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OZET
AFYON VE KUTAHYA YORESiI VOLKANITLERININ CIMENTO VE BETON
TEKNOLOJISINDE KULLANIMI

Dogada graniiler halde bulunan pomza hafif, siinger goriiniimlii baglantisiz bosluklu camsi
dokuya sahip volkanik bir kayagtir. Terra rosa ise kalker orani yiiksek arazilerde bulunan ige-
riginde bol miktarda kire¢ ve kil barindiran bir toprak tiirtidiir. Bu ¢alismada Afyon ve Kiitah-
ya yoresinde bulunan volkanitlerin (Tif, pomza) ve terra rosa beton karisiminda ¢imento ye-
rine belli oranlarda kullanilarak (%10, %20, %30) numuneler iiretilmis, ayn1 zamanda volka-
nit icermeyen kontrol numunesi de iiretilmistir. Yapr hammaddesi olarak kullanilacak volka-
nitlerden tif (Volkanik kiil) Afyon-Gecek kaplicalar1 bolgesinden, terra rosa Kiitahya-
Cogiirler koyii ve pomza Kiitahya Kumluyurt ve Gogeri kdyleri arasindaki alandan saha ¢a-
lismalariyla elde edilmistir. Beton karisiminda Eskisehir Cimsa iiretimi olan CEM I 42,5 R
cimento kullanilmistir. Ayrica taze beton deneylerinden ¢okme ve yayilma tablast deneyi de
numune iiretim asamasinda yapilmistir. Uretilen numunelerin 2, 7, 28, ve 90 giin kiir siireleri
sonrasi kimyasal, fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla Basing dayanimi,
asinma, donma ve ¢oziinme, egilme, ASR direnci olarak sertlesmis beton deneyleri yapilmis-

tir.

Terra rosa kullaniminin betonda islenebilirligi arttirdig1 pomza kullaniminin ise %15 oraninda
diigiirdiigli belirlenmistir. Beton basing dayanimlaria bakildiginda tiif katkili betonlarin da-
yanimlarinda %40 kayip oldugu pomza kullanilan betonlarin erken yasta diisiik ileri yaglarda
yliksek dayanim verdigi terra rosa kullanilan betonlarin ise erken yasta daha iyi basing daya-
nim1 verdigi belirlenmistir. Alkali silika reaksiyonu, donma ¢oziilme ve asinma deneyleri in-
celendiginde %20 oranina kadar terra rosa, tiif ve pomza kullanimmin beton kaliciligina
olumlu etkiler yaptig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada kullanilan dogal malzemelerin elde

edilen olumlu sonuglardan dolay1 beton teknolojisinde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Volkanit, Cimento, Beton, Dayanim, Durabilite.



ABSTRACT
UTILIZATION OF THE AFYON AND KUTAHYA REGION VOLKANITES FOR
THE CEMENT AND CONCRETE TECHNOLOGY

Pumice, which is found in granular form in nature, is a volcanic rock with a light, sponge-like
disjointed hollow glassy texture. Terra rosa, on the other hand, is a soil type that contains
plenty of lime and clay in its content, which is found in lands with high limestone content. In
this study, samples were produced by using certain ratios (10%, 20%, 30%) instead of cement
in the concrete mixture of volcanics (Tuff, pumice) and terra rosa in Afyon and Kiitahya regi-
ons, and a control sample that did not contain volcanites was also produced. Tuff (volcanic
ash) from the volcanics to be used as building raw material was obtained from the Afyon-
Gecek thermal springs region, terra rosa was obtained from the area between Kiitahya-
Cogiirler village and pumice was obtained from the area between Kiitahya Kumluyurt and
Gogeri villages. CEM I 42.5 R cement produced by Eskisehir Cimsa was used in the concrete
mix. In addition, the slump and spreading table test, which is one of the fresh concrete tests,
was also carried out during the sample production phase. In order to determine the chemical,
physical and mechanical properties of the produced samples after curing periods of 2, 7, 28,
and 90 days, hardened concrete tests were carried out as compressive strength, abrasion, free-

zing and thawing, bending, ASR resistance.

It was determined that the use of terra rosa increased the workability of the concrete, and the
use of pumice reduced it by 15%. When the concrete compressive strengths are examined, it
has been determined that the concretes with tuff additives have a 40% loss in strength, and the
concretes using pumice give high strength at early ages and high strength at early ages, while
concretes using terra rosa give better compressive strength at an early age. When the alkali
silica reaction, freeze-thaw and abrasion tests were examined, it was seen that the use of terra
rosa, tuff and pumice up to 20% had positive effects on the durability of the concrete. It has
been determined that the natural materials used in the study can be used in concrete techno-

logy due to the positive results obtained.

Keywords: Volcanite, Cement, Concrete, Strength, Durability.
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1.GIRIS

Diinyada ve iilkemizde siirekli artan niifusa bagli olarak gelisen yap1 ve sanayi sektor-
lerinin temelini olusturan ingaat sektorii giiniimiiziin getirdigi hammadde ihtiyacinin alterna-
tifleri {izerinde bilim insanlarin1 calismalar yapmaya yonlendirmistir. Ingaat Sektoriiniin teme-
lini olusturan beton sektorli imalat agamasindaki giderlerinin en minimuma indirme ve enerji
tilkketimini diisiirme ¢abasindadir. Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) 2019 yili verilerine
gore Avrupa Birligi biinyesinde bulunan tiim iilkelerin yillik toplam beton iiretimi 260 milyon
metrekiiptiir. Tiirkiye’nin yillik beton iiretimi tek basina 67 milyon metrekiiptiir. Tiirkiye Av-
rupa Birligi {iyesi iilkeler arasinda yillik beton iiretiminde birinci siradadir. ikinci ve iigiincii
sirada yillik 53,5 milyon metrekiip ve 40,3 milyon metrekiip beton iiretimleri ile sirasiyla Al-
manya ve Fransa gelmektedir (THBB 2021). Beton, igerisinde bulunan baglayici ana bilesen
olan ¢imentonun karbon ayak izi yiiksek olmas1 sebebiyle tliretimi esnasinda c¢evreye biiyilik

zarar vermektedir.

Ayni zamanda iiretiminde ¢ok fazla enerji harcanan ¢imento i¢in alternatif mineral
katkilarin beton karisiminda ve ¢imento iiretiminde kullanimiyla ilgili ¢aligmalar her gecen
giin biiyliyen ve genisleyen ¢imento ve beton endiistrileri tarafindan yapilmaktadir. Gegmisten
giiniimiize dek yap1 tas1 olarak cesitli zamanlarda kullanilan tiiflerin kolay islenebilir olusu
soylenebilir. Her alanda kullanilan temel yap1 malzemesi olan beton, agrega, ¢imento, su ve
gerekli durumlarda kimyasal, mineral katkilarin katilarak karistirilmasi sonucu hazirlanan
kompozit bir malzemedir. Ik karisim sonrasi plastik kivamda akici olan beton igerisinde bu-
lunan baglayici madde ¢imentonun hidratasyon tepkimesi sonucu katilasarak bulundugu kali-
ba uygun sekil alan bir tasiyict yapt malzemesidir (Simsek ve Yardimci, 2021). Betonun po-
piiler bir yap1 malzemesi olmasinin baglica sebepleri; koprii, tiinel, konut, yol, altyap1 gibi
bir¢ok alanda piiskiirtme beton olarak, 6n dokiim veya yerinde dokiim olarak kullanimui, iste-
nilen seklin verilerek uygulanabilirligi gosterilmektedir (Ince vd., 2015: 107). Artan niifus
sonucu olusan yap1 ve sanayi talepleri her gecen giin artmaktadir. Beton dayanimini ve daya-
nikliligint arttirmak amaciyla beton karisiminda kimyasal veya mineral katkilar kullanilmak-
tadir (Topcu vd., 2006: 59). Puzolanik 6zellikli mineral katkilar uzun vadede beton dayanimi-
n1 olumlu yonde etkileyecek ve beton gecirimliligini azaltacak katkilardir (Giigliier vd., 2018:
92). Minerolojik malzemeler cansiz kristal yapili olarak dogada toz veya kat1 halde bulunur-
lar. Beton, ¢imento ve harg icerisinde ¢imento hidratasyonu esnasinda agiga ¢ikan Ca(OH)
ile birlesen mineral katkilar betona ve ¢imentoya olumlu etkiler yapmaktadir (Kirgiz, 2016:

118).



Yap1 ve sanayi ingasinda en ¢ok talep gdren malzeme hazir beton ve ¢imentodur. Ul-
kemiz glinlimiiz yapi ihtiyaglarini karsilamakta simdilik yeterli goziikse de ilerleyen zaman-
larda olusacak taleplerin doguracagi hammadde sorunlar i¢in giiniimiizde alternatif hammad-
de arayislar1 bulunmaktadir. Beton karisiminin temel parcasi olan ¢imento gerek iiretim mali-
yetleri gerekse c¢evreye verilen zararlar goz oniinde bulunduruldugunda beton igerisinde en
biiyiik maliyete sahip malzemedir. Ulkemiz Asya, Avrupa ve Afrika levhalari arasinda kalan
tektonik olusumlu bir yarimada oldugundan volkanik kokenli kayaclar bol miktarda bulun-
maktadir (Dramis vd., 2005: 177). Diinyada gesitli doga olaylar1 sonucu dongii halinde siirekli
olusumu devam eden magmatik kayaclarin ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Diinyada
ve lilkemizde bolca bulunan volkanitler ¢cimento ve beton endiistrisinde mineral katki olarak
kullanilmis ve kullanilmaktadir. Ulkemizde eskiden siiregelen volkanizma hareketleri sonucu
bir¢ok bdlgesinde magmatik olusumlu kayaclar bulunmaktadir. Afyon ve Kiitahya dolaylarin-
da volkanik olusumlar sonucu olusan tiif, pomza ve volkanik olmayan terra rosa gibi maden-
ler bol miktarda bulunmaktadir. Volkanik kayaglarin yap tasi olarak kullanilabilme ve kolay
kazilabilme 6zelligine sahip olmasi nedeniyle puzolan katkili ¢cimento liretiminde kullanilmasi
Onerilmistir. Temin bolgelerinden toplanan volkanit numuneleri beton ve ¢imento karigiminda
kullanilmak tizere ¢imento inceliginde 6giitiilmiistiir, bu 6gilitme islemi sayesinde puzolanlarin
ylizey alami arttirilmis ve puzolanik aktivitesinin arttirilmasi amaglanmistir. Harg ¢ubuk ve
beton numunelerinde 6giitiilen volkanitler ¢gimento yerine %10, %20 ve %30 oranlarinda ika-
me edilerek har¢ ve beton numuneler iiretilmistir. Uretilen beton numunelere taze beton de-
neylerinden Cokme ve yayilma tablasi yapilmistir. Sertlesmis beton deneylerinden durabilite
ozelliklerini belirlemek amaciyla 10x10x10 cm kesitli liretilen numunelere donma ¢oziilme
7x7x7 cm kesitli liretilen numunelere ise asinma deneyi yapilmistir. Sertlesmis betonda dura-
bilite deneyleri 28 ve 90 giin kiir siirelerinde yapilarak betondaki ileri yas etkileri incelenmis-
tir. Har¢ numunelerine durabilite ile ilgili ASR deneyi yapilmistir.  Uretilen har¢ ve beton
numuneleri 2, 7, 28 ve 90 giin kiir edildikten sonra basing dayanimlarina bakilmistir. Karsilas-
tirma amagclt her bir deney icin ayrica kontrol numuneleri iiretilmistir. Puzolanik aktivitenin
beton ve har¢ numuneleri iizerindeki etkileri gézlenmis betonda istenilen islenebilirlik, eko-
nomiklik ve gilivenlik parametreleri igin veriler toplanmistir. Afyon ve Kiitahya yoresi volka-
nik kayaclarinin beton ve ¢imento iizerindeki etkileri belirlenerek iilke ekonomisine kazandi-

rilmasi amaclanmustir.



2. AMAC VE KAPSAM

Bu ¢alisma, giiniimiiz insaat sektoriinlin artan hammadde ihtiyaglarin1 daha ekonomik
ve strdiirtilebilir bir sekilde karsilamak ve iilkemizde bol miktarda bulunan alternatif ham-

maddeleri ekonomiye kazandirmak amactyla yapilmstir.

2.1. Volkanitlerin Ozellikleri ve Calisma Sahasi

Yeraltinda bulunan magmanin yerkabugunun zayif noktalarindan yeryiiziine dogru
¢ikmasina volkanizma denir (Tiirkecan vd., 2004: 190). Yeraltinda bulunan kati, sivi ve gaz
halde bulunan maddelerin yeryiiziine ¢iktig1 yere ise volkan ya da yanardag denir (Sun vs
MCDonough, 1989: 313). Volkandan maddelerin ¢ikisina piiskiirtme ismi verilir. Giiniimiizde
puskiirdiigii bilinen volkanlara aktif volkan piiskiirmeyen volkanlara ise sonmiis volkan ismi
verilir. Diinyada baslica volkanlar Biiyiik okyanus, Hint okyanusu, Atlas okyanusu ve Akde-
niz ¢evresinde bulunur. Giiniimiizde yaklasik 450 adet aktif volkan bulunmaktadir. Bu vol-
kanlarin yaklasik 350’si Biiyiik okyanus etrafinda bulunur. Bu sebeple buraya ates ¢emberi
ismi verilir. Volkanik alanlarda bulunan topraklar verimli oldugundan niifus bu bolgelerde
yogunluk gésterir. Diinyada hala aktif volkanlar bulunmaktadir. Bunlardan Italya’da bulunan
Etna yanardagi, 3500 y1l 6nce olusmustur yapilan aragtirmalara gore olustugu giinden bu giine
200 kez patlamistir. Biiylik yanardaglarin kendisinden hari¢ ¢evrelerinde bir¢ok krater bulun-
maktadir, bu kraterlerden 2-3 ay araliklarla lav fiskirmalar1 goriiliir. Dagin kendisinin patla-
mast ise 150 yilda bir olmaktadir (Cas vd., 1987: 23). Diinyada ki diger aktif volkanlar, Kile-
vea-Amerika, Piton de la fournaise-Fransa, Santa maria-Guatemala, Mayon-Filipinler, Kara-

katau-Endonezya, Vezuv-italya, Chaiten-Sili olarak sdylenebilir.

Yer kabugunu olusturan 3 grup kayag tiirii vardir. Bunlar; Magmatik (Piiskiiriik kayac-
lar), Tortul (Sedimenter) kayaglar, Metamorfik (Baskalasim) kayaglaridir. Volkanizma hare-
keti sonrast olusan magmatik kayaclar (Bazalt, Andezit, Obsidyen vb.) yeraltinda bulunan
magmanin derinlerde veya yilizeye yakin noktalarda sogumasiyla olusur. Yerkabugundaki
tektonik hareketler sonucu yeryliziine ulasan magmatik kayaglar yiizeyde olusacak tiim kosul-
lardan etkilenebilecek haldedir. Riizgar yagmur suyu, erozyon gibi doga olaylar1 sonucunda
asinma ve ayrismaya ugrayan magmatik kayaglar fiziksel ve kimyasal degisime ugrayarak
havzalarda ¢okelir, farkli zamanlarda olusan ¢okeller sikisip kaynasarak taglasir. Bu sekilde
sedimanter kayaclar olusur ¢okelme siirekli devam ederek altta kalan malzemede sicaklik ve
basing artisiyla birlikte kayacin fiziksel ve kimyasal yapisinda ¢ok farkli degisimler olur. Bu

degisimler sonucunda metamorfik kayaclar olusur. Metamorfik kayaclarda ytiksek sicaklik ve



basing altinda ergiyerek magmatik kayaca doniislir. Bu dongii hep bdyle devam eder (Putirka,

2008: 61). Volkanizma hareketi Sekil 2.1’de gosterilmistir.

= e xias s SIS0

Volkanik Dagin Kesiti

Sekil 2.1. Volkanizma hareketi gosterimi
Kaynak: (MTA, 2021)
Yer kabugunun 16 km kalinligindaki iist kisminin %95’ini magmatik kayaglar meyda-

na getirir. Magmatik kayaglar yilizeyde ¢ogunlukla sedimenter ve metamorfik kayaglardan
olusan Ortli tabakasiyla kaplidir. Magmatik kayaglar olusumlarina gore i¢ ve dis piiskiiriik
olarak iki gruba ayrilir. Magmanin volkanik faaliyetlerin etkisiyle yeryiiziine piiskiirmesiyle
dis piiskiiriik kayaglar olusur. Dis piiskiiriik kayaglar magmanin havayla temasi sirasinda hizl
sogudugundan ince kristalli ve cams1 yapiya sahiptirler. Magmanin yeraltinda bulunan taslar
ve tabakalar arasina girerek yavasca sogumasiyla i¢ piiskiiriik kayaclar olusur. Soguma yavas
oldugundan i¢ piskiiriik kayaglarin yapisi iri pargacikli olusur. Pomza ve tiif i¢ piiskiiriik ka-

yaglarina 6rnek olarak verilebilir (Yarali vd., 2008: 25).

