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Afyon ve Kiitahya Yoresi Volkanitlerinin Cimento ve Beton Teknolojisinde
Degerlendirilmesi
Proje Yiriitiiclisli: Dog. Dr. Cenk KARAKURT
Adresi: Bilecik Seyh Edebali Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
OZET
Betonun ana malzemesi olan ¢imentonun tasidig1 6zelikler beton kalitesi ve performansi
tizerinde 6nemli rol oynar. Diinyadaki bu {iretim ve tiiketim artisiyla birlikte ¢imento
endiistrisinin ¢evreye verdigi zararda artmaktadir. Klinker liretimi sirasinda kalsinasyon
ve yanma sonucu ortaya c¢ikan zararli CO2 gazlari en 6nemli ¢evre problemlerinden
birisidir. Bu olumsuzluklar ¢imentoda klinker yerine puzolanik 6zelige sahip mineral
katki maddelerinin kullanimiyla azaltilabilir. Bununla birlikte 6zellikle olumsuz cevre
kosullarinin etkisinde kalan beton ve betonarme yapilarda zamanla kalicilik sorunlari
olusabilmektedir. Mineral katkili ¢imentolarin betonun kalicilik performansi iizerine
olumlu etkilerinin oldugu yapilan caligmalarda belirlenmistir. Afyon ili ve yakin
cevresinde kalin seviyeler halinde ylizeylenen volkanik kayaclardan alinan 6rneklerden
yapilan mineralojik-petrografik incelemeler ve kimyasal analiz sonuglarina goére bu
bolgedeki volkanik kayaglarin ada yay1 volkanizmasinin bir {liriinii oldugu belirlenmistir.
Elde edilen bulgularla, volkanik kayaglari olusturan volkanizma malzemelerinin,
volkanik kiillerden tamamen farkli mineralojik bilesime sahip oldugu ve farkli jenez
kosullarinda olustugu ortaya konmustur. Onerilen ¢alismada Afyon ve Kiitahya il
bolgesinde yapilacak saha ¢aligmalarindan elde edilecek volkanitlerin mineralojik ve
petrografik analizleri yapilarak ¢imento ve beton teknolojisinde kullanilabilirligi
arastirilacaktir. Bu amacgla CEM I 42.5 R ¢imentosu yerine %10, 20 ve 30 oranlarinda
ikame edilecek farkli volkanik kokenli tiif ve kiil katkili ¢cimentolar kullanilarak harg ve
beton numuneleri tiretilecektir. Bu numunelerin fiziksel, mekanik, kalicilik ve i¢yap1
analizleri yapilacak ve optimum karigim orani belirlenecektir. Boylece lilke ekonomisine
katki verecek olan daha cevreci, ekonomik ve siirdiiriilebilir ¢imento iiretimi miimkiin
olabilecektir.
Anahtar Kelimeler Volkanik kiil, Volkanik tiif, Cimento, Beton, Fiziksel ve mekanik
ozellikler, Kalicilik



Evaluation of the Volcanites in Afyon and Kiitahya Region for the Cement and
Concrete Technology
Principal Investigator: Assoc. Prof. Cenk KARAKURT
Address: Bilecik Seyh Edebali University, Department of Civil Engineering
ABSTRACT

The properties of cement, the main material of concrete, play an important role on the
quality and performance of concrete. With the increase in production and consumption in
the world, the cement industry is increasing its damage to the environment. One of the
most important environmental problems during the clinker production is the detrimental
CO2 gases caused by calcination and combustion. These disadvantages can be reduced by
the use of mineral additives with pozzolanic properties instead of clinker in cement. In
addition, durability problems may occur in concrete and reinforced concrete structures
which are under the influence of adverse environmental conditions. It has been
determined that mineral added cements have positive effects on the permanence
performance of concrete.According to the mineralogical-petrographic surveys and
chemical analysis results of volcanic rocks exposed in thick levels in Afyon province and
its near vicinity, volcanic rocks in this region were determined as a product of island arc
volcanism. The results show that the volcanic rocks forming volcanic rocks have a
different mineralogical composition than the volcanic ashes and occur under different
genesis conditions. In the proposed study, the mineralogical and petrographic analysis of
the volcanics to be obtained from field studies in Afyon and Kiitahya province will be
investigated and their usability in cement and concrete technology will be investigated.
For this purpose, mortar and concrete samples will be produced by using tuff and ash
added cements with different volcanic origin to be replaced in 10, 20 and 30% instead of
CEM 1 42.5 R cement. Physical, mechanical, durability and microstructure analyzes of
these specimens will be made and optimum mixing ratio will be determined. Thus, it will
be possible to produce more environmentally friendly, economic and sustainable cement

which will contribute to the economy of the country.

Keywords
Volcanic ash, Volcanic tuff, Cement, Concrete, Physical and mechanical properties,
Durability
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1. GIRIS

Ingaat sektoriinde gegmisten giiniimiize en yaygi kullanilan yap1 malzemesi ¢imento ve
betondur. Betonun iiretiminin kolayligi ve istenen mimari sekli kolaylikla almasi
yapilarda oncelikle se¢ilmesindeki en 6nemli nedenlerdir. Betonun ana malzemesi olan
¢imentonun tasidig1 6zelikler beton kalitesi ve performansi iizerinde 6nemli rol oynar.
Cimentolar hem havada hem de suda sertlesebilmeleri nedeniyle hidrolik baglayicilardir.
Portland c¢imento klinkerinin olagan iiretim yonteminde, kalker ve silis icerikli
hammaddeler uygun oranlarda karistirthip 6giitiildiikten sonra doner firinda 1450 °C
sicaklikta pisirilerek klinker elde edilmektedir. Cimento iiretiminin en maliyetli kismi ise
klinker tiretimidir. Klinker iiretimim i¢in yiiksek enerji gerekliligi ¢evresel ve ekonomik

acidan 6nemli sorunlara neden olmaktadir [1].

Katkilt ¢imentolar c¢evresel kazanimlarin disinda siirdiiriilebilir beton teknolojisi
acisindan da 6nemlidir [2]. Betonun zamanla etkisinde kalacagi olumsuz ¢evre kosullari
cesitli kalicilik sorunlarina neden olmaktadir. Siilfathh ve asitli sular ¢imentonun
hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH): ile reaksiyona girerek algitasini (Ca(SO)s.2H20)
ortaya cikarirlar. Diger yandan ¢imentonun C3A bileseniyle algitasi kristalleri reaksiyonu
sonucu daha zararli etrenjit (3Ca0.A1203.3Ca(S0)4.32H20) olusur. Fazla miktarda su
iceren ve genlesmeye yol acan bu {iriin sonucu betonda ¢atlaklar ve hasarlar ortaya ¢ikar
[3]. Betonu siilfat etkisinden korumanin bir yolu da mineral katkili ¢imentolar
kullanmaktir [4]. Mineral katkilar i¢cinde fazla miktarda koloidal bilesikler, 6zellikle aktif
silis bulunan malzemelerdir [5]. Cimento iiretiminde kullanilan mineral katkilar,
hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH)2’yi baglayarak hem dayanima katkida bulunur
hemde betondaki kalicilik sorunlarini 6nlerler [6]. Betonun kalici bir yapida tiretilmesiyle
insa edilen yapi, planlanan hizmet 6mrii boyunca sorunsuz bir sekilde planlandig: sekilde

kullanilabilecektir [7, 8].

