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ONSOZ

Cimento veya befonda uygun puzolanlarin, uygun miktarlarda, bilingli bir sekilde
kullanilmasi bir cok cevresel, teknik ve ekonomik faydalar saglamakiadir. Bilindigi
gibi tlkemiz zengin dogal puzolan yataklarina sahiptir. Bu zenginlik ancak ehil
ellerde bahsedilen kazanglara dénisebilir. Buradan hareketle, Turkiye Cimento
Mustahsilleri - Birligi dogal  puzolanlanin  ¢imentolu  sistemlerde  kullaniimasiyla
ilgili Glkemizdeki mevcut bilgi birikimine katkida bulunmak amaciyla bu yayinin

hazirlanmasina karar vermistir.

Bu kitapgikia dogal puzolanlar Uzerine yapilan arastrmalar gézden gegirilmis
ve elde edilen bilgi konularina gére simiflandinlarok okuyucuya  sunulmustur.
Kitapgikia verilen tom yargilar o konuda yapilmis olan gegmisteki arastirmalara
dayanmakiadir. Genel olarak kitapgik Prof. Franco Massazza'nin “lea’s Chemisty
of Cement and Concrete” isimli kitabin 4. Baskisi (1998) icin haziflanmis oldugu
literatir taramasi temel alinarak hazirlanmistir. Diger yandan DJ. Cook'un Cement
Replacement Materials isimli kitap igin hazirlamis oldugu ¢alismadan da genis bir
sekilde yararlanilmistir. Bunlanin disinda, son 20 il icin “Cement and Concrete
Research” ve "ACI Materials Journal” basta olmak Gzere gesitli streli yayinlar ve
dnemli sempozyumlann bildiri kitaplar taranmistir. Verilen bilgilerin yani sira,
kitapgigin sonunda sunulmus olan kaynak listesi de dogal puzolanlar konusunda
daha aynintili bilgi edinmek isteyen arastirmacilara faydali olacakhir. Bu kitapgigin
hazirlanmasinda kullanilan kaynaklarin boytk bir kismi Tirkiye Cimento Mistahsilleri

Birligi'nin ttm arastirmacilara acik olan kitiphanesinde bulunabilir.

Degerli gorusleriyle bizlere yardim eden Sn. Ercan Bahadir ve Sn. Burhan Evcil'e

ve kitapgigin basima hazirlanmasinda emegi gegen Sn. Kezban Yakut'a tesekkiri

bir borc biliriz.

Cimento ve befon sekidrindeki ilgililere faydali olmasi dilegiyle.

Yazarlar Adina

Korhan ERDOGDU
12.05.1999 Ankara, TCMB
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TRASLAR ve TRASL CIMENTOLAR

1. GIRIS

Amerikan Standardi ASTM C 61894 “Betonda Mineral Katki Olarak
Kullanilacak Ugucu Kl ve Kalsine Edilmis ya da Edilmemis Dogal Puzolanlar
Icin Sartname”de tanimlandigi sekli ile puzolanlar kendi basina baglayici
ozelligi olmayan fokat 6gitildiklerinde nemli orfamlarda kireg ile birleserek
baglayici 6zellik arzeden silisli ya da silisli-aluminli yapay ya da dogal
inorganik maddelerdir. Uygun puzolanin uygun miktarlarda kullanimas
¢imento ve beton endUstrisine ekonomik, teknik ve ekolojik faydalar
getirmektedir. Bu sebeple, puzolanlarin bu sekidrde kullanimi her gecen gin
artmaktadir.

Puzolanlarin = siniflandinimasina iliskin - cesitli  éneriler olmakla  birlikte,
gunimizde yaygin olarak kabul edileni, bu malzemelerin kdkenine
dayanmakiadir. Buna gére, puzolanlar yapay ve dogal olarak iki temel
gruba ayrlirlar. En bilinen yapay puzolanlar ¢esitli endustrilerin - atik
malzemeleri olan ugucu kil, endustriyel curuflar ve silis dumanidir. Ayrica
bazi dogal malzemelerin 1sil isleme tabi tutulmasiyla elde edilen puzolanik
malzemeler de bu grup altinda siniflandinlmakiadir.

Dogal puzolanlarin hemen hemen tamami volkanik kokenli malzemelerdir ve
jeclojik anlamda yakin zamanlarda volkanik akfivitelerin meydana geldigi
bolgelerde bulunurlar. Bu dogal malzemelerin kiregle kanstinldiklarinda
baglayici 6zellik kazandigi binlerce yildir bilinmektedir. Romalilar kireg-
dogo| puzo|on karisimini yopﬂordo kopsomh ve bilincli bir sekilde kullanan

ilk topluluktur.

Anadolu topraklart volkanik akiivitelere maruz kalmis olmasi nedeniyle dogal
puzolanlar yéninden son derece zengindir ve bu zenginlik Ulkemize ¢ok
yén|U kazanimlar sag|omoktod|r. Bunlarin basinda cimento iretiminde enerji
tasarrufu saglanmasi ve bu yolla cevre kirliliginin azalilmasi gelir. Ayrica
dogal puzolan kullanimi, ézel beton uygulamalari icin normal portland
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cimentosuyla elde edilemeyen bazi teknik avantajlar saglar (dusik hidratasyon
isist, kimyasal etkilere dayaniklilik, yiksek geg dayanim vb.). Diger yandan,
dogal puzolanli ¢imento kullaniminda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar
vardir. Genel olarak bu kitapgikia konu bitin yonleriyle kapsamli bir sekilde
ele alinmaya ¢alisilacakhr.

Her ne kadar fras ismi 6zel olarak bir tip dogal puzolani tanimlamaktaysa
da, Ulkemizde tim dogal puzolanlar genel olarak tras ismiyle anilmakiadir.
Bu kitapgikia, yerine gore fras ismi de kullaniimakla beraber, esas olarak,
dogru terim olan “dogal puzolan” kullanilacakr.




TRASLAR ve TRASL CIMENTOLAR

2. DOGAL PUZOLANLARIN SINIFLANDIRILMASI
VE OLUSUMU

Giris Bolumi'nde de tanimlandigr sekli ile puzolanlar; belirli sartlarin yerine
gelmesiyle kirec ile birleserek baglayici ézellik kazanan malzemelerdir. Bu
bilginin 1s1ginda dogal puzolanlar; belirtilen ézelligi gosteren dogal kayaglar
olarak tanimlanabilir.

Puzolanlar genel olarak farkli uzmanlarca farkli siniflandirmalara tabi
tutulmuslardir. Bu kitopgikia F. Massazza'nin yapmis oldugu puzolanlarin
kokenini temel alan siniflandirma sunulmaya calisilacaktir (bkz. Sekil 1) [1].

Dogal puzolanlar genel olarak ¢esitli tlkelerin standardlarinda tanimlanmigtir.
Bu standardlardan bazilar Tirk Standardi TS 25 “Tras”, Amerikan Standard
ASTM C 618-94 "Betonda Mineral Katki Olarak Kullanilacak Ucucu Kiil ve
Kalsine Edilmis ya da Edilmemis Dogal Puzolanlar Igin Sartname” ve Avrupa
Standardi ENV 197-1 “Cimento Kompozisyonu, Sartnameleri ve Uygunluk
Kriterleri Balim 1: Genel Kullanim Amacli Cimentolar”dir.

2.1. Piroklastik Kayaglar (Volkanik Kayaglar)

Bu fir malzemeler volkanik patlamalar neticesinde atmosfere afilan erimis
magma pargaciklarindan olusur. Patlama sirasindaki ani basing disist
sivi magma igerisinde ¢dzinmis olan gazlann agiga ¢ikmasina sebep
olur. A¢iga ¢ikan gazlarin geride bosluklar birakmasi nedeniyle katilasan
parcaciklarda mikroskopik ve makroskopik bosluklu yapr gérilir. Kahlasan
parcaciklarin ayrica ani sogumaya maruz kalmasi bu tirden malzemelerde
camsi yapi olusmasini saglar. Bu kapsamdaki malzemeler Massazza
tarafindan iki alt grupta toplanmistir.

2.1.1. Gevsek Yapili Kayaglar

Bu baslik altinda incelenen dogal puzolanlar kimyasal kompozisyon
agisindan ¢ok genis bir yelpazede bulunurlar. Bu grup eski caglardan beri
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kullanim alani bulmus tipik ltalyan traslan (Compania, Latium...) ve ABD'de,
Hindistan'da ve Tirkiye'de bulunan gevsek yapili kayaglarn ve riyolit'leri igerir.
Ormnek kimyasal ve mineralojik kompozisyonlar Tablo 1'den gérilebilir.

2.1.2. Siki Yapili Kayaclar (Tifler)

Volkanik kékenli fras yataklari, genellikle sikismamis parcaciklarin metamorfoz
ya da diger dogal islemlerle, hava etkisine maruz kalma (weathering) ve
taslasmasindan olusan sikisik katmanlarla (tifler) beraber. Bulunur. Hava
etkisine maruz kalma trasin camsi yapisinin zeolitlesmesine (zeolitisation)
ya da killesmesine (argillation) sebep olabilir. Zeolitlesme trastaki camsi
yapinin dis etkilerle zeolit grubu minerallere dénismesidir. Killesmedeyse
camsi yap! kil minerallerine donisir. Zeoliflesme, malzemenin puzolanik
ozelliklerinde iyilesmeye yol acarken, killesme icinn tam tersi bir durum séz
konusudur [2, 3]. Kisaca genel olarak puzolanik tifler, volkanik kokenli
kayaclarin zeolitlesmesi sonucunda olusurlar. Zeolitlesme hizi ve olusan
zeolit minerallerinin tipi esas olarak basing ve sicaklik gibi cevre sartlaryla
beraber diger bir cok fakiére baghdir. Tuflerde silika ve silika+alimina icerigi
diger volkanik kakenli malzemelerle benzerlik gésterir. Genelde kizdirma
kaybr yiksektir ve mindr element icerigi cok degiskendir [4]. Diger yandan
tiflerde, oriiino| pirok|ostik koyacm camsi fazinin zeolitlesmesi sebebiy|e
mineralojik yapi cok daha karmasikhr [5]. Ornek kimyasal ve mineralojik
kompozisyonlar Tablo 2'den gorilebilir.

2.2. Klasik Kayaglar (Tortul Kayaglar)

Killer ve diatomitler topraklar, tortullasmayla (sedimentation) olusan puzolanik
malzemelerdir. Killer volkanik kayalarin degisiminden olusurken, diatomitli
topraklar mikroorganizmalarin silisli - iskeletlerinin tatl su ya da deniz
suyunda katmanlasmasiyla olusur. Her iki malzeme de farkli kokenlerine
ragmen suda birikir, dolayisiyla, bu malzemeler dogada bir arada karnisik
halde bulunurlar.




TRASLAR ve TRASL CIMENTOLAR

Genel olarak, kil mineralleri (6zellikle montmorillonit grubuna dahil olanlar),
kiregle tepkime vererek kalsiyum silikat ve aluminat hidraflar olustururlar [6,
7]. Fakat killerin puzolan olarak kullanimi; bunlarin, betonun su ihtiyacini
artirarak dayanimini dustrmelerinden dolayi momkin degildir.

Yiksek mikiarda amorf silika igermesi ve yiksek 6zgul yizeye sahip
olmasindan do|oy| diatomitli toproldor kirece karsi ileri derecede reakiftir.
Fakat bu yapisina ragmen pizolanli cimentolarda diatomit kullanimi sinirlidir.
Cunku diatomitin son derece yiksek olan 6zgil yizey alani befonda su
ihﬂyoom artinr. Bununla beraber, kiicik miktarlarda diatomit kullanimi,
betonda plastikligin daha uygun bir hale gelmesini ve terleme* miktarinin
azalmasini saglar. Bazi diatomitli topraklarin kimyasal tompozisyonlari
Tablo 3'ten gorilebilir. Silis miktar diatomitli topraktaki kil minerali miktari
azaldikca artar. Alimina icin ise tam tersi bir durum séz konusudur. Diatomitli
topraklardaki opal miktar % 25 - 100 arasinda degisir. Opal disindaki
kisim kil minerallerinden ve kuvars, feldspat gibi baska minerallerden
olusur [8].

2.3. Karisik Kékenli Kayaglar (Hibrit Kayalar)

Bu grupta ayni anda birden ¢ok olusmus puzolanlan bir arada bulunduran
malzemeler vardir. Bu kapsama giren dogal puzolan yataklarinda piroklastik,
tortul ve organik kékenli yapilar katmanlar halinde bir arada olabilir.

* Terleme: Taze befonun kaliplara yerlestirilmesinden hemen sonra, betondaki karisim suyunun st
katmanlara dogru ¢ikmasi ve bu bélgelerde toplanmasi. Terleme neticesinde befonun su biriken
katmanlarinin su ¢imento orani bélgesel olarak artar ve dayanimi diser.
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TRASLAR ve TRASL CIMENTOLAR

3. DOGAL PUZOLANLARIN PUZOLANIK

AKTIVITESI

Puzolanik aktivite kavrami bir puzolanin baglayabilecegi en fazla CalOH),

mikfarini ve baglanma isleminin hizini ifade efmektedir. Bahsedilen her

iki degisken de puzolanin ézelliklerine ve igerisinde bulunan akiif fazlarin

kalite ve mikiarina baglidir. Genel olarak, puzolanlarnn heterojen bir yapida

olmalar ve hidratasyonun karmasik yapisi nedeniyle pizolanik aktiviteyi

aciklayicr bir model gelistirilememektedir. Bununla beraber, bu hususta ancak

genel egilimler aciklanabilir. Bunlann bir kismi asagida dzetlenmistir [1];

1.

Diger &zellikler ayni kalmak Uzere puzolanin bagladigi CalOH),
miktarinin fazla olmasi, bu puzolanda akiif olan madde miktarinin da
fazlahgina isaretir.

