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Bu calismada dogal puzolanlar, ucucu kl, silis duman: ve yiiksek firin cirufu
gibi malzemelerin ne anlama geldigi, nerelerden elde edilebilecegi ve yapi
sektdriinde nasil daha faydal1 sekilde degerlendirilebilecegi arastirilmistir. Ayrica, bu
malzemelerin  beton ve c¢imento katkisi olarak kullaniminin beton 6zellikleri
Uzerindeki olumlu ve olumsuz etkileri, hangi oranlarda ikame edildiklerinde ne gibi
sonuclar elde edildigi daha Once yapilan calismalardan incelenmistir. Kaynak
aramasi sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek yukarida adi gecen
malzemeler Gzerinde 6zelliklerin arastirilmasinin devam edilmesi gerektigi hakkinda

yorumlar yapilmstir.

Anahtar kelimeler: Puzolan, silis dumani, ucucu kuil, yoksek firin cirufu,
gimento.
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In this study, the meaning of fly ash, silica fume and blast furnuca, and also
where these materials can be obtained and how they can be more useful for building
sector are searched. Futhermore, the advantages and disadvantages of using these
materials as an additive in concrete and cement are investigated. In which proportion
these materials are used and how it can be resulted are researched from the studies
that were made before. At the end of source searching, the datums which were
obtained are evaluated and the comments have been made about the necessity and the
continuity of the researches on the features of materials (fly ash, silica fume and blast
furnuca) which are mentioned above.
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1. GiRIS Uygar GUNDESL i

1. GIRIS

1970'li yillarda petrol ihrag eden Ulkelerin siyasi amagla petrol Uretimini
azaltmasiyla ortaya cikan enerji krizinden insaat sektorinin vazgecilmezlerinden
cimento sektori de etkilenmistir. Bilindigi Uzere ¢imento sektOrU yogun enerji
kullanan bir sektdrdir. Kriz sonucunda mevcut enerjinin tasarruflu kullaniimasi ve
endustriyel atik malzemelerin gimento ve beton katkist olarak kullanabilirligi yogun
olarak gindeme gelmistir. Kriz 6ncesi yillarda ugucu kdl, silis dumam ve cirufun
cimento ve beton igine katildiginda kismi etkilerinin oldugu bilinmekteyse de, kriz
sonrasinda bu malzemeler Uzerinde yapilan bilimsel calismalar gin gegtikge
cogalmstir ve giinimuizde de devam etmektedir.

Cimento Uretiminde kullanilan katki malzemelerinin gogunlugunu, puzolanik
Ozellige sahip olanlar meydana getirmektedir. Silisli veya silisli ve aliminli yapida
olup kendi baglarina baglayic1 6zellige sahip olmayan, ancak ince 6gitilmis halde,
normal sicaklikta ve rutubetli ortamlarda sbnmus kiregle reaksiyona girip baglayici
Ozellige sahip bilesenler olusturan malzemeler puzolanlar veya puzolanik
malzemeler olarak isimlendirilmektedir (ASTM C 618, 1991).

Puzolanlar, dogal ve yapay olmak Uzere iki ana gruba ayrilir. Dogal
puzolanlar, volkanik ki, ponzatasi, tras gibi volkanik orijinli ve diyatomit gibi silisli
katkilarin c¢okelmesi sonucunda olusan malzemelerdir. Yapay puzolanlar ise
genellikle bir 1sil islem neticesinde elde edilen silis duman, ugucu kil (UK), yiksek
firin cirufu (YFC) v.b. gibi atik malzemeler veya 6zellikle 1sil isleme tabii tutulan
kil, seyl v.b. malzemelerdir (Aruntas, 1996). Doga puzolanlar, ekseriye genc
volkanik kayalardir. Yapay puzolanlar, kémirlti gu¢ santralleri tarafindan Uretilen
kil icermektedir (Rudolf, 1984).

Bu malzemelerinin gogunu, puzolanik o©zellige sahip olanlar meydana
getirmektedir. Puzolanlar, su ile karstirildiklarinda c¢imento Kklinkeri gibi
sertlesmeyip, sonmis kire¢ ve su ile beraber cimento 6zelligi gosteren suda
¢ozinmeyen bilesikler olusturan malzemelerdir. Cimento ile puzolamn sulu

karisiminda ortamda bulunan kire¢ ¢imentodan gelmektedir (Rudolf, 1984).
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Bilindigi gibi c¢imento, beton Uretiminde kullamlan en pahali bilesen
konumdadir. Cimentolarin teknik ozellikleri ve miktari, betonun performansina ve
ekonomisine etki etmektedir. Bu ylzden puzolanik malzemeler, betonun maliyetini
azaltmak ve cesitli 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ya dogrudan katki olarak ya da
cimentonun bir kismini ikame etmek Uizere betona katilmaktadir (Aruntas, 1996).

Tim  canhlarin  faydalandigi, insanoglunun  yeme icme  gibi
vazgecilmezlerinden olup yasam alanlar1 olusturan yapi sektérinde de, bilindigi
Uzere ekonomiklik, maalesef dayanikliliktan once gelmektedir. Kamu ihalelerinde
bile bu tip olaylarla karsilasiimaktadir. Erzincan depremi, Marmara depremi basta
olmak Uzere bircok depremlerde agir hasar alan hatta yikilan yapilar bu anlayisa
Ornek olarak gosterilebilir. Konut yapiminda yap — satcilik gibi bir sistem oldugu igin
ve insanlarin dayammdan ve kaliteden cok fiyati Onemsemesinden dolay:
miteahhitler icin maliyet ilk sart olarak gegerliligini korumaktadir. Bu anlayistan
yola gikarak, kaba insaat maliyeti, bina maliyetinin %40 civarinda olmasi ve kaba
ingaat kisminda betonun énemli bir “gider” olmasindan dolayi, beton bilesenlerinden
cimentoya alternatif malzemeler arastirilmistir. TabiT ki bu malzemelerin bir kismi
“atik”, bir kisminin da “dogadan” elde edilecek olmasi maliyeti 6nemli 6lclide
distrmesi beklenmektedir. Bu ¢alismada Glkemizde de bol miktarda yan Uriin olarak
meydana gelen ugucu kil, silis dumam ve yuksek firin cirufu gibi puzolanik
malzemelerin beton ve ¢imento katkisi olarak kullanimi Gizerine bir kaynak taramasi

yapilmustir.
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1.1. Cimentolar

1.1.1. Cimentonun Tamm

Cimento, ilkel maddeleri kalker ve kil olan mineral pargalarint (kum, cakil,
tugla, biriket vb.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu yapistirma
Ozelligini yerine getirebilmesi icin mutlaka suya ihtiyag vardir. Cimento birgok beton
karisiminda hacimce en kiguk yeri isgal eden bilesendir; ancak beton bilesenleri
icinde en 6nemlisidir (THBB, Teknik Bilgiler Kilavuzu).

Cimento sbzcligli, yontulmus tas anlamindaki Latince “Caementum’
sOzcugunden taretilmistir. Cimento insaat teknolojisine gore yapi malzemeleri
grubuna giren hidrolik baglayici bir insaat malzemesidir. Cimentoya 6zelliklerini
kazandiran iki 6geden biri hammadde bilesimi, digeri ise klinkerin 1sisal islemleridir.
Klinker bilesimi, esas olarak hammadde karisimimin kompozisyonuna siki sikiya
baglidir. Ayrica kullamlan yakit cinsi ve yakit igerisinde kil meydana getiren
maddelerde klinker bilesimini etkileyen faktorlerdir (Postacioglu, 1986).

Cimento Oretimi kompleks bir islemdir ve biyuk tesislere ihtiyag
duyulmaktadir. Cimentonun temel ham maddeleri, kireg tasi ve kildir. Silis, alimin
ve demir oksitle birlesme 6zelligi vardir. Kil, saf olmayan altiminyum, kalsiyum ve
demir silikattir. Cimento Uretiminde amag, bu maddeleri belirli oranlarda karistirmak
ve yiksek sicaklikta (1350 - 1500 °C) pisirmektir. Y Uksek sicaklikta temel maddeler
degisiklige ugrar. Kireg tasindan Ca0O, kilden SiO,, Al,Os, Fe;O3 meydana gelir. Bu
maddeler yine yuksek sicaklikta aralarinda birleserek cimentoya baglayicilik 6zelligi
kazandiran silikat ve aliminatlari meydana getirirler. Cimento Uretiminde hammadde
olarak, klinkere %3 — 6 oraminda al¢i tas1 (CaSO., 2H,0) katilir. Klinker ve al¢i tast
birlikte ogutulur. Algi tasimn gorevi, gimentoda priz siresini ayarlamaktir. Klinkere
Ogltme sirasinda katki maddesi olarak %2 — 3 gibi az bir oranda, kireg tasi da
katilmaktadir. Kireg tasi klinkerden daha kolay 6gitilebilen bir malzemedir. Boylece
klinker daha iri, kireg tasi malzemeleri daha kicgUk olur ve taneler arasindaki
bosluklar1 doldurarak gimentonun mukavemetini ve islenebilirligini arttirir, kolay
yayilmasint saglar (Postacioglu, 1986).
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1.1.2. Cimentonun Tarihges

Uygarligin baslangicindan itibaren insanoglu tas parcalarim yapistirip
birlestirecek bir malzeme bulmaya calisti. Daha o zamanlarda bdyle bir uygulamanin
insaatlara esneklik ve c¢ok yonlUlik kazandiracagr anlasiimistt. En  eski
malzemelerden olan “camur” bugtin hala dinyanin cesitli Ulkelerinde saman ve
bitkisel liflerle karistirilip duvar elemanlarimin  Uretilmesinde ve baglayicilik
Ozelliklerinin gelistirilmesinde kullamilmaktadir (Postacioglu, 1986).

Eski Misirlilar, Keops piramidinin yapiminda al¢t harci kullanmislardir
(M.0.~300). Bu, al¢1 tasimn pisirilmesi sonucu mimkiin olmustur. Eski Y unanlilar
ve Romalilar killi kalkerleri pisirerek su kireci elde ettiler. Aym zamanda da bazi
volkanik formasyonlarin ince ogitulup kireg ve kum ile karistirildiklarinda kireg
harcindan daha kuvvetli olmakla kalmayip suya karsi da daha dayamkli olan bir
malzeme elde edileceginin bilincine varmiglardi. Bu baglayici malzemelerin
karakterleri ancak 18. Y Uizyilda anlasilmaya basland: (Snell, 2000).

Birkag oncl ¢calismamn ardindan, Leeds sehrinde bir yap1 ustasi olan Joseph
Aspdin, 1824 yilinda Portland c¢imentosunun patentini aldi. Sonralar1 hidrolik
cimento kullammi Avrupa ve Kuzey Amerika da hizla yayildi. Cimento Uretiminde
kullanilan ekipmanin gelistirilmesine basland: (Snell, 2000).

Doner firinlarin gelistirilmesine ingiltere’de 1877 yillarinda basland: ve ilk
basaril1 uygulamaci oldugu kabul edilen Fredrick Ransome 1885 yilinda doner firin
icin patent aldi. Bu o zamanlar icin ¢cimento endistrisinde 6nemli bir gelismeydi
ancak gercekten basarili islev géren bir doner firin yillar sonra gerceklesti.
Ransome’1n firinlarindan sonra bazi Amerika I1 mihendisler bu bulusu gelistirmeye
devam ettiler. Amerika'da ekonomik olarak calisan doner firin Atlas Cimento
Sirketi’ nden Hurry ve Seaman tarafindan gelistirilerek 1895 yilinda Uretime bagsladi
(Snell, L.M. and Snell, B.G., 2000).

Portland g¢imentosunun Uretimi arttikca hammadde ve cimentolarla ilgili
deney yontemleri ve karakterizasyonlar Uzerine calismalar basladi. Cok sayida
l[aboratuar caligmasindan sonra 1900 lerin baslarinda baslica ¢imento deneyleri
blylk 6lctide standartlasmis oldu. O zamandan beri bunlarin bir bolimi gézden
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gecirilip degistirildi ve bitin dinyada ¢imento standartlariyla yeni deneyler eklendi
(Snell, L.M. and Snell, B.G., 2000).

1.1.3. Cimento Uretiminde K ullanilan Hammaddeler

KUHL (H. Zement Chemie Bd. I1. Berlin 1958) ham maddeyi iki ana gruba
ayirmistir. Buna gore;

1. Bazik 0zellik gbsteren maddeler; kireg tasi, al¢i tasi, dolomit ve
magnezittir.

2. Hidrolik 0zellik gosteren maddeler; kil, marn, silisli kireg, silis,
boksit ve demir hidrolitiktir.

Cimento Uretiminde kullanilan ana hammaddeler jeolojide sedimenter
kayaclar olarak bilinen kirectasi, kil ve marndir. Klinker Oretiminin ana
komponentleri olan CaO icin kalker (kiregtasi); SiO,, Al.O3 ve Fe,Os icim de kil
mineralleri temel kaynaklardir. Marn gibi bu dort oksiti bunyesinde bulunduran diger
malzemeler de ¢imento hammaddesi olarak kullamlmaktadir. Cimento Uretiminde
kullanilacak hammaddelerin uygunluk dereceleri onlarin kimyasal bilesimleri ile
orantihdir. Kiregtas: bileseni icin kire¢ standard: bir kriter olarak kullanilmaktadir.
Bu deger SiO,, Al,O3, Fe;O3 gibi bilesenler hakkinda bilgi verir ve aynmi zamanda
Ca0 igerigi konusunda da aydinlaticidir. Kil minerali olarak kullanilacak kayaclarda
silikat ve alimina oram dikkate alinarak degerlendirilmektedir (DPT Sekizinci,
2001).

1.1.3.1. Bazik Karakterli Ham M addeler
a. Kireg Tas:

Kimyasal bilesiminde en az %90 CaCO; (kalsiyum karbonat) bulunan
kayaclara kalker ya da kire¢ tasi adi verilmektedir. Kalkerin mineorolojik

incelemesinde saf halde kalsit ve ¢cok az miktarda aragonit kristallerinden olustugu
goriilur. Kalkerin sertlik derecesi 3, 6zgiil agirligi 2,5 - 2,7 gr/cm® arasindadhr.
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Y eralt1 sularinda travertenler seklinde, deniz ya da tath sulardaise kimyasal
organik veya mekanik ¢cokelme sonucu kalker yataklari olusur. Olusum slireclerinden
de anlasilacag: Uzere kalker Ui¢ ana grup altinda toplanabilmektedir. Y aygin olarak
olusan kiregtaslarinin gogu organik, kirintili ve kimyasal materyaller icermektedir.

Kalsit (hegzagonal ve CaCOs;) ve aragonit (ortorombik CaCOg)
kristallerinin her ikisi de modern kirectas: olusumlarinda yer alabilmektedir. Fakat
Arogonit kristallerinin kalsit kristaline daha kolay donisebilmesi nedeniyle eski
kiregtas1 olusumlarinda aragonit kristali bulmak ¢ok guctir (DPT Y edinci, 2001).

b. Al Tas:

Alc1 yapiminda kullamilan al¢i tasi (jips), ¢ogunlukla beyaz ve yumusak bir
mineral olup, 6zgul agirlhig: 2.3, sertligi 1.5 — 2 civarindadir. Asitlerden etkilenmez
suda az c¢ozindr. Alci, kimyasal formuli CaS04.2H,0 olan al¢i tasimin uygun
sicaklikta (140 — 200 °C, ortalama 163 °C) 1sitilarak, atmosfer basinci altinda kismi
dehidrasyon islemine ugratilip, 6giitilmesi ve elenmesi ile elde edilir (Un, 2007).

c. Dolomit:

Dolomit tasi, magnezit ve kalsit taglarimin ikili olusumundan meydana
gelmistir. CaMg(COs), olarak kimyasal kompozisyonunda bir ¢ift karbonat bilesigi
iceren dolomit, kiregtaslarindan CaO'in yerini kismen veya tamamen MgO'in almasi
ile olugsmaktadir (Y eprem, 2003).
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1.1.3.2. Asit Karakterli Ham M addeler
a. Kil:

Killer, iclerindeki ana maddeler alkali de iceren aliminyum silikat
hidratlardir. Killer icinde feldispat, kuvars, mika ve turmolin gibi maddeler
bulunabilir. Kilin rengini igerisinde bulunan maddeler olusturur. Kirmizi killerde
demir oksit miktar1 yuksektir. Mavimsi ve sarimsi killerde organik maddeler, sari
killerde aliminyum oksitleri bulunur. Kil mineralleri baslica; kaolen grubu,
montmorillonit grubu, alkali ihtiva eden kil grubu gibi grublara ayrilir (Yaniz,
2006).

b.Marn:

Kalker ve kilin dogada % 50 - 70 oramnda kalker ve % 30 - 50 oraninda kil
karisimindan olusmus kayaca marn denilmektedir. Olusum bakimindan tamam ile
sedimenter olup, diyajenez gecirmis genellikle diizenli tabakal1 olarak bulunur. Marn
olusumu icin, daha ¢ok tektonik ve orojenik hareketlerin duruldugu, sakin ortamlar
daha uygundur. Cimento Klinkeri ortalama % 70 kalker ve % 30 kil iceren
hammadde karisimimin 6gutildikten sonra yiuksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde
edilmektedir. Marn dogal olarak bu bilesimi tasidigindan veya bu bilesime ¢ok yakin
Ozellikte bulundugundan ideal ¢imento hammaddesidir. Ayrica kalkere gore daha
yumusak olmasi nedeniyle kolay Uretilebilmekte, kirma - 6gltme sirasinda enerji
tuketimi disuk olmaktadir (DPT Sekizinci, 2001).