Katkili ¢imento, 7ortland ¢imentosuna gore ¢ok daha az enerji tikketimi saglamasi ve bazi
ozelliklerinin getirdigi ilave katkilardan dolay1 yap1 sektdriinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Beton uygulamalarinda tras katkili ¢imentolarn kullanilmasi; betonun
islenebilirligini arttirmak, gecirgenligi azaltmak, siilfat etkisine kars1 dayanimi arttirmak,
catlamalara kars1 dayanimai iyilestirmek, uzun dénemde dayaniklilig1 arttirmak gibi gesitli

teknolojik avantajlar da saglamaktadir [9].



1.1. Dogal Puzolanlar

Genellikle dogal puzolanlar iilkemizde tras adiyla bilinmektedir. Ancak dogal puzolanlar
kaynak ve yapisina gore farkli gruplarda siniflandirilmaktadir. Dogal puzolanlar ¢esitli
siniflandirmalara gore degerlendirilmektedir. Ancak en yaygin kabul goren siiflandirma
Massazza tarafindan yapilan siniflandirmadir. Piroklastik kayaclar volkanik patlamalar
sonucu atmosfere atilan erimis magma pargaciklarindan olusur. Patlama sirasindaki ani
basing diisiisii s1ivi magma igerisinde ¢ozlinmiis olan gazlarin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Cikan gazlarin geride biraktiklart bosluklar nedeniyle katilagsan parcaciklarda mikro
ve makro boyutta bosluklu yapi1 goriiliir. Katilasan parcaciklarin atmosferde aniden
sogumast nedeniyle olusan camsi faz, volkanik kokenli kayaglara puzolanik 6zelik

kazandirir [10].

Klastik kayaclar, kil ve diatomitli topraklarin tortullagsmasiyla olusan puzolanik
malzemelerdir. Killer volkanik kayalarin degisiminden olusurken, diatomitli topraklar
mikroorganizmalarin silisli iskeletlerinin tatli su yada deniz suyunda katmanlasmasiyla
olusur. Her iki malzeme farkli kokenlerine karsilik suda birikir, dolayisiyla bu
malzemeler dogada bir arada karisik bulunurlar. Yiiksek oranda amorf silis igermesi ve
yiiksek 0zgiil yiizeye sahip olmalarindan dolay1 diatomitli topraklar kirece karsi ileri
derecede reaktiftir [10, 11]. Karisik kokenli kayaclar (hibrit kayalar) ise birden ¢ok
sekilde olusmus puzolanlari bir arada bulunduran mineral malzemelerden olusmaktadir.
Bu kapsama giren dogal puzolan yataklarinda piroklastik, tortul ve organik kaynakli
yapilar katmanlar seklinde bir arada olabilirler. Tiiflerin kimyasal yapis1 yoresel olarak
farklilik gosterse de yakin igeriklere sahiplerdir. Tiiflerin puzolanik aktivitesi yiiksek

sicaklikta kalsinasyon iglemi ile artirabilmektedir [12].

Cimento iiretiminde katki maddesi olarak tras adiyla kullanilan volkanik tiifler,
cimentolarin erken yaslardaki dayanimlarini diisiirmekle birlikte ileri yaslarda puzolanik
aktiviteyle birlikte dayanimi artirmaktadir. Ayrica volkanik tif kullanilarak iiretilen
katkili ¢imentolarin 6zgiil agirliklarinin, artan katki oraniyla birlikte azaldig

belirlenmistir [13].



1.2. Bolgenin Jeolojisi

Volkanik kayaclarin, ge¢misteki plaka hareketlerini belirlemedeki etkin rolleri ve
tilkemizin son derece hareketli olan Alp Kusaginda yer almasi1 nedeniyle Anadolu'daki
volkanik kayaclarda, son yillarda ¢esitli arastiricilar tarafindan ¢ok sayida jeokimyasal,
petrografik ve jeokronolojik calismalar yapilmis ve Tirkiye'nin jeodinamik evrimine
iligkin ¢esitli goriisler one siriilmiistiir [14]. Ancak kiiciik alanlarda yapilan yersel
calismalarin ¢ok sayida olmalarina karsin, volkanik kayaclar1 biiyiik bir alanda bolgesel
olarak ele alan genis kapsamli arastirmalar halen devam etmektedir. I¢ Bat1 Anadolu'da
onemli bir yeri olan Afyon volkanitleri bolgede ¢ok genis alanlar kaplamaktadir (Sekil
1.1). Afyon civarinda bulunan volkanik tiifler yap1 tasi olarak kullanilabilme ve kolay
kazilabilme 6zelligine sahiptir. Sahada Paleozoyik ve Senozoyik (Neojen ve Kuvaterner)
birimler yer almaktadir. Genis bir alan kaplayan Senozoyik yasli olusuklar genel olarak
Neojen yash birimler ile temsil edilmekte, Neojen ¢cokelleri inceleme alaninin tamaminda,
Paleozoyik kayaclar iizerinde uyumsuz olarak goriilmektedir. Paleozoyik birimler Afyon
metamorfitleri olarak isimlendirilmistir. Sistler ve mermerlerden olugsmaktadir. Bu birim
baslica; muskovitbiyotit-kalksist, kuvars sist, mermer albitklorit- muskovit-serizit
sistlerden olusmustur. Neojen ¢okeller 6zelliklerine gore alttan iiste dogru konglomera,
kumtas1 seviyeleri, killi kiregtasi, kumtasi, volkanik cam, trakiandezitik volkanik kiil,
karbonat ¢imentolu tiifit seviyeleri mevcuttur. Ayrica Neojen tabakalar1 arasinda lav
akintilar1 goriilmektedir. Sahada diiz ovalar ve dere yataklar1 boyunca goriilen aliivyonlar
genis alanlar kaplarlar. Bunlarin disinda yamag¢ molozlari, birikinti konileri ile sicak

sularin olusturdugu travertenler geng ¢okeller olarak goriilmektedir [15, 16].
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Afyon yoresinde bulunan volkanik kiillerin ¢imento iiretiminde kullanilabilirliginin
saptanmas1 amactyla Omer-Gecek bolgesinden alinacak volkanik kiillerin deneylerde

kullanilmas1 amag¢lanmustir.
1.3. Betonda Kalicihk Kavrami

Beton ve betonarme yapilarin tasarimlari, ¢ogunlukla ingaat miihendisleri tarafindan
durabilite diye adlandirilan kalicilik kavrami dikkate alinmadan sadece betonun 28
giinliik basing dayanimi dikkate alinarak yapilagelmektedir. Betonun 28 giinliik basing
dayanimini dikkate alan diisiince tarz1 elbette giivenli yap1 tasarimi ve hesaplamalar igin
betonun bu dayanimi tiim 6mrii boyunca koruyacagi varsayilirsa dikkate alinmasi gereken
bir unsurdur. Ge¢mis yillarda iiretilen birgok betonarme yap1 6rneginde yeterli 28 giinliik
basing dayanimini saglayan betonlar, zamanla etkisinde kaldiklar1 ¢evresel kosullar yada
tiretim agamasinda uygulanan kiir kosullarinin eksik ve yetersiz olmasi sonucu kalitelerini

zamanla yitirebilmektedir [17].

