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Oz

Puzolanlar killi zeminlerin stabilize edilmesinde katki malzemesi olarak ve ¢imento iiretiminde tras olarak
kullanilmaktadirlar. Stabilizasyon isleminde zemine eklenen dogal ve yapay puzolanlar, zeminin tagima giiciinii ve
dayanimini arttirmakta, oturmalari, gerilmeler sonucunda meydana gelecek olan deformasyonlari, sisme potansiyelini,
stvilagsma potansiyelini ve gegirgenligi azaltmaktadir. Cimentoda kullanilan ve tras adi verilen puzolanlar ise hidratasyon
1s1sin1 azaltmakta, betonun c¢atlamaya karsi direncini arttirmakta, betonun su gegirmezligini artirmakta ve alkali-agrega
reaksiyonu nedeni ile olusan genlesmeyi onlemektedir. Bu nedenle, dogal puzolanik 6zellige sahip malzemelerin
arastirtlmast ve puzolanik 6zelliklerinin incelenmesi tilke ekonomisi agisindan dnem tasimaktadir. Bu ¢alismada asidik
ve bazik karakterli iki tiiflin puzolanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kimyasal ve mineralojik incelemeler yapilmis ve
tiiflerde puzolanik aktivite deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Kizilkaya Formasyon’una ait
asidik karakterli tiifler standartlarda Onerilen stabilizasyonda ve c¢imento iretiminde katki malzemesi olarak
kullanilabilme sartlarint saglamasina karsin, yapilan puzolanik aktivite deneyinde yeterli basing dayanimi
saglayamamaktadir. Bu durum, CaO oranin azligindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle asidik tiiflerin kullaniminda kireg
katkis1 ile CaO oranmin artirllmast gereklidir. Karabakir Formasyon’una ait bazik karakterli tiiflerin kimyasal
oOzelliklerinin standartlarda verilen limit degerlere uygun olmadigi, yeterince puzolanik reaksiyon olusturmayacagi ve
katki malzemesi olarak kullanilamayacag1 sonucuna varilmaistir.

Anahtar kelimeler: Kil, Puzolan, Stabilizasyon, Tras, Tif

Abstract

Pozzolans are used as additives in stabilizing clayey soils and as trass in cement production. Natural and unnatural
pozzolans added to the ground in the stabilization process increase the bearing strength and strength of the soil, reduce
the deformations that will occur as a result of stresses, settlements, swelling potential, liquefaction potential and
permeability. It Pozzolans, which are used in cement and called trass, reduce the heat of hydration, increase the resistance
of concrete against cracking, increase the waterproofing of the concrete and prevent the expansion caused by the alkali-
aggregate reaction. For this reason, researching materials with natural pozzolanic properties and examining their
pozzolanic properties are important for the country's economy.

In this study, chemical and mineralogical studies were carried out to determine the pozzolanic properties of acidic and
basic tuffs, and pozzolanic activity tests were carried out on the tuffs. As a result of the studies, although the acidic
character tuffs belonging to the Kizilkaya Formation meet the conditions for use as an additive in the stabilization and
cement production recommended in the standards, they cannot provide sufficient compressive strength in the pozzolanic
activity test. This is due to the low CaO ratio. For this reason, it is necessary to increase the CaO ratio with lime additives
in the use of acidic tuffs. It has been concluded that the chemical properties of the basic character tuffs of the Karabakir
Formation are not in accordance with the limit values given in the standards, they will not create sufficient pozzolanic
reaction and cannot be used as an additive material.
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1. Giris
1. Introduction

Puzolan, ASTM C 618 (2012) tarafindan yapilan
tanima gore, kendi kendine baglayicilik o6zelligi
¢ok az olan ya da hi¢ olmayan, ancak uygun nem
sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile
reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip iirlinler
ortaya cikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli
ve alliminli maddelerdir. Puzolanlar dogal ve
yapay puzolanlar olmak iizere iki grupta
incelenirler ve baglangicindan sonra degisiklige
ugramis volkanik kokenli veya sedimanter
kayaglar dogal puzolanlar1 olusturur. Bunlarmn
kokeni ¢ogunlukla volkanik camlar, tiifler ve
volkanik kiil gibi piroklastik kayaclardir. Ayrica
1s1l islem gormiis dogal puzolanlar da vardir ki
bunlar killer, seyller ve diatomitlerdir. Silis
dumani, ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufu gibi
endiistriyel yan {irlinler ise yapay puzolanlara
omek olarak verilebilir (Un, 2007). Bu katki
malzemelerinin en Onemli oOzelligi puzolanik
reaksiyon olusturmalaridir. Puzolanik reaksiyon;
ogiitiilerek ince daneler haline getirilen (dane boyu
tercihen 0.0075 mm’den daha kii¢iik) puzolanlarin,
sonmils kireg ve suyla birlestiginde olusan
kimyasal reaksiyonlardir. Portland ¢imentosunun
hidratasyonundaki gibi hidrolik baglayicilik
ozelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H)
jellerinin olugmasina kalsiyum hidroksit, silis ve su
arasindaki reaksiyonlar sebep olmaktadir. Nemli
ortamda, ince Ogiitiilmiis puzolanin silikasi ile
kalsiyum hidroksit arasinda meydana gelen

kimyasal reaksiyon basitce asagidaki gibi
gosterilebilir (Erdogan, 2003).
CH+S+H——»C-S-H (kalsiyum-silica-hidrat) (1)

Bu reaksiyon oldukca yavas bir reaksiyondur ve
burada;
C=Ca0, H=H,0, S=Si0, tir. ©)

