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0z

Puzolanik 6zelliklere sahip birgok yapay ve dogal madde, ¢ok eski zamanlardan gunumuize
kadar insaat yapim alaninda ve beton Uretiminde cesitli amaclarla kullaniimiglardir. Bu
maddeler betonun fiziksel, mekanik ve dayanim (durabilite) 6zelliklerini iyilestirmek ve Uretim
maliyetini dnemli Olgide dugslrmeleri nedeniyle de tercih edilmektedirler. Bu galismada
Yozgat tiflerinin puzolanik ¢imentolarda degisik oranlarda ikameli olarak kullaniimasinin
beton performansina etkisi arastinimistir. Bu sayede Yozgat bdlgesindeki bakir tuf
sahalarinin ekonomiye kazandirilip bolge igcin onemli katkilar saglanmasi dusunulmustur.
Yozgat yoresine ait 4 farkli sahadan alinan volkanik kayag¢ érnekleri ile Uretilen puzolanik
¢cimentolar kimyasal, fiziksel, mekanik testler ile hidratasyon isisi ve kizdirma kaybi
analizlerine tabi tutulmusglardir. Portland ¢gimentosu klinkeri %20 ve %40 oraninda sirasi ile
tuf ornekleri ile ikame edilmistir. Kimyasal ve mineralojik analiz sonuclari malzemenin
SiO2+Al203+Fe203 toplam igerigi % 77,97-82,25 arasinda degdisen volkanik kokenli porfirik
trakiandezit oldugunu gostermigtir. Yozgat yoresi volkanik kaya¢ orneklerinin puzolanik
aktiviteleri 6,3-10,7 MPa arasinda degisen basing dayanimlari tespit edilmis ayni zamanda
bu degerlerin oksit oranlariyla iligkisi ortaya konulmustur. Yozgat yoresine ait tif érneklerinin
reaktif silis ve puzolanik aktivite test sonuclari TS EN 197-1 ve TS 25’e gore tras kriterlerine
uymaktadir. Puzolanik gimento uretiminde tras oraninin %20’den % 40’a yukseltiimesi
cimento Orneklerinin erken yastaki dayanimini azaltmig, 28 gunlik dayanimlari ise
standartlar degerler arasinda kalmigtir. Yozgat tuflerinin Cem IV/B puzolanik ¢imentolarda
% 40’a kadar kullanilabilecekleri sonucuna variimistir.
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ABSTRACT

Many artificial and natural materials with pozzolanic characteristics have been used for many
different purposes in construction field and in concrete production for many years. They are
also preferred because they improve the physical, mechanical and durability properties of
concrete and significantly reduce the cost of production. In this study, the effect of different
proportions of Yozgat tuff on pozzolanic concrete and cement performance was investigated.
In this way, it is thought that the untrodden tuff reserves in the Yozgat region will be added
to the economy and important contributions will be made for the region. Chemical, physical,
mechanical analyzes and hydration heat and ignition loss analyzes were performed with the
pozzolanic cements produced from the volcanic rock samples taken from 4 different areas
of the Yozgat region. Portland cement clinker is substituted with 20% and 40% of tuff samples
respectively. The results of the analysis showed that the material was porous trachyandesite
with a volcanic origin of SiO2 + Al2O3 + Fe203 with a total content of 77,97-82,25%. The
pozzolanic activities of the volcanic rock samples in the Yozgat region were determined to
have compressive strengths ranging from 6.3-10.7 MPa. Increasing the ratio of trass from
20% to 40% in cement production decreased the early strength of cement samples and 28
days durations remained between the values. Reactive silica and pozzolanic activity test
results of the tuff samples of the Yozgat region meet the trass criteria according to TS EN
197-1 and TS 25. It has been concluded that Yozgat tuffs can be used up to 40% in Cem IV

/B pozzolanic cements.
Keywords: Cement additive, trass, tuff, Yozgat, cement strength.

