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DATCA BOLGESINDEKIi VOLKANIK TUFLERIN YAPI
MALZEMESi OLARAK DEGERLENDIRILMESI

OZET

Yaklagik 10000 yildir yapilarda kullanilan puzolan maddesinin puzolanik reaksiyonu
sayesinde, ¢cimentonun ana tasiyicisit olan kalsiyum silikat ve aliiminattan olusan
bilesiklerle suda c¢oziinmeyen yiiksek dayamimli bir baglayici elde edebilmek
miimkiin olmustur. Cimentonun yaygin kullanimindan sonra puzolan- kire¢ har¢larin
kullanimi giderek azalmistir. Ancak ¢imento harglarinin geleneksel yap taslar, tugla
ve harglara uyumsuz fiziksel 6zellikleri giiniimiizde kire¢-puzolan harglarin 6nemini
giindeme getirmistir. Tarihi binalarin restorasyonunda yapilan calismalarda kireg
puzolanik madde kire¢- tugla kirgi (horasan) baglayicilarla iiretilen harclarin priz
siireleri, basing mukavemetleri, egilme mukavemetleri ve bosluk yapilar1 standart
deneylere tabi tutularak sonugta uygulamasi kolay, fiziksel 6zellikleri geleneksel
harglara yabanci olmayan yeni har¢larin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Diger taraftan puzolanik madde 6zelligindeki Datca bolgesindeki volkanik tiiflerin
yapt malzemesi olarak degerlendirilmesi ve yap1 sektoriine kazandirilmasi
siirdiiriilebilir mimarlik adina; cimentoya gore daha az enerji gerektiren ve kolay elde
edilip uygulanabilen, giiniimiiz kosullarina uygun, ekonomik ve saglikli yapi
malzemelerinin gelistirilmesi bakimindan 6nemlidir.

Tiirkiye’de dogal puzolan olusumlarinin bulundugu genis alanlar olmasina ragmen
kalite ve potansiyelleri tam olarak bilinememektedir. Bu ¢alismayla birlikte Datga
bolgesindeki topragimn puzolan maddesi olarak kullaniminin etkinligi ve diger
bolgelerdeki puzolanlara oranla 6zelliginin arastirilmasi imkani bululabilecektir.

Datca bolgesindeki volkanik tiifiin yap1 malzemesi olarak degerlendirilebilmesi igin
puzolanik aktivite 6zelliginden yararlanarak elde edilen iiriinlerin mekanik, fiziksel ve
minerolojik oOzelliklerinin arastirilmasi ve incelenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda puzolanik 6zellige sahip olan Datca topraginin puzolanik aktivitesinin
gelistirilmesi amaciyla deney programi dogrultusunda kiir kosullar1 (sicaklik, siire,
nem), madde miktar1 ve su oranlar1 degistirilerek aralarindaki farklar tesbit edilmis ve
en uygun iiretim kosulu saptanmaistir.

.T.U bilimsel arastirma projeleri (BAP) birimi tarafindan desteklenen bu ¢alisma igin
oncelikle mevcut hammadde iizerinde 1.T.U Mimarlik Fakiiltesi Yapt Malzemesi
Laboratuarinda TS 25 (Tras)’e gore puzolanik aktivite deneyi yapilmistir. TUBITAK
Marmara Aragtirma Merkezinde hammaddenin yarikantitatif element analizi (XRF)
ve kalitatif faz olan XRD minerolojik analiz gerceklestirilmistir. Datca toprag,
sonmiis kireg, standart kum ve sudan olusmus karistm numuneler icin de TUBITAK
MAM’ de XRD ( X- Isinlar1 Difraktometrisi-Kalitatif Faz) ve XRF element analizi
yaptirilmistir. Puzolanik aktivite deneyinin sonucunda bulunan egilmede cekme
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dayanimi (1.20N/mm?), standartta verilen sinir degere yakinken (1.00N/mm?2), basing
dayanim degeri (8.10 N/mm?), standart degerin (4.00 N/mm?), c¢ok iistiinde
cikmistir. Olumlu sonuglar karsisinda, Datca topraginin baglayicilik yoniinden
aragtirtlmasinin devamina karar verilmistir. Bundan sonraki deneysel calismasinda
malzemenin, mekanik mukavemetin yam sira fiziksel ve minerolojik analizlerden
olusan deney programi olusturulmustur.

Uc farkli karisim oraminda hazirlanan sonmiis kirec ve puzolan (Datga topradi)
karisiminin, en iyi iiretim kosullarinin tesbit edilmesi amaciyla, iic ayr1 kategori
altinda deney programi yapilmistir. Birinci kategori; numunelerin alti giin boyunca
farkli etiiv sicakliginda (55°C, 70 °C, 90 °C) beklemesiyle olusacak olan mekanik ve
fiziksel performansin belirlenmesi ve birbirleriyle kiyaslanmasi, ikinci kategori; sabit
dis ortam kosullar1 (23 °C % 68 bagil nem) altinda 7, 28 ve 90. giindeki mekanik ve
fiziksel ozelliklerin belirlenmesi ve birbirleriyle kiyaslanmasi, tigiincii kategori; su
icerisinde 7, 28 ve 90. gilindeki mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi ve
birbirleriyle kiyaslanmasi seklinde olusturulmustur. Bunlarin yan1 sira her ii¢ kategori
icinde fiziksel ve mekanik deneylere ek olarak Eskisehir Anadolu Universitesi
Seramik Arastirma Merkezinde termogravimetrik analiz olan DTA-TG analizi
yapilmistir. Boylece numunelerin puzolanik aktivitesinin, ii¢ kategori altinda nasil
gelistigi gozlenmistir.

Analiz sonuclarina gore kireg- Datga topragi ile tiretilen hamurun farkh kiir kosullan
altinda fiziksel ve mekanik dayanmiminin nasil degistigi tespit edilmistir. Yapilan
mekanik ve fiziksel deneyler sonucunda zamanla Datg¢a cevresindeki volkanik tiiflerin
puzolanik aktivitesinin arttigi ortaya cikmistir. Ancak sonmiis kire¢ ve puzolandan
olusmus karigimlarin su i¢inde beklemesi, sabit dig ortam kosullarina gore fiziksel ve
mekanik yonden daha iyi neticelerin alinmasina sebep olmustur. Dis ortam
kosullarinda zamanla malzemede yiizeysel dokiilme ve kirilmalar gozle goriiniirken
su icerindeki malzemelerde ise boyle bir sey sz konusu olmamistir. Diger taraftan
bir haftalik siirecte izlenen deneylerin sonucunda, etiiv sicakliginin artmasiyla gerek
fiziksel gerekse mekanik dayanimda artis kaydedilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan analizler neticesinde, Datca topraginin; tarihi
binalarin onariminda veya cevre yapilarin yapiminda kullanilmak iizere mukavemeti
yiikksek olan kire¢-puzolan harg, siva malzemesi ve hafif yap1 tuglast gibi yapi
malzemesi olarak degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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THE EVALUATION OF THE VOLCANIC TUFFS IN THE AREA AROUND
DATCA AS BUILDING MATERIAL

SUMMARY

During about 10.000 years one of the main problem of construction technology is
cementing materials. Stone, adobe and brick walls were used to be constructed by
earth, lime and gypsum. Since then the main aim has been to invent a hydraulic
cementitious material that is not soluble in water and has efficient strength. The main
structure of cement which consists of calcium silicates and aluminates was tried to be
achieved by mixing lime with some other materials like pozzolanic earth. Since the
volcanic tuffe has a binding feature with Ca(OH)2 , it has been aimed to use it in the
construction sector and develop it as a wall element.

The resources of the current raw materials in our country being used in the building
sector is an important subject.as it is known, the role and importance of the current
raw materials in removing the deficiency of building materials in our country is ver
big. On the other hand utilizing indigenous materials in construction seems to be a
realistic approach in the sense of realizing an ecological and economical
construction. Pozzolans also play an important role to be maintained historical
buildings. For a true restoration in historical buildings, convenient materials must be
used to original materials. Because of the physical and chemical properties of
building materials must be produce convenient solutions for the object.

In this study of a master degree the evaluation of a volcanic tuffs as building material
in the area around Datca and investigation on determining its characteristics has been
aimmed.

Firstly, the earth which tested was derived from Dat¢a to the building material
laboratory of I.T.U and then it was used with typical commercial type quicklime as
a testing lime fort he evaluation of the pozzolanic reactivity of the earth Datca
according to the TS 25. The pozzolanic activity of Datca earth has been evluated in
the present work by means of a combination of mechanical(flexural and compressive
strength), minerological (XRD) and chemical (XRF) methods.

Pre- experiments in this subject have brought positive results. In the experiment,
flexural strength has been found 1,20 N/mm? and compressive strength has 8,10
N/mm?.

The main field of the post-experiments has been the determination of maximum

strength by using basically pozzola and quicklime, and the determination of their
mixture proportions and protection conditions (heat, time and moisture) without
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special silica sand. After this, an experiment program has been made investigeting
by carrying out the physical , mechanical and termogravimetric DTA-TG analysis of
the new products emerging with the pozzolan-lime reaction. In this scope, the
experiments consists of three catagories.

¢ First catagory is different tempeture of curing (55°C,70 °C,90 °C) at 7 day

e Second category is to be tested the speciments in stable out atmosphere (23
°C RH=%68) from 7 days to 90 days. The samples were tested at 7, 28 and 90
days curing time.

e Third catagory is to be tested the speciments in water from 7 days to 90 days.
The samples were tested at 7,28 and 90 days curing time for mechanical,
physical and minerological analysis

Prismatic mortar strength results indicates that curing time has a greater influence on
the pozzolans tested than that the appiled curing tempeture and during 90 days
measured samples have a greater influence than curing in stable out atmosphere. The
water/binder ratio is an important parameter.
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1. GIRIS

Konut yap1 sektoriindeki kisith kaynaklar ve hizla artan maliyetler karsisinda yapi
malzemesi gereksinimin karsilanabilmesi igin, yeni yontem ve kaynaklarin
aragtirilmas1  gerekmektedir. Konut {iretiminde yerel kaynaklarimiza dayali
malzemenin kullanim oranlarimin arttirilmasi, eldeki kaynaklarin rasyonel kullanimi
ve nispeten digik maliyetli ve nitelikli malzeme {iretimine yoOnelinmesi

saglanmaldir.

Ulkemiz kapsaminda hammadde rezervlerimiz ve kendi 6z kaynaklarimizin
kullanilmasi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu arastirmada bu hususun da goz Oniinde
tutularak iilkemizde yeterli hammadde rezervi bulunan baglayicilik aktivite

ozelligine sahip Dat¢a topragi se¢ilmistir.

Yapilan arastirmalar gostermistir ki, puzolanlarin kirecli harclara veya portland

cimentosu harcina katilmas1 mukavemet agisindan olumlu sonuglar vermektedir.

Har¢ ve sivalar, bina yapim asamasi ve sonrasi islevleriyle giiniimiiz yapilarinda
oldugu gibi, tarihi yapilarin da en O©Onemli malzemeleridir. Tarihi yapilarin
onarilmasinda mevcut orijinal malzemelere uygun har¢ ve sivalarin kullanilmasi
gerekmektedir. Giinlimiizde tarihi yapilarin onariminda portland cimentolu harg ve
sivalar kullanilmaktadir. Eskiyle yeninin fiziksel 6zelliklerindeki ¢eliskiler (mekanik
mukavemet, 1sisal genlesme katsayisi, bosluluk orani, su emme kapasitesi...)
nedeniyle tarihi yapilarin onariminda portland c¢imentolarin kullaniminin ¢ok da
dogru bir yaklasim olmadigini gostermistir. Cimento har¢larinin 1sisal genlesme
katsayilar1 geleneksel malzemeler olan kirectasi, kumtasi ve kire¢ baglayici harclara
gore iki katidir. Bunun yam sira, portland cimentolu harclarin bosluluk orani
diigiiktiir. Bu durum, geleneksel duvarin onarilan kisminda, suyun sivi veya gaz
halindeki dolagimini engeller ve i¢ yogusmalara neden olur. Puzolan- kirec
harglarinin eskiyle uyum saglayabilmesi nedeniyle kire¢- puzolan reaksiyonu

tizerine yapilan ¢alismalarin 6nemi artmaktadir.