Magmatik kayaglarin i¢ yapist ve dokusu ¢ok farklidir. Burada kayacin biiyiik 6l¢ekli
ozelliklerini yapisi, kiigiik olgekli 6zelliklerini ise dokusu belirler. Kayacin dokusu dedigi-
mizde kayac1 olusturan unsurlardan boyu, sekil, bulunus orani ve tertiplenme diizeni gibi mik-
roskopta ya da el numunesinde goriilebilecek 6zellikler anlasilir (Geng ve Kayaci, 2012: 141).
Magmatik kayaglar tabakali bir yapiya sahip degillerdir. Ancak sogumalarina gore yapisi sii-
tun seklini alabilir. Magmatik kayagclar kristalli veya yar1 kristalli i¢ yapiya sahip olabilirler



kiitle halinde bulunurlar ve fosil 6zellik gostermezler. Baz1 tiplerinde akinti izleri gézlemlenir.

Ozellikle yiizey kayaclar1 sogan kabugu benzeri soyulmalar yaparlar (Helvaci vd., 2007:117).

Giliniimiizde puzolan olarak adlandirilan kayagclar, kendi baslarina baglayicilik 6zelligi
yok denecek kadar az olan ancak ¢ok ince 6giitiildiiklerinde sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
tepkimeye girerek hidrolik baglayicilik gdsterebilmektedir (Mielenz, 1983: 34). Puzolanlar
silikal1 ve aliiminali malzemelerdir. Kendi i¢lerinde dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilirlar.
Dogal puzolanlar volkanizma sonucu olusurlar; Volkanik kiiller, tiifler, pismis kil ve diatomlu
topraklar dogal puzolanlardir. Yiiksek firin ciirufu, piring kabugu kiild, silis duman1 ve ugucu

kiil ise yapay puzolan olarak bilinmektedir (Basgetin vd., 2020: 415).

Puzolanlar Portland ¢imentosunun icadina kadar binlerce y1l sénmiis kireg ve su ile ka-
ristirilarak su altinda sertlesen, suya dayanikli har¢ yapiminda kullanilmistir. Giintimiiz port-
land ¢imentosu icat edildiginde ise dogal ve yapay puzolanlar beton {iretiminde portland ¢i-
mentosu ile birlikte mineral katki olarak kullanilmaya baslanmistir. Puzolanlar betonun birgok
teknik Ozelligini gelistirmeleri ve portland ¢imentosuna gore daha ekonomik olduklarindan
beton endiistrisinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir (Bye, 1999: 225). Puzolan katkili betonlarda
portland ¢imentosu kullanimi diistiigiinden hidratasyon 1sis1 diigiik betonun termal biiziilme-
lerden az etkilenmesini saglamaktadir. Ozellikle kiitle betonlarinda puzolan kullanimi oldukg¢a
onemlidir. Puzolan katkili betonlarda erken yas dayaniminda ¢ok etkili olmasada ileri yas
dayanimlarinda oldukga etkilidir. Bunun en temel sebebi hidratatasyonla beraber puzolanik
aktiviteninde devam etmesidir. Puzolan igerisinde bulunan amorf silis Ca(OH): ile tepkimeye
girerek kalsiyum silikat hidrat (CSH) olusturur. Yani ¢imento hidratasyonu sonucu agiga ¢i-

kan faydasiz bileseni faydal1 bilesene doniistiirerek dayanim artisina sebep olur (Chatterjee ve
Lahiri, 1967: 65).

Betonda puzolan katki portland ¢imento miktarinda azaltma yapilarak kullanilir. Azal-
tilan miktar yerine ¢ok daha ince taneli puzolan kullanilir kullanilan puzolanin 6zgiil agirlig
cimentodan daha disiiktiir, bu sebeple ¢cok daha biiyiik baglayict hamur fazi elde edilir. Puzo-
lanli betonlarda ince agrega fazi arttigindan beton islenebilirligi artmaktadir. Azalan bosluk
orani sonucunda ise beton gecirgenligi olumlu yonde etkilenmektedir. Betonda ¢ok ince taneli
sekilde kullanilan puzolanlar karisim suyunu kendilerine daha iyi baglarlar bu sebeple beton-
daki terlemenin ve dolayisiyla rétre riskinin azalmasina sebep olurlar. Ayrica puzolan kullani-
larak iiretilen betonlarda ¢imento dozaji diiseceginden betondaki siilfat direnci artmakta ve

alkali agrega tepkimesi ile olusacak genlesmeler azalmaktadir (Costa ve Massozza, 1981: 1).



Soguk hava kosullarinda beton iiretiminde puzolan kullanimina dikkat edilmesi gere-
kir. Puzolan kullanimi soguk havalarda priz {izerine olumsuz etki yapar. Puzolanik malzeme
katkili betonlarin kiirlemesinin daha uzun yapilmasi gerekir (Leckebush, 1984: 1). Diinyada

bulunan aktif ve sonmiis volkanlara ait yerlesim plan1 asagida verilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Diinyada aktif ve sonmiis volkanlarin dagilim1
Kaynak: (TUBITAK, 2021: 10)
2.2. Afyon ve Kiitahya Yoresi Jeolojisi

Diinyanin hareketi yiiksek kusaginda yer alan Tiirkiye once orojenik daha sonra ise
epirojenik hareketlere maruz kalmistir. Bu hareketler sonucunda Tiirkiye tektonigi ve volka-
nizmasi olusmustur. Volkanizma ile olusan volkanik araziler zamanla asinarak Tiirkiye’ nin en
yiksek daglarini ve genis lav platolarini olusturmuslardir. Batt Anadolu bolgesi volkanik ara-
zisi incelendiginde dis piiskiiriik kayaclarin her tiiriine rastlanmaktadir, fakat kaya¢ dagilimin-
da en fazla olan tiifler ve andezitlerdir. Afyon ve Kiitahya Tiirkiye’nin i¢ bati Anadolu bolge-
sinde kalan illeridir. Afyon volkanizmasi kita i¢i bir volkanizmadir. Arap levhasinin geg tersi-
yerde Afrika levhasi ile carpisarak Anadolu levhasi altina dalarak olusan Akdeniz kivrim ku-

saginin devami olarak tanimlanmistir (Keller, 1972: 342).

Deprem etkinligi en yliksek bolgelerden biri olan Bati Anadolu’dur. Burada bulunan

aktif faylar sebebiyle olusan bircok ¢okiintii alant bulunmaktadir. Bu ¢okiintii alanlarindan



olan Kiitahya ve Afyon grabeni ge¢miste maden yataklari, tektonik evrim, komiir ve jeotermal

enerji ile ilgili cesitli arastirmalara konu olmustur (Akgiin ve Ozden, 2019: 671).

Gegmisteki plaka hareketlerinin belirlenmesinde rol alan volkanik olusumlar iizerinde
son zamanlarda bir¢ok aragtirmaci tarafindan petrografik, jeokimyasal ve jeokronolojik ¢alis-
malar yapilmistir. Afyon yoresinde 1982°den beri yapilan arastirmalar neticesinde bol miktar-

da volkanit (Tif, pomza, terra rosa) rezervi oldugu saptanmistir (Kibici, 2012: 53).

Afyonkarahisar bolgesinin biiyiik kismi volkanik tiiflerle kaplidir. Ozellikle Frig vadisi
olarak bilinen bolgede tiif kayalar oyularak yapilmig antik yerlesim yerleri bulunmaktadir.
Frig vadisinde yapilan bu yapilar giiniimiize ulasmistir (Celik ve Sel, 2008:39). Afyonkarahi-
sar tiifleri antik ¢aglardan bu yana bolgede geleneksel yap1 malzemesi olarak kullanilmistir.
Ayrica Afyonkarahisar bolgesinde gliniimiizde ¢ok sayida aktif tag ocagi bulunmaktadir (Kus-
cu ve Yildiz, 2001:85). Afyon’dan giineyde bulunan sandikli ve haydarliya kadar uzanan ge-
nis sahada golsel birikimleri ¢evreleyen yanal gegisli volkanik kayaclar bulunmaktadir. Bu
durum afyon volkanizmasinin ge¢cmiste ¢ok hareketli oldugunu gostermektedir. Afyon bolge-
sinde en ¢ok bulunan kayaglar trakitler ve andezitlerdir. Bu ¢evrede volkanik arazi iizerinde

baca tikaglar1 goriintimlii tepecikler olustururlar (Lahn, 2014: 37).

Afyon giineyine bakildiginda volkanik tiif ve aglomeralardan olusan arazi gozlemlenir.
Burada da volkanik tiifler golsel neojen tortullar ile yanal gecislidir. Bu olusumlar bolgedeki
volkanik faaliyet hakkinda bilgi verir (Celik vd., 2001: 24).

Afyonun kuzeyi incelendiginde Eskisehir’e kadar uzanan bolgede dasit, riolit ve azca
miktarda bazalt bulunan arazi goriiliir. Volkanik arazinin kuzeyinde radial drenaj sonucu olu-
san neojen c¢okelleri yer yer ara tabakalanma gostermektedir. Bolvadin ve Emirdag arasinda

bulunan bélgede yine tiif ve aglomeralardan olusan tepeler bulunmaktadir (Ozpinar, 2008:

29).

Afyon ve Kiitahya Tiirkiye’nin Ege bolgesinde bulunan illeridir Afyon ili 14.295 km?
yiiz dl¢limiine sahip olup Tiirkiye’nin termal baskenti olarak bilinmektedir. Termal baskent
denilmesinin baglica sebebi bolgenin eski bir volkanik olusum olmasidir. Afyon Ege bolge-
sinde bulunsa da iklim olarak I¢ Anadolu Bélgesi iklimine daha yakindir. Kislar1 soguk ve kar
yagish yazlar sicak ve kurak step iklimi goriiliir. Kiitahya ise 12.043 km? yiiz &l¢iimiine sahip
olup Ege Bolgesinde ki ilimizdir. {lin temel ge¢im kaynaklarmni, seramik fabrikalar1 ve termal

tatil kdyleri olusturmaktadir (KTB, 2021). Her iki ilimizin ortak &zelligi olan termal tesisler



illerimizin volkanik ge¢misiyle ilgili de bilgi vermektedir. Afyon ve Kiitahya illerine ait yer

bulduru haritas1 asagida verilmistir (Sekil 2.3.).
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Sekil 2.3. Afyon ve Kiitahya yer bulduru haritasi
Kaynak: (HGM, 2021: 466)
2.3. Tiif

Insanoglu tarafindan en eski zamanlardan beri bilinen ve kullanilan dogal taslar insaat,
mimarlik ve sanat gibi alanlarda kullanilmis ve kullanilmaya devam etmektedir. Taslar insan
hayatinda korunma ve barinma ihtiyaclari i¢in vazgecilmez birer yapt malzemesi olmuslardir.
Volkanik tiifler Urartular, Roma, Bizans ve Osmanli donemi mimari yapilarinda sik¢a gortiil-
mektedir. Gliniimiizde dogal taslar ¢esitli endiistriler tarafindan islenip gelistirilmekte olsa da
taglar endiistriyel bir iiriin olmamakla beraber milyonlarca yil boyunca dogada olusan benzer-
siz i¢ yapilari ile binlerce yillik tarihte ¢ok c¢esitli amaglar i¢in kullanilan insanoglunun geli-

simine katki saglayan nitelikli birer malzemedir (Celik, 2003: 15).

Tiifler, volkanik bir patlama sonucu ortaya ¢ikan erimis magmanin atmosferde kati-
lasmas1 sonucu olusan bir kayactir. Tif gegmisten giiniimiize kadar gesitli zamanlarda ingaat
malzemesi olarakta kullanilmigtir. Yeraltinda belirli sicaklik ve basing altinda bulundugunda
cesitli ¢ozeltiler ve gazlar bilinyesinde barindiran magma sivi haldedir. Yeraltindaki yar kris-
talize haldeki sivi magma kirik ve catlaklardan faydalanarak yilizeye ulasir. Yiizeyde hizla
soguyan magma bulundugu yerde katilagir. Katilasan magma camsi veya yari camsi yapilar

olusturur (Siniksaran, 2012: 12).

Tiifler genellikle 2 mm’den kiiglik toz ve lav parcaciklarinin yiizeyde st iiste yi1gilarak
taglasmas1 sonucu olusan kor kirintili kayag tiirtidiir. Piroklastik kayaclar i¢inde tanimlana

tiifler bilesenlerine gore gruplandirildiginda ise tice ayrilirlar. Bunlar; cam (piimis), kristal ve



kayag (litik)’tir (Karaman ve Kibici, 2008: 335). Tiiflerin bilesiminde kuvars, feldispat, biyotit
ve hornblend gibi fenokristaller bulunur. Bunlar pomza pargaciklar ve ¢esitli kayac kirntila-
riyla beraber baglayici bir matris olustururlar (Schmid, 1981: 1). Tiifler dogal ortaminda iyi
sikismadiginda ¢okga gozenekli yapisinin da etkisiyle diger dogal taslara gore kolayca ayrisir-
lar (Kadir ve Karakas, 2000:95). Dogal bir yapi tasi olan tiifler dayanikli ve saglam olmala-
rindan dolay1 kullanildiklar1 yerde yiizlerce yil durabilitelerini koruyabilmektedir. Ancak ¢ev-
resel etkilerin sebep oldugu ayrismalarda olmaktadir (Celik ve Tan, 2016: 399). Tiiflerin da-
yaniklilig, igerisinde yer alan minerallere, bosluk oranina, kimyasal yapisi ve cam miktarina
bagli olarak degismektedir (Celik ve Ergiil, 2015: 3223). Gozenekli yapiya sahip tiiflerde su

emme ve tuz etkileri kayacin yapisal performansimi etkilemektedir (Unal vd., 2006: 431).

Volkanizma sonucu olusan iirlinlerin yeryliziinde katilagsmalar1 ortam kosullar1 ve mal-
zemenin Karakterine bagh olarak degisiklik gosterir (Erguvanh ve Sayar, 1955: 115). iceri-
gindeki tiif oran1 %50 ve {izeri olan malzemeler tiiflii olarak isimlendirilirler. Tiifler, tortul
veya magmatik kayagclar sinifinda incelenir. Sedimantolojik terimler ile agiklanmasina ragmen
magmatik petroloji baglaminda incelenmektedir. Tiifler kiil gibi kiiclik unsurlarin {ist iiste
birikmeleri ya da deniz, gol akarsular ile taginarak dibe ¢okmesiyle volkanik tiifler olusurlar.
Volkanik tiifler volkanik bacalardan lavlarin volkanik gazlarin ve ¢esitli biiyiiliikteki magma-
nin birlesmesiyle olusmuslardir. Literatiirde bu tip malzemelere pirolastik malzeme denilmek-
tedir. Degisik boyutlarda olusan piroklastik malzemeler g6l, deniz ve yamaglarda volkanik
kiillerin birikmesi sonucu volkanik tiifleri olusturur. Volkan bacasindan ayrilan piroklastik
malzemenin i¢inde bulunan parcalarin biiyiikligli o anki sicaklik ve soguma hizina baghdir.
Yiiksek sicakliktan ani sogumaya gecen malzemeler ince tanecikler halinde ¢okerler. Volka-
nin patlamasi sirasinda basincin ani diismesi sivi haldeki magmanin i¢inde ¢6ziinmiis olarak

bulunan gazlarin agiga ¢ikmasina neden olur (Erdogdu vd., 2003: 66).

Tiifler tabakal1 ve tabakasiz olmak iizere iki sekilde bulunur. Genellikle detritik ya da
kimyasal tortul olusumlarda ara tabanli olarak bulunan volkanik tiifler, kokenlerine gore i¢in-
de bulunan kayag tiirii baz alinarak trakit tiifii, andezit tiifii, bazalt tiifii seklinde isimlendiril-
mektedir (Bayirli ve Pekin, 2013: 66).

Tifler igeriginde alliminyum ve silis bilesikleri bulundurdugundan gevsek ve kirilgan
yapidadir. Tiifler dogada cakil ve kum ile karigik sekilde toz halde veya iri kaya biiyiikliigiin-
de gozenekli sikismis halde bulunurlar. Tiifler kolay asinirlar diisiik birim agirligi sayesinde
su Ustlinde kalabilirler. Tiifiin i¢inde bulunan ince tane miktar1 ve kimyasal yapis1 kaynasma

ozelligine etki eder (Aric1, 1997: 17).



Volkanik tiiflerin olusturdugu genis sahalar akarsularin yarip pargalamasi sonucu tiif
platolar1 olusur. Bu platolarda yine parcalanarak tepelik goriiniime kavusur. Tiiflerin gegirim-
liligi fazla oldugundan bu tepeler derin ve dik yamaclardir. Yamaglarda fazlaca sel yarintisi
bulunur (Ding, 2014:139). Tiiflerin kimyasal yapilar kendi i¢inde benzer 6zellikler tagimak-
tadir. Tif igerisinde TiO2, Fe203, Al203, SiO2, SOz, CaO, MgO, NaO, K,0 ve H20 bilesikle-
r1 bulunur. Farkli yorelere ait tiiflerde bu bilesiklerin oranlar1 degismektedir. Tiif icerisinde en
fazla bulunan bilesik SiO2’dir. Bulunma oran1 %46-80 araligindadir. Tif icinde alkali miktar
bulunma alt siir1 %8’dir. MgO ve CaO Bilesikleri %10’dan az bulunur (Doruk, 1974: 9).

