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STRATEGIC IMPORTANCE, INDUSTRIAL DEVELOPMENT AND
FUTURE OF PERLITE AND PUMICE IN TURKEY

_ TURKIYE'DE PERLIT VE POMZANIN 3
STRATEJIK ONEMI, ENDUSTRIYEL GELISiMi VE GELECEGI

Liitfullah GUNDUZ

izmir Katip Celebi Universitesi, izmir, Tirrkiye, E-posta: lutfullah.gunduz@ikcu.edu.tr

Ozet

Perlit ve pomza dogal ve volkanik birer kayac
olusumlari olup, farkh endustriyel alanlarda ana ve/veya
yardimci malzeme olarak kullanimlari  yaygindir.
Dinyanin  bircok cografik bdlgesinde  Ozellikle
volkanizma faaliyetlerinin yer almis oldugu bdlgelerde
perlit ve pomza olusumlarina rastlamak mimkindir.
Tarkiye, perlit ve pomza hammadde olusumlar
acisindan énemli birer rezerv kaynagina sahip olup,
dinya agisindan kiymet arz eden bir potansiyele
sahiptir. Perlit ve pomza orijinleri benzer olmasinin yani
sira karakteristik yapisal formlari birbirinden farkl iki
kayag turtdur. Dolayisiyla kullanim alanlari da benzer
Ozellikler gosterebilirken, ¢ok farklh alanlarda da
kullanimlari da s6z konusudur. Genellikle, endustriyel

kullanimlarda birbirini tamamlayici nitelikler
tasiyabilmektedir.  Turkiye'deki perlit ve pomza
olusumlari ve dinyadaki olugsumlarla rezerv ve
ekonomik degerleri Uzerine kiyaslamal bir analiz
calismasi yapilmistir. Turkiye’nin perlit ve pomza

potansiyelleri, ekonomiye olan katma degeri ve
kullanim alanlarinin yayginhgi, c¢esitlenmesi sayisal
degerlendirmelerle irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Perlit, pomza, rezerv, ekonomi,
kullanim alani, karsilastirma.

Abstract

Perlite and pumice are natural and volcanic rock
formations, and they are widely used as main and/or
auxiliary materials in different industrial areas. It is
possible to encounter perlite and pumice formations in
many geographical regions of the world, especially in
regions where volcanism activities have taken place.
Turkey has an important reserve resource in terms of
perlite and pumice raw material formations and has a
valuable potential for the world. Perlite and pumice are
two rock types that differ from each other in their
characteristic structural forms as well as having similar
origins. Therefore, while usage areas may show similar
characteristics, they can also be used in very different
areas. Generally, they can have complementary
qualities in industrial uses. A comparative analysis
study was conducted on the perlite and pumice
formations in Turkey and the formations in the world
and their reserve and economic values. Turkey's perlite

and pumice potentials, its added value to the economy
and the prevalence and diversification of usage areas
were examined with numerical evaluations.

Keywords:
comparison

Perlite, pumice, reserve, usage area,

1. Giris

Perlit, nispeten yiksek su igerigine sahip amorf yapida
volkanik bir camdir. Bunyesinde %2-%6 oranlarinda
degisen kristal suyu bulunur. Dogal kaya¢ formu
yeterince isitildiginda bu su kaybolur, olusan su buhari
basinciyla ¢ok fazla genigleme 6zelligine sahiptir. Ham
perlitin genlestiriimesi ve insaat endustrisinde kullanimi
Uzerine uzun vyillar godu arastirmacilar ilgi duymus ve
genlesmis perlitler farkh tasarimlardaki yapi malzeme
uretimlerinde kullanila gelmistir [1,2,3,4]. Pomza tarihi
sureg igerisinde insaat sektérinde kullanilan en eski
volkanik kokenli malzemelerden biridir. Hafif beton
uretiminde dayanikhhgi ve toklugu nedeniyle pomza, iki
bin yili askin suredir kullanildigi bilinen hafif agrega
turlerinden biridir. Turkiye'nin farkh bdlgelerinde olusan

pomza agregalari, uygun fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinden dolayr uzun yillardir dinyanin birgok
Ulkesine ihra¢ edilmekte ve farkli  Grinlerde

kullaniimaktadir [5]. Perlit ve pomza dogal ve 6nemli
milli  varliklarnmiz ~ arasindadir.  Ekolojik malzeme
karakteristiginde olup, sera emisyonu ve efkisi
bulunmayan malzemelerdir. Kullanim yeri baglaminda
yuksek enerji verimli birer malzeme olusturduklari gibi,
ekonomik katma degeri de yuksek malzemelerdir. Bu
calismada, Turkiye'nin pomza ve perlit potansiyeli,
yatirm alternatifleri ve Ulke ekonomisine sagladigi
katma deger Olgutleri 6zetle analiz edilerek, gelecek
acisindan stratejilerin  belirlenmesine 1sik tutulmaya
cahsimistir.

2. Perlit ve Pomza Olusumlari

Perlit ve pomza jeolojik olusumlari itibariyle volkanik
kokenli kayaclardir. Perlit olusumlari volkanik cam
olarak da bilinmekte olup, asidik karakterli kaya¢
olusumlaridir. Pomza genel olarak camsi formda
volkanik bir kayactir. Diger bir tanimla, pomza bosluklu,
stingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus,
fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanikh, gdzenekli
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camsi volkanik bir kayactir. Bununla birlikte, perlite
kiyasla pomza kayaci, volkanizma faaliyetine de bagl -
olarak asidik karakterli olabildigi gibi, n6tr ve/veya bazik - S
karakteristikte de olabilir. Perlit ve pomza’nin her T o7 Ll
ikisinin volkanik bir cam karakteristigi sergilemesinin 3o
yani sira fiziksel ve yapisal olarak farkliliklari séz -~ \
konusudur. Perlit kayaci biinyesinde kristal yapisinda e QO B
siki bagll sekilde su igerir. Bu suya genellikle “kristal = = == 0§ e ToTees TR
suyu veya bagl su” adi verilmektedir. Perlit biinyesinde = - N *- '
bulundurdugu bagh su miktarina bagl olarak sicaklik SR !
etkisinde (>750°C) farkli oranlarda genlesme olgusu ' R R
gosterir [6]. Perlit orijinal kayag olugumu itibariyle . . .. """
g6zenekliligi son derece dusik bir kaya¢ formundadir.
Pomza kayacinda ise perlit kayacinin aksine kristal Sekil 2. Turkiye’'nin geng volkanik bolgeleri [8].
yapisinda bagli olan herhangi bir su muhteviyati
bulunmamaktadir. Bu nedenle, sicaklik etkisinde perlit Diinyada perlit olusumlari genel olarak irdelendiginde
gibi herhangi bir genlesme olgusu gdstermemektedir. 12 ayri Ulkede yer alan rezerv bulgularinin énemli bir
Bu oOzelligi itibariyle pomza dogal haliyle farkh yer tuttugu gorilmektedir. Bunlar; Yunanistan,
endustriyel alanlarinda daha yaygin bir sekilde kullanim Macaristan, Slovakya, Tirkiye, Ermenistan, iran, Cin,
imkani bulmaktadir [1,4,5]. Perlit ise, kullanim yerinde Japonya, A.B.D., Meksika, Arjantin ve Yeni Zelanda’dir.
sicaklik etkisine maruz kalmayacak endistriyel Gorinur rezerv varliklari olarak irdelendidinde ise
Urtnlerin Uretiminde ana ve/veya yardimci malzeme literatirde elde edilebilen bilgiler 1s1§inda dinyadaki
olarak kullanimi mumkun iken, endistriyel alanlarda perlit olusumlarinin %12,14'G Yunanistan, %11.14°G
daha yaygin kullanimi ise genlesmis perlit formundadir. Cin, %10.43'U iran, %8.14’G Tirkiye, %7.14’ii A.B.D,
Bu baglamda, kullanim yerinde pomza dogal formunu %7’si Macaristan ve geri kalan kisim %39'u ise diger
ve ozelligini strdurilebilir kilabilirken, 1s1l islem etkisiyle Ulkelerde yer aldigi gorilebilmektedir. Amerika Birlesik
perlit genlestirme islemi sonrasi kullanimlari igin yari Devletleri Jeolojik Arastirmalari Merkezi (USGS)nin
suni bir malzeme hiviyeti tasimaktadir. yillik istatistiksel verileri irdelendiginde, 2010 yih
itibariyle diinya perlit gértndr rezervinin toplamda 700
Perlit ve pomza diinyada volkanizma faaliyetlerinin yer Milyon ton dolayinda oldugu rapor edilmistir. Ancak, bu
aldigi cografik bolgelerde olusumlari s6z konusudur. veri 2011 ve 2012 yil istatistiklerinde de belirtiimis olup,
Ancak her bir volkanizma faaliyetinin yer aldigi tim daha sonraki yillarda toplam rezervin muhtemelen bu
bolgelerde perlit ve pomza olusumlarina rastlamak degerden daha blylk oldugu vurgulanarak, ulkeler
mimkin  olamamaktadir.  Dinyada  volkanizma bazinda rezerv bilgilerinin ayrintili beyanlari raporlarda
faaliyetlerinin dagilimi aktif ve sonmis volkanlar olarak yer almamistir [9]. Dinyadaki toplam gorinir rezervin
irdelendiginde Sekil 1'de verilen volkanizma faaliyet 700 Milyon ton dolayinda oldugu ancak, Ulkeler fiili
dagilhimlari ve zonlari gérilebilmektedir. rezerv bilgilerini tam olarak deklere etmedikleri
goruldugunden gorunlir+muhtemel rezervin ise yaklasik
9.2 milyar ton dolayinda oldugu tahmin edilmektedir
[10]. Turkiye'deki perlit olusumlarinin cografik olarak 4
ayri bélgede yogunlastigi gorilebilmektedir (Sekil 3).

.........

Sekil 1. Dinyada aktif ve sénmis volkanlar [7]. AKo NIz s M:ﬁ'}?fﬁ“‘i‘""“"‘“‘"“""‘:‘

Turkiye, dunyadaki volkanizma faaliyetleri agisindan
incelendiginde volkanizma kusaginda oldugu Sekil 3. Turkiye'deki perlit madeni yataklar [11].
gorilmektedir. Tirkiye’de genel olarak 14 ayri volkanik
bolgenin varligi dikkat c¢ekmektedir. Bunlar; Kula, Turkiye'deki toplam perlit olusumlarinin 6.88 Milyar ton
Golcik, Hasandag, Karadag, Golll, Karapinar, Acigdl, dolayinda oldugu ve bu rezerv dagihminin yaklasik
Erciyes, Karacadad, Nemrut, Siphan, Agdri, Tendirek %75.60'1 Dogu Anadolu bdlgesinde, %21.14’U ic-Orta
ve Girekol volkanizmalari olarak siralanabilmektedir. Anadolu Bdlgesinde, %Z2.16’si Ege Bdlgesinde ve
Perlit ve pomza olugumlari agisindan irdelendiginde ise  %1.10'u  ise Marmara bdlgesinde yer aldig
genellikle bu volkanizma bélgeleri basta olmak lzere goérulebilmektedir. Bu baglamda bakildiginda, 6zellikle
geng volkanizma alanlarinda olusumlarin yayginhk Dogu Anadolu bdélgesi perlit olusumlari agisindan son
gOsterdigi gorilebilmektedir (Sekil 2). derece o6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. iller
bazinda perlit olusumu rezerv miktarlari analiz
edildiginde Sekil 4’de verilen istatistiksel dagilim elde
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edilebilmektedir [12-18’den derlenerek]. Tdirkiye’nin
gérunur+muhtemel rezerv miktan itibariyle dinyadaki
deklere edilmis perlit olusumlari arasinda %75’lik bir
potansiyele sahip oldugu 6ngorilebilmektedir.
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Sekil 4. iller bazinda perlit rezerv miktarlar dagilimi.

Ham perlit olusumlari endistriyel alanda kullanimlari
amaciyla sicaklik etkilesimiyle genlestirme islemine tabi
tutulurlar. Bu sicaklik etkilesimi genellikle 750°C ve
Uzerinde bir sicaklik degeri olarak goérilmektedir.
Ancak, 750°C-900°C araliginda genlesme olgusu
goOsteren perlitlere  genellikle “aktif perlit” tanimi
konulabilirken, >900°C ve Uzerinde genlesme olgusu
gosteren perlitlere de genellikle “pasif perlit” tanimi
konulabilmektedir. Aktif perlitter bu baglamda disuk
sicaklikta genlesebilme karakteristigine sahip perlitler
olmasinin yani sira nispeten dusiuk sicakliklarda
genlesme sonrasi tane yogunluklari (150 - 300 kg/m3)
ve tane mukavemetlerinin daha yuksek oldudu
gorulebilmektedir. Bu da, genlesmis perlit malzemenin
6zellikle mukavemet aranan Urtin turevlerinde kullanim
alani bulmasina énemli bir katki saglamaktadir. Bu
baglamda ozellikle insaat sektdrinde kullanimi daha
yaygin olarak gorulen tirevdir. Diger taraftan pasif perlit
ozelligindeki ham malzemeler, yuksek sicakliklarda
genlestiginden genlestirme prosesi maliyeti agisindan
diger tureve goére bir dezavantaj sergilemesinin yani
sira  genlesme oranlari  20-30 kata kadar
cikabilmektedir. Tane yogunluklari da 60-120 kg/m?
araliginda degisim gdsterebilmektedir [6]. Bu tlrev
perlitler, yalitm  sektdrinde kullanimlari  6énem
kazanmakla birlikte, tarim ve kimya sektorlerinde de
yaygin kullanim alani bulmaktadir. Konu Uzerine uzun
bir zaman surecine yayili yapilan bilimsel g¢alisma
bulgularinin &6zetle irdelenmesi sonucu Turkiye'deki
mevcut perlit olusumlarinin yaklasik %63.1°i aktif perlit,
%36.9u  ise pasif perlit Ozelli§i gosterdigi
6ngorulebilmektedir.

Dinyada ve Tirkiye’de pomza olusumlari agisindan
durum irdelendiginde ise, bilimsel literatirde dinya
pomza rezerv miktarlarina iligkin Ulkeler baglaminda
nicel kesin veriler yer almamaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri Jeolojik Arastirmalari Merkezi (USGS)'nin
2008-2022 yillarina iligkin istatistiksel rapor verileri
irdelendiginde, diinyanin birgok bdlgesinde (yaklasik 20
farkli Glkede) pomza yataklarinin var oldugu, en ylksek
rezerv miktarinin ABD’de oldugu beyan edilmekle
birlikte, 25 milyon tondan fazla oldugu tahmin edilen
ABD'nin tanimlanmis pomza ve pomza tasi kaynaklari,
Bati Eyaletlerinde yogunlastigi belirtiimistir. Western ve

Great Plains Eyaletlerindeki tahmini toplam pomza
kaynaklarinin (tanimlanmis ve kesfedilmemis) en az
250 milyon ton oldugu ve toplamda 1 milyar tondan
fazla olabilecegi belirtiimistir.  Tirkiye, Italya,
Yunanistan ve Iran’in énde gelen pomza (reticileri
arasinda vyer aldigi belirtiimistir. Bununla birlikte,
Cezayir, Kamerun, Ekvator, Fransa, ispanya, Suriye,
Etiyopya, Suudi Arabistan, Uganda, $ili, Guatemala,
Tanzanya, Endonezya, Yeni Zelanda gibi Ulkelerde de
pomza Uretimlerinin yer aldigi rapor edilmigtir [19].
Dinyadaki bu genis cografik dagilimin, pomzanin
olusumu itibariyle asidik ve bazik huaviyetlerde yer
alabilmesinin dogal bir sonucu olarak gorulebilmektedir.
Turkiye 6zelinde pomza olusumlari irdelendiginde ise
MAPEG (Maden ve Petrol isleri Genel Mudirliigi)
verileri esas alindiginda [20] Sekil 5'de iller bazinda
Turkiye guncel isletme ruhsatina sahip pomza
sahalarinin rezerv dagiliminin olustugu ve Turkiye
toplam rezervinin ise 2.2 milyar ton oldugu
gorilmektedir [20]. Sekil 5'deki dagihm irdelendidinde
Tarkiye pomza ruhsath rezerv miktarlari agisindan
%58.92'si i¢ Anadolu bélgesinde, %21.81'i Ege
Bolgesinde, %7.95'i Dogu Anadolu bdlgesinde ve
%2.72’sinin ise Glney Dogu Anadolu bélgesinde yer
aldigi gorilmektedir. Bu veriler 1siginda asidik hiviyette
Nevsehir ve bazik hlviyette Manisa illerinin dnemli birer
pomza potansiyeline sahip oldugu gorilmektedir.
Ancak, MAPEG giincel isletme ruhsat kayitlan disinda,
Turkiye'deki volkanik bélgelerde bulunan toplam pomza
potansiyelinin tuf, tufit ve ignimbrit kaya¢ olusumlarn ile
ic ice yer aldigi irdelendiginde ise pomza potansiyeli
olarak kabul edilebilecek tahmini rezerv dagiimin ise
bolgeler bazinda %45’lik potansiyelin i Anadolu
bélgesinde yer aldigi 6ngorilebilir. Bunu takiben
sirasiyla, Dogu Anadolu, Ege, Akdeniz, Gliney Dogu
Anadolu ve Marmara boélgeleri gelmektedir. Bu
bdlgelerin tahmini potansiyel hammadde varliklari
sirasiyla, %19.4, %18.6, %9.8, %3.7 ve %3.5 dolayinda
olabilecegi 6ngdrulebilir.
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Sekil 5. iller bazinda pomza rezerv miktarlari dagihmi.

Perlit ve pomza potansiyeli birlikte ele alindiginda
Turkiye’'de toplam iki ayri hammadde rezerv potansiyel
varliginin yaklasik 9.1 milyar ton dolayinda oldugu
belirlenebilmektedir.

3. Perlit - Pomza Uretimleri ve Ekonomisi

Turkiye’de yillara goére perlit ve pomza hammadde
retim miktarlari MAPEG ve IMIB istanbul Maden
ihracatgilar  Birligi rapor [20,21] verilerine gére
irdelendiginde bu o6nemli iki hammadde kaynagi
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hakkinda Uretim trendi ve ihracat potansiyelleri
hakkinda genis bir bilgi edinilebilmektedir. Bu
baglamda, 2013-2022 yillari arasi Tuarkiye perlit

hammadde Uretim ve ihracat miktarlar Sekil 6'da analiz
edilmistir [20,21]. Bu degerlendirmeden gorilecegi
Uzere genel bir egilim olarak toplam perlit Gretimleri

yillar bazinda disik miktar degisimleri bazinda artis
gOstermistir.  Son  yillarda  Turkiye yilhk perlit
Uretimlerinin ~ >1,400,000 ton  miktarini  astigi

gérulmektedir. Burada irdelenen verilerin tamamina
yakini ham ve igslenmis ham perlit verilerinden
olugmaktadir. Bununla  birlikte  Uretilen  perlit
miktarlarinin  ortalama %40-%50 seviyesinde ihrag
edildigi de acikca goérilmektedir. 2017 yilinda perlit
toplam Uretim verilerinde genel bir dislis gérilmekle
birlikte son 10 yilik periyotta en yiuksek ihracat
miktarinin da 2017 yilinda gergeklestigi kayitlarda yer
almaktadir. Toplam Uretimin yaklasik %82.4’U0 ihrag
edilmistir. 2017 yilindan sonra ihracat oranlarinda genel
bir duslis goriulmekle birlikte ortalama %38 dolayinda
perlit malzeme ihrac edilmistir.
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Sekil 6. Yillara gore perlit Gretim ve ihracat miktarlari.

2013-2022 yillari arasi Turkiye pomza hammadde

tretim ve ihracat miktarlari ise Sekil 7'de analiz
edilmigtir [20,21].
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Sekil 7. Yillara gére pomza Uretim ve ihracat miktarlari.

Bu degerlendirmeden de gorilecegi uUzere toplam
pomza Uretimleri yillar bazinda farkliliklar
goOstermektedir. Son yillarda Tirkiye yillik pomza
uretimlerinin >8,000,000 ton miktarini astigi
g6rulmektedir. Burada irdelenen verilerin tamami
pomzanin tlivenan hammadde ocak Uretimleri verileri
seklinde olup, islenmis pomza malzemelerini
kapsamamaktadir. Bu incelemede acikga gorilen bir
diger husus ise, pomza uretim miktarina karsilik,
Uretilen malzemenin ¢ok disuk bir oraninin ihracat
malzemesi olmasidir. Yillar bazinda pomza ihracat

miktarlar analiz edildiginde ortalama bir egilim olarak

toplam Uretimin  ancak %5-%6 seviyesi ihrag
edilmektedir. Pomza dretiminde en yuksek ihracat
oraninin 2019 yilinda vyaklasikk %7.8 oraninda

gerceklestigi  gorulmekle birlikte, bu tarihten sonra
ihracat oranin azalan bir egdilimle distiga ve 2022
yihinda bu degerin  %5.7 seviyesine geriledigi
goOrilmektedir  [20,21].  Turkiye'de ham  perlit
uretimlerinin neredeyse yariya yakini ihrag edilirken,
pomza Uretimlerinin ancak %5.5-%6’ik kismi ihrag
edilmektedir. Bu da, Ulke icinde perlite kiyasla pomza
kullanim oraninin daha yuksek oldugunun da bir
gostergesidir. Diinyada ve Tirkiye'de yillara gore perlit
ve pomza hammadde uluslararasi fiyat degisimleri IMiB
istanbul Maden Ihracatgilar Birligi ve USGS rapor
verilerine goére irdelendiginde bu iki dnemli hammadde
kaynaginin ekonomik degerlendirmeleri hakkinda
analizler yapilabilmektedir [9,21]. Bu baglamda, 2013-
2022 yillari arasi diinyada ortalama islenmis ham perlit
fiyat deg@isimi Sekil 8'de analiz edilmistir [9,21].
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Sekil 8. Yillara gore islenmis ham perlit fiyat degisimi.

Sekil 8 irdelendiginde goéruldigu Uzere, dinyada
islenmis ham perlit fiyat degisimlerinin yillar bazinda
farkhhk gosterdigi gorulmektedir. 2013 yilinda ortalama
55 $/ton olan deger, 2016 vyilina kadar ortalama
degerini korumus ancak, 2016 yilindan sonra dinya
piyasalarinda iglenmis ham perlitin degerinin 6nem
kazanarak arttigi gorllmektedir. 2017 yilinda 71 $/ton
seviyesine ulasmis olan birim deger, 2022 yilinda ise
ortalama 66 $/ton seviyesinde oldugu belirlenmistir.
Turkiye’de dretilen perlitin diinya Olgeginde buldugu
deger genel bir egilim olarak diinya ortalamasi
degerinin lzerinde seyrettigi gorilebilmektedir. IMIB
raporlarindan aylik ihracat girdi verilerden hesaplanmig
perlit hammadde birim bedel degisimi baglaminda,

ornegin 2022 vyilinda dinya ortalamasi 66 $/ton
seviyesinde iken Turkiye’de dUretilen esdeger
Ozelliklerdeki perlitin  degeri ise 73 FOB_$/ton

seviyesinde deger buldugu goérilebilmektedir [9,21].
Ancak, perlitin daha yuksek katma deger olusturmasi
tivenan ham ve/veya islenmis ham perlit formundan
ziyade genlesmis perlit formu daha katma degerli bir
malzeme hiviyetini olusturmaktadir. Bu baglamda,
dinyada ortalama genlesmis perlit fiyat degisimleri
irdelendiginde ise yillar bazinda giderek artan bir fiyat
Olgegini gérmek mumkindir (Sekil 9) [9,21]. 2013
yilinda 320 $/ton seviyesinde olan genlesmis perlit,
giderek artan bir egilimle 2022 yilinda 410 $/ton
seviyene ulastigi gortlmektedir. Bu da dinyada
Ozellikle genlesmis perlit ve kullanimindaki dnemli bir
artisin olustugunu da temsil etmektedir. Turkiye'deki
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perlit Uretimlerinden elde edilen malzemelerin ham
velveya islenmis ham malzeme vyerine g¢ogunlukla
genlesmis perlit formu olarak ihracat potansiyelleri
Uzerine yodnelebilmek, Ulke ekonomisi agisindan daha
onemli katma degerler saglayabilecedi kaginiimaz
olmaktadir.

Pomza hammadde birim bedeli degisimleri FOB_$/ton
biriminde irdelendiginde 2013 vyilinda pomza 76
FOB_$/ton deger bulurken, bu degderini 2014 yilinda da
korudugu, ancak 2015 yilindan itibaren birim bedelde
bir dusls yasanarak 2018 yilinda 50 FOB_$/ton
degerine kadar distugu gérulmektedir. 2022 yilinda ise
tekrar deger kazanarak IMIB verileri baglaminda pomza
hammadde birim bedelinin 64 FOB_$/ton seviyesinde
deger buldugu anlasiimaktadir [9,21]. Perlit ve pomza
hammadde olugumlari bu baglamlarda kiyaslandiginda
perlitin ham malzeme olarak dinya O&lgedinde daha
katma deger olusturan bir yaklasim sergiledigi
g6rulebilmektedir.
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Sekil 9. Genlesmis perlit fiyat degisimi analizi.

Ozetle bu ekonomik degerlendirmeler ve diinya
hammadde Uretimleri 1s1dinda, yillar bazinda MAPEG
ve USGS verilerine gore diinyada Turkiye'nin perlit ve
pomza hammadde (Uretimlerindeki payr analiz
edildiginde [9,20,21] Sekil 10’da verilen degisim elde
edilmektedir.
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Sekil 10. Perlit ve pomza Uretimlerinde Tlrkiye’nin
diinyadaki pay degisimi analizi.

Bu analizden de gorilecegi Gzere, son 10 yillik zaman
surecinde tum yillarda dinyadaki pay dagihminda
Tarkiye’'nin pomza Uretimi perlite oranla daha ylksek
bir deger almaktadir. Ornegin 2022 yili ézelinde diinya
perlit Gretiminde Tarkiye'nin payi yaklasik %30.5 iken,
pomza Uretimindeki pay! ise %36.5 seviyesindedir.
Cin’in perlit Gretimindeki yeri 2021 yilinda ortalama
%33.7 seviyesinde gergekleserek diunyada ilk sirayi
almaktadir. Turkiye %29.6’lik oraniyla Cin’'in ardindan
ikinci sirada yer almaktadir. Turkiye'yi takiben %15.9
oraniyla Yunanistan ve sonrasinda A.B.D. (=%11)

gelmektedir. 2021 yilinda dinya toplam perlit Uretimi
yaklasik 4 milyon 450 bin ton dolayinda oldugu rapor
edilmigtir. Diger taraftan dinya pomza (retimi
baglaminda ise 6rnegin 2022 yilinda toplamda 14
milyon 900 bin ton dolayinda uretim olustugu rapor
edilmigtir. Bu Uretimin yaklagik %36.3'luk kismi
Turkiye’de gergeklesmis olup, dinyada ilk sirada yer
almaktadir. Turkiye’nin ardindan %7.4’'lik oranla
Uganda’nin geldigi ve bunu takiben %6.4 oraniyla
Yunanistan'in takip ettigi gérilmektedir. Bununla birlikte
2022 yilinda toplamda 29 ulkede pomza Uretimlerinin
olustugu USGS 2021-2022 veri ve raporlarinda beyan
edilmistir [9,20,21]. Buradan da anlasilacagi Uzere
Turkiye dinyada pomza Uretici Ulkeler arasinda ¢ok
6nemli bir yer almakta olup, son yillarda liderlik vasfini
surdirmektedir. Ancak, dUretilen bu hammadde
potansiyelinden ekonomik baglamda daha ylksek
katma deger elde edilebilecek ihracat trinu ve turevleri
Uzerine emek yodun bir calisma vyapllmasi da
kaginilmaz olmaktadir. Ozetle, son 10 yillik siiregte
genel bir egilim degerlendirmesi yapildiginda ortalama
yilhk bazda dinya perlit Uretiminin yaklagik %28'i,
dinya pomza Uretimin ise yaklasik %38’i Turkiye'de
gercgeklesmistir [9,20,21].

4. Perlit - Pomza Kullanim Alanlari Uzerine
Bir Degerlendirme

Perlit kayaci kullanim formu itibariyle baslica 2 ayri
formda kullaniimaktadir:

1. Mikronize edilmis ham perlit formu,
2. Genlestirilmis endustriyel perlit formu.

Perlitin dinyada bu formlarda kullanimlarina genel
olarak bakildiginda ¢ok net bilimsel veriler olmamakla
birlikte, yapilan arge, yayin ve rapor calismalarindan
o6zetle %2’lik kismin mikronize edilmis ham perlit
seklinde, %98’lik kismin ise genlestiriimis endustriyel

perlit formu seklinde degerlendirildigi
ongorilebilmektedir. Diger taraftan pomza
hammaddesinin  ise  %100'nin  dogal  haliyle

boyutlandiriimis bir agrega formunda kullanim alani
buldugu gérilmektedir.

Kullanim alanlarinin gesitliligi agisindan ele alindiginda
perlitin yaklasik 180 ayri endistriyel alanda kullanim
yeri bulurken, pomza ise yaklasik 235 ayri endustriyel
alanda kullanim yeri bulabildigi gorilebilmektedir.
Mikronize edilmis ham perlit malzemelerin ortalama
%82’si yapi kimyasallarinda ya ana hammadde yada
yardimci/dolgu materyali olarak katma deger kazandigi
gorulmektedir. Bununla birlikte %18lik kisminin ise
dokim, makine ve kimya endustrisi alanlarinda
kullanildigr ~ gortlmektedir. Perlit 1sil  islemle
genlestirildikten sonra ham haline gore ¢ok daha farkh
alanda kullanim imkani bulabilmektedir. Bu baglamda,
%44°’luk bir oranla yapi sektérinde dolgu ve/veya
yardimci malzeme huviyetinde kullanimi yani sira
%19’lik oranla ziraat sektdriinde su tutucu materyal
veya topraksiz tarim vb. gibi amaclarla kullanim yeri
bulmaktadir. %15’lik oranla farkh sektérlerde dolgu
materyali, %14’luk bir oranla filtrasyon malzemesi
olarak ve %8'lik bir kullanim yeri oraniyla da yalitim,
kimya ve diger sektorel alanlarda énemli bir materyal
olusturmaktadir.
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Dinyada pomza kullanim alanlari Uzerine genel bir
analiz yapildiginda ise yakinsak olarak sirasiyla su
kullanim alanlari ve oranlarinin  olusturulabildigi
gorulmektedir: Kagir blok Uretimi %45, hafif beton
Uretimleri %9, yalitim Urtnleri %12, ziraat sektori %14,
tekstil sektori %3, kimya sektorleri %9 ve diger sektorel
alanlar yaklagsik %8. Dulnyadaki perlit ve pomza
kullanim alanlarinin  bu genel yaklagsimina karsin,
Turkiye'de duretilen perlit ve pomzanin Ulke icinde
kullanim alanlari ve cesitliligi 2022 veri
degerlendirmelerine gbére yakinsak olarak degisimi
Sekil 11’de sembolize edilmistir.

‘ Mikronize Edilmig Ham Perlit

Dokum Makme Me!a\uul D\Qer
%3 %l %l %l

Genlegnnlmlg Endustrlyel Perlit ‘

eraal Dulgu Fmvasyon
%35 %5 %3

Pomza

Yapi Kimyasallar

%93

Yapi Sektdri

%45

[
Ziraat Diger
%7 Y2

Blok, Beton &
Yapi Kimyasallari

Sekil 11. Turkiye’de perlit ve pomza endustriyel
kullanim alanlari sembolik analizi.

Bu analizden de goérilecegi Uzere, Turkiye’de mikronize
edilmis ham perlit dinyadaki kullanim trendine gdére
daha yilksek oranda yaplr kimyasali Urunlerin
Uretiminde degerlendirildigi gorilmektedir. Genlesmis
perlit formu olarak ise ziraat sektdriinde dinyadaki
kullanim oranina kiyasla hemen hemen iki kati
fazlasiyla kullanm alani  bulmaktadir.  Ozellikle
filtrasyon ve dolgu materyali olarak kullanim alanlarinda
daha duslk oranlarda kullaniimaktadir. Bu durum,
Turkiye'de genlesmis perlitin farkli endistriyel alanlarda
kullanimi  (zerine ArGe c¢alismalarinin daha da
gelistiriimesi  gerekliligini isaret etmektedir. Pomza
kullanimi agisindan irdelendiginde ise, yaklasik %84’lik
tiketim oraniyla diinya olgegine kiyasla %30’luk bir
artigla blok, beton ve yapr kimyasali Urunlerin
Uretiminde kullanimi olustugu goérilmektedir. Bu da
pomzanin Turkiye’de agirlikh olarak insaat sektériinde
kullaniminin yaygin oldugunu gdstermektedir. Ozellikle
konutlarda enerji verimliliginin ¢ok 6nem kazandigi
gunimuzde, pomzanin bina yaltimina katma deger
sagladigi Urlnlerin  gelisimiyle daha da tiketim
miktarinin arttigi ve 6zel nitelik tasiyan énemli bir sektor
haline geldigi de gorillebilmektedir. Ancak, pomzanin
g6zenekli yapisi ve dogal malzeme karakteristigi yalitim
ozelligini saglamasinin yani sira, genlesmis perlitin 1sil
islem sonrasi yalitim o6zelliklerinin pomzaya nazaran
daha ylksek degerlerde olabilmesi, bu her ki
malzemenin  kombinasyonuyla Uretilebilecek yapi
elemanlarini daha degerli kilacagi kaginilmazdir. Konu
Uzerine surdurulen ArGe galismalar ozellikle kagir blok,
yalitima katki saglayici harg kombinasyonlari, yapi
kimyasali Urunleri, dislik yogunluklu plaka urunleri vb.
gibi Urtn turevlerinin perlittpomza kombinasyonlu ozel

bilesenli gelismeleri, enerji verimliligi baglaminda %60-
%65’lere ulasabilen tasarruf degerlerini glindeme
getirmektedir.

Yap! sektérinde enerji verimligi baglaminda pomza ve
perlit kullaniminin daha reel analizi amaciyla bir
degerlendirme yapilacak olur ise, 6érnegin 2001 yilinda
sadece pomza agrega kullanilarak Uretilen pomza kagir
blok Urlinlerin geometri ve konfigurasyon Ozelliklerine
gore ortalama isil iletkenlik katsayi degerleri 0.35 W/mK
- 0.38 W/mK araliginda degisim gosterirken, 2022
yihinda pomza + genlesmis perlit kombinasyonlu bu
blok tasarimlarinin esdeger boyutlarda isil iletkenlik
degerlerinin 0.080 WimK degerine kadar
iyilestirilebildigi gorulebilmektedir. Bu da bu tirev kagir
blok elemanlarinin bina projelerinde dis vel/veya i¢
bélme duvarlarda kagir eleman olarak kullanimlarinda
cok onemli Olgutlerde 1s1 yalitim degerleri sagladigi
irdelenebilmektedir. Bununla birlikte, kagir bloklarin
duvarda 6rimu sirasinda ihtiyag duyulan érgu harci ve
sonrasinda olugan duvar ylzeyinin sivanmasinda
kullanilacak siva harcinin da pomza+perlit
kombinasyonlu harg turevleri seklinde uretilip kullanimi,
olusan duvari yekpare bir duvar niteligi olusturmasinin
yani sira, sergileyecegi yalitim performansinin da daha
bir Gst segmente tasinacagdi muhakkaktir. Bu nedenle,
pomza ve perlit kombinasyonlu yapi malzeme
drdnlerinin gelisimi ve kullanim yayginhgi, Glkenin enerji
verimliligine 6nemli bir katma deger saglayacaktir.

4. Sonuglar

Perlit ve pomza kayaci olusumlari volkanik kokenli
dogal kayaglar olup, dinyada ve Tiurkiye'de farkh
endustriyel alanlarda ekonomik deger olusturan
malzemelerdir. Perlit dogal kullanimi yani sira sl
isleme tabi tutularak genlestirilerek yari suni kategoride
yeni nesil endistriyel bir hammadde formuna
doénusturilebilmektedir. Bu 6zelligi sebebiyle ekolojik
malzemeler sinifina da dahil edilebilir. Pomza kayaci
dog@al formu korunarak ve herhangi bir ilave isil isleme
gerek duyulmaksizin endustriyel alanlarda kullanim yeri
bulabilen ekolojik bir hammadde kaynagidir. Turkiye
pomza ve perlit Gretimi baglaminda diinyada énemli bir
yeri s6z konusudur. Bu galisma kapsaminda Turkiye ve
diinya o6lceginde perlit ve pomza hammadde miktarlari,
kullanimi ve ekonomik degerlendirmeleri Uzerine 6zet
bir analiz yapilmistir. Bu ¢alismadaki bulgu ve
degerlendirmelere gore;

1. Turkiye'deki toplam perlit olusumlarinin 6.88
Milyar ton dolayinda oldugu ve bu rezerv
dagiliminin  yaklasik %75.60'1 Dogu Anadolu
bélgesinde, %21.14°0 ic-Orta  Anadolu
Bdlgesinde, %2.16’s1 Ege Bdlgesinde ve %1.10°u
ise Marmara boélgesinde yer almaktadir.
gorulebilmektedir. Dlnya perlit rezervlerinin
yaklagik %75i Tuarkiye’de yer aldigi tahmin
edilmektedir.

2. Turkiye’deki mevcut perlit olusumlarinin yaklasik
%63.1'i aktif perlit, %36.9'u ise pasif perlit 6zelligi
gOsterdigi 6ngdrulebilmektedir.

3. Turkiye pomza ruhsatli rezerv miktarlari agisindan
%58.92°si Ic Anadolu bélgesinde, %21.81'i Ege
Bolgesinde, %7.95'i Dogu Anadolu boélgesinde ve
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%2.72’sinin ise Guney Dogu Anadolu bdlgesinde
yer aldigi gérilmektedir.

4. Son yillarda Turkiye yillik perlit Gretimlerinin
>1,400,000 ton miktarini astigi goériimektedir.
Burada irdelenen verilerin tamamina yakini ham
ve islenmis ham perlit verilerinden olusmaktadir.
Bununla birlikte uretilen perlit miktarlarinin
ortalama %40-%50 seviyesinde ihrac edildigi de
acikga gorulmektedir.

5. Turkiye yilik pomza Uretimlerinin >8,000,000 ton

miktarini astigi goérlimektedir. ¢ok dusuk bir
oraninin ihracat malzemesi olmasidir. Yillar
bazinda pomza ihracat miktarlari analiz

edildiginde ortalama bir egilim olarak toplam
Uretimin ancak %5-%6 seviyesi ihrag edilmektedir.

6. Son 10 yilda ortalama yillik bazda diinya perlit
Uretiminin yaklasik %28'i, diinya pomza Gretiminin
de yaklasik %38’i Turkiye'de gergeklesmistir.

Perlit ve pomza kullanimlari dinya ¢apinda
yayginlasmakta ve bu dogal orijinli malzemeler farkli
endustriyel alanlarda hammadde ve/veya katki maddesi
olarak kullaniimaktadir. Turkiye'nin tim bu dogal orijinli
ve gozenekli hafif malzemelere sahip olmasi énemli bir
kazanimdir. Bu hafif malzemelerin  Tirkiye'deki
potansiyel rezervleri, dinyanin farkh alanlarda
endustriyel gelecegi igin dnemli bir roller oynayacaktir.
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MAGNEZYUM iLAVESININ ALUMINYUM/POMZA KOMPOZITLERININ
MIKROYAPISI UZERINDEKI ETKiSi

Gulsim ANARAN?, Fevzi KELENP, Tarikk AYDOGMUS®

aVan Yuzinci Yil Universitesi, Makine Mduhendisligi Blimu, Van, Turkiye, E-posta: anarangulsun@gmail.com
b Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Motorlu Araclar ve Ulastirma Teknolojileri Béliimii, Van, Tiirkiye,
E-posta: fkelen@yyu.edu.tr
¢ Van Yiziinci Yil Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Van, Tirkiye, E-posta: aydogmus@yyu.edu.tr

Ozet

Bu calismada literatirde bir ilk olmak Uzere, toz
metallrjisi (sicak presleme; 600 °C, 50 MPa, 1 saat)
yontemi kullanilarak Al matrisli, hacimce %20 pomza
iceren kompozit malzeme basaril bir sekilde Uretilmistir.
Uretilen kompozit malzemeye agirlikga %3 Mg ilave
edilerek mikroyapidaki degisiklikler ortaya konulmustur.
4x4x6 mm? boyutlarinda tel erezyon metodu ile kesilerek
elde edilen referans ve kompozit numunelerin mikroyapi
karakterizasyonu icin XRD ve SEM analizleri
uygulanmistir. Yine tel erezyonla kesilen numuneler
kullanilarak yogunluk ve gdzeneklilik degerleri Arsimet
metodu ile belirlenmigtir. Al ile pomzanin sicak presleme
esnasinda reaksiyona girmedigi gdézlenmistir. Alasim
elementi olarak ilave edilen Mg’un ise pomza igerisinde
yer alan SiO: ile reaksiyona girerek yeni gelistirilen
kompozit malzemenin igyapisinda in-situ Si, MgO ve
MgAI204 fazlarini olusturdugu goérulmistir. Beklenildigi
Uzere hem pomza takviyesi hem de Mg ilavesi kompozit
malzemelerin yogunluklarini azaltmigtir.

Anahtar kelimeler: Al matrisli kompozit, in-situ, MgO,
Pomza

Abstract

In this study, Al matrix composite material reinforced with
20% pumice by volume was successfully produced for
the first time by using powder metallurgy (hot pressing;
600 °C, 50 MPa, 1 hour) method. The changes in the
microstructure were investigated as a result of 3% Mg
addition by weight to the composite material. XRD and
SEM analyzes were employed for the microstructure
characterization of the reference and composite samples
obtained via wire electrical discharge machining in 4x4x6
mm? dimensions. Density and porosity of the samples
were determined by Archimedes’ method. It was
observed that Al and pumice did not react during hot
pressing. It has also been observed that Mg added as an
alloying element reacts with SiOz in the pumice to form
in-situ  Si, MgO and MgAI204 phases in the
microstructure of the newly developed composite
material. As expected, both pumice reinforcement and
Mg addition decreased the densities of the composite
materials.

