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OZET: Amorf silika kayacimin farkli endiistri alanlarinda kullamimi giderek yayginlasmaktadir. Bu
hammadde, genellikle insaat sektoriinde hafif agrega ve beton performansim iyilestiren mineral kaiiti maddesi
olarak kullanilmaktadir. Ancak, kimyasal bilesimi ve yapisal 6zellikleri itibariyle, farkli kullanim alanlar da
genislemektedir. Bu bildiride, Isparta Kegiborlu ve civarindaki amorf silika olusumlarinin iilkemiz
endiistrisine katkisi bakimindan tanitimi amaclanmistir. Amorf silika 6rnekleri tlizerinde yapilan kapsamli bir
calismadan yola cikilarak, bu kayacin iilkemiz ingaat sektoriinde hammadde olarak degerlendin leb il irligini
konu alan bir arasgtirmanin 6zet degerlendirmesi verilmektedir.

ABSTRACT: The usage of amorphous silica rock shows a gradually rising trend in different industrial areas.
In majority, they are used as a lightweight building material and as a mineral admixture material to produce
die high performance of concrete in civil structuring sector. However, its usage areas are getting world wide
based on its chemical components and also structural formation status. In this paper, amorphous silica
formations formed in Isparta Kegiborlu region was introduced for contribution to industry. According to me
research findings carried out on the amorphous silica material, a brief technical evaluation of its usage as an
industrial raw material was presented for our country civil industrial development.

1 GIRIS (yan iiriin olarak) ya da dogal kaynaklardan elde
edilmektedir.

Beton insaat sektoriinde en yaygin kullanim alanina Kimyasal yontemler ile elde edilen Kkatki

sahip malzemedir. Bilimsel arastirma ve teknolojik maddeleri, farkli kimyevi madde bilesenlerinden

gelisimlere paralel olarak modern beton, ¢imento, olusan sivi veya toz polimer grubu maddeleri

agrega ve su karigimindan ibaret bir yigin olmaktan
¢ikmig, mineral-kimyasal katki karigimlari ve lifler
iceren daha kompleks bir liriin olmustur.

Daha Kkaliteli beton elde etmek igin yapilmasi
gereken tek sey daha diisiik su/cimento orani veya
su/baglayic1 oranina sahip karisimin hazirlanmast
degildir. Beton basing dayanimi, ¢imento dozajinin
oldugu kadar cimento partikiillerinin sikiliginm da
bir fonksiyonudur.

Diinya ingaat sektoriinde beton Kalitesini
artirmak igin farklh tiir ve bilesimde katki maddeleri
kullanildigr bilinmektedir. Genel olarak bu katki
maddeleri kimyasal yontemler, endustriyel atiklar

kapsamaktadir. Diinya ingaat endiistrisinde Onemli
bir pazar payina sahiptir,

Ucucu Kkiiller ve silis dumani endiistriyel atik
veya yan Uriin olarak adlandirilabilecek diger grup
katki maddelerini olusturur. Pek cok tilkede oldugu
gibi, Tirkiye'de de beton iretiminde en fazla
tiilketilen katki maddesi, termik santrallerden elde
edilen ucucu killerlerdir. Ucuz ve bol miktarda
bulunmasi nedeniyle, hazir beton lireten kuruluglarca
(beton maliyetlerini diigiirmek icin) ¢imento yerine
dolgu maddesi olarak yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Ancak ugucu kiillerin-nispeten
diisiik reaktif silis iceriginden dolayi-beton yapisini
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olusturan cimemo-katki maddesi-agrega
reaksiyonlarinda silis dumani kadar etkin olmadig:
bilinmektedir. Mikronize toz silikatlar veya yaygin
ad1 ile silis dumani ise silikon, ferrosilikon, siliko-
ferrokrom Ttretim tesislerinden yan triin olarak elde
edilmektedir. Silis dumani ugucu kiile gore, yiiksek
reaktif silis igerigi ve siiper ince partikiil yapisiyla
beton Kkalitesini artirmada cok daha etkindir. Ancak
silis dumaninin bir yan iirlin olarak elde edildigi
tesisler termik santraller kadar yaygin degildir. Buna
ragmen diinya 1 milyon tona ulasan tiiketim miktari,
¢imento ve beton katki maddesi olarak yaygin
bigimde kullanilmasinin bir gostergesidir
(Yeginobah, 2001).