Tiife ait kimyasal 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Tif kimyasal bilesimi (Afyon, Gecek)

Bilesen Karisim %
SiO; 70,36
Al,O3 13,53
FeoOs 1,43
Ca0o 1,65
Na20 2,34
K20 6,85
TiO, 0,05
MgO 0,15

Kaynak: (MTA, 2021)

Tiiflerin icerisinde bulunan silis tipine bakarak volkandan ¢ikan maddelerin ¢ikis si-
cakliklar1 belirlenebilir. Eger kayacin kristallenmesi tridimit ise ¢ikis sicakligi 900°C iizerin-
dedir. Kristallenme ikizli kuvars seklinde oldugunda ¢ikis sicakligi 575°C olmaktadir. Litera-

tiirde bu tip minerallere jeolojik termometre denilmektedir (Saglam ve Zorer, 2017: 77).

Tiifler tek baslarina hidrolik baglayicilik 6zelligi gostermemektedir, fakat ¢cok ince ta-
neli olarak ogiitiildiiklerinde sulu ortamda Ca(OH)2 ile normal sicaklikta reaksiyona girerek
hidrolik baglayicilik kazanmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde tiifler uygun kosullarin saglanmasi
halinde ¢imento ve beton endiistrisinde mineral katki olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim
cimento gibi yiiksek iiretim maliyetleri gerektirmediginden ekonomik fayda saglamaktadir
(Erdogdu vd., 1999: 63). Giiniimiizde tiiflerin diinyada ve iilkemizde bagka alanlarda da kul-
lanimi1 goriilmektedir. Dis cephe sivalarinda, siislemede, kemer ve siitun gibi sanat yapilarinda

uygun maliyet asinma direnci ve gorsel giizellik gibi 6zellikleri sayesinde kullanilmaktadir.
2.4. Pomza

Pomza diinyada ¢esitli endiistrilerde uzun zamandir kullanilan ancak {ilkemizde son 20

yildir bilinen ve kullanilan volkanik kokenli bir kayag tiiriidiir. Volkanin patlamasi sonucu
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uygun kosullarin olusmasiyla meydana gelen pomza volkanizmanin oldugu her yerde olmak-
tadir (Akyiincii, 2019: 149). Diinyada en fazla pomza iiretimini Italya yapmaktadir. Italyadan
sonra ikinci sirada Tiirkiye gelmektedir. Diinyada ve iilkemizde pomza gdzenekli yapisi saye-
sinde 1s1 ve ses izolasyonunda kullanilir. Yapi tast olarak ingaat ve mimaride kullanilan pom-
zanin ayni zamanda ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilmakta ve kullanimiyla ilgili arag-

tirmalar yapilmaktadir (Erkoyun, 2005: 4).

Tirkiye’de iiretilen pomzanin %901 insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Pomzanin ka-
lan kullanimini ise agindirict madde endiistrisi olusturmaktadir. Cok hafif bir agindirici olarak
tanimlanan pomza dogal, yapay madeni esyalar1 ve giimiis gibi yumusak metalleri partlatma-
da kullanilir. Cok az miktarda tekstil endiistrisinde de kullanimi goriilmektedir (Giindiiz vd.,
1998: 285). Beton tiretiminde kaba halde agrega olarak kullanilan pomza ¢imento inceliginde
ogitiildiigiinde ise mineral katki olarak beton igerisinde ¢imento yerine belirli oranlarda kul-

lanilmaktadir (Neumann ve Grotjohann, 1998: 235).

Pomza tamamen dogal olmasi kolayca elde edilebilmesi insan ve ¢evre sagligina za-
rarsiz olmasi sebebiyle son yillarda seramik, kozmetik, cila, boya gibi ¢ok cesitli sektorlerce-
de kullanilmaya baglanmistir. Pomzanin sahip oldugu kimyasal ve fiziksel yapisindan dolay1

geri donilisiimii ve yeniden kullanim1 miimkiin degildir (Orhan vd., 2017: 571).

Ulkemizde bulunan pomza yataklar1 yiizeye yakin olduklarindan agik isletme meto-
duyla patlatma olmaksizin mekanik kazi ile kolayca ¢ikarilarak kirma, eleme ve 6giitme gibi
cesitli fiziksel islemlerden gegirildikten sonra insaat sektoriinde kullanilmak iizere ilgili en-

diistrilerce {irlin haline getirilir (Varol, 2016: 27).

Diinyada pomza rezervi ile ilgili kesin bir bilgi yoktur, fakat tilkemizde pomza rezervi
2,2 milyar ton olarak belirlenmistir. Pomza baska bir volkanik kokenli kayag¢ olan perlit ile
karistirllmaktadir. Pomzay1 perlitten ayiran en 6nemli 6zellik rengi, kristal yapist ve gozenek-
liligidir. Perlitin endiistride kullanilabilmesi i¢in enerji ve yatinm gerekir bu sebeple pomza

perlite gore ¢ok daha avantajli bir malzemedir (Tuncer ve Ozkan, 2001: 269).

Pomzanin ge¢gmiste Roma, Bizans ve Osmanli’ya ait yapilarda, tapinaklarda ve termal
banyolarda ana malzeme olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Bu donemlerde pomza ile yapilan
yapilardan bazilar gliniimiize ulagmistir. Pomza slingerimsi ve boslukludur, volkanik olaylar
sonucu olugmustur. Pomzanin kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 dayanikliligi oldukga fazla-
dir. Pomza gozenekli ve camsi bir kayactir, olusumu esnasinda biinyesinde bulunan gazlarin

disar1 ¢ikmasi ve ani sogumasiyla makro ve mikro birgok gozenek igerir gozenekler aras1 bag-

11



lantisiz oldugu i¢in diisiik permeabilite, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi saglar. Pomzanm kendine
has bazi1 ozellikleri diger volkanik camsi kayaglardan (perlit, obsidyen, peks-tayn) ayrilir.
Bunlar kristal suyunun olmamasi gozenekliligi ve rengi olarak pratik sekilde ayrilmaktadir

(MTA, 2020).

Dogada kayag¢ halde bulunan pomza teknik literatiirde ’Dogal hafif agrega’ olarak
isimlendirilmektedir. Pomzanin birim hacim agirligi 10 kN/m®’ten diisiiktiir. Pomzanin sertli-
g1 mohs cetveline gore 5-6 deger almaktadir. Buradan anlayacagimiz lizere ¢ok sert olmayan
yumusak bir malzemedir. Pomzanin kimyevi yapisina bakacak olursak %75’e varan oranda
silis igerigi bulunabilmektedir. Pomzanin genel kimyasal bilesimi asagida verilmistir (Tablo
2.2.).

Tablo 2.2. Pomza kimyasal bilesimi (Kiitahya, Kumluyurt)

Bilesen Karisim %
SiOz 60-75
Al>O3 13-17
Fe203 1-3
Ca0o 1-2
Na,0-K,0 7-8
Ti02-SO3 0-1

Kaynak: (MTA, 2021)

Kayacin igerdigi Si02 miktarn kayaca abraziflik 6zellik kazandirmaktadir. Bu 6zellik
sayesinde c¢elik gibi sert malzemeleri kolaylikla agindiracak kimyasal davranig sergilemekte-
dir. Al203 bilesimi sayesinde yiiksek 1s1 ve atese karsi dayanim kazanmaktadir. Pomza olusu-
mu asidik ve bazik volkanik faaliyet sonucu iki sekilde olusur. Bu olusumlara asidik pomza,
bazik pomza denilir. Bazik pomza kahverengi siyah koyu renklidir. Asidik pomza ise yeryii-
ziinde engok rezerve sahip ve en ¢ok kullanilan pomza tiiriidiir, grimsi veya kirli beyaz gorii-
niime sahiptir. Asidik pomzalarda silis orani daha yiliksek oldugundan en yaygin kullanim

alani insaat sektoriidiir. Asidik magmanin vizkozitesi bazik magmaya gore daha yiiksektir.

Asidik magma yiiksek oranda silis igerir. Asidik magmanin kat1 oldugu sicaklikta, ba-
zik magma si1v1 halde bulunur. Bu sebeple volkanik aktivite durdugu zaman magma akist du-
rarak asidik kayag kiitlelerini olusturur. Artan basing ile asidik malzemeyle beraber magma-
daki erimis gazlar biiylik patlamalar yaparak volkan bacasindan piiskiirmeye baglar, patlama
sonrasi ani basing azalmasi ve ani genlesmeler olur. Bu sirada biinyede bulunan ugucu bile-
senler uzaklasirlar. Bu asamadan sonra geride kalan erimis kiitlesel parcalar hizla soguyarak

pomzay1 olustururlar. Pomza olusumuna, piiskiirme siiresi, magma 1sis1, magmadaki erimis
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gaz miktari, ara siireler ve pliskiiren malzemenin soguma siiresi etki eder (Tathdil ve Sancak,

2013: 87).

Amerikan Jeoloji Arastirmalart Kurumu’nun (USGS) 2020 yili raporuna gore diinyada
pomza iiretimi 18 milyon tondur. Bu rapora gore 7,8 milyon ton yillik pomza iiretimi ile Tiir-
kiye ilk sirada bulunmaktadir. Pomza ihracatinda da diinyada lider konumda olan Tiirkiye

2019 verilerine gore yillik 22,8 milyon dolar degerinde pomza ihrag etmistir (MTA 2020).

2.5. Terra rosa

Toprak, diinya yiizeyinde bulunan uzun yillardan beri ¢esitli fiziksel ve kimyasal tep-
kimeler ile sekil degistiren insanlik tarihi boyunca 6zelliklerine gore tarimda ve barinmada
kullanilmis dogal bir malzemedir (Unal, 2011: 12). Terra rosalar iceriginde bulunan yiiksek
kil sebebiyle tugla, kiremit iiretiminde kullanilmaktadir (Cengiz ve Unsal, 2004: 3). Terra
rosalar igeriginde %20 {izerinde ince taneli malzeme, %30’dan az miktarda Al,Os bulundurur-
lar. Az miktarda serisit montmorillonit, klorit, illit gibi kil mineralleri, silisyum bilesikleri ve

hidro miko igerir (Kusgu ve Tay, 2002: 174).

Terra rosa topraklarinin mineralojik bilesimlerinde montmorillonit ve kaolinit tiirii kil-
ler ¢ok az miktarda olmalidir. Bunun sebebi montmorillonit grubu killer malzeme 6zelliginde
hacim kiigiilmesine yol agarak gatlamasina sebep olurlar. Kaolinit grubu killerin terra rosa
iceriginde artmasi malzemenin pisme sicakligini arttirmaktadir. Terra rosalarda CaCO3z mikta-
rinin %25-35 araliginda bulunmasi gerekir. Malzeme igerisinde iri halde bulunan kirectaslar
catlamaya sebep olur. Terra rosa igerisinde bulunan CaCO3 firinlanarak kirece daha sonra su
ile etkilesimde sonmiis kirece doniisiir, bu tepkime hacim artisina sebep oldugundan istenme-

yen bir durumdur (Cengiz vd., 2005: 152).

Fazla kiregli topraklarda su emme ve porozite degerleri artar dolayl olarak malzeme-
nin donma ¢oziilmeye karsi direnci azalir, bu ileri yaslarda mukavemet kayiplarina sebep olur.

Boylece durabilite olumsuz etkilenir.

Yap1 malzemesi olarak kullanilacak terra rosalarin i¢ yapisinda mikalar, kiikiirt, jips,
pirit ve suda eriyen tuzlar1 igermemesi veyahut ¢ok az miktarda icermesi gerekir. Bu madde-
ler terra rosalarin i¢ yapisinda bulundugunda pisirme esnasinda bozunma sonrasi agiga ¢ikan
gazlarin etkisiyle ¢iceklenme, catlama gibi etkileri olustururlar, dolayli olarak donma ¢oziil-
me, basing mukavemeti ve gegirimlilik olumsuz etkilenir. Terra rosa igerisinde suda eriyen

tuzlar gerektiginden fazla miktarda bulundugunda c¢imento harcina olumsuz etkiler yapar.
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Suda ¢6ziinmeyen tuzlar kabarma ve ¢atlamalara sebep olmaktadirlar (Benac ve Durn, 1997:
63).

Hammadde olarak kullanilacak terra rosalarin oncelikle ana oksitlerinin bilinmesi ge-
rekir. Terra rosalarin 1000°C pisirildiklerinde sertlik derecesinin 2’nin iizerinde olmas1 aranan
bir 6zelliktir. Glinlimiizde terra rosalar ile ilgili mineralojik, jeolojik, kimyasal ve teknolojik
arastirmalar yapilmaktadir. Son yillarda diinya iizerinde bulunan bir¢ok terra rosa yataklarinin
jeokimyasi, mineralojisi, jeomorfolojik kosullar1 ve paleo-cevresel 6nemi incelenmistir

(Smith ve McAlister, 1995: 63).

Terra rosalarin kirmizi rengi igerisinde bulunan demir ile alakalidir. FeO ve Fe203 ara-
sindaki oran arttiginda renk kahverengiye dogru kayar. Terra rosaya ait kimyasal 6zellikler

Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Terra rosa kimyasal 6zellikleri (Kiitahya, Cogiirler)

Bilesen Karisim (g/kg)
Silt 356
Kil 223
pH 7,1
CaCOs 4

Kaynak: (MTA, 2021)

Diinyada farkli topraklar bulunmaktadir. Toprak olusumundaki en 6nemli etkenler; ik-
lim, organizma, topografya ve ana kayadir. Diinyanin farkli yerlerinde goriilen farkli iklimler
sonucunda ¢ok cesitli toprak olusumlar1 gézlemlenmistir. Bu topraklar olusum ve yapisina
gore siniflandirilmustir. Iklim toprak karakteri iizerinde ¢ok dnemli bir etkiye sahiptir. Terra
rosa olarak bilinen toprak tiirli diinyada bat1 Atlantik, pasifik ve akdeniz kiyilarinda birgok
adada bol miktarda bulunmaktadir (Boero ve Schwertmann, 1989: 319). Ulkemizde ise en ¢ok
gorildigl bolgeler; Akdeniz, Ege ve Marmara bolgeleridir. Tiirkiye toprak dagilimini goste-

rir harita Sekil 2.2’de verilmistir.
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EGEDENNI &

[ Vertisol toprakdar
I 7ers rosea [ ok (tuzhu-alkat) topraklsr
[ aivyal toprakiar Il Geroomyom toprakiar
[ Boziar topraidar [ Deiikve ;mu Gzerindeld
[ Rendzine topraiiar

Sekil 2.4. Tiirkiye toprak dagilim haritasi
Kaynak: (MTA, 2021)

Terra rosa genellikle kalkerli arazilerde olusan ve biinyesinde yiiksek miktarda kireg
bulunduran killi bir toprak tiirtidiir. Yillik ortalama sicaklik degerinin 15°C ve iizerinde, orta-
lama yagis miktarinin 500 mm’den fazla oldugu ortamlarda olustugu belirlenmistir. Ana ka-
yaya baktigimizda kalker, marn, gnays ve kil konglameralar: iizerinde olugmuslardir. Terra
rosalarin rengi genellikle bulunduklar1 bolgelere gore kirmizinin farkli tonlarinda olur. Terra
rosa halk arasinda kizil toprak olarak bilinir, kizil renginin sebebi ise igeriginde bol miktarda

bulunan demiroksittir (Bellanca vd., 1996: 57).

Terra rosalar diiz arazilerde daha ¢ok goriiliir. Dolin ve polye gibi karstik ¢ukurlarin
tabanlarinda da olduk¢a yaygindir. Terra rosalarin ayrisma siireleri uzadike¢a igerigindeki alii-
mina miktar1 artmaktadir. Biinyesinde bulunan silis miktar1 gézeneklilik ve gecirimlilik artti-
rarak malzemenin baglayicilik 6zelliklerini olumlu etkilemektedir (iskenderoglu, 2020: 271).
Terra rosalar karbonatli kayaglar lizerinde gozlenir. Giiniimiizde terra rosa olusumu devam

eden kayaclar bulunmaktadir.
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3. LITERATUR CALISMALARI

Bu boliimde volkanitler ve terra rosanin beton teknolojisinde kullanimiyla daha 6nce

yapilan ¢alismalar hakkinda bilgilere yer verilmistir.

3.1. Baglayicr Tarihi

Insanlhigin varligindan itibaren boy gdsteren temel ihtiyaclardan barinma ihtiyaci geg-
misten beri gelisimini siirdiirerek ilkel magaralardan giiniimiiz modern yapilarina doniigmiis-
tiir. Giinlimiiz beton ve har¢ tanimina uygun baglayici malzemeler ile Gobeklitepe, Misir Pi-
ramitleri ve Cin Seddi gibi yapilarda al¢1 ve kire¢ esash harglar kullanilarak insa edilmistir

(THBB, 2019).