Datca bolgesindeki volkanik tiiflerin yapt malzemesi olarak degerlendirilebilmesi ve
yap1 sektoriine kazandirilmasi amaciyla 6ncelikle mevcut hammadde iizerinde 1.T.U
Mimarlik Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda TS 25’e [34] gore puzolanik
aktivite deneyi yapilmistir. Sonuglarin standartta verilen degerlere uygun ¢ikmasi
sonucunda TS 699’a [35] gore fiziksel deneyler ve minerolojik analizlerden (XRD,

XRF, DTA-TG )olusan deney programi olusturulmustur.

Boylece Datga cevresindeki volkanik tiiflerden iiretilen mamiil malzemelerin
fiziksel, mekanik, kimyasal ve minerolojik oOzellikleri gibi tiim ©zelliklerinin
bilinmesiyle duvar malzemesi olarak rasyonel kullanim olanagi artacak ve insaat

sektoriine yeni bir yerel malzemenin kazandirilmasi s6z konusu olacaktir.



2. ARASTIRMANIN AMACI VE KAPSAMI

Ulkemizde yararlanilamayan hammadde kaynaklarini, yap: sektoriinde, en az enerji
ile tretilebilecek yeni, cagdas, kaliteli ve sagliklt bir malzemenin gelistirilmesi
amag¢lanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda puzolanik o6zellige sahip olan Datca

topraginin puzolanik aktivitesinin gelistirilmesi incelenmistir.

Bu malzemenin etkin kullanilmasiyla giiniimiizde fazla miktarda enerji gerektiren
cimento malzemesinin tiiketiminin azalacagi gibi puzolan maddesinin bir takim
avantajlarindan otiirii daha saghikli ve ozellikleri gelistirilmis yap1 elemanlarinin
kullanilmas1 da s6z konusu olacaktir. Bu arastirmanin uygulamaya geg¢irilmesi
durumunda yoresel imkanlar ile elde edilebilen, ekonomik, mekanik mukavemeti
yikksek yap1 elemanlarinin iiretimi miimkiin olacaktir. Konu ile ilgili yapilan
deneyler olumlu sonuglar vermistir. Boylece yerel volkanik hammadde ile hicbir
enerji kullanimina gerek duymadan dogrudan dogruya hammaddenin &giitiiliip

kullanilmasiyla baglayicilik 6zelligi yiiksek bir yap1 malzemesi iiretilebilecektir.

Arastirmada oncelikle, TS 25’e gore su, standart kum, sonmiis kire¢ ve Datca
topragindan olusan numunelerin puzolanik aktivite deneyi yapilmistir. Cesitli kiir
kosullar (sicaklik, siire, nem) ve su miktar1 degistirilip puzolanik aktivitenin degisip
degismedigi incelenmistir. On deneysel c¢alismada sadece TS 25’e¢ gore yapilan
mekanik mukavemet testi ile sinirli kalinmistir. On deneysel ¢alismalarda olumlu
sonucglarin ¢ikmasi ve kiir kosullarinin degismesiyle mekanik dayanimin bundan
etkilenmesiyle konunun daha detayl olarak ele alinmasina karar verilmistir. Bundan
sonraki caligmalarda kum kullanmadan su, sonmiis kirec ve hammadden olusan
numunelerin mekanik mukavemetinin yan sira, TS 699’a gore fiziksel (ultrases hizi,
porozite, komposite, su emme, 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik )deneyler ve DTA-
TG termogravimetrik analizi deney programina dahil edilmistir. Kumsuz iiretilen
numunelerde karisim oranlarinin yami sira, kiir kosullar1 (sicaklik, siire, nem),

degistirilerek puzolanik aktivitenin nasil gelisecegi gozlenmistir.



2.1. Cahismanin Kapsam

Tez alt1 boliimden olugmaktadir. Ik béliim giris boliimii olup, konunun tanimi ve

Onemi kisaca yer almaktadir.
Ikinci boliimiinde arastirmanin amaci, gerekgesi ve kapsami vurgulanmustir.

Uciincii boliimde literatiir arastirmasina yer verilmistir. Konu ile ilgili olarak
puzolan, kire¢ kavramlar1 acgiklanmis ve puzolanlar hakkinda daha 6nce yapilmis

olan caligsmalar taranarak arastirmalar hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, Datga bolgesindeki hammaddenin baglayicilik 6zelliginin olup
olmadigi konusunda ©On arastirma yapilmis ve tezin nasil gelisecegine karar
verilmistir. Bu boliimde, arastirmada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, TS 25°e
gore puzolanik aktivite 6zelliginin olup olmadig1 ve deney programi yer almistir.
Besinci boliimde ise mekanik, fiziksel ve termogravimetrik deneyler yapilmistir.
Elde edilen sonuglar fotograf ve grafiklerle acgiklanirken sayisal veriler tablolar
halinde tezin ekler kisminda yer almaktadir. Bu boliimiin sonunda deney verileri

irdelenmis ve bulgular degerlendirilmistir.

Tezin son boliimii olan altinc1 boliimde ise, genel sonuglar yer almaktadir. SiO2ce
zengin volkanik tiifiin bir yapi malzemesi olarak nasil degerlendirilebilecegi ve

bundan sonraki doktora ¢alismasinda neler yapilmasi gerektigi belirtilmistir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, puzolanlar ve puzolanik aktiviyle ilgili olarak ¢ok cesitli kitap, makale,
tez, standart ve internet ortaminda bilgi arastirmas1 yapilmis ve elde dilen bilgiler

degerlendirilmistir.

3.1. Puzolanlar

Puzolanlar eski Romalilar zamanindan beri bilinmekte olup basit baglayici (toprak,
kerpig, kireg, al¢1) malzeme iiretimine ilaveten ¢cimento, har¢ ve beton katki maddesi
olarak kullanimi giiniimiizde de devam eden yap1 malzemesidir. Puzolanlar yalniz
olduklarinda baglayicilik 6zelligi gostermeyen, beraberinde kalsiyum hidroksit
bulunmasi1 durumunda ve normal sicaklikta su ile birlestiklerinde baglayicilik ve

sertlesme 6zelligi gosteren maddelerdir.

Kire¢ ve su ile birlesme reaksiyonu yavas, fakat devamli sekilde olusur.
Reaksiyonun olugabilmesi i¢in puzolanin c¢ok ince toz haline getirilmis olmasi
gerekir. Bu sekilde normal bir sicaklikta kire¢ ve su ile reaksiyona girerek, sertlesme
ozelligi kazanmaya puzolanik 6zellik denir. Bu 6zellige sahip olan maddelere ise
genel olarak puzolanik maddeler adi verilir. Puzolanlarin hammaddesi silis, aliimin

ve demiroksit olmakla beraber belirli bir kimyasal bilesimleri yoktur.

Puzolanik maddeler, dogada elverisli bilesimdeki mineralleri iceren kayaclar
olusturur. Bu kayaglar dogrudan dogruya yalmz o&giitilip kullamldig gibi
zenginlestirme yontemlerinin uygulanmasi ile (1s1, kimyasal maddeler, yapay
maddeler) elde edilen iiriinlerin (toprak tuglasi, ucucu kiil, curuflar...) ince
ogiitiilmesi ile de puzolan olarak kullanilirlar. Puzolanik maddelerde baglayici
ozellik, sonmiis kire¢ (kalsiyum hidroksit) ve su ile reaksiyona girdiginde meydana
gelmektedir. Cok eski tarihlerden itibaren insaat yapiminda puzolanik madde
kullanimi mevcuttur. 19. yy sonlarinda portland ¢imentosunun kesfedilmesiyle
puzolanik ¢cimentonun pratik kullaniminda azalma goriiliir. Puzolan maddesi, 1950’li

yillardan sonra portland ¢imentosu ile puzolanik madde bilesimlerinin kullanildigi



beton ve harglardaki baglayicilik 6zelliklerinde etkili yararlar goriilerek ¢imento

katki maddesi olarak kabul edilmistir[3].

Puzolanlar, fazla miktarda kolloidal elemanlar 6zellikle, silis ve daha az miktarda
aliimin icerir. Bunlar tek basma baglayicilik 6zellik gosteremezler. Ancak baska
baglayict madde olan kire¢ ve ¢imento ile reaksiyona girerek baglayicilik 6zellik
kazanir. Iyi bir puzolan az miktarda, genel olarak %4 den daha az, kirec ihtiva
etmelidir. Yapilan arastirmalar kristal silisin kirecle birlesmedigini gostermistir. Bu
yiizden bir puzolanda koloidal silis veya aktif silis ne kadar fazla ise o puzolan o
oranda yiiksek bir baglayicilik 6zelligine sahiptir. Genel olarak amorf silisin daha

cabuk ve daha kuvvetli reaksiyon yaptig1 soylenmektedir [9],[7].

Puzolanik maddelerde, fiziksel nitelikler; 6zgiil agirlik, tane sekli, porozite ve
incelik puzolanik aktivite ile yakindan iliskilidir. Puzolanik maddeler, oldukca
yiiksek gozenekli, sivri koseli ve oldukca da ince tanecik yapisina sahip olup fazla

miktarda su tutma yetenegine sahiptirler.

Puzolan olarak tanimlanan volkanik malzemeler TS 25° de Tras olarak
adlandirilmistir. Kaynaklari ne olursa olsun puzolanlarin esasi, farkli miktarlarda da
olsa her zaman var olan silistir. Doyurucu 6zelliklere sahip puzolanlar %40 dan %90

a kadar SiO2 igerebilir [1].

Silisli maddelerin bazilar1 yiiksek sicaklikta pisirme sonucu daha yiiksek puzolanik

ozellik kazanmaktadir [10].

Bir maddenin puzolanik degerini ve aktivitesini belirlemek i¢in ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Ornegin bilesimindeki silisyum aliiminyum ve demir oksit miktarlari
toplamin en az %70 olmasi, ¢cimentonun hacimce %35°i yerine katildiginda katkisiz
har¢ karisimi 28 giinliik basing dayaniminin en az %70-%75’ini saglamas1 veya
kirecle reaksiyona girdiginde 7 giinde belirli bir har¢ dayanimina ulagmasi gibi
kosullar baz1 standartlarda yer almaktadir (ASTM C-618-85,1998, TS 25, 1983, TS
639,1975)[9].



3.1.1. Puzolanlarin Simiflandirilmasi

Puzolanlar olusum sekillerine gore dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilir. Dogal
yada yapay biitiin puzolanlar, reaksiyon kapasiteleri acisindan ii¢ bilesenden

meydana gelir [8,s.9].
e  Aktif tertip maddeleri: Cam fazlari, opal, silisli toprak ve zeolitler

e Aul bilesenler : Zeolitlerden farklilik gosteren kristal fazlar (augit, piroksen

ve saf ¢ini)

e Zararli istenmeyen bilesenler: Organik maddeler, kalay ve karbon maddeleri

3.1.1.1. Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar, dogada volkanik kiitlelerin bulundugu yerlerde goriiliir. Her
puzolanin kimyasal yapisi, aktivitesi, bulundugu bolgeye gore degisir. Ozgiil kiitlesi
2.0 ile 2.35 g/cm? arasindadir. Dogal puzolanlara 6rnek olarak volkanik tiifler,
diyatome topragi, pomza tast verilebilir. Dogal puzolanlar ¢ogunlukla geng

volkanizma tirtiniidiir [7].