. Bir puzolanin kisa dénemdeki aktivitesi esas olarak 6zgil yizey alanina,

buna mukabil uzun dénemdeki akfivitesi ise kimyasal ve mineralojik
kompozisyonuna baglidir.

Bir puzolanin bagladigi CalOH), miktari, puzolanin aktif fazlannin
icerisindeki SiO, miktari ile iliskilidir.

Belifli siniflar dahilinde  kireg-puzolan  kansimlarinda, kire¢/puzolan
oraninin artmasi Ca(OH), baglanmasini artinr.

5. Zedlitik puzolanlar camsi puzolanlara gére genel olarak daha akiiftir.

6. Farkli puzolanlarda bulunan camsi fazlar farkli kire¢ baglayabilme

yetenegine sahiptfir.

Puzolan kire¢ karsimlarinda ortamda su mikiarinin fazla olmasi baglanan
kirec miktarini artirir.

Isiildiklarinda bir ¢ok dogal puzolan, aktiviteyi etkileyen olumlu ve/veya

olumsuz kimyasal ve yapisal degisikliklere ugrar. Olumlu etkiler genel olarak

puzolanin camsi ya da zeolit fazindaki suyun kaybi ve killerin kristal yapisinin
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bozulmasiyla olur. Bununla beraber, isitiimayla hasil olan olumsuz etkiler ise
6zgul yuzey alaninin azalmasi, camsi fazin bozunmasi (devitrification) ve
kristallesme neficesindedir. Bu iki tekinin bir araya gelmesiyle 1sil islemin
puzolanin aktivitesine ne yonde tesir edecegi puzolanin tabiatina, uyguhanan
sicakliga ve isil islemin suresine baglidir [9].

3.1. Puzolanik Aktivite Olctmi icin Onerilen Yéntemler

Herhangi bir puzolaninyetkinliginin degerlendirilmesi icin puzolanin Ca(OH),
baglayabilmesi ve reaksiyon hizi ile tanimlanan akfivitesinin belilenmesi
gerekir. Fakat her cesit puzolana uygulanabilecek hiz ve hassasiyet
acisindan kabul edilebilir bir test yontemi heniiz yoktur. Ayrlco farkli deney
yontemlerinden elde edilen sonuclar birbirlerini dogrular sekilde cikmayabilir.
Puzolanlarin akfivitesinin belirlenebilmesi icin énerilen yontemlere miyasal,
fiziksel ve mekanik olarak ¢ ana grupta toplanmakiadir.

Kimyasal fest yontemlerinde puzolan doymus kireg ¢ozeltisine kondugunda
ortamdaki belirli streler icerisinde kalsiyum iyonlan azalmasi tespit edilir.
Boylelikle, herhangi bir rpuzolanin CalOH), baglayabilme kapasitesi ve
hizi éleilor.

XRD teknikleriyle de kireg-puzolan kansimlarinda baglanmis CalOH),
miktar tayin edilebilmektedir. Bu sekilde yapilan élcimlere temel olusturan
bir arastirmada alh aylik ve bir yillik numunelerde baglanmis Ca(OH), ve
dayanim arasinda yiksek bir korelasyon bulunmugstur [10, 11].

Kirec-puzolan kansiminda, puzolanik tepkimelerin sonucu olarak karisim
serflesir ve dayanim kazanir. Dayanim artisi puzolanin bagladigi kireg
miktari arthkga artar (bkz. Sekil 2) [12, 13]. Fakat bu iki parametre arasinda
kolayca tanimlanabilecek bir iliski yoktur. Ayni durum portland ¢imentosu-
puzo|on karisimlarinin doy0n|m| ile kirec bogbnma miktari arasindaki iliski
icin de gegerlidir [14]. Bu sebepele, baglanan kireg miktarinin élcilmesine
dayanan test yontemleriyle, cimentoda puzolan kullanimiyla elde edilecek
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dayanimlar tahmin etmek mimkin degildir. Dolayisiyla, puzolanlarin
aktivitesinin  degerlendirilmesi  hususunda  kireg-puzolan ya da portland
cimento su-puzolan kansimlarinin dogrudan dayanimini bulmak daha saglikl
gorunmektedir. Bu amaca yonelik olarak gelistiriimis test yontemlerinde
puzolan, kire¢ ya da portland ¢imentosu ile belirli miktarlarda karistirilir.
Elde edilen baglayicr ile harg numuneleri hazirlanir ve bu numunelerin belirli
sUrelerdeki basing dayanimi tespit edilir. Fakat bu tirden mekaniksel fest
yontemleri, kire¢-puzolan ya da portland ¢imentosu-puzolan karisimlarinda
dayanim kazaniminin  zamanla ¢ok yavas olmasindan dolayi, bazi
olumsuzluklar icermektedirler [ 10].
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Sekil 2. Baglanmis CalOH), ile basing dayanimi arasindaki iliski (numuneler 40 °C'lik
suda 3, 7, 28 ve Q0 ginler igin kirlenmistir. (Puzolan/CalOH),: 100/40,
su/portland cimentosu + puzolan: 0.6)
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3.2. Dogal Puzolanlarin  Puzolanik ~ Aktivitesini  Etkileyen
Etmenler

Tom puzolanlann ve dolayisiyla dogal puzolanlann aktivitesi agisindan
ozgul yuzeyin, kimyasal kompozisyonun ve mineralojik yapinin biyik rol
oynod|g| bilinmektedir. Fakat bunlarinn birbir|eriy|e etkilesim icerisinde
olmalari nedeniyle aktivite mekanizmasi olduk¢a karmasiktir. Genel olarak,
puzolann farafindan baglanan kireg mikiarinin asagidaki etmenlere bagli
oldugu bir ¢cok arastirma tarafindan dogrulanmistir [1, 10];

1. Akfif fazlarin yapisi

2. Puzolan icerisindeki aktif fazlarin miktari
3. Aktif fazlann SiO, icerigi

4. Kansimin kire¢/puzolann orani

5. Kirleme siresi

Bununla beraber kirecin baglanma hiz;
1. Puzolanin 6zgil yizey alani

2. Su/kati madde orani

3. Sicaklik

etkenlerine baglidir.

Dogo| puzo|on iceren sistemler icin doyomm uzun dénemde do@0| puzo|on|n
ALO,+SiO, miktarina baglidir. Kisa dénemde ise dogal puzolanin 6zgil
yuzey alani dayanim agisindan birinci derecede etkilidir [15]. AL O,+SiO,
iceriginin artmasiyla uzun sireli dayanimin da artacagr yolundaki disince
T[Jrkiye Cimento Mistahsilleri Bir|igi tarafindan yop||m|§ olan bir calismada
da dogrulanmistir [16]. Yine bu ¢alismanin verilerine gére artan Fe, O,
konsantrasyonu, enn azindan yiksek konsantrasyonlarda (% 8'in Gzerinde),
dogal puzolanin akfivitesini azaltmaktadir.

Ozgil yizey alani ile harg basing dayanimi olarak tespit edilmis puzolanik
aktivite arasinda her puzolan icin gegerli olan genel bir bagint yoktur.
Yopilan deneylerde dayanimin incelikle arthgi ve bu artisin yuksek
inceliklerde nispefen daha az oldugu tespit edilmistir [17]. Ayni durum
bir baska arastrmada baglanmis kireg mikiari icin de tespit edilmistir
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(bkz. Sekil 3] [9]. Bir baska arastirmada Alman traslari igin kireg baglayabilme
ile puzolanin Blaine 6zgil yizeyi arasinda bir baginhi verilmistir. Fakat bu
bagintinin baska puzolanlar icin gegerliligi tespit edilememistir [18]. Ayrica
kireg-dogal puzolan karisimiyla yapilan pastalarin basing dayanimi cinsinden
ifade edilen akfivitesi ile dogal puzolanin inceligi arasindaki iliskiyi hassas
bir sekilde ifade eden bir baska calisma daha vardir. Fakat elde edilen
iliski, calismada kullanilan Bolivya trasi igin gegerli olup bahsedilen énceki
arastirmada da oldugu gibi bir genellemeye imkan saglamamakiadir. Bu
arastirmanin sonuglarina gore trasin inceligi, erken yoslardaki dayanim
Uzerinde, ge¢ yaslardakine gére daha etkilidir [ 19]. Sonug olarak, puzolanin
6zgul yizey alani ile dayanim arasindaki iliski her puzolanin kendine has
bir ézelligidir ve dayanim arasindaki iliski her puzolanin kendine has bir
ozelligidir ve dayanim kazaniminin bir cok degiskenin fonksiyonu olmasi
nedeniyle bu konuda bir genelleme yapmak mimkin goérinmemektedir.

900°800" 700" 600" 110°
40111 Il I

30 Ginler

Y
10 /J///"

0 10 20 30 40 50
Ozgil Yiizey Alani (m?g)

g Ca(OH),/100 g
Kurutulmu$ Puzolan

Sekil 3. Isil isleme tabi tutulmus puzolanin 6zgil yizey alaniyla baglanmis kire¢ mikfar
arasindaki iliski (kire¢/puzolan: 0.8, su/portland gimentosu + puzolan: 0.6,

sicaklik: 20 °C)

Karisim suyunun belirli bir nokfoyo kadar artisl, bogbnon kirec miktarini arttirir
[1, 10, 20]. Bu yargiyi dogrular sekilde harclarin dayanimi ile kansimdaki
su miktar arasindaki iliski Sekil 4'te sunulmustur [21]. Harglarda ya da
pastada puzolanik tepkime, doymus kireg ¢ozeltisi icerisinde oldugundan
daha yavas seyreder.




Nitekim bu durum, puzolanin kire¢ baglayabilme kapasitesinin ve hizinin
doymus kireg cozeltisinde dlculdigu kimyasal test yontemlerinin her zaman
guvenilir sonuglar vermemesine sebep olur.
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Sekil 4. Su miktarinin kireg-dogal puzolan harclarinin degisik yaslardaki basing
dayanimina efkisi (kireg/puzolan: 0.2)

Kireg-dogal puzolansu kansimina alcitasi ilavesi kireg baglanma hizini
artinr [22]. Fakat ortamda belirli bir mikiardan fazla silfat olmasi etringit
olusumuna sebebiyet verir ve bu olusum aynen portland ¢imentolu betonlarda
oldugu gibi ilerideki yaslarda sertlesmis betonda catlaklara neden olur [1].

Puzolanik tepkimelerin hizi artan sicaklikla arfar (bkz. Tablo 4) [23].
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Tablo 4. Sicakhigin kireg-dogal puzolan kangimlarnin dayanim kazanma hizina etkisi

[23].
Farkli Sicakliklarda Kirlenmis Numunelerin Cekme Dayanimi (kPa)
7 Gin 28 Gin
0°C 12°C 25°C 35°C 0°C 12°C 25°C 35°C
Santorin Topragi 0 55 303 710 0 505 2185 2815
Kalsine Oil Seyl 330 595 1040 1765 | 635 1660 2400 3140
Kalsine Kil 210 310 690 1310 | 345 1240 2240 3000

(1) 1/1/6; Kireg/dogal puzolan/kum oranlaninda hazirlanmis harg numuneleri
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4. PUZOLANIK REAKSIYONUN URUNLERI

Kirec-puzolan tepkimesi, puzolanin tfipinden bagimsiz olarak, portland
¢imenfosunun hidrate olmasiyla ortaya ¢ikan Grinlerle genel olarak ayni
Urinleri verir. Olasi farkliliklar kiguktir ve hidratasyon trinlerinin yapisindan
cok miktarini etkiler [1, 10].

Kirec-dogal puzolan tepkimesi netficesinde literatirde asogida siralanmis
Urinlerin olustugu yoninde ortak bir gorus vardir [13, 24, 25];

1. C-SH Formunda Kalsiyum Silikat Hidrat

2. C,AH_Formunda Kalsiyum Aluminat Hidrat (9<x<13)
3. Hidrate Gehlenit - C,ASH,

4. Kalsiyum Karboaliminat - C,A.CaCO,H,,

5. Etringit - C,A.3CaSO,.H,,

6. Kalsiyum Aliminat Monosilfat - C,A.CaSO,.H,,

Bu Urnlerin varligr esas olarak dogal puzolanin kimyasal icerigine, ortamda
kirecin varligina ve cevre sartlanina baglidir. Bilindigi gibi dogal puzolanlar;
silikanin baskin oldugundan, altminyumun baskin oldugu kompozisyonlara
kadar genis bir yayilim gostermektedirler. Bu sebeple, her dogal puzolanin
kirele tepkimesi ayni trinleri agiga ¢ikartmaz.

Yukanda siralanmis olan tim Grinler bir arada bulunmaz. Ornegin, 6.
Urin ortamda genellikle hidratasyonun ik safhalarinda bulunur ve zamanla
etringite dénusir. Muhtemelen karboaliminat, kalsiyum aliminat hidratin
karbonatlasmasiyla olusur. Yiksek mikiarda opal iceren dogal puzolanlarin
kirele tepkimesi yalnizca kalsiyum silikat hidrat verebilir [13].

Tablo 5'e farkli dogal puzolanlar igin farkli sartlar altinda olusan Grinler
sunulmustur. Tablodan da goérilecegi gibi, orfamda yiksek mikiarda su
bulunmasi halinde muhtemelen puzolanik tepkimenin daha hizla ilerlemesinin
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bir neficesi olarak pastolarda ve kireg cozeltilerinde olusan trinler farklilik
arzetmektedir [26]. Ayrica pastalarda olusan hidratasyon Urinleri, kireg
cozeltisinde olusanlara gére daha kictk boyutlu ve daha dizensiz yapidadir

[27].