ASTM C 618 (2012) standardina gore puzolanik
reaksiyonun en iyi sekilde gelisebilmesi igin

puzolandaki  SiO2+Al:Os  miktarinin %70,
Na:0+KoO miktarinin =~ %5, ateste kaybmimn
maksimum %8, MgO + Fe20s miktarinin

maksimum %8 ve Fe.Os miktar1 ise maksimum %6
olmalidir. Diger 6nemli bir 6zellik ise mineralojik
bilesimdir. Ayrica, katki malzemesindeki camsi faz
miktann %8’den fazla, oligoklas sanidin, albit,
ortoklas gibi alkali feldspatlarin miktan fazla,
montmorillonit, kaolinit, halosit gibi kil
minerallerinin miktar1 ise diisiik miktarda olmalidir
(Mazsazza, 1989).
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Daha ekonomik ve cevreci olmalari nedeniyle
tercih edilen dogal puzolanlar konusunda yapilmis
bircok calisma mevcuttur. Akgiil (2006) Datga
bolgesindeki volkanik tiiflerin yapi malzemesi
olarak degerlendirilmesi ve yapt sektOriine
kazandirilmasi, ¢imentoya gore daha az enerji
gerektiren ve kolay elde edilip uygulanabilen,
giiniimiiz kosullarina uygun, ekonomik ve saglikl
yapt malzemelerinin gelistirilmesi bakimindan
onemli oldugunu vurgulamigtir. Arastirmaci Datga
bolgesindeki tiiflerin  puzolanik aktivitesinin
gelistirilmesi amactyla  deney  programu
dogrultusunda kiir kosullar1 (sicaklik, siire, nem),
malzeme miktart ve su oranlar1 degistirilerek
aralarindaki farklarn ve en uygun iiretim kosullarini
belirlemistir. Alp vd. (2004) dogal malzemelerin
katki  malzemesi  olarak  kullanimlarmnin
belirlenmesi  konusunda  Tashane (Terme)
andezitik tiiflerini calisma konusu olarak se¢misler
ve bu tiiflerin TS 25 (2008)’ e gore ¢imentoda tras
olarak  kullanilabilecek  6zellikte  oldugunu
belirlemislerdir. Aydin (2010) tarafindan yapilan
caligmada Yenikent (Ankara) bolgesindeki sisme
ve biiziilme potansiyeline sahip sonmiis kire¢ ve
ucucu kil kullanilarak geoteknik ozelliklerindeki
iyilesme incelenmistir. Arastirmaci ugucu kiiliin
zemin iyilestirmede kullanimi halinde, daha az
¢imento veya diger katki maddeleri kullanilarak
iilke ekonomisine fayda saglanabilecegini, dogal
malzemelerin daha fazla kullanilmasi ile daha az
doga tahribi olusacagi ve c¢evre sorunlarmin
¢Oztimiine katki saglayacagmi belirtmistir. Bulut
(2007) yap1 tretiminde yaygin olarak tiiketilen
¢imentonun yiksek maliyeti ve ¢evreye olumsuz
etkilerine dikkat c¢ekerek, alternatif malzeme-
baglayic1 arastirmalan gereginin ortaya c¢iktigim
belirtmis ve bu kapsamda tilkemizdeki rezervleri
gbz Oniine alindiginda, perlitin yapi malzemesi
alaninda kullanim olanaklarmmin arastirilmasinin
O6nemine vurgu yaparak perlitin kullanilabilirligini
arastirmistir. Ceylan (2020) ¢imentonun beton
iretimindeki maliyetinin = %50’nin  {izerinde
oldugunu, Portland ¢imento endiistrisinin ¢ok fazla
COz emisyonu iireten, karbon ayak izi ¢ok yiiksek
bir sektor oldugunu belirterek, ¢imento tiiketiminin
azaltilmasin1 saglayacak ve ¢imentoya alternatif
volkanik tif gibi materyallerin betonda mineral
katki olarak kullaniminin ¢imento tiikketimini ciddi
oranda azaltacagma, hem ekonomik hem de
cevresel yararlar saglayacagina vurgu yapmustir.
Arastirmaci malzeme olarak Isparta tiiflinii segmis
ve bu tiiflerin puzolanik 6zelliklerini incelemistir.
Cavdar (2004) yaptig1 ¢aligmada tiif gibi dogal
malzemelerin tras olarak kullanimmin &nemine
deginerek, Trabzon yoresi tiiflerinin ¢imentoda tras
olarak kullanilabilirligini, ¢gimento inceligi ve tras
oranmnin trash ¢imentonun o6zelliklerine olan
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etkilerini incelemistir. Ghabaee (2015) Kirecin bir
ingaat malzemesi olmasi yani1 sira, zemin
stabilizasyonunda kullanilmasinin hem c¢evresel
hem de ekonomik olarak 6nemli oldugunu, kirecin
yiksek plastisiteli bentonit ile karistirilmasinin,
serbest basing mukavemetini Onemli Olgiide
arttirdigini, ayn1 zamanda kirecin diisik maliyeti
nedeniyle  yilizeysel zemin  stabilizasyonu
uygulamalarinda dayanimui arttirmak amaci ile
kullanilmasinin  faydali olacagini belirtmistir.
Hossain & Mol (2011) gevreci bir yaklagimla dogal
puzolanlar ile endiistriyel atiklar kullanarak killi
zeminleri  stabilize etmis ve  zeminlerin
mihendislik 6zelliklerini incelemislerdir. Boylece
stabilizasyonda katki olarak dogal malzemelerin
veya ucucu kiil gibi endiistriyel atik kullaniminin
yayginlasmasma katkida bulunmuslardir. Kalay
(2010) kopiik beton, talas, agag¢ kabugu, cakil tasi,
endiistriyel atiklar, yonga, deniz kabugu, atik piring
kabugu kiili, yanmis yag atigi, volkanik kiil,
mermer tozu, atik lastik gibi malzemelerin zemin
iyilestirilmesinde kullanilabildigini ve bu tiir atik
maddelerin depolama i¢in daha az alan ayrilmasi
ve ucuz olmasi nedeniyle tercih edildigini
belirterek, yiiksek plastisiteli bir kile mermer tozu,
pomza ve kire¢ eklenmesi sonucunda kilin
miihendislik  ozelliklerinde  meydana gelen
degisimleri incelemistir. Kavas & Celik (2001)
yaptiklar1 c¢alismada dogal bir malzeme olmasi
nedeniyle Ayazini tiiflerinin katkili portland
¢imentosu tiretiminde katki maddesi olarak
kullanilabilirligini  incelemiglerdir. Liebig &
Althaus (1998) caligmalarinda dogal bir malzeme
olan tiiflerin  puzolanik  &zelliklerini  ve
kalsinasyonun etkilerini incelemiglerdir. Taban &
Simsek  (2009) ¢imento {iretiminde enerji
harcamalarmin biiyiik bir kisminin hammadde ve
klinker 6giitme prosesinde harcandigini, harcanan
bu enerjinin azaltilmas1 ve klasik ¢imento
hammaddelerine alternatif olarak degisik katki
malzemelerinin denenmesinin Onemine vurgu
yaparak, daha kolay ogiitiilebilir 6zellige sahip
olan Bigadi¢ (Balikesir) bdlgesindeki zeolitik
tiiflerin puzolan olarak kullanimini incelemislerdir.