Betonun iiretimini izleyen hizmet 0mrii siiresince etkisinde kaldigi ¢evresel etkilere karsi
gosterdigi diren¢ dayaniklilik olarak tanimlanir. Beton dayaniklilig1 ¢cevresel kosullar ve
biinyesinde bulunan kimyasallar ile ilgili bir konudur. Cimentonun kimyasal 6zelikleri,
betonun dayaniklilig1 tizerinde 6nemli etkide bulunur [14]. Bununla birlikte ortamda su
ve nemin varlig1 beton i¢ine zararli maddeleri tasiyacagindan kalicilikta 6nemli etkendir.
Betonun igerisine sizan su, karbondioksit, oksijen, siilfat, asit, ve klor gibi maddeler,
betonda degisik tiirlerdeki kimyasal olaylarin olugsmasina neden olmaktadir. Betonda yer
alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton daha bosluklu bir malzeme durumuna
gelebilmekte, icerisindeki demir donatilar paslanabilmekte, beton asinabilmekte ve
betonun igerisinde ¢ok biiylik gerilmeler olusabilmektedir [7]. Biitiin bu kimyasal ve
fiziksel olaylar betonun hasar gormesine ve beklenen hizmeti veremez duruma gelmesine

yol agmaktadir.
1.3.1. Alkali-silis reaksiyonu (ASR)

Alkali-silis reaktivitesi (ASR) ¢imentodan kaynaklanan alkali oksitlerle reaktif silika
formlar1 iceren agregalar arasinda olusan ve betonda genlesme etkisi yaratan bir
reaksiyondur. ASR basitce iki asamada gergeklesir. Birinci asamada alkalilerle reaktif

silikalarin birlesmesiyle ASR jel iiriinleri olusur ve daha sonra ikinci asamada alkali-silis
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jelleri ortamdaki nem ile birleserek biiylik oranli genlesmeleri olusturur. Olusan bu
genlesmeler de zamanla betonun c¢atlamasina ve bozulmasina neden olur [18]. ASR'ye
neden olabilecek dogadaki reaktif silika mineraller opal, camsi silika, kalsedon, tridimit,

kristobalit, kuvars olarak sdylenebilir [5].

Icinde aktif silis bulunan ve ASR'ye yol acan agregalarin kullanilmasi durumunda,
baglayict maddeye bir miktar puzolan ilave edilerek reaksiyon hizi azaltilabilmektedir.
ASR nedeni ile olusacak genlesmelerin dnlenmesi i¢in baglayict maddelerin alkali igerigi
diisiik olmal1 ve dis kaynaklardan betona alkali girisi 6nlenmelidir. Dogal puzolanlar,
ucucu kiiller, yliksek firin clirufu ve silis dumani genlesen jel olusmasini azaltmaktadir
[19-21]. Puzolanlarin etkisi arayer sivisindaki Ca(OH)2 dengesini kurmak seklinde ortaya
cikmaktadir ve ayrica daha gecirimsiz beton elde etmede bu mineral katkilarin ¢ok biiyiik
yararlart vardir [22]. Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, diisiik alkali icerigine sahip
puzolanlarin, yiliksek alkali i¢erigine sahip olanlara gére betondaki bosluk ¢ozeltisindeki

alkaliniteyi ve ASR sonucu olusan genlesmeyi azaltmada daha etkili oldugu belirlenmigstir

[23].
1.3.2. Betonda asinma etkisi

Betonda fiziksel etkiler nedeniyle olusan bozulmaya asinma denir. Asinma o6zellikle
yollarda, hava alanlarinda ve yapilardaki doseme kaplamalarinda ortaya ¢ikmaktadir.
Asmma konusunda yapilan bir¢cok c¢alismada betonun s/¢ oranmmin asinmaya karsi
dayaniklilikta 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Bununla birlikte betonun aginma direnci
tizerinde betonun bosluk yapis1 da 6nemli rol oynar. Porozitesi diisiik olan betonlarda
asinma etkilerine kars1 direng daha yliksek olmaktadir. Cabrera, Sadegzadeh, Gjorv, Naik
gibi bir¢ok arastirmaci 6zellikle betonun aginma direnci lizerine ¢alismalar yapmislardir.
Ozetle aginma direncinin ana temelde betonu dayanim karakteristiklerine, asindirict
etkiye maruz kalan yilizeyinin mikro yapisal 6zelliklerine, yiizeyin bitirilme yontemine ve
test yontemine bagl oldugu tespit edilmistir. Ilk olarak basing dayanimiyla ilgilidir.
Aralarindaki iligki hiperbolik formda oldugunda korelasyon kuvvetlidir. Dogrusal iliski
kuruldugunda da kii¢ilik karisimlar i¢in yeterli glivenirlilie sahiptir [24]. Asinma ve darbe
etkileri, betona fiziksel yonden zarar verebilecek etkenlerdir. Beton kaplamadaki aginma
direnci, dogrudan dogruya agrega danelerinin yiiklii tasit tekerleklerinin asindirici

etkilerine kars1 dayanikliliklariin fonksiyonudur. Cimento harcinda daha sert agrega
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danelerinin varligi, beton tlizerindeki asindirici etkileri azaltir. Asinmaya yatkin yapi
gosteren kalker gibi yumusak taslarin bulundugunu bilerek, yol yiizeyi gibi asindirici
etkenlerin ¢ok sik rastlandigi yerlerde kullanilacak betonlarin, asinmaya Kkarsi

direnglerinin 6nceden saptanmis olmasi gerekir [25].
1.3.3. Donma-c¢oziilme etkisi

Donma- ¢oziinme etkisi, soguk iklim Sartlarinda betonun durabilitesini etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Betonun igerisindeki sularin tiimii, aciktaki sular gibi 0 °C
sicaklikta donmamaktadir. Betondaki sularin biinyesinde eriyik olarak yer alabilen
degisik tuzlarin etkisiyle bu sular 0 °C sicakliktan daha diisiik sicaklilarda
donmaktadirlar. Buza doniisen suyun hacmi %9 kadar artmaktadir. Diisiik sicakliklarda,
betonun igerisindeki su, yavas yavag donmaya baglamaktadir. Kapiler bosluklar tamamen
veya %91'den daha ¢ok suyla dolu durumda olduklarinda, donmanin baslamasi ve suyun
bir miktarinin buza doniismesiyle ortaya ¢ikan hacim genlesmesi, bosluklardaki heniiz
donmamig durumdaki su {izerinde hidrolik basing yaratmaktadir ki; heniiz donmamis
durumdaki su, bosluklardan disariya itilmektedir. Bosluklardan disariya c¢ikmaya
zorlanan su, bosluklarin etrafindaki ¢imento hamurunun catlamasina yol agacak
bliylikliikte gerilmeler yaratmaktadir [5]. Donma-¢oziilme olayi, fiziksel bir etkendir.
Islanarak doygun duruma gelen ve donma-¢6ziilme devirlerine maruz kalan biitiin
betonlar kisa silirede hasar gormektedirler. Park alanlarinda, hava alanlarinda,

