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Yapmin temel malzemelerinden olan ¢imento, yapinin dayanimi ve maliyeti
bakimindan énemli bir yere sahiptir. Insaat sektoriindeki gelismeye paralel olarak ¢imento
tilketimi de artmaktadir. Cimento ireticileri agisindan, yeni kaynaklar bulunarak Gretimin
minimum maliyetle yapilmasi ve talebin karsilanmasi, iiretici ve kullanic1 agisindan ise
daha ucuz, giivenli ve dayanimi yliksek malzemelerin kullanilmasi istenmektedir. Cimento
tiretiminde maliyetleri diistirmek, dayanimi arttirmak, 6glitmeyi kolaylastirmak i¢in klinker
yerine dogal ve yapay katkilar kullanilmaktadir. Ulkemizde rezerv olarak bol miktarda
bulunan puzolanlarin belirli oranlarda katki olarak kullanildig: trashi ¢imento iiretilmekte
ve tiiketilmektedir. Ancak trasli ¢imentolar ile ilgili olarak yapilan arastirmalarin yeter
diizeyde degildir. Bu c¢alismada, Gilimiishane yoresi civarindaki volkanik kayaglarin

mineralojik, petrografik ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Caligma alanindan alinan



ornekler tlizerinde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmis, yoredeki volkanik kayaclarin
beton sektoriinde puzolanik katki olarak kullanilabilirligi aragtirtlmistir. Volkanik tiiflerin
inceligi sabit tutularak %0, %10, %20, %30, %40, %50 katki oranlarinda harglar
hazirlanmigtir. Bu harglarla 4x4x16 cm’lik prizmatik har¢ numuneleri iiretilmis ve
numuneler su i¢inde kiir edilerek 7, 28 ve 90 giinliik egilme, basing dayanimlar1 ve ultrases

gecis hizlar belirlenmistir.

Sonug olarak, volkanik tiiflerin 6zgil agirliklari, puzolanik aktivitesi, kolay
ogiitiilebilirlik ve basing dayanimlariyla katkili ¢imento iiretiminde kullanilabilecegi
belirlenmis olup, tras orani artisinin, ¢imentonun erken yastaki dayanimini, beklendigi gibi

belirgin dl¢ilide diisiirdiigii gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cimento, puzolan, puzolanik aktivite, volkanik tuf (tras).



ABSTRACT
MS THESIS

THE INVESTIGATION OF POZZOLANIC ACTIVITIES OF VOLCANIC
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Cement, one of the basic building materials, is of great importance in terms of
durability and cost of a construction. Cement consumption is increasing in parallel with the
developments in the construction industry. In terms of cement producers, through new
resources found, production with minimum cost and fulfililment of the demand are
required, while the use of less expensive, more secure and higher durable materials is
required in terms of producers and users. In cement production, natural and artificial
additives are used instead of clinker so as to reduce costs, increase durability and facilitate
grinding. Trass cement in which pozzolans, found abundantly in our country, are used as
additives in definite proportions is produced and consumed. However, the research done
over trass cement is not sufficient. In this study, mineralogical, petrographical and
chemical features of volcanic rocks in the province of Giimiishane are examined. Physical
and mechanical experiments are done over the samples taken from the study area and
utility of volcanic rocks in this province as pozzolanic additives in cement industry is
investigated. Mortars ranging from 0%, 10%, 20%, 30%, 40% to 50% are prepared with
stable fineness of volcanic tuffs. Prismatic mortar specimens, measuring 4x4x16 cm, of
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these mortars are produced. Then bending and compressive strength (7, 28 and 90 days)

and ultrasonic pulse velocity of these specimens cured in water are determined.

According to the experiment results, it is determined that volcanic tuffs could be
used in blended cement production with the specific gravity, pozzolanic activity,
grindability and compressive strength, and it is observed that the increase in trass

proportion reduces the strength of cement significantly at an early age as expected.

Keywords: Cement, pozzolan, pozzolanic activity, volcanic tuff (trass).
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1. GENEL BILGILER

Stirdiiriilebilir yapr {iretimi bilincinin, yapr malzemesi {iretiminden baslayarak
dikkate alinmasi gerekir. Giiniimiiz yap1 liretiminde yaygin olarak tiiketilen ¢imentonun
yiiksek maliyeti ve ¢evreye olumsuz etkileri degerlendirildiginde, alternatif malzeme-

baglayici arastirmalar1 geregi ortaya ¢ikmaktadir (Bulut vd., 2009).

Puzolanlar kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik
degeri olan, fakat ince taneli durumdayken, sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiginde
hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zelligi kazanan silikali ve aliiminali malzemeler olarak
tanimlanmaktadir (ASTM C 125 ve ASTM C 618, 2004 ). Puzolanik malzemenin yeterli
baglayicilik gdsterebilmesi i¢in, igerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmali, amorf
yapiya sahip olmali ve en az ¢cimento inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir

(Erdogan, 2003).

Giliniimilizde puzolanlar, diisilk hidratasyon 1sis1, yiiksek nihai dayanim, diisiik
gecirimlilik (permeabilite), yiiksek siilfat dayanimi ve diisiik alkali-silika tepkimesi gibi
yararlar1 nedeniyle har¢ ve beton iiretiminde kullanilmaktadir. Puzolanik malzemelerin
kullanimi, ¢imento endiistrisinde enerji korunumu ve ¢evresel etki, beton yapilarin
durabilite ve yasam donemi maliyeti (life cycle cost) bakimindan onem tasimaktadir.
Volkanik tiif bakimindan zengin olan Tiirkiye’de, bu tiiflerin bazilar1 puzolan olarak yerel
cimento fabrikalarinca portland ¢imentosu {iretimi silirecinde ¢imentoya katilmaktadir
(Turanhi vd., 2004). Zeolitik ve perlitik tiiflerin ¢imento katkisi olarak kullanilabilme
olanaklarmi inceledigi calismasinda, perlitik tiiflerin 6giitiilmesindeki giicliige ragmen

yiiksek puzolanik aktivite gosterdiklerini belirlemistir (Okucu, 1998).

Puzolan olarak kullanilan malzemenin kimyasal igerigi, puzolanik aktivite lizerinde
etkilidir. Puzolanik malzemenin igeriginde yiiksek oranda bulunan ve puzolanik
tepkimedeki temel elementlerden olan silis taneciklerinin amorf yapisi puzolanik etkinlige
tesir eden faktorlerden biridir (Bulut vd., 2009). Kristal yapidaki atom &rgiileri diizgiin ve
sik oldugundan ¢oziinmeleri giigtiir (Urhan, 1991).



Puzolanik katki igeren betondaki hidratasyon 1sis1 ve biiziilme daha diistik
olmaktadir. Hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikma hizinin diisiik olmasi, Baraj betonlarinda ve
diger kiitle betonlarda puzolan kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ayrica puzolan katkili
betonun ilk zamanlardaki dayanimi, katkisiz betonunkine kiyasla genellikle daha diisiik
olmaktadir. Ancak puzolanik reaksiyonlarin gelismesi ile nihai beton dayanimi oldukc¢a
yuksek olabilmektedir. Puzolanik malzemelerinin maliyeti portland ¢imentosununkinden
daha az olup istenilen kalitedeki betonun puzolanik katki ile daha ekonomik beton elde
edilmesi saglanmaktadir. Puzolanik katki maddelerinin yer alacagi betonda c¢imento
miktarinda bir parg¢a azaltma yapilmakta ve beton karisitminin, azaltilan ¢imento miktari
kadar puzolanik katki maddesi eklenmelidir. Puzolanik katki maddelerinin kullanildiklar
miktarlar genel olarak ¢imento miktarmin %10-50'si kadardir. Baz1 betonlarin yapiminda
bu oran %50'nin ¢ok Ustinde de olabilmektedir. Puzolanlar, portland cimentosundaki
Klinker yerine ikame malzemesi olarak ¢imento iiretiminde ya da Ogiitiilmiis halde

dogrudan betona katilarak kullanilabilir (Erdogan, 2003).

Betona puzolan katilmasi halinde, eger puzolan beton karisimindaki agregalarin
tane boyutu dagilimini gelistirmek icin bir kisim ince agrega yerine kullanilmissa betonun
kalitesini arttirir. Ancak 6giitlilmiis puzolan betonda bir kisim portland ¢imentosu yerine
kullanilmigsa bu durum betonun &zellikle ilk yaslardaki mekanik dayanimlarinda bazi
diisiislere neden olur. Ciinkii betonda yiiksek miktarda puzolan kullanimi erken dayanimi
kayda deger derecede diisiiriir. Puzolan katkili betonlarda ¢ok ince taneli mineral katkili
tanelerinin yer almasi, taze betonun igerisindeki suyun biinyesinde kalmasini
saglamaktadir; boylece taze betondaki terlemenin daha az olmasina yol agmaktadir.
Puzolan katkili betonlarin siilfat dayanikliligi artmakta ve betondaki alkali-agrega
reaksiyonunun yaratacagi genlesme olasiliginin azalmasimma neden olmakta, betondaki
bosluklarin azalmasima dolayisi ile betonun su gegirgenliginin daha az olmasima yol

acmaktadir (Erdogan, 2003; Ramachandran vd., 1995).

Dogal puzolan katkili ¢imentodan iiretilen yapilarin uzun dénemde dayanimi
SiO2+Al,03 igerigi ile iliskilidir. Kisa donemde ise 6zgiil yiizey alan1 dayanim agisindan
birinci derecede etkilidir (Shi vd., 2001). Dogal puzolanlarin kimyasal 6zellikleri igin

istenen degerler Tablo 1.1°de verilmistir. Sonmiis kire¢ ve dogal puzolanik madde



karigimiyla hazirlanan 6rneklerin, 7 giinliik egilme dayanimi en az 1 N/mm? ve basing

dayanimu en az 4 N/mm? olmasi gerekmektedir (Urhan, 1991; TS 25, 2008).

Tablo 1.1. Dogal puzolanlarin sinir degerleri

Kimyasal icerik % Degerleri
Si0,+Al,03+Fe,03 2 %70
MgO < %5
SO; < %3
Rutubet < %10

1.1. Giris

Diinyada dogal kaynaklarin gittik¢ce azalmasi ve ¢evre kirliginin artmasi nedeniyle
¢imento ve ingaat sanayinde, mineral katki maddelerinin kullanimi artmistir (Massazza,
1993). Yapi sektoriindeki kisitl kaynaklar ve hizla artan maliyetler karsisinda yapi
malzemesi gereksinimin karsilanabilmesi icin, yeni yontem ve kaynaklarin arastirilmasi
gerekmektedir. Konut iiretiminde yerel kaynaklarimiza dayali malzemenin kullanim
oranlarinin arttirilmasi, eldeki kaynaklarin kullanimi ve nispeten diisiik maliyetli, nitelikli
malzeme tretimine yonenilmistir (Akgul, 2006). Cimento lretim siirecinin en karmagsik
bolimii olan klinker iiretimi maliyetli ve karmagsik bir suregtir (Topcu vd., 2007).
Giliniimiizde sektor, hammadde konusunda tamamen kendi kaynaklarin1 kullanmakta olup,
Uretimiyle iilke ihtiyacin1 karsilayabilmektedir. Ithalattaki pay1 az olan ¢imento sektorii,
ithracattaki paymi her gegen giin arttirmakta ve diinyanin 90 iilkesine satis yapmaktadir.
Thracatin biiyiik boliimii Rusya, Irak, Suriye ve italya’ya yapilmaktadir. Mevcut durumda,
yurtici talebi karsilamakta sikinti ¢ekmeyen, bunun yani sira ihracatim1 yaklasik %150
oranlarinda artiran sektér Avrupa’nin en biiyiik ¢imento ihracatgisi konumuna gelmistir.
Diinya pazarina bakildiginda 2011 yilinda tiretim 3,3 milyar tona ulagmis olup, Cin 2,06
milyar ton liretim miktari ile diinya ¢imento tiretimindeki lider konumunu siirdirmektedir.
Cin’i sirastyla 223 milyon ton tiretim ile Hindistan, 195 milyon ton iiretim ile AB iiyesi

ulkeler, 67 milyon ton ile ABD, 63 milyon ton ile Brezilya ve Turkiye takip etmektedir.



Diinya genelinde bir kapasite fazlalig1 yasanirken, bu sorunu yasayan iilkeler oncelikle
kamusal yatirimlarmi arttirmaya, sonrasinda ise ihracata agirlik vermeye baslamigtir
(Cimento Sektér Raporu 2013/1). Dinyadaki bu dretim ve tiketim artisiyla birlikte
¢imento endiistrisinin ¢evreye verdigi zararda artmaktadir. Klinker iiretimi sirasinda
kalsinasyon ve yanma sonucu ortaya cikan zararli CO; gazlarni en Onemli ¢evre

problemlerinden birisidir (Canpolat vd., 2004).

Puzolan adi1 verilen bu mineral katki maddeleri, ¢imentoya fabrikada iiretimin son
asamasinda ¢imento degirmenine katildiginda trashi ¢imento, ugucu kiillii ¢imento gibi
isimler alir. Dogal puzolan sinifina giren trasin yami sira ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
silis duman1 gibi endiistriyel iiretim sonucu olusan atiklar ve tarim {iriinii atig1 piring
kabuklarinin yakilmasiyla elde edilen piring kabugu kiilii de puzolanik karakterdedir ve
cimento literatiiriinde yapay puzolan ismini alirlar. Yapay puzolanlar atik olmaktan ¢ikarak
para ile satilan maddeler olmusturlar. Puzolanik aktivite, puzolanin igindeki aktif (amorf
silisin) Ca(OH); ile reaksiyona girebilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Bu reaksiyon
sonunda portlandit (Ca(OH);) miktar1 azalir, kalsiyum siliskat hidrat (CSH) artar.
Puzolanik aktiviteyi belirlemek i¢in kimyasal ve mekanik ¢esitli deneyler standartlar da yer
almistir. Kimyasal deneylerle silis (SiO;) veya Ca(OH), katitatif ve kantitatif olarak
belirlenir. Mekanik deneylerde ise kire¢ veya puzolanlarla iiretilen harclarin egilme ve
basing dayanimlar1 saptanarak puzolanlarin aktif silisine sahip olup olmadiklar1 saptanir.
Bu deneylerde baska puzolanik aktiviteyi belirleyen spektrofotometrik, kondiiktometrik,
elektriksel diren¢ 6lgme yontemleri de vardir. Puzolanlar aktif silis miktarina baglh olarak
har¢ ve betonun kimyasal ortalama dayanikliligini artirir (Kilingkale, 1996). Cimento
harclarinin 1s1sal genlesme katsayilari geleneksel malzemeler olan kiregtasi, kumtasi ve
kire¢ baglayicit harglara gore iki katidir. Bunun yani sira, portland ¢imentolu harglarin

bosluk orani diisiiktiir.

Bu arastirmada bu hususun da goz oniinde tutularak bélgemizde yeterli hammadde
rezervi bulunan baglayicilik aktivite Ozelligine sahip olabilecek Gilimiishane yoresi
volkanik kayaglar se¢ilmistir. Bu calismada Giimiishane bdlgesindeki volkanik tiiflerin
yap1 malzemesi olarak degerlendirilebilmesi ve yap1 sektoriine kazandirilmasi amaciyla
oncelikle mevcut hammadde iizerinde G.U. Miihendislik Fakiiltesi Yapt Malzemesi

Laboratuarinda volkanik kayaclar ¢cimento inceligi olan 90 mikrona getirilmis, kayaclar
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TS 25’e¢ gore puzolanik aktivite deneyleri uygulanmistir. Puzolanik aktivitesi ¢ikan
kayaclarin kimyasal analizleri, 6zgiil agirliklara, inceliklerine bakilmigtir. Puzolanik
aktivite, kimyasal ve mekanik testlerle belirlenmistir. Bu puzolanlar1 portland ¢imento
agirhiginin %0, %10, %20, %30 ,%40, %50’si oraninda ikame seklinde katilarak harglar
tretilmistir. Har¢larin 7, 28 ve 90 giinliik egilme, basing dayanimlari ve ultrases gecis hizi

degerleri saptanmustir.
1.2. Literatir Taramasi

Kuseu vd., (1993), Derebogazi yoresi taginin ¢imento katki maddesi olarak
kullanimindaki en 6nemli Ozelliklerinden biri olan puzolanik aktivitesi ortalama 103
kgf/cm? dir. Bu deger standart degerin iki katidir, Ayrica standartta 3000 cm?/gr olarak
verilen Blaine degeri, arastirilan tras Orneklerinden ortalama 7630 cmzlgr degerine
ulasmaktadir. Ozgiil agirlik 2,49 gr/em®, camsi faz orani ise % 40 dir. Trasin kimyasal
bilesiminde bulunan SiO; + A1,03 + Fe,03 toplami % 74 ile 84 arasinda, MgO %0,27 ile
0,76, SO3 % 0,0 ile 0,30 arasinda degisim gostermektedir. Bu degerler standart degerlere
¢cok uygundur. Yapilan arasgtirmayla; Derebogazi taginin genis yayilimi, rezervi ve tiim
diger ozellikleri ile ekonomikligi onun ¢imento katki maddesi olarak kullanima ¢ok uygun

oldugunu gostermistir.

Terzibasioglu, (1995), andezitin trasli ¢imento iiretiminde kullanilmasi {izerine
yaptig1 calismada, andezitin mineralojik incelemesinde tespit edilen yiiksek camsi faz
oranin da yiiksek puzolanik aktivite Ozelligine sahip oldugu goriilmiistiir. Andezetin
puzolanik aktivite 6zelligi, egilme dayanimi 15 kgf/cm2 ve basing dayanimi 80 kgf/cm2
olarak tespit edilmis olup, bu degerler TS 25 in 6ngordiigii degerlerin ¢cok cok iizerinde

oldugu goriilmiistiir.

Kilingkale, (1996), yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani, piring kabugu kiili
gibi yapay puzolanlarin ve trasin 6zellikleri, puzolanik aktivitesi incelenmistir. Portland
cimentosuna agirlikca %20 oraninda ¢imento yerine puzolan ikame edilerek puzolanl
harglar iiretilmistir. Bu harglarin egilme ve basing dayanimlari harg iiretiminin 7. ve 28.
giintinde saptanmigtir. Sonug olarak tiim puzolanlarin puzolanik aktiviteye sahip oldugu

gorilmistir.



