami arttikca basing

dayaniminin azalis1 gézlenmektedir.
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Sekil 2.70. Farkli oranlarda YFC N ikameli har¢ numuneler i¢in puzolanik aktivite
indeksi-zaman iliskisi

Sekil 2.70"da goriildiigii tizere %25 ikameli YFC N har¢ numuneler TS 450-1’e gore
puzolanik aktivite sartlarin1 saglamistir. Fakat %40 ve %50 ikameli YFC N harg

cubuklarin puzolanik aktivite indeksleri TS 450-1"de 6ngoriilen sinir degerleri saglamadigi
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goriilmektedir. Benzer sekilde YFC N, BS EN 15167-1’de verilen smnir sartlarmi
saglamamaktadir. Sekil 2.70°de %50 ikameli YFC N har¢ orneklerin puzolanik aktivite
indeksleri verilmektedir.

YFCN
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Sekil 2.71. YFC N ikameli har¢ numuneler igin basing dayanimi-CaO/SiO; iliskisi

Sekil 2.71'de goriildiigli iizere CaO/Si02 orani arttik¢a basing dayanimi da belirgin
olarak arttirmaktadir.
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Sekil 2.72. YFC 20 ikameli har¢ numuneler i¢in ikame orani-basing dayanimi
iligkisi
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Sekil 2.72°de goriildiigii tizere YFC 20 i¢in ikame orani arttik¢a basing dayanimi

azalmaktadir. Dayanimdaki bu azalis ozellikle 7 ve 28 giinliilk sonuglar i¢in oldukca

belirgindir.
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Sekil 2.73. Farkl1 oranlarda YFC 20 ikameli har¢ numuneler i¢in puzolanik aktivite
indeksi-zaman iliskisi

Sekil 2.73'de %25 ve %35 ikameli YFC 20 har¢ numuneler TS 450-1’e gore
puzolanik aktivite sartlarin1 saglamistir. Fakat %50 ikameli YFC 20 harglar igin verilen
sinir sartlar1 saglamamaktadir. Benzer sekilde YFC 20, BS EN 15167-1°de verilen sinir
sartlarim1 saglamadigr gortilmektedir. Sekil 2.73, %50 ikameli YFC 20 har¢ 6rneklerin
puzolanik aktivite indeksleri verilmektedir. YFC 20°nun Tablo 2.16°da verilen sinir

sartlarini saglamadigi goriilmektedir.
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Sekil 2.74. YFC 20 ikameli har¢ numuneler igin basing dayanimi-CaO/SiO3 iliskisi
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Sekil 2.74°te goriildiigii tizere CaO/SiO2 oranmi arttikga harcin basing dayanimi da
belirgin olarak arttirmaktadir.
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Sekil 2.75. YFC 40 ikameli har¢ numuneler igin Ikame orani — basing dayanimi
iligkisi

YFC 40 igin verilen Sekil 2.75°de goriildiigii izere YFC 40 ikame orani arttik¢a

basing dayanimi azalmaktadir.
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Sekil 2.76. Farkli oranlarinda YFC 40 ikameli har¢ numuneler i¢in puzolanik aktivite
indeksi-zaman iliskisi

Sekil 2.76 da goriildigii tizere %25 ikameli YFC 40 har¢ numuneler TS 450-1"¢ gore
puzolanik aktivite sartlarin1 saglamistir. Fakat %35 ve %50 ikameli YFC 40 harg
cubuklarin 28 giin ve 90 giin sonunda puzolanik aktivite indeksleri TS 450-1"in 6ngdérdigi
siir degerleri saglamamaktadir. Benzer sekilde YFC 40, BS EN 15167-1’de verilen siir



65

sartlarin1 saglamadigr goriilmektedir. Sekil 2.77, %50 ikameli YFC N har¢ 6rneklerin
puzolanik aktivite indeksleri verilmektedir. YFC 40 ‘i Tablo 2.16°da verilen smir

sartlarin1 saglamadig goriilmektedir.
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Sekil 2.78. YFC 40 ikameli har¢ numuneler igin basing dayanimi-CaO/SiO3 iliskisi

