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Oz

Bu calismada Cayca/Kiitahya’dan alinan tiiflerin ¢imentoda mineral katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Cayca tiifiniin toplam SiO2+Al,Oz+Fe,0s igerigi %85.34’tiir. Cayca tiifiiniin volkanik birimleri riyodasitik tiif, dasitik
tiif, andezitik tiif bilesimleridir. Kirli beyaz, sarimsi, grimsi, pembemsi ve bej renkler gosteren Cayca tiiflerinin ¢ok hizli
(10 saniyede 4476 cm?/g) 6giitiilebildigi goriilmiistiir. Farkl tane boyutlarmda ogiitiilen tiifler (4476, 5017 ve 5175 cm?/g)
Portland ¢imentosu yerine agirlikga %25 oraninda ikame edilerek hazirlanan katkili ¢imento pastalarinin kivam ve priz
stireleri incelenmis, katkili harglarin 2, 7, 28 ve 56 giinliik fiziksel ve mekanik 6zelikleri belirlenmistir. Harglara standart
su kiirii ve otojen kiir uygulanmistir. Cayca tiifiiniin tane boyutu kiigiildiikge priz baslangi¢ ve bitis siireleri uzamis, basing
dayanimlar1 artmigtir. En yiiksek basing dayanimi otojen kiir uygulanan katkisiz harglarda elde edilmistir. Cayca tiifii
iceren har¢ numunelerinin 2 ve 28 giinlik basing dayanimlari TS EN 197-1 (2012)’de belirtilen seviyeye
ulasamamiglardir.

Anahtar kelimeler: Cayca tiifii, Mekanik 6zellikler, Otojen kiir, Portland ¢imentosu

Abstract

In this study, the evaluation of tuffs taken from Cayca/Kiitahya as a mineral additive in cement was investigated. The
total SiO;+Al,03+Fe;03 content of Cayca tuff was 85.34%. The volcanic units of the Cayca tuff were rhyodacitic tuff,
dacitic tuff and andesitic tuff compositions. It was observed that the Cayca tuffs, which show off-white, yellowish, grayish,
pinkish and beige colors, could be milled very quickly (4476 cm?/g in 10 seconds). The consistency and setting times of
the cement pastes prepared by substituting 25% by weight tuff milled in different grain sizes (4476, 5017 and 5175 cm?/g)
by Portland cement were examined and the 2, 7, 28 and 56-day physical and mechanical properties of these mortars were
determined. Standard water curing and autogenous curing were applied to the mortars. As the grain size of Cayca tuff
decreased, the setting times of the pastes extended and the strength of the mortars increased. The highest compressive
strength was obtained in autogenously cured additive-free mortars. The 2 and 28-day compressive strengths of the mortar
samples containing Cayca tuff could not reach the level specified in TS EN 197-1 (2012).
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1. Giris
1. Introduction

Cimentoda endiistriyel atiklar veya dogal puzolanlar gibi katki malzemelerinin kullanimi ¢gimento maliyetlerini
ve ¢imento iiretimi kaynakli CO, emisyonlarini azaltmaktadir. Dolayisiyla katki malzemelerinin 6zelikleri ve
bu katki malzemelerinin ¢imentonun 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu katki maddeleri reaktif
ve inert maddeler olarak siniflandirilmaktadirlar. Portland ¢imentosuna puzolanik reaksiyon yapan katkilarin
eklenmesi, ¢imento matrisini ve ¢imento agrega ara yiizeyini giiglendirerek g¢imentonun dayanim ve
dayanikliligim arttirir. Ayrica bu katkilar boyutuna, pargacik boyutunun dagilimina ve 6zgiil yiizey alanina
bagl olarak mikrodolgu etkisi ile ¢imento baglayicili malzemelerin daha bosluksuz ve daha yiiksek dayanimli
olmasini saglamaktadirlar (Kubiliute vd., 2018).

Mineral katki maddelerinin (zeolitler, SiO2 tozu vb.) ¢imento iiretiminde puzolan madde olarak kullanimu,
yliksek performansli betonlar, agir metalleri emen veya radyoaktif radyasyonu bastiran 6zel betonlar gibi yeni
yapt malzemelerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadirlar. Bu katki maddeleri, Portland ¢imentosunun
hidratasyon siirecini, fiziksel 6zelliklerini ve mekanik davranisini etkilemektedir. Yiiksek oranda SiO, ve
AlyOs igeren zeolitlerler, Ca(OH), ile reaksiyona girerek ilave C-S-H olusturabilme nedeni ile beton
dayanimini artirabilmektedirler (Nagrockiene vd., 2017).