Okucu, (2000), volkanik tuflerle birlikte Kula clrufunun ¢imento tiretiminde katki
maddesi olarak kullanilabilirligini arastirilmistir. Bu amagcla iki farkli tif 6rnegi ve ciiruf
klinkere % 10, %20, %30, %40 oranlarinda katilarak farkli ¢imentolar hazirlanmistir.
Hazirlananan ¢imento numunelerinin basing dayanimi, su gereksinimleri, priz sureleri ve
hacim genlesmeleri incelenmistir. Tif + ciiruf katkili ¢cimentolarin, tiif katkili ¢imentolara
oranla basing dayanimlar1 diisilk olmasina ragmen genel olarak biitiin numunelerin basing
dayanimlart sinir degerlerinin iizerindedir. Tif + ciiruf katkili ¢imentolarin tif katkili
cimentolara oranla su gereksinimi miktarinda bir degisiklik meydana gelmemistir Tif +
curuf katkili ¢imentolarin priz baglangict - sonu siireleri ve hacim genlesmeleri sinir
degerler i¢inde kalmistir. Sonug olarak Kula curufunun volkanik tuflerle birlikte ¢cimento
tiretiminde katkil1 olarak kullanimi1 uygun goriinmektedir.

Kavas vd., (2001), Ayazini (Afyon) civarinda yiizeylenmis olan tiiflerin ¢imento
sanayinde tras olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayazini tuflerinin  kimyasal,
mineralojik, fiziksel ve mekanik oOzellikleri belirlenmis, TS 25 (Tras) standartlarina
uygunlugu kontrol edilmistir. Uretilen tiif katkili ¢imento &rneklerine yapilan basing
dayanimlan 5,7-10,6 N/mm? arasinda degisirken, egilmede c¢cekme dayanimlarn 1,4-2,5
N/mm? olarak bulunmustur. Yapilan testler sonucunda Ayazini bolgesinde bulunan tiiflerin
katkili ¢imento tiretiminde tras olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Shi vd., (2001), dogal puzolanlarin puzolanik aktivitesinin gelistirilmesi
amaclanmis ve bu dogrultuda 3 farkli yontem belirlenip degiskenlerin birbiriyle
karsilastirilmasi yapilmistir. Calismada %80 dogal puzolan ve %20 sonmiis kiregten olusan
karisimlar test edilmistir. 1. ve 28. giin sonunda tiim numunelerin Ca(OH);’nin %’lik
miktarina ve karisimlarin basing dayanimina bakilarak puzolanik aktivite degerlendirilmesi
yapilmigtir. Yapilan arastirma sonuglarina gore, dogal puzolanin 6zgiil yiizey alaninin
arttirilmas1 veya kiir sicakliginin arttirllmasit  kimyasal katki ilavesi kadar etkili
olamamustir. Ozellikle kiir sicakligmin degismesi puzolanik aktivitede &nemli bir
parametre olarak gdziikmemistir. Bunun yaninda karisima giren ve prosese tabii tutulan
veriler géz Oniine alindiginda enerji ve maliyet giderleri olarak en uygun yontem kimyasal
katki ilavesi olmustur. Sonug¢ olarak yapilan deneyler neticesinde, kire¢ ve puzolandan

olusan karigimlarin puzolanik aktivitelerinin gelismesinde gerek mekanik dayanim,



gerekse diisiik maliyet acisindan en uygun yontemin kimyasal katki ilavesi oldugu

belirlenmistir.

Binici, (2002), bir maddenin puzolanik degerini ve aktivitesini belirlemek i¢in
cesitli yontemler gelistirilmistir. Ornegin bilesimindeki silisyum aliiminyum ve demir oksit
miktarlar1 toplamin en az %70 olmasi, ¢imentonun hacimce %35°1 yerine katildiginda
katkisiz har¢ karigimi 28 giinliik basing dayaniminin en az %70-%75’ini saglamasi veya
kirecle reaksiyona girdiginde 7 gilinde belirli bir har¢ dayanimina ulagmasi gibi kosullar

sagladig belirlenmistir.

Simsek vd., (2002), beton iiretiminde kullanilan c¢imentonun belirli oranlarda
azaltilmasi ve yerine andezit ve kalker tagunlari ikame edilmesinin beton numunelerinin
ozelliklerine etkilerinin arasgtirmistir. Yapilan arastirmada ¢imentonun yerine agirlik¢a
%10, %15, %20, %25 oranlarinda andezit ve kalker tasunu ikame edilmesi suretiyle
tiretilen betonlarin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarinin, referans olarak hazirlanan
beton numunelerin basing dayanim degerlerinden diisiik oldugu saptanmis. Ayrica andezit
ve kalker tagsunu ile liretilen taze betonun hava igerikleri, tasunu miktar artik¢a azalmakta

yani tasunu miktari ile hava icerigi ters orantili oldugu goriilmistiir.

Alp vd., (2004), Tashane andezitik tiiflerinin katkili ¢imento iiretiminde katki
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bulgular ve kireg ile yapilan puzolanik
aktivite testleri, malzemenin TS 25 tarafindan istenen tras 6zelliklerine uygun oldugunu
gostermistir. Uretilen katkili Portland ¢imentolar: iizerinde yapilan testler sonucunda,
egilme dayanimlan 3.4 N/mm?, basing dayanimlar1 da 10,4 N/mm? ¢ikmis. Tashane
andezitik tiiflerinin TS 26 da belirtilen trasli ¢imento icin istenen oOzelliklere gore
degerlendirildiginde Portland ¢imentosu klinkerine % 27 oranina kadar katilarak katkili

cimento iiretiminde kullanilabilecegi bulunmustur.

Cavdar vd., (2004), Trabzon ve Bayburt yorelerinden alinan alt1 ¢esit tiif 6rneginin
puzolanik aktiviteleri ilgili standarda (TS 25) gore incelenmis ve basing dayanimlarinin
6,7-11,0 N/mm’ arasinda degisen yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. Ayrica bu
orneklerin, kimyasal bilesimleri yoniinden de yine ilgili standardin sinirlart dahilin de

uyum gosterdigi tespit edilmistir.



Celik vd., (2004), Soma termik santralinden elde edilen ucucu kil, iki farkli tras
(Yenisehir, Bilecik) ve silis dumani, ¢imento klinkerinin bir kismi1 yerine katilmig ve elde
edilen harglarin basing dayanim degerleri incelenmistir. Agirlik¢a %5 silis dumani igeren
¢imentoya %10 ucucu kiil katilmistir ve tras oranlar1 ise %30, %35 ve %40 olarak
degistirilmistir. Bu karisgimlarin her birinin kimyasal analizleri yapilarak blaine 06zgiil
yiizey alant degerleri Olc¢lilmiistiir. Bu bulgular 1s18inda basing dayanim sonuglari
irdelenmistir. Yapilan denemelerde en yiiksek dayanim degerlerinin Bilecik trasi ile
hazirlanan ve yiiksek incelige sahip olan puzolan igeren harglarda elde edildigi

saptanmistir.

Yilmaz vd., (2004), Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolitin ve Soma
Termik Santral atig1 olan taban kiiliiniin ¢imento iiretiminde puzolanik malzeme olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Manisa-Gordes dogal zeolitinin %10, % 20, %30, ZKC ve
ZTKKC cimentolarin Fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri yoniinden birbirleriyle ve
kontrol ¢imentolar1 olan PC 32,5 ve PC 42,5 ile karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglar
ZKC ve ZTKKC’ larn ilgili Tiirk Standartlar1 TS 10156, TS 26 ve TS 640’a uygun
oldugunu ve dolayisiyla ile dogal zeolit ve taban kiiliinlin ¢imento iiretiminde katki

malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Yetgin vd., (2005), dogal puzolan tiirii ve inceligi sabit tutularak, %0, %10, %20,
%25, %30, %35 kiitle oranlarinda tras igeren ¢imento lretilmistir. Tras orani artiginin,
c¢imentonun erken yastaki dayanimini, beklendigi gibi belirgin 6lgiide diisiirdiigli, bunun
yaninda betonun, hacim genlesme oranini yaklagik 2/3 oraninda azaltarak beton
dayanikliligina 6nemli oranda katki saglayabilecek bir 6zellik kazanmis oldugu belirlenmis

ve 28 giinliik basing dayanimi 37,8-60,8 N/mm? bulunmustur.

Akgll, (2006), Datca bolgesindeki volkanik tiflin mekanik, fiziksel ve minerolojik
Ozelliklerinin arastirilmis. Bu amag¢ dogrultusunda puzolanik 6zellige sahip oldugu tespit
edilen Datca topraginin puzolanik aktivitesinin gelistirilmesi amaciyla deney programi
dogrultusunda kiir kosullart (sicaklik, siire, nem), madde miktar1 ve su oranlar
degistirilerek aralarindaki farklar tespit edilmis ve en uygun tiretim kosulu saptanmistir. TS
25’e gore puzolanik aktivite deneyi yapilmistir. Puzolanik aktivite deneyinin sonucunda

bulunan egilmede ¢ekme dayanimi (1,20 N/mm?), basing dayanim degeri (8,10 N/mm?).



Analiz sonuglara gore kire¢ - datca topragi ile iiretilen hamurun farkli kiir kosullari
altinda fiziksel ve mekanik dayaniminin nasil degistigi tespit edilmistir. Yapilan mekanik
ve fiziksel deneyler sonucunda zamanla Datca cevresindeki volkanik tiflerin puzolanik
aktivitesinin arttig1 ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler neticesinde,
Datga topraginin; tarihi binalarin onariminda veya g¢evre yapilarin yapiminda kullanilmak
uzere mukavemeti yiksek olan kire¢-puzolan harg, siva malzemesi ve hafif yapi tuglasi

gibi yap1 malzemesi olarak degerlendirilebilecegi diigiiniilmektedir.

Ulusu, (2006), Erzincan ve Nevsehir yoresi pomzalarinin klinker ile birlikte
ogiitiilmesiyle PKC ve PC 42,5 kontrol ¢imentosunun bir kismiyla ikame edilmesi ile de
POC elde edilmistir. PKC’lerde pomza miktar1 %10, %20, %25, %30 ve %40 olarak
degisirken, alg1 tas1 %5 olarak alinmistir. Boylece her bir pomza tiiriinden bes farkli katkili
ve bes farkli ikameli ¢imento iiretilmistir. Cimento igerisinde pomza kullanilmasinin
cimentonun kimyasal bilesimine, 6zgil agirligina, inceligine, normal kivamina, priz
stirelerine, hacim genlesmesine, otoklav genlesmesine ve bu ¢imentolarla iiretilen harglarin
su ihtiyacina, rotresine, siilfat genlesmesine, egilme ve basing dayanimina olan etkileri
deneysel olarak arastirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar kontrol ¢imentolar1 PC
42,5 ve PKC 32,5’tan PKC ve bu cimentolarla Uretilen harclardan elde edilen sonuglarla
kiyaslanmistir. Bu ¢imentolar kontrol ¢imentolarina gore 7. ve 28. giinde egilme ve basing
dayaniminda diisiislere neden olmakla birlikte, ilerleyen yaslarda onlara ¢ok yakin ya da
onlardan daha yiiksek degerler vermislerdir. Sonug olarak arastirma, Erzincan ve Nevsehir
yOresi pomzalarinin ¢imento iiretiminde ¢imento agirliginin maksimum %20’si oraninda

puzolanik katki maddesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Yazicioglu vd., (2006), Elazig yoresi pomzasi, hidratasyon reaksiyonu yapabilmesi
icin ¢imento inceliginde 6giitiiliip, agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento ile
yer degistirilerek yeni karigimlar olusturulmustur. Pomzanin basing dayanimina etkisinin
kiir yaslarina bagli olarak degisimini tespit etmek i¢in numunelerin 3, 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimi degerleri kaydedilmistir. Ayrica 28 giinliik beton numuneler porozite ve
ultrasonik test deneylerine tabi tutulmustur Calisma sonucunda, pomzanin %20 oranina
kadar ¢imento ile agirlikca yer degistirmesiyle, ¢cimento miktarindaki azalmadan dolay1
numunelerin basing dayanimlariin kontrol betonuna gore daha diisiik ¢iktigr goriilmiistiir.

Fakat kiir yas1 arttikca dayanimdaki bu diisiis azalmistir. Bu durum ileri yaslarda pomzanin
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puzolanik aktivite gostermesinden kaynaklanmaktadir. Pomza ilavesiyle ozellikle erken
yaslarda meydana gelen bu diisme, betonun erken yaslardaki dayanimina olumlu ydnde

etki eden silis dumaninin kullanilmasiyla engellenmistir.

Yilmaz vd., (2006), Kiitahya—Alayunt bolgesi killi diyatomitlerinin katkili ¢cimento
uretiminde puzolanik malzeme olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Cimento bilesimine
%35, %10 ve %20 oranlarinda katilan killi diyatomit, klinker ile birlikte ogiitiilerek
cimentolar elde edilmistir. Deneyler sonucunda %10 ve % 20 killi diyatomit katkisinin
portland gimentosu klinkerinin dayanim degerlerinin 50 N/mm? civarinda oldugu takdirde
42,5 sinifi ¢imento liretiminde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu malzemenin kullanimi
ile hem 1450°C’de iiretilen klinker kullanimi azaltilarak cevreye daha az emisyon verilecek
hem de diyatomitin diisiik 6zgiil agirlig: ile 1s1 ve ses izolasyonu yapabilmesi nedeni ile

0zel bir ¢cimento tipi olusturabilecektir.

Yildirim, (2007), Bu c¢alismada; Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal
zeolitin ¢imentoda katki uygunlugu aragtirilmistir. Manisa-Gordes dogal zeolitinin %0, %
15 ve %30 dogal zeolit katkili ve dogal zeolit + siiperplastiklestirici katkili ¢imentolar1
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yoniinden birbirleriyle ve kontrol ¢imentosu olan PC 42,5
ile karsilastirilmistir. Hazirlanan zeolitli hamur numuneleri Uzerinde X-ray difraksiyon ve
SEM fotograf arastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar %15 dogal zeolit katkili

numunelerin ¢imentoda uygun oldugu goriilmiistiir.

Ercikt1 vd., (2008), portland ¢cimentosu (PC 42,5) yerine belirli oranlarda (agirlik¢a
%30’a kadar) mineral katki maddesi olarak kullanilan dogal puzolanlarin macun dolgunun
dayanim ve duraylhiligina etkisi incelenmistir. Bu amagla, siilfiir icerigi yiiksek maden
atiklarindan iiretilen macun dolgu ornekleri drenajli (delikli) silindir 6rnek kaliplarina
dokilerek 7-90 giin kiir siireleri sonunda tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Elde
edilen deney sonuglarindan, dogal puzolanlarin fiziksel, kimyasal ve puzolanik
ozelliklerinin macun dolgunun dayanim ve durayliligi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
olduklar1 anlatilmigtir. Ayrica, reaktif silika iceriginin dogal puzolanlarin puzolanik
etkinligi acisindan en Onemli gosterge oldugu ve puzolanik etkinlik arttikca macun

dolgunun dayanim ve durayliliginin arttig1 goriilmistiir.
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Bulut vd., (2009), perlitin puzolan olarak kullanilabilirligini incelenmistir. Kirece
hidrolik bir yap1 kazandirabilmek, dayanimini artirmak ve son iiriin dayaniminin daha kisa
stirede elde edebilmesini saglamak amaciyla yapilan bu c¢alismada Oncelikle perlitin

puzolanik aktivite 6zeligi oldugu kanitlanmistir.

Kurugoél, (2009), Agirnas yoresindeki topraklarin puzolanik bir aktiviteye sahip
olup olmadiklarinin belirlemek amaciyla Agirnasin gesitli yerlerinden 4 farkli toprak
Oornegi alimmig ve bunlar lizerinde ilgili Tiirk Standardi TS-25 uyarinca puzolanik
aktivitede deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda egilme dayanimlar1 1,7-2,3 N/mm?,
basing dayanimlar1 da 4,3-5,9 N/mm? ¢ikmig; buda tiim toprak Orneklerinin cesitli
oranlarda puzolanik 6zelliklere sahip oldugu ve mekanik deneyler sonucunda elde edilen

degerlerin standardin 6ngdrdiiglii minimum degerleri sagladig1 saptanmustir.
1.3. Puzolan Kullanmminin Tarihgesi

Volkanik kiiliin, volkanik kiillii topraklarin veya pisirilmis kilin sondiiriilmiis
kirecle ve kumla birlestirilerek suya dayanikli har¢ yapiminda kullanilmasi islemi binlerce
y1l dncesine dayanmaktadir. Milattan 6nce, yeralt: suyunun tabaninda bulunan puzolanlarin
kullanilmas: Roma imparatorlugu déneminde, Napoli puzolanlarinin baglayicilik 6zelligini
kesfeden Romalilar tinlii tarihi yapilarini bu puzolanik dogal maddeyi 6giitiip sonmiis kireg
ile yapilan harca ikame edilmek suretiyle insa etmislerdir (Giindiiz, 2008). Yaklasik 2000
y1l once Roma’da yasayan iinlii bir mimar ve miihendis olan Vitruvius, kitaplarinda,
volkanik kiil ve sondiiriilmiis kirecin suyla birlestirilmesiyle hidrolik baglayicilik 6zelligi
kazanildigin1 agiklamaktadir. Ayrica 6giitiilmis tuglalarin (ince taneli durumdaki pisirilmis
kilin), volkanik kiiller gibi puzolanik O6zellik gosterdigi de belirtilmektedir (Vitruvius,
1960). Kullanildig1 en eski tarih milattan 6nce 2000 yillarinda Romalilar tarafindan tras ve
kire¢ karigiminin ¢imento yani baglayici olarak kullanilmasi ile yapilmis olan Rhine Nehri
boyundaki su kanali, 1910-1920 tarihleri arasinda Idaho'da insaa edilen Arrowrock Baraj,
New Mexico'da San Francisco Bay Kopriisii, Oregon'da Bonneville Baraji, California'da
Friant Baraji, Los Angoles'de Su kanali, Neuwied Ren Kopriistiniin ayaklari, Agger Baraji,
Saldenbach Baraji, seklinde siralanabilir. Yapiminda baglayici olarak tras kullanilan birgok

tarihi yap1 hala hizmet vermektedir (Malinovwski, 1982). Dogal Puzolanlara, baska tilkeler
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degisik jeolojik ve cografi adlar kullanmaktadirlar. Bazi iilkelerin kullandiklar1 adlar ve

Traslarinin 6zellikleri Tablo 1.2°de gdsterilmistir.