kaldirimlarda, yollarda kullanilan betonlar, bu tiir hasara maruz kalabilecek betonlardir.
2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Calismada agrega olarak Bilecik Dag-Is Madencilik ocagindan temin edilen ii¢ farkl tane
boyutuna sahip (0-4 mm, 4-11,2 mm ve 11,2-22,4 mm) kalker kokenli kirmatas agregalari
kullanilmistir. Cimento olarak Eskisehir Cimsa ¢imento fabrikasi liretimi olan CEM |
42,5 R tipi Portland c¢imentosu kullanilmistir. Mineral katki olarak kullanilacak
volkanitlerden tiif Afyon-Gecek kaplicalar1 bolgesinden, terra rosa Kiitahya-Cogiirler
koyli ve pomza Kiitahya Kumluyurt ve Gogeri koyleri arasindaki alandan saha
caligmalariyla elde edilmistir. Sahadan elde edilen malzemeler Sekil 2.1°de

gorilmektedir.
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Terra rosa

Sekil 2.1. Volkanitlerin arastirma bolgesindeki temin alanlar

Beton karisim suyu olarak Bilecik sehir sebeke suyu kullanilmistir. Beton islenebilirligini
diizenlemek i¢in ise Polisan kimya {iretimi olan siilfonat esashi Siiperton 278 S model
kimyasal katki kullanilmistir. Kullanilan akigkanlastirici katki orani sabit tutularak
mineral katki kullanimindaki degisimin beton islenebilirligi iizerindeki etkileri
belirlenmeye calisilmistir. Beton iiretiminde kullanilan malzemelerin bazi fiziksel

ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Malzemelerin fiziksel 6zelikleri

Malzeme Ozgiil agirhk Incelik
cm?/gr

Cimento 3.06 3641

Terra Rosa 2.65 3354

Tuf 2.76 4854

Pomza 2.50 3891

Kirmatas agrega 2.63 -
2.2. Yontem

Hammaddelerin bulundugu alanlar1 gosteren jeolojik haritalardan bolge tespiti
yapildiktan sonra sahada inceleme yapilarak hammaddeler yerinden kiiciik kayaclar
halinde toplanarak Bilecik Seyh Edebali Universitesi Yap1 Malzemeleri Laboratuvarina
getirilerek burada bulunan c¢eneli kirici ve bilyali de§irmen yardimiyla 6giitiilerek

karisimlarda kullanilmistir. Pomza ve tiif ilk olarak ¢eneli kiricilarda 4 mm ¢apli dane
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boyutuna indirgenmis ardindan bilyali degirmen ile ¢imento inceliginde 6giitiilmiistiir.
Ardindan 6giitiilen malzemeler 90 um’lik elekten elendikten sonra kullanilmistir. Terra
rosa dogrudan beton karisimlarinda kullanilmamis olup kil ve kirectast kdkenli olmasi
nedeniyle kalsine olmasi1 amaciyla ilk olarak kiil firininda 40 dk siire ile 950°C sicaklikta
bekletilmistir. Firindan alinan kalsine edilmis malzeme tizerine hava iifleciyle soguk hava
iflenerek amorf yap1 eldesi amaciyla ani soguma etkisi saglanmistir. Cikan {iriin ardindan

bilyali degirmende ¢imento inceliginde ogiitlilmiistiir (Sekil 3).

Sekil 2.2. Terra rosa malzemesinin kalsinasyon ve 6giitme siirecleri

Incelemesi yapilan pomza, terra rosa ve tiifiin kalicilik iizerindeki etkileri deneysel
calismalarla belirlenmistir. Bu kapsamda ASTM C 1260 standartina uygun olarak iiretilen
har¢ gubuklar1 (25x25x285 mm) tizerinde alkali silis reaktivitesi deneyleri yapilmistir.
Asinma direnci Ozelliklerinin belirlenmesi i¢cin Bohme asinma deneyi cihazi
kullanilmistir. Bu cihazin tizerinde 70 x 70 x 70 mm boyutlarindaki beton numuneleri 28
ve 90 giin sonunda deneye tabi tutularak asinma davraniglar1 belirlenmistir. Yine betonun
donma ¢06ziilme davranisi tizerine katki kullaniminin etkilerinin belirlenmesi i¢in 28 ve
90 giinliik beton numuneleri iizerinde donma ¢6ziilme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
deneylerde 100 Cevrim yapilarak numunelerin donma ¢oziilme deneyi sonundaki kiitle
kayb1 ve dayanim kayiplar1 belirlenmistir. Ayrica beton numunelerinin i¢ yapilarindaki

degisimleri SEM analizleri ile belirlenmistir.

Yapilan c¢alisma doneminde har¢ ve beton numunelerinin tasarimlar1 ve iiretimleri
gergeklestirilmistir. Bu amagla pomza, terra rosa ve volkanik tiif kullanilarak %10, %20
ve % 30 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek har¢ numuneleri tasarlanmistir. Pomza
ve tif tiretim Oncesi bilyali degirmende ¢imento inceliginde ogiitiilerek ve 90 um’lik

elekten elenerek harg karisimlarinda kullanilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Tiif, terra rosa ve pomzanin 6giitiiliip elenmis durumlari

Terra rosa ise kiil firininda 900°C sicaklikta kalsine edildikten sonra 6giitiiliip elenerek
kullanilmistir. Uretilen har¢ numuneleri 3 gozlii ¢elik harg kaliplarinda 40x40x160 mm
ve 25x25x225 mm boyutlarinda numuneler elde edilmesi igin kaliplanmistir. Harg
numuneleri 24 saat siireyle laboratuvar ortaminda kalipta saklandiktan sonra kaliptan
cikarilarak kirece doygun standart kiir havuzunda sartlandirilmislardir. Asagida Cizelge
1’de 40x40x160 mm’lik har¢ numunelerinin karisim oranlari verilmistir. Alkali-silis
reaktivitesi deneyi i¢in ise karisim oranlart ASTM C 1260 standardinda belirtilen karigim

oranlarina gore hazirlanmigtir.

Cizelge 2.2. Har¢ numunelerinin karisim oranlari

Numune Adi Cimento Su CEN Kumu

(gr) (gr) (gr)

Referans 450 295 1350
PMZ10 405 225 1350
PMZ20 360 225 1350
TRS10 405 225 1350
TRS30 315 225 1350
TUF10 405 225 1350
TUF20 360 225 1350
TUF30 315 225 1350

Numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik deneylerin 2, 7, 28 ve 90 giin sonunda
gerceklestirilmesi planlanmistir. Bu siireler sonunda sertlesmis birim agirlik ve basing

dayanimi deneyleri yapilmistir. Sekil 2.4.”de tiretilen har¢ numuneleri goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Uretilen 40x40x160 mm ve 25x25x285 mm boyutlu har¢ numuneleri

3. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

3.1. Har¢larm Fiziksel ve Mekanik Deneyleri

Sertlesmis har¢ numuneleri deney zamani geldiginde havuzdan c¢ikarilmis ve bu
numunelerin yiizeyleri havlu ile kurulandiktan sonra agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Sonrasinda
numunelerin boyutlarina gore 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 3.1’de sunulmustur.

