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Ozet: Bu calismada Giineybat1 Anadolu’da Isparta Burdur sehir merkezleri arasinda
bulunan Goélciik volkanizmasina ait Gelincik kdyiindeki (Isparta-Tiirkiye) volkanik
tiiflerin puzolanik 6zellikleri arastirilmistir. Puzolonik maddeler kendi baslarina
hidrolik baglayic1 6zelligine sahip olmadiklar1 halde belirli bir incelikte
ogutildiklerinde nemli ortamda ve normal sicaklikta kalsiyum hidroksitle
tepkimeye girerek baglayic1 o6zellikte bilesikler olusturan dogal veya yapay
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Ortak 6zellikleri, SiOz ve Al203 igermeleridir.
Puzolanlar hem dogrudan ¢imento iiretiminde hem de betonda mineral katki
maddesi olarak Kkullanilirlar. Betonda ¢imentodan belli oranlarda eksiltilerek
kullanilmaktadirlar. Boylelikle betonda kullanilan c¢imento miktarinda azalma
olmaktadir. Bu da hem ekonomik hem de cevresel acidan fayda saglayan bir
durumdur. Beton tretiminde ¢cimentonun pay1 ekonomik olarak oldukga yiiksektir.
Ayrica ¢imento lretimi karbon ayak izi yiiksek bir sektordir. 2013 yilinda toplam
kiiresel CO2 emisyon miktar1 36 milyar tondur. Bunun yaklasik % 29'unun ¢imento
endiistrisinden kaynakli oldugu bilinmektedir. Ulkemiz ¢cimento iiretiminde Avrupa
iilkeleri arasinda ilk siradadir. Bu nedenle ¢imento tiiketim ve iiretim miktarlarinin
azaltilmasi hem lilkemiz agisindan hem de kiiresel dlcekte 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda Golciik volkanizmasina ait Gelincik kéytlindeki volkanik tiiflerin betonda
kullanilabilmesi i¢in puzolanik 6zellikleri arastirilmistir.
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Abstract: In this study; the properties of volcanic tuff that belongs to Golciik
volcanism which is located in village of Gelincik (Isparta Turkey) between the center
of cities; Isparta Burdur in southwestern region was investigated. Pozzolonic
substances are defined as natural or artificial materials that react with calcium
hydroxide in a humid environment and normal temperature when they are grinded
to a certain degree, although they do not have hydraulic binding properties on their
own. Common features are that they contain SiO, and Al;Os. Pozzolans are used both
in direct cement production and as mineral additives in concrete. They are used in
concrete by reducing certain amounts from cement. Thus, the amount of cement used
in concrete decreases. This is both economically and environmentally beneficial.
The share of cement in the production of concrete is quite high economically. In
addition, cement production is a sector with a high carbon footprint. The total global
CO2 emission amount in 2013 was 36 billion tons. Approximately 29% of this is
known to originate from the cement industry. Our country comes first among the
European countries in cement production. Therefore, the reduction of cement
consumption and production amounts is important both for our country and
globally. In this context, the pozzolanic properties of volcanic tuff in Goélciik
volcanism located in the village of Gelincik was investigated for its usage in concrete.
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1. Giris

Glinumtuzde diinyada insaat sektoriinde baglayici
olarak en fazla kullanilan malzeme ¢imentodur. Ancak
¢imento belli prosesler sonucu elde edilebilen bir
tiriindiir. Cimento iretim siirecinde 6zellikle 6giitme
ve pisirme asamalarinda biiytlik oranda enerji tiikketimi
s6z konusu oldugu i¢in sektorin kirletici vasfi oldukga
yuksektir. Bu nedenle ¢imento iiretiminde maliyeti
azaltic1 veya cimentoya alternatif olabilecek ekonomik
tiriinlerin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir [1].