GiRIS

Portland ¢imentosu klinkeri uretildikten sonra, hem ¢imento maliyetini dugurerek Uretimi
artirmak hem de degisik ¢imento cinsleri Uretmek igin klinkere belirli oranlarda katki
maddeleri katilmaktadir. Bu katki maddeleri puzolanik aktiviteye sahip olan tras, ugucu kul,
pomza ve yuksek firin clrufu gibi dogal veya yapay malzemelerdir. Belirli oranlarda katki
maddeleri kullanilarak, uretilen gimentolar o6zelliklerinden bir sey kaybetmedikleri gibi
kalitesinde de en ufak bir degisiklik meydana gelmemektedir. Hatta puzolanik katkili
cimentolar kullanim vyerlerine goére, bazi Ustin mekanik o6zellikler kazanmaktadirlar
(Postacioglu vd., 1960).
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Dogal puzolanlar, genellikle ¢imento yapisina uygun kimyasal ve mineralojik bilesimli
volkanik kokenli malzemeler veya tortul kayalardir. Volkanik killerin bunyesinde oldugu gibi
icerisinde silis ve alumin bulunduran, sonduridlmis kire¢ ve su ile normal sicaklikta
birlestiginde, badlayicilik 6zelli§gi kazanan butliin maddelere genel bir isim verilerek ‘Puzolan’
ve bu 6zellige de ‘Puzolanik aktivite 'denilmektedir. Ulkemiz puzolanik dzelliklere sahip
oldukga zengin maden yataklarina sahiptir. Bunlara tras ve pomza ornek verilebilir. Tras silisli

ve aliminli mineralleri iceren volkanik bir tuftar (Binici, 2002).

Puzolanik katkili ¢cimento Uretiminde bir cesit katki kullanilabildigi gibi birden fazla katki
maddesi de kullanilabilir. Cimentolar, kullanilan katki oranlarina ve bazen de katki gesitlerine
goOre de adlandirilirlar. Bazi Ulke standartlari Cem IV/B puzolanik katkili gimentoda %36-55
arasinda kalker ve puzolanik malzemelere izin verdigi gibi toplam katki sinirini gegmemek
kaydi ile %0-5 arasinda minér ilave katkiya izin vermektedir ( Kaya, 2010). Yuksek puzolanik
Ozelliklere sahip traslar %40tan % 90’a kadar SiO: icerebilirler. Puzolanik katkil
cimentolarda kire¢ (CaO) igerigi genelde ¢cok dusuk, fakat alkaliler (Na20, K20) dikkate deger
miktarda bulunurlar (Korkmaz, 2017).

Puzolanik Kayaclarin Cimento Performans Ozellikleri

Yogunluk, tane sekli, incelik ve gozeneklilik gibi kriterler puzolanik aktivite ile yakindan
iligkilidir. Puzolanik 06zellie sahip malzemeler 2,3 ila 2,8 g/cm® arasinda degisen
yogunluklara sahiptir. Puzolanik malzemeler keskin koseler, cok yuksek gozeneklilik, cok
ince bir tane yapisina ve fazla su tutma yetenegine sahiptirler. Bu fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerin timu, sertlesmis betonun farkh 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktdrlerden olan
uygulama olanaklarini ve tath su ihtiyacini etkilemektedir (Heikal vd., 2000). Puzolanik
cimentolu betonlar, tekabul ettikleri Portland ¢imentolu betonlara gore, kimyasal maddelere
kargi daha dayanikhidir. CUnkU puzolanik ¢imentolu betonlarin porozite ve gegirgenlikleri
daha az yani daha siki betonlardir. Ayrica betonun i¢inde kimyasal madde ile reaksiyona
girecek metal oksidi hemen hemen kalmamistir, kalanlar ise katkinin aktif silikatlariyla bilesik
olusturmustur. Bu da yerine gére betonun dmrunu arttirmaktadir (Hewlett, 1998).

Kavas ve Celik (2001), Ayazini tuflerinin katkili Portland ¢imentosu Uretiminde (KPC) katki
maddesi olarak kullaniimasini arastirmis ve Uretilen tif katkili ¢cimento érneklerine yapilan
basing dayanimlari 5,7-10,6 N/mm? arasinda degisirken, egiimede ¢gekme dayanimlari 1,4-
2,5 N/mm? olarak bulmustur. Yapilan testler sonucunda Ayazini bélgesinde bulunan tiflerin

katkili cimento Uretiminde tras olarak kullanilabilecedi goriimustir.
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Alp vd. (2004) Tashane andezitik tiflerinin katkili gimento Uretiminde katki malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmigtir. Portland ¢imento klinkeri ile farkh oranlarda katkili olarak
yapilan puzolanik aktivite test sonuglari, Tagshane traslarinin TS 197-1'de belirtilen trasl
cimento Ozelliklerine uygun katkili ¢cimento Uretiminde %27 oranina kadar katki malzemesi
olarak kullanilabilecedini gdstermigtir. Tashane traslari, TS 12143 standartlarina goére %20
den daha az oranlarda tras iceren PKC/A sinifi 32,5R tipi veya %20-30 oranlarinda tras

iceren PKC/B sinifi 32,5R tipi gimento Uretimine uygun oldugu gorulmasgtur.

