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OZET

FARKLI iINCELIiKTE OGUTULMUS OBSIDYEN KATKILI CIMENTOLARIN
PUZOLANIK OZELLIKLERININ TAYINI

Muammer YANIK

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dog. Dr. ilker USTABAS

Bu calismada ti¢ farkli incelige sahip obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ilaveli
¢imentolarin puzolanik aktiviteleri incelenerek Rize yoresi obsidyeninin ¢imentoda puzolan
olarak kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Obsidyen ikameli ¢imentolarla {iretilen harglarin
puzolanik aktivitesi, puzolanik aktivite indeksi ve basing dayanimlar1 ugucu kiil ve yiiksek firm
curuflu ikameli harglarinki ile kiyaslanmistir. Obsidyen, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun
cimentonun standart kivam, priz baslama, priz bitis siirelerine ve hacim sabitligine etkileri
incelenmistir. Calisma sonucunda Rize yoéresi obsidyeninin ¢imentoda puzolan olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Obsidyen ikameli ¢imentolarla iiretilen harglarin, ugucu kiil
ikameli ¢imento ile iiretilen harglara kiyasla puzolanik aktivite degerinin ve basing dayaniminin
daha yiiksek oldugu, yiiksek firin ciirufu ikameli ¢imento ile iiretilen har¢lardan ise daha diisiik

oldugu gortilmiistiir.

2019, 55 sayfa
Anahtar kelimeler: Obsidyen, Ugucu kiil, Yiiksek Firin Ciirufu, Katkili Cimento, Puzolanik
Aktivite.



ABSTRACT

DETERMINATION OF POZZOLANIC PROPERTIES OF DiFFERENT GRINDED
OBSIDIAN ADDITIVE CEMENTS

Muammer YANIK

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. flker USTABAS

In this study, pozzolanic activities of obsidian, fly ash and blast furnace slag with different
fineness were investigated. The use of obsidian as a pozzolan in cement was investigated. The
pozzolanic activity, pozzolanic activity index and compressive strength of the mortars produced
by the obsidian substitutes were compared with that of mortars produced by fly ash and blast
furnace slag substitute. Effects of obsidian, fly ash and blast furnace slag on the standard
consistency, setting time and volume stability were investigated. As a result of the study, it was
determined that obsidian of Rize region could be used as pozzolan in cement. The mortars
produced with obsidian substitutes are higher in the aspect of pozzolanic activity and
compressive strength compared to the mortars produced by fly ash substitute while It was found

that It is lower than the cement produced with blast furnace slag substitute.

2019, 55 pages
Key word: Obsidian, Fly ash, Blast Furnace Slag, Blended Cement, Pozzolanic Activity
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Cimento, yap1 sektorii tarafindan yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.
Cimentonun baglayicilik saglayan ana iiriinlerinden biri klinkerdir. Klinker, kirectas: ve
kil karistmmin doner firinlarda yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle iiretilen bir
maddedir. Klinker toz haline getirilip su ile karistig1 zaman baglayicilik kazanmaktadir.
%95 oraninda klinkere sahip ¢imentolara Portland ¢imentosu denilmektedir ve bu
cimentodan katkisiz ¢imento olarak bahsedilmektedir. Puzolan denilen maddelerle
klinkerin karistmindan katkili ¢imentolar iiretilmektedir. Puzolanlar, ¢imentonun
hidratasyon 1sisim1  diisiiren, ¢imentoya ekonomiklik saglayan, ¢imento sektorii
tarafindan yaygin olarak kullanilan maddelerdir. Puzolanlarin ¢imentoya saglamis
oldugu faydalardan dolay1 puzolanik 6zellik gdsteren her tiir maddeye ¢imento sektorii

yakin ilgi gostermektedir.

Ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ¢imentoda yaygin olarak kullanilan
puzolanlardir. Ugucu kiil termik santrallerinde komiiriin yakilmasi sirasinda, ytiksek
firin clirufu demir cehverinin yiiksek firmlarda isitilmasi sonucu ¢ikan atigin hizh
sekilde sogutulmasi sonucunda olusan atik maddelerdir. Bu caligmada arastirilan
volkanik cam diye bilinen obsidyen de puzolanik 6zelligi olan ancak liretatiirde bununla
ilgili fazla bilimsel veriye rastlanmayan bir puzolandir. Obsidyen kimyasal yapisinda
yaklasik %80 oraninda silis bulunduran, amorf yapiya sahip, volkanik koékenli cam
turtidiir. Obsidyen tasi siis esyalarinin yapiminda kullanilabilecegi belirtilmekte ancak
igerisindeki farkli mineraller iglenebilirligini zorlagtirmaktadir. Bu yiizden obsidyen
herhangi bir alanda kullanilmayan, ekonomik degeri olmayan bir tas tiiriidiir. Rize
Ilinde zengin obsidyen yataklart mevcuttur. Ozellikle Ikizdere Biiyiikyayla civarlarinda

bolca obsidyen bulunmaktadir.

Cimentonun hidratasyon 1sis1 kiitle betonlar1 ve genis boyutlu yap1 betonlarinda
sorunlara neden olmaktadir. Bu sorunu ¢ozmekte kullanilan yontemlerin basinda
cimentoda puzolan kullanim1 gelmektedir. Obsidyen ve yiiksek firm ciirufunun

¢imentoda puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in belli incelige kadar Ogiitiilmesi

1



gerekmektedir. Puzolanlarin inceligi ¢imentonun puzolanik aktivitesini ve hidratasyon

1s1s1n1 etkilemektedir.

Bu calismada farkli incelige sahip ugucu kiil, yliksek firin ciirufu ve 6giitiilmiis
obsidyenin puzolanik aktivite 6zellikleri arastirilmistir. Volkanik cam diye bilinen, Rize
ilinde bolca bulunan obsidyenin, c¢imentoda puzolan olarak kullanilabilirligi
incelenmistir. Rize yoresi obsidyeninin, ¢imento Ozelliklerine etkisi ile ugucu kiil ve
yiiksek firin clirufunun ¢imento ozelliklerine etkileriyle karsilagtirilmistir. Puzolan
inceligine, puzolanik aktivitesine, egilme-basin¢ dayanimina ve priz baslama siirelerine
gore ¢cimentoya katilabilecek puzolan katki oranlar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma ile Rize

yoresi 6giitiilmiis obsidyeninin, ¢gimentodaki puzolanik aktivitesi ilk kez arastirilmustir.

1.2. Cimentoda Kullanilan Puzolanlar

Puzolanlar, kendi basina baglayicilik degeri olmayan yada ¢ok az baglayicilik
gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit
ile birlestiklerinde hidrolik baglayicilik gosteren malzemelerdir (Topgu, 2008).
Puzolanlar dogal, yapay ve 1sil islem uygulanmis olanlar olarak {i¢ gruba ayrilabilir.
Dogal puzolanlar volkanik camlar ve volkanik tiiflerdir. Yapay puzolanlar ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, silis dumanidir. Isil islem gormiis puzolanlar 1sitilmig killer ve

diatomik topraklardir (Topgu, 2008).

Puzolanik malzemeler, silisli veya aliminyum silikath veya bunlarin
bilesiminden olusan dogal malzemelerdir. Puzolanik malzemeler su ile karistirildiginda
kendi kendine sertlesmezler fakat ince ogiitiildiigiinde vesuyun mevcudiyetinde normal
cevre sicakhiginda ¢6ziinmiis kalsiyum hidroksitle (Ca(OH)z) reaksiyona girerek
dayanimi gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri olustururlar. Bu
bilesikler, hidrolik malzemelerin sertlesmesinde olusan bilesiklerle benzerdir.
Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliminyum oksit (Al203)'den
olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe203) ve diger oksitleri ihtiva eder.
Sertlesme igin reaktif kalsiyum oksit oran1 ihmal edilebilir. Cimentoda puzolan olarak
kullanilacak puzolanlarda reaktif silisyum dioksit miktar1 kiitlece %25'den daha az

olmamalidir (TS EN 197-1,2012). Bu bakimdan puzolanin reaktif silis igerigi, icerdigi



oksitler ve oranlari, nem durumu, inceligi gibi hususlar dikkate alinarak puzolanik
malzemeler ¢imentoda kullanilmasi i¢in dogru sekilde hazirlanmalidir. TS EN 197-1°de
cimentoda kullanilacak puzolanlar ve 6zellikleri belirtilmektedir. Graniile ytliksek firin
clirufu, dogal puzolanlar, dogal kalsine edilmis puzolanlar, ugucu kiil, silis dumani ve

kalker TS EN 197-1’de ¢imentoda kullanilabilecek puzolanlar arasinda yer almaktadir.

Graniile yiiksek firin ciirufu, demir cevheri yiiksek firinda ergitilirken elde
edilen uygun bilesimdeki ergimis ciirufun hizla sogutulmasi ile elde edilen, kiitlece en
az 2/3 oraninda camsi ciiruf ihtiva eden ve uygun sekilde aktiflestirildiginde hidrolik
ozellikler gosteren malzemelerdir (TS EN 197-1, 2012). TS EN 197-1’e gore ¢cimentoda
graniile yiiksek firm clirufunun kullanilabilmesi icin kiitlece en az 2/3", kalsiyum oksit
(CaO), magnezyum oksit (MgO) ve silisyum dioksit (SiO2) toplamindan ibaret
olmalidir. Geri kalan kismi az miktarda diger bilesiklerle birliktealiiminyum oksit
(Al203) ihtiva etmelidir. Kiitlece (CaO + MgO) / (SiOz2) orani 1,0'dan fazla olmas1 TS
EN 197-1’de istenen diger bir dzelliktir (TS EN 197-1, 2012).

Dogal puzolanlar, genellikle uygun kimyasal ve mineralojik bilesimli TS EN
197-1 standardinin puzolan tarifine uygun volkanik orijinli malzemeler veya tortul
kayalardir. Dogal kalsine edilmis puzolanlar TS EN 197-1 standardinin puzolan tarifine
uygun, 1s1l iglemle aktiflestirilmis volkanik orijinli malzemeler, killer, sistler ve tortul

kayalardir (TS EN 197-1, 2012).

Ucucu kiil, pulverize komiir yakilan firinlardan atilan baca gazindaki toz
taneciklerinin elektrostatik veya mekanik olarak ¢oktiiriilmesi ile elde edilir. Cimentoda
kullanilacak ugucu kiil ile 6zellikler ve sartlar TS EN 450-1 standardina verilmistir. TS
EN 450-1 standardinda belirtilen yontemin disinda elde edilen kiil TS EN 197-1’e gore
uygun ¢imentoda kullanilamaz. Ucucu kiiller silissi veya kalkersi yapida olabilir. Silissi
ucucu kiiliin puzolanik 6zellikleri vardir. Kalkersi ugucukiiliin ise puzolanik
ozelliklerine ilaveten hidrolik ozellikleri de olabilir. Ugucu kiilin EN 196-2’ye gore
tayin edilenve bir saat olarak belirlenen kizdirma kaybi, kiitlece %0 ile %5 arasinda,
kiitlece %2 ile %7 arasinda veya %4 ile %9 arasinda olmalidir. Cimento {iretiminde ana
bilesen olarak kullanilacak olan ucucu kiiliin kizdirma kaybi iist siniri, ¢imento

torbasinin {izerinde ve/veya teslim belgesinde (sevk irsaliyesi) belirtilmelidir. Kizdirma
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kayb1 i¢in konulan geregin amaci ugucu kiilde bulunan yanmamis karbonun kalinti
miktarinin siirlandiriimasidir. Yanmamis karbon kalintisinin dogrudan 6l¢iim yontemi
ile bulunan degerinin yukarida belirtilen kategoriler icerisinde bulunmasi yeterlidir (TS
EN 197-1, 2012).