Keywords: Al matrix composite, in-situ, MgO, Pumice

1. Giris

Artan arag sayisi ile birlikte petrol kaynaklarinin hizla
tikenmesi ve CO2 gazinin yayilimindan dolayi otomotiv
sektérl, enerji, emisyonlar ve glvenlik olmak Uzere
cesitli kilit alanlarda zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir
[1]. Bu zorluklar g6z 6ntine alindiginda otomotiv sektori
daha dayanikh ve hafif arag uretimine tegvik edilmistir.
Araclarda hafif malzeme kullaniimasi, yakit tiketimini
azaltmaktadir [2,3]. Yapilan arastirmalara gore yakit
tiketiminin ortalama %75 gibi 6énemli bir orani arag

agirhgina baglidir. Arag agirhgindaki  %10'luk  bir
azalmanin yakit tiketimini %8 ile %210 oraninda
iyilestirdigi ve aracin kitlesindeki 100 kg'lk bir

azalmanin CO2z gazinin yayiniminda 12.5 g/km'lik bir
disiise neden olacag tespit edilmistir [4]. Bu baglamda
otomotiv sektdrindeki arastirmacilar guvenlikten 6din
vermeden enerji tasarrufu saglayabilen hafif, ylksek
dayanimli, iyi korozyon dayanimi gdsteren ve cevre
dostu yeni malzemelerin arayisina girmislerdir.
Araclarda en yaygin kullanilan demir digi malzemeler
aliiminyum (Al), tungsten, magnezyum (Mg), titanyum ve
bunlarin alagimlandir [5]. Al, dider demir digi
metallerle kargilastirildiginda hafif olmasi (yogunlugu
2.7 glcm?), iyi sekillendirilebilirligi, elektrik ve 1siyi iyi
iletmesi, kimyasal etkilere karsi dayanikli olmasi ve
yuksek korozyon dayanimi vb. &zellikler sergilemesi
nedeniyle otomotiv sektdérl icin umut vaat eden
adaylardan biri haline gelmigtir [5,6]. Al'yi otomotiv
sektériinde essiz kilan 6nemli baska bir 6zelligi ise
enerjiyi absorbe etme yetenegine sahip olmasidir [7]. Bu
Ozelligi sayesinde meydana gelebilecek herhangi bir
kaza sonucu ortaya g¢ikan enerji, yolcular tarafindan
degil, darbe emiciler tarafindan absorbe edilir ve bu
sayede yolcularin glvenligi saglanmis olur. Yukarida
belirtilen o6nemli Ozelliklerinden dolayr Al otomotiv
sektorli  disinda birgok alanda  kullaniimaktadir.
Bunlardan baglica kullanim alanlari; ingaat, sanayi, gida,
kimya, mutfak esyalarinin yapimi ve elektrik sektort
Ornek olarak gosterilebilir. Yiksek 6zgil mukavemete
sahip olan Al, erime sicakliginin dusiik olmasi nedeniyle
sicakhgin yuksek oldugu durumlarda performansi tatmin
edici degildir ve ayrica disik sertlige sahiptir (21 HB) [8].
Bu yuzden mevcut 6zelliklerini gelistirmek icin baska
metallerle alasimlandirilarak veya kompozit
olusturularak kullaniimaktadir [9]. Al ve alasimlarinin
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mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilacak takviye
elemanlarinin kolay temin edilebilir olmasi, yaninda
kullanilacaklari matris malzemeleri ile uyumluluk,
elastiklik modiili, cekme mukavemeti, yogunluk, ergime
sicakligi, boyut ve sekil gibi 6zellikler g6z 6niinde
tutularak secilmektedir [10]. Al metal matrisli kompozitleri
gelistirmek icin en ¢ok kullanilan takviye tdrleri
mikro/nano silisyum dioksit (SiOz), alimina (Al203),
silisyum karbir (SiC), grafen, bor karbir (B4C), grafit (Gr)
ve titanyum karbirdlir [11]. Kompozit malzemelerin
ozellikleri takviye pargaciklarinin nano metre 6lgeginde
eklenmesiyle daha da geligtirilebilir. Ancak yiksek
Uretim maliyetleri ve nano parcaciklarin blylk ylzey-
hacim  oraninedeniyle nano boyutlu  seramik
parcaciklarin homojen dagilimini elde etmek son derece
zordur. Bu ylzden endustriyel uygulamalari oldukga
diisiiktiir [12]. Ote yandan kompozitlerin verimini ve nihai
dayanimini artirmak igin yaygin olarak mikro boyutlu
seramik parcaciklar kullaniimaktadir [12]. Yapilan
galismalar incelendiginde, SiO2 takviye malzemeleri
kullanilarak Uretilen Al matrisli kompozit malzemelerin
glincel bir arastirma konusu oldugu gorilmektedir.
Dogrudan SiOz kullanimi yaninda, igeriginde yuksek
miktarda SiO2 barindiran cam pargalari, piring kabuklari
ve ugucu kul gibi disuk maliyetli takviye malzemeleri de
tercih edilmektedir [13,14]. Ayni sekilde pomza
madeninin yaklagik %70 oraninda SiO2, %15 Al20s
icermesi, ucuz olmasi ve daha énce Al matrisli kompozit
malzemelerde takviye malzemesi olarak kullaniimamis
olmasi bu g¢alismanin motivasyonunu olusturmustur.
Otomotiv ve havacilik sektérinde kullanilabilme
potansiyeli olan Al-pomza esasli kompozitlerin
gelistiriimesi ve Mg ilavesinin kompozit mikroyapisi
Uzerindeki etkilerinin ortaya ¢ikariimasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Referans (saf Al) ve kompozit numuneler toz metalurjisi
yontemlerinden biri olan sicak presleme yontemi ile
Uretilmistir. Numunelerin uretiminde Al, asidik pomza ve
Mg tozlan kullanilmigtir. Bitin tozlarin boyutu 45
pm'den kiguktir. Sekil 1°de kullanilan tozlara ait SEM
gorantileri verilmistir. Al tozlarinin yuvarlak ve lifimsi, Mg
tozlarinin kiresel ve pomza tozlarinin ise dizensiz ve
keskin koseli bir yapida oldugu belirlenmistir. Al ve Mg
tozlarin temiz bir ylizeye sahip oldugu ve oksit icermedigi
SEM ile dogrulanmigtir. Sekil 2'de verilen tozlarin XRD
analiz sonucuna goére Al ve Mg tozlarinda sirasiyla
sadece Al ve Mg pikleri gézlenirken herhangi bir oksit vb.
isteniimeyen faza rastlanilmamistir. Pomza tozuna ait
XRD analiz sonucu incelendiginde pomza tozunun amorf
(kristalin olmayan) bir yapida oldugu saptanmigtir.
Kompozit Uretiminde pomza miktari hacimce %20
miktarinda sabit tutulmus Al matrisine agirhikca %3
oraninda Mg alagim elementi ilave edilmistir. Kompozit
ve referans numuneler 40 mm g¢apinda grafit kaliplar
icerisinde 6 mm ylksekliginde Gretilmistir. Numunelerin
Uretimi icin sinterleme siresi 1 saat ve sicakligi 600 °C
olarak belirlenmistir. Isitma hizi 10 °C/dk olup sinterleme
sicakligina ulasgildiktan sonra numuneler bir saat
boyunca 50 MPa basing altinda sinterleme igslemine tabi
tutulmustur. 50 MPa’lik presleme basinci Isitma ve
sojutma esnasinda da uygulanmistir.  Uretilen
numuneler Sekil 3'de goruldigu gibi tel erezyon yontemi
ile 4x4x6 mm? boyutlarinda kesilmistir.

Numune yuzeyleri zimparalama iglemi ile temizlendikten
sonra Arsimet metodu ile yogunluklari dlgtimistir. Toz,
referans ve kompozit numunelerin mikroyapisinda yer
alan fazlarin belirlenmesi igin XRD analizleri yapilmistir.
SEM analizleri 6ncesinde numuneler standart
zimparalama ve parlatma iglemlerine tabi tutulmustur.
Sonrasinda numune ylzeyleri Keller sollisyonu (190 ml
H20 + 5 ml HNOs + 3 ml HCI + 2 ml HF) yardimiyla 1.5-
2 dk sire ile daglanmiglardir. Numune mikroyapilarinda
bulunan fazlarin kimyasal bilesimleri SEM cihazinda
bulunan EDS ile ortaya gikariimigtir.

Sekil 1. Baslangi¢ tozlarinin SEM gérintileri; a) Al, b)
Mg, ¢) pomza.
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Sekil 2. Baglangig tozlarina ait XRD desenleri; a) Al
tozu b) Mg tozu c) pomza tozu.
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Sekil 3. Tel erezyon yontemi ile kesilmis numuneler.

3. Bulgular ve Tartigma
3.1. Yogunluk

Uretilmis numunelere ait yogunluk degerleri ve gdzenek
miktarlan Cizelge 1'de verilmistir. Al, Mg ve pomza
siraslyla 2.7, 1.738 ve 2.35 g/cm?® yogunluk degerlerine
sahiptir. Matris malzemesinin yogunluk degerinin takviye
malzemesi ve alasim elementinin yogunluk degerinden
yuksek olmasi nedeniyle, kompozitlerin yogunluk
degerlerinde beklenildigi gibi bir disis meydana
gelmigtir.  Kompozit numunelerin  teorik yogunluk
degerleri karisim kurali ile hesaplanmistir. Sicak
presleme ile Uretilen saf Al'nin tam yogunluga ulastigi ve
g6zenek icermedidi  belirlenmistir, nitekim SEM
calismalarinda da herhangi bir g6zenege
rastlaniimamistir. Al'ye %20 hacimce pomza ilave
edildiginde ortalama %0.59’luk bir go&zenekliligin
olustugu gozlenmigtir. Mg ilavesi ile birlikte Mg ve
SiO2’'nin tepkimeye girmesi sonucu in-situ Si ve MgO
fazlar olugsmustur. Ayni sekilde in-situ MgAIl204 fazinin
olusumu da XRD analiz sonucu ile dogrulanmistir. Saf
Si'nin yogunlugu 2.329 g/cm? iken MgO ve MgAI204’lin
yogunluklari ayni olup 3.58 g/cm®tlr. Sicak presleme
esnasinda olusan bu yeni fazlarin hepsinin yogunluk
degerleri saf Mg'nin yogunluk degerinden daha buylk
oldugu igin Mg iceren kompozitin &lgllen yogunluk
degeri teorik yogunluk degerinden daha biyik ¢ikmistir.
Bu da hesaplanan goézenekliligin (-0.32) negatif
olmasina neden olmustur. Elbette fiziksel olarak
g6zenek miktarinin negatif olmasi mimkun degildir. Mg
iceren kompozitin de icermeyen kompozitle birebir ayni
sartlarda dUretildigi dikkate alinirsa Mg icermeyen
kompozitle benzer oranda gozenek oranina sahip
oldugu degerlendirilebilir.

Cizelge 1. Saf Al ve kompozit numunelere ait yogunluk

degerleri.

Numuneler Teorik Olgiilen Gozenek

yogunluk yogunluk orani

(g/cm?)  (g/lcm?) (%)
Saf Al 2.70 2.71+0.02 -
Al-20P 2.63 2.61+0.017 0.59
Al-20P-3Mg 2.59 2.6040.016 ~0.59
3.2. Mikroyapi

Al ve kompozit numunelerin igyapilarinda bulunan fazlar
XRD ve SEM analizleri yardimiyla belirlenmigtir. Grafit
kaliplardan  karbon difuzyonu sadece numune
ylizeylerinde ¢ok ince bir tabaka halinde gorilmis,
numune i¢ kisimlarinda herhangi bir karbon bilesenine
rastlaniimamistir. Ylzeyde olusan karbon tabakasi
zimparalama ve parlatma islemleri ile giderilmis ve temiz
ylzeyler elde edilmistir. Sekil 2a’da verilen saf Al tozu ve
Sekil 4a’da verilen sicak presleme yontemi ile Uretilmis
Al'ye ait XRD deseni karsilastirildiginda, elde edilen
piklerin ayni oldugu ve hepsinin Al'ye ait oldugu
gorilmektedir. Sicak preslenmis Al numunesinde
herhangi bir oksit, karbir vb. gibi kirllgan ve istenmeyen
fazlarin bulunmamasi, Uretim sirasinda kullanilan
yuksek safliktaki argon gazinin koruyucu ortami basaril
bir sekilde olusturdugunu gdstermektedir. Ayni sekilde
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kompozit malzemelerde de (referans numune ile ayni
sartlarda Uretildiginden) disaridan kaynaklanan bir
oksitlenme ve karbirlenme olmadigi sonucuna
variimigtir. Bu durum Sekil 5’de verilen SEM gorintuleri
ile de dogrulanmistir. Sekil 4b’de pomza ile
glglendiriimis kompozite ait XRD sonucu dikkatle
incelendiginde, sadece Al piklerinin olmasi, pomza
blnyesinde bulunan SiO: ile Al'nin asagida verilen
kimyasal reaksiyon (Esitlik 1) esas alinarak yapilan
termodinamik hesaplar geregi (Gibbs serbest ener;ji
degisimi negatif [15,16]) reaksiyona girmesi gerekirken
kinetik engeller (buyik toz boyutu, yetersiz yiizey alani
vb.) nedeniyle reaksiyonun gerceklesmedigi sonucunu
ortaya gikarmaktadir.

4Al + 3S5i0, = 3Si + 241,04 (2)
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Sekil 4. Sicak preslenmis referans ve kompozit
numunelere ait XRD paternleri: a) Al, b) Al-20P, c) Al-
20P-3Mg.

Al-20P numunesinin XRD deseninde Al pikleri disinda
baska pikin gdzlenmemis olmasi sicak presleme
sirasinda pomzanin ve pomza igeriginde yer alan farkli
oksitlerin amorf yapisini korudugunu gostermektedir.
Sekil 4c’de verilen %3Mg ile alasimlandiriimis kompozite
ait XRD deseninden goérildigu tzere, Mg ve pomzanin
icerisinde bulunan SiOz tepkimeye girmis (Esitlik 2) [17]
ve tepkime sonucunda in-situ Si ve MgO fazlari
olugsmustur. XRD analizinde MgAIl204 piklerine de
rastlaniimigtir. Matris tozu Al, alagim elementi Mg ve
takviye elemani pomza tozu blnyesinde bulunan SiO:
Esitlik 3'de [18,19] verilen kimyasal reaksiyona girerek
sicak presleme islemi ile eszamanli olarak in-situ Si ve
MgAI204 fazlarini meydana getirmistir.

2Mg + Si0, » 2Mg0 + Si @)

2500, + 2Al + Mg —» MgAl,0, + 2Si @)

Sekil 5'de verilen SEM mikrograflarindan goruldigu
Uzere sicak preslenmis saf Al'nin dendritik bir icyapiya
sahip oldugu ve kompozitlerin matrisini olusturan Al'nin
de dendritik igyapisini Uretim esnasinda korudugu
belirlenmistir. Dentritik yapi Al tozunun atomizasyon ile
Uretilmesi sirasinda, katilagsma asamasinda olusmustur.
Pomza mikropartikillerinin Al tozlar arasinda oldukca
homojen bir sekilde dagildigi gézlemlenmistir. Fakat Al
toz boyutu ve seklinin sabit olmamasindan dolayi ara ara

bazi yerlerde pomzanin topaklastigi  bdlgelere
rastlaniimistir. Uretilen kompozit numunelerde kullanilan
pomza miktari ayni oldugundan dolayr SEM

gorintulerinde gok fazla bir degisim gézlemlenmemistir.
%3 Mg igeren kompozitin SEM gorintiisi incelendiginde
mikroyapi igerisinde farkl renkler ile belirginlesen farkh
fazlarin yer aldigi gézlemlenmistir. Sekil 6° da Al-20P-
3Mg kompozitine ait bir segili alan ve dort farkh noktadan
alinmig EDS noktasal analiz sonucunun igeriklerinin
yuzdesel oranlari verilmistir. 1. Alan (Al bolgesi) EDS
analiz sonucuna gére vyalnizca Al bulgularina
rastlaniimistir. 2., 3. ve 4. noktasal analizlerde elde
edilen sonuglara gére Al azalirken Mg, Si ve O basta
olmak Uzere pomzada yer alan diger elementlerin (Ca,
Na, K, Fe) miktarlarinda bir artis meydana gelmistir. Bu
durum, mikroyapida Mg ile reaksiyona girmeden kalan
bir miktar pomzanin bulunduguna isaret etmektedir. XRF
ile belirlenen ve Cizelge 2'de verilen pomza tozunun
kimyasal bilesiminde yer alan elementlerin tamami
pomza bdlgesinden alinan (2., 3. ve 4. nokta) noktasal
EDS analizi sonuglarinda da tespit edilmistir. XRD
analizlerinden farkli olarak SEM analizlerinde MgO ve
MgAI204 fazlari dogrudan goézlenememistir. 5. noktadan
alinan EDS analizi, XRD ile varhgi kanitlanan saf Si
fazinin in-situ olarak olustugunu dogrulamaktadir.

Cizelge 2. Kullanilan pomza tozunun XRF analiz
sonuglart.

Bilesik SiO2 Al20s Fe:0s CaO K20 Na0

%

Agirhk  75.44 12.46 1.7 286 329 4.22
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4. Sonuglar

Yapilan bu ¢alisma ile literatiirde ilk kez, pomza takviyeli
Al matrisli kompozit malzemeler geligtiriimis ve sicak
presleme yontemi ile tretimleri gergeklestirilmistir. Al ile
pomzanin reaksiyona girmemesi Uzerine kompozite Mg
ilave edilmigtir. Pomzanin icerisinde ylUksek miktarda
bulunan SiO2 ile Mg arasinda kimyasal tepkimeler
olusturularak in-situ fazlar elde edilmistir. Mg, Al ve
SiO2’nin birlikte tepkimesi sonucu da yeni fazlarin tretim
ile es zamanl olarak olugsmasi saglanmistir. Calismanin
sonuglarl asagida 6zetlenmigtir.

e Yapilan SEM ve XRD analiz sonuglarina gore
referans numunede oksit ya da karbur gibi
istenilmeyen kirilgan fazlara rastlaniimamistir.
Mg ilavesi ile birlikte in-situ Si, MgO ve MgAI204
fazlarinin olustugu tespit edilmigstir.

Olgiilen yodunluk ve hesaplanan gézenek
miktari incelendiginde takviye ve alasim
elementi ilavesi ile birlikte kompozitlerin
yogunluk miktarinda bir azalma meydana
gelmis ve az da olsa gdzeneklerin bulundugu
tespit edilmistir.

Uretilen kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin yeterli olmasi durumunda basta
otomotiv ve havacilik sektdri olmak uzere
distk yogunlugun énemli bir parametre oldugu
endustri dallarinda kullanim imkani
bulabilecegi 6ngorilmektedir.
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NEVSEHIR POMZASININ GIMENTODA IKAMESININ FiZIKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

Ogr. Gér. Dr. ibrahim PINARCI

Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Pazaryeri Meslek Yiiksekokulu, Tasarim Béliimii, Bilecik, Tirkiye,
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Ozet

Cimento Uretim teknolojisinde puzolonik malzeme
kullanimi giin gectikge artmaktadir. Ulkemizde hatiri
sayllr miktarda bulunan pomzanin ¢imento igerisinde
ikame edilmesinin ekonomimize birgok pozitif getirisi
olacaktir. Bu amagla yapilan calismada Portland
cimentosu ile pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmis akabinde betonun dayanim ve dayaniklilik
ozellikleri irdelenmigtir. Bunun igin %5, 15 ve 25
oranlarinda pomza ikame edilmis ¢imentolarin,
genlesme, su ihtiyaci, priz suresi ve basing dayanim
degerleri referans ¢imento degerleri ile kiyaslanmis ve
aralarindaki farklar tespit edilmigstir.

Anahtar kelimeler: Portland ¢imento, pomza, ikame,
puzolan, fiziksel ve kimyasal 6zellikler, basing
dayanimi.

Abstract

The use of pozzolanic materials in cement production
technology is increasing day by day. The substitution of
pumice, which is found in considerable amounts in our
country, in cement will bring many positive benefits to our
economy. In this study, the physical and chemical
properties of Portland cement and pumice were
determined, and then the strength and durability
properties of concrete were examined. For this purpose,
the expansion, water requirement, setting time and
compressive strength values of the cements with pumice
substituted at the ratios of 5, 15 and 25% were compared
with the reference cement values and the differences
between them were determined.

Keywords: Portland cement,
pozzolan, physical and
compressive strength.

pumice, substitution,
chemical properties,

1. Giris

Cimento ve beton sektdrinin gelistiriimesi igin yapilan
son c¢aligmalar, mineral katki malzemelerinin kullanimi
sayesinde ekonomik, cevreci, dahasi dayanim ve
dayaniklilk  &zellikleri daha iyi malzemeler
gelistirilebilecegini gostermektedir. Bu anlamda dogal ya
da yapay puzolan olarak bilinen birgok Urin analiz
edilerek kullanilabilirligi  tartisilmaktadir. Bunlardan
bazilari endustri atig1 olarak ortaya ¢ikan silis dumani,
ugucu kil, ylksek firn cirufu; veya tras, pomza,

diatomit, zeolit gibi dogal malzemelerdir [1]—[15].
Calismada dogal puzolonik malzeme olan pomza
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kullaniimistir ve bu malzeme Ulkemizde yulksek bir
rezerve sahiptir.

Betonun Ozelliklerinin iyilestirilebilmesi  ¢imentonun
tasariminin  dogrulugu ile bagintiidir. Bu yuzden
kullanilan puzolanin miktari ve 6zelligi sonuglar
etkilemektedir [3], [16]. Puzolanlar kendi halinde
baglayicihdi bulunmayan ancak su ile bir araya
geldiginde kalsiyum hidroksit ile reaksiyonu sonucunda
baglayiciidi kazanan ylksek miktarda silis ve alimin
bulunduran malzemelerdir [17]. ikame iglemi ile lretim
maliyetinde disme, beton kalicihinda artis ve dig
etkilere dayanim gibi bir takim pozitif sonuglar meydana
gelmektedir [18].

Bu galismada Nevsehir yoresine ait pomza kullaniimistir.
Pomza volkanik puskirmelerin akabinde yeryiziine
ulagsan magmanin hizla sogumasi neticesinde gazlarin
bu yaplyl terketmesi sonucu olugan silis bakimindan
zengin bir kayagtir. Dogada, gézenekli ve grinin farkli
renk tonlarinda bulunabilir [19], [20]. Ulkemizde 2.8
milyar ton civarinda pomza rezervi bulunmaktadir. Bu
degerlerle Ulkemiz dinyada dnemli bir pomza kaynagi
olarak goérilmektedir [21].

Bu bilgiler degerlendirildiginde bu kadar zengin
rezervlere sahip olan Ulkemizde pomzanin aragtiriimasi
ve katma degere dénustirilmesi yerinde olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda ¢imento ve pomzanin fiziksel ve
kimyasal &zellikleri belirlenmis akabinde standart
cimento deneyleri ile dayanim ve dayaniklihk ézellikleri
irdelenmistir. Bu amagcla 42.5 R Portland ¢imentoya %5,
15, 25 oranlarinda pomza ikamesi yapilmis ve 4 farkli
kompoze c¢imento Uretilmistir. Sonrasinda gimento ve
pomzanin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mikro yapisal
Ozellikleri tespit edilmistir. Daha sonra elde edilen bu
Ozelliklere gbre tasarim yapilarak olusturulan
numunelerle ¢imento har¢g ve hamurlari hazirlanmis,
standart ¢imento deneyleriyle pomza ikamesi ile
hazirlanan harg ve hamurlarin gelisimleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglar pomzanin c¢imento ve beton
sektoriinde kullanilabilecegdini gostermistir

2. Malzeme ve Metot

2.1. Malzeme

Kullanilan  gimento, Eskisehir CIMSA  gimento
fabrikasinin Gretmis oldugu TS EN 197—1 standardina
uygun CEM | 42.5 R tipi PC'dir [22]. ikame igleminde
kullanilan pomza ise Nevsehir bdlgesinden temin
edilmistir. Har¢ numuneleri igin kullanilan standart kum
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TS EN 196-1'e uygun olup, karisim igin kullanilan su
Eskisehir ili sebeke suyudur [23].

2.2. Metot

Pomzayi c¢imento ile ikame edebilmek icin 6gutme
islemi, bilyali degirmenlerde 30 dk sire igerisinde
gerceklestiriimistir. Deneylerin yapilabilmesi icin pomza
icerigi %0, %5, %15 ve %25 olan 4 farkli kompoze
portland gimento karigimi elde edilmistir. Uretilen harg
orneklerinin Uretim recetesi kodlar Cizelge 1° de
sunulmustur.

Cizelge 1. Harg 6rneklerinin kodlari ve karisim regetesi

Tablodaki verilere gére hazirlanan numunelerden elde
edilen hamurlarla TS EN 196—1’e [23] gore kivam igin
gerekli su miktari, priz baslangig ile sonu sureleri; TS EN
196-3’'e [24] gbre genlesme deneyleri yapiimistir. Bu
islemler igin nemin %65 ve sicakliginin 20 °C’ ye
sabitlendigi ortam sartlari saglanmigtir.

Basing dayanim tespiti igin cimento harglar TS EN 196—
1’e gore U¢ gbzlu prizma kaliplara dokiilmis, daha sonra
kaliplar sarsma cihazina yerlestiriimis standartta
belirtilen kurallar dahilinde sarsma islemine tabi
tutulmustur [23]. Sonugta elde edilen numuneler 24 saat
laboratuvar  sartlarinda  bekletiimesinin  akabinde
kaliplardan ¢ikarilip alinmig ve 20 °C sabit sicakliktaki
odada su havuzlarina kur i¢in yerlestirilmistir. 40x40x160
mm ebatlarinda Uretilen numuneler 2, 7 ve 28.
hidratasyon gliniinde havuzlardan cikarilarak
kurulanmig, standartlarda belirtildigi sekliyle ortadan
kirimis ve bu yarim prizma numuneler ile basing
dayanim degerleri TS EN 196-1'e gore belirlenmistir
[23].

3. Bulgular ve Tartigma
3.1. Fiziksel Analizler

Portland ¢imento ve pomzanin fiziksel 6zellikleri Tablo
2'de verilmistir. S6z konusu bu veriler dogrultusunda
pomzanin ¢imentoya gére daha buyuk tane boyutuna,
buna karsilik daha kiglk Blaine degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Ozgill agirhk degerleri mukayese
edildiginde kullanilan standart portland gimentosunun
3.12 g/cm?® ve pomza 6zgil agirlik degerleri 2.68 g/cm3
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gére daha disik
degerler gérulen pomzanin, portland ¢imento ile karisimi
islemi ile olusturulan c¢imento &rneklerinin de 6zgul
agirhginin disecegi ortaya ¢cikmaktadir.
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Cizelge 2. Portland ¢imentosu ile pomzanin fiziksel
ozellikleri.

3.2. Kimyasal Analizler

Portland c¢imento ile pomzanin kimyasal
Cizelge 3’ de verilmistir.

degerleri

Cizelge 3. Portland ¢imentosu ile pomzanin kimyasal
ozellikleri.

Elde edilen degerlere gore gimentoda CaO ve SiO2’in
degerlerinin ylksek oldugu bunun yaninda Al203, Fe20s,
SOs ve MgO degerlerinin dusik oldugu saptanmigtir.
Pomzada ise SiOz ve Al20s degerinin yiksek oldugu,
buna karsin CaO, Fe203, MgO ve SOz oranlarinin daha
az oldugu tespit edilmistir. Elde edilen tim veriler
degerlendirildiginde, pomzanin S+A+F toplaminin
%70’'in Uzerinde olmasi sebebiyle bir puzolan olarak
istenen Ozelliklere sahip oldugunu gdstermistir. S6z
konusu veriler Cizelge 3’ te verilmistir.

3.3. Su lhtiyaci

TS EN 196-3 standardina gére yapilan analizler
neticesinde referans gimento ve pomza ikameli cimento
hamurlarinin su ihtiyaci belirlenmis asagida Sekil 1’ de
sunulmustur [24].
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Sekil 1. Su ihtiyaci degerleri
3.4. Genlesme Verileri

Genlesme degerlerinin tespiti igin referans ¢imento ve
pomza ikameli ¢imento hamurlarinin TS EN 196-3
standardindaki  kistaslar  gercevesinde  deneyler
gerceklestirimis elde edilen sonuglar Sekil 2° de
verilmigtir [24].
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Sekil 2. Genlesme degerleri

Bu analizlerde ¢imento hamur 6rneklerine Le Chatelier
kalibi kullanilarak islem gergeklestirilmistir. Cimento
kimyasal yapisinda yer alan MgO ve CaO’nun yuksek
degerlerde bulunmasi genlegsme problemlerine sebep
olmakta ve dolayisi ile durabilite sorunlarini glindeme
getirmektedir. Ancak elde edilen degerlerin tamami 1
mm olarak kaydedilmistir (Sekil 2). TS EN 197-1
standardina gére maksimum genlesme sinir degeri
10mm olarak belirlendigi degerlendirildiginde elde edilen
sonuglar noktasinda gimento numunelerinin tamaminin
sinir degerler igerisinde oldugu ve standartlara uygun
oldugu gorulmektedir [22].

3.4. Priz Siireleri

TS EN 196-3’ te yeralan kurallara gére gerceklestirilen
analizlere goére standart c¢imento ile pomza ikameli
kompoze ¢imento hamur érneklerinin priz sureleri Sekil
3’ de sunulmustur [24].
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Elde edilen sonuglar Sekil 3' te gorlildigu gibi priz
baslama sureleri agisindan en disuk sirenin 150 dakika
ile 25P ¢imento hamurunda en ylksek surenin ise 170
dakika ile referans ¢imento hamurunda oldugu
belirlenmistir.  Referans  ¢imento  hamuru ile
kiyaslandiginda sirasiyla 5P, 15P ve 25 P igin %6, 9, 12
oranlarin da azalma gézlemlenmistir.

Priz sonu sirelerine baktigimizda en duguk sure
tekraren 25P gimento hamurunda ve 185 dakikadir. En
yuksek sure ise 220 dakika ile referans ¢imento
hamurundadir. Bu noktada da referans gimento hamuru
ile kiyaslandiginda sirasiyla 5P, 15P ve 25P c¢imento
hamurlarinda sirasiyla % 10, 12, 16 oranlarin da dusus
g6zlemlenmistir. (Sekil 3).

Genel olarak priz sureleri degerlendirildiginde 42.5 R tip
¢imento i¢in minimum priz baslama suresinin standartta
60 dakika olarak belirtildigi ve tim ¢imento hamuru
orneklerinin bu standardi sagladigi gorilmektedir [22].
Bu gercevede dayanim kazanma, tasima yerlestirme ve
kalip s6kme islemlerinde bir problem yasanmayacagi
degerlendirilmigtir.

3.5. Basing Dayanimlari

Uretilen referans ¢imento ve pomza ikameli harglarin 2,
7 ve 28. hidratasyon giinlerinde elde edilen basing
dayanimi sonuglari Sekil 4’ de sunulmustur.
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Sekil 4. Basing Dayanimlari
Standart har¢ 6érneklerine goére 5P, 15P ve 25P harg

orneklerinde sirasiyla 2. hidratasyon glnunde %11,
% 27 ve % 43; hidratasyonun 7. glininde % 6, % 21 ve
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% 30; 28. hidratasyon gliniinde sirasiyla % 5, % 12 ile
%22 oranlarinda mukavemet kaybi gérulmektedir.

Tum degerler birlikte degerlendirildiginde ¢imento
harclarinin mukavemet degerleri standart cimentoya
g6re pomza ilavesi arttikga ilk yaslarda dismis ancak
nihayi noktada 28. Hidratasyon giiniinde beklenen
mukavemet degerlerine yaklasmistir.

Erken vyaglardaki basing dayaniminin azalmasi,
puzolanik reaksiyonun bir sonucu olarak hidratasyon
reaksiyon hizinin azalmasi ve daha az C-S-H aciga
citkmasidir. 28 gin sonundaki pomza ikameli harg
numunelerinin basing dayanimi degerlerinin gelisme
hizlarinin, 2 ve 7. hidratasyon gulnindeki harg
numunelerine gore timuinde arttigi ve referans harg
numunelerine yaklastigi goriimektedir. Bu durumun
nedeni olarak pomzanin ortamdaki CH’1 baglayarak
nispeten daha c¢ok C-S-H olusturmasi olarak
degerlendiriimektedir. Bunlarin yani sira 5P ve 15P
¢imento harglarinin TS EN 197-1 de kabul edilen 2
glinlik mukavamet deg@eri olan 20 MPa’nin istiinde elde
edilmis ve 42.5 R dayanim sinifini saglamigtir. 25P
numunesinin ise 18.3 MPa degeri ile bu standarta
yaklastidi, ayni zamanda 10 MPa’nin Ustiinde degerler
elde edilmis ve 42.5 N dayanim sinifini sagdladig
gorulmustir. Ayrica %25 oraninda yiksek bir karigim
miktarinda bile 28 gunlik standart mukavemet degeri
olan 42.5 MPa’ nin ustiinde degerler saglanarak 42.5 R
dayanim sinifi 6zellikleri elde edilmistir [22].

4. Sonuglar ve Oneriler

Yapilan bu ¢alisma neticesinde elde edilen verilere gore;

» Kimyasal 6zelliklerine gore pomzanin S+A+F
toplaminin %86.99 (S+A+F>0.70) olarak tespit
edilmis  dolayisi ile  puzolanik olarak
kullanilabilir 6zellikte oldugunu;

Elek Ustd 45 pm ve 90 um tanelerin boyut
araliklari ve 6zgll yluzey alani sonuglarina
gére, pomzanin PC’ye kiyasen daha iri tane
ebatina ve daha kigik 6zgil ylzey alanina
sahip oldugu;

Pomzanin PC’ye gore 6zgul agirhginin disuk
oldugu, bu sebeple pomzanin c¢imentoda
ikamesi ile 6zgul agirhdi dahadusuk ¢imentolar
elde edilebilecegi;

Referans c¢imento degerleri g6z ©6nilne
alindiginda, pomzanin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine bagli olarak pomza ikameli
cimentolarin su ihtiyacinda az da olsa bir artis
oldugu;

Butlin gimento numuneleri igin hacim genlesme
degerlerinin standartlardaki sinirlar
cercevesinde oldugu;

Priz sureleri ile ilgili analiz sonuglarina gore,
tim ¢imento hamurlarinin standartta gosterilen
en dustk priz baslangi¢ silresinin Ustinde
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olustugu ve islenebilirlik degerleri acgisindan
herhangi bir sorun olugsmayacagi;

Referans ve tim ikameli ¢cimento harglarinda,
28 gunlik norm basin¢g degeri olan 42.5
MPa’nin  Uzerinde deder elde edilerek,
beklenen 42.5 R dayanim sinifini sagladigi
belirlenmistir.

Tim sonuglar degerlendirildiginde Ulkemizde bol
miktarda rastlanan pomzanin ¢imento igerisinde ikame
edilmesi ile olumlu dayanim degerleri elde edilmigtir.
Calisma kapsaminda pomzanin kimyasal ve fiziksel
olarak 6zellikleri incelenmistir. Ayrica elde edilen hamur
ve har¢ numuneleri ile standart ¢imento deneyleri
yapilarak sonuglari irdelenmistir. Ancak hidratasyon
sureci icindeki yapisal degisikliklerin incelenebilmesi igin
XRD, FT-IR, Termal Analiz ve SEM gibi ileri gorus
teknikleri ile daha Ust seviyeye taginmasinin daha iyi
sonuglar getirecedi kanaati olusmustur.
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Ozet

Bazalt kayalari, genel olarak manto ve alt kabuk kékenli
magmalardan tlireyen bazik karakterli volkanik
Urinlerdir. Golbasi volkanik kayalari baslica dasit,
andezit ve kismen bazalttan olusmaktadir. Bazaltlar,
Golbasi volkanik kayalarinin son Urinl olarak diger
volkanik Urlnleri  Ortecek gsekilde yer almaktadir.
Golbas! volkanitlerinin glineydogu bolimlerinde yersel
olarak timsek tepeler halinde bazalt bilesiminde
pomzalar yuzlek vermektedir. Gélbasi bazalt pomzalari
kizil kahve renkli %40-75 oranda bosluk igeren clruf
sekilli Griinlerdir. Bazalt pomzalar polarizan mikroskop
altinda hiyalopilitik dokulu olup baglica piroksen,
labrador ve az oranda olivin igermektedir. Jeokimyasal
olarak toleyitik karakterli olup MORB’a gore normalize
edilmis element dagihmlar LIL elementlerce kismen
zenginlesme ve HFS elementlerce ise fakirlesme
gOstermektedir. Alt kabuk ve manto kokenli oldugu
jeokimyasal element dagihm oranlarindan
anlasiimaktadir. Bazaltik pomzalarin fiziksel olarak
yuksek dayanimli olmasi ve porozite icermesine, kolay
ayrismamasina ve iri pargalarinda %20’ye kadar ulasan
su emme Ozelligine ve yiksek oranda su tutma
kapasitesine sahip olmasindan dolayi tarimsal toprak
ortisi  olarak  kullaniimasinin~ uygun  oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bazalt, bazaltik pomza, Gélbasi,
tarim

Abstract

Basalt rocks are volcanic products of basic character,
generally derived from mantle and lower crustal
magmas. Golbasi volcanic rocks mainly consist of
dacite, andesite and partly basalt. Basalts are located
as the end product of Gélbagi volcanic rocks, covering
other volcanic products. In the southeast parts of
Golbasi volcanites, basalt pumices crop out locally in
the form of bumpy hills. Gdélbagi basalt pumices are
reddish brown colored slag-shaped products containing
40-75% vesicles. Basalt pumices have a hyalopilitic
texture under a polarizing microscope and contain
mainly pyroxene, labradorite and a small amount of
olivine. It is geochemically tholeiitic and the multi-
element distributions normalized according to MORB
show partial enrichment by LIL elements and depletion
by HFS elements. It is understood from the
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geochemical element distribution ratios that it originates
from the lower crust and mantle. It has been
determined that basaltic pumice is suitable for use as
an agricultural soil cover because it has high physical
strength and porosity, does not decompose easily, has
a water absorption reach up to 20% in large pieces and
has a high water retention capacity.
basaltic

Keywords: Basalt,

agriculture

pumice, Golbasgl,

1. Giris

Pomza, esasen italyanca bir sézciiktiir. Degisik dillerde
farkli so6zcuklerle adlandirilan pomzaya, Fransizca’da
Ponce, ingilizce’de iri tanelisine Pumice, ince tanelisine
Pumicite, Almanca’da iri tanelisine Bims, ince tanelisine
Bimstein adi verilmektedir. Turkge'de ise diger dillerin
ve teknoloji ithalinin etkisiyle Pomza, Ponza, Bims,
Pumis ve Pumisit terimleri yerlesmis olup Siingertasl,
Kdpuktasi, Topuktasi, Higirtasi, Nasirtasi, Kuveki tasi
ve Kisir gibi yoresel adlarla da aniimaktadir.

Pomza, genelde agik renkli, stingerimsi yapili, volkanik
olaylar sonucunda olusmus, fiziksel ve kimyasal
etkenlere karsi dayanikli olan, go6zenekli, camsi
volkanik bir kayadir [1]. Baslhca beyazdan, krem, mavi
ve griye kadar degisen renklere sahip olan agik renkli
pomzalar, silikaca zengin igerikli olup asitik
bilesimlidirler. Yesil, kahverengi ve siyah gibi renklere
sahip olan koyu renkli pomzalar ise silikaca nispeten
daha fakir igerikli olup bazik bilesimlidirler. Asidik
pomzalar; yeryiiziinde daha yaygin olarak bulunurlar ve
silis orani daha yilksek olup 0.5-1 gr/cm?® arasinda
degisen yogunluga sahiptirler. Bazik pomzalar ise daha
yiksek oranda aliminyum, demir, kalsiyum ve
magnezyum icerigine sahip olup 1-2 gr/cm?® arasinda
degisen yogunluga sahiptirler [2]. Bazik pomzalara
bazaltik pomza veya scoria da denilmektedir.

Pomzalar, olugumlari sirasinda, icerisindeki gazlarin
cok hizli bir sekilde blnyeyi terk etmesi ve ani soguma
nedeniyle, makrodan mikro O&lcege kadar sayisiz
g6zenek igerirler. Bu go0zeneklerin (6zellikle mikro
gbzeneklerin) arasi genelde baglantisiz oldugundan
dolay! permeabilitesi duslk, 1sI ve ses yalitimi oldukca
yuksektir. Pomza rengi, gdzenekliligi ve kristal suyunun
olmamasi gibi kendine 6zgu bazi 6zellikleri ile benzer
bir volkan cami olan perlitten ayrilir.
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Pomza, gerek diinyada ve gerekse ulkemizde daha gok
insaat sektériinde baslica hafif yapi malzemesi olarak
kullaniimakta olup bunun yaninda tekstil, tarim, kimya
endustrisi ve peyzaj mimarisi gibi birgok farkli alanda da
kullaniimaktadir.

Ulkemiz, pomza madeni rezervi agisindan diinyada gok
dnemli bir konuma sahiptir. Ulkemizdeki pomza madeni
rezervinin blyuk bir bélimi Bitlis, Kayseri ve Nevsehir
illerinde bulunmaktadir [3]. Ulkemizde isletilen pomza
sahalari acgisindan i¢ Anadolu bélgesi ilk sirada yer
almakla birlikte Akdeniz ve Dogu Anadolu bdlgelerinde
de 6nemli miktarda Uretim yapiimaktadir. Bu sektorde
asidik pomzalar, bazik pomzalara nazaran daha fazla
bilinmekte ve tercih edilmektedirler. Ozellikle Nevsehir
civarindaki asidik pomzalar, dustik birim hacim
agirliklari, ylksek porozite ve isi-ses izolasyonu ve
bunlarin yaninda atmosferik sartlara karsi dayanikli,
kolay islenebilir ve yiksek puzzolanik aktiviteye sahip
olmalarindan dolayi, insaat sektérinde hafif yapi
elemani olarak yodun bir sekilde tercih edilmekte olup
Ulkemiz pomza pazarinda ¢ok o©nemli bir konuma
sahiptirler [4]. Bazik pomzalar ise aliminyum, demir,
kalsiyum ve magnezyum bilesenlerinin daha yuksek
oranda bulunmasi nedeniyle diger endistriyel
alanlarda, o©rnegin toprak 1slahi amaciyla tarimda,
glbrenin topaklasmasini 6nlemek amaciyla antikek
maddesi olarak gubre sanayisinde kullanim alani
bulabilmektedir.

Pomzanin Uretimi ve islenmesinin kolay olmasi, bol
bulunmasi ve ucuz temin edilebilmesi, ylksek su tutma
kapasitesine sahip olmasi, bunyesinde barindirdidi
suyu tedricen ortama vererek ortamin nemini
dengelemesi gibi 6zellikleri ve yani sira kimyasal ve
mineralojik acgidan zararli bilegenler icermemesi
nedeniyle tarim ve seracilik alaninda genis bir kullanim
alanina sahiptir [5]. Pomza, bunyesine aldigi suyu uzun
sure muhafaza ederek sirekli olarak nemli bir ortamin
olugsmasini saglamasi ve su tuketimini blyuk Olglide
azalttigindan dolayi 6zellikle su kaynaklari yetersiz olan
israil, Suudi Arabistan ve Kuveyt gibi tilkelerin cogunda
tarimda kuraklida care olarak basvurulan 6nemli bir
segenektir.

Bu calisma kapsaminda Gdlbas! (Ankara) civarinda yer
alan bazaltik pomzalar incelenmistir. Bazaltlar, manto
veya alt kabuk kdkenli magmalardan tureyen dusuk
silika icerikli bazik bilesimli volkanik kayalardir. Golbasi
civarinda baslica dasit, andezit ve kismen bazalt
bilesimindeki volkanik kayalar gézlenmektedir. Gélbasi
bazaltlari, bdlgedeki volkanik kayalarin son Grunini
temsil etmekte ve diger volkanik Urunleri &rtecek
sekilde yer almaktadir. Gélbagi bazaltik pomzalari, bu
volkanitlerin giineydogu bdlumlerinde yersel olarak
timsek tepeler halinde bazalt bilesimindeki pomzalar
seklinde ylzlek vermektedir. Bu bazik karakterli bazaltik
pomzalar, kizil kahve renkli ve %40-75 oraninda
bosluklar iceren curuf sekilli Urdnlerdir. Calisma
alanindaki bazik pomzalarin, mineralojik bilesim ve
petrografik 6zellikleri bakimindan bazaltik pomza
bilesiminde oldugu, jeokimyasal element dagdihm
oranlarinin da bu bulgularla uyumlu olarak alt kabuk ve
manto kdkenini isaret ettigi ortaya konulmustur.

Golbasi bazaltik pomzalarinin  fiziksel dayanim,
porozite igerigi, ayrisma ve su tutma gibi ozellikleri géz
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onlnde bulundurularak tarimsal agidan kullanilabilirligi
irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu caligma; arazi, laboratuvar ve bilro galismalarindan
olusmaktadir.

Arazi c¢alismasi kapsaminda; inceleme alanindan
¢alismanin amacina yonelik kaya birimini temsil eden
mumkin oldudu kadar taze ve bozunmamis tipik el
ornekleri alinmistir. Araziden alinan bu O&rnekler,
mineralojik-petrografik, jeokimyasal ve fiziksel 6zellikleri
incelenmek Uzerek laboratuvara goturalmustur.

Laboratuvar g¢alismalari kapsaminda; alinan kaya
orneklerinin optik mikroskobik acgidan incelemelerinin
yapilabilmesi igin Oncelikle ince kesitleri yapilmigtir.
Hazirlanan ince kesitler, Zeiss marka Axio model
polarizan mikroskop altinda incelenerek mineralojik
bilesim ve petrografik 6zellikleri tayin edilmistir.

Jeokimyasal analizler igin de alinan kaya 6rneklerinin
Once kirma ve 0Ogitme, sonrasinda da pres-tablet
hazirlama iglemleri gerceklestirilmistir.

Alinan kaya 6rnekleri, Retsch Marka Tungsten-Karbid
kaplamali ¢eneli kiricida kirilarak kiglk pargalar elde
haline getiriimis, sonrasinda da Fritsch marka
Tungsten-Karbid kaplamali halkali éguticli degdirmen
kullanilarak toz haline getirilmistir. Hassas terazi
yardimiyla 4g o6guatilmus 6rnek ve 0.9g baglayici
malzeme (Wachs) tartiimis ve bu iki malzeme homojen
bir karigim elde edilecek sekilde karigtiriimisg,
hazirlanan bu kangim hidrolik pres cihazi altinda
sikigtirilarak pres-tablet (toz pellet) haline getirilmigtir.
Hazirlanan pres-tabletlerin, Spectro marka X-LAB 2000
model PEDXRF (Polarized Energy Dispersive XRF)
cihazinda dlgumleri yapilarak ana element oksit ve eser
element igerikleri belirlenmistir. XRF analizleri, GEO-
7220 yoéntemi ile yapilmistir. XRF cihazinin
kalibrasyonu, USGS’in plitonik kayalar (granit,
granodiyorit vb.) igin olusturdugu K02-GSR-09 ve GO01-
GSN-Granite standartlari kullanilarak yapilmistir.

Ogitilen kaya toz érnekleri, yaklagik 950°C sicakliktaki
kil firninda 2 saat bekletilerek 6rnek agirhidinin yizde
azalimi olarak hesaplanan LOI (Loss On Ignition) yani
ates zayiati (kizdirma kaybi) miktarlar tespit edilmistir.

incelenen bazaltik pomzalarin su emme (absorpsiyon)
oranlari, TS EN 1097-6 standardina uygun olarak tayin
edilmistir. Su tutma kapasitelerini belirlemek igin bu
pomzalarin toprakla olan farkli oranlardaki
karisimlarinin zamana bagh olarak kuruma surecindeki
hacimsel nem icerigi degerleri ayrica incelenmistir.

Bu laboratuvar g¢alismalarinin  tamami  Ankara
Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Aragtirma
Merkezi’'nin (YEBIM) imkanlari kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Buro calismalari kapsaminda; yapilan arazi ve
laboratuvar c¢alismalari sonucunda elde edilen bitln
veriler birlikte degerlendiriimis ve makalenin yazim
islemi tamamlanmistir.



2. International Pumice and Perlite Symposium (PuPeS'23 Cappadocia) September 7-9 2023
NEVSEHIR

3. Bulgular

3.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Ankara ve gevresinde yuzeylenen Neojen yasli volkanik
kayalar Akyurek ve ark. (1997) tarafindan Mamak
formasyonu ve Tekke volkanitleri seklinde anilmaktadir
[6]. Asan (2013), Goélbas’'nin dogu ve glneyinde
yuzeyleyen Neojen volkanik kayalarini digerlerinden
ayirarak Elmadad Volkanik Kompleksi (EVK) olarak
adlandirmigtir [7]. Donmez ve ark. (2008), Dénmez ve
ark. (2009) yaptiklar K-Ar yas calismalarina gére EVK
birimlerinin Erken-Orta Miyosen yasinda oldugunu
belirtmiglerdir [8,9].