Marn, sedimantasyon neticesi meydana gelmis kil kalker karisimi bir
hammaddedir. Kalsiyum karbonat ve killi maddelerin similtane bir sekilde ¢cokmesi
ile olusmustur. Yogunlugu 2.0 — 2.9 gr/cm® arasindadir. Marn igindeki kil ve kalker
miktar1 araliklart oldukga genistir.

Marn icinde ayrica kuvars partikilleri, mika tabakalari, aliminyum ve demir
oksitleri de bulunabilir.

Marn, ¢cimento sanayi icin 6nemli bir hammaddedir, kalker ve kilin homojen
bir sekilde icinde bulundugu dogadaki tek maddedir.
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Marnmin sertlik derecesi kalkere nazaran daha azdir. Ocak isletmesinin,
kirilmasinin, 6gttilmesinin ve pisirilmesinin kolay olusu, marm ¢imento sektoriinde
aranilan bir hammadde durumuna getirmistir (Y alniz, 2006).

Cizelge 1.1. Kil igeriklerine gore ¢imento hammaddelerinin adlandiriimas: (Dayi,

2006).
Kil (%) Hammadde
0-4 Kalker
4-10 Marnh kalker
10-25 Kalkerli marn
25-60 Marn
60 - 90 Killi marn
90 - 96 Marnl kil
96 — 100 Kil

c. Silis:

Silis dogada gesitli sekillerde bulunur. Ug belirli kristalin sekli tammlanr ki
bunlar kuvars, tridimit ve kristobalittir. Her U¢ sekilde degisik kristal yapidadir ve
birden fazla modifikasyonlara sahiptir. Bu ¢ mineral arasindaki iliskiler, silisin
retim ve kullamiminda biiytk bir 6neme sahiptir (Celik E., Tekmen C., 2004).

d. Boksit:

Sert ve diizgun partikillerden olusmus kil seklinde bulunur (Al,O3 — H20).
Icinde limonit, opal gibi jellerle kaolen, kuvars ve diger mineral partikilleri
bulunmaktadir.

Sertlik derecesi 1 — 3, yogunlugu 2.55 — 3.50 gr/cm® tiir. Esas itibariyle
SiO,, Al;Os, F&,0O3 ve H,O dan olusan boksit icinde %3 oramina kadar TiO, de
bulunabilir (Yalniz, 2006).
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1.1.4. Portland Cimentolar: (PC)

Y apisal amaglarla kullamlan gimentolar, agregalar: (kum, gakil, kirmatas) bir
arada tutmak icin kullanilan, esas itibariyle silisli ve kalkerli baglayicilardir. Beton
yapiminda kullamlan ¢imentolar ise, su icinde priz alma ve sertlesme 6zellikleri
nedeniyle hidrolik ¢gimentolar olarak adlandirilir. PC, hidrolik ¢imentolar grubunun
en onemli Gyesidir (Mindess, S. and Y oung, J.F., 1981).

PC, kalkerli ve killi hammaddelerin doner firinlarda pisirilmesi sonucunda
elde edilen klinkere, az miktar al¢i ilave edilerek 0.5 — 80 pm boyutlarinda
ogltulmesi suretiyle elde edilir. Kimyasal agidan ana bilesenlerini, kristal yapidaki
kalsiyum silikatlar ve alUminatlar olusturur.

Doner firina verilen hammadde karisimi, esas olarak kireg, silika, alimina ve
demir oksitten meydana gelir. Bu oksitler, yiuksek sicaklikta birbirleriyle reaksiyona
girerek daha kompleks bilesenler olustururlar (Mindess, S. and Young, J.F., 1981).

PC’ de dort ana bilesen mevcuttur:
1- Trikalsiyum silikat
2- Dikalsiyum silikat
3- Trikalsiyum altiminat
4- Tetrakalsiyum aliminoferrit.

Bu bilesenler, ¢cimento kimyasinda kullamlan kisaltmalarla, sirasiyla CsS
(3Ca0.50,), C,S (2Ca0SIOy), CsA (3Ca0,Al0O3) ve C4AF (4Ca0.Al0s5.Fe03)
olarak gosterilir (Nevile, 1981).

Cimento bilesenleri, basit oksitler halinde bulunmamakla birlikte, kimyasal
analiz sonuglar1 oksit miktarlar1 olarak verilir. Bu oksit analizinden elde edilen
degerler, bir cimentodaki ana bilesenlerin miktarlarim, “Bogue Denklemleri” adh
verilen formiller vasitasiyla hesaplamakta kullanilir. Tipik bir PC’ nin kimyasal
analizi ve Bogue denklemleri ile hesaplanan ana bilesen miktarlar1 Cizelge 1.2.'de
verilmistir (Neville, 1981).
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Cizelge 1.2. Tipik bir portland ¢imentosunun oksit analizi ve ana bilesen miktarlar

(Neville, 1981).
Cimento
Oksitler kimyasina gore | Miktari % | Ana bilesen
semboli Miktar
CaO C 63
SiO, S 20 C;S=54.1
Al,O3 A C,S=16.6
Fe,03 F C:A=10.8
MgO M 15 C,AF=9.1
SO, S 2
Na,O+K;0 N+K 1
Kizdirma kaybi K.K. 2
Cozinmeyen Kalinti C.K. 0.5
Diger 1

1.2. Puzolanlar

1.2.1. Puzolanin Tanmm

ASTM C 618’ e gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi ok az olan veya hig
olmayan ancak uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile
reaksiyona girip baglayict 6zelligi olan Urtinler agiga cikaran, ince toz halindeki
silisli veya silisli ve aliminli maddelere puzolan denir. Puzolanlar esasen resktif
silisyum dioksit (SiO,) ve aliminyum oksit (Al,Os)'den olusmustur. Geri kalan
kisim demir oksit (Fe;Os) ve diger oksitleri ihtiva eder. Reaktif SiO, miktar1 kitlece
%25’ den az olmamalidir. Insanlarin su iginde priz yapabilen, su etkisiyle erimeyen
baglayici Uretme cabalari cok eski caglara kadar uzamr. Sorunun kesin ¢ozimi
cimentonun icad: ile mimkin olabilmistir. Bununla beraber aktif, camlasmis silis
(SIOy) iceren topraklarin kirecle karistirilmalart durumunda bu 6zelligin kismen

saglandig1 gozlenmistir.
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Eski Misirda tuglamn (pismis  kil) ogutilerek  kirece katilmasi
disUndlmistdr. Bu yontemle elde edilen harca “horasan harci” denilmektedir.
Osmanlilar bu harci genis o6lclide ve bilingli olarak kullanmiglardir. Avrupa da ise
Romalilar Napoli civarindaki Puzzuoli kasabasinin topragindan yararlanmiglardir.
Puzolan sbzciigl bu kullammdan kaynaklanmaktadir. Almanlar puzolana “tras’
demektedirler, tUlkemizde de bu deyim yaygindir ve standartlarimiza gegmistir
(Akman, 1990).

Puzolanlar, dogal olarak meydana gelen malzemeleri (baslica volkanik orijinli
malzemeler) ve yapay malzemeler olan kul, YFC vb. malzemeleri kapsamaktadir.
(Gani, 1997).

Puzolan terimi, genel bir ifade olmakla beraber puzolanlar, bulunduklar:
Ulkelere gore Ozel adlar almustir. Mesela, Almanya'da, “Tras’ ath ile amlmus,
Y unanistan’ da ise “ Santorin topragr” olarak amlmustir. Ulkemizde bu tip volkanik tiif
karakterli puzolanlara tras denilmektedir. Fakat son yillarda trasli ve katkili
cimentolara verilen 6nemin artmasiyla Puzolan ismi de gergek anlamina
kavusmustur. Ulkemizde i¢ Anadolu, i¢ Ege, Marmara, Karadeniz, Akdeniz
Bdlgelerinde bol miktarda tras kaynaklar: bulunmaktadir. TUrkiye jeoloji haritasinda
155000 kn? alan kaplayan volkanik kayag olusumlarinin varhg: gériilmektedir ki bu
alan, Tuarkiye yuz olciminin hemen hemen 1/5i kadardir. Bu degerlere goére
Ulkemiz, tras hammaddesi bakimindan olduk¢a zengindir. Diger taraftan, 1985 -
1990 yillar1 arasinda Uretilen gimentolarin %14,6' ik kismu traslt ¢cimento iken, bu
oran 1992 - 1994 yillar1 igin %36,31’ e gikmistir (Okucu, 1998).

19. yuzyihin sonlarinda Portland Cimentosunun (PC) kesfedilmesiyle
puzolanik cimentonun pratik kullanmminda azalma gorilmistir. Ulkemizde, 1950
yilindan sonra PC ile puzolanik madde kombinasyonlarimn kullaniimasi ile beton ve
harclarin baglayicilik dzelliklerinde etkili yararlar gorulmis ve puzolanlar, gimento
malzemesi olarak kabul edilmistir (Okucu, 1998).

11
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1.2.2. Puzolanlarin Siniflandiriilmas Ve Cesitleri

Puzolanlar dogal ve suni olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Dogal puzolanlar;
temelde az cok degisikliklere ugramus, volkanik kaynakli tortul kayalardan
olusmalarina ragmen, farkli kaynaklardan olusmus maddeler de igerirler.

Puzolanik maddeler, silissi veya aliminyum silikathh veya bunlarin
bilesiminden olusan dogal maddelerdir. Ucucu kil ve silis dumant puzolanik
Ozelliklere sahip olmalarina ragmen ayri maddelerde tarif edilmistir. Puzolanik
maddeler su ile karistirlldiginda kendi kendine sertlesmezler fakat, ince
Ogutuldiginde ve suyun mevcudiyetinde normal cevre sicakliginda ¢ozinmis
kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),), dayanimi gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum
aluminat bilesikleri olusturmak Uzere reaksiyona girerler. Bu bilesikler, hidrolik
maddelerin sertlesmesinde olusan bilesiklerle benzerdir. Puzolanlar esasen reaktif
silisyum dioksit (SiO,) ve aliminyum oksit (Al,Os)'den olusmustur. Geri kalan
kissm demir oksit (Fe;Os) ve diger oksitleri ihtiva eder. Sertlesme icin reaktif
kalsiyum oksit oramt ihmal edilebilir. Reaktif silisyum dioksit miktar: kitlece
%25,0’ den az olmamalidr.

Puzolanik maddeler dogru sekilde hazirlanmalidir; yani Uretim veya teslim
durumuna bagli olarak secilmeli, homojenize edilmeli, kurutulmal1 veyasil islemden
gecirilmeli ve 6gutilmelidir (TS EN 197-1, 2002).

Puzolanlar, olusum sekillerine gore dogal ve yapay olmak tzere ikiye ayrilir.
Doga ya da yapay biitiin puzolanlar, reaksiyon kapasiteleri agisindan tc bilesenden
meydana gelirler (Leckebush, 1984).

- Aktif tertip maddeleri: Az ya da cok degismis cam fazlan, opal, silisli toprak,
zeolitler.

- Atil bilesenler: Zeolitlerden farklilik gosteren kristal fazlar1 (augit, piroksen
ve saf ¢ini).

- Zararlh (istenmeyen) bilesenler: Organik maddeler, kalay ve karbon

maddeleri.(Dayi, 2006)

12
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[ PUZOLAN ]

1 1
[ DOGAL ] [ YAPAY ]
— 1 p N
VOLKANIK ISIL ISLEM | ucucuKUL
KOKENLI GORMUS L )
VOLKANIK KILLER VE | SiLISDUMANI )
CAMLAR SEYLLER § )
VOLKANIK DIATOMITLER | |_[ YUKSEK FIRIN )
TUFLER & TRAS CURUFU
|_(PIRING KABUGU)
KUOLU

Sekil 1.1. Puzolanlarin simiflandiriimas: (Un, 2007).

1.2.2.1. Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan ve bir 6n islem yapilarak veya dogrudan Ogutllerek
kullanmilan puzolanlar. Volkanik kdller, tdf, tras vb bu gruba girer. TS EN 197'de P
harfi olarak kisaltilmistir. Yurdumuzda Kayseri - Nevsehir yoresinde bulunmaktadir.
Dogal puzolanlar, baslangicindan sonra az veya ok degisiklige ugramis volkanik
kokenli dogal tortul kayaclardan olusurlar. Dogal puzolanlar; Piroklastik kayalar
(Volkan tufleri, diyatomit, tras, killi maddeler ve zeolitli maddeler vb.), degisik
orijinli.  maddeler (beyaz italyan topraklar) ve kinnti taslar  olarak
siniflandirilmaktadir. Bu tip puzolanik maddeler, 6gitilerek kullamldig: gibi bazilar
doga da olarak kullamilmaktadir (Y1ldiz, 2006: Ramachandran, V. S., Beaudoin,
James J., 2001’ den).

Doga puzolanlarin cogu piroklastik kayalardir. Piroklastik kayalar bir
volkanik patlama sirasinda volkan bacasindan havaya firlatilir. Havaya firlatilan
volkanik pargaciklar zamanla yatak olustururlar. Piroklastik kayalar olusumlari
sirasindaki kosullarin bir sonucu olarak iki 6nemli karakteristik 6zellige sahiptir:

a- Maddelerin hizli sogumasina bagli olarak fiskirma strecinde olusan sivi
kristallesmez ve volkanik cam olarak katilasir.

13
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b- Yerylzine yaklastiginda basing azalir ve gazlarin (genellikle H,O) serbest
kalmasina neden olur.

Bosluklu ve kabarcikli bir yapi meydana gelir. Bu yap1 ya oldugu gibi kalir
veya serbest kalan gazlarin patlayici etkisiyle az cok bozularak kavisli ve ignemsi bir
yap1 olusur. Her iki durumda da 6zgul yizey buyuktir. Fiskiran madde katilasma
sirecinde camsi bir yap1 kazanmaya baslar. Fakat, sadece camsi fazdan olusan
Piroklastik kaya yoktur (Leckebush, 1984).

Bunun sebepleri asagida verilmistir:

a- Fiskiran parcaciklar az ya da cok miktarda (%1 - 61) fenokristaller seklinde
kristalize madde icerirler. Piroklastik kayalarda feldspat, kuvars, biotit, magnetit,
hornblend ve ojit en fazla bulunan fenokristallerdir.

b- Volkanik camsi fazin kimyasal karasizligindan dolayi, mevcut olan mineraller
degisime ugrar ve yeni mineraller olusur. Bu déniisimiin sonucu olarak feldispat ve
tridimit Onceden olusan camsi yapimn ylzeyindeki gaz fazlarinin etkisiyle
bluylyebilir. Hava kosullarimin kimyasal ve fiziksel degisikliklerin etkisi, zeolitlerin
ve kil minerallerinin olusumuna neden olur. Bu minerallerinin en sik gorulenleri:

c- Buhar fazinda ve/veya devitrifikasyonla meydana gelen mineraller; feldspat,
kristobalit, tridimitdir.

d- Bozunma ve digienezle meydana gelen mineraller; (kil ve zeolit) (Leckebush,
1984).

1.2.2.1.(1). Volkanik K 6kenli Dogal Puzolanlar

Erimis magmamn puskirmesi ile olusmuslardir. Magmamn siddetli
puskirmesi sonucunda, yUksek puzolanik aktiviteye sahip camsi malzemeler
olusurken daha zayif siddetteki plskirmeler, camsi volkanik malzemelere kiyasla,
kiregle daha az kimyasal reaksiyon yapan volkanik killeri meydana getirir. Volkanik
camlar, volkanik tifler, traslar ve volkanik kiiller olarak gesitleri vardir (Un, 2007).