Dogal Puzolanlar

Proklastik Karigik Orijinli Klastik (silisli toprak)

Yapisik Olmayan(Gevsek) Yapisik(Alterasyona Ugramis)

Killesmis Zeolitik

Sekil 3.1. Dogal Puzolanlarin Siniflandirilmasi [8]

Dogal puzolanlarin ¢ogu proklastik kayalardir. Proklastik kayalar bir volkanik

patlama sirasinda volkan bacasindan havaya firlatilir. Havaya firlatilan volkanik



parcaciklar zamanla yatak olustururlar. Proklastik kayalar olusumlari sirasindaki

kosullarin bir sonucu olarak iki énemli karakteristik 6zellige sahiptir.

e Maddelerin hizli sogumasina bagh olarak piiskiirme siiresince katilagan

magma zerreleri kristallesemez ve volkanik cam olarak katilagir.

e Magma yeryiiziine yaklastiginda basing azalir ve gazlarin serbest kalmasina

neden olur.

Piiskiiren madde, katilagma siiresince camsi bir yap1 kazanmaya baslar. Fakat sadece

camsi fazdan olusan proklastik kaya yoktur. Bunun sebepleri;[8,s.10]

e Fiskiran parcaciklar az yada ¢ok miktarda (%1- 60) fenokristaller seklinde
kristalize madde icerirler. Proklastik kayalarda feldspat, kuvars, biotit,

magnetit, hornblend ve ojit en fazla bulunan fenokristallerdir.

e Volkanik cams: fazin kimyasal kararsizligindan dolayi, mevcut olan
mineraller degisime ugrar ve yeni mineraller olusur. Bu doniisiimiin
sonucunda, feldspat ve kristobalit mineralleri meydana gelir. Feldispat ve
tridimit Onceden olusan camsi yapinin yiizeyindeki gaz fazlarin etkisiyle
biiyliyebilir. Hava kosullarinin kimyasal ve fiziksel degisikliklerinin etkisi,

zeolit ve kil minerallerinin olusumuna neden olur.
Puzolanlarm farkhhiklar:
1-Killer ve tortul sistler (Hidrate Silikath Bilesikler)

e  Montmorillonit Tip
e Kaolenit Tip
e {llit Tip
2-Opal ve benzeri malzeme (Hidrate Silisli Bilesikler)
e Opal Ve Benzeri Seyl
e Diyatome Topragi
e  (Cortler
3-Volkanik tiifler ve siinger taglar1 (Dogal Tas Olusumlari)

¢ Riyolitik Tip
e Andezit Tip
e Fonolit Tip
e Bazalt Tip



Killer ve sist’lerin aktif puzolanlar haline getirilebilmesi i¢in genellikle 430 ile 1000

arasinda kalsinasyon islemine tabi tutulmasi gerekir.

Opal ve benzeri malzemeler, kalsinasyon sonucu olusan puzolanik aktiviteye
nazaran daha elverigli olabilir veya icerdikleri minerallere gore bu durum

gerceklesmeyebilir.

Volkanik tiifler ve siinger taslar1 kalsinasyon ile nadiren yararli hale gelirler. Normal

olarak dogrudan dogruya kullanilirlar.

Genellikle iyi bir puzolan, diisiik miktarda kil mineralleri yiiksek miktarda zeolit ve
volkanik cam mineralleri icermektedir. Kil mineralleri 1s1l isleme tabii tutulduklar
siirece 1yi birer puzolanik o©zellige sahiptir. Mehta, dogal puzolanlart kirecle
yaptiklar reaksiyona gore 4 kategoride siniflandirmistir.1- volkanik cam 2- volkanik

tiif 3- kil ve sistler 4- ham veya kalsine edilmis opal silikatlar [30].

Puzolanlarin kiregle yaptig1 reaksiyona gore, minerolojik bilesimlerinde; camsi faz
miktar1 yiiksek (%8 ve daha fazla) alkali feldspat ( ortoklas, sanidin, albit,
oliggoklas) miktar: yiiksek, kil mineralleri (montmorillonit, kaolinit, halosit) miktari

diisiik olmalidir. [8]

Dogal puzolanlarin elverisli olarak kullanilabilmesi i¢in ¢ok ince Ogiitiilmesi gerekir.
Dogal puzolanlar, kalsinasyon siireci esnasinda kimyasal maddeler (alkaliler gibi)
ilavesi ile daha elverisli duruma getirilebilir. Dogal puzolanlarin gosterdikleri
puzolanik aktivite 6zellikleri, bir veya bes ¢esit maddelerin kombinasyonu ile olusur.

Bu maddeler, [3]
¢ Volkanik cam
e Opal
¢ Kil mineralleri
e Zeolitler
e Aliiminyum hidroksitler

Petrografik karakterlerine gore tipik puzolanlar aktif maddelerin degisik tiplerini

iceririler ki bunlar Tablo 3.1’de gosterilmektedir.



Tablo3.1. Puzolanlarin Aktif Maddeleri ve Petrografik Siniflandirilmasi [3]

Aktif Maddeler Puzolanlarin Petrografik
Smiflandirilmasi

Volkanik Cam Riyolit,Dasit,Altere Volkanik Tiifler ve
Siinger Taglan

Opal ve Benzerleri Diyatomit,Diyatome Topragi,Opal,Cort ve
Seyl’ler

Kaolenit Tipi Kil Kaolin Iceren Kil Mineralleri

Iit Tipi Kil Hidromika Killeri ve Seyller

Montmorillonit Tipi Kil Bentolitik Killer ve Seyller, Fuller Topragi

Karisik Killer ve Altere Buzul Killeri ve Siltleri

Vermikiilit

Zeolit Zeolitli Tiufler, Volkan Kiilleri ve
[gnimbiritler

Yapay Cam Ucucu Kiil, Yanmig Metal Ciiruflari,

Toprak Tuglast ve Curuflar

Puzolanlarin petrografik tayinleri, ¢imento malzemesi olarak kullanilabilmelerinde
giivenilir bir isaret sayilmaz. Ciinkii ayn1 petrografik smiflandirmaya ait olan
puzolanlar, farkli kimyasal bilesimlerde aktif maddeler igerebilirler. Ornegin siinger
taglart normal olarak kendilerine 0zgii puzolanik aktivitelerini volkanik cam
yapilarina bor¢ludur. Fakat baz1 cesitleri ise opal ve killeri icerir. Hidrotermal olarak
altere olmus ve ayrigsmis riyolitik tiifler, normal olarak volkanik tiiflerde bulunan
cam yerine, yiiksek miktarda zeolitleri veya kil minerallerini de icerebilirler. Diger
taraftan aktif bilesim tipleri sadece giivenilir bir kriter degildir. Ciinkii % miktar1 cok

genis limitler icerisinde degismektedir [3,s.160].

Dogal puzolanlar yiiksek oranda silis ve aliimin ihtiva etmelidir. Bunlar
Anadolu’nun biiyiik bir kisminda mevcut olup degerleri yoniinden biiylik degisiklik

gosterir.

Puzolanlarin en 6nemli bilesigi olan silis dogada 6 sekilde bulunur. Bunlar; kuvars,
tridimit, kristobalit, kalsedon (amorf), opal (amorf) ve silis cami (amorf). Bunlar

arasinda en yaygin olanmi kuvarstir ve asit bilesime biitlin magmasal kayaclarda
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bulunur. Tridimit ve kristobalit sadece volkanik kayaglarda rastlanir. Silikat
minerallerinin ¢ogu serttir ve asitte ¢oziinme testleri ise ¢ok sinirhdir. Buna karsilik
genelde saydamdirlar ve optik 6zellikleri taninmalarinda biiyiilk 6nem tasir. Silis,
hidroflorik asit disinda asitlerle coziinmez. Kuvarstaki SiO2 serbest kimyasal
yapidadir. Cam ve obsidyende ise amorf seklindedir. Kuvars ¢éziinmez bir mineral
olmasina ragmen yer kabugu icinde hareketlidir. Kumtaslar1 icinde tekrar
kristalleserek kirinti tanelerini ¢cimentolar. Tortullarin derinlerinde veya tortullarin
deformasyonlarinda, kuvars filoncuklar1 halinde ayrilir ve baskalasma baslangicinin
ilk goriintimlerinden birisi olur. Kuvars, bir eriticinin karsisinda uzun siire 1sitilmasi
sonucu Once tridimite ve sonra kristobalite doniisiim yapar. Bu malzemelerin erimesi

ile de amorf silis elde edilir [10].
Kuvars — tridimit — kristobalit — erime (amorf-sivi silis)
870 °C 1470 °C 1710 °C

Bu degisiklikler kiigiik bir hizla yavas bir sekilde gerceklesir ve belli sicakliklarda
birbirine doniisiir. Amorf silis, silisin 1750 °C sicakliga getirilmesi ve sonra
sogumaya terk edilmesiyle elde edilir. Tabiatta bu cins silis kuvarsh kumlarin
muhtelif jeolojik zamanlar sonunda olusmustur. Amorf silis, kalitatif olarak X-
Isinlan1 Difraktometresinde, kantitatif olarak da kimyasal gravimetrik yontemlerle

ayirt edilir [10].

Dogal puzolanlarin inceligi ne kadar artarsa puzolanik aktifligi o kadar artar. Normal
puzolan inceligi 3000 — 7000 cm? /g olmalidir. TS “25e gore puzolanin 6zgiil
yiizdesi en az 3000 cm? /g olacak sekilde ogiitiilmelidir [34].

Pomza

Pomza, bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar sonucu olugmus, fiziksel ve kimyasal
etkenlere kars1 dayanikli, gbzenekli camsi volkanik bir kayactir. Olusumu sirasinda,
biinyesindeki gazlarin, ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani sogumasi sonrasinda,
makro Olcekten mikro Olcege kadar sayisiz gozenek icerir. Gozenekleri arasi
baglantisiz bosluklu oldugundan 1s1 ve ses yalitmi 6zelligi oldukc¢a yiiksektir. TS
standartlarina gére pomza, birbirinden bagimsiz bosluklu, siinger goriintimlii silikat
esasli, birim hacim agirhg genellikle 1 gr/cm3 ten kiiciik sertligi Mohs skalasina

gore 6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir madde olarak tanimlanmustir.
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Asidik ve volkanik faaliyetler sonucunda iki ¢esit pomza olugsmustur. Bunlar; asidik
ve bazik pomzadir. Bazik pomza, koyu renkli, kahverengimsi ve siyahimsi
olmaktadir. Yeryiiziinde en yaygin olan ve kullanilan tiirii, asidik pomzadir. Kirli
goriinimlii ve grimsi beyaz renktedir. Asidik ve bazik pomzanin tipik kimyasal

ozellikleri Sekil 3.2°de yer almaktadir [9].

Tablo 3.2. Pomzalarin Kimyasal icerikleri [9]

BIiLESIM ASIDIK POMZA(%) | BAZIK POMZA(%)
Si02 70 45

AI203 14 21

Fe203 2,5 7

MgO 0,6 7

CaO 0,9 11

Na20+ K20 9 8

Ulkemizde iiretilen pomzanin %80’i i¢c piyasada insaat endiistrisinde hafif beton
agregasi olarak, cimento iiretimi sirasinda katki olarak, hafif yapr elemanlar; tugla

blok, asmolen ve panel iiretiminde ve yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir [9].

Volkanik tiif (pomza) ve traslar tabiatta aktif ve pasif sekilde bulunurlar. Aktif
olanlan kiregle kanstirildiginda havada ve su iginde sertlesebilme ozelligine sahip
olurlar. Kimyasal bilesim, termodinamik kararsizlik ve 6zgiil yiizeyler puzolanlarin

aktifliklerini etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir [9].