Pereira-de-Oliveira vd. (2012) cam ve kirmizi kil seramik atiklarinin puzolanik aktivitelerini arastirmislardir.
Bu atiklar 0-45p, 45-75u ve 75-150p arasinda giitiilmiistiir. Cam ve kirmizi kil seramik atiklar1 kullanilarak
hazirlanan har¢ numunelerinin sonuglar1 incelendiginde, bu atiklarin beton iiretiminde kullanilabilecegi
sonucuna varilmigtir. Shi vd. (2015) siiper incelikteki ¢elik ciirufunun puzolanik aktivite degisiminin
incelenmesi amaciyla yapilan calismada, Portland c¢imentosuna farkli boyutlarda celik ciiruflar1 ikame
edilmistir. Yapilan ¢alisma ile gelik clirufunun inceligi arttik¢a puzolanik aktivitenin artig gosterdigi, 2.52u
boyutundaki ¢elik clirufunun puzolanik aktivitesinin 13.3p boyutundaki gelik ciirufuna gore %95 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Zhao vd. (2020)’nin atik kil tugla tozlarinin ¢imento iiretiminde katki malzemesi
olarak kullanilmasi ile ¢cimentonun puzolanik aktivitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismalarinda, farkli
ozgiil yiizey alanlarma (253.3, 367.2, 554.4 ve 795.4 m?/kg) sahip olan tugla tozlarinin puzolanik aktivite
degisimleri belirlenmistir. Tugla tozlarinin 6zgiil ylizey alanlar arttikca, har¢ numunelerinin basing
dayanimlarinin artig gosterdigi belirlenmistir. dos Santos ve Cordeiro (2021) farkli boyutlardaki diatomitlerin
(7.2, 17.7, 21.5, 38.4, 58.6 ve 108.3n) puzolanik aktivitelerini belirlemislerdir. Diatmoitlerin incelikleri
arttik¢a har¢ numunelerinin basing dayanimlari artmigtir. Cordeiro vd. (2011) atik piring kabugu kiiliiniin 6zgiil
ylizey alani arttik¢a, puzolanik aktivitesinin de arttigini belirtmislerdir. Cullu vd. (2016) farkl tiirdeki volkanik
kayaglarin puzolanik aktivitesini belirlemek i¢in ¢imentoya %10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda volkanik kayag
ikame etmislerdir. Sonuglar incelendiginde puzolanik aktive agisindan ¢imentoya ikame edilecek en uygun
puzolan miktarinin ¢imento agirliginin %10’u oldugunu bildirmislerdir. Rodier vd. (2016) bambu sap1 kiiliinii
cimentoya ikame ederek, puzolonik aktivitesini incelemislerdir. 7 ve 28 giinde, agirlikca %10 bambu sap1 kiilii
iceren harglarin %75'in lizerinde bir dayanim aktivite indeksi sahip oldugu belirlenmistir. Tseng vd. (2005)
petrol sirketlerinin kullanilmis sivi katalitik parcalama katalizorlerinden biri olan denge katalizorliniin
puzolanik aktivitesini incelemislerdir. 650 °C sicaklikta kalsine edilen denge katalizorler iceren harglarin
basing dayanimlari, kontrol harcinin basing dayanimindan daha yiiksektir. Ayn1 zamanda denge katalizoriiniin
daha fazla 6giitiilmesi, puzolanik aktiviteyi artirmigtir. Aratjo vd. (2019) kirmiz1 renkteki seramik artiklarinin
puzolanik aktivitesini incelemislerdir. %25 seramik atig1 iceren harglarin 28 giinliik basing dayanimlari, %100
Portland ¢imentosu igeren har¢larin basing dayanimlarindan %11 daha yiiksektir.

Yanardaglarm piiskiirttiigii kiil, kum ve lav parcaciklarindan olusan, cogunlukla acgik renkli, hafif gézenekli
bir tlir ¢okelti tas1 Ozelligi gosteren, tabakalagan ve bazi durumlarda tabakalagsma karakteri gdstermeyen
kayaclar jeoloji biliminde volkanik tif olarak tanimlanir. Bunlar yanar dag lavlarimin (kiillerinin) yine volkanik
diger kalintilarla birlikte katilasmasi ya da yigilip sikismasiyla olusan yegni, gbzenekli kayag ozelikleri
gosteren yapilardir (Bayirlt & Pekin, 2013; Helvact & Alaca, 1991). Tiifler kolay sekil verilebilme 6zellikleri
ile yapi tas1 olarak kullanilabilme 6zelligine sahiptirler. Cok ince taneli ve peklesmemis toz halinde olmasi ve
puzolanik aktivitelerinin yiiksek olmasi nedeniyle katkili ¢imento liretiminde kullanilabilmektedirler (Kavas
& Celik, 2001; Kibici vd., 2012).