Beton kalitesini ylikseltmede kullanilan son grup
katkilar ise dogal mineral ve Kkayaclardir. Diger
gruplar kadar yaygin olmamakla birlikte beton katki
maddesi olarak volkanik kiiller, tas unu, diyalomit
ve kalsine edilmis killerin de  kullanildigi
bilinmektedir. Son on yilda bu dogal malzemelere
amorf silika (jeosilika) kayaci da dahil olmustur.
Beton kalitesini  silis dumani kadar etkin ve
ekonomik olarak artiran amorf si likanin isletilebilir
rezervlerin c¢ok sinirli olmasi nedeniyle, pazardaki
pay1 da kisithdir.

Diinyada ekonomiklik arz eden ve halen
isletilmekte olan, resmi kayitlara ge¢mis tek dogal
amorf silika yatagi, Yeni Zelanda'nin Rotorua
bolgesinde bulunmaktadir (Anonim, 1999).
Ulkemizde ise ingaat sektdriinde mineral katki
maddesi olarak kullanilabilir 6zelliklere sahip amorf
silika olugsumlarint kapsayan bilimsel anlamda bir
arastirmaya rastlanmamuistir.

Bu makalede, Isparta Kegiborlu bélgesinde
olusumu bulunan amorf silika kayacinin endiistriyel
alanlarda  ve  Ozellikle insaat  endistrisinde
kullanilabilirligi  tizerine  yapilan  teknik  bir
arastirmanin bulgulart 6zetle sunulmaktadir.

2 AMORF SIiLIKA VE

ALANLARI

KULLANIM

Amorf silika; volkanik-hidrotermal sistemler Iginde
belirli sicakliga sahip ve c¢Ozlnirligii dengeye
ulagmig kolloidal  silis  partikiilleri  igeren
akigkanlarin yerytiziine c¢ikarak sogumasi ve asirt
doygunluga erismesi sonucunda yilizeyde siiika
tortulari, ayrica pH't noétr alkali kloritli sular
yakininda ise yeralti damarlar1 bigiminde olusan
tortul bir kayagtir. Silika sinter veya jeosilika olarak
da adlandirilmaktadir. Amorf silika kayact genellikle
beyaz olmasmna ragmen gri, siyahimsi gri, krem,
yesil, portakal, kahverengi ve hatta kirmizi renklerde
bile bulunabilir. Genellikle sert ve yogun olmasina
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karsilik, siingerimsi dokulu c¢ok poroz tiirleri de
yaygindir.

Kavram olarak amorf silika (silika sinter), silika
kalintis1 (gayzerit) ve amorf silis terimleri ile sik¢a
karigtirilmaktadir. Silika  kalintisi;  jeotermal
sistemlerin  (CO2 ve H2S igeren) buhar zonunda
olusan kuvvetli asitlerin civardaki silisli yiizey
kayaclarini altere etmesiyle birka¢ cm kalinliginda
olusan tortu c¢Okelleri, tabakalar ve damla
tepecikleridir. Amorf silikaya gore daha yliksek
oranda kiikiirt, kristobalit ve kaolen icerir.

Amorf silis ise siirekli kavram karmasasina yol
acan bir terimdir. Tiirkce de silis, bir ametal olan
silisyum elementine karsilik kullanilabildigi  gibi,
silisyum elementinin oksijen ile mubhtelif bag
yapilart olusturdugu silikat grubu mineraller veya
camsi materyaller i¢in de kullanilmaktadir.

Dogada olagan kosullarda saf  olarak
bulunmayan ancak yerkabugunun oksijenden sonra
en bol elementi (kayaglarin yaklasik %27'si) olan
silisyumdan glinlimiiz teknolojisi nabit silisyum
kristalleri elde edilebilmektedir. Yani saf silisyum
elementinden olugsan materyal amorf yap1 gostermez.

Silisyum  oksijenle bag yaparak (ki yer
kabugunun yaklasik %55'ini olusturur) en yaygin
mineraller grubunu olusturur ve silikatlar olarak
adlandirilir. Kuvars, feldspatlar), olivin, mika(lar),
talk, ojit ve eptdol gibi minerallerin tamami
silikatlardir. Silika ise daha dar cerceveli bir kavram

olup "Silisyum + Oksijen" birligini refere eder.
Ornegin mineral kuvars silikadir. Yine silika
formunda mineraller olan tridimit, kohesit ve

kristobalit yliksek sicaklik ve basinc allinda kararl
olan minerallerdir. Biitin bu mineraller ayni
zamanda silikatlardir. Bir bagka degisle kuvars saf
silikadan olusan bir silikattir. Fakat feldispat
silisyum ve oksijene ilave olarak sodyum,
aliiminyum, potasyum ve kalsiyum igerir. Bu yiizden
feldispallar silikatlardir ancak saf silika degildir.

