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OZET

DOGAL PUZOLANLARIN KARAKTERISTIK OZELLIKLERI VE KATKI
MALZEMESI OLARAK BETON DAYANIMINA ETKIiSI

UZUN, Ozan
Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman :Dog. Dr. Mustafa KORKANC

Ekim 2016, 57 sayfa

Beton igerisinde puzolanlarin kullanilmas: ekonomik fayda saglamaktadir. Ulkemiz dogal
puzolan yataklar1 bakimindan zengindir. DoZal puzolanlar betonun dayanimini, priz siiresi
ve biizilme gibi &zelliklerini etkilemektedir. Betonda mineral katki olarak kullamilacak
olan dogal zeolit, volkanik tiif, ignimbirit tiirli dogal puzolanlarin portland ¢imentosu
harg¢larmin basing dayammini nasil etkiledigi belirlenmeye ¢aligilmistir. Farkli tiir mineral
malzemelerin kullanilmasindaki temel amag¢ dogal malzemelerin kimyasal kompozisyonu,
mineralojik yapisimin portland ¢imentosu harglarinin basing dayanimindaki roliinii ortaya

cikarmaktir.

Anahtar Sozciikler: Dogal puzolan, puzolanik aktivite, basing dayaninu



SUMMARY

THE CHARACTERISTICAL OF PROPERTIES NATURAL POZZOLANS AND
THEIR EFFECT ON CONCRETE STRENGTH AS AN ADDITIVE MATERIAL

UZUN, Ozan
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor  : Associate Professor Dr. Mustafa KORKANC

October 2016, 57 pages

The use of pozzolans in concrete provides many economic benefits. Our country is rich
in natural pozzolan deposits. Natural pozzolans increase the strength of the concrete and
affect same properties such as setting time and shrinkage. Natural zeolite mineral
additives to be used in achieving high strength concrete, volcanic tuffs, ignimbrites have
tried to determine how the strength of the concrete effects of those types of natural
pozzolan. Chemical composition of natural materials The main purpose of the use of
different types of mineral material is to uncover the role of interaction with nanoparticles

of mineralogical composition and surface properties such as porosity.

Keywords: Natural pozzolan, pozzolanic activity, compressive strength
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Bu calismada, dogal puzolanlarin jeolojik &zellikleri ile katki malzemesi olarak
kullanilmasi durumunda beton dayanimina etkisi aragtirilmistir. Bu ¢alisma bashica,
literatiir derlemeleri, aragtirmada kullanilacak dogal puzolanlarin yayilim sundugu
alanlardan ornek derleme amagh arazi ¢alismalari ile laboratuvar arastirmalarindan
olugmustur. Derlenen Grneklerin puzolan olarak kullanilmasi sonucunda karakteristik
Ozelliklerinin belirlenmesi igin kirma ve Ogiitme sonucunda 63 mikron altina

indirilmistir.
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BOLUM I
GIRIS
1.1 Inceleme Alanmin Tanitimi ve Ornek Derleme

Bu calisma kapsaminda &ncelikle belirtilen tiirlerdeki dogal malzemelerden o tiiriin
karakteristik ~ozelliklerini en iyi sekilde yansitabilecek malzemenin bulunup
secilebilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda ticari olarak isletilmekte olan veya kolayca
erisilebilir rezervlerden 12 volkanik kayag, 6 pomza ve 5 zeolit drnedi olmak lizere
toplam 23 6rnek dogrudan rezervden alinmak suretiyle temin edilmistir. Omekleme
asamasinda Orneklerin jeolojik olarak ayrismamis kesimden alinmasina dikkat
edilmistir. S6z konusu &rnekleme alanlarmin mevki ve litolojik ozelliklerine iliskin
veriler, drnekler igin kullanilmig kisaltma sembollerle birlikte Cizelge 1.1°de 6zet

halinde sunulmustur.

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda alinan 23 8rnegin 6’s1 pomza olup (P1-P6), Nevschir
ybresine aittir. Bunun yanminda Kozakli-Nevsehir bolgesinden Karasenir kdyiinde aym
alandan arazideki birimin konumuna gore alt, iist ve orta seviyeyi temsil etmek iizere 3
adet zeolit 6rnegi alinmistir (Z1, 22, Z3). Ayrica Tiirkiye’deki baslica iki zeolit rezervi
olan Manisa-Gordes ve Balikesir-Bigadi¢ yorelerindeki ocaklardan da 2 zeolit drnegi
temin edilmistir (Z4 ve Z5). Bu ¢alisma kapsaminda Nigde yoresi Tepekdy bolgesinde
olduk¢a kalin bir istif halinde olan tiiflerden arazideki degiskenliklerine gore 6 adet
(nispeten farkli olabilecegi gdz oniine alinarak) érnek alinmustir (V1-V6). Bunlarin
disinda Kayseri civarinda degisik kesimlerden ve ydrelerden volkanik kayag tiirii olarak

6 adet ignimbirit 6rnegi (V7-V12) derlenmistir.

Alinan 6rnekler laboratuvar ortammnda i¢indeki suyu birakmasi amaciyla etuve
konulmustur. Igerisinde su bulunmayan Srmeklere boyut kiigiiltme islemi uygulanmustir.
Boyutlar1 kiiciiltiilen malzemeler 0,63 mm’lik elekten gegirilmis ve hazirlanan

numuneler posetlerek deneylere hazir hale getirilmistir.

Ornek derlemesi ve arazi ¢aligmalari sirasinda ayni litolojideki kaya gruplarinin renk ve

dokusal 6zelliklerinin arazide ¢ok sik degistigi gézlenmistir. Bu nedenle farkl renk ve

dokusal &zelliklere sahip Ornekler, ayrintili olarak tanimlanmis ve temsili drnekleme



gerceklestirilmistir. Alinan 8rneklere ait kisa tanimlama ve yorelerine ait veriler Cizelge

1.1‘de sunulmustur.

Bahkesir
-

Ankara
"

(Z5)

Manisa ’- -
n (£21,Z2,.Z3,P1,P2,P3,P4,P5,P6)
(24)

N 3
‘92" (V7,v8,VI.V10,V11,V12)
(V1,V2,V3,V4,V5,V6)

Z4 Omek numaras: TR T

Sekil 1.1. Ornek derleme bolgeleri

Farkli alanlardan derlenen &rneklerden davramis olarak farkli olanlardan ornekler
segilerek har¢ numuneleri hazirlanmigtir. Bu g¢alismada farkli fiziksel ve mineralojik
Ozelliklere sahip ii¢ ayr1 tiir dogal mineral katki malzemesinin kullanilmasi

Ongoriilmiigtiir.
Bunlar

a. Dogal zeolit (Z),
b. Pomza (P),

c¢.  Volkanik tiif veya ignimbirit (V) olarak tanimlanmis ve siniflandirilmistir.

Farkli tiir mineral malzemelerin kullaniimasindaki temel ama¢ dogal malzemelerin
kimyasal kompozisyonu, mineralojik yapisi ve yiizey gozenekliligi gibi 6zelliklerinin

betonun dayanimindaki roliinii ortaya ¢ikarmaktir.



Cizelge 1.1. Alinan drneklerin lokasyonlari ve litolojik 6zellikleri

SEMBOL ACIKLAMA YORE LITOLOJI
z1 Karasenir kéyii giineybatisi (alt seviye) Kozakllv- Zeolit
Nevsehir
72 Karasenir kéyii giineybatisi (iist sevive) ﬁ::ﬁ; Zeolit
73 Karasenir koyii giineybatisi (orta seviye) Igg:;;ill; Zeolit
Z4 Gérdes zeolit ocagl Mimisa- Zeolit
Gordes
z5 Bigadi¢ zeolit ocagi B; };if;g- Zeolit
P1 Pomza ocagi -1 Nevsehir Pomza
P2 Pomza ocag1-2 Nevsehir Pomza
P3 Pomza ocag1-3 Nevsehir Pomza
P4 Pomza ocagi- 4 Nevsehir Pomza
P5 Pomza ocadi-5 Nevsehir Pomza
P6 Pomza ocagi-6 Nevsehir Pomza
Vi Tepekdy eski ocak (iist seviye) Nigde Tif
V2 Tepekdy eski ocak (alt seviye) Nigde Tiif
V3 Tepekdy’e dogru T2've gore 150 m araliklarla alind Nigde Tiif
V4 Tepekdy’e dogru T3%e gore 150 m giineyden alind: Nigde Tiif
Vs Tepekdy’e dogru T4’e gore yaklagik 50 m giineyden Nigde Tif
alindi
V6 Tepekdy’e dogru T5%e g:ll;; (illaklaslk 100 m glineyden Nigde Tif
A\ Tomarza-Kapikaya kdyii Kayseri Ignimbirit
\%:] Tomarza-Kapikaya koyil (list seviye) Kayseri Ignimbirit
V9 Hisarcik-Tekir yolu (ignimbirit) Kayseri [gnimbirit
V10 Saraycik koyii Kayseri fgnimbirit
Vi1 Incesu tasocaklari mevki yol kenari Kayseri Ignimbirit
Vi2 Garipge koyii -Nevsehir yolu kenan Kayseri Tgnimbirit




1.2 Literatiir Derlemesi
1.2.1 Portland ¢imentolar: (PC)

Yapisal amaglarla kullanilan ¢imentolar, agregalari (kum, ¢akil, kirmatas) bir arada
tutmak i¢in kullanilan, esas itibariyle silisli ve kalkerli baglayicilardir. Beton yapiminda
kullanilan ¢imentolar ise, su ig¢inde priz alma ve sertlesme o6zellikleri nedeniyle hidrolik
cimentolar olarak adlandirilir. PC, hidrolik ¢imentolar grubunun en &nemli iyesidir

(Mindess ve Young, 1981).

PC, kalkerli ve killi hammaddelerin doner firinlarda pisirilmesi sonucunda elde edilen
klinkere, az miktar al¢1 ilave edilerek 0.5-80 um boyutlarinda &giitlilmesi suretiyle elde
edilir. Kimyasal a¢idan ana bilesenlerini, kristal yapidaki kalsiyum silikatlar ve
aliminatlar olusturur. Doner firina verilen hammadde karisumi, esas olarak kireg, silika,
alimina ve demir oksitten meydana gelir. Bu oksitler, yiiksek sicaklikta birbirleriyle

reaksiyona girerek daha kompleks bilesenler olustururlar (Mindess ve Young, 1981).
PC’de dort ana bilesen mevcuttur:

1.  Trikalsiyum silikat (3Ca0.Si102)

Dikalsiyum silikat (2Ca0.Si0z2)

Trikalsiyum aliiminat (3Ca0.Al203)
Tetrakalsiyum altiminoferrit (4Ca0.Al203 Fe203)

B R

1.3 Puzolanlar

Amerikan Standardi ASTM C618-94 “Betonda Mineral Katki Olarak Kullanilacak
Ucucu Kiil ve Kalsine Edilmis ya da Edilmemis Dogal Puzolanlar I¢in Sartnamede”
tamimladigr sekli ile kendi basmna baglayict 6zelligi olmayan fakat dgitiildiiklerinde
nemli ortamlarda kire¢ ile birleserek baglayici &zellik kazanan silisli ya da silisli-
aliminli yapay ya da dogal organik maddelerdir. Puzolanlarin simiflandirilmasi bu

malzemenin kbkenine dayanmaktadir.

Puzolan ilk defa Napoli yakinlarindaki Pozzuoli kasabasinda elde edilmistir. Veziiv
yanardagi yakmlarindaki bu toprak camlasmis volkan topragi olup, giiniimiizde

kullanilan “Puzolan’® sézciigii buradan kaynaklanmaktadir (Un, 2007).