At1l durumda olan Cayca tiifiiniin Portland ¢imentosunda mineral katki olarak kullanilmasi bu ¢aligmanin
amacini olusturmaktadir. Bu amagla Cayca bolgesinde farkli alanlarda riyodasitik, dasitik ve andezitik
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bilesimli, kirli beyaz, sarimsi, grimsi, pembemsi ve bej renkler gosteren Cayca tiifii 10, 30 ve 60 s olmak tizere
3 farkli slirede 6giitiilmiis ve toz haline getirilmistir. Toz halindeki tiiflerin 6zgiil yiizey alanlarn sirasiyla 4476,
5017 ve 5175 g/cm?dir. Bu tozlarin puzolanik aktivitelerini belirlemek igin Portland ¢imentosuna agirlikga
%25 oraninda ikame edilerek 40x40x160 mm har¢ numuneleri hazirlanmigtir. Numunelere otojen kiir (harg
numuneleri test gliniine kadar stre¢ film ile saril1 bir sekilde laboratuvar ortaminda bekletilmistir) veya 23+1
°C suda kiir uygulamasi yapilmistir. Bu numunelerin 2, 7, 28 ve 56 giinliik ultrasonik ses hizi, basing ve egilme
dayanimlari belirlenmis ve bu degerler arasindaki iligki incelenmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Materyal
2.1. Material

Har¢ numunelerinde Cimsa markali CEM 1 42.5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Puzolanik aktivitesinin
belirlenmesi amaciyla, Kiitahya il merkezine yaklasik 18 km mesafede Cayca bolgesinde asidik karakterli,
cokellerle gegisli, yer yer onlarla girik ve ardalanmali olan tiif, tiifit ile volkanoklastik ¢okeller Sabuncupinar
formasyonu Cayca iiyesi olarak tanimlanan Cayca tiifii, Kiitahya’nin Cayca K&y’ii ve civarindaki litolojik
birimlerden temin edilmistir. Tif mostralarindan belli boyutlarda koparilarak temin edilen Cayca tiifii 3 farkl
siirede ogiitiilerek toz haline getirilmistir. 50 hz hiz degerine sahip olan halkali degirmen kullanilarak Cayca
tiifiiniin 6gtlitme islemi gerceklestirilmistir. 10, 30 ve 60 s 6giitiilen Cayca tiifiinlin 6zgiil ylizey alanlar sirastyla
4476, 5017 ve 5175 cm?/g’dir. Taneler arasi baglar zayif oldugu icin ¢ok kisa siirede ve ¢ok az enerji ile
ogiitiilebilmektedirler. Portland cimentosunun 6zgiil yiizey alani 3372 cm?/g’dir. Portland ¢cimentosu ve Cayca
tiifiiniin 6zgiil agirliklar sirasiyla 3.05 ve 2.29 g/cm®'tiir. Kirli beyaz, sarimsi, pembemsi renk gosteren tiif
mostralarindan derlenen numuneler, ¢eneli kiricida belli boyuta indirgendikten sonra 6giitiilmiistiir (Sekil 1).
Kimyasal analizi yapilan Cayca tiifiiniin ve Portland ¢imentosunun kimyasal bilesimleri Tablo 1’de verilmistir.
ASTM C618-12a (2012)’da N smifindaki dogal puzolanlarin SiO; + Al;O3 + Fe;03 miktarinin en az %70 ve
SOs miktarinin ise en az %4 olmasi gerektigi belirtilmektedir. Cayca tiifiiniin kimyasal kompozisyonundaki
SiOz+Al;03+Fe;03 miktar1 %85.34 ve SOs igerigi %0.03 oldugundan ASTM C618-12a (2012)’aya gore N
sinifindaki puzolan tanimina uymaktadir. Har¢ karisimlarinda kum olarak Limak Bat1 Cimento markali CEN
standart kumu, karisimlarin bir kisminda ise karisim suyunu azaltip ayn1 zamanda akiskanlig1 arttiran Aragonit
marka (UlfixAR 7002) siiper akiskanlastirict kullanilmistir.