Killi zeminlerin stabilizasyonu i¢in katki
malzemesi  olarak  kullanilan  puzolanlarin
zemindeki elementlerle kimyasal reaksiyona

girmesiyle birlikte ilk olarak zeminin su igeriginde
azalma olusmaktadir. Su icerigindeki azalma ile

birlikte zemin daha kolay islenebilir hale
gelmektedir. Daha wuzun siire  uygulanan
kiirlemenin  etkisiyle =~ zeminin = dayamimu,
sikisabilirligi  ve durayliligit onemli Olgiide

iyilesmektedir (Locat vd., 1990; Wild vd., 1996;
Mallela vd., 2004; Geiman, 2005). Bu siirecte
zemin daneleri topaklanma olarak tanimlanan ve
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zeminin dokusunu degistiren biyiikk boyutlu
kiimeler olusturmaktadir. Topaklanma ile birlikte
zeminin bosluk oraninda ve optimum su igeriginde
artiglar olusmakta, maksimum kuru yogunlukta ise
azalma meydana gelmektedir. (Kinuthia vd.,
1999). Mallela vd., (2004) yaptiklar1 ¢alismada,
stabilizasyon sonucunda zeminin likit limitinde
azalma, plastik limitinde artis ve plastisite
indisinde ise azalma oldugunu, bdylece zeminin
non-plastik ozellik kazanabildigini
belirtmektedirler. Ayni aragtirmacilar,
stabilizasyon sonrasi zeminde meydana gelen
dayanim artiginda kiir siiresinin 6nemli oldugunu
ve ayrica, zeminin pH degeri ile birlikte, organik
karbon icerigi, dogal drenaj, asir1 miktarda
degistirilebilir ~ sodyumun, kil mineralojisi,
bozunma  derecesi, karbonatlarin  varligi,
cikarilabilir demir, silika-seskuioksit oran1 ve
silika-aliimin oraninin da &nemli bir etkisi
oldugunu  belirtmektedirler.  Thompson &
Dempsey (1969) puzolanik reaksiyon sonucunda
zeminde meydana gelen sertlesmenin, zeminin
cevresel sartlarindaki  degisimler sonucunda
islanma-kuruma  veya donma-¢oziilme  gibi
dongiilerden kaynaklanan olumsuz etkilere karsi
koyma olarak ifade edilen (duraylilik) durabiliteyi
artirdigin1 ifade etmislerdir. Little vd., (1995)
stabilizasyon sonucu zeminin gigme potansiyelinin
ve hacimsel degisimin azaldigini, zeminin
plastisite indisindeki azalmanin sisme potansiyeli
ve gigme basincini azalttigini belirtmigtir. Killi
zeminlerin stabilizasyonu i¢in katki malzemesi

olarak  kullanilan  puzolanlar  olusturduklar
puzolanik  reaksiyon  sonucunda  zeminin
dayanimindaki  artiglardan  baska, zeminde

meydana gelecek oturma ve deformasyonlarn,
zeminin sivilagma potansiyeli ile gecirgenligi de
azaltmaktadir (Locat vd., 1990; Wild vd., 1996;
Mallela vd., 2004; Geiman, 2005).