Sekil 2.78 de goriildiigii iizere CaO/SiO2 orani arttikga harcin basing dayanimi da
belirgin olarak artmaktadir.
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Sekil 2.79. 28 giinliik YFC 'nun basing dayanimi-6giitme siiresi
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Sekil 2.80. 90 giinlik YFC nun basing¢ dayanimi-6giitme siiresi

Sekil 2.79 ve Sekil 2.80°de 28 ve 90 giin sonunda YFC i¢in 6gilitme siiresine bagl
olarak basing dayaniminin degisimi goriilmektedir. Buna gore 6giitme siiresinin artmasiyla

basing dayaniminda énemli degisimin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.81. %25 UK N, 20, 40 ikameli harglar i¢in Puzolanik aktivite indeksi

Sekil 2.81°den goriildiigi tizere %25 ikameli UK N, UK 20 ve UK 40 harg
numuneler TS 450-1°de puzolanik aktivite indeksi i¢in Ongdriilen sinir degerler 28 giin

sonunda sagladig1 ancak 90 giin sonunda saglamadig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.82. UK N, 20, 40 ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanimi-CaO/SiO>
iligkisi

Sekil 2.82'de goriildiigi tizere CaO/SiO; oran1 1.79 olarak sabit kalmasina ragmen
har¢ Orneklerinin basing dayanimi degerlerinin 6giitme siiresine bagli olarak belirgin bir
artis gostermektedir. TS EN 197-1"e gore Portlant ¢imentosu i¢in CaO/SiO2 oraninin 2'den
az olmasi istenmemektedir.

50
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g 40 —r
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30
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10

Basing Dayanimi (

N 20 40

Ogiitme Siiresi (dak.)

Sekil 2.83. 28 ve 90 giinliik UK ikameli har¢ numuneler i¢in basing dayanimi-
oglitme stiresi iligkisi

Sekil 2.83°de 28 ve 90 giin sonunda UK igin 6giitme siiresine bagli olarak basing
dayaniminin degisimi goriilmektedir. Buna gore Ogiitme siiresinin artmasiyla basing

dayanimlarinin tiim ikame oranlarinda hatirt sayilir artig gosterdigi goriilmektedir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Calismadan elde edilen 6nemli bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Trakit ve riyolit mineralleri fiziksel 6zellikleri (birim hacim agirlik, 6zgiil yiizey
alani, puzolanik aktivite vs.) ve kimyasal 6zellikleri (kimyasal bilesenler, kizdirma kaybu,
amorf silika icerigi vs.) itibariyle betonda kullanilabilecek yapida dogal puzolan olduklar

goriildil.

2. Rize Cagrankaya mevkiinden temin edilen trakit ve riyolit minerallerinin
puzolanik aktivite indeksleri incelendiginde g¢alismada kullanilan Riyolitin puzolanik
aktivite indeksinin Ugucu Kiile, Trakitin aktivite indeksinin Yiiksek Firin Ciirufuna benzer

olduklar1 tespit edilmistir.

3. Puzolanlarin 6giitme siirelerinin artisina bagh olarak basing dayanimlarinda ¢ok

belirgin olmasa da hafif bir artig gériilmektedir.

4. Yapilan ¢alisma ile betona belirli oranlarda ¢imento ile ikame edilen &giitiilmiis
trakit ve riyolitin dayanimda belirgin bir azalmaya neden olmustur. Bu hususa tiim

puzolanlarda rastlanmaktadir.

5. Yiiksek firin cilirufunda hari¢, CaO/SiO2 orani azaldik¢a basing dayanimlarindaki

azalma belirginlesmektedir.