Cimento kelimesi Latincede yontulmus tag kirintist anlamina gelen “caementum’’ s6z-
ciginden gelmektedir. Tarihte ilk betonarme yap1 1852 yilinda yapilmistir fakat yapilarin
insaasinda baglayic1t malzeme kullanimi ¢ok dncelere dayanir bilinen ilk baglayici malzeme
kiregtir. Kirecin baglayict ézelligi M.O 2000°1i yillarda kesfedilmistir. Kibris, Mezopotamya,

Grit ve Eski Misirda kirecin bir yap1 malzemesi olarak kullanildig1 6rnekler mevcuttur.

Beton giiniimiizde kullanildig1 gibi ge¢miste de farkli malzemelerin karistirilmasiyla
kullanilmistir. Puzolanik malzemelerin hidrolik baglayici 6zelligi Roma doneminde kesfedil-
mistir. Puzolan ve kire¢ karistmlarinin hidrolik 6zelliklerinden mimar Marcus Vitruvius Pollio
bahsetmistir. Romalilar Vezuv yanardag: etrafinda bulunan tozlar1 (Volkanik kiil igeren top-
rak) kire¢ ve su ile birlestirerek kompozit bir malzeme elde etmislerdir. Romalilar baglayici
olarak kullandiklar1 bu volkanik kiillii topraga daha sonralari puzolan adin1 vermislerdir. Pu-
zolan ad1 Vezuv yanardagi eteginde bulunan bir kasabadan gelmektedir. Roma déneminde
Italya’da bulunan volkanik kiiller ile roma ¢imentosu olarak bilinen baglayici kullanilmistir

(Kap ve Saglik, 2018: 88).

Tiirkler ve Persler tugla tozlarini kireg icerisine atarak ‘> Horasan Harc1’’ ad1 verilen
baglayici kullanmislardir. Horasan harci Selguklular, Bizanshilar ve Osmanlilar donemlerinde

bir¢ok yapida kullanilmistir (Akman vd., 1986: 101).

Gilintimiizde mineral katki olarak kullanilan puzolanlarin betona bir¢ok fayda sagladig:
bilinmektedir. Sadece kire¢ ve kil ile yapilan harclar rutubete karsi dayaniksiz oldugundan
icerisine puzolan karistirilarak mekanik ve kimyasal yapilan giiclendirilmistir. Yunanlilarin
Girit ve Rodos adalarinda yaptiklar1 mozaik isleri, su yapilar1 giiniimiize kadar bozulmadan

ulagmistir, bunlarda puzolan, sénmiis kire¢ ve pismis kil karisimlart kullanilmastir.
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Beton ile ilgili asil gelismeler 18. yy’da olmustur. 1756 yilinda John Smeaton tarafin-
dan kirecin kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. 1813 yilinda Fransa’da Vicat kiregtast ve kili
karistirip pisirerek bir baglayici iiretmistir (Kocataskin, 1965: 2). 1824’te ingiltere’nin Leeds
sehrinde bir duvar ustast olan Joseph Aspdin ince taneli kil ve kalkerleri pigirmis sonrasinda
ogiiterek baglayici bir malzeme elde etmistir, elde ettigi bu malzemeye kum ve su katarak
nihai tiriniin zamanla sertlestigini belirlemistir. Joseph Aspdin bulmus oldugu tirtine Portland
¢imentosu adi altinda patent almistir. Yapilan tiim bu ¢alismalar sonucu iiretilen ¢imentolar
priz siiresinin kisa olmasi ve {iretimi esnasinda klinkerlesme i¢in gerekli sicaklik degerlerine

ulasamadigindan giiniimiiz portland ¢imentolarinin yerini tutamamustir.

Isaac Johnson 1845 yilinda hammaddeleri yiiksek sicakliklarda pisirip 6gliterek mo-
dern ¢imentoya ilk adimi atmistir. Cimento iiretiminde Diinya’da ilk donel firinlar 1886°da
Ingiltere’de kullanilmaya basladi. Cimentonun priz siiresini ayarlamak amaciyla alg1 tas1 ka-

tilmas1 20 yy baslarinda ilk olarak Amerika’da yapildi (Mindes ve Young, 1981: 3).

1903 yilinda Almanya’da betonun santiyeye taginma fikri ortaya atildi. Boylece Hazir
beton literatiire girmis oldu, hazir beton iiretildigi ilk yillarda at arabalariyla tasiniyordu (Sekil

3.1).

Sekil 3.1. At arabasiyla taginan ilk hazir beton
Kaynak : (IMO, 2017: 14)
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Ulkemizde modern gimento ilk olarak 1912 yilinda kullanilmaya baslandi. ilk hazir
beton ise 1976’da Ankarada kullanilmaya baglanmistir (THBB, 2003). Cimento ve beton tize-
rindeki aragtirmalar giiniimiiz yap1 ihtiyaclar1 géz oniinde bulunduruldugunda hiz kesmeden
devam etmektedir. Beton ve ¢imentodan istenilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerin iyilestiril-

mesi amaciyla kimyasal ve mineral katkilar giiniimiizde kullanilmaktadir (Giiner, 1999: 7).

3.2. Daha Once Yapilan Cahsmalar

Diinyada ve iilkemizde ¢imento esasli yap1 malzemelerinin gelistirilmesi dolayli ola-
rak beton teknolojisinde yeniliklerin yapilmasi amaciyla ¢esitli bolgelere ait volkanitler mine-
ral katki olarak kullanilmistir. Bu bdliimde volkanitlerin beton ve ¢imento teknolojisinde Kul-

lanimiyla alakali benzer ¢aligmalarin 6zeti verilmistir.

Kibici vd. (2012) Afyon zonu igerisinde KB-GD (Kuzeybati- Giineydogu) Afyon ka-
rahisar il merkezi ve yakin ¢evresinde bulunan volkanik tiifler ve kayaclar hakkinda arastir-
malarda bulunmustur. Bu volkanik kayaglar piroklastik kaya¢ ve lav akintisi seklinde olup
Afyon lavlar1 veya volkanik kiil tiifleri seklinde isimlendilir. Kibici bu ¢aligmasinda glineyden
kuzeye dogru akan lavlarin ve piroklastik malzemelerin petrografik ve mineralojik 6zellikle-
rini tanimlamigstir. Afyonda bulunan volkanitler petrografik olarak trakiandezit, trakit, porfiro-
idal trakit, tiif ve ¢ok az oranda bazalt bilesimi oldugu, asidik n6tr kayaglarin mineralojik bile-
siminde baslica; alkalen feldspat (sanidin), amfibel (kahverengi hornblend), klino proksen ve

biyotit icerdigini saptamistir. (Kibici vd., 2012: 53)

Ozen (2021) Volkanik tiif esasli geopolimerlerin portland ¢imentosuna alternatif kul-
lanim potansiyellerini arastirmistir. Arastirma sonucunda volkanik tiif katkili geopolimerlerin
zeolit igermemesine ragmen yeterli basing dayanim degerlerine ulagtigin1 ve bunun neticesin-
de ingaat sektoriinde liretim potansiyelinin bulundugunu tespit etmistir. Ayrica erken yasta
yiksek basing dayanimai i¢in yiiksek sicaklikta termal kiir islemi, ge¢ yasta yiiksek basing da-

yanimi i¢in ise diisiik sicaklikta termal kiir islemi yapilmasini dnermistir. (Ozen, 2021: 530)

Demir vd., (2016) Kiitahya Seyitomer ucucu kiilii ve Afyon yoresindeki volkanik
tiifiin puzolanik 6zelliklerini incelemistir. Yaptig1 ¢calismada tiretilen 6rnekleri li¢ gruba ayira-
rak birinci gruba 7 giin siireli su kiirdi, ikinci gruba 28 giin siireli su kiirii, ticlincili gruba 8 saat
stireli otoklav kiirii uygulamis deney sonunda numunelerin basing dayanimlarini fiziksel 6zel-
liklerini ve dayanim aktivite indekslerini belirlemistir. Afyon yoresi volkanik tiiflerinin yeterli
dayanim indeksine sahip oldugunu ¢imento ve beton iiretiminde puzolanik katki olarak kulla-

nilabilecegini sdylemistir. (Demir vd., 2016: 39)
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Ceylan, (2020) Giineybati Anadolu’da Isparta, Burdur sehir merkezleri arasinda bulu-
nan GoOlciik volkanizmasimin Gelincik koyiindeki volkanik tiiflerin puzolanik 6zelliklerini
arastirmistir. Yapmis oldugu arastirma neticesinde Gelincik koyiinden elde edilen volkanik
kiiliin beton ve ¢imentoda mineral katki olarak kullanilabileceginin arastirilmasini 6nermistir.
Ayrica kullanilmas1 durumunda beton iiretim maliyetlerinin 6nemli dl¢lide azalacagim da

belirtmistir. (Ceylan, 2020: 1)

Kavas ve Celik, (2001) Afyon Ayazini bolgesinde yiizeylenen tiiflerin ¢imento sana-
yinde tras olarak kullanilabilirligini arastirmistir. Ayazini tiiflerinin kimyasal mineralojik fi-
ziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemis. TS-25 (Tras) Standartlarina uygunlugunu kontrol
etmistir. Uretilen tif katkili ¢imento orneklerine yapilan basing dayanimlarinda 5,7-10,6
N/mm? arasinda degisen sonuglar elde etmis, egilmede cekme dayanimlari ise 1,4-2,5 N/mm?
olarak saptamistir. Kavas ve Celik yaptig1 bu calismada Ayazi bolgesinin tiiflerinin ¢imento

iretiminde tras olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasmistir. (Kavas ve Celik, 2001: 39)

Kozak ve Unal, (2016) Tiif ve Pomzay1 hafif blok iiretiminde agrega olarak ayr1 ayr
kullanmis, olusturulan blok numunelerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin arastirilmasini
amaglamistir. Yapmis oldugu ¢alismada Isparta’dan pomza, Afyon’dan tif kullanmigtir. Ag-
rega numunelerine; asinma miktari, ¢gamurlu madde miktari, organik madde miktari, birim
hacim agirlik, 6zgiil agirlik, tane dagilimi ve su emme degerlerini belirlemistir. Yapmis oldu-
gu karisimda agrega graniilometrisi ve su/¢imento orani sabit tutulmus. Karisimdaki ¢imento
oranimi degistirerek (120 kg/m3, 140 kg/m®, 160 kg/m3, 180 kg/m?®) iki farkli agrega (tiif,
pomza) dort farkl: kalipta en az 6’sar adet olacak sekilde toplam 232 numune iiretmistir. Ure-
tilen numuneler lizerinde birim hacim agirlik, basing dayanimi ve 1s1 iletkenligi degerleri be-
lirlenmistir. Uretilen numunelerden elde edilen sonuglara gére karisimda kullamlan dozaj art-
tirilldiginda numunelerin basing dayanimlarinda artis oldugu sonucuna varilmistir. (Kozak ve

Unal, 2016: 17)

Gokee vd., (2013) kirectast perlit kayact ve andezitten liretilen kirmatas agregalar ile
harg¢ karisiminda ¢imento yerine farkli dozajlarda zeolitik tiif (ZT) katarak numunelerin alkali
silika reaksiyonuna ait 6zelliklerini belirlemistir. Numuneler tizerinde ASR’yi belirlemek igin
ASTM C 1260’a gore hizlandirilmis harg gubuk deneylerini yapmistir. ZT katkist CEM 1 42,5
R tipi ¢imento yerine %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda katilmistir. Agrega tiirleri iizerinde
toplam 45 adet har¢ cubugu iiretmistir. Urettigi numunelerin 3, 7, 14, 28, 42 ve 56 giin siireli
kiir sonunda boy degisimi degerlerini belirlemistir. Numuneler tizerindeki boy degisimi deger-

lerine bakilinca Tiim numunelerde zzeolitik tiif miktar1 arttik¢ca alkali silika reaksiyonunda
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azalma oldugu gozlenmis, ZT katkisinin ASR 6nlemede etkili oldugu sonucuna varmistir.

(Gokge vd., 2013: 4)

Korkmaz, (2019) Yozgat bolgesine ait tiifleri ¢cimento katkisi olarak kullamilabilirligini
incelemistir. Yozgat tiiflerini puzolanik ¢imentolarda farkli oranlarda (%20, %40) klinkerin
yerine kullanmistir. Yozgat bolgesine ait 4 ayr1 sahada topladig: tiif numuneleri ile iirettigi
cimentolara; fiziksel, mekanik, kimyasal deneyler yapmistir. Ayrica ¢imentolara kizdirma
kayb1 ve hidratasyon 1sis1 testleri de uygulamistir. Yapmis oldugu deneysel ¢alisma sonunda
Yozgat tiiflerinin 6,3-10,7 MPa arasinda degisken basing dayanimlar1 verdigini tespit etmistir.
Puzolanik ¢imentolarda tiif orant %40’a ¢iktiginda erken yas dayaniminda diisiis oldugunu
ancak 28 giin dayaniminin standart basing dayanimini yakaladigini saptamistir. Yozgat tiifle-
rinin CEM IV/B tipi puzolanik ¢imentolarda %40’a kadar kullanilabileceginin sonucuna var-

migstir. (Korkmaz, 2019: 253)

Celik, (2017) Afyonkarahisar bolgesi tiiflerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin ult-
rases dalga hizi ile iliskisini incelemistir. Afyon bolgesinde Afyon ili Seydiler, Ayazini ve
Seyitgazi bolgelerine ait tiiflerinden 50x25x25 cm boyutlarinda numuneler alarak aldigi nu-
munelere XRF tayini yaparak analizler ger¢eklestirmistir. Ultrases gegis hizi, Donma ¢o6ziilme
testleri yapmustir. Yapmis oldugu testler sonunda yogunluk, agirlikca su emme, hacimce su
emme, porozite, basing dayanimi, egilme dayanimi degerlerinin ultrases gecis hizi ile iligkile-
rini irdelemistir. Yapilan ¢alismada ultrases dalga hizinin tiif numuneleri iizerinde tek eksenli
basing dayanimi, egilme dayanimi yogunluk arasinda dogru yonlii orant1 oldugunu, kiitlece su
emme ve porozite degerlerinde ise ters yonlii orant1 oldugunu belirlemistir. Afyon bolgesin-
deki tiiflerin yiiksek poroziteye sahip oldugunu bunun tahribatsiz bir sekilde ultrases deneyiy-

le bulunabileceginin sonucuna varmistir. (Celik, 2017: 961)

Yildiz, (2012) Beton yol kaplamalarinda kullanilmas1 amaciyla pomza ve zeolit igeren
yliksek dayanimli betonlarin ¢evresel etkiler altinda NaCl’ye karst direncini arastirmistir. %5,
%10 ve %15 oranlarinda pomza ve zeolit kullanarak hazirladigi beton numunelere 28 giin kiir
sonrast NaCl ¢evresel etksi uygulayarak basing deneyi, asinma direnci deneyi yapmustir.
Yapmis oldugu deneyler sonrasi zeolit ve pomza katkili tiim betonlarin kontrol numunesine
gore ¢ok daha 1yi basing dayanimi ve asinma direnci gosterdigini bularak pomza katkili beton-

larin rijit yol kaplamalarinda kullanilabilecegi sonucuna ulagmistir (Y1ldiz, 2012: 69).

Gonen ve Yazicioglu, (2021) pomza, silis dumani, ugucu kiil ve toz perliti mineral
katki olarak kullandig1 pomza agregali kendiliginden yerlesen hafif beton iiretmisir. Kullandi-

g1 4 farkli mineral katkiy1 kendi baslarina ve ikili ticlii olarak farkli kombinasyonlarda dene-

20



mistir. Urettigi numunelerin donma ¢oziilme direnclerini incelemistir. 100 ¢evrim donma ¢&-
ziilme yaptig1 numunelerde pomza katkili betonlarda donma ¢oziilme sonrasi basing dayanim-
larinda diisiis oldugunu pomzanin donma ¢oziilme direncini diisiirdiigli sonucuna ulasmistir

(Gonen ve Yazicioglu, 2021: 94).

Karakurt vd., (2020) Betonun dis ortam kosullarinda dinamik etkiler altinda meydana
gelen aginma sorununun O6nlenmesi amaciyla beton karistminda ¢imento yerine %5, %10 ve
%15 oraninda 90 dk siire ile 900°C’de kalsine edilmis bentonit kullanarak beton numuneleri
iiretmistir. Uretttigi beton numunelerine 7, 28, 56 ve 180 giin kiir siireleri sonunda basing ve
asinma direnci deneyleri yapmistir. Yaptig1 deneysel ¢alisma sonucunda bentonit kullanimi
beton iceriginde %10 oraninda oldugunda kontrol numunesine gore %3,7 basin¢g dayanimi
artisi, %10,6 Asinma direnci sagladigimi belirlemistir. Bentonitin mineral katki olarak %10
oraninda kullanildiginda betonun kalicilig1 lizerinde olumlu etkiler yaptigini sdylemistir (Ka-

rakurt vd., 2020: 904).