Cehdioglu (2014), Elmadag volkanik kompleksinin en
gliney ucunda yer alan volkanik kayalar Karagedik-
Ahiboz volkanitleri (KAV) olarak adlandirmis ve
EVK'nin alt provensi olarak degerlendirmistir.
Arastirmaci, Karagedik-Ahiboz volkanitlerinin mafikten
felsige kadar degisen bilesime sahip lav ve piroklastik
kayagclar ile temsil edildigini, piroklastikler ve andezitik-
dasitik lavlarin volkanik istifin alt kisminda gézlenirken,
bazaltik ve trakiandezitik lavlarin ise istifin st kismina
dogru goézlendigini ve bu stratigrafik durumun genel
olarak EVK’nin volkano-stratigrafisiyle uyumlu oldugunu
ileri sirmastur (Sekil 1). Ayrica, koyu renkli bazaltik-
traki-andezitik  lavlarin  istifin  en Gst  kismini
olusturdugunu, bazaltik lavlarin ileri  derecede
alterasyona maruz kaldigini ve kirmizimsi kahve renk
kazandigini belirtmistir [10].
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Sekil 1. Calisma alani ve civarinin sadelestirilmis jeoloji

haritasi (Akylrek ve ark., 1997; Dénmez ve ark., 2008;
Cehdioglu, 2014 tarafindan degistirilmistir).

Triyas

Calisma alani, Gdélbasi ilgesinin giuineydogusunda yer
almaktadir. Gélbasi volkanik kayalari, baslica dasit,
andezit ve kismen bazalttan olusmakta, bazaltlar diger
volkanik urdnleri orter sekilde bulunmaktadir. Golbasi
bazaltik pomzalari, arazide yersel olarak timsek tepeler
halinde yuzlek vermekte olup kizil kahverengi, bogluklu
ve curuf sekilli yapisi ile dikkat cekmektedir.

3.2. Mineraloji-Petrografi

Calisma alanindaki bazaltik pomzalar, makroskopik
incelemelerinde gaz bosluklari icermesiyle tipik olarak
vesikller doku o6zelligi sergilemektedir. Bu bazaltik
pomzalara ait incekesitler polarizan mikroskop altinda
incelendiginde hiyalopilitik dokulu olduklari, vesikiller
icermesinden dolay! el 6érneginde oldugu gibi vesikuler
doku 6zelligi sergiledikleri ve basglica piroksen, labrador
ve az oranda olivin minerallerinden olustugu
belirlenmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Gélbag! bazaltik pomzalarinin hiyalopilitik ve
vesikuler doku 6zelliginin fotomikrografi
((a): Tek nikol goriintusa, (b): Cift nikol gérintisi).

3.3. Jeokimya

Golbagl bazaltik pomzalarindan alinan &rneklerin
jeokimyasal acgidan degerlendirme ve irdelemelerinin
yapilmasi amaciyla analize hazirlanmig érneklerin XRF
ybntemiyle  kimyasal analizleri yapilmistir. Bu
kapsamda segilen toplam 8 adet bazaltik pomzanin ana
element oksit ve eser element analiz sonuglari Cizelge
1 ve Cizelge 2’ de verilmigtir.

Tum kaya¢ jeokimyasal analiz sonuglarina gore
Golbagl  bazaltk  pomzalari  igerisindeki  bazi
elementlerin degerlerinde 6énem arz eden farklliklar
go6rulmektedir.

22



2. International Pumice and Perlite Symposium (PuPeS'23 Cappadocia) September 7-9 2023
NEVSEHIR

Cizelge 1. Golbasi bazaltik pomzalarinin ana element oksit analiz sonuglari (agirlik %)

Ornek SiO, AlLO; Fe;0;3 MgO CaO KO Na,O TiO, P,Os SO; ClI  V,0s Cr,03 MnO LOI Toplam
% % % % % % % % % % % % % % % %
Golbagi Pomza-1 ~ 50.33 17.82 573 889 1037 174 018 058 012 008 002 001 004 003 393 9985
Golbagi Pomza-2  49.47 1644 710 7.06 1089 129 052 061 011 014 002 001 002 004 684 100.56
Golbagi Pomza-3 ~ 48.98 19.85 627 9.16 11.77 185 044 077 030 018 001 001 003 005 036 100.03
Golbagi Pomza-4  48.09 18.11 6.68 7.43 1274 154 037 069 036 016 001 001 006 005 382 100.13
Golbagi Pomza-7  52.05 18.89 941 739 750 111 043 103 006 032 001 003 004 010 1.84 100.21
Golbagi Pomza-9  51.92 16.08 6.99 855 856 057 046 058 013 068 002 003 014 008 483 9961
Golbagi Pomza-10 50.35 16.48 926 824 7.38 076 050 096 017 161 001 004 003 006 387  99.70
Goélbagi Pomza-11 51.37 17.04 7.88 824 872 065 045 070 016 158 002 004 014 008 287  99.94
Cizelge 2. Golbasi bazaltik pomzalarinin eser element analiz sonuglari (ppm)
Ornek Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y Yb Zr Nb Mo Cd
ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
Golbagl Pomza-1 31.40 12.80 7.80 22.30 10.80 0.80 4.60 040 110 27.20 136.90 42.30 10.30 37.90 12.80 2.80 0.80
Golbagl Pomza-2 37.10 26.00 11.30 36.20 1050 0.90 6.60 1.00 200 1840 164.80 43.00 9.82 28.00 12.00 3.30 1.30
Golbagl Pomza-3 25.80 30.80 19.80 4520 14.00 120 1830 030 120 2840 157.80 51.40 11.40 21.60 1580 3.30 1.20
Golbagl Pomza-4 35.60 24.60 43.90 72.80 1150 0.80 17.30 040 190 1950 179.10 51.00 13.10 23.10 1550 3.30 2.50
Golbagl Pomza-7 53.30 46.30 34.90 34.00 30.70 110 340 030 020 86.00 103.70 53.70 14.08 18.80 44.40 560 0.90
Golbagl Pomza-9 30.80 87.00 32.60 89.70 26.76 160 350 1.70 220 1320 167.00 11.20 16.10 38.20 16.00 20.60 1.90
Golbagl Pomza-10 3650 74.00 43.60 52.00 25.67 0.50 13.10 570 580 17.40 187.00 61.10 10.60 30.40 11.20 46.30 7.20
Golbagl Pomza-11 ~ 37.20 46.00 23.00 25.00 31.45 0.90 6.30 440 3.70 14.60 14500 43.10 12.55 47.80 23.60 64.10 3.40
Cizelge 2. Golbasi bazaltik pomzalarinin eser element analiz sonuglar (ppm) (devam)
Ornek In Sn Sb Te | Cs Ba La Ce Hf Ta W Hg Tl Pb Bi Th U
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Golbagi Pomza-1  0.80 0.90 090 1.20 220 370 30580 7.30 2020 220 230 1320 120 070 2210 0.60 130 1.20
Golbagl Pomza-2  1.00 170 120 1.50 270 4.80 473.20 10.00 2530 230 3.00 7.10 230 1.00 21.60 140 0.60 0.90
Golbagl Pomza-3 ~ 0.90 370 090 1.20 210 370 269.50 17.60 4820 170 2.80 43.00 0.90 0.80 23.90 040 070 0.80
Golbagl Pomza-4 ~ 0.90 7.20 090 1.20 210 350 382.00 22.40 4480 230 4.10 1380 150 0.80 5800 070 130 0.80
Golbagl Pomza-7 090 0.90 0.80 1.30 230 390 266.60 53.20 12.10 3.10 3.70 1940 120 070 19.20 0.60 170 1.20
Golbagl Pomza-9  0.80 1.00 090 1.20 2.00 350 14220 7.40 18.00 320 470 430 090 090 540 0.60 060 0.60
Golbagl Pomza-10 1.10 290 1.10 1.20 210 350 83.80 21.10 10.00 390 500 460 100 1.80 29.60 0.80 070 1.40
Golbagl Pomza-11  0.90 0.90 1.00 1.20 2.10 350 161.60 22.80 1840 510 6.60 4.80 070 1.80 920 0.60 060 1.10

Ana element oksit analiz sonuglarina goére Golbasi
bazaltik pomzalarinin %SiO. degerleri 48.09-52.05
arasinda olup bazik bilesime sahiptirler. Al.O3 degerleri
16.08-19.85, Fe203 degerleri 5.73-9.41, MgO degerleri
7.06-9.16, CaO degerleri 7.38-12.74, K2O degerleri
0.57-1.85, Na2O degerleri ise 0.18-0.52 arasindadir

(Cizelge 1).

Belirlenen disik SiO2, yiksek Al20z3, Fe203, CaO ve
MgO igerikleri mineralojik bilesim ile uyumlu olup bu
bazaltik pomzalarin kuvarsgca fakir, baglica Ca-
plajiyoklaz ile piroksen ve olivin gibi ferromagnezyen
minerallerce zengin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Asidik ve bazik pomzalarin fiziksel o6zelliklerindeki
farkhhklar yaninda kimyasal Ozelliklerinde de belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. Bunyelerindeki SiO2, Al2Os,
Fe203, CaO, MgO, Nax0+K:O oranlari ve LOI
degerlerine gore asidik ve bazik pomzalar kimyasal
bilesim acidan birbirlerinden ayrilmaktadir [11] (Cizelge
3).

Calisma alanindaki pomzalarin ortalama kimyasal
bilesimleri bakimindan asidik ve bazik pomzalar ile
karsilastirildiginda tipik olarak bazik pomza bilesiminde
olduklari gérilmektedir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Asidik ve bazik pomzalarin genel kimyasal
ozellikleri [11] ve Gdlbasi pomzalari ile karsilagtiriimasi

Bilesim  Asidik Pomza Bazik Pomza Soar:lbz?sl|
(%) (%) (%)
SiO, 70 45 50.32
Al,Os 14 21 17.59
Fe;0s 25 7 742
CaO 0.9 1 9.74
MgO 0.6 7 8.12
Na,O+K,0 9 8 161
LOI 3 1 355

Analiz edilen Gélbasi bazaltik pomza 6rnekleri 0.36-
6.84 arasinda degisen LOI degerlerine sahiptir (Cizelge
1). Bu pomzalarin LOI degerlerinin nispeten ylksek
olmasi, ylzeysel bozusmanin fazla olmasindan
kaynaklanabilmektedir.

Jeokimyasal analiz sonuglarina gore olusturulan
siniflandirma  diyagramlarinda  Goélbasi  bazaltik
pomzalari, bazik karakterli olup kaya¢ bilesimi olarak
bazalt alanina dusmektedirler (Sekil 3). TAS (toplam
alkali-silika) diyagraminda subalkalin/toleyitik karakter
sergileyen bu kayalar (Sekil 3), AFM (Na20+K20-FeO*-
MgO) diyagraminda toleyitik yonelim sergilemektedirler
(Sekil 4). MORB’a go6re normalize edilmis ¢oklu
element dagihm (6rimcek) diyagramina bakildiginda
Sr, K, Rb ve Ba gibi LIL (blylk iyon yarigapli)
elementlerce kismen zenginlesme; Ta, Nb ve Th
haricindeki HFS (kahcihgi yuksek) elementlerce ise
fakirlesme sergiledikleri gérilmektedir (Sekil 5).

Eser element analiz sonuglarina gdre; incelenen
pomzalarin ppm olarak Ni degerleri 12.80-87, Rb
degerleri 13.20-86, Sr degerleri 103.70-187, Y dederleri
11.20-61.10, Zr degerleri 18.80-47.80, Nb degerleri
11.20-44.40, Ba degerleri 83.80-473.20 arasindadir
(Cizelge 2).

Ultrabazik Asitik
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Sekil 3. Golbasi bazaltik pomzalarinin TAS diyagrami [12].

24

FeO*

Toleyitik

Kalkalkalin

Na,0+K,0 MgO

Sekil 4. Golbasi bazaltik pomzalarinin AFM diyagrami [13].
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Sekil 5. Golbasi bazaltik pomzalarinin MORB’a gore
normalize edilmis ¢coklu element dagilim diyagrami [14]

4. Sonuglar ve Tartisma

Pomza, slingerimsi yapili, mikro 6lgekten makro 6lgege
kadar sayisiz gdzenekler igeren, fiziksel ve kimyasal
etkenlere karsi dayanimi yiksek olan, camsi volkanik
kokenli bir kayadir. Pomzalar silika igerigine gore asidik
veya bazik pomza seklinde tanimlanmaktadirlar. Asidik
pomzalar, genelde beyaz, krem ve ac¢ik renk tonlarinda
olup silikaca zengin; bazik pomzalar ise vyesil,
kahverengi ve siyah gibi koyu renklere sahip olup
silikaca nispeten daha fakirdirler.

Bazik pomzalar veya diger deyisle bazaltik pomzalar,
renk, bilesim ve yogdunluk gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile asidik pomzalardan ayrilmaktadir. Bazaltik
pomzalar, asidik pomzalara gére koyu renkli olup daha
disuk silis icerigine ve daha yuksek aliminyum, demir,
kalsiyum ve magnezyum igeriklerine sahip olup,
nispeten daha yiiksek yodunluga sahiptirler.

Ulkemiz, jeolojik vyapisi itibariyle pomza rezervi
agisindan diinyada ¢ok 6nemli bir konuma sahiptir.
Ulkemizin farkh bélgelerinde igletilen gok sayida pomza
madeni bulunmakta olup, bunlar bdlge insanimiza
istihdam saglamakta, uretilen ham madde, yari islenmis
veya islenmis Urlnlerin yurtici ve yurtdisi pazarlara
satigi yapilmakta, bdlge ve llke ekonomisine énemli
katki saglamaktadirlar.



2. International Pumice and Perlite Symposium (PuPeS'23 Cappadocia) September 7-9 2023
NEVSEHIR

Pomza, genelde ingaat sektdriinde yaygin kullaniimakla
birlikte tekstil, tarim, kimya endustrisi, seramik,
kozmetik ve peyzaj uygulamalari gibi farkl alanlarda da
kullaniimaktadir.

Dinyada artan kuraklik ve su kaynaklarinin yetersiz
kalmasi suyu tasarruflu kullanmay: bir zaruret haline
getirmigtir. Tarimsal uygulamalarda salma (vahsi)
sulamanin yerine damlama sulama tercih edilmeye
baslanmistir. Gelismis Ulkelerin gogunda tarimda
kurakhiga kismi bir ¢6zum olarak pomza kullaniimaya
baslanmistir. Pomza, biinyesine aldigi suyu uzun sire
tutabilmekte, slrekli nemli bir ortam olusturmakta ve su
tiketimini 6nemli derecede azaltmaktadir. Glinumuzde,
su kaynaklar yetersiz olan Israil, Suudi Arabistan ve
Kuveyt gibi sicak iklimli Glkelerde sulama suyunun asiri
buharlagsmasi nedeniyle tarimda kurakliga care olarak
pomza kullanimi biylk oranda artmigtir.

Bu calismada Goélbasi ilgesinin (Ankara) giineydogu-
sunda gobzlenen bazaltik pomzalar incelenmistir.
Golbag! civarinda baglica dasit, andezit ve kismen
bazalt bilesimindeki volkanik kayalar yilzeylenmekte
olup bazaltlar, bdlgedeki volkanik kayalarin son
Urinuinlt temsil etmekte ve dider volkanik drdnleri
ortmektedir. Gdlbasi bazaltik pomzalari, bu volkanik
kayalarin giineydogu bdélimlerinde ve yersel olarak
timsek tepeler halinde yayilim goéstermektedirler. Bu
bazik karakterli, bazalt bilesimindeki bazaltik pomzalar,
kizil kahve renkli ve %40-75 arasinda gozeneklilik
oranina sahip olan curuf sekilli volkanik Grtnlerdir.
Golbasi  bazaltik pomzalari, jeolojik  Ozellikleri,
mineralojik bilesim ve petrografik Ozellikleri esas
alinarak bazaltik pomza olarak tanimlanmistir. XRF
yéntemiyle yapilan jeokimyasal analiz sonuclarina gére
Golbasi bazaltik pomzalarinin binyelerindeki ortalama
SiO2, Al203, Fe203, CaO ve MgO oranlarinin asidik ve
bazik pomzalarin genel kimyasal bilesimleri ile
karsilastirildiginda tipik olarak bazik pomza bilegimini
temsil ettigi ortaya konmustur.

Golbas! bazaltik pomzalarinin ana element oksit ve
eser element analiz sonuglarina gore siniflandirma ve
element dagihm diyagramlari olusturulmustur. Bu
bazaltik pomzalarin silika igerigine gore bazik karakterli
oldudu, kayag¢ bilesimi olarak da bazalti temsil ettigi,
subalkalin/toleyitik karaktere sahip olan bu kayalarin
toleyitik yonelim sergiledikleri, MORB’a gbére normalize
edilmis ¢oklu element dagilim diyagraminda LIL
elementlerce kismen zenginlesme; Ta, Nb ve Th
haricindeki HFS elementlerce ise fakirlesme
sergiledikleri  gérilmektedir. Jeokimyasal acidan
degerlendirildiginde bu kayalarin alt kabuk ve manto
kokenli olabilecegi ortaya konmustur.

Golbag! bazaltik pomzalarinin fiziksel dayanimi ve
porozite igeriginin (gdzenekliliginin) yiksek olmasi,
yuksek su tutma kapasitesine sahip olmasi gibi kriterler
g6z oOnlnde bulunduruldugunda tarimsal agidan
kullanima uygun oldugu belirlenmistir.  Bazaltik
pomzalarda yapilan su tutma deney sonuglarina goére
bazaltik pomzalarin normal bir kayaya goére %25
oraninda daha fazla su tutma 6zelligine sahip oldugu
gOrulmustir. Ancak gerek su tutma gerekse su emme

orani pomza kayalarinin buyiklik ve go6zenek
oranlarina bagli olarak pozitif ydonde artmaktadir. Bu
bazaltik pomzalarin, toprakla Ugte bir oraninda

karistinlarak ve agirlikli olarak topragin tabanina
yerlestirimek  suretiyle  kullanilabilecegi,  yodun
gbzenekli yapisi sayesinde bunyesinde barindirdigi
suyu tedricen ortama vererek ortamin nemini
dengeleyecegi, buharlasma olmadan bitkiye uzun sreli
su saglayacagi ve bodylece sulama periyodunu
azaltarak ylzde 60-70’lere varabilen su tasarrufu
saglanabilecegi 6ngoérilmektedir. Pomza kullaniminin
topragin pH dengesini korudugu, havalanmasini
sagladidi, gubrenin etkinligini artirdigi ve erken Grin
almay sagladigi da bilinmektedir.
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Abstract

Internal curing of concrete with low water to cement ratio
is proven to mitigate the self-desiccation during cement
hydration and thus to enhance the durability prolonging
the service life of a structure. An effective way to achieve
internal curing is by the utilization of porous lightweight
aggregates. In this study pumice sand was selected as
the internal curing agent and its absorption-desorption
behavior is investigated. Mortar mixtures with different
theoretical absorption values and limestone to pumice
sand replacement rates were produced. The mixtures
were evaluated in terms of rheology, mechanical
properties, total shrinkage, and mass loss. Also, different
curing conditions were investigated. The results
demonstrated the effectiveness of pumice as an internal
curing agent and the validation of the experimentally
measured water absorption through this parametric
study.

Internal

Keywords: Pumice,

Shrinkage

curing, Absorption,

1. Introduction

Ultra-high-performance concrete (UHPC) characterized
by excellent mechanical and durability properties. Its
main attributes consist of a dense fine aggregate
mixture, supplementary cementitious materials and
mainly a very low water to cement ratio (w/c). During the
early stages of cement hydration, chemical shrinkage
occurs, which subsequently leads to self-desiccation. In
the absence of an external source of water cement
particles tend to consume water from the partially filled
capillary pores causing the formation of a menisci in the
pore solution which in turn will result in the development
of autogenous stresses and strains. This phenomenon
becomes more pronounced as the w/c decreases,
resulting even in the formation of microcracks due to
autogenous shrinkage [1]. Conventional curing methods
such as burlaps or membranes are insufficient since
water can penetrate only a limited depth from the surface
due to the dense microstructure of UHPC. This
drawback can be resolved by the introduction of pre-
wetted porous materials into the concrete mixture, which
act as small, dispersed water reservoirs and supply with
water the unhydrated cement particles. This method is
called internal curing and the two leading materials used
in literature as internal curing agents are lightweight
aggregates (LWA) [2] and superabsorbent polymers
(SAP) [3]. The main differences between these two

materials are the influence on the concrete mechanical
properties, in favor of LWA and the absorption rate and
capacity, in favor of SAP. The efficiency of a LWA as an
internal curing agent depends on the absorption and the
desorption properties. It is important that the LWA can
absorb enough water to prevent self-desiccation but also
to release most of the water during cement hydration.
Thus, one of the most significant physical properties of
the LWA, regarding internal curing of concrete is its
water absorption capacity. In addition, water absorption
of pumice affects the w/c ratio and determines the
amount of the LWA needed.

Another influential parameter regarding the internal
curing of concrete is the grade of the used LWA. Fine
LWA can dispersed more uniformly, providing protection
from shrinkage to more cement paste [4]. On the other
hand, their finer size is a result of crushing process which
also destroys their pore structure and affects their
absorption and desorption efficacy [5].

In this study pumice sand is investigated for its efficacy
as an internal curing agent in mortar mixtures, in respect
with its theoretical water absorption capacity. As both the
standard procedures used for the measuring of the
absorption capacity contain uncertainties stemmed from
the operator's experience or the type of equipment /
method used, different measured absorption values are
evaluated in terms of mortars’ performance. More
specifically, mortars mixtures designed by considering
the different measured absorption values, and cured at
different humidity conditions, are tested to assess their
workability, compressive strength, and total shrinkage.
The total performance of the mortars is used as an
evaluator of the pumice sand absorption results, derived
from the two standard methods. At the same time, the
total performance of the mortars cured under different
humidity conditions, reveals the role of the pumice sand
as a self-curing agent.

2. Experimental

2.1. Materials

For the production of the different mortar mixtures,
ordinary Portland cement CEM | 42,5, limestone sand (0-
4 mm) and pumice sand (0-3 mm) as the internal curing
agent were mixed with tap water. The specific gravity of
the limestone and pumice sand was 2.7 and 1.7,
respectively. The pumice sand originated from Yali
Island, having a chemical composition presented in
Table 1. High-performance superplasticizer ViscoCrete -
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5600HS from SIKA was also used to control the flow of
the different mixtures.

2.2. Methods

The first step of the study of LWA cement mortars with
internal curing ability is to measure the water absorption
of the internal curing agent. The main challenge of this
procedure is to determine the wetted surface-dry
condition of the pumice sand. Two methods were
investigated in this study, the standard cone test
according to EN 1097-6 [6] and ASTM C 128 [7] and the
paper towel method that were described in [8] and later
were added in ASTM C-1761 [9]. In each of the above
methods the LWA sand sample was first dried and then
immersed in water for 72 hours to achieve full saturation.
A small, wetted surface-dry sample of around 5 g. were
taken to study the desorption behavior of the LWA sand.
Four saturated salt solutions were made, namely
potassium sulfate, potassium nitrate, potassium chloride
and sodium chloride and placed inside desiccators to
create four different controlled environments with relative
humidities 97%, 94%, 85%, 75%, respectively. The
sample was first placed at the higher relative humidity
and after its weight was stabilized moved to the next
desiccator.

Determining the wetted surface-dry condition could be a
challenge, as it is also influenced by the operator. For
this reason, eleven mortar mixtures were made to study
the efficacy of the pumice sand as an internal curing
agent and validate the water absorption measurements.
The first one is the reference, and the rest were designed
considering a different absorption value ranging from 9-
18%. The mixture design was based on the ASTM C
1761 [9], where the required amount of LWA to prevent
the autogenous shrinkage results from the following
equation (1):

where MLwa is the required mass of oven dry pumice, Ct
is the cementitious materials content, CS the chemical
shrinkage of cementitious materials, amax the maximum
potential degree of hydration, S the degree of saturation
of pumice and WiLwa the mass of the released water from
pumice at a relative humidity of 94% expressed as a
fraction of the oven dry mass. It is clear that, considering
a different absorption value, the amount of the required
pumice that will replace the conventional sand also
changes. The calculated amount of dry pumice was first
immersed in part of the active water for 72 h. In all
mixtures the theoretical water to cement ratio is
constant. The mixture proportions are presented in Table
2, where the coding of the mixtures refers to the
theoretical water absorption of the pumice sand.

The flow of the fresh mortars was measured according
to ASTM C 1437 [10]. Nine prismatic specimens with
dimensions of 40x40x160 mm were cast to determine
the compressive strength at 28 days. From these
specimens three were cured in laboratory conditions
(20°C, RH 50%) and referred as RH50, three in water
(WATER), and the remaining three in sealed conditions
(SEALED) to study the influence of the curing conditions
on the mechanical properties of internally cured mortars.
Three prisms with dimensions of 25x25x275 mm were
also created to measure the total shrinkage and mass
loss at 3, 7, 14, 21, 28 days.

3. Results and discussion
3.1. Absorption-Desorption

The water absorption of the pumice sand was measured
at 8% according to the standard cone test method, while
the paper towel method resulted in a value of 16%. This
significant difference between the two measurements
indicates that one method is more suitable for the
investigated material and the uncertainty around this
measurement. The surface-dry condition according to

MLWA = M (1) the cone _test was reported when only a minor colla_pse
SWiwa at one side of the cone was observed, as previous
attempts to reach the form of collapse in accordance with
Table 1. Chemical composition of pumice sand (wt. %).
SiO2  AlOs Fe203 CaO MgO K20 Na20 SOs TiO2 P20s MnO LOI
Oxide 68.93 11.71 131 2.47 0.93 3.97 3.52 0.12 0.16 0.02 0.05 6.37
Table 2. Mix proportions (kg/m?3) and ratios of mortars.
Code Cement Limestone Sand Pumice Sand Water wic
REF 500 1375 0 190 0.38
PU18 500 1057 200 190 0.38
PU17 500 1038 212 190 0.38
PU16 500 1017 226 190 0.38
PU15 500 993 241 190 0.38
PU14 500 966 258 190 0.38
PU13 500 934 278 190 0.38
PU12 500 897 301 190 0.38
PU11 500 854 328 190 0.38
PU10 500 802 361 190 0.38
PU9 500 738 401 190 0.38
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the standard’s instructions resulted in absorption values
of 2-3%, which can be considered invalid due to the
porous nature of the pumice sand. On the other hand,
some uncertainties also lie upon the paper towel method
regarding the pressure the operator patted the LWA or
the type of the paper towel and its absorption capacity.
These parameters may have led to an overestimation of
the absorption. Castro et al. [8] found similar results
between these two methods but with a smaller difference
in values and attributed this to the angularity of the
aggregates that influences the friction between the
particles which developed during the cone method. In
Fig 1 the desorption of the pumice sand is reported. An
effective LWA needs a high porosity to store a sufficient
amount of water, but it is also important that the water
can easily seep out the pores to react with the cement
and aid the curing, internally. It is noted that the LWA
pores should be relatively bigger than the micropores of
the cement paste so that the water can escape from the
LWA. Since there are high relative humidity conditions
inside the matrix during hydration, it is necessary that the
LWA releases most of the absorbed water at high
relative humidity. Pumice sand indeed loses around 97%
of its water at 94% relative humidity, as shown in Fig 1,
which demonstrates the suitability of the material as an
internal curing agent.

16
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Water content/LWA (%]
o N & O 20

v w

0 20 40 60 80
Relative Humidity (%)

100

Fig 1. Water desorption of surface-dry pumice sand

3.2. Workability

One of the methods employed in this study to evaluate
the soundness of the measured absorption values
involves establishing a correlation between the
measured mortar's flow with the amount of
superplasticizer used for every mixture (%, by weight of
cement) and their comparison. The ratio of the
superplasticizer dosage to the average flow diameter
was calculated and the results are presented in Fig 2.
The reference mixture required the least amount of
superplasticizer. As the theoretical absorption value
decreases and consequently the amount of pumice sand
increases according to Equation 1, there is a notable
linear increase in the necessary dosage of admixture. In
the case of the actual absorption value, where the open
porosity of the LWA does not theoretically affect the
active water, it is expected to report similar workability
with the reference mixture. All internal curing mixtures,
however, needed even a small quantity of admixture,
even the PU18 where the designed absorption is higher
than the experimental value. This is attributed to the shift
of the particle size distribution of the total aggregate
blend, due to the replacement of the limestone sand with

28

pumice sand. It is also identified that the upward trend is
more profound after the PU16. A significant increase is
observed for the PU9 which has a similar absorption
value as the absorption measured with the cone test.
This also indicates that 9% is lower than the actual
absorption value and part of the active water absorbed
by the pumice, exerting negative effects to workability,
and implying the inappropriateness of the cone method.
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Fig 2. Superplasticizer demand (% by cement weight)
relative to the reference mixture.

3.3. Compressive strength

In Fig 3 the compressive strength of the mortar mixtures
at 28 days and at the three different curing conditions
(RH50, SEALED and WATER) are illustrated. The
compressive strength values range at similar levels
among the different mixtures and especially among the
specimens that were cured in laboratory conditions
(RH50) even though the internally cured mortars contain
pumice sand which is characterized by lower strength
compared to limestone sand. This phenomenon is
attributed mainly to two reasons. The first one regards
the prevention of microcracking due to autogenous
shrinkage and the increased hydration in the mixtures
where the theoretical absorption aligns or closely
corresponds to the actual value. While the second factor
concerns the reduction of the water to cement ratio due
to the underestimation of the theoretical value. There is
a mention of underestimation instead of overestimation,
as close values of compressive strength are observed
between the reference and PU9 mixtures, where the
latter has a high limestone to pumice sand replacement
ratio of 46%, by volume. Regarding the RH50 and
SEALED specimens most of the strength values are
close to reference’s values and in some instances are
higher, which is in accordance with Zhutovsky et al. [11],
who found only a minor decrease in the compressive
strength when fine pumice was used as an internal
curing agent. While Bentz [1] reported an increase of
10% at 28 days of specimens under sealed curing
conditions which is in accordance with the sealed value
of the PU17 mixture, that has a theoretical absorption
value close to its experimentally measured value. In any
case, it is considered important that no major strength
degradation is observed in any of the mixtures implying
the efficacy of the pumice sand as an internal curing
agent.
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Fig. 3. Compressive strength results at 28 days, for different curing conditions.

3.4. Total shrinkage

The total shrinkage and mass loss of the mortar mixtures
are presented in Fig 4, 5, respectively. The initial length
reading was made 24 h after casting and immediately
after demoulding. Then the specimens were placed in a
room with constant temperature of 20°C and RH 60%

and the length change measurements were made at 3,
7, 14, 21, 28 days. The results contain length changes
due to autogenous and drying shrinkage with the latter
being more pronounced since the specimens were
stored unsealed in a low relative humidity environment.
All internal curing mortars showed greater shrinkage
than the reference mixture. LWA impose less restraint on

m3DAYS m7DAYS m 14DAYS m21DAYS m28DAYS

0.1
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Total shrinkage (%)
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Fig 3. The total shrinkage development of the mortar mixtures for the first 28 days.
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Fig 4. Mass loss evolution of the mortar mixtures for the first 28 days.

the cement paste during drying shrinkage due to their
lower stiffness as similar results reported from Costa et
al. [12]. Another factor that influences the drying
shrinkage is the water to cement ratio. When the ratio in
internally cured mixtures increases so does the
shrinkage [13]. PU16 shows the best performance
among the mixtures with pumice sand and its total
shrinkage values are about the reference’s. A similar
trend is reported in the mass loss (Fig 5). Again, the PU
mixtures have a greater mass loss compared to the
reference due to the additional free water that introduced
inside the matrix with the pumice sand. PU16 has the
closer values with the reference. Considering that 16%
is the actual absorption, the results arise from the mass
loss can be interpreted. For lower theoretical absorption
values a greater porosity is introduced inside the matrix
that absorbs a part of the active water which is
subsequently lost during drying. On the other hand, a
higher theoretical absorption means that more water was
added during mixing.

4. Conclusions

From the experimental work conducted in this study the
following results have been obtained:

e The different standard experimental methods
used to measure the water absorption of fine
aggregates depend on their properties, since
the results derived from the two methods
employed in this study exhibited substantial
variation.

e The absorption-desorption results show that
pumice sand possesses a good absorption
capacity and high-water release indicating that
it is an effective internal curing agent.

e The additon of pumice sand does not
deteriorate the mechanical properties and in
some cases an improvement is obtained.
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e By replacing conventional limestone sand with
pumice sand of lower stiffness and higher
porosity, an increase of the total shrinkage and
mass loss is observed.

e The combined evaluation of the experimental
results derived from the mortar mixtures leads
to the verification of the paper towel method.
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Ozet

Ulkemizde ve diinyada siirekli artan enerji maliyetleri
ingaat ve yapi sektoru gibi cok dnemli enerji tuketimi
olan bir sektdr igin yeni turev urlnlerin gelistiriimesi
veya var olan Urtnlerin 6zelliklerinin iyilestiriimesi icin
cok 6nemli bir itici glic olusturmaktadir. Binalarda 6lu
yukiu dislrmek ve enerji verimliligi yiksek duvar
birimleri olusturmak icin, birim agirhd dusik hafif
betondan mamul kagir bloklar siklikla uygulamalarda
gorilmektedir. Bu calismada, hafif beton bloklarin
genlesmis perlit ve pomza agregalarinin birlikte
kullaniimasi ile birlikte teknik 6zelliklerindeki potansiyel
iyilesmeler analiz edilmigti. 740 ve 840 °C'de
genlestirilen iki farkli genlesmis perlit agregasi %15,
%30, %60 ve %100 kullanim oranlarinda pomza
agregasi ile yer degistiriimis ve hafif beton harcinin ve
hafif beton blok birimlerinin yogunluk, blok agirligi, blok
dayanimi ve 1si iletkenlik katsayilari tespit edilmigstir.
Calisma sonuglarina goére, 6zellikle 840 °C sicaklikta
genlestirilen perlit agregasi kullanimi ile hafif beton
bloklarin agirliklari ve isi iletkenlik katsayilari etkili bir
bicimde dusurulebilmektedir. Bununla birlikte, hafifleyen
bloklarin bir dezavantaji olarak basing dayanimlarinin
da azaldi§1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Genlesmis perlit, pomza, kagir,
hafif beton blok, s iletkenlik

Abstract

The ever-increasing energy costs in our country and in
the world constitute a very important driving force for
the development of new derivative products or the
improvement of the properties of existing products for a
sector with very important energy consumption such as
the construction and building sector. In order to reduce
dead load in buildings and to create high energy
efficient wall units, masonry blocks made of lightweight
concrete with low unit weight are frequently seen in
applications. In this study, the potential improvements
in the technical properties of lightweight concrete
blocks with the combined use of expanded perlite and
pumice aggregates were analyzed. Two different
expanded perlite aggregates expanded at 740 and 840

°C were replaced with pumice aggregate at 15%, 30%,
60% and 100% usage rates and the density, block
weight, block strength and thermal conductivity of
lightweight concrete mixture and lightweight concrete
block units were determined. coefficients have been
determined. According to the results of the study, the
weights and thermal conductivity coefficients of
lightweight concrete blocks can be effectively reduced
by using perlite aggregate, which is expanded at 840

°C. However, it has been observed that the
compressive strength is also reduced as a
disadvantage of the lighter blocks.

Keywords: Expanded perlite, pumice, masonry,

lightweight concrete block, thermal conductivity
1. Giris

Hafif beton bloklar, duvarlari ingsa etmek icin ana yapi
malzemesi olarak kullaniimaktadir. Normal agirlikh
beton bloklar Uretmek igin genellikle Portland
¢gimentosu, su, kum ve ¢akil iceren taze beton karisimi
kullanilmaktadir.  Bu uygulama ile ince bir ylzey
dokusu ve yeterli ylksek basing dayanimi olan agik gri
renkte bir beton blok Uretilir. YUk tasiyan duvarlar ve
bdlmeler genellikle bu tur bloklardan insa edilmektedir.
Bu tur beton bloklarin kutlesi genellikle 16 kg ile 27 kg
arasinda degisir [1]. Bu tur bloklar ile tasiyici yapilarin
yapilmasi saglansa da dezavantaji ise 1sI ve ses
izolasyonundaki yetersizlikleridir. Diger taraftan, hafif
agregalar normal agirhikh kum ve cakilin yerine taze
beton karigimda kullanildiginda, elde edilen beton
blogu genellikle hafif beton blok olarak adlandirilir. Bu
islem ile, orta ila kaba bir ylizey dokusu, iyi dayaniklilik,
iyi ses yalitim 6&zellikleri ve normal agirlikh bir beton
bloja gbére daha yuksek bir termal yalitim degeri olan
daha gbzenekli ve daha hafif beton bloklar elde edilir.
Hafif agrega, ¢imento ve su karistirilarak yiik tagimayan
dolgu duvarlar ve bélme duvarlar insa etmek icin HBB
(Hafif Beton Blok) Uretilebilir. Hafif beton bloklari, 400
kg/m? ile 1100 kg/m® arasinda degisen yogunluklarla
uretilebilir ve geleneksel beton duvarlara sahip binalara
gore Ol yukte ortalama %40 ila %50 azalma
saglayabilirler [2—4]. Tipik bir hafif beton blogun kutlesi
genellikle agrega tipine, sekline ve siniflandirmasina
bagli olarak 5 ile 14 kg arasinda degisebilir [5].
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Hafif agregalar genellikle iri boyutlar igcin maksimum
kuru gevrek yogunluk olarak yaklagik 880 kg/m? ve
tivenan agrega tiirleri igin 1040 kg/m® degerlerine
sahiptir [6]. Guncel kaynaklarina bagh olarak, hafif
agregalar dogal ve yapay olarak da siniflandirilir.
Baslica dogal hafif agregalar diyatomit, pomza, skoria,
volkanik curuf ve volkanik tuftir. Diyatomit hari¢ hepsi
volkanik kokenlidir. Tulrkiye'de, pomza ve skoria,
bosluklu ve dolu beton blok uretiminde daha yaygin
olarak kullaniimaktadir [7,8]. Ayrica, hafif beton
Uretimlerinde ve bosluklu blok uretimlerinde genlesmis
perlit kullanimi, genellikle termal yalitim igin yapilan
¢alismalarda yer almaktadir [9-12].

Turkiye’de pomza agregasi kullanilarak hafif beton blok
Uretimi olduk¢a yaygindir [13]. Pomza agregalariyla
Uretilen hafif duvar bloklari, duvarlarin yaltim
performansinin gelisimine, yodunlugu daha ylksek
Urunlere kiyasla 6nemli katkilar saglamistir. Pomza
agregall blok elemanlariyla ingsa edilen duvarlar, diger
alternatif duvar sistemleriyle rekabet edebilir hale
gelmesi sayesinde maliyet agisindan da avantaj
saglamaktadir. Ayrica, binalarda 6li yukin azaltiimasi,
yangin dayaniminin iyilestiriimesi, dayaniklilikta artis ve
1si ve akustik konfor 6zelliklerinin iyilestiriimesi gibi
faktorler g6z 6niine alindiginda, pomza agregali kagir
bloklar uygulamalarda tercih edilen bir Grin olmustur.
Bununla birlikte, literatirde az sayida HBB uretiminde
genlesmis perlit kullanilabilirliginin test edildi ¢calismalar
yapilmaktadir. Kabay ve Kizilkanat [14], %40 ile %60
oraninda perlit agregali hafif blok Uretimlerinde perlit
oraninin arttikgca basing dayaniminin azaldigi buna
karsin isi yalitim 6zelliginin iyilestigini tespit etmiglerdir.
Al-Hadhrami ve ark. [10], beton ve kil bloklarin
bosluklarina perlit, polistiren ve mineral yunu gibi
yalitim malzemelerinin eklenmesinin etkisini belirlemek
icin deneysel bir program gerceklestirmistir. Beton
bloklarin bos kismina perlit eklenmesi termal yalitimi
yaklasik %50 artirirken, kil bloklar igin bu oran %10'a
dismektedir. Sengul ve ark. [11], hafif betonun
dayanikliigr ve termal iletkenligi Uzerinde perlitin
etkisini incelemistir. 0,5-2 mm araliginda bir boyuta
sahip perlit, dogal agreganin %20-100'G perlitle
degistirilmistir.  Sonuglar, perlitin %60 oraninda
kullaniminda dayaniklihigin %84 oraninda ve termal
iletkenligin ise %42 oraninda azaldigini gdstermistir.
Yildinm ve Baba [15], perlit ve bims agregalarini hafif
kompozit harglarda birlikte kullanmiglardir. Calisma
sonuglarina goére genlesmis perlit miktari arttikga
kompozitlerin basing dayanimlari azalsa da isi yalitim
degderlerinin iyilestigi gbzlemlenmistir.

Perlit ve pomza, i¢ bosluklarinin fazla olmasi nedeniyle
hafiflik, 1s1 yalitimi ve yanmazlik 6zellikleriyle 6ne ¢ikan,
enerji etkinligini artirabilen malzemelerdir. Bu nedenle,
bu iki malzeme HBB retiminde tercih edilebilecek ¢ok
yonli  malzemelerdir. Pomza agregali hafif beton
bloklarin Turkiye’de sektérel uygulamalarda teknik
degerleri karsilayabildigi bilinmektedir. Ancak, gelisen
teknoloji ve buna bagl olarak her gecen yil sikilastirilan
cevresel etki degerlendirmeleri géz 6ntne alindiginda,
pomza agregali hafif beton bloklarin da gelistiriimesi
gerekliligi g6z ardi edilimemelidir. Bu ¢alismada, pomza
ve iki farkl sicaklikta (740 °C ve 840 °C) genlestiriimis
perlit agregalarin belirli oranlarda kullaniimasi ile

uretilen HBB’larin bazi teknik 6zellikleri tespit edilmis ve
tartisiimistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Hafif Beton Karisiminda Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismalarda CEM | 425 R Portland
cimentosu baglayici malzeme olarak kullaniimistir.

Calisma kapsaminda kullanilan pomza agrega Kayseri
Boélgesinden temin edilmistir. Daha sonra pomza
agregasi 0-4 mm, 4-8 mm ve 8-12 mm tane
boyutlarinda siniflandinimig ve hafif beton karisimlarda
kullanilmigtir. Sirasiyla, 0-4 mm, 4-8 mm ve 8-12 mm
pomza agregalarin birim hacim kiitleleri 590 kg/m?3, 533
kg/m?3 ve 438 kg/m3tiir.

Bu calisma kapsaminda genlestirilen ham perlit (Sekil
1) Bergama Boélgesinden temin edilmigtir. Ham perlit,
oncelikle primer bir kiricida kirilmig ve 125 ym ile 750
um tane boyutu araliindaki ham perlit genlestirme
islemine tabi tutulmustur [16]. Ham perlit 740 °C ve 840
°C sicakliklarda genlestiriimis iki farkh tip genlesmis
perlit kullanilmistir. Ham perlit her iki sicakhiga da 5 dk
boyunca maruz birakilarak genlestirilmistir. 740 °C ve
840 °C’de genlestirilen perlit agregalarin birim hacim
kitleleri sirasiyla, 255 kg/m® ve 197 kg/m®tur. Bu iki
perlitin genel form gorintisu $ekil 2'de verilmigtir.

Sekil 1. Genlestirme 6ncesi ham perlitin genel
gorunimu.

Sekil 2. (a) 740 °C sicaklikta genlestiriimis perlit agrega
tanelerinin genel gériinimu; (b) 840 °C sicaklikta
genlestirilmis perlit agrega tanesinin genel gérinimu.

2.2. Karisim Dizayni ve Numune Hazirlanmasi

Yik tasiyicihdi olmayan duvarlar ve bdélmeler igin HBB
uretmek amaciyla genlesmis perlit ve pomza
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agregalarin birlikte kullanimini analiz etmek igin, hafif
beton karigimlari igin 9 farkh karisim  orani

benimsenmistir. Test numunelerinin  karisim orani
Cizelge 1'de sunulmaktadir.

Cizelge 1 Genlesmis perlit ve pomza agregali HBB karisim oranlari.

Karisim Genlesmis  Cimento Pomza Pomza Pomza Genlesmis  s/¢
perlit (kg/m3) 0-4 mm 4-8 mm 8-12 mm perlit
(%) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
PO 0 150 109 202 172 0 0.28
P740-15 15 150 81 176 150 32 0.30
P740-30 30 150 54 150 128 63 0.32
P740-60 60 150 0 100 85 126 0.34
P740-100 100 150 0 0 0 207 0.40
P840-15 15 150 81 176 150 24 0.30
P840-30 30 150 54 150 128 49 0.32
P840-60 60 150 0 100 85 97 0.34
P840-100 100 150 0 0 0 160 0.40
PO kodlu karigim referans karisimi olarak kabul edilmis dokim  presinde  dolum-vibrasyon-yerlestirme ve

ve bu karisimda  genlesmis  perlit agrega
kullanilmamistir. P740 kodlu seriler 740 °C’de, P840
kodlu seriler 840 °C’de genlestiriimis perlit iceren
karisimlari gostermektedir. Cizelge 1°den de gorildigi
gibi %15, %30, %60 ve %100 genlesmis perlit
kullanilarak hafif beton karisim serileri olugturulmustur.
Beton tasarim metodolojisi TS EN 771-3 standardina
[17] uygun olarak olusturulmustur. Cizelge 1'deki
karisim oranlari kullanilarak Uretilen taze formdaki hafif
beton karisimlari Sekil 3'te gosterilen formda olacak
sekilde kaliplanarak HBB formlari olugturulmustur.

Dolu hacim = 10639 cm?
Toplam Yizey Alani = 741 cm?

390 mm

Dolu Yiizey Alani = 560 cm?
Hacimsel Doluluk Orani = %75,57

Sekil 3. Hafif beton blok 6rnedinin anma boyutlari ve
tasarim ozellikleri.