Kalkersi ugucu kiil, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup,
esas olarak reaktif kalsiyum oksit (CaO), reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum
oksit (Al203)'den olusan geri kalan1 demir oksit (Fe203) ve diger bilesikleri ihtiva eden
maddedir (TS EN 197-1, 2012). TS EN 197-1’e gore ¢imentoda puzolan olarak
kullanilacak kalkersi ugucu kiiliin reaktif kalsiyum oksit oran1 kiitlece %10’dan daha az
olmamalidir. %10 - %15 arasinda reaktif kalsiyum oksit ihtiva eden kalkersi ucucu
kiiliin, reaktif silisyum dioksit muhtevasi kiitlece %25°ten daha az olmamalidir.
%15’ten fazla reaktif kalsiyum oksit ihtiva eden yeterince ince 6gitiilmiis kalkersi
ucucu kiiliin, EN 196-1’egore deneye tabi tutuldugunda, 28 giinliik basing dayanimi en
az 10 MPa olmalidir. Ugucu kiil, deneyden 6nce ogiitiilmeli ve inceligi 40 pm'lik
elekten yas eleme yapildiginda kiiliin kiitlesi cinsinden elek iizerindekalan kiil orani
%10 ile %30 arasinda yer alacak sekilde olmalidir. Deney harci, ¢gimento yerine sadece
ogiitiilmiis kalkersi ugucu kiille hazirlanmalidir. Har¢ numuneleri, hazirlanmalarindan
48 saat sonra kaliptan ¢ikarilmali ve deney anina kadar bagil nemi en az %90 olan
rutubetli ortamda kiire tabi tutulmalidir. Kalkersi ugucu kiiliin hacim genlesmesi,
kiitlece %30 kalkersi ucgucu kiil ve kiitlece %70 CEM 1 ¢imentosu Kkarisimi
kullanildiginda ve EN 196-3'e gore deneye tabi tutuldugunda 10 mm'yi asmamalidir (TS
EN 197-1, 2012). Ugucu kiiliin siilfat (SO3 olarak ifade edilen) muhtevasi, ¢imentonun
siilfat miktar1 i¢in miisaade edilen iist siirmi asarsa, bu durum c¢imento imalatgisi
tarafindan, kalsiyum siilfat ihtiva eden bilesenleri uygun sekilde azaltmak suretiyle

hesaba katilmalidir (TS EN 197-1, 2012).

Pismis sist, 6zellikle pismis yagh sist 6zel bir firinda yaklasik 800 °C sicaklikta
iretilir. Dogal malzemenin bilesimi ve iiretim islemi nedeniyle pismis sist esas olarak
dikalsiyum silikat ve monokalsiyum aliiminat olmak tizere klinker fazlarini ihtiva eder.
Ayn1 zamanda az miktarda serbest kalsiyum oksit ve kalsiyum siilfatin yaninda,
ozellikle silisyum dioksit olmak iizere daha yiiksek oranlarda, puzolanik reaksiyona

giren oksitleri ihtiva eder. Buna gore ince 6giitiilmils pismis sist, puzolanik 6zelliklere
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ilave olarak, Portland ¢imentosu gibi belirgin hidrolik 6zellikler de gosterir. TS EN 197-
1’e gore ¢imentoda puzolan olarak kullanilacak ince 6giitiilmiis pismis sist EN 196-1’¢
gore deneye tabi tutuldugunda, 28 giinliik basing dayanimi en az 25,0 MPa olmalidir.
Deney harci, ¢imento yerine sadece ince 0giitlilmiis pismis sistle hazirlanmalidir. Harg
numuneleri, hazirlanmalarindan 48 saat sonra kaliptan ¢ikarilmali ve deney anina kadar
bagil nemi en az %90 olan rutubetli ortamda kiire tabi tutulmalidir. Pigsmis sistin hacim
genlesmesi, kiitlece %3006gitilmiis pismis sist ve kiitlece %70 bu standarda uygun
CEM 1 c¢imentosu karisimi kullanildiginda ve EN 196-3’e¢ gore deneye tabi
tutuldugunda, 10 mm'yi agsmamalidir. Pigsmis sistin siilfat (SOs olarak ifade edilen)
muhtevasi, ¢imentonun siilfat miktar1 i¢in miisaade edilen {iist sinirin1 asarsa, bu durum

cimento imalat¢ist tarafindan, kalsiyum siilfat ihtiva eden bilesenleri uygun sekilde

azaltmak suretiyle hesaba katilmalidir (TS EN 197-1, 2012).

TS EN 197-1’e gore ¢imentoda puzolan olarak kullanilacak kalkerin kalsiyum
oksit muhtevasindan hesaplanan kalsiyum karbonat (CaCOs) muhtevasi kiitlece en az
%75 olmalidir. EN 933-9’a gore metilen mavisi deneyi ile tayin edilen kil muhtevasi
1,20 g/100 g’1 gegmemelidir. Metilen mavisi deneyinde kullanilacak kalker i¢inTS EN
196-6’ya uygun olarak tayin edilen 6zgiil yiizeyi yaklasik 5000 cm?/g olacak sekilde
ogitiilmelidir. Toplam organik karbon muhtevasi (TOC), EN 13639’a gore tayin
edildiginde asagidakilerden birine LL sinifi i¢in kiitlece % 0,20’yi, L smifi igin kiitlece
%0,50’yi agsmamalidir (TS EN 197-1, 2012).

Silis dumani, silisyum ve ferrosilisyum alasimlari liretimi sirasinda yiiksek
safliktaki kuvarsin komiirle birlikte elektrik ark firnlarinda indirgenmesinden olusur ve
kiitlece en az %85 amorf silisyum dioksit iceren ¢ok ince kiiresel taneciklerden olusan
bir maddedir. TS EN 197-1’¢ gore ¢imentoda kullanilacak silis dumaninda ISO 9286’ya
gore tayin edilen elementel silis (Si) muhtevasi, kiitlece %0,4’ten fazla olmamalidir. TS
EN 196-2'ye gore, 1 saat silireyle kizdirma kaybi tayini yapildiginda, kizdirma kaybi
kiitlece %4,01 gegmemeli ve islem gérmemis silis dumaninin 6zgiil yiizeyi (BET), ISO

9277’ye gore deneye tabi tutuldugunda, en az 15,0 m?/g olmalidr.



1.3. Cimentoda Kullanilacak Puzolanlarmn Belirlenmesi I¢in Kullanilan

Yontemler ve Sartlar

Cimentoda kullanilacak puzolanlar i¢in en 6nemli sart TS EN 196-2 kimyasal
yonteme gore tayin edilecek reaktif silis igeriginin en az % 25’olmasidir ( TS EN 197-1,
TS 25). Cimentoda kullanilacak puzolanlar i¢in kullanilan diger bir 6zellik puzolanik
aktivite indeksidir. Bu yontemde puzolan belli oranda ¢imento ile ikame edilerek
iretilen harclardan elde edilen basing dayanimi hi¢ puzolan katilmamis sadece ¢imento
ile tUiretilen ¢imentodan elde edilen harg¢larin basing dayanimina bdliinerek elde edilen
degerin puzolan tiirline gore kiyaslanmasi ile yapilmaktadir. TS EN 450-1°de ugucu
kiiliin puzolan olarak ¢imentoda kullanilmasi i¢in 28 giinliik en az %75, 90 giinliik en az
%85 puzolanik aktivite indeksine sahip olmasi gerekmektedir ( TS EN 450-1,2013). TS
EN 15167-1 standardina gore yiiksek firin clirufuda 7 giinliik en az %45, 28 giinliik en
az %70 puzolanik aktivite indeksine sahip olmalidir(TS EN 15167-1,2006).

Cimentonda kullanilacak puzolanin belirlenmesinde puzolanik aktivite tayinleri
diger bir yontemdir. Puzolanik aktivite puzolanin sadece kiregle hazirlanmis harglardan
elde edilen basing dayanimi olup puzolanin kiregle reaksiyonunu ifade etmektedir. TS
25 standardinda ¢imentoda kullanilacak puzolanin puzolanik aktivitesi 4 MPa’dan az
olmamas1 gerekmektedir (TS 25,2008). TS 25’e gore puzolanik aktivite, TS EN 196-1’e
gore kireg, puzolan, standart kum ve su karigimimin 55 °C’de bekletilen harglarin 6

giinliik dayanimdir.

Puzolanik 6zellik puzolanlarin ¢imentoda kullanilabilirligi i¢in kullanilan diger
bir yontemdir. Bu ydntemde puzolanin serbest kireci baglama kapasitesine gore
puzolanin puzolanik 6zelligi tayin edilmektedir. TS EN 196-5 standardin belirtilen

yontemidir.

1.4. Literatiir Ozeti

Klinker tiretimi sirasinda agiga ¢ikan CO2 miktari, insan eliyle atmosfere salinan
CO2 miktarinin %S5 ile %8’ini olusturmaktadir (Damtoft vd., 2008;Scholer vd., 2015).

Katkilt ¢imento kullanilarak iiretilen ¢imento baglayicili malzemeler sayesinde
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atmosfere salinan CO2 gazini azaltmaktadir (Scholer vd., 2015). Puzolan katkili ¢imento
ile tretilen beton ve harglarin basing dayanimi, permeabilitesi ve kimyasal durabilite
gibi birgok 6zelligi etkilenmektedir (Uzal vd., 2010). Dogada puzolanik 6zellik gosteren
malzemelere ¢imento sektorii yakin ilgi gostermekte ve bu maddelerle ilgili bir¢cok

aragtirma yapilmistir (Caputovd., 2008; Ul Haqvd., 2014).

Volkanik kiil, tras gibi puzolanlar dogal kaynaklardan, ugucu kiil, silis dumani,
yiiksek firin ciirufu gibi puzolanlar sanayi atigindan elde edilmektedir. Katkili portland
cimentolar1 bu tiir puzolanlarin katilmasiyla iiretilmektedir ve katkili ¢imentolu
betonlarda diisiik kloriir gecirimliligi, kloriir ve siilfatlara direng, alkali silika
reaksiyonlarinda azalma gibi betonun dayanikliligini arttirmaktadir (Kastisvd., 2006;
Bohac vd., 2014). Ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin clirufu gibi sanayi atig1 olarak
aci8a ¢ikan bu iirlinlerin ¢imento ve betonda kullanilmas: ile birlikte bu malzemelerdeki
agir metallerin yeralti sularina ve gevreye yayilmalart Onlenerek zararli etkileri de

bertaraf edilmektedir (Lemonis vd., 2015).

Obsidyen volkanik kokenli dogal cam tiiriidiir.Felsik lav akintilarinin bulundugu
volkanik sahalarda, sogumanin hizli oldugu lavin kenar kesimlerinde obsidyen olusur.
Kuvars, plajiyoklas, biyotit, piroksen, kalkopirit, pirit, manyetit, hematit, Fe-Ti oksit,
apatit, zirkon ve anhidrit ikizdere obsidyenlerinde gdzlemlenen mineral tiirlerini
olusturmaktadir (Hanedan, 2008). Ulusal ve Uluslararasi makalelerde obsidyen tasini
calisan bir¢cok bilimsel ¢alisma vardir (Boztugvd., 2005; Bilgin vd., 2012). Bu
caligmalarda obsidyenin kimyasal yapisinda yaklasik %80 oraninda silis bulunduran
amorf yapidaki bir kaya¢ oldugu belirtilmektedir. Obsidyenin geriye kalan %20°lik
kisminda da aliiminyum oksit, kalsiyum oksit ve demir oksit gibi ¢imentonun kimyasal
yapisinda da bulunan oksitler mevcuttur (Bilginvd., 2012). Cimentoda puzolanin
kullanilmast i¢in TS EN 197-1 standardina gore reaktif silis igeriginin %25’in iistiinde

olmasi gerekmektedir (TS EN 197-1, 2012).