Cogu dogal puzolanik maddeler volkanik koékenli olup, en ¢ok bilineni tiiflerdir.
Volkanik piiskiirme sirasinda silisli ve aliiminli malzemelerden olusan eriyik durumdaki
magma, yiizeye alev olarak ¢ikarak ¢ok c¢abuk sofuma gdsterdigi takdirde, camsi
(amorf) yapiya sahip olmaktadir. Piiskiirme esnasinda gazlarin da bulunmasi,
malzemenin gozenekli yapiya ve ¢ok biiyiik ylizey alanina sahip olmasina neden
olmaktadir. Yiizey alaninin biiyilk olmasi ve diizensiz yerlesim géstermelerinden &tiirii,
aliiminali = silisler, sulu ortamlarda kalsiyum iyonlariyla kolayca reaksiyona
girebilmektedir. Volkanik piiskiirmenin ¢ok hizli gergeklesmesi, malzemenin daha
amorf yapiya ve daha yiiksek puzolanik aktiviteye sahip olmasma yol a¢maktadir

(Erdogdu vd., 2009).

Puzolanlarin katki maddesi olarak kullanilmasimim olumlu etkileri:
e Islenebilirligi arttirir.

e Terlemeyi azaltir.

e Hidratasyon isisinin hizini ve miktarini azaltir.

e Su gecirgenligini azaltir.

e Nihai basing dayaniminin daha yiiksek olmasini saglar.

e Ekonomiklik saglar.

Puzolonik madde kullanilmasinda dikkat edilmesi gerekenler:

Puzolonik katki maddesi kullanilmasi &zellikle soguk havalarda piriz alma siiresini
geciktirir ve ilk giinlerde betonun dayaniminin diisiik olmasina yol agar. Puzolan katkil

betonlar daha uzun siireli ve daha dikkatli kiir edilmeleri gereklidir.



Cizelge 1.2. Puzolanlarin taze beton dzellikleri tizerine etkileri (Un, 2007)

Ozellik Ugucu kiil Ciiruf Silika dumam Dogal puzolan
Su ihtiyaci azalir azalir artar degismez
islenebilirlik artar artar azalr artar
Terleme ve ayrisma azalir degisir azalir degismez
Hava miktar azalir degisir azalir degismez
Hidratasyon isis1 azalir azalir degisir azalir
Priz siiresi artar artar degismez degismez
Mastarlama artar artar degisir artar
Pompalanabilirlik artar artar artar artar
Plastik biiziilme catlag: degismez degismez artar degismez

Cizelge 1.3. Puzolanlarin sertlesmis beton 6zellikleri tizerine etkileri (Un, 2007)

Ozellik Ucu kiil Ciiruf Silika dumami  Dogal puzolan
Dayamm kazanma hizi degisir degisir artar degisir
Siirtiinme dayanim degismez degismez degismez degismez
Donma ve ¢oziinme dayanim degismez degismez degismez degismez
Kuruma biiziilmesi, siinme degismez degismez degismez degismez
Gegirimlilik azalir azalir azalir azalir
Alkali silika reaksiyonu azalir azalr azalir azalir
Kimyasal dayamkhhk artar artar artar artar
Karbonatlasma degismez degismez degismez degismez
Beton rengi degisir degisir degisir degisir

Niifusu hizla artan iilkemizde insaat sektérii giderek gelismektedir. Insaat sektdriinde en
fazla girdi maliyeti ¢imento sektdriinde karsimiza cikmaktadir. Insaat sektdriinde
kullanilan beton ve ¢imentonun kaliteli olmasi yapilarin daha saglam ve uzun émiirlii

olmasina neden olmaktadr.

Ingaat sektoriinde kullanilan beton maliyetinin diisiiriilmesinin yolu dogal ve yapay
puzolanlar ile saglanabilmektedir. Tiirkiye ise dogal puzolanik maddeler bakimindan
zengin bir iilkedir. Tirk Standartlari’nda belirtilen miktar ve sartlara uymak sureti ile
dogal puzolan kullanilmasi iilke ekonomisine 6nemli katki saglayacak ve insaat

sektdriindeki maliyeti azaltacaktir.



1.3.1 Puzolanlarmm smiflandirilmasi

Puzolanlar; yapay ve dogal puzolan olmak iizere ikiye temel gruba ayrilirlar (Un, 2007)
(Sekil 1.2). Yapay puzolanlar; endistri atik malzemelerinden olusan ucucu kiil,
endiistriyel cliruflar ve silis dumanidir. Dogal puzolanlar volkanik kokenli
malzemelerdir. Volkanik aktivitelerin meydana geldigi bélgelerde bulunaktadirlar. Bu
malzeme kiregle karistirildiklarinda baglayicilik &zelligi kazanmaktadir. Baglayicilik

olusabilmesi i¢in baglayicinin kalsiyum hidroksit i¢germesi gerekir.
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Sekil 1.2. Puzolanik malzemelerin simiflandirilmasi (Un, 2007)

1.3.1.1 Yapay puzolanlar

a) Silis dumani: Silisyum metalinin veya ferrosilisyum alasimlarinin {iretimi sirasinda
kullamilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin, komiir ve odun
parcaciklari ile indirgenmesi sonucu bir yan iiriin olarak elde edilen ¢ok ince taneli, toz

halindeki endiistriyel atik maddeye silis dumani ad1 verilir (Baradan vd., 2001)

Silis dumani ayrica ferrokrom-ferromanganez-ferromagnezyum gibi metal alagimlarinin
da yan riini olarak elde edilebilir. Silis dumani ¢ok ince taneli olmasi ve yiiksek
oranda SiO; igermesi nedeni ile puzolanik reaksiyonlarin ¢ok erken yaglarda

baslamasina neden olmaktadir (Celik, 2004).

b) Ugucu kiil: Termik enerji santrallerinde 6gttiilmiis komiiriin yanmasiyla ortaya ¢ikan
ucucu kiil betonlarda kullanilan ¢imentoya katki maddesi olarak kullamlabilecek en
yaygin puzolandir. Ugucu kill, baca gazlari atmosfere birakilmadan &nce bu gazlar

igindeki ince tanelerin toz toplama sistemi tarafindan toplanmasiyla elde edilir.



Diinyadaki ugucu kiil iiretimi yillik yaklasik 450 milyon tondur, ancak bunun sadece
ylizde % 6’s1 ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilmaktadir. Tiirkiye'deki ugucu kiil
tiretimi ise yillik yaklagik 15 milyon tondur. Ugucu kiil, beton maliyetini diigiirmesi
enerji tasarrufu saglamasi ve g¢evresel problemleri azaltmasi nedeniyle betonlarda genis
bir kullanim alanina sahiptir (Langan vd., 2002). Ugucu kiiller reaktif silis, aliiminyum
oksit ve az miktarda demir, sodyum, kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi diger

oksitlerin bir bilesimidir.

Ugucu kiiller F ve C tipi ugucu kiiller olarak iki sekilde adlandirilirlar. Ugucu kiillerin
beton 6zelliklerine olumlu etkileri, taze betondaki islenebilmeyi arttirirken, terlemeyi
azaltmaktadir. Sertlesmis betonun su ge¢irimliliini azaltirken, siilfat dayanikliliini

arttirmaktadir. Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmaktadir (Topgu, 2006).

¢) Yiiksek firin ciirufu: Demir tiretimi sirasinda yiiksek firinda kok kdmiiriiniin karbonu,
cevherin demir oksitindeki oksijenle birleserek CO ve CO, gazlari olarak firim terk
ederken, sicaklik 1400-1600 °C dereceyi buldugunda hafif olmasindan dolayr ham
demirin {izerinde yer alan demir filizi gangi, kok ve kire¢tasinin yanma sonrasi

atiklarindan olusan puzolanik malzemeye yiiksek firin ciirufu adi verilir (Ozcan, 2006).

Yiiksek firin ciirufu sertlesmis ve/veya plastik durumdaki belirli 6zellikleri kazanmasi
ya da saglamasi igin betona eklenebilen ince taneli potansiyel hidrolik baglayici bir

malzemedir (Cakiroglu, 2006).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarinin sahip oldugu ve betonda mineral katk:
maddesi olarak kullanilmalari durumunda baglayici 6zelliklerini etkileyen faktorler

asagidaki sekilde siralanmstir:

e Ciirufun kimyasal kompozisyonu

e Ortam sicakligi

e Ciiruf icerisindeki camsi yapimnin miktari

e Ciirufun ve birlikte kullanildig: Portland ¢imentosunun inceligi

e Reaksiyon yapan sistemdeki alkali reaksiyonu

d) Piring kabugu kiilii: Piring, geltik bitkisinden elde edilen kapg¢ikli tane iiriiniin ¢eltik

fabrikalarinda islenerek, piring tanelerinin, tizerindeki kabuklardan ve ¢eltik saplarindan



ayirilmasi sonucunda elde edilmektedir. Piring tanelerinin {izerinde iki kabuk yer
almaktadir. Kepek denen sarimsi renkte ince zar gibi olan birinci kabuk piring
tanelerinin etrafini sarmaktadir. Besleyici 6zelikteki bu kabuk bazen piring tanelerinin
lizerinde birakilsa da, genellikle hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Kapgik veya
kavuz denen ikinci kabuk, piring tanelerinin en disindaki kabuktur. Cesitli organik ve

inorganik bilesenlerden olusan bu kabuk, yiiksek miktarda silika icermektedir.

Kerpi¢ bloklarin ve tuglalarin yapiminda piring kabugu kiiliinden yararlanilmasina ¢ok
eski yillarda baslamigtir. Hatta 1924 yilinda, piring kabugu kiilinin betonda
kullanimina dair Almanya’da iki patent alinmistir (Cook, 1986).

1.3.1.2 Dogal puzolanlar

Cimento maliyetlerinin diigiiriilmesi agisindan puzolanlarin katki maddesi olarak yiiksek
oranda Kkatilabilir kalitede olmalar1 &nemlidir. Puzzolanik aktivite degerleri ile
¢oziinmiis kalint1 oranlar, katilabilirlik oranini belirleyen faktorler olup, katilim orani
genelde % 10 - 40 arasnda degismektedir. Dogal puzolanlar, genellikle Portland -
puzolan tipi ¢imento ve puzolan katkili beton {iretiminde kullanilmaktadirlar. TS 25°e
gore dogal puzolanlarin kimyasal 6zellikleri, Si,O + Al,O; + Fe;0;3 toplami en az % 70,
SO; miktar1 en ¢ok % 3, reaktif silis miktar1 en az % 25 ve kloriir miktar1 en ¢ok % 0,1
olmalidir. Dogal puzolan igeren sistemler i¢in dayanim uzun dénemde dogal puzolanin
Si,0 + Al,O3; miktarina baghdir. Kisa donemde ise dogal puzolanin 6zgiil ylizey alani

dayanim ag¢isindan birinci derecede etkilidir (Massazza, 1998).

a) Pomza: Erimis magmanin patlama sirasinda ani basing diisiisti ile atmosferde hizla
sogumasi sonucunda yiizeye yakin bdlgelerde diizensiz yapisi ile amorf veya camsi faz
olusur. Coziilmemis gazlarin gelisimi nedeni ile yiiksek yiizey alanli, mikroskopik ve
makroskopik bosluklu poroz yapidaki kati madde elde edilir. Genis yiizey alami ve
diizensiz yapisi nedeni ile volkanik kokenli puzolanik malzemeler iginde bulunan

alumina silikatlar suyun i¢indeki Ca iyonlar ile kimyasal reaksivona girebilirler.

b) Tiif ve ignimbiritler: Dogal puzolonik maddeler volkanik kdkenli olup, en ¢ok
bilineni tiiflerdir. Volkanik piiskiirme sirasinda silisli ve aliiminli malzemelerden olusan
eriyik durumdaki magma, ylizeye alev olarak ¢ikarak ¢ok c¢abuk soguma gosterdigi

takdirde, camsi (amorf) yapiya sahip olmaktadir. Yiizey alaninin biiyiik olmasi ve



diizensiz yerlesim gostermelerinden &tiirti, altiminli silisler, sulu ortamlarda kalsiyum

iyonlariyla kolayca reaksiyona girebilmektedir (Erdogdu vd., 2009).