Ulkemiz beton iiretiminde Avrupa iilkeleri arasinda
birinci, diinyada ise Cin ve ABD’den sonra lig¢ilincii
sirada yer almaktadir. 2017 yili verilerine gore
Turkiye’'nin yillik hazir beton iiretimi 115 milyon
m¥'tiir. Ayrica sadece lretilen miktar olarak degil
kullanilan beton dayanim siniflar1 agisindan da
C25/30, C30/37, C35/45 ve iistii dayamim siniflariyla
Avrupa Birligi ortalamalarinin {stiindedir [2]. Bu
nedenle tiiketilen ¢imento miktar1 da yiiksek
olmaktadir. Cimento tiiketiminin artmasi hem
ekonomik hem de ¢evresel acidan sakincalari olan bir
durumdur. Cimento liretimi ekonomik olarak pahal
ve cevresel olarak kirletici olup karbon ayak izi fazla
olan bir sektordiir. 2013 yilinda toplam kiiresel CO2
emisyon miktar1 36 milyar tondur. Bunun yaklasik %
29'unu c¢imento endlstrisi olusturmaktadir [3].
Ulkemiz cimento {iretiminde de Avrupa iilkeleri
arasinda ilk siradadir. Bu nedenle CO: emisyonlari

tilkemiz acisindan cevresel sakincalar
olusturmaktadir.
Ulkemizde olusan son depremlerden sonra

onlmiizdeki yillarda yapi1 stogunun eski olmasi
nedeniyle 1.5 milyon konutun kentsel doniisiim
kapsaminda yenilenmesi planlanmaktadir. Bu durum
beton, dolayisiyla ¢imento tiiketiminin artacaginin
isaretidir. Bu nedenle ¢cimentoya alternatif olabilecek
ozellikle ¢imento yerine kullanilabilecek puzolanik
ozellik  gosteren  malzemeler biiyik 6nem
kazanmaktadir [4].

Puzolonik maddeler kendi baslarina hidrolik baglayici
ozelligine sahip olmadiklar: halde belirli bir incelikte
ogitiildiiklerinde nemli ortamda ve normal sicaklikta
kalsiyum hidroksitle tepkimeye girerek baglayici
ozellikte bilesikler olusturan dogal veya yapay
malzemelerdir. Ortak ozellikleri, SiO2 ve Al203
icermeleridir. Zaten bu nedenle baglayicilik 6zelligi
gosterirler [5]. Puzolanik aktivite ise su varliginda
sonmiis kire¢ ile reaksiyona giren puzolanlarin
baglanma Kkabiliyeti olarak tamimlanmaktadir.
Puzolanik reaksiyonun hizi, spesifik ylizey alani,
kimyasal bilesim ve aktif faz icerigi gibi puzolanin
kendine 6zgii 6zelliklerine baglidir [6].

Puzolanlar, meydana gelis sekillerine gore dogal veya
yapay olarak gruplandirilabilir. Yapay puzolanlar,
yiksek firin clrufu, ucucu ki, silis dumani,
genlestirilmis  kil, piring kabugu kili gibi

malzemelerdir. Tras, diatomit, zeolit, volkanik tif ve
ctiruflar da dogal puzolanlardir. Dogal puzolanlar, ince
ogiitilmeleri sonucunda ¢imento hamurundaki mikro
bosluklara kolayca girmekte ve ¢imento hamurunun
iskelet yapisini degistirerek dayanimini
arttirmaktadir. Ayrica, taze betonda kayganlastirici bir
etki olusturmakta bu da taze betonun islenebilirligini
olumlu yonde etkilemektedir. Yapilan bir ¢alismada,
ogiitilme siiresine bagh olarak inceligin artmasiyla
¢imento harclarinin basing dayaniminin arttigl
belirtilmektedir[7]. Ugucu kiil ile yapilan bir baska
calismada, miktardan c¢ok ince partikiillii yapinin
basing dayaniminin artisinda daha onemli oldugu
belirtilmektedir[8]. Bu da puzolanlarda inceligin
onemini ortaya koymaktadir. Dogal puzolanlar,
cimentonun toplam 06zgiil yiizeyini arttirmasi
nedeniyle betonda kullanilacak su miktarini da
arttirabilmektedir[9]. Puzolan ilavesinin ilk etapta
¢cimento ve beton dayanimini disiirdiigii ancak
puzolanin tipi ve miktarina baglh olarak nihai basing
dayanim degerinin c¢imentonun basing dayanim
degerini asabilecegi belirtilmektedir[10]. Puzolanh
beton ya da har¢larda olusan dayanim kaybinin belli
bir siire sonunda puzolan tiirii ve miktarina bagh
olarak ortadan kalktig1 ve 1 y1l gibi bir siirede kontrol
numunelerinin basing dayanim degerlerine ulastigi
hatta gectigi belirtilmektedir [11]. Betonda, silis
dumani ve ugucu kiliin birlikte kullanildig1 bir
calismada, hem erken dayanimin hem de 28 giin ve
sonrasl dayanimlarin yiiksek oldugu degerler elde
edilmistir[12]. Silis dumaninin puzolonik aktivitesinin
¢imentonun hidratasyon baslangicindan 1 giin sonra
basladigy, 3. giinden sonra belirgin hale geldigi ve 28.
glinde biiytik Olgtiide tamamlandig1
belirtilmektedir[13].  Yapilan bir  ¢alismada,
gereginden fazla ince 6giitiilmiis puzolan ilavesinin
¢imento dayanimlarinda diisiise neden oldugu da
tespit edilmistir[14].