6. TS EN 196-5 kimyasal yontem ile puzolanik 6zelligin belirlenmesinde %25 riyolit
ikamesiyle puzolanik 6zellik saglanmamigtir. Ancak %35 ve %50 riyolit ikameli
cimentolar puzolanik &zellik gostermislerdir. Ogiitme siiresi arttitkca puzolanlarmn

puzolanik 6zellikleri daha da belirginlesmektedir.
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7. Trakit ve Riyolit puzolanlar1 TS EN 196-5'e gore tiim ikame oranlarinda
puzolanik 6zellik goriilmektedir. Ogiitme siiresi arttikca puzolanik 6zellik cok daha fazla

belirginlesmistir.

8. TS 25%e gore gergeklestirilen deney sonucunda trakit ve riyolit puzolanlari
puzolanik aktivite gosterirken bu 6zellik dgiitme siiresine bagl olarak daha da belirgin hale

gelmektedir.

9. Puzolanik 6zelliklerin belirlenmesinde Ogiitme siiresinden ziyade puzolanlarin

Blaine inceliklerinin kullanimi onerilebilir.

10. %25 ikame oraninda trakit ile elde edilen basing dayanimi katkisiza gore %87
oraninda iken ayni oranda riyolit ile elde edilen oran %82 mertebesindedir. Oranin

maksimize edilmesi amaglandiginda ikame orant i¢in bir pessimum deger kullanilabilir.

11. TS EN 450-1'e gore puzolanik aktivite indeksinin daha hassas bir sekilde

belirlenmesinde her bir ikame orani i¢in numune sayisinin arttirilmasi 6nerilebilir.
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5. EKLER
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Ek Tablo 1. Standart numuneye ait deney sonuglari

Egilme Dayanimi Basing Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
Kullanilan . 28 90 . 28 N 7 28 90
Puzolan 7 Giin Giin Giin 7 Giin Giin 90 Giin Giin | Gin Gln
Standart | o1 | 931 | 10,36 | 33,28 | 49,82 | 52,48
Numune
6, 07 8,98 | 10,22 | 32,48 | 50,13 | 52,26
5, 98 8, 34 9, 36 32,09 | 45,76 | 55,25
32,71 45, 25 54, 49
31,64 46, 28 52,3
28, 05 46, 78 53, 98
Ortalama 6, 02 8, 88 9, 98 31,71 | 47,34 | 53,46 100 | 100 100

Ek Tablo 2.

1. %25 ikameli Trakit 45 har¢ cubuklarin puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanim Basing Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm? (N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 Giin 28 90
Puzolan Gin | Giin Giin Giin Giin Giin | Giin
Trakit 45 %25 | 5,54 | 7,26 | 8,36 | 26,83 | 43,41 | 45,76
4,95 | 7,91 | 8,22 | 28,86 | 42,19 | 48,1
520 | 6,93 | 7,95 | 28,83 | 40,51 | 45,72
27,28 | 38,22 | 43,07
28,21 | 38,57 | 44,37
27,71 | 39,47 | 45,92
Ortalama 6,02 | 888 | 9,98 | 27,95 | 40,40 | 45,49 88 85 85

2. %40 ikameli Trakit 45 har¢ cubuklarin puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanimi Basing Dayanimi Puzolanik aktivite
N/ mm?) (N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 28 90 7 28 90
Puzolan Gin | Gin | Gin | Gin Giin Gin | Gin | Gin | Giin
Trakit 45 %40 | 4,10 | 6,16 | 7,09 | 19,75 32,09 36
3,64 | 596 | 6,44 | 22,07 31,45 36, 89
4,43 |1 6,58 | 7,11 | 18,88 31,44 37,92
19, 34 30, 59 34,84
18,21 31,2 44, 26
18,31 31,36 42,75
Ortalama 6,02 | 8,88 | 9,98 | 19,43 31, 26 38,78 | 61 66 58
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3. %50 ikameli Trakit 45 har¢ cubuklarin puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanimi Basing Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm?) N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90
Puzolan Gilin | Gin | Gin Gin | Gin | Gin | Gin | Giin