Puzolanlarin ¢imentoda katki malzemesi olarak
kullanilmasi durumunda puzolanik reaksiyonun
olugmakta, trasin baglayici 6zellige sahip olmasini
ise klinkerin su ile reaksiyonuyla agiga ¢ikan kire¢
saglamaktadir. Dogal puzolan katkili ¢imentolar
gegirgenligi diisiik ve portland ¢imentosuna gore
siilfat etkisi gibi kimyasal etkilere karsi daha
dayaniklidir.  Ayrica,  hidratasyon  1sisini
azaltmakta, betonun c¢atlamaya kars1 direncini
artirmakta ve alkali-agrega reaksiyonu nedeni ile
olusan genlesmeyi dnlemektedir (Massazza, 1999).
Bu etkilerinden dolay1 bir¢ok dogal malzemenin
¢imentoda katk1 malzemesi olarak kullanilabilirligi
konusunda ¢alismalar yapilmustir. Ceylan (2020)
yaptigi calismada dogal puzolanlarin ince
ogiitilmesi sonucunda ¢imento hamurundaki
mikro bosluklan kolaylikla doldurarak, ¢imento
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hamurunun  iskelet  yapisinda  degisikler
olusturdugunu ve bdylece beton dayanimimin
artigim1  belirtmektedir.  Arastirmaciya  gore
puzolanlann olusturduklart kayganlagtirict etki
nedeniyle taze betonun islenebilirligi de olumlu
yonde etkilenmektedir. Demir Sahin vd. (2019)
Afsin Elbistan Termik Santralinden elde edilen
ucucu kiilin 6gitmeye bagli olarak ¢imento
bilesiminde mineral katki olarak kullanim
amagladiklan ¢aligmada farkli Ggilitme siiresi ve
katki oranmin betonun asindirma ve karbonatlasma
performansma olan etkilerini incelemislerdir.
Aragtirmacilar 6giitme siiresinin betonun yarmada
¢cekme dayamimi iizerinde pek fazla etkili
olmadigini, ama referans numuneye gore ucucu kiil
katkistnin  dayanimi artirdigini  belirlemislerdir.
Demir Sahin vd. (2020) yaptiklar ¢alismada C tipi
ucucu kiilin beton bilesiminde ¢imento katki
malzemesi olarak kullanilmasi ile %10, %30 ve
%50 ikame oranlarinda gecirimsiz  beton
iretilmesini amaclanmiglardir. Beton Orneklerde
28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda gegirgenligi
belirlemek igin kilcallik testi yapmuslardir.
Arastirmada 28 giinliik kiir sonunda en iyi
gecirimsizlik %50 ugucu kiil katkili 6rnekte ve 60
dakika 6gtitme siiresi olan karisimda elde edilirken,
90 giinliik kiir siiresi sonunda en iyi sizdirmazlik
%30 ugucu kiil katkisinda ve 0 dakika 6giitme
stiresi olan karisimda elde edilmistir. Sonug olarak,
beton bilesiminde ugucu kiiliin artan inceligi ve
katki orani ile gecirgenligin azaldig1 goriilmiistiir.
Demir Sahin vd. (2021) C smifi ugucu kiil
katkisinin betonunun kisa ve uzun dénem basing
dayannmma  olan  etkilerini aragtirdiklari
caligmalarinda, alt1 farkli Blaine incelik degerinde
ve li¢ farklt ucucu kiil katki oraninda ornekler
hazirlamiglardir.  Arastirmacilar  hazirladiklar
Orneklere ait deneysel sonuglara dayali olarak
betonun basing dayanimini simiile etmek ve tahmin
etmek icin bir Yapay Sinir Ag modelini
kullanmislardir. Calismada 3, 7, 28, 56 ve 90
kiirleme stireleri i¢in %99 dogrulukla basing
dayanimi degerini simiile etmek icin katki orani,
Blaine inceligi ve kiir siiresi (giin) girdi olarak
kullanilmigtir. Tahmin edilen hedef degerler
deneylere ait sonuglar ile kargilastinlmis ve
0.99'luk bir korelasyon katsayisi elde edilmistir. Bu
modelden elde edilen sonuglarin, herhangi bir
caligma kosulunda ugucu kiil inceligi ile basing
dayanimi arasindaki iliskiyi tahmin etmede
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Erdogdu vd.
(2003) ¢imentoya puzolan ilave edilmesi ile
birlikte ilk etapta ¢imento ve beton dayanimimin
distiiglinii, ancak meydana gelen dayanim
kaybinin puzolan tiirii ve miktarina bagl olarak bir
stire sonunda ortadan kalktigin1 belirtilmektedirler.
Hsu vd. (2018) ugucu kiiliin betonun 14, 28 ve 56
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glinlik basing dayanim degerleri iizerindeki
etkilerini incelemisler ve kiir siiresine gore inceligi
daha yiiksek olan ugucu kiil katkili 6rneklerin
basing dayanim degerlerinin daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Arastirmacilar ince ugucu kiil
katkisinin ~ basmng  dayanimimi  gelistirmeye
katkisini, puzolanik aktivitenin daha kolay
gelismesine, harcin bosluk yapisini ve su ihtiyacini
azaltmaya, c¢imento hidratasyonunu gelistirmeye
ve filler etkisine baglamuslardir. Pan vd. (2003)
¢imentoda kullanilan katki malzemesinin inceligi
ile basing dayanimu arasindaki iliskiyi inceledikleri
arastirma  sonucunda,  Ogiitiilme  siiresinin
artmastyla artan inceligin ¢imento harglarmin
basing dayanimini arttigini belirlemislerdir. \Wang
vd. (2003) ugucu kiillerin ¢imentoda katki olarak
kullanilabilirligi konusundaki ¢alismalarinda katki
igerisindeki ¢ok ince partikiillerinin oram artikca,
¢imento harglarinin basing dayamimlarinin da
arttigini belirtmislerdir.

Son zamanlarda madencilik sektdriinde yaygin
olarak kullanilmaya Dbaslanilan bir yontem
¢imentolu macun dolgu ydntemidir ve bu
yontemde madencilik faaliyetleri sonucu agiga
¢ikan ve c¢evre kirliligine neden olan cevher
zenginlestirme atiklarinin bir miktar ¢imento (%2-
10) ve su ile kanstirlarak yeralti {iretim
bosluklarina depolanmaktadir. Bu yontemde
baglayici olarak ¢imento kullanilmakta ve bu
nedenle maliyet oldukca artmaktadir. Maliyeti
diisirmek amaciyla ¢imento yerine daha ucuz ve
cevreci olan dogal puzolanlarin kullanim
konusunda ¢alismalar yapilmaktadir. Bascetin vd.
(2020) gimentolu macun dolgu (CMD) yonteminde
kullanilan ~ ¢imento  yerine kullanilabilecek
malzemeleri belirlemek amaciyla bir calisma
yapmiglardir. Bu ydntem son zamanlarda
gelistirilen ve yaygin bir sekilde kullanilan,
madencilik faaliyetleri sonucu agiga ¢ikan cevher
zenginlestirme atiklarmin bir miktar ¢imento (%2-
10) ve su ile kanstinlarak yeralti dretim
bosluklarina depolanmasi islemidir ve baglayici
olarak ¢imento kullanimi yontemin maliyetini
onemli dl¢iide artirmaktadir. Bu maliyeti azaltmak
amactyla aragtirmacilar Portland ¢imento yerine
zeolit, yiiksek firm cilirufu, ucucu kiil ve silis
duman1 gibi puzolanik katki malzemelerinin
kullanilabilirligini incelenmislerdir. Arastirmadan
edilen sonuglara gore; 28 ve 90 giindeki en yiiksek
basing ve egilme dayanimlari ile Puzolanik aktivite
indeksi uc¢ucu kiil katkili rneklerde elde edilmistir.
Basgetin = vd. (2021) yaptiklar1  ¢aligmada
madencilik faaliyetlerinde kullanilan ¢imentolu
macun dolgu yonteminde ¢imento ve ugucu kiiliin
kullanimini incelemislerdir. Arastirmacilar
cimento kullaniminin malzemeyi dis etkenlere
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karsi daha dayamkli hale getirdigini, ancak
endiistriyel uygulamalar agisindan uzun siireli
depolama maliyetini azaltmak i¢in ¢imento yerine
%350 katk1 oran ile ugucu kiil kullanilabilecegini
onermislerdir. Eker & Bascetin (2022) ¢imentolu
macun dolgu yonteminde zeolit kullaniminin
etkisini incelemek amaciyla yaptiklar ¢aligmada,
ilk olarak Kiire (Kastamonu), bakir madeninden
alman cevher hazirlama tesisi artiklarma belli
oranlarda Portland c¢imentosu ve su ekleyerek
referans Omekler hazirlamislardir. Daha sonra
Bigadi¢ Bolgesi'nden alinan dogal zeoliti Portland
yerine her c¢imento orami igin belirli oranlarda
cevher artiklarina ekleyerek 6mekler hazirlamis ve
tim 6meklerin 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik kiir
stireleri sonunda tek eksenli basing dayanimlarim
belirlemislerdir. Arastirmacilar genel olarak, zeolit
katkisinin erken dayanimda (28. giine kadar) daha
etkili oldugunu, zeolit katkili macun dolgu
karnigimlarnin uzun vadeli dayamim kayiplannin,
siilffat ve hidratasyon {iriinlerinin reaksiyona
girerek ikincil jips, etrenjit ve demir siilfat
olusturmasindan kaynaklandigi belirtmislerdir.

