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OZET

Mineral katk: maddeleri puzolanik dzeliklere sahip dodal
veya yapay maddeler olup, beton teknolojisinde cesitli
amaclaria yaygin Kullanim atan) bulmuslardir. Bu amaclar
arasinda, &ncelikle betonun durabilitesinin iyilestirilmesi
ve de nihal mukavemetinin arttiriimas: gelmektedir. Ayrica
baz) yuksek aKtiviteli puzolaniar, yuksek mukavemetli beton
gretiminde etkin bir sekilde Kullaniimaktadiriar,

Bildiride 3nce puzolanilarin tanimi, siniflandiriimalar
ve betonda Kullamim y3ntemleri verilmektedir. Daha sonra
mineral Katk: maddelerinin betonun taze ve sertlesmis haldeki
bazy odzelikleriyle, durabilitesine etkileri o&zetlienmistir,
son olarak, puzolanliarin betonun mukavemet  Kazanma
prosedurine etkinligi ve yOksek mukavemetli  betonlarda
Kultanim: irdelenmistir.

1.GiRIiS

puzolaniK &zeliklere sahip bircok dogal ve yapay madde
. ¢ok esKi zaman)ardan ginimize dedin yapum ataninda ve beton
oretiminde cesitli amaclaria Kullaniimislardir, Betonun temel
bilesenlerinden olmayan bu  maddeler, gelisen beton
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teknolojisinde betonun cesitli fiziksel, meKan ik ve
durabilite ozeliklerini dedistirmek ve de Gretimde ekonomi
2891 amak amaclariyla Kullanlan bir tar Katk
maddeleridirier., Bu nedenle de bu tur puzolanik maddeler
mineral Katky maddeleri olarak da adlandiriimaktadiriar.

Betonda Kullanilan mineral Katki maddeleri Portiang
cimentosuna benzer mineralojik ve Kimyasal bilegsimler jje
fizikse) ézeliklere sahip olmalarina ragmen biyik
cogunludunun kendi baslarina badlayici1ik yetenekleri yoktur,
Bu nedenle, bunlar iKincil baglayrc) maddeler otarak da
ani) Imaktadiriar, Efektif bir dolgu maddesi fonksiyonu
goérebilen bu maddeler, puzolanik aktiviteleri

nedeniyle hidratasyon aridnlerinin olusumunda etkinlik
géstererek badlayic: hamur yapisini degistirirlier, Basylece
betonun cesitli dzelikleri iyilestirilirken; bithassa
Puzolanik aktivitesi yuksek olan mineral Katk: maddeleri,
bosluk yapisiny iyilestirerek daha vyodun bir badlayic
hamurun oiusmasunl. agrega-hamur arayﬁzeyipdeki aderansin
artmasini sadlamakta, ve bunlarin siperakiskanlastirc,
kimyasal Kkatk: maddeleriyle birlikte kultanimiariyla beton
Gretiminde yiksek. (% >65 MPa) ve Cok yuksek (q:>100 MPa)
mukavemetlere erisilimesi mumkan olabilimektedir,

2. PUZOLANiK MADDELER

2.1, Puzolanlarin Tanimi, Tarleri ve Ozelikleri

ASTM C618’e gére [1] Kendi Kendine badlayicilik ézelidi
Cok az olan veya hi¢c olmayan, ancak uygun rutubet sartlarinda
ve normal ortam sicaklig§inda Kirec ile Kimyasal reaksiyona

girip baglayic ézelidi olan uranler aci13a ¢ikaran, ince toz
halindeki silisli veya 8ilisli ve aluminli maddelere puzol an
deniimektedir, Bu tanima uyan bircok dodal malzeme bulundudu
gibi, Dbirgok endustri atid1 minera! madde de PUzolanik
ézelikler géstermektedir, gekil 2.1 de PUzolantarin
sinmiflandiriimas: ve tiarileri gsériolmektedir.