Ekinci, (2017) Nevsehir yoresinden topladigi volkanik tiifii kullanarak {irettigi geopo-
limer betonlarin bazi mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemistir. Betonlar1 iki farkli grup
halinde tiretmis her iki grup betonda ti¢ farkli kiir sicakligi ve iki farkli alkali orami kullanmis-
tir. Urettigi numunelere basing, donma ¢oziilme dayaniklilig1, mikro yap1 ve yogunluk ozel-
liklerini incelemistir. Deney sonucunda tiif kullaniminin basin¢ dayanimina olumlu etkisi ol-
dugunu ideal kiir sicakliginin 105°C ve 95°C oldugunu belirlemistir. Donma ¢oziilme daya-
niklilig1 deneyinde 300 ¢evrim yapmis deney sonrasi basing dayanimlarinda en yiiksek kayip-
larin katkisiz betonlarda oldugunu, tiir katkisinin beton kaliciligina olumlu etki yaptigini belir-

lemistir (Ekinci, 2017: 96).

Antaki, (2020) Pomzay1 betonda agrega olarak %50 ve %100 oranlarinda kullanarak
basing dayanimi ve kimyasal durabilitesini incelemistir. Pomza agregali betonlara 28, 120 ve
150 giin kiir siireleri sonunda basing dayanimlarint ve %S5 siilfiirik asit etkisinde durabilite
performanslarini incelemistir. Elde ettigi sonuglara bakildiginda pomzali ve pomzasiz beton-
larin benzer durablite performansi gostermis olduklarini, basing dayanmimlarini incelediginde
ise %50 oraninda pomza kullaniminin en optimum sonucu verdigini gézlemlemistir (Antaki,

2020: 65).

Mohammed, (2019) Geopolimerizasyon adini verdigi yeni bir beton teknolojisi gelis-
tirmistir. Farkli parametreleri farkli oranlarda ogiitiilmiis ytliksek firin ciirufu ve pomza igeren
har¢ numuneleri {iretmistir. Urettigi har¢ numunelerinde baglayic1 olarak yiiksek firmn ciirufu

ve pomzayi, 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 ve 60:40 (ciiruf:pomza) oranlarinda kullanmistir. Ure-
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tilen numuneleri 14 molar NaOH ¢ozeltisinde 65°C sicaklikta 3 ve 7 giin siireyle kiirlemistir.
Basing dayanimi, egilme dayanimi, donma ¢oziilme direnci, yiiksek sicaklik ve radyasyon
zirhlama tizerine etkilerini incelemistir. %100 ciiruf ve %0 pomza igeren numunelerinde
maksimum basing dayanimi 100 MPa elde etmistir. Pomza oraninin %40’a yiikseldigi numu-
nelerde basing dayanimi 34 MPa’a kadar diigsmiistiir. Clirufun basing dayanimin1 ve donma

cOziilmeye kars1 direnci iyilestirdigi, pomzanin ise yliksek sicakliga karsi etkili oldugunu be-

lirlemistir (Mohammed, 2019: 4).

Tuyan, (2020) kalsiyum aluminat ¢imentosunun agirlik¢a %10 ile %40 arasinda oran-
larda mineral katki olarak ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ikame ederek kalsiyum aliiminat
¢imento esasl harglar iiretmistir. Uretmis oldugu har¢ numunelerinin 3, 7, 28 ve 90 giin kiir
stireleri sonunda basing ve egilme dayanimlari, siilfat ve asit direnci, yiiksek sicaklik direnci
deneylerine tabi tutmustur. %10 ve %20 oraninda ugucu kiil ikame edilen numunelerde basing
dayanimi, yiiksek sicaklik direnci ve dayaniklilik olumlu etkilenmistir. Fakat kimyasal 6zel-
liklerinde 6nemli bir degisiklik gdzlemlenmemistir. Deney sonuglarina goére ucucu kiil ve
yiksek firin clirufunun kalsiyum aliiminat ¢imentosu yerine mineral katki olarak kismen kul-
lanilmasinin daha ekolojik verimli ve uygun maliyetli bir baglayici yap1 malzemesi iiretilebi-

leceginin sonucuna varmistir (Tuyan vd., 2020: 311).
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu béliimde kullanilan malzemeler ve deney yontemleri hakkinda bilgilere yer veril-

mistir.
4.1. Malzeme

Betonu olusturan ana bilesenlerden biri olan agreganin beton karigtminda en uygun
oranda kullanilmasi dayanimi olumlu sekilde etkilemektedir (Yu vd., 2005: 1). Agregalar
kendi icinde ¢esitli 6zelliklerine gore gruplandirilirlar bu gruplama agreganin kaynagina goére
dogal veya yapay, birim agirligina gore hafif veya agir, tane biiyiikliigline gore iri veya ince,
tane sekline gore koseli yass1 uzun veya yuvarlak, kimyasal 6zelliklerine gore reaktif olmayan

veya reaktif olarak yapilir (Kéken ve Cimsir, 2021: 1040).

Agregalarin geometrik sekilleri betonun ve harcin islenebilirligini karigim igerisindeki
¢imento miktarini belirlediginden dolayli olarak etkilemektedir. Kiibik veya yuvarlak tanecik-
ler igeren agregalar yiizey alam1 daha diisiik ve yassi uzun agregalara gore daha az miktarda
cimento hamuru gerektirmektedir (Akman, 2003: 32).

Deneysel ¢alismada Bilecik ili merkez il¢esi Giilimbe kdyilinde faaliyet gosteren Dag
Is Madencilik Agrega kum eleme ocagindan ii¢ farkli dane boyut araliginda (0-4 mm, 4-12
mm, 12-24 mm) kalker kokenli kirmatas agrega kullanilmistir. Agregalar Yiizey kuru suya

doygun halde sahadan temin edilmis ve laboratuvara getirilmistir. (Sekil 4.1.)

Sekil 4.1. Beton karisiminda kullanilan agrega grubu
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Deneysel calismada kullanilan ¢imento Eskisehir Cimsa Cimento fabrikasi iiretimi
olan CEM | 42,5 R tipi Portland ¢imentosudur. CEM 1 42,5 R genellikle hazir beton santral-
leri ve prefabrik endiistrisinde yaygin kullanilan ¢imento tipidir (Cimsa, 2021). Kullandigi-
miz ¢imentodaki CEM 1 ibaresi ¢imentonun Portland ¢imentosu oldugunu, 42,5 degeri 28
giinliik basing dayaniminin en az 42,5 MPa olacagini yani dayanimi. R ibaresi ise erken yasta
yiiksek basing dayanimi verdigini gostermektedir. Kullanilan ¢imentoya ait kimyasal analiz

asagida verilmistir. (Tablo 4.1)

Tablo 4.1. Cimsa CEM 1 42,5 R Kimyasal Analiz Sonuglar1

Klinker
Ozellik (%) Numunesi | CEM 1425R
SiO; 20,90 18,90
Al;03 5,53 5,15
Fe O3 3,70 3,36
CaO 65,51 63,59
MgO 1,76 1,57
SO3 0,72 2,65
Na.O 0,41 0,40
K20 0,73 0,77
Cl 0,0027 0,0238
Coziinmeyen Kalinti - 0,91
Kizdirma Kaybi 0,19 3,59

Kaynak: (CIMSA, 2021: 104)

Tabloda kizdirma kaybi olarak gosterilen parametre ¢imentonun rutubete maruz kalma
derecesini gosterir. TS 197-1’e gore bu deger CEM I, CEM 1II ve CEM III ¢imentolar: i¢in

%5°1 gegcmemelidir.

Coziinmeyen kalint1 olarak goziiken deger ¢imentonun firin igerisinde tamamen pisip
pismedigini gosterir. Bu degerin CEM I, CEM II ve CEM III ¢imentolari i¢in %5°1 gegmeme-
si gerekir ¢oziinmeyen kalintiya bakilarak ¢imento tiretilirken firin i¢erisindeki reaksiyonlarin

tamamen gerceklesip gergeklesmedigi 6grenilir (Korkmaz, 2021: 34).

Deneysel ¢calismada beton ve har¢ numunelerinde ¢imento yerine ikame edilerek mine-
ral katki olarak kullanilacak volkanik olusumlu kayaglar temin alanlarindan biiyiik parcalar
halinde almarak Bilecik Seyh Edebali Universitesi Yap1 malzemeleri laboratuvarma getiril-
mistir (Sekil4.2.).
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Sekil 4.2. VVolkanitlerin arastirma bolgesindeki temin alanlart

Deneysel ¢alismada beton karisiminda ¢imento yerine ikame edilerek mineral katki
olarak kullanilacak tif Afyon-Gecek kaplicalar: bolgesinden biiyiik parcalar halinde alinmig-
tir. (Sekil 4.3.)

Sekil 4.3. Afyon-Gecek bolgesinden alinan tiif numunesi

Alnan tiif laboratuvar ortaminda mekanik islemlerden gecirilerek ¢imento inceliginde
ogiitiilmistiir. Bu 6glitmenin baslica amaci, bir puzolan olan tiifiin ancak ince 6giitiildiigiinde

faydal1 bir malzemeye donlismesidir. Kullanilan malzemelere ait fiziksel 6zellikler

Tablo 4.2. Volkanitler ve Terra rosaya ait fiziksel 6zelikler

Malzeme | Ozgiil Agirhk ?rlrﬁg/glr{
Tuf 2,76 4854
Pomza 2,50 3891
Terra rosa 2,65 3354

Kaynak : (MTA, 2021)
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Deneysel ¢alismada beton karisiminda ¢imento yerine ikame edilerek kullanilan pom-

za Kiitahya-Kumluyurt ve Gogeri koyleri arasindaki bolgeden alinmustir. (Sekil 4.4.)

Sekil 4.4. Kiitahya Kumluyurt-Gogeri bolgesinden alinan pomza numunesi

Ufak tanecikler halinde alinan numuneler laboratuvar ortaminda ¢eneli kirict ve bilyali

degirmende ¢imento inceligin de 6giitiilmustiir.

Deneysel calismada beton karisiminda ¢imento yerine mineral katki olarak kullanilan
halk arasinda kizil toprak olarak bilinen terra rosa Kiitahya-Cogiirler kdyiinden alinmuistir.

(Sekil 4.5.)

Sekil 4.5. Kiitahya-Cogiirler kdyii bolgesinden alinan terra rosa numunesi

Beton karisiminda karisim suyu olarak Bilecik sehir sebeke suyu kullanilmistir. Bile-
cik sehir sebeke suyuna ait klor miktarini belirlemek amaciyla kimyasal analizler Bilecik Halk

Saglig1 Laboratuvarindan temin edilmistir.
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Beton islenebilirligini ayarlamak i¢in beton karisiminda karisim suyu ile birlikte Poli-
san Kimya iiretimi olan stilfonat esasli Siiperton 278 S tip kimyasal katki kullanilmistir. Bu
katk1 betondan yiiksek oranda su azaltici ve priz hizlandirict akigkanlagtirict katkilar grubunda

yer almaktadir.

Tablo 4.3. Siiperton 278 S Ozellikler

Analiz Deger
Renk Kahverengi
Bagil Yogunluk 1,590
pH 8,44
Kat1 Madde Miktar1 (%) 32,66
Suda Coziinebilen Klor (%) 0,04

Kaynak : (Polisan Kimya: 31)

4.2. Yontem
Tiirkiye’deki yapi iiretiminin %90’nin1 betonarme tastyici sistemlerin olusturdugu bi-

linmektedir. Bu sebeple betonarmeyi olusturan beton malzemelerine iliskin bilgiler 6nemli

hale gelmektedir (Unal ve Yurtcu, 2016: 51).

Beton karisiminda mineral katki olarak kullanilan ¢esitli volkanitlerin beton iizerinde-
ki fiziksel ve kimyasal etkilerini incelemek amaciyla gesitli deneyler yapilmistir. Bu béliimde
malzemelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deney yontemleri ve kullani-

lan laboratuvar malzemeleri hakkinda detayli bilgi verilmektedir.
4.2.1. Malzemelerin Hazirlanmasi

Mineral katkilarin temin sahalarindan toplandiktan sonra ham olarak Bilecik Seyh
Edebali Universitesi yap1 malzemeleri laboratuvarinda bulunan ¢eneli kiric1 ve bilyali degir-

mende ¢imento inceliginde 6giitlilmiistiir. (Sekil 4.6.)
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Sekil 4.6. Malzeme 6gilitme isleminde kullanilan ¢eneli kirict ve bilyali degirmen

Temin sahalarindan iri pargalar halinde toplanan volkanitler ilk olarak ¢eneli kiricidan
gecirilerek 4 mm tane ¢apina indirgenmistir. Ardindan bilyal1 degirmende 30 dk siire ile cesit-
li ¢aplarda bilyalar ile karistirilarak 0.09 mm inceliginde 6giitiilerek kullanima hazir hale geti-

rilmistir.

Sekil 4.7. Terra rosa kalsinasyonunda kullanilan firin
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Terra rosa malzemesinin kalsine edilmesiyle amaciyla Yap: malzemeleri laboratuva-
rinda bulunan Sekil 4.7°de gosterilen 1200°C kapasiteli Magma Therm marka yiiksek sicaklik

firin1 kullanilmasgtir.

Kalsinasyon iglemi kat1 bir kimyasal bilesige yliksek sicakliklarda yapilan termal is-
lemdir. Yanma yoluyla sonmemis kire¢ elde etmek icin karbonu kirectagindan ayirma manti-
gina dayanir. Endiistriyel kalsinasyonlar karbondioksit yaydigindan iklim degisikliklerine
sebep olurlar. Kalsinasyon islemi genellikle 900 ile 1050°C arasinda meydana gelir (Kilig ve

Anil, 2005: 19).

Beton karisiminda kullanilan terra rosa dogrudan ogiitiilmemis 6gtitme oncesi kalsine
olmasi amaciyla yiiksek sicaklik firininda 950°C sicaklikta 40 dk siire bekletildikten sonra

hizla hava ile sogutulup bilyali degirmen ile ¢imento inceliginde 6gitiilmiistiir (Sekil 4.8.).

Sekil 4.8. Terra rosa malzemesinin kalsinasyon ve dgiitme siirecleri

Bilecik ili Giiliimbe kdyiinde faaliyet gosteren Dag-Is Madencilik tesisinden alinan 3
farkli tane boyutuna sahip agrega numunesine beton tasarimi i¢in graniilometri dagilimin
ogrenmek amaciyla ilk olarak elek analizi deneyi yapilmistir. Tag ocagindan alinan agregalar
konkasdrlerde 0-4 mm, 4-12 mm ve 12-24 mm olmak iizere 3 farkli tane boyutu araliklarinda

uretilmektedir.

Bu agrega gruplarinin her birine ayri ayri1 ve standartta belirlenen sayida elek analizi
yapilip belirli oranda karistirilarak nihai gradasyon elde edilmistir. Deney, malzeme grubunun
seri bir eleme isleminden azalan biiyiiklige gore farkli tane boyutlarina boliinerek ayrilmasiy-
la yapilir (TS 3550 EN 933-1). ilk olarak deney yapilacak agrega numunesi yikanarak etiivde
110£5°C sicaklikta sabit kiitleye kadar kurutulmustur. Akabinde numune sogutularak tartilmisg
degerler kayit altina alinmistir. Bu deneyde 32 mm, 16 mm, 8 mm, 4mm, 2 mm, 1 mm 0,50

mm ve 0,25 mm goz agikligina sahip elek serisi kullanilmistir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. Elek analizi deneyi yapilisi ve kullanilan elek serileri

Eleme islemi elek iistiinde bulunan malzemeye stirekli diisey ve yatay dogrultuda titre-
sim hareketi uygulanarak yapilmistir. Eleme islemi tamamlandiktan sonra her bir elek tel fir-
cayla fir¢alanarak her elegin Ustiinde kalan miktarlar tartilir. (Denklem 4.1) nolu formiilden

faydalanilarak hesaplanir.

0 Kalan = —ekteKalan___ 4 (4.1)

Toplam Numune Agirhig:

4.2.2. Karisim Hesabi

Fiziksel ve kimyasal siiregleri tamamlanan malzemeler hazirlandiktan sonra Hesapla-
nan beton karisim oranlarina gére malzemeler beton ve har¢ karigimlarinda ¢imento yerine

agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame edilerek kullanilmistir.

Agrega y1gininin tane dagilimi belirlendikten sonra ideal agrega graniilometrisinde TS
802 standardina uygun olarak beton karisim hesabi yapilmis olup 1m?beton igin karisim oran-

lar1 Tablo 4.4’de sunulmustur.
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Tablo 4.4. Beton karisim oranlar (1 m®)

Cimento Su 0-4 mm 4-12mm | 12-22mm | K. katki Tiif Pomza | T.rosa

Karisim kg kg kg kg kg kg kg Kg kg
Referans 330 170 1000 250 560 45 ; 3 -
TUF10 297 170 1000 250 560 45 33

TUF 20 264 170 1000 250 560 45 o6

TUF 30 231 170 1000 250 560 45 %

PMZ 10 297 170 1000 250 560 45 ) 2

PMZ 20 264 170 1000 250 560 45 ] o6

PMZ 30 231 170 1000 250 560 45 ] %

TRS 10 297 170 1000 250 560 45 ) ] 3
TRS 20 264 170 1000 250 560 45 ] ] o
TRS 30 231 170 1000 250 560 45 ) ] %

Beton karisiminda kullanilacak agregalarin graniilometrisi belirlendikten sonra C30/37
Standartinda beton tasarimi yapilmistir. Tasarlanan beton recetesine gore gerekli malzemeler
gerekli miktarlarda tartilarak Bilecik Seyh Edebali Universitesi Yapi malzemesi laboratuva-
rinda bulunan 120 dm?® kapasiteli diisey eksenli donel tip beton karistiricisinda ilk olarak ag-
rega ¢imento ve mineral katki homojen kuru karisim yapilmistir. Ardindan gerekli karigim
suyuna kimyasal katk: katilarak su ile 2 dk siire karistirma yapilmistir, bu karistirma sonunda
taze beton elde edilmistir. Taze beton tiretme siirecleri ve kullanilan diisey eksenli laboratuvar

tipi beton karistiricist Sekil 4.10°da gosterilmistir.