Kavas ve Celik (2001), Ayazini tufleri ile ilgili calismada 16 adet 6rnek ile ¢alisiimis olup Tuf
orneklerinin tras standartlarina uygunluklari arastiriimistir. Fakat TUf érnekleri ile Puzolanik

bir cimento Uretilmemis ve kalite standartlari arastirnimamigtir.

Tashane andezitik tufleri ile ilgili calismada tek bir érnek Gzerinden gidilerek % 35’ e kadar
katki kullaniimistir (Alp vd., 2004). En uygun tif katkisinin % 27 oraninda olduguna karar

verilmigtir.

Yozgat tufleri ile ilgili yapilan mevcut ¢alismada yukarida bahsedilen ¢alismalardan farkli
olarak Yozgat yoresine ait 4 farkh taf érnegi ile % 20 ve % 40 tuf katkisi ile 4 farkli puzolanik
cimento dretilmigtir. Cimento dayanimi ve kalite standartlari dogrultusunda karsilagtirmalar
yapiimis ve Tuf1 ve Tuf4 icin % 40 tuf katkisi ile Cem IV/B(P) 32,5R ¢imentosu uretilebilecedi

gorulmustar.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Dogal puzolan érnekleri, Yozgat iline bagli, Akdag madeni, Cekerek, Kadisehri ve Saraykent
ilgelerinde bulunan tras sahalarindan alinmigtir. Cekerek ve Kadisehri formasyonlarinda
masif, koyu renkli, demirce zengin biyotit ve kisa kalin kristaller halinde bulunan koyu renkli
piroksen mineralleri igceren andezitik kokenli tif seviyelerine rastlaniimigtir. Masif tras
tabakalari, ortalama 50-100 cm yukseklikte, volkanik kayaglarin eteklerinde 300-500 cm
kalinligina ulasan, acgik kahverengi cakilli kil niteligindeki molozlar ile ylzeyi ortiimustar.
Akdag madeni ve Saraykent ¢alisma sahasinda ise camsi faz miktar ylksek albit, kristobalit
ve alkali feldspat miktari yuksek, kil mineralleri (montmorillonit) ise dusuk, puzolanik 6zelligi
yuksek tras formasyonlari gézlenmistir. Yozgat tiflerinin ytzeyi 60-80 cm kalinhdinda gakilh

kil karisimi niteligindeki kahve renkli toprak zemin ile ortllt oldugu gorulmastar.
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Calisma sahasinda bulunan traslarin bolgedeki tabakali kaya dizilimleri saptanarak
konumlari ve sinirlari tespit edilmis, renk ve homojenite gibi bir takim saha makroskopik

Ozellikleri belirlenmigtir (Sekil 1).

Sekil 1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi (TR: Tras).

Figure 1. Location map of the study area (TR: Trass).

Yozgat tiiflerinin kimyasal ve mineralojik olarak incelenmesi

Yozgat iline bagh 4 farkli lokasyondan alinan tuf orneklerine ait kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1’de verilmigtir. Puzolanik ¢imento (Cem I1lI-1V/B) Uretiminde kullanilacak tiflerin
uygunluk kriterleri TS 25 ve TS 197-1' de belirtilmistir. Puzolanik ¢imento Uretimi igin
kullanilabilecek tuf orneklerinin TS 25'e gore kimyasal 6zelliklerinde bir takim sinirlamalar
mevcuttur. Bu nedenle tiflerde istenen % igerikleri (SiO2+Al203+Fe203, MgO ve SO3)
Cizelge 2' de verilmigtir. ilk olarak TS 25’ e gére bir tif érneginin SiO2+Al203+Fe203 toplam
degerinin en az % 70 olmasi gerekmektedir (Mazsazza, 1989). Yozgat tuf 6rnekleri, TS 25'de
acgiklanan kimyasal komponentler ile karsilastirildiginda, her bir tras érneginin standartta yer
alan degerleri sagladigi gorulmektedir (Cizelge 2). Yozgat yoresine ait 4 farkh tuf ornegi
harmanlanarak kompozit bir numune haline getirilmis ve kalitatif faz analizi (XRD) Esan kalite
kontrol laboratuvarinda gercgeklestiriimistir. Panalytical Empyrian XRD cihazi ile Cu X-Isini
tipU (=1,5405 angstrom) kullanilarak mineralojik analizi yapilmig ve analiz sonucunda,
kompozit tuf érneginde amorf yapi gésteren bilesikler saptanmistir. Yozgat tiftinde yapilan
incelemeler neticesinde kuvars (SiOz2), feldspat, albit, az miktarda kristobalit (SiOz) ve amorf

yapi gosteren bilesiklerin oldugu gorulmustur.
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Cizelge 1. Tuf érneklerinin kimyasal analiz sonugclari.