Dogal puzolanlarin aktivitesi konusunda yaptiklar
calismada Camacho & Afif (2002) dogal
puzolanlann aktivitesinde rol oynayan en onemli
faktorlerin  6zgiil yilizey, kimyasal bilesim ve
mineralojik yap1 oldugunu belirtmektedirler. SiO2
icerigi, aktif fazlarin yapist ve miktan, kiir siiresi,
karnigimin kireg/puzolan orani, puzolan tarafindan
baglanan kire¢ miktarina etki eden faktorlerdir
(Hewlett, 1998; Swamy, 1986). Dogal puzolan
katkili gimentodan imal edilen betonun kisa donem
dayanim1 oOzgiil yilizey ile iliskili iken, uzun
donemdeki dayanimi ise SiO2+Al20s igerigi ile
iliskilidir (Costa & Massazza, 1981).

Bu calismada daha once puzolanik ozellikleri
incelenmemis olan Giimiishane ili civarinda
yiizeyleme veren Kizilkaya Formasyonu'na ait
tifler ve Elazig ili yakin ¢evresinde yilizeyleme

veren Karabakir Formasyonu'na ait tiifler
arastirma konusu olarak secilmistir. Boylece, bu
tiiflerin puzolan olarak kullanilabilirligi ortaya
konularak ekonomiye kazandirilmast
amaglanmistir. Bu amagla, derlenen Omeklerin
kimyasal, mineralojik ve puzalonik o6zelliklerini
belirlemek amaciyla laboratuvar  deneyleri
gerceklestirilmistir.  Elde  edilen  sonuglar
standartlarda  verilen  limit  degerler ile
karsilastirilarak bu tiiflerin stabilizasyonda ve
¢imento iiretiminde puzolan olarak kullanilip
kullanilmayacag belirlenmistir.

2. Materyal
2. Material

Volkanizma iiriinii olan tiiflerin katki maddesi
olarak kullanimi ¢ok eskilere dayanmaktadir.
Yapilan caligmalar tiiflerin de puzolanik
reaksiyona neden oldugunu ve bu sebeple zeminin
miihendislik ozelliklerini iyilestirdiklerini
gostermistir. Fakat farkli kimyasal karakterde olan
(asidik ve bazik) tiiflerin hepsi i¢in bu durum s6z
konusu degildir. Ozellikle riyolitik ve dasitik
tiiflerin iyi bir puzolan olduklar1 bilinmektedir. En
iyi puzolanik 6zellik gosteren malzemeler dasitik
tiifler, zeolitli tiifler ve riyolitik tiiflerdir. Fakat
bazalt, andezit ve bazalt tifi genellikle yeterli
performansa sahip degildir. Ayrica, traslarm farkl
tipleri ojit, apatit, biyotit, manyetit, Kkristobalit,
muskovit, hematit, illit, kaolinit ve hornblend gibi
mineraller de igermektedirler (Un, 2007). Tras
olarak asit ve notr kokenli volkanik tiifler
kullanilir. Fakat pratikte bazalt tiiflerin de
kullanildigma rastlanmaktadir.

Bu caligmada katki malzemesi olarak kullanilan
tifler Agm (Elaz1g) ve Cemisgezek (Tunceli)
bolgelerinde genis ylizeylemeler veren Karabakir
Formasyonu’ndan ve Giimiishane ili sinirlarinda
ylizeyleme veren Kizilkaya Formasyonu’ndan
arazi ¢alismalariyla derlenmistir (Sekil 1).

Ankara
(o}

AKDENIZ

KARADENIZ

# © Gumushane

B -
oElazig 2

# Asidik tuf 6rnekleme noktasi
® Bazik tuf 6rnekleme noktasi

Sekil 1. Calismada kullanilan tiiflere ait 6rnekleme noktalari
Figure 1. Sampling locations of the tuffs used in the study
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Ilk kez Giiven (1993) tarafindan tanimlanan,
Espiye’nin (Giresun) giineyinde genis
ylzeylemeler veren, riyodasit, dasit ve bunlarin
piroklastlarindan olusan Kizilkaya Formasyonu,
Turoniyen-Santoniyen yaslt Catak
Formasyonu’nun iizerine uyumlu olarak gelirken,
Kampaniyen-Maastrihtiyen ~ yash ~ Caglayan
Formasyonu ile de uyumlu olarak iistlenmektedir.
Cogunlukla  dasitik  ozellikteki  piroklastik
kayaglardan olusan Kizilkaya Formasyonu, az
miktarda dasit de icermektedir. Formasyona ait
piroklastik kayaclarda yogun bir bozunma
gozlenmektedir (Merdan Tutar, 2015). Bolgede
yapilan  ¢aligmalarda  (Boynukalin,  1990;
Yal¢malp, 1992; Kopriibasi, 1992; Korkmaz,
1993) formasyonun yast Ge¢ Kretase olarak
belirlenmistir. Giiven (1993), tarafindan yapilan
caligmada ise Kizilkaya Formasyonu'nun Geg

Kretase yash Catak Formasyonu’nuiizerine
uyumlu olarak gelmesi ve Kampaniyen-
Meastrihtiyen yagh  Caglayan  Formasyonu

tarafindan uyumlu olarak Ortlilmesinden dolay1
formasyona Santoniyen yasi verilmistir.