Puzotlanik maddelerin beton teknolojisinde
Kullanilabilmeteri icin baz: fiziksel ve Kimyasal ézeliKlere
sahip olmalar: gerekmektedir [2). Kimyasal bilesim, puzolanik
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aktivite, incelik (tane boyutu veya &zgul yizey), 18i1nma
Kayb: veya Karbon miktar:, nem yizdesi gibi puzolanlarda
aranan 5zeliKler, deney ydéntemleri ve sinir dederler cesitli
standartlarda beliriendidi gibi, bircok arastiricinin cesitili
puzolanlarda elde ettidi sonuciar literatarde verilmistir
{21,031, (41, (5], (61, (7).
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Sekil 2.1 Puzolanlarin siniflandirilmasi ve tiirleri

2.2. Puzolanlarin Betonda Kullanim Yéntemleri

Mineral katk) maddelerinin beton teknolojisinde Kullanim
yéntemTer| puzolanin tarane gdre dedisebiimektedir, Dodal
puzolanlar cofunlukia Katkili Portiand cimentosu dretiminde
Kullaniimaktadiriar [2]. Bu tar cimentotarin Kullaniimasiyla
betonda &nceden belirlenmis oraniarda puzolan Kullanmiimis
olmaktadir, Yapay puzolanlardan yiksek firin cirufu ve ucucu
Killer  beton Gretiminde iKi yoldan Kullan:imaktadiriar [3],
{71,[8). Birinci ydntemde puzolan, belirli oranda ucucu Kal
veya coruf iceren, Katkili Portland cimentosu Kullanimiyla
betona kKatiimis olur. IKinct ydntemde [se ucucu Kil veya
ince s3utdimas coruf, betona, karystirma sirasinda, cimentoya
itave ya da ikame olarak Katilir [4].

3.PUZOLANLARIN BETON OZELIKLERINE ETKILERI

3.1, Puzolanlarin Taze Beton Ozeliklerine Etkileri
3.1.1. Priz sarejeri

Mineral Katki) maddeleri genelde taze betonun priz
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surelerinde geciktirici etki vapartar. Bu durum bilhassa Kis
sartlarinda beton dékominde dikkate alinmas: gereken bir
husustur. Ancak yukseKk oranda kirec iceren (C-sinifi1) ucucu

kGller ve silis dumam ile vyapitan baz, arastirmailarda
biltegim Szeliklerine ba3dl) olarak priz sdrelerinin pek
etkilenmedidi, hatta hizlandiric: etki goraldadus de rapor

edilmistir [3].
3.1.2. Taze betonun su ihtiyac:

Dodal puzolaniar ile silis duman: sabit islenebiime icin
gerekli su ihtiyacini arttiririarken, Codu ucucu Kaller
tersine etki géstermekte ve esit badlayic) hamuru icin ayn
iglenebiimeyi daha az su ile saflayabilmektedirtier. Ancak
karbon miktar: yuksek ve iri taneli Kallerde su jihtiyacimin
yikseldidi de géruimustar [31.

3.1.3. Taze betonun islenepilmesi

Dogal puzolantar, yukseK firin carufu, ve ucucu kaller
genellikle Kkatk) yizdesine ve bilesim o&zeliklerine bad
olarak taze betonun isienebilmesini iyiltestirirken, sitis
dumani ile  taze betonda cokme degferieri azalmakta ve daha
Kohezif bir Karisim eide ediimektedir [4].

3.1.4. Taze betonun dider szelikleri )
Dodal puzolanliar ve silis duman: ile yapilan ¢alismalar,

bunilarin taze betonda teriemeyi azalttigin ortaya
koymuslardvr. Ucucu Kial ve vyiksek +Pirin carufunda ise
puzolanmin dzeliklerine bagiy olarak dedisik sonuclar
alinabilecedi goérGgimastar (31,17}, Buna bag!: olarak
puzoianit, betoniarda plastik rétrenin artma ihtimali

bulunmaktadir. Dider taraftan hemen tam puzolanlarin taze
betonda hidratasyon i1sisin azalttiKlar) gézienmistir. Hava
sﬁrﬁklbhmis betonlarda, belirli bir hava yazdesi icin gerekli
kimyasal Katk: miktar:, betonda puzolan Kullaniimas: halinde
artis géstermektedir.