Hafif beton karigimlarin kuru birim hacim agirligini test
etmek amaciyla 100x100x100 mm boyutlu kiup érnekler
laboratuvar ortaminda mevcut bulunan vibrasyon-
sikistirma 6zelligine sahip manuel kullanimh bir dokim
makinesi kullanilarak dretilmistir. Uretilen kiip érnekleri,

basingla presleme iglevlerinden sonra hemen kaliptan
cikartilip laboratuvarda normal ortam hava kosullarinda
28 glin boyunca kurlenmeye birakilmigtir. Ayni seri
karigimlar, HBB agirhgi, HBB yogunlugu, HBB
dayanimi ve HBB isi iletkenlik katsayisi tespiti icin Sekil
3'teki formda gosterildigi sekilde preslenmistir. HBB
ornekleri 190 x 390 x 190 mm (genislik x uzunluk x
yukseklik) anma boyutlarinda olup, geometrik olarak 6
sira bosluklu 21 goézli sik dilinimli (yarik tasarimli) ve
lamba zivanali formdadir. HBB Ornekleri de 28 gin
boyunca laboratuvar ortaminda (21 £+ 1 °C ve 50 = 5
bagil nem) kdirlendiriimistir.  Laboratuvarda taze
betonun kanstinimasi ve numune alinmasi i¢in BS
1881: Part 125 [18] ve sertlesmis betonun yogunlugunu
Olcmek icin BS 1881: Part 114 [19] standartlarina
uygun deneyler izlenmigtir. LCHC numunelerinin
hazirlanmasi icin BS 6073: Part 1 [20] standardinin
ozelliklerini do@rulayan bir hicresel ici bos blok formu
kullaniimigtir. Numuneler, BS 6073: Part 1 [20] uygun
olarak basing dayanimi icin hava kurusu kosullarda test
edilmistir. Ayrica, HBB’larin 1s1 iletkenlik degerlerini
tespit etmek amaciyla laboratuvar 6élgekli bir hot-box
cihazi kullaniimistir.

3. Arastirma Bulgulari

Tim karisimlar igin hafif beton taze ve sertlesmis
yogunluk degerleri ve HBB numuneleri igin blok agirligi,
blok yodunlugu ve blok dayanim degerleri Cizelge 2'de
verilmigtir.

Cizelge 2 Pomza ve genlesmis perlit agregah hafif beton karigimlarinin ve hafif beton blok elemanlarin 6zellikleri.

Karisim Taze Beton Sertlesmis Beton HBB HBB HBB Basing HBB Isi
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Agirlig Dayanimi iletkenlik
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m®) (kg) (MPa) (W/mK)
PO 809 675 526 7.41 2.06 0.139
P740-15 761 634 495 6.97 1.78 0.132
P740-30 712 593 464 6.53 1.57 0.127
P740-60 614 512 403 5.68 1.21 0.119
P740-100 501 417 333 4.69 0.84 0.104
P840-15 777 627 509 7.17 1.55 0.123
P840-30 718 579 470 6.62 1.26 0.115
P840-60 599 483 393 5.53 0.83 0.104
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P840-100 459 370

3.1. Orneklerin Agirliklari

Beton bloklar retebilmek icin dizayn edilen hafif beton
karigimlarinin taze ve sertlesmis beton yogunluklar
Sekil 4 ve Sekil 5te verilmistir. Sekil 4'te gosterildigi
gibi, beton harci igerisindeki 740 °C ve 840 °C
sicaklikta genlegtirilen perlit miktari arttikga taze
betonun yogunluk degerleri azalmaktadir. Bunun
sebebi, genlestiriimis  perlit agregasinin  pomza
agregadan yigin yogunluk bakimindan ¢ok daha hafif
yapisindan kaynaklanmaktadir. Harg
formilasyonlarinda pomzanin azalmasi ve genlesmis
perlitin artmasi taze betonun yodunlugunu azaltan bir
faktor olarak tespit edilmistir. 2

OP740 BP840
761777

900 4
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800 -
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£ 700

2 614 599
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100

0
0 15 30 60
Genlesmis Perlit Miktan (%)

100

Sekil 4. Taze beton yogunluklari.

Benzer sekilde, kip numuneler Gzerinde tespit edilen
sertlesmis beton yogdunluklari (Sekil 5) da taze beton
yogunlugu gibi, genlesmis perlit miktarindaki artisa
bagh olarak azalmaktadir. Ozellikle, 840 °C sicaklikta
genlestirilen  perlit  kullanimi  sertlesmis  beton
yogunluklarindaki azalmayi daha da belirgin bir hale
getirdigi gozlemlenmigtir. En dusik sertlesmis beton
yodunluk degeri ise tamamen 840 °C sicaklikta
genlegtirilen perlit kullanilan P840-100 kodlu kip
orneklerden elde edilmigtir. Benzer sekilde, Yildinm ve
Baba [15] kompozit harglar (zerinde yaptiklar
calismada, genlesmis perlit oranin artmasi ile harglarin
kuru birim agirliklarinin azaldigini tespit etmiglerdir.

OP740 EP840
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Sekil 5. Sertlesmis beton yogunluklari.

Calisma kapsaminda (Uretilen hafif beton blok
Urtinlerinin kagir blok olarak degerlendirilen agirliklar
Sekil 6'da verilmistir. $Sekil irdelendiginde her iki
sicaklikta genlestirilen perlit agregasinin blok harg
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4.26 0.49 0.087
recetelerinde kullanim oranlarinin artmasi ile blok birim
agirhklarinin azaldigi gézlemlenmektedir. Ozellikle, 840
°C sicaklikta genlestirilen genlesmis perlit kullanimi
blok birim agirliklarinda daha fazla azalmaya sebebiyet
vermisti. Bunun sebebi ise, 840 °C sicaklikta
genlestirilen perlitin yigin yogunlugunun (197 kg/m3)
740 °C sicaklikta genlestirilen perlitin  yigin
yogunluguna (255 kg/m?3) kiyasla daha dislik olmasidir.
Dusik blok birim agirliklar maliyet ve 1sil performans
acisindan  blok birimlere  6nemli katma deger
saglamaktadir.

740°C sicaklikta
genlestirilmis perlit katkih

Blok Birim Agirhg), (kg)
{2
o

840°C sicaklikta
4,5 genlestirilmig perlit katkili

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Genlesmis Perlit Orani, (agirlikga %)

100

Sekil 6. Hafif beton blok 6rneginin blok birim agirhiklart.
3.2. HBB Orneklerinin Basing Dayanimi

Farkli iki sicaklikta genlestiriimis perlit agregasinin farkl
oranlarinda karistirilarak elde edilen hafif beton blok
numunelerinin 28 gunlik kir suresinden sonra elde
edilen basing dayanim degerleri Sekil 7°de verilmigtir.
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Sekil 7. Genlesmis perlit kullanim oranina bagli hafif
beton blok basin¢ dayanim iligkisi.

Sekil 7 irdelendiginde, genlesmis perlit kullaniimadan
sadece pomza agrega ile Uretilen HBB &rneklerinin
ortalama blok basin¢g dayanimi 2.06 MPa olarak tespit
edilmistir. 740 °C sicaklkta genlestirilen perlitin %15,
%30, %60 ve %100 olarak kullaniimasi ile birlikte blok
basing dayanimlar sirasiyla %13,59, %23,79, %41,26
ve %59,22 oraninda azalmistir. Bir diger kullanilan
perlit olan 740 °C sicaklikta genlestirilen perlitin %15,
%30, %60 ve %100 olarak kullaniimasi ile birlikte blok
basing dayanimlari ise sirasiyla %24,76, %38,83,
%59,71 ve %76,21 oraninda azalmistir. Zayif mekanik
ozelliklerinden dolayi catlak ilerlemesine karsi direnci
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dislk olan agregalar urlnlerin de mekanik 6zelliklerini
azaltabilmektedir [21]. Benzer sekilde, karigimdaki perlit
icerigi arttikca blok basing dayaniminda azalma
g6zlemlenmigtir.  Bununla  birlikte, daha yuksek
sicaklikta duretilen perlitin daha dusuk yogunlukta
olmasi, P840 kodlu numunelerin basin¢g dayanimindaki
azalmayi daha belirgin hale getirmistir. Kabay ve
Kizilkanat [14] genlesmis perlit agregal hafif blok
calismasinda, genlesmis perlit agregasinin artmasi ile
basin¢ dayaniminda azalma oldugu ve en yuksek
basin¢ dayaniminin ise en disik genlesmis perlit
kullanilan blok arunlerinden elde edildigini
belirtmislerdir.

Basing dayanimi genellikle malzemenin yogunlugu ile
dogrudan iligkili bir parametre olarak
degerlendiriimektedir. Bodylece, yogunluk azaldikga
dayanimin da genellikle azalacadi 6ngorilmektedir
[11,14]. Blok agirliklarinin blok basing dayanimlar
Uzerindeki etkisi Sekil 8'de gosterilmistir.

25
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2,0 /7/}/:” 0,406x ;
V| & y =0,0996¢ -
15 & R2=0973¢ o/ °

1,0

0,5

Blok Basing Dayanimi, (N/mm?)

0,0
0,0 05 1,0 1,5 20 25 3,0 3,56 40 45 50 55 6,0 65 7,0 7,5

Blok Birim Agirhg, (kg)

Sekil 8. Blok agirliklari ve blok basing dayanimlari
iliskisi.

Ozellikle dolgu ve yalitim amaciyla uygulanacak ve
tasiyici olmayan duvarlarda uygulama igin tercih
edilebilecek kagir blok elemanlan icin RILEM [22] 3.
grup hafif beton limitleri dikkate alindiginda kagir blok
icin  éngodrulebilecek minimum basing dayanim
degerinin 1,30 MPa’lik degeri saglamasi 6ngorilebilir
oldugu dusunulmektedir. Ayni zamanda saha
incelemelerinde edinilen teknik tecribe ile Uretimleri
sonrasi 1,30 MPa’lik dayanima ulasmis kagir blok
elemanlari gerek nakliye sirasinda gerekse santiye
ortaminda tasinmasi  slirecinde blok  elemani
zayiatlarinin teknik bir gérus olarak esik degeri kabul
edilebilecegini gdstermigtir. Diger bir degdisle bu
dayanim degerinden daha dusuk mukavemet
degerlerine sahip blok elemanlarinin zayiat olugturma
riski yUksektir [13]. Bu baglamda degerlendirildiginde,
P740-100 ve P840-100 kodlu ve %100 genlesmis perlit
agregalar kullanilarak Uretilen HBB Grtnlerinin kullanim
asamasinda dayanimindan  kaynakh  zayiatlarin
olusabilecegi g6z oninde bulundurularak
degerlendiriimeleri dnem kazanmaktadir.

3.3. HBB Orneklerinde Isi iletkenlik

Hafif beton blok Urtnlerinin en 6énemli 6zelliklerinden
birisi de go6zenekliliginde bir fonksiyonu olarak dusiik
yodunluk  degerlerinde sagladiklan 1sil  yalitim
performans o6zelligidir. Bu o6zelligin analiz edilmesi
amaciyla, blok Orneklerinin 1si iletkenlik katsayilar

sicak kutu (hot-box) yéntemine gére Slgtlmustir. Analiz
sonuglar Sekil 9'da verilmigtir.
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Sekil 9. Kullanilan genlesmis perlit miktarina karsin
bloklarin isi iletkenlik katsayilari.

Isi iletkenlik analiz bulgulari incelendiginde goérildigu
gibi, en dusuk 1si iletkenlik degeri 840 °C sicaklikta
genlestirilen  perlit agreganin %100  oraninda
kullaniimasi ile Uretilen HBB Orneklerinde tespit
edilmistir. Hafif beton 06rnekleri icin elde edilen 1si
iletkenlik degeri arahg 0,139 — 0,087 W/mK arasinda
degdisim gostermektedir. Ayrica, gdzenekliligin daha
fazla ve yogunlugun daha disik oldugu 840 °C
sicaklikta genlestirilen perlit agregali HBB &6rneklerinin
tamaminin 1si iletkenlik degerlerinin 740 °C sicaklikta
genlestirilen perlit agregali HBB o&rneklerinin 1si
iletkenlik degerlerinden daha disik oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, Cizelge 2 ve Sekil 9 birlikte
incelendiginde, bloklarin 1sil iletkenlik katsayilarinin
bloklarin kltlesindeki azalmaya bagl olarak azaldigd
kolayca fark edilebilmektedir.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada, 740 °C ve 840 °C sicaklikta
genlestiriimis iki farkh genlesmis perlit agregasi %15,
%30, %60 ve %100 oranlarinda pomza agregasi ile yer
degistirilerek hafif beton blok o6rnekleri Uretilmigstir.
Calisma sonuglarina gore;

1. Her iki tir genlesmis perlit kullaniminin artmasi
ile hafif betonlarin taze ve sertlesmis
yogunluklarinin  azaldigi  tespit edilmigtir.
Ozellikle, 840 °C sicaklikta genlestirilen perlit
kullaniminin daha disik agrega yogunluguna
bagl olarak hafif betonun taze ve sertlesmis
yogunlugunu azaltma etkisi daha fazla tespit
edilmistir.

2. Hafif beton bloklarin her iki tir genlesmis perlit
kullaniminda da kagir blok birim agirliklarini
azalttig1 gézlemlenmistir. Benzer sekilde, 840
°C sicaklikta genlestirilen perlit agreganin
etkisinin daha fazla oldugu belirlenmistir.

3. 740 °C ve 840 °C sicaklkta genlestiriimis iki
farkl genlesmis perlit agregasi kullanimi ile
birlikte bloklarin basing dayaniminin azaldigi
g6zlemlenmistir. Ozellikle bloklarin tamamen
genlesmis  perlit agregasi  kullanilarak
Uretilmesi durumunda basin¢g dayanimlar 1
MPa degerinin altina dugebilmektedir. Bu
sebeple kullanim ve tasima islemlerinde
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Urtinlerde istenmeyen deformasyonlar
olusabilecektir. Daha yiksek dayanim arzu
edilen durumlarda 740 °C sicaklikta
genlegtirileb perlit kullanimi énerilebilmektedir.
4. Bloklarin isi iletkenlik degerleri irdelendiginde,
genlesmis perlit kullanimi ile %37.41°e kadar
azalma elde edilebilmistir. Genlesmis perlitin
yuksek bosluklu yapisi ve disuk yodunlugu
bloklarin termal 6zelligini iyilestirmede etkili bir
deger olmustur.
Calismadan elde edilen bulgulara goére, genlesmis
perlit agregal bloklarin taslyici olmayan, bdlme
duvar ve dolgu uygulamalarinda dusuk is1 iletkenlik
degerleri ile birlikte efektif olarak kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Kaynaklar

[1]Gindiz L, Kalkan SO. Lightweight cellular hollow
concrete blocks containing volcanic tuff powder,
expanded clay and diatomite for non-load bearing
walls. Teknik Dergi 2020; 31(6): 10291-10313.
[2]Gilindiz L. Use of quartet blends containing fly ash,
scoria, perlitic pumice and cement to produce cellular
hollow lightweight masonry blocks for non-load bearing
walls. Construction and Building Materials 2008; 22(5):
747-754.

[3]Tdrkmenoglu AG, Tankut A. Use of tuffs from central
turkey as admixture in pozzolanic cements:
assessment of their petrographical properties. Cement
and Concrete Research 2002; 32(4): 629-637.
[4]Faella G, Manfredi G, Realfonzo R. Cyclic Behaviour
of Tuff Masonry Walls under Horizontal Loading. In:.
Proc. 6th Can. Mason. Symp., Canada. 1992; 317-328.
[5]Kalkan SO, Giinduz L. The influence of anhydrite iii
as cement replacement material in production of
lightweight masonry blocks for unreinforced non-load
bearing walls. Journal of Sustainable Construction
Materials and Technologies 2022; 7(4): 322—-338.
[6]Standards AB of A. Annual Book of ASTM
Standards, Volume 04.02 and Volume 04.03. In:. ASTM
2002.

[71Gindiz L. A technical report on lightweight
aggregate masonry block manufacturing in turkey.
Suleyman Demirel University, Isparta, Turkey 2005: 1—
110.

[8]Sapci N, Gindiz L, Yagmurlu F. Usage of aksaray
ignimbrites as natural lighweight aggregate and
evaluation of the production for lightweight hollow
masonry units. 2014.

[9]AlI-Tamimi AS, Al-Amoudi OSB, Al-Osta MA, Ali MR,
Ahmad A. Effect of insulation materials and cavity
layout on heat transfer of concrete masonry hollow
blocks. Construction and Building Materials 2020; 254:
119300.

[10]AlI-Hadhrami LM, Ahmad A. Assessment of thermal
performance of different types of masonry bricks used
in saudi arabia. Applied Thermal Engineering 2009;
29(5-6): 1123-1130.

[11]Sengul O, Azizi S, Karaosmanoglu F, Tasdemir MA.
Effect of expanded perlite on the mechanical properties
and thermal conductivity of lightweight concrete.
Energy and Buildings 2011; 43(2-3): 671-676.
[12]The Portland Cement Association.
masonry units. 2016.

[13]Gundlz L, Kalkan SO. Kagir blok tretiminde farkli
orijinli iki  pomzanin  performanslari  Uzerine

Concrete

karsilagtirmali bir analiz: tomarza ve tatvan 6rnegi.
Kahramanmaras Siitcli imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi 2022; 25(4): 537-555.

[14]Kabay N, Kizilkanat AB. Mekanik ve fiziksel
ozellikleri bakimindan genlestirilmis perlit agregali hafif
blok. Uludag Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Dergisi
20109; 24(3): 47-58.

[15]Yildinm ST, Erman B. Bims agregali ve
genlestiriimis perlit agregali hafif kompozit harglarin
Ozelliklerinin deneysel olarak incelenmesi. Kocaeli
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2018; 1(1): 47-52.
[16]GUndlz L, Kalkan SO. Perlit genlestirmede sicaklik
degisiminin agrega karakteristigine etkileri Gzerine bir
inceleme-yeni bir yaklasim. Konya Journal of
Engineering Sciences/Konya Muhendislik Bilimleri
Dergisi 2023; 11(1): 21-40.

[17]Turkish Standards Institution. TS EN 771-3+A1,
Specification for Masonry Units - Part 3: Aggregate
Concrete Masonry Units (Dense and Lightweight
Aggregates). 2015.

[18]British Standards Institution. BS 1881: Part 125,
Testing Concrete. Methods for Mixing and Sampling
Fresh Concrete in the Laboratory. 1986.

[19]British Standards Institution. BS 1881: Part 114,
Testing Concrete. Methods for Determination of Density
of Hardened Concrete. 1983.

[20]British Standards Institution. BS 6073: Part 1,
Precast Concrete Masonry Units. Specification for
Precast Concrete Masonry Units. 1981.

[21]Mo KH, Lee HJ, Liu MYJ, Ling T-C. Incorporation of
expanded vermiculite lightweight aggregate in cement
mortar. Construction and Building Materials 2018; 179:
302-306.

[22]Rilem LC. Functional classification of lightweight
concrete. Mater. Struct 1978; 11: 281-283.

37



2. International Pumice and Perlite Symposium (PuPeS'23 Cappadocia) September 7-9 2023
NEVSEHIR

EFFECT OF ALUMINUM ADDITION ON MAGNESIUM/PUMICE
COMPOSITES
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Ozet

Mevcut calismada, %20 (hacimce) pomza takviyeli, Al
alagsimh (%2 ve %4, agirlikca) Mg matrisli kompozit
malzemeler sicak presleme yontemi ile Uretilmistir.
Pomzanin ylksek SiO: igeriginden faydalanilarak in-
situ M@2Si ve MgO bilesikleri olusturulmustur. Bu
fazlarin varhgi XRD analizleri ile dogrulanmistir.
Uretilen kompozitlerin  yogunluklarinin  hesaplanan
teorik yogunluk degerlerine olduk¢ca yakin oldugu
g6zlenmigstir. Al oraninin artmasi ile yogunlugun arttig
saptanmistir. Pomzanin mikroyapi icerisinde oldukga
homojen dagildi§i, az da olsa bazi bodlgelerde
topaklanmanin meydana geldigi gortulmuastur. Akma
mukavemeti, basma dayanimi ve kirilma birim sekil
degisimi gibi mekanik o6zellikler oda sicakhginda
uygulanan basma testi ile belirlenmistir. Akma
mukavemetinin sadece pomza iceren kompozite gore,
agirlhkca %2 Al ilavesi ile arttigi, %4 Al eklendiginde ise
azaldigi gorilmistir. Diger taraftan artan Al miktarina
baglh olarak basma dayaniminin arttigi kirilma birim
sekil degisiminin ise degismedigi goézlenmistir.

Anahtar keIimeIer:_lMagnezyum, Pomza, Aliminyum,
Mikroyapi, Mekanik Ozellikler

Abstract

In the present study, Mg matrix composite materials
reinforced with pumice (20% by volume), and alloyed
with Al (2% and 4%, by weight) were produced by hot
pressing technique. In-situ Mg2Si and MgO compounds
were formed by taking advantage of the high SiO:2
content of pumice. The existence of these phases was
confirmed by XRD analysis. It was observed that the
densities of the produced composites were quite close
to the calculated theoretical ones. It was determined
that the density increased with the increase of the Al
content. The pumice was distributed quite
homogeneously in the microstructure although little
agglomeration occurred in some areas. Mechanical
properties such as yield strength, compressive strength
and fracture strain were determined by compression
test carried out at room temperature. It was found that,
the yield strength increased with the addition of 2% Al
by weight, and decreased when 4% Al was added,
compared to the composite containing only pumice. On
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the other hand, it was observed that the compressive
strength values increased and fracture strains remained
same with the increasing Al amount.
Keywords: Magnesium, Pumice, Aluminum,
Microstructure, Mechanical Properties

1. Giris

Yerkurede en yaygin bulunan sekizinci element olan
magnezyum (Mg), 1.738 g/cm¥Ilik yogdunlugu ile tim
yapisal metalik malzemeler arasinda en hafifidir. Diglik
yogunlugun yani sira yuksek 06zglil dayanim, iyi
dokdlebilirlik, kolay geri dontgiim, ylksek 1sil iletkenlik,
yiksek boyutsal kararlilk ve mikemmel sénimleme
kapasitesi gibi Ustliin 6zelliklere sahiptir. Mg spesifik
Ozellikleri nedeni ile basta otomotiv olmak Uzere birgok
sektorde siklikla kullaniimaktadir. Fakat dusik stneklik,
zayif korozyon dayanimi, yliksek sicakliklarda yetersiz
mukavemet ve kétl siriinme direnci gibi dezavantajlari
demir, ¢elik ve aliminyuma (Al) kiyasla gerek otomotiv
gerekse de diger alanlarda daha az tercih edilmesine
neden olmaktadir [1-4]. Mg’un diisiik mekanik 6zellikleri
ya alagimlama ya da kompozit malzeme yaklagimi ile
iyilestiriimeye calisilmistir. Alagimlama calismalarinda
yuksek maliyet ve ylksek sicakliklarda digsik dayanim
ciddi dezavantaj teskil etmistir. Kompozit yaklasiminda
ise zayif islatilabilirlik, istenmeyen ikincil fazlar ve
porozite olusumu sunekligin kritik degerlerin altina
dismesine neden olmustur. Bu sebeplerden takviye
materyallerinin  kati veya sivi matris icerisinde
sentezlenerek (in-situ) zayif mekanik Ozellikler bertaraf
edilmeye c¢alisiimistir [5-10]. Bu baglamda Al2Os, B4C,
TiC, TiBz, SiC, Mg2Si ve MgO gibi materyaller
guclendirici olarak siklikla tercih edilmigtir [11-20].
Bunlar arasinda, Mg2Si ve MgO, dusuk yogunluk,
yiksek elastik modul, mikemmel termal kararhlk,
yuksek mukavemet ve yiksek erime sicakligi gibi
Ozellikleriyle 6n plana gikmaktadir. Bu bilesiklerin matris
faz igerisinde sentezlenerek elde edilmesi amaciyla
uretlen Mg matrisli in-situ kompozitlerde takviye
elemani olarak silisyum, silika, piring kabugu ve kil gibi
materyaller yaygin olarak kullaniimigtir [21-26]. Si/SiO2
ile takviye edilen Mg matrisli in-situ kompozitlerde,
erime sicakhdinin Uzerindeki sentezlemelerde, kaba
ikincil faz tesekkull, matris fazin yliksek buhar basinci
ve matris/takviye materyallerinin ortamdaki cesitli
kirleticiler ile kimyasal etkilesiminin mekanik &zellikleri
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negatif etkiledigi gdézlenmigtir. Ancak bu
olumsuzluklarin optimum sicaklik tercihi, koruyucu
atmosfer secimi ve isil iglemler ile bertaraf edilebilecegi
belirtilmistir. Bu takviye elemanlari ile yapilan kati faz
sentezlemelerinde ise kiguk ikincil faz boyutu, homojen
mikroyapi dagilimi, temiz ve glgli ara yilizey bag
olusumunun elastik modul, akma mukavemeti, cekme
dayanimi, slineklik ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerde
6nemli dlgude iyilesme sagladigi saptanmigtir. Ayrica
bu kompozit malzemelerin kiriima yizeylerinin mat ve
plirtzlG oldugu ve kiriimadan 6nce plastik deformasyon
sergiledikleri tespit edilmistir. Piring kabugu ve kil ile
yapilan kati faz birlesimlerinde, Mg2Si ve MgO
bilesiklerin basarili bir sekilde sentezlendigi, kiiclk tane
boyutu ve diizgiin bir mikroyapinin elde edildigi ifade
edilmistir. Bunlarin yani sira bu in-situ kompozitlerin
ayni ydntem ve slire¢ parametreleri kullanilarak uretilen
malzemelere gore daha iyi mekanik ¢zelliklere sahip
olduklari belirtilmistir [27-36].

Mevcut galismada biinyesinde yuksek oranda (%76),
SiO2 ihtiva eden pomza ile takviye edilerek Mg esasli
kompozitler geligtiriimistir. Mg ve SiO2'nin kimyasal
reaksiyona girmesi saglanarak kompozit mikroyapisi
icerisinde  in-situ  Mg@2Si  ve MgO fazlarinin
sentezlenmesi geceklestiriimistir. Sonrasinda
kompozitlere Al ilave edilerek mikroyapi ve mekanik
ozellikler Gzerindeki etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel calismalarda matris malzemesi, takviye
materyali ve alasim elementi olarak sirasi ile Mg,
pomza ve Al tozlan kullanilmistir. Mg tozlar Nanografi
Nano Teknoloji A.S., pomza tozlar Aksaray Pomza
Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. ve Al tozlar Nanokar Kimyevi
Maddeler Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. firmalarindan temin
edilmigtir. Tim tozlar 45 mikrondan kuguk olup, yuksek
saflikta argon gazi ortaminda muhafaza edilmigtir.
Kompozit Uretiminde pomza orani hacimce %20 sabit
tutularak %2 ve %4 oraninda agdirhkga Al ilave
edilmistir. Tek eksenli sicak presleme teknigi
kullanilarak saf Mg, Mg-20Pomza, Mg-20Pomza-2Al ve
Mg-20Pomza-4Al olmak Ulzere dort farkli numune imal
edilmigtir. Referans numune ve kompozit malzemelerin
Uretiminde basing 50 MPa, sicaklik 600°C ve sire 1
saat olarak uygulanmistir. Uretimi argon gazi ortaminda
gerceklestirilen malzemelerden, tel erezyon yontemi ile
4x4x6 mm? boyutlarinda numuneler elde edilmistir. Bu
malzemelerin ylzeyleri zimpara kagitlari (800, 1000,
1200) ile temizlenerek yogunluk olgiimleri yapilmistir.
Arsimet metodundan faydalanilan 6lcimlerde Precisa
LS 220A model, 220 g kapasiteli ve 0.0001 g
hassasiyetli analitik terazi ve yogunluk kiti kullaniimistir.
Metalografik analizler i¢cin numuneler sirasiyla standart
zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmus ve
ultrasonik  temizlemeye  maruz  birakiimiglardir.
PANalytical marka Empyrean model cihaz kullanilarak
gerceklestiriien XRD analizleri 20-90° 26 agilarinda,
2°/dakika tarama hizinda yapilmistir. ZEISS Sigma 300
model cihaz vasitasi ile yapilan SEM/EDS analizleri ise
daglanmis numunelerde gergeklestiriimigtir. Daglayici
olarak %5 nital ¢Ozeltisi  kullanilmistir.  Akma
mukavemeti, basma dayanimi ve stnekligin bir él¢tsu
olarak kirilma birim sekil degisimi gibi mekanik 6zellikler
Raagen Malzeme Test Makineleri San. Tic. Ltd. $ti.
tarafindan uretilmis bilgisayar kontrolli, 30 kN yUk
kapasiteli, Universal ¢ekme-basma test cihaz
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kullanilarak, oda sicakliginda ve 0.5mm/dk test hizinda
yapilan basma deneylerinden belirlenmistir.

3. Arastirma Bulgulari ve Tartigma

Sekil 1’de baslangi¢c tozlarina ait SEM gorintileri
verilmigtir. Bu gorintlilerden Mg tozlarin kiresel, Al
tozlarin yuvarlak ve lifimsi, pomza tozlarin ise dizensiz
ve keskin kenarli sekillerde oldugu belirlenmistir. XRD
calismalari sonucunda ise Mg ve Al tozlarina ait pikler
net bir sekilde goézlenirken amorf yapidaki pomzada
piklere rastlanmamistir.

Sekil 1. Baslangig¢ tozlarina ait SEM goriintileri;
a) Mg, b) Al ve c) pomza.

Referans (saf Mg) ve kompozit numunelerin
yogunluklari dort farkl 6lgim gergeklestirilerek Arsimet
metodu ile tespit edilmigtir. Teorik yogunluklar ise
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karisim kuralindan hesaplanmistir. Cizelge 1’de uretilen
numunelerin teorik yodunluk, gergek yogdunluk ve
g6zeneklilik (porozite) degerleri verilmistir. Saf Mg
numunede %0.37’lik bir gézeneklilik tespit edilirken
kompozit malzemelerde gozenekliligin negatif degerler
aldigi saptanmigtir. Bu durumun, ortalama yogunluk
degerlerinin teorik yogunluk degerlerinden daha bulylk
olmasindan  kaynaklandidi  gérulmastur.  Pomza
icerigindeki SiO2 matris faz ile reaksiyona girerek Mg2Si
ve MgO fazlarini olusturmaktadir. Bu fazlarin
yogunluklari sirasi ile 1.99 g/cm3, 3.58 glcm®tir.
Dolayisiyla bu fazlarin olusmasi  kompozitlerin
yogunlugunu arttirmis ve porozite miktarlarinin negatif
degerler (fiziksel olarak olanaksiz) almasina neden
olmustur. Fakat kompozitlerde bir miktar gdzenek
olusumu kaginilmaz olup, bu durum, SEM analizleriyle
(Sekil 3) de dogrulanmistir. Uretilen dort farkli
numuneye ait XRD analizi sonuglari Sekil 2'de
verilmigtir. Referans numune vyalnizca Mg piklerini
icerirken, kompozit numunelerin tamaminda Mg
piklerine ek olarak Mg2Si ve MgO fazlarina ait pikler de
net bir sekilde gdzlenmistir. Takviye elemaninin
kullanilmadigi ve ilave olarak herhangi bir alasim
elementinin bulunmadigi sicak preslenmis Mg'a ait
grafik incelendiginde olugan bitin piklerin Mg'a ait
oldugu goérulmastur. Sekil 2 incelendiginde Mg
numunesinde oksitlenme ya da karblrlenmenin
meydana gelmedigi gortlmektedir. Bu da tozlarin
saklama kosullarinin uygunlugunu ve uretimin basarih
bir sekilde yapildigini ortaya koymaktadir. Kompozit
numunelerde Al ve MgizAl12 piklerine rastlaniimamigtir.
Bu durum eklenen Al alasim elementinin buylk bir
kisminin matris igerisinde ¢6zindigini geri kalan
kisminin ise pomza (SiOz) ile reaksiyona girdigini
gostermektedir. Referans numune ve kompozitlerin
SEM gorintuleri Sekil 3'te verilmistir. Referans numune
Mg tanelerinden olusurken kompozitler matris faza
ilaveten pomza, Mg2Si ve MgO fazlarini da
icermektedir. Pomza tozunun tuim kompozitlerde
homojen bir dagilim sergiledigi, ancak, ara ara
topaklanmalarin olustugu belirlenmistir
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Sekil 2. Referans ve kompozit malzemelerin XRD
desenleri.

Mikroyapidaki gbzenek tesekkllinin pomza tozlari
arasinda meydana geldigi tespit edilmigtir. EDS
analizleri ile ilave edilen Al'un matris faz (Mg) igerisinde
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¢6zundligu belirlenmistir. Kompozitlerin tretim sicakhgi
ve slresi Mg'un sinterlenmesi ve alasim elementinin
matris icinde ¢ozinmesi igin yeterli iken ¢ok daha
yuksek erime sicakligina sahip olan pomza tozlarinin
birbirleri ile sinterlenmesi icin kafi gelmemistir. Bu
durum pomza tozlari arasinda gozenek ve catlak
olusumuna neden olmustur.

Cizelge 1. Uretilen numunelerin teorik yogunluk, gergek
yogunluk ve gézeneklilik degerleri
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S35 Yog. Yog. Yog. te
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=z
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[a
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=

1.802
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g 1.890 0.017
s 1.894
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g
i 1880 | 1920 | 1901+ | 112
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(d)

Sekil 3. a) Mg, b) Mg-20P, c) Mg-20P-2Al, d) Mg-20P-
4Al SEM goruntileri.

Referans malzeme ve kompozit numunelere ait gerilim-
birim sekil degisimi grafikleri Sekil 4'te verilmigtir.
Takviye ilavesi sonucunda saf Mg'un akma ve basma
dayanimi artarken kirilma birim sekil degisimi dnemli
oranda azalmistir. Kompozitlerde akma mukavemetinin,
agirhkga %2 oraninda Al ilave edilmesiyle az da olsa
arttig1 %4 Al ilave edildiginde ise azaldigi saptanmistir.
Al ilavesinin kompozitlerin basma dayanimini artirdidi,
kinlma birim sekil degisimini ise etkilemedigi tespit
edilmistir. Saf magnezyumun 238+5.18 MPa olan
basma dayanimi %20 pomza takviyesiyle 249+33.28
MPa’'a; %2Al ilavesiyle 288+31.3 MPa’a ve %4Al
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ilavesiyle de 300+35.56 MPa degerine ¢ikmigtir.
102+4.16 MPa olan referans numunenin akma
mukavemetinin hacimce %20 pomza takviyesiyle
12318.54 MPa'a, agirlikga %2Al ilavesiyle de 128+6.73
MPa’a cikarilabilecedi sonucuna varilmistir. Saf Mg'un
ortalama akma mukavemetinde hacimce %20 pomza
ilavesi sonucunda %20’lik bir artis saptanmistir. Diger
taraftan %4Al ilavesiyle de 117+3.49 MPa degerine
dustigu goralmdastir. Ortalama kirilma  birim  sekil
degisimi degerlerine bakildiginda referans numune igin
%30.2+0.85 degerinde  oldugu; Mg-20P  igin
%12.45+1.82; Mg-20P-2Al igin %12.1£1.18 ve Mg-20P-
4Al igin de %12.06+1.3 degerlerinin elde edildigi
gortlmektedir. Kirlma birim  sekil degisimindeki
disusun esas nedeni Al ilavesinden ¢ok hacimce %20
oraninda pomza takviye edilmesidir. Al ilavesi Sekil
4'den de (gorilecegi Uzere kirlma birim sekil
degisimlerinde c¢ok az bir disise neden olmustur.
Akma ve Ozellkle basma dayanimi degerlerinde
gorulen yiksek standart sapmalarin sebebi ilave edilen
pomza oraninin oldukca yiksek olmasi ve buna bagh
olarak kompozitlerin oldukg¢a kirilgan hale gelmesine
atfedilmistir. YUksek pomza igeridi her ne kadar in-situ
kompozitlerin kirlma birim sekil degisimi degerlerinde
o6nemli bir distise neden olmussa da akma dayanimi
degerlerinde referans numuneye kiyasla anlaml
derecede artiglar elde edilmesini saglamisgtir. Diger
taraftan Al ilavesi de akma dayanimini fazla
degistirmezken basma dayaniminda énemli kazanimlar
saglamigtir.
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— Mg
....... Mg-20P
; ——- Mg-20P-2Al
300 - 4 — = Mg-20P-4Al
s
o T
< e
dé 200 A |
T J
@ lE
o il
100 - L
N3 i
0 T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Birim sekil degisimi
@)
400
I Akma dayanimi
[ Basma dayanimi
- 300 l l
©
g 1
= 3
£ 200 -
c
©
>
©
[=]
100 4
0
Mg Mg-20P  Mg-20P-2Al Mg-20P-4Al
(b)



2. International Pumice and Perlite Symposium (PuPeS'23 Cappadocia) September 7-9 2023
NEVSEHIR

35

25 A

20 A

15 4

10 A

Kirilma birim sekil degisimi (%)

Mg Mg-20P  Mg-20P-2A1 Mg-20P-4Al
(c)

Sekil 4. Uretilen numunelere ait a) geriime-birim sekil
degisimi grafigi, b) dayanim degerleri, c) kirilma birim
sekil degisimleri.

4.Sonug

Mevcut calismada Mg matrisli kompozitler tek eksenli
sicak presleme teknigi ile Uretilmistir. Pomza takviyesi
ile kompozit mikroyapisinda in-situ Mg2Si ve MgO
fazlari olusturulmustur. Sonrasinda kompozit
numunelere Al ilave edilerek mikroyapi ve mekanik
Ozellikler uUzerindeki etkisi incelenmigtir. Deneysel
calismalar sonucu elde edilen bulgular agagida
maddeler halinde siralanmigtir.

e Kompozitlerin dlgilen yogdunluklarinin teorik
yogunluklara oldukga yakin oldugu saptanmis,
Al (yogunlugu 2.7 g/cm?3) ilavesi ile yogunluk
degerlerinin arttigi gézlenmistir. In-situ fazlarin
(MgzSi ve MgO) yogdunluklarinin Mg'dan fazla
olmasi Olgllen deneysel yogunluk degerlerinin
hesaplanan teorik yogunluk degerlerinden
daha fazla olmasina neden olmustur.

e XRD analizleri sonucunda matris fazina
ilaveten pomzada bulunan SiOz2 ve Mg'un
kimyasal reaksiyona girmesi ile olusan in-situ
Mg2Si ve MgO fazlarinin da mikroyapida yer
aldigi belirlenmistir.

e SEM incelemelerinde pomzanin oldukga
homojen bir dagilim sergiledigi gézlenmis az
da olsa pomza tozlarinin mikroyapi igerisinde
yer yer topaklandigi bélgelerin de bulundugu
tespit edilmistir.

¢ Kompozitlerde akma mukavemetinin agirlikca
%2 Al ilavesi ile arttigi, %4 Al eklenmesi
durumunda ise azaldigi bulunmugtur. Basma
dayaniminin Al ilavesi ile arttigi kirllma birim
sekil degisiminin ise degismedigi gézlenmistir.
Kompozit malzemelerin  ylksek pomza
iceriginden dolayr gevrek kirilma davranisi
sergiledikleri gdzlenmisgtir.

e Pomza tozunun Mg'un dasiuk mekanik
ozelliklerini  iyilestirmede takviye elemani
olarak kullaniimasinin uygun oldugu

degerlendirilmistir. Al ilavesi ile de Ozellikle
basma dayaniminin artirilabilecegi sonucuna
ulagiimisgtir.
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Ozet

Geleneksel beton Uretiminde kullanilan en yaygin
ingsaat malzemesi c¢imentodur. Cimento gunimuzde
beton Uretimi icin ¢ok Onemli bir yere sahiptir.
Geleneksel beton Uretiminde kullanilan Portland
¢cimentonun en 6nemli dezavantajlarindan bir tanesi,
Uretim asamasinda gevreye salinan CO2 miktaridir. Bu
noktada daha cevreci bir beton tirl olan geopolimer
beton son yillarda aragtirmacilarin ilgi odagdi olmaktadir.
Bu calisma kapsaminda da pomza ve perlit kullanilarak
Uretilen geopolimer betonda, alkali aktivatdr oranindaki
degisimin (2, 2,5 ve 3) geopolimer betonun mekanik ve
fiziksel Ozellikleri Uzerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Mekanik Ozelliklerin tespiti igin basin ve
egdilme deneyleri, fiziksel Ozelliklerin tespiti igin su
emme oranl, birim agirlik deneyleri uygulanmistir.
Ayrica ylksek sicakliga (150 °C, 300 °C ve 600 °C)
maruz birakilan numunelerin agirlik kaybi ve basing
dayanimlari da deneysel olarak tespit edilmigtir.
Aktivatér ~ oraninin  artmasi  pomza  kullanilan
numunelerde basing ve egilme dayaniminda azalmaya,
perlit kullanilan numunelerde ise dayanim artmasina
neden olmustur. YuUksek sicaklik etkisinde ise hem
pomza hem de perlit kullanilan numunelerin
agirliklarinda ve basing dayanimlarinda azalmalar
meydana gelmistir. Dayanim ve agirlik azalmalar
sicakligin artmasi ile artmistir.

Anahtar kelimeler: Geopolimer beton, pomza, perlit,
mekanik 6zellikler, fiziksel 6zellikler

Abstract

The most common construction material used in
conventional concrete production is cement. Cement
has a very important place in concrete production
today. One of the most important disadvantages of
Portland cement used in conventional concrete
production is the amount of CO: released to the
environment during the production phase. At this point,
geopolymer concrete, which is a more environmentally
friendly concrete type, has been the focus of attention
of researchers in recent years. Within the scope of this
study, the effect of the change in alkali activator ratio
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(2, 25 and 3) on the mechanical and physical
properties of geopolymer concrete in geopolymer
concrete produced by using pumice and perlite was
investigated experimentally. Compression and bending
tests were applied to determine the mechanical
properties, water absorption and unit weight tests were
applied to determine the physical properties. In
addition, the weight loss and compressive strength of
the samples exposed to high temperatures (150 °C,
300 °C and 600 °C) were determined experimentally.
The increase in the activator ratio caused a decrease in
the compressive and flexural strength of the samples
using pumice, and perlite. In the high temperature
effect, the weights and compressive strengths of the
samples using both pumice and perlite decreased.

Strength and weight reductions increased with
increasing temperature.
Keywords: Geopolymer concrete, pumice, perlite,

mechanical tests, physical tests
1. Giris

Geopolimer beton, geleneksel Portland ¢imentosu
yerine dogal veya enduUstriyel kaynaklardan elde edilen
minerallerin, aliminosilikat bazl bir baglayici materyal
kullanilarak dretilen 6zel bir yapi malzemesidir [1-3].
Geopolimer beton, gerek yenilikgi bir beton tiri
gerekse de surdurilebilir olmasindan dolayir son
zamanlarda arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Bu
inovatif beton tlrl, gevresel etkiyi azaltmak, enerji ve
hammadde tiketimini optimize etmek ve dayanikhlik
Ozelliklerini artirmak amaciyla gelistiriimistir [4-6].

Geopolimerler, aliiminosilikat mineralleri ve alkalilere
dayali bir baglayici sistem kullanilarak Uretilen polimer
benzeri bilesiklerdir. Bu bilegikler, mineral yataklarindan
cikarilan dogal malzemeler veya endustriyel atiklardan
elde edilen onemli olglide dustk karbon salinimina
sahip kaynaklar kullanilarak Uretilebilir. Portland
cimentosu Uretiminde oldudu gibi klinker yakilmasini
gerektirmediginden, geopolimer  beton, Uretim
surecinde karbon saliniminin yaklasik yizde 80
azaltiimasina olanak tanir. Bu nedenle, gevre dostu bir
yapl malzemesi olarak kabul edilir [7, 8]. Geopolimer
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betonda baglayici olarak genellikle yiksek firin curufu,

ucucu kul gibi  endustriyel atik malzemeleri
kullaniimaktadir. Bu baglayici malzemeler, alkali
aktivatdrler  (sodyum  hidroksit, sodyum silikat,

potasyum hidroksit ve potasyum silikat) ile baglayici
polimerizasyon sirecini baslatir. Bununla birlikte
geopolimer betonda mermer tozu, metakaolin, silis
dumani, ince agrega (kum) gibi malzemeler de
kullaniimaktadir [9-11].

Geopolimer betonun geleneksel betona gore bir takim
avantajlari da mevcuttur. Bunlardan ilki ve en 6nemlisi
distk karbon salinimidir. Geleneksel betonun Uretim
asamasinda Ozellikle klinkerin ve ¢imento Uretimi
asamalarinda atmosfere 6nemli 6lglide karbon dioksit
gazi salinimi meydana gelmektedir. Geopolimer beton
Uretiminde ise bu asamalar olmadigi icin daha gevreci
bir beton turadur [12-14]. Ayrica geopolimer betonda
endustriyel yan Urtnler ve atik malzemelerin tekrardan
kullanilmasi da bir diger avantajidir. Geopolimer beton
geleneksel betona gére daha dayanikli ve dis etkilere
kargl da daha direnglidir. Geopolimer beton, ylksek
sicakliklara dayaniklidir ve yangin durumlarinda
mukavemetini korur [15-17].

Perlit, dogal olarak olusan silisli bir mineraldir ve hafif
ve izolasyon Ozellikleri ile bilinir. Perlit, dogal olarak
hafif bir yapiya sahiptir. Bu nedenle geopolimer beton
karisiminda kullaniimasi ile betonun birim agirhidini
azaltarak hafif bir yapiya sahip olmasina neden olur.
Ayrica, perlitin termal yahtim 6zellikleri sayesinde,
betonun termal iletkenligi azaltilabilir ve bdylece enerji
verimliligi artinlabilir. Bununla birlikte yuksek sicakliga
kasi dayanikli bir malzeme olan perlitin geopolimer
beton karisiminda kullaniimasi  yangin  direncini
arttirmaktadir [18-20]. Pomza, volkanik aktivite sonucu
olusan hafif ve gozenekli bir malzemedir. Genellikle
volkanik lavlarin hizli sogumasi sonucu olugur ve
yogunlugu disik olmasi nedeniyle hafif agregalar
arasinda yer alir. Pomza da perlit gibi hafif bir malzeme
olmasindan dolayr geopolimer beton karisimina
eklenerek betonun yogunlugunu azaltmaktadir. Ayrica
geopolimer betonun termal iletkenligini de
azaltmaktadir. Geopolimer betonun 1s1 yalitimi
ozelliklerini gelistirmek icin pomzanin eklenmesi, enerji
verimliligini artirmaya katkida bulunur. Pomza, ses
emilimi ve yaltimi konusunda iyi bir performans
sergiler. Bu nedenle, ses yalitimi gerektiren
uygulamalarda (6rnegin, duvarlar, tavanlar), geopolimer
beton icinde pomza kullanmak, akustik performansi
artirabilir [21-24].