Karabakir Formasyonu ilk defa Naz (1979),
tarafindan adlandirilmistir. Formasyon
piroklastitler  volkanoklastitler,  epiklastitler,
volkanitler ve bunlarla yanal disey yonde gegisli
olan golsel kirectasi ile akarsu ¢okellerinden

olusmaktadir. Birim igerisinde Pertek ¢evresinde
genis yiizeylenmeler veren andezitik kayaclar
Pertek Andezit iiyesi, bazaltik kayaclar ise Bazalt
tiyesi olarak adlandinlmigtir (Herece, 2016).
Karabakir  Formasyonu Elazig, Agm ve
Cemisgezek dolayinda yiizeylemeler vermekte
olup, Geg¢ Miyosen-Pliyosen yashidir. Formasyon
karasal volkanizma iiriinleriyle, karasal ortam
¢okelleri olan konglomera, kumtagi, silttasi, mam
ve kiregtaslar ile temsil edilmektedir (Turan &
Bingol, 1991). Karabakir Formasyonu tabanda
bolgede ylizeyleyen ve kendinden daha yash
Keban Metamorfitleri Elazig Magmatitleri,
Kirkgecit ve Alibonca Formasyonlan gibi birimler
tizerine uyumsuz olarak gelirken, Palu Formasyonu
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Turan &
Bingdl, 1991). Pliyo-Kuvaterner’de olusmus
orglili nehir ve aliivyal yelpaze ¢okellerinden
olusan Palu Formasyonu kumtasi, konglomera, ve
silttaglartyla temsil olmaktadir (Aksoy vd., 1996).

Bu ¢alismada kullanilan Karabakir Formasyonu’na
ait tiifler genellikle sanmtirak renkli ve yiiksek
bosluk  oranma  sahip iken, Kizilkaya
Formasyonu’na ait tiifler gri renkli ve bosluk orani
diisiik, dolayisiyla daha yiiksek birim agirliga
sahiptir. Calismada kullanilan ve ogiitiilerek 200
nolu elekten elenen tiifler Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Calismada kullanilan 6giitiilmiis asidik ve bazik tiifler
Figure 2. Basic and acidic tuffs used in the study

3. Laboratuvar ¢calismalari
3. Laboratory Studies

Katki  olarak  kullanilacak ~ malzemelerin
belirlenmesinde en 6nemli faktdrler malzemenin
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri ile puzolanik
aktivite deneyi sonucunda elde edilen serbest
basing degerinin standartlarda Onerilen limit
degerlere uygunlugudur. Bu nedenle kimyasal
ozellikleri  belirlemek i¢in  XRF (X-iginlari
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Floresans), mineralojik ozellikleri belirlemek
amactyla XRD (X-Isin1 Difraksiyonu) analizleri
yapimaktadir. Ayrica, malzemede puzolanik
aktivite deneylerinin de yapilmasi gereklidir. Bu
caligma  kapsaminda gerceklestirilen =~ XRF
analizleri ACME (Kanada) Laboratuvarlarinda,
XRD analizleri Firat Universitesi Merkez
Laboratuvart (MERLAB)’nda, puzolanik aktivite
deneyleri ise TCMB (Tirkiye Cimento
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Mistahsilleri  Birligi)  AR-GE
laboratuvarlarinda yaptinlmustir.

Enstitiisi

3.1. XRF (X-tsinlart Fléresans) analizleri
3.1. XRF (X-ray Fluorescence) analyzes

Hizli ve basit 6mek hazirligiyla en iyi analitik
tekniklerden biri olan XRF analizi sivi ve kat1 gibi
her tiirlii 6mekte, elemental analiz yapmak i¢in
kullanilmaktadir. X-1smlar1  Floresans (XRF)
spektroskopisi olarak adlandirilan bu yOntem,
%100 ppm seviyesinin altinda yiiksek kesinlik ve
dogruluk oraniyla Berilyumdan (Be) Uranyuma
(U) kadar olan element konsantrasyonlarini
verebilen ve elementel kompozisyonu belirlemede
kullanilan ~ Onemli  yOntemlerden  birisidir.
Teknolojik ve bilimsel arastirmadaki Onemi
duyarli, hizli, kolay kullanimi ve malzemeye zarar
Ozellikleri dikkate alindiginda giin gegctikce
artmaktadir.

Foton-madde etkilesmesiyle meydana gelen
karakteristik X-isilar1 ve sacilma fotonlarinin

nicel ve nitel degerlendirilmesine bagl olarak
uygulanana XRF cihazlar1 temel olarak 2 farkh
Ol¢lim prensibi kullanirlar. Analiz edilen 6rnekten
elde edilen X 1ginlarmin enerjisini hesaplayarak
elementleri belirlerken gelen 1smlar1 da sayarak
element miktarlarinin  belirlenmesini  saglayan
sistem Enerji aynmli XRF (EDXRF)’dir. Diger
sistem ise Dalga boyu aynmli XRF (WDXRF)
sistemi olarak adlandirilan yontemdir ve drnekten
elde edilen X 1sinlarin1 6nce Ozel kristallerde
yansitilmakta, sonra yansima acilar
belirlenmektedir. Boylece, elementleri ve 1smlari
sayarak miktarlart belirlenmektedir. WDXRF
sistemlerde X 1sm1 tiipliniin giiciine bagl olarak

hassasiyet degisirken, EDXRF sistemlerinin
hassasiyeti ise kullanilan detektoriin
¢Oziiniirligiine gore degismektedir.

Calismada kullanilan tiiflerin kimyasal

Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan XRF
analizlerine ait sonuclar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kizilkaya ve Karabakir Formasyon’una ait tiiflerin kimyasal 6zellikleri
Table 1. Chemical properties of tuffs of Kizilkaya and Karabakir Formation

Ana Oksitler (%) Kizilkaya Fm. Karabakir Fm.
SiO, 69.10 31.40
Al,0 20.70 7.15
F8203 0.47 3.49
MgO 0.19 211
CaOo 0.76 28.70
Na,O 0.39 0.60
K:0 1.43 0.87
TiO; 0.29 0.41
MnO <0.01 0.03
P,0s 0.06 0.09
SO; 0.90 0.04
Cr0s <0.01 0.02
Sr 0.024 0.03
Kizdirma kayb1 5.50 24.80
Toplam 99.81 99.74

Tablo 1’de verilen XRF analizlerine ait sonuglara
incelendiginde Kizilkaya Formasyonu'na ait
tiflerde SiO2 miktar1 %69.10 iken bu deger
Karabakir Formasyonu’na ait tiiflerde %31.40tir.
XRF analizlerinden elde edilen SiO2 miktarlar
dikkate alindiginda, SiOz miktar1 %63’ten fazla
oldugu icin Kizilkaya Formasyonu’na ait tiifler
asidik karakterli, Karabakir Formasyonuna ait
tiflerin SiO2 miktar1 %45°ten az oldugu igin bu
tiiffler de bazik karakterlidir. Ayrnca, Kizilkaya
Formasyonu’na ait tiifin SiOz2 + Al203 + Fe203
miktart %90.27, MgO miktar1 %0.19, SOs miktari
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9%0.90 iken Karabakir Formasyonu’na ait tiiflerde
SiO2 + AlOs + Fe:03 miktan %42.04, MgO
miktar1 %2.11, SOs miktar1 ise %0.04 olarak
bulunmustur.