¢) Zeolit: Kimyasal olarak ‘sulu aliimino silikatlar’ olarak bilinen zeolitler, ylizyilimizin
endiistriyel hammaddesi olarak da anilmaktadir. Kelime anlami olarak ‘kaynayan tas’
anlamina gelen zeolit, 1756 yilinda Isvegli mineralog Freiherr Axel Fredrick Cronstedt
tarafindan bulunmustur. Dogal zeolitler 40’1 askin mineralden olugmus bir grup ismidir.
Diinyada zeolitlerin sekiz tanesi ticari 6nem tagimaktadir. Bunlar; klinoptilolit, ¢abasite,
analsim, eriyonit, ferrierit, hoylandit, laumontit, mordenit ve fillipsittir. Dogal zeolitler
arasinda Ozellikle klinoptilolit genis bir uygulama alanma sahiptir. Klinoptilolit,
Diinyada yaygin olarak bulunmasi, genis uygulama alani olmasi, ekonomik olarak
isletilebilirligi, homojenligi gibi yonleri ile dogal zeolitlerin en &nemli mineral
gruplarindan birisidir. Tiirkiye’de de klinoptilolit, minerali, rezervi, olusumu,
homojenligi ve yiiksek mineral kalitesi ile biiyiilk nem tasimaktadir. Ozellikle ¢evre

kirliliginin kontrolii ile tarim ve hayvancilik sektdriindeki uygulamalar ¢ok gelismistir.

Zeolitlerin benzer yapidaki diger mineral gruplarindan ayrilan en 6nemli 6zelliklerinden
biri de yapr igindeki kanallarda su molekiillerinin bulunmasidir. Yapida bu su
molekiillerinin yer alabilecegi birkag muhtemel bosluk vardir. Bu bosluklarda Na, Ca, K
katyonlar1 su molekiilleri ile ¢evrilirler ve su molekiilleri zayif baglarla hem art1 yukli
katyonlara hem de silikat yapisina baghdirlar. Genellikle kalsiyumlu zeolitler
digerlerinden daha fazla su igerirler sabazit, hdylandit ve stilbit yapisi igindeki su
molekiilleri potasyumundan daha ¢ok kalsiyum katyonu ile baglantilidirlar. Zeolitler
isitildiklarinda, 100-350°C da su molekiilleri yapida degisiklik yapmadan, birgok
minerallerde goriildtigliniin tersine, belli sicakliklarda kesikli olarak degil de, siirekli

sekilde yapidan ayrilirlar (Okucu, 1998).

Zeolitik tif yataklari, birgok tilkede puzolanik hammadde olarak kullaniimaktadir.
Zeolit puzolanlar, son beton iriinliniin daima yeralti su korozyonuna maruz kalacagi
hidrolik g¢imentolarda &nemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin sulu altyapilarda
kullanilacak puzolan ¢imento iiretiminde kullanilmasi, yiiksek silis icermeleri nedeniyle
betonun katilasma siirecinde aciga ¢ikan kirecin nétrlesmesini saglayabilmektedir (DPT,

2001).
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d) Kiregtasi: Gegmiste mineral katki olarak ¢ogunlukla puzolanik o6zellik gésteren
malzemeler kullanilirken, kiregtagi katkisi ¢imentoda genellikle mindr bilesen olarak
agirlik¢a % 5°lik kullanim orani ile sinirlandirilmisti. Ancak, asil ilave bilesen olarak
kiregtaginin kullanildig1 katkili ¢imentolarin iiretimi son yillarda artmustir. Kirectas:
katkist Portland kompoze ¢imento dretiminde, mindr ilave bilesen olarak da

kullanilmaktadir.

Katkili ¢imento tiretiminde kullanilacak kire¢tasinin CaCQj; orani en az % 75 olmaly, kil
igerigi de % 1,2°yi gegmemelidir. Kiregtaglarinda, hammadde safsizliklarina gore
biinyesinde organik karbon bulundurabilir. Fakat biinyesinde % 0,5’ten fazla organik

karbon bulunursa ¢imento katkisi olarak kullanmilamaz (TS EN 197-1).

Literatiirde Kkiregtasi katkisinin, ¢imentonun Blaine degerini arttrirken, tane boyut
dagihimini daha genis bir aralifa yaydigma dair bulgular mevcuttur. Bu tiir ¢imentolarda
kiregtast ikame orani arttik¢a, hacim sabitliginde Snemli bir degisiklik gézlenmemistir.
Ancak kiregtagi katkili ¢imentolarla hazirlanan harglarin, kiregtagi orami artisi ile su
emme oranlarmin arttii rapor edilmistir. Agik bosluk orami kirectasi orani artisi ile
artmakta ve emilen su, bir miktar geri doniisimlii genlesmeye neden olmaktadir

(Pandey vd., 2003).

Kiregtasi ikame oran1 % 5 olan ¢imentolarda hidratasyon isisiin, hidratasyonun ilk
zamanlarindaki gelisimi sadece portland ¢imentosu ile iiretilen drneklere gore daha
hizlidir. ikamenin basing dayanimina dogrudan bir katkisi bulunmamaktadir. Yalnizca
dolgu yapici vazife goriir. Puzolanik bir 6zelliginin olmadig: kabul edilmektedir (Tosun

vd.. 2009).

e) Diyatomit: Su yosunlari sinifindan tek hiicreli mikroskobik alglerin fosillesmis silisli
kavkilarindan meydana gelmis bir ¢Skeldir. Diyatomit topragi veya kizelgur olarak da
bilinen bu malzeme, volkanik bdlgelere yakin, tath ve tuzlu g6l veya deniz sularinda
yasayan tek hiicreli, mikroskobik, silis yapili ¢ift karapasli esmer bir yosun ¢esidi olan
diyatomelerin dlmesi ve silisli kabuklarin bir araya toplanmasi sonucunda meydana
gelen bir mineral olarak da tanimlanmaktadir. Diyatomit, hem &giitiilmeden hem de

ogutiildiikten sonra puzolanik 6zellik gistermektedir (Aruntas, 1996).
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f) Pisirilmis kil ve seyl: Biiyiik miktarda silis ve aliminden olusan kil ve seyl
mineralleri, kristal yapiya sahiptirler. Dogal yapilar1 itibariyle puzolanik &zellik
gostermemektedirler. Ancak bir-iki saat kadar 700-900 °C civarinda sicakliga tabi
tutulduklarinda, bu malzemelerin diizenli kristal yapisi bozulmakta ve yar1 amorf veya
diizensiz altimino silisli bir yapr elde edilmektedir. Boylece puzolanik malzeme
durumuna gelmektedirler (Un, 2007). Gegmis yillarda tuglanin veya kiremitlerin
ogutiilmesiyle elde edilen ince taneli malzeme puzolanik malzeme olarak yaygin
kullanim alani bulmustur. Killi malzemelerin pisirilmesiyle elde edilen puzolanlar,
ABD’de, Brezilya’da ve Hindistan’da bir¢ok baraj insaatinda kullanilmiglardir. Daha
sonraki yillarda bu tiir puzolanlar, yerlerini, daha kolay ve ekonomik olarak bulunabilen

ucucu kiillere birakmislardir (Erdodan, 2003).
1.4 Dogal Puzolanlarin Kimsayal Kompozisyonlar

Cizelge 1.4’de bazi dogal puzolanlarda yer alan oksit miktarlart verilmistir
(Ramachandran, 1995). Bu ¢izelgeden de anlasilacagi gibi, dogal puzolanlarin yapisim
olusturan ana oksitler Si>O, Al,03 ve Fe;O5’diir. Killerde ise bu oksitlerin haricinde %

20 oraninda Ca0O da bulunmaktadir.

Cizelge 1.4. Bazi1 dogal puzolanlardaki oksitlerin miktari (%) (Ramachandran, 1995)

Ozellik Si0, ALO; Fe,03 CaO MgO Alkali
Volkanik cam 63,1 14,5 5.5 3,0 1.1 6.5
Volkanik tiif 52.1 18,3 5.8 4,9 1.2 6.6
Diatomitli 860 2.3 1.8 - 0.6 0.4
toprak

Pisirilmis kil 42,2 16.1 7,0 21.8 1,9 1.3

1.5 Dogal Puzolanlarin Beton Katki Maddesi Olarak Kullanabilirligine Dair

Standartlarda Belirtilen Sinir Degerler

Dogal puzolanlarin beton yapiminda uygun bir katki maddesi olarak kullanilabilmesi
icin sahip olmalart gereken fiziksel ve kimyasal 6zelliklere dair sinir degerler TS 25 ve
ASTM C 618 nolu standartlarda belirtilmektedir. Cizelge 1.5 de goriildiigii gibi hem
Tiirk (TS EN 450) hem de ASTM standartlarinda, dogal puzolanlarin silisyum oksit,

aliminyum ve demir oksitlerin toplam oran1 % 70 olmasi gerektigi belirtirken, zararh
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bilesikler olarak bilinen SOs3, MgO ve alkalilere ise benzer oranlarda smirlama

getirilmedir.

Cizelge 1.5. Dogal puzolanlarin katki malzemesi olarak kullanabilmeleri i¢in gerekli
fiziksel degerler

Ozellik TS 25 ASTM C 618

Incelik: 34
45 pm kalan, maks.%

Dayanim  Aktivite  Indeksi:

min.%,

7 glinliik - 75
28 giinliik 70 75
Su Ihtiyaci:

Kontrol  numunesi  kiyasla,

mak.%

- 115

Cizelge 1.6. Dogal puzolanlarin katki malzemesi olarak kullanabilmeleri i¢in gerekli
kimyasal degerler

Ozellik TS 25 ASTM C 618
Si20+ALOs+Fe203 70,0 70,0

SOz maks. % 5.0 4.0
Nemlilik, maks % 3,0 3,0
Kizdirma kaybi, maks. % 10,0 10,0
MgO, maks. % 5,0 -

Na,O olarak alkaliler, maks. % P 1.5

1.6 Puzolanik Reaksiyon

Puzolanlarin kompozisyonu biiyiik &lgiide silis ve aliiminden olusmaktadir. Ince taneli
durumdaki puzolanlar, séndurlilmiis kireg ve suyla birlestirildiginde, bu malzemeler
arasinda birtakim kimyasal reaksiyonlar gerceklesmektedir. Kalsiyum hidroksit, silis ve
su arasindaki reaksiyonlar, aynen portland ¢imentosunun hidratasyonunda oldugu gibi
hidrolik baglayicilik  6zelligine sahip kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin
olusmasina yol agmaktadir. Nemli ortamda, ince Ogitiilmiis puzolanin silikast ile
kalsiyum hidroksit arasinda olusan kimyasal reaksiyon basitce asagidaki gibi

gosterilebilir (Erdogan, 2003).
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CH+S+H + C-S-H (kalsiyum-silica-hidrat) Bu reaksiyon ¢ok yavas bir reaksiyondur.
Burada, C=Ca0Q, H=H,0, S=Si0,’tir.

1.7 Puzolanik Aktivite

Puzolanik aktivite; birtakim maddelerde var olan kalsiyum hidroksitle (Ca(OH);) sulu
ortamda “reaksiyona girme” ve “sertlesme” kapasitesidir. Ger¢ek puzolanik aktiviteden
s0z edebilmek i¢in bu iki 6Zenin aymi zamanda olusmasi gerekmektedir (Mazsazza,

1989).