Genelde acgik maden ocagindan iiretilen tiivenan
amorf silika, kirma, eleme, Kkurutma ve Ogiitme
islemlerine tabi tutulduktan sonra dokme veya
torbalanmig olarak ingaat sektoriiniin kullanimina
sunulmaktadir. Amorf silikadan Uretilen beton katki
maddesi, kimyasal ve/veya yan iriin olarak elde
edilen alternatif katki maddelerine gore daha diisiik
maliyetlerle piyasaya arz edilebilmektedir (Anonim,
2000). Buna karsin diinya tlizerinde ekonomik olarak
isletilebilecek rezervleri hayli kisitlidir.

Halen Golden Bay Cement grubunda yer alan
Microsilica New Zealand Ltd. Sti, gliniimiizde Yeni
Zelanda'da Rolarua-Tikitere de amorf silika iceren
bir maden ocagini isletmektedir. Amorf silika yerel
ve ihra¢ pa2arlarinda beton ve siva katki maddesi
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olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir (Anonim,

2000).
Bilinen en vyaygin kullanim alani insaat
sektoriidiir. Beton dayanimini artina ve priz

hizlandiricr poli mer esaslt kimyasal maddeler, ugucu
kiiller, zeolit grubu mineraller ile endstriyel yan
uriin/atik olarak elde edilen silis dumani gibi, dogal
amorf silika da Yeni Zelanda ve civar lilkelerinde
beton katki maddesi olarak yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Amorf silika temizlik
malzemelerinin iiretiminden kagit, boya, cam gibi
bircok kimyasal ve 6zel amach endiistriyel alanlarda
kullanimi goriilmektedir.

Diinyada baraj govdesi, viyadiik, koprii tasiyici
sistemleri, ¢ok katli yapilar, atik baraj ve depolari,
hava alani pistleri, endiistriyel dosemeler, depreme
dayanikli olmasi istenen ozel yapilar vs. gibi yer
ustii  yapilart; tiinel metro, korunaklar, yeralti
depolart vs. gibi yeralti yapilart ile deniz ve sualti
yapilarinda yiliksek performansli beton kullaniminda
amorf silika mineral bir katki malzemesi olarak yer
tutabilecek Ozellikte bir kayactir. Ayrica endiistriyel
zemin ve dosemelerde, tiinel kaplamalarinda ve
puskiirtme stva uygulamalarinda yliksek
performansli beton, har¢ ve siva kullanimi giin
gectikce yayginlagmaktadir. Genelde agik maden
ocagindan tretilen tiivenan amorf silika, kirma,
eleme, kurutma ve Ogiitme islemlerine tabi
tutulduktan sonra dékme veya torbalanmig olarak
farkli sektdrlerin hizmetine sunulmaktadir.

Yeni Zelanda insaat endiistrisinde mineral katki
maddesi olarak amorf (mikro) silika, yiiksek
dayanimli beton, endiistriyel zemin-déseme betonu,
su gecirimsiz beton, piliskiirtme beton, kimyasallara
direngli beton ve marina betonu gibi farkli tiir ve
isleve sahip betonlarin iiretiminde yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir.

Bugiin amorf silika kullanicisi hazir beton
firmalarinca, 100 MPa'ltk dayanim degerlerine
ulagan ve hatta asan yiiksek dayanimli beton

uretimleri  gergeklestirilmektedir  (Golden  Bay
Cement, 2002).

Amorf  silika  katkili  beton, endiistriyel
dosemelerin  yiiksek  performans ihtiyaclarini

karsilamaya yonelik sert-dayanikli beton talebini
karsilamakta, plastik catlama sinirt igin optimum
beton akisini, plastik yerlesme ve  rotreyi
saglamaktadir.