Bilim adamlarmin Konya-Catalhdyiik’teki Neolitik ¢aga ait evlerin harclar
tizerinde yaptiklar arastirmalar, orada kullanilan har¢larin 8000 yil eski oldugunu ortaya
cikarmistir (Davidovitz, 1987). Sadece Kil, kire¢ veya algidan olusturulan harglarin suya
dayanikli olmadiklar1 hatirlanacak olursa, oradaki harglarin biiylik bir olasilikla volkanik
kiil iceren topraklarla yapilmis olma gercegi elde edilmektedir. Zira Catalhdyuk, Erciyes
ve Hasandagi gibi daglarin ¢ok uzaginda bir yer degildir. Girit’te, Rodos’ta ve bir¢ok yerde
tic dort bin y1l 6nce yapilmis olan su yapilar1 ve mozaik isleri de bugiin hala dayanikliligin
korumaktadir. Bu yapilarda da puzolan ve soOndiiriilmiis kirecten olusan baglayicilar

kullanilmistir (Erdogan vd., 2008; Malinonowski, 1979; Malinonowski, 1991).

Tablo 1.2. Diinyada kullanilan puzolanlar ve &zellikleri (Glindiiz, 2008)

Tras veya Puzolanik Kizdirma
maddeler SiO, Al,O3 Fe,03; CaO MgO Na,O K,O SOs kaybi (%)
Sacrofand (italya) 89,22 305 0,77 228 - - - - 4,67
Bacoli (italya) 53,08 18,20 4,29 9,05 1,23 3,08 7,61 0,63 3,05
Sengi (Italya) 4547 1959 991 927 452 085 6,35 0,16 4,03
Santorin Topragi 63,80 13,00 5,70 4,00 200 380 250 - 4,80
(Yunanistan)
Auvergne (Fransa) 46,60 17,60 11,80 9,84 558 314 1,76 0,02 0,24
Tras K (Bulgaristan) 71,63 10,03 4,01 193 122 235 235 3,05 0.15
Ren Trasi (Almanya) 52,12 1829 581 494 120 148 5,06 - 11,10
Bavarian (Almanya) 62,45 16,47 441 339 094 191 206 - 7,41
Sely (Macaristan) 55,69 15,18 6,43 2,83 1,01 - - 0,26 16,33
Ratka Trasi 73,01 12,28 2,71 2,76 041 - - 0,10 6,34
(Macaristan)
Sar1 Tiif (Italya) 54,68 17,70 3,82 366 095 343 638 - 9,11
Oasitik Tuf (Romanya) 67,70 11,32 2,66 3,73 1,64 - - 0,18 7,27
Gujarat Tufu 490 12,00 14,00 14,60 1,45 - - - 12,6
(Hindistan)
PellaTufl (Yunanistan) 62,22 19,78 3,99 457 2,70 158 2,25 1,60 1,23
Buylk Kanarya Tufi 57,73 18,08 4,40 144 0,76 630 513 - 6,28
(ispanya)
Riyolitik Pumisit 65,74 1589 254 335 133 497 192 - 3,43
(Rusya)
KabiniSurkhi 73,60 6,40 14,00 250 2,40 - - 0,02 0,90
(Hindistan)
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1.4. Tiirkiye’nin Puzolanik Madde Olanaklar1 ve Durumu

Puzolanlar tarihi ¢ok eski olan bir malzemedir. Tabi, puzolanlar karakter itibariyle
¢imentoya yakin bir oksit bilesimi gosterdikleri i¢in bunlar pisirmeden dogrudan klinkere
katilabilmektedir. Boylece biiyiik bir miktarda termik enerjiden kazang¢ saglanmaktadir.
Enerji kaynaklar1 sinirsiz olmadigina gore, enerji tasarrufu bakimindan uygun olan
hammadde kullanim iilkemiz ekonomisi bakimindan énem arz etmektedir. Ulkemizde ic
Anadolu, i¢ Ege, Marmara, Karadeniz, Akdeniz Bolgelerinde bol miktarda tras kaynaklari
bulunmaktadir. Tiirkiye jeoloji haritasma bakildigi zaman 155.000 km® alani kaplayan
volkanik kaya¢ olusumlarinin varhigi goriliir. Bu alan Tirkiye yiizél¢limiiniin hemen
hemen 1/5’1 kadardir. Bu degerlere gore iilkemiz, tras hammaddesi bakimindan oldukc¢a
zengindir. Diger taraftan, 1985 - 1990 yillar1 arasinda fiiretilen ¢imentolarin %14,6’lik
kismi trash ¢imento iken, bu oran 1992 - 1994 yillan i¢in %36,31°e ¢ikmistir (Okucu,
1998). Tiirkiye volkanizmasmin volkanik olusum ve yapisi; kompleks, monojenik ve
polijeniktir. Baz1 yerel kesimlerde merkezi veya gizgisel olarak meydana gelen volkanlarin
koken bakimindan bilesik veya tek oldugu goriiliir. Asit bilesimli kayaglarin yer aldig
volkanik alanlar puzolanik madde olusumlarinin bulunmasi bakimindan 6nem tasirlar.
Volkanizmanin Tirkiye'deki durumu ve yapist heniiz kesinlikle belirlenmemis olup
arastirma asamasindadir. Bu arastirmalar, daha ¢ok jeomorfoloji ve jeoloji calismalari
kapsaminda olup ekonomik agidan puzolonik maddelerin potansiyel ve niteliklerini
icermeyecek dlizeyde yapilmaktadir. Puzolanik olusumlarin bulundugu volkanik kayaglari
olusturan volkanlar, yer kabugunun i¢indeki gazlarin basinglarina ve hareketlerine bagl
olarak meydana geldikleri i¢in yer kabugundaki orojenik, magmatik ve genellikle tektonik
hareketlere bagli olarak olusmaktadir. Dogal puzolanlarin volkanik kdkenli olmasi sebebi
ile olusumlarin varligi; volkanizmanin olusumu, yapisi, mekanizmasi ve volkanik ge¢mis
ile dogrudan dogruya ilgilidir. Bu amagla volkanizmanin genel tanimina deginmek faydali
olacaktir. Yer igerisindeki erimis veya erimemis maddeler ile gazlarin yer yiizeyine
yiikselmelerine volkanizma denir. Magmanin yer yiizeyine ¢ikarak yayildigi yere volkan,
volkanlarin dip kisimlarina (kok bolgesine) sub volkan denir. Sub volkanizmada magma
yeryiiziine c¢ikmamis, derinlerde katilagmistir. Hareket eden yiiksek basingli gazlarin

tagidiklart magmatik kiitleler volkanin esas malzemesini olusturur ki puzolanlar da bu
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degisik malzemelerden birisidir. Volkanizma faaliyetleri esnasinda magma ocaklarinda
zaman zaman toplanan ve bu ocaklarda biriken gazlardaki basincin artmasi ile erimis
maddelerin bir kismi yukart dogru siddetle itilir. Bu durumda volkanizmadan c¢ikan
volkanik maddeler degisik nitelikler tagir. Puzolanlarda SiO;'in fazla miktarda bulunmasi
genellikle asit nitelikli magmanin olusturdugu kayaglarin kimyasal bilesimde bulundugunu
gostermektedir. Tiirkiye'de volkanlar biiytliklii kiigiiklii ¢ok defa bir grup olusturur. Bazi
bolgelerde bir ¢izgi boyunca dizildikleri goriilmektedir. Ulkemizde dogal puzolan
olusumlarinin yer aldig1r genis alanlar olmasina ragmen kalite ve potansiyelleri bugiine
kadar tespit edilememistir. Ancak ihtiya¢c duyan endiistri kuruluslar1 kendi imkanlari ile
faydalanacaklar1 kaynaklar1 tespit ederek kullanmaktadirlar. Ulkemizdeki pozolonlarin,
kimyasal bilesimleri arastirilarak puzolanlarin rezerv ve bilesimlerini gosteren bir harita
hazirlanabilir (Tokyay vd., 1997). Jeolojik amagli etiitlerde genel diizeyde saptanan
verilere dayanilarak Cografi Bolgelere gore puzolanik maddelerin bulunmasi tahmin edilen

yerler Tablo 1.3’de verilmistir.
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Tablo 1.3. Ulkemizdeki Puzolanlarin Dagilimi1 (Kaplan vd., 1995)

Marmara Bolgesi

Balikesir Edremit, Génen, Havran, Ivrinti, Kepsut Canakkale Imroz, Lapseki, Yenice.
Manyas, Savastepe, Sindirgi, Susurluk.

Bursa Gemlik, Iznik, Mudanya, Mustafa, Kemal Paga. istanbul Beykoz, Catalca, Sariyer, Silivri, Sile, Yalova.
Orhangazi.

Edirne Enez, Ipsela, Kesan, Merig. Kocaeli Golciik, Kandira, Karamiirsel.

Tekirdag  Merkez, Sarkdy. Kirikkale Demirkdy, Pinarhisar.

Bilecik Bozoyiik, Sogiit. Sakarya Adapazari, Akyazi, Gevye, Hendek.
Ege Bolgesi

Afyon Merkez, Cay, Dazkiri, Dinar, ihsaniye, Suhut. Manisa Akhisar, Demirci, Gordes, Kirkagag, Kula,

Saruhanli, Selendi, Soma.

Aydin Germencik, Karacasu, Kogarli, Kusadasi, izmir Bergama, Cesme, Dikili, Foga, Kinik, Menemen,
Sultanhisar. Seferihisar, Urla.

Denizli Denizliye yakin bolgeler. Kutahya Altintag, Emet, Gediz, Simav.

Mugla Bodrum, Datga, Fethiye, Koycegiz, Milas.
Akdeniz Bolgesi

Adana Ceyhan, Osmaniye, Pozanti. Isparta Kegiborlu, Senirkent, Uluborlu.

Burdur Aglasun. K.Maras Merkez, Pazarcik.

Hatay Hassa, iskenderun, Kirirkhan, Reyhanli.
i¢ Anadolu Bolgesi

Ankara Ayas, Beypazari, Camlidere, Cubuk, Giidiil, Nevsehir Merkez, Avanos, Derinkuyu, Giilsehir, Hacibektas
Haymana, Kizilcthamam, Nallithan, Polatl. Kozakli, Urgiip.

Eskisehir ~ Merkez, Saricakaya, Seyiygazi, Sivrihisar. Aksaray Merkez, Avanos, Derinkuyu, Giilsehir, Hacibektas

Kayseri Merkez, Biinyan, Develi, Felahiye, Incesu Sivas Divrigi, Imranli, Koyuluhisar, Susehri,
Sarioglu, Tomarza, Yenisehir. Sarkisla, Yildizeli.

Kirsehir Cicekdagi, Mucur. Nigde Merkez, Bor, Ortakdy, Ulukisla.
Karadeniz Bolgesi

Amasya Merkez, Goyniicek, Giimiishacikdy Giresun Merkez, Alucura, Bulancak, Espiye, Eynesil, Kesap
Merzifon, Suluova Sebinkarahisar, Tirebolu.

Artvin Merkez, Arhavi, Borcka, Hopa. Corum Alaca, Iskilip, Mecitdzii, Ortakdy, Osmancik.

Bolu Merkez, Diizce, Gerede, Kibriscik, Mengen, Seben. Giimiishane  Merkez, Siran, Torul.

Cankin Cerkes, Kursunlu, Orta, Sabanozii. Kastamonu Arag, Daday.
Dogu Anadolu

Agn Merkez, Diyadin, Dogubeyazit, Eleskirt, Kars Merkez, Aralik, Ardahan, Arpagay, Cildir, Gole.
Hamur, Patnos, Tutak.

Bingél Geng, Karliova, Kig1, Solhan. Malatya Merkez, Ak¢adag, Arapgir, Arguvan.

Bitlis Merkez, Adilceviz, Ahlat, Tatvan. Mus Malazgirt, Varto.

Elazig Merkez, Agin, Karakogan, Palu. Tunceli Merkez, Cemisgezek, Nazimiye, Ovacik, Piilimiir.

Erzurum Merkez, Askale, Cat, Hinis, Horasan, Ispir, Narman Van Merkez, Baskale, Catak, Er¢is, Giirpmar, Muradiye
Oltu, Pasinler, Senkaya, Tortum. Erzincan Merkez, refahiye, Tercan.
Giineydogu Anadolu

Adiyaman  Besni, Celikhan. Siirt Baykan, Besiri, Sason.

Gaziantep  Araban, Islahiye, Oguzeli. Batman Merkez

Diyarbakir Merkez, Bismil, Cermik, Hazro, Kulp, Lice, Silvan Mardin Merkez, Cizre, idil, Nusaybin, Savur,Silopi.

S.urfa Akcakale, Hilvan, Siverek, Surug.
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Goriildigii gibi hemen hemen iilkemizin her yerinde bulunan puzolanlarin
analizleri kesin olarak bilinmemekle birlikte Tablo 1.4’de ise iilkemizdeki bazi tras
yataklarindan elde edilen trasin kimyasal bilesimi verilmektedir. Tabloda, karsilagtirma
yapmak amaciyla, Avrupadaki ¢imento iliretiminde kullanilan bazi tras yataklarinin da

kimyasal bilesimleri verilmistir (Tokyay vd., 1997).

Tablo 1.4. Cesitli Puzolanlarin Kimyasal Bilesenleri (%) (Kaplan vd., 1995)

Ren Santroin Italya Kayseri Nigde Tatvan Ayvacik Usak Bitlis M.ozi

Si0, 542 632 55,7 64 88,11 64,72 63,79 64,48 67,80 64,47
Fe,O; 3,8 49 4,6 4,85 199 7,18 3,21 6,06 520 15
Al,O; 16,4 132 19,0 15,13 1,45 18,52 17,44 17,07 18,7 14,38
CaO 38 40 50 5,65 2,13 2,20 1,47 3,44 - 4,73
MgoO 19 21 1,3 0,96 0,49 0,80 0,85 184 115 1,38

Diger 12,5 12,6 14,40 9,41 583 6,58 13,24 7,11 7,15 13,54

1.5. Puzolanlarin Tanimi ve Genel Siniflari

ASTM C 618’e gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hig
olmayan ancak uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile reaksiyona
girip baglayic1 6zelligi olan iirlinler agiga ¢ikaran, ince toz halindeki silisli ve aliiminli
maddelere puzolan denir. Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve aliminyum
oksit (Al;03)’den olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe,O3) ve diger oksitleri
ihtiva eder. Reaktif SiO, miktar: kiitlece %25’den az olmamalidir. Ciinkii dogal halinde
birlestirici olmayan bu madde, ¢ok ince ogiitilip kiregle, Ca(OH), sulu ortamda
karistirtlinca, biiyilik bir hidrolik 6zellik gostermektedir. Boylece, yontulmus taslar arasina
yayilan bu bilesim, ¢imento gibi katilasmakta ve arasina girdigi elemanlar1 birbirine
baglamaktadir. Insanlarin su i¢inde priz yapabilen, su etkisiyle erimeyen baglayici iiretme
cabalar1 ¢cok eski caglara kadar uzanir. Sorunun kesin ¢6ziimii ¢imentonun icadi ile
miimkiin olabilmistir. Bununla beraber aktif, camlasmis silis (SiO;) iceren topraklarin
kiregle karigtirllmalart durumunda bu 6zelligin kismen saglandigr goézlenmistir (Akman,

1990).
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Eski Misir’da tuglanin (pismis kil) ogiitiilerek kirece katilmasi diisiintilmiistiir. Bu
yontemle elde edilen harca “horasan harci” denilmektedir. Osmanlilar bu harci genis
Ol¢iide ve bilingli olarak kullanmiglardir. Avrupa’da ise Romalilar Napoli civarindaki
Puzzuoli kasabasinin topragindan yararlanmislardir. Puzolan sézciigli bu kullannmdan
kaynaklanmaktadir. Almanlar puzolana “tras” demektedirler, lilkemizde de bu deyim
yaygindir ve standartlarimiza gegmistir (Akman, 1990). Puzolanlar, dogal olarak meydana
gelen malzemeleri (baslica volkanik orijinli malzemeler) ve yapay malzemeler olan kiil,
YFC vb. malzemeleri kapsamaktadir. (Gani vd., 1997). Puzolan terimi, genel bir ifade
olmakla beraber puzolanlar, bulunduklar1 iilkelere gore O6zel adlar almistir. Mesela,
Almanya’da, “Tras” ad1 ile anilmis, Yunanistan’da ise “Santorin toprag1” olarak anilmistir.

Ulkemizde bu tip volkanik tuf karakterli puzolanlara tras denilmektedir (Okucu, 1998).

19. yiizyilin sonlarinda PC’nin kesfedilmesiyle puzolanik ¢imentonun pratik
kullaniminda azalma goriilmiistiir. Ulkemizde, 1950 yilindan sonra PC ile puzolanik
madde kombinasyonlarinin kullanilmasi ile beton ve har¢larin baglayicilik 6zelliklerinde
etkili yararlar goriilmiis ve puzolanlar, ¢imento malzemesi olarak kabul edilmistir (Okucu,
1998). Puzolanlar dogal ve suni olmak iizere ikiye ayrilirlar. Puzolan siniflandirilmasi
Sekil 1.1’de gosterilmistir. Dogal puzolanlar; temelde az c¢ok degisikliklere ugramus,
volkanik kaynakli tortul kayalardan olugsmalarina ragmen, farkli kaynaklardan olugmus
maddeler de igerirler. Puzolanik maddeler, silissi veya aliminyum silikatli veya bunlarin
bilesiminden olusan dogal maddelerdir. Ucucu kiil ve silis dumani puzolanik 6zelliklere
sahip olmalarina ragmen ayri maddelerde tarif edilmistir. Puzolanik maddeler su ile
karistirlldiginda kendi kendine sertlesmezler fakat ince ogiitiildiigiinde ve suyun
mevcudiyetinde normal ¢evre sicakliginda ¢oziinmiis kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),),
dayanimi gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri olusturmak Uzere
reaksiyona girerler. Bu bilesikler, hidrolik maddelerin sertlesmesinde olusan bilesiklerle
benzerdir. Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve altiminyum oksit
(Al,03)’den olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe,O3) ve diger oksitleri ihtiva
eder. Sertlesme icin reaktif kalsiyum oksit oran1 ihmal edilebilir. Reaktif silisyum dioksit

miktar kiitlece %25,0’den az olmamalidir.
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Puzolanik maddeler dogru sekilde hazirlanmalidir; yani iiretim veya teslim
durumuna bagl olarak seg¢ilmeli, homojenize edilmeli, kurutulmali veya 1si1l islemden

gecirilmeli ve ogiitiilmelidir (TS EN 197-1, 2012).

Puzolanlar, olusum sekillerine gére dogal ve yapay olmak tizere ikiye ayrilir. Dogal
ya da yapay biitiin puzolanlar, reaksiyon kapasiteleri acisindan ii¢ bilesenden meydana

gelirler (Leckebush, 1984).

» Aktif tertip maddeleri: Az ya da ¢ok degigmis cam fazlan, opal, silisli toprak,
zeolitler.

» Al bilesenler: Zeolitlerden farklilik gosteren kristal fazlari (augit, piroksen ve saf
cini).
» Zararli bilesenler: Organik maddeler, kalay ve karbon maddeleri (Day1, 2006).