Yiiksek aktiviteye sahip puzolanlarin asagidaki dzelliklere sahip oldugu ampirik olarak

belirlenmistir:

® Yiiksek Si10,, Al-O3, Fe,Oj; ve alkali miktar.
° Yiiksek camsi faz miktari,

© Biiyiik 6zgiil ylizey.

Bir malzemenin puzolanhigmin kanitlanabilmesi i¢in puzolanik aktivite deneyinde
olumlu sonug¢ vermesi gerekmektedir. Bu deneyler dogal ve yapay puzolanlarda
mekanik ve kimyasal deneyler seklindedir. Mekanik deneyler; puzolan-kire¢, puzolan-
¢imento harglan lizerinde yapilan egilme ve basing dayanimi deneyleridir. Kimyasal
deneyler ise puzolanli ¢cimentonun su ile yaptig1 hidratasyon sonunda ¢ozeltide olusan
Ca(OH),’i saptamaya dayanmaktadir. Puzolanik maddeleri degerlendirmenin bir baska
kriteri de, puzolan igeren c¢imento pastalarindaki 6zgil ylizeyin artis hizin1 6lgmekle
gerceklestirilir. Degisik kalsiyum hidroksit-emme hizlarina, benzer 6zgiil ylizey artis

hizlar karsilik gelir (Mazsazza,1989).
1.8 Onceki Incelemeler

Bu bélimde ¢alisma konusuyla ilgili, baslica ulusal ve uluslararasi ¢alismalara ana

hatlariyla deginilmistir.

Stuart vd. (1980), betondaki portland ¢imentosu ile ayni incelikte herhangi bir puzolan
ikamesiyle betonun islenebilirligi genel olarak fazla degismez. Dogal puzolanl harglar

tizerinde yapilan bir ¢alismada, dogal puzolanlarin portland ¢imentosu yerine bir miktar
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kullanildiklarinda harglarin iglenebilirligini, diisik mertebelerde azalttig1 tespit

edilmistir.

Rudolf (1984), dogal puzolanlar, ekseriyet gen¢ volkanik kayalardir. Yapay puzolanlar,

komiirlti glic santralleri tarafindan Giretilen kiil icermektedir.

Cook (1986), puzolanlar, “kendi baglarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az
baglayicilik degeri olan, fakat ince taneli durumdayken, sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle birlestiginde, hidrolik baglayilik gésterebilme 6zeligi kazanan silikali ve

aliminali malzemeler” olarak tanimlanmaktadir.

Massazza (1989), puzolanlarin portland ¢imentolarina ilave edilmesi erken yaslarda
beton dayanimini diisiiriir. Ilave edilen puzolanmn tipi ve miktari ile ilgili olarak, son

dayanim saf portland ¢imentosununkini asgar.

Aruntas (1996), bilindigi gibi ¢imento, beton iiretiminde kullanilan en pahali bilesen
konumdadir. Cimentolarin teknik 6zellikleri ve miktar, betonun performansmma ve
ckonomisine etki etmektedir. Bu yiizden puzolanik malzemeler, betonun maliyetini
azaltmak ve ¢esitli &zelliklerini iyilestirmek amaciyla ya dogrudan katki olarak ya da

¢imentonun bir kismini ikame etmek lizere betona katilmaktadir.

Hewlet (1998). donma - ¢oziilme dongiilerine kars: betonda dayaniklilik saglamak i¢in
betona hava siiriklenmesi en kabul gérmiis uygulamadir. Betona hava siiriiklenmesi
halinde betonlarin dayamimlari aym olmak kaydiyla, betonda dogal puzolan, ugucu kiil
ya da mikrosilika kullammmm portland ¢imentosu kullanimiyla donma-¢éziilme
dayaniklilig1 agisindan olumsuz etkileri olmadigi belirtilmistir Cimentoya ahsilageldik
dozajlarda puzolan ilavesiyle harglardaki kuruma biiziilmesinin kii¢iik bir miktar arttigi

sGylenebilir.

Sabir vd. (2001), dogal puzolanlar ince &giitiilme yetenekleri sayesinde g¢imento
hamurundaki mikro bosluklara kolayca girmekte ve ¢cimento hamurunun iskelet yapisini

degistirerek dayanikliliini artirmaktadirlar.

Vu vd. (2001), dogal puzolanlar, ¢imentonun toplam 6zgiil ylizeyini artirdiklari igin su

ihtiyacini da artirabilmektedirler.

15



Uzal vd. (2003), ¢imento ve beton sistemlerine dogal puzolanlarin dahil edilmesi,
betona islenebilirlik, gecirimsizlik gibi ozelliklerini gelistirmekte, alkali silika
reaksiyonu ve siilfat etkisi gibi kimyasal dis etmenlere kargi dayanikliligini

artirmaktadir.

Erdogan (2003), dogal puzolanlar; dogada bulunan volkanik kiiller, volkanik tiifler,
volkanik camlar, 1s1] islem gérmiis killer ve seyler ve diatomlar bu grup igerisindeki
puzolanlardir. Yapay puzolanlar; bunlar endiistriyel yan iiriinlerdir. Ugucu kiiller, silis

dumani, graniile yiiksek firin ctirufu, yapay puzolanlardir.

Tagdemir (2003), portland ¢imentosunun ve dogal puzolanin bir karisim halinde
uygulandif1 harglarda ve betonlarda katilagsma siirelerinin, puzolanin katilim oranina,

inceligine ve reaktivitesine bagli olarak gelisme gdsterdigini ifade etmektedirler.

Targan vd. (2003), gereginden fazla ince &giitiilmiis puzolan malzeme igeren
¢imentolarin, portland ¢imentosu taneciklerinin hidratasyon neticesinde birbirinden
fazlaca uzaklasmalar1 sonucu, basing dayanimlarin da diisiise sebep olabilecedini de

bildirmektedir.

Ozcan (2005), puzolanik aktivitesi yiiksek olan mineral katki maddeleri, bosluk yapisini
iyilestirerek daha yogun bir baglayici hamurun olusmasim saglarlar ve agrega-hamur
ara ylizeyindeki aderansin artmasi ile yiiksek mukavemetlere erisilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Yildiz (2006), dogal puzolanlar; Piroklastik kayalar (Volkan tiifleri, diyatomit, tras, killi
maddeler ve zeolitli maddeler vb.), degisik orijinli maddeler (beyaz Italyan topraklari)
ve kinnti taglar olarak siniflandirilmaktadir. Bu tip puzolanik maddeler, dgiitiilerek

kullanildig: gibi bazilari dogal olarak da kullanilmaktadir.

Subagi vd. (2008), ¢imento igerisine puzolanik malzeme eklenmesinin hidratasyon
1s1sin1 diisiirmesi, yiiksek hedef dayanimi ve diisiik permeabilite saglamasi, alkali silika
reaksiyonunu ve siilfat etkisini kontrol altina almasi gibi birgok yararlar sagladig

bilinmektedir.

Uzal vd. (2016) yiiksek miktarda dogal puzolan igeren ¢imentolara nanotanecik

ilavesinin erken yaslardaki Ca(OH)2 miktarinda énemli bir degisiklik yapmadigi, ancak
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gec¢ yaslarda nanotaneciklerin puzolanik reaksiyonu sonucunda Ca(OH)2 miktarini

diistirdtigii tespit edilmistir.
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BOLUM I1
MATERYAL METOT

Bu arastrma kapsaminda; arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalart yapilmustir.
Aragtirmalara literatiir derlemesi ile baslanmis olup, yapilan galigmalara, asagida

bagliklar halinde deginilmistir.
2.1 Biiro Calismalari

Biiro ¢aligmalarma 2015 yili bagindan itibaren arastirma konusu ile ilgili literatiir
derlemeleriyle baslanmistir. Yapilan analizler ve deneylerden elde edilen biitiin veriler,

bilgisayar ortamina aktarilmistir.
2.2 Arazi Calismalar:

Arazi calismalar1 ve 6rnek derlenmesi, 2015 yilinda yogun saha ¢alismalar1 seklinde
gergeklestirilecektir. Ticari olarak isletilmekte olan veya kolayca erisilebilir
rezervlerden 12 volkanik kayag, 6 pomza ve 5 zeolit drnegi olmak lizere toplam 24
6mek dogrudan rezervden alinmak suretiyle temin edilmistir. Ornekleme asamasinda
drmeklerin jeolojik olarak ayrigsmamis kesimden alinmasina dikkat edilmistir. Zeolit, tiif,
ignimbirit ve pomza &rneklerinin alindigi ocaklardan taze blok dmekler derlenmistir.
Farkli tiir mineral malzemelerin kullanilmasindaki temel amag¢ dogal malzemelerin
kimyasal kompozisyonu ve mineralojik yapisimin basing dayanimmdaki etkilesiminin

roliinii ortaya ¢ikarmaktir.
2.3 Laboratuvar Calismalan

Laboratuvar ¢alismalari, araziden derlenen 6rnekler tizerinde gergeklestirilmistir (Sekil
2.1) Alman &rnekler Uzerinde gergeklestirilecek laboratuvar ¢alismalari, baslica;

petrografik incelemeler, kimyasal analizlerin belirlenmesi seklinde yiiriitiilmiistiir.

Blok boyutundaki malzeme kiricidan gegirilerek boyut kiigiiltme islemine tabi
tutulmustur. Alinan Srneklerin kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
toz Ornekler hazirlanmistir. S6z konusu analizler icin, kirlilik olusmamasina 6zellikle

dikkat edilerek agat havan kullanilarak yeter miktarda &rnekler 6glitiilmiistiir. Daha
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sonra bu toz &meklerin kimyasal kompozisyonunu tespit etmek lizere elementel

analizler yaptirilmisgtir.

Sekil 2.1. Araziden 6rnekleme yapilmig bazi dogal puzolanlardan gériinim

2.3.1 Yayilma tablasi

Bu deney akict ve ¢ok akici beton karigimlarinin iglenebilme 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Deneyin ilk asamasinda &lgiileri belirli tepesi
kesik koni seklindeki bir kalip igine iki esit tabaka halinde ve her tabakasi 15 kez &zel
bir ¢ubukla sislenerek standart olarak taze beton doldurulur. Alet, 70x70 cm
ebatlarinda,16 kg agirliginda ve BS 1881-105’e uygun olmahidir. Kap kaldirildiktan
sonra bir kenar1 mentegeli diger kenari ancak belirli bir yiikseklige kalkmasina izin
verilen tabla 15 kez diisiiriiliir. Bu sekilde yayilan betonun ¢ap1 dlgiiliir. Deneyin 400 ila
600 mm yayilma veren betonlar i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir (Neville, 1996).
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Sekil 2.2. Yayilma tablasi deneyinin yapim asamasindan goriiniim

2.3.2 Har¢ dayanimi

ASTM C 311’e gore hazirlanan referans har¢ numunesi 500 gram Portland ¢imentosu,
1375 gram standart kum ve 242 ml su kullamilarak hazirlanmigtir. Dayanim aktivite
indeksi tespit edilecek her bir mineral katki malzemesi i¢in hazirlanan test harglan ise
400 gram Portland g¢imentosu, 100 g mineral katki, 1375 gram standart kum
icermektedir. Test harglarina, referans harg ile esit akma (flow) degerine sahip olacak
kadar su ilave edilmigtir. ASTM C 311°de test harci igin kullamlan su miktarinin
referans harg igin kullanilan su miktarina (242 ml) yiizde olarak orani, mineral katki
malzemesinin su ihtiyaci olarak tanmimlanmigtir. Aym standartta, dayanim aktivite
indeksi ise; belli bir yastaki test numunelerinin basing dayaniminin, ayni yastaki

referans harcinin basing dayanimina yiizdesel olarak orani geklinde tanimlanmaktadir.