3.2. Puzolanlarin Betonun Mekanik Ozeliklerine Etkileri
3.2.1. Basin¢ mukavemet|

Dodal puzolan veya yaksek firin cGrufu iceren betoniarin
basinc mukavemetieri 1K yasiarda daha disak olurken, i{leri
vaslarda opuzolanin Kkalitesine ve miktarina bad!l1 olarak
Portiand cimentosundan fazla olabiimektedir [2),[7). F-sini?)
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ugucu KGller ilk yaslarda betonda daha daguk basing
mukavemetlieri verirken, C-sinifs Kallerle ilk vyaslardaki
mukavemet Kazanma hizi1 daha fazta olmakta ve bu dezavantaj
bir o6lcide ortadan Kalkmaktadir [3]1,([8]. Oldukca etkin bir
puzolan olan s8ilis duman: iceren betonlarda ilk vyagstardaKki
mukavemetier de yiksek dederler alabilmekte ve referans
betonun mukavemetierini gecebilmektedir. Basin¢ mukavemeti
etkinlik faktorda, silis dumani icin 2-5 arasinda
verilmektedir [4]. Ucucu Kul ve/veya silis dumani ile yuksek
hatta ¢oK yiksek basin¢c mukavemetlieri elde etmek de mamkin
oimaktadir (91,[10),1011),(12),0131,(14),1[15].
3.2.2. Cekme ve edilme mukavemetleri

Mineral! katk: maddelerinin betonun cekme ve edilme
mukavemetierine olan etkileri, basin¢ mukavemetine paralellik
gostermektedir, Cekme ve egdilme mukavemetlierinin basing
mukavemetiyle olan degisimi de Katkisiz betonunkinden pek
farki, dedildir [4],(8].
3.2.3. Diger mekanik ézelikler

Puzolanik maddeler betonun elastik &zelikleri dGzerinde
snem!i bir etki yapmamaktadirtar [3],[4). Elastisite modulu
genellikle iik yaslarda biraz dugsuk, ge¢ yaglarda ise biraz
yiksek olmaktadir [B8). Silis duman: iceren betonlarin daha
Kiritlgan oldukiar: da belirtilmektedir (4]. Puzolanlarin
genellikie c¢imento hamuru-agrega ve beton-donat)y aderansin:

arttirdsd ileri surulmektedir [4],[71.
Dodal puzolan katkili ¢imentolaria yapilan betonlarda
rétre daha fazla olmaktadir [21. Diger taraftan ucgucu

Kullerin betonda hidrolik rotreyi pek fazla etKilemedigi
belirtiimistir [3)., Siltis duman) ve yiksek firin cuarufu
Kullaniminda ise betonda hidrolik rétre artmaktadir [4]1,([7].
Puzotantarin betonun sinmesine etkileri uzerine vyeterli
‘sayi1da calisma bulunmad:d: ve az sayidaki caligmalardan da
celigkili sonuclar elde edildigi belirtiimektedir([3],([4),(T].

3,.3. Puzolanlarin Betonun vurabilitesine EtKileri
3.3.1. Gegirimlilik

Hemen tam puzolanlar betonda s8ivi gecirimsiziigini
arttirmaktadiriar 21,131,041, (71,0161. Etkin bir dolgu
maddesi olarak davranmas) ve puzolanik etki sonucu, cimento
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hamurunun bosluk yapisinin degdismesi nedeniyle betonda
gecirimsizlik artmaktad:r,
3.2.2. Donmaya dayaniKl:i1iKk

Puzolantarin betonun donmaya dayaniklilidina etkisi
blyuk cogduniukla bu maddeierin cimento hamurundak i
siridklenmis hava sistemine etkisine badl: olmaktad:r [21,133,
[8].[11].[16]. Puzolanlar geneilikle hava stirikleyici Katkg
miktarinda artisa neden olmalarina ragmen, hava siroklenmis
puzolanl: betonlarin donma-c6z0ime tekrariarina dayanimilar:
oldukca iyidir,
3.3.3. Silfat etkisine qayanlklillk