Sekil 3.1. Sertlesmis har¢ numuneleri ve basing dayanimi deneyi sonrast numuneler

Uretilen numunelerin 2, 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuclari Cizelge 3.1- 3.4°te verilmistir.
Elde edilen sonuglardan 6zellikle erken yaslarda ¢imento yerine pomza, terra rosa ve tiif

ile yer degistirme yapildiginda mekanik o6zelliklerde yer degistirme oranindaki artisla
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birlikte dayanimlarin azaldiklar1 gézlenmistir. Erken yaslarda puzolanik reaksiyonun
yeterli olmamasi ile harcin i¢indeki ¢imento miktarindaki azalmanin bu sonuglar iizerinde

etkili oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 3.1. Iki giinliik sertlesmis har¢ numunelerinin deney sonuglari

Birim Agirhk Basin¢ Dayanim

Numune Adi (gr /crﬁ3) (MPay)
Referans 2.23 20,68
PMZ10 2.23 17,27
PMZ20 2.23 13,45
PMZ30 2.22 12,20
TRS10 2.22 16,27
TRS20 2.20 14,22
TRS30 2.18 12,09
TUF10 2.25 19,76
TUF20 2.24 15,40
TUF30 2.23 10,67

Cizelge 3.2. Yedi giinliik sertlesmis har¢ numunelerinin deney sonuglari

Birim Agirhk Basin¢ Dayanim

Numune Adi (gr /Cn§3) (I\/IPg)
Referans 2.22 28.67
PMZ10 2.22 2591
PMZ20 2.22 22.09
PMZ30 2.23 19.19
TRS10 2.22 24.38
TRS20 2.25 22.01
TRS30 2.23 21.23
TUF10 2.27 30.15
TUF20 2.27 22.51
TUF30 2.22 12.54

Karisimlarda tiif kullanimi1 nedeniyle kivam kayiplar1 gbzlenmistir. Su emme miktar
fazla olan tiif harcin islenebilirligini olumsuz yonde etkilemistir. Ozellikle %30 oraninda

ikame yapilan TUF30 serisinde bu etkilenme daha fazla gelismistir.
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Cizelge 3.3. 28 giinliik sertlesmis har¢ numunelerinin deney sonuglari

Birim Agirhk Basin¢ Dayaninm

Numune Adi (gr /Crﬁg) (I\/IPg)
Referans 2.25 40.29
PMZ10 2.23 40.12
PMZ20 2.21 35.90
PMZ30 2.20 32.94
TRS10 2.23 34.42
TRS20 2.24 34.18
TRS30 2.25 28.89
TUF10 2.28 38.88
TUF20 2.27 30.54
TUF30 2.26 22.12

Cizelge 3.4. 90 giinliik sertlesmis har¢ numunelerinin deney sonuglari

Birim Agirhk Basin¢ Dayanimm
Numune Adi (gr /cn%lg’) (GM Pg)
Referans 2.30 43.56
PMZ10 2.30 40.25
PMZ20 2.27 45.63
PMZ30 2.25 44.53
TRS10 2.28 41.09
TRS20 2.24 38.59
TRS30 2.25 35.78
TUF10 2.29 38.60
TUF20 2.28 32.50
TUF30 2.26 26.15

Uretilen har¢ numunelerinin 2,7, 28 ve 90 giinliik Basing dayanimi1 deneyi sonuglar1 Sekil
3.2’de verilmigtir. Deney sonuglart incelendiginde pomza, Terrarossa ve tif katki
oranlarinin artmasiyla birlikte iki giinlik numunelerin basing dayanimi degerlerinin
referans numunesine gore azaldiklar1 gériilmiistiir. Tiif numunesindeki o dayanim kaybi
TUF30 serisi numuneden daha fazla olmustur. Benzer davranis yedi giinliik numunelerin
dayanim sonuglarindan da goriilmektedir. Yedi gilinliik numunelerde en iyi daymim
performansin1 TUF10 serisi numunede elde edildigi goriilmiis olup bu deger referans
numunesinin de iizerinde bir degere sahiptir. 28 giinliik dayanimlarda ise %10 pomza ve
%10 tiif katkilt numunelerin referans numunesine ¢ok yakin degerler verdigi gortilmiistiir.

Kati kullanim oranindaki artigla birlikte kiif katkili numunelerde yerlesme sorunlarina
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bagli olarak dayanim kayiplar1 artmistir. Puzolanik aktivitenin etkili oldugu 90 giinliik
numunelerde PMZ20 ve PMZ30 serisi numunelerin referans numunesinin tizerinde diger
katki bilesenlerinin de iizerinde bir dayanim degerine ulastiklar1 goriilmiistiir. Harg
numunelerinde Terrarossa ve tiif katkisinin pomza numunesi kadar dayanima katkisi

olmadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 3.2. Uretilen har¢ numunelerinin basing dayanimi sonuglari

3.2. Beton Tasarimlari

Beton karisiminda kullanilacak agregalarin elek analizleri yapilarak karisim agrega
graniilometrisi belirlenerek Sekil 3.3’te sunulmustur. Ideal agrega graniilometrisinde TS
802 standardina uygun olarak beton karisim hesab1 yapilmis olup 1m? beton igin karisim
oranlar1 Cizelge 3.5’te sunulmustur. Karisim oranlarina gore hazirlanan kuru karigim
diisey eksenli laboratuvar tipi karistiricida 6nce kuru sonra su ile katkinin karisimi ile
karistirilarak homojen taze beton karisimlar: elde edilmistir. Uretilen betona ilk olarak
taze beton deneylerinden olan ¢okme ve yayilma tablasi deneyleri yapilmistir. Cokme
deneyi TS EN 12350-2’ye gore yapilmistir. Deney yapilacak numune 30 cm yiikseklikli
yarim koni kaliba 3 kademede yerlestirilmistir. Her kademede 16 mm ¢apli beton sisleme
cubugu ile 25 sisleme yapilmistir. Ardindan yarim koni kalip ¢ekilerek betondaki ¢cokme

degerleri not edilmistir.
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Sekil 3.3. Beton tiretiminde kullanilan agregalarin karisim graniilometrisi

Cizelge 3.5. Beton karisim oranlar1 (1m®)

Karisim Cimento Su 0-4 mm 4-11.2mm 11.2-22.4mm K. katki Tiif Pomza T. rosa
kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Referans 330 170 1000 250 560 45 - - -
TUF10 297 170 1000 250 560 45 33 - -
TUF 20 264 170 1000 250 560 45 66 - -
TUF 30 231 170 1000 250 560 45 99 - -
PMZ 10 297 170 1000 250 560 45 - 33 -
PMZ 20 264 170 1000 250 560 45 - 66 -
PMZ 30 231 170 1000 250 560 45 - 99 -
TRS 10 297 170 1000 250 560 45 - - 33
TRS 20 264 170 1000 250 560 45 - - 66
TRS 30 231 170 1000 250 560 45 - - 99

3.3. Taze Beton Deneyleri

Yayilma tablasi deneyi TS EN 12350-5e gore yapilmistir. Taze beton standart yarim koni
kaliba iki kademede kare kesitli 6zel tokmak ile yerlestirilmistir. Ardindan yarim koni
kalip ¢ikarilarak beton numunesine pimli levha {izerinde 15 kez 4 cm’lik diisii yapilarak
deney sonunda yatay ve diisey dogrultuda 6l¢iilen yayilma caplarinin ortalamasi alinarak
beton yayilma ¢ap1 sonuglari belirlenmistir. Taze beton deneylerinin gerceklestirilmesiyle

ilgili gorseller Sekil 3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.4. Taze betonda ¢cokme ve yayilma tablas1 deneyinin yapilist