Trakit 45 %50 | 3,03 | 5,06 | 5,52 | 11,78 | 23,27 | 29,76

3,15 | 5,42 | 5,92 | 13,59 | 23,11 | 28, 85

2,92 | 5,14 | 5,95 | 14,57 | 23,26 | 27,79

15,87 | 23,76 | 25,8

13,57 | 24,61 | 27,41

12,46 | 25,01 | 27, 53

Ortalama 13,64 | 23,84 | 27,86 | 43 50 52

4. %25 ikameli Trakit 60 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanimi Basin¢ Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Glun | 28 Giin | 90 7 28 90
Puzolan Gin | Gin | Giin Glin | Gin | Gin | Gln

Trakit 60 %25 | 4,98 [ 6,92 |8, 4 22,46 | 43,38 | 47,42

5,25 16,73 |8,31 |24,43 | 37,51 |43, 74

4,72 18,24 8,13 |23,7 |39,78 |46,83

25,46 | 43,37 |48,18

19,86 | 43,99 |45,46

16,85 | 39,89 |45,97

Ortalama 22,13 | 41,32 | 46,27 | 70 87 87

5. %40 ikameli Trakit 60 har¢ cubuklarin puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanimi Basing Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm?) N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90
Puzolan Gin | Gin | Gin Gin | Gin | Gin | Giin | Giin

Trakit 60 %40 | 4,92 | 5,90 | 6,8 | 23,63 | 31,36 | 36,37

4,39 | 5,80 | 7,01 | 23,32 | 29,89 | 33,92

4,70 | 5,71 | 6,38 | 21,7 | 30,05 | 35,72

20,28 | 30,80 | 37,42

22,99 | 30,25 | 37,63

23,78 | 30,86 | 35, 08

Ortalama 22,62 | 30,54 | 36,02 | 71 65 71
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6. %50 ikameli Trakit 60 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanimi Basing Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 CZ 28 90
Puzolan Giin | Gin | Giin "l Gin | Gin | Y| Gin | Gin

Trakit 60 %50 | 3,76 | 5,24 | 4,8 16,96 | 25,77 | 29,74

3,72 | 4,91 | 6,08 | 17,32 | 24,43 | 27,46

3,71 | 475 | 586 | 18,57 | 23,51 | 29,35

17,34 | 22,95 | 27,34

16,34 | 24,37 | 24,97

16,84 | 24,79 | 28,42

Ortalama 3,73 | 4,97 | 558 | 17,23 | 24,30 | 27,88 | 54 51 52

7. %25 ikameli Trakit 75 har¢ cubuklarin puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanimi Basin¢ Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm?) N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90
Puzolan Gln | Gin | Gin Glin | Gin | Gin | Gin | Giin

Trakit 75 %25 | 6,46 | 7,34 | 8,46 32 41,13 | 48, 56

7,22 | 7,57 | 8,31 | 29,33 | 43,38 | 48, 89

6,54 | 7,33 | 7,85 | 30,84 | 42,9 | 43,33

31,84 | 43,28 | 45,56

30,41 | 41,20 | 45,21

32,65 | 41,29 | 46,71

Ortalama 6,74 | 7,41 | 8,21 | 31,18 | 42,20 | 46,38 | 98 89 87

8. %40 ikameli Trakit 75 har¢ cubuklarin puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanimi Basing Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90
Puzolan Gin | Gin | Gin Gin | Glin | Gin | Giin | Giin

Trakit 75 %40 | 5,17 | 5,92 | 7,52 | 20,94 | 32,65 | 33,12

5,35|6,22 | 7,4 |22,85 31,62 | 34,76

5,15 6,17 | 7,38 | 24,12 | 32,15 | 34, 58

20,87 | 32,02 | 34,16

18,42 | 32,27 | 32,43

21,81 | 33,44 | 33,86

Ortalama 5,22 | 6,10 | 7,43 | 21,50 | 32,36 | 33,82 | 68 68 63




9. %50 ikameli Trakit 75 har¢ cubuklarin puzolanik aktivite indeksleri
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Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90
Puzolan Gin | Gin | Gin Gln Gin | Gin | Gin | Gin
Trakit 75%50 | 3,86 | 4,89 | 6,04 | 17,85 | 24,69 29
3,87 | 5,65 | 6,19 | 18,27 | 23,93 | 29, 86
3,90 | 5,55 | 6,23 | 17,41 | 24,45 | 28,19
15,75 | 23,67 | 27,04
17,37 | 24,31 | 29, 23
17,25 | 20,06 | 28, 69
Ortalama 3,88 | 536 | 6,15 | 17,32 | 23,52 | 28,67 | 55 50 54
Ek Tablo 3