(=)
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Sekil 1.1. Puzolanlarin Siniflandiriimas1 (Un, 2007)

1.5.1. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, yaygin olarak bilinen adiyla traslar, kendi baslarina baglayicilik
ozelligine sahip olmasalar da cok ince dgiitiildiiklerinde, normal sicakliklarda, sulu

ortamlarda kiregle birleserek baglayicilik 6zelligi kazanabilen, silis ve alimin oksitlerince
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zengin tif ¢esidi malzemelerdir. Tiirkiye dogal puzolan kaynaklar1 bakimindan zengin bir
ulkedir (Cavdar ve Yetgin, 2004). Gegen yillarda iilkemizde iiretilen ¢imentolarin yaklagik
1/3’i “Trasli Cimento”dan olusmaktadir (Tokyay vd., 1997). Nitekim birgcok Akdeniz
ulkesinde de benzer uygulama s6z konusudur. Bu yiizden yazarlar, tlke ekonomisine
saglayacagl katkiy1 diisiinerek, tras iceren ¢imentolarin 6zelliklerini inceleyen bir ¢alisma

yapmayi gerekli gormiislerdir (Tirkmenoglu vd., 2002).

Yapilan caligmalar CaO, MgO ve SOgj gibi bazi zararli maddelerin hacim
genlesmesini tetikleyen etkenler oldugunu ortaya koymaktadir. Bu zararli maddelerin
cimentoda belli sinirlarin altinda tutulmalar1 gerekmektedir. CaO miktan kiitlece %3, MgO
miktar1 ise kiitlece %4,5°ten fazla olmamalidir. iste bu noktada dogal puzolanlar,
inceliklerine baglh olarak bu zararli maddelerle tepkimeye girmekte ve bunlarin ¢imento

i¢erisindeki oranlarini diisiirmektedir.

Dogal puzolanlar ince 6giitiilme yetenekleri sayesinde ¢imento hamurundaki mikro
bosluklara kolayca girmekte ve ¢imento hamurunun iskelet yapisin1 degistirerek
dayanikliligin1 artirmaktadirlar (Pan vd., 2003; Sabir vd., 2001; Shannag, 2000). Buna
ilaveten dogal puzolanlar, ince taneli olmalar1 sayesinde ¢imento harci ve beton lizerinde
kayganlastirici bir etki de ortaya koymaktadirlar. Bu etki taze betonun kivamini ve
dolayistyla islenebilirligini iyilestirmektedir (Pan vd., 2003). Ancak dogal puzolanlar,
¢cimentonun toplam 6zgiil ylizeyini artirdiklar igin su ihtiyacini da artirabilmektedirler (Vu
vd., 2001). Kaynaklar ayrica, portland ¢imentosunun ve dogal puzolanin bir karigim
halinde uygulandigi harglarda ve betonlarda katilasma siirelerinin, puzolanin katilim
oranina, inceligine ve reaktivitesine bagli olarak gelisme gosterdigini ifade etmektedirler
(Tasdemir, 2003; Oner vd., 2003). Dogada bulunan ve bir &n islem yapilarak veya
dogrudan o&giitiilerek kullanilan puzolanlar. Dogal puzolanlar, baslangicindan sonra az
veya c¢ok degisiklige ugramis volkanik kokenli dogal tortul kayaglardan olusurlar. Dogal
puzolanlar; Piroklastik kayalar (Volkan tifleri, diyatomit, tras, Killi maddeler ve zeolitli
maddeler vb.), degisik orijinli maddeler (beyaz italyan topraklari) ve kirint1 taslar olarak
siiflandirilmaktadir. Bu tip puzolanik maddeler, 6giitiilerek kullanildigi gibi bazilart dogal

da olarak kullanilmaktadir (Y1ldiz, 2006; Ramachandran, 2001).
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Dogal puzolanlarin ¢ogu piroklastik kayalardir. Piroklastik kayalar bir volkanik
patlama sirasinda volkan bacasindan havaya firlatilir. Havaya firlatilan volkanik
parcaciklar zamanla yatak olustururlar. Piroklastik kayalar olusumlar1 sirasindaki

kosullarin bir sonucu olarak iki 6nemli karakteristik 6zellige sahiptir:

» Maddelerin hizli sogumasimna bagli olarak fiskirma siirecinde olusan sivi
kristallesmez ve volkanik cam olarak katilagir.

» Yeryiizine yaklastiginda basing azalir ve gazlarin (genellikle H,O) serbest
kalmasina neden olur. Bosluklu ve kabarcikli bir yapt meydana gelir. Bu yap1 ya oldugu
gibi kalir veya serbest kalan gazlarin patlayici etkisiyle az ¢ok bozularak kavisli ve ignemsi

bir yap1 olusur. Her iki durumda da 6zgiil yiizey buyuktur.

Fiskiran madde katilasma siirecinde camsi bir yap1 kazanmaya baglar. Fakat,
sadece camsi1 fazdan olusan Piroklastik kaya yoktur (Leckebush, 1984).
Bunun sebepleri asagida verilmistir;

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

» Volkanik camsi fazin kimyasal karasizligindan dolayi, mevcut olan mineraller
degisime ugrar ve yeni mineraller olusur. Bu doniisiimiin sonucu olarak feldispat ve
tridimit 6dnceden olusan camsi yapinin yiizeyindeki gaz fazlarinin etkisiyle biiyiiyebilir.
Hava kosullarinin kimyasal ve fiziksel degisikliklerin etkisi, zeolitlerin ve kil
minerallerinin olusumuna neden olur.

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

» Bozunma ve diajenezle meydana gelen mineraller; (kil ve zeolit) (Leckebush,
1984).

Genellikle iyi bir puzolan, diisiik miktarda kil mineralleri yiiksek miktarda zeolit ve
volkanik cam mineralleri igermektedir. Kil mineralleri 1s1l isleme tabii tutulduklar siirece
iyi birer puzolanik dzellige sahiptir. Ince taneli durumdaki dogal puzolanlarin baglayici

olarak gorev yaptiklar1 degisik kullanim alanlar1 asagida siralanmistir;
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» Sondiiriilmiis kiregle ve suyla birlestirilerek, ¢ok eski zamanlarda oldugu gibi,
dogrudan kullanilabilmektedir.

» Portland-puzolan tipi c¢imento Uretiminde, portland g¢imentosunun klinkeri ile
birlikte ogiitiilerek kullanilmaktadir veya

» Beton katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar (TS 25, 1975).

Yukarida ilk sirada yer alan kullanim alani, giiniimiizde pek yaygin degildir. Dogal

puzolanlar, genellikle portland-puzolan tipi ¢imento ve puzolan katkili beton iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Tablo 1.5’de bazi dogal puzolanlarda yer alan oksit miktarlari

verilmektedir (Ramachandran, 1995).

Tablo 1.5. Bazi1 dogal puzolanlardaki oksitlerin miktari (%) (Ramachandran, 1995)

S|02 A|203 Fezog CaO MgO Alkali

Volkanik Cam 65.1 145 5.5 3.0 1.1 6.5
Volkanik Tuf 52.1 18.3 5.8 4.9 1.2 6.6
Diatomlu Toprak 86,0 2.3 1.8 - 0.6 0.4
Pismis Kil 42.2 16.1 7.0 21.8 1.9 1.3

Buradan goriilebilecegi gibi, dogal puzolanlarin yapisini olusturan ana oksitler,
SiO,, Al,O3 ve Fe,03 diir. Killerde, bu oksitlerin yani sira, %20 civarinda CaO yer

almaktadir. Dogal puzolanlarin siniflandirilma bigimi Tablo 1.6’da gosterilmistir.

Tablo 1.6. Dogal puzolanlarin siniflandirilmasi (Taskin, 2012)

Aktif Maddeler Puzolanlarin Petrografik Simiflandirilmasi
Volkanik Cam Riyolit, Dasit, Altere Volkanik Tiifler ve Stinger Taslar1
Opal ve Benzerleri Diyatomit, Diyatome Topragi, Opal, Cort ve Seyl’ler
Kaolenit Tipi Kil Kaolin Igeren Kil Mineralleri
[1it Tipi Kil Hidromika Killeri ve Seyller
Montmorillonit Tipi Kil Bentolitik Killer ve Seyller, Fuller Topragi
Karigik Killer ve Altere Buzul Killeri ve Siltleri
Zeolit Zeolitli Tiifler, Volkan Kiilleri ve ignimbiritler
Yapay Cam Ugucu Kiil, Yanmig Metal Ciiruflari, Toprak Tuglasi ve

Curuflar
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Dogal puzolanlarin  beton yapiminda, uygun bir katki maddesi olarak
kullanilabilmeleri i¢in sahip olmalar1 gereken fiziksel ve kimyasal 6zelliklere dair sinir
degerler TS 25 ve ASTM C 618 nolu standartlarda belirtilmektedir (Erciktt vd., 2008;
Ramachandran, 2001). Bu fiziksel ve kimyasal degerler Tablo 1.7’de belirtilmektedir.

Tablo 1.7. Dogal puzolanlarin ¢imentoda katki maddesi olarak kullanilabilmesi i¢in

standart limit degerleri (ASTM C 618, 2004, TS 25, 2008 )

Fiziksel Limitler

TS 25 ASTM C 618
incelik 45 mm goz aciklikl elekten 1slak olarak elendiginde, 34

elek tizerinde kalan miktar, maks. %

Ozgil yiizey, Blaine Min. cm?/gr 3000
Dayanim 7 gunlik --- 75
Aktivite 78 giinlik 70 75
Indeksi Min.
Su Ihtiyac1  Kontrol numunesine kiyasla, Maks. % --- 115

Kimyasal Limitler

SiO,+Al,O03+Fe, 04 70.0 70.0
SO3, maks. % 5.0 4.0
Nemlilik, maks. % 3.0 3.0
Kizdirma kaybi, maks. % 10.0 10.0
MgO, maks. % 5.0
Na,O olarak alkaliler, maks. % 15 15

1.5.1.1. Volkanik Kokenli Dogal Puzolanlar

Erimis magmanin piiskiirmesi ile olusmuslardir. Magmanin siddetli piiskiirmesi
sonucunda, yiiksek puzolanik aktiviteye sahip camsi malzemeler olusurken daha zayif
siddetteki pliskiirmeler, cams1 volkanik malzemelere kiyasla, kire¢le daha az kimyasal
reaksiyon yapan volkanik killeri meydana getirir. Volkanik camlar, volkanik tufler, traslar

ve volkanik kiiller olarak ¢esitleri vardir (Un, 2007).
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1.5.1.2. Volkanik Cam

Yunanistan’a bagli Santorin adas1 toprag, italya’nin Bacoli ve Japonya’nin Shirasu
en iyi bilinen volkanik cam 6rnekleridir. Volkanik camlar, siddetli volkanik piiskiirmeler
esnasinda birakilan sivi lavlarin sogumasi sonucu olusurlar. Bu malzemeler puzolanik
aktivite karakteristiklerini esas olarak, diizensiz yapidaki aliimina silikat camlarindan elde
ederler. Kucik miktarlarda reaktif olmayan kuvars, feldspat ve mika gibi minarel
kristalleri, cams1 faz i¢inde bulunabilir. ince dgiitiilmeleri halinde oldukca gii¢lii puzolanik

ozellikleri vardir (Un, 2007).

1.5.1.3. Volkanik Tufler ve Tras

Italya’da Segni - latium, Almanya’da Ren tras1, Tlrkiye’de Kula cirufu ve Kayseri
tras1 volkanik tiiflerin ve traslarin tipik 6rnekleridir. Riyolit tiifler, dazit tiifler ve zeolit
tifler en iyi puzolanik malzemelerdir. Andezit, bazalt ve bazalt tifl, genellikle kalite ve
performans acisindan yeterli degildir. Degisik tip traslar iginde, augite, apatit, biotit,
magnetit, muskovit, hematit, kristobalit, kaolinit, illit, mika ve hornblend gibi mineraller
mevcuttur (Un, 2007).

1.5.1.4. Killer ve Seyller

Killer ve killi zeminler, plaka veya ¢ubuk sekline sahip olan, boyutlar1 0,002 mm’
den daha kii¢iik pargalardan olusurlar. Kiigiik pargalar, orijinal kayalarin daha az stabil
olan bilesenlerinin kirilmasindan meydana gelen ve ¢ogunlukla aliimina silikat igeren kil
minarelerinden olusurlar. Seyller, killer ile benzer bilesenlere sahiptir ancak su icerikleri
killerden daha azdir. Kil mineralleri kristal yapili olup, killerin ve seylerin hammadde
formlar1 puzolanik 6zellik gostermez. Ancak 700°C ile 900°C arasinda 1s1l islemle kalsine
olurlar ve puzolanik 0zellik kazanirlar. Isil islem killerin ve seylerin kristal yapilarin1 bozar

veya bozulmus aliimina silikat yapisina doniistiiriir.

Laterit topraklari, limonit veya hematit gibi yiiksek miktarda demir minerallerine

sahiptir. Hava ile temas edince tugla gibi sertlesirler. Laterit kelimesi Latincede tugla
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anlamina gelmektedir. Boksitli topraklar ise aliiminyum mineralleri igerir. Isil islem
gormiis silisli topraklar, lateritli veya boksitli topraklar gibi silika igerigi agisindan zengin
degildir. Laterit ve boksit igeren topraklar tropikal ortamlarda kimyasal bozulma sonucu
olusur. Puzolanik aktivite normal olarak, 1s1l islem gormiis kildeki reaktif silis ve kalsiyum
iyonlarinin reaksiyonu ile olusur. Ancak kireg, 1s1l igslem gormiis laterit ve boksitle de
reaksiyon yapar. Muhtemelen silis kadar, demir ve aliiminyum da 1s1l islemle bozulmus

yapidaki bosluklart doldurabilir.

Pismis killer, geleneksel olarak atik tugla ve fayanslarin o6giitiilerek ince bir toz
haline getirilmesi ile de Uretilmektedir. Bu yontemle elde edilen malzemeler oldukca
degisken puzolanik aktivite gosterir. Killer i¢in en yaygin olarak kullanilan 1sil islem
yontemi doner firinlarda yapilmaktadir. Isil islem siiresi ise 1 ile 2 saat arasindadir. Ayrica,

diisey milli firinlarda bu amagla kullanilmaktadir (Un, 2007).

1.5.1.5. Diatomitler

Diatomitler, hiicre duvarlarn silikadan olusmus, opal ve hidrate silika igeren,
mikroskopik su bitkisi olan diatomlarin kalintilaridir. Bazi topraklarda bulunan bu organik
kalintilar %94 oraninda silis igerirler. Diatomitlerin sahip oldugu puzolanik aktivite,

igerdigi amorf silis miktarina baglidir.

Yiksek miktarda kil minerali iceren diatomitlerde, Killer puzolanik aktiviteyi
azaltir. Bu yiizden bazi ¢esitleri, 760°C ile 1000°C arasinda 1s1l islem gorerek puzolanik
aktiviteleri arttirilir. Biiyllk miktarlarda diatomit yataklarina A.B.D. California’da,

Cezayir’de, Almanya, Danimarka ve Kanada’da rastlanir (Un, 2007).

1.5.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, sanayi {iretim atigidir. Yapilarinda dogal puzolanlardaki gibi
oksit bilesenler (SiO,, Al,03, Fe,03, CaO, MgO) igermelerinden dolay1 puzolan ve

tiretimdeki reaksiyonlar sonunda olustuklar1 i¢in de yapay sifati verilerek yapay puzolan

denilmigtir. Atiktaki silisin aktifligi, puzolanin aktifligini belirler. Yapay puzolanlar,
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yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani ve piring kabugu kiiliidiir. Bunlar ¢ogunlukla

endiistri artig1 maddelerdir (Okucu, 2004).
Yapay puzolanlar 5 gruba ayrilir.
Pismis kil

Yiiksek firin ciliruf

Ucucu kal

Silis dumani

Piring kabugu kiilii (Akgiil, 2006).

YV V V VYV V

1.5.2.1. Pismis Kil

Biiylik miktarda silis ve aliiminden olusan kil ve seyl mineralleri, kristal yapiya
sahiptirler. Dogal yapilar itibariyle puzolanik 6zellik gostermektedirler. Kalsine edilmis
killerin puzolanik o6zellikli, oldugu bilindikten sonra dogal puzolanlarin yoklugunda
bunlarin yerine sistematik sekilde toprak ya da kiremitler Ogiitiilerek ve ufalanarak
kullanilmistir. Puzolanik aktiviteye sahip olmayan killer 700-900°C de degisen
sicakliklarda islem gordiklerinde aktif hale gelir. Ge¢mis yillarda tuglanin veya
Kiremitlerin ogiitiillmesiyle elde edilen ince taneli malzeme puzolanik malzeme olarak
yaygin kullanim alan1 bulmustur. Killi malzemelerin pisirilmesiyle elde edilen puzolanlar,
ABD’de, Brezilya’da ve Hindistan’da bircok baraj insaatinda kullanilmiglardir. Daha
sonraki yillarda bu tiir puzolanlar, yerlerini, daha kolay ve ekonomik olarak bulunabilen

ucucu kiillere birakmislardir (Akgiil, 2006; Erdogan, 2003).

1.5.2.2. Silis Dumani

Silis dumanlari, elektrik ark firinlarinda ferrosilikon ve metalik silisyum {iretimi
sirasinda komiirle kuvars indirgenmesi sonucu yan iriin olarak iiretimi ortaya ¢ikarlar.
Elektrik ark sicakliginda havada oksitlenen SiO; mikrokiilleri seklinde c¢okelen SiO;
dumanlart olusur. Silisin igerigi ¢ok yiiksektir. Yiiksek puzolanik aktiviteye sahiptirler.

Silis dumani, bazi iilkelerde katkili ¢gimento iiretiminde kullanilmakta olup portland silis
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dumanli ¢imento tiirli Avrupa ve Tiirk standartlarinda yer almaktadir. Ayrica, silis dumani
kimyasal katk: ile birlikte ogiitiilerek yiiksek dayanim ve performansli ¢imentolar elde
edilebilmektedir (Akgiil, 2006; Yeginobali, 2001).