Tablo 1. Portland ¢imentosu ve Cayca tiifiiniin kimyasal bilesimi
Table 1. Chemical composition of Portland cement and Cayca tuff

Si0, AlLO; NaO KO Fe:0s CaO MgO MnO TiO: Cl  SOs E;;‘;fma
Portland 194 559 02 064 309 625 174 - ; 0.009 3.29 3.15
¢imentosu
Cayca tiifii 69.31 1448 1.85 527 155 118 07 007 017 01 003 524
2.2. Metot
2.2. Method

Har¢ numuneleri hazirlanirken TS EN 196-1 (2016) standardindaki prosediirler uygulanmistir. 7 farkli harg
karigimi belirlenmis ve bu karisimlarda kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu karigimlara
Portland ¢imentosu yerine agirhkga %25 oraninda 3 farkli 6zgiil yiizey alanina (4476, 5017 ve 5175 g/cm?)
sahip Cayca tiifii ikame edilmistir. Ayn1 zamanda karigimlarin bir kismina baglayici agirliginin %1°1 oraninda
siiper akigkanlagtiric1 ilave edilmistir. Har¢ mikserine ilk olarak baglayici ile su konulup karigtirilmastir.
Ardindan karigima kum eklenip, karistirma iglemine devam edilmistir. Daha sonra harg karigimi1 40x40x160
mm?® boyutlarindaki prizmatik kaliplara yerlestirilmistir. 24 saat kalipta bekletilen numuneler, kaliptan
cikarildiktan sonra su ve otojen kiirli olmak tizere 2 farkli kiir uygulamasina tabi tutulmustur (Kegek, 2022).
Har¢ numunelerinin hazirlanmasi ve yapilan deneylerin akis semasi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 1. Cayca tiifiiniin mostra ve 10, 30, 60 saniye 6giitiilmiis goriiniimleri
Figure 1. Mostra view of Cayca tuff and milled views of 10, 30, 60 seconds

Sekil 2°de X-1sinlar1 difraktogrami verilen Cayca tiiflinde esas mineral olarak kuvars ile birlikte alkali feldispat,
montmorillonit, ve mordenit mineralleri goriilmiistiir.

Siddet

20 (?) Cu

Sekil 2. Cayca tiifii mineralojik bilesimine ait X-1ginlan difraktogrami (K: kuvars, A: alkali feldispat, M*:
montmorillonit, M: mordenit)

Figure 2. X-ray diffractogram of the mineralogical composition of Cayca tuff (K: quartz, A: alkali feldspar,
M*: montmorillonite, M: mordenite)

Cimento kivam ve priz siiresi tayini deneylerinde TS EN 196-3 (2017) standard: kullanilmistir. Vicat aleti
kullanilarak standart kivam igin gerekli su miktart belirlenmistir. Priz siiresinin tayininde Vicat ignesi Vicat
halkasindaki cimento hamuruna her 10 dakikada bir serbest diisiis ile batirilir. Ignenin batma derinligi 4+1 mm
oluncaya kadar isleme devam edilir. Bu mesafe saglandigi an priz baslangic1 kabul edilir. Ardindan 30
dakikalik siireler ile igne hamur igine batirilmaya devam edilir ve priz sonu belirlenir. 2, 7, 28 ve 56 giinliik
numunelerin basing dayanimlari, egilme dayanimlari ve ultrasonik ses hizlart incelenmistir. Numunelerin
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ultrasonik ses hizi degerlerinin belirlenmesinde ASTM C597 (2002) standardi kullanilmistir. Numunelerin
basing ve egilme dayanimlarinin belirlenmesinde TS EN 196-1 (2016) standardi kullanilmistir. 40x40x%160
mm boyutlarindaki har¢ numuneleri egilme deneyine tabi tutulduktan sonra, elde edilen iki kirik numuneye
40x40 mm boyutlarindaki bir baslik ile basing deneyi uygulanmistir. Numunelerin egilme dayanimlarinin
belirlenmesinde her karisim grubu igin 3 adet numune kullanilmis olup, bu sonuglarin aritmetik ortalamasi
almmistir. Numunelerin egilme ve basing dayanimlart belirlenirken Denklem 1 ve 2 kullanilmistir. Harg
numunelerinin dayanim aktivite indekslerinin belirlenmesinde Denklem 3 kullanilmistir (Erdogan, 2016).