Amorf silika, mikro tanecikli homojen yapist ve
yiiksek puzolanik aktivitesiyle c¢imento hamuru
gozenek vyapisim incelterek beton gecirimliligini
azaltmaktadir. Geleneksel betona oranla ¢ok daha
diigiik perméabilité 1 i amorf silika betonu zemin
altindaki yapilarda membran kullanimini da en aza
indirmektedir.

Piskiirtme betonda amorf silika kullanimi, pahali
kalip kullanimini sona erdirerek uygulama siiresini
azaltmaktadir. Amorf silikanin yiiksek aderansi,
uygulama basarisini artirirken piiskiirtme esnasinda
geri sicramayi azaltarak onemli oranda malzeme
tasarrufu da saglamaktadir.

Amorf silika betonu pek cok endiistriyel
kimyasallara karst direnglidir. Geleneksel betona
gore daha fazla siilfat direncine sahiptir. Ayrica
amorf silika partikiilleri alkali agrega reaksiyonunun
(AAR) etkisini de en aza indirebilmektedir.

Amorf silika ile hayli dusiik klorit diffiizyon
katsayisina ve yiiksek mukavemete sahip marina
betonu da dretilmektedir. Bu beton deniz
cevresindeki yapilar icin idealdir.

Amorf silika betonuyla daha ince kesitli yapi
elemanlar1 TUretilebilmektedir. Bu sekilde hem
malzeme maliyeti hem de eleman agirligi azalirken,
efektif yapr hacmi artmaktadir. Ayrica beton
performanslidaki iyilesmeler, azalan siinmeye bagl
olarak tasiyicit eleman Ozellikleri de gelistirmektedir.
Tasiyict  eleman  boyutlandirma  ve  agiklik
tasarimlarinda daha az kisitlamalar sayesinde daha

ferah mekanlar ve daha zarif yapi tasarimlari
yapilabilmektedir.
Yiiksek performansli betonda amorf silika

kullanimi, ekonomiklik ve hizli imalat igin basrol
oynamaktadir. Beton ozelliklerinin gelisimine bagh
olarak imalat hizlanirken, yapt giiclendirme
maliyetleri azalmaktadir. Daha az donat1 gereksinimi
dolayisiyla donati kalabaligt ortadan kalkmakla,
beton yerlesimi ve kompozisyonu diizelmekte,
malzeme ve is¢ilik maliyetleri azalmaktadir.

flave olarak, ©6nemli uygulama alanlarindan
saglanan dolayli maliyet tasarruflari da vardir. Tiinel
ingaatt icin projelendirilen  yiiksek dayaniml
(puskiirtme) beton, kaplama kalinliklarinda belirli
bir oranda azalma saglayacaktir. Bu azalma
beraberinde 6nemli miktarda kazi, hafriyat, malzeme
ve is¢ilik tasarrufuna yol acar.

Geleneksel betona gore amorf silika betonu,
daha fazla yerlesim avantaji sunar. Daha fazla
yapigir ve ayrigmaya daha az egilimlidir. Yine de
yeterli viskozite ve iyi pompaj Ozelliklerine sahiptir.
Amorf silika, beton pompajina yardim eder.
Pompalama basincini muhtemel olarak azaltir.
Ancak amorf silika kullanimi, pompalanan beton
karigimlart igin izlenmesi gereken standart tasarim

uygulamalarindaki  olast  kariggm  eksikliklerini
halletmez.

Amorf silika betonun aderansi geleneksel
betondan daha fazladir. Genellikle  benzer
uygulanabilirlikte yerlestirme vibrasyonu
kullanildiginda, amorf silika betonunun ¢okmesi

geleneksel betondan 25 - 50 mm daha az olabilir.
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ilave edilen siiper akiskaniastinci dozajlar1 veya
ilave su sayesinde uygulanabilirlik artist Oncesi bu
husus dikkate alinmalidir. Cokme degeri, kohezyon
kontrolii  ve Ozellikle segregasyonu  Onlemek
acisindan  Onemlidir. Amorf silika bizzat beton
kompaksiyonu icin uygun bir denge saglayicidir.

Amorf silika betonunun yiiksek kohezyonu onu
segregasyona daha az egilimli yapar. Karisimlar,
serbest akigli beton temin etmek igin tasarlanabilir.
Yiiksek kohezyon, yigisim icinde segregasyonsuz
veya goOzeneksiz (peleksiz) beton vibrasyonuna
yardim eder (Golden Bay Cement, 2002).