1.5.2.3. Ugucu Kuller

Toz haline getirilmis tag komiiriiniin yakit olarak elektrik lireten termik santrallerde
yakildiklarinda ulasilan yiiksek sicakliklar nedeniyle eriyen ¢ok ince kiiller elde edilir.
Termik santral firinlarinda yanan bu komiirden dolay1 olusan kiil, firinin bacasindan disari
cikar. Havaya karisacak olan bu kiiller, mekanik ya da elektronik toplayicilar vasitasi ile
toplanir ve ¢evreyi kirletmeleri onlenir. Bu kiiller “ugucu kiil” olarak adlandirilir Kimyasal
bilesimleri el verirse yakilmayi izleyen sogutma islemi, bu erimis maddenin ince
parcaciklarini asag1 yukar1 kiiresel seklinde camsi pargaciklara doniistiiriir. Bol miktarda
kalsiyum siilfat igerdikleri zaman, jips esaslhi baglayicilar olarak ta kullanilabilirler.
Kiildeki CaO miktarinin diisiik veya yiiksek olmasina gore puzolanik o6zellik degisir

(Akgiil, 2006; Okucu, 1998).

1.5.2.4. Yiiksek Firin Ciirufu

Ham demir {iretiminde atik malzeme olarak elde edilen yiiksek firin ciirufu, daha
hafif olmasindan dolay: yiiksek firinlarda ham demirin iizerinde yer alir. Yiiksek firinda
erimis kizgin hale gelen ciiruf su ile aniden sogutulur. Kurutulup bazi hallerde 6giitiilerek
cimento fabrikalarina gonderilir. Clirufun puzolanik 6zellikleri yavas veya ani sogumaya
ve filize gore degisir. Yiiksek firin ciirufu, yavas sogutuldugu taktirde kristal bir yapiya
sahip olur. Bu haliyle bazalta benzer mekanik 6zelliklere sahiptir ve beton agregasi olarak
kullanilabilir. Ote yandan, hizli sogutma uygulanmas: sonucunda ise cams1 yapida bir kati
eriyik elde edilmesini saglar. Bu yar1 kararli camsi malzeme, sodyum hidroksit veya
kalsiyum  hidroksit gibi aktivatorler kullanilarak, ince Ogiitiilerek ve PC’nin
hidratasyonuyla ortaya ¢ikan Ca(OH),’yi kullanmak suretiyle hidrolik 6zellige sahip olur.
Demir ve ¢elik endiistrisinde bir yan iirlin veya artik olarak ortaya c¢ikan yiiksek firin

cliruflar1 da serbest kiregle birlesince baglayici 6zelligi gosterdiklerinden yapay bir puzolan
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olarak adlandirilabilir. Demir filizi gangi, kok ve kire¢ tasinin yanma sonrasi atiklar

yiiksek firin ciirufunu meydana getirirler (Tokyay vd., 1997).

1.5.2.5. Pirin¢ Kabugu Kiilii

Piring kabugu c¢eltik iiretimi sonunda elde edilen zirai {iriin ati§i kabuklarinin
yakilmasiyla elde edilen kiiliin hizli bir sekilde sogutulmasiyla elde edilir. Baz1 bitkilerin
islendikten sonra meydana gelen artiklari, yiiksek silis icerigine sahiptirler. Bu artiklar,
yiiksek sicaklikta firinlandiklarinda sekilsiz silis olusur. Bu sekilsiz silis yeterince ince
ogiitiilirse kirece karsi hayli reaktif duruma gelir ve buna bagh olarak bir puzolan gibi

davranir (Shannag, 2000).

1.6. Puzolanik Aktivite

Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kiregle ve su ile ne Olcude reaksiyona
girebilecegi, ne Olglide baglayicilik saglayabilecegi, puzolanik aktivite olarak
tanimlanmaktadir. Puzolanik malzemenin aktive olmasi ig¢in ince taneli olmasi, amorf
yapiya sahip olmasi ve yeterli miktarda silis + aliimin + demir oksit icermesi gereklidir
(Erdogan, 2003). Puzolanik aktivite, kireg- puzolan ve ¢imento- puzolan ikilisinden olusan
har¢larin belirli bir siire i¢cinde ulastigi, mekanik dayaniminin sonucuna bagli olarak
kanitlanabildigi gibi DTA-TG analiz ile de saptanabilir. DTA-TG analizi araciligi ile
puzolan igeren harglarin zamana bagli olarak igindeki serbest kalsiyum hidroksit miktari
tespit edilerek de puzolanik aktivite belirlenebilir. Harcin igindeki serbest Ca(OH);
miktarinin azalmasi1 puzolanik aktivitenin gerceklestigini gosterir. Diger bir ifade ile
puzolanik aktivite; puzolanlarin bir takim maddelerde var olan kalsiyum hidroksitle
rutubetli ortamda reaksiyona girme ve sertlesme kapasiteleridir. Puzolanik aktivite ayni
zamanda; puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kirecle ve su ile ne Ol¢iide reaksiyona
girebilecegi ve ne dl¢iide baglayicilik saglayabilecegi, olarak ta ifade edilebilir (Kaplan ve

Binici, 1995).

Bu tanimlar tam olmamalarina ragmen, teknik ve pratik agidan kabul

edilebilirdirler. Hidratasyon islemi igerisinde puzolanlarin aktif fazlarinin degisiminin
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takip edilmesinin zor olmasina ragmen, puzolanik reaksiyonun ilerleyisi yaygin olarak
sistemdeki serbest kirecin azalmasi tiirtinden veya florentin saldirt metodu kullanilarak asit
icerisinde ¢oziinebilir silis + aliimin miktarindaki artig tiiriinden degerlendirilir. Puzolanik
aktivite terimi, puzolanlarin baglayabilecegi maksimum kire¢ miktar1 ve bunu puzolan
hangi oranda karistirildiginda gerceklestirebilir, seklinde iki parametre igermektedir. Her
iki faktdrde puzolanlarin dogasina ve daha biiyiilk oranda da aktif fazlarin kalite ve
miktarina baglhdir. Sulu ortamlarda puzolanlarin bagladiklar1 kire¢ miktarlari, puzolan
tipine gore onemli oranda degisiklik gosterebilir. Baglanan kire¢ miktarinin esas itibariyle

asagidaki nedenlere bagli oldugu, genel kabul goren bir durumdur (Massazza, 1998).

» Aktif fazlarin dogasina: Zeolitik puzolanlar camsi puzolanlardan daha aktif olarak
kabul edilmektedir. Cam igeren farkli puzolanlarda, farkli kire¢ baglama kapasitesine sahip

olabilmektedirler.

» Aktif fazlarin puzolan igerisindeki miktarina: Diger oOzelliklerin esit oldugu
durumlarda, aktif fazlar daha fazla ve etkisiz veya kristal fazlarin daha az oldugu

durumlarda baglanan kire¢ miktar1 daha fazladir.

» Aktif fazlarin S igerigine: Baglanan kire¢ miktar1 aktif fazlarin S igerigiyle
iliskilidir. Bu da volkanik camlarda ve ugucu killerde %45-75 arasinda degisirken, dogal
silika jelleri veya silis dumani gibi ¢ok aktif amorf mikro silikalarda ise %95’lere ulasir,

bazen de geger (Massazza vd., 1977).

Ancak bazen silika igerigi daha diisiik olan bir puzolan, silika igerigi daha yiiksek
olan bir puzolandan daha fazla kire¢ baglayabilir. Bu da silika igerigine ilaveten diger
kimyasal ve yapisal faktorlerinde, puzolanik aktivitenin belirlenmesinde 6nemli roller

oynadig1 anlamina gelmektedir.

» Karisimin kireg/puzolan oranina: Belirli smirlar igerisinde kire¢/puzolan orani

arttikca baglanan kire¢ miktari artar.

» Kiir siiresinin uzunluguna: Baglanan kire¢ miktart kiir siiresine bagldir; fakat
baglanan kire¢ orani bir puzolandan digerine ¢ok biiyiik farkliliklar gosterebilir. Costa ve
Massazza tarafindan yapilan c¢aligmada, 90 giinlik kiir sonunda dogal puzolanlarda
reaksiyonlar hemen hemen sonlanirken; ucucu kiillerdeki reaksiyonlar sonlanmadan ¢ok

uzaktadir.
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» Puzolanin 6zgiil ylizey alanina: Massazza puzolanik aktivitenin esas olarak kisa
vadede puzolanin 6zgiil yilizey alanina, uzun vadede ise puzolanin kimyasal ve minaralojik

kompozisyonuna bagli oldugunu gostermistir (Massazza, 1983).

» Su/kat1 karisim oranina: Karisimin su oraninin daha yiiksek olmasi, daha fazla kireg

baglama orani anlamina gelmektedir

» Sicakliga: Puzolanik reaksiyon orami sicaklikla birlikte artar. Esasen sicaklik
mikrosilikanin reaktivitesini artirir. Kireg/silika oranina bagli olarak 55 %C’de 2,5 saatlik
islemin sonrasinda baglanan kireg, ilave edilen CaO’in %25-55’i kadardir. 90 °C’lik
sicaklikta ise bu deger %68-90’larakadar ulasir (Massazza, 1998).

Bir puzolanit kullanmak i¢in onun puzolanik aktivitesini belirlemek gerekir.
Puzolanik aktivite olay1 lizerine sayisiz arastirma yapilmistir. Boyle bir aktivitenin
degerlendirilmesi olduk¢a zordur ve bu nedenle karisik bilesenlerin teknik davranislarini
temsil edecek sonuglar1 bulmak i¢in, bir¢ok test yapilmalidir (Sersale, 2002 ve Akgil,
2006). Onerilen bircok metoda karsin, bu problem tam olarak ¢dziilmiis sayilmaz. Ciinkii
hala, butin puzolan tiplerine uygulanabilir ve ayni zamanda maddenin kullanim
karakteristikleriyle uyumlu, hiz ve hassasiyet agisindan kabul edilebilir olan, genel bir test
metodu yoktur. Fakat bu durum sasirtic1 degildir; ¢iinkii puzolanik aktivite bir¢cok faktore
baglidir (Turanli, 1995). Kimyasal ve mineralojik kompozisyon, morfoloji (sekli), camsi
faz / kristallerden olusan faz orani ve ogiitme inceligi aktif katkilarin reaktivitesini
belirleyen ana unsurlardir. Simdilerde genellikle katkilarin reaktivitesinin ¢ogunlukla
onlarin tane karakteristiklerine ve mineralojik bilesimlerine bagli oldugu kabul
edilmektedir (Massazza, 1983). Puzolanik aktivitenin belirlenmesinde genellikle kimyasal,
fiziksel ve mekanik olmak {izere ii¢ yontem kullanilmaktadir. Ancak kire¢ daha sabit bir
karakteristige sahip oldugundan, puzolan-kire¢ harcinin kullanilmasi test sonucuna olan
giivenilirligi artiracaktir. Diger yandan puzolan ¢imento harci, klinker-puzolan birlesiminin
dogrudan degerlendirilmesine imkan saglar (Ulusu, 2006). Puzolanik aktivite; birtakim
maddelerde var olan kalsiyum hidroksitle (Ca(OH)) sulu ortamda “reaksiyona girme” ve
“sertlesme” kapasitesidir. Gergek puzolanik aktiviteden s6z edebilmek i¢in bu iki dgenin

ayni zamanda olusmasi gerekmektedir (Yasar vd., 2003).
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Yiksek aktiviteye sahip puzolanlarin asagidaki 6zelliklere sahip oldugu ampirik

olarak belirlenmistir:
» Yiksek SiO;, Al,03, Fe, O3 ve alkali miktari,
» Yiksek camsi faz miktari,
» Blyuk 6zgll ylzey.

Bir malzemenin puzolanligimin kanitlanabilmesi ig¢in puzolanik aktivite deneyinde
olumlu sonug¢ vermesi gerekmektedir. Bu deneyler dogal ve yapay puzolanlarda mekanik
ve kimyasal deneyler seklindedir. Mekanik deneyler; puzolan-kire¢, puzolan-¢imento
harglar1 tizerinde yapilan egilme ve basing dayanimi deneyleridir. Kimyasal deneyler ise
puzolanli ¢imentonun su ile yaptigi hidratasyon sonunda ¢o6zeltide olusan Ca(OH), 'i
saptamaya dayanir. Ayrica puzolanlarin reaktivitesi spektrofotometrik ve kalorimetrik
yontemlerlede saptanabilir. Puzolanik maddeleri degerlendirmenin bir baska kriteri,
puzolan igeren ¢imento pastalarindaki 6zgiil yiizeyin artis hizin1 6lgmekle gergeklestirilir.
Degisik kalsiyum hidroksit - emme hizlarina, benzer 6zgiil yiizey artis hizlar1 karsilik gelir
(Yasar vd., 2003). lyi bir puzolan genel olarak agik renklidir. Konsolide ve homojen bir
yapiya sahip ve orta yogunlukta (2.00-2.30 g/cma) dir (Urhan, 1991).

1.6.1. Kire¢ - Puzolan Reaksiyonu

Puzolanik 6zellige sahip volkanik tiifler SiO,, Al,O3, Fe,Og icerikleri ylksek fakat
kristal yapilar1 genellikle bozuk olan silikath bilesiklerdir. Kristal yapisi bozuk silikatlar
pH’1 yiiksek; alkali ortamda OH iyonlarinin etkisi ile ¢oziilebilir. Kristal yapinin
bozukluk derecesinin artmasi ile dogru orantili olarak ¢dziiniirliik de artar. Coziilme islemi
kirecin su ile tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan OH iyonlarinin ortamdaki puzolanik
malzemelerin yiizeyine sogurulmasi ile baslar. Bunun sonucu olarak silikatin yiizeyindeki
silisyum atomunun koordinasyon sayisi yiikselir, alttaki oksijen atomu ile olan baglar

zayiflar ve yiizeyinde silisik asit olusmaya baglar.
SiO, + 2H,0 - Si(OH)4

Si(OH)4 +OH  —* Si(OH) 5
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Si(OH)™ 5 + OH™ = Si(OH)

Doygun Ca(OH), ¢ozeltisinin pH’1 12.6 dir. PH’1 11°den yiiksek olan ¢ozelti
ortaminda daha ¢ok Si(OH)  bulunur. Yiizeyindeki silis atomunun baglarinin zayiflamasi
ile olusan Si(OH) 5 ve Si(OH) ¢ larin negatif yiiklerini Ca, K ve Na iyonlar1 nétralize
edilebilir. Ca iyonu digerlerinden daha biiyiik bir kuvvetle ylizeye soguruldugu icin once
Ca; olusan negatif yiikleri notrlestirir. Negatif yiiklerin bir kismi1 da diger alkali iyonlar(Na,
K) tarafindan nétrlestirilebilir. Ca bir H ile yer degistirerek kalsiyum silikatlar olusur.

Si(OH) s +Ca —* Ca0.50,.2H,0 +H
Si(OH)™ ¢ + 2Ca = 2Ca0.50,.2H,0 + 2H

Bu tepkimeler surerken cozeltideki silis konsantrasyonu doygunluga erisinceye
kadar, silikat ¢oziinmeye devam etmek isteyecektir. Ancak puzolanin yiizeyinde olusan
CSH (kalsiyum silikat hidrat), (OH) (hidroksil) iyonlarinin gelisini engelleyerek
¢oziilmeyi yavaslatacak ve durduracaktir. Bu nedenle, bir kire¢ c¢ozeltisinde, Ca
konsantrasyonu yiikseldik¢e ¢ozeltideki ¢oziilmiis silis konsantrasyonunda azalma goriiliir.
Eger, silikat ¢oziilmesi siiresince ortamda yeterli miktarda Ca bulunmaz ise veya silikatin
¢Oziilme hizi CSH kristallesme hizindan yiliksek olur ise silikat ¢ozeltide doygunluga
ulasincaya kadar c¢oziinecek ve negatif yiiklerin bliyiilk kisminin alkali iyonlarca
notrlestirilmesi sonucunda tepkime {iriinlinii alkali silikat bir jel oldugu alkali silika
tepkime olusacaktir. Puzolanik tepkimeler, sanildig1 gibi silikatli malzemelerin tamamen
¢cozlnlp Ca(OH), ile tepkimesi sonucu yeni iriinlerin olusmasindan Gte, puzolanik
malzeme taneciklerinin, yiizeysel ¢oziilmeleri sonucunda ¢oziinen kismin Ca(OH), ile
tepkimesi sonucu yiizeylerinde olusan CSH ile baglamasindan ibarettir. Kristalin
silikatlarin  ¢giitiilmesi esnasinda yiizeylerindeki molekiil yapilarinin bozulmas: ile
puzolanik 6zellik kazanmalar1 da bu tepkimelerin malzemelerin yiizeylerinde gelistiginin
bir isaretidir. Puzolanik tepkime iirlinlerini inceleyen ¢ok sayida arastirmalarin hi¢ birinde
kalsiyum ferrit, kalsiyum aliimine ferrit turd, yani demir icerikli bir hidratasyon urini
saptanamamugtir. Cimento hidratasyon tiriinleri ile puzolanik hidratasyon f{iriinleri arasinda

en 6nemli fark budur (Turhanli, 1995; Dastan, 2005).
Puzolanik aktiviteyi belirleyen ya da 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorler arasinda;

» Puzolanin kimyasal bilesimi, 6zgiil yiizeyi, 6zgiil agirhigi, yapisi, inceligi,
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» Nem Orani,
» Ortam Sicakligi,

» Karigima giren kirecin kimyasal bilesimi ve yapisi bulunmaktadir.

1.6.2. Cimento - Puzolan Reaksiyonu

Cimento su ile temas ettiginde hemen hidratasyona ugrar ve daha basit kristalize

sert bilesikler meydana getirir. Bu arada ¢ok sayida serbest kirec aciga ¢ikar.
3Ca0.Si0; + n H,O —* Ca0.SiO,nH,0 + 2Ca(0H);

Uretim asamasinda olusan kirecin yaninda klinker igerisindeki serbest CaO’ nun

sonmesiyle meydana gelen Ca da vardir. Beton igin tehlikeli olan durumlar asagidadir;

» Havadan Ca(0H), alarak CaCOj3 olusturur ve hacim artmasindan dolay1 betonda
zamanla catlamalar meydana getirebilir.
» Sularin etkisiyle derhal ¢oziiniir. Siiriiklenir ve beton gézenekli hale gelir. Betonda

hidratasyon devam ederken devamli Ca(OH); agi8a ¢ikar.

Puzolan ilavesi ile beton igerisinde meydana gelen zararli serbest kire¢ baglanir ve
mukavemetli yeni bilesikler olusur. Cimento- puzolan harci yavas ve devamli bir sekilde
olusan birlesme ile puzolanl ¢imentolar portland ¢imentosuna gore betona su tstiinliikleri

kazandirir. Bu istiinliikler baslica su sekilde siralanabilir;

» Beton son mukavemetinde artis: Puzolanli ¢imento ile yapilan betondaki
mukavemet ilk zamanlarda portland ¢imentosuyla yapilan betona gore az olmaktadir. Bu
durum puzolanin hidratasyon reaksiyon hizinin daha diisiik olmasindan ileri gelmektedir.
Fakat 90 giin sonunda puzolanli betonlar daha biiyilk mukavemet verir ve bu bir yil
sonrada devam eder.