Table 1. Chemical analysis results of tuff samples.

. TR1 TR2 TR3 TR4
Icerik

% % % %
SiO2 68,38 66,1 64,41 66,81

Al203 12,69 10,92 13,23 13,11

Fe203 1,18 0,95 5,98 1,64
CaO 4,18 7,58 3,74 2,92
MgO 1,07 1,61 1,85 2,2
Na20 0,02 0,13 0,02 0,13
K20 3 2,58 2,27 2,87
SOs 0,19 0,09 0,15 0,06
TiO2 0,16 0,02 0,24 0,03
P20s 0,02 0,02 0,05 0,03
K.K 8,7 9,54 7,45 9,57

Toplam 99,59 99,55 99,42 99,43

Cizelge 2. TS 25’ e gore tuf érneklerinin uygunluk kriterleri.
Table 2. Compliance criteria of tuff samples according to TS 25.

TS 25 TR1 TR2 TR3 TR4

icerik

% % % % %
SiO2+AlO3+Fe20s3 =70 82,25 77,97 83,62 81,56
MgO <5 1,07 1,61 1,85 2,2
SOs <3 0,19 0,09 0,15 0,06
Rutubet <10 5 6,5 8,2 6,2

Klinker 6rnegdi alinan ¢imento fabrikasinda klinker dretimi i¢cin % 20,41 oraninda ¢imento Kili,
%78,20 oraninda kalker ve %1,39 oraninda demir cevheri kullaniimaktadir. Entegre gimento
dretiminde kullanilan ham maddelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 3’ te verilmistir. Klinker
ornegi, Yozgat yoéresine ait tuf drnekleri ve algitasi ile farkl oranlarda karigtirildiktan sonra
laboratuvar dlgekli celik bilyeli degirmende 35 dk 6gutilmuastir. Karigim oranlari ve miktarlari
Cizelge 4’ te dzetlenmigstir. Cimento karisiminda kullanilan algitasi %40,5 SO3 ve %17,8
H20 igermektedir. Ogltme sonrasinda elde edilen farkli tif igeriklerine sahip puzolanik

cimentolarin kimyasal analizleri Cizelge 5’ de verilmistir.
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Cizelge 3. Cimento uretiminde kullanilan ham maddelerin kimyasal analiz sonuglari.
Table 3. Chemical analysis results of raw materials used in cement production.
. Klinker Kalker Kil tasi Demir cevheri
Igerik
% % % %
Si02 21,00 0,24 58,83 21,6
Al203 5,21 0,07 16,44 2,67
Fez0s 3,89 0,05 7,58 65,12
CaO 65,43 55,45 1,01 1,17
MgO 1,06 0,49 3,08 2,49
SOs 0,43 <0,01 0,17 <0,01
Na20 1,26 <0,01 1,3 <0,01
K20 0,97 0 3,46 0
TiO2 0,01 0 0,65 0
P20s 0,02 0 0,12 0
KK 0,28 43,68 6,84 6,68
Toplam 99,57 99,98 99,6 99,73
Cizelge 4. Puzolanik ¢cimento Uretiminde kullanilan tiaf miktar ve oranlari.
Table 4. Amount and rates of tuff used in pozzolanic cement production.
% 20 Tuf % 40 Tuf % 20 Tuf % 40 Tuf
TR1 TR2
Miktar(g) % Miktar(g) % Miktar(g) % Miktar(g) %
Klinker 3040 76 2240 56 Klinker 3040 76 2240 56
Tof 800 20 1600 40 Tof 800 20 1600 40
Algi 160 4 160 4 Algi 160 4 160 4
Toplam 4000 100 4000 100 Toplam 4000 100 4000 100
% 20 Tuf % 40 Tuf % 20 Tuf % 40 Tuf
TR3 TR4
Miktar(g) % Miktar(g) % Miktar(g) % Miktar(g) %
Klinker 3040 76 2240 56 Klinker 3040 76 2240 56
Tuf 800 20 1600 40 Tuf 800 20 1600 40
Algi 160 4 160 4 Algi 160 4 160 4
Toplam 4000 100 4000 100 Toplam 4000 100 4000 100
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Cizelge 5. Hazirlanan puzolanik ¢imento érneklerinin kimyasal analiz sonuglari.
Table 5. Chemical analysis results of prepared pozzolanic cement samples.
TR3 TR4
icerik Klinker 1-;7 1
%20 %40 %20 %40 %20 %40 %20 %40 )
Egﬁr‘:{:mez 1556 2812 16,13 27,34 1656 29,12 1513 28,34
SiO2 20,84 29,51 39,02 29,06 38,11 28,72 37,43 29,20 38,39
Al2O3 5,14 6,44 7,95 6,09 7,25 6,55 8,17 6,53 8,12
Fe20s3 3,82 3,14 2,61 3,09 2,52 4,10 4,53 3,23 2,80
CaO 66,75 51,57 42,05 53,25 43,41 51,48 42,88 51,31 42,55
MgO 1,32 1,22 1,17 1,33 1,38 1,65 1,48 1,44 1,62 <5
SOs 0,62 0,51 0,42 0,49 0,38 0,50 0,41 0,48 0,37 <3,5
Na20 0,38 0,29 0,22 0,31 0,26 0,29 0,22 0,31 0,26
K20 0,76 1,18 1,63 1,09 1,46 1,30 1,33 1,15 1,57
ﬁ'Zd'rma 028 528 41 466 476 465 322 434 366 <5
aybi
Toplam 99,91 99,14 99,18 99,37 99,54 99,24 99,67 98,01 99,35
Serbest 208 1,58 1,16 1,45 1,25 1,5 1,08 1,55 1,25
CaO
Metot