Karigim oranlarina uygun olarak hazirlanan beton karigimlarinin iglenebilirlikleri ¢kme
ve yayilma tablasi deneyleri ile belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Taze beton islenebilirlik deney sonuglari

Numune Ad1 (é?nkrlr:;e Yaylll(I:;er'i')ablas1
Referans 100 370
PMZ10 80 370
PMZ20 80 360
PMZ30 60 340
TRS10 100 370
TRS20 100 400
TRS30 160 480
TUF10 40 220
TUF20 30 190
TUF30 10 190

Ilgili sonuglar incelendiginde genel davranis olarak tiif ve pomza katkili betonlarda
islenebilirliklerin hem ¢6kme hem de yayilma tablasi degerlerinde katki kullanim
oranindaki artisa bagl olarak azaldiklari goriilmiistiir. Ozellikle tiifiin ince gdzenekli
yapist nedeniyle beton kivaminda ciddi azalmalar gozlenmistir. Bu nedenle %20
iizerindeki oranlarda tiif kullaniminda akiskanlastiric1 katki miktarinin beton karisiminda
artirilmas1  gerektigi  disiiniilmektedir. Kalsine edilmis terra rosa ise beton

islenebilirliginde olumsuz bir etkiye neden olmamigtir. Hatta bunun 6tesinde TRS 30
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karisiminda beton islenebilirliginin %30 oraninda iyilestigi goriilmiistiir. Bu etkinin
altinda ise kalsine terra rosa katkisinin akiskanlastirici katki ile uyumlu ¢alismasi ve taze
betonun i¢ siirtlinmesini azaltict yonde filler etkisinin rol oynadigi diistiniilmektedir.
Terra rosa kullanilan betonlarda yiiksek islenebilirlik oran1 oldugundan, kendiliginden

yerlesen beton teknolojisinde toz malzeme olarak degerlendirilebilecegi saptanmustir.
3.4. Sertlesmis Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
3.4.1. Birim agirhik deney sonuglari

Taze beton deneyleri yapildiktan sonra sertlesmis beton deneylerinin yapilacagi
numuneler 150 mm kesitli kiip kaliplara yerlestirilerek laboratuvar kosullarinda 24 saat
stireyle kalipta bekletilmistir. Kaliptan ¢ikarilan sertlesmis beton numuneleri 20+2°C
sicakliktaki kirece doygun kiir havuzunda 2, 7, 28 ve 90 giinliilk numune yaslarina ulagsana
kadar bekletilmistir. Kiir siiresi tamamlanan numuneler havuzdan ¢ikartildiktan sonra
yiizeyleri kurulanip birim hacim agirliklar1  belirlenmistir. Sonrasinda beton
numunelerinin basing dayanimlari tek eksenli Cevik Makine markali 200 ton kapasiteli
basing presinde Ol¢iilmiistiir. Sertlesmis beton numunelerinin beton basing dayanimi
deneyi dncesinde 2, 7, 28 ve 90 giin sonundaki suya doygun halde sertlesmis beton birim

agirliklar Cizelge 3.7°de goriilmektedir.

Cizelge 3.7. Sertlesmis beton numunelerinin birim agirliklar

Birim Agirhk Birim Agirhk Birim Agirhk | Birim Agirhk

Karisim 2 giin 7 giin 28 giin 90 giin

gricm? gricm? gr/cm? gr/cm?
Referans 2.40 241 2.40 241
PMZ10 2.40 2.39 2.36 2.40
PMZ20 2.38 2.38 2.37 2.39
PMZ30 2.37 2.38 2.36 2.37
TRS10 2.40 2.40 2.43 2.44
TRS20 2.36 2.38 2.40 2.34
TRS30 2.39 2.38 2.36 2.34
TUF10 2.35 2.34 2.33 2.32
TUF20 2.37 2.37 2.36 2.33
TUF30 2.37 2.37 2.36 231
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Elde edilen sonuglardan volkanik tiif katkili beton numunelerinin her yas icin katki
oranindaki artisa bagli olarak birim agirlik degerlerinde azalma yoniinde davranig
gosterdigi tespit edilmistir. Bu kiitle kaybi 90 giinlilk tiif numunelerinde %4.5
seviyelerine kadar ulastigi goriilmiistiir. Volkanit katkili beton karigimlarinin birim
agirliklarinin azalmasinda hem gozeneklilik hem de bu katki malzemelerinin 6zgiil

agirliklarinin ¢imentoya oranla daha diisiik olmasi rol oynamaistir.

3.4.2. Basin¢ dayamimi deney sonuglari

Kiir havuzunda deney giiniine kadar standart kosullarda sartlandirilan beton numuneleri
eksenel basing deneyine tabi tutulmus olup elde edilen sonuglar Sekil 3.5’te sunulmustur.
Erken yas dayanim performanst incelendiginde tiim katki tiirlerinde basing
dayanimlarimin referans numunesine gore %3.5 ile %60 arasinda azaldiklari
gdzlemlenmistir. Buradaki en yiiksek dayamim kaybi tiif katkili TUF30 numunesinde
goriilmiistiir. ik bir haftalik beton yas1 sonunda tiif katkili numunelerin tiimiinde basing
dayanimlar1 referans numunesinin altinda kalirken pomza ve kalsine terra rosa katkili
numunelerde %10 ve %?20 katki oranlarinda referans numunesinden daha yliksek

dayanim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimlari
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Ozellikle TRS 10 numunesinde referans numunesine gore %14 oraninda daha yiiksek
basing dayanimi elde edilmistir. Benzer davranis 28 giinliik numunelerde de gozlenmis
olup bu yasta en diisiik dayanim performansini tiif katkili numuneler gdstermistir. ileri
yas dayanim performansi agisindan referans numunesine gore %10 katkili PMZ 10 ve
TRS 10 numuneleri referans numunesiyle neredeyse ayn1 dayanim degerini vermistir.
Pomza ve terra rosa katkili betonlarda %30 oranina kadar katki kullaniminin ekonomik

beton iiretimine katki verecegi diisiiniilmektedir.

Yukaridaki veriler incelendiginde referans numuneye oranla volkanit kullanilan
betonlarda ¢ok farkli basing kayiplart olusmamis olup olumlu konusmak miimkiindiir.
Ozellikle terra rosa kullanilan betonlarda basing dayanimlarinin referans numuneden
daha iyi sonu¢ verdigi agikca goziikkmektedir. Pomza kullanilan betonlarin referans
betona gore ge¢ dayanim kazandigini soylemek miimkiindiir ancak ileri priz siirelerinde
yiksek dayanimi yakaladigi gozlenmistir. Cimento yerine kullanilacak olan bu
volkanitlerin beton iiretiminde kullanimiyla c¢imento tiiketiminin azalmasi, bdlge
ekonomisine katki, zaman ve iscilikten kazang gibi kazanimlarin elde edilebilecegi
diisiiniilmektedir. Pomza ve tif katkili betonlarin yap: kiitlesinde azalmaya neden
olmasinin deprem kaynakli zorlamalarin etkilerinin azaltilabilmesine katki saglayacagi

Ongorilmistiir.