Bu calismada sodyum silikat ile sodyum hidroksit
oranindaki degisimin, pomza ve perlit kullanilan
geopolimer betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri
Uzerindeki etkisi deneysel olarak arastinimistir. Bu
amag dogrultusunda alti farkli karisim hazirlanmistir.
Basin¢ dayanimi, egilme dayanimi, birim hacim agirlik,
su emme, yuksek sicaklik etkisinde agirlik kayiplari ve
yuksek sicakliga maruz  numunelerin  basing
dayanimlarina deneysel olarak ulasiimigtir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda basing dayaniminin belirlenmesi
icin 18 adet, su emme oraninin tayini igin 18 adet,
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yuksek sicaklik etkisindeki agirlik kaybi ve basing
dayanimi tayini icin 54 adet olmak Uzere toplam 90

adet 50x50x50 mm boyutlarinda kip numune
uretilmistir. Egilme dayanimi tayini igin ise 18 adet
40x40x160 mm boyutlarinda prizma numunesi
kullaniimisgtir.

2.1. Malzemeler, Numunelerin Uretimi ve Kiir
Kosullar

Calisma kapsaminda geopolimer beton Uretimi igin
ylksek firin clrufu (YFC), metakaolin, pomza, perlit,
sodyum silikat ve sodyum hidroksit malzemeleri
kullaniimigtir. Karigsimda kullanilan yiksek firin ctrufu
iskenderun OYAK Cimento Fabrikasindan temin
edilmigtir. YlUksek firin clrufunun 6zgdl agirigr 2,90,
Ozgll yiizey alani 5090 cm?/gr’ dir. Ayrica yuksek firin
curufunun kimyasal Ozellikleri Cizelge 1 de
sunulmustur. Ayrica karsimda o6zgul agirhdr 2,60 ve
0zgll ylzey alani 20 cm?/gr metakaolin kullaniimistir.
Karigimda kullanilan metakaolinin kimyasal 6zellikleri
Cizelge 1’ de sunulmustur.

Cizelge 1. Yiksek firin curufunun kimyasal 6zellikleri
(%)

Malzeme YFC Metakaolin
SiO2 37,7 54,3
CaO 34,4 <0.5
Al203 11,4 43,2
MgO 6,9 <0,2
Fe>03 5,3 <0,8

Calismada alkali aktivator olarak iki farkli malzeme,
sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs),
kullanilmigtir. Sodyum hidrosit ve sodyum silikatin
O0zgul agrihklan 1,38 dir. Geopolimer Uretiminde g
farkli (2;2,5;3) sodyum silikat/sodyum hidroksit orani
kullaniimigtir.

Geopolimer beton karigimlarinda 750 kg/m® baglayici
kullaniimigtir.  Tim karigimlarda pomza ve perlitin
agirhikga orani aynidir. Ug adet karisim pomza ile {g
adet karisim perlit malzemesi ile Uretilmistir. Calismada
kullanilan pomza ve perlitin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2’
de sunulmustur.

Cizelge 2. Pomza ve perlitin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Pomza Perlit

Tane boyutu (mm) 0-4 0-4

Ozgiil agirlik 1,86 1,97

Su emme (%-24 saat igin) 16,3 6,5

incelik modiilii 2,95 2,78
Calisma kapsaminda alti farkli geopolimer beton

karsimi Uretilmistir. Ug adet karisimda perlit, Gic adet
karisimda ise pomza kullaniimistir. Tim karisimlarda
baglayici miktari (yuksek firin curufu), metakaolin, perlit
ve pomza miktarlan sabit alinmistir.  Sodyum
silikat/sodyum hidroksit oranindaki degisimin pomza ve
perlitten (Uretilen geopolimer betonun mekanik ve
fiziksel Ozellikleri Gzerinde etkisinin tespiti igin ise U¢
farkli oran tercih edilmistir. Sodyum silikat/sodyum
hidroksit orani 2, 2,5 ve 3 olarak kullaniimistir. Tim
numunelerde sodyum silikat ve sodyum hidroksitin
toplam miktarn sabit tutulmustur. Tim karisimlarda
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aktivator orani 1 m3 igin 525 kg olarak alinmigtir. 1 m3
icin karigim oranlar Cizelge 3’ de sunulmustur.

Cizelge 3. 1 m3 igin karigim oranlari

Pomza igeren karsim oranlari

Malzeme Miktar

K1 K2 K3
YFC 750 750 750
Metakaolin 100 100 100
Pomza 500 500 500
NaOH 175 150 131,
Na2SiOs 350 375 393, ?

Perlit iceren karsim oranlari

K4 K5 K6
YFC 750 750 750
Metakaolin 100 100 100
Pomza 500 500 500
NaOH 175 150 131,25
Na2SiOs 350 375 393,75

TUm numuneler laboratuvar ortaminda 5 litre kapasiteli
mikser kullanilarak dretilmistir. Her bir numuneden Ug
adet Uretilmis olup sonuglar béliminde elde edilen
degerler bu (i¢ numunenin ortalamasi alinarak grafik ve
tablolarda, kullaniimigtir. Tim numunelere 8 saat sire
ile ve 80 C’ de sicaklik kirl(i uygulanmistir. 8 saatlik
sicaklik kirtinden sonra fiziksel ve mekanik deneylere
baslanmistir.

2.2. Test Metotlan

Basing dayanimi, ASTM C 109 [25] standardina goére
50x50x50 mm boyutlarinda kiip numuneler kullanilarak
elde edilmigtir. EGilme dayanimi, ASTM C 348 [26]
standardina goére ug¢ noktali egilme deney dizenegi
kullanilarak elde edilmistir. Egilme dayanimi igin
40x40x160 mm boyutlarinda prizma deney numuneleri
kullaniimistir.

Su emme deneyleri igin 50x50x50 mm boyutlarinda kiip
numuneler kullaniimigtir. Su emme deneyleri ASTM C
642 [27] standardina goére uygulanmistir. Ayrica
numuneler yuksek sicakida maruz kaldiktan sonra
agirhk kayiplari ve basing dayanimlari deneysel olarak
tespit edilmistir. Bu amag dogrultusunda kip numuneler
150 °C, 300 °C ve 600 °C sicakliga maruz birakilmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1. Mekanik Test Sonuglari

Perlit ve pomzadan (Uretilen geopolimer numunelerin
mekanik 6zelliklerinin tespiti icin basing ve egilme
deneyleri  uygulanmigtir.  Sekil 1" de deney
numunelerinin 80 °C sicaklikta 8 saat siire ile kir
edilmesinden sonraki basin¢ dayanimlari
gérulmektedir.  Sekil 1° de goéruldigu Uzere perlit
kullanilan numunelerin basing dayanimlari pomza
kullanilan numunelere gére daha yiksek cikmigtir.
Ayrica pomza kullanilan karisimlarda Na:SiOs/ NaOH
oraninin artmasi dayanimi azaltirken, perlit kullanilan
numunelerde bu oranin artmasi basin¢g dayanimini da
arttirmistir. Pomza grubunda K1 numunesinde en
yiksek basing dayanimi elde edilmistir. Bu grupta
aktivatér oraninin 2,5 ve 3 e c¢ikarilmasi basing
dayanimini sirasiyla %7,7 ve % 10,7 oranlarinda

azaltmigtir. Perlit grubunda ise aktivatér oraninin 2,5 ve
3’ e ¢ikarilmasi basing dayanimini sirasiyla % 25,7 ve
%41,3 oranlarinda arttirmistir. Her iki grupta maksimum
basin¢g dayanimi elde edilen numuneler kiyaslandigi

zaman, K6 numunesinin basing dayanimi K1
numunesinden yaklasik olarak iki kat daha fazla
cikmistir.
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Sekil 1. Basing dayanimi sonuglari

Perlit malzemesinin yogunlugunun pomzadan daha
fazla olmasindan dolayi karisimdaki tane basina daha
fazla tasima kapasitesi sahip olmustur. Ayrica perlit
taneleri pomzaya gére daha puruzli bir yapiya sahip
oldugu igin matriste geopolimer harci ile daha iyi bir

aderans  saglamistir.  Boylece perlit  kullanilan
karisimlarda pomzaya g6re daha yuksek basing
dayanimina ulasiimistir.  Bununla  birlikte  perlit

malzemesinin ylzeyinde geopolimer betonun priz alma
surecinde yani geopolimerizasyon sirecindeki kimyasal
reaksiyonlari pomzaya gore daha iyi bir sekilde katalize
etmis olabilir.

Egime dayaniminin tespiti icin ¢ noktali deney
diizenegi kullanilmistir. 80 °C sicakliga 8 saat maruz
birakilan numunelerin egilme dayanimlan Sekil 2’ de
goérulmektedir. Basing dayanimina benzer sekilde perlit
kullanilan numunelerin egdilme dayanimlari pomzaya
gbére daha ylksek c¢ikmistir. Pomza kullanilan
numunelerde aktivatér oraninin  artmasi  egilme
dayanimini duglrirken, perlit kullanilan numunelerde
ise egilme dayanimini arttirmistir. Pomza grubunda
aktivator oraninin 2,5 ve 3 e c¢ikariimasi egilme
dayanimini sirasiyla %5,6 ve %12,9 oranlarinda
azaltmigtir. Perlit grubunda ise aktivatér oraninin
arttinlmasi  egilme dayanimini  %0,7 ve %164
oranlarinda arttirmistir.
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Sekil 2. Egilme dayanimi sonuglari
3.2. Fiziksel Test Sonuglari

Pomza ve perlit kullanilarak elde edilen geopolimer
betonun fiziksel 6zelliginin tayini igin su emme testi
uygulanmistir. Her bir numunenin 12. dk, 30. dk, 60. dk,
2. saat, 4. saat ve 24. saat agirliklan Olgllerek su
emmeleri elde edilmistir. Deney numunelerini su emme
degerleri Cizelge 4’ de sunulmustur.

Cizelge 4. Deney numunelerinin su emme degerleri

Kuru 12. 30. 60. 2. 4. 24.
dk. dk. dk. saat saat saat

@) (@) (@) (@) @) (g0  (@n

K1 238 239 239 239 239 239 239
K2 237 238 238 238 238 238 238
K3 233 234 234 234 234 234 234
K4 257 258 258 258 258 258 258
K5 259 259 259 259 260 260 260
K6 255 256 256 256 256 256 256

Cizelge 4’ den gorildugi Uzere deney numunelerinin
su emme degerleri bir birlerine oldukga yakin ¢ikmistir.
Hem pomza hem de perlit kullanilan numunelerin su
emme oranlari bir birlerine yakindir.

3.3. Yiiksek Sicaklik Etkisi

Deney numunelerinin yiksek sicaklik etkisinde agirlik
kayiplari ve basing dayanimlari deneysel olarak tespit
edilmistir. Yuksek sicaklik etkisi icin deney numuneleri
8 saat 80 °C kdr sicakligina maruz birakildiktan sonra 2
saat slireyle 150 °C, 300 °C ve 600 °C sicakliga maruz
birakilmistir. Sekil 3, 4 ve 5’ de ylksek sicakliga maruz
birakilan numunelerin Onceki ve sonraki agdirliklar
gorulmektedir. Ayrica yiiksek sicaktan sonraki agirhk
kayiplari da yuzde olarak sekillerde gortlmektedir.

Perlit grubunda yiiksek sicakhiga maruz kaldiktan sonra
agirlik kayiplari daha fazla olmustur. Sicaklik degerinin
artmasi ile agirlik kayiplarindaki ylzdeler de artmistir.
Pomza grubunda 150 °C’ de dayanim kayiplar %7
civarinda olmakla birlikte 300 °C’ deki agirlik kayiplari
%14 seviyelerine gikmigtir. 600 °C’ deki agirlik kayiplari
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ise %18 seviyelerine cikmigtir. Bununla birlikte perlit
grubundaki agirlik kayiplari ise 150 °C’ de %9 civarinda
olan agirlik kaybi 300 °C’ de %17, 600 °C’ de ise %20
seviyelerine c¢ikmistir. Her iki agreganin da dusuk
yogunluga ve yuksek poroziteye sahip olmalari, yuksek
sicaklik altinda belirli kimyasal ve fiziksel degisikliklere
neden olmustur. Perlit ve pomza, dogal olarak disuk
yogunluga ve yiksek poroziteye sahip agregalardir.
Yuksek sicaklik altinda, bu bosluklar icinde hapsolmus
su buharlasarak betonun agirliginda bir azalmaya
neden olmustur. Pomza ve perlit, volkanik kayalarin
ozellikleri olan agregalardir. Yliksek sicaklk altinda, bu
tip agregalarin yapilari termal olarak daha hassastir ve
yapilarinda bozulmalar olusabilir. Bu da agirlik kaybina
neden olmustur.

300
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Sekil 3. Yilksek sicakliga maruz kalan numunelerin
sicakliktan énce ve sonraki agirliklari

Sekil 4 da ylksek sicaga maruz kalan numunelerin
basing dayanimlar goérilmektedir. TUm numunelerde
sicakliga maruz kaldiktan sonra basing dayanimlarinda
distis gOzlemlenmigtir. Maruz kalinan sicakligin
artmasi ile basing dayanimlarindaki azalis da artmigtir.
Sekil 5’ de oda sicakhginda ve yiksek sicakliga maruz
kalan numunelerin basin¢ dayanimlarinin
karsilastiriimasi gérilmektedir.

K1-2

= 150C

K6-3 K2-2,5

K5-2,5 K3-3

K4-2

Sekil 4. Yuksek sicakhiga maruz kalan numunelerin
basing dayanimlari (MPa)
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Pomza ve perlit gibi agregalar, ylksek poroziteye sahip
olduklarindan termal genlesmeye daha hassas
olabilirler. Yuksek sicaklik altinda, bu agregalarin
termal  genlesmesi, betonun icindeki  bagdlarin
zayiflamasina ve betonun genel dayaniminda
azalmaya yol acmistir. Yuksek sicaklik, geopolimer
matrisin  stabilitesini  ve  bUtinlGgind  olumsuz
etkileyebilir. Matrisin bozunmasi, betonun i¢ yapisinda
bosluklar ve c¢atlaklar olusmasina neden olabilir, bu da
basing dayanimini diisiirebilir. Pomza ve perlit, volkanik
kokenli agregalardir ve yiksek sicakliklarda yapilan
termal olarak daha hassas hale gelebilir. Bu
agregalardaki termal bozulmalar, betonun dayanimini
olumsuz yonde etkilemistir.

K6-3

K5-2,5

K4-2

Numuneler

K3-3

K2-2,5

K1-2

Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 5. Oda sicakhiginda ve ylksek sicakliga maruz
kalan numunelerin basing dayanimlarinin
karsilastiriimasi

Pomza kullanilan numunelerde 600 °C sicakliga maruz
kaldiktan sonra %28 seviyelerinde dayanim kaybi
meydana gelmistir. perlit kullanilan numunelerde ise
600 °C sicakhga maruz kaldiktan sonra %68
seviyesinde dayanim kaybi meydana gelmistir.
Aktivator oraninin artmasi hem pomza hem de perlit
kullanilan numunelerde dayanim azalmasinda artisa
neden olmustur. Dayanim azalmasindaki artis perlit
kullanilan numunelerde daha fazla oldugu
g6zlemlenmisgtir.

Yiksek sicakliga maruz kalan numunelerin etivden
sonraki gorselleri Sekil 6 de sunulmustur. Sekil 6’ de
g6ruldugu uzere maruz kalinan sicaklik degeri artikca
numunelerin ylzeylerindeki renk degisimi de farklilik
gOstermektedir.
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Sekil 6.
gorianima

numunelerin

Yiksek sicakliktan

sonra

4. Sonug

Pomza ve perlit kullanilan geopolimer betonda aktivatér
oraninin arttinlmasinin  basing dayanimi, egilme
dayanimi, su emme orani Uzerindeki etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Ayrica ylksek sicakliga maruz
kalan numunelerin agirlik kaybir ve basin dayanimi
degerleri de deneysel olarak tespit edilmistir. Deneysel
calisma neticesinde elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Karisimda pomza kullanilan numunelerde aktivator
oraninin artmasi basing dayaniminin azalmasina
neden olmustur. Bu azalma %10 seviyelerine kadar
ctkmistir. Perlit kullanilan numunelerde ise aktivator
oraninin artmasi basing dayaniminin artmasina neden
olmustur. Bu artis %41 seviyelerinde olmustur.

Basin¢ dayanimindakine benzer sekilde aktivator
oraninin artmasi pomza kullanilan numunelerde egilme
dayaniminin azalmasina, perlit kullanilan numunelerde
ise dayanimin artmasina neden olmustur. Pomza
kullanilan numunelerde azalis %12 seviyelerine
¢tkmasina karsin perlit kullanilan numunelerde ise %16
oraninda artigsa neden olmustur.

Pomza ve perlit kullanilan numunelerde aktivator
oraninin degismesi su emme 06zelligi Uzerinde dnemli
bir etkisi olmamustir.

Yiksek sicakliga maruz kalan numunelerde hem agirlik
kaybi hem de basing dayaniminda azalma tespit
edilmistir. 600 °C sicakhiga maruz kalan numunelerde
agirhk kayiplari %20 seviyelerine kadar c¢ikmistir.
Dayanim kayiplar ise o&zellikle perlit kullanilan
numunelerde %60 oranlarina kadar gikmistir.
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Pomza ile uretilen hafif geopolimer betonlarda optimum
cozelti oranin 2 oldugu deneysel olarak tespit edilmistir.

Perlit ile Uretilen hafif geopolimer betonlarda optimum
¢Ozelti oranin ise 3 oldugu deneysel olarak tespit
edilmistir.
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POMZA TASI EDINIMININ TARIM ARAZILERININ KULLANIMINA
ETKISI

Zuhal KARAKAYACI? and Fatma BAS?

aSelguk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Ekonomisi Boliimii, Konya, Tiirkiye

OZET

Her gegen glin artmakta olan insan nifusunun
gerek beslenmesi gerekse hammadde olarak
kullanilmasinda ihtiyag duydugu tarimsal
Urtnler igin arazilerin etkin kullaniimasi énem
arz etmektedir. GlUnimiz kosullarinda artan
nifus ile birlikte kdyden kente gdclerin
¢cogalmasi, sanayilesme ve gelisen teknolojik
kosullar ile birlikte kentlerde is imkanlarinin
artmasi ve yasam kosullarinin daha iyi durumda
olmasi, miras yolu ile pargalanan arazilerin
yeterli geliri saglamamasi, arazilerin
bakimsizlik, ponza alinmasi, kuraklik gibi
nedenlerden dolayl verim dismesi yasamasi
sonucu bos birakilmasi neticesinde insanlar
tarim disi faaliyetlere yonelim gostermektedir.
Yerylzinde birgok maden tiri bulunmaktadir,
volkanik olusumlar neticesinde meydana gelen
ve ekonomik degeri olan madenler basinda
ponza tasi (stinger tasi) da gelmektedir. Ponza
tasi olusumu magmada bulunan gazlarin ani isi
degisimi yasayip soguyarak kitleden ayriimasi,
g6zenekli bir yapr olusmasi neticesidir.
Dinyada bulunan tespit edilmis ponza rezervi
yaklagik olarak 18 milyon ton civarindadir.
Turkiye’nin pay! yaklasik %15 ile 2,8 milyon
olarak tespit edilmistir. Calisma alani olan
Nevsehir ili bulundugu konum neticesinde
madenler yonunden oldukg¢a zengin bir sehirdir.
Nevsehir ilinin bulundugu jeopolitik konum
nedeni ile ponza yataklarinin bu civarda olmasi
madenlerin zenginligini agiklamaktadir. Ponza
bulunan tarim arazilerinde tarimsal verimlilik
yuksektir. Bunun nedeni ponza tasinin suyu
emen bir yapiya sahip olup koklerin
beslenmesine yardimci olmasi gibi bir 6rnek ile
aciklanabilir, bunun disinda tarimsal arazilerin
ponzasi alinarak ingaat sektérinde
kullanilmakta bu durum da tarimsal verimliligi
etkilemektedir Ponzasi alinan arazilerin verimi
dismekte, bu durum tarim arazilerinin
kullaniminin  azalmasina, tarimsal Uretimin
dismesine ve tarimsal arazilerin firsat maliyeti
ilkesine dayanarak farkli kollarda
degerlendiriimesine  veya atil kalmasina
sebebiyet vermektedir.
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Bu calismada insan hayati igin son derece
onemli olan topraklarin atil kalma nedenleri,
Tarkiye’de bulunan arazi durumu, arastirma
alanimiz olan Nevsehir ilindeki mevcut arazi ve
atil kalma durumlari, ponzasi alinmis alanlarin
mevcut durumu, tarim ve tarim disi kullanimlari,
Nevsehir ilinde bulunan tarim arazilerinde
ponza tagl alinmasi neticesinde olusan durum
tespiti saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Tarim arazisi, Ponza tasi,
Atil arazi

Abstract

Effective use of lands is important for the
agricultural products that the increasing human
population needs to be fed and used as raw
materials. With the increasing population in
today's conditions, the increase of migration
from the village to the city, the increase of
business opportunities in the cities and the
better living conditions, along with the
industrialization and developing technological
conditions. As a result of the fact that the lands
that are broken down by inheritance do not
provide sufficient income, the lands are left
empty as a result of loss of yield due to
maintenance, pumice and drought, people tend
to non-agricultural activities. There are many
types of mines on earth, pumice stone ( sponge
stone) at the beginning of the mines that occur
as a result of volcanic formations. The formation
of pumice stone is the result of the separation of
the gases in the magma by experiencing
sudden heat exchange and cooling, and a
porous structure. The detected pumice reserve
in the world is approximately 18 million tons.
Turkey's share of about 2.8 million with 15% has
been identified. Nevsehir province, which is a
working area, is a city that is very rich in terms
of mines as a result of its location. Due to the
geopolitical location of Nevsehir province, the
fact that pumice deposits are in this area
explains the richness of the mines. Agricultural
productivity is high in agricultural lands with
pumice, because pumice stone has a structure
that absorbs water and can be explained by an
example such as helping to feed the roots, Apart
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from that, it is used in the construction sector by
taking the pumice of agricultural lands, which
affects agricultural productivity, the yield of the
lands whose pumice is taken is decreasing, this
situation is reduced in the use of agricultural
land, It gives reason for the decrease in
agricultural production and the evaluation or idle
of agricultural lands in different branches based
on the opportunity cost principle

In this study, the reasons for the idle land that is
extremely important for human life, the land

Girig

Toprak ve tohum kullanarak hem bitkisel hem
de hayvansal Uretim yapilmasina ve bu
drtinlerin cesitli asamalarda
degerlendiriimesine tarim denilmektedir. Yani
insan beslenmesi igin gerekli olan bitkisel ve
hayvansal Grtnlerin elde edilebilmesi i¢in belirli
biyolojik ve  sosyoekonomik ortamlarda
olusturulan etkinlikler tarim olarak
adlandirilmistir (Uzundumlu, 2012) (Hekimoglu
& Altindeger, 2006). Tarimin insan hayatindaki
yeri ve 6nemi gecmisten gunumize kadar
devam etmigtir. Yasamamiz igin gereken
besinler tarimsal dUretim sayesinde elde
edilmektedir. Bu nedenle de tarimsal Uretim ve
dolayisiyla toprak insan hayati i¢cin her zaman
Onemini koruyacaktir (Bayramoglu, 2010).
Toprak yeterli miktarda gidanin Gretimi yaninda
iklim degisikligi etkilerinin azaltilmasi, su
dongusl arttirlmasindaki stregler gibi birgok
cevresel surecin desteklenmesinde de oldukga
Onemli bir yer tutar. Ayni zamanda toprak;
binalar igin yapi malzemesi, yollar ve yerlesim
icin ise zemin saglar. Toprak kaynaklarinin
biyogesitliligini korumada ve ekosistem
hizmetlerini saglamadaki islevlerini
surdurebilmesini temin etmek icin dikkatli bir
ybnetime gerek duydugu ortadadir. Fakat
tarimsal Uretime uygun topraklarin giderek
azalmasi, hizli niifus artisi, yliksek gida talepleri
gibi birgok Uretim asamasinda islevsel olmalari
sebebiyle zaten sinirh durumda olan toprak
kaynaklari baski altindadir (STY, 2021). Arzi
arttirlamayan bu arazilerin en uygun sekilde
kullanilarak topragin dogal kaynak niteliginde
korunup  gelecek nesillere  aktariimasi
oldukga énemlidir (Kurugoélli & Binyan Unel,
2021) (Aydin & Dengiz, 2019). Tum dinyada
oldugu gibi Ulkemizde de her bir metrekare
toprak oldukga 6nemlidir. Tlrkiye hem cografi
konumu, hem de arazi yapisi dikkate
alindiginda yetistirilen Grtin gesitliligi yoninden
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situation in Turkey, the current land and idle in
the province of Nevsehir, which is our research
area, the current status of the pumice taken
areas, Due to the fact that the agricultural and
non-agricultural uses are taken as a result of
pumice stones in the agricultural lands in
Nevsehir province.

Keywords: Agricultural land, Pumice stone,
Idle land

zengin bir tarim ({lkesidir. Tarla, bahge,
narenciye, zeytinlik, tiriine gore arazi kullanimi,
tarim isletmeciligi, yetigtiriciligi bakimindan
Ulkeden Ulkeye bolgeden bolgeye tarimsal
faaliyetlerde degisim gOsterirken Tuirkiye'de
farkh bolgelerde bu Uretimler yapilabilmektedir.
Bu verimli durumu etkin ve surdurulebilir kilmak
oldukca 6nem arz etmektedir (Kurugolli &
Bunyan Unel, 2021). Topragin sirdirilebilir
yoénetimi icin ise 6n kosul, arazi kaynaklari ve
farkli toprak gesitlerinin arazilerdeki kullanim ve
yonetim bicimlerine nasil tepki verecegi
konusundaki bilgilerin  guvenirligidir (STY,
2021). Bu denli 6nemli ve arzi arttirlamayan
arazilerin atil kalmasi ise basli basina bir sorun
teskil etmektedir. Mevcut durumda sanayinin
gelisimi, kirdan kente gé¢, ulasim ve iletisim
teknolojilerinin gelisimi, kadastro parsellerinin
bélinmesi, ponzasi alinan arazilerden yeterli
verimin  alinmamasi  neticesi  arazilerin
kullanilmamasi gibi sebeplerden 6tira ekilebilir
tarim arazileri atil kalmaktadir (Kurugolli &
Bunyan Unel, 2021). Bunlarin yaninda
“Turkiye’de bulunan tarim arazilerinin kiguk ve
parcali olmasi da genel bir sorundur
(Bayramoglu, 2010). Turkiye’de bulunan 77.9
milyon hektar arazi varliginin 23.20 milyon
hektarini ekilen tarim arazileri olusturmaktadir
(Tannm Raporu, 2019). Bunun yaninda 4.5
milyon hektar nadas alani ve 2 milyon hektar atil
tarim arazisi bulunmaktadir (Cevik, Tirk Tarim
Orman, 2019). Ekilen tarim arazilerinin
%31.36’s1  sulanabilirken, %68.64’luk Kkismi
sulanamamaktadir (TUIK & Hakedis.org, 2016).
“Tlirkiye’de bulunan tarim isletmelerinin ise %
85’inin 100 dekardan kii¢iik ve % 65°nin 50
dekardan kiiclk araziye sahip olmasi isletmeler
arasindaki arazi dagiliminin dengesizligini
gostermektedir. Bu durum farkli sekillerde sorun
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kiiglik ve pargali
araziler mekanizasyon kullanimi, sulama ve
girdi kullanimi agisindan elverigli degillerdir. Bu
isletmelerde ekonomik sorunlarin  getirdigi
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sosyal sorunlarda olusmaktadir. Nitekim yeterli
ekonomik getiriyi saglamayan isletmelerde gé¢
yasanabilmekte” ve bu da arazilerin atil
kalmasina sebebiyet vermektedir (Bayramoglu,
2010). Arazilerin atil kalmamasi adina Tarim ve
Orman Bakanhdi tesvikleri arttirilarak arazi
kullanimi arttinlabilir, atil halde bulunan
arazilerde uretim yapilmasi halinde (retilen
drtinleri devlet dncelikli tutarak alim yapabilir,
toplu kamulastirma yapilarak arazi
sahiplerinden alinarak devlet yolu ile Uretim
yaptirilabilir veya Uretim yapacak kisilere
devredilebilir. Calismamizin amacini  kirsal
alanda atll olarak kalan arazilerin atil kalma
nedenlerini tespit etmektir. Nevsehir ili igin atil
kalan araziler il Tarim ve Orman Bakanhgi
vasitasi ile tespit edimis ve nedenleri
arastinimistir.

1. Materyal ve Metot
1.1. Calisma alani

Calisma alani olan Nevsehir ilinde toplam 8 ilge
15 kasaba ve 153 kdy bulunmaktadir. il ve ilge
nifusu 201.402, kasaba ve koy nfusu
106.601’dir. ilin yizélgimi 538.630 hektar
alandan olusmaktadir (Anonim, 2022).

1.1.1. Tarimsal arazi durumu

Nevsehir ili tarimsal arazi durumu ilde
uygulanan tarim tiirlerine gore incelendiginde
kuru tarimin (bugday, arpa, nohut...) %82, sulu
tarimin (patates, bugday, fasulye...) %18 pay
aldigi tespit edilmistir (Anonim, 2022).

4

TARIM ARAZILERI DAGILIMI
Kuru Tarim (bugday, arpa, nohut...)
Sulu Tarim ( patates, bugday, fasulye...)

Grafik 1: Tarim Arazileri Dagilimi
Kaynak: (Anonim, 2022)

Nevsehir ili toplam arazi miktari 5.386.300
dekardir: %65’lik kismini (3.522.178 dekar)

tarim arazisi olusturur, %19’ unu (1.011.232
dekar) tarima elverissiz arazi, %13’lnl
(716.243 dekar) cayir mera, %3’lik kismini
(136.646 dekar) orman arazisi olusturmaktadir.
Toplam tarim arazisi miktarinin %82’sini kuru
tarim (bugday, arpa, nohut ...), %18’ini sulu
tarim (cerezlik kabak, bugday, patates, kuru

fasulye ...) olusturur.

Tablo 1: Tarimsal Arazi Dagilimi

TARIMSAL ARAZi DAGILIMI

Dekar ildcueki ylzde (%)
dagilimi

Toplam Arazi Miktari |5.386.300 | 100
Tarim Arazisi 3.522.178 | 65
T —

arlrﬁa Elverissiz 1011232 | 19
Arazi
Gayir Mera 716.243 |13
Orman 136.646 |3

Kaynak: (Anonim, 2022)

1.1.2. Ekilebilir arazi varlig

Tablo 2: Ekilebilir arazi varliginin tGrin

gruplarina dagilimi

Ekilebilir Arazi Varhginin Uriin Gruplarina Dagilimi

URUN GRUBU DEKAR %
Tahillar 1.753.258 49,8
Sebze gruplari 235.354 7,2
Bagcilik alanlari 189.436 5,4

Baklagiller 211.651 6
Yem bitkileri 83.883 2,4
Yumru bitkiler 68.387 1,9
Endustri bitkiler 58.259 1,7
Meyvelikler 44.096 1,3
Yagli tohumlar 16.110 0,5
Nadas alani 621.012 17,6
Tespit edilememis 240.732 6,2

Kaynak: (Anonim, 2022)
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Ekilebilir arazi varliginin {rln guruplarina
dagihimi incelendiginde elde edilen sonuglar su
sekildedir: %49.8’lik kismini (1.753.258 da)
tahillar, %7.2’lik kismini (235.354 da) sebze
gruplari, %5.4°lik kismini (189.436 da) bagcilik
alanlari, %6’lik kismini (211.651 da) baklagiller,
%2.4'lik kismini (83.883 da) yem bitkileri,
%1.9’luk kismini (68.387 da) yumru bitkiler,
%1.7’lik kismini (58.259 da) endustri bitkileri,
%1.3’lik kismini (44.096 da ) meyvelikler,
%0.5’lik kismini (16.110 da) yagh tohumlar,
%17.6’lik kismini ise (621.012 da) nadas
alanlarinin olusturdugu tespit edilmistir. Bu
alanlar disinda kullanim alani tespit edilmemis
olan %6,2’lik (240.732) bir pay da
bulunmaktadir.

1.1.3. Uretim Deseni

(dekar)

1.200.000
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2018 2019 2020 2021

901.017
724,572
234225
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75.719
95.458
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1.082.408
606.639
211.654
192.517

98.404
94.739
68.723
62.118
59.168
17.215

992.202
718.488
208.826
188.563
89.225
93.624
73.259
70.773
46.700
20.840

Grafik 2: Nevsehir ili Gretim deseni
Kaynak: (Anonim 2022)

Nevsehir ilinin Gretim deseninde biliylk payi
kuru tarim drinleri yer almaktadir. Uretim
deseni incelendiginde en fazla Uretim payi
bugdaya ait olup, bunu sirasiyla arpa, cerezlik
kabak, Gzim cavdar, nohut, kuru fasulye,
patates gibi Grlnler takip etmektedir (Anonim,
2022).

Nevsehir ilinde Uretilen tarim drinlerinin
Turkiye'deki diger iller ile karsilastiriimasi
sonucunda bazi drinler igin elde edilen
siralama su sekildedir; cerezlik kabak yilda
20.325 ton Uretilerek 1. Sirada, saraphk Gzim
yilda 38.076 ton liretilerek 3. Sirada, kurutmalik
GUzim yilda 26.382 ton dretilerek 4. Sirada,
kuru fasulye yilda 34.589 ton (retilerek 4.
Sirada, patates yilda 295.503 ton Uretilerek 8
sirada yer alirken seker pancari ise vyilda

1.000.000
800.000
600.000
400.000 |
200.000 u
- - - = -
2017
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368.854 ton Uretilerek Tirkiye seker pancari
Uretiminde 11. sirada yer almaktadir (Anonim,
2022).

2. Bulgular ve Tartisma

Calisma alani olan Nevsehir ilinde; Nevsehir
Tarim ve Orman il MudirlGgi 2018 verilerine
gore ponza (Ponza tasi, volkanik bir kayag
tirtdir. Tarkcede ponza tasi, kopuktasi,
slinger tasi, topuk tasi, hisirtasi, kiivek, nasirtasi
gibi adlarla bilinir) alanlar ve kagaklar dahil
izinli atil araziler harig 270.000 dekar atil kalmis
arazi bulunmaktadir. 3.522.178 dekar tarim
arazisi icerisinde tespit edilmis olan 270.000
dekar atil arazi varhg tespit edilememis
durumda ve izinli atil arazilerin de varligi goz
onlne alindiginda oldukga yiiksektir (Anonim,
2022).

2.1. Nevsehir'de Atil Arazi Durumu ve

Nedenleri

Calisma alani olan Nevsehir ilinde atil halde
kalan arazi miktari oldukga fazladir. Nevsehir
ilinde arazilerin atil kalmasina biyik 6l¢lide
ponza tasinin arazilerden alinmasi neticesinde
arazilerin verimsizlesmesi sebep olmaktadir.
Ponza alanlar ve kacaklar dahil izinli atil
araziler hari¢ 270.000 dekar atil kalmis arazi
bulunmaktadir. 3.522.178 dekar tarim arazisi
icerisinde tespit edilmis olan 270.000 dekar atil
arazi varligi tespit edilememis durumda ve izinli
atil arazilerin de varhg dusinildiglinde
oldukga yiiksek bir miktardir.

Harita 1: Nevsehir ili Atil Araziler
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2.2 Ponza tasinin tarihgesi

Kaynaklara gére ponza madeni ilk olarak antik
Yunan zamaninda  kullaniimistir.  Yunan
kaynaklarinda suyu emmedigini ve hijyenik
oldugu belirtilir. Eski Romalilar zamaninda
ponza tasl ¢ogunlukla termal banyolarin ve
tapinaklarin  yapiminda  kullanilmistir.  Bu
eserlerin  bazilart  halen gorilebilir. Bu
dénemlere ait en belirgin 6rnekler Roma
Pantheonu ve Istanbul’daki  Ayasofya
Kilisesi'dir. Almanya’da ise 1800'li yillarda
Rhinenland sehrinde kullanilmaya baslanmistir.
Avrupa genelinde ise ponza tasina ilgi
goOsterilmemistir. ABD de ise ponza tasinin yapi
malzemesi olarak kullaniimasi 18. yizyilin
ortalarinda California’da baslamistir. Son 30 yil
icerisinde ise teknolojinin gelismesi ve cevre
bilincinin artmasi ponza tasinin kullanimini
yayginlastirmistir. Tirkiye’de Gretimine ilk
olarak 1988 vyililnda baslanmistir. Ponza tasi,
Tirkiye’de agirhkla Kayseri, Bitlis, Nevsehir,
Van, Kars, Agri, Ankara ve Sivas civarinda
bulunmaktadir (https://tr.wikipedia.org,
2021).

2.2. Ponza tasi kullanim alanlari

Ponza volkanik kokenli silikat esasli camsi bir
ozellige ve gbzenekli bir yapiya sahip olan hafif
yap! elemandir. Genellikle agik renkli olup
beyazdan, kreme, mavi, griye kadar degisen
renklerde olur. Suyu emen bir yapida olan
ponza tasi, oldukca hafiftir. Yerylziinde en
yaygin olarak bulunan ve kullanilan tiri asidik
ponzadir, beyaz ve Kkirli renktedir. Olusum
esnasinda ani soguma ve gazlarin bilinyeyi ani
olarak terketmesi sonucu oldukga gézenekli bir

yapl kazanmistir. Gozenekler birbirleri ile
baglantili  degildir (https://tr.wikipedia.org,
2021)

Tablo 3: Sektorlere gore ponza kullaniminin
alansal degisimi

55

Kullanim Alanlari Dinyadak | Tarkiye'
i kullanim | de
(%) kullanim
(%)
Hafif yapi elemani 48 80
blok Gretiminde
Hafif beton 12 2
Uretiminde
Yalitim malzeme 9 4
tirevlerinin
Uretiminde
Ziraat sektoriinde 12 6
Tekstil sektoriinde 4 3
Kimya sektoriinde 8 1
Diger sektorlerde 7 4

Kaynak: (Dinger, Orhan , & Coban, 2015)

Dinyada ve Tirkiye’de ponza kullanimi
alanlara gore oransal farkhliklar
gostermektedir.  Kullanimi  gergeklestirilen

alanlarda da kendi iclerinde farkli kisimlarda

yaygin durumdadir. Zirai alanda ponza
kullanimi kendi icinde 3 kisma ayrilmistir. Bu
kisimlar;  toprak islahi,  topraksiz  bitki

yetistiriciligi, su besini kisitl alanlarda ponza
kullanimi olarak siralanir (Dinger, Orhan , &
Coban, 2015).

Ponza, basta Almanya, italya, isveg, ABD,
Japonya gibi llkeler olmak tizere diinyanin pek
¢ok Ulkesinde, daha ok ses ve isI izolasyonu
saglamak amaciyla kullanilir. Ponzanin fazla
gozenekliligi, 1si ve ses gegirgenligini dusliriir ve
bu 6zelligi insaat sektérinde kullanimini saglar.
Turkiye’de Uretilen ponzanin %90 kadari insaat
sektériinde tiketilir. Ponzanin ikinci biylk
kullanim alani abrazif (asindirici) sanayiidir.
Oldukca hafif asindirici olarak siniflandirilan
ponza gerek dogal, gerek yapay madeni
esyalari ve yumusak metalleri (gimis gibi)
cilalamakta kullanihir.  Tekstil sanayiinde
kullanilan ponzanin kimyevi ve fiziki 6zellikleri
blyik 6nem tasir ve bu 6zellikler ancak derinlik
ponzalarinda bulunur (https://tr.wikipedia.org,
2021).

2.3. Nevsehir il kullanim

durumu

ponza
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Tirkiye’de bulunan ponza sahalari icerisinde
fazla kullanim alani bulan ve en iyi kalitede
ponza Nevsehir ilindedir. Ponza ihracatinin
blyulk kismi da Nevsehir ilinden
gergeklestirilir. Nevsehir ilinde, il merkezi,
Urgiip, Derinkuyu ve Acigdl arasinda kalan
bolgede ¢ok sayida isletilmis ve isletilen ponza
yataklari yer almaktadir. Bu yataklarin toplam
rezervi yaklasik 450 milyon m3 civarindadir
(Dinger, Orhan, & Coban, 2015).

Tablo 4: Turkiye’de bulunan bazi illere gore
ponza rezervi (2020)

il Rezerv (ton)
Nevsehir 1.068.115.572
Manisa 398.267.172
Osmaniye 136.329.518
izmir 110.172.625
Konya 79.473.342
Bitlis 72.253.259
Diyarbakir 40.570.132
Erzurum 39.744.197
Isparta 37.665.019

Kaynak: (Eroglu & Sahiner, 2020)
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Grafik 3: ponza rezervi illere dagihimi
Kaynak: (Eroglu & Sahiner, 2020)

Tablo 5: Tirkiye yillara gore ponza lretimi

2019 2018 2017 2016 2015

NEVSEHIR

‘ 5.392.045 ‘ 7.259.376 ‘ 7.773.957 ‘ 5.637.494 ‘ 5.660.190 ‘

Kaynak: (Eroglu & Sahiner, 2020)
2.4. Tarimda ponza kullanimi

Ponza gelismis Ulkelerin ¢ogunda tarimda
kurakhga care olarak basvurulan seceneklerden
bir tanesi olup, blinyesine aldigl suyu uzun
muddet muhafaza ederek siirekli olarak nemli
bir ortamin olusmasini temin ettiginden
kurakhga kismi bir ¢6ziim getirmesinden yaygin
sekilde kullaniimaktadir. Topragin altinda belirli
bir derinlikte ve belirli bir kalinlikta serilen
ponza tabakasi icerisine (yastiklama), toprak
altindan su vererek, bitkilerin ihtiyaci olan
suyun direkt olarak koklere ulagmasi
saglanmakta ve buharlasmadan kaynaklanan
su kaybinin oOniline gecilmektedir (Dinger,
Orhan, & Coban, 2015). Ote yandan sivi giibre
kullanimi s6z konusu oldugunda ponza glbre
kaybini minimuma indirdigi gibi yeralti su
kaynaklarinin ~ kirlenmesinin  de  6niine
gecmektedir (Tuncer & Ozkan, 2001).

NEVSEHIR iLi MADEN HARITASI | MINERAL MAP OF NEVSEHIR

Harita 2: Nevsehir ili Maden Haritasi

Kaynak: (Dinger, Orhan , & Coban, 2015)
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Kaynak: (Dinger, Orhan , & Coban, 2015)

2.5. At arazilerin tarim disi getirisi

Gegmisten gliniimlze insan hayatinda tarim
her zaman 6nemli bir rol almistir. Temel besin
maddeleri tarim ile saglanmakta bu da tarimi
vazgecilmez kilmaktadir. Gegmisten gelen ve
gelecegimizin temel kaynagi olan tarim arazileri
amag¢ disi kullanimi veya atil birakilmasi
topraklarin etkin ve surdurlebilir
kullanilmamasi insan hayati igin oldukga biiytk
bir olumsuzluk olarak nitelendirilecektir,
nitekim sinirli ve arzi arttirilamayan bir dogal
varlik olarak her bir metrekare topragin 6nemi
oldukg¢a blyuktir (Kilic , tarih yok). Toplum
icinde yaygin olarak toprak ve arazi kavramlari
birbiri yerine kullaniimakta ve ayni anlami
tasidigr distindlmektedir ancak dogru degildir.
Toprak, arazi, tarim arazisi ve kendi iglerinde
mutlak ve marjinal tarim arazisi seklinde bircok
farkh tanim mevcuttur. Toprak Koruma ve Arazi
Kullanimi  Kanunu tanimina goére toprak;
mineral ve organik maddelerin parcalanarak
ayrismasi sonucunda olusan, yeryltiziinii ince bir
tabaka halinde kaplayan, canli ve dogal
kaynadi, Arazi; Toprak, iklim, topografya, ana
materyal ve canhlarin dedisik oranda etkisi
altinda bulunan vyeryiizii pargasini, Tarim
arazisi; Toprak, topografya ve iklimsel
ozellikleri tarimsal (retim icin uygun olan
hdlihazirda tarimsal (lretim yapilan veya
yapilmaya uygun olan veya imar, ihya, islah
edilerek tarimsal liretim yapilmaya uygun hale
déndstiiriilebilen  arazileri, Mutlak tarim
arazisi; bitkisel lretimde; topradin kimyasal,
fiziksel ve biyolojik ézelliklerinin kombinasyonu
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ybére ortalamasinda iriin alinabilmesi icin
sinirlayici olmayan, topografik sinirlamalari
yok veya cok az olan; iilkesel, bélgesel veya
yerel bulunan, hdlihazir tarimsal
tretimde kullanilan veya bu amagla kullanima
elverisli olan arazileri, Marjinal tarim arazisi;
mutlak tarim arazileri, 6zel iiriin arazileri ve
dikili tarim arazileri disinda kalan, toprak
ve topografik sinirlamalar nedeniyle (izerinde
sadece geleneksel toprak islemeli tarimin
yapildigi arazileri ifade etmektedir (Toprak
Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu, 2005). Bu
tanimlarin genisletilmesi de oldukga
mumkindiar, tarim arazileri siniflandirmasi
tarimsal alanlarin tarim disi kullaniminin éniine
gecmek icin yapilan bir gelisme olarak da

onemi

nitelendirilebilir. Bu kapsamda arazilerin
yetenek siniflandirilmasina  ugramasi  da
kullanilan veya atil arazilerin kapasite

durumunun bilinmesi adina énemli olacaktir.
Tarimsal anlamda toprak tarimsal isletme igin
kurulus yeri, tarimsal Uretim icin ise bizzat
Uretimin gercgeklestigi alani ifade eder (Topgu,
2012). Bu alanlarda meydana gelen sorunlar da
bulunmaktadir.