1. %25 ikameli Riyolit 45 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90
Puzolan Gin | Gin | Gin Giin Gin | Gin | Gin | Gin

Riyolit 45 %25 | 5,31 | 6,46 | 7,21 | 21,66 | 35,77 | 37, 14
5,11 | 7,38 | 7,35 | 22,92 | 32,56 | 40, 22
4,90 | 6,61 | 7,04 | 23,02 | 38,01 | 37,66
21,93 | 38,37 | 40, 95
22,36 | 35,97 | 42,58
20,49 | 38,25 | 40, 51

Ortalama 5,11 | 6,82 | 7,20 | 22,06 | 36,49 | 39,84 | 70 77 75

2. %40 ikameli Riyolit 45 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) N/ mm?) (%)

Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90

Puzolan Gin | Gin | Gin Gin Gin | Gin | Giun | Gin
Riyolit 45%40 | 4,24 | 4,61 | 6,01 | 14,9 | 20,46 | 29, 44
3,54 | 4,98 | 597 | 14,69 | 18,63 | 32,71
3,41 | 5,14 | 6,17 | 13,24 | 19,65 | 31,84
14,39 | 19,49 | 29, 23
15,59 | 18,79 | 31, 95
13,27 | 21,51 | 30, 96

Ortalama 3,73 | 4,91 | 6,05 | 14,35 | 19,76 | 31,02 | 45 42 58
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3. %50 ikameli Riyolit 45 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) (N/ mm?) (%)

Kullamlan | 7 | 28 | 90 | . | 28 | 9 é 28 | 90

Puzolan Gin | Giin Gin Gin Gin in Gin Giin
Riyolit 45 %50 | 3,51 | 4,43 | 5,42 | 12,95 | 19,62 | 23,56
3,30 | 4,47 | 4,91 | 10,37 | 19,05 | 22,35
3,42 3,95 | 5,81 | 11,64 | 17,65 | 22,48
12,49 | 17,22 | 23,07
13,56 | 18, 81 | 23, 55
11.9 | 17,24 | 24,33

Ortalama | 3.41| 4.28 | 538 | 12,15 | 18,27 | 23.22 | 38 | 39 | 43

4. %25 ikameli Riyolit 60 har¢ cubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) (N/ mm?) (%)

Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90

Puzolan Gin | Gin | Gin Giin Gin | Gin | Gun | Giin
Riyolit 60 %25 | 5,65 | 7,47 | 8,74 | 28,26 | 42,03 | 41,9
548 | 6,89 | 8,26 | 25,85 | 38,35 | 40,6
5 70 | 6,41 | 8,50 | 26,92 | 40,45 | 42, 22
23,45 | 40,18 | 41, 82
29,06 | 41,03 | 45,21
24,02 | 38,36 | 45,21

Ortalama 5,61| 6,92 | 85 | 26,26 | 40,07 | 42,83 | 83 85 80

5. %40 ikameli Riyolit 60 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) (N/ mm?) (%)

Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90

Puzolan Gin | Gin | Gin Giin Gin | Gun | Gin | Giin
Riyolit 60 %40 | 4,80 | 6,45 | 7,45 19 34,15 | 34,2
4,44 | 6,56 | 7,87 | 18,59 | 32,58 | 33,04
4,98 | 6,52 | 8,33 | 19,15 | 33,15 35,71
20,14 | 28,11 | 33,98
20,79 | 34,57 | 30, 61
16,72 | 33,4 | 30, 18