Puzolanlar hem dogrudan ¢imento tiretiminde hem de
betonda mineral katki maddesi olarak kullanilirlar.
Beton uretiminde puzolanlarin kullanimy,
islenebilirligi artirma, terlemeyi ve segregasyonu
azaltma, hidratasyon isisini diislirme, su gegirgenligini
azaltma, alkali agrega reaksiyonunu azaltma, stilfat
hiicumlarina karsi dayanikliligi artirma, nihai basing
dayanimini artirma ve ekonomiklik saglama gibi
bircok fayda saglamaktadir [6].

Puzolanlar esas bilesen olarak SiOz igerirler. Volkanik
tiifiin (VT) esas bilesen olarak SiO: icermesi nedeniyle
puzolanik o6zellik gosterebilmesi miimkiindiir. Bu
nedenle, bu ¢alismada Isparta Gelincik yoresi tiifiiniin
puzolanik 6zelliklerinin arastirilmasi amaglanmistir.
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2. Materyal ve Metot

Calismada Isparta Gelincik tiifiiniin puzolanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla alinan numunelerin
SiO2 + Al203 + Fe203, reaktif SiOz, SO3, K20, Na20, MgO
ylzdeleri belirlenmistir. Daha sonra bulgular en ¢ok
bilinen ve kullanilan tras, ugucu kiil gibi puzolanlarin
standartlarda belirlenen degerleri ile kiyaslanmistir.
Bu amacla andezit atik tozlarinin puzolanik 6zellikleri,
TS 25 [15], TS EN 450 [16] ve ASTM C 618-12 [17]
standartlarinda  belirlenen parametrelere gore
irdelenmistir.

Volkanik tiif, Gelincik koyiindeki (Isparta-Tiirkiye)
volkanik kayaclardan saglanmis ve 63 p'un altina
elenmistir.  Bu volkanik kayaglar  Giineybati
Anadolu’da Isparta Burdur sehir merkezleri arasinda
bulunan Go6lciik volkanizmasina aittir. Golciik volkanik
alanm litolojik birimleri trakit, trakiandezit, andezit,
volkanik tiif ve pomzadan olusmaktadir. Volkanik tiif
sahalarina ait yer bulduru haritas1 Sekil 1’de
verilmistir.

Sekil 1. Volkanik tiif ocagi yer bulduru haritasi

Volkanik tiifiin puzolanik acidan degerlendirilmesinde
ugucu kiil standartlar1 baz alinmis ve ucucu Kkiil
standartlarinda belirtilen parametrelerle
kiyaslanmistir. Bunun nedeni de diinyada ve
Tiurkiye’de betonda mineral katki olarak en ¢ok
kullanilan ve kabul goéren puzolanin ugucu kil
olmasidir.