Tablo 5. Kireg-dogal puzolan kansimlarinin hidratasyonuyla olusan Grinler (1) Doymus
kirec cozeltisinde (2) Pastada( 1) [26]

C-SH | CASH, | CAH,, | CACACOH,, | CAS-CAH,
Bacoli 1 + +

Puzolani 2 + + - +

Segni 1 + + - + +
Puzolani 2 + + - +

Dehidrate 1 + +

Kaolin 2 + +

Napoli 1 + + +

Beyaz Tufi | 2 + + - +

Rhine 1 + + +

Trasi 2 + + +

(1) Pastalardaki su/kat madde: 0.40; pastalar 5 yil kirlenmistir.

Dogal puzolanin kiregle tepkimesiyle, puzolan igerisinde bulunan alkaliler
zamanla gozenek ¢ozeltisine (pore solution) geger. Bu sekilde aciga ¢ikan
alkali miktar tepkimenin gelismesine, zamana, puzolanin inceligine ve
sicakhga baglidir. Dogal puzolanin yiksek miktarda alkali icermesi Gretilen
katkili ¢imentonun alkali-agrega reaksiyonuna yatkin olmasini saglayabilir.
Fakat alkali agrega reaksiyonunun karmasik yapisi nedeniyle bu yargi her
zaman gegerli degildir.
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Tras kelimesi her ne kadar 6zel olarak bir tip dogal puzolani tarif etmekteyse
de ilkemizde fim dogal puzolanlar tras ismiyle anilir. Ulkemizde ayn
sekilde, TS26'ya gére % 19'dan fazla dogal puzolan iceren gimentolara
da trash cimento denilmektedir.

Tém puzolanlar, giris béluminde de tanimlandigr gibi 6zel sartlar alinda
kirecle tepkime veren malzemelerdir. Kireg-dogal puzolan tepkimesi ayn
sekilde portland cimentosu-dogal puzolan kansimlarinda da gérilir. ¢inki
bilindigi gibi portland ¢imentosunda bulunan C,S ve C,S minerallerinin
hidratasyonuyla CalOH), aciga ¢ikar ve gozeneklerde ¢ozelti halinde
birikir. Portland ¢imentosu hidratasyonuyla agiga ¢ikan CalOH),; suda
¢ozinir ve yikanmayla geride bosluklar birakarak ortami terkedebilir. Ayrica
CalOH), befonda zararli kimyasal etkilere en agik bilesiktir. Dolayisiyla,
frasl cimentolarda portland ¢imentosu kisminin hidratasyonuyla agiga cikann
CalOH),/in puzolanlarla birleserek dayanim kazanimini saglayan CSH
ielleri vermesi betonun dayanikliligi agisindan olumlu gelismeler saglar.

5.1. Trash Cimentolarin Uretimi

Trasli gimento Urefimi icin fabrikalarda gimentoya fras katilmasi islemi iki
yolla olabilir;

i. Tras, porﬂond cimentosu klinkeri ve priz suresini dizenlemek icin bir miktar
aleitas beraber égutilor.

i. Klinker alcitasi karisimi ayri, fras ayr 6gutilir ve elde edilen agitilmus iki
malzeme karistirilir.

Beraber ogutme teknigiyle daha homojen bir kargim elde edilebilmesine
ragmen, Uretilen ¢imentoda tane boyutu dagilimini kontrol etmek daha zor
olabilir. Cinki tras ve klinker farkli agutlebilirliklerde malzemelerdir. Daha
sert olan klinker, belirli bir incelikte ¢imento Uretildiginde trasa gére daha

kaba kalr.
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Diger yandan, trasin ve klinkerin ayrn ayr 6gitilip sonradan karistinldig
Uretim tekniginde ¢imentodaki klinker ve tras bilesenlerinin tane boyutu
dagilim daha iyi ayarlanabilmekle beraber, kansimin homojenlestirilmesi
problemi vardir. Bu durum fabrikalarda  uygun  kanstirma  saglayan
ekipmanlara ihtiyag dogurmaktadir.

Turkiye'de genel olarak trasli  gimentolar  beraber  6gitme  teknigiyle
Uretilmektedir.

Beraber 6gitme feknigiyle trefilen trasl cimentolanin degirmende belirli bir
incelige ulasmalar icin ton basina gereken enerji mikiarini inceleyen bir
arastirmada, ayn ince|ige ulasmak icin por’r|ond cimentosuna gore frasl,
cimentolar, cok daha az enerji ttketmistir. Arastirmaya gére klinkerin trasla
ikame orani artiikga bu durum daha da belirginlesmistir. Ayni incelikteki
porﬂond cimentosu Uretimi icinn gereken enerjinin yUzdesi olarak ifade
edildiginde, uretilen trasli cimentonun inceligi artikca, degirmende tiketilen
enerji miktar azalir. Baska bir deyisle yiksek incelikte trasli ¢cimento tretfimi,
ayni incelikieki portland ¢imentosu Gretimine gére daha yiksek oranlarda
enerji tasarrufu saglar [29].

5.2. Trash Cimentolarin Hidratasyonu

Esas olarak, kire¢-dogal puzolan karnisimlarinda olusan tepkimeleer portland
cimentosu-dogal puzolan kangimlarinda da olur. Fakat portland ¢imentosu-
dogal puzolan kansimlarinda dogal puzolanin tepkime verebilmesi icin
gerekli kireg, karsimin suyla kanstnldigi ilk anda ortamda yoktur. Zamanla
yortland ¢imentosundaki C,S ve C,S minerallerinin hidratasyonuyla ortamda
CalOH), birikir ve tras puzolanik tepkimelerin neticesinde CSH jelleri
vermeye baoslar.

Cesitli dogal puzolanlarla yopilan arostirmalara gére dogal puzolanl
cimenfolarda bulunan  portland  ¢cimentosu  kisminin hidratasyonu  frasin
etkisiyle hizlanir. Bu durum genel olarak tim ince 6gitilmus puzolanlar icin
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gecerlidir [10, 30]. Ayrica opal ve allophane iceren dogal puzolanlar
volkanik camsi faz igerenlere gore C,S ile daha reaktiftir [31, 32]. Bir baska
arastrmada ise yiksek akiiflige sahip bir tif kullanimiyla C. S hidratasyonunun
hizlandigr tespit edilmistir [30]. Bu durum, dogal puzolan parcaciklarinin,
yUksek incelikleri nedeniyle, ortamda hidratasyon Gring olan CSH jellerinin
toplanabilecegi bir yizey arzetmesiyle aciklanmakiadir. Béylelikle dogal
puzolan, ortamda CSH jellerinin toplandigi bir cekirdek gorevi gormekte ve
C.S hidratasyonuyla agiga cikan, goreceli olarak daha az gegirgen olan
ve dolayisiyla, C,S hidratasyonunu yavaslatan CSH jellerinin C,S izerinde
birikmesini énlemektedir [31]. Ayrica ortamda dogal puzolanin varligr C,S
hidratasyonunda hidratasyon 1sisrzaman egrisinde bazi degisikliklere yol
acar. Egride gorilen durgun dénem (dormant period) kisalir ve ikinci tepe
nokta dogal puzolan olmayan duruma gére biraz daha yikselir [1, 10].

Orfamda dogal puzolan bulunmasi, C A hidratasyonunun hizini- azaltir.
Bu durum CA hidratasyon 1sisi-zaman grafiginde ikinci tepe nokiasinin
dogal puzolan bulunmayan duruma gére azalmasindan kaynaklanir [32,
33]. lkinci tepe noktasinin azalmasi puzolanin tipine ve buradan hareketle
puzolanin inceligine bagl olabilir. Yapilan bir arasirma dogal puzolanin
inceliginin artmasinin C_A hidratasyon hizini yavaslathigini géstermektedir.
Fakat bu arastirmada tim parametreler yeterince incelenmemistir ve C,A
hidratasyon hizindaki yavaslama esas olarak baska sebeplerden de
kaynaklanabilir [34]. Ayni ¢alismada dogal puzolanlarin hem laboratuvarda
Uretilen C,A'nin hem de klinkerden ayirma yéntemiyle elde edilen C,A'nin
hidrotosyon hizini ozo|ﬁ|g| tespit edilmistir. Genel olarak bu \/OVO§|OTICI etki
klinkerden ayirma yontemiyle elde edilen C,A Uzerinde daoha etkilidir. 7
gunltk kirleme neticesinde kullanilan puzolanin® tipinden ve varligindan
bagimsiz olarak C,A'nin hidratasyon dercesi % QO civarinda sabit olarak
tespit edilmistir [33].
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Onenmli klinker fazlarindan sonra cimento bir biitin olarak ele alindiginda
ise porfland ¢imentosunun yerine dogal puzolan ikame edildigi durumlar
icin su yargilar séylenebilir (bkz. Sekil 11) [1, 13];

i. Hidrafasyon isisrzaman egrisinde gorilen durgun dénem  (dormant
period) kisalir.

i. Hidratasyon isisr-zaman egrisinde ikinci tepe noktasi bir miktar yikselir.

iii. Genel olarak, dogal puzolan katkili  gimentonun  klinker  kisminin
hidratasyonu hizlanir.

iv. Genel olarak, 6zgil yizey alani, kimyasal kompozisyon, yizeyin fiziksel
durumu ve alkalilerin ¢abuk yo da yavas agiga verilmesi gibi puzolan
ozelliklerinin hepsinin klinker hidratasyonunun hizlanmasina etkisi oldugu
soylenebilir.

2/
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6. TRAS YA DA TRASLI CIMENTO ICEREN
HARCLAR ve BETONLAR

Puzolanlar, portland ¢imentosundaki klinker yerine ikame malzemesi olarak
cimenfo Uretiminde ya da 6gutiimis halde dogrudan betona katilarak
kullanilabilir. Betona puzolan  kahlmasi halinde, eger puzolan befon
kansimindaki agregalarin tane boyutu dagilimini (gradasyonunu) gelistirmek
icin bir kisim ince agrega yerine kullanilmissa befonun kalitesini (dayanim
ve dayaniklilik agisindan) arttinir. Fakat 6gotilmis puzolan betonda bir kisim
portland ¢cimentosu yerine kullaniimissa bu durum beton kalitesinde asagidaki
sebeplerden dolayi bazi distslere yol acabilir [1, 10, 28];

1. Genel olarak, cimento fabrikalarinda elde edilen homojenlik, santiyelerde
saglanamaz.

2. Befonda portland  gimentosunun  yerine yiksek mikiarda  puzolan
kullaniimasi erken dayanimi kayda deger derecede disirir.

3. Cenellikle, santiyelerde puzolan ve cimentonun kalite kontroluntn dizenli
olarak yapilmasini saglayacak personel ve ekipman yokiur.

6.1. Taze Harg ve Beton Ozellikleri
6.1.1. Kivam ve Islenebilirlik

Portland ¢imentosu-dogal puzolan kanisiminin kullanildigi betonlarda ayni
kivami saglamak icin gerekli su bir mikiar daha fazla olabilir [35, 36].

Beraber ogutme teknigiyle Uretilen ve portland gimentosu klinkeri yerine
Turkiye'deki iki farkli trasin % 20, 30 ve 40 oranlannda kullonildigr farkls
inceliklerdeki cimentolarin normal kivami Gzerine yapilan bir galismada, Sekil
5'e sunulan sonuglar elde edilmistir. Buna gore kullanilan dogal puzolanlar
icin cimentodaki ikame orani arttikga, normal kivam igin gerekli su mikiar da
artmakfadir. Ancak % 30 dizeyindeki tras mikiarlarindan sonra su ihtiyaci
kayda deger derecede degisim gostermemektedir [29].
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Sekil 5. Cimentodaki dogal puzolan mikiarinin normal kivam icin gerekli su miktarina

efkisi (cimentolar, fras ve klinkerin beraber égitilmesiyle Grefilmistir) [29].

Betondaki portland cimentosu ile ayni incelikte herhangi bir puzolan ikamesiyle
betonun islenebilifligi genel olarak fazla degismez. Dogal puzolanlarli
harclar Uzerinde yapilan bir ¢alismada, dogal puzolanlarin portland
cimentosu yerine bir miktar kullanildiklarinda harclarin i§|enebi|ir|igini, diisik
mertebelerde azalthgr tespit edilmistir [37].

Betonda bir mikfar portland ¢imentosu yerine dogal puzolan kullanilmasinin
¢okme (slump) degerine efkisini inceleyen bir baska arastirmada cesitli beton
kansimlarinda 6gutilmus skorya” (scoria) kullaniimis ve yiksek cimento dozaili
betonlarda skorya ikamesinin ¢ékmeyi azalthigr tespit edilmistir. Bu azalma
skoria ikame oraniyla dogru orantilidir. Bununla beraber, 300 kg/m? ya da
daha oz ¢cimento dozaijli betonlarda skoria kullanimi ¢ékme Gzerinde kayda
deger etkiler yaratmamistir [38].

Diatomitli topraklar asir derecedeki pirizlu yizeyleri ve dolayisiyla yiksek
6zgul yizey alanlan sebebiyle betonda islenebilirligi zorlastirmakiadir.
Dolayisiyla, bu malzemelerin kullaniimasi halinde befona akiskanlastirici
kimyoso| maddeler katilmalidir. Bununla beraber, diatomitli Toproldorm disik
miktarlarda kullanilmasi betonda terlemeyi énler ve plastikligin artmasini
saglar [1].

* Scoria: Bir fir dogal puzolan.
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6.1.2. Priz Sureleri

Portland  ¢imentosudogal puzolan  kansimlarnin - kullanildigi befonlarda
priz baslangicr ve sonu sireleri puzolanin portland ¢imentosu yerine ikame
miktarina, inceligine ve reakiifligine baghdir. Farkli iki arastrmada % 20 ve
% 25 mertebesinde dogal puzolan igeren gimentolarda, portland ¢cimentosu
iceren kontrol numuneleriyle yaklasik ayni priz sireleri gdzlenmistir [35, 39].
Bununla beraber, yiksek miktarlarda dogal puzolan kullaniminin (% 30-70
arasi) priz strelerini dnemli miktarlarda geciktirdigi tespit edilmistir [ 10].