Puzolanik reaksiyon sonucu serbest Kirecin bagianmas,
nedeniyle tum puzolaniar betonun silfata dayanikiilig§in;,
arttirmaktadirlar [23,{31.141,118}. 745 ite Y72 arasinda
yuksek firin cuarufu iceren betonlarin 10 Y1l sireyle silfat
etkisine maruz Kalmalarina ragmen zarar gérmedikleri
gézlenmistir [17].
3.3.4, Alkali-agrega reaktivitesi

Alkali-agrega reaktivitesine dayaniKltli18in  artmasinda
dodal puzolanlarin, mineral atiklardan daha etkili olduklar:
ileri siraimektedir [2]. Ancak genelde tam puzolaniar alkali-
agrega reaksiyonundan dolay: betonda olusan genliesme ve
catlamalar: azaltmaktadiriar. Cimento hamurundaki alkali
konsantrasyonu puzolan tarafindan azalt)Imakta ve Dbdylece
zararl) reaksiyon riski azalmaKtad:r [4),([8}.

4. PUZOLANLARIN BETON MUKAVEMETiNE ETKINLIBI

4.1. Puzolanik Reaksiyon

Puzolan ‘lceren betonlarda temel puzoilanik reaksiyon,
Puzolandaki 8ilika (S) ite Portiand cimentosu hidratasyonu
Sonucu aci8a cikan serbest Kirec (CH) arasinda sulu ortamda
agafdidaki gibi olmaktadir.

CH + 8 + aq ----- > CSH (4.1)

(4.1) denklemiyle gésterilen puzolanik reaksiyon sonucuy
Portland c¢cimentosunun silikati; bilesenleri i{te aym ‘hidrate
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oranler aci1da cikmaktadir, Ancak, bu reaksiyonun hem serbest
Kirec olusumunu beklemesi, hem de oldukca yavas seyreden bir
reaksiyon olmaa, sonucu puzolanik etki nedeniyle mukavemet
Kazanma da yavas olmaKtadir. Kar sicakligimin artmas: ve
atkali ve sialfatl: bazi Kimyasal Katkh maddelerinin varltidi
ise reaksiyonu hiziandirabiimektedir.

(4.1) denklemindeki temel puzolanik reaksiyonun yaninda,
serbest Kirec ile puzolandaki alimin ve demir oksitin
reaksiyonlary sonucu hidratasyon arunleri de olusmaktadir.
Bdylece, Portland cimentosu hidratasyon reaksiyonu ive
puzolanik reaksiyon arasinda hem acida c¢ikan darinlerin
Kkompozisyonu hem de reaksiyonlarin hizy aci1sindan
farkli 11Kl ar bulunmaktad:r.

Portland gimentosu

Portland-Puzolan ¢imentosu

Kalsiyum Hidroksit miktari

1 A 1

0 7 28 180

Kiir sliresi, giin

Sekil 4.1 Puzolan-Portland gimento karisimlarinin
Hidratasyonunda serbest kireg miktarinam
depigimi (Ref.2)

pPuzolan ve Portland cimentosu Karisimi hidratasyona
girince puzolanik reaksiyonun etkisiyle bajlayici hamurundaki
serbest Kirec miktar: giderek azalmaktadir (Sekil 4.1). Buna
gére belirli bir sire sonunda puzolan iceren betontlarin
cimento hamurunda, Portland cimentosu hamuruna oranla daha az
serbest Kirec ve daha Cok kKalsiyum silikat hidrate elemanlar)
bulunmaktad:r. Daha ¢ok badlayici Gridn olusmas: mukavemet
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artisina neden olurken, serbest Kirecin azalmas, ve hamur
bos 1 uk yapisinin iyilestiriimesi (Sekil 4.2 ve 4,3)
gecirimsiziigi ve dolayisiyla zararl, s etkilere
dayanikii 1181 arttirmaktadir.

A. Iyi kristalize olmamig
C-S-H partikiilleri

H. Heksagonal kristal CH

C. Su ile dolu Kapiler ve
bityitk bogluklar

CH + S—»C-S-H (Dusiik
younluklu). Pozolanik
reaksiyon yogun CH fazin

ve bliyitk bogluklari dusiik
yogunluklu C-S-H elemanlarina
ve kiiclk bogluklara dontistiiiir.