14



1. GiRIS Uygar GUNDESL i

1.2.2.1.(1).(a). Volkanik Cam

Y unanistan’ a bagl: Santorin adasi topragi, Italya mn Bacoli ve Japonya nin
Shirasu en iyi bilinen volkanik cam ornekleridir. Volkanik camlar, siddetli volkanik
puskiurmeler esnasinda birakilan sivi lavlarin sogumasi sonucu olusurlar. Bu
malzemeler puzolanik aktivite karakteristiklerini esas olarak, dizensiz yapidaki
alumina silikat camlarindan elde ederler. Kugtik miktarlarda reaktif olmayan kuvars,
feldspat ve mika gibi minarel kristalleri, camsi faz icinde bulunabilir. Ince
ogitulmeleri halinde oldukga giiclii puzolanik dzellikleri vardir (Un, 2007).

1.2.2.1.(2).(b). Volkanik Tufler Ve Tras

Italya da Segni - latium, Almanya’ da Ren trasi, Tirkiye'de Kula clirufu ve
Kayseri trasi volkanik tuflerin ve traslarin tipik ornekleridir. Riyolit tifler, dazit
tufler ve zeolit tufler en iyi puzolanik malzemelerdir. Andezit, bazalt ve bazalt tufd,
genellikle kalite ve performans agisindan yeterli degildir. Degisik tip tradar iginde,
augite, apatit, biotit, magnetit, muskovit, hematit, kristobalit, kaolinit, illit, mika ve
hornblend gibi mineraller mevcuttur (Un, 2007).

1.2.2.1.(2). sl Islem Gérmiis Dogal Puzolanlar

1.2.2.1.(2).(a). Killer Ve Seyller

Killer ve killi zeminler, plaka veya gubuk sekline sahip olan, boyutlar1 0,002
mm’ den daha kicik parcalardan olusurlar. Kiglik parcalar, orijinal kayalarin daha
az stabil olan bilesenlerinin kirilmasindan meydana gelen ve cogunlukla aliimina
silikat iceren kil minarelerinden olusurlar. Seyller, killer ile benzer bilesenlere
sahiptir ancak su icerikleri killerden daha azdir. Kil mineralleri kristal yapili olup,
killerin ve seylerin hammadde formlar: puzolanik 6zellik gostermez. Ancak 700°C

ile 900°C arasinda 1sil islemle kalsine olurlar ve puzolanik 6zellik kazanirlar. Isil
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islem Killerin ve seylerin kristal yapilarint bozar ve yar1 amorf sekle veya bozulmus
aluminasilikat yapisina dondsturdr.

Laterit topraklari, limonit veya hematit gibi yuksek miktarda demir
minerallerine sahiptir. Hava ile temas edince tugla gibi sertlesirler. Laterit kelimesi
Latincede tugla anlamina gelmektedir. Boksitli topraklar ise aliiminyum mineralleri
icerir. Isil islem gormis silisli topraklar, lateritli veya boksitli topraklar gibi silika
icerigi agisindan zengin degildir. Laterit ve boksit igeren topraklar tropikal
ortamlarda kimyasal bozulma sonucu olusur. Puzolanik aktivite normal olarak, 1sil
islem gormis kildeki reaktif silis ve kalsiyum iyonlarinin reaksiyonu ile olusur.
Ancak kireg, 151l islem gérmis laterit ve boksitle de reaksiyon yapar. Muhtemelen
silis kadar, demir ve aliminyum da 1sil islemle bozulmus yapidaki bosluklar
doldurabilir.

Pismis killer, geleneksel olarak atik tugla ve fayanslarin dgltilerek ince bir
toz haline getirilmesi ile de Uretilmektedir. Bu yontemle elde edilen malzemeler
oldukga degisken puzolanik aktivite gosterir. Killer i¢in en yaygin olarak kullamilan
151l islem yontemi doner firinlarda yapilmaktadir. Isil islem slresi ise 1 ile 2 saat
arasindadir. Ayrica, disey milli firinlarda bu amagla kullaniimaktadir (Un, 2007).

1.2.2.1.(2).(b). Diatomitler

Diatomitler, hticre duvarlar: silikadan olusmus, opal ve hidrate silika iceren,
mikroskopik su bitkisi olan diatomlarin kalintilaridir. Bazi topraklarda bulunan bu
organik kalintilar %94 oraminda silis igerirler. Diatomitlerin sahip oldugu puzolanik
aktivite, igerdigi amorf silis miktarina baglidir.

Y Uksek miktarda kil minerali igeren diatomitlerde, killer puzolanik aktiviteyi
azaltir. Bu ylUzden bazi cesitleri, 760°C ile 1000°C arasinda 1sil islem gorerek
puzolanik aktiviteleri arttirilir. Blydk miktarlarda diatomit yataklarina A.B.D.
California da, Cezayir’ de, Almanya, Danimarka ve Kanada da rastlanr (Un, 2007).
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1.2.2.2. Yapay Puzolanlar

1.2.2.2.(1). Ugucu KUl

Birgok termik santralde, elektrik Gretimi igin gerekli enerjiyi saglayabilmek
amaciyla, yakit olarak pulverize komur kullamlimaktadir. Dolayisi ile atik malzeme
olarak degisik karakterlerde killer elde edilmektedir. Pulverize komirin yanmasiyla
ortaya ¢gikan kdillerin bir kismi ocak tabaninda birikirken yaklasik %75 - 80’1 gazlarla
birlikte bacadan disariya siiriklenmektedir. Bu killere “ugucu kil” ya da “pulverize
yakit kali” denilmektedir (Erdogan, 2004). Tane boyutlar1 0,5 — 150 mikron olan,
kismen veya tamamen kiresel sekilli killerin bacadan ¢ikarak gevreye yayilmasini
Onlemek gerekmektedir. TS EN 197-1 “Cimento - Genel Cimentolar - Bilesim,
Ozellikler ve Uygunluk” standardinda belirtilen tipteki ucucu kiiller, elektrostatik
veya mekanik olarak c¢okturtlme ile elde edilmektedirler. Yine bu standarda goére
diger metotlarla elde edilen ucucu kuller puzolanik madde olarak kullanilamazlar.
ASTM C 618 standardina gore ucucu killer F ve C siniflarina ayrilirlar:

a- F sinifing, bitimlu kdmarden Uretilen ve toplam SiO; + Al,O3 + Fe,O5 yizdesi
%70’ den fazla olan ugucu killer girmektedir. Aymi zamanda bu killerde reaktif kireg
(Ca0) yluzdes %10’ un altinda oldugu icin dusik kirecli olarak da adlandirilirlar. F
sinift ugucu kuller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

b- C simifi ugucu kiiller ise, linyit veya yar1 bitimlt kdmirden Uretilen ve toplam
SO, + Al,O3 + Fe,O3 miktart %50 den fazla olan killerdir. Aym zamanda, C sinif
ugucu killerde CaO %10’ dan fazla oldugu igin bu killer yiksek kiregli ugucu kil
olarak da adlandirilirlar. C simifi ugucu kuller, puzolanik dzelligin yan sira baglayici
Ozellige de sahiptirler.

TS EN 197-1'e gore ucucu killer silissi (V) veya kalkersi (W) olmak Uzere
iki gruba ayrilirlar. Silissi ugucu kiltun puzolanik 6zellikleri vardir. Kalkersi ugucu
kalun ise hidrolik dzelliklerine ilaveten puzolanik 6zellikleri olabilmektedir.
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1.2.2.2.(1).(a). Siliss Ugucu K il

Silissi  ucucu kil cogunlukla puzolanik 0Ozelliklere sahip kiresel
partikillerden ibaret ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliminyum oksit (Al,O3)’den olusur. Geri kalan kisim ise demir oksit (Fe;Os) ve
diger bilesikleri ihtiva eder. Bu kiillerde, reaktif kireg (CaO) oramnin %10 dan az,
reaktif silis miktarinin %25’ den fazla olmasi gerekmektedir.

1.2.2.2.(1).(b). Kalkers Ugucu K1l

Kalkersi ugucu kul, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz
olup, esas olarak reaktif kalsiyum oksit (Ca0), reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve
aliminyum oksit (Al,O3)’den olusur. Geri kalan kisim ise demir oksit (Fe;Os) ve
diger bilegikleri ihtiva eder (TS EN 197 - 1, 2002). Bu kdllerde, reaktif kireg (CaO)
oraninin  %10'dan fazla, resktif silis miktariin da %25den fazla olmasi
gerekmektedir.

1.2.2.2.(2). Yuksek Firin Curufu

Ham demir Uretiminde atik malzeme olarak elde edilen yiksek firin curufu
(YFC) yuksek firinlarda, daha hafif olmasindan dolayi, ham demirin tstiinde yer alir.
Demir filiz gangi, kok ve kire¢ tasimin yanma sonrast atiklari YFC' yi meydana
getirirler (Tokyay ve Erdogdu, 2003). Granile yuksek firin clrufu, ergimis curufun
hizla sogutulmast ile elde edilir, kiitlece en az 2/3 oraminda camsi curuf ihtiva eder ve
uygun sekilde aktiflestirildiginde hidrolik Ozellikler gosterir. Granile yuksek firin
curufunun kitlece en az 2/3'0, kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO) ve
silisyum dioksit (SiO,) toplamindan ibaret olmalidir. Geri kalan kismi az miktarda
diger bilesiklerle birlikte aliminyum oksit (Al,Os) ihtiva eder. Kitlece (CaO+
MgO)/( SIO,) oram 1,0'dan fazla olmalidr.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun baglayici 6zellikli malzeme olarak
kullamimi, 1774 yilinda Lariot tarafindan o6gutilmis yoksek firin cirufu ile
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sondurdlmts  kirecin birlestirilmesiyle hazirlanan malzeme karisiminin Gizerinde
yapilan calismalar sonucu ortaya gikmustir. Ogitilmis yiksek firin ciruflarinin
hidrolik baglayiciligi ise 1862 yilinda Emil Langen tarafindan Almanya da
kesfedilmistir. Portland ¢cimentosu klinkerinin grantile yiuksek firin cirufu ile birlikte
ogutulmesi ile elde edilen Portland yiksek firin cirufu ¢imentosunun Gretimi de
1892 yilinda Almanya’ da baslamistir (Erdogan, 1995; Tokyay, 2003).

Curuflarin, ¢imento ve beton sektdrlerinde c¢ok g¢esitli kullamm alanlar:
bulunmaktadir. Geleneksel c¢elik Uretim teknikleriyle elde edilen curuflar, kristal
yapida olduklarindan ya hi¢ kullamlmaz ya da dolgu malzemesi olarak yollarda ve
betonda kullanmilir. Buna karsilik, modern gelik tretimi yapan tesislerden elde edilen
curuflar, camsi (amorf) yapiya sahip olduklarindan, bunlari ¢imentolu sistemlerde
kullanmak mumkunddr. Tum ciruflar arasinda en 6nemlisi ve en yaygin kullanim

alanina sahip olam yuksek firin curuflaridir.

1.2.2.2.(3). SilisDuman

Silisyum metalinin veya alagimlarinin elde edilmesi igin yiksek safliktaki
kuvars elektrik firinlarinda yaklasik 2000 °C sicaklikta komdrle indirgeme islemine
tabi tutulmaktadir. Bu islem esnasinda blyUk bir miktar1 SiO’dan olusan gaz
olusmaktadir. SiO’ nun, firiin nispeten soguk kisminda havadaki oksijenle hizli bir
sekilde sogumasi sonucunda, camsi yapdaki SiO, parcaciklart olusmaktadir. Bu
parcaciklar fiber filtrelerden gecirildikten sonra yogunlastirilmis silis dumamn
parcaciklar: olarak elde edilmektedir (Y eginobali, 2003).

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alasimlarimin ergime yontemi ile
uretimi sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’'den kiguk, kiresel, amorf, camsi
silis (SIO,) partiklllerinden olusan, yiksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir
yan Urindir (Koca, 1996).

Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarin Uretimi esnasinda ortaya
¢ikan gazin hizli sogutularak yogunlastiriimas: sonucunda elde edilen ve %85 - %98
kadar silis iceren amorf yapiya sahip cok ince kat1 parcaciklardan olusan malzemeye
“yogunlastirilmis silis dumam” veya kisaca “silis dumani” ach verilmektedir. Bu
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malzeme, “mikrosilis’, veya “silis tozu”, veya “silica fume’ gibi isimlerle de
anilmaktadir. Silis dumani, amorf yapida ve ¢ok ince taneli malzeme olmasindan
dolayr ve yuksek miktarda SiO, icermesi sebebiyle, mikemmel bir puzolanik
malzemedir (Erdogan, 2003).

Silis duman asir1 ince parcalara ve yiksek reaktiviteye sahip oldugu icin, ¢ok
yiksek dayamma sahip (>100 MPa) ya da erken yasta yiksek dayamma sahip beton
tretmek icin stiper akiskanlastiricilar ile birlikte kullamlmaktadir.

Silis duman, elektrik ark ocaklarinda silikon ve cesitli silikon alasimlarinin
Uretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan driindiir. Uriin alasimin tipi (sekli) ile suya
daldirmali elektrik ark ocaklarinda kullamilan iki temel bilesen olan kuvars ve
kémlrin kompozisyonu, silis dumamnin kimyasal kompozisyonunu olduk¢a ¢ok
etkilemektedir (Malhotra, 1997).

1.2.2.2.(4). Piring Kabugu K tli

Piring kabugu, celtik dretimi sonunda elde edilen zirai Grln atigidir. Piring
kabugunun yapisindaki SiO,, kabuklar yandiktan sonra elde edilen kil hizli bir
sekilde sogutulursa amorf, yavas bir sekilde sogutulursa kristal SiO, olusur. Amorf
sekilde 6zgil yiizeyi 50 — 60 m*/g gibi biiyiik bir degerdedir. Bu nedenle puzolanik
aktivitesi yuksektir (Mazlum, 1989).

Pirin¢, dinyada 1.6 milyar kisinin besin maddesinin yarisim olusturmaktadhr.
Ekilebilen alanlarin % 11’inde yani yaklasik olarak 145 milyon hektar alanda piring
ekimi yapilmaktadir. Piring Uretimi sonucu, atik malzeme olarak asiri miktarda piring
kabugu ortaya cikmakta ve Uretimin fazla oldugu bolgelerde cevrede blylk alanlar:
kaplayarak cevrenin kirlenmesine neden olmaktadir (Mazlum, 1989).

Celtik bitkisi, yerylzinde bugdaydan sonra en fazla Uretilen tahildir. Celtik
fabrikalarinda islenerek pirin¢ elde edilir ve isleme sirasinda celtigin % 9 — 10'u
kepek, %20'si kavuz olarak ayrilr (Olmez, 1988). Piring Uretiminin atig1 olan
kabuklarin tanelerden ayrilmasi sirasinda iki kabuk olusur. Birinci kabuk; piring
tanesinin etrafim saran ince bir zar seklinde olup buna kepek denir. Besleyici yonden
zengin oldugu icin hayvan yemi olarak kullarlmaktadir. ikinci kabuk ise; bir piring
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tanesinin en disindaki kabuktur. Icteki kabuga gore daha serttir ve bu kabuga da
kavuz veya kapcik denmektedir. Kavuz, silis ve karbon igerir. Yapisindaki silis
kabuklarin iskeletini olusturur ve amorf haldedir (Mazlum, 1989). Piring kabugu
kili beton icin mineral bir karisim olup, ¢imento Urunlerinin davranist piring
kabugunun kaynagi ile degisir (Gemma, 2005). Piring kabugunun c¢esitli uygulama
alanlar1 vardir. Kirsal bolgelerde kis mevsiminde 1s1 gereksinimini karsilamak tzere
sobalarda yakit olarak kullamimaktadir (Beagle, 1978). Celik Uretimi sonunda
kabuklar celik kilgelerin Uzerine serilerek, geligin sogumas: yavaslatilir ve kristal
yapr olusur. Ozellikle Misir, Japonya ve bazi diger ulkelerde refrakter malzeme
Uretiminde ve izolasyon malzemesinde piring kabugundan yararlamlir. Piring
kabuklar1 havasiz yerde yakilarak aktif karbon elde edilebilir ve ayrica aktif karbon
absorbsiyon 6zelliginin yiksek olusu nedeniyle sanayide renk, koku giderici olarak
kullamlImaktadir. Yap1i malzemesi olarak hafif beton imalinde hafif agrega olarak
kullanilmaya elverislidir (Nemutlu, 1963).