Andezitik tuf érneklerinin yogunluklari TS EN 197-1, 2012'ye gore ve 6zgul yuzey (blaine)
TS EN 196-6, 2010' ya gore hesaplanmistir. Andezitik tiflerin kimyasal bilesimini belirlemek
icin X-Isinlar1 floresans (XRF) ( Panalytical Axios ) analizi yapiimistir. Andezitik tuflerin
puzolanik aktivitelerinin belirleme yontemi, TS 25’e gore, kireg-puzolan harglarin basing
dayanimlari ile belirlenen mekanik deney yontemidir. Normal kivam suyu ihtiyaci, priz suresi
ve hacim sabitligi testleri, farkli oranlarda (%20 ve %40) andezitik tif iceren puzolanik
¢imentolarin ve Portland ¢imentosunun normal kivam su ihtiyaci ve priz sureleri vikat cihazi
ile hacim genlesmesi deneyleriise Le Chatelier deney setiile TS EN 196-3, 2017 standardina

uygun olarak gerceklestirilmistir.

Puzolanik aktivite deneyleri ve numunelerin hazirlanigi

Herhangi bir malzemenin puzolanik 6zellige sahip oldugunu anlamak igin puzolanik aktivite
deneyinin yapilmasi gerekmektedir. Puzolanik aktivite deneyleri mekanik olarak puzolan —
¢cimento harglari Gzerinde yapilan egilme ve basing dayanimi deneyleridir. Bu galismada TS
25’e gore yapilan aktivite deneyleri icin kutlece % 60-80 Portland ¢imentosu + % 20-40
puzolanik malzeme kullanilarak farkli tipte ¢cimento 6rnekleri hazirlanmis, érnekler Uzerinde

deneyler yapilarak puzolanlarin aktivitesi belirlenmistir.
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TS 25’e gore hesaplanan malzeme miktarlari ile puzolanli har¢g numuneleri hazirlanmig ve
har¢g numunelerine ait kaliplarin st buharlagsmayi 6nleyecek sekilde temiz bir cam plaka ile
kapatiimistir. Puzolanh har¢ numuneleri 24 saat (23+2)°C’ lik oda sicakliginda bekletildikten
sonra numunelerin kaliplari sékilmeden (55£2)°C sicakliktaki bir etlv icerisinde 6 gun daha
bekletilmistir. Puzolanl harg numuneleri etiivden ¢ikartilarak oda sicakligina gelinceye kadar
sogumaya birakilmis ve TS EN 196-1, 2016’ya gore basing dayanimi testlerine tabi
tutulmustur (Erdogan, 2003).

Puzolanik aktivite, “aktivite indeksi” hesabi:

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100 (1)
A: Puzolanik harcin ortalama basing dayanimi,

B: Kontrol harcin ortalama basing dayanimi

Cimento deneyleri ve numunelerin hazirlanisi

Andezitik tuflerin farkli (%20 ve %40) oranlarda Portland ¢imentosu ile yer degistirilerek elde
edilen puzolanik ¢cimento numuneleri Gzerinde normal kivam suyu ihtiyaci, gimento harci priz
baslangi¢ ve bitis sureleri ve hacim genlesmesi deneyleri TS EN 196-3, 2017 standardina
uygun olarak gergeklestirilmigtir.