Yiiksek firin ciirufu pik demirin elde edilmesinde arta kalan bir tiriindiir. Hizli
sogutulmast durumunda amorf yapiya sahip olur ve ogitiildiigii zaman Portland
¢imentosuyla miikemmel baglayicilik 6zelligi gosterir (Ozbayvd., 2016). Ince tane

dagilimma sahip ucgucu kiil iyi puzolanik 0&zellige sahip diger bir maddedir
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(Yamamotovd., 2006). Ugucu kiil ve yiiksek firn cilirufu ¢imentoda yaygin olarak
kullanilan puzolanlar arasinda yer alir.Ugucu kiil termik santrallerinde komiiriin
yakilmast sonucunda agiga ¢ikan bir iriindiir. Ugucu kiil dogrudan c¢imentoda
kullanildig1 gibi aktivasyon gibi farkli islemlerden gegirilerekte ¢imentoda ve betonda
kullanilmaktadir. Genel olarak jeopolimerler'in alkali aktivasyonu ile elde edilen
baglayicilar, 1yi bir mukavemet, agresif ortamlarda 1yi dayaniklilik, diisiik biiziilme ve
iyi bir termal 6zdirence sahip olduklar1 bilinmektedir (Marjanovié¢vd., 2015; Panias vd.,
2007; Bascarevi¢ vd., 2013). Bununla birlikte, jeopolimer sentez ic¢in daha genis
kullanim i¢in siirlayict faktor diisiik reaktivite ve sonug olarak diisiik reaksiyon hizi ve
oda sicakliginda kiirlendiginde diisiik mukavemet kazancidir (Marjanoviévd., 2015;

Winnefeld vd., 2010).

TS EN 197-1 standardindaki ¢imentolarda yiiksek firin cilirufu, silis dumani,
ucucu kiil, dogal puzolanlar (traslar), kalsine edilmis puzolanlar, pismis sist ve kalker
ana bilesen olarak kullamlmaktadir (TS EN 197-1, 2012).TS EN 197-1’deki
puzolanlarin ¢imento ve betonda kullanimi ile ilgili birgok literatiir bilgisine
rastlanmaktadir. Bu puzolanlarin, beton gegirimliligine, dayanimina, dayanikliliina,
alkali silika reaksiyonuna, gecikmis etrenjit olusumuna, siilfat etkisine ve diger bir¢cok
beton ozelliklerine etkisi yaygin olarak c¢alisiimaktadir (Sharfuddin Ahmedvd., 2008;
Yazici, 2008). Ahmed vd. (2008) yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumanin
ikiserli ve ticerli olarak ¢imentoyla karistirarak bu puzolanlarin betonlarin hizli klor
gecirimligine, ¢imento ve beton Ozelliklerine etkisini arastirmustir (Sharfuddin
Ahmedvd., 2008). Kayali ve Zhu (2005) silis dumaninin yiiksek dayanimli betonlarin
korozyonuna etkisini arastirmistir (Kayali ve Zhu, 2005). Bu arastirmacilar kullandiklari
puzolanlarin ¢imento ve betonun korozyon direncini arttirdigini belirtmislerdir
(Sharfuddin Ahmedvd., 2008; Kayali ve Zhu, 2005). Wang ve Lee (2010) ugucu kiiliin
ve ciirufun ¢imentonun hidratasyonuna etkisini olusan hidratasyon {irtinlerini ve
miktarlarini aragtirmistir. Silis dumani ve ugucu kiiliin betonun klor gegirimligine,
donma ¢oziinmeye ve mekanik Ozelliklerine etkisi de calisilan konular arasinda yer
almaktadir (Yazici, 2008). Bahsedilen ¢alismalardan anlasilacagi gibi puzolanlar ve

puzolanlarin beton ve ¢imento iizerine etkileri sikca ¢alisilan konular arasindadir.



Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufunun puzolanik aktivitesi de arastirilan konular
arasindadir (Agarwal,2006;Cordeirovd., 2011). Yapilan farkli ¢alismalarda ugucu kiil ve
yuksek firin clirufunun inceliginin ¢imentonun puzolanik aktivitesini etkiledigi
belirtilmistir (Felekogluvd., 2009;Demir vd., 2002). Demir vd.(2002) calismalarinda
ucucu kiil tekrardan ogiitiilerek farkli inceliklere getirilmis ve bu ucgucu kiillerle
hazirlanan ¢imentolarin puzolanik aktivitelerinin farkli oldugunu belirtmislerdir.
Puzolanik aktivitesi yliksek puzolanlar ¢imentonun dayanim kazanma hizini artirmakta
ve c¢imentoya katilacak klinkerin daha az kullanilmasini saglamaktadir. Tiim bu
aragtirmacilar ucucu kiil, yliksek firn ciirufu, silis duman1 gibi puzolanlarin ¢imento
Ozelliklerine etkilerini arastirdilar ve dayaniklilik, korozyon direnci, gegirimlilik,
hidratasyon 1sis1 gibi 0Ozellikleri iizerinde puzolanlarin olumlu etkilerinden

bahsetmektedirler.

Betondaki ¢imentonun hidratasyon 1sisindan kaynaklanan sorunlarin ¢éziimiinde
baslica kullanilan yontem, puzolan katkili ¢imento ile hidratasyon 1sisinin
diistirilmesidir. Erdogan ve Saglik (2013) ise perlit katkili ¢gimentolarin ilk yaslardaki
cimento hamurunun aktivasyonuna etkisini ve perlitin ¢imentonun hidratasyon 1sisini

nasil etkiledigini arastirmistir.
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Sekil 1. Farkli oranlarda perlit katkili ¢imentolarin zamanla dayanim kazanma orant
(Erdogan ve Saglik, 2013)



Puzolanlarin ¢imento {izerindeki olumsuz etkilerinden baslicalar1 ¢imentonun
dayanimini azaltmasi ve priz alma siiresini uzatmasidir. Bu amagla puzolanin inceligi
artirtlarak yada degisik kimyasallarla reaktifliginin artirilmast amag¢lanmaktadir
(Erdogan ve Saglik, 2013). Sekil 1’deki grafik puzolan igermeyen ¢imentonun %50
puzolanlarla ikame edilmis c¢imento ile dayanim oranlar1 ve degisik aktivasyon
maddeleri kullanilarak puzolanli ¢imentonun katkisiz ¢imentoya gore basing dayanim
oranindaki giinlere gore degisimleri goriilmektedir (Erdogan ve Saglik, 2013). Bu

caligsmalarla puzolanlarin ¢imentodaki dayanim azalmasi 6nlenmek istenmektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada {i¢ farkli incelige sahip ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve
obsidyenin ¢imentonun puzolanik aktivite, puzolanik &zellik, egilme dayanimi, basing

dayanimi, priz baglama bitis siirelerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir.

2.1. Calismada Kullamilan Malzemeler, Ozellikleri ve Temin Edildigi Yer Bilgisi

Calismada kullanilan yiiksek firin ciirufu, Karabiik Demir Celik Fabrikasi’nin
ciirufu olup Akcansa Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Ugucu kiil, Tungbilek
Termik Santrali’nden alinmistir. Calismada kullanilan obsidyenler ise Dogu Karadeniz
daglarnin kuzeyinde Rize Iline bagl Ikizdere ilge merkezinin 10 km kadar kuzey-
kuzeydogusundaki bolgeden temin edilmistir. Obsidyenler, Sekil 2’deki ¢alisma alani
icindeki en gen¢ volkanik kayaglar1 olusturmakta ve Maden Tepe, Biliyiik Sulata Sirti,
Kiiclik Sulata Sirti, Biiyiik Yayla ¢evresi Siriklt Tepe, Kara Tepe ve Tekem Tepe
cevresini kapsayan yaklagik 10 km?’ lik bir alanda yiizeyleme vermektedir. Sekil 2°de
goriilen alanlarin icinde ve gevresinde genis alanlarda yayilim gosteren bazalt, andezit
ve piroklastlarini, Tkizdere granitoyidini, bazanit ve trakiandezitik birimlerini obsidyen
ortmektedir. Caligma alani i¢cindeki Biiyiik Yayla, Kara Tepe, Sirikli Tepe, Maden Tepe
ve cevresi ormanlik bitki oOrtiisii ile otlaklarin gegis sinir1 boyunca bulunmaktadir.
Bundan dolay1 obsidyenler alt kotlarda ormanlik alan i¢inde, iiste dogru ise otlak arazi
icinde mostra vermektedir. Calisma alanindaki en geng¢ birim olan obsidyenler, alt
seviyelerde riyolitlerle birlikte ardalanmali olarak tabakali yapida (bantli) olusum
gostermektedirler. Tabakali obsidyenlerin tizerine yine riyolitler iginde mercekler
seklinde bresik obsidyenler gelmektedir. En iist seviyelerde ise yer yer riyolitler iginde
yigm-stok seklinde, yer yer de riyolitlerin {izerini ortecek sekilde (masif-som yapida)
yayillim gosterirler. Buna gore baslangigta riyolitlerle birlikte olusmaya baslayan
obsidyenler, olusumlarini riyolitten sonra tamamlayarak yer yer riyolitlerin {izerini

ortmektedir.
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Biiyiikyayla (ikizdere-Rize) Obsidiyenleri Cevresinin Jeoloji Haritas:

ACIKLAMALAR
Pl - Obsidiyen

3 E 1I‘(riawlit-obsidiycn
3 lalanmasi

= - Riyolit

Trakiandezit, bazaltik
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s.|  Ust Pliye

rakiandezit

t
- Bazanit

Ikizdere Granitoyidi

Bazalt andezit ve
piroklastin

Z] Birim simir

Z‘ Fay

E Stabilize yol
E Dere

E Tepe

II Yerlesim yeri

Sekil 2. Biiyiikyayla ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi

Sekil 2’de gosterilen bdlgeden alinan obsidyenler g¢eneli kiricida kirildiktan
sonra bilyeli degirmende ogiitiilerek CEM 1 42,5 R tipi ¢imento ile karigritilip puzolan
ilaveli ¢cimentolar hazirlanmistir. Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufuda CEM I 42,5 R tipi

cimento ile karistirilarak calismada kullanilmistir.

Tablo 1’de ¢alismada kullanilan ¢imento, obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firin
cirufunun kimyasal bilesimi goriilmektedir. Arazideki obsidyenler kirmizi, siyah ve
kirmizi-siyah renkli olduklarindan kirmizi ve siyah renkli obsidyenlere ayri ayri
kimyasal analiz yapilmigtir. Boylelikle farkli renkli obsidyenin ¢imentoda farkli etkiye
sahip olup olmadig1 kontrol edilmistir. Tablo 1’de kirmiz1 ve siyah renkli obsidyenlerin

kimyasal bilesiminin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan ¢imento, obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufunun kimyasal bilesimi

Cimento Obsidyen Obsidyen Ugucu Yiiksek

(Kairmuzi)  (Siyah) Kiil Firin
Ciirufu

CaO 64,60 0,88 0,87 4,5 35,30
SiO2 19,30 73,80 74,10 52,70 38,60
Al20s 5,17 13,80 13,80 18,00 11,40
Fe203 3,55 1,57 1,43 12,60 0,58
MgO 1,05 0,16 0,14 4,79 7,92
K20 1,16 4,86 4,88 1,87 1,45
Na20 0,46 4,11 4,08 0,74 0,29
P20s 0,077 0,017 0,015 0,126 0,003
SOs 2,860 0,006 0,005 1,64 3,43
TiO2 0,14 0,15 0,14 0,76 0,44
Sr 0,009 0,015 0,014 0,026 0,058
Cr203 - 0,09 0,07 0,10 -
MnO 0,23 0,06 0,06 0,15 1,40
LOI 2,81 0,21 0,03 1,47 1,08
Reaktif Silika 40,18 40,13 49,48 40,74
Icerigi(%)
TOPLAM 101,45 99,4 99,55 99,56 100,77