3. Bulgular

Bu calisma kapsaminda Isparta Golciik
volkanizmasina ait Gelincik yoresindeki volkanik tiif
numuneleri puzolanik aktivite agisindan analiz
edilmistir. Volkanik tiifiin kimyasal analiz sonuglar
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Volkanik tiife ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal Bilesen VT
(%)
Si02 59.97
Al203 17.15
Fez03 3.38
MgO 2.09
CaO 4.68
Naz0 3.85
K20 4.30
SO3 0.16
Kizdirma Kaybi 2.47
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirhk (g/cm3) 2.57
Incelik (cm?/g) 3760

Ayrica, volkanik tiifiin tane sekli ve yiizey 6zelliklerini
belirlemek icin Afyon Kocatepe Universitesi TAUM
Laboratuari’'nda SEM goriintii ¢cekimleri yapilmistir.
Volkanik tif genel olarak koseli, kenarli farkh
boyutlardaki taneciklerden olustugu goriilmektedir.
Volkanik tifler diizenli bir kristal yapisina sahip
olmayip amorf bir yap1 géstermektedirler (Sekil 2).

Sekil 2. Volkanik tiifiin SEM goriintiisti

Isparta Merkez Gelincik Koyt civarindaki volkanik tiif
olusumlarinin TS EN 450, ASTM C618-12 ugucu kiil ve
TS 25 tras standartlarinda belirlenen 6nemli bazi
parametrelere gore puzolanik o6zellikleri agisindan
irdelenmistir. Volkanik tifiin puzolanik o6zellikleri,
Tablo 2’de TS EN 450 ugucu kiil standardina gore
kiyaslamali olarak verilmektedir.
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ozelliklerin TS EN 450 ugucu kiil standardi ile kiyaslanmasi

K,;ﬁ‘g::,? : VT TS EN 450
(%) (%)
Si02 59.97
Al;03 17.15 Si02 +Al203+Fe203
Fe203 3.38 270
Reaktif SiO2 25.86 =25
MgO 2.09 <4.0
Ca0 4.68 <25
Naz20 3.85 < 5.0
K20 4.30
SOs3 0.16 <3.0
Kizdirma <5-9
Kaybi 2.47
Fiziksel
Ozellikler
Ozgtl Agirlik -
i (a/cm?) 2.57
Ozgil Yiizey -
(cm?/g) 3760
45 p elek iistii 42 <40
Mekanik -
Ozellikler
7 giinliik -
Egilme 20
Dayanimi
(MPa)
7 giinliik -
Basing 10.6
Dayanimi
(MPa)
(WEsdeger Alkali Madde I¢erigi (K.0+0.658Na20)

Tablo 3’'de ise volkanik tiifiin puzolanik o6zellikleri

ASTM C 618-12 wugucu kiil

Tablo 3. Volkanik tiife ait kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerin ASTM C 618-12 ugucu kil standard: ile

kiyaslamali olarak verilmektedir.

standardina gore

kiyaslanmasi
Kimyasal VT ASTM C 618-12
Bilesen F Sinifi C Sinifi
(%) (%) (%)
SiO2 59.97 Si02 Si02
Al203 17.15 | +Al203+Fe203 +Al203+Fe203
Fe203 3.38 270 =50
Reaktif Si02 | 25.86 - -
MgO 2.09 - -
CaO 4.68 - -
Naz0 3.85 <1.5M <1.5@
K20 4.30
SOs3 0.16 <5.0 <5.0
Kizdirma <6.0 <6.0
Kaybi 2.47
Fiziksel
Ozellikler
Ozgiil -
Agirhik 2.57
(g/cm)
Ozgiil - -
Yiizey 3760
(cm?/g)
45.}1 e}ek 42 <34 <34
ustil
Mekanik - -
Ozellikler
7 giinliik - -
Egilme 20
Dayanimi
(MPa)
7 giinliik - -
Basing 10.6
Dayanimi
(MPa)
(WEsdeger Alkali Madde icerigi (K20+0.658 Naz0)

Tablo 4’de de volkanik tiifiin puzolanik 6zellikleri TS
25 tras standardina gore kiyaslamali olarak
verilmektedir.
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Tablo 4. Volkanik tiife ait kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerin TS 25 tras standardi ile kiyaslanmasi