Calismada kullanilan volkanik tiif (pomza) Datca bolgesinden alinmustir. Alinan
bolge Sekil 3.1’ de yer almaktadir. Yapilan kimyasal analiz ve goriiniis itibariyle

calismada kullanilan pomzanin asidik pomza oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.2. Dat¢a Topragi [30]
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3.1.1.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar endiistriyel {liretim atigidir. Yapisinda puzolanlardaki oksit
bilesenler olmasindan dolay1 yapay sifat1 verilerek yapay puzolan denmistir. Atiktaki

silisin miktar1, puzolanin aktifligini belirler.
Yapay puzolanlar 5 gruba ayrilir [7].

e Pismis kil

e Yiiksek firin curuf

e Ucucu kiil

e  Silis dumani

Pirin¢ kabugu kiilii

Pismis Kil

Kalsine edilmis killerin puzolanik 6zellikli, oldugu bilindikten sonra dogal
puzolanlarin yoklugunda bunlarin yerine sistematik sekilde toprak yada kiremitler
ogiitiilerek ve ufalanarak kullanilmistir. Puzolanik aktiviteye sahip olmayan Kkiller
500- 300°C de degisen sicakliklarda islem gordiiklerinde aktif hale gelir.
Malzemelerde orijinal kristal yapinin tamamen bozulmasi istendigi zaman yanma
sicakligi kullanilan maddeye gore dikkatle secilmelidir, ayn1 zamanda silisin ve
aliiminyum oksitlerin birbiriyle reaksiyona girip termodinamik olarak daha kararli

bilesikler olusturmalar1 ve dolayisiyla kirece karsi ¢ok az yada hi¢ reaksiyon

gostermez hale gelmeleri engellenmelidir [7].
Yiiksek Firin Ciirufu

Demir ve celik endiistrisinde bir yan iiriin veya artik olarak ortaya ¢ikan yiiksek firin
ciiruflart da serbest kirecle birlesince baglayici 6zelligi gosterdiklerinden yapay bir
puzolan olarak adlandirilabilir. Yiiksek firinda erismis kizgin hale gelen ciiruf su ile
aniden sogutulur. Kurutulup bazi hallerde ogiitiilerek ¢imento fabrikalarina
gonderilir. Ciirufun puzolanik 6zellikleri yavas veya ani sogumaya ve filize gore

degisir [7],[8].
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Ucucu Kiiller

Toz haline getirilmis fosil yakitlar termal gii¢ santrallarinda yakildiklarinda ulagilan
yiiksek sicakliklar nedeniyle eriyen cok ince kiiller elde edilir. Kimyasal bilesimleri
el verirse yakilmay1 izleyen sogutma islemi, bu erimis maddenin ince pargaciklarini
asag1 yukari kiiresel seklinde camsi parcaciklara doniistiiriir. Bol miktarda kalsiyum
siilfat icerdikleri zaman, jips esash baglayicilar olarak ta kullanmlabilirler. Kiildeki

CaO miktarinin diisiik veya yliksek olmasina gore puzolanik 6zellik degisir [7],[8].
Silis Dumani

Silis dumanlari, metal silislerin veya degisik silis alagimlarmin elektrik ark
firinlarinda tiretimi sirasinda ortaya ¢ikarlar. Elektrik ark sicakliinda havada
oksitlenen SiO2 mikrokiilleri seklinde ¢okelen SiO2 dumanlan olusur. Silisin icerigi

cok yiiksektir. Yiiksek puzolanik aktiviteye sahiptirler [7].
Pirin¢ Kabugu Kiilii

Pirin¢ kabugu gibi bazi bitkilerin islendikten sonra meydana gelen artiklari, yiiksek
silis icerigine sahiptirler. Bu artiklar, yiiksek sicaklikta firinlandiklarinda sekilsiz
silis olusur. Bu sekilsiz silis yeterince ince Ogiitiiliirse kirece karsi hayli reaktif

duruma gelir ve buna bagli olarak bir puzolan gibi davranir [7].

3.1.2. Tiirkiye’nin Puzolanik Madde Olanaklari ve Durumu

Tiirkiye’nin jeoloji haritasina bakildiginda 155.000 km? alan kaplayan volkanik
kayag¢ olusumlarinin varligi goriiliir. Bu alan Tiirkiye ylizol¢timiiniin 1/5°1 kadardir.
Tiirkiye’de dogal puzolan olusumlarinin bulundugu genis alanlar olmasina ragmen
kalite ve potansiyelleri tam olarak bilinememektedir. Gereksinim duyan endiistri

kuruluslar1 kendi olanaklar1 ve kaynaklar1 saptayarak kullanmaktadir [7].

Cografi bolgelere gore puzolanik maddelerin bulunmasi tahmin edilen yerler

asagidaki Tablo 3.3’de yer almaktadir.

“Brzesky(1962) iilkemizin puzolan acgisindan oldukca zengin oldugunu ortaya
koymustur. Tiirkiye’nin degisik yerlerinde tespit ettigi traslarin kimyasal bilesimleri
belirlenmistir. Bu calismada elde edilen Tiirkiye’deki degisik tras yataklarinin
analizleri” Tablo 3.4’de verilmektedir [9,s.19].
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Tablo3.3. Bolgelere Gore Tahmini Puzolan Kaynaklari [3]

Cografi Bolgeler

fller

Marmara Bolgesi

Balikesir, Bursa, Tekirdag, Bilecik,
Canakkale...

Ege Bolgesi Afyon, Aydin, Denizli, Mugla,
Kiitahya, Manisa, izmir
Akdeniz Bolgesi Adana, Burdur, Isparta

I¢c Anadolu Bolgesi

Ankara, Kayseri, Nigde, Nevsehir,
Yozgat, Sivas

Karadeniz Bolgesi

Amasya, Corum, Artvin

Dogu Anadolu Bolgesi

Bingol, Bitlis, Elazig, Kars, Van,
Erzurum

Giiney Dogu Anadolu Bolgesi

Adiyaman, Siirt, Urfa, Mardin

3.2. Kireg

Dogada bulanan kimyasal bilesimi x.CaCO 3+ y.MgCOs3 genel formiili ile ifade
edilen kalker, dolomit, mermer, kalsit tebesir ve manyezit gibi taglarin kirilarak,

kire¢ ocagi firinlarinda 1000°C nin iistiinde 1sitilmas1 sonunda elde edilen inorganik

bir maddedir.

Bir baglayict maddenin belli basl elemanlan kireg, silis, alimin ve demir oksittir.

Kire¢ baglayici maddelerin en 6nemli elemanidir.

Tablo 3.4. Puzolan Yataklarinin Analizi [9]

Bilesikler Kayseri | Nigde | Tatvan | Ayvacik | Usak | Bitlis | Trabzon
Al203 15,13 1,45 | 18,52 | 17,44 17,07 | 18,7 | 7,52
Si02 64 88,11 | 64,72 | 63,79 64,48 | 67,8 | 11,32
Fe203 4,85 1,99 | 7,18 3,21 6,06 |5,2 3,88
MgO 0,96 0,49 0,8 0,85 1,84 | 1,15 | 1,36
Na20 3,85 - - - - - -
K20 2,26 - - - - - -
CaO 5,65 2,13 1220 1,47 344 |3,83 |52,18
Kizdirma 1,16 5,55 5,80 0,8 495 | 1,06 |2,62
Kaybi

Bilinmeyen | - - - 7,08 2,16 |- 18,27
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Gerek portland cimentosunda gerek diger ¢imentolarda kire¢ silis ve aliiminle
pisirilme esnasinda birleserek silikatlar aliiminatlari meydana getirirler. iste bu

silikat ve aliiminatlar ¢cimentolara baglayicilik 6zelikleri kazandirirlar.[1]

Isitma sicaklignt 1000°C nin iizerine ¢iktigt zaman meydana gelen kimyasal olay

asagida ifade edilmektedir.
x.CaCOs +y.MgCO3 +1s1— CaO+y.MgO + (x+y)CO2 1

Bu sekilde elde edilen kirece sonmemis kire¢ denir. Bu maddenin iizerine su ilave
edilirse (hidratasyon) ve iyice eriyinceye kadar karigtirilirsa, fazla miktarda 1s1 ve
biiyilik bir hacim artis1 aciga cikarak soner ve sonmiis kire¢ elde edilir. Bu kimyasal

islem da asagida ifade edilmektedir.
x.Ca0 y.MgO +(x+y)H2 O— x.Ca(OH )2 +y.Mg(OH )2+1s17

Sondiirme islemi ahsap teknelerde gerceklesir ve daha sonra bulamac halindeki
kire¢, kuyularda dinlendirmeye birakilir. Dinlendirme siiresi kullanim amacina baglh

olarak en az bir hafta (har¢ yapiminda) veya iki ii¢ hafta(siva yapiminda) siirer.

Dinlendirme sirasinda, kirecin hava ile temasinin kesilmesi gerekir. Aksi halde

kirecin iist kisimlar1 havadan aldig1 karbondioksit nedeniyle kurur ve karbonlagir.

Dinlendirme esnasinda, kire¢ icindeki suyun fazlasi kuyuda emilir. Dinlendirme
sonunda geriye kalan malzeme yagh kire¢ ad1 verilir. Yagh kire¢ dogrudan dogruya
santiyede har¢ yapiminda kullanilir veya kurutulup 6giitiildiikten sonra paketlenerek

pazarlanir.

Harcin ve sivanin sertleserek dayanim kazanmasi igin kirecin havadan karbondioksit

almasi gerekir.

Sertlesme sirasinda agiga cikan su, harcin i¢indeki su ile birlikte buharlasir. Suyun
buharlasmasi, kire¢ harcinin kuruyup sertlesmesi ve dayanim kazanmasi i¢in, harcin
yeterince bosluklu olmasi gerekir. Aksi halde i¢c kisimlardaki kire¢ yillarca

sertlesmemis halde kalabilir [7].

Sonmiis kire¢ fazla kalinlikta kullamilmamalidir. Kalin tabakalar uygulanmasi
halinde CO2’ nin tabakanin derinliklerine kadar niifuz etmesi gec¢ olur. Bunun

neticesinde, sertlesme uzun siire gerceklesemez.
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Kirecin kalitesini, icerigindeki karbondioksit miktari, asitte ¢dziinmeyen maddeler,

metal oksitler ve kiikiirttrioksit miktar: belirler.

Basing dayanimi 0.7N/mm?2, ¢cekme dayanimi ise yoktur. Yapilarda duvar harci, siva

harci ve badana yapiminda kullanilir [31].

3.3. Puzolanik Aktivite

Puzolanik aktivite, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda reaksiyona girme ve sertlesme
kapasitesidir. Bir malzemenin puzolanliginin kanitlanabilmesi i¢in puzolanik aktivite
deneyinde olumlu sonug¢ vermesi gerekmektedir. Bu deneyler mekanik ve kimyasal
deneyler seklinde olur. Ayrica puzolanlarin reaktivitesi spektrofotometrik ve

kalorimetrik gibi fiziksel ve kimyasal yontemlerle de saptanabilir.

Puzolanik aktivite, kire¢- puzolan ve ¢imento- puzolan ikilisinden olusan harclarin
belirli bir siire icinde ulastigl, mekanik dayaniminin sonucuna bagli olarak
kanitlanabildigi gibi DTA-TG (termogravimetrik) analiz ile de saptanabilir. DTA-
TG analizi aracilif ile puzolan igeren harglarin zamana bagh olarak icindeki serbest
kalsiyum hidroksit miktar1 tespit edilerek de puzolanik aktivite belirlenebilir. Harcin
icindeki serbest Ca(OH)2 miktarinin azalmasi puzolanik aktivitenin gerceklestigini

gosterir.
Kimyasal bilesim TS 25’e gore Tablo 3.5°de gosterildigi gibi olmalidir.

Tablo.3.5. TS 25’e Gore Puzolanlarda Aranmasi Gereken Kimyasal Ozellikler

SiO2 + AI203 + Fe203  enaz % 70
MgO en ¢cok % 5
SO3 en ¢ok % 3
Rutubet en ¢ok % 10

TS 25’e gore puzolan kire¢ reaksiyonu sonucunda, egilme dayanimi 1N/mm? basing

dayanimi ise 4 N/mm?’den az olmamalidir.