Turkiye'de bulunan iki dogal puzolanla (Bayburt ve Kula Traslar) yapilan
bir arastirmada; klinker ve dogal puzolanin % 4 alcitasi ilavesiyle beraber
6gutiimesi neficesinde retileen farkli inceliklerdeki cimentolarda priz siresi
izerine incelemeler y0p||m|§nr. Bu calismada her iki tras da kullanilarak
Uretilen ¢imentolarin priz almasi igin ayni klinkerden retilen partland
cimentolarina goére bir miktar daha uzun sureler gerektigi gozlenmistir (bkz.

Tablo 6) [29].

Tablo 6.Trasl ¢imentolarda farkli incelik ve tras ikame oranlaninda priz baslangici ve
priz sonu sireleri [29].

incelik (Blaine)
kame |-3200 cm?/gr | 3500 cm?/gr | 4000 cm?/gr

Orani | Priz Priz Priz Priz Priz Priz

Bas. | Sonu | Bas. | Sonu | Bas. | Sonu
(dk) | (dk) | (dk) | (dk) | (dk) | (dk)

% 20 165 240 135 225 120 180

Kula Trasi

5 %30 | 165 | 225 | 150 | 225 | (1) (1)
Katkili Cimentolar

%40 | 180 | 240 | 150 | 225 | 150 | 210

%20 | 165 | 240 | 135 | 225 | 150 | 240
Bayburt Trasi %30 | 195 | 390 | 150 | 255 | 120 | 240
Katkili Cimentolar

%40 | 195 | 390 | 180 | 375 | 165 | 340

1

Kontrol Numunesi PC 50 | 210 90 165 90 165

(1) Veri alinamamistir.
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6.1.3. Hava Miktari

Betonda bulunan hava iki sekilde olabilir. Bunlardan birincisi tamamen
tesadifi olarak befonun karismasi ve yerlestirilmesi sirasinda kendiliginden
befon icerisine hapsolmus havadir. Ikincisi ise betonun donma-¢dziinme
doyommw arttirmak icin hava sUrUk|eyici katki kullanmak sureﬁy|e betona
bilincli olarak siriklenen havadir.

Tablo 8'den de gorilecegi gibi dustk gimento dozaijli betonlarda betona
belirli bir miktarda hava striklemek igin gerekli hava strikleyici katki miktarr,
betonda kullanilan pimisit ve diatomit miktar arttikga artmaktadir. Ayni

durum befonda 1sil isleme tabi tutulmus dogal puzolanlarin kullanimi igin de
gecerlidir [40].

6.1.4. Terleme

Betonda ya da ¢imentoda bir mikiar portland ¢imentosu yerine dogal
puzolan kullaniimasi terleme miktarini kayda deger mertebelerde azaltir
(bkz. Tablo 8). Ayni sekilde kalsine edilmis seyl ve kaolinin de taze betonda
terlemeyi azaltig tespit edilmistir [41, 42].

6.2. Sertlesmis Harg ve Beton Ozellikleri
6.2.1. Dayanim

Puzolan iceren betonlardaki dayanim gelismesi, puzolanli harclar ve
pastalarda hasil olan durumla benzerlik gostermektedir. Puzolanlar, betonda,
klinkerin hidratasyonundan olusan CalOH), ile tepkime verirler ve bu sebeple
befona kariim suyu ilavesinden itibaren bir sire ortamda CalOH), birikene
kadar portland ¢imentosunu seyreltici bir etki yaparlar. Fakat zamanla
orfamda CalOH), birikmesi puzolanlarn da sistemin dayamimini arttiran
etkilerinin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu sebeple, puzolan kullanimiyla erken
dayanimlarda bir dusts olmasi beklenir. Sonug olarak, portland ¢imentosu-
puzolan kangimi iceren befonlar ayni ingelikteki portland gimentosu icerenn
betonlara gére daha uzun sireli kirlemeye ihtiyag duyarlar.
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Dogal puzolanli gimento iceren harglarin dayanim gelismesini inceleyen
bir arastirmanin sonuclarn Sekil ¢'da sunulmaktadir [43]. Bu c¢alismada,
harglarda portland  ¢imentosu, dogal puzolan ile % 10, 20 ve 30
oranlarinda ikame edilerek, 0.5 su/portland ¢imentosu + dogal puzolan
oraninda hazirlanan harglarin dayanimlarn bulunmustur. Harglarda hasil olan
puzolanik tepkimelerin 7 gine kadar dayanimda gelisme yapmadigi sekilden
gorulebilir. Buna karsilik 7-28 gunluk stregte % 10 tras iceren ¢imentolu
harglar kontrol numunesinin dayanimini gegmistir. 28-90 gunluk strecte ise;
% 20 tras iceren ¢imentolu harclann dayaniminin kontrol numunesinden
yuksekligiyle anlasilacagr gibi puzolanik aktivite daha da belirgindir. Birinci
yilin sonunda ise % 30 tras iceren ¢imento, kontrol numunesiyle yaklasik
ayni dayanimdadir. Bu ¢alismada égutilmis dogal puzolan ikamesinin
har¢larda portland gimentosu yerine yapildigi unutulmamalidir.

6000 |

Portland Cimentosu

“#14)

————— %10 Puzolan 6000
5&": L —-—- %20 Puzolan 41.4) B
©45) — -~ %30 Puzolan

5000 |
(345)

4000 | 4
(278) e
/

3000

4000
(276)

3000
@7)

Portland Gimentosu

Dayanim, PSI (MPa)
Dayanim, PSI (MPa)

@) -=== %10 Puzolan
2330; . 2000 — =" %20 Puzolan
(13 (138) —" 7 %30 Puzolan
1000 1000
169) | (169)
0 [ RS TR U NS S S SN SH S N S |
0 12 3 4 5 6 7 8 910 1 12
Yas, Giin Yas, Ay

Sekil 6. Portland ¢imentosunun dogal puzolanlarla ikame edildigi harglorda dayanim

[43].

ltalyan dogal puzolanlar ile hazirlanan portland cimentosu-dogal puzolan
harclar icin Massazza tarafindan bulunmus doyomm deger|eri ise Sekil
7'de gérilebilir [25]. Bu calisma da bir éncekinde oldugu gibi harglarda
portland cimentosu yerine 6gitilmis dogal puzolan ikamesinin  etkileri
incelenmektedir. Sonuclar, Sekil ¢'da sunulanlari dogrular niteliktedir. Bu

bilgilerin isiginda 6gutilmus dogal puzolan ikamesi yapilmis harglarin erken
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dayanimlarinin distigu fakat % 30 gibi yiksek dogal puzolan ikamesi
oranlarinda bile 1 yilda puzolanli harglarin kontrol numunelerinin degerlerini
yakaladigr ve hatta gectigi gortlmektedir.
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Cimentodaki Puzolan Miktari (%)

Sekil 7. Dogal puzolanli harglann dayanimi - doyanim degerleri portland ¢imentolu

harglarin 28 ginlik dayaniminin yizdesi olarak ifade edilmistir [25].

Sonug olarak, ortalama incelikteki (3000-4000 cm?/gr incelik) bir puzolann
ikamesiyle betonda ya da harglarda hasil olan dayanim kaybinin belifli bir
stre zarfinda yok olacag séylenebilir. Bu sire puzolanin fipine ve ikame
mikiarina baglidir [44]. Omegin rhyolitic glass'n % 15 mertebesinde
kullanilmasiyla portland gimentosu iceren horg numunelerinin dayanimini 7
gunde yakalamak mimkin olmustur [45]. Bununla beraber, bir ¢cok dogal
puzolan icin bu durum 28 ginden énce olmaz [1].

Genel olarak, ge¢ yaslardaki dayanim géz énine alindiginda, dogal
puzolan ikamesi, dusik dozaijli betonlarda (baglayici mikiarn 200 kg/
m3'ten az) yiksek dozajli befonlara gére daha yiksek oranlarda dayanim
kazanimi saglar (kontrol numunesinin  dayaniminin orani olarak  ifade

edildiginde) [46].
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Turkiye'deki genel durum traslarin harg ya da befonlara dogrudan katilmasi
yerine bu malzemelerin ¢imento Uretiminde kullanilmasidir. Dolayisiyla Sekil
6 ve 7'deki egilimler Turkiye'de tretilen dogal puzolanli cimentolarla Gretilen
harclardaki ve betonlardaki durumu tam olarak yansitmayabilir. Ulkemizde
frasl ¢imentolarda hasil olan erken dayanim kayiplar bu tip ¢imentolarin
portland ¢imentolarina gére daha ince égitilmesiyle bertaraf edilmekiedir.
Turkive'deki Kula ve Bayburt traslar Gzerinde klinkerle beraber 6gitme
teknigiyle Uretilen trasli ¢cimentolar igin yapilan bir arastrmadan elde edilen
sonuglar ise Sekil 8'de sunulmaktadir. Buna gére Kula ve Bayburt traslar
katkili cimentolar ayni incelikteki portland ¢imentosu ile karsilastinldiklarinda
Sekil 6 ve 7'de sunulanlara benzer olarak erken dayanim disusleri
gostermislerdir. Fakat frasli ¢cimentonun bir mikiar daha ince 6gitilmesi
erken dayanim kaybinin yok edilmesini saglamishr. Omegin 2 ginde
3500 cm?/gr incelikieki portland cimentosunun dayanimi sekilden de
gorilecegi gibi 25 MPa civarindadir. % 20 Kula trasi katkili cimentonun
dayanimi bu degeri 4000 cm?/gr incelikte asmistir. Diger yandan, her
iki fras icin de 28 ginde % 20 katkili ¢cimentolar kontrol numunelerinin
dayanimlarina ulasmislar ve hatta yiksek incelikteki cimentolar ayni incelikteki
kontrol dayanimini bir miktar asmislardir [29].
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Basing Dayanimi MPa

Basing Dayanimi MPa

Tras Miktar (Kula Trasi) % Tras Miktari (Bayburt Trast) %

—d— 2 Glin 3200 cm?/gr

Sekil 8. Cimentodaki dogal puzolan miktarinin farkli —@— 2 Gn 3500 cm?/gr

inceliklerdeki cimentolu harclarda 2 ve 28 —e— 2 GUn 4000 cm?/gr

gunlik basing dayanimina etkisi (cimentolar, —&— 28 Gun 3200 cm?/gr
fras  ve klinkerin  beraber  &gitilmesiyle —g3— 28 Giin 3500 cm?/gr
Uretilmistir.) [25] 6 28 Giin 4000 cm?/gr

Turkiye Cimento Mustahsilleri Birligi'nde yapilan, trash cimentolarda kullo-
nilan klinkerin &zelliklerinin etkisini inceleyen bir arastirmada ayni tras
(Nevsehir Himmetdede Trasi) Turkiye'de irefilen farkli klinkerlere katki
malzemesi olarak kullanilmis ve Grefilen trasl ¢imentolarin dayanimlar
karsilastinlmistr. Burada  degisik yaslardaki  dayanim  sonuglarn  cesitli
parametrelerin (frasl cimentoda kullanilan klinker icin; C,S, C.S, C,A, C AF
yuzdeleri ve C,S/C.S orani, frasl ¢imento i¢in; 45 mm’'den ince kisminin
yizdesi ve cimenfodaki tras miktar) fonksiyonu olarak ifode edilmeye
calisilmishir. Arasirmada parametreleri kullanarak dayanimi tahmin etmekte
kullanilan denklemler 0.944 ile 0.994 arasinda oldukga yiksek korelasyon
katsayilarina  sahiptir. Buna gére yukanda parantez icerisinde verilmis
olan parametreler kullanilarak trasli ¢imento dayanimlan basaryla tahmin

edilebilir [47].

Bir miktar portland ¢imentosunun dogal puzolan ya da herhangi bir puzolanla
ikame edildigi harglarda erken dayanimin sabit su/¢imento oraninda
dusecegi fakat zamanla bu farkliligin kaybolacagi daha énce gosterilmisti.
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Bu bilgilerin 1siginda, her iki numune icin de ayni erken dayanimi elde
etmek amacinda oldugumuzda, 6gitilmis puzolan katlmis harcin ya da
betonun su-cimento oranini azalimak ve dolayisiyla erken dayanimi artirmak
gerekecektir. Bu ise sistemde akiskanlastincr katkr kullaniimasi ya da puzolanli
¢imento dozajinin artinlmasi gerekliligini ortaya ¢ikanr. Bu uygulomalardan
birisinin yapilmasi halinde erken dayanimlar ayni olacak, fakat ileriki yaslarda
puzolanli harglarin dayanimi yalnizea portland gimentosu icerenlere gore
daha fazla olacaktir.

Harglara katilmak yerine puzolanlarin dogrudan gimento trefiminde klinker
yerine kullaniimasi halinde ise yine erken dayanim distsleri ortaya cikabilir.
Onceden de belirtildigi gibi Tirkiye'de genel olarak puzolanli cimento
Ureten fabrikalar gimentolarini bir mikiar daha ince dgitmek yoluyla erken
dayanim kayiplarini azalimaktadirlar.

6.2.2. Gozeneklilik ve Gegirgenlik

Bir kisim portland gimentosunun belirli bir miktarda puzolan ile ikame edildigi
cimento pastalarinda toplam gézeneklilik portfland gimentosu iceren kontrol
numunelerinden daha fazladir [48, 49, 50, 51, 52, 53]. Bu durumun hem
ugucu kil hem de dogal puzolan igeren pastalar icin gegerli oldugu tespit
edilmistir [54]. Puzolanin tipi ne olursa olsun toplam gézeneklilik zamanla
azalir fakat yine de portland gimentosu iceren pastaninkinden yiksektir [51,

52].