Kimyasal
Bilgsen VT TS 25
(%) (%)
SiO2 59.97
Al203 17.15 Si02 +Al203+Fe203
Fe203 3.38 270
Reaktif SiO2 25.86 > 25
MgO 2.09 -
Ca0 4.68
Na20 3.85
K20 4.30
SO3 0.16 <3.0
Kizdirma -
Kaybi 2.47
Fiziksel
Ozellikler
Ozgtl Agirlik
i (a/cm?) 2.57
Ozgil Yiizey 3760 >4000+%25
(cm?/g)
45 p elek tisti 42
Mekanik
Ozellikler
7 giinliik
Egilme 20
Dayanimi
(MPa)
7 giinliik
Basing 10.6 24
Dayanimi
(MPa)

4. Tartisma ve Sonug¢

Isparta Gelincik Koyt civarindan elde edilen volkanik
tiflin puzolanik ozelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan kimyasal, fiziksel ve mekanik analiz sonuglari
TS EN 450 wugucu kil standardinda belirtilen
parametrelere gore irdelendiginde, Tablo 2’de
gorildigi lizere, CaO, Naz0, K20 ve 45 p elek istii
degerlerinde bir miktar uygunsuzluk goriilmekle
birlikte SiO2 + Al203 + Fe203, reaktif SiO2, MgO, SO3 ve
kizdirma kaybi degerleri standart degerleri karsiladig:
anlasilmaktadir.

ASTM C 618-12 ugucu kil standardinda belirtilen
parametrelere gore irdelendiginde ise Tablo 3’de
gorildigi tizere, Naz0, K20 ve 45 p elek isti
degerlerinde bir miktar farkliliklar olsa da SiOz + Alz203
+ Fe203, reaktif SiO2, SO3 ve kizdirma Kkaybi
degerlerinin standart degerlere uygun oldugu
gorilmektedir.

ASTM C 618-12 ugucu kiil standardina gore, toplamda
lic major oksit (SiOz + Al203 + Fe203) %50’den fazlaysa
C smifi, %70’den fazla ise F smifi icin olarak
siiflandirilmaktadir (ASTM C 618 1994). Volkanik
tifiin sagladig1 degerlere bakildiginda SiOz + Al203 +
Fe203 toplaminin % 80.5 oldugu goriilmektedir. Bu
durumda ASTM C 618-12 standardina gore F sinifi

ucucu kil 6zelliginde oldugu soylenebilir. Ayrica TS
EN 450 ugucu kiil standardinda istenen toplam major
oksit > % 70 oranini da saglamaktadir [16].

TS 25 tras standardinda belirtilen parametrelere gore
irdelendiginde ise Tablo 4’de goriildigu tzere, SiO2 +
Al203 + Fe203, reaktif SiOz, SO3, 6zgiil ylizey ve 7 giinliik
basing dayanimi degerlerinin tamaminin standart
degerleri karsiladigni goriillmektedir. Bu nedenle
volkanik tiifiin tras standartlarinda belirtilen temel
parametreleri sagladig1 goriilmektedir.

Isparta Gelincik Koyt civarindan elde edilen volkanik
tiifiin puzolanik 6zelliklerini belirlenmeyi amaglayan
bu c¢alismadan sonra ¢imento ve/veya betonda
mineral katki olarak kullanimi ile ilgili deneysel
arastirmalarin yapilmasi uygun olacaktir.
Analizlerinden elde edilen o6zellikle SiOz + Al203 +
Fe20s ve reaktif SiO2 degerleri standartlarda belirtilen
degerlere uygun bulunmustur.

Cimentonun beton tretimindeki maliyeti % 50’nin
tizerindedir. Portland ¢imento endiistrisi ¢cok fazla CO2
emisyonu tureten, karbon ayak izi ¢ok yiiksek bir
sektérdiir. Bu nedenlerden dolayr ¢imento
tiikketiminin  azaltilmasini  saglayacak c¢imentoya
alternatif volkanik tif gibi materyallerin betonda
mineral katki olarak kullanimi ¢imento tiiketimini
ciddi oranda azaltacagindan hem ekonomik hem de
cevresel yararlar saglayacagi diistinilmektedir.
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