3.2. XRD (X-Istmt Difraksiyonu) analizleri
3.2. XRD (X-Ray Diffraction) analyzes

Malzemelerin  kristalografik 6zelliklerinin  ve
igerdikleri  fazlarm  belirlenmesini  saglayan,
hasarsiz bir analiz yontemi olan XRD yonteminde
belli bir kristal yapisina sahip minerallerin iig
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boyutlu yapisi, bir kristal orgiideki atomlarin
tekrarlanan diizenli diizlemleriyle
tanimlanmaktadir. Bu yontemde, odaklanmis bir
X-1gmn1  demeti, atomlarm bu diizlemleriyle
etkilesime girdiginde, 151k demetinin bir kismi
yayillmakta, bir kismu atom tarafindan
sogurulmakta, bir kismi sagilmakta ve diger bir
kismi ise kirllmaktadir. Mineralin kristal yapisina
ve atomlarin dizilimine bagli olarak X-1gmn1, her
mineralden, farkli sekilde kirilir. Malzemelerin
karakteristigini belirlemek amaciyla farkli analitik
teknikler kullanilmaktadir ve bunlardan bir tanesi
XRD’dir. Minerallerin iyi bir sekilde tanimlanmast
saglar ve oOzellikle ince daneli minerallerin ve
karigimlarin belirlenmesi i¢in oldukca yararlidir.
XRD verileri bir kangimdaki farkli minerallerin

Kizilkaya Fm.
3
E' F: Feldispat
30 Q Q: Kuvars
E Ca: Kalsit

Siddet (Counts)

2-Theta-Scale

oranin1  belirlemek amaciyla  kullanilabilir.
Minerallerin yapisal durumlari, mevcut mineral
veya minerallerin kristallik derecesi gibi 6zellikleri
de ayrica bu teknikle belirlenebilir.

Calismada  kullanilan  tiiflerin ~ mineralojik
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan XRD
analizlerine ait sonuglar Sekil 3’te verilmistir.
Kizilkaya Formasyonu’na ait tiiflerin XRD
grafigine gore bu tiifler esas olarak kuvars,
feldspat, kalsiyum ve kil minerallerinden, bazik
tiifler ise kalsit, dolomit, feldspat ve ikincil kil
minerallerinden olusmaktadir. Karabakir
Formasyonu’na ait tiifler ise esas olarak feldspat,

dolomit, kalsit ve ikincil kil minerallerinden
olusmaktadir.
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Sekil 3. Kizilkaya ve Karabakir formasyonlarma ait tiiflerin XRD grafikleri
Figure 3. XRD graphs of tuffs of Kizilkaya and Karabakir formations

3.3. Puzolanik aktivite deneyi
3.3.Pozzolanic activity experiment

Dogal puzolanin gerekli kaliteyi gostermesi ve
katki malzemesi olarak kullanilabilmesi a¢isindan
en Oonemli 6zellik kimyasal bilesimdir. Bazi1 dogal
puzolanik malzemeler Onemli sayilabilecek bir
puzolanik aktiviteye sahip iken bazi puzolanlarda
diisiik bir puzolanik aktivite goriilebilmektedir. Bu
nedenle puzolanik aktivitelerinin belirlenmesi
gerekir (Camacho & Afif, 2002). Puzolanik
aktivite, puzolanik malzemelerin sonmiis kirecle ve
su ile hangi oranda reaksiyona girebilecegi ve
hangi oranda baglayicilik saglayabilecegi olarak
tanimlamir. TS 25 (2008)’de yapilan tarife gére de
dogal puzolanin belirli bir incelikte 6giitiiliip su ve
kalsiyum hidroksitle karistirilmasi ile elde edilen
harcin  basing dayanimi cinsinden belirlenen
hidrolik ozelligidir. Puzolanik aktivite
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belirlenirken TS 25 (2008)’de belirtilen oranlarda
kullanilan malzeme miktarlann ile Omekler
hazirlanmaktadir ve bu émeklerde 7, 28 veya 90
glin sonrasinda serbest basing deneyleri
yapilmaktadir. TS 25 (2008)’e gore hazirlanan harg
cubuklarinin 7  giinliik  serbest  basing
dayanimlarinin en az 4 MPa olmast durumunda
malzemenin puzolanik aktiviteye sahip oldugu
kabul edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda asidik
ve bazik tiiflerin puzolanik aktivitelei TCMB
(Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi) AR-GE
Enstitiisii laboratuvarlaninda yaptinlan puzolanik
aktivite deneyleri ile belirlenmistir. Bu deneylere
ait sonuglar Tablo 2’de verilmistir.



Aslan Topeuoglu ve Giirocak | GUFBD / GUJS 12(4) (2022) 1024-1035

Tablo 2. Asidik ve bazik tiiflere ait puzolanik aktivite deney sonuglar
Table 2. Pozzolanic activity test results of acidic and basic tuffs

7 giinliik serbest 28 giinliik serbest
Ornek basin¢ dayanim basin¢ dayanim
(MPa) (MPa)
Asidik Tif 2.05 8.16
Bazik Tiif 3.60 6.20

4. Laboratuvar sonuc¢larimn degerlendirilmesi
4. Evaluation of laboratory results

Bir malzemenin puzolanik 6zelligine sahip olup
olmadigina, o malzemeye ait deney sonuglarmin
standartlarda  Onerilen limit degerler ile
karsilastirilmasi sonucunda karar
verilebilmektedir. Dogal puzolanlarin kullanim
uygunlugu konusunda farkli kuruluglar tarafindan
Onerilmis  standartlar  bulunmaktadir.  Bu

standartlardan TS 25 (2008) ¢imentoda
kullanilacak katki malzemeleri i¢in, TS EN 450-1
(2013) ve ASTM C 618 (2012) ise ugucu kiil ve
kalsine edilmis ya da edilmemis dogal puzolanlarin
kullanima uygunlugu konusunda Onerilmig
standartlardir. Bu ¢alismada incelenen tif
orneklerine ait analiz ve deney sonuglann bu
standartlarda  verilen  limit  degerler ile
karsilastilmig  (Tablo 3) ve puzolan olarak
kullanilabilirlikleri belirlenmistir.