% 30 katki iceren gimento pastalarinin civa porozimetresi ile dlcilmis foplam
gozenekliligine dair yapilan bir arasirmada Tablo 7'de sunulan veriler elde
edilmistir [54]. Tablodan cesitli traslarin, ¢imento pastalarinda gézenekliligi
kontrol numunesine gore ne merketebe arthirdigr gorilebilir.
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Tablo 7.% 30 Katkili gimento pastalannin civa porozimetreyle élgilmis yizde olarak

toplam gozenekliligi (su/¢imento: 0.32) [54].

28 Ginluk 7 Aylik

Hizh" Yavas®? Hizh" Yavas®?
Kontrol Numunesi %100 PC 17.00 14.70 13.10 10.60
Filler 17.80 21.40 15.30 13.80
Vizzini Puzolani 18.70 21.60 14.30 12.90
Qualiano Puzolani 20.00 18.80 11.30 10.70
Casteggio Puzolan 17.80 16.30 13.60 11.60
Barile Puzolani 17.70 17.90 13.50 12.70
Segni Puzolani 17.50 19.30 13.40 34.20
Bacoli Puzolani 17.80 18.70 13.30 11.40

(1) 70 °C'de, 16 saatte ve Smbar'lik vacum altinda kurutulmustur.

[2) 20 °C'de ve 4 basamakia kurutulmustur (bagil nemler % 55, 33, 10, 0.01)

Betonun gegirgenligi, yalnizca beton gozenekliliginin bir fonksiyonu olmayip,
gozeneklerin boyutlarina, dagilimina ve sekillerine baglidir. Genel olarak,
Mehta'nin sonuglan goz énine alindiginda, 500 A'den buytk boyutlu
gozeneklerin betonun gegirgenligi, dayanimi ve dayaniklihg tzerinde etkili
oldugu kabul edilmektedir [10, 43]. Sonug olarak, betonda gozenekliligin
artmasi kesin olarak gecirgenligin de artmasi anlamina gelmez. Esas
olarak dogal puzolan kullanimiyla gézenekliligin bir miktar arthgr fakat bu
gozeneklerin puzolanik tepkimeler neticesinde zamanla birbirinden kopmasi
nedeniyle gecirgenligin azalabilecegi soylenebilir. Bu olumlu etkinin elde
edilebilmesi tabii ki uygun kalitede puzolanin uygun miktarlarda kullanimiyla
mumkindur.

Dogal puzolan kullanimi, gegirgenligin azalhlmasinda disik cimento dozaili
betonlarda yiksek dozajli betonlara gére daha etkilidir [35, 41]. Cegirgenlik
portland ¢imentosu iceren betonlarda oldugu gibi dogal puzolan iceren
betonlarda da kirlemeyle azaltlabilir. Hatta uzun streli kirleme dogal
puzolanli betonlarda yalnizea portland ¢imentosu iceren befonlara oranla
etkili bir sekilde gecirgenligi azaltir.
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Cesitli miktarlarda pimisit ve diatomit katkili dustk portland gimentosu dozail
betonlardaki gegirgenlik degerleri Tablo 8'den gérilebilir [41]. Corilecegi
gibi bu tablodaki iki farkli dogal puzolan gecirgenlik agisindan son
derece farkli davranislar sergilemislerdir. Diatomit % 52 gibi yiksek ikame
oranlarinda bile kontrol numunesine yakin gecirgenlik degeri vermistir.

6.2.3. Dayanikhilik

6.2.3.1. Silfatlara Karsi Dayaniklilik

Uygun fipte puzolanin ¢imentonun bir kisminin yerine kullaniimasinin silfat
dayanikliigina etkisi ¢ yolla olur. Birinci olarak, puzolan kullanilmasi
orfamdaki CalOH), mikiarini azaltacaktir. Boylece silfatlarin betona zararl
Urinler olusturabilmesi icin gerekli CalOH), ortamdan gekilmis olacaktr.
lkinci olarak, bir kisim ¢imenfonun puzolan ile yer degistirmesi orfamdaki
C,A miktarini géreceli olarak azaltacakhr. Bu durum yine silfatlann C A
ile yaptiklar zararli tepkimelerin azalmasini dogurur. Uciinci olarak ise,
puzolanlar uygun miktarlarda  kullanildiginda  betonun  gegirimsizligini
artirdiklanindan befona silfat girisini nlerler. Fakat sonug olarak, her
puzolanin  silfat direncini arfiracagr gibi bir yargiya varlmamalidir.
Kullanilacak olan puzolann disik oranlarda CaO igermelidir [18]. Ayrica
ASTM've gore C Sinifi olarak tanimlanan ugucu killler genel olarak betonun
silfat direncini azaltir [55].

Sanforin topragiyla yapilan arastirmadan elde edilen sonuglar Tablo 9'da
sunulmaktadir. Tablodan gérilecegi gibi, artan dogal puzolan mikiar
betonun silfat etkisine karsi direncini olumlu yénde etkilenmektedir [43].
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Tablo 9. Sabit PH'li siilfat ¢ozeltisinde beklefilen cimento pastalarinin basing dayanimi

kaybi [43].
- . Silfat Cozeltisinde 28

Cimento Tipi Oncek'l\Al'D):yomm Giin Kaldiktan Sonraki Daqu;/n Kaybi

Dayanim MPa i
Kontrol-PC 18.0 6.1 66
%. 10 Santorin Toprakil 185 o5 40
Cimento
% 20 Santorin Toprakli 161 12.0 20
Cimento
% 30 Santorin Toprakli 159 128 6
Cimento

6.2.3.2. Klor Etkisine Dayaniklilik

Klor etkisi; betonu dogrudan etkilemek yerine, betonun icerisindeki donatilarin
korozyonuna sebep olmasi nedeniyle betonun maruz kaldigi diger olumsuz
sarflardan farklilik gsterir. Esas olarak klor etkisi alinda betonun bozunmas,
yalnizca donatinin korozyona ugramasiyla hacminin genlesmesine bagli
olarak, donatiyi gevreleyen betonda ¢atlaklar olusmasidir.  Korozyon,
donatinin efrafinda gimento hidratasyonunun baslamasindan hemen sonra
kendiliginden olusan ve korozyonu énleyen pasif katmanin, betona giren
klorin etkisi alinda parcalanmasiyla baslamaktadir.

Betona disaridan klor nifuz etmesi halinde dogal puzolan kullanimi betona
klor girisini azaltir [56]. Ayni sartlar alinda portland ¢imentolu harcin, trasli
cimentolu harca goére 5 kat daha fazla klor giris derinligine sahip oldugu
gorulmustir [57]. Diger yandan, befona klor girisi ile ilgili olarak genel
dustnce, befonun su/¢imento oraninin ve dolayisiyla sikiliginin kullanilan
puzolandan ¢ok daha énemli oldugudur [58].

6.2.3.3. Alkali Agrega Reaksiyonuna Dayaniklilik

Betonda kullanilan ogregalardaki bazi bilesenler, ¢zel sarflar altinda,
betona ¢ogu durumda cimentodan gegen alkalilerle tepkime verirler. Bu
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tepkimelerin UrUnleri serflesmis befonda genlesme yaratmakia ve hasara
sebep olmaktadirlar. Puzolanlar genel olarak alkaliagrega reaksiyonuyla
olusan bu genlesmeyi kontrol etmek igin de kullanilirlar.

Cimentodaki alkaliler ve agrega arasindaki  reaksiyonlar baslica iki
fiptedir:

i) AlkaliKarbonat Reaksiyonu
i) Alkali-Silika Reaksiyonu

Alkalikarbonat reaksiyonunda alkaliler reaksiyon sonunda tiketilmez ve yeni
reaksiyonlar vermek Uzere tekrar ortaya ¢ikarlar. Muhtemelen bu sebepten
dolayi, puzolan kullanimi (mikrosilis dahil olmak Gzere] alkali karbonat
reaksiyonunu dnlemede etkisizdir [59]. Bununla beraber, yiksek finn cirufu
kullaniminin etkili oldugu gérilmistir [59].

Alkali silika reaksiyonunu énlemede ise puzolanlarnin etkinligi kesin olarak
kanitlanmishr [1, 10, 28]. Alkalissilika reaksiyonunun olusabilmesi ve zararli
etkiler yaratabilmesi icin gerekli sartlar sunlardir [1];

1. Yeterli nem

2. Yeterli miktarda alkali hidroksit (alkali)
3. Agregada kritik miktarda reakiif silika
4. Ortamda CalOH), bulunmasi

Cenellikle alkali-silika reaksiyonu icin gerekli alkali gimentodan gelmektedir
[1]. Dolayisiyla, bir kisim ¢imentonun puzolanlarla ikamesi, ortama katilan
alkali miktarinin seyreltimesine sebep olacaktir. Bununla beraber, bazi 6zel
sartlar altinda ortama alkalilerin dis kaynaklardan girmesi (deniz suyu, buz
¢ozicU tuzlar vb.) halinde ortamdaki alkali mikratini azaltmak amaciyla
puzolan kullanimini anlamsizlagtinr.




Genel olarak puzolan kullaniminin alkalisilika reaksiyonuna olumlu etkisi
birden fazla yolla olmaktadir;

1. Puzolanlardaki reakiif silika; ortamdaki alkalilerle, reaktif agregadan
daha hizli bir sekilde reaksiyona girer ve dolayisiyla puzolan kullanimi
alkali-silika reaksiyonu icin ortamda yeterince alkali bulunmasini dnler

[60].

2. Cimenfonun puzo|on|or ile ikamesi ortama cimento tarafindan sokulan
alkali miktarnnin azalmasini saglar. Bu durum genellikle boyle olmakla
birlikte puzolan kullanimiyla orfama fazladan alkali girisi de mimkindir

[61].

3. Puzolan kullanimiyla Ca(OH), tiketiminden dolayr orfamin pH'r diser.
Bu durum alkali agrega reaktivitesini azalhr [62].

Genel olarak puzolan etkisinin mekanizmasindan sonra, &zelde dogal
puzolanlarin alkali silika reaksiyonuna etkisini incelersek ayni yargilar
belirtebiliriz  kesin olarak. Ayni arastirmacilar tarofindan  yapilan ki
arastirmada gimento dogal puzolanlarla ve volkanik tiflerle ikame edilmis
ve bunlarin alkalisilika genlesmesini azalthgr tespit edilmistir. [63, 64].
Sanforin topragi Uzerine yapilan bir baska arastirmada ise kullanim mikfari
ile alkali-silika genlesmesini azalmasi arasindaki iliski incelenmistir (Sekil 9)
[43]. Bir baska ¢alismada ltalyan dogal puzolanlarinin hem orijinal halde,
hem de 1sil islemden sonra %1.8 gibi yiksek alkali {[sodyum esdegeri) iceren
portland ¢imentosu kullanldigi durumda bile alkalisilika reaksiyonundan
kaynaklanan genlesmeyi azalthgr tespit edilmistir [65]. Sonug olarak, beton
ya da ¢imentoda dogal puzolan bulunmasi, alkalisilika reaksiyonunun
etkilerini dnlemede uygun bir yol olarak karsimiza ¢ikmakiadir.,
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Sekil 9. Farklimikiarlarda dogal puzolaniceren harglarda alkali-agregareaksiyonundan
kaynaklanan genlesme [43]

Diger yandan nadir bazi dogal puzolanlarin alkali-silika genlesmesini artirdig
rapor edilmistir [66]. Genel olarak, puzolan kullanimiile genlesmenin artmasi,
puzolanin ortama suda ¢ozinebilir alkali vermesinden kaynaklanabilir.

6.2.3.4. Donma Céziinme Etkisine Dayaniklilik

Puzolanli  ¢imentolann  hidratasyon  hizinin - ayniincelikieki  portland
cimentolarina gére daha yavas oldugu belirtilmisti. Bu sebeple, puzolanl
cimenfo iceren befonlar donma-cézinme dongilerine  karsi  yeterli
dayanikliigr ayni incelikteki portland ¢imentolu befonlara gére biraz daha
gec kazanirlar. Dolayisiyla, betonun donma-¢ézinme dayanikliligini dleen
bir ¢ok standard test mefodunda vetersiz kirlenme nedeniyle puzolanli
cimentolar olumsuz sonuglar verir. Esasinda yeteri kadar uzun kirlemeden
sonra puzolan igeren gimentolar donma ¢ézinme déngilerine portland
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cimentolaryla benzer ya da bunlardan daha iyi performans gésterirler [1,
28]. Diger yandan, literaturdeki verilerin 1s1ginda puzolan iceren cimentonun
portland ¢imentosuyla ayni erken dayanimi verecek kadar ince olmasi
halinde, portland ¢imentosu ve puzolanli ¢imentonun donma ¢éziinme
dayanikliliklar agisindan aralarinda bir farklilik olmamasi beklenir.

Cenelde, donmaozinme déngulerine karsi betonda dayaniklilik saglamak
icin befona hava striklenmesi en kabul gérmis uygulamadir. Betona hava
suruklenmesi halinde betonlann dayanimlar ayni olmak kaydiyla, betonda
dogal puzolan, ugucu kil ya da mikrosilika kullaniminin portland gimentosu
kullanimiyla karsilastinldiginda  donma-¢cézinme  dayanikliigi  agisindan
olumsuz etkileri olmadigr belirtilmistir [1].