Beton karisimina amort silika ilavesi, betonun
plastiktik ve sertlik ozelliklerinin her ikisine de etki
eder. Beton yapisi, 1s1 olusumu, sicaklik farkliligi,
beton karakteristikleri gunumuz beton
uygulayicilarinin - karsilastigt en o6nemli konular
olarak goz 6niinde bulundurulmalidir

Yiiksek yilizey sertligi ve asinma direncinin
gelismesinde  6nemli rol oynayan sizdirma,
geleneksel betona gore amorf siiika betonunda daha
azdir. Geleneksel betonda yiiksek sizdirma, takviye
barlar tizerinde plastik yerlesim catlaklar1 ve ytiksek
su icerigi / dusiik yiizey saglamligina etki eder. Silis
dumanli betonlarda gegerli oldugu gibi ¢ok dusuk
sizintida plastik rotte catlaginin tersine, yetersiz su
sizintisinin  varliginda buharlasma seklinde su yer
degisimi olusur Amori silika, dogru bir akisla
plastik catlama riski en aza indirilen yiiksek
saglamlik ve dayanimda beton ¢oziimiinii saglayan
uygun bir katki maddesidir (Branz, 1999)

Ingaat sektoriiniin haricinde amorf silikanm;

« Sabun, deterjan, kagit, boya, lastik, termo-plastik
tretiminde katki ve dolgu maddesi olarak,

« Plastik film tretiminde kaplayici ve katalizor
olarak,

* Cam, seramik, ses ve 1sisal yalitimlar gerektiren
malzeme Tlretiminde yiiksek sicaklik silikalari
olarak.

« Elektronik, miicevhercilik, metal, cam
sanayinde vb. alanlarda asindirict ve parlatici
madde olarak,

+ Tip, mikrobiyoloji, genetik, uzay sanayi gibi
hassas ve saf madde kullanimi gerektiren ilen
teknoloji alanlarinda molekiiler elek olarak.

*  Muhtelif sanayi dallarinda filtre ve absorban
malzeme olarak kullanim alanlari da mevcuttur.

3 ISPARTA KECIBORLU AMORF SiLiKA
OLUSUMLARI

Isparta-Keciborlu yoresindeki amorf siiika yalagi,
uzun yillar Ettholdmg A.S. (Etibank) tarafindan
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igletilen kiiklirt maden sahasi igerisinde yer
almaktadir (Sekil I). Yoredeki rezervin bir kismi
(Kumludere bolgesi) onceleri kuvarsit ve daha sonra
diyatomit olarak tanimlanarak isletilmistir. Yorede
yapilan on arastirmalardan elde edilen bulgular,
Kumludere-Degirmenderesi amorf silika
numunelerinin  Yeni Zelanda kayaciyla benzer
teknolojik 6zellikler gosterdigini, Irepdere kayacinin
ise hafif agrega olarak arastirilmaya deger oldugunu
ortaya koymustur (Davraa. 2004).
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Sekil 1. Amorfsilika olusumlari yer buldum haritasi.

Kegiborlu kiikiirt sahasi icerisinde yer alan amorf
siika  olusumlari, Etibank Kegiborlu  Kiikiirt
isletmesinin  faal oldugu donemlerde “kuvarsit
maden ocag1” olarak isletilmistir. Kumludere maden
ocagl giiney bali bitisiginde yer alan ve agik isletme
yontemiyle kuvarsli adi altinda uretilen tuvenan
amorf silika, yine acik isletmeye yakin bir alanda
kurulu  bulunan kuvarsit hazirlama tesisinde
kurutulup ogiitiildiikten sonra geg¢miste "zirai
kikdart" hazirlanmasinda nem tutucu ve
topaklanmayr Onleyici katki maddesi olarak
kullanilmigtir. Etibank Kiikiirt isletmesinin
kapatilmasindan sonra 1997 yilinda. Eti Holding
A.S.'nce "diyatomn" olarak nitelenen olusum, yine
ayni yil icerisinde "diyatomit yerel alami" olarak
ihale edilmis ve isletmesi Beril Madencilik Ltd.
Sti.'ne verilmistir. 2003 yilina kadar bu yerel alan
diyatomit madeni olarak ISBAS A.§. biinyesindeki
Beril Madencilik Ltd. Sti.'nce zaman zaman
isletilmistir. ~ Uretilen ~ hammadde  hafif  yap1
elemanlar1 tretiminde agrega olarak kullanilmigtir
Degirmenderesi, Asartepe ve irepdere civarindaki
rezervlerin diyatomit lokal alaninin sinirlart disinda
kalmas1 dolayisiyla isletmesi yapilmamistir (Davraz,
2004).
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Keciborlu  boélgesi amorf silika  olusumlart
Kumludere Degirmenderes: Asartepe mevkileri
(I lokasyon) arasinda ve Irepdere (II lokasyon)
mevkiinde yogunlagmistir Her 1ki lokasyonda da
amorf silika rezervi topografyaya uygun adese
seklindedir Kumludere civarindaki amorf silika
yatagi yaklagitk ISm kalinlikta, I50m uzunlugunda
ve 80m  genigli§inde bir zonda  yayilim
gostermektedir (Fotol) Saha icerisindeki onceden
isletilmis ocakta ortalama ayna yiiksekligi 15,5m
olarak  belirlenmistir ~ Kumludere amorf silika
yatagina ait ekonomik rezerv alaninin  sinir
degerlendirmesi Sekil 2'de gosterilmis olup, bu
rezerv alaninda amorf silika olusumunun 3 boyutlu
modellemest ise Sekil 3*de verilmistir