3.3.1. Kirec¢ - Puzolan Reaksiyonu

Puzolanik 6zellige sahip volkanik tiifler Si02,Al203,Fe203 icerikleri yiiksek fakat
kristal yapilar1 genellikle bozuk olan silikatli bilesiklerdir. Kristal yapist bozuk
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silikatlar pH’1 yliksek; alkali ortamda OH™ iyonlarinin etkisi ile ¢oziilebilir. Kristal
yapinin bozukluk derecesinin artmasi ile dogru orantili olarak ¢oziiniirliik de artar.
Coziilme islemi kirecin su ile tepkimesi sonucu ortaya ¢ikan OH™ iyonlarinin
ortamdaki puzolanik malzemelerin yiizeyine sogurulmasi ile baglar. Bunun sonucu
olarak silikatin yiizeyindeki silisyum atomunun koordinasyon sayis1 yiikselir, alttaki

oksijen atomu ile olan baglar1 zayiflar ve yiizeyinde silisik asit olusmaya baslar.
SiO2 + 2H20 — Si(OH)4

Si(OH)4 + OH™ —Si(OH)™ 5

Si(OH) 5 + OH™ — Si(OH) 6

Doygun Ca(OH)2 ¢ozeltisinin pH’1 12.6 dir. PH’1 11 den yiiksek olan ¢o6zelti
ortaminda daha ¢ok Si(OH) ¢ bulunur. Yiizeyindeki silis atomunun baglarinin
zayiflamasi ile olusan Si(OH) 5 ve Si(OH) s larin negatif yiiklerini Ca, K ve Na
iyonlar1 nétralize edilebilir. Ca iyonu digerlerinden daha biiyiik bir kuvvetle yiizeye
soguruldugu icin Oonce Ca; olusan negatif yiikleri notrlestirir. Negatif yiiklerin bir
kismi da diger alkali iyonlar(Na, K) tarafindan notrlestirilebilir. Ca bir H ile yer

degistirerek kalsiyum silikatlar olusur.
Si(OH) 5 + Ca —»Ca0.S02.2H20 + H
Si(OH) 6 + 2Ca—2Ca0.502.2H20 + 2H

Bu tepkimeler siirerken cozeltideki silis konsantrasyonu doygunluga erisinceye
kadar, silikat ¢oziinmeye devam etmek isteyecektir. Ancak puzolanin yiizeyinde
olusan CSH (kalsiyum silikat hidrat), (OH)™ (hidroksil) iyonlarinin gelisini
engelleyerek ¢oOziilmeyi yavaslatacak ve durduracaktir. Bu nedenle, bir kirec
cozeltisinde, Ca konsantrasyonu yiikseldikge c¢ozeltideki c¢oziilmiis silis
konsantrasyonunda azalma goriiliir. Eger, silikat ¢oziilmesi siiresince ortamda yeterli
miktarda Ca bulunmaz ise veya silikatin ¢oziilme hizi CSH kristallesme hizindan
yiiksek olur ise silikat ¢ozeltide doygunluga ulasincaya kadar ¢oziinecek ve negatif
yiiklerin biiylik kisminmin alkali iyonlarca notrlestirilmesi sonucunda tepkime

tiriiniinii alkali silikat bir jel oldugu alkali silika tepkime olusacaktir [10].

Puzolanik tepkimeler, sanildig1 gibi silikatlh malzemelerin tamamen ¢6ziiniip

Ca(OH): ile tepkimesi sonucu yeni iiriinlerin olusmasindan 6te, puzolanik malzeme
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taneciklerinin, yiizeysel c¢oziilmeleri sonucunda c¢oziinen kismin Ca(OH)2 ile

tepkimesi sonucu yiizeylerinde olusan CSH ile baglamasindan ibarettir [10].

Kristalin silikatlarin ogiitiilmesi esnasinda yiizeylerindeki molekiil yapilarinin
bozulmasi ile puzolanik 6zellik kazanmalar1 da bu tepkimelerin malzemelerin

yiizeylerinde gelistiginin bir isaretidir.

Puzolanik tepkime {iriinlerini inceleyen c¢ok sayida arastirmalarin hi¢ birinde
kalsiyum ferrit, kalsiyum aliimine ferrit tiirii, yani demir igerikli bir hidratasyon
iriinii  saptanamamistir. Cimento hidratasyon iiriinleri ile puzolanik hidratasyon

irlinleri arasinda en 6nemli fark budur [10].
Puzolanik aktiviteyi belirleyen yada 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorler arasinda
® Puzolanm kimyasal bilesimi, 6zgiil ylizeyi, 6zgiil agirlig1, yapisi, inceligi. ..
e Nem Orani
e Ortam Sicakligi
e Karisima giren kirecin kimyasal bilesimi ve yapisi

bulunmaktadir.

3.3.1.1. Kirec- Puzolan Reaksiyonunun Mekanigi

Puzolanik ve alkali reaksiyonlar silisin alkali ortamda ¢oziinme mekanizmasi ve
¢Oziinme kinetigi ile yakindan ilgilidir. Puzolanlar ince ogiitiildiikleri zaman kire¢ ve
su ile temasa gectigi andan itibaren kat1 ve sivilar arasinda bir iyon degisimi baslar.
[k once coziiniirliikleri yiiksek olan alkali siilfatlar ¢cozeltiye gecer. Coziilen alkali
siillfatlarla ortaya c¢ikan OH™ iyonlar1 silis ylizeyinde sogurulmaya baglar.
Yiizeyindeki silisyum atomunun koordinasyon sayisi yiikselir ve alttaki oksijen
atomu ile bagi zayiflar. Sonucta Si-O bagi koparak silis ¢ozeltiye geger. SiO2 +
2H20 = Si(OH)4, yani silisin ¢oziiniirligii dogrudan pH’a baghdir. Eger ¢ozeltinin
pH’1 yiiksek ise silisin degisik iyonize sekilleri olusacagindan ¢ozeltideki silis denge

konsantrasyonu da artacaktir [7].
Si(OH)4 + OH™ —Si(OH)" s

Si(OH) s + OH™ — Si(OH) 6
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PH’111°den yiiksek olan ¢ozeltilerde daha ¢cok Si(OH) ~6 bulunmaktadir ve OH™
iyonlan yiize sogurulup silis ¢ozeltiye gecince ¢ozeltideki OH™ kaybindan dolay1

pH’ta azalma gozlenir.

Silis taneciklerinin kristal yapisi da c¢oziiniirlikkte etken bir faktordiir. Kristalin
yapilar1 atom orgiileri diizgiin ve sik oldugundan ¢oziinmeleri giigtiir. Buna karsin
camsi yapida atom oOrgiileri hem daha aralikli hem daha bozuktur. Kristal silisin
yogunlugu 2.65 dolaylarinda iken camsi siliste bu deger 2.3’ye kadar diisebilir.

Dolayisi ile cams1 yapidaki silisin ¢dziilmesi daha kolaydir.

Sonug¢ olarak; silis alkali ortamda (ph>11) (OH) iyonlarinin yiize sogurulup
yiizeydeki silis atomunun koordinasyon sayisimi yiikseltmesi ile Si-O baglarini
koparmasi sonucunda cozeltiye gecer, pH’in yaninda karisimdaki orijinal silisin
alkalilere orani, silisli taneciklerinin tane boyu, kristal yapisi, ortamin sicakligl ve

ortamda Ca iyonlarinin bulunmasi da ¢oziiniirliige etki eden faktorlerdir [10].

3.3.2 Cimento- Puzolan Reaksiyonu

Cimento su ile temas ettiginde hemen hidratasyona ugrar ve daha basit kristalize sert
bilesikler meydana getirir. Bu arada ¢ok sayida serbest kire¢ aciga cikar.

3Ca0.Si02 + n H20 — Ca0.SiO2nH20 + 2Ca(0H)2

Uretim asamasinda olusan kirecin yaninda klinker icerisindeki serbest CaO’nun

sonmesiyle meydana gelen Ca da vardir. Bunlar beton i¢in tehlikelidir.

e Havadan Ca(0OH)2 alarak CaCO3 olusturur ve hacim artmasindan dolay1

betonda zamanla ¢atlamalar meydana getirebilir.

e Sulann etkisiyle derhal ¢oziiniir. Siiriiklenir ve beton gozenekli hale gelir.

Betonda hidratasyon devam ederken devamli Ca(OH)2 agiga cikar.

Puzolan ilavesi ile beton icerisinde meydana gelen zararli serbest kire¢ baglanir ve

mukavemetli yeni bilesikler olusur.

Cimento- puzolan harci yavas ve devamli bir sekilde olusan birlesme ile puzolanl

cimentolar portland cimentosuna gore betona su iistiinliikleri kazandirir.
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¢ Kimyasal etkilere dayamklhlik: Puzolanlar portland ¢imentosunda s.CaO ile
stabil sekilde bagladiklarindan, sudaki serbest CO2 olmasinin tesiri ile kireg

¢oziinerek beton biinyesinden ayrilamaz.

¢ Beton son mukavemetinde artis: Puzolanli cimento 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 puzolanh betonlar daha

biiylik mukavemet verir ve bu bir yi1l sonrada devam eder.

¢ Sicaklikla mukavemet yiikselisi: Portland ¢cimentosunda betonun sicaklikla
priz yapmas1 gerekirse son mukavemet diiser. Oysa, puzolan cimentolu
betonlarda, sicaklikla hem puzolanik aktivite artmakta hem de son

mukavemet yiikselmektedir.

¢ Su Gegcirimsizliginin saglanmasi: Puzolanlar genellikle 2,3- 2,6 g/cm3
ozgiil agirligina sahiptir. Bu ylizden mutlak kati hacimleri ayn1 hacimdeki
portland cimentosuna nazaran %15- 25 daha biiyiiktiir. Bu yiizden her bir
puzolan tanesi ve ¢imentonun meydana getirecegi silikat jel miktarinin daha
fazla olmasi nedeniyle permeabilite da diisiiktiir. Diger taraftan puzolan
maddesinin ¢imentoya oranla 6zgiil yiizey alanin daha biiyiik olusu nedeniyle
cimento hamurunun tanecik sayisini arttirtmakta ve hamurun bosluk yapisi

kiigiilmektedir. Bu durum betonu suya kars1 daha gecirimsiz hale getirir [1].

o Alkali — agrega reaktivitesini azaltir: Cimento icinde bulunan Na, K
oksitleri, agrega icinde bulunan aktif silisle reaksiyona girerek alkali silikat
jelleri meydana getirir. Sertlesmis beton icindeki bu jeller fazla su absorbe
ettigi icin betonun sigmesine ve yer yer ¢atlamasina neden olur. Puzolan bu

duruma engel olur.

e Siilfath sulara kars1 dayaminm arttirir: Siilfath ¢ozeltilerdeki siilfat iyonlar
cimentonun hidratasyon {iriinii olan Ca(OH)2 ile birleserek CaS04.2H20

olusturur.
Ca(0H)2 + SO4 + 2H20 — CaS04.2H20 + OH

Bu reaksiyon Na2SO4’lii ortamda ise NaOH, MgSO«’li ortamda ise
Mg(OH)2 meydana gelir
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Ca(0H)2 + Na2S0O4.10H20 — CaS04.2H20 + 2NaOH + 8 H20
( bu reaksiyon sonucu kat1 fazin hacmi 124 misli artmaktadir)
Ca(0H)2 + MgS04.2H20 — CaS04.2H20 + Mg(OH):

Reaksiyon sonucu olugan CaS04.2H20 ¢imentodaki C3A hidratasyon (iiriinleri
C3AHs, C3AHi13, C4ASHi2-13 ile birleserek candlot tuzuna doniisiir. Candlot tuzu
dogal mineral olan etringite cok benzer ve 30- 32 molekiil su baglamasi1 nedeniyle
har¢ veya betonda hacim artisina neden olur. Iste bu noktada, puzolan tiim bu
olumsuz duruma neden olan Ca(OH)2 ile reaksiyona girerek ortamdan
uzaklagtirmaktadir. Boylece Ca(OH)2 bulunmadigi puzolanli ¢imentolarda siilfat

iyonlarinin har¢ ve beton icinde yayinmasi giiclesecektir [8].
e (Cimento hamurunun islenebilirligi artmaktadir.
Bu olumlu 6zelliklerine nazaran bazi sakincali taraflar1 da vardir;

¢ Puzolanl ¢imento ile iiretilen betonlarin daha uzun siire ve daha iyi kosullar

altinda korunmasi gerekir.