Dogal puzolan  kullanimasiyla  betonda  belifi  bir  miktarda  hava
sUrklenmesini saglamak icin gerekli katki miktar arfar. Tablo 8'den
dogal puzolan kullanimasiyla betonda %67 hava igerigi saglanmasi
icin ne mikiarlarda katki kullanilmis oldugu gérilebilir [41]. Bu sonuglara
gore, betonda artan dogal puzolan mikian betonun hava sirtkleyici katki
ihtiyacini da arirmaktadir. Fakat bu durum her zaman boyle olmayabilir.
Dolayisiyla, her zaman oldugu gibi dogal puzolan kullanildiginda da belirli
bir mikiarda hava striklenmesi igin gerekli hava surikleyici katki dozaii
deneysel calismalarla belillenmelidir.

6.2.4. Biiziilme (Rotre)

Cenel olarak, ¢imentoya alisilageldik dojajlarda puzolan ilavesiyle
harglardaki kuruma bizilmesinin kictk bir miktar arthgr sdylenebilir [ 1].

Sanforin topragiyla yapilan bir arasirmada %30 katki oranina kadar
bu malzemenin kuruma bizilmesine etkisi incelenmistir. Sekil 10'dan
da gorilecegi gibi bu malzemenin kullanilisi  kontrol  numuneleriyle
karsilastinldiginda énemsiz mertebelerde artan kuruma  bizilmesine yol
agmishr [43].
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Sekil 10. Cimentodaki dogal puzolan miktarinin farkli yaslardaki kuruma bizilmesine

etkisi [43]

Davis ve arkadaslarinin ¢calismalan yukarnda sunulan  verileri dogrular
nitelikte dogal puzolan kullanimiyla betonun hacim degismesinin artacagini
gostermistir [67]. Yine ayni arashirmacilar bu durumu dogal puzolan
kullaniminin betonda su ihtiyacini arirmasiyla agiklamislardir [67]. Bilindigi
gibi betondaki karsim suyu miktarinin - artmasi bizilmeyi artinr [68].
Dolayisiyla, dogal puzolanlann bizilmeye etkisini befonun su ihtiyacina
olan efkisi ile iliskilendirmek daha dogru bir yaklagim olur.

Konuya bir baska yaklasim ise su sekilde olabilir; portland gimentosu
kullanilan bir befonla, dogal puzolanli ¢imento kullanilan bir betonun ayni
erken dayanima sahip olmalarini saglamak icin, dogal puzolanli ¢imento
iceren betonun ¢imento dozaji digerine gore biraz daha fazla olmalidir ya
da puzolanli ¢imento bir mikiar daha ince olmalidir (bkz. Bolim 6.2.1).
Cimento dozajinin veya inceliginin artmasi ise betonda bizilmeyi genellikle

artinr [69].
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6.2.5. Sinme

Sinme sabit yik alinda betonun zamanla artan deformasyon gostermesi
olarak tanimlanabilir. Stnme betonda yalnizca ¢imento pastasinda olusur
ve agragalar stnmeyi kisitlayici yénde olumlu bir etki yaparlar. Bu nedenle,

sinme; betonda ¢imento pastasinin hacimce miktarinin bir fonksiyonudur
[28].

Sunme miktan yikin uvygulandigi andaki beton dayanimi ile siki bir iliski
icerisindedir. Dolayisiyla, diger tom sartlar ayni tutuldugunda bu mikiar;
¢imento dayanimina, su ¢imento oranina ve kirleme sartlarina baglidir [1].

Sonug olarak, betonda kullanilan gimento tipi befon dayanimini etkiledigi
olciide betonun sinme davranisini etkiler [28]. Buradan hareketle, bir kisim
portland cimentosunun herhangi bir puzolanla ikame edildigi betonlara erken
yaslarda yikleme yapilmasi halinde sinme miktar daha fazla olur [70].
Fakar aradaki farklilik betonun geg yaslarda yuklenmesi halinde énemsiz
bir hal arzeder. Bu durum geg¢ yaslarda puzolan katkili cimentolu betonlarin
porﬂond cimentolu befon doyommmo ulasmasindan koynokbnmokfodw,
Dolayisiyla, herhangi bir puzolan iceren betonlarda gérilen sinme mikiari,
yukleme anindaki beton dayanimina bagli olarak puzolansizbetonlarinkinden
fazla ya da az olabilir. Yapilan bir ¢alismada uzun sire kirlenmis ucucu
killi befonlarin portland ¢imentosu igeren befonlardan daha az sinme
gosterebilecegi ispatlanmistir [71].

Puzolanli befonun erken yaslarda yiklenmesi halinde daha fazla sinmeye
maruz kalmasi, masifyapilaricin befon fazla katilasmadan yapinin oturmasina
sebep olmasi nedeniyle olumlu bir gelisme olarak degerlendirilebilir [72].

6.2.6. Hidratasyon Isisi

Portland gimentosunun foplom  hidratasyon isisi portland cimentosu-dogal
puzolan kansiminkinden genellikle daha fazladir. Bununla beraber, puzolanik
tepkimelerin de 1s1 agiga ¢ikarthgi unutulmamalidir. Cimentoya puzolan
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katilmasi hidratasyon isisihizi-zaman diagraminin daha diklesmesine, pasif
dénemin (dormant period) kisalmasina ve maksimum degere daha erken
ulasiimasina sebebiyet verir. Bu durum Sekil 11'de gorilebilir [73]. Bu dogal
puzolanlarin alit (C,S) hidratasyonunu hizlandirdigr yolundaki distnceyi
desteklemektedir.  Alit  hidratasyonunun  dogal  puzolanlar  farafindan
hizlandinlmasinin sebebi heniiz tam olarak aciklanamamistr.

———-~ Portland Cimentosu
..... — Portland Cimentosu
+ %45 diatomit

Aciga Cikan Isi (J/kg.sn)

T N e e - — - —— o — T ————

A. A A - > .
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Sekil 11. Portland ¢imentosu ve portland-dogal puzolan gimentolarinin hidratasyonun
erken safhalarindaki hidratasyon isilari [73]

Tablo 8 ve Sekil 12 ise puzolan katkisiyla hidratasyon sisinda degisik
yaslarda meydana gelen disusleri gostermektedir [25, 41]. Davis'e gore
bir mikiar portland ¢imentosunun yerine puzolan ikamesiyle elde edilen
hidratasyon 1sisi dUsUst orani ikame yizdesinin yarisi olarak éngérilebilir.
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Hidratasyon Isisi (cal/g)

Sekil 12. Cimentodaki puzolan miktarinin farkli yaslardaki hidratasyon 1sisina etkileri

[10]

Dogal puzolan ikamesinin hidratasyon isisina etkisinin incelendigi bir baska
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arastirmanin sonuglari ise Sekil 13te sunulmaktadir [74].
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Sekil 13. Dogal puzolanlarin ¢imentonun 7 ginluk hidratasyon isisina etkisi [74].
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7. TRAS ve TRASL CiMENTO STANDARDLARI
7.1. Tras Standardlari

Bir ¢cok Ulkede ¢imento ve betonda kullanilacak dogal puzolanlar igin
sartnameler vardir. Ulkemizde bu konuda TS 25: "Tras” standardi
bulunmakiadir. Bu standarda gére fras su sekilde tanimlanmistir; tras, silisli
ve aliminosilisli volkanik bir fif olup yalniz basina bulundugu zaman
hidrolik 6zelik gostermedigi halde ¢ok ince 6gitildiginde sulu ortamda
ve kalsiyum hidroksitle birlikte normal sicaklikia kimyasal reaksiyona girerek
hidrolik 6zelik gosteren dogal puzolanik bir maddedir [75]. Bu tanim esas
olarak ASTM C 618'de verilen tanim ile aynidir. TS 25'e gore traslarda
bulunmasi gereken ézelikler Tablo 11'de sunulmaktadir.

TS 25'te belittilen frasin akfivite degeri yine bu standardda tanimlanan
puzolanik aktivite deneyiyle bulunur. Bu deneye gore, aktivitesi bulunacak
olan tras sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur. Ardindan elek agiklig
200 ve 90 mm olan eleklerde sirasiyla en fozla %0.6 ve %8 kalinti verecek
ve 6zgil yizey alani en az 3000 cm?/gr olacak sekilde ogutilur. Elde
edilen égutilmis tras 44 mm elek acikliginda en fazla %5 kalinti birakan,
icerisindeki magnezyum oksit mikiari en cok %5 olan ve en az %95 kalsiyum
oksit iceren sonmis kiregle Tablo 10'da sunulan oranlarda TS 24'e gore
kanshinlir ve kaliplara yerlestirilir. Hazirlanan kirec-dogal puzolan harglarinda
TS 819'a uygun standard kum kullanilir. Kalipta 24 saat 23+2°C'de
bekletilen numuneler daha sonra kaliptan ¢ikartimadan 55+2°C'de 6
gin daha bekletilir. Sonugta 7. gin numuneler TS 24'e gore egilmede
cekme ve basing dayanimi deneylerine tabi tutulurlar. TS 25e gére traslarla
hazirlanan aktivite numunelerinin 7 ginlik egilmede ¢cekme dayanimlar 10
kgf/cm?den, basing dayanimlar ise 40 kgf/cm?den az olmamalidir.
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Tablo 10. TS 25'e gére traslanin puzolanik akfivitesinin tayini icin hazirlanan harglarda

kullanilan karsim oranlar [75]

Kullanilan Malzeme Cinsi

Numune Miktari (gr)

Sénmis Kireg-CalOH),

150

Tras

T= 300x

Trasin Ozgil Agirtig

Sénmis Kirecin Ozgul Agirligi

Standart Kum (TS 819'a Uygun)

1350 (Bir Torba)

Su

0.5x (150 +T)

Amerikan Standardi ASTM C 618 “Betonda Kullanilacak Ucucu Kil ve
Kalsine Edilmis ya da Edilmemis Dogal Puzolanlar Igin Sartiname” befonda
kullanlacak dogal puzolanlar igin bazi sartlar  dngérmektedir [76].
Diger yandan ASTM C 593 “Kirecle Kullanilacak Ugucu Killer ve Diger
Puzolanlar igin Sariname” ise kiregle beraber kullanilacak puzolanlarda
bulunmasi gereken ozelikleri belirtmektedir [77]. Bu bilgiler Tablo 11'de
sunulmaktadir. Avrupa Standardi ENV 197-1 “Cimento  Kompozisyon
Sartnameler ve Uygunluk Kriterleri” standardinda ise ¢imentoda kullanilacak
fraslar igin yalnizea reaktif SiO, miktarinin %25'%en az olmamasi gerektigi

belirtilmektedir [/8].
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Tablo 11. TS 25, ASTM C 593 ve ASTM C 618'de belirtilen dogal puzolan ézelikleri

175, 76, 77]

Ozelik TS 25 | ASTM C 593 ASTM C 618

Kirecle
Standardin Konusu Tras Kullanilacak Betond; Ku|||cm||c:cok
Puzolan vzolan

Suda Cézinir Kisim - En Fazla % — 10.0 —
SiO,+Al,0.+Fe, O, - En Az % 70.0 — 70.0
MgO - En Fazla % 5.0 — —
SO3 - En Fazla % 3.0 — 4.0
Na20 Esdegeri Alkali Miktari - En Fazla % — — 1.5
Kizdirma Kaybi - En Fazla % — — 10.0
Nem orani - En Fazla % 10.0 — 3.0
600 pm Elek Bakiyesi - En Fazla % — 2.0 —
75 pm Elek Bakiyesi - En Fazla % — 30.0 —
Kireg-Puzolan Karisiminin Su ihﬁyau (Kontrol o o 115
Numunesinin Yizdesi Olarak) - En Fazla %
Kireg-Puzolan Karisiminin 7 Ginlik Dayanimi 40 4 75 (Kontrol Numunesinin
- En Az MPa ’ . Yiizdesi Olarak)
Kireg-Puzolan Karisiminin 28 Giinlik Dayanimi . 4 75 (Kontrol Numunesinin
- En Az MPa . Yizdesi Olarak)
Kuruma Biziilmesinde Artis (Kontrol Numune- o o 0.03
sinin Yizdesi Olarak) - En Fazla % ’
Alkali silika Reaksiyonu Genlesmesi (Kontrol o o 100
Numunesinin Yizdesi Olarak) En Fazla %
Yogunluk Degisimi (Ortalamadan Farkin o o 5
Yiizdesi Olarak) En Fazla %
45 pm Elek Bakiyesi Degisimi (Ortalamadan - o 5
Farkin Yizdesi Olarak) En Fazla %

7.2. Trash Cimento Standardlari

Ulkemizde dogal puzolan iceren cimentolarla ilgili olarak yakin zamana
kadar yalnizea iki standard bulunmakiaydi; TS 26-Trash Cimentolar [/9]
ve TS 10156Katkili Cimentolar [80]. Turkiye'nin Avrupa Birligi ile olan
anlasmalari cergevesinde ortak standardizasyona gidilmesi amaciyla 1998
yilinda bu standardlarin disinda yeni bazi standardlar daha yurtrlige girmistir
(81, 82, 83]. Burada konuyla ilgili tim standardlar bir arada sunulacakr.
Su anda Tirkiye'de yirirlikte olan standardlarda istenen kimyasal ézelikler
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TS 689 - CimentoKimyasal Analiz Metodlan” standardina gére fiziksel
ve mekanik ozelikler ise “TS 24 - Cimentolanin Fiziki ve Mekanik Deney
Metodlan”  standardina  gére tespit edilmekfedir.  Ulkemizdeki dogal
puzolan katkili gcimentolarda ilgili standardlara gére istenen tim ozelikler
ve standardlarin yayin tarihleri Tablo 12 ve 13'te sunulmakiadir. Eski ve
yeni standardlarin ayni tabloda bir arada sunulmasi ayrica bu konuda bir
mukayese yapilmasina da olanak tanyacaktir. Esas olarak yeni yayinlanmis
olan standardlar Avrupa Standardlariyla aynidir. Dolayisiyla, burada ENV
197-1 standardina dair bilgiler ayrica sunulmayacaktir.