Sekil 4.2 yi Hidrate olmus Portland imento ve Puzolan-Portland
Gimento karisimlarinda Cimento hamuru yapisinin

karsilastirilmas: (Ref. 2) /

Ayrica puzolanik reaksiyon sonucu otusan kalsiyqﬁ
silikat hidratiarinda C/S oran: daha dasuk oimaktadir, Normél

Portiand cimentosu hidratasyonu sonucuy olusan éSﬂ;
elemaniarinda bu oran {.2-1.68 arasinda dedisirken, Kalsine\mq
Kaolin ile kire¢ reaksiyonu sonucu olusan darinierde 0.8-1.5
arasinda (21, Portiland cimentosu ile silis duman

karisimlarinda ©0.9-1.,3 arasinda, yuksek oranda silis duman,
iceren betonlarda ise 0.7’nin altinda olabilimektedir [4].
Puzolanilarin, betonun zararl: kKimyasallara dayanikliligin
arttirmas, ve alkali-agrega reaksiyonundan zarar goérme
riskini ézaltmasu bu faktére badlanmaktadir,
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Sekil 4.3 Cesirli oranlarda Dogal Puzolan igeren Hidrate cimento
hamurlarinda bosluk boyutu dagilimi (Ref.2)

Diger taraftan silis duman: iceren betonlarda badlayic,
hamur cok yoguh‘vq amor? bir mikroyapiya sahip olmaktadir ve
bu yodun yap: agrega-hamur arayuzeyinde de gérulmeKtedir [4].
Bsylece agrega-hamur arayidzeyindeki 40-50 mikron boyutundaKi
'bosluklu yap: yerine yodun bir hamur yapis: elde ediimekte ve
yaksek oranda silis duman: iceren yaksek mukavemet] i
betontarda bu durum gézlenmektedir, iyilestirilmig arayuzey
6zelikieri de beton mukavemetinin artigsinda énemli bir etken
olmaktadir,

4.2, Mukavemet Kazanma HiZzi

Puzolanik reaksiyonun, Portiand ¢cimentosu
hidratasyonundan daha yavas gelismesi puzolanii betoniarin
mukavemet Kazanma hiztariny da etkilemektedir, Genelde bu tor
betonlarda i1k yaslardaki mukavemetler daha duguik olimakta,
ancak puzolantarin aktivitesinin yiuksekligine goére 28, 56
veya 90 gun sonraki mukavemetier referans betonunu
yakalamakta veya gecmektedir (Sekil 4.4).

Ancak yiksek oranda kirec (Ca0O =730) iceren C-sinif
ucucu Kallerle vyapilan deneyler sonucu mukavemet Kazanma
hizitarinin referans betonuyla hemen hemen ayn:  oldudu
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séylenmektedir [3]. 20°%C sicakliKkta kur edilen silis duman
betonlarinda, puzolanin betonda mukavemet Kazanma hizina en

Cok 3 jle 28 gunleri arasinda Katkida bulundudu ileri
surdimektedir [4). Bu puzolanlarin, betonun basing
mukavemetine bu erken yaslardaki kKatkisy, hem i1K

mukavemetierin hem de 28 veya 56. gunlerdeki mukavemetlerin
COK ylUksek olabilmesine imkan verebilmektedir,

/

Kontroi betgg:

T Ugucu kiil betonu

Basing Mukavemeti

Beton Yasi

Sekil 4.4 Portland ¢imento hetonlari ve Puzolanli betonlarin
. mikavemetinin zamanla artis: (Ref.3)

4.3. YUksek Basin¢ Mukavemeti

Silis duman: ve puzolanik aktivitesi yiksek diger bazi
puzolanliar, ve Kendi kendine badtlayici 11K ozelidi
gésterebilen C-sinify ucucu killerle, puzolanin miktarina,
kullanim yéntemine ve betonun bilesim ézelliklerine (¢cimento
miktar: ve su-cimento oran: gibi) bagdl: olarak erken ve nihai
mukavemetleri -arttirmak mimkon oimaktad:r.