Hazirlanan numuneler uzerinde (Sekil 2.3) 7-28 giinlikk harg dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla ¢imento presi kullanilmigtir. Calismada kullanilan kiip numune
sinirlr sayida olmasi nedeniyle, her bir deney 2 kiip numune &rnegi iizerinde tekrar

edilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3. Kiip numunelerin kaliplara dokiilme isleminden goriiniim

Sekil 2.4. Numuneler {izerinde har¢ dayamimlarinin belirlenmesi agsamasindan gériiniim

2.3.3 Bohme yiizeysel asinma deneyi

Bu deney, kaya¢ ve beton yiizeylerinin agindirici maddelerle siirtiinmesiyle olusan
azalmaya, aginma kars1 dayanimini belirlemek amaciyla 6nerilen bir deneydir. Bilindigi
gibi asinma yavas tempoda olan fiziksel ve mekanik bir olaydir. Bu nedenle asinma
kaybi ozellikle yogun yaya ve ara¢ trafiginin oldugu yer dogemelerinde kullanilan

malzemeler i¢in son derece 6nemlidir. Deney cihazinda standart olarak 30 devir/dk + 1
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devir/dk hizla donmesini saglayan yaklagik 750 mm ¢apinda yatay olarak yerlestirilmis
doéner bir agindirma diski bulunmaktadir (Sekil 2.5).

Asinma kaybi belirlenecek numuneye donen disk tizerinde belirli bir kuvvet uygulayan
agirlik ve yiizey asindirici olarak zimpara kullanilmaktadir. Ayrica disk her 22 devirde
cihaz1 otomatik olarak durduracak tertibata ve devir sayisin1 gdsteren bir numaratére
sahiptir. Stirtinme ile asinma kaybi deneyi i¢in kenar uzunlugu 50 mm olan kiip

seklindeki harg drnekleri kullanilmigtir.

Sekil 2.5. Bohme yiizeysel agindirma deney ekipmani

2.3.4 Kapiler su emme deneyi

Hazirlanan kiip seklindeki har¢ numunelerinin kapiler su emme potansiyellerinin
belirlemek amaciyla s6z konusu deney yapilmistir ve kapilarite katsayisi hesaplanmigtir.
Deney TS EN 1925 standardina gére 2 &rnek iizerinde gergeklestirilmistir. Kiip
numunenin yiizeyi ile 2-3 mm temas eden su, malzeme biinyesinde yukari dogru hareket
etmektedir. Bu olayin gerceklesebilmesi i¢in malzemenin kilcal bosluklara sahip olmasi
gerekmektedir. Kilcal bosluklu cisimlerin bir yiizeyi suya degerse, su zamanla cisim
icinde yiikselmeye baslamaktadir. Malzeme iginde yiikselen suyun miktarinin

belirlenmesi esasina dayanmaktadir.
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BOLUM I

BULGULAR
3.1 incelenen Birimlerin Jeolojik Ozellikleri
3.1.1 Melendiz tiifii

Beekman (1966) tarafindan adlandirilmistir. Gri, sarimsi beyaz renklerde; plajioklas,
piroksen, olivin fenokristallerinin i¢cinde yer aldigi bazik volkanik kayag¢ pargalarini
baglayan koyu kirmizi, kahve renkli volkanik camdan olusur. Andezitik lav akintilarinin
altinda yer alir. Limonitlesme ve silislesme yaygindir. Mangenez ve kiikiirt ¢okelleri
kapsar. Kiikiirt zuhurlarinin varlidi, volkanik faaliyette solfator sahasina gecildigini
isaret edebilir. Ornekleme yapilan Melendiz tiiflerin sarims: kiil iginde ince ve yer yer

iri taneli kirmtili kayag pargaciklarinin oldugu gézlenmistir.

3.1.2 Valibaba ignimbiriti

Gri-koyu, gri-siyah-kiremit kirmizisi-hardal sarisi-pembe renkler sunan birimi Pasquare
(1968) Incesu ignimbiriti olarak haritalamistir. Le Pennec vd., (1994), Temel vd.,
(1998), Sen vd., (2003) tarafindan Valibaba tepe ignimbiriti olarak adlandirmiglardir.
S6z konusu birim Aksaray, Nigde, Nevsehir ve Kayseri yorelerinde genis bir alanda
yayihm sunmaktadir. Bélgede ilging ylizey sekilleri olusturan, kalin katmanlh ve masif
gbriiniimlil volkano-sedimanter istif, I¢ Anadolu Bélgesi piroklastik kayaglari igerisinde
en genis yayilima sahip ve en fazla kaynaklasma &zelligi gOsteren ignimbirittir.
Kaynaklagmanin iyi oldugu kesimleri oldukg¢a serttir. Kaynaklasmanin iyi olmadigi
kesimler ise daha yumusak olup, kolaylikla ayrigmaya ugramistir. Genelde masif

goriiniimlii ve ¢ok kalin katmanlidir (Duran vd., 2010).

Valibaba tepe ignimbiritinin kaynak alani, Pasquare (1968), Le Pennec vd. (1994), Sen
(1997), Kirke¢tioglu vd. (1998), ve Schumacher vd. (2004), tarafindan Erciyes

stratovolkaninin dogu kesiminde yeralan Kocdag olabilecegi belirtilmistir.

Mineralojik olarak taban, orta ve tavan seviyelerinde plajiyoklaz (oligoklaz, andezin ve
nadiren labrador) + piroksen (klinoenstatit) + opak mineraller (manyetit, ilmenit) ve

daha az oranda #+ Kkuvars, + biyotit ve = amfibol mineralleri gériilmektedir. Valibaba
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Tepe ignimbiritlerinden K/Ar yontemiyle yapilan yas tayinlerinde 2,52+0,49 my’lik
yaslar elde edilmistir (Aydar vd., 2011).

Tiirkecan vd. (1998) gore; birim gri, koyu gri, sari, siyah, kiremit kirmizis1 ve pembe
renklerde, masif goriintimlii olup morfolojik olarak Incesu ignimbiritine benzemektedir.
Tiirkecan vd. (1998) gire, petrografik olarak incelenen drneklerde birim hiyaloporfirik

ve vitrofirik dokudadir.
3.1.3 Nevsehir pomzasi

Bolgenin jeolojik agidan temelini Kirgehir masifine ait metamorfik kayacglari temsil
eder. Kapadokya bolgesinin pek ¢ok bdlimii, dasitikten bazaltik forma kadar farkl
bilesimdeki volkanik kayaclardan olusmaktadir. Nevsehir ili civarinda hdkim olan
jeolojik yapiy1 Neojen birimleri olusturmaktadir. Bunun diginda Kizilirmak’in gliney
bélgesinin jeolojik yapisin1 bazalt ve Mesozoyik yash tabakalar, irmagm kuzey
bolgesini Oligo-Miyosen jipsli birimler, Eosen filisi, metamorfik seri olugturmaktadir.
Temel konumundaki granitik ve gabro kayaglart Kretase yasl olup, bolgede Acigél,
Tilkdy ve Kesik bdlgesinde gbzlenmektedir. Neojen yash karasal sedimanter kayaglar

genelde kapali akarsu, gol ve geg volkanik ¢okellerden olusmaktadir (Pasquare, 1968).

Stratigrafik acidan dokuz farkh iiyeye ayrilan Urglip formasyonu en nemli litolojik
birimi olusturmaktadir. Urgiip Formasyonun baslica iiyeleri Akkoy, Kavak, Sarimaden
Tepe, Cemilkdy, Tahar, Gordeles, Incesu Uyesi, Sofular, ve Valibaba tepe olarak
belirtilmistir. Bunlardan Kavak, Zelve, Sofular, Sarimadentepe, Cemilkdy, Tahar, ve
Gordeles Miyosen ddnemini karakterize ederken, Kizilkaya ve Valibabatepe ise

Pliyosen donemini karakterize etmektedir (Aydar vd., 2012).

Giincel ¢alismalardan biri olan Aydar, Schmitt, Cubuk¢u, Akin, Ersoy, Sen, Duncan,
Atici, (2012) tarafindan Kapadokya bdolgesinde 10 farkli ignimbirit seviyesi ayirt
edilmis olup, bunlar yashdan gence dogru Kavak, Zelve, Sarimaden Tepe, Sofular,
Cemilkdy, Tahar, Goérdeles, Kizilkaya, Valibaba Tepe, ve Kumtepe ignimbiritlerdir. Bu
ignimbirit seviyelerinin biiyiik bolimii farkli kalinliklara sahip pomzali serpinti/dékiintii
cokellerini de biinyelerinde bulundurmaktadir. Incelemelerin yapildigi pomzalar,

Kumtepe ignimbiriti olarak bilinen formasyondan derlenmistir.

24



Kumtepe ignimbiritleri, Kuvaterner yash Acigdl Volkanizmasmin {riinii olan birim,
ardisik iki farkli volkanik patlamanin sonucu olugmustur. Pleosol ve kiil ¢okelleri ile

ayrilan birimler iki farkli sekilde tanimlanmistir (Aydar vd., 2012).

Alt Acigsl Tiifii (Alt Kumtepe Ignimbiriti) bir gok akint1 ve kiil ¢okeli ara tabakal ve
lapilli dokiintii ¢okellerinden olugmaktadir. Ust seviyeler ise yogun obsidiyen litik
malzeme iceren lapilli dokiintii ¢okellerden olugmaktadir. Genel olarak bakildiginda,
Tahar ignimbiritlerinin diginda hemen hemen tiim ignimbirit seviyeleri farkli kalinlik,
yapt ve dokuda pomza seviyeleri icermektedir. Ozellikle Nevsehir ili ve civarinda

Cardak civarinda yogunlasmaktadir. Incelenen pomzalar bu alandan derlenmistir.

3.1.4 Nevsehir zeolitleri

Kavak ignimbiritleri, Kapadokya bdlgesinin en yash piroklastik ¢dkellerinden olup,
akarsu ve gl sedimanlari ile ara tabakali bir yap1 sunmaktadir. Bolgede toplam 80 km?

hacme sahip olan birim, yaklasik 2600 km?’ lik bir alanda gézlenmektedir (Le Pennec
vd., 1994).

Kavak ignimbiritleri yapilan son ¢alismalarda dort farkh seviye tanimlanmigtir. Cardak
¢okiintiistiniin dogusunda ve kuzeyinde iyi gézlenen birim, bolgede beyazimsi volkanik
kiillerle baslayip, pomzali seviyeler ile devam etmektedir (Kavak 1). Daha sonra Kavak
2 andezitik litik malzemeli seviyeler baslamaktadir. Kavak ve Nar civarinda gbzlenen
bu alt birim Kavak 3 tarafindan {izerlenmektedir. Kavak 3 genelde, birden fazla kiil
matriksli iyi konsolide olmus pomzaca zengin seviyelerden olusmaktadir. Kavak 3,
sarims1 bej renkli yaklagik 50 cm kalinhiginda pomzadan olusan Kavak 4 tarafindan

tizerlenmektedir (Aydar vd., 2012).

Zelve ignimbirit ise bdlgede gérmeye deger en Snemli ignimbirit seviyelerinden biri
olup, genelde yap1 tasi olarak igletilmistir. Birim beyaz renkli piroklastik
serpinti/dokiintil ¢okelleri ile baslayip daha sonra kaynagmis ignimbiritlerle lizerlenen

bir yap1 sunmaktadir (Aydar vd., 2012).