TS EN 196-1’e gore hazirlanan harca sertlesmis har¢ ¢cubugu deneyleri yapilmasi igin
40x40x160 mm kesitli prizmatik kaliplarda numuneler iiretilmistir. Bu numunelerin harc1 An-
katest marka maksimum 285 devir/dk kapasiteli otomatik karistirici mikser yardimiyla ile
karistirilarak iiretilmistir. Karistirma islemi 75 saniye siirmiistiir, 75 saniye sonunda taze harg
60 sn dinlendirilmis ardindan ikinci karigtirma yapilarak homojen karigsma saglanmistir. Ho-
mojen sekilde tretilen taze har¢ kaliplara yerlestirilmistir. Sikistirma islemi Utest marka

otomatik serbest diisiim yapan sikistirma cihazi ile 2 kademede yapilmustir.

ASTM C1260 ASR deneyi standartina gore 25x25x285 mm kesit I¢iilii prizmatik nu-
muneler iiretilmistir. Uretilen numuneler 80 °C sabit sicaklikta etiivde 24 saat bekletildikten
sonra ilk boy Ol¢iimleri yapilir. Daha sonra 900 ml saf su ve 40 gr NaOH ile hazirlanan ¢6zel-
tide 80 °C sicaklikta kiir ediltikten sonra 14 ve 28 giin siireleri sonunda boy dl¢iimleri yapil-

mistir.
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Har¢ ve betonlarin mukavemetini etkileyen en 6nemli parametre numune igeriginin
doluluk oramidir. Sikistirma ve yerlestirme islemi bu doluluk oranini arttirmak i¢in iceride
bulunan fazla havanin disar1 atilmasini saglar bu sekilde malzeme igerisindeki kati madde
orani artar bu da malzemenin yogunlugunu arttirir artan yogunluk sebebiyle ge¢irimlilik azalir

basing dayanim artar.

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Yapt malzemeleri la-
boratuvarinda bulunan harg¢ karistirma ve sikistirma cihazlarina ve islemlerine ait gorsel Sekil

4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10. Cimento har¢ karisim ve sikistirma cihazlari

Numuneler kaliplara yerlestirilmeden once kolay kaliptan alinmasi amaciyla kaliplarin
harg ile temas eden ylizeyleri ayirict kalip yagi ile yaglanmistir. Sikistirma isleminde her ka-
deme 1 dk siire ve 30 adet serbest diisiim seklinde yapilmigtir. Sikistirma iglemi tamamlanan
har¢ cubugu numuneleri 16 saat kaliplarda bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve kiir-

leme i¢in kiir havuzuna yerlestirilmistir.
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Sekil 4.11. Diisey eksenli laboratuvar tipi beton karistiricist

Diisey karistiricida homojen bir sekilde hazirlanan taze beton Sekil 4.11°de gdsterilen
Basing dayanimi deneyi i¢in 150x150x150 mm kaliplara, donma ve ¢oziilme deneyi icin
100x100x100 mm kaliplara, asinma deneyi i¢in 70x70x70 mm kesitli kaliplara gerekli hacim-
sel ve kiitlesel sekli almasi1 amaciyla yerlestirilmistir. Yerlestirme Oncesi kaliplara priz alan
betonun yapigmamasi ve kolayca kaliptan alinabilmesi amaciyla kalip yagi ile kaliplarin beton
ile temas eden yiizeyleri yaglanmistir. Yaglandiktan sonra betonlar TS EN 12350-1 standarti-

na gore sikigtirma yapilarak kaliplara yerlestirilmistir.

Taze betonun kaliba yerlestirilmesinde 16 mm ¢apli standart sisleme ¢ubugu kullanil-
mistir. Yerlestirme islemi toplam iki kademede her kademe sonrasi standart cubuk ile 25 adet
sisleme yapilarak gergeklesmistir. Kaliplar doldurulduktan sonra dis ylizeyinden plastik tok-
mak yardimiyla ikinci bir sikistirma islemi yapilmistir, en son mala yardimiyla beton ylizeyi
diizlenmistir. 24 saat kalipta bekletilen numuneler priz siireleri tamamlandiktan sonra kalipla-
rindan ¢ikartilarak gerekli kiir yaslarina ulasmalari igin Sekil 4.12°de gosterilen 20+£2°C sicak-

likta kirece doygun kiir havuzuna konmustur.
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Sekil 4.12. Numune kaliplar ve kiir havuzu

4.2.3. Taze Beton Deneyleri

Uretilen taze betona islenebilirlik parametrelerini belirlemek amaciyla taze beton de-

neylerinden yayilma tablasi deneyi ve ¢cokme deneyi yapilmistir.

4.2.3.1. Yayilma Tablas1 Deneyi

Yayilma tablast deneyi taze betonun yayilmasini belirlemek i¢in yapilir. Bu deney ag-
rega tane boyutu 63 mm ve {izeri olan betonlarda yapilmaz. Yayilma degeri 340 mm — 600
mm arasinda olan taze betonlarda kivamin belirlenebilmesi i¢in uygundur. Bu degerler disin-
da yayilma degeri veren betonlarda kullanimi1 uygun degildir (TS EN 12350-5). Yayilma de-
neyine baglanmadan Once iiretilen taze beton gézle kontrol edilmis herhangi bir ayrisma olup

olmamasina 6zen gosterilmistir (Sekil 4.13).

AL sk

Sekil 4.13. Yayilma tablas1 deneyi yapilist
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Yayilma tablasi deneyi diizgiin hareketsiz bir yilizeyde yapilmistir. Taze beton yarim
koni kaliba 2 kademede yerlestirilmistir. Her kademede 16 mm capli standart sisleme ¢ubugu
ile 25 adet sisleme yapilmistir. Koni yiizeyinde kalan beton mala yardimiyla mastarlanmistir
ardindan yarim konik kalip ¢ekilmistir. Kalip ¢ekme islemi 3-6 sn araliginda yapilmis ve de-

ney standart1 saglanmustir.

Kalip ¢ekildikten sonra serbest kalan beton numunesi menteseli plaka iizerinde 2-5 sn
araliklarinda 15 adet serbest diisiirme yaptirilarak olusan yayilmada en uzun dikey uzunluklar
Olgiilerek kayit altina alinmistir. Ayrica tabla iizerindeki taze betonda ayrisma gergekleip ger-
ceklesmedigi kontrol edilmistir. Ayrisma gerceklesmesi durumunda deney gecersiz olacaktir.
Olgiilen yayilma degerleri d1 ve d2 olarak kayit altina alinmustir.

Yayilma tablasi deney sonucu (Denklem 4.2) esitliginden faydalanilarak hesaplanmis-
tir.

y=(d1+d2)/2 (4.2)
y: Yayilma cap1
Yayilma tablas1 deneyi sonucunda iiretilen taze betonun islenebilirligi ile ilgili yorum

yapilabilir. Yayilma degerine gore beton; kati, plastik, akict veya ¢ok akict seklinde yorumla-

nir. Yayilma tablasina ait deney siniflari tablo 4.5’te gdsterilmistir.

Tablo 4.5. Yayilma tablas1 deneyi siniflart

Simif Yayilma Capi (mm) Kivam
F1 <340 Kati
F2 350-410 Plastik
F3 420-480 Yumusak
F4 490-550 Cok Yumusak
F5 560-620 Akict
F6 > 620 Cok Akici

Kaynak ( TS EN 12350-5)
4.2.3.2. Cokme Deneyi
Cokme deneyi taze beton kivamim belirlemek amaciyla yapilan deneylerden biridir.
Bu deney 10 mm - 200 mm araliginda ¢okme degeri veren betonlar i¢in uygundur. Bu sinir
degerler disindaki betonlarda kivam tayini i¢in uygun degildir. Agrega tane boyutunun 40 mm

ve lizeri olmasi durumunda bu yontem uygun degildir (TS EN 12350-2)

Kalibin i¢ kismi1 ve alt taban plakasi betonun su oranini etkilemeyecek sekilde nem-
lendirilmistir. Hazirlanan beton numunesi kaliba {ic kademede sikistirilarak yerlestirilmistir.

Bu sikistirma isleminde 16 mm c¢apli standart sisleme ¢ubugu kullanilmistir. Taze betonun
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sikistirma islemi her kademede 25 sisleme yapilarak tamamlanmistir. Sikistirma islemi ta-
mamlandiktan sonra kalibin {ist yiizeyi mala yardimiyla mastarlanmistir. Beton numunelerin-
de oldugu gibi burada plastik tokmak kullanilmamistir. Yerlestirme islemi sadece sisleme
cubugu ile yapilmistir. Ardindan kalip ¢ekilmistir, kalip 5-10 sn siire aralifinda cekilmistir.
(Cokmenin diizgiin olup olmamasi gorsel olarak kontrol edilmistir. Kalibin alinmasinin ardin-
dan c¢oken beton en iist noktasindan dlgiim yapilarak betondaki ¢okme degeri belirlenmistir.

Cokme deneyinin yapilist ve kullanilan malzemeler Sekil 4.14’de gosterilmistir.

Sekil 4.14. Cokme deneyi yapilist

Taze betonun iglenebilirligi en dnemli parametrelerin basinda gelir, santrallerde iireti-
lip transmikserler ile tasinan betonlarin dokiim esnasinda pompalanabilir ve kolay yerlestiri-
lebilir olmas: istenilen bir dzelliktir. Islenebilirligi diisiik beton yerlestirme sirasinda yiiksek
enerji ve isgiicii gerektirdiginden ekonomik olarak dezavantajlidir. islenebilirlik betonun kul-
lanilacag1 sahaya uygun olup olmamasini belirlenmesine yardimeci olur (Yildirim ve Kiraz,
2016: 9). Taze betonda islenebilirligi belirlemek amaciyla yapilan ¢cokme deneyine ait ¢okme
siiflar1 Tablo 4.6°da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Cokme deneyi siniflari

Siumf Cokme (mm)
Sl 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 > 220

Kaynak (TS EN 12350-2)
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Yukaridaki tablodan yola ¢ikarak ¢okme sinifi S1 olan betonlar ¢ok kati kivamli be-
tonlardir ¢6kmenin hi¢ istenmedigi taze betonun herhangi bir kalip olmadan kendini tutacak
kivamda olacag tiriinlerde istenir. Genellikle beton yollar ve prefabrik ongermeli bosluklu
déseme betonlari bu sekilde iiretilirler. S5 sinifi betonlar ise ¢cok akici olan herhangi bir titre-
sim olmaksizin kendini yayan betonlardir. Bu tip akiskanlik vibratdr imkaninin olmadig: dar

alanlarda veya kendinden yerlesen beton olarak bilinen betonlarda tercih edilir.

S2, S3 ve S4 smifi ¢okme degerlerine sahip betonlar genel kullanim betonlaridir. Bu
tip betonlar konut otel hastane hayvan ¢iftligi koprii istinat perdesi gibi sikca liretilen beto-
narme yapilarda tercih edilen beton kivam siniflaridir. Santiyelerin uygulama durumlar1 géz
oniinde bulundurularak kivam akiskan veya akiskan olmayan sekliyle santrallerde ayarlanarak
gonderilir (Uyan vd., 1996: 3). Giiniimiizde beton kivamini ayarlayabilmek ve aym zamanda
basing dayaniminda koruyabilmemizi saglayan hiper akiskanlastirict kimyasal katkilar bu-

lunmaktadir.
4.2.3. Sertlesmis Harc ve Beton Deneyleri

Uretilen beton ve har¢ ¢ubugu numunelerine sertlesmis beton ve har¢ deneylerinden
basing dayanimi, birim hacim agirlik tayini deneyleri yapilmistir. Basing dayanimi yapilacak
numuneler 2, 7, 28 ve 90 giin kiir edildikten sonra yapt malzemesi laboratuvarinda bulunan
Sekil 4.15°de gosterilen beton ve har¢ ¢ubugu basing presinde kirilarak dayanimlar kayit alti-

na alinmstir.

Sekil 4.15. Beton basing egilme test cihazlari
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Beton karisim oranlarina gore ilk olarak her bir seri betondan 2 ser adet beton iiretil-
mistir. Her iiretilen betonun 4 farkli kiir siiresinden kirilmasi i¢in bu betonlar 8 er adete ¢ika-
rilmistir. Toplamda 8 adet tiif iceren beton 8 adet pomza igeren beton 8 adet terra rosa igeren
beton ve bunlarin kiyaslanmasi amaciyla 8 adet referans betonu iiretilmistir. Genel toplamda
32 adet 150x150x150 mm kesitli kiip kaliplara yerlestirilmis beton iiretilmistir. Uretilen be-
tonlar priz siirelerini tamamladiktan sonra kiir havuzunda 2, 7, 28 ve 90 giin yaslarina ulasin-
caya kadar bekletilmis. Her kiir siiresi sonunda kirilan betonlarin ortalamasi alinarak veriler

kayit altina alinmustir.

Beton kirimlarinda presin yiikleme hiz1 12 kN/sn olacak sekilde ayarlanmistir. Bu yiik-
leme hiz1 tim numunelerde standart uygulanmistir. Kiir havuzundan ¢ikarilan betonlar kiril-

madan once ylizey kuru suya doygun sekilde agirliklan tartilmis ve kayit altina alinmistir.

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Yap: malzemeleri laboratuvarinda bulunan Cevik
makine iiretimi olan 200 ton kapasiteli diisey eksenli basing presinde kirilan betonlarin kirim

sirasinda gorseli Sekil 4.16°da verilmistir.

Sekil 4.16. Beton basing deneyi yapilist

Basing dayanimlarina bakilacak olan har¢ ¢ubugu numuneleri 2, 7, 28 ve 90 giin kire-
ce doygun kiir havuzunda beton numuneleri ile ayni sekilde sartlandirilmistir. Deney oncesi

numuneler 1 gr hassasiyetli terazide tartilarak agirliklar kaydedilmistir. Daha sonra kirimlari
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yapilarak veriler kayit altina alinmistir. Har¢ ¢ubugu numunelerinin kaliplanmas: ve deney

esnasinda c¢ekilen gorsel Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17. Harg cubuklari basing deneyi

4.2.4. Kahclik Deneyleri

Uretilen har¢ ve beton numunelerine durabilite 6zelliklerini belirlemek amaciyla harg
cubuklarina; alkali silika reaksiyonu ve beton numunelerine ise donma ¢oziilme direnci ve

asinma direnci deneyleri yapilmaistir.
4.2.4.1. Alkali Silika Reaksiyonu Deneyi

Uretilen har¢ cubuklari alkali silika reaksiyonunu belirlemek amaciyla 25x25x285

mm boyutlarinda kaliplarda, iiretilen har¢ ¢gubuklar1 kullanilmustir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda agrega olarak ASTM C1260 standartina uygun gradas-
yona sahip kum kullanilmistir. Hazirlanan harg g¢ubuklari 0.45 s/¢ oraninda ve standartinda
graniilometride iretilmistir. Har¢ ¢ubuklar ilk olarak neme doygun ortamda 24 saat siire ile
kiir edilmis, ardindan kaliplarindan ¢ikartilarak 80+2 °C sicaklikta hazirlanan su banyosuna

yerlestirilerek 24 saat siire ikinci kiire maruz birakilmaistir.

Sicak su banyosundan ¢ikarilan harg ¢gubuklarinin boylart 0.001 mm hassasiyetli kom-
paratdrde ilk okumalar1 yapilarak referans boylar1 belirlenmistir. Sifir okumalari yapilan harg
cubuklar1 daha sonra agirlikca %4 NaOH iceren 80+2 °C sicakliktaki ¢6zelti banyosu igerisi-
ne konularak 14 giin siireyle saklanmistir. NaOH ¢ozeltisi igerisinde kiir edilen har¢ ¢ubukla-

r1 lizerinde sirasiyla 4, 8 ve 14. giinde komparator okumalari yapilarak toplam 16 giinliik de-
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ney periyodu tamamlanmistir. Har¢ cubuklarinin ortalama boy uzamalar ylizde cinsinden

asagidaki ifadeyle hesaplanmistir (Denklem 4.3).