1.2.3. Puzolanik Reaksiyon

Puzolanlarin kompozisyonu buyik 6lglide silis ve aliminden olusmaktadr.
Ince daneli durumdaki puzolanlar, sondurtilmiis kireg ve suyla birlestirildiginde, bu
malzemeler arasinda birtakim kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir. Kalsiyum
hidroksit, slis ve su arasindaki reaksiyonlar, aynen portland ¢imentosunun
hidratasyonunda oldugu gibi hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyum — silika -
hidrat (C - S - H) jellerinin olusmasina yol agmaktadir. Nemli ortamda, ince
ogutulmus puzolanin silikasi ile kalsiyum hidroksit arasinda olusan kimyasal
reaksiyon basitce asagidaki gibi gosterilebilir (Erdogan, 2003).

CH+S+Ha C-S—H (kasiyum - silica - hidrat)
Bu reaksiyon ¢ok yavas bir reaksiyondur. Burada, C=CaO, H=H,0, S=SIO;'tir.
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1.2.4. Puzolanik Aktivite

Puzolanik malzemelerin sondardlmis kiregle ve su ile ne dlglde reaksiyona
girebilecegi, ne Olgide baglayicilik saglayabilecegi “puzolanik aktivite” olarak
tanimlanmaktadir.

Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi gosterebilmesi igin, yeterince ince
taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmas: ve yeterli miktarda “silis + alimin + demir
oksit” icermesi gerekmektedir. Puzolanik aktivite “dayamm aktivite indeksi” olarak
adlandirilan bir degerin hesaplanmasiyla ifade edilmektedir. Bu deger asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Erdogan, 2003).

Dayamim aktivite indeksi= (A/B)x100

Burada;

A= Puzolanli har¢ numunelerin ortalama basing dayammu,

B= Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimidir.

Puzolanli har¢ numuneler ile kontrol har¢ numunelerini  olusturan
malzemelerin miktarlar1 ve deneylerin yapiima sekilleri ASTM C 311 (1994) ve TS
EN 450 - 1 (2005) sandartlarinda belirtilmektedir.

Dayanum aktivite indeksinin belirli bir degerden daha az olmamasi
gerekmektedir. ASTM C 618 (1994)'e gore bu deger en az 75 olmahdir. TS 25
(1975)’te bu degerin en az 70 olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Massazza, F.'ye gore puzolanik aktivite; birtakim maddelerde var olan
kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),) sulu ortamda “reaksiyona girme” ve “sertlesme’
kapasitesidir. Gergek puzolanik aktiviteden sbz edebilmek igin bu iki 6genin aym
zamanda olusmast gerekmektedir (Massazza, 1989).

Yuksek aktiviteye sahip puzolanlarin asagidaki Ozelliklere sahip oldugu
ampirik olarak belirlenmistir:

- Yiuksek SIOy, AlyOs, Fe,O3 ve alkali miktary,
- Yiuksek camsi faz miktari,

- Bulyuk 6zgll ylzey.
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Bir malzemenin puzolanhiginin kantlanabilmes icgin puzolanik aktivite
deneyinde olumlu sonug vermesi gerekmektedir. Bu deneyler dogal ve yapay
puzolanlarda mekanik ve kimyasal deneyler seklindedir. Mekanik deneyler;
puzolan — ¢cimento harclar1 Gzerinde yapilan egilme ve basing dayanimi deneyleridir.
Kimyasal deneyler ise puzolanl: ¢imentonun su ile yaptigi hidratasyon sonunda
cozeltide olusan Ca(OH),'i saptamaya dayanmir. Ayrica puzolanlarin reaktivitesi
spektrofotometrik ve kalorimetrik yontemlerle de saptanabilir.

Puzolanik maddeleri degerlendirmenin bir baska kriteri, puzolan igeren
cimento pastalarindaki 6zgul yuzeyin artis hizini 6lgmekle gerceklestirilir. Degisik
kalsiyum hidroksit — emme hizlarina, benzer 6zgll yuzey artis hizlar: karsilik gelir
(Mazsazza, 1989).

Iyi bir puzolan genel olarak acik renklidir. Konsolide ve homojen bir yapiya
sahip ve orta yogunlukta (2.00 - 2.30 g/cm®) dir. TS 25'de puzolan — kireg
reaksiyonu sonunda;

Egilme dayanimi 10 kg/cm?,

Basing dayanimi 40 kg/cm? den az olmamalidir.

Kimyasal bilesimi:

Y Uksek SiO; + Al,O3 miktari %80 civarinda
Y Uksek N&O + K0 miktari %®5 civarinda
Y Uksek ¢oztinmeyen kalinti %80 civarinda
Kizdirma kaybi maks. %8 civarinda

DusUk miktardaMgO + Fe,O3 %8’ 1 gecmemeli
Fe,O3 maks. %6

Mineralojik bilesimi
Camsi faz miktar1 yiksek (%8 ve daha fazla) alkali feldspat (ortoklas,
sanidin, albit, oligoklas) miktar1 yuksek, kil mineralleri (montmorillonit, kaolinit,

halosit) dusik miktarda olmalidir. Cizelge 1.3.’de TS 25’e gore traslarda aranmasi
gereken kimyasal 6zellikler verilmistir (Mazsazza, 1989).
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Cizelge 1.3. TS 25'e gore trasta aranmasi gereken Ozellikler (Mazsazza, 1989).

SiO, + AlL,O3 + Fe,03 En az %70
MgO En ¢ok %5
SO, En cok %3
Rutubet En cok %10

1.2.5. Puzolanlarin Kullanimi

Ince 6gltulmis bir puzolan baglayicilik ézelliginden faydalanmak Uizere Ug
degisik sekilde kullanlir.

1- Direkt olarak — Kalsiyum hidroksitle karistirilarak.

2- Katkilt ¢imentolarin Uretiminde katki olarak — Uretim sirasinda gimento

fabrikalarinda Portland ¢imentosu klinkeri ile birlikte 6gutilerek.

3- Dogrudan beton karisimina ilave olarak — Karisim sirasindayada karisim
operasyonundan o©nce puzolani karisima bir bilesen gibi ilave etme yolu
ile.

Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle direkt olarak karistirilmas: yaygin bir
uygulama degildir. Ancak ¢ok eski zamanlarda bu yol yaygin olarak kullanmlmistir.
Yol at temeli yada diger bazi uygulamalarda kire¢ puzolan karisimi hala
kullanmlmaktachr (Ozcan, 2005).

1.2.5.1. Puzolanlarin Betonda K ullaniminin Faydalari Ve Zararlari
1.2.5.1.(1). Faydalari
- En 6nemli husus, cimento Uretim maliyetini distrmesidir. Cunki tras

veya diger puzolanlar, yakilmadan sadece 6gitilme masraflariyla klinkere
katilmaktadir. Bunlarin katilma nispeti %20 - 30'a yukselince, cimento miktar: bu

24



1. GiRIS Uygar GUNDESL i

oranda azalmaktadir. TUrkiye gibi 1sitma enerjisinin pahal1 oldugu bir tGlkede ¢imento
maliyetini de bu oranda dustrmektedir.

- Tradh ¢imentolarda, beton dokimi esnasinda hasil olan hidratasyon 1sist
dustktir. Bu nedenle su buharlasmasi ¢ok az oldugundan, hidratasyon olay: ¢cok daha
iyi gergeklesir (Hidrat; bilesiklerin belirli sayida su molekilleri ile meydana
getirdikleri bilesiktir.).

- Betonun catlamasim Onler. Beton donarken kalsiyum silikatlara
donusmeyip acikta kalan bir miktar sonmis kire¢ (Ca(OH),), havadan CO, alarak
CaCOys’ e donusmektedir. Bu esnada hacim bizilerek azaldig: igin ylzeyde catlaklar
olusur. Bu durum Portland ¢imentolar icindir. Trasli cimentolarda ise, Tras serbest
Ca(OH); ile birleserek yeni bilesim olusturur ve buradaki karbonatlasmay: onler. Bu
da catlamalar1 dnlemektedir.

- Tradi gimento betonunda kalsiyum - silikat - hidrat fazla oranda olusur
ve bu bilesenin siki yapisindan dolay1 betonun gegirimsizlik 6zelligini artirir
(Ingiltere de Portlandl: cimento ile insa edilen bir barajda mikro catlaklar gorilms,
ancak Trasli ¢imento ile insa edilen diger bir bargjda bu gibi catlakliklarin
olusmachg: gérilmustdr).

- Trasli ¢cimentolarda Trikalsiyum aliiminat miktar1 az olustugundan, beton
silfatl sulara ve bilesimlere daha direncli olur.

- Normal Portland ¢imentolu betonlarda harcin igindeki klor sizarak
demirlere ulasir. Bu da demirin korozyona ugramasina sebebiyet vermektedir. Trash
cimento kullanildiginda, Trasin aktif silisinin olusturdugu Kalsiyum - silikat - hidrat
gecirimsizlik saglachgindan klor sizarak demirlere yetisememekte ve bundan dolay1
korozyon olay1 da 6nlenmis olmaktadir (ANONY MOUS).

1.2.5.1.(2). Zararlari
-Trasli ¢imentonun aleyhindeki en 6nemli husus ise donma siresinin

Portland’a gore daha uzun olmasidir. Bu da insaatginin kalip sokme siresini

uzatacagindan, isin yavaslatilmasina sebep olmaktadir.
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- Belirli sinirlardan sonra yuk alacak kesimlerde kullamimast pek tercih
sebebi  degildir. Genelde kuitlesel yapilarda, temellerde, kopri ayaklarinda,
kaziklarda, bargjlarda ve su temastaki kisimlarda kullaniimasi 6nerilmektedir.

- Deniz sularina karsi daha az direnclidirler. Trasli betonlari, yillar
icerisinde Portland betonlara gore daha cabuk karbonizasyona ugrarlar. Bunlar da
olusan karbonizasyon derinligi Portland’ larda hasil olanlardan iki kat daha fazladr.

- Portland betonlarin dokimii  +5 °C'de yapilabildigi halde, Puzolanli
betonlar icin +8 °C gerekmektedir (ANONYMOUS).

1.2.6. Puzolan K atkilarin Beton Ozelliklerine Etkileri

Puzolanlar beton icinde gimento agirligimn degisik oranlarinda kullaniirlar.
Bu oran %15’ den %40’ a kadar dnerilmektedir (Prince, 1975; Simsek, 2004).

Kaliteli puzolanlar optimum 6lciilerde kullanildiklarinda betonda;

- Islenebilirligi iyilestirirler.

- Sllfat etkisine karsi direnci artirrrlar (1 kg CaO, 1,07 kg SiO, baglar
‘Casioy’).

- Hidratasyon isisini diisUrdrler.

- Alkali — agrega reaksiyonunun zararli etkisini azaltirlar.

- lsil buzilmeyi azaltirlar.

- Maliyeti dusdrrler.

Puzolanlar fazla kullanildiklar1 zaman zararli da olabilirler;

- Suihtiyacim artirirlar.

- Donma ¢ozulmeye kars: direnci dusUrdrler.

- Sertlesme ve dayanim kazanma hizim azaltirlar.

- Kuruma blizilmesini arttirirlar (Prince, 1975; Simsek, 2004).
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Cizelge 1.4. Puzolanlarin taze beton 6zellikleri tizerine etkileri (Un, 2007).
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Cizelge 1.5. Puzolanlarin sertlesmis beton 6zellikleri tizerine etkileri (Un, 2007).

B e Wz Ek ’

Wonar  ® peaisw .';IIIII- i [ISIIIIIIII::I P:Izlllglallll
Dayanim kazanma hini - - 1 B -
Siirtiinme dayanimi - = I} =
- | | % [ ® | ®
Kuruma biiziilmesi, siinme B =1 = =
Gecirimlilik . ' 1 ! i ! i
Alkali Silika Reaksiyonu . i . | 1 | . |
Kimyasal dayamkiilik T T 1} i
Karbonatlasma Juess = = m
Beton rengi <+ €® € ¢
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2. PUZOLANLARIN BETON OZELLiKLERI UZERINDEK i ETKILERININ
DETAYLI INCELENMESI

2.1. Islenebilirlik Uzerindeki Etkiler

2.1.1. Dogal Puzolanlarn islenebilirlik Uzerindeki Etkileri

Portland ¢imentosu - dogal puzolan karisiminin kullanildigi betonlarda ayni
kivami saglamak igin gerekli su bir miktar daha fazla olabilir (Davis R.E.; Tuthill
L.H., Cordon W.A.).

Beraber Ogltme teknigiyle Uretilen ve portland cimentosu Kklinkeri yerine
Tarkiye'deki iki farkli trasin %20, %30 ve %40 oranlarinda kullanildigi farkl:
inceliklerdeki ¢imentolarin normal kivami Uzerine yapilan ¢alismada, Sekil 2.1.'de
sunulan sonuglar elde edilmistir. Buna gore kullamlan dogal puzolanlar igin
cimentodaki ikame oram arttikca, normal kivam igin gerekli su miktarr da
artmaktadir. Ancak %30 dizeyindeki tras miktarlarindan sonra su ihtiyaci kayda
deger derecede degisim gostermemektedir (Erdogdu, 1996).
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Sekil 2.1. Cimentodaki dogal puzolan miktarimn normal kivam igin gerekli su mikta
rina etkisi (¢gimentolar, tras ve klinkerin beraber 06gutilmesiyle
uretilmistir) (Erdogdu, 1996).
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Betondaki portland cimentosu ile aym incelikte herhangi bir puzolan
ikamesiyle betonun islenebilirligi genel olarak fazla degismez. Dogal puzolanii
harclar Gzerinde yapilan bir calismada, dogal puzolanlarin portland cimentosu yerine
bir miktar kullamldiklarinda harglarin islenebilirligi, dusiik mertebelerde azalttig:
tespit edilmistir (Stuart, 1980).

Betonda bir miktar portland ¢cimentosu yerine dogal puzolan kullanilmasinin
¢okme (slump) degerine etkisini inceleyen bir baska arastirmada cesitli beton
karisimlarinda 6guttlmis skorya (scoria) kullanilmis ve yiksek cimento dozajli
betonlarda skorya ikamesinin ¢okmeyi azalttig1 tespit edilmistir. Bu azalma skoria
ikame oraniyla dogru orantilidir. Bununla beraber, 300 kg/m® ya da daha az cimento
dozali betonlarda skoria kullamm ¢Okme Uzerinde kayda deger etkiler
yaratmamustir (Sorakall.).

Diatomitli topraklar asir1 derecedeki purizlt ylzeyleri ve dolayisiyla yuksek
0zgul yuzey alanlar1 sebebiyle betonda islenebilirligi zorlastirmaktadir. Dolayisiyla,
bu malzemelerin kullanilmast halinde betona akiskanlastirict kimyasal maddeler
katilmalidir. Bununla beraber, diatomitli topraklarin dustk miktarlarda kullaniimasi
betonda terlemeyi onler ve plastigin artmasini saglar (Hewlet P.C., 1998).

2.1.2. Ugucu K illerin Islenebilirlik Uzerindeki Etkileri

Genellikle, cimentonun yerine kismi olarak ugucu kil konularak kullamlmasi
betonun su ihtiyacini, ugucu kuilsiiz olarak Uretilecek betona gore aym slump degeri
icin azaltmaktadir. Ugucu kiltn su ihtiyacim azaltmaktaki rolt esas olarak inceligine
dayanmaktadir. Inceligin artmas: su ihtiyacim arttirirken, kiresel sekillenmis olan
taneler icsel stirtinmeyi azaltmaktadir, dolayisiyla su ihtiyacinda azalma olmaktadir.
Bu nedenle beton karisim oranlart su ihtiyaci Gzerinde etkin rol oynar. Ugucu kultin
puzolanik reaksiyonundan yararlanarak ¢imento miktar:1 azaltilarak ve ugucu kullG
betonlarda ugucu kilsiiz betonlarda ugucu kulsiiz betonla ayni slump degerini elde
etmek icin su - ¢cimento oram azaltilir. Diger taraftan ugucu kil ince agregamn yerine

kismi yerlesim yapilirsa su ihtiyac: yuksek olabilir.
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Ucgucu kalin kullanimi baglayict hamurun hacmini arttirir. Ugucu kil
¢imentonun kismi bir yer degisimi agirhk bazinda yapildiginda, ugucu kulln
yogunlugu cimentodan az oldugundan, yer degisimde baglayict maddenin hacminde
bir artis olmaktadir. Bosluklarin yeterli miktarda baglayict hamuru ile doldurulmasi
sonucu yapiskanlilik, plastiklik ve agrega tanelerinin kayganligi saglanmir. Ucgucu
killerin inceligi ve tanelerinin kiresel olmasi islenebilme Uzerinde faydal etkilere
sahiptir. Kiresel sekil agregalar arasindaki surtinmeyi bilyali - yatak etkisi ile
azaltmakta ve betonun daha rahat hareket etmesini saglamaktadir. Ince taneler
bosluklarin daha iyi dolmasini saglar ve perdahlanmay: kolaylastirir. Ayni zamanda
ucucu kulin tanelerinin kiresel sekli, agregalar arasindaki surtinmeyi azaltir,
dolayisiyla beton ve pompa hattindaki slrtiinmeyi azalttigindan  betonun
pompalanabilirligini arttirmaktadir (Karahan O., 2006).