Ust Miyosen de karasal kogullanan egemen olmalariyla meydana gelen géllerde olugan
ve tiiflerle arakatkili olarak gozlenen kumtagi-marn-kiltagi-kiregtast diizeyleri

bulunmaktadir. Nevsehir yoresinde, kuzeyde Egrikuyu-Giilsehir arasinda genis
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alanlarda gériilen birimin gélsel ¢kelleri, Ust Miyosen yashdir. Bilindigi gibi zeolitler,
kiy1 ve derin denizel ortamlarda biriken volkanik malzemenin deniz suyu ile kimyasal
tepkimesi sonucu olusmaktadir. Incelenen rnekler Kozakl ilgesi Karasenir kdytinden

derlenmistir.
3.1.5 Gordes formasyonu

Bolgedeki volkano-sedimanter olusumlar Gordesin kuzeyinde yer alan Kobaklar
Volkanizmasi’ndan kaynaklanan riyolitik, riyo-dasitik piiskiiriiklerin, o dénemde bir
sedimantasyon havzasi durumundaki Goérdes goéliine dogru akmasi ve depolanmasi
sonucu olusmustur (Goéktas, 1996). Zeolitli tiiflerin renkleri beyaz, kirli beyaz, krem ve

yesil renkli olarak gézlenmistir.
3.1.6 Bigadi¢ formasyonu

Bigadi¢ yoresinde iist tiif olarak adlandirilan olusumlarda zeolitlesmenin yaygin oldugu
bilinmektedir. Buradaki Neojen yash olusumlar 1000 m kadar kalinhik gdsterirler ve
tabandaki Mesozoyik vagh ofiyolit karmasigi tizerinde uyumsuz olarak yer alirlar.
Ofiyolit karmasiZi metamorfitler, rekristalize kirectaglar1 ve serpantinlerden olusur.
Neojen yash olusumlar ise tabandan itibaren temel volkanitleri, kiregtaslar, alt tiifler,
alt borat formasyonu, uist tiifler ve {ist borat formasyonu seklinde bir dizilim gdsterirler

(Glindogdu, 1982; Ercan vd., 1984; Baysal vd., 1988).

Ust tiifler 250 m kalinhiktadir. Riyolitik bilesimde olan bu tiifler iistte ince taneli camsi
toz tiiflerinden, altta ise kaba taneli camsi kiil tiiflerinden ibarettir. Her iki olusumda
biiyiik l¢iide zeolitlesme goriiliir. Zeolitlesme orani ortalama % 80 klinoptilolitdir. Bu
deger yer ver % 100'lere ulasir (Goktekin, 1989). Burada rastlanan klinoptilolit

kalsiyumca zengin tiirdiir.
3.2 Orneklerin Kimyasal Kompozisyonu

Alinan 6rneklerin kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in toz drnekler
hazirlanmigtir. S6z konusu analizler i¢in, kontaminasyon olusmamasina 6zellikle dikkat
edilerek agat havan kullanilarak yeter miktarda drnekler ogiitlilmistlir. Daha sonra bu
toz orneklerin  kimyasal kompozisyonunu tespit etmek iizere Kanada ACME

Laboratuvart Tirkiye ofisinden hizmet alimi yoluyla ICP-AES yoOntemine ggre
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elementel analizler yaptirilmistir. Orneklerin ICP-AES analizleri sonucunda tespit
edilen oksit kompoziyonlar1 zeolit &rmekleri, pomza &rnekleri ve volkanik kayag/tiif
drnekleri igin sirasiyla Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de gdsterilmistir. S6z
konusu veriler bursiyer olarak goérev aldigim Tiibitak projesi kapsaminda yapilan

¢alismalardan alinmistir.

Cizelge 3.1. Zeolit 6rneklerinin ana element oksit degerleri

Orneklerin Oksit Kompozisyonu, %

Bilesen

Z1 72 73 74 Z5
SiO; 67.09 66,85 64,71 69,08 67.65
ALO; 11,56 12,24 12,58 11,41 10,97
TFe;0; 0,90 0,78 1,58 0,98 1,02
MgO 0,61 0,58 0,91 0,68 1,01
Ca0 2,52 2,08 2,26 1,91 3,24
Na;O 3,57 3,72 3,29 0,66 0,17
K,0 0,72 0,96 1,13 4,05 2,40
TiO; 0,19 0.19 0,23 0,07 0,07
P,05 0,06 0,05 0,06 0,02 0,01
MnO 0,00 0,00 0,01 0,02 <0,01
Cr,0; 0,002 0,002 0,003 0,007 0,003
g’olﬁ;o & 12,5 12,2 12,7 11,0 12.9
Toplam 100,00 99,99 99,99 100,00 99,97
TOT/C 0,32 0,17 0,18 025 0.10
TOT/S 0,03 0,02 0,01 <0,02 <0,02

Zeolit orneklerinin Cizelge 3.1°de goriilen kimyasal komposizyonlart karsilagtirmali
olarak degerlendirildiginde orneklerin benzer miktarlarda Si0O;, Al,O; ve Fe,Os
icerdikleri, ancak majér katyonlar agisindan bakildiginda Z1-Z3 &rneklerinin Na,O
agirlikh, Z4 drneginin K,O agirhikli ve Z5 8rneginin CaO agirhkli oldugu tespit
edilmistir. Bu durum daha sonra asagida bahsedilecek XRD analizlerinden klinoptilolit
tirii zeolit oldugu anlasilan &rneklerin Na-Klinoptiloit, K-Klinoptilolit ve Ca-

Klinoptilot tiirlerinde oldugunu géstermektedir.
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Cizelge 3.2. Pomza 6rneklerinin ana element oksit degerleri

Orneklerin Oksit Kompozisyonu, %

Bilesen

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Si0O; 72,35 71,97 72,30 72,44 72,66 72,62
Al O; 12,64 12,76 12,78 12,76 12,70 12,76
YFe;0; 1,07 1,12 1,10 1,04 1,10 1,09
MgO 0,09 0,11 0,10 0,08 0,12 0,10
CaO 0,84 0,83 0.80 0,77 0,82 0,82
Na,O 3,78 3,68 3,80 3,76 3,79 3.99
K,O 4,32 4,44 4,37 4,47 4,33 4,46
TiO, 0,08 0,09 0,08 0,8 0,08 0,08
P,05 0,00 0.01 0.01 0,01 0,01 0,01
MnO 0,05 0,05 0,05 0,05 0.05 0,05
Cr,0; 0,002 0,000 0,000 (0,000 -0,001 0,000
KK (1000°C) 4.7 4.9 4,6 4,5 4,2 42
Toplam 100,02 100,01 100,01 100,01 100,01 100,01
TOT/C 0,07 0,03 0,04 0,03 0,03 0,06
TOT/S 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Cizelge 3.2°de oksit kompozisyonlar1 verilen Nevsehir yoresi pomzalarinda arazide
Ornekleme calismasi asamasinda saf pomza 6rnekleri ile aynmi alandan nispeten ocagin
jeolojik konumu ve durumuna uygun olarak karigik 6rnekleme yapilmistir. Bu ayrima
dikkat edilmesine karsin kimyasal ozellikleri birbirine ¢ok benzeyen veriler elde
edilmistir. Pomza Omeklerinin Cizelge 3.1°de verilen zeolit ornekleri ile
karsilastirildiklarinda daha yiiksek miktarda SiO; ve benzer miktarda Al,Oj; igerdikleri,
bununla birlikte pomza 6meklerinin daha yiiksek miktarlarda Na,O ve K,O igerdikleri

tespit edilmistir.

Nigde yoresine ait Tepekdy bolgesinden derlenen tiif Orneklerinde hidrotermal
alterasyon etkileri nedeniyle alanda sik¢a dokusal ve renk degisimlerine gore 6rnekleme
yapilmis ve bu deZisimin kimyasal analizlerden elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda farklilklarm olduklari belirlenmistir (Cizelge 3.3). Ozellikle V2 ve
V5 drnekleri gerek SiO2 ve kiikiirt icerikleri agisindan diger 6rneklere nazaran oldukea
farkliliklar sunmaktadir. V1 ve V6 &rneklerinde SiO; icerikleri diger tiiflere gore daha
diisiik degerlerdedir. Tepekdy bdlgesinden temin edilen VI1-V6 volkanik tiif

orneklerinin hem zeolit ve pomza O&rnekleriyle hem de dier volkanik malzeme
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ornekleriyle (V7-V12) karsilagtirildiginda, olduk¢a yiiksek miktarlarda kiikiirt (S)
icerdikleri ve buna bagl olarak kizdirma kaybi (K.K) degerlerinin de digerlerinden
oldukga yiiksek oldugu gézlenmistir. V9 nolu ignimbirit 6rnedinin ise diger tiim

volkanik kayaglardan daha yiiksek miktarda SiO, i¢ermektedir.

Cizelge 3.3. Volkanik tiif ve ignimbirit drneklerinin ana element oksit degerleri

Orneklerin Oksit Kompozisyonu, %
Bilesen

V1 V2 V3 V4 V5 V6 v7 A% A V10 Vi1 vi2

Si0, 56,93 79,93 6748 69.48 61.53 5828 63.01 6582 7296 67,02 6843 6633
ALO; 1432 578 10,60 10,02 1243 1477 1535 1453 14,11 1456 1475 1525
YFe,0; 226 293 2,88 078 7,31 0,92 3.8 3.41 2,05 4,03 4,03 4,60
MgO 0.15 0,05 0.30 0,09 1.26 0.34 085 0.62 0,14 0,48 0,77 0,95
Ca0O 0.45 0,19 0,31 016 0,94 0,35 4,08 2,18 1.14 247 213 2,66
Na,0 0,86 025 0,37 0,51 0.21 0.97 43 3,71 4.37 4,51 4,71 4.60
K,O 2,51 0,92 1,75 1,84 0,80 230 293 3.61 414 3,60 3,74 331
TiO, 1,18 0,99 1.05 0.91 0.94 1.01 0,71 0,52 0.19 0.64 0,55 0.69
P,0; 0,25 0.17 0,19 0.09 0.06 0.31 0.2 0.14 0.04 0.17 0,11 0.14
MnO 0,00 0,00 0.0t 0,00 0,01 0,01 0.07 0,07 0.03 0,03 0.07 0.08
Cr,0;  0.05 0,01 0,01 0,01 0.01 0.01 0.01 <001 <001 0,01 0,03 0,011

KX’ 20.8 8.6 14.9 16.0 144 206 4.5

L

2 0.7 253 0,5 1.2
Top. 9998 9999 9998 100 99,95 9997 9999 9999 100 9999 9998 99,97

TOT/C 011 0.06 0,07 010 006 010 036 0.06 0,05 0,15 <0.02 0,02
TOT/S 528 1,80 346 358 0,09 509 <002 <002 <002 004 <002 0,02

3.3 Orneklerin XRD Analizleri

Kimyasal kompoziyon analizinde kullanilan toz haline getirilmis ayni &rneklere ait
XRD analizleri, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
Laboratuvarlarinda gerceklestirilmis, XRD desenleri tanmimlanabilen fazlarla birlikte
Sekil 3.1 Sekil 3.23’de gosterilmistir. Orneklerin XRD analizleri igin de bursiyer olarak

gdrev aldigim Tiibitak projesi kapsaminda yapilan calismalardan yararlanilmistir.
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Sekil 3.1. Z1 zeolit 6rnegi XRD deseni (C: Klinoptilolite, Q:Kuvars )

Degerlendirme: Z1 Grneginin baslica klinotillolit tiiri zeolit mineralinden olustugu,
neredeyse tamamen kristal yapili oldugu, klinoptilolit disinda safsizlik olarak Kuvars

icerdigi gézlenmistir.
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Sekil 3.2. Z2 zeolit 6rnegi XRD deseni ve tanimlanabilmis fazlar (Q:Kuvars)