3.5. Kaliciik Deneyleri

Sertlesmis beton numuneleri lizerinde fiziksel ve mekanik deneyler gerceklestirildikten
sonra Afyon ve Kiitahya yoresi volkanitlerinin beton kaliciligi {izerine etkilerinin
belirlenmesi siirecine gecilmistir. Bu kapsamda ilgili standartlara uygun olarak hazirlanan
har¢ ve beton numuneleri tizerinde alkali silika reaktivitesi, asinma direnci ve donma

¢oziilme direnci deneyleri yapilmistir.

3.5.1. Alkali silika reaksiyonu deney sonuclari

Betonda alkali-silika (ASR) etkisini belirlemek icin kullanilan deney yontemleri
agregalar ve har¢ Orneklerinde yapilabilen deneyler olmak iizere ikiye ayrilabilir.
Harglarda yapilan deneylerden olan ASTM C 227 deney yonteminin uzun zaman almasi
ve uygulamasmin zor olmasindan dolayr hizli yontemler daha kullanigli olmaktadir.

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda agrega olarak ASTM C 1260 standardina uygun olarak
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reaktifligi bilinen kum karisimi kullanilmistir [26]. ASTM C 1260°a gore 25x25x285
mm boyutlarinda standart har¢ g¢ubuklari 0.47 s/¢ oraninda ve standartta verilen
graniilometride {iretilmistir. Harg ¢ubuklari neme doygun ortamda 24 saat siireyle kiir
edilmistir. Daha sonra kaliplarindan alinan numuneler 80+2 °C sicaklikta hazirlanan su
banyosuna yerlestirilerek 24 saat siireyle ikinci bir kiire birakilmistir. Uretilen hat

cubuklarinin gorselleri asagida Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. ASR numunelerindeki deney siirecleri

Sicak su banyosundan c¢ikarilan har¢ cubuklarinin boylart 0.001 mm hassasiyetli
komparatorde ilk okumalar1 yapilarak referans boylar: belirlenmistir. Sifir okumalar
yapilan har¢ cubuklar1 daha sonra agirlik¢a %4 NaOH igeren 80+2 °C sicakliktaki ¢ozelti
banyosu igerisine konularak 14 giin siireyle saklanmigtir. NaOH ¢6zeltisi igerisinde kiir
edilen har¢ ¢cubuklari tizerinde sirasiyla 4, 8 ve 14. giinde komparator okumalari yapilarak
toplam 16 giinliik deney periyodu tamamlanmistir. Har¢ ¢ubuklarinin ortalama boy
uzamalar1 yilizde cinsinden asagidaki ifadeyle hesaplanmistir.
Ly—L;

Al ==—x100
Lg

Burada; Al =x yasindaki % boy degisimi, L, =x yasindaki har¢ ¢ubugunun
komparator okumasi, L; = har¢ ¢ubugunun sifir okumasi L, =nominal dl¢ii boyu (285
mm) olarak tanimlanmistir. Deney siireci sonundaki degerlendirmede %0.10 veya daha
az genlesme zararsiz davranig, %0.10-0.20 aras1 potansiyel hasara yol acabilecek

genlesme ve % 0.20’nin {izerinde ASR agisindan zararli genlesme s6z konusudur.
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Alkali silika reaksiyonu (ASR) deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar asagida sekil
3.7 de verilmistir. Elde edilen sonuglardan tiim numunelerin riskli bdlgenin altinda
oldugu goriilmiistiir. Mineral katki kullanimindaki artisa bagli olarak volkanik tif
kullanilan numuneler disindaki tiim serilerin genlesme degerlerinin referans numunesinin
altinda kaldiklar1 goriilmistiir. Bu c¢ergcevede degerlendirildiginde en iyi ASR
performansini pomza katkili numunelerin verdikleri goriilmiistiir. Terrarossa ve tif
serilerinde ise %30 oraninda tiif kullanilan TUF30 karigiminin %0.08 oraninda genlesme
gostererek en yiiksek genlesme degerini gosterdigi goriilmiistiir. ASR deney sonuglari
genel olarak degerlendirildiginden en iyi performansi pomza katkisinin gosterdigi
belirlenmistir. Ozellikle %20 oraninda pomza Terrarossa ve tiif kullanimmin ASR
genlesmelerini azaltt1 tespit edilmistir. Bu nedenle beton iiretiminde %20 oranina kadar
bu katkilarin kullaniminin alkali silika genlesmeleri {izerinde olumlu etki gosterebilecegi

distiniilmektedir.

0,1

OReferans ©OPMZ10 mEPMZ20 BPMZ30 O TRS10
0,09 BTRS20 ®TRS30 BTUFI0 ®TUF20 mTUF30

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Uzama, %

Numuneler

Sekil 3.7. Har¢ numunelerinin ASR deneyi sonundaki boy degisimleri

3.5.2. Asimnma deney sonuglari

Betonda fiziksel etkiler nedeniyle olusan bozulmaya asinma denir. Asimma o6zellikle

yollarda, hava alanlarinda ve yapilardaki doseme kaplamalarinda ortaya ¢ikmaktadir.
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Asinma konusunda yapilan bircok caligmada betonun s/¢ oraninin asinmaya karsi
dayaniklilikta 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Calismada kullanilan volkanitlerin
betonun asinma davranisi lizerine etkilerinin belirlenmesi i¢cin B6hme asinma direnci
deneyi yapilmis olup elde edilen sonuglar asagida Cizelge 3.8 de verilmistir. Asinma
deneyleri 70x70x70 mm boyutlarindaki kiip beton numuneler {izerinde

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.8. Agirlik¢a ve hacimce aginma kayiplari

Numune Aglrllkgc:)a asinma Hacimce asinma
Adi A %o
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin
Referans 0.36 0.48 3.53 3.54
PMZ10 0.71 1.00 2.21 1.56
PMZ20 0.49 0.37 1.85 0.94
PMZ30 1.22 1.34 2.49 1.29
TRS10 291 1.05 3.24 1.79
TRS20 1.88 1.06 3.25 2.35
TRS30 1.29 1.06 1.18 2.40
TUF10 0.83 0.35 2.45 1.54
TUF20 1.57 0.58 3.85 291
TUF30 1.68 1.80 4.20 3.55

Asmma deneyi sonuclar1 tablosu incelendiginde katki oranindaki artisa bagli olarak
ozellikle %30 oraninda asinma kayiplarinin hem 28 hem de 90 giinliik numunelerde
arttig goriilmiistiir. Asinma deneyi sonuglari tablosu incelendiginde katki oranindaki
artisa bagl olarak 6zellikle %30 oraninda aginma kayiplarinin hem 28 hem de 90 giinliik
numunelerde artti§i goriilmiistiir. Asinma davranisi agisindan pomza ve tiif katkisinin
olumlu sonuglar verdigi goriilmiis olup pomzanin %20 tiifiin ise %10 oraninda

kullanilmastyla aginma kayiplarinda azalma kazanimi elde edilmistir.