Ortalama 4,74 | 6,51 7, 19,07 | 32,66 | 32,95 | 60 69 62
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6. %50 ikameli Riyolit 60 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90
Puzolan Gin | Gin | Gin Gln Gin | Gin | Gin | Gin

Riyolit 60 %50 | 3,74 | 5,54 | 6,70 | 14,6 | 23,98 | 26, 99
3,48 | 5,17 | 6,13 | 14,5 | 19,73 | 25,2
3,52 | 501 | 7,27 | 14,07 | 20, 86 | 25, 06
12,94 | 21,53 | 24, 88
13,54 | 19,19 | 27, 36
14,57 | 22,58 | 29, 48

Ortalama 3,58 | 524 | 6,7 | 14,04 | 21,31 |26,50 | 44 45 50

7. %25 ikameli Riyolit 75 har¢ gubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basin¢g Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90
Puzolan Gin | Gin | Gin Giin Gin | Gin | Gin | Gin

Riyolit 75 %25 | 4,95 | 7,80 | 9,98 | 25,03 | 40,98 | 42, 86
4,95 | 7,36 | 8,42 | 20,74 | 43,25 | 45, 24
4,75 | 7,38 | 8,27 | 22,37 | 43,78 | 42,37
24,3 | 37,91 | 40, 89
24,22 | 41,77 | 43,08
23,7 | 39,7 | 42,94

Ortalama 3,58 | 7,51 | 8,89 | 23,39 | 41,23 | 42,90 | 74 87 80

8. %40 ikameli Riyolit 75 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 28 90 7 Giin 28 90 7 28 90
Puzolan Gin | Gin | Gin Giin Gin | Giin | Gin | Gin

Riyolit 75%40 | 4,10 | 5,75 | 6,65 | 20,26 | 26,55 | 34, 31
4,10 | 5,24 | 7,86 | 19,11 | 25,5 | 35,72
4,17 | 5,08 | 7,31 | 20,63 | 26,3 | 33,67
19,44 | 28,14 | 33, 80
17,55 | 28,72 | 34,59
18,61 | 26,18 | 30, 71

Ortalama 4,22 | 5,36 | 7,27 | 19,27 | 26,90 | 33,80 | 61 57 63
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9. %50 ikameli Riyolit 75 harg ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi1 Basing Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
Kullantlan 5 5198 Giin[90 Giin| 7 Gin | 28 | 90 Giin | .. |28 Giin| 90 Giin
Puzolan Gilin Glin

Riyolit 75 %50 | 3,51 | 5,63 | 6,19 | 13,95 |19,65| 30,9
3,30 | 4,54 | 6,49 | 13,37 [19,26| 29,57
3,42 | 5,03 | 6,28 | 13,64 [22,09| 32,61
12,49 |18,53| 28, 86
13,7 (22,63 30,01
12,9 |20,22| 30,70

Ortalama 3,41 | 5,07 | 6,32 | 13,34 (20,40| 30,44 | 42 43 57

Ek Tablo 4

1. %25 ikameli YFC N harg ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basin¢g Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
Kgdlza;gﬁn 7 Giin |28 Giin |90 Giin| 7 Giin |28 Giin|90 Giin| 7 Giin |28 Giin |90 Giin
YECN %25 | 4.78 | 7.89 | 9,48 |19, 26| 37,54 | 50, 13
4,69 | 8,63 | 8,89 |18 09|41, 33|51, 43
4,90 | 810 | 9,17 |19,84(36 94 | 51, 40
17,75 38,57 | 48, 56
17,62 40, 25 | 48, 04
20, 47| 37, 34 | 48, 02
Ortalama 4,79 | 821 | 9,18 |18,96 38,66 | 49,60 | 60 82 93