Tablo 2. Har¢ numunelerinde kullanilan malzemele miktarlari (g)
Table 2. The amounts of the materials used in the mortar samples (g)

Karisim Portland Cayeca tiifii (cm?/g) Standart Siiper Kiir
kodu cimentosu 4476 5017 5175 kum Su akiskanlastiric metodu
K 450 1350 225 Su kiirii
K+SA 450 1350 225 4.5 Su kiirii
K+SA+OK 450 1350 225 4.5 Otojen kiir
T10+SA 337.5 112.5 1350 225 4.5 Su kiirii
T30+SA 337.5 112.5 1350 225 4.5 Su kiirii
T60+SA 3375 1125 1350 225 4.5 Su kiirii
T60+SA+0OK 3375 1125 1350 225 4.5 Otojen kiir

Not: K kontrol numunesini, SA siiper akigkanlastiriciyi, OK otojen kiirii, T10 10 s ogiitiilen Cayca tiifii iceren
numuneyi, T30 30 s ogiitiilen Cayca tiifii iceren numuneyi, T60 60 s ogiitiilen Cayca tiifii iceren numuneyi
temsil emektedir.

Ogiitiilmiis Cayea tiifi
Portland ¢gimentosu 10 s (4476 cm’/g) E |CEN standart kumu \ ‘Sl’.’lpcr akiskanlastiric

305 (5017 cm¥/g) 2
60 s (5175 cm/g)

Har¢ numuncsi (40x40x 160 mm®)
2 giin §
|

7 gun I/ Su kiiri veya otojen kiir

28 giin),

56 giin !
Kivam tayini
Priz stiresi
Basinc dayanimi
Egilme dayanimi
Ultrasonik ses hizi

Sekil 3. Har¢ numunelerinin hazirlanma prosesleri ve incelenen 6zelliklerinin akis semasi
Figure 3. Flowchart of the preparation processes of the mortar samples and their investigated properties
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R=1.5 (Ffb—l3> (1)

Rs: Egilmede ¢ekme dayanimi, N/mm?

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu, (40 mm)
F: Prizmanin ortasina uygulanmis olan kuvvet, N

I: Destek silindirlerin arasindaki uzaklik, (100 mm)

R.=F./b’ 2)

Rc: Basing dayanimi, N/mm?
Fe: Kirilmadaki en biiyiik kuvvet, N
b: Basing plakasinin kenar uzunlugu, (40 mm)

Dayanim aktivite indeksi=(A/B) x 100 (3)

A: Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi, MPa
B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi, MPa

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

3.1. Kivam ve priz
3.1. Consistency and setting

Hamur numunelerinin kivamlari i¢in gerekli kivam suyu yiizdesi ve priz siireleri Tablo 3’te verilmistir. Kontrol
numunesinin kivami i¢in belirlenen su miktar1 %30 iken, T10+SA, T30+SA ve T60+SA kodlu numunelerin
kivamlari sirastyla %31, %33 ve %34’tiir. Kontrol numunesinin prizi daha kisa siirede gerceklesirken, Cayca
tiifiiniin inceligi arttikga ¢imento hamurunun priz siiresi de artmistir. Bu durum tiif kullanilan serilerde daha
az ¢imento kullanilmasi ve tiiflerin su tutma 6zeliklerinden kaynaklanmaktadir. Kara (2022) ¢imentoya gore
daha ince olan pilekinin hamur karisimlarindaki su ihtiyacini arttirdigini belirtmistir.

Tablo 3. Hamur numunelerinin kivam ve priz siireleri
Table 3. Consistency and setting times of paste samples

Karisim kodu  Kivam suyu yiizdesi (%) Priz baslangig siiresi (dk) Priz bitis siiresi (dk)

K 30 125 260
T10+SA 31 160 305
T30+SA 33 185 320
T60+SA 34 190 330

3.2. Ultrasonik ses hizi
3.2. Ultrasound pulse velocity

Har¢ numunelerinin ultrasonik ses hiz1 degerleri Sekil 4’te verilmistir. Numunelerin 28 giinliik ultrasonik ses
hiz1 degerleri incelendiginde en yiiksek deger 4457 m/s ile K kodlu numunede elde edilirken, en diisiik deger
4224 m/s ile T10+SA kodlu numunede elde edilmistir. Genel olarak Cayca tiifiiniin tane boyu inceligi arttikca,
har¢ numunelerinin ultrasonik ses hiz1 degerleri de artmistir.
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Sekil 4. Har¢ numunelerinin ultrasonik ses hizi degerleri
Figure 4. Ultrasonic pulse velocity values of mortar samples