3.5.3. Donma c¢oziilme deney sonuglari

Donma c¢oziilme etkisini incelemek icin TS 3449°dan (1980) yararlanilmistir.
Laboratuvarda firetilen katkili ¢imentolarin donma-¢6ziilme etkisinin belirlenmesi i¢in
70x70x70 mm boyutlarinda har¢ numuneleri iizerinde donma-¢oziilme deneyi
yaptlmistir. Deney oncesi numuneler 28 ve 90 giin siireyle kirece doygun 20 °C

sicakliktaki kiir havuzunda saklanmistir. Daha sonra suya doygun hale getirilen beton
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numuneleri -20° ile 20°C sicakliklar arasinda donma ¢o6ziilme deneylerine tabi
tutulmustur. Bir donma-¢6ziilme ¢evrimini olusturan bu siireg 100 defa tekrarlanarak
farkl1 volkanit katkili betonlarin donma-¢6ziilme direnci tizerindeki etkiler belirlenmistir.
Donma-¢oziilme deneyi sonunda hacim ve agirlik kayiplarinda olusan degisimler

belirlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar asagida Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Agirlik¢a ve hacimce donma ¢oziilme kayiplari

NUMUNe Aglrllg( kaybi Hacim kaybi
Adi AL %
28 giin 90 giin 28 giin 90 giin
Referans 0.29 0.25 0.81 0.71
PMZ10 0.30 0.21 0.71 0.51
PMZ20 0.31 0.25 1.02 0.61
PMZ30 0.34 0.30 1.32 1.22
TRS10 0.23 0.23 0.71 0.82
TRS20 0.33 0.21 0.61 0.81
TRS30 0.41 0.37 0.60 0.70
TUF10 0.25 0.22 0.93 1.03
TUF20 0.25 0.17 0.63 0.83
TUF30 0.34 0.38 1.15 1.26

Deneysel calismalardan elde edilen Sonuglara gore terra rosa ve tif kullanilan
karisimlarda donma ¢dziilme agirlik kayiplarinin azaldiklar tespit edilmistir. Ozellikle
terra rosa ve tiifiin %10 ve %20 oraninda kullanildig1 karigimlarda referans numunesine
gore daha diisiik donma ¢6zlilme kayiplarinin oldugu gozlenmistir. Hatta kullaniminin
%30’a ¢ikt1 oranlarda ise donma ¢oziilme direncinin azaldigi belirlenmistir. Bu
davraniglarin {izerinde bir c¢imento esasli kompozitin igerisinde bulunan bosluk

dagiliminin etkin rol oynadig: diistiniilmektedir.
3.6. Mikroyapi Incelemeleri

Beton karigimlarinda volkanik tiif, terra rosa ve pomza kullaniminin i¢ yap iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi i¢in elektron mikroskobu (SEM) ile incelemeler yapilmistir. .
Elektron mikroskoplarinin ¢ézme giicleri, odaklama derinlikleri ve biiylitme oranlari
optik mikroskoplara gore ¢ok daha fazladir. Bu nedenle deney numunelerinin kristal

yiizeylerini daha iyi inceleyebilmek icin SEM analizleri yapilmistir. Ozellikle ileri
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yaslarda ortaya ¢ikan puzolanik reaksiyonlarin igyapidaki degisime etkisini
belirleyebilmek icin, 90 giin siireyle kiir edilmis har¢ numuneleri lizerinde mikroyap1

incelemelerinin yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Calismada yapilan analizlerde Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan ileri teknoloji tiriinii ZEISS Supra 40 VP marka SEM cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.8). SEM analizine baglanmadan 6nce beton numunelerinden alinan
yaklastk 10 mm ¢apindaki kirik yiizeyler iizerinde ylizey kaplamasi ig¢in 6n islem
yapilmistir. Numune kaplama iglemi kapali argon gazi ortaminda 0.2 mm Hg negatif
basing altinda numune yilizeyinde yaklasik 200 °A kalinliginda altin tabakasinin

kaplanmasiyla yapilmistir.

= SUPRA 40VP

A

Sekil 3.8. Mikroyap1 incelemelerinin yapildigi SEM cihazi
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Asagida Sekil 3.9°da mikro incelemesi yapilan optimum katki kullanim oranina sahip
numunelerin 5000x biiyiitme sonucundaki i¢ yapi gorselleri goriilmektedir. i¢ yapilar
incelendiginde referans, pomza ve terra rosa katkili numunelerin i¢ yapisindaki CSH
yapisinin daha siki oldugu, tif katkili numunede ise i¢ yapinin daha bosluklu oldugu

belirlenmistir.

Sekil 3.9. Mikroyapi analizleri a) Referans, b) PMZ20, c) TRS20 ve d) TUF20

4.  SONUC VE ONERILER

Yiiriitiilen BAP projesi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde sunulmustur. Buna gore;

e (okme deneyi sonuglarindan tiif katilan beton karigimlarinin su emme oraninin
cok yiikksek oldugu, bu nedenle kivam kayiplarna yol agarak
islenebilirligin %90’lara kadar azalmasina yol actig1 gézlemlenmistir. Terra rosa

kullanildiginda ise taze beton islenebilirliginin %60’a kadar arttig1 saptanmastir.
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Sarsma tablas1 deneyinden elde ettigimiz sonuglara gore terra rosa kullanim orani
artttkca betonun akigkanliginin arttigit dolayisiyla islenebilirligin - arttigini
sdylemek miimkiindiir. Pomza kullanilan betonlarda Islenebilirligin referans

numuneye gore %15 azaldig1 saptanmistir.

Birim hacim agirlik deneyi sonuglarina goére pomza kullanilan betonlarda
betonda %?2 kadar hafifleme gozlemlenmistir. Tif kullanilan betonlarda bu

hafifleme %4 e kadar ulasmustir.

Basing dayanimlar incelendiginde, tiif katilan betonlarda referans numuneye
oranla basing dayanimlarinin %40 diistiigii gézlemlenmistir. Pomza kullanilan
betonlarda erken yaglarda dayanimlarin referans numuneyi yakalayamadig1 ancak
ileri yag dayanimlarmin puzolanik aktivite sonucu referans numuneye yakin
ciktig1 saptanmistir. Terra rosa kullanilan betonlarda erken yas dayanimlarinin
referans numuneye oranlar daha cabuk dayanim kazandigr gozlemlenmistir.
Basing dayaniminda olan degisim numunelerin sertlesmis birim agirlik degerleri

ile orantil1 olarak degisim gosterdigi goriilmiistiir.

Alkali  Silika reaksiyonu, donma ¢0zilme ve asmnma davranislar
degerlendirildiginde %20 oranina kadar pomza, tiif ve terrarossa kullaniminin

beton kalicilig1 iizerinde olumlu etkilerinin oldugu belirlenmistir.

Kullanilan malzemelerin  puzolanik aktivite sonucu referans numune
dayanimlarimin yakalandigi ¢imento yerine kullanilabilecegi saptanmistir.
Dolayisiyla volkanitlerin kullaniminin hem malzeme hem de iscilik maliyetleri
yoniinden kazang saglayacagi belirlenmistir. Ayrica dogal kaynaklarin kullanimi

ile kalic1 ve siirdiiriilebilir bir beton tiretiminin miimkiin olacag: diistiniilmektedir.

Yapilan c¢alismada kullanilan dogal malzemelerin beton teknolojisinde
kullanilabilecegi elde edilen olumlu sonuglardan goériilmektedir. Bu sebeple bu

madenlerin islenip dgiitiilerek lilke ekonomisine kazandirilmasi 6nerilmektedir.
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