2.1.3. Silis Dumaninin Islenebilirlik Uzerindeki Etkileri

2.1.3.1. Taze Beton Ozdllikleri Uzerindeki Etkileri

(Akgabzoglu, 2007), silis dumanli beton, sadece Portland cimentosu ile
yapilmis olan betondan ¢ok daha koheziftir. Gerek yiksek kohezyondan ve gerekse
ince kat1 taneciklerin arasinda daha ¢cok temas olmasindan, silis dumanli betonlarin
islenebilmesi azdir. Betona katilan silis dumaninin orami ¢imento agirligimn %5’
inden daha yukarilara ¢iktikca, beton daha yapiskan olmaktadir (Erdogan, 2003).

Rao (2003), silis duman icerigi arttikca, harcin hava iceriginin ve
islenebilirliginin azaldigini belirtmektedir.

Duval ve Kadri (1998), disik S/B oraminda ve stiper plastiklestirici kullanilan
karisimlarda, silis dumanimin  gimentoyla %10 oramnda yer degistirmesinin
islenebilirligi azaltmadigim belirtmislerdir.

Jahren (1993), silis duman katilmis taze betonlarin daha yapiskan oldugunu
belirtmektedir. Islenebilirliklerini bir siire koruyabilmeleri icin, ilk cokme degerinde
50 mm civarinda bir artis1 6ngdrmektedir. Y apiskanliktaki artis, taze betonda silis
duman partikdllerinin ylzey alamnin blyudklGginden dolayr meydana gelen icteki su
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alma reaksiyonuna ve cimentosal malzemelerin taneleri arasindaki temas alanlarinin
artisina baglidir. Sellovold ve Radjy (1983) ye goére de slis dumam katkisiz
betonlara, benzer islenebilirlik icin silis duman: eklendiginde, slump degerini 50 mm
artirmak gereklidir.

Ozcan (2005), /B oramnin 0,25 ve 0,30 oldugu durumlarda, %10 - 20 silis
duman ilavesinin, siper akiskanlastirici ile birlikte islenebilirligi artirchigini; %40
silis duman ilavesinin ise islenebilirligi oldukga duslrerek akiskan ihtiyacini
artirchgin belirtmektedir.

2.1.4. Yiiksek Firin Ciirufunun Islenebilirlik Uzerindeki Etkileri

2.1.4.1. Taze Beton Ozdllikleri Uzerindeki Etkileri

Y Uksek firin curuflu betonlar, ayni slump degeri igin, Portland gimentolar: ile
yapilmis betonla kiyaslandiklarinda, azaltma miktart %3'ten fazla olmamasina
ragmen, daha disik su ihtiyact gosterirler. Bu azalma, cogunlukla, clruf
partikillerinin purizsiiz yizey dokusuyla ve kimyasal reaksiyonlarda meydana gelen
gecikmeyle ilgilidir (Nevman, 2003). Ote yandan, yilksek firin cirufunun, klinkere
gore, daha az bir ylzey purdzltligine sahip olmast ve 6zgul agirliginin distk
olmasi, dolayistyla hacimce daha fazla cimento hamuru elde edilmesi, ctruf katkil
betonlarin islenebilirliginin olumlu yonde etkileneceginin gostergeleridir.

2.2. Baaing Ve Cekme Dayanimi Uzerindeki Etkiler

2.2.1. Dogal Puzolanlarin Basing Ve Cekme Dayammi Uzerindeki Etkileri
Puzolanlar, betonda klinkerin hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH), ile

tepkimeye girer ve bu nedenle betona su karistirildiktan sonra, bir siire ortamda

Ca(OH), 'in toplanma siresince portland cimentosuna seyreltici bir etki yapar.

Ancak zamanla ortamda Ca(OH), birikmesi, puzolanlarin da sistemin dayanimini
artiran etkilerinin ortaya gikmasint saglar. Bu nedenle, puzolan kullammuyla betonun

31



2. PUZOLANLARIN BETON OZELLiKLERiI UZERINDEK i ETKIiL ERININ
DETAYLI| iINCELENM ESI Uygar GUNDESL i

erken dayaniminda bir dusis olmasi beklenir. Sonug olarak portland ¢imentosu ile
puzolan karisimi igeren cimentolar, dolayisiyla betonlar 6zdes incelikte portland
cimentosu igeren betonlara gore daha uzun siire suya (ki) ihtiyag duyarlar. Buradan
da anlasilacag: Uzere trasli gimentolarla Uretilen betonlarin, ancak geg dayanimlarinin
esdeger karsilastrma Orneklerinin sonuglarina ulasmasi hatta bunlart gegmesi
beklenir (Erdogdu K., Tokyay M., Turker P., 2001).

DP100, DP10, DP20, DP25, DP30 ve DP35 cimentolarindan hazirlanmis
harclarla basing dayammi deneyleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 2.1 de yer
almaktadir.

Cizelge 2.1. Farkli oranlarda tras igeren ¢imento drneklerinin basing dayammlart
(Erdogdu K., Tokyay M., Turker P., 2001).

Oruek Basmng Dayamm (N/mm®)
| Gimnliik 2 Giinliik 7 Giinlilk 28 Gimhik

DPOD 12.0 21.3 40.1 60.8
DF10 9.9 12.1 36.1 55.2
DF20 74 13.2 30.3 49.6
DP23 6.5 119 212 45.6
DF30 5.9 11.3 234 41.7
DP35 5.3 10.8 220 37.8

Basing dayanimi test sonuclarindan gordldugi gibi (Cizelge 2.1.), dogal
puzolan oram arttik¢a erken dayanim diismektedir. Bunun sebebi, deney siiresinin 28
gunle sinirlandirilmis olmasi ve dogal puzolamn henliz tamamen hidrate olmamasi
olarak degerlendirilebilir. Yapilan calismalar, gereginden fazla ince 6gutilmis
puzolan malzeme igceren ¢cimentolarin, portland cimentosu taneciklerinin hidratasyon
neticesinde birbirinden fazlaca uzaklasmalar1 sonucu, basing dayanimlarinda distise
sebep olabilecegini de bildirmektedir (Targan S., Olgun A., Erdogan Y., Seving V.,
2003). Ancak yeterli (daha uzun) slire sonunda, puzolan taneciklerinin de tepkimeye
girmesi sonucu bu dayamm farkinin azalmis oldugu gorilecektir. Bu baglamda bir
diger dayanim etkeni de ince dgutilme yetenegine sahip trasin mikro bosluklar: iyi
bir bicimde doldurabilmesi olarak ortaya ¢cikmaktadir.
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Portland cimentosu ile Uretilen harg, kitlece %35 oraninda tras igeren
cimento ile Uretilmis harca gore, 28 giin sonunda %38 oraninda bir dayanim fazlaligi
sergilemektedir. Bununla birlikte, bu fark, birinci giinde %56 iken, ikinci glinde %49
ve yedinci gunde ise %45 oraninda gerceklesmistir. Bu durum trasli ¢imento
orneklerinin dayamim kazanma hizlarimin, portland ¢imentosuna gore daha yavas
oldugunu gostermekte, ancak zamanla bu farkin asilabileceginin de ilk isaretini
vermektedir. Ozellikle puzolan karisimi cimentolarla (retilen betonlarin ilk
gunlerden baslamak Uzere daha 6zenli bir bakima (ylzey kapatmasi, puskirtme,
iIsitma vb.) gereksinme duyduklari, bu sayede de sertlesme ve dayamim
kazammlarinda belirgin bir ¢abuklasma goruldigi (E. Kern, 1985) bilinmektedir.
Boylece gerceklesen goreceli cabuk katilasma aym zamanda beton elemanmin ug
kistmlarinin da direncini yikseltmis olmaktadir.

Buradan cikarillan bir diger sonug ise, dogal puzolan oramnin %35 gibi
yiksek bir degere cikarilmasina ragmen cimento harclarimin EN 196'da istenen en
diisik mekanik ozelligi (32.5 N/mm?) guvenli bir sekilde saglamasidir. Nitekim
DP35 cimentosu %35 oramnda dogal puzolan icermektedir ve yaklasik 38.0
N/mm? lik bir basing dayammina sahiptir. Bu da, 6zellikle yiiksek dayarim gosteren
cimentolara goreceli yiksek oranda puzolan katilmak suretiyle, ilk asamada daha
dustk dayanimli bir standart cimento elde edilebilecegini ve buna gore beton
tasarimi yapilmas: gerektigini ortaya koymaktadir. Ancak uzun siirede bu yontemle
dayammdan taviz verilmeden dayaniklilik sart1 da saglanmis olacaktir.

2.2.2. Ugucu Kllerin Basing Ve Cekme Dayamm Uzerindeki Etkileri

Beton karisimi icinde ugucu kil kullanimi genelde su ihtiyacim azaltmakta,
baglayict madde igerigini artirmakta ve uzun donemde puzolanik aktivite yoluyla
dayamma katkida bulunmaktadir. Ucucu kiltin katilasma oranimin yavas ve erken
yaslarda basing dayammi kazammimi azalttigint bilinmektedir. Bu durum ugucu
kalun ¢cimento ile kismen yer degisimi yaptigi zaman gegerlidir ve baglayici olarak
gobrev gorur. Eger, bir beton karisiminda baglayici malzeme miktar: sabit ise ve bu
baglayict miktarimin bir kismu ugucu kil ile yer degistirmis ise; basing dayanimi
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ucucu kal miktarinin artmasiyla daha da duser. Diger taraftan, ugucu kulli betonun
dayamm ve dayanim kazanma oramt  kullamlan ugucu kdlin miktarina,
karakteristiklerine ve kullamlan gimentoya kuvvetlice baglidir. Y Uksek kiregli ugucu
kil daha ylUksek reaksiyon oram ve yiksek dayamim distk kirecli ugucu kile
nazaran erken yaslarda gosterir. Genelde, bitiin betonlarin dayamm ve dayamm
kazanma orant kir edilme zamani tarafindan etkilenmektedir. Ucucu killi beton
normal betona gore daha uzun kir edilme zaman: isteyebilir. (Erdogan, 1997; Bilim
2001, Atis, Beton katki malzemeleri ders notu).

2.2.3. Silis Dumaninin Baaing Ve Cekme Dayamimi Uzerindeki Etkileri

2.2.3.1. Baan¢ Dayammna Etkis

Silis dumaninin betona ilavesi basing dayanimin oldukga arttirmaktadir. Silis
dumaninin betondaki bogluklar: doldurma ve puzolanik etki olmak Uzere iki islevi
vardr. Bunlardan hangisinin belirleyici oldugu yoninde degisik gorusler vardir
(Bentur ve ark, 1993). Ancak silis dumaninin puzolanik etkisinin betonda en zayif
halka olarak bilinen agrega - ¢cimento hamuru temas yizeyini guclendirmede 6nemli
oldugu, mikroyapisal ve mekanik incelemelerle kanitlanmustir (Tasdemir, 1996).

Bu ise bosluk oramnin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla beraber
silis dumaninin herhangi bir akiskanlastirici kullamimadan beton karisimina ilavesi
su ihtiyacim artirmakta boyle bir durumda suyun artmasi ise dayanimda azalmalara
sebep olmaktadir. Bu nedenle silis duman neredeyse her zaman akiskanlastiric ile
birlikte kullanilarak su - baglayici oramnin azaltilmasi saglanmaktadr.

Silis dumam ilavesiyle betonun dayaniminin artmasinin esas nedenleri
kullanilan silis dumamimin miktarina, su - baglayici oranmina, baglayict malzeme
miktarina, ¢imento tipine, su azaltici katkimin cinsine, kir durumuna ve zamana
baglanmaktadir. Silis dumam kullanilarak elde edilen betonda optimum basing
dayammin elde edebilmek icin, silis dumaminin miktarinin ve akiskanlastiricinin
dozajimin uygun oranlarda olmasi gerekmektedir. Akiskanlastirict kullanmadan
uretilen silis dumant betonunun su ihtiyac: sabit islenebilirlik igin direk olarak silis
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dumant miktarina baglhdir. Genel yapilarda kullanmak icin silis dumamimin dozaji
genelde %7 ile %10 arasinda degisir. Bazi 6zel durumlarda ise %15'e kadar silis
duman basarili bir sekilde kullamlmstir.

Tagsdemir ve ark (1994), betonda silis dumam kullamminin agrega - harg
temas ylzeyinin mikroyapisal 6zelliklerini degistirdigi, bu ara yiz bdlgesinin daha
yogun ve daha homojen hale geldigi, bunun sonucu olarak malzemenin daha gevrek
bir davranis sergiledigi belirtmistir. Silis duman iceren betonlarda gevreklik
indisinin belirgin bicimde arttigim1 bunun sonucu olarak da betonun daha gevrek bir
davranis sergiledigini belirtmistir.

Baz1 arastirmalara gore silis dumamnin dayanima kazandirdig: artis, cimento
har¢ matrisinin daha yiksek kalitede sonug vermesine baglidir. Bazilarina gore ise
beton dayamminin artisi, har¢ ve agrega arasindaki gelismis bagin artmasiyla
ilgilidir. Silis dumanimin ¢imento harcindaki genis bosluklar: azaltarak homojenligi
artirdigi  bilinmektedir. BOylece daha kuvvetli bir malzeme olusmasina neden
olmaktadir (Xiaofeng, 1993).

Silis dumam katkisinin  beton dayamimina etkisi  asagidaki - sekilde
aciklanabilir.
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Sekil 2.2. Silis dumani katk: ylzdesinin beton dayammina etkisi (Y eginobali, 1993).
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Silis duman: taneleri, CSH jelleri olusturmasi disinda, ¢imento hamurunu
agrega - hamur ara yuz gegis bolgesini sikilastirip kuvvetlendirerek beton dayanimini
artirmaktadir. Buna karsin belirli bir islenebilirlik i¢in su gereksiniminin artmasi gibi
olumsuz etkileri de olabilmektedir. Betondaki optimum silis dumam miktar1 bu
etkilerin goreceli degerlerine baglidir ve cimento, agrega ve akiskanlastirici katkinin
tipi ve miktarlar1 ile bakim kosullar1 gibi faktorlerden etkilenmektedir (Jahren, 1993).

Silis dumaninin beton basing dayamimina olumlu etkisi erken yaslarda daha
belirgindir (Simsek, 2000; Mazloom ve ark, 2004). Normal bakim kosullarinda bu
etki 3 - 28 gun arasinda kendisini gosterir. Ancak su - baglayici oraninin %40
civarinaindirerek 1 ginluk dayammu bile yikseltmek mumkundur (Khayet ve Aitcin,
1992). Sekil 2.3. ‘te goruldugli gibi, stper akiskanlastirici kullanmlarak ve /B oranini
%40’ ta sabit tutarak dokilen betonlarda ¢cimentonun %30’ una kadar varan miktarda
katilan silis duman, ilk birkag giinden itibaren dayammlar: artirmaktadir (Malhotra

ve ark, 1987).
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Sekil 2.3. Silis duman katkisimin beton basing dayammina etkisi (Khayet ve Aitcin,
1992).
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Ileri yaslarda olumlu etkileri azalmakta olup bazi arastirmacilara gore silis
dumanli betonlarda 90. giinden sonra dayanim dusebilmektedir (Carette ve ark,
1987). Diger taraftan, 4 - 6 yi1l sonra dahi dayanimlarda azalma olmadigin bildirenler
de vardir (Aitcin ve Laptante, 1990).