2.2. Calismada Kullamlan Cimento, Obsidyen, Ugucu Kiil ve Yiiksek Firin

Ciirufunun Minerolojik Yapisi

Sekil 3’te ¢imento, obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun XRD analizi
goriilmektedir. Sekil 3 (a)’da ¢imentonun XRD analizinde diger fazlara oranla daha ¢ok
Alit’e (CsS) rastlanmustir. Sekil 3 (a) XRD deseni tipik bir Portland ¢imentosuna uygun
kristallenmis yapidadir. Safsizlik fazinda alkaliler, siilfat ve Tablo 1’de belirtilen diger
bilesiklerin kristal yapilarina ait izlere rastlanmaktadir. Sekil 3 (b)’nin XRD deseninden
tipik amorf yapiya ait bir malzeme oldugu anlasilmaktadir. Bunun yaninda obsidyende
amorf matrise gomiilii olarak silis, aliimin ve sodyum oksit en belirgin minerallerdir.
Sekil 3 (¢)’de ugucu kiilde kuvars pikinin en belirgin ana faz oldugu ve safsizlik fazlari
ise mullit, magnetit, hematit ve magnezyum ferrit fazlaridir. Sekil 3 (d)’de yiiksek firin
clirufunun XRD analizinde en belirgin piklerin silis, magnezyum oksit ve aluminium
oksit oldugu goriilmektedir. Sekil 3’te XRD analizinde Tablo 1°deki kimyasal bilesime
uygun oksit ve bilesiklere rastlanmigtir. Obsidyenin XRD’sinde ugucu kiil ve yiiksek
firin cilirufu gibi ¢imentoda puzolan olmaya miisait amorf yapiya sahip bir madde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. XRD analizi (a) Cimento (b) Obsidyen (c) Ugucu kiil (d) Yiiksek firin clirufu

Obsidyen, ugucu kiill ve yiiksek firin ciirufu Sekil 4’te goriilen bilyeli
degirmende ogiitiilerek istenilen incelige getirilmistir. Incelik dlgiimleri elek analizi ve

otomatik Blaine cihaziyla yapilmistir.
Tablo 2’de baglayicilarin incelikleri goriilmektedir. Tablo 2’de Obsidyen45

seklindeki gosterimde 45 rakami dakika cinsinden obsidyenin bilyeli degirmende

ogiitiilme siiresini gostermektedir.
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Tablo 2. Baglayicilara ait incelik degerleri

Malzeme Elek iistiinde kalan (%) Blaine Inceligi
200 mikron 90 mikron 45 mikron (cm?/gr)
0OBS45 0 6 42 4746
0OBS60 0 3 33 5497
OBS75 0 2 27 6122
OBS 45(red) 0 6 41 4764
Ugucu kiil 0 0 9 4254
Ugucu kiil20 0 0 8 5272
Ugucu kiil40 0 0 7 6667
YFC 0 0 10 4666
YFC 20 0 0 8 5561
YFC 40 0 0 7 6014
Cimento 0 0 20 4424

—\ rE ..

Sil 4. Maléee ogiitiilmesinde kﬁllamlaﬁ%ilyeli degirrnn o

2.3. Cahismada Uygulanan Deneyler

2.3.1. Reaktif Silis, Puzolanik Aktivite ve Puzolanik Ozellik Tayinleri

Calismada TS EN 196-2’ye gore puzolanlarin reaktif silis igerikleri tayin

edilmistir. Obsidyen, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢cimentolarin TS 25’e gére
puzolanik aktivitesi, TS EN 196-5’e gore puzolanik 6zelligi, TS EN 450- 1, TS EN

15



15167-1’e belirtilen puzolan katki oranlarma gore puzolanik aktivite indeksi tayinleri

yapilmistir.

TS 25’e gore puzolanik aktivite deneyi i¢in asagidaki Tablo 3’te belirtilen
oranlara gore Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6’da belirtilen sonmiis kireg, puzolan, standart
kum ve su TS EN 196-1’de belirtilen numune hazirlanma seklinde 40x40x160 mm

boyutlarinda iiretilmis ve bu numunelerin basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3. TS 25 standardindaki puzolanik aktivite deneyi i¢in kullanilacak malzeme

miktarlari
Malzeme Kullanilacak Miktar (gr)
Sonmiis Kire¢ [Ca(OH)z] 150
Dogal Puzolan T=2x150

(Dogal puzolan yogunlugu/sonmiis kireg¢ yogunlugu)

Standart Kum 1350
(TS EN 196-1)
Su 0,5(150+T)

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da belirtilen miktarlardaki malzemeler TS EN 196-
1’e gore mikserde karigtirtlip prizmatik harg¢ kaliplarinda 23+2 °C ta 24 saat tutulduktan

sonra 6 giin 55+2 °C etiivde bekletilip egilme ve basing deneyine tabi tutulmustur.

Tablo 4. Obsidyenin puzolanik aktivite deneyinde kullanilan malzeme miktarlar1 ve

ozellikleri
Malzeme Miktar (gr) Yogunluk (gr/cm®)
Sonmiis Kire¢ [Ca(OH)z] 150 2,29
Obsidyen 308,38 2,354
Standart Kum (TS EN 196-1) 1350
Su 229,19

Tablo 5. Ugucu kiiliin puzolanik aktivite deneyinde kullanilan malzeme miktarlari ve

ozellikleri
Malzeme Miktari (gr) Yogunluk (gr/cm®)
Sonmiis Kire¢ [Ca(OH)z] 150 2,29
Ucucu kiil 2227 1,7
Standart kum (TS EN 196-1) 1350
Su 268+ ilave 82=350
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Tablo 6. Yiiksek firin ciirufunun puzolanik aktivite deneyinde kullanilan malzeme
miktarlar1 ve 6zellikleri

Malzeme Miktar (gr) Yogunluk gr/cm®
Sonmiis Kire¢ [Ca(OH)z] 150 2,29

YFC 373,6 2,85

Standart kum (TS EN 196-1) 1350

Su 261,6

2.3.2. Puzolanik Aktivite indeksinin Tayini

Puzolanik aktivite indeksinde ucucu kiil icin TS EN 450-1’standardina gore
yapilmaktadir. Bu standartta puzolan ikame oran1 %25°tir. Puzolanik aktivite
indekslerini ugucu kiil, obsidyen ve yiiksek firin ciirufunu kiyaslamak i¢in puzolan
ikame oram1 %25 belirlenerek TS EN 196-1’e gore Tablo 7°deki malzeme miktarlari

kullanilarak har¢ numuneler hazirlanmustir.

Tablo 7. Puzolanik Aktivite indeksinin tayini i¢in hazirlanan har¢ numunelerde
kullanilan malzemeler ve miktarlari

Malzeme Miktar (gram)
Standart Numune Puzolanli Numune
Cimento 450 337,5
Puzolan 0 112,5
Su 225 225
CEN Standart kumu 1350 1350

Yiiksek firin clirufunda TS EN 15167-1 standardina gore puzolanik aktivite
indeksi belirlenmektedir. Obsidyen ilaveli ¢imentolarin puzolanik aktivite indekslerini
yuksek firin curiiflu ¢imentolarla kiyaslamak i¢in bir grup numunede TS EN 15167-1
standardinda belirtilen %50 puzolan oranina gore hazirlanmistir. Puzolanik aktivite
indeksleri, puzolan katkili harglarin basing dayaniminin katki igermeyen harglarin

basing dayanimina oranlanmasi ile bulunmustur.
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2.3.3. Puzolanik Ozellik Tayini

TS EN 196-5’e gore puzolanik 6zellik tayininde 20 gram ¢imento 100 ml su ile
karistirilip 40 °C’de 8 ile 15 giin arasinda bekletilmektedir. Bu ¢alismada ¢imento su
karigimlart 15 giin bekletildikten sonra deneye tabi tutulmustur. Bekletilen kaptaki
sudan alinan numune {iizerinde hidroksil iyonu ve kalsiyum iyonu derigimleri
Olglilmektedir. TS EN 196-5 standardinda belirtilen grafige gore puzolanl ¢imentonun

puzolanik 6zellik gosterip gostermedigi tayin edilmektedir.
2.3.4. Calismada Uygulanan Diger Deneyler
Bu calisma kapsaminda TS EN 196-1’e har¢ numuneler hazirlanmistir. Harg

numuneleri hazirlanirken miksere ilk 6nce su, sudan sonra ¢imento ve son asamada kum

ilave edilerekSekil 5’de goruldiigii gibi mikserde karigtirilmastir.

Sekil 5. Har¢ numunesinin mikserde karistirma goriintiisii
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Mikserde hazirlanan harg, Sekil 6’da sarsma tablasina yerlestirilmis goriilen
prizmatik har¢ numune kalibina iki seferde doldurulmustur. Ilk seferde prizmatik harg
kalibinin yarisina kadar har¢ doldurulmus ve 60 vurusla sarsma tablasi ile har¢ kaliba
yerlestirilmistir. ikinci seferde kalibin tamami har¢ ile doldurulup tekrar 60 vurus

yapilarak harcin kalibina yerlestirilme islemi tamamlanmistir.

Sekil 6. Sarsma tablasi ile prizmatik numune kalib1 goriintiisii

Kalibina yerlestirme isleminden sonra prizmatik har¢ numune kalibinin
iizerindeki fazla har¢ malzemesi siyrilip kalibin iizerine cam konulup i¢i harg ile dolu
kaliplar Sekil 7°de goriilen iklimlendirme kabininde 24 saat 20 £1 °C’de %90 bagil

nemde bekletilmistir.
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Sekil 7. Har¢ numunelerinin hazirlanisindan itibaren 24 saat bekletildigi iklimlendirme
kabini

Iklimlendirme kabininden ¢ikarilan numuneler kalibindan ¢ikarilip Sekil 8’de

goriilen 20 £1 °C’de kirece doygun kiir havuzunda deney giiniine kadar bekletilmistir.
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Sekil 8. Har¢ numunelerin bekletildigi kiir havuzu

Egilme ve basing deneyi uygulama siiresi gelen har¢ numunelerin Sekil 9’da

goriilen deney cihaziyla TS EN 196-1’e gore egilme ve basing dayanimlari dl¢iilmiistiir.
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Sekil 9. 2, 7 ve 28 giinliik egilme ve basing deneylerinin yapildig: cihaz

Sekil 10. Vicat deney cihazi ve aparatlari

22



Cimentolarin priz baglama ve priz bitis siireleri Sekil 10°da goriilen vicat aletiyle

TS EN 196-3’¢ gore Olcililmiistiir.

Sekil 11. Ha;:im sabitligi 6l¢limiinde kullanilan Le Chatelier halkalar

Standart kivamdaki ¢imento hamuru Sekil 11°de gorilen Le Chatelier
halkalarina doldurulup 24 saat bekletilmistir. Halkalarin ucundaki aciklik dlgtildiikten
sonra i¢i ¢imento hamuru dolu halkalar {i¢ saat su igerisinde kaynatilmigtir. Halkalar
sogutulduktan sonra ucundaki aciklik tekrar Ol¢ililmiistiir. Son Olgiimle ilk OGlgiim
arasindaki fark alinarak c¢imentolarmm hacim sabitlikleri Olgiilmiistiir. Cimentolarin

hacim sabitliklerinin 6l¢timii TS EN 196-3’e gore yapilmustir.

23



3. BULGULAR

3.1. Ikizdere Obsidyenleri

Calismanin yapildig1 arazide magmatik ve volkanik kayaglarin egemen oldugu
Ikizdere graniti yer almaktadir. Volkanik kayaglar bazalt, andezit ve bunlarn
pirokastlari, bazanit, trakiandezit ve bazaltik trakiandezit, riyolit ve obsidyen
seklindedir (Hanedan, 2008). Verilen bu siralamadan anlasilacagi iizere obsidyenler
calisma alani icindeki en geng volkanik kayaglar1 olusturmaktadir. Ikizdere
obsidyenlerinin yas1 tizerine literatiirde iki farkli ¢alisma mevcuttur. Bunlardan ilki
Yegengil vd. (2002) tarafindan Fission Track yontemine gore yapilmis ve 1.72 + 0.1
MY ile 1.93 £0.15 MY olarak bulunmustur. Hanedan (2008) tarafindan “°Ar/*Ar
yontemine gore yapilan yaslandirmaya gore ise obsidyenlerin yasi 1.7 £0.28 MY ile
2.00 + 0.24 MY arasinda degismektedir. Iki farkli ¢alismada elde edilen, birbirine ¢ok
yakin bu degerler, bolgedeki en son volkanik etkinligin 1.7 MY once (Pleyistosen
doneminde) meydana geldigini gostermektedir (Hanedan, 2008; Yegengil vd., 2002).