» Kimyasal etkilere dayaniklilik: Puzolanlar portland ¢imentosunda CaO ile stabil
sekilde bagladiklarindan, sudaki serbest CO, olmasinin tesiri ile kire¢ c¢oziinerek beton

biinyesinden ayrilmaz.
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» Sicaklikla mukavemet yiikselisi: Portland ¢imentosunda betonun sicaklikla priz
yapmast gerekirse son mukavemet diiger. Oysa puzolan ¢imentolu betonlarda, sicaklikla
hem puzolanik aktivite artmakta hem de son mukavemet yukselmektedir.

» Su Gegirimsizliginin saglanmasi: Puzolanlar genellikle 2,3-2,6 g/cm3 06zgul
agirligina sahiptir. Bu yiizden mutlak kat1 hacimleri ayn1 hacimdeki portland ¢imentosuna
nazaran %15- 25 daha biyuktir. Bu yizden her bir puzolan tanesi ve ¢cimentonun meydana
getirecegi silikat jel miktarimin daha fazla olmasi nedeniyle permeabilite de diisiiktiir
(Postacioglu vd., 1960).

» Alkali — agrega reaktivitesini azaltir: Cimento i¢inde bulunan Na, K oksitleri,
agrega icinde bulunan aktif silisle reaksiyona girerek alkali silikat jelleri meydana getirir.
Sertlesmis beton i¢indeki bu jeller fazla su absorbe ettigi i¢in betonun sismesine ve yer yer
catlamasina neden olur. Puzolan bu duruma engel olur.

» Siilfatli sulara karst dayanimi arttirir:  Siilfatli ¢ozeltilerdeki siilfat iyonlari

¢cimentonun hidratasyon urtnd olan Ca(OH); ile birleserek CaSO4.2H,0 olusturur.

Bu olumlu 6zelliklerine nazaran bazi sakincali taraflari da vardir. Bunlar sirasiyla;

» Puzolanli ¢imento ile iiretilen betonlarin daha uzun siire ve daha iyi kosullar altinda
korunmasi gerekir.

» Hidratasyon isisinin daha az olmasindan dolay1 puzolanli ¢imentolarla tretilen
betonlarin soguk havalarda kullanilmasi sakincalidir.

» Su ihtiyacim arttirarak harcin, s/k (su/kat1) =%33 olan su orani puzolan ilavesi ile
%38’lere ¢ikar.

» Kuruma biiziilmesini arttirirlar (Okucu, 1998).

Cimento-Puzolan ve Kire¢-Puzolan Hamurunun Farkli Kiir Kosullar1 Karsisinda Fiziksel

ve Mekanik Ozelliklerindeki Degisimi Tablo 1.8’de gdsterilmistir.

33



Tablo 1.8. Cimento-Puzolan ve Kireg-Puzolan Hamurunun Farkli Kiir Kosullar1 Karsisinda Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerindeki Degisim (AKkg(il, 2006)

(7, 14, 28, 90 gun)
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1.7. Puzolanlarin Betonda Kullaniminin Etkileri

Puzolanlarin beton 6zelliklerine bir¢ok olumlu ve olumsuz etkisi bulunmaktadir.

Beton 6zelliklerine olumlu etkilerini su sekilde siralayabiliriz;

» En O0nemli husus, ¢imento Uretim maliyetini diistirmesidir. Cilinkii tras veya diger
puzolanlar, yakilmadan sadece 6giitiilme masraflariyla klinkere katilmaktadir. Bunlarin
katilma nispeti %20-30’a yiikselince, ¢imento miktar1 bu oranda azalmaktadir. Tiirkiye
gibi 1sitma enerjisinin pahali oldugu bir Ulkede cimento maliyetini de bu oranda

distirmektedir.

» Trasli ¢imentolarda, beton dokiimii esnasinda hasil olan hidratasyon 1sis1 diistiktiir.
Bu nedenle su buharlagsmasi ¢ok az oldugundan, hidratasyon olay1 ¢cok daha iyi gerceklesir

(Hidrat; bilesiklerin belirli sayida su molekiilleri ile meydana getirdikleri bilesiktir.).

» Betonun catlamasini dnler. Beton donarken kalsiyum silikatlara doniismeyip agikta
kalan bir miktar sénmiis kire¢ Ca(OH),, havadan CO, alarak CaCQO3’e doniismektedir. Bu
esnada hacim buzllerek azaldigi igin yilizeyde c¢atlaklar olusur. Bu durum Portland
cimentolar i¢indir. Trasli ¢imentolarda ise, Tras serbest Ca(OH), ile birleserek yeni

bilesim olusturur ve buradaki karbonatlagmay1 dnler. Bu da ¢atlamalar1 6nlemektedir.

» Trashi ¢imento betonunda kalsiyum - silikat - hidrat fazla oranda olusur ve bu
bilesenin siki yapisindan dolayr betonun gegirimsizlik ozelligini artirir. Ingiltere de
Portlandl1 ¢imento ile insa edilen bir barajda mikro catlaklar goriilmiis, ancak Traslh

¢imento ile insa edilen diger bir barajda bu gibi catlakliklarin olusmadigi goriilmiistiir.

» Trashi ¢imentolarda Trikalsiyum aliiminat miktar1 az olustugundan, beton siilfatli

sulara ve bilesimlere daha direngli olur.

» Normal Portland ¢imentolu betonlarda harcin igindeki klor sizarak demirlere ulagir.
Bu da demirin korozyona ugramasina sebebiyet vermektedir. Trasli ¢imento
kullanildiginda, Trasin aktif silisinin olusturdugu Kalsiyum - silikat — hidrat gecirimsizlik
sagladigindan klor sizarak demirlere yetisememekte ve bundan dolay1 korozyon olay: da

Onlenmis olmaktadir (Giindesli, 2008).

Beton 0Ozelliklerine olumsuz etkileri su sekilde siralayabiliriz;
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» Trasli ¢imentonun aleyhindeki en dnemli husus ise donma siiresinin Portland’a
gore daha uzun olmasidir. Bu da insaat¢inin kalip sokme siiresini uzatacagindan, isin

yavaglatilmasina sebep olmaktadir.

» Belirli smirlardan sonra yiik alacak, kesimlerde kullanilmasi pek tercih sebebi
degildir. Genelde kiitlesel yapilarda, temellerde, koprii ayaklarinda, kaziklarda, barajlarda

ve su temastaki kisimlarda kullanilmasi 6nerilmektedir.

» Deniz sularma karsi daha az direnglidirler. Trasli betonlari, yillar igerisinde
Portland betonlara goére daha ¢abuk karbonizasyona wugrarlar. Bunlar da olusan

karbonizasyon derinligi Portlandlar da hasil olanlardan iki kat daha fazladir.

> Portland betonlarm dokiimii +5 °C’de yapilabildigi halde, Puzolanli betonlar igin
+8°C gerekmektedir (Giindesli, 2008).

1.8. Calismanin Amaci

Volkanik kayaglarin puzolanik katki maddesi olarak ¢imentoya katildiklarinda,
cimentolarin fiziksel ve kimyasal performanslar iizerinde degisiklik yaratacagina kesin
goziiyle bakilmaktadir. Puzolanik malzemenin etkin kullanilmasiyla glinlimiizde fazla
miktarda enerji gerektiren ¢imento malzemesinin tiikketiminin azalacagi gibi puzolan
maddesinin bir takim avantajlarindan 6tiirti daha saglikli ve ozellikleri gelistirilmis yap1
elemanlarinin kullanilmasi da s6z konusu olacaktir. Bu arastirmanin amaci, Giimiishane
yoresinde bulunan puzolanik malzemelerin ¢imentolu sistemlerde bir mineral katki olarak
kullanilabilirliginin belirlenmesi olusturmaktadir. Bu amacla Giimiishane ydresinden
temin edilen malzemelerin degisik oranlarda (%10, %20, %30, %40, %50) ¢imentonun bir
kismi yerine ilave ederek elde edilen ¢imento hamuru ve harglarin, cesitli fiziksel,
kimyasal ve mekanik ozellikleri tespit edilmis ve puzolanlarin performans dayanimina
etkisi arastirllmistir. Bu islemler uygulanirken ¢imentolar birbirleri ile ve kontrol
numunesi olan PC 42,5 ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Optimum puzolan
katkisinin bulunmasi durumunda, ¢imento endiistrisinde ve maliyetlerinde ekonomiklik
saglanmasi, ¢imentolarla {iretilen betonlarda performans yiikselmesi saglanmis

olabilecektir.
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2. MATERYAL METOT

2.1. Materyal

2.1.1.Cimento

Calismada c¢imento olarak Askale Cimento Trabzon Fabrikasinda TS EN 197-1’e
uygun olarak tiretilen, CEM 1 42,5 R kullanilmistir. Bu ¢imentolar 2012 yilinda iilkemiz i¢
piyasa ¢imento tiikketiminin yaklasik %40-45’ini olusturdugu icin tespit edilmistir. Bu
cimentolara ait fiziksel, kimyasal, mekanik 0zellikler ve ilgili standart sinir degerleri Tablo

2.1*de verilmistir.

Tablo 2.1. CEM 142,5 R’nin kimyasal bilesimi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal

kompozisyon (%0) Fiziksel 6zellikler
SiO; 20,32 Priz baslangici (sa/dk) 01:58
Al,O3 5,59 Priz sonu (sa/dk) 02:57
Fe,O3 3,09 Hacim sabitligi (mm Toplam) 2
CaOo 62,50 Ozgiil yiizey (cm?/g) 3172
MgO 1,74 Mekanik 6zellikler
SO3 3,29 Basing dayanimi (Mpa)
Na,O 0,34 2. Gun 30,8
K,0 0,91 7. GUn 39,5
Kizdirma kayb1 1,18 28.Gun 56,0
Cozlinmeyen kalinti 0,31
S.Ca0 0,93

2.1.2.Rilem Kum

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda, TS EN 196-1’e uygun olarak Set Cimento
Sanayi ve Ticaret A.S.’nin Trakya Fabrikasinda fretilen CEN Standart kumu
kullanilmistir. Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda Set Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.
Trakya Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen TS EN 196-1 (2002)’e uygun olan Rilem

Cembureau Standart kumu kullanilmistir.



2.1.3.Kireg

Puzolanlarin TS 25 “Tras” standardina gore yapilan “Puzolanik Aktivite”

deneyinde, puzolanik aktivite ve benzeri deneysel calismalarda kullanilmak iizere 6zel

olarak iiretilen, sonmiis kire¢ kullanilmigtir.

2.1.4.Puzolan

Cimento ve harglarin iiretilmesinde Giimiishane yoresinde Aysima bdlgesinden

(volkanik tuf ve andezit), Stleymaniye bolgesinden (andezit), Tekke Bolgesinden (andezit,

dasit), Refene Bolgesinden (volkanik tiif) ve Giimiishane yoresine komsu olan Bayburt

[linden temin edilen volkanik tiiflerden elde edilen puzolanlar ¢imento inceligi olan 90

mikronluk inceliginde ogiitiilerek deneylerde kullanilmigtir. Volkanik kayaglarin temin

edildigi bolgeler Sekil 2.1°de gorulmektedir.
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Late Cretaceous clastic unit s T Unmetamorphosed granitic plutons
Kermutdere Formasyonu (Gumiihane Granitoid)
Sekil 2.1. Volkanik kayaglarin temin edildigi bolgeler (Glven 1993 bazli jeolojik

haritadan yararlanilarak degistirilmistir).
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2.2. Metot

Calismada Giimiishane yoresinde temin edilen volkanik kayaglar kullanilmistir.
Bunlar Aysima Bolgesinden (Volkanik Tuf ve Andezit), Suleymaniye Bolgesinden
(Andezit), Tekke Bolgesinden (Andezit, Dasit), Refene Bdlgesinden (Volkanik Tuf) ve
Giimiishane y&resine komsu olan Bayburt Ilinden temin edilen volkanik tiif diir. TS 25’¢
gore puzolanik aktivite degerleri tespit edilerek kayaglarin puzolan olarak kullanilabilirligi
belirlenmistir. Bu asamada TS 25’e gore hazirlanan 6rnekler iizerinde 7 giinliik ¢cekme ve
basing degerleri tespit edilmistir. Ilgili standartlarda belirtilen sinir degerlerle karsilastirma
yapilarak kayaglarin puzolan olarak kullanilabilirligi belirlenmistir. Puzolanik aktivitesi
tespit edilen kayaglar, puzolan olarak kullanilarak %10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda ¢imentoya ikame edilerek TS EN 196-1’e gore 4x4x16 cm boyutlarinda harg

cubugu ornekleri hazirlanmistir

Hazirlanan 6rnekler 7, 28 ve 90 giline kadar kiir edilerek, 7, 28 ve 90 giinliik 6rnekler

tizerinde ¢ekme, basing dayanimi ve ultrases gecis hiz1 degerleri belirlenmistir.

2.2.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak kayaglar ¢eneli kirici ile kirildiktan sonra halkali 6gtiicii ile
90 mikron boyutuna kadar ogiitiilmiistiir. Deney Ornekleri 90 mikronluk elekten elenerek
cimento boyutuna getirilmistir. Puzolanik aktivite deneyinde kullanilacak malzeme

miktarlar1 Tablo 2.2°de gortlmektedir.

Tablo 2.2. Puzolanik aktivite deneyi i¢in kullanilacak malzeme miktarlari

Malzeme Kullanilacak miktar (g)

Sonmiis kireg, [Ca(OH);] 150

Dogal puzolan T =2 x 150 (dogal puzolan yogunlugu/Sonmiis
kire¢ yogunlugu)

Standard kum (TS EN 196-1) 1350

Su* 0,5(150 + T)
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Puzolanik aktivitesi belirlenen puzolanlar “ASTM C 230 Standard Specification for
Flow Table for Use in Tests of Hydraulic Cement” deney ydntemine go0re su/cimento
oranlart belirlenmistir. Bir malzemenin 6zgul kitlesi, daima birim hacim kiitlesinden

bliyiik olmakta, ancak hi¢ bosluksuz bir malzeme ise bu iki kiitle birbirine esit olmaktadir.

Puzolanik aktivitesi belirlenecek orneklerin 6zgiil kiitlelerini bulmak amaciyla,
deneyde kullanilan hammadde 6ncelikle 6giitiilip 90 um’luk elekten gegirilmistir. 90 pm
dan gegen malzeme yanmaz bir kaba alinarak 105°C’de etiive konulmus ve degismez
agirliga gelinceye kadar etiivde bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan malzeme desikatorde dis
ortam neminden uzak bir ortamda sogumaya birakilmis ve bir saat sonra desikatorden
alinan 25 gr’lik malzeme, camdan yapilmis bir kabin i¢ine koyulur (Sekil 2.2). Damitilmis
su agzina kadar doldurulmus ve kabin i¢ine hava girmeyecek sekilde cam bir lamel ile {istii
kapatilip hassas terazide tartilmistir. Cam kabin i¢inden bir miktar su alinip i¢ine 25 gr’lik
malzeme yavasca ilave edilip suyun i¢ine tamami batirilmistir. Cam kabin agzi kapatilarak
bir giin siire ile beklemeye alinmigs ve bir giin sonra i¢inde hi¢ bir hava kabarcigi
olmadigindan emin olunarak, agzina kadar su doldurulup cam lamel ile kapatilmis ve cam
kap hassas terazide tekrar tartilmistir (Sekil 2.3). Deney 3 kere tekrar edilerek ortalamalari

alinmistir. Sekil 2.4°de karisim ve dokiim agamasi gosterilmistir.

Sekil 2.2. Etiivden ¢ikarilan numunelerin desikatérde sogutulmasi
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Sekil 2.4. Harcin drneklerin hazirlanmasi

2.2.2. Puzolanik Aktivite Deneyi

Puzolanik aktivite deneyi, 4x4x16 cm ebadinda 6 adet kiip har¢ 6rnek tzerinde TS
25’de belirtilen esaslara gore yapilmistir (TS 25). Kireg-dogal puzolan karisimi ile
hazirlanan deney Orneklerinin 7 giinliik basing dayanimi Tablo 2.3’de verilen gerekleri

saglamalidir.

Puzolanik aktivite, “dayanim aktivite indeksi” olarak adlandirilan bir degerin

hesaplanmasiyla ifade edilmektedir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100 (2.2)

Burada,
A : Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanima,

B : Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimidir.
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Dayanim aktivite indeksinin belirli bir degerden daha az olmamas1 gerekmektedir.
Ornegin, dogal puzolanlar icin, ASTM standartlar1, bu degerin en az 75 olmas1 gerektigini
belirtmektedir (ASTM C618, 1994). Tiirk standartlarina gore ise, bu deger en az 70
olmalidir (TS 25, 1975).

Tablo 2.3. Dogal puzolanin fiziksel 6zellikleri ve gerekler

Mekanik Ozellik TS 25
Egilme dayaninmi  (Mpa) >1,0
Basing dayanim1 (Mpa) >4,0

Puzolanik aktivitesi belirlenen puzolanlarla hazirlanacak har¢ 6rneklerde puzolanlar
cimento yerine %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda ikameli olarak hazirlanmigtir.
Hazirlanan harg¢ 6rneklerin su muhtevalar1 “ASTM C 230 Standard Specification for Flow
Table for Use in Tests of Hydraulic Cement” deney yontemine gore belirlenmistir. ASTM

C 230 gore belirlenen Su/Cimento oranlart Tablo 2.4’de gorilmektedir.

Tablo 2.4. Har¢ 6rneklerin ASTM C 230’a gore belirlenen s/¢ oranlari

Puzolan Standart s/¢
Cimento  miktar1 kum  Su Refene Bayburt Aysima Sileymaniye
Ikame oran1 miktar1 (gr)  (gr) (gr)  (gr) tof tuf  andezit andezit

0% 450 0 1350 216 0.48 0.48 0.48 0.48
10% 405 45 1350 243 0.5 0.54 0.48 0.48
20% 360 90 1350 252 0.52 0.56 0.49 0.5
30% 315 135 1350 261 0.54 0.58 0.5 0.51
40% 270 180 1350 270 0.55 0.6 0.51 0.52
50% 225 225 1350 279 0.56 0.62 0.52 0.52

2.2.3.Egilme Dayanim Deneyi

Egilme dayanimi deneyinde, 4x4x16 cm ebadinda 6 adet har¢ 6rnegi lizerinde TS

EN 191-1°de belirtilen esaslara gore yapilmistir (TS EN 191-1).