¢ Hidratasyon 1sisinin daha az olmasindan dolay1r puzolanli ¢imentolarla

tiretilen betonlarin soguk havalarda kullanilmas1 sakincalidir.

e Su ihtiyacimi arttirarak harcin, s/k (su/kat1) =%33 olan su orami puzolan

ilavesi ile %38’ lere cikar [8].
e Kuruma biiziilmesini arttirirlar

Sonug¢ olarak, silis bakimindan zengin olan puzolanin serbest kirecle birlesmesi
neticesinde silikatlasma meydana gelir. Boylelikle portland ¢cimentosunun en zayif

elemani ortandan kalkmuis olur.

3.4. Puzolanlarla Ilgili Yapilan Cahsmalar

Puzolanlarla ilgili olarak yerli ve yabanci bir¢ok arastirmanin yapilmis oldugu
goriilmiigtiir ve bu arastirmalarin ¢ogu puzolanik aktivite {izerinedir. Yapilan
aragtirmalar, c¢imento—puzolan iligkisi ya da kire¢-puzolan iligkisi altinda
incelenmistir. Bunlarin biiyiik bir kismin1 ¢imento- puzolan reaksiyonu ve puzolan

maddesinin beton katki maddesi olarak kullanimi yer olusturmaktadir. Bu
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calismalarin yani sira, puzolanl har¢larin tarihi binalarin restorasyonundaki énemini

belirten calismalarda mevcuttur.

3.4.1 Kirec.-Puzolan iliskisine Dayah Arastirmalar

U. Oz, [15] yaptig1 arastirmaya gore:

Puzolanik malzemelerin kimyasal bilesiminde SiO2+Al203+Fe20 miktarinin ve
cams1 fazin yiiksek olmasi, puzolanik aktivitesinin de yiiksek olmasi istenir.
Coziinmeyen kalintinin tamaminin  ¢6ziinmeyen silis oldugu yanlis olarak
bilinmektedir. Bu yanlighktan dolay1r puzolanlarda ¢oziinmeyen kalintisina gore
degerlendirmekte, kullanilmasi gerekenden daha az kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
¢oziinmeyen kalintis1 yiiksek olan ve diisiik olan traslarda puzolanik aktiviteleri

incelenerek karsilagtirilmisgtir.

Coziinmeyen kalintt yoniinden incelendiginde; tras A nin puzolanik aktivitesinin
daha diisiik blaine degerinde olmasina ragmen tras B den daha yiiksek aktivite
verdigi gozlenmektedir. Aynm1 numunelerin ¢oziinmeyen kalintilarina bakilirsa, tras
A nin ¢6ziinmeyen kalintisinin, tras B nin ¢oziinmeyen kalintisinin iki katindan daha
fazladir. Puzolanlarin degerlendirmesinde ¢oziinmeyen kalinti degil, reaktif silis

veya puzolanik aktivite esas alinmalidir.

Tablo 3.6. Calismada elde edilen Sonuglar [15]

Tras A TRAS B
Si02 71,42 67,66
Fe203 1,41 1,78
Al203 13,10 12,61
CaO 1,64 3,88
MgO 0,39 1,24
S0O3 - -
K20 3,40 1,31
Na20 3,17 1,32
Kizdirma Kaybi 5,47 10,20
Trasin Ozgiil Yiizeyi 3474 3565
Egilmede Cekme Dayaninu 2,5 1,6
Basing Dayanim 10 6,1
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N. Kocu; [7] , yaptig1 arastirmaya gore:

Konya cevresindeki volkanik tiiflerin yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesi ve
ozelliklerinin belirlenmesi {izerine yapmis oldugu arastirma sonuclarina gore,
sicaklik, su ve puzolan madde miktarinin degismesiyle numunelerin fiziksel ve
mekanik dayamimlar1 da degismektedir. Kire¢- puzolan hamurundaki s/k oraninin
artmasiyla hamurun porozitesi artmaktadir. Bu durum mekanik dayanimini
azaltirken su gecirimligi, kapilarite katsayis1 gibi fiziksel 6zelliklerini arttirmaktadir.
Sicaklik artist ile puzolanik aktivitenin arttii, fakat bu artisin lineer bir dogru
olmadig1 saptanmistir. Optimum bir sicakliktan sonra karisimin mekanik dayanimi
olumsuz yonde etkilenmektedir. Aym sekilde kire¢- puzolan hamuru i¢in ideal bir
karistm oram1 s6z konusudur. Yapilan arastirma ya gore bu degerde kuru

kire¢/puzolan orani olarak %35 s/k %45 orani olarak sonucuna varmistir.

A. Moropoulou, A.Bakolas ve E. Aggelakopoulou;[19] yaptiklan arastirmaya gore:

Bu arastirma, dogal ve yapay puzolanlarin birbirleriyle karsilastirmali olarak
degerlendirilmesine dayanir. Arastirmada cesitli oranlardaki kire¢/dogal ve yapay
puzolanlarla elde edilen har¢larin %98 nem ve 25 °C kiir kosullarinda ve 3-7-14-28.

giinlerdeki puzolanik aktivite degerleri DTA ve TG analizi araciligiyla incelenmistir.

Daha onceki ¢alismalarda da belirtildigi gibi puzolan- kire¢ karigiminda reaksiyona
giren Ca(OH)2 miktar1 puzolanik aktivite icin 6nemli bir girdidir. Bu calismanin
esasinda da, Milos—Yunanistan bdlgesinde yer alan (EM) dogal puzolan ve
matakaolin (MK) , seramik tozu (CP) yapay puzolanlarin kiregle reaksiyonu
sonucunda olusan hamurun biinyesindeki Ca(OH)2 miktarinin zamana bagli olarak

ne kadar azaldig1 analiz edilmistir.

Arastirma sonuclarina gore, DTA ve TG analizleri ile belirlenmis olan kireg-
puzolan karisimindaki reaksiyona giren Ca(OH)2 miktar1 puzolanik aktivite igin
onemli bir faktor olup, Ca(OH) miktarindaki azalmayla puzolanik aktivitenin arttii
tespit edilmistir. Kire¢/puzolan oranin azalmasiyla zamanla reaksiyona giren

Ca(OH)2 miktarinda, artis gdzlenmistir.

C. Shi ve R. L.Day;[28] yapmis olduklar arastirmaya gore:

Dogal puzolanlarin puzolanik aktivitesinin gelistirilmesi amaglanmis ve bu

dogrultuda 3 farkli yontem belirlenip degiskenlerin birbiriyle karsilastiriimasi
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yapilmigtir. Calismada %80 dogal puzolan ve %20 sonmiis kirecten olusan
karisimlar test edilmistir. Ug farkli yontemden birincisi, karsima giren puzolananin
kontrol numuneye gore 06zgiil yiizey alanin arttirllmasi ikincisi, kiir sicakliginin
artirllmas ii¢linciisii ise kimyasal aktiflestirici (Na2SO4 ve CaClz) ilavesidir. 1.ve 28.
giin sonunda tiim numunelerin Ca(OH)2’nin %’lik miktarina ve karisimlarin basing
dayanimina bakilarak puzolanik aktivite degerlendirilmesi yapilmistir. Tim bu
calismalarin yam sira 3 farkli yontem icinde en diisilk maliyet ve enerji gerektiren

yontemin hangisi oldugunun da tespiti yapilmistir.

Yapilan arastirma sonuglarma gore, dogal puzolamin 6zgiill ylizey alaninin
arttinlmas1 veya kiir sicakliginin arttirnlmas: kimyasal katki ilavesi kadar etkili
olamamustir. Ozellikle kiir sicakliginin degismesi puzolanik aktivitede nemli bir
parametre olarak gozilkmemistir. Bunun yaninda karisima giren ve prosese tabii
tutulan veriler goz Oniine alindiginda enerji ve maliyet giderleri olarak en uygun
yontem kimyasal katki ilavesi olmustur. Sonug¢ olarak yapilan deneyler neticesinde,
kire¢ ve puzolandan olusan karisimlarin puzolanik aktivitelerinin gelismesinde gerek
mekanik dayanim, gerekse diisiik maliyet acisindan en uygun yontemin kimyasal

katki ilavesi oldugu belirlenmistir.

Tablo.3.7. Arastirmadaki Kirec- Puzolan Karisimlari I¢in Uygulanan Deney
Siireci [28]

Numune | Kimyasal Kiir Ozgiil Yiizey | Yontem

Katki Sicaklig Alam1 M?/Kg

°C

A - 50 291 KONTROL
B 4% Na2S04 | 50 291 KIMYASAL
C 4% 50 291

CaCl2.2H20
D - 23 291 ISIL
E - 65 291
F - 50 385 MEKANIK
G - 50 554

L. Papayianni ve M. Stefanidou;[16] yapmis olduklar arastirmaya gore:

Kireg, puzolan, su ve standart kumdan olusmus harglarin s/k (harcin su/kat1 orani)

oranimi degistirerek zamanla numunelerdeki porozite- dayanim iliskisinin tespiti

25



hedeflenmistir. Yapilan arastirma sonuglarima gore harca katilan su miktarinin

puzolanik aktivitede 6nemli bir etkiye sahip oldugu anlasilmistir.

Tablo3.8. Arastirmada elde edilen Sonuglar [16]

Numune S/K | Porozite % Basin¢ Dayanimi N/Mm?
1 0.81 | 194 2.75
2 0.79 | 18.84 3.57
3 0.76 | 18.20 3.26
4 0.73 | 17.14 3.06
5 0.70 | 17.05 3.54
6 0.66 | 16.54 4.27
7 0.65 | 16.40 4.53
8 0.63 | 16.12 4.88

Yapilan aragtirma sonuglarina gore, s/k orani arttikca puzolan harglarin porozitesi
artarak dayanimi azalmistir. Zamanla harcin porozitesinin azaldigi ortaya ¢ikmistir.
s/k oraninin 0,6dan 0,8’e ¢ikmasiyla porozite oran1 %17°den %20’ye, dayanimi 4,9
N/mm?’den 2,5 N/mm?’a azalmistir. Harcin ikinci yilindaki porozite degeri 28.

giindeki porozite degerinden %20- 25 diisiiktiir.

25 4
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28 90 180 360
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730

Sekil 3.3. Zamana Gore Porozite Yiizdesi [16]

N. Degirmenci ve B. Baradan;[18] yapmis olduklar1 arastirmaya gore:

Calismada, Kireg, yapay puzolan(ugucu kiil) ve su kanstirilarak puzolan hamuru
elde edilmistir. Elde edilen puzolan hamurunun kimyasal dayanimi, drnegin siilfat,
tuz, asit dayanimi arastirilmis ve deney sonuglar1 portland cimentosuyla hazirlanan

karsimla kiyaslama yapilmistir.
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Arastirma sonuglarina gore, 3 farkl siilfiirik asit konsantrasyonuna (%1,%5,%10) ve
2 farkli hidroklorik asit konsantrasyonuna (%1,%5) tabii tutulan karigimlarin
dayanim ylizdeleri zamanla azalmistir. Sonuclara gore, puzolan hamuru kimyasal
etkilere kars1 ¢imento hamuruna gore daha dayanimhi ¢ikmistir. Bununla beraber,

kimyasal dayanim ¢ozeltinin konsantrasyonuna bagl olarak degismektedir.

F.Esenli; [23] yapmis oldugu arastirmaya gore:

Gordes bolgesindeki riyolitik tiifleri incelemistir. Yapmis oldugu arastirma
sonuclarina gore, volkanik cam iceren malzemelerde egilmede cekme
dayanimil,81N/mm? basing dayanimi 2,12 N/mm? dir. Zeolit iceriginin %42
olanlarinda egilmede ¢ekme dayanimi 2,5 N/mm? basin¢ dayanimi 9,24 N/mm? dir.
Zeolit igeriginin %71- 94’lere c¢ikmasiyla egilmede ¢ekme dayanmimi 2,55-3,06

N/mm? aralifinda ve basing dayanimi 11,83-12,96 N/mm? arasindadir.