Al =215 100 (4.3)

Lg
Burada; Al =x yasindaki % boy degisimi, L, =x yasindaki har¢ ¢ubugunun kompara-
tor okumasi, L; = har¢ ¢ubugunun sifir okumasi L; =nominal 6l¢ii boyu (285 mm) olarak
tanimlanmistir. Deney siireci sonundaki degerlendirmede %0.10 veya daha az genlesme za-
rarsiz davranig, %0.10-0.20 arasi potansiyel hasara yol acabilecek genlesme ve % 0.20’nin
iizerinde ASR agisindan zararli genlesme s6z konusudur. Alkali silika reaksiyonu deney sii-

regleri Sekil 4.18°de verilmistir.

Sekil 4.18. ASR numunelerindeki deney siiregleri

4.2.4.2. Beton Donma-Coziilme Deneyi

Donma ¢ozililme etkisini incelemek i¢in TS 3449°dan (1980) yararlanilmistir. Labora-
tuvarda tiretilen katkili ¢imentolarin donma-¢oziilme etkisinin belirlenmesi i¢in 100x100x100
mm boyutlarinda har¢ numuneleri lizerinde donma-¢oziilme deneyi yapilmistir. Deney 6ncesi
numuneler 28 ve 90 giin siireyle kirece doygun 20 °C sicakliktaki kiir havuzunda saklanmstir.
Daha sonra suya doygun hale getirilen beton numuneleri -20° ile 20°C sicakliklar arasinda
donma ¢o6ziilme deneylerine tabi tutulmustur. Bir donma-¢oziilme ¢evrimini olusturan bu
stire¢ 100 defa tekrarlanarak farkli katkili betonlarin donma-¢oziilme direnci tizerindeki etki-
ler belirlenmistir. Donma-¢oziilme deneyi sonunda hacim ve agirlikta olusan degisimler belir-
lenmistir. Numunelerin deney Oncesi ve sonrast kesit ve agirliklart dl¢lilmiistiir. Donma ve
¢oziilme deneyi agamalar1 ve cihazi sekil 4.19°da gosterilmistir. Donma ¢6ziilme deneyinde
100 ¢evrim tamamlandiktan sonra numuneler basing presinde kirillarak donma ¢6ziilme sonra-

st basing dayanimlar1 incelenmistir.
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Sekil 4.19. Donma ve ¢6ziilme deneyi yapilisi

4.2.4.3. Beton Asinma Deneyi

Bir ylizeyden parca kopmasi ya da ayrilmasi sonucunda toplam hacimden malzeme
kaybinin olusmasina asinma denir. Asinma miktar1 malzeme tiirline, siirtiinmeye maruz kalan
yiizeylerin sekline, siirtlinme kosullarina ve gevresel kimyasal etkilere baglidir. Yapt miihen-
disliginde ozellikle tas, kaya gibi igeriklere sahip elemanlar asinmanin etkisinde kalirlar, bu
sebeple hava meydanlar1 taban plakalari, merdiven basamaklari, dosemeler ve beton yol gibi
iizerinde hareketli yiikiin fazla oldugu yiizey elemanlarinin asinmaya karst dayanikli olmasi
gerekir. Yap1 malzemesi olarak kullanilacak materyallerin asinmaya karst direnglerini belir-

lemek i¢in Asinma deneyi yapilir.

Karisim oranlarina gore iiretilen taze beton 70x70x70 mm kesitli kiip kaliplara yerles-
tirilmistir. Priz siiresini tamamlayan numuneler kaliptan ¢ikarilmig kiir havuzunda 28 ve 90
giin yaslarina ulasincaya kadar bekletilmistir. Gerekli kiir yasina ulasan numunelere aginma

deneyi yapilmustir (Sekil 4.20.).
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Sekil 4.20. Asinma deneyi yapiligi

Bu deneyde Bohme asinma cihazi kullanilmigtir. Bohme asinma cihazi dakikada 30
devir donen 750 mm c¢apinda ¢elik diske sahip olan bir cihazdir. Disk iizerine yerlestirilen
beton numuneye 294+3 N kuvvet uygulanmistir. Deney yapilacak numunelere 22 devirden
olusan 16 ¢evrim yapilmistir. Her ¢evrim oncesi 20£2 gr asindirici toz cihazin gelik diskine
dokiilmiistiir. Her ¢evrim sonrasi beton numune diisey dogrultuda saat yoniinde 90 derece
cevrilerek her ylizeyin esit sekilde asindigindan emin olunmustur. Asinma deneyi dncesinde
ve sonrasinda numunelerin kesit 6l¢iileri kumpas ile dl¢lilmiistiir. Aradaki farklar kayit altina
alinmisgtir. Numune agirliklar1 deney Oncesi ve sonrasi kayit altina alinarak kiitlece kayiplar

hesaplanmustir.
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Uretilen har¢ ve beton numunelerinde elde edilen numuneler iizerinde yapilan deney

sonuglar1 bu baslik altinda sunulmustur. Elde edilen veriler grafikler ile yorumlanmaistir.

5.1. Elek Analizi Deneyi Sonuc¢lari

Beton karisiminda kullanilacak agregalarin elek analizleri yapilarak karisim agrega

graniilometrisi belirlenmistir. Karisim oranlarina gore graniilometri egrisi Sekil 5.1’de veril-

mistir.
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Sekil 5.1. Kullanilan agregaya ait grantilometri egrisi

Elek analizi farkl tane ¢aplarina sahip agregalarin y1gilim i¢indeki dagilimlarinin sap-

tanmasi amaciyla yapilir. Graniilometri egrisi artan bir egridir, yatay ¢izgi var ise o bolgeye

denk gelen elekler arasinda tane yok anlamina gelir. Olusan egrinin %100 ¢izgisine yakinligi

malzemenin inceligini, %0 ¢izgisine yakinlig1 ise kalm bir malzeme oldugunu gosterir. iki

elek arasindaki verilerin ordinat farki bu iki elek arasinda kalan malzemenin toplam malze-

meye oranini verir. Minimum bosluklu ve toplam agrega yilizeyi minimum olan bir agrega

karigimi elde etmek i¢in graniilometrinin mevcut malzeme ile optimum yapilmasi gerekir.

ASTM C1260 deney standartina gore yapilan har¢ numunelerinde kullanilan kumun

graniilometrisi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. ASTM C 1260 graniilometri egrisi

5.2. Taze Beton Deney Sonuclari

Bu béliimde taze beton iizerinde kivam belirlemek amaciyla yapilan deneylere ait so-
nuglara yer verilmistir.

5.2.1. Yayilma Tablas1 Deney Sonuclari

Taze betonun islenebilirligini 6grenmek amaciyla yapilan yayilma tablasi deneyine ait

sonuclar Sekil 5.3. de verilmistir.

600

500

400

300

Yayilma (mm)

200

100

REF

TUF10 TUF20 TUF30 PMZ10 PMZ20  PMZ30 TRS10

Numune tipi

Sekil 5.3. Yayilma tablasi deneyi sonuglart

TRS20

TRS30

Volkanitlerin mineral katki olarak beton karisiminda ¢imento yerine kullanildig taze

beton deneylerine bakildiginda referans numuneye kiyasla olumlu karakteristik 6zellikler ol-

44



dugu gozlemlenmistir. Yayilma sonuglarina bakildiginda tiif malzemesi yiiksek oranda su
emdiginden karisim suyunun biiyiik kismini biinyesinde tutmustur, bu sebeple beton islenebi-
lirligi olumsuz etkilenmistir. Tif kullanilan betonlarda akicilik ve islenilebilirligin diistigi
kivamin azaldigi gézlemlenmistir. Tif kullaniminin %10°dan %30’a ¢ikmasi beton iglenebi-
lirligini %14 oraninda azaltmistir. Pomza kullaniminin %10 ve %20 oranda oldugunda islene-
bilirlik referans numune degerlerini yakalamistir ancak pomza kullanimi %30 oldugunda isle-
nebilirlik referans numuneye gore %8 azalmistir. Terra rosa kullaniminin artmasiyla betonda
akicilik artmistir. Terra rosa kullanimi %10 iken referans numune ile ayni kivam yakalanmis-
tir. Terra rosa kullanimi %20 oldugunda referans numuneye gore akicilik %8 artmigtir. Terra
rosa kullaniminin %30 oraninda olmasi referans numuneye gore kivami %23 arttirmistir. TUf
kullanilan betonlarda islenebilirlik olumsuz etkilendiginden betonun sikistirilmasi ve yerlesti-
rilmesi zor yapilacaktir. Pomza ve terra rosa kullanilan betonlarda daha az miktarda su kulla-
nilarak ayn1 iglenebilirligin elde edilebilecegi ve bu durumun beton dayanimini olumlu etkile-

yecegi diistinlilmektedir.

5.2.2. Cokme Deney Sonuglari

Taze betonda islenebilirlik parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan ¢okme dene-

yine ait elde edilen sonuglar asagida verilmistir (Sekil 5.4.)
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Sekil 5.4. Cokme deneyi sonuglari.

Cokme deneyi sonuglart incelendiginde tiif malzemesinin inceligi nedeniyle su emme

oraninin oldukca yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek miktarda tiif kullaniminin ¢okme
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degerleri neredeyse sifir1 yakalamigtir. Tif kullaniminin beton iglenebilirligini olumsuz etki-
lemesi tiifli betonlarin sikistirilmasi ve yerlestirilmesini zorlastirmistir. Tif kullanimi %10
iken beton iglenebilirligi referans numuneye oranla %60 azalmigtir. Tif kullaniminin %30
oldugu taze betonlarda islenebilirlik referans numuneye oranla %90 azalmistir. Tiiflii betonla-
rin diisiik ¢cokme degeri isteyen yliksek vibrasyon ile uygulama yapilan betonlarda kullanilma-
st uygundur. Pomza malzemesinin beton iceriginde %10 ve %20 oranlarinda kullanilmasi
kivami olumlu etkilemistir. Pomza kullanim1 %30 oldugunda beton islenebilirligi referans
numuneye oranla %40 azalmistir. Terra rosa kullaniminin %10 ve %20 oranlarinda olmasi
referans numuneye oranla islenebilirlige pek katki yapmamistir ancak %30 terra rosa kullani-
minda Referans numuneye oranla beton akiciliginda %60 artis olmustur. Terra rosa kullanilan
betonlarda karisim suyu miktar1 kisilarak S/C orani yukari ¢ekilebilir buda diisiik gegirimlilik
ve yiksek mukavemet olarak betona katki saglar. Yayilma tablasi deney sonuglar ile iligki-

lendirildiginden ayn1 davranislarin sergilendigi goriilmektedir.

5.3. Sertlesmis Har¢ ve Beton Deney Sonuclari

Bu boliimde sertlesmis har¢ ve beton numuneleri lizerinde yapilan deney sonuclarina
yer verilmistir.

5.3.1. Har¢ Karisimlar1 Birim Agirhik Deneyi Sonuclar:

Harg karisim deneyleri i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilen ¢imento harg ¢gubuk-

larina ait sertlesmis birim agirliklar agagida verilmistir (Sekil 5.5.).
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Sekil 5.5. Harg karigimlar birim agirlik deneyi sonuglari
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Har¢ cubuklarma ait yogunluklar incelendiginde tiif kullanilan numunelerde ileri yas
yogunluklarinda artis oldugu, kendi icerisinde degerlendirildiginde ise %10 tif kullaniminin
28 giin sonundaki yogunlugunun en iyi sonucu verdigi gézlemlenmistir. Pomza kullanilan
numunelerde %10 ile %20 oranlarda ileri yas yogunluklarinda artig olmustur. Pomza kullani-
min %30 oranina ¢ikmasiyla en yiiksek yogunluk 28 giin sonunda Sl¢lilmiistiir. Terra rosa
kullanilan numunelere bakildiginda, %10 terra rosa kullaniminda ileri yas yogunlugunda artis
oldugu en 1yi sonuglarin %20 oraninda 90 giin sonunda 6l¢iildiigii gézlemlenmistir. Terra rosa
kullanim1 %30 oldugunda 28 giin sonunda en yiiksek yogunluga ulasilmis 90 giin yogunlu-
gunda fazla bir degisim olmamistir. Cimento hidratasyonunun devam etmesi ve puzolonik
aktivite sonucu yogunluk ile yas arasinda dogru oranti oldugunu sdyleyebiliriz. Numune yasi

artttkca numune yogunlugunun da artti§1 gézlemlenmistir.

Harg¢ cubuklar yogunluklar ile har¢ ¢ubuklari basing dayanimlarini karsilastiracak
olursak tif kullaniminda sikigtirilabilme faktoriiniin yogunluga ve basing dayanima olumlu
etki ettigini sdyleyebiliriz. Pomza ve terra rosa kullanilan betonlarda yogunluk ile basing da-

yanimi arasinda dogru orant1 kurulabilir.

5.3.2. Beton Birim Agirhik Deneyi Sonuglar:

Beton birim hacim agirliklart incelendiginde tiif kullanilan betonlarin referans numu-
neye gore daha hafif oldugu goézlemlenmistir. Bunun baslica sebebinin ¢okme ve yayilma
deneylerinden yola ¢ikarak tiif kullaniminda beton kivaminin olumsuz etkilendigi boylece iyi
yerlesme yapilamamasi kaynakli bosluklarin olusmasidir. PMZ10 ve PMZ20 numunelerinde
referans numuneye gore birim agirlikta azalma oldugu belirlenmistir. PMZ30 numunesi 90
giin sonunda referans numune birim agirhigin1 yakalamistir. Terra rossa kullantminin artma-
styla beraber beton birim agirliginda azalma gozlemlenmistir. TRS10 karisiminda en yiiksek
birim hacim agirlik 90 giinliik numunelerde elde edilmistir. Volkanit katkili beton karigimla-
rinin birim agirliklarinin azalmasinda hem gozeneklilik hem de bu katki malzemelerinin 6zgiil

agirliklarinin ¢imentoya oranla daha diisiik olmasi rol oynamuistir.

Beton birim hacim agirliklari ile taze beton deneyleri karsilastirildiginda tiif katkili be-
tonlarda ¢okme ve yayilma degerleri ile beton birim hacim agirlik arasinda ters orant1 oldugu
sOylenebilir. Pomza kullanilan betonlarda islenebilirlik ile birim hacim agirlik arasinda dogru
orant1 oldugunu sdyleyebiliriz. Terra rosa kullanilan betonlarda ise yogunluk ve islenebilirlik

arasinda bir iligski kurulamamustir.

Uretilen beton numunelerine ait birim hacim agirhiklar asagida verilmistir (Sekil 5.6.).
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Sekil 5.6. Beton birim hacim agirliklart

Beton basing dayanimlar1 ve yogunluklar karsilastirildiginda birim hacim agirhigim
azalmasi ile beton basing dayanimlarinda azalma oldugu birim hacim agirlik ve beton basing
dayanimlarinin dogru orantili oldugu genellemesini yapilabilir. Kendi i¢inde degerlendirdigi-
mizde ise en yiiksek birim hacim agirligin yakalandigi TRS10 numunesinde en yiiksek basing
dayanimini yakaladigi gozlemlenmistir. Pomza kullanilan betonlarda daha az birim hacim
agirlik ile referans numunesi basing dayanimlari yakalanmistir. PMZ20 numunesinde referans
numuneye gore betonu hafiflettigini ve ayni zamanda basing dayanimina olumsuz etki yap-

madigin sdyleyebiliriz.

5.3.3. Har¢ Basin¢ Deney Sonuglari

Sertlesmis har¢ numuneleri deney zamani geldiginde havuzdan ¢ikarilmis ve bu nu-
munelerin yiizeyleri havlu ile kurulandiktan sonra agirliklari dl¢iilmistiir. Sonrasinda numu-
nelerin boyutlarina gére hesaplanmis olan hacimlerine bu kiitleler boliinerek sertlesmis birim
hacim agirliklar belirlenmistir. Ardindan egilme presinde iki ayr1 parcaya ayrilan numunelere
40x40 mm’lik kesitler iizerinde eksenel basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Sertlesmis
har¢ numuneleri ve basing deneyine tabi olmus numunelerin gorselleri Sekil 5.7°de sunulmus-

tur.
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Sekil 5.7. Sertlesmis har¢ numuneleri ve basing dayanimi deneyi sonrasi numuneler

Uretilen numunelerin 2, 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuglar1 Sekil 5.8°de verilmistir.
Elde edilen sonucglardan 6zellikle erken yaslarda ¢imento yerine pomza, terra rosa ve tiif ile
yer degistirme yapildiginda mekanik o6zelliklerde yer degistirme oranindaki artisla birlikte
dayanimlarin azaldiklar1 gézlenmistir. Erken yaslarda puzolanik reaksiyonun yeterli olmamasi
ile harcin i¢indeki ¢imento miktarindaki azalmanin bu sonuclar iizerinde etkili oldugu diisii-
niilmektedir. Karisimlarda tiif kullanimi1 nedeniyle kivam kayiplari gézlenmistir. Su emme
miktar1 fazla olan tiif harcin islenebilirligini olumsuz yénde etkilemistir. Ozellikle %30 ora-

ninda ikame yapilan TUF30 serisinde bu etkilenme daha fazla gelismistir.
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Sekil 5.8. Harg basing dayanimi sonuglari

Deney sonuglart incelendiginde pomza, terra rosa ve tiif katki oranlarinin artmasiyla

birlikte iki glinlik numunelerin basing dayanimi degerlerinin referans numunesine gore azal-
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diklar1 goriilmiistiir. Bu dayanim azalmasinin sebebinin puzolanik reaksiyonun heniiz tamam-
lanmamis olmasi ve azalan ¢imento dozajlar1 oldugu distiniilmektedir. TUF30 numunesindeki
dayanim kaybi1 TUF10 serisi numuneden daha fazla olmustur. Benzer davranis yedi giinliik
numunelerin dayanim sonuglarindan da goriilmektedir. Yedi giinliik numunelerde en iyi dayi-
nim performansini TUF10 serisi numunede elde edildigi goriilmiis olup bu deger referans
numunesinin de iizerinde bir degere sahiptir. 28 giinliik dayanimlarda ise %10 pomza ve %10
tif katkili numunelerin referans numunesine ¢ok yakin degerler verdigi goriilmiistiir. Kati
kullanim oranindaki artisla birlikte tiif katkili numunelerde yerlesme sorunlarina bagl olarak
dayanim kayiplar1 artmistir. Puzolanik aktivitenin etkili oldugu 90 giinliik numunelerde
PMZ20 ve PMZ30 serisi numunelerin referans numunesinin {izerinde diger katki bilesenleri-
nin de iizerinde bir dayanim degerine ulastiklar1 goriilmiistiir. Har¢ numunelerinde Terra rosa
ve tif katkisinin pomza numunesi kadar dayanima katkis1 olmadig1 goriilmiistiir. Terra rosa

kullanim oranindaki artisla dayanimlarin her kiir yas1 i¢in azaldig1 belirlenmistir.