Egilme dayaniminin hesaplanmasinda;
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__ 1,5xFgxL

Ry e (2.2)
R¢ - Egilme dayanmimi, (N/mm?),

B : Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu, (mm),

Fs : Prizmanin kirildig1 anda uygulanan kuvvet, (N),

L : Mesnet silindirler arasindaki uzaklik, (mm)

ifade etmektedir (TS EN 191-1).

Har¢ numunelerde egilme dayanim deneyi yapilisi Sekil 2.5°de gésterilmistir.

Sekil 2.5. Egilme dayanim deneyi

2.2.4. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyinde, egilme deneyinde kullanilan 4x4x16 cm ebadinda
prizmalarin deney sonrasinda elde edilen 12 adet har¢ 6rnegi tizerinde TS EN 191-1’de
belirtilen esaslara gore yapilmistir (TS EN 191-1). Har¢ numunelerde basing dayanim
deneyi yapilist Sekil 2.6’da gosterilmistir

F
¢~ 16(C)O (2.3)
Rc : Basing dayanimi, (N/mmz),
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Fc . Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),

1600 : Numune alan1 (mm?) ifade etmektedir (TS EN 191-1).

Sekil 2.6. Basing dayanim deneyi

2.2.5. Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Ultrases gegis hizi deneyi ASTM C 597’e gore gergeklestirilmistir. Har¢ numuneler
0,1 pus duyarlikli ultrases aleti ile t, pus ses gecis siireleri dlgiilmiistiir. Ultrasonik ses gegis
hizi deneyi TS EN 12504-4’¢ standardinda belirtilen esaslara gore yapilmistir. Beton
niteliginin dogrudan titresim hizlarindan belirlenmesine yonelik yaklasim International
Atomic Energy Agency Tablo 2.5°de verilmistir. Ses gecis siirelerinin Olgiilmesinde
yuzeydeki purizlerin olusturdugu bosluklart doldurmak {izere kenar yiizeylere jel
stiriilmiis, 55 kHz’lik ses dalgalar1 gonderen ve alan iki transduser numunenin yan
yiizeylerine yerlestirilmis, direkt iletim yontemi uygulanarak ses gecis siiresi (t, us)

okunmustur. Asagidaki bagintidan yararlanarak ses gecis hiz1 (V, km/saat) hesaplanmistir.

S
V==:x10° (2.4)
\Y . Ses tistli dalga hiz1 (km/sn),
S : Numunenin ses {istii dalga gonderilen ylizeyi ile dalganin alindig1 yiizeyi

arasindaki mesafe (metre),
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T . Ses tistli dalganin gonderilmis oldugu beton yilizeyinden, alindig1 diger yiizeye
kadar gecen zaman (mikro saniye) (ASTM C 597, 1994).

Tablo 2.5. Beton kalitesinin/niteliginin P hizina bagli siniflamasi (International Atomic

Energy Agency, 2002)

Beton Kalitesi Siniflandirilmasi P Dalga Hiz1 (m/sn)
Mikemmel -4500

Iyi - Cok iyi 3650-4500

Orta 3050-3650

Zayif 2000-3050

Cok Zayif 0-2000

Har¢ numunelere ultrasonik ses gecis hizi testinin yapilist Sekil 2.7 de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.7. Ultrases gegis hizi deneyi yapilmasi

2.2.6.Basin¢ Dayamimu ve Ultrases Gecis Hiz1 Arasindaki iliski Analizi

Basing dayanimi ve ultrasonik ses gecirgenligi deney sonuglarina, kiir zamanlar1 ve katki
oranlar1 goz oniinde bulundurularak nonlineer regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen
ultrases hizlarina gére har¢ 6rneklerin basing dayanimi tahminleri asagidaki baginti ile

hesaplanmustir.
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nXYx;yi—(XxXZy)
XXXy xi2-Yx?

=
I

a=2y—(§x2x) (2.5)
n
% =& Px;
X . Birinci degiskenin verilerinin toplami,
Xy . Ikinci degiskenin verilerinin toplami,
¥xiyi . Birinci degisken verileri ile ikinci degiskenin verilerinin ¢arpilip toplanmasi,
¥x;? : Birinci degisken verilerinin karelerinin toplami
n Degisken sayisi
B Regresyon degisken katsayist
o Regresyon degisken katsayisi
2 . Tahmin edilmis regresyon dogrusu
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Puzolanlarin Fiziksel Ozellikleri

Puzolanik aktivitesi incelenecek kayaglarin yogunluk degerleri Tablo 3.1°de

gorilmektedir.

Tablo 3.1. Kayaglarin yogunluk degerleri

Bolge Kayagc tirii  Ornek sayis1  Yogunluk  Su emme

(adet) (gr/dm?) (%)
Aysima Volkanik Tuf 3 2,90 3,24
Aysima Andezit 3 2,96 1,67
Stleymaniye Andezit 3 2,99 1,43
Tekke Andezit 3 2,95 0,70
Tekke Dasit 3 3,00 0,37
Refene Volkanik Tuf 3 2,55 2,75
Bayburt Volkanik Tuf 3 2,19 6,43

Omeklerin yogunluk degerlendirmesinde 2,19 gr/em®le en diisik yogunluga
Bayburt bolgesi tiflerinin, 3,31 gr/cm®le en biiyiik yogunluga Tekke dasitlerinin sahip
oldugu goriilmiistiir. Orneklerin kimyasal kompozisyonu Tablo 3.2’de goriilmektedir.

Tablo 3.2. Orneklerin kimyasal kompozisyonu

Aysima Suleymaniye Tekke Refene Bayburt
Volkanik Volkanik Volkanik
Tuf Andezit Andezit Andezit Dasit Tuf Tuf

Si (%) 38,59 42,47 31,58 0,25 0,10 31,41 51,97
Ca (%) 2,59 6,64 20,98 23,24
Mn (%) 1,96 0,83
Mg (%) 3,39 8,42 9,31 1,57
Al (%) 10,59 6,21 10,92 15,26 21,55
Fe (%) 3,89
Zn (%) 1,48
Na (%) 0,62 0,79 1,11
K (%) 3,70 3,78




3.2. Puzolanik Aktivite

Puzolanik aktivite deneyi sonuglarina gore volkanik kaya¢ temin edilen tim

bolgelerin 7 giinliik egilme dayanimi degerlendirmesi Tablo 3.3“de goérilmektedir.

Tablo 3.3. 7 giinliik egilme dayanimi degerlendirmesine gore puzolanik aktivite degerleri

Bolge Kaya¢c Ornek Simrdeger  Ort. egilme Dayanmim aktivite
tara sayisi (Mpa)  dayamimi (Mpa) indeksi %
Aysima Tuf 3 1 0,83 19,48
Aysima Andezit 3 1 2,17 50,94
Suleymaniye Andezit 3 1 2,23 52,35
Tekke Andezit 3 1 0,70 16,43
Tekke Dasit 3 1 0,62 14,55
Refene Tuf 3 1 1,12 26,29
Bayburt Tuf 3 1 1,16 27,23

7 glinliik 6rneklerde egilme dayanimi degerlendirmesine gore, Aysima andezitleri,
Stleymaniye andezitleri, Refene volkanik tifli ve Bayburt tiifii sinir deger olan 1 Mpa’y1
gectigi Sekil 3.1°de gortlmektedir.

Egilme dayanimi

2,50
2,17 2:23

‘< 2,00
o
=
£ 1,50
g 1,12 1,16
=
S 1,00 +
o 1
g 0,70 062
- I I

0,00 T T T T T T

Aysima Tuf  Aysima Sileymaniye Tekke  Tekke Dasit Refene Tuf Bayburt Tuf
Andezit Andezit Andezit

Bolgeler

Sekil 3.1. Puzolanik aktivite deneyi 7 giinliik egilme dayanimi degerleri
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Ayrica, tiim bolgelerin 7 giinliik basing dayanimi degerlendirmesi Tablo 3.4°de
gorulmektedir.

Tablo 3.4. 7 glinliik basing dayanim1 degerlendirmesine gore puzolanik aktivite degerleri

Bolge Kayagc Ornek Simir deger  Ort. basing Dayanmim aktivite
tard sayisl (Mpa) dayanimi (Mpa) indeksi %
Aysima Tuf 6 4 3,17 11,43
Aysima Andezit 6 4 5,28 19,03
Stleymaniye Andezit 6 4 7,58 27,33
Tekke Andezit 6 4 2,17 7,82
Tekke Dasit 6 4 1,93 6,96
Refene Tuf 6 4 4,31 15,54
Bayburt Tuf 6 4 4,49 16,19

7 giinliik 6rneklerde basing dayanimi degerlendirmesine gore, Aysima andezitleri,
Slleymaniye andezitleri, Refene volkanik tufu ve Bayburt tiifii sinir deger olan 4 Mpa’y1
gectigi Sekil 3.2°de gortlmektedir.

Basing dayanimi
8,00 7,58

5,28

2,17 1,03
2,00 I
0,00 . . . . I .

Aysima Tuf  Aysima Sileymaniye  Tekke  Tekke Dasit Refene Tuf Bayburt TUf
Andezit Andezit Andezit

Basing dayanimi (Mpa)
g

Bolgeler

Sekil 3.2. Puzolanik aktivite deneyi 7 giinliik basing dayanimi degerleri
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7 glinliik basing ve egilme dayanimi degerlendirmesine gore;

» Aysima bolgesi andezitlerinin 2,17 Mpa egilme ve 5,28 Mpa basing dayanimi sahip
oldugu,

» Silleymaniye bolgesi andezitlerinin 2,23 Mpa egilme ve 7,58 Mpa basing
dayanimina sahip oldugu,

» Refene bolgesi volkanik tiiflerinin 1,12 Mpa egilme ve 4,31 Mpa basing

dayanimina sahip oldugu,

» Bayburt tufuniun 1,16 Mpa egilme ve 4,49 Mpa basing dayanimina sahip oldugu

gorilmiistiir.

Sonug¢ olarak, puzolanik aktivite gosteren Aysima andezitleri, Slleymaniye
andezitleri, Refene volkanik tiifii ve Bayburt tiifiiniin puzolan olarak kullanilabilirligi

belirlenmistir.

3.2. Egilme Dayanimi

Puzolanik aktivitesi belirlenen bdlgelerden elde edilen puzolanlarla hazirlanan harg

orneklerin 7 giinliik egilme dayanimi degerlendirmesi Sekil 3.3’de gortlmektedir.

7 giinliik egilme dayanimi

6 -

5 4
0
Q I
= 4 m Refene Tuf
:
S3 m Bayburt Tuf
>
<
g2 - w Aysima
5 Andezit
m -

17 m Siileymaniye

Andezit
0 T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Puzolan orani
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Sekil 3.3. Harg 6rneklerin 7 giinliik egilme dayanimi degerleri

Aysima andezitleri, Stleymaniye andezitleri, Refene volkanik tifi ve Bayburt
tafindn harg orneklerde %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 kullanimi ile 7, 28 ve 90

giinliik egilme dayanimina gore yapilan degerlendirmede;
7 glinliik egilme dayanimina gore;

» Refene bolgesi tuflerinin %10 kullanimi ile egilme dayanimini 4,78 Mpa ile en

yiiksek degere sahip oldugu,

» Bayburt tufinin %50 kullanimi ile egilme dayanimi 2,49 Mpa ile en diisiik degere
sahip oldugu,

» Biitiin bolgelerden temin edilen puzolanlarin en yiiksek dayanimi %10 da sahip

oldugu goriilmiistiir.

Puzolanik aktivitesi belirlenen bolgelerden elde edilen puzolanlarla hazirlanan harg

orneklerin 28 giinliik egilme dayanimi degerlendirmesi Sekil 3.4‘de gorilmektedir.

28 giinliik egilme dayanimi

w
S

m Refene TUf

=)

(=

=

£

g5 m Bayburt Tuf
>

<

o

g2 - » Aysima
= Andezit
3]

[
L

m Silleymaniye
Andezit

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Puzolan orani

Sekil 3.4. Harg drneklerin 28 giinliik egilme dayanimi degerleri
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28 giinliik basing dayanimina gore;
» Referans drneklerin 28 giinliik basing dayanimi 44,81 Mpa oldugu,

» Sileymaniye bdélgesi andezitlerinin %10 kullanimi ile basing dayanimini 47,14

Mpa ile en yiiksek degere sahip oldugu,

» Refene tafunin %50 kullanimi ile basing dayanimi 20,86 Mpa ile en diisiik degere
sahip oldugu,

» Biitiin bolgelerden temin edilen puzolanlarin en yiiksek 28 giinliik basing dayanimi

%10 ikameli 6rneklerin sahip oldugu,

» Puzolanlarin %50 oraninda kullanimi ile basing dayaniminda yaklagik %55

oraninda dayanim kayb1 goriilmiistiir.

Ayrica Puzolanik aktivitesi belirlenen boélgelerden elde edilen puzolanlarla
hazirlanan har¢ Orneklerin 90 giinliikk egilme dayanimi degerlendirmesi Sekil 3.5°de

gortlmektedir.
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90 giinliik egilme dayanimi

7

6 +
@ I
§ 5 m Refene Tuf
g4 )
= 4 m Bayburt Tuf
%
S 3
g = Aysima
=) 2 - Andezit
m I -

1 - m Stleymaniye

Andezit
0 — . — T T
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Puzolan orani

Sekil 3.5. Harg drneklerin 90 giinliik egilme dayanimi degerleri

90 giinliik egilme dayanimina gore;

» Bayburt bolgesi tiiflerinin %10 kullanimi ile egilme dayanimi 5,87 Mpa degeri ile
en yiiksek degere sahip oldugu,

» Aysima andezit %50 kullanimi ile egilme dayanimi 3,83 Mpa ile en diisiik degere
sahip oldugu,

» Bayburt tiifiiniin biitiin karigimlarda en yiiksek degerlere sahip oldugu,

» Biitiin bolgelerden temin edilen puzolanlarin en yiiksek dayanimi %10 da sahip

oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak, puzolanik aktivite gosteren Aysima andezitleri, Slleymaniye
andezitleri, Refene volkanik tifli ve Bayburt tiftinin har¢ 6rneklerde puzolan olarak

kullanim1 en uygun deger olarak %10 belirlenmistir.
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3.3. Basin¢ Dayanimi

Aysima andezitleri, Suleymaniye andezitleri, Refene volkanik tufii ve Bayburt
tafindn harg orneklerde %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 kullanimi ile 7, 28 ve 90

giinliik basing dayanimina gore yapilan degerlendirmede;

Puzolanik aktivitesi belirlenen bolgelerden elde edilen puzolanlarla hazirlanan harg

orneklerin 7 giinliik basing dayanimi degerlendirmesi Sekil 3.6’da gérulmektedir.

7 giinliik basing dayanimi
45
40
‘2 35 - )
S m Refene Tif
< 30 -
g 25 .
= ® Bayburt TUf
520 -
o .
o 15 - u Aysima
7 Andezit
Z10- |
m Slileymaniye
5 - Andezit
0 . . ) : .
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Puzolan orani

Sekil 3.6. Harg drneklerin 7 giinliik basing dayanimi degerleri

7 glinliik basing dayanimina gore;
» Referans drneklerin 7 giinliik basing dayanimi 27,74 Mpa oldugu,

» Aysima boélgesi andezitlerinin %10 kullanimi ile basing dayanimini 39,05 Mpa ile

en yiiksek degere sahip oldugu,

» Bayburt tiifiiniin %50 kullanimi ile basing dayanimi 10,38 Mpa ile en diisiik degere
sahip oldugu,
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» Biitlin bolgelerden temin edilen puzolanlarin en yiiksek 7 giinliikk basing dayanimi

%10 ikameli drneklerin sahip oldugu,

» Puzolanlarin %50 oraninda kullanimi ile basing dayaniminda yaklasik %60

oraninda dayanim kayb1 goriilmiistiir.

Puzolanik aktivitesi belirlenen bolgelerden elde edilen puzolanlarla hazirlanan harg

orneklerin 28 giinliik basing dayanimi degerlendirmesi Sekil 3.7°de gorulmektedir.

28 giinliik basing dayanimi
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o
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m Refene Tuf
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m Silleymaniye
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Puzolan oranmi

Sekil 3.7. Harg drneklerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri

28 giinliik basing dayanimina gore;
» Referans drneklerin 28 giinliik basing dayanimi 44,81 Mpa oldugu,

» Sileymaniye bdélgesi andezitlerinin %10 kullanimi ile basing dayanimini 47,14

Mpa ile en yiiksek degere sahip oldugu,
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» Refene tafunin %50 kullanimi ile basing dayanimi 20,86 Mpa ile en diisiik degere
sahip oldugu,

» Butin bolgelerden temin edilen puzolanlarin en yiiksek 28 giinliik basing dayanimi

%10 ikameli 6rneklerin sahip oldugu goriilmiistiir.

» Puzolanlarin %50 oraninda kullanimi ile basing dayaniminda yaklagik %55

oraninda dayanim kayb1 goriilmiistiir.

Ayrica Puzolanik aktivitesi belirlenen bdlgelerden elde edilen puzolanlarla
hazirlanan har¢ orneklerin 90 giinlikk basing dayanimi degerlendirmesi Sekil 3.8’de

gortlmektedir.

90 giinliik basin¢ dayanimi

65 17
60 -
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Puzolan orani

Sekil 3.8. Harg drneklerin 90 gunliik basing dayanimi degerleri

90 giinliik basing dayanimina gore;

» Referans drneklerin 90 giinliik basing dayanimi 62.48 Mpa oldugu,
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» Bayburt bolgesi tiflinin %10 kullanimi ile basing dayanimini 58.82 Mpa ile en
yiiksek degere sahip oldugu,

» Refene bolgesi tuflintn %50 kullanimi ile basing dayanimi 28.42 Mpa ile en diisiik
degere sahip oldugu,

» Biitiin bolgelerden temin edilen puzolanlarin en yiiksek 90 giinliik basing dayanimi

%0 ikameli 6rneklerin sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; 7, 28 ve 90 gunluk basing dayanimi degerlendirmesinde Aysima
andezitleri, Suleymaniye andezitleri, Refene volkanik tufli ve Bayburt tifinin harg

orneklerde puzolan olarak kullanimi en uygun deger olarak %10 belirlenmistir.