amorf silika

yatagindan

Kumludere
goriniim

Kumludere amorf silika yataginin gorunur rezervi
ortalama olarak 180 092 ton olarak hesaplanmistir [
lokasyona dahil olan Degirmenderest Asartepe
arasindaki rezerv eski Degirmenderest acik ocagi
civarindan baglayarak bindirme hattinin bati kanadi
boyunca kuzey istikametine dogru, yaklagik 1400m
uzunluga 6m kalinliga 50m geniglise sahip bir
mostra olarak uzanmakla ve Asartepe civarinda
oldukca genis bir alanda yayilim gostermektedir
Ancak amort silika  olusumlarinin  Asartepe
civarindaki kalinligt, acgik bir bicimde
gozlenememektedir Ancak yatagin buyuk
boliimiiniin Asartepe civarindaki alanda
yuzcylenmemesit ve bu alanda kalinlhiga iliskin
belirgin bir gbézlem ya da olcum yapilamamasi
nedeniyle yoredeki amorf silika potansiyeli mumkun
rezerv kategorisinde ele ahnabilmektedu (Sekil 4)

Degirmenderest Asartepe  civarindaki ~ amorf
silika olusumlanna ait mumkun rezerv 5 419 300 ton
olarak hesaplanmistir
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Sekil 2 Kumludere amort silika yalagina ait

ekonomik rezerv alani sinir haritasi
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Sekil 3 Kumludere amorl silika olusumu 3 boyutlu
modellemesi
Irepdere Bebhesdcrc  (II lokasyon) amorf silika
kayact I lokasyon kayacindan farkli fiziksel ve
kimyasal oOzelliklere sahip olup amorf silika
olusumlart bindirme haltinin gilineyinde yer alan
alant  kapsamakladir Bolgede  amorf  silika
olusumunun kaliniginin ~ net  bir  bigimde

olcumlenebilecegr yarma veya gukur yoktur Ancak
irepdere ve Bebbesderes: igerisinde agiga cikan
amorf silika mostrasinin gézlemlenen kalinligi
yaklasik 5m  olarak  belirlenmistir irepdere
civarindaki amorf silika olugumlarina ail mumkun
rezerv 2 181 256 ton olarak hesaplanmisiir

Bu rezerv verilerine gore Keg¢iborlu yoresi I
lokasyon bolgesinde 180 092 lonu gorunur ve
5419 300 tonu mumkun re/ervli olmak {izere
yaklasik 5 599 392 ton mineral katki maddesi olarak
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kullanilabilir amorf silika ve 2.181.256 ton miimkiin
rezervli hafif agrega olarak Kkullanilabilir amorf
silika potansiyeli bulunmaktadir.