Tablo 3. Tiiflerin dogal puzolanlar igin 6nerilen standartlardaki limitlere gore degerlendirilmesi
Table 3. Evaluation of tuffs according to the limits in the standards recommended for natural pozzolans

Ozellik Asidik Bazik TS 25 TSEN450-1 ASTMC
Tif  Taf  (2008) (2013) 618 (2012)

SiOx+Al,O3+Fe,03 % 90.27 42.04 >70.00 >70.00 >70.00

MgO % 0.19 2.11 <5.00 <4.00

SOs % 090 0.036 <3.00 <3.00 <4.00

KO+0858NaO o 159 127 - <5.00 <150

Serbest CaO % 0.76  28.70 - <2.50 -

Reaktif SiO, % 28.11 2315 =>25.00 >25.00 -

Ateste kayip % 550  24.80 - <5.00-9.00 <10.00

7Glintik Basing — \1py 505 360 >4 MPa . .

Dayanimi

* Esdeger alkali madde igerigi

Yapilan degerlendirmelere  gore; Kizilkaya 450-1 (2013) ve ASTM C 618 (2012)

Formasyonu’na ait asidik tiiflerin puzolanik
aktivite deneyi ile belirlenen 7 giinliik basing
dayanimi degeri hari¢ tiim oOzellikleri TS 25
(2008)’de verilen limit degerlere uygundur. Bu
tiiflerin 7 giinliik basing dayanimi 2.05 MPa iken,
TS 25 (2008) standardinda bu degerin en az4 MPa
olmasi kosulu bulunmaktadir. Asidik tiifler, ucucu
kiillerin puzolan olarak kullanilabilirligi i¢in
onerilen TS EN 450-1 (2013) standardinda 6nerilen
tim limit degerlere uygunluk gostermektedir.
ASTM C 618 (2012) standartlarinda verilen
limitlere gore degerlendirildiginde ise asidik
tiiflerin esdeger alkali madde icerigi hari¢ diger
Ozellikleri kalsine edilmis veya edilmemis dogal
puzolanlar i¢in dnerilen limitlere uygundur. Asidik
tiiflerde esdeger alkali madde icerigi degeri %1.69
dur ve limit degerin ¢ok az iistiinde bir degerdir.
Karabakir Formasyonu’nun bazik karakterli
tiiflerinin puzolan olabilirligi TS 25 (2008), TS EN
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standartlarina gore degerlendirildiginde ise bu
tiiflerin hemen hemen tim degerlerinin limit
degerlere uygun olmadig1 belirlenmistir.

5. Sonuclar ve Oneriler
5. Results and Recommendations

Farkli bolgelerden derlenmis ve farkli mineralojik
ve kimyasal Ozelliklere sahip tiiflerin puzolanik
ozelliklerinin arastirildigi bu c¢alismadan elde
edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Santoniyen yash Kizilkaya Formasyonuna ait
tiifler esas olarak kuvars, kalsit, feldspat ve
ikincil kil minerallerinden olusmaktadir ve
asidik Kkarakterli bir tiftir. Geg¢ Miyosen-
Pliyosen yash Karabakir Formasyonu’na ait
tiifler ise bazik karakterlidir ve mineralojik
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olarak feldspat, dolomit, Kkalsit ve ikincil kil
minerallerinden olusmaktadir.

. Asidik tiiflere ait sonuglar TS 25 (2008)
standardinda ¢imentoda tras olarak
kullanilabilirlik i¢in verilen limit degerler ile
karsilastirildiginda, bu tiiflerin 7 giinliik basing
dayanimi 2.05 MPa’dir ve limit deger olan 4.00
MPa degerinden daha diisiiktiir. Diger degerler
ise limit degerlere uygundur. 28 giinliik basing
dayanimi degeri 8.16 MPa olarak belirlenmistir.
Asidik tiiflerde diger tiim ozellikler gereken
degerlere sahip iken basing dayanimi
degerlerinin diisiik ¢ikmasmin, bu tiiflerde
serbest CaO yiizdesinin ¢ok diisiik olmasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

. Asidik tiifler, ugucu kil icin TS EN 450-1
(2013) ve ASTM C 618 (2012) standartlarma
gore  degerlendirildiginde, hemen biitlin
Ozelliklerinin bu standartlarda verilen limit
degerlere uygun oldugu ve bu tiiflerin puzolan
olarak  kullanilabilecegini  gostermektedir.
Ancak, asidik tiiflerde  gergeklestirilen
puzolanik aktivite deneyinden elde edilen
sonuglara gore bu tiifler CaO miktarinin az
olmasi nedeniyle yeterli puzolanik aktivite
gostermemektedir. Bu nedenle asidik tiiflerin
puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in CaO
eksikliginin giderilerek puzolanik aktivitenin
gelistirmesi gereklidir.

. Bazik tiiflere ait laboratuvar sonuglarmin TS 25
(2008), TS EN 450-1 (2013) ve ASTM C 618
(2012) standartlarinda onerilen limit degerlere
gore degerlendirilmesi sonucunda, bu tiiflere ait
degerlerin bircogunun standartlarda verilen
limitler disinda oldugu ve bu tiiflerin tek bagina
puzolanik 6zellik gostermedigi belirlenmistir.

. Bu calisma kapsaminda incelenen Karabakir
Formasyonu’na ait bazik tiifler puzolanik
Ozellik gostermedigi i¢in  hem killerin
stabilizasyonunda hem de ¢imento iiretiminde
katki malzemesi olarak kullanimi s6z konusu
degildir. Ancak, Kizilkaya Formasyonu’na ait
asidik  tiiflerin  tek  basmna  killerin
stabilizasyonunda ve ¢imentoda katki olarak
kullanilmasi  durumunda  yeterli  basing
dayanimi saglamadigi, serbest CaO yiizdesinin
azhigmdan kaynaklandigi disiiniilen bu
olumsuzlugun giderilmesi i¢in sénmiig kiregle
birlikte kullanilmas1 gerektigi 6nerilmektedir.
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