3.4. Ultrases Gegis Hizi

Yapilan ultrasonik test 6l¢timleri sonucu her seri beton igin ultrases gegis hizlarina
bagli tahmin edilen basing dayanimi Sekil 3.9 — 3.10 — 3.11°de verilmistir. Ses iistii dalga
ne kadar az bosluga rastlarsa o kadar kisa siirede ilerleyeceginden, Sekil 3.9’da anlasildig
gibi 7 gunlik aysima andezit katkili serilerin dalga gecis hiz1 digerlerine gore yiksek
cikmistir. %10 puzolan katkili ultrases gecis hizi degerleri referans beton degerlerinden
bliylik ¢ikmistir. Puzolan katki orani artikca ultrases gec¢is hiz degerlerinin diistiigi

gorilmektedir.
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Sekil 3.9. 7 giinliik ultrases gegis hiz degerleri

7 gunlik ultrases gegis hizina gore;
» Referans drneklerin 7 ginlik ultrases gegis hiz1 4180 m/s oldugu,

» Aysima bolgesi andezitlerinin %10 kullanimu ile ultrases gegis hiz1 4332,06 m/s ile

en yiiksek degere sahip oldugu,

» Bayburt tiiflinlin %50 kullanimi ile ultrases gecis hiz1 3450,94 m/s ile en diisiik
degere sahip oldugu,

» Biitiin bolgelerden temin edilen puzolanlarin en yiliksek 7 giinliik ultrases gecis hizi

%10 ikameli 6rneklerin sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.10. 28 giinliik ultrases gecis hiz degerleri

28 giinliik ultrases gecis hizina gore;

» Referans drneklerin 28 giinliik ultrases gecis hiz1 4361,61 m/s oldugu,

» Aysima bolgesi andezitlerinin %10 kullanimi ile ultrases gecis hiz1 4532,06 m/s ile
en yuksek degere sahip oldugu,

» Bayburt tiifiiniin %50 kullanimi ile ultrases gegis hiz1 3857,89 m/s ile en diisiik
degere sahip oldugu,

» 28 giinlik refene tiiflinde ve Siileymaniye andezitin %10 degerleri referans
betondan fazla ¢ikmis. Bayburt tiifii ve Aysima andezitin %10 katkil1 betonlarinin degerleri

referans betonun ultrases gecis hiz1 degerlerinden kiiciik ¢ikmustir.
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Sekil 3.11. 90 giinliik ultrases gecis hiz degerleri

90 giinliik ultrases gegis hizina gore;

» Referans drneklerin 90 giinliik ultrases gegis hiz1 4453,83 m/s oldugu,

» Aysima bolgesi andezitlerinin %10 kullanimi ile ultrases gecis hiz1 4453,83 m/s ile
referans degerine esit degere sahip oldugu,

» Bayburt tiifiiniin %10 kullanimi ile ultrases gegis hiz1 4568,77 m/s ile en yiiksek
degere sahip oldugu,

» Slleymaniye andezit %50 kullanimi ile ultrases gecis hizi 3856,94 m/s ile en
diisiik degere sahip oldugu,

> Butln bolgelerden temin edilen puzolanlarin en yiiksek 90 giinliikk ultrases ge¢is

hiz1 %20 ikameli 6rneklerin sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; 7, 28 ve 90 giinliik ultrases gec¢is hiz1 degerlendirmesinde, Aysima
andezitleri, Suleymaniye andezitleri, Refene volkanik tifli ve Bayburt tufunin harg
orneklerde puzolan olarak kullanimi en uygun deger olarak %10 belirlenmistir. Ultrases

gecis hizi degeri en yiiksek Aysima andeziti ¢ikmaistir.
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3.5. Basin¢ Dayanim ve Ultrases Gegis Hizi Tliskisi

7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi ve ultrases gecis hizi iligkisi Tablo 3.5°de

verilmistir.

Tablo 3.5. 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi ve ultrases gecis hiz1 iligkisi

Refene Tif

Bayburt Tuf
Aysima Andezit
Stleymaniye Andezit

Refene Tif

Bayburt Tuf
Aysima Andezit
Stleymaniye Andezit

Refene Tif

Bayburt Tuf
Aysima Andezit

7 glnluk
10% 20% 30% 40% 50%
m/s  Mpa m/s  Mpa m/s  Mpa m/s  Mpa m/s  Mpa

4220,33 37,09
414917 28,77
4332,06 39,05
4267,72 38,76

4130,17 30,31
4037,44 21,20
4196,33 31,91
4146,78 32,54

3983,94 24,09
3796,28 17,99
4050,56 24,80
4010,78 27,47

377550 17,34
3648,17 13,49
3802,17 19,63
3887,44 19,44

3495,61 12,22
3450,94 10,38
3631,56 14,68
3641,33 13,99

28 gunlik
10% 20% 30% 40% 50%
m/s  Mpa m/s  Mpa m/s  Mpa m/s  Mpa m/s  Mpa

444433 43,82
4314,44 38,62
4532,06 43,79
440194 47,14

4365,28 42,13
4227,78 38,98
4401,22 38,97
4385,44 40,65

4189,50 35,88
4073,67 33,05
4254,44 34,56
4263,28 35,34

4063,33 32,86
3966,50 25,68
4038,00 27,38
4137,90 27,00

3938,83 20,86
3857,89 22,35
3882,83 20,89
3994,67 21,08

90 gunlik
10% 20% 30% 40% 50%
m/s  Mpa m/s  Mpa m/s  Mpa m/s  Mpa m/s  Mpa

4441,38 56,25
4568,77 58,82
4453,83 57,36

Stleymaniye Andezit 4383,44 56,64

436122 47,78
4410,38 52,07
4389,00 48,54
437494 48,42

4160,72 38,63
4267,16 44,04
4363,33 43,71
4272,33 42,39

4056,77 30,09
4160,27 35,79
4335,33 37,42
4203,60 36,54

3856,94 28,42
3968,66 32,91
4172,50 30,52
3973,55 31,15

Basing dayanimi ve ultrases hizi iligkisi regresyon katsayilar1 Sekil 3.12, Sekil 3.13,
Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Refene tufuniin basing dayanimi ve ultrases gegis hizi iligkisi grafigi
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Sekil 3.13. Bayburt tifunin basing dayanimi ve ultrases gegis hizi iligkisi grafigi
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Sekil 3.14. Aysima tiifiinlin basing dayanimi ve ultrases gecis hizi iliskisi grafigi

Stleymaniye Andezit
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Sekil 3.15. Suleymaniye andezit basing dayanimi ve ultrases gegis hizi iliskisi grafigi
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Tum bolgelere ait har¢ érneklerinin regresyon denklemi regresyon katsay: degerleri Tablo

3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Har¢ Orneklerin basing dayanimi ve ultrases gegis hizi regresyon iliskisi

7 gin 28 gilin 90 giin
Reg. Denklemi (y) R? Reg.Denklemi(y) R? Reg.Denklemi(y) R?
Refene tif 0.0331x - 105,46 0,9416 0,0439x-149,74 10,8732 0,054x — 186,15 0.9607
Bayburt tif 0.0243x — 74,54 0,9351 0,0393x-128,81 0,9451 0,0474x-157,12 0.9426
Aysima Andezit 0.0333x -107,28 0,9639 0,0345x -112,68 0,9974 0,0917x - 355,08 0,8542
Stleymaniye Andezit 0,0404x - 134,71  0,9693 0,0592x — 216,61 0,9562 0,0515x - 175,56  0.9045

Basing dayanimi ve ultrases gegis hizlar1 arasindaki regresyon degerlendirmesinde;

> En yilksek R? degeri 0,9974 degeri ile Siileymaniye andezitinin 28 giinliikleri,

> En diisiik R* degeri 0,8732 degeri ile Refene tiifiiniin 28 giinliikleri,

» Ultrasonik ses gecirgenligi hiz1 grafigi incelendiginde ise sonuglarin, basing

dayanimlari ile uyumluluk gosterdigi goriilmektedir.

Ultrasonik test yontemiyle herhangi bir betonun basing dayanimi yeterince hassas

olarak bulabilmek zor olmakla birlikte, herhangi bir beton icerisinden gecen ses Usti

dalganin hizi, o betonun igerdigi bosluk miktari ile yakindan ilgili oldugu i¢in, elde edilen

ses Ustii hiz ile betonun kalitesi hakkinda genel bir iliski kurulabilmek miimkiindiir.
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4. SONUC VE ONERILER

Volkanik kayaglarin puzolanik katki maddesi olarak ¢imentoya katildiklarinda,
cimentolarin fiziksel ve kimyasal performanslar1 lizerinde degisiklik yaratacagina kesin
goziiyle bakilmaktadir. Puzolanik malzemenin etkin kullanilmasiyla giiniimiizde fazla
miktarda enerji gerektiren c¢imento malzemesinin tiiketiminin azalacagi gibi puzolan
maddesinin bir takim avantajlarindan 6tiirii daha saglikli ve 6zellikleri gelistirilmis yap1
elemanlarinin  kullanilmasi da s6z konusu olacaktir. Bu aragtirmanin uygulamaya
gecirilmesi durumunda yo6resel imkanlar ile elde edilebilen, ekonomik, mekanik
mukavemeti yiiksek yap1 elemanlarinin iiretimi miimkiin olacaktir. Konu ile ilgili yapilan
deneyler olumlu sonuglar vermistir. Boylece yerel volkanik hammadde ile hicbir enerji
kullanimina gerek duymadan puzolanin dogrudan ¢imento inceliginde ogiitiiliip
kullanilmastyla baglayicilik 6zelligi yiiksek bir yapi malzemesi iiretilebilecektir. Optimum
puzolan katkisinin bulunmasi durumunda, ¢imento endiistrisinde ve maliyetlerinde
ekonomiklik saglanmasi, ¢imentolarla {iretilen betonlarda performans yiikselmesi
saglanmis olabilecektir. Glimiishane bolgesi volkanik kayaglarimin puzolanik aktivite
incelemek amaciyla Aysima bolgesinden (volkanik tif ve andezit), Suleymaniye
bélgesinden (andezit), Tekke bdlgesinden (andezit, dasit), Refene bolgesinden (volkanik
tiif) ve Giimiishane ydresine komsu olan Bayburt Ilinden temin edilen volkanik tiiflerinin

puzolanik 6zellikleri incelenmistir.
Yapilan puzolanik aktivite degerlendirmesinde,

» Aysima andezitleri, Stleymaniye andezitleri, Refene volkanik tifli ve Bayburt
tiifiiniin ile hazirlanan harglarin 7 giinliik egilme dayanimi sirasiyla 2,17 Mpa, 2,23 Mpa,
1,12 Mpa ve 1,16 Mpa ile TS 25’de belirtilen 1 Mpa’lik egilme dayanimi degerini
sagladigi,

» Aysima andezitleri, Suleymaniye andezitleri, Refene volkanik tufii ve Bayburt
tiflinlin ile hazirlanan harglarin 7 giinllik basing dayanimi sirasiyla 5,28 Mpa, 7,58 Mpa,

4,31 Mpa ve 4,49 Mpa ile TS 25°de belirtilen 4 Mpa’lik basing dayanimi degerini
sagladigi,



» TS 25’e gore Puzolanik aktivite degerlendirmesinde 1 Mpa’lik egilme dayanimi ve
4 Mpa’lik basing dayanimi saglayan Aysima andezitleri, Siileymaniye andezitleri, Refene

volkanik tiifii ve Bayburt tiifiiniin puzolanik aktivitesi oldugu belirlenmistir.

Puzolanik aktivitesi belirlenen puzolanlarin ¢imento yerine %0, %10, %20, %30,
%40 ve %50 ikame edilerek hazirlanan har¢ cubuklarin 7, 28 ve 90 giinliik egilme

dayanimina gore yapilan degerlendirmede;

» 7 ginlik egilme dayanimi degerlendirmesinde Bayburt tiifiiniin ¢imento yerine

%50 kullanimu ile egilme dayanimi 2,49 Mpa ile en diisiik degere sahip oldugu,

» 7 glinliik egilme dayanimi degerlendirmesinde Refene tiifiiniin ¢imento yerine %10

kullanimi ile egilme dayanimi 4,78 Mpa ile en yiiksek degere sahip oldugu,

» 28 giinliik egilme dayanimi degerlendirmesinde Bayburt tufunin ¢imento yerine

%50 kullanimu ile egilme dayanimi 3,02 Mpa ile en diisiik degere sahip oldugu,

» 28 giinlik egilme dayanimi degerlendirmesinde Refene tiiflinlin ¢imento yerine

%10 kullanimu ile egilme dayanimi 4,92 Mpa ile en yiiksek degere sahip oldugu,

» 90 giinlik egilme dayanimi degerlendirmesinde Aysima andezit ¢imento yerine

%50 kullanimi ile egilme dayanimi 3,83 Mpa ile en diisiik degere sahip oldugu,

» 90 giinliik egilme dayanimi degerlendirmesinde Bayburt tiifiiniin ¢imento yerine

%10 kullanimu ile egilme dayanimi 5,87 Mpa ile en yiiksek degere sahip oldugu,

» Puzolan ikame miktar1 artigina bagl olarak egilme dayanimi degerlerinin azaldigi,

kiir siiresine artik¢a egilme dayaniminin arttigi,

» Puzolanik aktivite gosteren Aysima andezitleri, Stleymaniye andezitleri, Refene
volkanik tiifii ve Bayburt tiifiiniin har¢ 6rneklerde puzolan olarak kullanimi en uygun deger

olarak %10 belirlenmistir.

Puzolanik aktivitesi belirlenen puzolanlarin ¢imento yerine %0, %10, %20, %30,
%40 ve %50 ikame edilerek hazirlanan har¢ ¢ubuklarin 7, 28 ve 90 giinliik basing

dayanimina gore yapilan degerlendirmede,
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» 7 giinliik basing dayanimi degerlendirmesinde Bayburt tiifiinlin ¢imento yerine

%350 kullanimu ile egilme dayanimi 10,38 Mpa ile en diisiik degere sahip oldugu,

» 7 gunlik basing dayanimi degerlendirmesinde Aysima andezit ¢cimento yerine %10

kullanimi ile egilme dayanimi 39,05 Mpa ile en yiiksek degere sahip oldugu,

» 28 gunlik basing dayanimi degerlendirmesinde Refene tiifiiniin ¢imento yerine

%50 kullanimi ile egilme dayanimi 20,86 Mpa ile en diisiik degere sahip oldugu,

» 28 ginliik basing dayanimi degerlendirmesinde Siileymaniye andezit g¢imento

yerine %10 kullanimu ile egilme dayanimi 47,14 Mpa ile en yiiksek degere sahip oldugu,

» 90 glnlik basing dayanimi degerlendirmesinde Refene tiifii ¢imento yerine %50

kullanimi ile egilme dayanimi 27,42 Mpa ile en diisiik degere sahip oldugu,

» 90 gunlik basing dayanimi degerlendirmesinde Bayburt tiifiiniin ¢imento yerine

%10 kullanim ile egilme dayanimi 58,82 Mpa ile en yiiksek degere sahip oldugu,

» Puzolan ikame miktar1 artisina bagl olarak basing dayanimi degerlerinin azaldigi,

kiir siiresine artik¢a basing dayaniminin arttidi,

» Puzolanik aktivite gosteren Aysima andezitleri, Stleymaniye andezitleri, Refene
volkanik tift ve Bayburt tufinun harg drneklerde puzolan olarak kullanimi en uygun deger

olarak %10 belirlenmistir.

Puzolanik aktivitesi belirlenen puzolanlarin ¢imento yerine %0, %10, %20, %30,
%40 ve %50 ikame edilerek hazirlanan har¢ ¢ubuklarin 7, 28 ve 90 giinliik ultrases gecis

hizina gore yapilan degerlendirmede,

» 7 gunliik ultrases gegis hizi degerlendirmesinde Bayburt tiifiiniin ¢imento yerine

%50 kullanimai ile gegis hiz1 3450,94 m/sn ile en diisiik degere sahip oldugu,

» 7 gunlUk ultrases gec¢is hizi degerlendirmesinde Aysima andezit ¢cimento yerine

%10 kullanimu ile gegis hiz1 4332,06 m/sn ile en yiksek degere sahip oldugu,

» 28 gunlik ultrases gegis hizi degerlendirmesinde Refene tiifliniin ¢gimento yerine

%50 kullanimu ile gegis hiz1 3882,83 m/sn ile en diisiik degere sahip oldugu,
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» 28 giinliikk ultrases gegis hizi degerlendirmesinde Aysima andezit ¢imento yerine

%10 kullanimu ile gegis hiz1 4532,06m/sn ile en yuksek degere sahip oldugu,

» 90 gunlik ultrases gegis hizi degerlendirmesinde Refene tiifiiniin ¢gimento yerine

%50 kullanimu ile gegis hiz1 3856,94 m/sn ile en diisiik degere sahip oldugu,

» 90 gunlik ultrases gegis hizi degerlendirmesinde Bayburt tifiiniin ¢cimento yerine

%10 kullanimu ile gegis hiz1 4568,8 m/sn ile en yiksek degere sahip oldugu,

» Puzolan ikame miktar1 artigina bagli olarak ultrases gecis hiz1 degerlerinin azaldigi,

kiir siiresi arttik¢a ultrases gecis hizi degerlerinin arttigi,

» Puzolanik aktivite gosteren Aysima andezitleri, Stleymaniye andezitleri, Refene
volkanik tiifii ve Bayburt tiifliniin har¢ 6rneklerde puzolan olarak kullanimi en uygun deger

olarak %10 belirlenmistir.

Sonug olarak, Giimiishane yoresinde bulunan volkanik kayaclarin puzolan olarak
kullanilabilirligi iizerine yapilan degerlendirmede puzolanlarin %10 olarak kullaniminin en
uygun olacagi sonucuna varilmigtir. Puzolan katkilarint %20 ve %30 degerine kadar
kulanilabiliriz; bu kullanim oranlarini, kullanacagimiz yerleri dikkate almaliyiz. Bu
oranlarda gerekirse kimyasal katkilar kullanmaliy1z. Volkanik kayaglarin degerlendirilmesi
adina yap1 malzemesi iretiminde kullanilabilirligi iizerine calismalar gelistirilebilir.
Glimiishane ¢evresinden temin edilen puzolan maddesinin, ¢imento ile karistirilarak trasl
¢imentonun olusumu ve mikro yapi arastirmasi veya ¢imento har¢ ve sivalarina puzolan
ilavesi ile olusacak yeni karisimin 6zelliklerinin belirlenmesine ait arastirmalar yapilabilir.
Kaliteli ¢imento ile bilingli olarak yapilan yapilar, daha saglam ve daha uzun Omiirli
olacagindan israfin da Oniine geg¢ilmis olunur. Cimentonun daha ucuz elde edilebilmesi
yurt ekonomisine buytk katki sagladigi gibi yatirim sektoriiniin tesvik edilmesinde de
bliyiik rol oynamaktadir. Bu katki maddelerinin basinda da puzolanik maddeler gelir. Tiirk
Standartlari’nda belirtilen normlara uymak sartiyla iiretilen ve bilingli olarak yerli yerinde
kullanilan puzolanlar ile elde edilen ¢imento ile yapilan betonlar hem daha ucuz hem daha

saglam olacag diisiiniilmektedir.
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