Sonu¢ olarak puzolanik aktivite ile zeolit icerigi arasindaki kuvvetli iliskinin
zeolitlerin gecici iyon degisimleri ve absorbsiyon oOzelliklerinden kaynaklandigi

soylenebilir.

S. Yildiz, M. Yalinbas ve O. Kelestemur;[22] yapmis olduklari aragtirmaya gore:

Bu calismada, yap1 alcilari ile Antalya Etibank elektrometalurji isletmesi tesislerinde
tutulan silis dumanlarinin birlikte kullanilabilirligi aragtinlmistir. Yapi algis1 olarak
kullanilan kartonpiyer al¢isinin SiFeCr baca tozu ile hacimce %5, 10, 15, 20 ve 25
oranlarinda yer degistirilmesi neticesinde elde edilen numuneler, birim agirlig1 ve
bosluk oram1 ve egilmede ¢ekme dayanim agisindan kontrol numuneleri ile
karsilastirilmistir. Yapilan calisma neticesinde, silis dumani katkisinin, kartonpiyer
alcisinin birim agirligl ve bosluk miktarinda azalma, egilmede cekme dayaniminda
ise artis meydana getirdigi belirlenmistir. Calismanin sonucu olarak, SiFeCr baca
tozunun kartonpiyer algis1 ile %10- 15 oraninda yer degistirilmesi neticesinde en iyi

sonucun alindig belirlenmistir.

3.4.2. Cimento- Puzolan lliskisine Dayah Arastirmalar

B.Y. Pekmezci, S. Akyiiz ;[20] yaptiklar1 arastirmaya gore:

Puzolan, beton sektoriinde ekonomik bir tiriin elde edilmesi ve betonun 6zelliklerini

gelistirmesi acisindan onemlidir. Bu calismada, dogal puzolanlarin ¢imentoya belirli
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oranlarda katilmasiyla, beton dayanmim iizerindeki etkisi ve maksimum beton
dayanimi i¢in optimum puzolan miktar1 belirlenmeye calisilmistir. Bu arastirma
biinyesinde 15 adet farkli puzolan/cimento oraniyla Bolomey ve Feret dayanim
bagmtilar1 ile betonun maksimum dayamim degeri saptanmistir. Ornekler 5 cm’lik
kiiplere konularak 20 +2 °C de 28 giinliikk kiir kosullar1 sonrasinda basing

dayanimlar tespit edilmistir.

Deneyde kullanilan puzolan maddesi, Uzuntarla Bolgesinden getirilmis ve ASTM C

618-03 standardina gore A sinif1 puzolan oldugu belirlenmistir.

Arastirma sonuclarina gore, maksimum beton dayanimi i¢in optimum degerde
puzolan kullanilmasi s6z konusudur. Bu degerin iistiinde fazla miktarda puzolan
katilmas1 beton dayanimi {izerinde negatif etkiye sahip olup, betonun mekanik
degerini azaltmaktadir. Cikan deney sonuglarina gore ideal puzolan/cimento orani

yaklagik 0,28’ dir.

G.C. Issai, A.Lg. Gastaldini ve R. Moraes;[24] yaptiklar1 arastirmaya gore:

Portland c¢imentosuna puzolan katilmasi, betonun mekanik dayanimimi ve
durabilitesini arttirmasindan dolaytr Onemli bir rol oynamaktadir. Portland
cimentosuna puzolan ilavesiyle, cimento harcinin mikrostriiktiir  yapisi
degismektedir. Puzolanik etkiyle tanecik boyutu kiiciilmekte ve ince taneciklerin
birbiriyle olan etkilesimi esnasinda gozenek, bosluk yapist engellenmektedir. Bu
calismada 12 adet birbirinden farkli beton karigimi elde edilerek, 6rneklerin basing
dayanimlari, agiga c¢ikan ve reaksiyona giren su miktarinin 28.- 91. giinlerde

Olctimleri tespit edilmesi amaglanmistir.

Deneylerde cesitli oranlarda tekli, ikili veya iiclii olmak iizere yapay puzolanlar (
ucucu kiil, piring kabugu kiilii), kirectasi ve portland ¢imentosuna ilave edilmis ve

0,35-0,50-0,65 su karisim oranlariyla hazirlanmistir.

Puzolan maddesindeki amorf silis ile ¢cimento hidratasyonu sonucu agiga cikan
Ca(OH)2 arasinda olusan puzolanik reaksiyondan &tiirii, harcin yogunlugu
artmaktadir. Yine bu nedenden otiirii harcin bosluk yapist azalmaktadir. Puzolanik
etki puzolan reaksiyona bagli oldugu kadar karsimdaki kiiciik taneciklerin incelik
etkisine veya fiziksel ozelligine de baglhdir. Puzolan ilavesiyle daha yogun ve

uniform har¢ meydana gelmektedir.
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Arastirma sonuglarina gore,

¢ Puzolanik etki, karsima mineral ilavesinin artmasiyla artmistir. 91. giindeki
etki 28. giindeki etkiden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonuglara gore puzolan
maddesinin, hidratasyon olayini1 yavaglatmasindan 6tiirli betonun dayanimini

zamanla arttirdig1 ¢ikarnlabilir.

¢ Puzolan ilavesiyle, reaksiyona giren su ve Ca(OH)2 miktarindaki azalmadan

dolay1 hamurun hidratasyon hiz1 yavaglamaktadir.

e Betondaki maksimum dayanim i¢in optimum puzolan ilavesi gegerlidir. Bu
degerin iistiinde puzolan katilmasinin ayni siire¢ icinde beton dayanimini

azalttig1 goriilmektedir.
R.E. Rodriguez ve R. Uribe-Afif;[21] yaptiklan arastirmaya gore:

Bu calismada farkli dogal puzolan iceren, birbirinden farkli sekilde {iretilen
portland-puzolan c¢imentolarin1 kapsamaktadir. Bu farkli karigimlann siilfat
etkisindeki dayanimi ve durabilite karsilastirilmasi yapilmistir. Her bir puzolanin
kompozisyonu ve puzolanik aktivitesi degerlendirilmistir. ASTM C 1012 yontemine
gore 78 hafta boyunca farkli yaslardaki har¢larin genlesme olclimlerine gore siilfat
etkisindeki dayanimi test edilmistir. Deney sonucunda, yiiksek aktiviteye veya diisiik
alumina sahip puzolan iceren c¢imento karisgimlart siilfat etkisine karsit olumlu

gelisme gostermistir.

“Puzolanli ¢imentolar, CaSO4 li c¢ozeltilere karst portland ¢imentosuna gore daha
bilyiik bir dayanmklilik gosterir. Bunu Lafuma’nin bir teorisine dayanarak su sekilde
aciklamak gerekir. Genel olarak katilasmis bir ¢imento i¢inde bulunan kati eleman
¢ozelti i¢indeki bir madde ile birlesirse daima bir genlesme gerceklesir. Fakat eger
kat1 cisim icindeki madde cozelti haline gectikten sonra reaksiyon yaparak bir
birlesme olursa hicbir genlesme meydana gelmez. Kireci doygun bulunan bir
¢ozeltide, portland ¢cimentosu i¢inde bulunan kalsiyum aliiminat hidratenin ¢6ziinme
kabiliyeti son derece azdir. Fakat cozeltide kire¢ miktarinin azalmasiyla bu
maddenin ¢oziiniirliigii artmaktadir. Iste cimentoya karistirilan puzolan kireci tespit
etmek suretiyle ¢ozeltideki kire¢ miktarini azalttigindan Ca aliiminat hidratenin
¢cOziiniirligi artmakta ve yukaridaki kurala gore beton icinde genislemeyen bir
madde olugmakta ve bdylelikle puzolanli ¢imentolar siilfatli sulara kars1 daha biiyiik

bir dayanima sahip olmaktadir” [14].
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Arastirma sonuglarina gore,
¢ Puzolanik aktivite, siilfat dayanimini arttirmaktadir.

e Yiiksek puzolanik aktiviteye sahip puzolanik ¢imentolarin siilfat etkisine

kars1 dayanimi, portland ¢cimentosuna oranla daha yiiksek ¢ikmistir.

* %11,6 — 14,7 arasinda aliimin iceren ve yiiksek aktiviteye sahip puzolanik

cimentolar en iyi siilfat dayanimini1 géstermistir.

E.F. Irassar; M. Gonzalez; V. Rahhal;[32] yapmis olduklar1 aragtirmaya gore:

Betonlarin siilfata karst dayamimi Oncelikle betonlarin permabilite 6zelligine
baghdir. Siilfatli ortamda sik¢a maruz kalma durumunda ve diisiik permabiliteye
sahip betonlarin ve siilfata karsi yliksek dayanim gosteren c¢imento kullanilmasi
gerekir. Portland cimentolart icin siilfat dayamimi, C3A igerigine ve hidratasyon

olayimnin erken safthasinda ac¢iga ¢ikan CH miktarina baglidir.

Arastirmada cimento hamurunun katilasmasi esnasindaki CH miktar1 degisimi
arastirilmistir. Deneyler 1 yil boyunca sodyum siilfat ¢ozeltisi icinde pH kontrolii
altinda harglarin genlesme miktar1 ve basing dayamimlar Olgiilmiistiir. Sonuglar
gostermistir ki, yiiksek miktarda C3S bilesigi iceren portland ¢imentonun siilfat
dayanimi, diisiik miktarda C3S 1li portland ¢imentosuna oranla ¢ok daha zayif
cikmigtir. Dogal puzolanli ¢imentolar maksimum seviyede siilfat dayanimi
saglamistir. Bunun nedeni, harcin icindeki CH ile siilfat iyonlar1 arasindaki
reaksiyonun puzolan sayesinde Onlenmesidir. CH bilesiginin azalmasi, C3A’ nin
seyreltilmesi ve hamurun gozenek boyutunun kiiciilmesinden otiirii portland
cimentosuna dogal veya yapay puzolan ilavesi ile ¢imento harcimin siilfata karsi

dayanimu artar.
Arastirma sonuglarina gore,
¢ Dogal puzolan ilavesi ile harcin genlesmesi azalmistir.

e Diisiik C3S’li portland ¢imentosu kullanimu siilfath ortamda olumlu sonuglar
verirken basing dayanimim arttirmig genlesme miktarini da azaltmistir. Oysa
C3S miktarinin artmasiyla bu durum tersine donmiistiir. Bunun baslica

nedeni, silikat hidratasyonu esnasinda a¢iga ¢cikan CH miktarindaki artistir.
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e Dogal puzolan ilavesi ile diisiik C3A portland ¢imentolar harctaki CH
miktarim azalttig: icin siilfat dayanimlar iyilesmektedir. Ozellikle baglayici
hamuru ile agrega ara yiizeyindeki al¢i olusumunun engellenmesi veya

geciktirmesinden otiirii CH’ 1n azalmasina sebep olmustur.

B.Uzal ve L.Turanli; [33] yaptiklar arastirmaya gore:

Bu arastirmada, ¢cimento icerisine %55 oraninda dogal puzolan ilave edilerek olusan
yeni cimentonun Kkarakteristigi arastirlmustir. Iki farkli bolgeden volkanik tiif
kullanilmistir. Olusan yeni ¢imentonun tane boyutu dagilimi, basing dayanimi ve
alkili silika aktivitesi arttinlirken aymi periyot igerisinde portland ¢imentosuyla
karsilastirilmast yapilmistir. %355 oraninda puzolan ilave edilen ¢imento; 91. giine
kadar daha diisiik dayamim gosterirken 91. giinden sonra benzer degerler
gostermistir. Bunun yan1 sira alkali- silika genlesmesi azalmistir ve daha ince yapiya

sahiptir.