Ham maddelerin kizdirma kaybi tayini

Sabit tartima getirilmis krozeye, rutubeti alinmis cimento numunesinden 0,0001 hassasiyetle
1,00 g (m1) alinmigtir. 975°C £ 25°C sicakhktaki firrnda 15 dakika kizdiriimistir. Desikatorde
oda sicakligina kadar sogutulmus ve tartilmigtir. Yeniden 5 dakika kizdirilarak oda
sicakhdina kadar sogutulup tekrar tartilmistir. Bu isleme sabit tartima (m2) ulasincaya kadar
devam edilmistir (TS EN 196-2, 2014).

Hesaplama:

ml-m2

ml

Kizdirma kaybi = = [ ] x 1000 )

m1: Deney numunesi kutlesi (g)
m2: Kizdirilmis deney numunesinin sabit tartima geldikten sonraki kitlesi (g)

BULGULAR VE TARTISMA
Tif Orneklerinin Fiziksel Ve Mekanik Ozellikleri

Puzolanik o6zelligin tespiti icin kullanilan mekanik testler, kire¢ veya c¢imentoyla

karigtinlanpuzolanlarla Uretilen harg 6rneklerinin basing ve egilme dayanimlari saptanarak
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puzolanlarin aktif silise sahip olup olmadiklari belirlenir. Bu test metodu puzolanik
Ozelliklerinin belilenmesinde bir malzemenin reaksiyona girme ve baglayici uUrunler
olusturma gibi o6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasinda yaygin olarak basvurulan bir yontemdir.
Uretilen harg ve betonun kimyasal ortalama dayaniklih§i puzolanlarin aktif silis miktarina
badli olarak yuUkselir. (Erdogdu vd., 1999). Fiziksel bulgular ve puzolanik aktivite deneyleri
sonuglari dort farkll Yozgat tuf orneginin TS 25'te agiklanan standart degerlere uygun
oldugunu gostermis olup drneklerin test sonuclari Cizelge 6’ da verilmistir. Puzolanik harg
orneklerinin TS 25'de istenen minimum ¢ekme ve basing dayanimi degerlerini karsiladigi

siraslyla gorulmektedir.

Cizelge 6. Fiziksel dzellikler ve puzolanik aktivite test sonuglari (7 gin, TS 25).

Table 6. Physical properties and pozzolanic activity test results (7 days, TS 25).

Deneyler Birim TR1 TR2 TR3 TR4
Basing dayanimi (N/mm?2) 10,70 6,30 7,60 10,10
Cekme dayanimi (N/mm?2) 3,40 2,70 2,40 3,0

Yogunluk (g/cm?) 2,58 2,71 2,62 2,65
Ozglil yiizey (cm2/gr) 4928 4865 4890 4924
45um elek Ustu % 4,80 5,10 6,0 5,60
90 um elek Ustl % 1,80 1,90 1,90 1,80
D.Y.K. 6zgul agirlik 2,10 2,10 2,10 2,10
Kuru 6zgul agirlik 1,90 1,90 1,90 1,90
Zahiri 6zgul agirlik 2,37 2,37 2,37 2,37
Don dayaniksizligi % 2,93 2,93 2,93 2,93
Absorbsiyon nispeti % 13,25 13,25 13,25 13,25
Birim hacim agirhgi g/cm?3 1,91 1,91 1,91 1,91
Asinma nispeti % 44 44 44 44

Puzolanik malzemenin yuzey alaninin yuksek olmasi mevcut yuzey alani ile yukselme
egiliminde olmasi nedeniyle puzolanik malzeme, puzolanik c¢imentonun tepkimesini
kolaylastiracak ve basing dayanimini ise yukseltecektir (Erdogdu vd., 1999). Yapilan
arastirmalar neticesinde mevcut kazanilan bulgular ile kiyaslandiginda, Colak (2003), dogal
puzolanlar izerine yaptigi bir arastirmada toplam SiO2+Al203+Fe203 (4564 cm?/g) miktari %
80,6 olan bir malzemenin 28 ve 90 gunlik kur sureleri icin artarak azalan bir basing dayanim

sonuglarina (siraslyla, 4,45 ve 9,12 N/mm?) ulasmistir. Bu sonug, arastirmacinin kullandigi



Korkmaz / Yerbilimleri, 2019, 40 (3), 253-267, DOI:10.17824/yerbilimleri.557605 263

dogal puzolanik malzemenin icerdigi Fe203 miktarinin (%12,5) ylksek olmasindan

kaynaklandigi 6n gorulmektedir (Erdogdu vd., 1999).