Calisma alani i¢indeki obsdiyenler tabakali, bresik ve masif obsdiyenler olarak

ti¢ baslik altinda incelenmistir.

3.1.1. Tabakal Obsidyenler

Tabakal1 obsidyenler ¢alisma alani i¢inde Biiyiikk Yayla ile Kara Tepe arasinda
yol giizergdh1 boyunca gozlenmektedir. Riyolitik piroklastik kayaclar icerisinde
katmanlanmaya uyumlu damarlar seklinde gozlenir. Bu damarlarin kalinliklart mm. ile
birkag dm. arasinda degismektedir (Sekil 12 a, b). Damar seklindeki obsidyenlerde
siyah renk hakimdir. Bu siyah renkli kisimlar bazen masif yapida, bazen de mm.
diizeyinde katmanlar igerir (Sekil 12 ¢). Bunun disinda yer yer kirmizi banth

obsidyenler de bulunmaktadir.

Calisma alanmi i¢indeki obsidyenler taban seviyelerde asitik volkanik kayaclar
olan riyolitlerle birlikte olusmuslardir. Riyolitler, obsidyenler gibi asidik bilesime sahip

kayaclardir. Ancak mineralojik agidan obsidyenlerden daha fazla kristalli faz igerirler.
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Magmanin kristal faz iceriginin artmasi hizli soguma ile iligkilendirildiginden,
obsidyen-riyolit ardalanmasi seklinde gozlemledigimiz birim i¢indeki obsidyenler hizli
sogumanin, riyolitler ise daha uzun siireli sogumanin veya volkanik patlamalarin

urinidirler.

Bu katmanli yapidaki obsidyenlerin en iyi gozlendigi yerler vadiler boyunca ve
yol yarmalar1 boyuncadir. Piroklastik kayaglar i¢indeki katmanli obsidyen parcalari,
dayanimlar1 piroklastik kayaglardan daha yiiksek oldugu icin, ayrisan piroklastik
kayaclardan koparak yamag¢ diplerinde ve yol yarmalar1 seklinde dokiintii seklinde
birikmislerdir (Sekil 12 a, b).

Tabakali yapidaki obsidyenler dis yiizeylerinde rahatlikla goriilebilen
alterasyona sahiptir. Bu alterasyon genellikle katman yiizeyleri boyunca gelismistir.
Kalinliklar1 birka¢ mm ile birka¢ cm arasinda degisen alterasyon bantlar1 katmanlar
arasinda katman yiizeylerine paralel olarak izlenir. Bu yiizeyler kismen boslukludur.
Siyah bantli kirmizi ve kirmizi bantli siyah obsidyenlerde katmanlar arasi1 bosluklarda
gelisen alterasyon yiizeylerinin bazen de tek renkli (som siyah veya kirmizi)
obsidyenlerde kirik yiizeyleri boyunca diizensiz yapida gelistigi goriilmiistiir. Alterason
zonlart acik ve koyu renkli yapilarla ayirt edilmektedir (Sekil 12 d). Sadiklar vd.
(2004)’e gore alterasyonun gozlendigi bantlar daha fazla kristal fazi igermektedir
(Sadiklar vd., 2004). Bu kristallerin ayrigmasi, camsi malzemeye kiyasla daha kolay
oldugundan alterasyon zonlar1 kristal fazin yogun oldugu bantlar boyunca yogunluk

kazanmaktadir.
Piroklastik kayaglar obsidyenlere kiyasla daha kolay dagilip topraga

doniistiigiinden, bu kayaglar i¢indeki obsidyenler asinma direngleri daha yiiksek oldugu

i¢in korunmus ve yamaglarda serbest haldeki yigisimlari olusturmustur (Sekil 12 a, b).
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Sekil 12. (a, b) Karatpenin batisinda yiizeyleme veren tabakali deel.’lrler, ()
Tabakali obsidyenlerde mm kalinliginda batlasmalar, (d) Katman
ylizeyleriarasinda acik renkli alterasyon seviyeleri

3.1.2. Bresik Obsidyenler

Riyolitler i¢indeki katmanli yapidaki obsidyenlerin iist seviyelerinde boyutlari
birka¢ m.’den 10 m.’ye kadar degisen merceksi yapida bresik obsidyen seviyeleri
bulunmaktadir (Sekil 13 a). Bu seviyelerdeki obsidyenler volkanik kayaglar iginde,
birbirinden ayrik halde ve boyutlar1 birka¢ cm.’lik ¢akildan 30-40 cm.’lik blok boyutuna
kadar degisen bloklar seklindedir.

Koseli yapidaki bu bloklar volkanik kayaglar icerisinde gelisigiizel olarak
dagilmis durumda bulunurlar. Bresik obsidyenlerin bulundugu seviyelerde genellikle
siyah renk egemendir. Masif siyah bloklarla birlikte (Sekil 13 b) daha az oranda banth
(Sekil 13 c¢) ve siyah bant igeren kirmizi (Sekil 13 d) obsidyen bloklar1 da

bulunmaktadir.
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Bu bresik obsidyenler masif siyah rengin egemen olusu, bantli obsidyen bloklari
icermesi ve bantli seviyelerde oldugu gibi az oranda kirmizi obsidyen igermesi
nedeniyle daha alt seviyelerdeki bantli obsidyenlere benzerlik sunmaktadir. Ancak
bantli obsidyenlerin iizerinde gozlenmesi ve yapi olarak merceksi ve bresik yapi
sunmast bunlarin daha sonradan ger¢eklesen volkanik patlamalarin {iriinii olduklarini
diisiindiirmektedir. Bu volkanik patlamalar sirasinda taban seviyelerde bulunan bantl

obsidyenlerden koparilan ¢akil-blok boyutundaki obsidyen pargalar1 volkanik kayaglar

i¢cinde hapsolmustur.

S o

'Sekil 13. (a Besik‘(-)t_)sidyen mota51, (b breik seviyelerde masif siiaﬁ‘rnkli
obsidyen, (¢) bresik seviyelerde bantli katmanli obsidyen, (d) bresik
seviyelerde kirmizi ve siyah renkli obsidyen

3.1.3. Masif obsidyenler

Alt seviyelerde metrik kalinliklardaki obsidyen katmanlarinin {ist seviyelere
dogru yogun viskozite nedeniyle fazla yayilma sansi bulamadan, riyolitler i¢cinde dar bir
alanda mantar geometrisi seklinde yayilmasiyla olugsmustur. Riyolitik volkanik kayaclar

icinde bulunan bu yiginlarin boyutlar1 birkag m ile 50 m. arasinda de§ismektedir.

27



Mercegi andiran  bu  yiginlarda obsidyenler renkleri bakimindan gesitlilik
gostermektedir. Bazen tamamen siyah renkli olan mercekler (Sekil 14 a, b), bazen de
kirmizi rengin hakim oldugu mercekler seklindedir (Sekil 14 ¢, d). Bu kirmizi rengin
hakim oldugu obsidyenler i¢inde her zaman az ya da ¢ok siyah bantlar bulunmaktadir.
Bantli kisimlarda bazen siyah bantlarin, bazen de kirmizi bantlarin orani artmaktadir.
Buna gore obsidyenler siyah bantli kirmizi obsidyenler ve kirmizi bantli siyah
obsidyenler seklinde tanimlamak miimkiindiir (Sekil 14).

3 i Y o AR
i S .r% X g

A 4 3
kirmizi

s ST : B e !
Sekil 14. (a, b) masif siyah renkli obsidyenlerin arazideki goriiniimdi, (c, d)
ve siyah bantli masif obsidyenlerin arazideki goriiniimii

Hanedan (2008), obsidyenlerde goriilen farkli renkler, kimyasal bilesimlerindeki
farkliliklarin ~ yaninda, icerdigi mineral kapanimlarinin neden olabilecegini
belirtmektedir. Bu ¢alismada volkanik cam i¢indeki demiroksit kristallerinin, obsidyene
koyu renkler verebilecegi belirtilmekte, kirmizi, kahverengi ve yesilin degisik
tonlarindaki renklerin demirin farkli oksidasyon evrelerinin iiriinii olabilecegi

belirtilmektedir.
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3.2. Obsidyen, Ucucu Kiil ve Yiiksek Firim Ciirufu ilaveli Cimentolarin Puzolanik
Aktiviteleri

Tablo 8’de TS 25’¢ gore elde edilen puzolanik aktivite degerleri goriillmektedir.
Tablo 8’deki tiim basing dayanimlar1 TS 25’te 4 N/mm? olarak verilen smir basing

dayaniminin iistiindedir.

Tablo 8. Puzolanik aktivite degerleri

Egilme dayanimi (N/mm?) Basing dayanimi (N/mm?)

Malzeme 1. 2. 3. Ort. 1. 2. 3. 4, 5. 6. Ort.

0OBS45 203 225 182 203 7789 7,72 7,78 750 748 7,22 7,60
0OBS60 202 191 238 210 788 821 798 821 790 733 7,92
OBS75 267 208 19 223 791 814 719 841 837 845 8,08
UK 1,17 194 127 146 785 7,72 761 758 759 733 7,61
UK20 2,11 219 194 208 895 85 839 865 833 873 859
UK40 145 179 256 193 9,08 886 849 941 869 8,74 8,88
YFC 221 255 235 237 882 878 896 854 852 836 8,66
YFC20 241 281 256 259 911 915 894 865 8,78 891 892
YFC40 25 266 187 234 97 9,85 10,15 9,38 9,9 9,63 9,77

3.3. Puzolanik Aktivite indeksleri

Tablo 9’da ti¢ farkli incelikte obsidyen, ugucu kiil ve yiliksek firin ciirufunun
%25 oraninda ¢imento ile ikame edilerek hazirlanan ¢imentodan elde edilen prizmatik
har¢ numunelerden ve sadece CEM 1 42,5 R tip ¢imento ile tiretilen har¢ numuneler

tizerinden elde edilen basing dayanimlar1 ve puzolanik aktivite indeksleri goriilmektedir.
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Tablo 9. %25 Puzolan oranina gore hesaplanan puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanim

Basin¢ Dayanimi

Puzolanik aktivite

Numune (N/mm?) (N/mm?) indeksi (%0)
Adi 7 28 90 7 28 90 7 28 90
Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin
Standart 7,56 8,66 9,05 41,47 48,84 56,21
Numune 7,68 8,81 9,43 4134 4994 57,87
(CEM 1 764 88 9,12 4291 50,08 56,24
42,5R) 41,81 52,63 59,55
41,79 49,6 50,8
4151 49,98 54,32
Ort 762 876 920 4180 50,18 55,83
UK 4,72 8,06 842 2946 43,44 548 67,43 87,63 89,63
510 745 821 2795 4325 50,22
492 802 834 282 43,68 50,27
27,96 46,11 48,72
28,18 43,7 48,24
27,39 43,66 48
Ort 491 784 832 28,19 4397 50,04
UK20 492 812 862 3238 4564 56,8 7427 90,97 91,38
486 856 856 3156 4496 51,2
512 746 846 3158 43,64 5272
28,46 46,98 49,12
30,12 48,8 48,64
32,2 43,86 48,16
Ort 497 805 855 31,05 4565 51,02
UK40 492 791 826 2964 46,66 56,2 7775 94,05 94,94
498 8,14 7,28 32,26 44,54 51,12
527 7,44 866 3198 48,2 50,46
33,12 48,8 51,26
34,16 49,32 536
33,86 45,64 544
Ort 506 783 8,07 3250 47,19 53,01
0OBS45 585 6,68 7,48 30,03 40,056 46,49 72,72 80,97 85,01
515 6,73 7,79 30,63 41,26 46,44
5650 6,88 7,64 30,27 40,45 49,23
30,42 40,05 46,62
30,38 40,88 478
30,67 411 48,2
Ort 550 6,71 764 304 40,63 47,46
0OBS60 6 716 803 3149 39,74 5136 76,84 8640 9321
579 813 7,79 3145 43,04 5145
58 5,8 8 34,08 44,32 51,68
32,14 4458 5351
32,1 44,6 52,04
31,47 4384 522
Ort 589 59 9,20 30,12 43,35 52,04
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Tablo 9 (devam). % 25 Puzolan oranina gore hesaplanan puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanim Basing Dayanimi Puzolanik aktivite
Numune (N/mm2) (N/mm?) indeksi (%0)