3.3. Basing ve egilme dayamimlari
3.3. Compressive and flexural strengths

Har¢ numunelerinin basing dayanimlar1 Sekil 5’te verilmistir. Numunelerin zamana bagli olarak basing ve
egilme dayanimi degerleri Tablo 4’te verilmistir. Stiper akiskanlastirici katkisiz harglarin 2 giinliik basing
dayanimlarint artirmis, ancak ilerleyen kiir siirelerinde basing dayanimim olumsuz etkilemistir. Otojen kiir
biitliin kiir siireleri i¢in katkisiz ve katkili harglarin basing dayanimlarimi olumlu etkilemistir. Kontrol
numunesine gore ayni yastaki numunelerin basing dayanimlarinda meydana gelen degisim yiizdeleri Tablo
5’te verilmistir. Genel olarak Cayca tiifiiniin tane boyu inceligi arttikca har¢ numunelerinin basing
dayanimlarinda da artis oldugu tespit edilmistir. Ozellikle otojen kiir uygulamasi numunelerin basing
dayanimlarinda artiga neden olmustur. Cayca tiifii iceren 28 ve 56 giinliik numunelerin basing dayanimlarinda
belirgin bir artisin gerceklestigi tespit edilmistir.

Tablo 4. Har¢ numunelerinin zamana bagli olarak basing ve egilme dayanimlari
Table 4. Compressive and flexural strengths of mortar samples depending on time

Karisim Basin¢ dayanimlar: (MPa) Egilme dayanimlar1 (MPa)
Kodu 2giin  7gin 28giin 56 giin 2 giin 7 giin 28 giin 56 giin
K 20.74  36.51 42.69 46.18 5.74 7.31 9.19 9.51
K+SA 22.15 30.93 38.81 42.43 4.80 6.70 8.53 8.78
K+SA+OK 2316  35.26 44.47 47.87 5.44 7.29 8.77 9.13
T10+SA 13.04  23.90 33.71 37.18 3.63 5.13 7.36 7.64
T30+SA 1229 2411 33.45 39.50 3.66 5.65 7.45 7.88
T60+SA 12.62 24.13 35.23 40.14 3.94 5.53 8.04 8.43
T60+SA+OK 17.50 27.21 37.45 41.43 4.01 6.12 8.34 8.85

Sekil 5’te verilen har¢ numunelerinin egilme dayanmimlar1 grafiginde, 28 giinliik sonuglarin
degerlendirilmesinde, 9.19 MPa ile en yiiksek egilme dayanimi K kodlu kontrol numunesinde elde edilmistir.
Cayca tiifiiniin tane boyu inceligi arttikca numunelerin egilme dayanimlarinin da arttig1 gézlemlenmistir. Ayni
zamanda otojen kiir uygulanan numunelerin egilme dayanimlarinda da artis olmustur. Cayca tiifii ikamesi ile
birlikte numunelerin egilme dayanimlarinda azalma meydana gelirken, cayca tiiflinlin tane boyu inceligi
arttikca azalma ylizdesinde diisiis meydana gelmistir. TS EN 197-1 (2012)’e gére CEM 1 42.5 R kullanilan
numunelerin 2 glinliik basing dayanimlarmin 20 MPa’dan, 28 giinliik basing dayanimlarinin ise 42.5 MPa’dan
biiylik olmasi gerekmektedir. Bu baglamda Cayca tiifii igeren numunelerin 2 ve 28 giinliik basing dayanimlari
TS EN 197-1 (2012) standardinda belirtilen yeterli seviyeye ulagilamamaistir.
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Sekil 5. Har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimlari
Figure 5. Compressive and flexural strengths of mortar samples

Kara (2022) Portland ¢gimentosuna %5, 10 ve 20 oranlarinda dogal ve kalsine pileki ikame etmislerdir. Cimento
harglarinin 28 giinliik basing dayanimlarinin pileki orani arttik¢a azaldigini belirtmislerdir. Bu azalma oranlar1
%20 dogal ve kalsine pileki i¢geren numuneler i¢in sirastyla %34.5 ve %23.9’dur. Sonugclar incelendiginde TS
EN 197-1 (2012)’de belirtilen gerekli en az basing dayanimlari sadece %5 dogal ve kalsine pileki igeren
harglarda elde dilmistir. Bu durum dogal pilekinin tane boyutunun ¢imentoya yakin olup bosluklar
doldurmasi, kalsine pilekinin ise puzolanik etkisi ile iliskilendirilmistir. Yu vd. (2017) Portland ¢imentosuna
ikame edilen %10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarindaki volkanik tiifiin harclarin basing ve egilme dayanimlarina
etkisini incelemislerdir. Volkanik tiif orani arttikga, numunelerin basing ve egilme dayanimlar1 azalmistir.
Basing dayanimindaki kayiplar %4.8 ile %32.1 arasinda degisirken, egilme dayanimindaki kayiplar %3.4 ile
%37.5 arasindadir. Basing dayamimlar1 incelendiginde, sadece %10 tiif iceren karistm TS EN 197-1
(2012)’deki sartlar1 saglamistir. Yukaridaki ¢alismalarda incelendiginde genel olarak Portland ¢imentosuna
ikame edilen puzolanik malzemelerin ikame oranlar arttikca, harglarin dayanimlari azalmistir. ikame oranlari
%10’u agtiginda TS EN 197-1 (2012)’deki limitleri saglamamigtir.