Betonun 28 gunlik dayanimi artirmayi1 amaglayan ¢alismalarda silis dumanin
genellikle gcimentonun %10 - 20’si oraminda betona katildig: ve gerekli islenebilmeyi
saglamak icin %10’ dan yukar1 miktarlarin siper akiskanlastirici katkilarla birlikte
kullanildhigr goralmektedir (Yeginobali, 1993). Silis dumamnmin beton dayammina
olan olumlu etkisi, S/B oramm 0,40'in altina g¢ekerek cok kisa bir sirede
gozlenebilmektedir (Y eginobal1 ve Erdogdu, 1999).

Shannag (2000), yaptig1 deneysel calismada, cimento agirhginin %15'i
oraninda silis dumam ilavesiyle, 28 gunlik basing dayanimi 10 MPa olan yiiksek
dayamml1 beton elde edilmistir.

28 gunlik basing dayanimi 50 - 70 MPa civarinda olan yiksek dayammli
betonlarda silis duman ile ¢cimentonun yer degistirme oram yaklasik %15 olarak
tespit edilmistir. Cimento miktar1 arttikca ve S/B oram dustikee, silis dumaninin
etkisi azalmaktadir (Yogendran ve ark, 1987). Bu betonlarda c¢imento dozajim
400 - 500 kg/m® sinirinin tstiine ¢ikarmak ve S/B oramini 0.30'un altina indirmek
gibi zorlamalar fazla yarar saglamamaktadir (Bentur ve Goldman, 1989; Goldman ve
Bentur, 1989).

Ekinci (1995), silis duman ilavesiyle harglarin basing ve egilme dayanimlar:
arttigini ve optimum yer degistirme oraninin %10 oldugunu belirtmektedir.

Rao (2003), silis duman katkisiyla erken yasta C3A ve CsS hidratasyon
reaksiyonlarinin arttigim ve optimum silis duman icerik orammin %15 - 22 arasinda
oldugunu belirtmistir.

Ozcan (2005), silis dumanmnin basing dayammu Uzerindeki olumlu etkisinin
karisim oranlarina bagli olarak 28. glinden sonra yavasladigini belirtmektedir. Buna
benzer olarak, Pala ve ark. (2007) da, silis duman ilave edilen betonlarda, erken
yaslardaki dayammin arttigim, ancak uzun dénemde dayanim kazanma hizinin
azaldigim belirtmektedirler.
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Silis dumant katkili betonlarda ¢cekme veya egilme dayanimlarinin basing
dayanimina orani, katkisiz betonlardakine benzemektedir. Basing dayanim arttikca,
cekme ve egilme dayanimlar: da artar. Silis dumam miktarinin artmasi veya stiper
akiskanlastirict kullamlmamasi, egilme - basing dayammlar: orantisimin katkisiz
betonlardakininden daha kiigiik olmasina yol agmaktadir (Khayat ve Aitcin, 1992).

Bhanja ve Sengupta (2005), diger karisim parametreleri sabit tutularak silis
dumant miktarinin arttirilmasiyla, egilme dayamminda kayda deger bir artisin
oldugunu belirtmiglerdir. Optimum 28 gunlik ¢ekme dayaniminin %5 - 10 silis
duman yer degisimiyle, egilme dayamminin ise %15 - 25 silis duman - ¢gimento yer

degisim oramnda elde edildigini bildirmiglerdir.

2.2.4. Yiksek Firin Cirufunun Basing Ve Cekme Dayamim Uzerindeki Etkileri

Esit cimento miktar: ve esit su/baglayici oranlar1 sdz konusu oldugunda ctruf
katkil1 betonlar, normal Portland ¢imentosu iceren betonlara gore, erken yaslarda
nispeten dusik, gec yaslarda ise daha yuksek beton dayanim degerlerine neden
olurlar. Granile yutksek firin ciruflari, Portland cimentolarina gore daha yavas
hidrate oldugundan, clruflu betonlarin erken yaslardaki mukavemet gelisim oranlari
daha dusuktir. Yuksek miktardaki ciruf yer degisim oranlari ise, daha distk
mukavemet gelisimine neden olmaktadir. Ancak, uygun bir nemli ortam
saglandiginda, curuflu betonlarin uzun donem mukavemeti muhtemel olarak daha
yiksek olacaktir. Bu daha yiksek son dénem mukavemeti, cirufun kismen uzun
siiren mukavemetinden ve daha yavas hidratasyon reaksiyonunun bir sonucu olarak
meydana gelen daha yogun hidrate olmus mikro yapidan ileri gelmektedir. Sicaklik
arttigi zaman, curuf katkili betonlarin dayamim kazanma oranminda meydana gelen
artis da, Portland cimentosu iceren betonlarinkinden daha fazla olmaktadir.

Cekme mukavemetinde ise curuflu betonlar, verilen bir basing dayanimi icin
Portland cimentolu betona gore biraz daha yiksek cekme mukavemetine sahiptir
(Nevman ve Choo, 2003).
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2.3. Rotre Uzerindeki Etkiler

2.3.1. Dogal Puzolanlarin Rétre Uzerindeki Etkileri

Genel olarak, cimentoya alisilageldik dozajlarda puzolan

ilavesiyle

har¢lardaki kuruma biizilmesinin kigik bir miktar arttigir sylenebilir (Hewlet P.C.,

1998).

Santorin topragiyla yapilan bir arastirmada %30 katki oramna kadar bu

malzemenin kuruma biizilmesine etkisi incelenmistir. Sekil 2.4. *den de gorilecegi

gibi bu malzemenin kullamlis1 kontrol numuneleriyle karsilastirildiginda 6nemsiz

mertebelerde artan kuruma biizilmesine yol agmistir (Mehta, 1981).
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Sekil 2.4. Cimentodaki dogal puzolan miktarimin farkli yaslardaki
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blizilmesine etkisi (Mehta, 1981).

kuruma

Davis ve arkadaslarinin caligmalar1 yukarida sunulan verileri dogrular
nitelikte dogal puzolan kullanimiyla betonun hacim degismesinin  artacagin

gosermistir (Davis, 1950). Yine aym arastirmacilar bu durumu dogal puzolan
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kullantminin  betonda su ihtiyacimt artirmasiyla agiklamiglardir (Davis, 1950).
Bilindigi gibi betondaki karisim suyu miktarinin artmasi biizilmeyi artirir (Shaclock
B.W., Kenee P.W., 1957). Dolayisiyla, dogal puzolanlarin bizilmeye etkisini
betonun su ihtiyacina olan etkisi ile iliskilendirmek daha dogru bir yaklasim olur.
Konuya bir baska yaklasim ise su sekilde olabilir; portland cimentosu
kullanilan betonla, dogal puzolanli ¢imento kullamilan bir betonun aym erken
dayamma sahip olmalarint saglamak icin, dogal puzolanli ¢imento iceren betonun
¢imento dozaj1 digerine gore biraz daha fazla olmalidir ya da puzolanl: ¢imento bir
miktar daha ince olmalidir. Cimento dozajinin veya inceligini artmast ise betonda

blzilmeyi genellikle artirir (Shoya M.).

2.3.2. Ugucu Kiillerin Rotre Uzerindeki Etkileri

Betonlarin kuruma - bizilme tayini 50x50x285 mm'lik kiris prizma
numuneleri Uzerinde yapilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan rétre numuneleri ilk
gunden itibaren 23+2°C sicakliktaki bagil nemi %65 olan kir odasinda tutulmustur.
Ilk 28 glin boyunca her giin 91 giine kadar her hafta ve daha sonra ise her ay 6l¢iim
alinmistr. Olgiimler 0.002 mm hassasiyetli deformasyon saatine sahip 6lgiim
aletinde yapilmistir. Ucucu kil katkili betonlara ait rotre - zaman iliskisi Sekil 2.5.'de

verilmistir.
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Sekil 2.5. Rétre - zaman iliskisi (Karahan O., 2006).
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Ucucu kil iceren beton numunelerin kontrol beton numunesinden daha az
kisaldig1 yani daha az rotre yaptigi gorulmustir. Ugucu kil ikame oram arttikga
kuruma rétresininde distigl ve en az rétre yapan grubun %45 ucgucu kil katkili
beton grubu oldugu goérdlmustir. %20, %25 ve %30 ucgucu kil iceren beton
gruplarinin rétre degerleri birbirine oldukga yakin degerlerde olmustur.

%0, %10, %15, %20, %25, %30 ve %45 ucucu kil katkil1 beton gruplarimn
rotre degerleri (%) olarak, 28'inci gun icin sirasiyla 0.05123, 0.04947, 0.04491,
0.04351, 0.04140, 0.04351 ve 0.03789 iken, 210. giin sonunda 0.06632, 0.06316,
0.06246, 0.05965, 0.05895, 0.05965 ve 0.05123 olmustur.

210’ uncu giin sonunda %10, %15, %20, %25, %30 ve %45 oranindaki ugucu
kil iceren betonlarin kuruma rétreleri kontrol betonuna kiyasla sirasiyla %5, %6,
%10, %11, %10 ve %23 oranlarinda azalmistir. Kullamilan Sug6zi ugucu kalundn
kuruma rétresini azalttigi gortlmuistir (Karahan O., 2006).

2.3.3. Silis Dumaninin Rétre Uzerindeki Etkileri

Silis dumam doldurucu 0zelliginden dolay1 betona yiksek kohezyon
vermektedir. Bu nedenle taze betonda terlemenin ¢cok azalmas:i veya hic meydana
gelmemesi, Ozellikle beton yilizeyinde buharlasmamn oldugu ortamlarda plastik
blzulmeden dolay1 catlama riskini artirabilmektedir. Catlaklarin olusmast priz
baslangicina kadar stirebilmektedir.

Mazloom ve ark. (2004)'a gore, silis dumanm miktarimin artmasi, toplam
rotreyi onemli derecede etkilememektedir fakat karisimdaki silis dumant oran
arttikca, otojen rétre de artmaktadir (Akgadzoglu K., 2007).

2.3.4. Yiiksek Firin Cirufunun Rotre Uzerindeki Etkileri
Curuflu cimentolarla Uretilmis betonlarin rétreleri  konusunda yapilan
arastirmalarin sonuclar: birbirlerinden, deney kosullar1 ve kullanilan malzemelerin

degisik olmasi nedeniyle, farkliliklar gostermekle birlikte bu farklar énemli dlctide
degildir (Wainwright, 1986). Genel olarak ifade etmek gerekirse, clruflu ¢imento
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kullammmimin  rétreyi portland cimentosu kullanildigr durumlardan daha degisik
etkilemedigi sdylenebilir (Bilim C., 2006: Wainwright, 1986’ dan).

2.4. Hidratasyon las Uzerindeki Etkiler

2.4.1. Dogal Puzolanlarin Hidratasyon |ss Uzerindeki Etkileri

Portland ¢imentosunun toplam hidratasyon isist portland ¢imentosu - dogal
puzolan karisiminkinden genellikle daha fazladir. Bununla beraber, puzolanik
tepkimelerin de 1s1 agiga cikarttigi unutulmamalidir. Cimentoya puzolan katilmasi
hidratasyon 1sis1 hizi - zaman diyagraminin daha diklesmesine, pasif donemin
(dormant period) kisalmasina ve maksimum degere daha erken ulasilmasina
sebebiyet verir. Bu durum Sekil 2.6.’da gorulebilir (Gryzmek, 1980). Bu dogal
puzolanlarin  alit (CgS) hidratasyonunu hizlandirdigi  yolundaki  dustinceyi
desteklemektedir.  Alit  hidratasyonunun  dogal  puzolanlar  tarafindan
hizlandirilmasinin sebebi tam olarak agiklanamamustir.
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Sekil 2.6. Portland c¢imentosu ve portland - doga puzolan c¢imentolarinin
hidratasyonun erken safhalarindaki hidratasyon isilar: (Gryzmek, 1980).
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Sekil 2.7. ise puzolan katkistyla hidratasyon isisinda degisik yaslarda
meydana gelen disuUsleri gostermektedir (Massazza, 1974; Mather B.). Davis e gére
bir miktar portland ¢cimentosunun yerine puzolan ikamesiyle elde edilen hidratasyon

1s1st distist orani ikame ylizdesinin yarisi olarak ongoralebilir.
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Sekil 2.7. Cimentodaki puzolan miktarinin farkli yaslardaki hidratasyon isisina

etkileri (Swamy R.N., 1986).

Doga puzolan ikamesinin hidratasyon 1sisina etkisinin incelendigi bir baska
arastirmanin sonuclari ise Sekil 2.8’ de sunulmaktadir (Shannag M.J., Yeginobali A.,

1995).
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Sekil 2.8. Dogal puzolanlarin ¢imentonun 7 gunluk hidratasyon 1sisina etkisi
(Shannag M.J,, Yeginobali A., 1995).

2.4.2. Ucucu Kiillerin Hidratasyon Iss Uzerindeki Etkileri

Ucucu kil ve portland c¢imentosunun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan
kalsiyum hidroksit arasindaki kimyasal reaksiyon, c¢imentonun hidratasyonu
isleminden daha yavas bir islemdir. Bu durum daha yavas 1s1 olusmasina ve beton
icinde daha az i¢ gerilmeye ve daha az rotreye sebep olur. Ugucu kilin bu 6zelligi
onun Ozellikle bara) yapilarinda kitle betonlarinda ortaya gikan yiksek 1silart kontrol
etmede kullanilir (Karahan O., 2006).

2.4.3. Silis Dumaninin Hidratasyon s Uzerindeki Etkileri
Cimento agirhiginin %7 - %10'u kadar silis dumanm kullanilarak yapilan

betonlarin ilk 72 saat igerisindeki hidratasyon 1sisi, silis dumant kullamimayan
betonlardan biraz daha fazla olabilmektedir. Ancak, silis dumanli betonlarda, silis
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dumant kullamimayan betonlarinkine goére, yaklasik %8 - %10 kadar daha az
hidratasyon 1sisi cikmaktadir (Erdogan, 2003).

Silis duman katkisinin hidratasyon isisi Uzerindeki etkileri degisebilmektedir.
Baz1 arastirmacilar, silis duman ilavesiyle hidratasyon isisinin ilk gtnlerde arttigini,
sonralart ise azaldigim belirtmekte iken; bazi arastirmacilar ise silis dumanli
betonlardaileri yaslarda toplam isimin arttigim belirtmektedir.

Hidratasyon hizi; Yeginobali (1993), silis dumaninin ¢ok etkin bir puzolan
olarak hidratasyon reaksiyonlarint hizlandirdigini ve daha yogun olarak devam
ettirdigini belirtmektedir.

Silis duman katkisi; OH™ iyonlarinin ve alkalilerin gbzenekli sivilarda serbest
kalmasindan dolay1, cimentonun erken yastaki hidratasyon hizim arttirmaktadir. Silis
duman, ilk birkag saat boyunca CszA ve Cs3S hidratasyonlarim hizlandirmaktadir
(Cheng-Yi, 1985). Bu kireg, CSH ve etrengit gibi hidratasyon Udrtnlerine
cekirdeklesme alanlar1 yapmayi saglamaktadir (Larbi ve ark, 1990).

2.4.4. Yiksek Firin Cirufunun Hidratasyon lss Uzerindeki Etkileri

Curuflarin beton igerisinde kullanilmasi, hidratasyon i1sisimi azaltarak hem
maksimum beton sicakligint dusirmekte hem de bu maksimum sicakliga erisilen
sireyi azaltmaktadir. Ayrica yuksek firin cirufu ile birlikte sicaklik degisim orani,
artan curuf oram ile birlikte azalmaktadir. Bu 6zellik, yiksek sicakliklarin ortaya
cikmasina engel oldugu icin buyUk kitle betonlarimn doktminde faydal1 olmaktadir.
Uygulamada elde edilen sicaklik azalmalar1 asil olarak kesit biydklGgi, cimento
miktar1, clruf oranmi, baglayici bilesenlerin inceligi ve kimyasal kompozisyonu gibi
birgok faktore baglidir (Bilim C., 2006).
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2.5. Asinma Uzerindeki Etkiler

2.5.1. Dogal Puzolanlarin Asinma Uzerindeki Etkileri

Yildiz E., 2006 (yls tezi), yaptig1 deneysel calismasinda Cankiri1 Diyatomiti
kullanmustir. Puzolanlarin 28 glinlik, 90 gunlik ve 180 gunlik asinma dayammina
etkisi arastirilmistir. Y apilan deneysel calismalara gore, Cankir: Diyatomiti ikameli
Beton'larda, 28 gunlik asinma dayammlar;, %5 CDIB ve %15 CDIB ile Kiitle
Betonu aymdir. CDIB’larda en yiksek dayanim %10 CDIiB’da elde edilmistir %10
CDIB asinma dayamminda da KB’ ndan %10,9 daha yiiksek dayanima sahiptir. %20
CDIB ise KB’ ndan %9 duistk dayanimlidr.