FoL
Sekil 4. Degirmenderesi-Asartepe amorf silika
yatagina ait mimkiin rezerv alani sinir
haritast.
4 AMORF SILIKANIN DUNYA VE
ULKEMIZ INSAAT ENDUSTRIiSINDEKI
YERI

Yiiksek performansli beton liretiminde yaygin olarak
kullanilan katki maddelerinden silis dumani ve dogal
amorf silikanin tiiketim miktarlarina ait kesin
kayitlara rastlanamamistir. Ancak Silis Dumani
Ureticileri Birligi'oce (SFPA) A.B.D. ve Avrupa'da
yilda iretilen yaklasik bir milyon ton silis dumaninin
bu llkelerdeki talebe ancak cevap verdigi
bildirilmektedir. Ulkemizde ise yiiksek performansh
beton lretimi ve atik/dogal mikro-silislerin betonda
katkr maddesi olarak kullanimiyla ilgili acik bir bilgi
mevcut degildir. Ulkemizde beton katki
maddelerinin Uretim ve tiiketim miktarim igeren
herhangi bir resmi kayill bulunmamakla birlikte;
Antalya Eti Elektromctalurji A.S. tesislerden yan
urlin olarak 800-1000 ton/yil kapasiteyle elde edilen
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silis  dumaninin, {lkemiz insaat sektdriinde
tiikketildigi ~ bilinmektedir ~ (Yeginobali, 2001).
Turkiye'de Ttretilen ve tiiketilen c¢imento Uretimi
dikkate alindiginda, bu tesisten elde edilen silis
dumaninin sektoriin talebine cevap veremeyecegi
aciktir.

Insaat ve beton sektérii, ekonomimiz igerisinde
payt en vyiksek sektorlerin basinda gelmektedir.
2000 yiinda  gerceklesen ¢imento  {retimi
35.800.000 ton, i¢ tiikketim 31.500.000 tondur.
Cimento fabrikalarinin kurulu kapasitesi ise toplam
60.000.000 ton civarindadir. 30 milyon tonluk
cimento tiiketimi ortalama 120 milyon m’ betona
esdegerdir. Tiiketilen 120 milyon m’'e esdeger beton
ve/veya betondan imal edilen {iriinlerin %1'1 yiiksek
performansli beton sinifina girdigi kabul edilirse,
iilkemiz katki maddesi Thtiyacinin  (kullanilan
cimento oranmin en az %I0'u oraninda ilave
edildigi g6z oOnilinde bulundurularak) 30 bin ton
civarinda oldugu gorilecektir. Asgari 30 bin tonluk
i¢ tiliketimin tilke ekonomisine yansimasi en az 5
milyon USD'dir. Isparta - Kegiborlu ydresindeki
rezerv, bu talebe cevap verebilecek potansiyele
sahiptir.

Sanayi-iiniversite isbirligi kapsaminda Stileyman
Demire!  Universitesi, Pomza  Arastirma ve
Uygulama Merkezi ile birlikte yiritilen bir ArGe
calismasinda, Oncelikle ekonomik bir potansiyel
niteliginde olabilecek Kegiborlu amorf silika
olusumlarinin  ingaat-beton  sektdriine  yonelik
kullanim imkanlarinin aragtirilarak, elde edilen
bulgular 1giginda iilkemiz ingaat ve beton sektdriine
alternatif hammadde kaynaklarinin  sunulmasi,
dolayisiyla yore ve 1lilke ekonomisine Kkatkida
bulunulmasi amacglanmistir. Bu Ar-Ge caligmasi
halen stirdiiriilmektedir.

5 KECIBORLU AMORF SiLIKA KAYACININ
TEKNOLOJIK OZELLIKLERI

Kegiborlu kayaci yiiksek oranda silika ( S10, > %
90) icermektedir. Kaya¢ az miktarda anatas, jarosit,
gotit ve kiikiirt vd. mineralleri icerse de, biitiiniinde
kristalize yap1 gostermemektedir. Bir baska deyisle
kaya¢ amorf yapidadir. Amorf silika, acik rengi,
hafifligi ( birim hacim agirhigi < Igr/cm®), mikro
gozenekli yapisina bagli yiiksek porozitesi ve su
emme kabiliyeti, gevrek ve kolay kirilabilir olusu ile
diger silikalli kayaclardan kolayca ayirt edilebilir.
Keciborlu yoresi T. ve II. lokasyona ait amorf
silika kayaclari, acik renkleri ve hafiflikleri ile
yoredeki diger kayaclardan hemen ayirt
edilmektedir. Gozle ve lupla fark edilemeyen, mikro
Olgekteki gozenekli yapisi, amorf silika kayacina