Har¢ numunelerinin dayanim aktivite indeksleri Tablo 6’da verilmistir. ASTM C618-12a (2012)’da puzolan
iceren har¢ numunelerinin 7 ve 28 giinliik dayanim aktivite indekslerinin en az %75 olmas1 gerektigi
belirtilmistir. TI0+SA, T30+SA ve T60+SA kodlu har¢ numunelerinin sadece 28 giinliikk dayanim aktivite
indeksleri %75 ten fazla iken, T60+SA+OK kodlu har¢ numunesinin hem 7 hem de 28 giinliik dayanim aktivite
indeksleri %75’ten fazladir. Otoklav kiirlin har¢ numunesinde dayanim kazanimini hizlandirmas1 ve
dayanimda bir miktar artigsa sebep olmasi nedeniyle T60+SA+OK kodlu numune hem 7 hem de 28 giinliik
dayanim aktivite indeksi agisindan alt limit degerin iizerinde olmustur. Demir vd. (2016) volkanik tiiflerin 7
ve 28 glinliik dayanim aktivite indekslerini %85.60 ve %84.99, ugucu kiil igeren harglarin 7 ve 28 giinliik
dayanim aktivite indekslerini %62.49 ve %66.41 olarak belirlemislerdir. Bu sonuglar volkanik tiiflerin
dayanim aktivite indekslerinin ugucu kiile oranla daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Tablo 5. Numunelerin basing ve egilme dayanimlarindaki degisim yiizdeleri
Table 5. Percentage of change in compressive and flexural strengths of samples

Karisim Basin¢ dayanimi degisimi (%) Egilme dayanim degisimi (%)
Kodu 2 giin 7giin 28 giin 56 giin 2 giin 7gin 28 giin 56 giin
K - - - - - - - -
K+SA 6.80 -15.28 -9.09 -8.12 -16.38 -8.34 -7.18 -7.68
K+SA+OK 11.67 -3.42 4.17 3.66 -5.23 -0.27 -4.57 -4.00
T10+SA -37.13  -3454  -21.04 -19.49 -36.76  -29.82  -19.91 -19.66
T30+SA -40.74  -33.96 -21.64 -14.47 -36.24  -22.71  -18.93 -17.14
T60+SA -39.15  -3391  -17.47 -13.08 -31.36  -2435 -12.51 -11.36
T60+SA+OK -15.62 -25.49  -12.27 -10.29 -30.14  -16.28 -9.25 -6.94
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Tablo 6. Cayca tiifii iceren harglarin dayanim aktivite indeksleri (%)
Table 6. Strength activity indexes of mortars containing Cayca tuff (%)

Karisim Kodu 7 giin 28 giin
T10+SA 65 79
T30+SA 66 78
T60+SA 66 83
T60+SA+0OK 75 88

3.4. Ultrasonik ses hizi, basing¢ ve egilme dayanimlan arasindaki iliskiler
3.4. Relationships between ultrasound pulse velocity, compressive and flexural strengths

Har¢ numunelerinin ultrasonik ses hizi degerleri ile basing ve egilme dayanimlari arasindaki iligski Sekil 6’da
verilmistir. Bu iligkiler tistel olup, ultrasonik ses hizi degerleri ile basing dayanimlari ve egilme dayanimlari
arasindaki iligkinin korelasyon katsayilart sirasiyla %91 ve %92°dir. USH ultrasonik ses hizini, BD basing
dayanimimi ve ED egilme dayanimini temsil etmekte olup, bu iliskilerin denklemleri Denklem 4 ve 5°te
verilmistir. Kara (2022) har¢ numunelerinin basing dayanimlari ile ultrasonik ses hizi degerleri arasindaki
iligkinin korelasyon katsayilarinin 0.96 ve 0.97, egilme dayanimlari ile ultrasonik ses hizi degerleri arasindaki
iligkinin korelasyon katsayilarinin 0.81 ve 0.91 oldugunu bildirmistir. Cullu vd. (2016) harclarin basing
dayanimlar1 ile ultrasonik ses hizi degerleri arasindaki iligkilerin korelasyon katsayilarinin 0.85 ile 0.99
arasinda degistigini bildirmislerdir. Bu degerler mevcut ¢aligmadaki degerler ile tutarli olup tahribatsiz bir
yontem olan ultrasonik ses hiz testinin har¢larin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde dikkate alinabilecek
bir yontem oldugunu gostermistir.