Adi 7 28 90 7 28 90 7 28 90
Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin
OBS75 6,27 759 8,69 32,84 4229 54,78 77,48 90,42 95,68
6,37 7,86 8,43 32,84 449 54,37
6,32 8,04 856 324 44,67 56,21
32,38 47,9 56,12
31,27 46,82 50,24
32,61 4564 488
Ort 6,32 7,73 856 32,39 4537 5342
OBS 555 7,15 8,45 32,23 4152 5046 74,13 80,50 88,12
45(red) 59 764 8,32 3082 394 49,51
57 748 8,45 29,97 39,7 47,92
31 40,14 49,17
30,98 41,12 49,2
30,94 40,48 48,92

Ort 572 74 8,39 30,99 40,39 49,20
5
YFC 6,31 861 915 33,74 50,67 5472 77,23 99,71 100,84

6,83 824 9 2771 4987 594

6,57 8,44 9,06 323 51,08 58,8

3226 52,15 56,6

35.05 488 56,6

3265 47,64 522

Ort 6,57 843 9,08 3228 50,03 56,30
YFC 20 593 9,14 928 3562 52,87 5886 79,39 105,39 103,49

716 916 935 2948 5246 60,12

6,45 886 8,77 331 56,74 57,78

34,12 51,28 55,16

33,14 50,16 58,64

33,68 53,78 56,12

Ort 6,55 886 932 3319 5288 57,78
YFC 40 7,44 9,18 9,26 34,84 5418 60,18 82,25 107,59 105,16

6,69 9,46 898 29,86 53,18 58,46

741 8,49 942 34,16 51,36 59,18

33,48 54,86 58,14

37,12 56,18 58,14

36,84 54,16 58,17

Ort 7,07 932 912 34,38 5399 58,71

Tablo 10°’da CEM 1 42,5 R ¢imento ile %50 oraninda ti¢ farkli incelikte
obsidyen ve yiiksek firin cilirufu ilaveli ¢imentolardan elde edilen egilme dayanimlari,
basing dayanimlar1 ve puzolanik aktivite indeksleri goriilmektedir. %50 oraninda ugucu
kil ilavesi obsidyen ve yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢imentolarla ayn1 kivam olmasi igin
asir1 su ihtiyacina gereksinim duymaktadir. Bu ylizden %50 ugucu kiil ilaveli

cimentonun puzolanik aktivite indeksine bakmak uygun goriilmemistir. Tablo 9 ve
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Tablo 10°da puzolanin sonundaki rakam puzolanin 6giitiilme siiresini gostermektedir.
Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu 20 ve 40 dakika daha o6giitiilerek ugucu kiil20, ugucu
kiil40, yiiksek firin ciirufu20 ve yiiksek firin ciirufu40 olarak isimlendirilen puzolanlar

elde edilmistir.

Tablo 10. %50 oraninda obsidyen ve yiiksek firin ciirufuilaveli ¢cimentolardan 6lgiilen
puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanim Basing Dayanmi (N/mm?) Puzolanik Aktivite

Numune (N/mm?) Indeksi (%)

Ad1 7 28 90 7 28 90 7 28 90
Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin

Standart

Numune

(CEM |

425R) 756 8,66 9,05 41,47 48,84 56,21
768 881 943 4134 4994 57,87
764 88 9,12 4181 50,08 56,24
41,79 52,63 59,55
4291 49,6 50,8
41,51 49,98 54,32
Ort 763 8,76 9,20 4181 50,18 55,83
OBS45 3,89 6,09 752 17,47 28,96 34,96
4,04 6,3 793 17,63 27,28 35,61
394 6,24 7,74 19,00 28,12 36,57
18,20 294 34,62
18,16 28,88 35,8
18,63 29,2 35,6
Ort 396 6,21 7,73 18,18 28,64 3553 43,49 57,08 63,63
OBS60 3,84 652 7,77 1982 2942 36,04
391 754 7,78 18,37 2891 38,26
390 712 78 1949 30,69 38,38
19,39 32,02 39,25
19,87 30,8 38
19,84 30,46 38,04
Ort 388 706 7,78 19,46 30,38 38,00 46,56 60,55 68,05
OBS75 4,07 64 8,16 19,07 31,84 39,48
416 7,11 84 19,52 31,21 39,2
422 6,84 824 19,48 33,33 39,72
19,51 32,2 39,82
19,51 33,24 40
19,78 32,64 39,92

Ort 415 6,78 8,27 19,48 3241 39,69 46,59 64,59 71,09
OBS 45
Red 396 642 7,57 19,08 30,11 33,29

353 6,09 745 1914 293 37,16
382 6,84 752 18,60 30,15 35,5
18,54 28,62 34,91
18,33 30,24 35,22
17,72 30,12 35,68
Ort 3,77 6,45 751 1857 29,76 3529 44,42 59,30 63,21
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Tablo 10 (devam). %50 oraninda obsidyen ve yiiksek firin ciirufuilaveli
cimentolardan 6l¢iilen puzolanik aktivite indeksleri

Egilme Dayanimi

Basin¢ Dayanim (N/mm?)

Puzolanik Aktivite

Numune (N/mm?) indeksi (%)
Ad 7 28 90 7 28 90 7 28 90
Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin Giin
YFC 507 8,27 9,29 24,25 44,99 55,65
567 7,95 8,88 23,76 45,87 53,1
558 8,16 9,1 23,72 444 53,82
23,85 46,35 52,35
23,81 45,8 53,7
23,03 45,62 53,6
Ort 544 8,13 9,09 23,74 4551 53,70 56,78 90,69 96,19
YFC20 5,17 8,71 9,38 26,38 48,18 57,34
6,14 8,32 9,71 25,18 47,073 57,84
577 799 9,33 25,87 48,86 57,16
2491 46,18 57,13
24,26 47,14 56,69
25,39 46,52 58,18
Ort 569 8,34 947 2533 48,33 57,39 60,59 96,32 102,79
YFC40 5,07 8,27 9,29 26,62 47,96 59,42
567 7,95 8,88 26,53 48,67 57,26
558 8,16 9,1 2588 4571 58,33
25,47 47,77 57,96
26,13 46,28 58,68
26,67 48,33 59,38
Ort 544 8,13 9,09 26,22 47,45 58,51 62,71 94,57 104,79

3.4. Puzolanh Cimentolarin Standart Kivam, Priz Baslama ve Bitis Siireleri

Tablo 11’de CEM 1 42,5R tipi ¢imento ve bu ¢imentoya belirtilen oranlarda
puzolan ilave edilerek olusturulan ¢imentolarin TS EN 196-3’e gore tespit edilen
standart kivam, priz baslama ve bitis siireleri goriilmektedir. Tablo 11’deki ¢imentolar
500 gram ¢imentoya %10, %20,%30 ve %40 oraninda ¢imento kiitlesi azaltilarak bunun
yerine puzolan konularak (ikame) hazirlandilar. Tablo 11°deki obsidyen45-%10
seklindeki gosterim 45 dakika 6giitiilen %10 oraninda obsidyen igeren ¢imentoyu ifade
etmektedir. Ugucu kiil, Ugucu kiil20 ve Ugucu kiil40 ilaveli ¢imentolarin standart
kivam, priz baslama ve priz bitis siireleri Tablo 12’deYiiksek firin ciirufu (Yfc), Yiiksek

firin ciirufu20, Yiksek firin clirufu40 ilaveli ¢imentolarin standart kivam, priz baslama

ve priz bitis siireleri Tablo 13’te verilmistir.
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Tablo 11. Obsidyen45, Obsidyen60 ve Obsidyen75 ilaveli ¢imentolarin standart kivam,
priz baslama ve priz bitis siireleri
Standart Priz Baslama Priz Bitis

Numune Ad1 Cimento Puzolan Su Kivam  Siiresi Siiresi
(%) (Saat:Dakika) (Saat:Dakika)
Cimento 500 0 150 30,0 2:40 3:20
OBS45-%10 450 50 149 298 2:50 3:25
OBS 45-%20 400 100 148 29,6 2:50 3:30
OBS45-%30 350 150 147 294 2:50 3:30
OBS 45-%40 350 150 145 29,0 2:55 3:40
OBS 60-%10 450 50 149 298 2:40 3:20
OBS 60-%20 400 100 148 29,6 2:50 3:30
OBS 60-%30 350 150 147 294 2:50 3:30
OBS 60-%40 300 200 147 294 2:55 3:35
OBS 75-%10 450 50 150 30,0 2:40 3:20
OBS 75-%20 400 100 150 30,0 2:50 3:30
OBS 75-%30 350 150 149 298 2:50 3:30
OBS 75-%40 300 200 1485 29,7 2:55 3:35

Tablo 12. Ugucu kiil, Ugucu kiil 20 ve Ugucu kiil40 ilaveli ¢gimentolarin standart
kivam, priz baglama ve priz bitis siireleri
Standart Priz Baslama

Cimento Puzolan Su Priz Bitis Siiresi

Numune Adi (gr) (gr) (gr) I?;Z )m (Sa;[:l[r);sliika) (Saat:Dakika)
Cimento 500 0 150 30,00 2:40 3:20
UK-%10 450 50 1635 32,7 2:50 3:45
UK-%20 400 100 1746 34,92 3:00 3:50
UK-%30 350 150 192,8 38,56 3:10 4:00
UK-%40 300 200 213,1 42,62 3:40 5:20
UK 20-%10 450 50 165,6 33,12 2:45 3:40
UK 20-%20 400 100 178,8 35,76 2:55 3:45
UK 20-%30 350 150 195,7 39,14 3:00 4:00
UK 20-%40 300 200 2153 43,06 3:30 5:00
UK 40-%10 450 50 167,2 33,44 2:45 3:40
UK 40-%20 400 100 179,9 35,98 2:50 3:45
UK 40-%30 350 150 195,4 39,08 2:55 4:00
UK 40-%40 300 200 2189 43,78 3:25 4:50
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Tablo 13. Yiiksek firin ciirufu (YFC), yiiksek firin ciirufu20, yiiksek firm ciirufu40
ilaveli ¢imentolarin standart kivam, priz baglama ve priz bitis siireleri

Numune Cimento Puzolan Priz Baslama
Adi (gr) (gr) Su Standart Siiresi Priz Bitis Siiresi
(gr) Kivam (%) (Saat:Dakika) (Saat: Dakika)
Cimento 500 0 150,0 30,00 2:40 3:20
YFC-%10 450 50 150,0 30,00 2:40 3:20
YFC -%20 400 100 149,7 29,94 2:55 3:25
YFC -%30 350 150 149,2 29,84 3:00 3:40
YFC -%40 300 200 149,5 29,9 3:05 3:50
YFC 20- 2:40 3:20
%10 450 50 153,4 30,68
YFC 20-
%20 400 100 154 30,8 2:55 3:25
YFC 20-
%30 350 150 154,8 30,96 3:00 3:40
YFC 20-
%40 300 200 156 31,2 3:05 3:50
YFC 40- 2:40 3:20
%10 450 50 155 31
YFC 40-
%20 400 100 155,8 31,16 2:55 3:25
YFC 40-
%30 350 150 156,8 31,36 3:00 3:40
YFC 40-
%40 300 200 158 31,6 3:05 3:50