Tablo 6: Tarim arazilerinin sorunlari

Erozyon sorunu

Drenaj sorunu

Tuzluluk ve Alkalilik

sorunu
TARIM -

S Egim sorunu
ARAZILERININ
MEVCUT Tashlik sorunu
SORUNLARI

Toprak derinligi
sorunu

Tarim arazilerinin
tarim disi kullanimi
sorunu

Kaynak: (Topgu, 2012)-Yazar tarafindan
olusturulmustur.

Tarimsal arazilerin amaglari disinda kullanimi
farkh sekillerde gerceklesmekle birlikte bazi
araziler tarimsal faaliyet disinda bulunan
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amaclara tahsis edilerek amacg disi faaliyetler
tarim arazileri Uzerinde
araziler ise tarim

dogrudan
gerceklestirilmekte bazi
arazilerinin topraga dayali sanayi isletmeleri
tarafindan hammadde ihtiyaci icin kullaniimasi
ile ortaya ¢ikmaktadir. (Kilig, tarih yok)

2.5.1. Atil Tarim Arazilerinin Tarim Digi
Getirisi Nevsehir ili Ornegi

Calismanin amacini ¢alisma alani olan Nevsehir
ilinde bulunan ponza ediniminden dolay atil
kalan tarim arazilerini incelemek, tarim disi
getirisini Olgmek ve tarimsal Uretim ile
karsilastirmasini  yapmak  olusturmaktadir.
Nevsehir ili Turkiye'nin turistik olarak yiksek
glice sahip olan sehirlerinden biridir, bunun
yaninda dogal kaynak yoninden zengin,
tarimsal liretime elverisli ve tarimsal Grlinlerin
depolamasinda da lider olabilecek bir konuma
sahiptir. Tarimsal arazilerde c¢ogunlukla
bugday, cerezlik kabak, nohut, fasulye, patates
gibi Urlnler yetistiriimekte ve ¢ogu Urln igin
hem sulu hem kuru Uretim yapilabilmektedir.

Tablo 7: Ponza alinmasi neticesinde atil kalan
arazi durumu

Dekara | Dekara Ponzasi Normal
ponza | tarimsal alinan verime
fiyati net gelir arazinin ulagtirma
(2022) | (ponzasi normal maliyeti
var/ verime (yaklasik)
ortalama) | ulasma
sliresi
60000 | 1000 5 il 5 yil slire
(ortalama) | ile
glbreleme
ve toprak
islemleri

Kaynak: (Anonim, 2022)

Arazilerden ponza alinmasi neticesinde araziler
verimsizlesmekte ve tarimsal Gretime elverissiz
hale gelmektedir, verimsizlik durumu uzun
yillar giibreleme ve bakim faaliyetleri ile bir
nebze giderilmekte fakat gecen sire zarfinda
tarimsal Uretim yapilmamakta ve araziler atil
kalmaktadir. Ponzadan elde edilen gelirin hizli
alinmasi ve tarimsal Gretimden karli olmasi gibi
durumlar arazi sahiplerini tesvik etmekte ve
vazgegcirebilmektedir.

tarimsal  Uretimden
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Araziler insan yasami icin hammadde kaynagi
olan tarimsal Gretimin yapildigi mekanlar olup
bos birakilamamasi elzemdir, bu nedenle
arazilerin ponzasi alinmis olsa dahi tarimsal
Uretime elverisli hale gelene kadar toprak
islemleri gerceklestiriimeli ve neticesinde
Uretime devam edilmelidir. Araziler yaklasik 5
yil siire ile toparlanabilmekte ve yeterli islem
saglanirsa eski verimini kazanabilmektedir.

3. Sonug ve Oneriler

Artmakta olan dinya nifusunun temel
ihtiyaclarinin karsilanmasi icin tarimsal Gretim
sarttir. Her gegen gin artan rekabet
kosullarinda lkeler kendi kendine yeterli
olmak zorundadir. Bu da her bir metrekare
topragin  6nemli oldugunu atil birakilma
sansinin olmadigini ve Uretimin de en etkin,
verimli ve surddrilebilir sekilde saglanmasinin
6nemini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bos birakilan
her bir metrekare toprak gerek bolge gerekse
Ulke ekonomisine zarar vermektedir. Bu
calisma sonucunda i¢ Anadolu Bélgesinde yer
alan Nevsehir ilinde koyden kente goclerin
¢ogalmasi, arazilerin  ponzasi  alinmasi
neticesinde bos birakilmasi, miras yolu ile
parcalanan arazilerden vyeterli gelirin elde
edilememesi, sanayilesme ve gelisen teknolojik
kosullar ile birlikte kentlerde is imkanlarinin
artmasi ve yasam kosullarinin daha iyi durumda
olmasi gibi nedenler ile atil birakilmis arazilerin
degerlendirilmesi  saglanmistir.  Arastirma
neticesinde ponzasi alinan arazilerde ise
ponzadan elde edilen gelirinin daha yiksek
olmasi ve uzun bir siireye yayilmaksizin Gcretin
hemen karsilanmasi arazi sahipleri i¢cin daha
cazip gelmektedir. Bu durum neticesinde
ponzasl alinan araziler belli bir siire Gzerinde
calisma gerektirmekte ve uzun vyillar ugras
verilse dahi eski verimine hizla ulasamamakta
bu neticede de atil kalmaktadir. Fakat tarimsal
Uretim insan hayati icin olduk¢ca 6nemli ve
blyilk bir paya sahiptir ve araziler bir senelik
gelir icin uzun yillar atil birakilmamalidir.
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Abstract

The Central Anatolian region was exposed to intense
volcanic activity during the Cenozoic. The volcanic,
pyroclastic rocks and volcanic glasses are observed as
a product of this volcanism. Perlite is one of the
products of this volcanism and formed hydration of
silicic volcanic glass. Understanding the formation of
perlite is very important for explaining the timing of the
formation and origin of the hydration water within
perlite. Despite the genesis of volcanic products are
well understood, there is lack of petrogenetic
explanation about the origin of the volcanic glasses
especially perlite. Cubuk and surrounding area is one of
the best area for explaining of this within the Central
Anatolia. In accordance with this purpose, we have
carried out detailed petrographic, whole rock
geochemical, O-D stable isotopic study of the perlites in
the Susuz Village, Kuyumcu Village and Yukariemirler
Village, located in the north east of Cubuk district of
Ankara province in the Central Anatolia Region in order
to unravel the origin of the hydration water within
perlite.

The 880 values of Cubuk perlite are between 16.8-
17.3%0 (mean 17.08%o). The measured &D values of
perlites are -137.73 to -126.23 (avarage -133.30%o).
The Susuz Village, Kuyumcu Village and Yukariemirler
Village’'s perlites contain 3.02-3.24 % H20 (mean
3.17wt. %).

According to the isotope geochemistry data, it has been
determined that the perlites in the study area are
formed from the hydration by meteoric waters and have
similar isotopic 8D values with the post-glacial
secondarily hydrated Mt Mazama samples. The O and
D isotopic data suggest that the bulk perlite records last
equilibrium between 50-20°C and this also indicate the
formation of the montmorillonite as a result of the
alteration of glass. These temperatures may indicate
the slow formation for the Cubuk perlites.

Keywords: Perlite, oxygen, deuterium, isotope, Cubuk.

1. Introduction

Volcanic glasses, which are tachylyte, pumice,
pitchstone, perlite and obsidian, are one of the main
products of the volcanic areas. They are silicic or mafic
in composition and they are unstable to atmospheric

conditions [1]. Volcanic glasses alter or hydrate to clay
minerals, quartz, zeolite, bauxite according as
temperature, humidity, precipitation, and microbial
interactions, transformation [2-3]. The alteration and
hydration of the volcanic glasses increase with the
increasing of the water (H20) content [3-4]. Perlite is a
kind of volcanic glass and associated with the rhyolitic
lava flows [5].

In this study, we focus on the stable isotope
geochemistry and water content of the Cubuk (Ankara-
Turkiye) perlites for explaining the timing of the
formation and origin of the hydration water within
perlite.

The study area located in the vicinity of Susuz Village,
Kuyumcu Village and Yukariemirler Village, located in
the north east of Cubuk district of Ankara province in
the Central Anatolia Region [6]. Middle-Upper Triassic
metamorphic rocks and Jurassic allochthonous
limestones are the basement units in the study area [6].
The metamorphic rocks are cut by volcanics rocks [6].
The pyroclastic (agglomerated and tuff) rocks and
andesites are Upper Miocene aged and named as a
Mamak Formation [6]. Basaltic rocks are observed
within the Bozdagd Formation which is Pliocene aged
[6]. The perlites are observed within the Mamak and
Bozdag Formations [6]. Perlites were overlapped by
basaltic volcanic rocks [6]. The Cubuk perlites crop out
along the NW-NE trending normal faults [6]. The Cubuk
perlites are light green in color whereas the weathered
parts are observed light gray in color [6]. The Cubuk
perlites have vitrophyric texture with onion-skin
fractures and locally amorphous silica (chalcedony) is
observed together with volcanic glass [6]. The
geochemical compositions of perlites suggest that, SiO2
contents are between 74.6-80.4 %, Al203 9.9-10.9 %,
Naz0 1.5-3.9 %, K20 1.5-4.0 %, CaO 0.5-1.5 %, Fe203
0.6-0.8 %, MgO 0.0-0.6 % and TiO2 0.0 -0.9 % [6]. Loss
on ignition values (LOI) are between 0.7-5.3 % [6].

2. Material and Method

The bulk analytical technique is used for the stable
isotope analysis. The oxygen (O), deuterium (D) and
H20 measurements were carried at the University of
Oregon Stable Isotope Laboratory. The crushed perlite
samples are used in the analysis. The perlite samples
crushed at the laboratories of the Earth Sciences
Application and Research Center (YEBIM) of Ankara
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University. The TCEA-MAT 253 mass spectrometer
was used and the precision yields D/H £ 1-3 %0 on a
single measurement of standards in different sessions
and [H20]tt with an uncertainty of +0.02 % [7, 5, 8]. The
580 analyses of bulk perlite were measured in 1-2 mg
of samples using laser fluorination using a home-built
airlock chamber allowing analysis of a single sample
without prefluorinating other samples [5]. The
procedure of the analysis is described by Bindeman
and Lowenstern [5], Bindeman [9], Loewen and
Bindeman [10]. All data normalized relative to VSMOW.

3. Results

The 880, 8D and H20 content of the Gubuk perlites
are presented in Table 1. The 50 values of Cubuk
perlite are between 16.8-17.3%c (Table 1). The
measured 8D values of perlites are -137.73 to -126.23
(Table 1). The perlites contain 3.02-3.24 % H20 (Table
1).

Table 1. 580, 8D and H:0 content of the Cubuk perlite

5180 3D (%o) H20 (Wt.%)
22-CYE-13 16.8 -126.23 3.02
22-CYE-11 16.91 -130.21 3.23
22-CYE-17 17.23 -135.83 3.24
22-CYE-18 17.3 -13650 3.20
22-CYE-29 17.15 -137.73 3.13

The 8D values of the Cubuk perlite are increase with
the increasing water content (Fig 1).
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Fig 1. H20 versus 8D diagram of the Cubuk perlites.

According to the hydrogen isotopic values versus total
water content in Cubuk perlites reveal that, the Cubuk
perlites are formed from the hydration by meteoric
waters (Fig 2). The Cubuk perlites plot near the post-
glacial secondarily hydrated Mt Mazama samples area

(Fig 2).
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Fig 2. Hydrogen isotopic values of the Cubuk perlites
and total water within perlites (Field of post-glacial
secondarily hydrated Mt Mazama samples are taken
from Seligman et al. [11], the magmatic degassing
trends are taken from Newman et al. [12] the hydration
by glacial meltwater lines are teken from Bindeman and
Lowenstern [5])

According to the 880 versus 8D diagram, the Cubuk
perlites record last equilibrium between 50-20°C and
this also indicate the formation of the montmorillonite as
a result of the alteration of glass (Fig 3). These
temperatures may also indicate the slow formation for
the Cubuk perlites (Fig 3).
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Fig 3. 880 versus 8D diagram of the Cubuk perlites
(The different temperatures shows the computed
isotope fractionations which using the local Yellowstone
meteoric water line (MWL))
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4. Conclusions

According to the 580 and 3D isotope data, the Cubuk
(Ankara-Turkiye) perlites are formed from the hydration
by meteoric waters and have similar isotopic 6D values
with the post-glacial secondarily hydrated Mt Mazama
samples. The isotopic data reveal that the bulk perlite
records last equilibrium between 50-20°C and these
temperatures may indicate the slow formation for the
Cubuk perlites. The isotopic data also suggest the
formation of the montmorillonite as a result of the
alteration product of glass. The amorphous silica
(chalcedony) are locally observed as a alteration
product.
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Abstract

The purpose of this research is to investigate the
grinding+surface coating of pumice stone from
Nevsehir region of Turkey with silane/siloxane (SS),
stearic acid (SA), and stearic acid along with
triethanolamine (TEA) as coating materials in a
laboratory stired mill.  (using a single unit).
Experimental outcomes were evaluated based on the
stress intensity analysis, particle size, and floating test
which measures the activation ratio (AR). In the
grinding+surface coating tests, an activation ratio of
approximately 99.8% was achieved by adding SS at a
750 kJ/kg energy level. At this energy level and
activation ratio, the dso value was obtained at 2.90 ym.
The outcomes show that after treatment with SS, the
hydrophilic surface of pumice turns hydrophobic.

Keywords: Pumice, Surface coating, Silane/siloxane,
Stirred ball mill

1. Introduction

Polymers are often mixed with various particulate
additives and fillers in order to produce a polymeric
composite. This combination of materials leads to new
desirable properties. Thus, mineral fillers are added to
the polymer matrix to lower costs, improve mechanical
properties, surface hardness, etc. [1]. In order to meet
these specifications, a filler material should have proper
shape, size, and size distribution, compatible surface
characteristics, and a high degree of dispersion [2]. For
this purpose, the filling materials are ground to fine or
ultrafine sizes (first stage). On an industrial scale,
micronized material is usually produced by using mills
such as tumbling mills, pendulum roller mills, ring roller
mills, stirred mills, and vibrating ball mills. The
mentioned mills are operated in closed circuits by using
an air classifier and cycloneffilter to produce fine/ultra-
fine products (Fig. 1) [3]. The second stage is the
coating process (surface coating) after the milling
process. Surface coating, as a key process in functional
powder preparation, is an important modern processing
technology for non-metallic minerals [4].
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Figure 1. General flow chart of a micronized dry ore
grinding plant (1-Feed, 2-Ball mill, 3-Separator, 4-
Cyclone, 5-Filter, 6-Fan, 7-Cyclone product, 8-Filter
product) [5].

Conventional surface coating technologies, which
consist of heating mix modification and packing
modification methods, have been applied widely in the
treatment of fillers and pigments (Fig. 2).

Figure 2. Coating process in pin mill (1=Feeding silo;
2=Feeding control; 3=Spraying chamber; 4=Melting pot;
5=Pin mill; 6=Filter; 7=Fan; 8=Rotary valve; 9=Fine
product silo; 10=Control; A = Feed; B = Product) [6-7].

However, there are certain drawbacks to conventional
methods, including weak stirring abilities, a low degree
of material mixing, unequal dispersion between the
agent and the materials, and, in particular, a lack of
reaction foundation. Additionally, when employing
conventional methods, the coating effect is weak and
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the product quality is unstable [8]. By employing
mechano-chemical effects during ultrafine grinding,
mechano-activated surface modification is a coating
technique that might produce better outcomes than
conventional methods. Mechano-chemical effects are
physical, and mechanical changes occur in the near-
surface region where the solids come into contact with
each other under mechanical forces [8-10]. Moreover,
this method combines the surface coating and the ultra-
fine grinding technique that is widely used to produce
high-quality mineral powder, together in one piece of
equipment [8, 11].

Stirred ball mills are one of the mechano-chemical-
activated grinding equipment used in the mineral
processing industry. The specific energy consumption
of stirred media mills for producing very fine patrticles is
lower than that of tumbling and vibrating ball mills due
to a very high number of stress events per unit time and
unit volume and due to an adequate stress intensity.
Due to the rising demand for fine and ultrafine particles
as well as the advantages of stirred ball mills over other
mills, their significance is gradually growing [12].

In the current research, a laboratory-scale dry stirred
ball mill (single unit) was used to grind and coat
pumice, an alternative coated product (grinding +
surface coating). A silane/siloxane (SS) mixture, stearic
acid, and stearic acid+triethanolamine were used as the
coating materials. The stress intensity analysis, particle
size, and floating test were used to evaluate the
experimental outcomes. Additionally, comparisons were
carried out with the outcomes of coatings with the use
of stearic acid.

2. Materials and Methods

A pumice sample (around 100 kg) for the studies was
obtained from Miner Company in Nevsehir. Using a
helium pyrometer, it was determined that pumice has a
density of 2.30 g/cm3. Fig. 3 illustrates feed size
analyses of the samples.
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Figure 3. The feed material's size distribution.

It was carried out the chemical, mineralogical, and
imaging analyses of the feed sample utilizing XRF (X-
Ray Fluorescence Spectroscopy-Panalytical Zetium),
XRD, and SEM in the Central Research Laboratory of
Nide Omer Halisdemir University. Table 1 illustrates the
results of the XRF analysis, Fig. 4 illustrates the results
of the XRD analysis, and Fig. 5 illustrates the results of
the SEM analysis.

Table 1. Chemical composition of the sample

Pumice %
SiO2 74.88
Al203 13.828
K20 4.796
Fe20O 1.445
CaO 1.003
Na20 0.801
TiO2 0.091
MnO 0.062
BaO 0.046
MgO 0.044
P20s 0.004
LOI 3.1

Posion 28] (Copper (Cu)

Fig. 4. XRD patterns of feed sample.

T= 1500k Sigral A = SE1
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Meg= 500KX

Figure 5. Scanning electron
photographs of the sample.

microscope (SEM)

The grinding+coating tests were performed using a
laboratory batch stirred ball mill (Fig. 6). It comprises a
1200 ml cylindrical steel grinding tank. For cooling
purposes, the grinding chamber is also equipped with a
water jacket. The stirrer axis is fitted with five slotted
stainless-steel shaft and arms. The shaft is stirred with
a motor that has a power of 3 kW runs at RPMs from
50 to 3000 and can be used for dry grinding.
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Figure 6. Dry vertical stirred ball mill.

Grinding+coating tests were carried out in a dry stirred
ball mill with varying tip speeds, and media diameters.
Surface coating and grinding performances were also
evaluated using the stress-energy model at different
energy levels (Em). The stress intensity “Slem” has been
varied by changing the stirrer tip speed “vip” (between 1
m/s and 10 m/s) as well as the grinding media size
“dem” (between 3 and 4 mm) (Eq. 1). The stress
intensity “SI” is proportional to the kinetic energy of a
grinding media [12].

SICQSIGM = vtzi'p X d{g;il.{ X Pem Q)

The grinding+coating tests in the present investigation
were carried out in a single unit (stirred ball mill), and
Fig. 7 illustrates the steps in the process. The
conditions outlined in Table 2 were used for the
grinding+coating testing. In the study, a solvent-free
emulsion based on SILRES® BS 3003, silane and
siloxane mixture produced by Wacker company, which
can be diluted with water, and commercial stearic acid
(SA) (CH3(CH2)16COOH) was used. In addition, amine-
based (Merck, Triethanolamine, = 99, 1.11 g/cm?3) pure
liquid grinding aid was also used in some experiments.

Pumice
Sample and
Grinding Media
v
Silane/siloxane . .
Stearic acid »| Grinding+Coating
Stearic acid+T.amine
\ 4
Product

Figure 7. Process steps for grinding and coating.

Table 2. Grinding+coating test conditions

Condition Variable

Mill volume (ml) 1200

Stirrer design 5-pin

Media type Alumina, (3.6 g/cm?)
Media filling (%) 60

Material load (%) 80

0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0,
1.2,1.63,1.98, 2.33

Silane/siloxane dosage (%)

Stearic acid dosage (%) 1,2
Triethanolamine (g/ton) 150, 250, 500
Media size (mm) 3,4

Tip speed (M/s) 1,2,4,8,10
Energy level (kJ/kg) 375, 750

In all grinding+coating tests, powder and balls were
removed from the tank at the predetermined specific
energy in a batch procedure. All of the media and
ground+coated materials were taken out of the mill after
each test, and sifting was used to separate the media
from the final products.

The particle size analysis of the feed and the
ground+coated products was conducted using a
Malvern 2000 Ver. 2.00 Wet Laser Diffraction Particle
Sizer with a Hydro 2000 MU attachment (Malvern Co.,
Ltd., UK). The floating test, which calculates the ratio of
the floated product to the sample's overall weight after
they are vigorously mixed in water, was used to assess
the impact of the surface change (Eq. 2).
AR%=(Mp/(Mp+Mt))*100 2

where AR is the activation ratio (%), Mp is the mass of
the floated product and Mt is the mass of the non-
floated product [13]. A greater activation ratio implies
better surface modification effects [8, 11, 13].

3. Results and Discussion

3.1. Effect of Stress Intensity on Pumice
Activation Ratio

Fig. 8 illustrates the relationship between the SS and
the activation ratio of pumice. In tests performed at
constant energy level and Slewm, it is seen that 90%
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activation rates are reached when the dosage of SS is
exceeded by 0.7%. The optimum dosage of SS was
determined to be 1.2% with an activation ratio of
98.6%, and stress intensity analysis was carried out to
determine the optimum grinding conditions. Apart from
these, the 750 kJ/kg energy level was tested since the
activation ratio of the coating with SS remained low in
the trials conducted at the energy level of 375 kJ/kg.

120
100 Lo

80

60

AR (%)

40

20 — E,: 750 ki/kg

Slgy: 3.6864*10
2.90

0

0.40 0.90 1.40 1.90 2.40

SS dosage (%)

Figure. 8. The relationship between the SS and AR.

The relationship between stress intensity and pumice
particle size of the experiments carried out under the
grinding+coating operating conditions is illustrated in
Fig. 9. It is seen from Fig. 9 that as the stress intensity
increases, the particle size decreases up to a certain
range of value and then increases again. Among these
values, the stress intensity is at its optimum value. This
range was determined as 1.55-3.68*10° Nm at 750
kJ/kg energy level. An increase in particle size is also
observed at high-stress intensities.

Similar findings were observed in cement grinding by
Racz [14]. He pointed out that, for dry stirred media
milling if the stress intensity of grinding media is lower
than the value for the particle breakage, the attrition of
the surface rounding of the particles is carried out.
Racz and Csoke [15], Cayirli et al. [16], and Cayirli and
Gokcen [17] also found similar results in their dry
grinding studies.

dso (nm)
hed
N
(=]

+750ki/kg

0.1 1 10
SIgy (107 NM)

Figure 9. The effect of stress intensity on product size.
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The coating performance of pumice at 750 kJ/kg was
tested under the same conditions. The change of the
AR values as a function of the stress intensity (i.e.,
different tip speeds and media size) are illustrated in
Fig. 10. AR values increase with an increasing stress
intensity down to a certain point and then slowly
decrease. When the energy level decreased, there was
a significant increase in the activation ratios. In the
pumice grinding+coating tests, the activation ratio of

approximately 99.8% was achieved at 750 kJ/kg energy
level.
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Figure 10. The effect of stress intensity on AR.

Comparing Fig. 9 to Fig. 10, it is understood that the
AR achieved higher values as pumice is reduced to
finer particle sizes for 750 kJ/kg energy level. The
results obtained from grinding and coating pumice in a
stirred ball mill using SS (stress intensity-particle size)
are in agreement with the stress intensity approach.

4. Comparison of Stearic Acid and
Silane/Siloxane Coatings

The best results in the coating of pumice using SA in
the previous study (Cayirli et al., 2019) and the results
in the SS coating (activation ratio-stress intensity
relationship) are illustrated in Fig. 11 comparatively.
When the results from different energy levels are
compared, the results from using SS for coating are
significantly more effective.
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95 - .o
<) o
85 * 1.2 %SA-375 kl/kg

AR (%)

80 1.2 %SA-750 kJ/kg

1.2% SS-750 kJ/k
75 ° 9

70

65
0.01 0.1 1 10

Sley (103 NM)

100

Figure 11. The effect of stress intensity on AR for SS
and SA coatings.

The grinding+coating performance of pumice using
different chemicals and grinding aid is illustrated in Fig.
12. Better AR values were obtained when pumice was
coated with stearic acid (TEA+SA) using a grinding aid
compared to SA results (Fig 11). When the SS and
TEA+SA coatings of pumice were compared, it was
observed that similar results were obtained at a certain
Slem (3.68*10° Nm). Moreover, the activation ratio
increased even more in the SS coating conducted at a
lower stress intensity.
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Figure 12. The \variation of grinding+coating

performance with different materials.
5. Conclusions

In this experimental study, silane/siloxane, stearic acid,
and stearic acid+triethanolamine were used to treat the
surface of pumice powder by a stirred ball mill and dry
coating technique. The results of the grinding+coating
testing showed that:

- Optimum stress intensity change to be in the range of
1.55*103 — 3.68*103 Nm.

- At 750 kJ/kg energy level, the activation ratio reached
99.8% by adding silane/siloxane in the pumice
grinding+coating tests. The dso value was 2.90 ym at
this energy level and activation ratio.

- Hydrophilic pumice surfaces have been altered to
hydrophobic surfaces.

- The stress intensity approach agrees with the results
obtained from grinding+coating pumice in a stirred ball
mill using silane/siloxane.

The products that were obtained from this investigation
will be tested in different industries (paint, plastic).
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Abstract

Today wusing alternative sources in concrete
productions is important, due to its Economical and
environmental considerations. Pozzolans are one of
these resources which decrease the environmental
pollutions and production costs of concrete structures.
In this study, the effects of pumice and metakaolin (MK)
on the durability and microstructural properties of self-
compacting concrete (SCC) are investigated. A total of
10 mixtures including different pumice and MK contents
as cement replacement [0-15 and 0-10 by weight %
(wt.), respectively] were designed. Fresh concrete
tests, including slump flow, visual stability index, T50,
V-funnel, and L-box, were carried out. Compression
tests were performed to determine the mechanical
properties. Water absorption, electrical resistivity, and
rapid chloride permeability (RCP) tests were performed
to assess durability properties. The workability of SCC
mixtures containing pumice and MK generally satisfied
the fresh-state behavior requirements. With the
inclusion of pumice, the compressive strength
decreased at 28 days, whereas it increased
significantly at 90 days. Most of the binary mixtures
displayed strength enhancement over the control mix at
ages of 28 and 90 days, and this improvement was
more significant at 90 days. The results suggest that, in
general, the combined use of 10 wt.% pumice and 10
wt.% MK provides a suitable replacement ratio that
enhances both the durability and mechanical properties
of SCC.

Keywords: Self-compacting concrete; Pozzolan;
Pumice; Metakaolin; Mechanical properties.

1. Introduction

The high level of waste production in the industrial
processes as well as releasing pollutant gases, such as
carbon dioxide in the cement production, has
destructive effects on the environment and the quality
of human life. One of the most remarkable
advancements in concrete technology in recent years is
self-compacting concrete (SCC). This modern concrete
is a highly flowing concrete that can be compacted
under self-weight without any external vibration. Self-
compaction of SCC can be achieved by restricting the
content and size of coarse aggregates while also using
superplasticizers (SPs) to maintain a lower water-to-
powder ratio [1]. How-ever, the higher cost of SCC,
contributed by the use of a higher volume of portland
cement and chemical admixtures, can be seen as its
drawback. The use of mineral additives and natural
pozzolans such as fly ash (FA), rice husk ash,
metakaolin (MK), and pumice have been suggested as
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a means of reducing the cost of SCC inaddition to
providing environmental benefits and improvements to
certain material properties [2,3,4]. In recent years, FA
has been used successfully in a wide variety of
concrete applications with respect to the technical and
environ-mental merits [5,6,7,8,9]. However, it is
predicted that the annual global demand for FA will be
roughly 800 million t, where as the global supply of fly
ash has been approximately 600 t [10]. Consequently,
alternative materials, such as MK, must be increasingly
brought into the concrete industry.MK is a thermally
activated aluminosilicate material mostly made by
calcination of kaolin clay at temperatures ranging from
700 to 850°C without production of CO2 [11]. Over the
last few years, there has been a growing interest in the
use of MK as a mineral admixture because of its
environ-mental benefits. The particle size of MK is
remarkably smaller than that of cement [12]. Recent
studies showed that the inclusion of MK can improve
the mechanical and durability properties of concrete
[13]. [14] reported that concrete containing 10% MK
had a higher compressive strength than the reference
plain concrete. With respect to the durability aspects,
the resistance of MK concrete to water or chloride ion
penetration was significantly higher than that of a
control sample [15]. Pumice is a natural lightweight
material of volcanic origin produced when lava
containing high contents of water and gases is extruded
from a volcano. A very light rock material filled with tiny
bubbles of gas is result of cooling and hardening of
lava. Although its chemical composition varies
depending on its origin, pumice is usually light-colored,
indicating that it is a volcanic rock high in silica content
(i.e., up to 75%) and low in iron and magnesium. The
Al2O3 composition makes it heat-resistant and fire-
resistant, and the SiO2 content in the rock gives it an
abrasive property. The use of pumice as an aggregate
or mineral additive in the manufacture of SCC can
serve as an attractive way of producing lighter-weight,
environmentally friendly, and cost-effective concrete
[16,17]. Although the individual use of pumice and MK
as replacement of cement or aggregate has been
investigated in previous studies [18,19,20,21,22,23],
their combined use in concrete has not yet been
thoroughly studied. [24] investigated mechanical
properties of hybrid fiber-reinforced concrete
incorporating MK and pumice. Their results showed
that the use of MK increased the compressive strength,
flexural toughness, and modulus of rupture of concrete.
On the other hand, their study also showed that
individual use of pumice or its combined use with MK
resulted in a decrease in the mechanical properties at
both early and later ages (i.e., 7, 28, 90, and 180 days).
[25] studied the effect of high temperatures up to 500°C
on microstructure and strength of high-strength
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concrete incorporating MK and ground pumice. Their
results showed that under elevated temperatures,
concrete containing MK and ground pumice performed
better than control mix and mixes containing only
ground pumice.

The present study focuses on the effect of adding
pumice and MK as partial cement replacement to
understand the combined addition of pumice and MK
on the physical, mechanical, and durability properties of
concrete. To this end, experimental tests including the
slump flow, T50, V-funnel, L-box, density, compressive
strength, water absorption, electrical resistivity, and
rapid chloride permeability (RCP) were conducted.
Although the addition of pumice and MK to concrete
has been investigated in a few previous studies, there
are still major gaps in the areas of assessing the
microstructure and durability properties of SCCs
containing pumice and MK, which the present study
intends to fill.

2. Experimental Work
2.1. Materials

Type Il portland cement (PC) conforming to ASTM
C150 [26] was used. Pumice, which was obtained from
volcanic area of Sahand of Iran, and MK, which was
produced in Iran and bought from a factory in Tabriz,
were used in SCC mixtures. Chemical composition and
physical properties of the cement, pumice, and MK are
given in Tablel. The particle-size distribution of pumice
was determined according to ASTM C136 [27] (Fig.1).
The gradings met the requirement of lightweight
aggregate for structural concrete as per ASTM C330
[28]. For grinding the pumice, a laboratory-type ball mill
with a 3-kg capacity was used. Natural river sand and
limestone gravel with water absorption of 0.69% and
nominal maximum size of 12.5 mm were used as fine
and coarse aggregate, respectively. Polycarboxylic
ether-based high-range water reducer (HRWR), namely
Glenium 51 (Vand Chemie, Tabriz, Iran), with a density
of 1.06-1.08g = cm3(at 20°C) was used to ensure
flowability of the mixtures [1].

Table 1.Chemical Composition and Physical Properties
of Cement, Pumice, and Metakaolin
Chemical analysis Cement Pumice MK
SiOz2 (%) 21.75 55.20 521
Al203 (%) 5.15 20.75 43.8
Fe203 (%) 3.23 126 2.60
CaO (%) 63.75 6.80 0.20
MgO (%) 1.15 230 0.21
SOs (%) 1.95 0.44 0
K20 (%) 0.56 173  0.32
NazO (%) 0.33 1.80 0.11

69

LOI (%) 2.08 1.95 0.66
Specific surface (m?=g) 0.33 0.44 250
Specific gravity (g=cm?) 3.15 230 250

Note: LOI= Loss on
ignition.

2.2. Mixture Proportion

A total of 10 concrete mixtures with a constant
water/binder ratio of 0.4 and total binder contents of
550 kg/m3were designed, manufactured, and tested at
the concrete laboratory of the University of Shabestar,
Iran. The control concrete mixture contained only the
ordinary PC binder, whereas in the remaining mixtures,
cement was partially replaced by pumice and MK. The
replacement ratios for pumice were 5, 10, and 15%,
whereas those of MK were 5 and 10% by weight of
cement. To allow for the different densities of different
materials used in the mixes, the amount of gravel was
adjusted in order to keep the overall volume of mixes
constant at 1 m8. The mixture proportions are provided
in Table 2. The mixing procedure previously used by
[29] was adopted in this study. First, the fine and
coarse aggregates were mixed for 30 s at normal
mixing speed of 80 revolutions per minute(rpm). Then,
half of the mixing water was added and mixed for 1
min. To allow the aggregates to absorb the water in the
mixer, the mixture was rested for 1 min. Following this,
cement, pumice, and MK were added to the mix, and
mixing continued for an additional minute. The
remaining water and HRWR were then added and
mixed for 3 min. This was followed by 2 min of rest and
subsequent final mixing for additional 2 min. The
mixtures were then poured into molds for different tests.
All samples were preserved at a temperature of 20+1°C
and cured in water until they were tested.

100
~e-Pumice
80
Upper limit

60 ~=-Lower limit

40

20

Cumulative passing (%)

=

0 —t
! 10
Sieve aperture size (mm) in logarithmic scale

Fig. 1.Particle-size distributions of pumice

3. Test Procedure
3.1. Fresh Concrete

The slump-flow, T50, and V-funnel tests were
conducted in accordance with the standard procedures
recommended by [30]. The slump-flow test was carried
out to evaluate the filling ability of concrete in the
absence of obstructions. Table 3 indicates three slump-
flow classes for a range of applications. In isolation, the

30
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slump flow cannot be treated as a reliable indicator for
evaluating the fresh properties of SCC. However, in a
situation in which the slump flow is within a desirable
range given by [30] (i.e., 550-850 mm), it is possible to
assess the requirements of SCC for each of the slump-
flow classes. T50 and V-funnel time experiments were
also conducted to assess the viscosity of samples;[31].
According to [30], there are two viscosity classes, which
are determined by V-funnel and T50 flow times (Table
4). The L-box test was used to determine the passing
ability of SCC when flowing through confined or
reinforced areas.The passing ability classifications are
provided in Table 5.

Table 2.Mixture Proportion Details

Mix Ce Wat Pu Meta San Gra HR
ident me er mic  kaoli d vel WR
ifier nt (kg e n (kg (kg (kg
(kg =m® (kg (kg= =m® =m® =m?3
=m®* ) =m® md ) ) )
) )
Cont 550 220 0 0 880 760 3
rol
5P 522 220 27. 0 880 750 4
5 5
10P 495 220 55 0 880 740 4
15P 467 220 82. 0 880 730 4
5 5
5MK 495 220 27. 27.5 880 740 4
5P 5
5MK 467 220 55 27.5 880 730 4
10P 5
5MK 440 220 82. 27.5 880 720 4
15P 5
10M 467 220 27. 55 880 735 4
K5P 5 5
10M 440 220 55 55 880 725 4
K10
P
10M 412 220 82. 55 880 715 4
K15 5 5
P

Table 3. Slump-Flow Classes with Respect to [30]

Slump-flow class Slump flow (mm)

SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850

Table 4.Viscosity Classes with Respect to [30]

Viscosity class T50 (s) V-funnel time (s)
VS1/VF1 22 <8
VS2/VF2 >2 9-25

Table 5. Passing Ability Classes with Respect to [30]

Passing ability class Passing abilit

PAl 20.8 with 2 rebars

PA2 20.8 with 3 rebars

3.2. Hardened Concrete Teste

After completion of the initial fresh-concrete tests, fresh
concrete was cast into 100-mm cubes for compressive
strength, water absorption, and electrical resistivity
tests. Cylinder samples with a 50-mm diameter and
100-mm height were manufactured to conduct the RCP
tests. Each test result was averaged from three test
specimens. Specimens were demolded the day after
casting, and they were kept in the water until testing
day (Fig.2).The electrical resistivity test was also
conducted on the same samples at 90 days.
Eventually, the resistivity values were calculated by Eq.

1)
p= RA/L

where p = resistivity; R= resistance (Q); A= area of
sample; and L= length of the sample.

After the resistivity tests, the compressive strength tests
were conducted using a hydraulic testing machine
under a loading rate of 1,350 N/s at 28 and 90 days of
curing. The water absorption tests were carried out at
90 days following the standard procedure ASTM C642
[32]. Saturated surface-dry specimens were kept in an
oven at 110°C for 24 h. After measuring the initial
weight, the specimens were immersed in water for
another 24 h. The final weight was then measured, and
the final absorption was recorded to assess the water
permeability of the concrete. RCP testing was
performed in accordance with ASTMC1202 [33] at the
age of 90 days. In the RCP test, the total charge
passing through a 50-mm-thick concrete specimen in 6
h by 60 voltage potential was evaluated. The specimen
in the RCP test cell was in contact with a 0.3 molar
solution of NaOH on one face and with a 3% solution of
NaCl on the other face.

4. Results And Discussion
4.1. Fresh Concrete Results

The slump-flow and T50 values immediately after the
mixing are presented in Fig.3 for all mixtures. The
slump-flow test is valuable for indicating the ability of
concrete to deform under its own weight against
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friction. All SCC mixtures exhibited satisfactory slump-
flows as proposed by [30] in the range of 675-692 mm,
which is an indication of good flowability. It can be seen
from Fig.3 that the replacement of cement by pumice
and MK leads to a slight increase in the flowability of
mixtures. With the addition of pumice up to 10%, the
slump flow gradually increased from 675 to 685 mm.
Although the increases were minor, these findings did
not support those of previous studies that reported
negative effect of pumice on the workability of concrete
(25,34,35,36].

The increased workability of the mixes containing
pumice in the present study is attributed to the higher
water-to-cement ratio of these mixes. As a result, the
shear stress and viscosity of concrete reduced, and the
flow diameter increased. As can be seen in Fig.3, the
incorporation of 5% MK further increased the slump-
flow diameter. However, this trend reversed when the
amount of MK increased from 5 to 10%. [30] suggests
2-5 s for T50 flow time in SCCs. As can be seen in
Fig.3, the time that slump diameter reaches a diameter
of 50 cm (T50) was measured as 2.0-3.1 s for the
specimens incorporating additives, but it was 4.1 s for
the control sample. This indicates a significant
decrease in T50 with the addition of additives. The
samples containing 10% pumice exhibited the lowest
flow time of 2 s.

=3 Slump flow lim¢ - -& - T50
695
E 690 “\
g 3
< 685 R
2 s -
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663 > K N x ! . L g 3 L N
R a ¢ ¢ >
\\\\« > O 8 & BN & {_\Q N
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Fig. 3. Slump-flow diameter and T50 results

The V-funnel flow times were measured as 13 s and
8.8-12.8 s in control sample and specimens containing
additives, respectively (Fig.4). It can be seen in the
figure that the addition of pumice decreased the flow
time, which indicates improved workability. Despite the
fact that the mixtures containing MK experienced
variations in V-funnel times, their times were still equal
to or lower than that of the control mix in all samples.
The L-box test, which represents the filling and passing
ability of SCC, is illustrated in Fig.4. The L-box test is
more susceptible to obstructions. The ratios of the L-
box (h2=h1) test were measured as 0.87 and 0.86-0.94
for the control mix and specimens containing additives,
respectively. A very fluid mixture is represented by an
L-box (h2=h1) ratio of 1, and as per [30] when the L-
box ratio is lower than 0.8, there is an aggregate
blocking risk. It can be seen that most mixes with
additives had increased L-box ratios. In particular,
Mixes 10P, 5MK10P, and 10MK10P had significantly
increased L-box ratios. Only two mixes (i.e., 5SMK5P
and 10MK5P) had either equal or lower L-box ratios
than that of the control mix [35,36].

-+¢+ V-funnel time - -& - L-box
_ 145 - 0.96
..
8124 M . A oA 094
) 45 HES . .
¢ 10 PRV A S S L
E e N 7O Loy
- g ’I \ ,’ \ '/ \A
-g ‘_‘—‘ \\‘/ \\\ ’ 0.88
g 6 % 0.86
& 4 0.84
) 0.82
d X & & & & AL & Q&
; é\\\ N \ ,J& ’;{_\ ’&\ ‘:\‘{_ w&'\ »{l'\‘
C Ty sV SS
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Fig. 4. V-funnel and L-box ratio results
4.2. Hardened Concrete Results
4.2.1. Compressive Strength

The compressive strengths of the samples were
determined at 28 and 90 days and are shown in Fig.5.
As can be seen from the figure, a reduction in the 28-
day compressive strength was observed in all samples
incorporating pumice compared to the control mix. This
reduction became more significant with an increase in
the content of pumice. This is in agreement with
previous research. [35,36] both showed that the
scompressive strength decreased at early ages when
4oumice was used as partial cement replacement.
3Ganversely, a significant improvement was observed at
390§day strengths for all samples containing pumice
2c0gmpared to the control mix. It can be seen in Fig.5 that
2th& mixture with 10% pumice content developed the
IHighest 90-day strength, with a strength of
lapproximately 53 MPa. The results indicate a slight
reduction in the compressive strength with an increase
in pumice content above 10%, yet the strength
remained higher than that of the control mix.

It can be also seen in Fig. 5 that all the specimens
containing MK experienced higher compressive
strengths than those of the control sample at 90 days.
The positive effect of MK in increasing the strength was
also reported by [37], who found that the inclusion of
MK up to 20% increased the compressive strength of
the concretes, depending on the replacement level of
MK content, age of the samples, and water-to-cement
(w/c) ratio. In the current study, a similar trend was
observed for all mixes with different MK contents and
ages, except for the mix containing 5% MK and 15%
pumice at 28 days, which had a slightly lower strength
than the control mix. The mixture with 5% pumice and
10% MK, developed the highest early-age strength (i.e.,
approxi-mately 46 MPa at 28 days). It is clear from the
results that the compressive strengths of mixes
containing MK showed significant increases over the
control mix at 90 days. Whereas the control mix had a
90-day strength of 48 MPa, the mix containing 10% MK
and pumice developed a strength of approximately 58
MPa.

71

L-box ratio (h2/h1)



2. International Pumice and Perlite Symposium (PuPeS'23 Cappadocia) September 7-9 2023
NEVSEHIR

028 days m90 days
60

55
50
45
40
35

Compressive strength (MPa)

30
Z SMKS  5MKI  5MKI1
Control. 5P 10P 15p P oP 5p

393 | 443 | 44 | 423
511 | 523 | 567 | 555

Mixture ID

| 413 |

| 536 |

D28 days| 43.1
W90 days| 483

426
499

46.1 |

Fig. 5. Compressive strength of SCC containing
pumice and MK

This increase is a result of the increased pozzolanic
activity of pumice and MK in concrete during later ages.
That is, the faster hydration reaction at later ages
resulted in a significant increase in the strength of the
mixes containing pumice and MK. This can be
explained by the chemical and pozzolanicity properties
of these materials, which result in their high reactivity
[34,37]. The calcium silicate hydrates (C-S-H) produced
by pozzolanic activities, as well as the filling behavior of
pumice and MK at later ages, densify the hardened
cement paste and block the capillary pores’connection,
so the pore structure of concrete is refined [34,35,37].

4.2.2. Water Absorption

The results of the water absorption tests undertaken at
the age of 90 days are shown in Fig. 6. It is evident that
the water absorption reduced with an increase in the
pumice content in all samples. Moreover, as can be
observed from the results, the replacement of portland
cement by pumice and MK resulted in a decrease in the
water absorption of all mixes. This decrease was more
pronounced than that seen with the replacement of
cement with only pumice. This illustrates the positive
influence of the addition of MK, which results in fewer
and smaller pores in the structure of concrete. The
positive effect of MK in reducing absorption was
previously reported by [39,18] for SCC and ordinary
concrete, respectively. [40] also reported that the water
absorption reduced by 28% for concrete incorporating
15% MK.