Cankir1 Diyatomiti ikameli Beton'un, 90 gunlik asinma dayammlari, %5
CDIB, %15 CDIB ve %20 CDiB, KB’ na gore assnma oram %2,3 - %16,5 arasinda
daha yiiksektir. %10 CDIB ise KB oranla asinma oranm %2.3 daha azdir. CDIB’ larda
en yilksek dayamm %10 CDIB da elde edilmistir.

Cankir1 Diyatomiti Tkameli Beton'un 180 gunlik asinma dayammlar:, KB
oranla CDIB tiim ikame oranlarinda asinma dayamn daha azdhr.

Bu calismada incelendiginde gorulmuistir ki, dretilen betonlarin asinma
dayamimlar1 bir kararlilik gostermemektedir. Burada asinmay: etkileyen numune
ylzey durum, ikame oram, puzolamn sertlik degeri etkili olmustur.

2.5.2. Ucucu Killerin Asinma Uzerindeki Etkileri

Y Uksek oranda ugucu kil kullammu ile elde edilen betonun asinmaya karsi
direnci deneysel olarak incelenmistir. Ucucu kilin (UK) asinma Uzerindeki etkisi
karsilastrma yapilarak arastirilmistir. Degisik miktarlarda ugucu kdl kullanilarak
farkli betonlar elde edilmis ve siper akiskanlastirict (SA) yardimi ile degisik
islenilebilirlikte betonlar Gretilmistir. Bu betonlar Dorry asindirma makinesinde teste
tabi tutulmus olup, elde edilen deney sonuglar1 aralarinda karsilastirilmistir. Beton
basing dayammu arttikga asinma direncinin de arttigi gorulmistur. Cok yuksek beton
basing dayanimlarinda, yiksek oranda ucgucu kil kullammi (Cimento agirliginin
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%70'i ile yerdegisim) ile Uretilen betonun asinma direncinin ayni basing dayammina
sahip ugucu kil konulmadan Uretilen betonun asinma direncinden daha yiksek
oldugu gozlemlenmistir. Slper akiskanlastirict kullanmmimin, Gzerinde calisan
betonlarin asinma direnci Uzerinde 6nemli Olcude bir etkisi gorulmemistir. Kir
sartlar1, beton asinmasinin genel egilimi Gzerinde bir degisiklik gostermemistir (Atis
C. D., 2000).

2.5.3. Silis Dumanimin Asinma Uzerindeki Etkileri

Beton ylzeylerinin servis kosullar1 altinda bozulup catlayarak parcalanmasi
trafik yUkleri altinda veya akarsularin etkisi ile erozyon ve oyulma seklinde meydana
gelir. Silis dumam katkist gerek hamur gerekse hamur - agrega araylzey
dayanimlarim artirmasi nedeni ile betonun bu gibi yipratici etkilere karsi direncini
artirmaktadir (McDonald, 1991). Béhme cihaz: ile yapilan deneylerde ¢imentonun
%10'u kadar katilan silis dumam ile asinma kaybinin %40 mertebesinde
azaltilabilecegi bulunmustur (Ekinci, C.E. ve Yeginobali, A., 1995).

2.5.4. Yiksek Firin Cirufunun Asinma Uzerindeki Etkileri

Betonda yiksek firin cirufu kullamlimasi, uygun ve yeterli kir uygulanmasi
sartiyla, asinma dayanikliliginda bir miktar avantaj saglamaktadir. Ancak, yetersiz
kir sartlarindan curuf katkili betonlar portland ¢cimentolu betonlara goére daha fazla
etkilenmis olsa da tim betonlarin asinma dayanikliligi 6nemli  bir sekilde
azalmaktadir (Bilim C., 2006).

47



2. PUZOLANLARIN BETON OZELLiKLERiI UZERINDEK i ETKIiL ERININ
DETAYLI| iINCELENM ESI Uygar GUNDESL i

2.6. Siilfat Saldiria Uzerindeki Etkiler

2.6.1. Dogal Puzolanlarin Sulfat Saldiris Uzerindeki Etkileri

Uygun tipte puzolamin ¢imentonun bir kismunin yerine kullanilmasinin stilfat
dayanikliligina etkisi tg yolla olur. Birinci olarak, puzolan kullaniimas: ortamdaki
Ca(OH), miktarint azaltacaktir. Boylece silfatlarin betona zararli  Grinler
olusturabilmesi icin gerekli Ca(OH), ortamdan cekilmis olacaktir. ikinci olarak, bir
kisim ¢imentonun puzolan ile yer degistirmesi ortamdaki CzA miktarim goreceli
olarak azaltacaktir. Bu durum yine stlfatlarin CzA ile yaptiklar: zararli tepkimelerin
azalmasini dogurur. Uglincii olarak ise, puzolanlar uygun miktarlarda kullamldiginda
betonun gegirimsizligini artirdiklarindan betona stilfat girisini onlerler. Fakat sonug
olarak, her puzolamn silfat direncini artiracagi gibi bir yargiya varilmamalidir.
Kullanilacak olan puzolan diistk oranlarda CaO igermelidir (Ludwing U., Schwiete
H.E.). Ayrica ASTM’ye gore C sinifi olarak tammlanan ugucu kuller genel olarak
betonun stilfat direncini azaltir (P.J. Tikalsky, 1992).

Santorin topragiyla yapilan arastirmadan elde edilen sonuclar Cizelge 2.2."de
sunulmaktadir. Tablodan gorilecegi gibi, artan dogal puzolan miktar1 betonun slfat
etkisine kars1 direncini olumlu yonde etkilemektedir (Mehta P.K., 1981).

Cizelge 2.2. Sabit PH’I1 sllfat ¢ozeltisinde bekletilen ¢imento pastalarinin basing
dayanimi kaybi1 (Mehta P.K., 1981).

Siilfat
Cozeltisinde 28

Cimento Tipi Onceki Dayanim Giin Kaldiktan Sonraki | Dayanim Kaybt

MPa Dayanim MPa %
Kontrol - PC 18.0 6.1 66
% 10 Santorin T
Toprakh Cimento 18.5 9.5 49
% 20 Santorin I
Toprakh Cimento 16.1 12.9 20
% 30 Santorin | T o
Toprakli Cimento 15.2 12.8 16
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2.6.2. Ugucu K illerin Siilfat Saldirisi Uzerindeki Etkileri

Sudaki, zemindeki ve deniz suyundaki silfat iyonlar1 beton yapilarda
bozulmaya yol acabilir. Stlfat saldirisinin zararh etkisi, stlfat iyonlarinin sertlesmis
betondaki aliminli (C3A) ve kalsiyumlu (Ca(OH),) bilesenlerle kimyasal reaksiyona
girerek, hacmi c¢ok artan etrenjit ve al¢i olusturmasindan kaynaklanmaktadir.
Reaksiyon Urlnleri, sertlesmis betonda genlesme yaratarak agrega - ¢cimento hamuru
aderansinin  olumsuz yonde etkilenmesine, catlak olusumuna ve gecirimliligin
artmasina yol acar. ileri derecedeki etkilenmelerde ise betonun tamamen dagilmas:
S0z konusudur. Stlfat saldirist gibi dig kaynakli iyon girisi sebebiyle olusan kimyasal
resksiyonlarda c¢imentonun kimyasal bilesiminin  kontroli kadar, betonun
gegirimsizligi de 6nem kazanmaktadir (ASTM C 1012, 1995; Baradan vd., 2002).

Kati, kuru tuzlar betona zarar vermezler ancak su ile birlikte bulunmalart
sonucu, sertlesmis cimento harciyla reaksiyona girerler. Bazi killer alkali
magnezyum ve kalsiyum siilfat gibi kimyasal maddeler icerir, bunlar yeralt: suyuyla
birlesince zararl etki ortaya ¢ikar.

Zemin ylzeyinde olusan tuz birikintileri cogunlukla sodyum siilfattir. Ancak
magnezyum sllfata da birgok bolgede rastlanmir. Na,SO4, Ca(OH), ve C3A ile, CaSO,
ise yalmzca CsA ile reaksiyona girer. Deniz suyunda da bulunabilen MgSOs,,
Ca(OH), ve C;A'min yam sira kalsiyum - silikat - hidrate (CSH) yapiyla da
reaksiyona girebilmektedir (Baradan vd., 2002; Neville, 1997).

Reaksiyonun gelisimini, silfatli ortamin siddeti, betonun gegirimliligi,
betonda kullanilan ¢imentonun kimyasal yapisi ve suyun varligi etkilemektedir.
Silfat dayanklihigim arttirmak igin stlfata dayanikli gimento ile birlikte ugucu kdl,
yuksek firin cirufu gibi puzolanik katkilar kullanilabilir. Puzolanlar, Ca(OH),'i
baglayarak siilfatlarla reaksiyonu onlerler ve sadece Portland gimentosu kullammu ile
kiyaslandiginda baglayici icindeki Ca(OH), ve CsA oramnin azaltiimasim saglar
(Akman, 1992; Mehtave Monteiro, 1997; Y eginobal1, 1999).

Chindaprasirt vd. tarafindan yapilan calismada, F simfi ugucu kul
kullaniminin stilfat dayanikliligim arttirdigi, ugucu kal inceligi arttikga bu etkinin
daha belirgin hale geldigi goriilmiistir. Kaba ucucu kil (Blaine degeri 1800 cm?/g)

49



2. PUZOLANLARIN BETON OZELLiKLERiI UZERINDEK i ETKIiL ERININ
DETAYLI| iINCELENM ESI Uygar GUNDESL i

kullanmmi halinde ise genlesmelerin azalmadigi aksine arttig: ifade edilmektedir
(Chindaprasirt vd., 2004).

Monteiro ve digerleri tarafindan yapillan calismada, betonun silfat
saldirisindan zarar gérmemesi icin kritik bir boélgenin bulundugu, cimentonun CzA
miktarinin %8’ den az, su/gcimento oraninin 0.45'in altinda olmasi halinde 40 yillik
maruz kalma siresinde hasar olusmadigi, cimento yerine %25 ve %45 ugucu Kkl
kullamminin  genlesmeleri azalttigi belirtilmektedir (Monteiro ve Kurtis, 2004).
(Yazict H., 2006).

2.6.3. Silis Dumaninin Siilfat Saldiris Uzerindeki Etkileri

Silfatlar katyona bagli olarak al¢i ve etrengit olusturarak betonda sisme ve
catlamalara yol acarlar veya C — S - H jelini ayristirirlar. Bu yipratici reaksiyonlarin
cogunda cimentodaki CsA igeriginin olumsuz rolt buyuktdr. Silis dumam
cimentonun genellikle %15 ine kadar katildigr i¢in CzA miktarini daha fazla katilan
diger puzolanlar kadar azaltmaz. Ancak gecirgenligi etkin bir sekilde azaltmasi ve
kalsiyum hidroksiti baglamaktaki yiksek aktivitesi dolayis: ile daha baslangictan
itibaren betonda zararl1 etkilere karsi en az diger puzolanlar kadar direng saglar.

Normal portland ¢cimentosuna %10 - 15 kadar silis dumam katildiginda
silfatlara dayanikli ¢imento (ASTM Tip V) benzeri bir cimento elde
edilebilmektedir. Silis duman katkisi 6zellikle sodyum stilfata kars: etkili olmaktadir
(Mehta, 1985; Y eginobali, A., ve Dilek, F.T., 1994).

Sekil 2.9."da goruldug gibi ASTM C 1012 metodu uyarinca %5’ lik sodyum
silfat ¢ozeltisinde bekletilen har¢ cubuklarindan %10 - 20 silis dumam katkist ile
yapilanlar silfatlara dayanikli ¢imento ile yapilanlardan daha az genlesme
gosermislerdir (Hooton, 1993). C;A miktar1 yiuksek cimentolar ve bunlarin %30
katkili turleri ile yapmlmis har¢ cubuklari sodyum silfat ¢ozeltisine maruz
birakildiginda en az yipranan silis dumam katkili har¢ olmustur (Mather, 1982).
Beton boru yapiminda kullamlmak Uzere hazirlanan %5 silis dumam katkili beton
numuneler %10’ luk sodyum siilfat ¢ozeltisinde 92 hafta bekletildiklerinde katkisiz
betondan ¢ok daha az agirlik kaybina ugramiglardir (Carlsson, 1986).
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Sekil 2.9. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde harclarin genlesmeleri (Hooton, 1993).

Silis dumant katkisimn magnezyum siilfata karsi olan etkisi ise genellikle
olumsuzdur. Bu davranis olusan puzolanik C - S - H jelinin baglayict 6zelligi
olmayan hidrate magnezyum silikat (M - S - H) jeline donlsmesi ve koruyucu
magnezyum hidroksit (MH) tabakasimin azalarak bu reaksiyona yardimci olmas ile
aciklanmaktadir (Cohen M.D. ve Bentur, A., 1988; Bonen, 1993). Silis duman
katkist normal ve silfatlara dayanikli gimentolarla yapilan hamurlarin %4.5 SO3
yogunlugunda magnezyum silfat c¢ozeltisi  icindeki davramslarim  olumsuz
etkilemistir. Her iki ¢cimento ile de agirlik ve dayamm kayiplari katkisiz numunelere
oranla on misline yakin artmistir (Cohen M.D. ve Bentur, A., 1988).

Silis dumant ve silisli ugucu kil katkilarim igeren har¢ ve betonlarin siilfat
direncleri ASTM C 452 ve C 1012 metotlarina ilaveten numuneleri %10’ luk sodyum
ve %8.4'luk magnezyum siilfat ¢ozeltileri icinde bekleterek arastirilmistir. Cimento
yerine %16 oraninda katilan silis duman ile sodyum sllfata karsi en iyi direng elde
edilmistir. Katki maddeleri ve 6zellikle silis dumanm magnezyum siilfata kars: direnci
olumsuz etkilemislerdir (Yeginobali, A., ve Dilek, F.T., 1994).
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Silis duman katkisinin harglarin amonyum siilfata kars: olan direncini olumlu
etkiledigi yolunda bulgular vardir (Popovic, K., Ukraincik, V. ve Djurekovic, A.,
1984). Ancak etkinin ¢ok belirgin olmadig: da bildirilmektedir (Mehta, 1985).

2.6.4. Yiksek Firin Curufunun Siilfat Saldiris Uzerindeki Etkileri

Ogiitilmiis graniile yilksek firin ciirufu iceren betonlarin, sadece portland
cimentosu iceren betonlara gore sllfat ataklarina karsi daha dayanmikli oldugu kabul
edilir. Bu arttirilmis dayaniklilik, yiksek firin curuflarinin hi¢ CsA icermemesinden
dolay: katkili ¢cimentolarin CsA iceriklerindeki toplam distsle ve permeabilitedeki
dogal azalmayla iligkilidir. Curuflarin Al,Os igeriginin %15'ten daha az olmasi
sartiyla, en az %70 yuksek firin cirufu iceren cimentolarin genel olarak siilfata
dayanikli cimentolarla kiyaslamada g6z ©Onine alinabilecegi kabul edilmektedir
(Bilim, 2006).

2.7. Donma — Cozillme Uzerindeki Etkiler

2.7.1. Dogal Puzolanlarin Donma - Coziilme Uzerindeki Etkileri

Puzolanli ¢imentolarin  hidratasyon hizinin  ayni  incelikteki  portland
cimentolarina gore daha yavas oldugu belirtilmisti. Bu sebeple, puzolanli ¢imento
iceren betonlar donma - c¢ozilme dongulerine karsi yeterli dayanikliligr ayni
incelikteki portland cimentolu betonlara gore biraz daha ge¢ kazanirlar. Dolayisiyla,
betonun donma - ¢Ozilme dayanikliligim Olgen birgok standard test metodunda
yetersiz kirlenme nedeniyle puzolanli ¢cimentolar olumsuz sonuclar verir. Esasinda
yeteri kadar uzun kirlenmeden sonra puzolan igeren gimentolar donma - ¢ozilme
dongulerine portland cimentolariyla benzer yada bunlardan daha iyi performans
gogerirler (Hewlet P.C., 1998; Nevile A.M.). Diger yandan, literatlirdeki verilerin
1s1ginda puzolan igeren cimentonun portland cimentosuyla aym erken dayanimi

verecek kadar ince olmasi halinde, portland gimentosu ve puzolanli gimentonun
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donma - c¢Ozilme dayanikliliklari agisindan aralarinda bir farklilik olmamast
beklenir.