Tablo 12. Turkiye'deki dogal puzolan igeren gimento standardlan [79, 80, 81, 82,

83]
B TS TS TS TS TS
Ozelik 26 10156 12142 12143 12144
[79] [80] [81] [82] [83]
Portland .
. Trasli Katkil Kompoze Puzolanik
Standard Ismi . . . Kompoze .
Cimento | Cimento Cimento Cimento Cimento
Standardin Son Hali- Nisan Nisan Mart | Mart | Mart | Mart | Mart | Mart
nin Yayin Tarihi 1992 1992 1997 | 1997 | 1997 | 1997 | 1997 | 199/
. ; . KZC/ | KZC/ | PKC/ | PKC/ | PZC/ | PZC/
Cimentonun Isareti TC KC A B A B A B
Dayanim Siniflar 32.5 32.5 (m (1) (1) (1) (m (m
. o 19-40 019 18-30 | 31-50 | 620 | 21-35| 11-35 | 3655
Katki Miktar1 % 2l 2) (3) (3] (4) (4)
Minér llave Bilesen % — — 05 05 05 05 0-5 0-5
o 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
SO, - En Fazla % 3.5 35 4005 | 4005 | 4.005) | 4.005) | 4.05) | 4.005)
MgO - En Fazla % 5 5 — — — — — —
Kizdirma Kaybi % 5 5 — — — — — —
Kloriir % 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

(1) Yeni gimento standardlaninin dayanim siniflan ve ilgili sartlar Tablo 13'te sunulmakiadir.

[2) Bu gimentoda katki olarak dogal puzolan, endistrivel puzolan ve silisli ugucu kil kullanilabilir.

[3) Bu gimenfoda katki olarak dogal puzolan, endistriyel puzolan, silisli ugucu kil, kiregli ugucu kil
kalker, silis dumani ya da granile yiksek finn cirufu kullanilabilir.

[4

granile yiksek finn cirufu kullanilabilir.

(5

siniflarinda ise %4.0'dr.

Bu ¢imentoda katki olarak dogal puzolan, endistriyel puzolan, silisli ugucu kil, silis dumani ya da

Sinir deger 32.5, 32.5R ve 42.5 dayanim siniflaninda %3.5-42.5R, 52.5 ve 52.5R dayanim
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Tablo 13. Turkiye'deki dogal puzolan iceren yeni ¢imento standardlarinda bulunan
dayanim siniflan ve bu siniflara ait bazi sartlar [79, 80, 81, 82, 83]

ilk Hacim
2
Dayanim (Nmm?) Priz Genles. SO, cl
Dayanim Sinifi | 2 Giin 7Gin | 28Gin | dakika mm % %
32.5-
32.5 — 16 575 >60 <10 <3.5 <0.1
32.5-
32.5R =10 — 595 >60 <10 <3.5 <0.1
42.5
42.5 210 — 625 >60 <10 <3.5 <0.1
42.5
42.5R >20 — 625 >60 <10 <4.0 <0.1
52.5 220 — 252.5 245 <10 <4.0 <0.1
52.5R >30 — >52.5 >45 <10 <4.0 <0.1

* Bu tobladaki degerler yalnizca Kompoze Cimento, Porland Kompoze Cimento ve Puzolanik igin

gegerlidir.

Cesitli Ulkelerin su anda yurirlikte olan dogal puzolan katkili ¢imento

standardlari ise Tablo 14'te sunulmaktadir.

Tablo 14. Turkiye'deki trasli ¢imento ve katkili gimento standardlarindaki fiziksel ve
mekanik ézeliklere dair sinirlar

Trash Cimento

Katkili Cimento

TC 32,5 TC 32,5
Incelik-En Az cm?/gr 2000 2800
2 Gunltk Dayanimi En Az N/mm? 10 10
7 Ginlk Dayanimi En Az N/mm? 21 21
28 Ginlik Dayanimi En Az N/mm? 32.5 32.5
Priz Baslangici En Az dakika 60 60
Priz Sonu En Cok saat 10 10
Hacim Genlesmesi-En Cok mm 10 10
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Tablo 15. Cesitli ilkelerdeki dogal puzolanli gimento standardlar [10]

ABD

Hindistan

Japonya

Almanya

italya

Hollanda

Rusya

Cimentodaki
Dogal Puzolan
Miktari - %

15-40

10-25

5-30

20-40

(1)

20-40

3 Giinlgk Dayanim
En Az - N/mm?

6.9

7 Ginlik Dayanim
En Az - N/mm?

21.6

14.7

28 Giinlik Dayanim
En Az - N/mm?

304

204

(2)

2)

(2)

(2)

Blaine Inceligi
En Az - cm?/ gr

2250

3000

2200

2000

Priz Baslangici
En Az - dakika

45

30

60

60

45

60

45

Priz Sonu
En Fazla - saat

7 Ginlik
Hidratasyon Isisi

En Fazla - kj/kg

293

28 Ginlik
Hidratasyon Isisi
En Fazla - ki/kg

335

(1) Dayanim gerekleri yerine getirildigi sirece ¢imentodaki katki miktarina bir sinilama gefirilmemistir.

(2) Cesitli dayanim siniflar meveuttur.

54




TRASLAR ve TRASL CIMENTOLAR

8. KAYNAKLAR

1.

Editér P.C. HEWLETT, lea's Chemisiry of Cement and Concrefe, John Wiley and Sons Inc.,
Fourth Edition, New York, 1998

Sersale R., "Genesi e Constituzione delle Tufo Giallo Napoletano”, Rediconti dell” Academia
della Scienze Fisiche e Matematiche della Societa Nazionale di Scienze, leftere ed Arfi,
Napoli, 1958, 25 (4], pp 181-207, 1. Kaynaktan alinmisfir.

Malquori G., "Portland-Pozzolana Cement”, Proceedings of the 4th Intfernational Symposium
on the Chemistry of Cement, Washington, 1960. National Bureau of Standards, 1962,
1. Kaynaktan alinmistir.

Tavasci B., “Struttura della Pozzolana di Segni”, II Cemento, 1946, 42 (1), 1. Kaynaktan
alinmstir.

Sersale R., "Ricerche Sperimentali sulla Consfituzione, sulla Genesi e sul Comportomento
Chimico dei Tufi Vulcanici”, Rediconti della Societa mineralogica laliana, 1961, 17, pp
499-5306, 1. Kaynakian alinmistir.

Cussino L., Dallatorre R., “Richerche su Materiali Naturali @ Comportamento Pozzolanico”,
I Cemento, 1958, 55(12), pp 17-21, 1. Kaynakian alinmistir

Amicarelli V. ve digerleri, "Pozzolanica dei Prodotti Piroclastici Argillificati” Rediconti
dell'’Academia delle Scienze Fisiche e Matematiche della Societa Nazionale di Scienze,
Lettere ed Arti, Napoli, 1966, 33 (4), pp 257-82, 1. Kaynaktan alinmistr.

Mielenz R.C. ve digerleri, “Effect of Colcination on Natural Pozzolans”, Symposium on Use
of Pozzolanic Materials in Mortars and Concretes, ASTM Technical Publication No: 99,
1950, pp 4392, 1. Kaynakian alinmigtr.

Costa U., Massazza F., “Influenza del Trattamento Termico sulla Reattivita” con la Calce

di Alcune Pozzolane Naturali”, I Cemento, 1977, No:3, pp 105-122, 1. Kaynakian
alinmstir.

Editsr Swamy R.N., “Cement Replacement Materials”, Blackie & Son lid., 1986, londra
Mortureux B. ve digerleri, “Comparison of the Reactivity of the Different Pozzolans”, Proceeding
of 7th Infernational Congress on Chemistry of Cements, Paris, 1980, Vol 4, pp 110-115,
10. Kaynakian alinmigtir.

Massazza M., Costa U., “Factors Determining the Development of Mechanical Strength in
Llime-Pozzolana Pastes”, Proceedings of the 22. Conference on Silicate Industry and Silicate
Science, Budapest, 1977, Vol. 1, pp 537-552, 1. Kaynaktan alinmistir.

Takemeto K. ve digerleri, “Hydration of Pozzolanic Cements”, Proceeding of 7th International
Congress on Chemistry of Cements, Paris, 1980, Vol 1, 1. Kaynakian alinmistir.

Costa J, Massazza F., "Natural Pozzolans and Fly Ashes: Analogies and Differences”,
Proceedings of Symposium on Effects of Fly Ash Incorporation in Cement and Concrete,
Boston, 1981, Materials Research Society, 1. Kaynakian alinmistir.

Costa U. Massazza F., "Factors Affecting the Reaction with Llime of ltalian Pozzolanas”, |l
Cemento, /1, pp 131 -139

Leckebush R., “Tirkiye'deki Dogal Puzolanlanin Cimento Katki Maddesi Olarak Kullanimi

Uzerine Incelemeler’, Teknik Rapor, Tirkiye Cimento Mistahsilleri Birligi Yayini, Ankara,
1984

55




22.
23.

24.

25.

26.
27.

28.
29.

30.

32.

33.

34.

35.

36.

56

Chatterjee M.K., Lahiri D., "Puzzolanic Activity in Relation to Specific Surface of Some Arti-
ficial Pozzolanas”. Trans. Indian Ceramic Soc., 26, pp 65-74, 10. Kaynaktan alinmistir.

Ludwing U., Schwiete H.E., "Kalk Bindung und Neubildungen bei den Trass-Kalk Reaktinoen,
Zement Kalk Gips, 16, pp 421-431, 1. Kaynakian alinmigtr.

Day R.L., Shi C., "Influence of the Fineness of Pozzolan on the Strength of Lime-Natural Poz-
zolan Cement Pasfe”, Cement and Concrefe Research, 1994, 24, pp 1485 - 1491

Massazza Yayinlanmamis Veriler.

Fournier M., Geoffray J. M., “Le liant Pouzzolanes-Chaux”, Bulletin de liaison des Laboratories
des Ponts et Chaussees, 1978, no: 93, pp 70-78, 1. Kaynakian alinmigtr.

Chapelle J., "Attaque Sulfo-Calcique des Laitiers ef des Pouzzolanes”, Revue des Materiaux
de Construction et des Travaux publics, 1958, 1. Kaynakian alinmistir.

lea F.M., "Investigations on Pozzolanas”, Building Research Technical Paper No: 27,
HMSO, londra, 10. Kaynakion alinmistir.

Sersale R., “Structure and Characterisation of Pozzolanas and of Fly Ashes”, Proceedings
of 7th International Congress on the Chemistry of Cements, Paris, 1980, Sub-Theme,
10. Kaynakian alinmigtir.

Massazza F., “Chemistry of Pozzolanic Additions and Mixed Cements”, Proceedings of
6th International Congress on the Chemisiry of Cements, Moscow, 1974, 10. Kaynakian
alinmstir.

Sersale R., Rebuffat P., “Microscopic Investigations of Hardened lime-Pozzolana Pastes”.
Zement Kalk Gips, 1970, pp 182-184, 1. Kaynakfan alinmigtr.

Jambor J., "Hydration Products of Llime Pozzolan Pastes”, Zement Kalk Gips, 1963, No: 5,
pp 177-186, 1. Kaynakian alinmistr.

Neville A.M., "Properties of Concrete”. Fourth Edition, Longman Group Lid., Ingiltere

Erdogdu K., "Effects of Pozzolanic Additions on Grindability and Some Mechanical Properties
of Pozzolanic Cements of Different Fineness Values”, Yiksek Lisans Tezi, 1996, Orta Dogu
Teknik Universitesi, Ankara

Massazza F., Daimon M., “Chemistry of Hydration of Cements and Cementitious Systems”.
Proceedings of 9th Infernational Congress on the Chemistry of Cements, 1992, Tokyo

Ogawa K. ve digerleri, “The Mechanism of the Hydration in the System C,S-Pozzolana”.
Cement and Concrete Research, 10, pp 683-689

Uchikawa H., Uchida S., “Influence of Pozzolana on the Hydration of C,A” Proceedings
of 7th Infernational Congress on the Chemistry of Cements, Paris, 1980, Vol.4, pp 24-29,
10. kaynakian alinmistir.

Collepardi M. ve digerleri, “The Effect of Pozzolanas on the C,S Hydration”. Cement and
Concrefe Research, 1978, 8, pp 741 - 752

Plowman C., “The Influence of Pulverised Fuel Ash o the Hydration Reactions of Calcium
Aluminates”, Proceedings of Symposium on the Effects of Fly Ash Incorporation in Cement
and Concrefe, Boston, 1981, Materials Research Society, 10. Kaynaktan alinmistir.

Davis R.E. ve digerleri, "Properties of Mortars and Concretes Containing Porfland-Pozzolan
Cements”, ACI, 32, PP8O-114, 10. Kaynakian alinmistir.

Tuthill LH., Cordon W.A., "Properties and Uses of Initially Retarded Concrete”, ACI, 52,
pp273-286, 10. Kaynaktan alinmishir.




TRASLAR ve TRASL CIMENTOLAR

37.

38.

39.

40.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

52.

Stuart K.D., Anderson D.A., Cady P.D., “Cady P.D., “Compressive Strength Studies on
Portland Cement Mortars Containing Fly Ash and Superplastisizer”, Cement and Concrefe
Research, 1980, 10, pp823-832

Sorcka I, “Using Powdered Scoria in Concrete Mixes”, Building Research and Practice 4,
pp296-303, 10. Kaynaktan alinmistir.

Efes Y., “Investigations on two Special Cements”, Proceedings of 7th International Con-
gress on the Chemistry of Cements, Paris, 1980, Sub Theme V, pp 15-20, 10. Kaynaktan
alinmistr.