1OMKI15P
IOMKI0P | —
I0MKSP | —
SMKISP
SMKITOP |
SMKSP I
15—
10D
SP
Contro! |

48 5 52 54 5.6 58 6 6.2

5P 10P 15P
6.1 6 6.3

Replacement of mineral admixtures

Control

w90 days| 63 59 584 585 564 547

Water absorption (%)

IOMK 10]

Fig. 6.Water absorption results

The abbreviation of chemical compositions of cement,

K, #hd pumice is
C= Ca H= H20S= SiO A= Al203
Firsll the C3S and C2S in cement react with the water

C3S=C2S+H—C-S-H+CH

]z:fhe‘i"p’(the methylidyne (CH) produced in previous
sgeaqtign reacts with MK and produces additional C-S-H.

| 541 | 57MK #s an aluminosiliceous pozzolan, and the alumina

participates in reactions with calcium hydroxide and
produces various calcium-aluminate hydrates (C-A-H)
and calcium-aluminosilicate hydrates (C-A-S-H) [38,41].
As shown in Fig.6, the partial replacement of portland
cement by 10 wt.% MK and 10 wt.% pumice led to an
approximately 13% reduction in the water absorption.
This can be attributed to the creation of additional C-S-
H and C-A-S-H gels in concrete, which led to a denser
microstructure. This is in agreement with the research
by [37] on conventional concrete incorporating MK,
advocating the filling effect of MK as well as its
pozzolanic reaction. MK, particularly at later ages,
works as afiller, and hence results in the densification
of the concrete and reduction in the porosity. Similar
observations were previously reported by [42] on SCC
containing rice husk ash and MK, and [37] on
lightweight concrete containing pumice.

4.2.3. Density

Hardened densities of all mixes at 90 days are given in
Fig.7. It can be seen in the figure that, depending on
the pumice and MK content, the density varied from
2,392 to 2,437 kg/m?3. It can also be seen that the 90-
day density decreased with an increase in pumice
content, but this decrease was limited to approximately
2%. This can be explained by the replacement of
heavier portland cement with lighter pumice. The
incorporation of MK resulted in a slight increase in the
density of mixes containing pumice. However, the
density of the mixes containing MK was still lower than
that of the control specimen.
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Fig. 7. Density of SCC mixtures
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Fig. 8 presents the electrical resistivity results of
different mixes together with the limits suggested by
ACI 222 [43]. As expected, an increase in the electrical
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resistivity resulted in a reduced probability of corrosion
and hence improved durability. As can beseen in the
figure, depending on the pumice and MK content, the
90-day electrical resistivity of mixes varied from 8 to24
kQ- cm.Although the result of the control mixture fell in
the high corrosion probability region, those of the mixes
with pumice and combined pumice and MK were in the
low or low-to-moderate regions. In particular, the binary
mixes containing 10 and 15% of pumice and 5 and 10%
of MK experienced significant increases in resistivity
(i.e., more than 100% over the control mix), indicating a
very low probability of corrosion. The resistivity the
other mixes were between 10 and 20 kQ.cm, indicating
low to medium probability of corrosion. This agrees with
previous research by [39], who mentioned the ability of
MK to improve the durability of SCC.

4.2.5. Rapid Chloride Permeability

Fig. 9 shows the total charges passed of all SCC mixes
at 90 days, which indicate the rapid -chloride
permeability results of the mixes. These results were
also compared to the limits recommended in ASTM
C1202-07 [33]. It is evident that the charge passed in
all specimens was less than that in the control mix,
which is categorized as high chloride permeability as
per ASTM C1202-07 [33]. Among different mixes of the
present study, the best result was achieved by the
binary Mixture 10MK15P, which experienced an
approximately 54% decrease in the RCP compared to
that of the control mix. The 5P mix, which showed the
highest charges passed compared with the other mixes
containing pumice with or without MK, was still
classified as moderate chloride permeability. It can be
seen from the results that the RCP of mixes containing
pumice decreased with the addition and amount of MK.
This once again can be attributed to the previously
discussed pozzolanic reaction of MK in concrete.
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Fig. 8.Electrical resistivity of SCCs containing pumice
and MK as perACl 222 [43] (ranges refer to the
probability of corrosion)
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Fig. 9.Rapid chloride permeability levels of SCCs
containing pumice aggregates and MK as per ASTM
C1202-07 [33] (rangesrefer to the probability of
corrosion)

This resulted in a reduction in the pore-water solution
and pore interconnectivity in the mix, which led to a
higher resistance against chloride permeability [44]. A
similar observation regarding the positive effect of MK
was previously reported by [12], who showed that use
of MK as cementitious materials could reduce the RCP
of concretes, irrespective of the curing conditions.

5. Correlations Among Durability Test
Results

In order to determine the relationships among the
durability properties of SCC incorporating pumice and
MK, the RCP results are presented in comparison with
electrical resistivity and water absorption results
(Fig.10). As can be seen in the figure, there is an
inverse correlation between the RCP and electrical
resistivity, whereas there is a linear correlation between
the RCP and absorption. The linear regression
coefficients (R2) of the correlation between (1) RCP
and electrical resistivity, and (2) RCP and water
absorption were found to be 0.92 and 0.94,
respectively. The high correlation coefficient indicates
strong relationships among different durability tests. It
can be observed in Fig. 10 that RCP tends to increase
linearly with an increase in the water absorption,
whereas it decreases with an increase in the electrical
resistivity. This can be explained by the fact that the
production of a more compact hydration product with a
lower porosity increases the electrical resistivity and

decreases both water absorption and RCP
[45,46,47,48].
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Fig. 10.Statistical correlation among RCP, electrical
resistivity, and absorption tests

6. CONCLUSIONS

Based on the results and discussions reported herein,
the following conclusions can be drawn:

1- The addition of pumice and MK in small
guantities had a slight but positive effect on
the workability of SCC. However, this trend
reversed when the added amount of pumice
and MK exceeded 10 and 5 wt.%,
respectively.

2- The incorporation of pumice resulted in a
decrease in the 28-day and an increase in the
90-day compressive strength of concrete.
Addition of MK to mixes containing pumice
further increased the compressive strength
both at 28 and 90 days. This effect was more
pronounced at 90 days, with increases of 4
and 19% observed, respectively, at 28-day
and 90-day strengths of the mixture containing
10 wt.% MK and 10 wt.% pumice.

3- The replacement of cement by pumice and MK
resulted in a reduction in the water absorption
of all mixes. This decrease was more
pronounced in mixes containing MK. A
maximum decrease of approximately 13% was
observed in the mix containing 10 wt.%
pumice and 10 wt.% MK.

4- The hardened density of SCCs decreased with
the addition of pumice, with the mix containing
15% pumice exhibiting an approximately 2%
lower density than the control mix. The
addition of MK resulted in a very slight
increase in the density of mixes containing
pumice.

5- The incorporation of pumice and MK
significantly increased the electrical resistivity
and decreased the RCP of SCC, indicating a
significantly reduced probability of corrosion.
The electrical resistivity of Mixture 10MK10P
was over 100% higher than that of the control
mix, and the RCP of the binary Mixture
10MK15P was 54% lower than that of the
control mix.

This paper has demonstrated, for the first time, the
viability of producing SCC mixtures with pumice and
MK. The results show that combined addition of these
two additives provide significant enhancements to both
durability and mechanical properties of SCC. The
results suggest that the combined addition of 10% MK
and 10% pumice would provide a suitable replacement
ratio to maximize the benefits offered by the use of
these materials. The incorporation of MK and pumice to
produce concretes with improved durability properties
can be particularly useful to local authorities,
cement/concrete industries, and engineers in volcanic
areas across the world.
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Oz

Tiim is yerlerinde cesitli tehlike kaynaklar1 bulunmaktadir. Bunlar; Uretim yontemleri, Is ekipmanlar1, El aletleri,
Kimyasal maddeler, Elektrik ve elektrikli aletler, Yanic1 maddeler, Ortamin fiziksel ve ergonomik 6zellikleri vb.
dir. Bu tehlike kaynaklan dikkatsizlik, sakalagma, uykusuzluk gibi uygunsuz durum ve davramglarla birleserek
riskleri ortaya ¢ikarmaktadir. Tiirkiye’de, 6zel oneme sahip endiistriyel hammaddelerin baginda pomza ve perlit
gelmektedir. En yogun olarak ingaat sektoriinde kullandigimiz bu madenlerin {iretimi esnasinda birgok tehlike
kaynaklari ile is saglig ve giivenligi riskleri bulunmaktadir. Pomza ve perlit madenlerindeki tehlikelerin baginda;
toz, titresim ve giirtilti, yiiksek sev ve is makinalar1 gelmektedir. Bu tehlike kaynaklarina bagh riskler ise; toz
nedeniyle pnémokonyoz benzeri mesleki hastaliklar, titresim ve giiriiltii nedeniyle isitme kaybi, yiiksek sev
nedeniyle sev kaymasi ve is makineler1 ile ger¢eklesen is kazalaridir.

Pomza ve perlit % 75’e varan oranlarda silisyum dioksit (SiO) igermektedir. Bu nedenle iiretim ocaklarinda;
kirma, 6giitme, eleme, depolama, yiikleme, bosaltma ve tasima esnasinda yiiksek miktarda toz olusmaktadir. Cok
kuvvetli asitlerde dahi ¢6ziinmeyen silisyum dioksit silikozise neden olmaktadir. Silikozis, Mesleki hastaliklarin
siniflandirilmasinda, C grubu olan Pnomokonyozlar ve diger mesleki solunum sistemi hastaliklar1 grubundadir.
Pomza ve perlit ocaklarinda iiretim ve tasima esnasinda olusan toz nedeniyle ve kot taglama gibi pomza
kullanilan yerlerde silikozis riski ¢ok yiiksektir. Tesislerde kullanmilan makine ve teghizatlar nedeniyle ortaya
cikan giliriilti ve titresim nedeniyle; isitme kayiplar1 gibi fizyolojik ve uyku problemi gibi psikolojik
rahatsizliklar olugsmaktadir. Bu ise ¢alisanlarda geri doniisi miimkiin olmayan zararlara neden olmaktadir.
Tamami agik isletme olarak gergeklestirilen pomza ve perlit ocaklarinda is sagligi ve giivenligi yoniinden
sevlerdeki basamak genisligi, yiiksekligi ve acis1 gibi konularda ihlaller olmaktadir. Sev agisimin ve
yiiksekliginin uygun olmadigi isletmelerde sev kaymasi riski yiiksektir. Ayrica, sabit ya da hareketli is
makinelerinin kullaniminda dikkatsizlik ve sakalasma gibi nedenlerle bir¢ok is kazas1 gergeklesmektedir.

Pomza ve perlit ocaklarindaki tim bu risklere karsi igverenlerin ve calisanlarin iizerine birgok gorev
diismektedir. Solunum maskeleri gibi kisisel koruyucu donanimlarin yardimiyla ve ¢alisma ortamlarindaki toz
yogunlugunun havalandirma veya su spreyleri yardimiyla en aza distrilmesi ile tozlardan korunma
saglanmalidir. Calisanlarin diizenli olarak saglik kontroliinde gegirilmesi ile meslek hastaliklari olusmadan
belirlenmeli ve 6nleyici tedbirler alinmalhidir. Emniyet katsayisinin 1,5’in altinda oldugu kritik sevlerde emniyet
katsayisinin uygun hale getirilmesi i¢gin; sev agisimin azaltilmasi, sev yiiksekliginin diisiiriilmesi, sev drenajinin
saglanmasi, sevin kaya saplamalan ve ¢elik halatlarla saglamlastirilmas: gibi 6nlemler alinmalidir. Caligmalarin
vardiyalara boliinmesi, makinelerin rutin bakimlarinin yapilmasi ile ¢aliganlara gerekli is saglig ve giivenligi
egitimlerinin verilmesi ile is kazasi riskleri azaltilmahdir.
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Abstract

There are various sources of danger in all workplaces. These; Production methods, Work equipment, Hand tools,
Chemicals, Electric and electrical tools, Flammable materials, Physical and ergonomic properties of the
environment, etc. is These sources of danger combine with inappropriate situations and behaviors such as
carelessness, joking, sleeplessness, and reveal risks. In Turkey, pumice and perlite are the leading industrial raw
materials of special importance. There are many sources of danger and occupational health and safety risks
during the production of these mines, which we use mostly in the construction sector. At the beginning of the
dangers in pumice and perlite mines; dust, vibration and noise, high slope and construction machinery. The risks
associated with these sources of danger are; occupational diseases such as pneumoconiosis due to dust, hearing
loss due to vibration and noise, slope shift due to slope slip and work accidents with work machines.

Pumice and perlite contain up to 75% silicon dioxide (SiO2). Therefore, in production quarries; A high amount
of dust is generated during crushing, grinding, screening, storage, loading, unloading and transportation. Silicon
dioxide, which is insoluble even in very strong acids, causes silicosis. Silicosis is in the group of C group
Pneumoconiosis and other occupational respiratory system diseases in the classification of occupational diseases.
The risk of silicosis is very high due to the dust generated during production and transportation in pumice and
perlite quarries and in places where pumice is used, such as denim grinding. Due to the noise and vibration
caused by the machinery and equipment used in the facilities; Physiological disturbances such as hearing loss
and psychological disturbances such as sleep problems occur. This causes irreversible damage to employees. In
pumice and perlite quarries, all of which are open pits, there are violations in terms of occupational health and
safety, such as step width, height and slip slopes. In enterprises where slope angle and height are not suitable, the
risk of slope shift is high. In addition, many occupational accidents occur due to carelessness and joking in the
use of fixed or mobile work machines.

Many duties fall on employers and employees against all these risks in pumice and perlite quarries. Dust
protection should be provided with the help of personal protective equipment such as masks and by minimizing
the dust density in the working environment with the help of ventilation or water sprays. Occupational diseases
should be determined before the occurrence of occupational diseases and preventive measures should be taken
by regular health check-ups of the employees. In order to make the factor of safety suitable for critical slopes
where the factor of safety is below 1.5; Measures such as reducing the slope angle, reducing the slope height,
providing slope drainage, consolidating the slope with rock studs and steel ropes should be taken. Occupational
accident risks should be reduced by dividing the work into shifts, performing routine maintenance of the
machines, and providing the necessary occupational health and safety trainings to the employees.

Keywords: Pumice, Perlite, Occupational Health and Safety, Hazard, Risk
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Abstract

A high amount of CO; is released into the atmosphere during cement production. This CO2 emission comes from
both clinker and the use of fossil fuels. Approximately 8% of the CO; released into the atmosphere in the world
occurs during cement production. Therefore, in recent years, many studies have been carried out to reduce the
CO; emission caused by cement. In this regard, geopolymer binders and alkali-activated binders have been
studied by national and international researchers in recent years. The evaluation of these cementless binders in
the field of building materials becomes important in terms of the European Green Deal criteria, which is also
closely related to our country. The production of cementless geopolymer binders as lightweight mortar with
pumice aggregate from the Kayseri region is important for the efficiency of both regional and national resources.
Therefore, in this study, lightweight mortar samples with standard mortar sample sizes of 40 x 40 x 160 mm
were produced and their unit weight, compressive-flexural strengths and high temperature resistance after 300,
600 and 900°C were investigated. It has been observed that sodium metasilicate, which is used as an activator in
lightweight aggregate mortars produced with pumice, is compatible with both fly ash and blast furnace slag. The
highest mechanical strength results were observed in mortars without Al powder substituted. While the unit
weight values of the mortars were lower with the Al powder substitution, losses occurred in flexural and
compressive strengths. Although there was an increase in the resistances from the 24 hour heat curing time to the
48 hour heat curing time, the same effect was not observed in 72 hour heat curing. The highest strength was
observed in the fly ash-based, 10% Na-containing geopolymer lightweight mortar (15.1 MPa), which was heat
cured for 48 hours. The unit weight value of the same lightweight mortar was obtained as 1.34 gr/cm3. When the
high temperature resistances of lightweight mortars with pumice aggregate were examined, strength losses were
observed after 300 and 600°C. However, after 900°C, there was an increase in mechanical strength. Moreover,
after 900°C strengths were increased significantly with the replacement of Al powder at the appropriate activator
ratio. The results showed that the pumice belonging to the Kayseri region can be used in the production of
lightweight construction materials in cementless systems.

Keywords: Pumice, geopolymer, lightweight mortar, strength, high temperature resistance
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Ozet

Cimento iretimi esnasinda atmosfere yiiksek miktarda CO, salmmimi olmaktadir. Bu CO: salinimi hem
klinkerden hem de fosil yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Diinyada atmosfere salinan CO3'in
yaklasik %8’i ¢imento iiretimi esnasinda meydana gelmektedir. Bu yiizden son yillarda ¢imentonun sebep
oldugu CO2 saliniminin azaltilmasina yonelik 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu konuda ulusal ve uluslararasi
aragtirmacilar tarafindan geopolimer baglayicilar ve alkali ile aktiflestirilmis baglayicilar son yillarda ¢alisma
konusu haline gelmistir. Cimentosuz bu baglayicilarin yap1 malzemeleri alaninda degerlendirilmesi lilkemizi de
yakindan ilgilendiren Avrupa Yesil Mutabakati (European Green Deal) olgiitleri agisindan onemli hale
gelmektedir. Cimentosuz geopolimer baglayicilarin Kayseri yoresine ait pomza agregasi ile hafif harg olarak
tiretilmesi hem bolgesel kaynaklarin hem de ulusal kaynaklarin verimliligi agisindan énem arz etmektedir. Bu
nedenle bu calismada 40 x 40 x 160 mm'lik standart har¢ numune boyutlarinda hafif har¢ numuneler tretilip,
birim hacim agirligi, basing- egilme dayanimi ve 300, 600 ve 900°C sonrast yiiksek sicaklik direngleri
incelenmistir. Pomza ile imal edilen hafif agregali har¢larda aktivator olarak kullanilan sodyum metasilikatin
hem ucucu kiil, hem de yiiksek firin ciirufu ile uyumlu oldugu goriilmiistir. En yiiksek mekanik dayanim
sonuglart Al tozu ikame edilmemis har¢larda gdzlemlenmistir. Al tozu ikamesi ile harclarn birim agirlik
degerleri daha diisiik ¢ikarken, egilme ve basing dayanimlarinda kayiplar meydana gelmistir. 24 saat 1s1l kiir
stiresinden, 48 saat 1s1l kiir siiresine dayanimlarda artis olmakla birlikte ayni oranda etki 72 saat 1s1l kiir de
goriilmemistir. En yliksek dayanim 48 saat 1si1l kiire tabi tutulan ugucu kiil tabanli %10 Na igeren geopolimer
hafif hargta (15,1 MPa) goriilmiigtiir. Ayn1 hafif harcin birim agirlik degeri 1,34 gr/cm3 olarak elde edilmistir.
Pomza agregali hafif harglarin yiiksek sicaklik direngleri incelendiginde 300 ve 600 °C sonrasinda dayanim
kayiplar1 olmustur. Ancak 900°C sonrasinda mekanik dayanimlarda artiglar olmus hatta Al tozu ikamesi uygun
aktivator oraninda mekanik dayanim artigint 6nemli dl¢iide artirmistir. Elde edilen sonuglar Kayseri yoresine ait
pomzanin ¢imentosuz sistemlerde hafif yap1 malzemeleri iiretiminde kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Pomza, geopolimer, hafif harg, dayanim, yiiksek sicaklik direnci

80


mailto:recepgeldim@gmail.com
mailto:orklemezezgi@gmail.com
mailto:serhan@erciyes.edu.tr
mailto:ugurdurak@erciyes.edu.tr
mailto:okarahan@erciyes.edu.tr
mailto:cdatis@erciyes.edu.tr

2. International Pumice and Perlite Symposium (PuPeS'23 Cappadocia) September 7-9 2023
NEVSEHIR

Perlite in Civil Engineering: Advancing Sustainable Solutions for a

Dynamic Future

Serhat Demirhan?

aBatman University, Department of Civil Engineering, Batman, Turkey, e-mail: serhat.demirhan@batman.edu.tr

Abstract

Perlite, a naturally occurring volcanic glass with exceptional properties, has emerged as a promising material in
civil engineering applications. Its unique combination of lightweight, fire-resistant, insulating, and
environmentally friendly characteristics makes it an attractive option for various construction projects. This
abstract represents the future prospects of perlite in civil engineering, focusing on its potential contributions to
sustainable and innovative solutions. The lightweight nature of perlite renders it a valuable component in
lightweight concrete, reducing dead loads and improving the seismic performance of structures. As cities grow
and face increased urbanization challenges, perlite-based lightweight concrete will play a critical role in
constructing resilient and energy-efficient buildings. Thermal insulation is a vital aspect of sustainable building
design, and perlite's low thermal conductivity makes it an effective insulating material. As the demand for
energy-efficient buildings rises, perlite insulation will be integral to minimizing heating and cooling loads,
thereby reducing carbon footprints and promoting green building practices. Perlite-based composites have shown
great promise in strengthening materials for infrastructure projects. Utilizing perlite-reinforced composites in
bridge decks, pavements, and other structural elements can enhance their durability, extend service life, and
reduce maintenance costs, contributing to sustainable infrastructure development. Furthermore, perlite's fire-
resistant properties make it an ideal choice for fireproofing applications in civil engineering. By incorporating
perlite-based fireproofing materials, buildings can achieve enhanced fire protection while ensuring occupant
safety and compliance with stringent fire regulations. The future of perlite in civil engineering applications lies
in its compatibility with the principles of circular economy and sustainable construction practices. The
abundance of perlite resources offers opportunities for local sourcing, reducing transportation-related
environmental impacts and fostering regional economic development. However, to fully realize perlite's potential
in civil engineering, further research is needed to optimize its properties, develop new engineering applications,
and address potential challenges in its manufacturing and incorporation processes. In conclusion, perlite stands
poised to transform civil engineering practices towards more sustainable and resilient approaches. By
capitalizing on its lightweight, insulating, fire-resistant, and eco-friendly attributes, perlite is well-positioned to
contribute significantly to the construction of greener, more energy-efficient, and durable infrastructure for the
future.

Keywords: Perlite-based Sustainable Solutions, Role of Perlite in Sustainable Civil Engineering Solutions
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Ozet

Olaganiistii Ozelliklere sahip, dogal olarak olusan volkanik bir cam olan perlit, insaat miihendisligi
uygulamalarinda umut verici bir malzeme olarak ortaya ¢ikmistir. Hafif, yangina dayanikli, yalitkan ve gevre
dostu 6zelliklerin benzersiz kombinasyonu, onu ¢esitli ingaat projeleri i¢in cazip bir secenek haline getiriyor. Bu
Ozet, strdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢oziimlere potansiyel katkilarima odaklanarak insaat miihendisliginde perlitin
gelecekteki beklentilerini arastirtyor. Perlitin hafif dogasi onu hafif betonda degerli bir bilegen haline getirerek
oli yiikleri azaltir ve yapilarin sismik performansini iyilestirir. Sehirler biiylidiik¢e ve artan sehirlesme
zorluklariyla karst karsiya kaldikca, perlit bazli hafif beton, dayanikli ve enerji verimli binalarin ingasinda kritik
bir rol oynayacaktir. Is1 yalitimi, siirdiiriilebilir bina tasarimmin hayati bir yoniidiir ve perlitin diisiik 1s1
iletkenligi onu etkili bir yalitim malzemesi yapar. Enerji tasarruflu binalara olan talep arttikg¢a, perlit yalitimi
1sitma ve sogutma yiiklerini en aza indirmenin ayrilmaz bir parcasi olacak, bdylece karbon ayak izlerini
azaltacak ve yesil bina uygulamalarini tesvik edecektir. Perlit bazli kompozitler, altyapt projeleri igin
giiclendirme malzemeleri konusunda biiyilk umut vaat ediyor. Koprii tabliyelerinde, kaldirimlarda ve diger
yapisal elemanlarda perlitle giiclendirilmis kompozitlerin kullanilmasi, dayanikliliklarini artirabilir, hizmet
Omriinil uzatabilir ve bakim maliyetlerini diisiirerek siirdiiriilebilir altyap1 gelisimine katkida bulunabilir. Ayrica,
perlitin yangina dayanikli &zellikleri onu ingsaat miihendisligindeki yangina dayaniklilik uygulamalari igin ideal
bir se¢im haline getirir. Binalar, perlit bazli yangina dayanikli malzemeler kullanarak, bina sakinlerinin
giivenligini ve kat1 yangin diizenlemelerine uygunlugu saglarken geligmis yangin korumasi saglayabilir. Ingaat
miihendisligi uygulamalarinda perlitin gelecegi, dongiisel ekonomi ilkeleri ve siirdiiriilebilir insaat uygulamalari
ile uyumlulugunda yatmaktadir. Perlit kaynaklarinin bollugu, yerel kaynak bulma, ulasimla ilgili ¢evresel etkileri
azaltma ve bolgesel ekonomik kalkinmayr tesvik etme firsatlari sunar. Bununla birlikte, perlitin insaat
miihendisligindeki potansiyelini tam olarak gergeklestirmek i¢in, dzelliklerini optimize etmek, yeni mithendislik
uygulamalart gelistirmek ve iiretim ve birlestirme siireglerindeki potansiyel zorluklari ele almak i¢in daha fazla
aragtirmaya ihtiyag vardir. Sonug olarak perlit, insaat miihendisligi uygulamalarini daha siirdiiriilebilir ve direncli
yaklagimlara doniistiirmeye hazirdir. Hafif, yalitkan, yangina dayanikli ve ¢evre dostu 6zelliklerinden yararlanan
perlit, gelecek igin daha yesil, daha enerji verimli ve dayanikli altyapinin insasina 6nemli Ol¢iide katkida
bulunmak igin iyi bir konumdadir.
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Abstract

Basaltic pumice is black or gray in color due to its iron and magnesium-rich komatiitic tuff content. Thanks to
the porous structure of pumice, various polymer-based bio-composite materials can be produced for biomedical
applications in addition to phase change materials for use in food packaging. In the study, bio-composite samples
were fabricated by blending basaltic pumice powder at 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 percent concentrations into bio-
based elastomeric polyurethane (EPU) matrix, about half of which was produced using renewable resources. The
shape-forming process of samples was carried out using injection molding. The surface and elemental structure
of basaltic pumice particles were analyzed via SEM/energy diffraction X-ray method. The physical, mechanical,
thermal, melt-flow and morphological behaviors of bio-composites were investigated experimentally. According
to the results; an increase in Shore hardness and tensile modulus parameters, and a decline in tensile strength and
percent elongation values were observed when the composites containing pumice were compared with the
unfilled EPU. According to the findings of the thermal analysis of the samples, a slight decrease in the thermal
stability of the EPU and an improvement in the stability against UV light were detected after basaltic pumice
additions. Pumice loadings caused an increase in the melt flow and extrusion torque values of the EPU. The
observation of the homogeneously distributed pumice particles in the EPU matrix in the scanning electron
microscope pictures of this sample were presented as visual evidence for the investigation of the highest
performance among the composites in the EPU sample containing the lowest loading rate of 2.5% pumice,. As a
general conclusion; it has been determined that basaltic pumice can be used as a reinforcing agent in EPU-based
bio-composites at low addition percentages.

Keywords: Bio-composites, Basaltic Pumice, Extrusion, Polyurethane Elastomer, Bio-medical.
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Oz

Bazaltik pomza demir ve magnezyumca zengin komatiitik tif iceriginden dolay1 siyah veya gri renkte
bulunmaktadir. Pomzanin goézenekli yapisi sayesinde gida ambalajlarinda kullanilmak {izere faz degistiren
malzemelere ek olarak biyomedikal uygulamalarda cesitli polimer esasli biyo-kompozit malzemeler
uretilebilmektedir. Calismada, yaklasik yarisi yenilenebilen kaynak kullanilarak iiretilmis biyo-esash elastomerik
politiretan (EPU) matrisine yiizde 2.5, 5.0, 7.5 ve 10.0 konsantrasyonlarinda bazaltik pomza tozu ekstriizyon
islemiyle harmanlanarak biyo-kompozit numuneler iretilmistir. Sekillendirme islemi, enjeksiyon kaliplama
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bazaltik pomza parcaciklarinin yiizey ve elementel yapisi, SEM/enerji kiriim
X-1s1m1 ile analiz edilmistir. Biyo-kompozitlerin fiziksel, mekanik, 1sisal, eriyik-akis ve morfolojik davranislar
deneysel olarak incelenmistir. Sonuglara gore; pomza igeren kompozitler eklentisiz EPU ile kiyaslandiginda
Shore sertlik ve ¢ekme modiilii parametrelerinde yiikselme, kopma dayanimi ve yiizde uzama degerlerinde
diisme g6zlenmistir. Numunelerin 1sisal analizi sonuglarina gore, bazaltik pomza takviyesi sonrast EPU’nun
1s1sal kararlihginda hafif azalma azalma, UV 1smina karsi kararlilikta artis tespit edilmistir. Pomza yiiklemeleri,
EPU’nun eriyik akis ve ekstriizyon tork degerlerinde artisa neden olmustur. En disiik yiikleme orani olan % 2.5
pomza igeren EPU numunesinde, kompozitler arasinda en yiiksek performansin saptanmasi, bu numunenin
taramali elektron mikroskobu resimlerinde EPU matrisi igerinde homojen dagilim sergileyen pomza
parcaciklarinin gozlenmesi gorsel kanit olarak sunulmustur. Genel ¢ikarim olarak; disiik ekleme yiizdelerinde
bazaltik pomza, EPU esasli biyo-kompozitlerde giiglendirici olarak kullanilabilecegi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyo-kompozitler, Bazaltik Pomza, Ekstriizyon, Poliiiretan Elastomer, Biyo-medikal.
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Abstract

Due to its porous structure and low density, pumice powder is used as a metal support material in water
treatment and catalysis production as well as light building materials. Acidic pumice consists of a high amount
of silica. In this study, it was aimed to increase the mechanical and physical performances, as well as the
reduction in the specific gravity and cost values, with the addition of acidic pumice at certain rates to the
thermoplastic polyurethane (TPU) polymer, which is used in various sectors such as textile, logistics,
construction and medical. For this purpose, composites were prepared by blending acidic pumice powder with
TPU at 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 weight percentages via melt blending technique. In addition to mechanical tests
such as tensile and hardness, UV-strength, thermal gravimetric analysis, melt flow rate and electron microscope
(SEM) characterization methods were applied to the composite samples which were shaped by injection
molding. The structure of the pumice powder used was analyzed by SEM/energy diffraction X-ray method. As
the test results are examined; Although there is a decrease in the tensile strength and percent elongation values of
TPU with the addition of pumice, composite sample containing 2.5% pumice gave nearly identical values with
the reference polymer. The hardness value increased with the loading rate of pumice. Low content of pumice
reinforcement had a positive effect on the UV resistance and thermal stability of TPU. Melt flow rate yielded
variable results at different pumice ratios. When the morphological properties examined by electron microscopy,
it was determined that the pumice particles were homogeneously dispersed in the TPU phase when it was
reinforced at the rates of 2.5% and 5.0%. Based on these results, it was concluded that the TPU-based
composites containing the lowest addition amount of 2.5% pumice exhibited optimum results.

Keywords: Acidic Pumice, Polymer Composites, Melt Blending, Thermoplastic Polyurethane, Logistics.
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Oz

Gozenekli yapisi ve diisiik yogunlugundan dolayr pomza tozu, hafif yap:1 malzemelerinin yan1 sira su aritma ve
kataliz iiretiminde metal destek malzemesi olarak kullanilmaktadir. Asidik pomza yiiksek miktarda silikadan
olusmaktadir. Bu caligmada, tekstil, lojistik, insaat ve medikal gibi cesitli sektorlerde kullanim alani bulan
termoplastik poliiiretan (TPU) polimerine belirli oranlarda asidik pomza takviyesi ile mekanik ve fiziksel
performanslarda artisa ek olarak 6zgiil agirlik ve maliyet degerlerinde diisiis hedeflenmistir. Bu amagcla, asidik
pomza tozu, 2.5, 5.0, 7.5 ve 10.0 agirlik¢a yiizde oranlarinda eriyik harmanlama teknigi kullanilarak TPU ile
karistirilarak kompozitler hazirlanmistir. Enjeksiyonlu kaliplama ile sekillendirilen kompozit numunelerine
¢cekme ve sertlik gibi mekanik testlere ek olarak UV-dayanim, 1sisal gravimetrik analiz, eriyik akis hizi ve
elektron mikroskopu (SEM) karakterizasyon yontemleri uygulanmistir. Kullanilan pomza tozunun yapist,
SEM/enerji kirmmm X-15im1 yontemiyle analiz edilmistir. Test sonuglar incelendiginde; pomza ilavesi ile
TPU’nun kopma dayanim ve yiizde uzama degerlerinde azalma goziikse de %2.5 pomza igeren kompozit
referans polimer ile yakin degerler sunmaktadir. Sertlik degeri pomza yiikleme orani ile artig sergilemistir.
Diisiik oranda pomza takviyesi TPU’nun UV dayanimina ve 1sisal kararlihgma olumlu etki gostermistir. Eriyik
akig hiz1 farkli pomza oranlarinda degisken sonuglar vermistir. Elektron mikroskobu ile incelenen mofolojik
Ozellikler incelendiginde, %2.5 ve %5.0 oranlarinda takviye edildiginde pomza pargaciklarinin TPU fazi
icerisinde homojen olarak dagildig1 saptanmistir. Bu sonuglar 1s181inda, en diisiik ekleme orani olan %2.5 pomza
iceren TPU esasli kompozitlerin optimum sonuglar sergiledigi tespit edilmistir.
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Abstract

Polylactide (PLA) is a biodegradable polymer produced from natural resources, which finds use in a wide range
of applications from the medical to the packaging industry. Biocomposites were produced by mixing perlite
mineral (PER), a natural filling material, with biodegradable PLA matrix at the addition amounts of 2.5%, 5%,
10% and 15% by melt-blending technique. In order to determine the processing, mechanical, melt flow and
morphological properties of the developed composites, torque measurements, tensile, Shore hardness, impact
tests, melt flow index (MFI) and scanning electron microscopy (SEM) analyzes were applied to the composite
samples, respectively. As the tensile test results were examined, small reductions were observed in the tensile
strength and percent elongation parameters with perlite loadings. The addition of perlite particles caused a
remarkable decrease in the impact strength value of PLA. High hardness values were found for composites
containing high levels of PER. When the MFI findings were evaluated, it was revealed that the addition of PER
resulted in an increase in the melt flow rate of the PLA polymer. According to SEM micrographs, PER particles
were homogeneously dispersed in the PLA phase at low PER concentrations. As the filling ratio of PER
increased in the composites, a decrease in particle homogenization was observed in the composite morphology.
According to the findings, the sample containing 2.5% PER showed the best performance and this sample was
determined as the most appropriate choice in PLA biocomposite applications.
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Oz

Polilaktid (PLA), medikalden ambalaj endiistrisine uzanan genis bir uygulama yelpazesinde kullanim alani
bulan, dogal kaynaklardan iiretilen biyobozonur karakterde bir polimerdir. Dogal bir dolgu malzemesi olan perlit
minerali (PER), biyobozunur PLA matrisi ile %2.5, %5, %10 ve %15 ekleme miktarlarinda eriyik-harmanlama
teknigi ile karigtirllarak biyokompozitler tiretilmistir. Gelistirilen kompozitlerin isleme, mekanik, erime akis1 ve
morfolojik 6zelliklerini tayin etmek i¢cin kompozit numunelerine sirasiyla tork 6l¢timleri, ¢ekme, Shore sertligi,
darbe testleri, erime akis indeksi (MFI) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri uygulanmigtir. Cekme
testi sonuglar1 incelendiginde, perlit yiiklemeleriyle gerilme mukavemeti veyiizde uzama parametrelerinde ufak
diigtisler gozlenmistir. Ayrica, perlit eklenmesi PLA’nin darbe mukavemeti degerinde de belirgin azalmaya
sebebiyet vermistir. Yiiksek seviyelerde PER iceren kompozitler igin yiiksek sertlik degerleri bulunmustur. MFI
bulgular1 degerlendirildiginde, PER ilavesinin PLA polimerinin erimeakis hizinda artisla sonuglandigini ortaya
¢ikmigtir. SEM mikro-grafiklerine gore, PER partikiilleri, diisik PER konsantrasyonlarinda PLA fazinda
homojen dagilmistir. Kompozitlerde PER yiizdesi arttiginda, kompozit morfolojisinde pargacik
homojenizasyonu azalmasi gozlenmistir.. Elde edilen bulgulara goére %2,5 PER iceren numune en iyi
performansi géstermis ve bu numune PLA biyokompozit uygulamalarinda en uygun se¢im olarak belirlenmistir.
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Abstract

In this study, it is aimed to investigate the permeability properties of screed types that can be an alternative to the
screed types used in the market by using pumice stone and expanded perlite materials. For this purpose, a screed
type produced with river sand was produced for the screed that will represent the traditional screed type used
today and will represent your control sample in our study. Then, 8 different mixtures containing pumice stone
and expanded perlite materials were produced. Ultrasonic sound permeability test was applied to determine the
sound permeability of our samples after 28 days of curing. Afterwards, the compressive strength test was applied
on the same samples. Afterwards, capillary water absorption test and relative porosity tests were applied to find
out the water absorption potential of our samples. Finally, in order to learn the thermal conductivity coefficients,
the thermal conductivity test was applied to the samples and the data were obtained. When the test results are
compared with our control sample representing the traditional alum, the production of alum with pumice stone
showed better pressure, heat and sound permeability properties and improved water absorption potential. When
perlite-containing screed productions are compared with our control sample, which represents the screed type
used in the market, it is seen that although it has lower pressure characteristics, the sound and thermal
conductivity coefficients give much better results, and it also improves the water absorption potential.
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Ozet

Bu ¢alismada, pomza tas1 ve genlestirilmis perlit malzemeleri kullanilarak piyasada kullanilan sap tiplerine
alternatif olabilecek sap c¢esitlerinin gegirgenlik o6zelliklerinin arastirilmasi amaglanmaktadir. Bu amagcla
glinimiizde kullanilan geleneksel sap ¢esidini temsil edecek ve ¢alismamizda kontrol 6rneginizi temsil edecek
sap i¢in dere kumu ile tretilmis sap ¢esidi iretilmistir. Daha sonra pomza tas1 ve genlestirilmis perlit
malzemeleri iceren 8 farkli karisim dretilmistir. 28 gilinliik kiirleme sonrasinda numunelerimizin ses
gecirgenligini tespit etmek icin ultrasonik ses gecirgenlik deneyi uygulanmistir. Sonrasinda ayni numuneler
iizerinde basing dayanimi deneyi uygulanmigtir. Daha sonrasinda numunelerimizin su emme potansiyellerini
ogrenmek amaciyla kapiler su emme deneyi ve rolatif porozite deneyleri uygulanmistir. Son olarak 1s1l iletkenlik
katsayilarint 6grenmek amaciyla numunelere 1s1l gegirgenlik deneyi uygulanarak veriler elde edilmistir. Deney
sonuglar1 geleneksel sap1 temsil eden kontrol numunemizle karsilastirildiginda pomza tast ile sap iiretiminin daha
iyi basing, 1s1 ve ses gecirgenlik 6zellikleri gosterdigi ve su emme potansiyelinde iyilesmeler meydana getirdigi,
perlit igerikli sap iiretimleri piyasada kullanilan sap tiiriinii temsil eden kontrol numunemizle karsilagtirildiginda
ise daha diisiik basing 6zelligine sahip olmasina ragmen ses ve 1s1l iletkenlik katsayilarinin ¢ok daha iyi sonuglar
verdigi, su emme potansiyelini de iyilestirdigi goriillmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pomza, Perlit, Sap, Déseme, Gegirgenlik.
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Perlit ve Grafen Oksit Kombinasyonu ile Hazirlanan Yeni Bir Gegirgen
Adsorbentin Metilen Mavisi Giderilmesindeki Etkinliginin Belirlenmesi
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Bu calismada, atik sulara karigtigi zaman, insan ve cevre lizerinde zararli etkileri
olabilen metilen mavisi boyarmaddesini sulu ortamdan uzaklastirmak {izere kullanilacak olan
yeni bir adsorbent sentezi tasarlanmustir. Perlitin ylizeyinde bulunan silanol gruplar1 sayesinde,
agir metaller, organik bilesikler ve diger tehlikeli maddeler de dahil olmak {izere ¢esitli kirletici
maddeleri gekme ve tutma yetenegine sahip oldugu bilinmektedir. Grafen oksit, genis karbonlu
yapisi, yiizeyindeki hidroksil, karboksilik ve epoksi fonksiyonel gruplarinin varligi, hidrofilik
yapisi, kirlenme Onleyici 6zellikleri, mekanik dayaniklilig1 ve yiiksek yiizey alani (yaklasik
2620-2700 m?/g) nedeniyle ileri su aritma teknolojilerinde kirliligin giderilmesinde kullanilan
onemli bir adsorbenttir.

Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada perlit ve grafen oksidin benzersiz adsorpsiyon
ozelliklerini tek bir malzemede birlestirmek amaglanmistir. Yeni adsorbent BET yiizey alani
g6z oniinde bulundurularak perlit orani yiiksek tutularak hazirlanmigtir. Caligma kapsaminda
asitte bekletme islemi ile perlitin safsizliklart giderilmis, kalsine iglemi uygulanmis ve yiiksek
sicaklikta grafen oksit yiliklemesi gergeklestirilmistir. Perlite@grafen oksit adsorbenti
araciligryla metilen mavisinin giderim etkinligi tizerine pH, adsorbent miktari, ¢ozeltinin
baslangi¢ konsantrasyonu, temas siiresi ve adsorpsiyon sicakligi gibi gesitli parametrelerin
etkileri sistematik olarak incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda adsorbentin, metilen
mavisini, 293 K sicaklikta % 95 oraninda adsorpladigi belirlenmistir. Adsorpsiyon kinetiginin
hem yalanci birinci dereceden hem de ikinci dereceden denkleme uydugu tespit edilmistir.
Ayrica maximum adsorpsiyon Kkapasitesi (qm) 293 K sicakliginda 370 mg/g olarak
hesaplanmustir.

Perlit- grafen oksit etkilesiminin yiiksek adsorpsiyon yetenegine sahip olmasi, perlit i¢in
hem katma degeri yliksek malzemeye donlisme hem de yiiksek teknoloji triinii olarak
kullanilmast anlamina gelmektedir.

Anahtar kelimeler: Perlit, Grafen oksit, Metilen mavisi, Adsorpsiyon
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Investigation of Mechanical Properties of Concrete Produced Using
Pumice Aggregate from Different Regions

Farkli Yorelere Ait Pomza Agregasi Kullanilarak Uretilmis Betonlarin
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Ozet

Pomza; sahip oldugu 6zellikler nedeniyle bircok sektoérde kullanim alanina sahiptir. Diinya genelinde oldugu gibi
iilkemizde de pomza en c¢ok ingaat sektoriinde kullanilmaktadir. Puzolanik 6zellikte olmasi, 151 ve ses yalitimi
6zelliginin olmasi, bosluklu yapida olmasindan 6tiirii hafif beton iiretiminde kullanilabilmesi gibi 6zellikleri
ingaat mithendisligi alanindaki arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Farkli yorelere ait pomzalar kullanilarak
yapilan caligmalarin sonuglart incelenerek bu yorelere ait pomzali betonlara ait 6zellikler karsilastirilmistir. Bu
amagla pomzali betonlara ait basing dayanimi, egilmede ¢ekme ve yaramada ¢ekme dayanimlari arastirildigi
calismalar derlenerek incelenmistir. Caligmalara ait veriler tablolastirilarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: pomza, hafif beton, basing dayanimi

Abstract

Pumice; due to its features, it has a field of use in many sectors. As in the rest of the world, pumice is mostly used
in the construction sector in our country. Features such as its pozzolanic feature, heat and sound insulation
feature, and its use in the production of lightweight concrete due to its hollow structure attract the attention of
researchers in the field of civil engineering. The results of the studies using pumice from different regions were
examined and the properties of the pumice concretes belonging to these regions were compared. For this
purpose, studies on compressive strength, bending tensile and splitting tensile strength of pumice concrete were
compiled and examined. The data of the studies were tabulated and presented.

Keywords: pumice, lightweight concrete, compressive strength
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Investigation of the usability of acidic pumice aggregate in the production

of permeable concrete

Asidik pomza agregasinin gecirimli beton iiretiminde kullanilabilirliginin

arastirilmasi
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Ozet

Gegirimli betonlar ekolojik dengenin korunmasi amaciyla ortaya ¢ikmig yenilik¢i malzemelerdir. Pomzanin
gecirimli betonlarda kullanimu ile ilgili ¢alismalar son derece kisithidir. Bu ¢alismada asidik pomza agregasinin
gecirimli beton iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Karigimlar 4-8 mm boyutlarinda pomza agregalari
kullanilarak, 0.30, 0.35 ve 0.40 olmak tizere 3 farkli su/¢imento orani ile olusturulmustur. Pomza agregalar ile
iiretilen gecirimli betonlarin basing dayanimi1 ve hidrolik gegirimlilik 6zellikleri arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Pomza, Ge¢irimli beton
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POMZA TAKVIYELIi MAGNEZYUM iN SiTU KOMPOZITLERIN
BASINCLI DOKUM YONTEMIYLE URETILMESI
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Ozet

Diinyada kullanilan ara¢ sayisinin her gegen giin artmasi diinya petrol rezervlerinin hizla azalmasina neden
olmakta, bu da hem ekonomik kayiplara hem de beraberinde getirdigi CO, emisyonlar1 nedeniyle insan sagligi
tizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu nedenle arag tireten firmalar siirekli olarak yenilik¢i yaklagimlar
gelistirmeye ve bu sayede daha az yakit tiikketen araglar liretmeye ¢alismaktadirlar. Bu yenilik¢i yaklagimlarin en
etkililerinden biri ara¢ agirhiginin azaltilmasidir. Bu amagla, Mg, diisiik yogunlugu (1.74 g/cm®) ve miikemmel
ozgiil giicli nedeniyle ¢ok cekici bir metaldir. Ancak gelik ve aliiminyumdan yapilmis parcalarin yerini alacak
yeterli mekanik ve korozyon o6zelliklerine sahip degildir. Bu nedenle, bir¢cok aragtirmaci alasimlama yoluyla
mekanik o6zelliklerini iyilestirmeye ¢alismaktadir. Bu nedenle bu ¢alismasinda Mg alasimlari igerisinde 6nemli
bir yere sahip olan AM60 alasimlarmin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in farkli agirlik oranlarinda (ag. % 0,
0.5 ve 1), Pomza ilave edilmis ve in situ kompozit tiretimi gergeklestirilmistir. Ergitme islemi indiiksiyon
ergitme firininda SiC pota i¢erisinde SF¢ ve CO; gazi kullanilarak kontrollii atmosfer altinda gergeklestirilmis ve
ergimis alasim ve kompozitler 100 tonluk sikigtirma Kuvvetine sahip soguk kamarali basingh dokiim kullanilarak
katilagtirilmustir. Uretilen kompozitlerin mikroyap1 ¢aligmalar taramali elektron mikroskobunda faz analizleri
icin XRD cihazi kullanilmigtir. Alasim ve in-situ kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
¢ekme testi yapilmistir. XRD’den elde edilen sonuglar pomza ilavesi ile AM60 alagiminda B-Mgi7Al2
intermtalik ikincil fazina ilave olarak Mg.Si intemetaliklerinin olustugunu gostermis. Cekme testi sonuglarinda
ise pomza ilavesinin artist olusan MQ,Si ikincil fazlarin etkisi ile akma ve ¢ekme mukavemetinin arttigi
gbzlenmistir.