Yuksek mukavemetli betonlary 35-70 MPa arasi, 70-100 MPa
aras: ve 100 MPa’dan yiuksek basin¢ mukavemetlerine sahip
betonlar otarak siniflamak mumkandar [31. Kuzey Amerika’da
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70-120 MPa aras: basinc mukavemetierine sahip, gantiyede
yerlestirilebilir betontar aretilmektedir [9],[19). Chicago
civarinda 62 MPa ve daha yuksek mukavemetli betonlar yaygin
olarak bina ingaatlarinda Kullani Imaktadir (131,181,
Avustralya ve Kuzey Avrupa’da da 80 MPa’in (zerinde basing
mukavemetli betonlar Gretilmekte ve yiksek yapilarda veya
acik deniz platformliarinda Kullan)imaktadir [121,[15], (20},
Yoksek mukavemetli be%on uygulamalarinin hemen hepsinde

yuksek aktiviteli C-sinifi ucucu Kaller veya silis dumam
Kultaniimi g olup, bazilarinda ise bu iKi puzolan
birlikte Kulltanmiitmistir [93},0121,0131,([18),[211, [22],([23].
pPuzolanlarin taze betonda su ihtiyacini arttirdiklar: hususu
ve de yiksek mukavemet icin gerekli ¢okK dasik su-cimento
oranlarin: (W/C=0.25-0.35) islenebilir Kivamliarda sajlamak
geredi gézdnunde tutuldudunda, hemen tim bu betonlarda

neden siperakiskanlastiric) Katk: maddeleri Kullanildid: daha
iyi_antasiImaktadir.

5, SONUC

Mineral Katk: maddeleri puzolanik &zeliklere sahip dodal
veya yapay maddelerdir, Beton teknolojisinde, cimento ile
snceden Karistiri!mis olarak veya beton daretimi sirasinda
cimentoya jlaveten veya bir Kisim c¢imentonun vyerine
Kullaniimaktadir!ar, Kullanim  amaclar: arasinda beton
teknolojisinde enerji tasarrufu sajdiamak ve betona taze ve
sertiesmis halde baz: yeni dzelikler kazandirmak veya baz
dzelikleri iyitestirmek bulunmaktadir. Etkinlikleri,
puzolanin mineralojik ve Kimyasal vyapisina, Baktivitesine,
Kullaniima miktarina ve beton bilesim ©&zeliklerine badl
olmaktadit,

Puzolanlar serbest Kireci bajlayarak, C/8 oran: daha
disiuk Kalsiyum silikat hidrate elemaniar: acifa Cikarmakta ve
paglayic) Granlerin miktariny arttirmaktadiriar. Ayn: zamanda
cimento hamuru bosluK yapis: iyitestiriimekte ve hamurda daha

yodun bir mikroyapi olusturuimaktadir, Bu faktorierin
etkisiyle, mineral Katki maddetleri ileri yagtardaki
mukavemetierde, puzolan yerine c¢imento Kullaniimastyla
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getirilecek Katkidan, daha fazla artis yapmakta ve ayrica
durabilite ézeliklerini ve &zellikle Kimyasal etkilere
dayanikli1191 oldukca arttirmaktadiriar, Yoksek miktarda cao
iceren C-sinif1 ugucu Killer ile silis duman: ise betonda ik
vyaglardaki mukavemetleri de arttirmakta ve oldukca vyiksek
nihai mukavemetier verebilmektedir. Bu puzolantarin
saperakiskanlastiricilar ile Kullanimiyla gantiyede
vertestirilebilir Kivamda ve yuksek mukavemetli (f. >65 MPa)

Cc
betonlar Gretilmesi yolunda cidir aciimistir,

KAYNAKLAR

t.ASTM C618-78, "Specification for Fly Ash & Raw or Calcined
Natural Pozzolan for Use AsS a Mineral Admixture in
Portiand Cement Concrete®, 1978.

2.Mehta,P.K.,"Natural Pozzolans",in Supplementary Cementing
Materials for Concrete, AC! Special Publication SP86-8E,
pp.1-33, 1987,

3.Berry,E.E.,and Malhotra,V.M., "Fly Ash in concrete®, in
Supplementary Cementing Materials for Concrete,AC! Special
Publication SP86-8BE, pp.35-163, 1987.