3.5. Cimentolarda Puzolanik Ozellik Tayini

Tablo 14’te TS EN 196-5’e gore obsidyen, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu
ilaveli ¢cimentolarda hesaplanan hidroksil iyon derigimleri ve kalsiyum iyon derigimleri
goriilmektedir. Tablo 1’de OBS45-%25 olarak gosterilen ifadede 45 dakika ogiitiilen
obsidyenin ¢imentoya %25 oraninda katildigini ifade etmektedir. Tablo 1’deki numune
isimlendirmelerinde ilk sayr puzolanin Ogiitme siiresini, %’den sonra gelen sayi

puzolanin ¢imentoya katilma oranini gostermektedir.
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Tablo 14. TS EN 196-5’e gore puzolanik 6zellik icin x ve y degerleri

X (Hidroksil iyon Y (Kalsiyum iyonu

Sira No Numune ismi derisimi, mmol/L)  derisimi, mmol/L)

1 OBS45- %25 97,97 4,145
2 0OBS45- %40 94,94 3,8916
3 0OBS45 -%50 86,254 3,384
4 OBS60- %25 96,96 3,922
5 OBS60- %40 94,94 4,076
6 0OBS60- %50 86,86 2,6226
7 OBS75 -%25 100,596 3,9836
8 OBS75- %40 94,94 3,807
9 OBS75 -%50 88,072 1,5228
10 UK- %25 777 1,6074
11 UK -%40 61,61 0,9306
12 UK -%50 52,722 0,7614
13 UK 20 -%25 79,79 1,7766
14 UK 20-%40 63,024 0,9306
15 UK 20-%50 52,52 0,846
16 UK 40-%25 79,79 2,3688
17 UK 40-%40 61,004 0,9306
18 UK 40-%50 48,48 0,7614
19 YFC -% 25 87,466 6,9372
20 YFC -% 40 78,78 5,922
21 YFC -% 50 72,72 5,922
22 YFC 20- %25 88,88 7,7832
23 YFC 20- %40 78,78 7,2756
24 YFC 20- %50 73,73 7,191
25 YFC 40- %25 88,88 7,7832
26 YFC 40- %40 74,74 6,0066
27 YFC 40 -%50 79,79 6,5988
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Obsidyenin minerolojik agidan incelenmesinde ¢imentoya zarar verecek bir
yapinin bulunmadigi tespit edilmemistir.Obsidyenin minerolojik agidan ¢imento ile
uyum saglayacak bir kimyasal bilesime sahip oldugu anlasilmistir. Calisma yapilan
yerdeki obsidyen rezervinin ¢imentoda puzolan olarak kullanilmaya yeterli miktarda

oldugu goriilmistiir.

12

10

Basing Dayanimi (N/mm?)

Obs4S Obst0 Obs75 Uk Uk20  Uk40 Yfc  Yfc20 Yfc40

Puzolanlar

Sekil 15. TS 25’e gore farkli incelige sahip puzolanlarin puzolanik aktivite degerleri

Sekil 15°te ii¢ farkli incelige sahip obsidyen, ucgucu kiil ve yiiksek firin
clirufunun TS 25°e gore hesaplanan puzolanik aktivite degerleri goriilmektedir. TS 25°¢
gore puzolanin puzolanik 6zellik gdstermesi i¢in kire¢ ve puzolan karisimindan iiretilen
harcin basing dayanimi 4 N/mm? den biiyiik olmas1 gerekmektedir (TS 25. 2008). Sekil
23’te ii¢ farkli incelige sahip ii¢ puzolaninda puzolanik aktivite degeri 4 N/mm?
degerinden fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum obsidyeninde, ugucu kiil ve yiiksek
firm ciirufu gibi puzolanik aktivitesinin oldugunu gostermektedir. Sekil 15°te
obsidyenlerin inceligi arttik¢a puzolanik aktivite degerleri de artmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan puzolanlarda en yiiksek puzolanik aktivite degerinin yiiksek firin cilirufunda
oldugu bunu sirasiyla Obsidyen75, Obsidyen60, Obsidyen45 ve ugucu kiiliin izledigi
tespit edilmistir. Sekil 15’te goriilen Obsidyen75 inceligini bu ¢alismada kullanilan
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yiiksek firin ciirufu inceligine getirilmesi durumunda obsidyenin puzolanik aktivite
degerinin daha da artacagi Sekil 15’teki farkli incelikteki obsidyenin puzolanik aktivite
degerindeki artistan anlagilmaktadir. Tablo 1’de TS EN 196-2’¢ gore tayin edilen reaktif
silis igeriklerinin obsidyende %40,43, yiiksek firin ciirufunda %40,74 ve ugucu kiilde
%49,48 oldugu gorilmektedir. TS EN 197-1’e gore c¢imentoda kullanilacak
puzolanlarin reaktif silis iceriginin %25’ten fazla olmasi gerekmektedir. Tablo 1’de
gorildiigii tizere obsidyenin reaktif silis igerigi (%40,13) puzolan olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada kire¢ ve ugucu kiille tiretilen harcin 6
giinliik basing dayanimi 7,61 N/mm? olarak tespit edilmistir (Sekil 15). Uzal vd. (2010)
zeolitin puzolanik aktivitesini kiyaslamak i¢in benzer ¢alismay1 ucucu kil ile yapmustir.
Calismasinda kullandig1 ucucu kiillii harcin basing dayanimmi 6,2 N/mm? olarak
belirlemistir (Uzal vd., 2010). Uzal vd. (2010) ¢alismasinda kullandig1 ugucu kiiliin
reaktif silis iceriginin %41,15 ve Blaine inceliginin 3880 cm?/g oldugu gériilmektedir.
Uzal vd. (2010) ugucu kiil puzolan karigimi harglarin basing dayanimlar1 bu ¢alismada
kullanilan ugucu kiil ile kiyaslandiginda bu ¢alismadaki ucucu kiiliin basing dayanim
degeri daha fazladir. Bu calismadaki ugucu kiiliin reaktif silis iceriginin %49,48 ve
Blaine inceliginin 4254 cm?/g olmasi alt1 giinliik kire¢ puzolan har¢ numunelerin basing
dayaniminin yiiksek olmasinin nedenidir. Bu durum aym tiir puzolan igin reaktif silis
icerigi ve inceligin fazla olmasi kire¢ ve puzolanla hazirlanan har¢ numunesinin
dayaniminin yiiksek olmasina neden oldugunu gostermektedir. Uzal vd. (2010)
reaksiyona giren kire¢ miktartyla basing dayanimi arasinda dogrudan bir iligskiye
rastlamamistir. Kullanilan puzolanlarin amorf silis tipiyle basing dayanimi arasinda
kuvvetli bir iligkinin bulundugu ve calismasinda kullandig1 diger bir puzolan olan
zeolitin kristal yapiya sahip olmasi zeolitli numunelerin basing dayaniminin diisiik
olmasimin nedeni oldugunu belirtmektedir (Uzalvd., 2010). Puzolanik aktivite
malzemenin kimyasal yapisina, amorfluguna ve inceligine baghdir.Bu calismada da,
puzolanin kimyasal bilesimi, reaktif silis icerigi ve inceligini kire¢ ile puzolanla
hazirlanan har¢larin puzolanik aktivitesini etkileyen en oOnemli faktorler oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 16. %25 puzolan ilaveli ¢imentolarin puzolanik aktivite indeksleri

Sekil 24’te %25 oraninda puzolan katilarak firetilen ¢imentolarin puzolanik
aktivite indeksleri goriilmektedir. TS EN 450°¢ gore ucucu kiiliin puzolanik aktivite
indeksinin 28 giinliik %75 ve 90 giinliik %85 olmasi gerekmektedir (TS EN 450-1,
2013). Sekil 16’daki tim puzolanlarin TS EN 450-1°de belirtilen 28 ve 90 giinliik
puzolanik aktivite indeksi degeri sartin1 sagladigi goriilmektedir. Obsidyen75’in 90
giinliik puzolanik aktivite indeksinin ugucu kiilden fazla, yiiksek firin ciirufundan az
oldugu goriilmektedir. Obsidyen75’te %75 ¢imento ile %25 obsidyen karisimindan elde
edilen har¢ dayaniminin %100 ¢imento ile {iretilen harglarin dayanimina olduk¢a yakin
olmaktadir. Bu durum Rize yoresi obsidyeninin ¢imentoda puzolan olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. 90 giinliik obsidyenli ¢imentolarla hazirlanan
har¢larin basing dayaniminin sadece Portland ¢imentosu ile hazirlanan harg¢larin basing
dayanimina olduk¢a yakin olmasindan, obsidyenin iyi bir puzolan oldugu
anlasilmaktadir. Puzolanik aktivite indeksleri ayn1 zamanda puzolan katkili ¢imentolu
har¢larin normal c¢imentolu harglara goére basing dayanim kazanma hizim1 da
gostermektedir. Bu calismadaki puzolanlar kiyaslandiginda yiiksek firin ciirufunun en
fazla dayanim kazanma hizina sahip oldugu goriilmektedir. Scholer vd. (2015) yapmis
olduklar1 ¢aligmada yiiksek firin ciiruflu harglarin, ugucu kiillii harglara gore dayanim

kazanma hizinin fazla olmasinda Al203 igerigi nedeniyle yiiksek firin curuflu harglarda
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C-S-H olusumunun hizli ger¢eklesmesinden kaynaklandigini belirtmektedir (Scholer
vd., 2015). Bu calismadaki puzolanlar kiyaslandiginda en diisiik Al2O3 miktarinin
yuksek firin clirufunda oldugu goriilmektedir. Yiiksek firin clirufunun CaO igeriginin
diger puzolanlara gore yiiksek oldugu goriilmektedir. TS EN 197-1’e gore Portland
cimentosunda CaO/SiO2 oraninin 2’den az olmamasi, yiiksek firin ciirufunda
(CaO+MgO)/SiO2 oranmnin 1’den az olmamasi gerekmektedir (Demir vd., 2002). Bu
caligmada yiiksek firin clirufunun dayanim kazanma hizinin yiiksek olmasi yiiksek firin
ciiruflu ¢gimentonun CaO/(SiOz + Al203 +Fe203 ) oraninin diger puzolanl ¢gimentolardan
daha yiiksek olmasi olarak diisiiniilmektedir. Marjanovic vd. (2015) Ca/Si oran1 arttikca
yiiksek firin ciiruflu harglarin dayaniminin arttigimi belirtmektedirler (Marjanovi¢ vd.,
2015). Uzal vd. (2010) yaptiklar1 g¢alismada kullandiklar1 ¢imentolarin kimyasal
analizlerindeki Ca/(Al+Si)=0,4-0,6 ve Na+Mg+K+Ti+Fe/(Al/Si)=0,6-0,7 oranlarina
gore {drettikleri betonlarmn uzun siireli basing dayanimlarinda  puzolan katkili
cimentolarin dayanimlarinin portland ¢imentolu betonlarin dayanimlarina gore yiiksek
degerler aldigin1 belirtmektedirler. Rafael vd. yaptiklar1 ¢alismada SiO2/Al203 oranina
gore %20 oraninda dogal puzolan kullanimmin ¢imentonun basing dayanimin
artirdigini belirtmektedir (Heide vd., 1996). Tablo 4’te obsidyenli, ugucu kiillii, yliksek
firin ciiruflu ve katkisiz portland ¢cimentolu harglardan elde edilen 2,7 ve 28 giinliik harg
numune dayanimlari ile kullanilan ¢imentolarin Tablo 1°deki kimyasal analiz degerleri
arasinda Backward metodu ile yapilan regresyon analiz sonuglar1 goriilmektedir. Tablo
4’teki regresyon analizinde SiO2/Al203 oraninin sadece 2 giinlik ¢imentolarin
dayanimlart iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Tablo 4’te ¢imentoda
CaO0/(SiO2+Al203 +Fe203 ) oraninin 2, 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlari tizerinde en
etkili parametre oldugu goriilmektedir. Cimentoya katilacak puzolan oraninin tayininde
katkili ¢imentonun CaO/(SiO2+Al203 +Fe203) orani kullanilabilir. CaO/(SiO2+Al203
+Fe203 ) oran1 1 ve iistii olacak sekilde tayin edilecek puzolan miktari ¢imentonun
dayanimini diisiirmeyecektir. Bu durum ayrica ¢imentonun puzolanik aktivite indeksi

degerinin standartlara uygun olmasini saglayacaktir.
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Sekil 17. %50 puzolan ilaveli ¢imentolarin puzolanik aktivite inkdeksleri
p