Hanna K.M., Afify A., “Evaluation of the Activity of Pozzolanic Materials”, Journal of Appl.
Chem. and Biotech., 24, pp751-757, 10. Kaynaktan alinmistir.

Mather B., “Use of Concrete with Low PC Content in Combinations with Pozzolans and
Other Admixturesin Construction of Concrete Dams”, ACI 71, pp589-599, 10. Kaynaktan
alinmstir.

Saad M.NLA., Andrade W.P., Paulon V.A., “Properties of Mass Concrefe Containng an
Active Pozzolan Made from Clay”. Concrete International, pp 59-65, 10. Kaynakian
alinmistir.

Mehta P.K., “Studies on Blended Portland Cements Containing Santorin Earth”. Cement and
Concrete Research, 1981, No. 4, pp 507-518

Berry E.E. ve digerleri, "Hydration in High Volume Fly Ash Concrete Binders”, ACI 90(4),
1994, pp 382-389

Asgeirsson H., Gudmundsson G., "Pozzolanic Activity of Silica Dust”, Cement and Concrete
Research, 1979, pp 249252

Swamy RN., Mahmud H.B., “Mix Proportions and Stregth Characteristics of Concrefe
Containing 50 % Low-Calcium Fly Ash”, Proceedings of the 2nd International Congress on
Fly Ash, Silica Fume, Slag and Natural Pozzolans in Concrete, Madrid, 1986, ACI Special
Publication 91, Vol.1, pp 413-432, 1. Kaynaktan alinmistir.

Yilmaz A., “Klinker Ozeliklerimq Trasl Cimentolarda Performansa Etkileri”, Yiksek Lisans
Tezi, 1996, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara

Berry E.E. ve digerleri, “Beneficiated Fly Ash: Hydrafion, Microstructure and Strength De-
velopment in Portland Cement Systems”, Proceedings of 3rd International Congress on Fly
Ash, Silica Fume, Slag and Natural Pozzolans in Concrete, Trondheim, 1989, ACI Special
Publication 114, Vol. 1, pp 241-273, 1. Kaynakian alinmistir.

Hooton R.D., "Permeability and Pore Structure of Cement Pastes Containing Fly Ash, Slag
and Silica Fume”, Blended Cements, Denver 1984, ASTM Special Technical Publication
897, 19806, pp 128-143, 1. Kaynakian alinmistir.

Cook DJ., Cao H.T., "An Invesfigation of the Pore Structure in Fly Ash / OPC Blends”, Pro-
ceedings of the st International RILEM Congress on Pore Structure and Material Properties,
Versailles, 1987, Vol. 1, pp 69-76, 1. Kaynaktan alinmishr.

Massazza F., Costa U., “Permeabilita’ di Paste di Cemento Portland a Pozzolanico: relazi-
one con la Tessitura Porosa”, Convegno AITEC: La durabilita delle Opere in Calcestruzzo,
Padova, 1987, pp63-67, 1. Kaynakian alinmistir.

Manmohan D., Mehta P.K., “Influence of Pozzolanic Materials, Slag and Chemical Admix-
tures on Pore Size Distribution and Permeability of Hardened Cement Pastes”, Cement and
Concrete Aggregates, 1981, pp 6573, 1. Kaynaktan alinmistir.

S/




55.
56.
57.

58.

59.

60.

62.

63.

o4.

65.
66.

o7.

68.

69.

58

Feldman R.F., "Pore Structure Formation During Hydration of Fly Ash and Slag Cement Blends”,
Materials Research Society Annual Meeting, Boston, 1981, 1. Kaynakian alinmigtir.

Massazza F., “Microstructure of Hydrated Pozzolanic Cements”, 1st International VWork-
shop on Hydration and Setting, Dijon, 1991, london E & F.N. Spon 1992, 1. Kaynakian
alinmstir.

PJ. Tikalsky, R.L. Carrasquillo, “Influence of Fly Ash on the Sulfate Resistance of Concrefe”,
ACI Materials Journal, 89, No. 1, 1992.

Collephardi M. ve digerleri, “La Cinetica di Penetrazione degli loni Cloruro nel Calcestruzo”,
Il. Cemento, 1970, No.4, pp 157-164, 1. Kaynakian alinmistr.

Gjorv O.E., Vennesland O., “Diffusion of Chloride lons from Seawater into Concrete”, Ce-
ment and Concrefe research, 1979, 9, pp 229-238

Parroft LJ., Magazine of Concrefe research dergisinde 1991 yilinda, 43. sayida 171.
sayfada yayinlanmis olan makaleyle ilgili yorumlar, Magazine of Concrete Research, 1992,
44, pp 141-142, 1. Kaynakian alinmistr.

Chen H. ve digerleri, "CANMET Investigations of Supplemantary Cementing Materials for
Reducing Alkali-Aggregate Reactions”, International VWorkshop on Alkali-Aggregate Reactions
in Concrete, CANMET Ottawa, 1990, 28. Kaynaktan alinmistir.

Diamond S., "Alkali Reactions in Concrete - Pore Solution Effects”, Proceedings of the 6th
Infernational Conference on Alkali Aggregate Reaction, Kopenhag, Danimarka, 1983,
1. Kaynaktan alinmishir.

Barlow D.F., Jackson PJ., “The Release of Alkalis from Pulverised Fuel Ash and Ground
Granulated Blastfurnace Slags in the Presence of Portland Cements”, CEment and Concrete

Research, 1988, 18 (2], pp 235-248

Tangh M.S. ve digerleri, “The Preventive Effect of Mineral Admixtures on Alkali Silica Reac-
fion and lts Mechanism”, Cement and Concrefe Research, 1983, 13, pp171-176

Gudmundsson G., “Invesfigation on Icelandic Pozzolans”, Proceedings of the Symposium on
Alkali-Aggregate Reaction - Preventive Measures, Reykjavik, 1975, pp 6576, 1. Kaynakian
alinmistir.

Kordina K., Schwick W., “Investigation on Additives to Concrete for the Prevention of Alkali-
Aggregate Reaction”, Befonwerk + Ferfigteil-Technik, 1981, 66 pp 328-331, 1. Kaynakian
alinmistir.

Sersale R., Frigione G., "Porfland Zeolite Cement for Minimizing Alkali-Aggregate Expan-
sion”, Cement and Concrete Research, 1987, 17, pp 404-410

Sprung S., Einfluss con Zement und Zusatzen auf die Alkalireaktion”, Schrifienreihe der
Zementindustrie, 1973, 40, pp 69-78, 1. Kaynakian alinmistr.

Davis R.E., “A Review of Pozzolanic Materials and Their Use on Concretfes”, Symposium
on Pozzolanic Materials in Mortars and Concretes, STP 99, ASTM, 1950, 10. Kaynaktan
alinmistr.

Shacklock B.W., Keene P.W., "The Effect of Mix Proportions and Testing Conditions on

Drying Shrinkage and Moisture Movement of Concrete”, Cement and Concrete Association
Tech. Rep. TRA/266, londra, 1957, 28. Kaynakian alinmigtr.

Shoya M., "Drying Shrinkage and Moisfure Loss of Superplasticizer Admixed Concrefe of
Llow Water Cement Ratio”, Transactions of the Japan Concrete Insfitute, -5, pp 103-110,
28. Kaynakian alinmigtr.




TRASLAR ve TRASL CIMENTOLAR

70.

72.

73.

/4.

75.
76.

/7.

/8.

/9.
80.

82.
83.
84.

85.

. Turk Standardlan Enstitist, "TS

SriRR., Tam C.T., "Properties of Concrefe Containing Low Calcium Fly Ash under Hot and
Humid Climate”, Proceedings of 3rd International Congress on Fly Ash, Silica Fume, Slag
and Natural Pozzolans in Concrete, Trondheim, 1989, ACI Special Publication 114 Vol. 1,
pp 139-155, 1. Kaynaktan alinmistir.

Swamy R.N., Mahmud H.B., “Shrinkage and Creep Behavior of High Fly Ash Confent
Concrefe”, Proceedings of 3rd International Congress on Fly Ash, Silica Fume, Slag and
Natural Pozzolans in Concrete, Trondheim, 1989, ACI Special Publication 114 Val. 1, pp
453475, 1. Kaynakian alinmistir.

Troxell G.E. ve digerleri, “long Time Creep and Shrinkage Tests of Plain and Reinforced
Concrefe”, Proceedings of the ASTM Congress, 1958, 58, pp 1101-1120, 1. Kaynakian
alinmstir.

Grzymek J. ve digerleri, "Hydration of Cements with Pozzolanic Additions”, Proceedings
of 7th Infernational Congress on the Chemistry of Cement, Paris, 1980, IV, pp 66-71,
10. Kaynaktan alinmigtr.

Shannag M., Yeginobali A., “Properties of Pastes, Mortars and Concretes Confaining
Natural Pozzolan”, Cement and Concrete Research, 1995, 25

Turk Standardlarn Enstitist, “TS 25 - Tras”, 1975, Ankara

Amerikan Standardi, "ASTM C 618 - Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or
Calcined Natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Concrete - Betonda Kullanilacak
Ugucu Kl ve Kalsine Edilmis ya da Edilmemis Dogal Puzolanlar Igin Sartname”, American
Society for Testing Materials, 1996

Amerikan Standardi, "ASTM C 593 - Standard Specification for Fly Ash and Other Pozzo-
lans For Use With Lime - Kiregle Kullanilacak Ugucu Killer ve Diger Puzolanlar igin Standard
Sartname”, Amerikan Society for Testing Materials, 1995

Avrupa Standardi, “ENV 197-1 - Cement Composition, Specifications and Conformity Criteria
Part 1: Common Cements” - Cimento Kompozisyonu, Sartnameleri ve Uygunluk Kriterleri 1.
Balim: Genel Kullanim Amacli Cimentolar”, CEN, 1994

Turk Standardlari Enstitist, “TS 26 - Trasli Cimentolar”, 1975, Ankara

Turk Standardlarn Enstitisi, “TS 10156 - Katkili Cimento”, 1975, Ankara

12142 - Cimento-Kompoze”, 1997, Ankara

Turk Standardlan Enstitist, “TS 12143 - Cimento-Portland Kompoze”, 1997, Ankara
Turk Standardlan Enstitist, “TS 12144 - Cimento-Puzolanik”, 1997, Ankara

Tonak T., “Diatomit Atiklaninin Cimento Endistrisinde Kullanilabilirligi ve Saglodigi Tasarruflar”,
Cimento Bilteni, TCMB Yayini, Cilt 28, Sayi 291

Aruntas H.Y., “Katkili Cimento Uretiminde Diatomitin Puzolanik Malzeme Olarak
Kullanilabilirligi”, Cimento ve Befon Dinyasi, TCMB Yayini, Yil 1, Sayr 4

59







TRASLAR ve TRASL CIMENTOLAR

© N O O

TURKIYE CIMENTO MUSTAHSILLERI BIRLIGI
AR-GE ENSTITUSU'NUN YAYINLARI

TCMB/AR-GE/Y96.1
TCMB/AR-GE/Y96.2
TCMB/AR-GE /Y97 .1

TCMB/ARGE,/Y97 .2

TCMB/ARGE/Y97 .3
TCMB/AR-GE/Y98.1
TCMB/ARGE/Y98.2
TCMB/AR-GE/Y98.3

TCMB/AR-GE/Y98.4

Turkiye Cimento-Beton Arastirmaci Envanteri (19906)
Turkiye Cimento-Beton Ekipman Envanteri (19906
Turkiye Cimentolan, prEN 197 Cimentolar ve Avrupa

Ulkelerinde Ic Satis Istatistikleri

Ciruflar ve Ciruflu Cimentolar Arastirmalarin Gézden

Cegirilmesi ve Durum Raporru

Cimento ve Beton Tez Ozefleri (1995, 1996)

Avrupa Cimento Standartlari ve Testleri

Turkiye Cimento Endisfri Enerji ve Emisyon Disinceleri

Turkiye Termik Santrallanindan Elde Edilen Ugucu Killerin

Karakterizasyonu

Cumhuriyetimizin 75. Yilinda Turk Cimento Sekiori

Proceedings of 1st International Symposium on Admixtures in Cement

(1. Uluslararasi Cimentoda Mineral Katkilar Sempozyumu Bildiriler Kitabi)

. TCMB/AR-GE/Y99.1

TCMB/ARGE/Y99.2

TCMB Cimento ve Beton Arastirma Gelistirme Enstitiisii

Traslar ve Trasl Cimentolar

. Proceedings of 2nd Infernational Symposium on “Cement and Concrete Technology

in the 2000's" (2. Uluslararasi Sempozyum “2000'lerde Cimento ve Beton Teknoloji-

si" Bildiriler Kitabi)

TCMB/AR-GE/YO1.01
TCMB/AR-GE/Y02.01
TCMB/AR-GE/Y03.01
TCMB/AR-GE/Y03.02
TCMB/AR-GE/Y03.03

. TCMB/AR-GE/Y04.01

TCMB/AR-GE/Y04.02

Silis Dumani ve Cimento ile Betonda Kullanimi

Beton Yollar

Uluslararasi Befon Yollar Kongresi-Konusma Metinleri
Cimento/Yeni Bir Cagin Malzemesi

Turkiye'deki Ugucu Killerin Siniflandirimasi ve Ozellikleri
Cimentoda Yeni Standartlar ve Mineral Katkilar

Turkiye'de Cimento ve Beton Konularinda Arastirmacilar ve

Laboratuvarlar







YAYIN TALEP FORMU

Asagida yayin numarasi sunulmus olan yayinlarinizin adresime génderil-
mesini arz ederim.

Adi
Soyadi
Meslegi

Calishgr Kurum

Adres :

Istenen Yoymbr

Yayin talepleriniz igin bu formu 0.312.265 09 06 numaral foksa génderebilir veya
info@tcma.org.fr adresine mail atabilirsiniz.

63