4.8ellevold,E.J.,and Nilsen,T., "Condensed Silica Fume: A
World Review", in Supplementary Cementing Materisls for
Concrete,AC! Special Publication SP86-8BE,pp. 165-243, 1987,

5.Hooton,R.D., "The Reactivity & Hydration Products of Blast
Furnace Slag"”, in Suppiementary Cementing Materials for
Concrete,AC| Special Publication SP86-8E, PpP.245-288,1987,

6.Douglas,E.,and Malhotra,V.M.,"A Review of the Properties
and Strength Development of Non-Ferrous Slags-Portland
Cement Binders", in Supplementary Cementing Materials for
Concrete,ACI Special Publication SP86-8E, PP.371-428,1987,

7.Malhotra,V.M.,"Properties of Fresh and Hardened Concrete
Incorporating Ground Granulated, Blast Furnace Slag" in
Suppiementary Cementing Materials for Concrete,AC! Special
Publication SP86-8E, pp.289-334, 1987,

8.ACI Committee 226, "Use of Fly Ash in Concreter, AC)
Materials Journal, pp.381-409, 1987,

291



9,Randall,V.,and Foot ,K.,"High Strength Concrete For Pacific
First Center", Concrete International: Design and
Construction, Vol.1t, No.4, pp.14-16, April 1989,
10.Rosenberg,A.M.,and Gaidis,J.M.,"A New Mineral Admixture
for High-Strength Concrete”,Concrete International: Design
and construction, Vol.11, NO.4, pp.31-36, April 1989,
11.Cohen,M.D,,and OleK,J.,"Silica Fume in PCC:The Effects of
Form on Engineering Performance”,Concrete International:
Design and Construction, vol.{t, No.{t, pp.43-47,Nov. 1989,
12.Ronneberg,H.,and Sandvik,M.,"High Strength Concrete for
North Sea Platforms®,Concrete International: Design and
Construction, Vol.12,No.1,pp.29-34,Jan.1990.
13.Moreno,J.,"225 W. Wacker Drive",Concrete International:
Design and Construction, Vol.12, No.1, pp.35-39, Jan.1990,.
14,.sivasundaram,V.,Carette,G.G., and Malhotra,vV.M.,"Selected
Properties of High volume Fly Ash Concretes”,Concrete
International, vol.12, No.10, pp.47-50, Oct,.1990,
15,.Hwee,Y.S.,and Rangan,B.V.,"Studies on Commercial High
strength Concretes”, AC! Materials Journal, Voi.87, No.5,
pPpP.440-445, Sept-Oct. 1990.
16.Douglas,E,.,"Blast Furnace Slag Cement Mortar and Concrete:

Durability Aspects”®, in Supplementary Cementing Materials
for Concrete, AC| Special Publication SP86-8BE, pp.335-369,
1987.

{7.Hooton,R.D.,and Emery,J.J.,"Sulfate Resistance of a
Canadian Slag Cement", AC| Materials Journal._Vol.B7.No.5,
pPpP.547-555, Nov.-Dec. 1990,

18.Page,M.K.,"Pumping High Strength Concrete on World’s
Tallest Concrete Building", Concrete International: Design
and Construction, Vvol.12, No.t{, pp.26-28, Jan,1990.

i9.Leatham.D.M.;and Howard,N.L.,"The Production and Delivery
of High Strength Concrete", Concrete International: Design
and Construction, Vol.it, No.4, pp.26-30, Apr. 1989,

20.Burnett,!,,"High Strength Concrete in Melbourne,Australia”
concrete International: Design and Construction, Vol.t1,
No.4, pp.17-25, Apr. 1989,

21.Giraldi,A.,"High Strength Concrete in wWashington D.C.",
Concrete international:Design and Construction, Vol.i{t,
No.3, pp.52-55, March 1989,

292



ga2.Cotaco,J.P.,"75-Story Texas Commerce Plaza, Houston-the
Use of High Strength Concrete", in High Strength Concrete,
ACI special Publication SP87-1, pp.1-8, {3985,

23.Drake,kK.D.,"High Strength Concrete in Seattle", in High
Strength Concrete, AClI Special Publication SPB7-1,
pp.21-34, {985, '

293