2. %40 ikameli YFC N harg¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
K;S;;gﬁ“ 7 Giin |28 Giin |90 Giin| 7 Giin | 28 Giin |90 Giin| 7 Giin | 28 Giin |90 Giin
YECN%40 | 4,01 8,62 | 9.5 |15 91|37, 17 | 436
4,10 | 801 | 897 |14, 83| 33,86 | 43
4,06 | 7,93 | 856 |13,06]| 32,32 | 40,57
13,72 38 23 | 46, 87
15, 28| 31, 21 | 45, 87
15, 04| 30, 24 | 47, 63
Ortalama 4,06 | 819 | 9 01 |14, 64 33,84 | 43,56 | 46 71 81
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3. %50 ikameli YFC N har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
KF‘,‘leaéllgﬁn 7 Giin | 28 Giin |90 Giin| 7 Giin |28 Giin|90 Giin |7 Giin | 28 Giin |90 Giin
YECN %50 | 4,20 | 7,55 | 10,07 |11, 92| 31, 17 | 44, 28
4,12 | 8,45 | 10,06 |12, 01| 36,24 | 45 8
4,01 | 7.98 | 9,98 |11,73] 32,82 | 41, 90
12,01 38,28 | 43, 27
0,88 | 31,40 | 44, 76
11, 41 36, 29 | 41, 33
Ortalama 4,11 | 7,99 | 10,04 |11,49| 34,37 | 44,50 | 36 73 83

4. %25 ikameli YFC 20 harg ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) (N/ mm?) (%)

K;lilza;‘gﬁn 7 Giin |28 Giin |90 Giin| 7 Giin | 28 Giin |90 Giin| 7 Giin |28 Giin |90 Giin
YEC20%25 | 5,39 | 8,93 | 9 48 |23, 66| 37,67 | 58, 46
6,02 | 9,00 | 889 |26 45| 40,39 | 46, 82
5 08| 846 | 9,17 |21,08| 37 97 | 53. 26
24.79| 35 9 | 54,61
25 29| 37,15 | 52, 25
24,33 36,89 | 51, 08

Ortalama 580 | 866 | 9,18 |24, 27|37.66 |52 75| 77 80 99

5. %40 ikameli YFC 20 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) (N/ mm?) (%)

K;ldlza;{alﬁn 7 Giin | 28 Giin |90 Giin| 7 Giin |28 Giin|90 Giin |7 Giin | 28 Giin |90 Giin
YEC209%40 | 4,94 | 6,48 | 10,07 |17, 65| 33. 26 | 47,6
4,26 | 7.01 | 10,06 | 20,61 35,59 | 43,4
4,54 | 6,72 | 9,98 |20, 16| 34,07 | 46, 13
18,5 | 35, 01 | 46, 45
19,3 | 38,69 | 52, 86
18, 34| 36,05 | 51, 67

Ortalama 4,58 | 6 74 | 10,04 |19, 09| 35,45 | 48,02 | 60 75 90
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. %50 ikameli YFC 20 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) (N/ mm?) (%)

K;lilzaé}gﬁn 7 Giin | 28 Giin |90 Giin| 7 Giin |28 Giin|90 Giin |7 Giin |28 Giin |90 Giin
YEC 20 %50 | 3,83 | 8,61 | 10, 07 | 12,59 31, 26 | 44, 61
3,78 | 7,92 | 10,06 |12,59] 31, 44 | 45,8
3,58 | 7,98 | 9,98 |12, 42| 32,01 | 44,20
12,7230, 68 | 47, 96
13,05| 31,4 |50, 94
13,14 28, 78 | 50, 96

Ortalama 3,73 | 817 | 10,04 [12,75| 30,93 | 47,41 | 40 65 89

. %25 ikameli YFC 40 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm2) (N/ mm2) (%)
Kgdlza;gﬁn 7 Giin |28 Giin |90 Giin | 7 Giin |28 Giin |90 Giin| 7 Giin | 28 Giin |90 Giin
YEC40%25 | 4,59 | 6,71 | 9,81 |17.85| 35,1 | 50, 25
4,29 | 8,55 | 9.52 |17,68] 37,01 | 50, 97
5 03| 822 | 9,62 |17,96] 35, 65 | 50, 22
19,69 | 36,03 | 52, 20
17,4835 53 | 48 90
18,91 34,53 | 47, 23
Ortalama 4,64 | 7.83 | 9.65 |18,26] 35,64 | 49,96 | 58 75 03