Genelde, donma - ¢ozulme dongulerine kars: betonda dayaniklilik saglamak
icin betona hava siriklenmesi en kabul goérmis uygulamadir. Betona hava
suruklenmesi halinde betonlarin dayanimlari aymi olmak kaydiyla, betonda dogal
puzolan, ugucu kil ya da mikrosilika kullamminin portland ¢imentosu kullanimiyla
karsilastirildiginda donma - ¢ozilme dayanikliligi agisindan olumsuz etkileri
olmadhig: belirtilmistir (Hewlet P.C., 1998).

Doga puzolan kullamimasiyla betonda belirli  bir miktarda hava
suruklenmesini saglamak icin gerekli katki miktar: artar. Cizelge 2.3.’den dogal
puzolan kullamiimastyla betonda %6 - 7 hava igerigi saglanmasi igin ne miktarlarda
katki kullanmlms oldugu gorulebilir (Mather B.). Bu sonuglara gore, betonda artan
doga puzolan miktar1 betonun hava surikleyici katki ihtiyacint da artirmaktadir.
Fakat bu durum her zaman bdyle olmayabilir. Dolayisiyla, her zaman oldugu gibi
doga puzolan kullanildiginda da belirli bir miktarda hava striiklenmesi igin gerekli
hava stiriikleyici katki dozaj1 deneysel ¢aligsmalarla belirlenmelidir.

Cizelge 2.3. Dogal puzolan igeren dustik portland ¢imentosu dozajli betonlarin bazi
ozellikleri (Mather B.).

Dayanim Hidratasyon k5151

MFPa Hgr
I | Gegir- '
| Hava | genllk
Dogal Silriikda- Kontrol
Gimvento | Puzolan | Su - yici | Hava |Tereme| Mumu- |
Dou]’l Miktan |Gimenlo| Katl | Gokme | Mikian ] nesinin 3 f o1 3 28
Mo | kgim®' | kgim® | Omam | Miktan | (mm) | % ¥lizdesi | Ginliik | Giinlik | Ginlik | Ganlik
il D|1ﬂk |
1] 550 | 445 | 086 | 308 | 600 | AT 11 | 2675 | 33 | 148 | 108 | 238 |
Plimisit | 2| 550 | 710 | 085 | 800 | 445 | 62 | 08 | 1515 | 33 | 160 | 134 | 27 |
3| 550 [ 10 | 067 | 7643 | 445 | 83 07 | 4370 | 32 | 478 | 108 | B4
4| 550 | 1305 | 042 | o467 | 600 | 60 08 | w00 | 27 | 182 | 125 | 1@
1] 550 | 255 | 092 | 37 | 445 | 6 t1 | 48 [ a1 | @5 | 208 | 210
Distomit | 2 | 550 | 475 | 080 | 32 | 375 | 66 | 04 | 350 | 39 | 135 | 176 [ 260
3| 550 | 505 | 076 | 73 | 445 | 62 52 | 120 | 37 | 160 | 180 | 272
Kontrol o | - 07T | 263 | 445 | 68 | 75 | 100 | 70 | 147 | 265 [ 380
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2.7.2. Ugucu Killerin Donma - Coziilme Uzerindeki Etkileri

Soma ugucu kull kullanarak Uretilen betonlarin donma - ¢dzilme etkisinde
mekanik ozelliklerini degerlendirmek amaciyla yapilan deneysel calismada asagidaki
sonuclar elde edilmistir.

Beton Uretiminde ¢imento yerine agirlikca %10 - 20 oraninda (30 - 60kg/m®)
ucucu kul kullanildiginda normal betonlara esdeger dayamum degerleri elde
edilmistir. Ancak ugucu kil oram arttikca dayammda azalma meydana gelmistir.
Ayni sekilde numuneler Gzerinde donma - c¢6zilme etkisindeki dayammlarin
gelisimini belirlemek icin okunan ultra ses gegis sireleri degerleri de dayammin
ugucu kul miktar: artigina bagli olarak azalma egilimi gosterecegini dogrulamustur.

Betonda, erken yaslarda ugucu kil miktar: artisi su emme miktarini asir1 bir
sekilde arttirirken, betonun yasi ilerledikge bu miktar azalmistur.

Uretilen beton numunelerinin donma - ¢ozilme etkisinde ugucu kil oram
arttikca dayanimda gorulen iliskinin tersine elastisite modillerinde artma egilimi
gorilmustar. Dolayistyla uygulanan donma - ¢ozilme gevrimlerine gore karisimda
30 - 60kg/m® arasinda ugucu kiil kullaniimast ile tiretilen betonlarin da donmaya kars1
dayaniklilik gosterecesi sdylenebilir (Unal O., Uygunoglu T., 2004).

2.7.3. Silis Dumaninin Donma - Cozillme Uzerindeki Etkileri

Betonun donma - ¢ozilme etkisine karsi direnci gegirimsizligi ve bosluk
yapisi ile yakindan iliskilidir. Iyi beton yapim kurallarina uyulmas: (disik s/c
orantisi, 1yi sikistirma ve etkin kir) ve kimyasal katkilar yolu ile hava striklenmesi
alinacak baslica 6nlemlerdir.

Saucier %15 silis dumant katkili, yiksek dayammli betonlarda 28 gunlik kir
sonunda ASTM C 666 metodunu uygulayarak %95 gibi yiksek bir dayaniklilik
faktorl elde etmistir (Saucier, 1984). Gene yuksek dayanimli (s/b=0.35) ve %10, 15
ve 20 oranlarinda silis dumant igeren, 14 giin kir edilmis betonlarda da dayaniklilik
faktort %90’ 1 gegerken katkisiz kontrol betonunda %56’ da kalmistir (Hooton, 1993).
Ucgucu kil ve silis duman katkil1 yiksek dayanimli betonlarda dayaniklilik faktori
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srasi ile %98 ve %96 olmustur (Luther, M. ve Hansen, W., 1989). Bir grup
arastirmaciya gore sb orantisi 0.25 iken silis dumam %30'a varan katilma
oranlarinda donma - ¢ozulme direncini olumlu etkilemekte, ancak daha yuksek s/b
oranlarinda etki olumsuz olmaktadir (Yamato, T., Emoto, Y. ve Soeda, M., 1986).
Baska bir calismada da 14 gun kir edilmis betonlarda silis dumant katkisinin s/b
orantisindan bagimsiz olarak olumsuz sonuglarina deginilmektedir (Malhotra, V.M.,
Painter, K.M. ve Bilodeau, A., 1987).

Hava katkili ve s/b orantist 0.40 olan betonlarda ¢cimentonun %20 - %30'u
yerine katilan silis dumam donma - ¢ozilme direncini dustrmustar. Silis dumant %5
oraninda katildiginda ise az bir miktar olumlu etki gdzlenmistir. Gegirgenligi az olan
silis dumanli hamurlarda olusan hidrolik basincin olumsuz etkiye neden oldugu ileri
sirdlmektedir (Carette, G.G. ve Malhotra, V.M., 1983). Ayrica, dusik /b orantili
betonlarda silis dumanm katkisi arttikca hava strtklenmesi zorlasmakta ve hava
kabarciklar1 arasindaki gerekli kritik mesafenin de daha kiigik olmasi gerekmektedir.
Uygun miktarda hava siriklenmis betonlarda silis duman katkisinin olumsuz etkisi
pek gorilmemektedir (Malhotra, V.M., Painter, K.M. ve Bilodeau, A., 1987). Hava
katkili veya katkisiz betonlarda gimentonun %7.5 veya %15'i yerine katilan silis
dumaninin donma - ¢ozilme direnci Gzerindeki etkisi /b orantisina bagli olarak
degisebilmektedir. Olumlu etki s/b orantist 0.60 oldugunda az, 0.45 oldugunda ise
daha fazladir. Yiksek dayanimli (/b=0.32) betonlarda ise etki olumsuzlasmaktadir
(Hooton R.D. ve McGrath, P., 1991).

Ozet olarak, silis dumanm katkisinin betonda donma - gozilme direnci
Uzerindeki etkisi konusundaki arastirmalardan geliskili sonuclar alinmaktadir. Bunda
kullanilan malzeme oOzellikleri, beton karisimi, kir seviyesi ve hava katkisi gibi
parametrelerdeki farkliliklara ilaveten uygulanan deney metodu darol oynamaktadir.
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2.7.4. Yiksek Firin Cirufunun Donma - Cozilme Uzerindeki Etkileri

Benzer mukavemet ve hava igeriginde, Portland gimentolu betonlar ile clruf
katkil1 betonlarin donma - ¢6zilme direncleri arasinda az bir farklilik vardir. Ancak
%60 ve daha yukarisi gibi yiksek ciruf ikame oranlarindaki hava katkisiz betonlar,
Portland ¢imentolarina gore daha dusik bir dayanklilik sergilemektedirler. Normal
sartlarda, betonda yiksek firin curuflarimn kullanimi, hava sirikleyici katkilarin
etkinligine zarar vermemektedir (Bilim C., 2006).

Yuksek Firin Ciruflu gimentolarin betonlarin donma - ¢ozilme direncine
etkileri, dayamim ve betonun hava miktar1 sabit tutuldugu sirece, portland
cimentolarininkinden farkli degildir. Ancak, “ciruf miktar” cok yiksek oldugu
taktirde, az bir miktar dists gorulebilir (Virtanen, J., 1989).

Ote yandan, yuksek firin cirufu kullammimn beton icindeki gdzenek
boyutlarinda, gerek fiziksel gerekse hidratasyon sonucunda, azalmaya neden olmasi
betonun donma - ¢oztilme direncini yukselttigi gorist de 6ne stiriilmektedir (Pigeon,
M. ve Regourd, M., 1989).

Y apilan tim arastirmalarda hemfikir olunan bir sonug curuflu ¢imentolarin,
betonda sabit bir hava miktar1 saglamak icin, portland ¢cimentolarina gore daha fazla
hava sirukleyici katkiya ihtiyag gosterdikleri hususudur (Regourd, M., 1986;
Virtanen, J., 1989; Pigeon, M. ve Regourd, M., 1989; Malhotra, V.M., 1989).
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3. SONUC VE ONERILER

Onceki yapilan calismalar incelendiginde su sonuglara varilmistir;

- Cimentonun belirli oranlarda yer degistirilmesi sonucunda taze betondaki
islenebilirligin: Dogal puzolan ikamesiyle genel olarak fazla degismedigi
sdylense de islenebilirligi azalttigi gdzlemlenmistir. Ucucu kil ve yuksek
firin cirufu ikamesiyle islenebilirligin arttigi, silis dumam ikamesiyle
islenebilirligin azaldig1 gozlemlenmistir.

- Cimentonun belirli oranlarda yer degistirilmesi sonucunda beton basing
dayamminin: Dogal puzolan ikamesiyle dayanimin erken yaslarda distUgi
fakat iyi kir edildiginde dayanim artirabilecegi gozlemlenmistir. Ucucu Kl
ikamesinin de dogal puzolan ikamesine benzer olarak erken yaslarda
dayamm azalttigi ve normal betona gére daha uzun kir edilme zamam
istedigi gozlemlenmistir. Silis dumanminin ikamesiyle dayammin arttigi
gbzlemlenmistir (Silis dumam ilavesiyle harglarin basing ve egilme
dayanimlarinin arttigi ortak kam olsa da optimum yer degistirme oram
hakkinda degisik sonuclar elde edilmistir, kesin bir yargiya varilamamistir bu
konu hakkinda galismalarin devam ettirilebilecegi dustnulmektedir.). Y tksek
firin clrufu ikamesinin betonda erken yaslarda nispeten dusUk, geg yaslarda
ise daha yuksek beton dayanimina sebep oldugu gézlemlenmistir.

- Cimentonun belirli oranlarda yer degistirilmesi sonucunda rétrenin: Dogal
puzolan ikamesiyle kuruma bouzilmesini kugik bir miktar artirdigi
gozlemlenmistir.  Ucucu kil ikamesinin  kuruma rétresini  azalttigi
gbzlemlenmistir. Silis dumam ikamesiyle betondaki toplam rétrenin dnemli
derecede etkilenmedigi fakat karisimdaki silis dumam orant arttikga otojen
rétrenin de arttigi gozlemlenmistir. Y tksek firin ctirufunun ikamesiyle rétreyi
portland cimentosu kullamldigi durumlardan daha degisik etkilemedigi
gozlemlenmistir.

- Cimentonun belirli oranlarda yer degistirmesi sonucunda hidratasyon isisinin:
Doga puzolan ikamesiyle distigiu gozlemlenmistir. Ugucu kil ikamesinin
betonun hidratasyon 1sisina etkileri hakkinda yeterli calisma olmamakla
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beraber ugucu kullerin 6zellikle baraj yapiminda, kitle betonlarinda ortaya
¢ikan yiksek 1silar1 kontrol etmede kullamildigr gdzlemlenmistir (Ugucu kil
ikamesinin hidratasyon 1sisint bazi arastirmacilara gére azalttigi, bazi
arastirmacilara gore de arttirdigi 6ne sirilse de bu konuda yeterli calisma
olmadig1 gbzlemlenmistir ve bu konudaki arastirmalarin devam ettirilmesi
gerektigi dustinilmektedir.). Silis duman ikamesiyle hidratasyon 1sisinin bazi
arastirmacilar ilk glnlerde arttigim, sonralar: ise azalttigini belirtmekte iken;
baz1 arastirmacilar ise silis dumanli betonlarda ileri yaslarda toplam isinin
arttigim belirtmektedirler (Bu konuda celiskili sonuglara varildigindan kesin
bir yargiya ulasabilmek icin calismalarin devam ettirilmesi gerektigi
dustnulmektedir.). Yuksek firin cirufu ikames ise hidratasyon 1sisin
azaltarak, hem maksimum beton sicakligimi distrdigi hemde bu maksimum
sicakliga erisilen stireyi azalttigi gozlemlenmistir.

- Cimentonun belirli oranlarda yer degistirmesi sonucunda asinmaya Karsi
direncin: Dogal puzolan ikamesiyle bir kararlilik gostermedigi goralmistir
(Bu konu hakkinda caligmalarin  devam  eftirilmesi  gerektigi
distntlmektedir.). Ucucu kil ikameli betonun asinma direncinin ayn basing
dayamimina sahip betona gore daha yiksek oldugu godzlemlenmistir. Silis
dumaninin belirli oranlarda ikamesi ile betonun asinma direncini arttirdigi
gorulmistur. Y Uksek firin ctrufunun ikamesinden sonra uygun ve yeterli kir
uygulanirsa asinma direncinin bir miktar artacagi aksi durumda asinma
direncinin azalacag1 gozlemlenmistir.

- Cimentonun belirli oranlarda yer degistirmesi sonucunda silfat direncinin:
Doga puzolan, ugucu kul, silis dumam ve yiksek firin cirufu ikamesiyle
arttig1 gozlemlenmistir. Ancak silis duman ikamesiyle betonun, magnezyum
sllfata kars direncinin azaldigi1 gbzlemlenmistir.

- Cimentonun belirli oranlarda yer degistirmesi sonucunda donma - ¢6zinme
direncinin: Dogal puzolan, ugucu kul, silis duman: ve yiksek firin ctrufunun
ayri ayr1 ikame edilmesi sonucunda, betona uygun miktarda hava
siriklenmesi sart1 ile donma - ¢dzinme direncinin ¢ok fazla degismedigi

gozlemlenmistir.
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Gelismekte olan Glkemiz igin yatirim sektorunin lokomotifi sayilan ingaat
sektorinin  her dalinda cimento kullamimaktadir. Cimentonun kaliteli olusu
insanoglunun geleceginin de teminat ve garantisi sayilmaktadir. Kaliteli ¢cimento ile
bilingli olarak yapilan yapilar, daha saglam ve daha uzun dmarli olacagindan israfin
da 6nlne gecilmis olunur. Cimentonun daha ucuz elde edilebilmesi yurt ekonomisine
blylk katki sagladigi gibi yatirim sektorinin tesvik edilmesinde de buyik rol
oynamaktadir.

Cimentoyu ucuz uretebilmenin bir yolu da katki maddelerinin kullaniimasi
ile mimkindir. Bu katki maddelerinin basinda da puzolanik maddeler gelir. Turk
Standartlar’ nda belirtilen normlara uymak sartiyla Uretilen ve bilincli olarak yerli
yerinde kullanilan puzolanlar ile elde edilen ¢cimento ile yapilan betonlar hem daha
ucuz hem daha saglam olacag: disiiniilmektedir. Ulkemiz puzolan bakimindan da
cok zengin bir Ulkedir. Y eter ki faydalaniimasi bilinsin.
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