Anahtar kelimeler: AM60 alagimi, Pomza, in-situ kompozit, akma mukavemeti

95



2. International Pumice and Perlite Symposium (PuPeS'23 Cappadocia) September 7-9 2023
NEVSEHIR

Current Economic Situation of Pumice and Perlite Mines

Pomza ve Perlit Madenlerinin Guincel Ekonomik Durumlari
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Ozet

Bu ¢alismada Tiirkiye’deki pomza ve perlit madenlerinin giincel ekonomik durumlari arastirilmistir. Bu amacla
ulusal ve global istatistiksel ¢aligmalar taranarak giincel rezerv, iiretim, ithalat ve ihracat verileri derlenmistir.
Pomza ve perlitin rezerv durumlarma gore diinyada 6nde gelen iilkelerden biri olan Tiirkiye'de bu madenlerin
tanimlar1 ve Ozellikleri, son yillardaki ekonomik verileri, kullanildig1 sektorler ve bu sektdrlerdeki kullanilma
bi¢imlerine deginilmistir. Pomza ver perlitin iilkemiz ekonomisine olan katkisinin artirilmasina iliskin dnerilerde
bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: pomza, perlit, rezerv, ihracat, ithalat

Abstract

In this study, the current economic conditions of pumice and perlite mines in Turkey were investigated. For this
purpose, current reserve, production, import and export data were compiled by scanning national and global
statistical studies. In Turkey, which is one of the leading countries in the world according to pumice and perlite
reserve status, the definitions and properties of these mines, their economic data in recent years, the sectors they
are used in and the way they are used in these sectors are mentioned. Suggestions have been made to increase
the contribution of pumice and perlite to our country's economy.

Keywords: pumice, perlite, reserve, export, import
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Investigation of Test Results of Mortar Samples with Waste Stone Dust
Additives by Artificial Intelligence Methods
Atik Tas Tozu Katkilh Har¢ Numunelerin Deney Sonug¢larinin Yapay Zeka

Yontemleriyle Incelenmesi

Investigation of Experiment Results of Waste Stone Dust Additive Mortar Samples by Artificial Intelligence
Methods
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Ozet

Bu ¢alismada Bitlis ydresine ait pomza, Ahlat ve Giiroymak taslarinin tozlariyla iiretilen har¢ numunler ile
gergeklestirilen mekanik deney sonuglari ii¢ farkli yapay zeka yontemiyle incelenmistir. Deneysel ¢alismayi ait
veriler kullanilarak yapay zeka yontemlerinden olan bulanik mantik, yapay sinir aglari ve adaptif nérobulanik
sistemler yontemleri ile analizler gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin gerektirdigi
maddiyat, harcanacak zaman ve malzeme miktarlar1 diisinildiigiinde yapay zekd yontemlerinin bu tiir
calismalarda kullanilmasi bahsedilen hususlardan tasarruf edilmesini ve hizlica sonu¢ alinmasini saglayacaktir.
Yapilan bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve adaptif nérobulanik sistemler yontemlerinin sonuglari kendi
arasinda benzer ¢aligmalarda kullanilmasi en uygun yapay zeka yontemi belirlenecektir.

Anahtar Kelimeler: pomza, mekanik 6zellik, yapay zeka

Abstract

In this study, mechanical test results with mortar samples produced with the powders of pumice, Ahlat and
Giiroymak stones belonging to the Bitlis region were examined by three different artificial intelligence methods.
Using the data of the experimental study, analyzes were carried out with fuzzy logic, artificial neural networks
and adaptive neurofuzzy systems methods, which are artificial intelligence methods. Considering the material
costs required by the materials used in experimental studies, the amount of time and materials to be spent, the
use of artificial intelligence methods in such studies will save on the mentioned issues and get results quickly.
The results of the fuzzy logic, artificial neural networks and adaptive neurofuzzy systems methods will be
determined as the most appropriate artificial intelligence method to be used in similar studies.

Keywords: pumice, mechanical property, artifical intelligence
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Ozet

Baca; konut, firin, atdlye, fabrika gibi yapilarda 1s1 iiretecinden ¢ikan yanmis gazlari ¢evreye zarar vermeyecek
bir sekilde disart atmak i¢in kullanilan yap1 elemanlaridir. Bacalar bina igine veya binaya bitigik olarak silindir,
kare, dikdortgen kesitli insa edilmis tugla, bims, beton, betonarme veya c¢elik malzemeden i¢i bos olarak
yapilabilir. Ancak binalarda ¢ogunlukla tugladan imal edilen bacalar kullanilmakta ve piiriizlii yilizeyler ile iki
baca tuglasi arasinda kurum birikebilmektedir. Bunun yani sira baca i¢ yiizeyinden duman sizdirmasi gibi
sorunlar olusabilmektedir. Bu ¢aligmada yeni bir bims baca blogu tasarimi yapilarak bloklar arasi hargsiz lamba-
zivana ile gegme seklinde baca tasarlanmistir. Ayrica baca bloklarin dig yilizeyinde har¢ kanali olusturularak
derz aralarina ek bir harca ihtiyag¢ duymadan siva ile beraber baca bloklarmin baglantisinin yapilmasi
amaclanmistir. Baca i¢ yiizeyine ise duman sizmasinin engellenmesi amaciyla piiriizlii i¢ yiizeyi diizeltmek ve
gecirimsizlik i¢in siva gelistirilmistir. Bu amagla dis iki yiizeyinde har¢ kanali bulunan, iist ve alt taraflart
geemeli i¢ yiizeyi ise 6zel hazirlanmig siva ile sivanmig geleneksel bims harcindan baca blogu iiretilmistir. Siva
igeriginde 1s1ya karsi etkili olabilmesi igin geleneksel ¢imento ile beraber 6zel tip ¢imento kullanilmistir. Ayrica
stva harcinin homojen dagilim ve yapisma saglamasi igin katki maddesi ile desteklenmistir. Harg igerisinde
agrega olarak da Kkalsit ve ugucu kiil kullanilarak hem atik ugucu kiil degerlendirilmis hem de baca i¢i 1s1nin
stvaya etkisinin azaltilmasi amaglanmistir. Sonug olarak, farkli sekil tasarimi yapilmis ve i¢ yiizeyi sivanmisg
bims baca blogu iiretilerek bina bacalar1 igin alternatif bir model gelistirilmistir. Ayrica bu tasarim 21.07.2021
tarihli Patent biilteninde yaymlanarak TR 2018 21343 B belge numarasi ile patentlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Baca, bims, lamba-zivana, har¢ kanali
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Oz

Volkanik bir kaya¢ olan pomza minerali sert, hafif, gdzenekli bir yapiya sahip, silikat¢a zengin bir aliiminasilikat
bilesigidir. Pomza, yiiksek silikat ve aliimina igerigi sayesinde asindirici, izolasyon ve refrakter ozellikler
saglamaktadir. Pomza {ilkemizde agirlikli olarak agrega seklinde hafif yapr malzemesi sektoriinde ve tekstilde
kotlarin taglanmasi gibi uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, pomza iyon absorbani olarak
toprak mineral dengesinin saglanmasi, suyun tasarruflu kullanimi ve sudaki agir metallerin uzaklagtirilmas: gibi
uygulamalar i¢in de elveriglidir [1]. Pomzanin goézeneklilik, genis ylizey alani, adsorpsiyon kapasitesi gibi
dzellikleri onu biyolojik uygulamalar icin de cazip hale getirmektedir. Ozellikle silikatca zengin olan mikron
boyutundaki asidik pomzanin biyouyumlu oldugu bildirilmektedir. Pomzanin, protein immobilizasyonu, doku
mithendisligi ve ilag salinimi gibi biyomedikal alanlarda kullanimina yonelik aragtirmalar meveuttur [2]-[4].
Pomza mineralinin kemik doku miihendisliginde kullanimi ile ilgili arastirmalar sinirlidir. Ancak hafif ve
gbzenekli yapist ve mineral igerigi ile dogal biyocam bilesimine sahip pomzanin kemik onariminda skafold ve
dolgu malzemesi olarak kullanim potansiyelinin yiiksek oldugu diisiiniiliir. Bu ¢alismada, Nevsehir yoresinden
elde edilen acik kirli beyaz renkli, mikron boyutlu asidik pomza biyomedikal uygulamalara daha elverisli hale
getirmek i¢in saflastirma islemine tabi tutulmustur. 100 mesh’lik elekten gecirilen pomza, sirasiyla asidik (HCI)
ve bazik (NaOH) c¢ozeltilerde karistirma, manyetik ayirma ve kurutma islemleri sonrasi saflastirilmistir. Bu
sayede pomzanin igerisinde yer alan bazi agir metallerin giderilerek daha biyouyumlu hale getirilmesi ve
biyolojik molekiillerin tutunmasinda rol oynayacak iyon adsorpsiyon kapasitesinin arttirilmasi amaglanmstir.
Gergeklestirilen X-Isin1 Floresan (XRF) analizleri ile dogal pomza ile saflastirilmis pomza numunelerindeki
element oksitlerinin yiizde oranlart karsilagtirilmistir. Analiz sonuglari, dogal pomza igerisinde yer alan,
istenmeyen agir metallerin basariyla uzaklastirildigini gostermektedir. Elde edilen saflastirilmis pomzanin
kullanildig1 kemik onarimi i¢in gelistirilen kompozit skafoldlar alaninda ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pomza, Kemik onarimi, Skafold
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Abstract

The objective of this study is to investigate the impact of freeze-thaw cycling on the production of composite
lightweight concrete, utilizing pumice and perlite aggregates. The composite lightweight concrete consists of
three variations: solely pumice aggregate, only perlite aggregate, and a combination of pumice and perlite
aggregates. Concrete samples were subjected to freeze-thaw cycling after a 28-day curing period. The freeze-
thaw cycling involved a specific procedure, where the temperature was first lowered to 0°C for 120 minutes,
followed by a 120-minute hold at 0°C. Subsequently, the temperature was further reduced to -15°C for 600
minutes, followed by a 120-minute hold at -15°C. Finally, the temperature was raised to +20°C for 480 minutes.
This complete cycle was repeated for a total of 24 hours and 100 cycles. After completing the freeze-thaw
cycling experiment, ultrasonic pulse velocity and compressive strength tests were conducted on the concrete
samples. Based on the experimental results, the M1 series, containing solely pumice aggregate, exhibited the
most favorable performance, while the M3 series, with a combination of pumice and perlite aggregate,
demonstrated the least favorable outcomes.

Keywords: Composite light concrete, pumice, expanded perlite, freeze-thaw.
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Ozet

Beton, son yillarda 6zellikle tiiketim miktartyla dikkat ¢ekmektedir. Beton karisiminda ve dayaniminda biiyiik
6neme sahip olan agregalar, karisim igerisinde en yiiksek yiizdeye sahip olan ayni zamanda kaynaklari da hizla
tilkenen ana karisim malzemesidir. Bu durum beton igerisinde kullanilabilecek alternatif agrega kaynaklarina
yonelimi saglarken 6zel betonlarin iretilmesi ve yayginlagsmasina da ortam olusturmaktadir. Her ne kadar
tiiketimi normal beton kadar fazla ve yaygin olmasa da kullanim alanlarinin geniglemesiyle hafif beton tiiketimi
de artarak devam etmektedir. Hafif beton tiiketimindeki artig, kullanilan pomza ve perlit gibi volkanik kokenli
dogal hafif agrega kaynaklarmin da giderek tiilkenmesine yol agmaktadir. Tipki geleneksel beton igerisinde
kullanilan agregalara alternatif agrega kaynaklarina ihtiyag duyuldugu gibi alternatif hafif agrega kaynaklarina
da ihtiyag duyulmaktadir.

Bu arastirma ile 6zellikle laboratuvar ortaminda iiretilmis ve amacina uygun olarak deneyleri tamamlandiktan
sonra atik haline gelmis ¢esitli oranlarda pomza ve perlit iceren hafif betonlar ile kusurlu olarak iiretilmis ve
heniiz kullanilmadan atik hale gelmis briketlerin geri donistiiriilerek yeniden beton {iretiminde
kullanilabilirliginin tespit edilmesi amaglanmigtir. Beton {iretimi igin kullanilmasi uygun goriilen atiklar temin
edilerek agrega boyutuna getirilmistir. Elde edilen geri doniistiiriilmiis agregalarin beton igerisinde
kullanilabilirligini degerlendirmek adina agregalar iizerinde birim agirhik, 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri
yapilarak agrega 6zellikleri belirlenmistir. Yapilan agrega deneyleri dogrultusunda beton igerisinde kullaniminin
uygun oldugu tespit edilen hafif beton atiklarindan elde edilmis geri doniisim beton agregalar yeniden hafif
beton iretiminde kullanilmistir. Normal beton, hafif beton ve kompoze hafif betondan olusan kontrol grubuyla
birlikte, atik hafif betonlardan elde edilen agregalar kullanilarak yine hafif betonlardan olusan deney grubu
betonlart iiretilmistir. Uretilen betonlarda kullanilacak maksimum dane ¢ap1 ve ¢imento dozaji 6zellikle yoredeki
beton santrallerinde iiretilen betonlarla kiyaslama saglayabilmek adma 25 mm ve 400 kg/m® olarak segilmistir.
Beton kivami pompalanabilir beton kivami (16-21 cm) tercih edilerek tiim gruplarda beton taze haldeyken slump
deneyi ve taze beton birim agirlik deneyleri yapilmistir. Uretilen tiim betonlar 28 giin boyunca uygun kosullar
altinda su kiiriine tabi tutulduktan sonra Sertlesmis beton deneylerinden ultrasonik ses gecirgenlik deneyi (USG),
basing dayanimi deneyi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri uygulanmastir.

Elde edilen veriler dogrultusunda atik hafif betonlardan ve atik briketlerden elde edilen agregalarin gerekli 6zen
gosterilerek agregaya doniistiriilmesi halinde yeniden hafif beton iiretiminde kullanilabilecegi ve dogal hafif
agregalara alternatif olabilecegi tespit edilmistir. Ozellikle atik briket agregasi kullamilarak {iretilen beton
serilerinde elde edilen yiiksek basing dayamim degerleri, uygun teknolojiler kullanilarak elde edilecek briket
agregalarinin alternatif agrega kaynagi olabilecegi gibi atik sorununa da ¢6ziim sunarak cevreci bir iiretim
saglanacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Pomza, Briket, Geri Donlsim Beton Agrega, Atik Hafif Beton.

101



2. International Pumice and Perlite Symposium (PuPeS'23 Cappadocia) September 7-9 2023
NEVSEHIR

Using Various Compatibilizers to Enhance Perlite-Polymer Interface

Interaction in Polypropylene-Based Composites

Cagrialp Arslan®, Umit Tayfun® and Mehmet Dogan®

@Bartin University, Faculty of Engineering, Architecture and Design, Textile Engineering, Bartin, Tiirkiye, E-mail:
carslan@bartin.edu.tr
bBartin University, Faculty of Engineering, Architecture, and Design, Basic Sciences, Bartin, Tiirkiye, E-mail:
utayfun@bartin.edu.tr
¢ Erciyes University, Faculty of Engineering, Textile Engineering, Kayseri, Tiirkiye, E-mail:
mehmetd@erciyes.edu.tr

Abstract

One of the most crucial factors affecting the performance of mineral-filled polymeric composites is the surface
interaction between the polymer and the mineral additive. In this research study, three different compatibilizers
were used to enrich the interactions between phases in perlite-containing polypropylene (PP) composites. For
this purpose, three different ratios of ethylene vinyl acetate copolymer (EVA), thermoplastic polyurethane
elastomer (TPU) and maleic anhydride grafted polypropylene (MA-PP) compatibilizers were used on composites
containing 10 percent expanded perlite mineral. Melt mixing followed by injection molding processes were used
as the composite production process. In light of the findings obtained after mechanical, physical, and dynamic
mechanical analysis and morphological characterizations, composites containing MA-PP compatibilizer showed
the best performance. In the composites containing 10 percent compatibilizer with the lowest adding amount, an
improvement was observed in the investigated properties, and a decrease in performances was detected at high
compatibilizer concentrations. In addition to these findings, it was observed that the force values and melt flow
rates measured during melt mixing, compatibilizers integrated into the PP/perlite composite system facilitated
the processing of the composites. According to the test results, the performance ranking among compatibilizers
was found as MA-PP > TPU > EVA. As a general conclusion, it has been evaluated that the preference of MA-
PP compatibilizer in the production stages where expanded perlite will be used as a natural filler in PP-based
composites will provide advantages in terms of both ease of processing and mechanical strength.

Keywords: Polymer composite, Expanded perlite, Compatibilizer, Polypropylene, Polymer processing.
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OZET

Bu arastirmada yapilarin iizerine yapilabilecek gelisim ve bu gelisimi destekleyecek olan pomza ve EPS’nin
onemi ele alinmistir. Bu konu arastirirken pomza kumu kullanilarak iiretilen betonlarda ince agrega yerine %25-
%50-%75-%100 oranlarda ikame edilen EPS kullanilmistir. Karisimlar hafif geopolimer betonlar iiretilmistir.
Uretilen 10x10x10 cm boyutundaki karisimlar birim hacim, bosluk orani-su emilimi, donma-¢éziinme, 32. ve 56.
gin basing mukavemetleri ve bunlarin yiiksek sicaklik degerleri incelenmistir. Daha fazla veri etmek i¢in
10x10x10 ¢m boyutundaki karigimlar 5x5x5 c¢cm boyutunda kesilmis ve sonug olarak 224 numune ile deneyler
yapilmustir. Karigimlarin birim hacimleri inceledigimizde ikame edilen EPS’nin birim hacim agirliga azaltan bir
etki yapildig1 tespit edilmistir. Hazirlanan geopolimer karigimlarin bosluk orani -su emilimi orami % degeri
ikame edilen EPS miktarina gére artmaktadir. Hacimde karisimi hazirlanan numuneler pomza-eps yerine % 100
kum olarak hazirlandiginda bosluk orani-su emilimi % 100 kum numunelerin hep tiizerinde oldugu tespit
edilmistir. Donma ¢dziinme deneyinde %100 Pomza olan numunenin agirlik kaybr % 0,24 iken % 100 Eps olan
numunenin agirlik kayb1 % 1,6 olarak tespit edilmistir. Pomza oranin azalmasi -EPS oranin artmasina bagh
olarak kiitle bazli agirlik kaybi arttig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni donma ¢éziinmede EPS oranin fazla oldugu
numuneler EPS boncuklarimi salimmastyla agirlik kaybit yasamistir. Pomza oranin azalmasi ve EPS oranin
artmasma baglh olarak basing dayanimi azaldigi gériilmiistiir. 210 °C sicakliktaki firma konularak yiiksek
sicaklik deneyi yapilmistir, artan EPS oranina bagl olarak agirliklarinda azalma yoniindeki egilim artmistir. En
¢ok EPS oranina sahip olan karisimlar agirlik kaybi en ¢ok bu numunelerde goriilmiistiir. Bu sonuca gore yiiksek
sicaklikta EPS dayanimin azaldigim, direncinin diisiik olduguna karar verilmistir. %100 kum olan geopolimer
beton numunesi i¢in agirlik kaybin en az oldugu goériilmiis ve betonun dayaniklilig: yiiksek oldugu anlasiimistir.

Keywords: EPS, Hafif beton, Pomza, Yap1 malzemesi
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Abstract

Global warming due to carbon dioxide emission negatively affects socio-economic life day by day and requires
urgent measures. The construction industry has a serious impact on this emission due to the release of
approximately 80% CO; in Portland cement production. The circular economy, which is the backbone of the
sustainable approach, necessitates reuse, reduce, recycle and should be considered as a solution to this problem.
Turkey has about 16% of the world's volcanic ash (tuff, pumice) reserve and a significant part of it is in the
Cappadocian region. Volcanic ash, which is chemically aluminosilicate, can be transformed into a structural
material by geopolymerization, a low-temperature method, and promote to the reduce of local waste. This study
related to the production and characterization of structural materials by increasing the activation of Cappadocian
pumice, which is suitable for geopolymerization due to its high amorphous phase content, defined after the
characterizations of the volcanic ashes collected from Bitlis, Isparta and Cappadocian regions via XRF and
XRD. For this purpose, the pumice was mixed with varying amounts of metakaolin and/or silica fume in a solid
state and the mixtures were then alkali-activated in a NaOH solution. The slurries obtained were poured into
molds with sample dimensions in accordance with the relevant ASTM standards for mechanical tests, sealed up
and cured in a humidity-controlled oven at room temperature. The resulting solid materials were mechanically
characterized by statistical analysis after bending and compression tests, following microstructural
characterization of the materials by XRD and SEM. The results showed that metakaolin-added pumice revealed
a higher compressive strength, and the solid structural material produced could be tailorable depending on the
type and amount of added solid reagents.

Keywords: Pumice, geopolimerization, stuructural material

104



2. International Pumice and Perlite Symposium (PuPeS'23 Cappadocia) September 7-9 2023
NEVSEHIR

PORSELEN KARO BUNYESINDE ALTERNATIF BIR HAMMADDE
OLARAK MIKRONIZE POMZANIN DEGERLENDIRILMESI

Yusuf KARACA?, Zahide Bayer OZTURK?®, Semra KURAMAS, Elif UBAY!

@ Seranit Granit Seramik San. ve Tic. A.S., Bilecik/Tiirkiye, E-mail: yusuf.karaca@seranit.com.tr
b Nevschir Haci Bektas Veli Universitesi, Nevsehir/Tiirkiye, E-mail: z.ozturk@nevsehir.edu.tr
¢ Eskisehir Teknik Universitesi, Eskisehir/Tiirkiye, E-mail: skurama@eskisehir.edu.tr
4 Seranit Granit Seramik San. ve Tic. A.S., Eskisehir/Tiirkiye, E-mail: elif.ubay@seranit.com.tr

Ozet

Pomza, volkanik olaylar sonucu meydana gelen tiif parcalarinin hizli sogumasiyla tepkimeye girerek olusan
gbzenekli kayag cesididir. Pomza, yogunlugu diisiik, rengi genel de agik, siingerimsi bir kayagtir. Ulkemizde i¢
Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde olusmaktadir. Bu ¢alismada, endiistriyel seramik karo tiretimi yapan bir
firmanin kullanmis oldugu porselen karo biinye regetesinde pomzanin kullanilmasi ile ilgili regete ¢alismalari
yapilmis ve standart biinye regetesi ile kiyaslanmigtir. Mikronize pomza, porselen karo biinye recetesine %3, %5
%7 ve %10 oranlarinda Na- feldispat yerine ilave edilmistir ve hazirlanan biinyeler 1210°C/50 dk rulolu firinda
pisirime tabi tutulmustur. Pisme sonrasi numunelere, pigsme kiigiilmesi, su emme, pisme mukavemeti ve pisme
rengi dl¢limleri yapilmigtir. Calisilan receteler, standart ile kiyaslandiginda fiziksel ve mekanik 6zellikler olarak
standart regeteye yakin ¢ikmistir. Nevsehir bolgesine ait mikronize pomzanin porselen karo regetesinde %7
oraninda kullanilabilecegi belirlenmistir. Pomzanin porselen karo biinye regetesinde alternatif bir hammadde
olarak degerlendirilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pomza, Porselen Karo, Feldispat, Fiziksel Ozellikler.
Assessing Micronized Pumice as a Viable Alternative Raw Material for Porcelain Tile Production
Abstract

Pumice is a type of porous rock formed by reaction with the rapid cooling of tuff fragments formed as a result of
volcanic events. Pumice is a spongy rock with a low density, usually light in colour. It occurs in Central Anatolia
and Eastern Anatolia regions in our country. In this study, recipe studies related to the use of pumice in the
porcelain tile body recipe used by a company that produces industrial ceramic tiles were made and compared
with the standard body recipe. Micronized pumice was added to the porcelain tile body recipe at 3%, 5% and 7%
instead of Nafeldspar, and the prepared bodies were fired in a 1210°C/50 min roll oven. Firing shrinkage, water
absorption, firing strength and firing color measurements were measured on the samples after firing. When
compared to the standard, the studied new samples were close to the standard recipe in terms of physical and
mechanical properties. It has been determined that micronized pumice from Nevsehir region can be used at a rate
of 7% in porcelain tile recipe. It has been determined that micronized pumice from Nevsehir region can be used
at a rate of 7% in porcelain tile recipe. It has been determined that pumice can be used as an alternative raw
material in the porcelain tile body recipe.

Keywords: Pumice, Porcelain Tile, Feldspar,Physical Properties.
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Ozet

Gegmisten giinlimiize insanlar, ¢evresel etkenlere karsi kendine daha giivenilir bir alan saglamak igin yasam
alanlarint olusturmustur. Bu alanlar barinma ihtiyaglarini karsiladigi gibi farkli iglev ve ihtiyaglar1 kargilamak
icin gelistirilerek, insaat sektorii ve yap1 malzemeleri ile giiniimiizde biiyiik gelismeler gdstermektedir. Seramik
yap1 malzemeleri, genis liriin yelpazesiyle 6zellikle ingaat sektorii ile  yakindan baglantilidir. Giinliik hayatta
en ¢ok kullanilan malzemeler seramikten iiretilmektedir. I¢ ve dis mekanlara da kaplama malzemesi
olarak parke, seramik, terrazo, fayans ve karo tiirii malzemeler kullanilmaktadir. Terrazzo, Italya'da, granit,
mermer gibi materyallerin atiklarinin ufak pargalar halinde harca katilarak kullanimiyla ortaya ¢ikan renkli bir
kaplama yontemidir. Terrazzo liretiminde atik malzemelerin yeniden kullanimi ile olusturulan eskiye dayanan
gevresel bir geri doniisiim uygulamasidir. Pomza tasi insaat ve yapt endistrisinde genis bir kullanim alani
bulunan, yiiksek sicaklikta magmanin barindirdig1 gazlarin aniden biinyeyi terk etmesi ve sogumasiyla yapisinda
¢ok sayida gozenek barindiran camsi bir maden olarak tanimlanabilmektedir. Literatiirde pomzanin seramik
endiistrisinde kullanimi ile ilgili ¢aligmalar sinirlidir. Yapilan arastirmada ge¢misi 16.yy a dayanan terrazzo
teknigi ile, pomza tagmin ve pigsmis seramik atik pargalar1 kullanilarak Terrazzo goriiniimlii kaplama yiizeyleri
olugturmak hedeflenmistir. Bu caligmada, pomza tasi ve pismis seramik atiklarindan bir geri doniisim
uygulamasi gerceklestirilerek terrazo goriintimlii alternatif bir yer kaplama malzemesi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Terrazo, Pomza Tasi, Pigsmis Atik, Geri Dontisiim
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Ozet

Kopitik dis mekan karosu, hafif yiikseltilmis doseme olarak kullanima uygun, uygulamasi kolay ve uzun émiirlii
bir kompozit malzemedir. Beton ve dogal taslara kiyasla bu kompozit malzemenin hafif olmasi en biiyiik
avantajidir. Bu kompozit malzemeler, gozenekliligine ve pisirim kosullarina bagl olarak degisen kiitleleri ve
yogunluklari ile dikkat cekmektedir. Sinterlenmis poroz biinye gelistirilmesi cam kopiiklerin iiretiminde oldugu
gibi, receteye sinterlenme sirasinda yapida gaz olusumuna neden olan kopiiklestirici ya da gdzenek yapici
katkilarin eklenmesi ile miimkiindiir. Kopiiklestirme prosesinde olusturulan gazlar 700-1000 °C arasinda degisen
reaksiyonlar sonucunda karbonat ve siilfatlarin dekompozisyonu veya icerigindeki SizNa4, grafit, karbon siyahi,
SiC gibi karbon igeren bilesenlerin oksitlenmesi ile olusturulmaktadir. Sinterlenme sirasinda agiga ¢ikan bu
gazlar, yiizey alanindaki kiiclilme ile birlikte yuvarlak ve izole hale gelmektedir; ancak yiiksek miktarda kapali
porlar icerisindeki gaz basmci (Pg), sicakligin etkisi ile artarak malzemenin genlesmeye basladigi sicakligi
diisiirmekte ve genlesmeyi hizlandirmaktadir. Bu ¢aligmada, kopiik kompozit malzeme igeriginde yer alan albitin
yerine ag. %5, %10, %15 oraninda mikronize pomza ilavesi yapilarak, 1190°C/2 saat endiistriyel pigirim sonrasi
gozeneklilige ve yogunluguna olan etkileri incelenmistir. Mikronize pomzanin %15 oraninda albit yerine
kullanimt ile yogunluk ve gbzenek yapisi agisindan standart ile benzer egilim sergiledigi ve mikronize pomzanin
alternatif bir hammadde olarak kopiik dis mekédn kompozit malzeme iiretiminde kullanilabilecedi tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Pomza, Kopiik dis mekan malzemesi, Feldispat, Porozite.

Exploring the Incorporation of Micronized Pumice in Outdoor Foam Composite Materials
Abstract

Outdoor foam tiles is a lightweight elevated pavement material that is suitable for outdoor use, easy to apply, and
durable. Its main advantage over concrete and natural stones is its lightweight nature. These composite materials
attract attention with their varying masses and densities depending on porosity and firing conditions. The
development of a sintered porous structure, as seen in the production of glass foams, is possible by adding
foaming or pore-forming additives to the recipe during sintering. The gases generated in the foaming process are
formed due to reactions ranging from 700°C to 1000°C, resulting in the decomposition of carbonates and
sulfates, or the oxidation of carbon-containing components such as Si3N4, graphite, carbon black, SiC, which
are present in the content. During sintering, these released gases become spherical and isolated in conjunction
with the reduction in surface area. However, a high amount of gas pressure (Pg) within closed pores increases
with temperature, lowering the temperature at which the material begins to expand and accelerating the
expansion. In this study, the effects of adding micronized pumice in amounts of 5%, 10%, and 15% instead of
albite in the foam composite material were examined in terms of porosity and density after an industrial firing at
1190°C/2 hours. The use of 15% micronized pumice as a replacement for albite exhibited similar trends to the
standard in terms of density and pore structure, suggesting that micronized pumice can be utilized as an
alternative raw material in the production of foam outdoor composite materials.

Keywords: Pumice, Outdoor Foam Composite Material, Feldspar,Porosity.
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Perlit-Grafen Oksit Kombinasyonu Destekli Katalizériin Dimetilamin
Boran Hidrolizine Olan Etkisinin incelenmesi

Dr. Ogr. Uyesi Erhan ONAT?, Doc. Dr. Mehmet Sait iZGi® and Dr. Ogr. Uyesi Selma EKINCI®

aBitlis Eren Universitesi, Tatvan Meslek Yiiksekokulu, Bitlis, E-mail: eonat@beu.edu.tr
b Siirt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Mithendisligi, Siirt, E-mail: saitizgi@siirt.edu.tr
¢ Batman Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Batman, E-mail: Selma.Ekinci@batman.edu.tr

Bu c¢aligsma kapsaminda destekli katalizor yapisi i¢in yeni bir malzeme tasarlanmigtir. Destek
malzemesi olarak perlit-grafen kombinasyonu iiretilmistir. Perlit, asidik yikama ve kalsinasyon
islemlerinden sonra, Hummer yontemine gore sentezlenen grafen oksitle kaplanmistir. Reflaks
yontemiyle yapilan kaplama islemi sonucunda destek malzemesi ylizeyine Co() atomlari
yiiklenerek Co@Perlit-GO katalizor yapisi sentezlenmistir.

Sentezlenen katalizor yapisinin etkinligi dimetilamin boran (DMAB) hidrolizi ile 6l¢iilmiistiir.
Katalizoér etkinligi icin Olgiilen parametreler; c¢ozelti ortami, katalizor miktari, DMAB
konsantrasyonu, sicaklik ve tekrarlanabilirlik parametreleridir.

Co@Perlit-GO katalizorii varliginda 303 K’ de gergeklestirilen optimizasyon islemleri
sonucunda, DMAB hidrolizi i¢in 6876 mL/g.dak.kat. hidrojen tiretim hiz1 degeri elde edilmistir.
0. dereceden tepkime kinetigine gore gerceklesen katalitik hidroliz tepkimesinin aktivasyon
enerjisi 47 kJ/mol olarak hesaplanmistir.

Calisma kapsaminda grafen oksitle kaplanan perlit yapisinin yiiksek katalitik etkiye sahip
destek malzemesi Ozelliginde oldugu belirlenmistir. Perlitin diger Kkatalitik siireclerde
incelenmesiyle, katma degeri yiiksek iiriine doniisiimiine katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler : Dimetilamin boran, Grafen oksit, Hidrojen, Katalizor, Perlit
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ATIK POMZA TOZUNDAN URETILEN YALITIM PANELININ TERMAL ve AKUSTIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Metin DAVRAZ, Murat KORU, Nuri ISILDAR

Bu ¢aligmada Nevsehir yoresi atik pomza tozlart kullanilarak termal ve akustik yalitim paneli iretilmistir.
Arastirmada dolgu malzemesi 150 um alt1 atik pomza tozu, kimyasal katki maddesi olarak sodyum hidroksit ve
kopiirtiicti katki maddesi kullanilmistir. Farkli oranlarda karistirilan dolgu ve katki maddeleri 300x300x150 mm
boyutlu paslanmaz ¢elik kapta kaliba yerlestirilerek hafifce sikistirilmis ve sabit kuru agirliga ulasana kadar
105°C sicaklikta hava dolagimli etiivde kurutulmustur. Kurutulan érnekler kiil firninda 850°C’de 15 dak siireyle
1s1l isleme maruz birakilmis ve 5 °C/dak hizinda sogutulmustur. Isil islemle genlestirilmis numuneler kesilerek
boyutlandirilmis, kiitleleri hassas terazi ile tartilmig ve goriiniir yogunluklar1 hesaplanmistir. 300x300x50 mm
boyutlu numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari 1s1 akis dlger yontemiyle olgililmiistiir. Prizmatik levhalardan 100
mm ve 30 mm ¢apli numuneler kesilerek empedans tiipiiyle ses iletim kaybi ve ses yutuculuk katsayilar1 da
dlciilmiistiir. Termal ve akustik testler yaklasik 100 kg/m® yogunluktaki mineral esasli gazbeton (Multipor) ve
cam kopigii levhalarina da uygulanmigs ve pomza panel bulgulari mineral esashi diger iki malzeme ile
karsilasgtirllmistir. Ayrica tiim numunelerin basing ve egilme dayanimlar1 da belirlenmistir. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde atik pomza tozundan 1s1l islem ile genlestirilen plakalarin 1s1 ve akustik yalitim paneli olarak
basariyla kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler

Atik pomza tozu, termal ve akustik panel, 1s1l iletkenlik, ses iletim kaybi, ses absorpsiyon katsayisi

INVESTIGATION OF THERMAL AND ACOUSTIC PROPERTIES OF INSULATION
PANELS MADE OF WASTE PUMICE POWDER

Metin DAVRAZ, Murat KORU, Nuri ISILDAR

In this study, thermal and acoustic insulation panels were produced using waste pumice powders from Nevsehir
region. In the production of the samples, waste pumice powder with a size of <150 mm was used as filling
material, sodium hydroxide was used as melting agent and gas-forming additive was used as foaming agent. The
fillers and additives mixed in different ratios were placed in a 300 x 300 x 150 mm stainless steel container,
molded and lightly compacted and dried in an air circulating oven at 105°C temperature until reaching constant
dry weight. The dried samples were heat treated in a blast furnace at 850°C for 15 min and cooled at a rate of 5
°C/min. The heat expanded samples were cut and sized, weighed with a precision balance and their apparent
densities were calculated. Thermal conductivity coefficients of 300x300x50 mm sized samples were measured
by heat flow meter method. The sound transmission loss and sound absorption coefficients were also measured
with an impedance tube by cutting 200 mm and 30 mm diameter samples from the prismatic panels. Thermal and
acoustic tests were also performed on mineral-based aerated concrete (Multipor) and glass foam panels with a
density of approximately 100 kg/m? and the pumice panel findings were compared with the other two mineral-
based materials. Compressive and flexural strengths of all samples were also determined. When the obtained
findings are evaluated, it is revealed that the plates expanded by heat treatment from waste pumice powder can
be successfully used as thermal and acoustic insulation panels.

Keywords

Waste pumice powder, thermal and acoustic panel, thermal conductivity, sound transmission loss, sound
absorption coefficient
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ATIK POMZA TOZUNDAN URETILEN YALITIM PANELININ TERMAL ve AKUSTIiK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Metin DAVRAZ, Murat KORU, Nuri ISILDAR

Bu calismada Nevsehir yoresi atik pomza tozlar1 kullanilarak termal ve akustik yalitim paneli tiretilmistir.
Aragtirmada dolgu malzemesi 150 um alt1 atik pomza tozu, kimyasal katki maddesi olarak sodyum hidroksit ve
kopirtiicti katki maddesi kullanilmistir. Farkli oranlarda karistirilan dolgu ve katki maddeleri 300x300x150 mm
boyutlu paslanmaz ¢elik kapta kaliba yerlestirilerek hafifce sikistirilmis ve sabit kuru agirliga ulasana kadar
105°C sicaklikta hava dolasiml etiivde kurutulmustur. Kurutulan érnekler kiil firninda 850°C’de 15 dak siireyle
1s1l igleme maruz birakilmis ve 5 °C/dak hizinda sogutulmustur. Isil islemle genlestirilmis numuneler kesilerek
boyutlandirilmis, kiitleleri hassas terazi ile tartilmig ve goriiniir yogunluklart hesaplanmisgtir. 300x300x50 mm
boyutlu numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari 1s1 akis 6lger yontemiyle dl¢iilmiistiir. Prizmatik levhalardan 100
mm ve 30 mm ¢apli numuneler kesilerek empedans tiipiiyle ses iletim kaybi ve ses yutuculuk katsayilar1 da
olgiilmiistiir. Termal ve akustik testler yaklasik 100 kg/m® yogunluktaki mineral esash gazbeton (Multipor) ve
cam koOptugi levhalarina da uygulanmis ve pomza panel bulgulari mineral esashi diger iki malzeme ile
karsilastirilmigtir. Ayrica tiim numunelerin basing ve egilme dayanmimlar1 da belirlenmistir. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde atik pomza tozundan 1si1l iglem ile genlestirilen plakalarin 1s1 ve akustik yalitim paneli olarak
basariyla kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler

Atik pomza tozu, termal ve akustik panel, 1s1l iletkenlik, ses iletim kaybi, ses absorpsiyon katsayisi

INVESTIGATION OF THERMAL AND ACOUSTIC PROPERTIES OF INSULATION
PANELS MADE OF WASTE PUMICE POWDER

Metin DAVRAZ, Murat KORU, Nuri ISILDAR

In this study, thermal and acoustic insulation panels were produced using waste pumice powders from Nevsehir
region. In the production of the samples, waste pumice powder with a size of <150 mm was used as filling
material, sodium hydroxide was used as melting agent and gas-forming additive was used as foaming agent. The
fillers and additives mixed in different ratios were placed in a 300 x 300 x 150 mm stainless steel container,
molded and lightly compacted and dried in an air circulating oven at 105°C temperature until reaching constant
dry weight. The dried samples were heat treated in a blast furnace at 850°C for 15 min and cooled at a rate of 5
°C/min. The heat expanded samples were cut and sized, weighed with a precision balance and their apparent
densities were calculated. Thermal conductivity coefficients of 300x300x50 mm sized samples were measured
by heat flow meter method. The sound transmission loss and sound absorption coefficients were also measured
with an impedance tube by cutting 100 mm and 30 mm diameter samples from the prismatic panels. Thermal and
acoustic tests were also performed on mineral-based aerated concrete (Multipor) and glass foam panels with a
density of approximately 100 kg/m? and the pumice panel findings were compared with the other two mineral-
based materials. Compressive and flexural strengths of all samples were also determined. When the obtained
findings are evaluated, it is revealed that the plates expanded by heat treatment from waste pumice powder can
be successfully used as thermal and acoustic insulation panels.
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absorption coefficient
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TOPRAKKALE (OSMANIYE) BAZALTIiK POMZALARININ JEOLOJI,
MINERALOJIi VE PETROGRAFIiSi VE SERAMIK YAPIMINDA KULLANIMI

GEOLOGY, MINERALOGY AND PETROGRAPHY OF TOPRAKKALE
(OSMANIYE) BASALTIC PUMICES AND THEIR USE IN CERAMIC PRODUCTS

Musa Avni AKCE? and Yusuf Kagan KADIOGLUP®
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Nevsehir, Tirkiye, E-mail: akce@nevsehir.edu.tr
b Ankara University, Faculty of Engineering, Department of Geological Engineering, Ankara, Tiirkiye,
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Ozet

Toprakkale bazaltik pomzalari, Osmaniye’nin giineyinde ve Amanos Dagi’nin dogu bdéliimiinde baglica
Toprakkale ilgesinde genis alanlari kaplayacak sekilde yiizlek vermektedir. Bu bazaltik pomzalar volkan ciirufu
tepeleri halinde, igerisinde bazalt kaya bloklar1 ve volkan bombalarinin yer aldigi kompakt olmayan bir litoloji
sergilemektedir. Toprakkale bazaltik pomzalar1 kahve renkli olup, %70’e varan bosluklar igermekte ve boyutlar
birka¢ santimetreden bir metreye kadar degismektedir. Toprakkale bazaltik pomzalarmin ilk asamasimin daha
¢ok alkalen bazalt bilesimindeki kayalardan olustugu ve bu asamadan sonra Toprakkale bazaltik pomzalarinin
volkan ciiruflar1 halinde bélgeye yerlestigi diigiiniilmektedir. Polarizan mikroskop altinda vesikiiler doku 6zelligi
gostermekte olup baslica plajiyoklaz mikrolitleri, piroksen, olivin ve daha az oranda ilmenit ve manyetit
icermektedir. Konfokal Raman Spektroskopisi (KRS) ¢aligmalarinda, olivinlerin ¢ogunlukla forsterit,
piroksenlerin ise diyopsit ve enstatit bilesimli oldugunu belirlenmistir. Bu kayalarin en Karakteristik 6zellikleri
%1.5 oraninda TiO; icermeleridir. Toprakkale bazaltik pomzalar: alkalen magma karakterli, kita ici, levha ici
magmalarin piiskiirmelerinden kaynaklanmaktadir. Iz ve nadir toprak element analizlerine gére Toprakkale
bazaltik pomzalari LIL elementleri acisindan zenginlesme ve HFS elementleri agisindan ise fakirlesme
gostermektedir. Toprakkale bazaltik pomzalarinin fazla oranda su tutma 6zelliginden yiizeysel ayrismalarin fazla
oranda gelismesinden vermikiilit ve montmorillonit tiirii killere doniistigii goriilmiistiir. Bu 6zelligi itibar ile
Toprakkale bazaltik pomzalarini iyi derecede pisme 6zelligine sahip olmast nedeniyle M.S. 200-500 yillarinda
antik seramik tretiminde Romalilar kullanmiglardir. Giiniimiizde de yore insanlari Toprakkale bazaltik
pomzalarmin killesme sonucu ayrigmis liriinlerini testi yapiminda kullanmaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: Bazaltik pomza, alkalen bazalt, Toprakkale, seramik
Abstract

Toprakkale basaltic pumices outcrop in the south of Osmaniye and in the eastern part of Amanos Mountain,
mainly in Toprakkale district, covering large areas. These basaltic pumices show a non-compact lithology in
which basalt rock blocks and volcanic bombs are found as volcanic slag peaks. Toprakkale basaltic pumices are
brown in color with up to 70% vesicles and their sizes ranging from a few centimeters up to a meter. The first
phase of Toprakkale basaltic pumice consists mostly of rocks with alkaline basalt composition and after this
stage, Toprakkale basaltic pumices settled in the region as volcanic slags. It shows vesicular texture under
polarizing microscope and contains mainly plagioclase microlites, pyroxene, olivine with lesser amount of
ilmenite and magnetite. The Confocal Raman Spectroscopy (CRS) studies reveal that olivines are mostly
forsterite and pyroxenes are diopside and enstatite in compositions. The most characteristic features of these
rocks that they have 1.5% of TiO, in their chemical compositions. Toprakkale basaltic pumices originate from
the eruptions of alkaline magma, intra-continental and intra-plate magmas. The trace and rare earth element
analyses show that Toprakkale basaltic pumices are enrichment in terms of LIL elements with relative depletion
in terms of HFS elements. It has been observed that Toprakkale basaltic pumice turns into vermiculite and
montmorillonite type clays due to the high water retention feature and the excessive development of surface
weathering. Due to this feature, the Romans used Toprakkale basaltic pumice in the production of ancient
ceramics in 200-500 BC, since it has a good firing feature. Today, local people also use the decomposed
products of Toprakkale basaltic pumice in the production of pots.

Keywords: Basaltic pumice, alkaline basalt, Toprakkale, ceramic
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