. %40 ikameli YFC 40 harg¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
K;S;;gﬁ“ 7 Giin |28 Giin |90 Giin| 7 Giin | 28 Giin |90 Giin| 7 Giin |28 Giin |90 Giin
YFC409%40 | 3,62 | 7,01 | 8.8 |14 08| 31,55 | 48 39
3,79 | 7.79 | 8. 45 |13,87| 36 |47, 85
3.61 | 6,82 | 10, 01 |13, 45| 37,12 | 45, 27
14,02 37, 43 [ 49, 31
11,58 34.59 | 48, 38
10,78 31,22 | 50,6
Ortalama 3.67 | 7.21 | 9,09 |12, 96| 3465 | 48 30 | 41 73 90
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9. %50 ikameli YFC 40 harg¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi1 Basing Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
KF‘,‘leaéllgﬁn 7 Giin |28 Giin|90 Giin”| 7 Giin |28 Giin|90 Giin| 7 Giin |28 Giin|90 Giin

YFC 40 %40 3,45 | 8,52 8,72 |11,43| 28,47 | 43, 24
3,78 | 7,28 8,49 |12,01| 30,96 |40,11
3,561 7,78 8, 93 9,5 (32,41 | 37,50
11, 63| 30, 28 | 38, 90
14, 28| 33,90 | 37,70
11,63 31,2 | 39,10

Ortalama 11, 75| 31, 20 | 39, 43 37 66 74

Ek Tablo 5.

1. %25 ikameli UK N harg ¢ubuklar1 puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi1 Basin¢ Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm?) N/ mm?) (%)
Kullanilan 7 Giin 28 90 7 Giin 28 90 I 28 90
Puzolan Gin | Giin Gin | Gin | Gin | Gin | Giin

UKN%25 | 354 | 759 | 980 | 1487 | 36,45 | 39,8
349 | 833 | 8,73 | 14,15 | 35,68 | 45,32
3,58 | 801 | 9,73 | 14,15 | 36,21 | 42,01
12,47 | 34,31 | 37,90
12,37 | 37,07 | 47,90
12,45 | 37,73 | 46,85

Ortalama 3,73 | 817 | 10,04 | 13,41 | 36,24 | 43,30 | 42 77 81

2. %25 ikameli UK 20 har¢ ¢cubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi Basing Dayanimi Puzolanik aktivite
(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
Kullanilan | 7 Glin | 28 Giin | 90 Giin | 7 Giin | 28 90 7 28 90
Puzolan Gin |[Gin |Gin |Gin | Gin
UK 20 %25 | 3,43 |8,70 9,76 11,22 | 41,23 | 41,22
3,91 |9,75 9,54 14,10 | 38,82 | 39, 05
3,38 |8,43 9, 66 13,40 | 39,16 | 44,63
13,84 | 39,00 | 47,04
13,27 | 39,75 | 45,97
14,12 | 38,73 | 45,74
Ortalama 3,73 |8,17 10,04 | 13,33 | 39,45 | 43,94 | 42 83 82
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3. %25 ikameli UK 40 har¢ ¢ubuklarin puzolanik aktivite indeksi

Egilme Dayanimi

Basing Dayanimi

Puzolanik aktivite

(N/ mm?) (N/ mm?) (%)
KF‘,‘leaéllgﬁn 7 Giin | 28 Giin |90 Giin| 7 Giin |28 Giin|90 Giin |7 Giin | 28 Giin |90 Giin
UK 40%25 | 3,54 | 8,52 | 7,32 |13, 40| 42, 26 | 50, 10
3,62 | 10,02 | 9,91 |13, 29| 40, 00 | 47, 04
3,59 | 9,01 | 7,57 |14,71| 39,76 | 44, 95
13,55 39, 85 | 44, 52
14,55 41, 28 | 43, 89
13,5 | 43,10 | 39, 40
Ortalama 3,73 | 8,17 | 10, 04 |13, 83| 41, 04 | 44,98 | 44 87 84
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