Calismada kullanilan klinker ve hazirlanan tuf katkili puzolanik gimento 6érneklerinin fiziksel
Ozellikleri (incelik, blaine ve 6zgul agirlik) ile basing dayanim test sonuclari Cizelge 7’ de

gOsterilmisgtir.

Cizelge 7. Puzolanik gimento érneklerinin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin karsilastiriimasi.
Table 7. Comparison of physical and mechanical properties of pozzolanic cement samples.

TR1 TR2 TR3 TR4 TS197-
1

icerik Birim  Klinker
%20 %40 %20 %40 %20 %40 %20 %40

200 ymelek o, 02 02 02 01 01 02 02 01 01

ustu

90 pmelek o, 16 03 06 03 07 04 07 02 05

ustu

45umelek o 58 54 68 52 64 48 68 58 84

ustu

?uzfeuJ cmilgr 3228 4167 4697 4232 4556 4140 4797 4524 4856 22800

Yogunluk grlcm3 3,07 288 265 278 260 275 265 2,78 2,66

Hacim mm 1 3 3 2 2 3 3 2 2 <10
genlesme

Prizbasi- .. 135- 160- 175 185 190- 160- 175 185 190- .
Priz sonu 220 290 290 300 305 290 290 300 305 >

2. gun N/mm2 22,00 1510 10,30 1390 870 1370 7,30 1510 10,60 =210
dayanimi

7.gun N/mm2 36,30 27,90 20,00 26,30 18,60 2590 1560 27,30 21,90 =21
dayanimi

28. glin N/mm2 4890 4430 33,60 4320 3480 4330 3360 4420 3480 2325
dayanimi

Puzolanik ¢imento &rneklerinin basing dayanim degerlerinin kullanilan tif oranina ve kur
zamanina bagli olarak degisimleri sirasi ile Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir. Cizelge 8'den de
anlasilacagi Uzere degisik oranlarda kullanilan taf (%20-%40) 6rnekleri ile Uretilen puzolanik
cimentolarin kimyasal Ozellikleri TS EN 197-1, 2012'de aciklanan puzolanik ¢imento
kriterlerine uymaktadir. 28 gunlik kur suresi sonunda basing dayanimlari goz onune
alindiginda Yozgat yoresi tuf orneklerinin, Cem 1l ve Cem IV/B puzolanik katkili ¢imento
uretiminde %40’a kadar kullanilabilir. Ancak +%10 puzolanik aktivite degisimleri goz onine
alindiginda g¢imentoya en uygun %15-40 oraninda tuf olarak katilabilecegini soylenebilir
(Sekil 3-4).
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Cizelge 8. TS EN 197-1 :2012, Puzolanik gimento (Cem IV 32,5) dzellikleri.
Table 8. TS EN 197-1: 2012, Properties of pozzolanic cement (Cem IV 32,5).

Bilesim (Kitlece % olarak) Basing Dayanimi (Mpa)
Nihai
Ana Bilesenler Dayanim | Erken Dayanim | Dayanim
Minor Sinifi
Ana | Gimento Tipleri ve ilave 2 7 28
Tipler Isaretleri Klinker | Puzolan | Bilesen Glnlik | Gunlik |  Glnlik
Cem
Portlandli | II/A-P 80-94 | 6-20 0-5 325N = 16,0
Cem | Puzolanh | Cem 2 <
Il Cimento | 1I/B-P 65-79 | 21-35 0-5 325R | 210,0 32,5|52,5
Cem
Portlandh | IV/IA-P 65-89 | 11-35 0-5 425N | 210,0
Cem | Puzolanh | Cem > <
v Cimento | IV/B-P 45-64 | 36-55 0-5 425R | 220,0 425162,5
45
40
35
30
g . BR el el
20
15 pelEE......... - | e
10
5
0
TR1 TR2 TR3 TR4
Tras Ornekleri
m2.gin m7.gin m28.gin

Sekil 3. Basing dayaniminin zamana bagli olarak degisimi (%20 Tuf Katkih).
Figure 3. Time-dependent change of compressive strength (20% tuff added).

35

30
25
20 I
0 I
TR1

W 2.gun W 7.gln W 28.glin

MPa
-
wv

=
o

w

Tras Ornekleri

Sekil 4. Basing dayaniminin zamana bagli olarak degisimi (% 40 Tuf Katkili).