xBD «ED
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]
& 50.00 ; 10.00
=

i3
= g
= 40.00 giﬁx‘ 8.00

Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 6. Har¢ numunelerinin ultrasonik ses hizi ile basing ve egilme dayanimlar1 arasindaki
iligkileri gosterir grafik

Figure 6. Graphic showing the relationship between ultrasonic pulse velocity with
compressive and flexural strengths of mortar samples

USH=3709.4¢0-004BD
USH=3589.4¢0-0232ED

Har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimlar1 arasinda tespit edilen {istel bir iligkiyi gosterir grafik Sekil

7°de verilmistir. Iliskinin korelasyon katkis1 %95 olup, bu iliskinin denklemi Denklem 6’da verilmistir. Bu
esitlikte ED egilme dayanimini, BD basing dayanimini temsil etmektedir.

ED = 2.7725¢00276BD
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Sekil 7. Har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimlari arasindaki iligkinin
gosterildigi grafik
Figure 7. Graphic showing the relationship between compressive and flexural strengths
of mortar samples

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu deneysel calismada Portland ¢imentosu }{prine agirlikca %25 oraninda ii¢ farkli incelikteki Cayca tiifii
ikame edilerek ¢cimento harclari iiretilmistir. Uretilen bu harglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmis
ve bu sonuglar agagida maddeler halinde siralanmastir.

VI.

Kirli beyaz, sarimsi, pembemsi renk gosteren Cayca tiifiiniin kisa siirede ogiitiilerek 4400 cm?g’in
tizerinde 6zgiil ylizey alanina sahip olmasi ve SiO>+Al;Os+Fe;O3 toplam igeriginin %85.34 olmasi
sebebiyle, Portland ¢imentosuna ikame malzeme olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Kontrol numunesinin kivami igin belirlenen su/baglayicit miktar1 %30 olurken, Portland ¢imentosuna
ikame edilen Cayca tiifiiniin tane boyu inceligi artarken kivami i¢in gereken su miktart artmistir. Ayni
zamanda cayca tiifliniin tane boyu inceligi arttikca hamur numunelerinin priz baslangi¢ ve bitis siireleri
de gecikmistir.

28 giinliik har¢ numunelerinde en yiiksek ultrasonik ses hiz1 degeri 4457 m/s ile K kodlu numunede elde
edilirken, Cayca tiifiiniin tane boyu inceligi arttikca numunelerin ultrasonik ses hizi degerleri de
artmistir. Numunelerin ultrasonik ses hiz1 degerleri ile basing ve egilme dayanimlari arasinda iistel iligki
olup, bu iligkilerin korelasyon katsayilar1 sirastyla %91 ve %92’dir.

K kodlu kontrol numunesinin 28 giinliik basing dayanimi 42.69 MPa olup siiper akiskanlastirict i¢eren
kontrol numunenin dayanimi 38.81 MPa, otoklav kiirii uygulanan kontrol numunenin dayanimi ise 44.47
MPa’dir. Cayca tiifli igeren numunelerin basing dayanimlari ise 33.45 ile 35.23 MPa arasindadir.

Har¢ numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar incelendiginde, T10+SA kodlu numune ile T30+SA
ve T60+SA kodlu numunelerin basing dayanimlar karsilastirildiginda, degisimler sirasiyla -%00.77 ve
%4.51, 56 glinliik basing dayanimlarinda ise sirasiyla %6.23 ve %7.96°dir. Genel olarak Cayca tiifliniin
tane boyu inceligi arttik¢a har¢g numunelerinin basing dayanimlarinda da artis oldugu tespit edilmistir.

Har¢ numunelerinin 28 giinliik basin¢ ve egilme dayanimlari incelendiginde otojen kiirlin basing ve
egilme dayanimlarinda artiga neden oldugu goriilmiistiir. Cayca tiifiiniin tane boyu inceligi arttik¢a harg
numunelerinin basing ve egilme dayanimlar1 da artmigtir. Numunelerin basing ve egilme dayanimlar
arasinda iistel bir iliski oldugu belirlenmis ve bu iliskinin korelasyon katsayis1 %95’tir.
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