Degerlendirme: Z2 Grneginin, Z1’e ¢ok benzer yer ve sekillerde de pikler gostererek
klinotillolit tiiri zeolit mineralinden olustugu, desen tabanmin Z1°e gére bir miktar daha
yiikselis gosterdigi ve bundan dolayr az bir miktarda amorf faz i¢erdigi, klinoptilolit

disinda safsizlik olarak Kuvars gézlenmistir.
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Sekil 3.3. Z3 zeolit 6rnegi XRD deseni ve tanimlanabilmis fazlar (Q:Kuvars)

Degerlendirme: Z3 Ornegini aym bdlgeden alinmig Z1 ve Z2 &rneklerine benzer
yerlerde pikler gdstererek klinoptilolit tiirli zeolit mineralinden olustuu, desen
tabaninin Z2’e benzer sekilde bir miktar yiikselis gosterdigi ve bundan dolay1 az bir
miktarda amorf faz icerdigi, klinoptilolit disinda safsizlik olarak kuvars igerdigi

gbzlenmistir.
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Sekil 3.4. 74 zeolit 5rnegi XRD deseni ve tanimlanmis fazlar (C:Klioptilolit, Q:Kuvars)

Degerlendirme: Z4 dmeginin baslica klinoptilolit fazindan olugmakla birlikte safsizlik
olarak Kuvars minerali de igerdigi, 6lglim agist artisiyla desen tabaninda belirgin bir

artis olmadigindan tespit edilebilir diizeyde camsi faz icermedigi gézlenmistir.
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Sekil 3.5. Z5 zeolit 6rnegi XRD deseni ve tanimlanmuis fazlar (C:Klioptilolit, Q:Kuvars)

Degerlendirme: Z5 6rneginin Z4 6megine ¢ok benzer bir mineralojik kompoziyon
gosterdigi, baslica klinoptilolit fazindan olusmakla birlikte safsizlik olarak kuvars
minerali de igerdigi, Sl¢lim agisi artisiyla desen tabaninda belirgin bir artis olmasindan

tespit edilebilir diizeyde camsi faz icermedigi gdzlenmistir.
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Sekil 3.6. P1 pomza 6rnegi XRD deseni

Degerlendirme: P1 pomza 6rmeginin XRD deseni higbir kirimim piki gostermediginden
tamamen amorf yapidan olusmakta oldugu, igeriginde safsizlik teskil edebilecek
herhangi bir kristal faz yer almadigi ve tamamen saf pomza 6rnedi teskil ettidi

gbzlenmistir.
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Sekil 3.7. P2 pomza 6rneginin XRD deseni

Degerlendirme: P2 pomza Orneginin XRD deseni higbir belirgin bir kirimim piki

gostermese de, 5-35 derecelik agilar arasinda daha belirgin diizeyde sivrilen desen

tabani amorf fazin yani swra bir miktar kristal alumino-silikat fazlarinin varhgini

gostermektedir.
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Sekil 3.8. P3 pomza 6rmeginin XRD deseni

Degerlendirme: P3 pomza Orneginin XRD deseni hi¢bir kirmim piki gostermediginden

tamamen amorf yapidan olugmakta oldugu, igeriginde safsizlik teskil edebilecek

herhangi bir kristal faz yer almadigi ve tamamen saf pomza Ornegi teskil ettigi

gdzlenmistir.
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Sekil 3.9. P4 pomza 6rneginin XRD deseni

Degerlendirme: P4 pomza Orneginin XRD deseni higbir belirgin bir kirimim piki
gostermesede 5-35 derecelik agilar arasinda daha belirgin diizeyde sivrilen desen tabani
amorf fazin yam sira bir miktar kristal alumino-silikat fazlarimin varhigini

gdstermektedir.
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Sekil 3.10. P5 pomza 6rmeginin XRD deseni

Degerlendirme: P5 pomza &rneginin XRD deseni hi¢bir kirmim piki gostermediginden
tamamen amorf yapidan olusmakta oldugu, iceriginde safsizlik teskil edebilecek
herhangi bir kristal faz yer almadigi ve tamamen saf pomza Ornedi teskil ettidi

gbzlenmistir.
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Sekil 3.11. P6 pomza 6rneginin XRD deseni

Degerlendirme: P6 pomza &rneginin XRD deseni higbir belirgin bir kirmim piki
gdstermese de 5-35 derecelik agilar arasinda daha belirgin diizeyde sivrilen desen tabani

amorf fazin yani sira bir miktar kristal alumino-silikat fazinin varligini gdstermektedir.
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Sekil 3.12. V1 volkanik tiif 6rnegi XRD deseni (Cr: Kristobalit, V: Vollastonit, G:
Gibsit)

Degerlendirme: V1 drneginde bir kalsiyum-silikat minerali olan vollastonitle birlikte bir
aliiminyum minerali olan gibsit ve bir silikat minerali olan kristobalit kristal fazlar

olarak gozlenmistir. Belirgin bir amorf faz gozlenmemektedir.
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Sekil 3.13. V2 volkanik tiif 6rnegi XRD deseni (Cr: Kristobalit, V: Vollastonit, G:

Gibsit)

Degerlendirme: V2 drmeginde bir kalsiyum-silikat minerali olan vollastonitle birlikte bir

aliminyum minerali olan gibsit ve bir silikat minerali olan kristobalit kristal fazlar

olarak gozlenmistir. Belirgin bir amorf faz gézlenmemektedir.
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Sekil 3.14. V3 volkanik tif 6rnegi XRD deseni (V: Vollastonit, G: Gibsit,)

Degerlendirme: V3 6rneginde bir kalsiyum-silikat minerali olan vollastonitle birlikte bir

aliminyum minerali olan gibsit kristal fazlar olarak gdzlenmistir. Bunlarla birlikte 20-

25 dereceler arasinda yiikselip alcalan desen tabani amorf fazin da varligina isaret

etmektedir.
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Sekil 3.15. V4 volkanik tiif 6rnegi XRD deseni (Cr: Kristobalit, V: Vollastonit, G:
Gibsit)

Degerlendirme: V4 6rmeginde bir kalsiyum-silikat minerali olan vollastonitle birlikte bir
aliiminyum minerali olan gibsit ve bir silikat minerali olan kristobalit kristal fazlar

olarak gdzlenmigtir. Belirgin bir amorf faz gézlenmemektedir.
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Sekil 3.16. V5 volkanik tif 6rnegi XRD deseni

Degerlendirme: V5 drneginin kristal bazi fazlar icerdigi segilebilmekle birlikte, bundan

daha baskin sekilde amorf fazlardan olustugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.17. V6 volkanik tiif 6rnegi XRD deseni (V: Vollastonit, G: Gibsit,)

Degerlendirme: V6 6rneginde bir kalsiyum-silikat minerali olan vollastonitle birlikte bir
aliminyum minerali olan gibsit kristal fazlar olarak gozlenmistir. Bunlarla birlikte 20-

25 dereceler arasinda yiikselip algalan desen tabani amorf fazin da varlifina isaret

etmektedir.
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Sekil 3.18. V7 volkanik kayag (ignimbirit) drnegi XRD deseni

Degerlendirme: V7 6rneginin bazi kristal fazlarla birlikte 15-30 derece agilan arasinda

yiikselip algalan desen tabanindan anlagildigy iizere belirgin miktarda amorf faz igerdigi

gozlenmektedir.
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Sekil 3.19. V8 volkanik kayag (ignimbirit) 6rnegi XRD deseni

Degerlendirme: V8 &rneginin son derece belirgin yiikselip algalan desen tabanindan
anlasildid1 {izere, 6rnedin baslica amorf fazlardan olustugu, bununla birlikte baz1 kristal

fazlarda igerdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.20. V9 volkanik kayag¢ (ignimbirit) drnegi XRD deseni

Degerlendirme: V9 &rnedinin tamamen kristal alumino-silikat fazlardan olugtugu ve

amorf faz icermedigi goriilmektedir.
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Sekil 3.21. V10 volkanik kayag (ignimbirit) 8rnegi XRD deseni

Degerlendirme: V10 &rneginin tamamen kristal alumino-silikat fazlardan olustugu ve

amorf faz icermedigi gorilmektedir.
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Sekil 3.22. V11 volkanik kayag¢ (ignimbirit) 6rnegi XRD deseni

Degerlendirme: V11 &reginin tamamen kristal alumino-silikat fazlardan olustugu ve

amorf faz icermedigi goriilmektedir.

40



Vi2

1000
900
800
700
600
500
400
300
2O Aot e
100

4] B N NETAN e ii sk o o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Two- theta {deg}

Intensity (Counts)

Sekil 3.23. V12 volkanik kaya¢ (ignimbirit) 6rnegi XRD deseni

Degerlendirme: V12 6rneginin tamamen kristal alumino-silikat fazlardan olugtugu ve

amorf faz icermedigi goriilmektedir.

3.4 Orneklerin Petrografik Ozellikleri

a) Zeolitler

Nevsehir ydresi Karasenir Koylinden alinan drnekler makroskobik olarak krem, agik

yesil renkli, ¢ok ince taneli, gevsek ve zayif yapili tiiflerden olusmaktadir.

Mikroskop altinda 6rnek ilksel mineral fazi olarak ¢ok ince taneli bir hamur igindeki
dizilmis acik kahverengimsi biyotit taneleri ile daha kiiciik boyutta kdseli kuvars
mineralleri gdzlenmistir (Sekil 3.24-26). Kesitte bulunan zeolit mineralleri ¢ok ince
taneli olmalarindan dolayi optik yontemlerle belirlenememistir. Calismada yapilan XRD

analizleri ile kimyasal analizler sonucunda klinoptilolit tiirii zeolitler olduklar:

belirlenmistir.
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Sekil 3.24. Karasenir yoresi zeolitinin mikroskoptaki ince kesit gériintiisii (4X)

Z3-IN Y 1000 , [ is TR

- r L N,

Sekil 3.26. Nevsehir zeolitinin mikroskoptaki ince taneli yapisimin goriintiisii (4X)
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b) Tiifler

Tiiflerden elde edilen kesitler incelendiginde sar1 kiil matriks i¢inde ince taneli kirintil
kayag pargaciklarm varhigi gozlenmistir. Ince kesitte gozlenen biyotit minareli tek

yonde dilimlidir. Paralel sénme gostermektedir. Tek nikolde kahverengi pleokroizmaya

sahiptir. Yar1 koseli ve yuvarlagimsi kaya kirintilidir (Sekil 3.27).

¢) Ignimbiritler

Incelenen &rnekler hiyaloporfirik ve vitrofirik dokudadir. Fenokristalleri; plajioklas, az
miktarda kaya¢ parcasi ve cam pargalarindan olugsmaktadir. Hamur tiimiiyle camsal
olup, cam pargalan igermektedir. Ancak belirgin bir akma her alanda izlemek miimkiin

degildir (Sekil 3.28).

V7-XN N, 1000y S B, . 1000n

Sekil 3.28. Kapikaya ydresi ignimbirit drneginin ince kesit goriintiisii (4X)
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Yapilan XRD analizleri ve petrografik incelemelerin ardindan 8 adet dogal puzolonik
malzemenin amorf yapiya sahip olmalarindan dolay: har¢ denemeleri galigmalarinin séz
konusu bu &rnekler iizerinde devam edilmesine karar verilmistir. Ayrilan T1, T3, P1,
V7, Z1, Z3, Z4 ve Z5 ornekleri lizerinde ¢esitli deneysel ¢alismalar yapmak amaciyla

5x5x5 boyutlarinda har¢ numuneleri hazirlanmigtir.

S5z konusu numunelerin Si20+Al203+Fe203 orani %70°den fazladir. Se¢ilen numuneler
amorf yapiya sahiptir. Bu nedenle numunelerin daha iyi puzolanik aktivite gbsterecegi

diistintilmustiir.
3.5 Deneysel Calismalar
3.5.1 Har¢ dayanimi

Farkli puzolan ilaveleri ile hazirlanan harg karigimlarinn 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlari belirlenmistir. Se¢ilen puzolan drekleri ile hazirlanan harg karisimlarindan
elde edilen yayilma degerleri Cizelge 3.4’de, basing dayanmmlan ile hesaplanan

dayanim aktivite indeksleri ise Cizelge 3.5 de sunulmustur.