Figure 4. Time-dependent change of compressive strength (40% tuff additive).

Puzolanik gimento harglarinin basing dayanimi test sonugclari incelendiginde puzolan ilavesi

arttikga erken dayanimin giderek dustugu gortlmektedir. Deney suresinin 28 gunle



Korkmaz / Yerbilimleri, 2019, 40 (3), 253-267, DOI:10.17824/yerbilimleri.557605 265

sinirlandiriimig olmasi ve dogal puzolanin heniz tamamen hidrate olmamasi bu tar

problemleri gindeme getirmektedir.

SONUGLAR

Yozgat tuflerinin, volkanik orjinli bir porfirik traki-andezit oldugu ve toplam SiO2+Al20s+Fe20s3
iceriklerinin %77,97-%83,62 arasinda oldugu gorulmustir. Yozgat tuf orneklerinin kimyasal
analiz sonuglari (SiO2+Al203+Fe203 toplami = 70) ve kireg ile yapilan puzolanik aktivite test
sonuglari (7.gln basing dayanimlari 6,30 -10,70 MPa ve egilmeden ¢gekme 2,4-3,4 N/mm?),
malzemenin TS 25/2015’te belirtilen dogal puzolan (tuf) gerekler ve uygunluk kriterlerini

sagladigini gostermistir.

Yozgat tufi kompozit numunesinde mineralojik analiz (XRD) sonucunda, kuvars, feldspat
cinsi SiO2 ve amorf yapi iceren bilesiklerin varhgi tespit edilmistir. Orneklerin kismen
mikrolitik, ¢cogunlukla camsi olan hamur iginde albit ve kristobalit fenokristalleri igeren
volkanik bir kaya¢ oldugu soylenebilir. Plajioklast fenokristalleri genellikle andezin
iceriklidirler ve zonlu vyapidadirlar. Yapilan mikroskopik incelemeler malzemenin

hyalomikrolitik porfirik dokuya sahip trakiandezit olarak tanimlanabilecegini gostermektedir.

Yozgat tufu ile tretilen puzolanik gimento drneklerinde %20 tuf katkisi ile her bir Yozgat tuf
ornegi icin Cem II/B-P 32,5 R Portland puzolanik ¢cimento ve Cem IV/B-P 32,5 R Portland
puzolanik gimento kalite standartlarinin Gizerinde basaril bir sekilde Uretilmistir. Uretilen %40
tuf katkili puzolanik gcimentolarda TR 2 ve TR 3 Cem |I/B-P 32,5 R Portland puzolanik gimento
ve Cem IV/B-P 32,5 R Portland puzolanik ¢imento erken dayanim (2. Gun) degerleri TSE
standartlarinin altinda kalmistir. TR 2 ve TR 3 katkilarina kalker ilavesi ile Cem Il ve Cem IV
kompozit g¢imento Uretimlerinin basarilh sekilde uretilebilecedi ve kalite standartlarini

yakalayabileceg@i 6n goriimektedir.

Yozgat yoresi tif érneklerinin %40 ilavesiyle Uretilen Puzolanik ¢imento érneklerinden TR1
ve TR4 ile Cem II/B-P 32,5 R Portland puzolanik ¢imento ve Cem IV/B-P 32,5 R Portland
puzolanik ¢imento Uretimleri basarili bir sekilde gergeklestiriimistir. Puzolanik ¢imento erken

ve ge¢ dayanim degerleri TSE standartlarinin Gzerinde oldugu gorulmasgtur.

Yozgat yoresi dogal puzolan oraninin %40 gibi yuksek bir kullanim oranina ¢ikariimasina
ragmen puzolanl ¢imento harglarinin TS EN 196’da belirtilen en distk dayanim 6zelliginin
(32.5 N/mm?) lizerinde sonu¢ vermis olmalari ve sz konusu asgari kriterleri glivenli bir

sekilde saglamig olmasi bir avantaj olarak degerlendirilmigtir.



Korkmaz / Yerbilimleri, 2019, 40 (3), 253-267, DOI:10.17824/yerbilimleri.557605 266

Yozgat'ta bulunan tuf ocaklari, Yozgat ¢imento fabrikasina yaklasik 55 km; Ankara’da
bulunan c¢imento fabrikalarina yaklasik 180 km ve komsu illerde bulunan g¢imento
fabrikalarina ortalama 150 km uzakligindan dolay getirdigi dusuk nakliye masrafi agisindan

da avantajli bir konuma ve stratejik oneme sahiptir.
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