Puzolan maddesi ile ilgili bugiine kadarki arastirma konularini, genel olarak

maddeler halinde toplamak gerekirse;
¢ Puzolan maddesinin bolgeye ve yapisina bagli olarak puzolanik aktivitenin
nasil degistigi
e Puzolan maddesinin farkli kiir kosullar1 (sicaklik, nem, siire...) altinda

puzolanik aktivitenin nasil degistigi

e Dogal ve yapay puzolanlarin puzolanik aktiviteden yararlanilarak, birbiririyle
kiyaslamasi ve mekanik, fiziksel ve kimyasal yapilarindaki farkliligin ne

oldugu

¢ Puzolan maddesinin ¢cimento hamurunun yapisini nasil degistirdigi ve bunun
sonucunda neyi etkiledigi( mekanik dayanim, siilfata karsi dayanim,

genlesme orant...)

¢ Puzolan maddesinin, maksimum beton dayamimi icin optimum puzolan

miktarinin arastirilmasi gibi 6zetlenebilir.

Yapilan literatiir arastirmasina gore konuyla iligkili girdi ve ciktilar, azalig-artig

biciminde Tablo 3.9°da yer almaktadir.
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Yapilan puzolanik aktiviteyle iliskili arastirmalar neticesinde, puzolan-kireg
hamurunun, zamanla mekanik mukavemetinin arttigi, bosluluk (porozite) oraninin
diistiigli ortaya cikmustir. Zamanla gerceklesen puzolanik aktiviteyle beraber
hamurun yogunlugunun arttifi ve bunun sonucu olarak, su gecirimlilik 6zelliginin
azaldig tesbit edilmistir. Puzolan- kire¢ hamuru i¢in belirli bir optimum sicaklik s6z
konusudur. Optimum sicakligin disindaki sicakliklarda puzolan- kire¢ hamurunun

mekanik ve fiziksel 6zelliginde zayiflama oldugu goriilmiistiir.

Cimento hamuruna puzolan maddesinin katilmasi, hamurun ilk mekanik dayanimi
azaltirken bir siire sonra (90. giin) arttirdig1 tesbit edilmistir. Aynm sekilde ¢imento-
puzolan hamurunda gerceklesen puzolanik aktiviteyle beraber hamurun yogunlugu
artarak belirli fiziksel ozelliklerde (rotre, su gecirimlilik, komposite...) iyilesme
oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira, ¢imento-puzolan harg¢lart ¢cimento harclarina

gore siilfath sulara karst daha dayamimli oldugu ortaya cikmistir.
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Tablo 3.9. Cimento-Puzolan ve Kire¢-Puzolan Hamurunun Farkli Kiir Kosullar1 Karsisinda Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerindeki
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Puzolan-kire¢ veya ¢imento-puzolan hamuru i¢in ideal su miktarinin belirlenmesi
onemli bir konudur. Gereginden fazla su miktarinin kullanilmasi, baglayici

hamurunun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini zayiflatmigtir.

Puzolan maddesinin ¢imento maddesine gore iiretimi sirasinda daha az enerji
gerektirmesi, saglikli ve cevreye daha az zarar vermesinden otiirii ekolojik bir
malzeme oldugu ortadir. Bu nedenle kire¢-puzolan harcit ¢imento harcina gore

ekolojik bir yap1 malzemesidir.

Kire¢ ¢cimentoya gore sabit bir karakteristige sahip oldugundan, puzolan —kire¢ harci
ile yapilan deneyler daha kisa siirede degerlendirilebilmektedir [9]. Bundan dolayi,
bu ¢alismada ¢imento kullanmadan kire¢- puzolan reaksiyonuna bagl olarak Datga
topraginin puzolanik aktivitesinin degerlendirilmesine karar verilmistir. Yapilan tiim
literatiir arastirmas1 sonucunda, Datgca topragimnin puzolan oOzelliginin diger
bolgelerdeki puzolan o6zelligindeki topraklara gore ne konumda oldugu yapilan

deneyler neticesinde belirlenebilecektir.
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4. ON DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde Datca cevresinden elde edilen ve bolgede aktoprak olarak adlandirilan
zemin malzemesinin baglayicilik 6zelliginin olup olmadigi arastirlmistir. Bu
kapsamda oOncelikle hammadde TS 25’e gore puzolanik aktivite deneyine tabii
tutulmus ve sonrasinda XRF (yarikantitatif element analiz) yontemiyle kimyasal
analizleri gerceklestirilmistir. TS 25°de belirtilen degerlerin iistiinde sonuglarin

cikmasiyla volkanik tiif iizerinde ¢alisilmaya devam edilmistir.

Datca cevresinden I.T.U Mimarlik Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Labratuvarina getirilen
toprak malzeme, oncelikle nemini atmasi i¢in 105° C sicakliktaki etiive yerlestirilmis
ve ii¢ giin boyunca etiivde bekletilmistir. Etiivde kurutulan malzeme, bilyali
degirmende ogiitiildiikten sonra, 211um goz acikligi olan elekten gegirilmistir.
Malzemenin ortam nemini almamasi icin elekten gecen tiim malzeme, agz1 kapali

polietilen(pe) torbalar icinde muhafaza edilmistir.

Sekil 4.1. Dat¢a Zemin Malzemesi Sekil 4.2. Bilyali Degirmen Kavanozu

Puzolanik aktivite reaksiyonunun gerceklesebilmesi icin ikinci 6nemli malzeme
sonmiis kirectir. Lafarge Omerli Entegre Tesislerinden elde edilen sonmemis kirec
LT.U Mimarlik Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuarina getirilerek sondiirme
islemine tabii tutulmus ve iki hafta boyunca dinlenmeye birakilmistir. Sonmiis
kirecin elenmesinden sonra bir kaba alinarak, havayla temasiin kesilmesi i¢in agzi

sikica kapatilmistir. Boylece deneyler i¢in gerekli olan sonmiis kire¢ elde edilmistir.
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Deney igin gerekli olan standart kum (Rilem- Cembureau), Set Cimento
Fabrikasindan siparis iizerine getirilmistir. Kumlu iiretilen tiim numunelerde 1350 gr’

lik posetlerde bulunan hazir Rilem- Cembureau standart kumu kullanilmistir.

Puzolanik aktivite deneyinin Oncesinde Ogiitiillmiis malzemenin sirasiyla 6zgiil
agirligl, ozgiil ylizey alan1 ve rutubet kaybr miktari tespit edilmistir. Bunun yaninda,
sonmiis kirecinde 6zgiil agirligi ve kuru kire¢ oranmi belirlenmistir. Tiim bu islemler
sonrasinda, 6giitiilmiis Datga topragi, sonmiis kire¢, standart kum ve sudan olusan

karisim, puzolanik aktivite deneyi icin hazir hale getirilmis oldu.

TS 25’e [35] gore yapilan puzolanik aktivite deneyinde, olumlu sonu¢ veren
numunelerin birtakim verilerin degismesiyle sonuglarin nasil degisecegi merak
edilmistir. Bu nedenle, TS 25’ de sozii gecen sicaklik, siire ve su miktar
degistirilerek deneyler tekrar edilmistir. TS 25 gore yapilan numuneler kontrol
numunesi olarak kabul edilmis ve diger numuneler kontrol numunesiyle
kiyaslanarak, sicaklik, su miktar1 ve siirenin degismesiyle sonucun nasil etkilendigi

gbzlenmistir.
4.1. Deneylerde Kullanilan Puzolanmin Ozellikleri

4.1.1. Puzolamn Ozgiil Kiitlesi

Degismez kiitleye kadar kurutulmus malzemenin, bosluklari hari¢ olmak iizere birim

hacminin kiitlesine 6zgiil kiitle denir [35].

Deneyde kullanilan hammadde, Oncelikle 6giitiilip 90 um’luk elekten gecirilmistir.
90um dan gegen malzeme Porselen bir kaba alimarak 105°Cde etiive konulmus ve
degismez agirhiga gelinceye kadar etiivde bekletilmistir [35]. Etiivden c¢ikarilan
malzeme desikatorde (Sekil 4.3), dis ortam neminden uzak bir ortamda sogumaya
birakilmis ve bir saat sonra desikatorden alinan 25 gr’lik malzeme, Mettler H-20
marka 0.01 mg, hassasiyetli terazide tartilmistir. Deneyde kullanilan su damitilmis

sudur ve 6zgiil kiitlesi 1 g/cm3 kabul edilmistir.

Camdan yapilmis bir kabin i¢ine damitilmis su agzina kadar doldurulmus ve kabin
icine hava girmeyecek sekilde cam bir lamel ile iistii kapatilip hassas terazide
tartilmigtir. Cam kabin icinden bir miktar su alinip icine 25 gr’'lik malzeme yavasca

ilave edilip suyun i¢ine tamami batirilmistir.
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Sekil 4.3. Desikatorde Sogutulan Malzeme

Cam kabin agz1 kapatilarak bir giin siire ile beklemeye alinmis ve bir giin sonra
icinde hi¢ bir hava kabarcigi olmadigindan emin olunarak, agzina kadar su

doldurulup cam lamel ile kapatilmis ve cam kap hassas terazide tekrar tartilmistir.

Sekil 4.5. Cam Kap+Malzeme+Su+Cam Lamel Tartimi

Deney iki defa tekrar edilmis ve ikisinin ortalamasi alinarak puzolanin 6zgiil kiitlesi

2,44 gr/cm3 bulunmustur.
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Tablo 4.1. Datca Bolgesindeki Toprak Malzemenin Ozgiil Kiitle Hesab

Boscam | su dolu Ince Cam

kap cam kap malzeme kap+malzeme-+su+ Ozgiil Agirlik Hesabi Sonug
+ + agirligi(gr) | cam lamel(gr) gr/cm?

cam cam

lamel(gr) | lamel(gr)

342,89+25= 367,899

159,28 | 342,89 25 357,62 367,899-357,62=10,279 | 2,43
25/10,279=2,43

340,05+30= 370,05

154,59 | 340,05 30 357,84 370,05-357.84=1221 | 2,45
30/12.21=2,43

4.1.2. Puzolamn Ozgiil Yiizey Alam

TS-25 e gore TS-24[37] de verilen deney uygulandiginda trasin 6zgiil yiizeyi en az
3000 cm?/gr olmalidir [37].

Blain aleti, hava gecirgenligi prensibine dayanarak ¢imentolarin 6zgiil yiizeyini tayin
etmeye yarayan alettir. Alet numune hiicresi, delikli disk, piston ve manometreden

meydana gelir.

Ogiitiiliip 211um’luk elekten gecen toprak malzeme 105 °C lik etiivde degismez
agirliga gelinceye kadar kurutulup, TS 24’e gore 0zgiil ylizey alan1 bulunmustur.
Deneyin yapilmasi, sirasiyla hacim tayini, blaine aletin (k) sabit degerinin bilinmesi,
akig siiresinin hesabi ve 0zgiil yiizey hesabi ile son bulmaktadir. Bunlarla ilgili

formiil ve ¢ikan sonuclar asagida yapilis sirasina gore verilmistir.

Sekil 4.6. Blaine Aleti ve Hiicre, filitre, delikli disk
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Sekil 4.7. 0,00001 gr Hassasiyetli Terazi -Heltler H20
Numune Hacminin Tayini

Cimento ve mamiil malzemenin hacmi asagidaki baginti ile hesaplanir.

mi-1mo

V=" (1)
D

V = Numune hacmi,cm3

mi= Cimento yokken tartilan civa kiitlesi, gr

me= Cimento varken tartilan civa kiitlesi, gr

D = Civanin deney sicaklifindaki yogunlugu, gr/cm3- TS24 de ¢izelge-1

Bu deney birkag¢ sefer tekrar edilerek sabit degerlerin ¢cikmasina dikkat edildi. Ama
Olctimlerde her seferinde farkli degerlerin ¢ikmasindan dolayi birbirine yakin ¢ikan

sonuglarin ortalamasi alinmasina karar verildi.

mi= 111, 425 gr me2= 79, 810 gr (¢cimento) me= 76, 459 (puzolan)

111,425 -179, 810
Ve = =2,34 cm3
13,54

111,425 - 76,459
Vm = =2,58 cm3
13,54
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Blaine Aletinin K Sabit Degerinin Tayini

Aletin K sabiti, 0zgiil yiizeyi ve yogunlugu bilinen bir ayar numunesi ile kullanilarak

tayin edilir.

Ayar Numunesi Mikta