Cizelge 3.4. Har¢ karisimlarinin igerikleri ve yayilma degerleri

Portland Dogal Su, Yayima, Su/baglayici Sl

Numune c¢imentosu, puzolan, ihtiyaci

© (®) (ml) (cm) oranli (%)

Kontrol 500 - 242 13,1 0,485 100
Vi 400 232 14,09 0,504 104,13
V3 400 252 13,95 0,504 104,13
75 400 253 12 0,506 104,54
74 400 287 13 0,574 118,59
Z1 400 100 292 105 0,584 120,66
P1 400 257 14,25 0,514 106,19
P2 400 262 14,7 0,524 108,26

V7 400 242 139 0,485 100

Dogal puzolan olarak kullanilan zeolit katkisi ile hazirlanan numunelerden Z1 6rneginin
su ihtiyact diger zeolit orneklerinden fazladir. Aym miktarda su ilave edilerek
hazirlanan zeolit drneklerinde islenebilirligin de en disiik oldugu 6rnek Z1 numaral

ornektir.

44



Cizelge 3.5. Harg kanigimlarinin basing dayanimlari ve aktivite indeksleri

Basin¢ dayanimi, MPa Dayanim aktivite indeksi, %
Numune
7-giin 28-giin 7-giin 28-giin
Kontrol 33,48 47,52 100 100
Vi 27,89 41,88 83,30 88,13
V3 29,86 45,5 89,18 95,75
75 29.92 46,38 89,38 97,60
74 28,27 37.59 84,44 791
Z1 27.49 42,08 82,11 88,55
P1 27,15 39.8 81,11 83,76
B2 28,87 37.96 86,23 79,88
V7 29,09 40,09 86,88 84,36

Ayni miktarda dogal puzolan ilavesi ile hazirlanan zeolit numunelerinden basing
dayanimi en yiiksek olan 6rnek, Z5 numunesi ile hazirlanan &rnektir. Dogal puzolan
olarak Z4 numunesi ile hazirlanan har¢ numunesinin 28 giinliik basing dayammini

diismiistiir.

V1 ve V3 numarah &rneklerin 28 giinliik basing dayanimi 7 giinliik basing dayanimina

gire az da olsa artig gdstermistir.

Pl ve P2 numarali drneklerden; P1 numarali 6rnedin 28 giinlik basing dayanimi 7
giinliik basing dayanimi gore artig gdsterir iken P2 numarali drnekle hazirlanan harg

numunesinin basing dayanimi degeri diismiistiir.
3.5.2 Bohme yiizeysel asinma deneyi

28 giinliik kiir siiresi sonunda kontrol numunesinin ve dogal puzolan ilaveleri ile
hazirlanan kiip numuneler iizerinde bdhme yiizeysel asmnma deneyi yapilmistir.
Deneyler 2 &Ornek iizerinde tekrarlanmig ve elde edilen veriler Cizelge 3.6’ da

sunulmustur.
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Cizelge 3.6. Bohme ylizeysel asinma direnci degerleri

Béhme asinma direnci BAV,

Muimine (em*/50cm?)
Kontrol 13,52
Vi 29,35
V3 15,89
Z5 14,57
74 23,14
71 21,61
P1 19,81
P2 25,86
V7 17:57

Incelen 6rmeklerden asinma kayiplari diisiik olan 6rneklerin har¢ dayanim degerleri de
yiiksektir. Dolayisiyla asinmaya maruz kalacak alanlarda kullanilmas: durumunda V3
ve Z5 puzolan ilavesi ile yapilan betonlarin diger puzolan ilaveli betonlara oranla daha

az aginma kayiplari olacagi agiktir.

3.5.3 Kapiler su emme deneyi

Incelenen &meklerin kilcal su emme potansiyellerini belirlemek amaciyla kapiler su
emme deneyi yapilmis ve kilcallik katsayist hesaplanmistir. Hazirlanan kiip

numunelerin su emme degerleri asagidaki Cizelge 3.7° de verilmistir.

Kayaglarin ve betonlarin kapiler emiciligi {izerinde ¢esitli degerlendirmeler
bulunmaktadir. Snethlage (2005), kapiler su emme degerlerini kg/m’h cinsinden
kullanarak kayalari, C<0.5 kg/mzh ise az emici, 0.5<C<3.0 kg/mzh ise orta emici ve C>
3.0 kg/m’h ise yiiksek emici kayaglar olarak siniflandirmistir. Incelenen drneklerin harg
drnedi olmasi dolayisiyla kayaglara gére daha bosluklu olmasimna karsin, puzolan ilaveli
dayanim yiiksek, asinma degeri diisiik olan harg¢ orneklerinin su emiciligi de diisiik
bulunmustur. Incelenen harg Srnekleri orta derece emici malzeme olarak siniflanabilir

(Cizelge 3.7).
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Cizelge 3.7. Hazirlanan numunelerin kapiler su emme degerleri

Numune Kapilerite (K), (kg/m**h)
Kontrol 0,94

Vi 0,91

V3 0,67

Z5 0,92

74 1,34

71 1,5

P1 1,06

P2 1,00

\'% 0,89

47



BOLUM 1V
SONUCLAR VE ONERILER

Hazirlanan numunelerde ¢imento miktarinin belirli oranlarda dogal puzolanik maddeler
ile yer degistirmesi sonucunda asinmaya karsi diren¢ azalmis olmasina ragmen V3

puzolan ilaveli numunelerin asinmaya kars1 direng artmustir.

Dogal zeolitler icerdikleri SiO, ve Al,O; sayesinde potansiyel bir ¢imento katki
maddesidir. Yiiksek miktardaki SiO, ve Al,O; igeriklerinden dolayr sdnmiis kirec
(Ca(OH),) ve su ile reaksiyona girerek baglayici firiinler olusturabilme olarak
tanimlanan puzolanik 6zellige de sahip olmalari, bunlarin ¢imento ve betonda puzolan
olarak kullanimini miimkiin kilmaktadir. Cimento ve beton sistemlerine dogal
puzolanlarin dahil edilmesi, betona islenebilirlik, gecirimsizlik gibi o6zelliklerini
gelistirmekte, alkali silika reaksiyonu ve siilfat etkisi gibi kimyasal dig etmenlere karsi

dayamkhiligim artirmaktadir (Uzal vd., 2003).

Hazirlanan numunelerde ¢imentonun belirli oranlarda dogal puzolanik maddeler ile yer
degistirilmesi sonucunda kilcal su emme miktari, volkanik tifler ile hazirlanan

Orneklerde azalmistir.

Davis ve arkadaglarinin c¢alismalar1 dogal puzolan kullanimiyla betonun hacim
degismesinin artacagini gdstermistir. Yine ayni arastirmacilar bu durumu dogal puzolan
kullaniminin betonda su ihtiyacim artirmasiyla aciklamislardir (Davis, 1950). Dogal
puzolonik maddenin betonda kullanilmasi betonun su ihtiyacinin artmasina neden

olmustur.

Puzolan kullanimiyla betonun erken dayaniminda bir diislis olmasi beklenir. Sonug
olarak portland ¢imentosu ile puzolan karigimi igeren ¢imentolar, dolayisiyla betonlar
6zdes incelikte portland ¢imentosu igeren betonlara gére daha uzun siire suya (kiir)
ihtiya¢ duyarlar. Buradan da anlasilacagi iizere trasl ¢imentolarla iiretilen betonlarin,
ancak ge¢ dayanimlarinin esdeger karsilastirma drneklerinin sonuglarina ulagmasi hatta

bunlar1 gegmesi beklenir (Erdogdu vd., 2001).

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, dogal puzolan i¢eren ¢imentolar, ilk

giinlerde portland ¢imentosundan elde edilen ¢imentoya gore daha diistik bir basing

48



dayanimi sergilemelerine ragmen, ilerleyen giinlerde bu fark gittikge azalmaktadir.
Dogal puzolanik maddeler ile hazirlanan beton numunelerinde basing dayaniminin
erken vaglarda dustigii fakat iyi kir edildiginde dayanimi artirabilecegi
gdzlemlenmistir. V3 numuneli dogal puzolanik madde ile hazirlanan numunenin 28
giinliik basing dayanimi kontrol numunesinin 28 giinlitk basing dayanimindan fazla

oldugu gézlenmistir.

Yapilan caligmalar, gereginden fazla ince &giitiilmlis puzolan malzeme igeren
¢imentolarin, portland ¢imentosu taneciklerinin hidratasyon neticesinde birbirinden
fazlaca uzaklasmalari sonucu, basing dayanimlarinda diisiise sebep olabilecegini de
bildirmektedir (Targan, 2003). Yapilan ¢alismada dogal puzolanik maddeler 63 mm’lik

elekten gegirilerek beton numunelerinin dokiilmesine 6zen gosterilmistir.

Dogal puzolanlar ince dgiitiilme yetenekleri sayesinde g¢imento hamurundaki mikro
bosluklara kolayca girmekte ve ¢imento hamurunun iskelet yapisini degistirerek
dayanikhiligini artirmaktadirlar (Sabir vd., 2001). Buna ilaveten dogal puzolanlar, ince
taneli olmalar1 sayesinde ¢imento harci ve beton lizerinde kayganlastirica bir etki de
ortaya koymaktadirlar. Bu etki taze betonun kivamini ve dolayisiyla islenebilirligini
iyilestirmektedir (Pan vd., 2003). Ancak dogal puzolanlar, ¢imentonun toplam &zgiil
yiizeyini artirdiklar1 i¢in su ihtiyacini da artirabilmektedirler (Vu vd., 2001). Yapilan
¢alismada kullanilan zeolitlerin su ihtiyaci en fazla olan1 Z1 numarali 6rnege aittir. Bu
nedenle Z4 ve Z1 numarali érnekler ¢imentonun &zgill ylizeyini Z5 drneginden daha

fazla arttirmgtir.

Dogal puzolandaki SiO; igeriginin yiiksekliginin puzolanik aktiviteyi artiran 6nemli bir
etken oldugunu sdylemektedir (Cavdar ve Yetkin, 2004). Bu ise biiyiik oranda kuvars
mineralinden meydana gelmektedir. Bu ¢alismada kullanilan dogal puzolanlarin
kimyasal kompozisyonlarinda ve optik incelemelerinde amorf kuvars minarelinin yogun

oldugu 6rneklerin dayanimlari da yiiksek oldugu belirlenmistir.

Volkanik tif &rneklerinde V2 ve V5 0Omekleri hari¢ diger Orneklerin kimyasal
kompozisyonlarinda toplam kiiktirt miktar1, standartlarda belirtilen kullanim
limitlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bilindigi gibi kiikiirt miktarinin fazla olmasi,

betonda siilfat etkisine neden olacagindan dolayi bu etki géz dniinde bulundurulmalidir.
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Dogal puzolan seg¢iminde su ihtiyact ¢ok &nemli bir parametre olup, zeolit
Orneklerinden Z5 6rnegi disinda ¢ok yiiksek degerler elde edilmistir. Z5 rnegi ile V3
Ormegi, incelenen &rnekler arasinda dayanim aktivite agisindan en &nemli puzolan

kaynaklar olarak degerlendirilebilir.

Dogal puzolan katkili orneklerin aginmaya karsi dayanim agisindan da Z5 ve V3
ornekleri 6n plana ¢ikmaktadir. Kapiler su emme degerlerine bakildiginda da Z5 ve V3,

6rnekleri ile V7, V3 &rnekleri de en az su emen 6rnekler olmuslardir.
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