5.3.4. Beton Basin¢ Dayanimi Sonuclari

Beton basing dayanimlarini belirlemek amaciyla 150x150x150 mm boyutta iiretilen
beton numunelerine ait 2, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlar1 asagida verilmistir (Sekil

5.7.).

60

E2GUN @7GUN @D@28GUN m90GUN

50

30 r M

20

Basing Dayamumi (MPa)

10

REF  TUF10 TUF20 TUF30 PMZ10 PMZ20 PMZz30 TRS10 TRS20 TRS30

Numune tipi

Sekil 5.9. Beton basing deney sonuglari

Erken yas dayanim performansi incelendiginde tiim katki tiirlerinde basing dayanimla-
rinin referans numunesine gore %3.5 ile %60 arasinda azaldiklari gézlemlenmistir. Buradaki

en yiiksek dayanim kayb tiif katkili TUF30 numunesinde goriilmiistiir. 11k bir haftalik beton
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yas1 sonunda tiif katkilt numunelerin tiimiinde basing dayanimlari referans numunesinin altin-
da kalirken pomza ve kalsine terra rosa katkili numunelerde %10 ve %20 katki oranlarinda

referans numunesinden daha yiliksek dayanim degerleri elde edilmistir.

Ozellikle TRS10 numunesinde referans numunesine gore %14 oraninda daha yiiksek
basing dayanimi elde edilmistir. Benzer davranig 28 giinliikk numunelerde de gozlenmis olup
bu yasta en diisiik dayanim performansini tiif katkili numuneler gostermistir. ileri yas daya-
nim performansi acisindan referans numunesine gore %10 katkili PMZ10 ve TRS10 numune-
leri referans numunesiyle neredeyse ayni dayanim degerini vermistir. Pomza ve terra rosa
katkili betonlarda %30 oranina kadar katki kullaniminin ekonomik beton iiretimine katki ve-

recegi diisiiniilmektedir.

Yukaridaki veriler incelendiginde referans numuneye oranla volkanit ve terra rosa kul-
lanilan betonlarda ¢ok farkli basing kayiplart olusmamis olup olumlu konusmak miimkiindiir.
Ozellikle terra rosa kullanilan betonlarda basing dayanimlarinin referans numuneden daha iyi
sonu¢ verdigi acikca goziikmektedir. Pomza kullanilan betonlarin referans betona gore gec
dayanim kazandigi belirlenmis olup ileri yaslarda referans numunesi dayanimina yaklagtig
goriilmiistiir. Cimento yerine kullanilacak olan bu katkilarin beton liretiminde kullanimiyla
¢cimento tiiketiminin azalmasi, bolge ekonomisine katki, ¢imento teknolojisinde kullaniminda

ise zaman ve is¢ilikten kazang elde edilebilecegi diistiniilmektedir.

Taze beton deneyleri ile basing dayanimlar1 karsilagtirildiginda tiif katkili betonlarin
diistik dayanim vermesinin sebebinin diisiik islenebilirlik nedeniyle iyi sikistirilamamanin
oldugunu séylenebilir. Terra rosa katkili betonlarda terra rosa kullaniminin artmasiyla beton
islenebilirligi artmistir, kalsine edilmis terra rosa katkili betonlarda s/¢ orani diisiiriilerek refe-
rans numune akicilig1 yakalanabilir buda terra rosa katkili betonlarin dayanimlarini olumlu

etkileyecegi ongoriilmektedir.

5.4. Kalicilik Deneyi Sonuclar:

Bu boliimde sertlesmis har¢ ve beton numuneleri tizerinde kalicilik etkilerinin belir-
lenmesi yapilan deney sonuglarina yer verilmistir.

5.4.1. ASR Deney Sonuglari

Alkali silika reaksiyonu deneyinden elde edilen sonug¢lardan tiim numunelerin riskli
bolgenin altinda oldugu gorilmiistiir. Mineral katki kullanimindaki artiga bagli olarak volka-

nik tiif kullanilan numuneler digindaki tiim serilerin genlesme degerlerinin sinir degerin altin-
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da kaldiklar1 goriilmiistiir. Bu ¢ercevede degerlendirildiginde en iyi ASR performansin1 pom-
za katkili numunelerin verdikleri goriilmistiir. Terra rosa ve tiif serilerinde ise %30 oraninda
tiif kullanilan TUF30 karigiminin %0.08 oraninda genlesme gostererek en yiiksek genlesme
degerini gosterdigi goriilmiistiir. ASR deney sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginden en
iyi performansi pomza katkisinin gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle %20 oraninda pomza
terra rosa ve tiif kullaniminin ASR genlesmelerini azalttig1 tespit edilmistir. Bu nedenle beton
iretiminde %20 oranina kadar bu katkilarin kullaniminin alkali silika genlesmeleri iizerinde
olumlu etki gosterebilecegi diisiiniilmektedir. Alkali silika reaksiyonu deneyi sonuglart Sekil

5.10 da verilmistir.
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Sekil 5.10. Alkali silika reaksiyonu deneyi sonrasi boy degisimleri

5.4.2. Beton Donma Céziilme Deneyi Sonuclari

Donma ¢oziilme etkisini incelemek i¢in ASTM C 672-84’den yararlanilmistir. Labora-
tuvarda iretilen katkili betonlarin donma-g¢6ziilme direncinin belirlenmesi i¢in 100x100x100
mm boyutlarinda har¢ numuneleri lizerinde donma-¢oziilme deneyi yapilmistir. Deney oncesi
numuneler 28 ve 90 giin siireyle kirece doygun 20 °C sicakliktaki kiir havuzunda saklanmstir.
Daha sonra suya doygun hale getirilen beton numuneleri -20° ile 20°C sicakliklar arasinda
4’er saat siireyle donma ¢6ziilme gevrimlerine tabi tutulmustur. Bir donma-¢oziilme ¢evrimi-
ni olusturan bu siire¢ 100 defa tekrarlanarak farkli katkili betonlarin donma-¢oziilme direnci
tizerindeki etkiler belirlenmistir. Donma-¢6ziilme deneyi sonunda hacim ve agirlik kayipla-
rinda olusan degisimler belirlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar  Sekil

5.11’deOverilmistir.
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Sekil 5.11. Beton donma ve ¢o6ziilme deneyi sonrasi hacim kayiplari

Donma ¢6ziilme deneyi sonrasi olusan hacim kayiplar incelendiginde, en iyi sonucu
PMZ10 numunesi vermistir. TUF20 numunesi referans numuneye gore olumlu sonuglar ver-

mistir. Terra rosa kullaniminin artmasiyla don etkisine kars1 direncin arttigi sdylenebilir.
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Sekil 5.12. Beton donma ve ¢6ziilme deneyi sonrasi agirlik kayiplari

Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar incelendiginde TRS20 ve TUF20 numu-
nelerinin referans numuneye gore en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. Kullanilan karigim-
larda donma ¢6ziilme sonrast agirlik kayiplarinin azaldig: tespit edilmistir. Bu davranislarin

iizerinde ¢imento esasli kompozitin igerisinde bulunan bosluk dagiliminin etkin rol oynadigi
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diistinilmektedir. Pomza kullaniminin artmasiyla referans numuneye gore hacim kayiplarinda

olumsuz davranis gozlenmistir.

Beton donma ¢oziilme deneyi sonrast 100 ¢evrim sicaklik degisimine maruz birakilan
numunelere diisey eksenli basing presinde basing dayanimlarina tekrar bakilarak donma ¢6-
ziilmenin basing dayanimina olan etkileri incelenmistir. Donma ve ¢6ziilme deneyi sonrasi

basing dayanmimlari Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.13. Beton donma ve ¢oziilme deneyi sonrasi basing dayanimlari

Donma-¢oziilme deneyi sonrasi basing dayanimlari incelendiginde tiif katkili betonlar-
da kullanim oraninin artmasi ve donma ¢oziilme sonrasi basing dayanimlart volkanit kulla-
nim oraninin artmastyla azalmistir. Pomza kullanilan betonlarda PMZ10 numunesi 90 giinliik
basing dayanimlart PMZ30 numunesine gore daha iyi donma ¢oziilme direnci gostermistir.
Pomza kullaniminin %10 kullaniminin ileri yaslarda donma ¢6ziilmeye karst daha etkili oldu-
gunu soylenebilir. Terra rosa kullanilan betonlarda referans numuneye en yakin 6zellikleri
TRS10 numunesi gostermistir. Kalsine edilmis TRS10 numunesinde don etkisi olan bolgeler-

de referans nuumune betona goére daha ekonomik betonlar iiretilebilecegi onerilebilir.

Beton basing dayanimlari ile donma ¢oziilme sonrasi basing dayanimlarini karsilasti-
racak olursak 90 giinliik referans numune donma ¢6ziilme deneyi sonrasinda dayanim kaybina
ugrarken PMZ20 numunesinin 90 giinliik kiir yasina sahip olaninda donma ¢6ziinme deneyi
sonrasi referans betona gore %10 dayanim artis1 gdstermislerdir. Buradan puzolonik aktivite-

nin donma ¢6ziilmeye olumlu etki ettigini s6ylenebilir.
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5.4.3. Beton Asinma Deneyi Sonuclari

Betonda fiziksel etkiler nedeniyle olusan bozulmaya aginma denir. Asinma 6zellikle
yollarda, hava alanlarinda ve yapilardaki doseme kaplamalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Asinma
konusunda yapilan bir¢ok ¢alismada betonun s/¢ oraninin aginmaya kars1 dayaniklilikta 6nem-

li rol oynadig1 belirlenmistir (Celik, 2003: 4).

Beton basing dayanimlari ile asinma deney sonuglart degerlendirildiginde tif katkili
betonlarda kullanim orani artmasiyla diisen basing kaybi ve hacimce aginma dogru orantilidir.
Basin¢ dayanimi diisiik olan numunelerde daha fazla asinma oranina sahip oldugu sdylenebi-
lir. Asinma deneyi sonrast kiitle kayiplan ile basing dayanimlari arasindaki iliskiye bakildi-
ginda kiitle kayb1 ve basing dayanimi arasinda dogru oranti oldugu belirlenmistir. Beton ba-
sicinin iyi sikistirma ve betonun doluluk orani belirlediginden bu 6zelliklerin gegirimliligi ve
asinmay1 olumlu etkiledigi diistiniilmektedir. Asinma deneyi sonrasi elde edilen hacimsel ka-

yiplar1 gosteren grafik Sekil 5.14°de verilmistir.
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Sekil 5.14. Beton asinma deneyi sonrasi hacim kayiplari
Asimmma deneyi sonuglar1 grafigi incelendiginde katki oranindaki artisa bagli olarak
ozellikle tiif ve pomzada %30 oraninda asinma kayiplarinin hem 28 hem de 90 giinliikk numu-
nelerde arttig1 goriilmiistiir Terra rosa kullanimin artmasiyla kendi i¢inde aginma direnci art-
mistir.. Asinma davranisi agisindan pomza ve tif katkisinin olumlu sonuglar verdigi goriilmiis

olup PMZ20 ve TUF10 numunelerinde asinma kayiplarinda azalma kazanimi elde edilmistir.
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Asimmma deneyi sonrasi kiitlesel kayiplar ile hacimsel kayiplar arasinda dogru oranti
oldugunu sodyleyebiliriz. Asinma deneyi sonrasi kiitlesel kayiplart gosteren grafik Sekil

5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.15. Beton asinma deneyi sonrasi agirlik kayiplari.

Asinma deneyi sonrasi kiitlesel kayiplar incelendiginde TRS10 numunesinin 90 giin-
lik kiir yast oldugu betonlarin kiitle kaybinin en az oldugu belirlenmistir. PMZ20 numunesi
28 giinliik kiitle kayb1 referans numuneye gore fazla ancak 90 giinliik kiitle kayb1 referans
numuneden daha iyi sonug vermistir. En az kiitlesel kaybin %10 tiif kullanimi ve %20 pomza
kullaniminda oldugu goézlemlenmistir. Terra rossa kullaniminin asinma direncine referans
numune ile karsilastirdigimizda herhangi olumlu bir etki yaptigin1 sdyleyemeyiz ancak ileri
yaslarda asinma direncinde kendi i¢inde olumlu etkileri oldugu gézlemlenmistir. Genel olarak
bakildigindan 90 giinliik asinma kiitlesel kayiplarinin 28 giinliik numunelere gore daha az

oldugunu sdylenebilir bunun sebebinin puzolanik aktivite oldugu diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Afyon ve Kiitahya yoresi volkanitleri ve terra rosanin ¢imento ve beton teknoloji-

sinde kullanimu ile ilgili yapilan bu tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglar asagida sira-

lanmustir:

Cokme deneyi ve sarsma tablasi sonuglarindan tiif katkili beton karisimlarinda tiif ora-
ninin artmasiyla islenebilirlik olumsuz etkilenmistir. Islenebilirligin olumsuz etkilen-
mesinin sebebi tif katkisinin inceliginin ¢imentoya gore fazla olup ylizey alaninin
artmasidir. Tuf katkili betonlarda islenebilirlik referans numuneye gére %90 azalmis-
tir. Terra rosa katkili betonlarda TRS30 numunesinin islenebilirliginin referans numu-
nesine gore %60’a kadar arttigi saptanmistir. Burada kalsine edilmis terra rosa ile ilgili

akiskanlastirict etkileri lizerinde ¢caligmalar yapilabilir.

Birim hacim agirlik deneyi sonuglarina gore pomza kullanilan betonlarda betonda %2
kadar hafifleme gozlemlenmistir. Tiif kullanilan betonlarda bu hafifleme %4’e kadar

ulasmustir.

Basing dayanimlari incelendiginde, TUF30 katkili beton karisiminda referans numu-
neye oranla basing dayanimlarinin %40 diistiigii gézlemlenmistir. Pomza kullanilan
betonlarda erken yaslarda dayanimlarin referans numuneyi yakalayamadig ancak ileri
yas dayanimlarinin puzolanik aktivite sonucu referans numuneye yakin ¢iktigi sap-
tanmistir. Terra rosa kullanilan betonlarda erken yas dayanimlarinin referans numune-
ye oranla daha cabuk dayanim kazandigi gozlemlenmistir. Volkanit kullanilan beton-

larda erken yas dayanimlar1 olumsuz etkilenmistir.

Alkali Silika reaksiyonu, donma ¢6ziilme ve asinma davraniglar degerlendirildigin-
de %20 oranina kadar pomza, tiif ve terra rosa kullaniminin beton kalicilig1 lizerinde

olumlu etkilerinin oldugu belirlenmistir.

Kullanilan malzemelerin puzolanik aktivite sonucu referans numune dayanimlarinin
yakalandigi ¢imento yerine kullanilabilecegi saptanmustir. Dolayisiyla volkanitlerin
kullaniminin hem malzeme hem de iscilik maliyetleri yoniinden kazang saglayacagi
belirlenmistir. Ayrica dogal kaynaklarin kullanimi ile kalic1 ve siirdiiriilebilir bir beton

iretiminin miimkiin olacag diisiiniilmektedir.

Yapilan ¢alismada kullanilan dogal malzemelerin beton teknolojisinde kullanilabile-

cegi elde edilen olumlu sonuglardan goriilmektedir. Bu sebeple bu madenlerin islenip
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ogiitiilerek iilke ekonomisine kazandirilmasi dnerilmektedir. Burada yapamadigim an-
cak yapilabilecek terra rosa katkili betonlarinda akigskanlastirici etkileri tizerinde, tiif

katkili betonlarin yol betonu olarak kullanilabilirligi ile ilgili ¢caligmalar yapilabilir.
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