Sekil 17°de %50 ¢imento ve %50 puzolan ile hazirlanan harglardan elde edilen
puzolanik aktivite indeksleri goriilmektedir. TS EN 15197-1’e gore yiiksek firin
clirufunun 7 giinliik puzolanik aktivite indeksinin %45 ve 28 giinliik Puzolanik aktivite
indeksinin %70 olmasi gerekmektedir (TS EN 15167-1, 2006). Sekil 17°de yiiksek firin
ctirufunun TS EN 15197-1°de belirtilen 7 ve 28 giinliikk puzolanik aktivite indeksi
degerlerini sagladigi goriilmektedir. Sekil 17°de obsidyen ilaveli ¢imentolarin 7 ve 28
giinliik puzolanik aktivite indeksleri %45 ve %70 degerine ulasmazken 90 giinliik 75
dakika ogiitiilmiis obsidyenin puzolanik aktivite indeksinin %701 gectigi

goriilmektedir.
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Sekil 18. Cimentolarin TS EN 196-3’e gore standart kivam degerleri

Sekil 18’de ¢imentonun standart kivama ulagmasi i¢in gerekli su miktarinin
¢imento kiitlesine oranlanmasiyla elde edilen standart kivam (%) degerleri
goriilmektedir. Sekil 18’de ¢imentodaki ugucu kiil miktar1 arttikga standart kivama
ulagsmas1 i¢in daha fazla suya ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. Yiiksek firn ilaveli
cimentolarda ise ¢imento ile yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢imentolarin standart kivam
degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Cimentodaki yiiksek firin ciirufu arttikca
¢imentonun standart kivam degerinde ¢ok az artis olmaktadir. Obsidyen ilavesi ise
¢imentonun standart kivama ulasmasi ic¢in gereken su miktarin1 azaltmaktadir.
Cimentoda kullanilan silis dumant, ugucu kiil ve metakaolin gibi puzolanlar ¢imentonun
standart kivam su igerigini artirmaktadir (Sadiklarvd., 2004). Nikolic vd. ¢alismalarinda
bu calismaya benzer olarak ugucu kiiliin ¢imentonun su istegini artirdi§i ancak
geopolimer binder yapilmasi ugucu kiiliin su istegini azalttigin1 belirtmektedir (Panias
vd., 2007). Cimentonun standart kivam degerinin diisiik olmasi istenilen kivamda beton
iiretilmesi icin daha az su kullanilacagi anlamina gelmektedir. Cimentonun istenilen
kivama daha az su igerigi ile ulagsmasi istenen bir ¢imento 6zelligidir. Bu ¢aligmada
goriildiigii gibi obsidyen ¢imentonun standart kivama ulagmasi igin gereken su miktarini
azaltmaktadir. Bu durum ¢imento agisindan ugucu kiil ile kiyaslandiginda obsidyen igin
avantajli bir durumdur. Diger incelikteki puzolanla iiretilen ¢imentolarda puzolanin
inceligi arttikga puzolanli ¢imentonun standart kivam icin gerekli su miktarinda bir

miktar artis olmaktadir.
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Sekil 19. Puzolan katki oranina gore ¢imentolarin priz baglama stireleri

Sekil 19’da ¢imentoya obsidyen, ucgucu kiil ve yliksek firin ciirufu katki oranina
gore priz baglama siireleri goriilmektedir. Sekil 19°da Obsidyen75 ilavesinin
¢imentonun priz baslama siiresini fazla uzatmadigi goriilmektedir. Ugucu kiil ise
cimentonun priz baslama siiresinde belirgin bir slire uzamasina neden oldugu %40
oranindaki ucucu kiil ilavesinin ¢imentonun priz baslama siiresini yaklasik bir saat
kadar artirmistir. Yiiksek firin cilirufu ise ¢gimentonun priz baglama siiresini obsidyenden
fazla ugucu kiilden daha az uzatmistir. Sekil 19°da da goriildiigii tizere iki tip ¢imento,
obsidyen ve ugucu kiil ayn1 CEM 1 42,5 R tipi, yiiksek firin ciirufu ise baska bir CEM 1
42,5 R tipi ¢imentoya Kkatilarak iiretilen ¢imentolardir. Obsidyen ¢imentolarin priz
baslama siiresine etkisi agisindan ugucu kiil ve yiiksek firin clirufundan ¢imento

acisindan daha olumlu etkiye sahip olmustur.
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Sekil 20. Obsidyen ilaveli ¢imentolarin TS EN 196-5’e gore puzolanik 6zellikleri

incelikte obsidyen Kkatilarak iiretilen ¢imentolarin TS EN 196-5’e¢ goére puzolanik
ozellikleri goriilmektedir. TS EN 196-5’e gore puzolanin puzolanik 6zellik gdstermesi
icin ¢imentoda bulunan hidroksil iyonu konsantrasyonu derisimi ile kalsiyum iyonu
derisiminin kesisim yeri Sekil 20°deki grafikte 1 nolu bolgeye diismesi gerekmektedir.
Sekil 20’de sadece 45 dakika ogiitiilen %25 oraninda obsidyen igeren ¢imentonun
puzolanik 6zelligi egri lizerinde kalmistir. Diger biitiin obsidyenli ¢imentolar puzolanik
ozellik gosteren bolgededir. Sekil 20°de puzolanin inceligi ve ¢imentoya katilma orani
arttikga grafikteki egriden daha asagida ve uzakta kesisim yeri olmaktadir. Obsidyende

puzolanik aktivite, puzolanik aktivite indeksinde tespit edilen hususlar puzolanik 6zellik

Sekil 20°’de CEM 1 42,5 R tipi ¢imentoya % 25, %40 ve %50 oraninda {i¢ farkl

tayini ilede dogrulanmistir.
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Sekil 21. Ucgucu kiil ilaveli ¢imentolarin TS EN 196-5’e gore puzolanik 6zellikleri

Sekil 21°de CEM 1 42,5 R tipi ¢imentoya % 25, % 40 ve % 50 oraninda ii¢ farklh
incelikte ucucu kiil katilarak iiretilen ¢imentolarin TS EN 196-5’e¢ gore puzolanik
ozellikleri goriilmektedir. Sekil 21°de ugucu kiil ilaveli ¢imentolar grafikteki egrinin
oldukca altinda kalmistir ve boylelikle puzolanik 6zellik gdsterdikleri anlasilmistir.
Sekil 21°deki degerler Sekil 21°deki degerlerle kiyaslandiginda Sekil 20°deki degerler
egriye daha yakinken Sekil 21°de egrinin oldukga altinda kalmiglardir. Bu durum ugucu

kiiliin obsidyene gore kalsiyum iyonunu daha fazla bagladigini gostermektedir.
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Sekil 22. Yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢cimentolarin TS EN 196-5’e gore puzolanik
ozellikleri

Sekil 22°deki yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢gimentolarda hidroksil iyonu derigimi
ile kalsiyum iyonu derisimi kesisim noktalari grafikteki egrinin {stiinde kalmigtir.
Cimento standardi TS EN 197-1 puzolanik 6zellik tayini puzolanik c¢imentolar i¢in
Onerilen bir yontemdir. Puzolanik ¢imentolar grubuna yiiksek firin ciirufu katkil
cimentolar girmemektedir. TS EN 196-5 deneyi yiiksek firin ciirufu ilaveli ¢gimentolara

uygun bir deney yontemi degildir. Bu husus Sekil 22’deki grafikten de anlagilmaktadir.
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Sekil 23. Taramali elektron mikroskobu (SEM) Cimento (a), obsidyen (b), ugucu kiil (c)
ve yuksek firin ciirufu (d) (x1000)

Orneklerin yiizey morfolojisinin ve mikro yapilarinin incelenmesi amactyla
elektron mikroskobu dlglimleri gergeklestirildi. Sekil 23 (a,b,c,d)’de sirasiyla ¢imento,
obsidyen, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufundan 15000 kat biiyiitmeli elektron
mikroskobu ¢ekimleri goriilmektedir. Sekil 23’te en kiiglik tane boyutununugucu kiilde
oldugu agikca goriilmektedir. Bunu sirasiyla, yiiksek firin ciirufu, ¢gimento ve obsidyen
ornekleri izlemektedir. Obsidyenin tane boyutunun en biiyiik oldugu halde Sekil 23°te
goriildigi gibi ugucu kiilden daha fazla yiiksek firin ciirufundan daha az basing
dayanima sahiptir. Obsidyenin tane boyutunun kigiiltilmesi durumunda Sekil 15’teki
puzolanik aktivitelerinde daha fazla artisga neden olabilecektir. Sekil 23(c)’de tane
boyutu sayis1 ve sinirlart ugucu kiilde en fazla olmasi Sekill8’deki ugucu kiil orani
artttkca ¢imentonun standart kivam degerinin artmasimin nedeni, bu tane sinirlarina
suyun yerlesmesi sayesinde oldugu soylenebilir. Sekil 23 (b) obsidyen tane boyutunun
Sekil 23 (a)’daki c¢imentodan kiiciik olmasi Sekil 18’deki obsidyen orani arttikga
obsidyen katkili ¢imentonun standart kivamina katilan suyun azalmasinin nedeni

olabilir.
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Yapilan bu calismada asagida siralanan sonuglara erigilmistir.

1- TS EN 196-2 reaktif silis icerigine, TS 25 puzolanik aktivite ve TS EN 196-5teki
puzolanik 6zellik degerlendirmelerine gore Rize yoresi obsidyeni ¢imentoda puzolan
olarak kullanilmaya uygundur.

2- Bu calismada kullanilan ii¢ farkli incelikteki puzolanin inceligi arttikca puzolan ve
kire¢ karigimindan olusan harcin basing dayanimi artmastir.

3- Yiiksek firin curufu ve ugucu kiil ikameli ¢imento ile {iretilen har¢lardan elde edilen
puzolanik aktivite indeksleri obsidyen ikameli harglarla kiyaslandiginda obsidyen
ilaveli har¢larin puzolanik aktivite indeksleri ugucu kiil ikameli har¢lardan fazla, yiiksek
firin ciirufu ilaveli harglardan ise az oldugu tespit edilmistir.

4- Obsidyen ikameli ¢imentolarin standart kivama ulasmasi i¢in gerekli su miktar1
yiiksek firin cilirufu ve ugucu kiil ikameli ¢imentolardan daha azdir. Standart kivama
ulagsmak i¢in gerekli su ihtiyaci ise en fazla ugucu kil ikameli ¢imentolarda
goriilmiistiir. Obsidyen 1ilaveli c¢imentolarin ugucu kiil ve yiikksek firin ciirufu
¢imentolara gore ayni kivama gelmesi i¢in daha az su gerekmektedir.

5- Cimentonun basing dayanimi iizerinde CaO/(SiO2+AI1203+Fe203) orani etkili bir
parametredir. Cimentonun CaO/(SiO2+Al1203+Fe203) orant ¢imentoya katilacak
puzolan miktarinin belirlenmesinde gézoniinde bulundurulmalidir.

6- TS EN 196-5’¢ gore puzolanik oOzellik tayini obsidyenli ¢imentolarda

kullanilabilecek bir yontem oldugu goriilmiistiir.
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5. ONERILER

Obsidyen ilaveli yeni tip ¢imentolar gelistirmek i¢in detayli arastirma projeleri

yapilabilir.

Malzeme temin edilen bolgedeki ham maddenin ¢imento sektoriinde

kullanilmasi i¢in ¢aligmalar yapilabilir.
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