Tiirliiye 19. Uluslararasi Madencilik Kongresi ve Fuari, IMCET2005, Izmir, Tiirkive. 09-12 Haziran 2005

yiksek porozite Ozelligi ve su emme kabiliyeti
kazandirmaktadir. Ayrica mevcut gozenek

Cizelge 2. I. ve II. lokasyon amorf sil ikalarin
kimyasal bilesenleri.

yapisindan dolayr kayacin 1s1 iletkenlik degeri Kimyasal I. lokasyon I1. lokasyon
oldukga diisiiktiir. Amorf silikanin bu Ozelligi, ona Bilesenler D.deresi | irepdere
11 yalitim malzemesi olarak kullanilabilirlik avantaji Kumludere (%) (%)

da saglamaktadir. _

Lokasyonlara gore Kegiborlu yoresi amorf silika SiOi 92,48 90.84 61,66
kayacinin genel fiziksel Ozellikleri Cizelge Pde AI,ZO’ 2,60 2,66 18,42
verilmistir. TiO1 1.34 1.24 1,03

Fe,O, 0,09 0,15 5.16
Cizelge I. I. ve II. lokasyon amorf silika kayacinin MgO 0.00 0,00 0.93
. PO Ca0 0,31 0,18 1,39
genel fiziksel o6zellikleri
= N, O 1,08 1.12 2,70
Kayac Fiziksel I. lokasyon |II.lokasyon
R K,0 0,04 0,09 0,95
Ozellikleri 0.09 0.06 001
Renk Actk krem, | Krem, agik ﬁi%ér 0.2 0.15 174
sarimst
beyaz. AK 1,85 3,51 6,01
Senlik (Mohs) 5,5-6 5-5,5
Gercek Ozgiil Agirhk | 2,39 gr/ecm' | 2,55 gr/em-' ) )
Birim Hacim Agirlig! Cizelge 3. Keciborlu 1. ve II. lokasyon amorf
(Orijinal kayag) 1050-1190 | 1270 kg/nv' silikalan kimyasal bilesenlerinin silis
(% 100 kuru halde-on.) kg/m' dumani / mikrosilika standardina gore
Géoriiniir Porozite %45 %34 degerlendirilmesi (ASTM C-1240-03,
Su Emme (agirlikca) %50 %24 2003).
Ist iletkenlik Degeri| 0,11-0,13 0,13-0,15 Kayag ASTM 1. Lokasyon H. Lok.
W/m.K. W/m.K Kimyasal C K.dere |D. deresi | I.dere
Bilesen ve 1240-03
Ogzellikleri
. Sio, En 85 92.48 90,84 61,66
Kegiborlu Kumludere-Degirmenderesi ve Irepdere az
yoresini  temsil eden amorf silika  kayag Najo En 15 L1l 1.18 333
numunelerinin  kimyasal analizleri Cizelge 2'de Esdeéeri fazla
verilmistir. Cizelge 2 Incelendiginde, 1. lokasyona ait ?7ll;ah
her iki aTmOIf s111ka. kayacinin blrplrme oldukga SO1 (%) | En 10 009 0.06 001
yakin  kimyasal bilesenlere sahip ve SIO2 fazla
iceriklerinin oldukga yiiksek degerler arz ettigi Kuzthrm | En 6.0 1,85 351 6.01
gorilmektedir. II. lokasyon amorf silika kayacinin a Kayb | fazla
kimyasal bilesenleri Ise 1. lokasyon kayaglarmdan

farklilik gostermektedir. Irepdere kayacinin Ozellikle
SiO1 igerigi daha diisiik AI203. Fe20j, MgO ve CaO
Igerikleri ise yiiksektir.

Her iki lokasyona ait kayaclarin Na2U ve K20
alkali metal oksit bilesenleri betonda alkali-agrega
reaksiyonu ve SO-} icerigi de siilfat etkisi
bakimindan 6nem tagimaktadir. TS 1114 standardina
gore hafif agregalarda silfat igeriginin agirhikca %
I'den cok olmamasi istenmektedir. Siilfat icerigi
bakimindan her iki lokasyon kayact TS 1114
standardina uygundur. Kayaclar betonda mineral
katki maddesi olarak kullanilabilirlik kriterleri
yoniinden irdelendiginde ise irepdere kayacinin
uygun niteliklere sahip olmadig1 saptanmigtir
(Cizelge 3).

Yapilan deneyler sonucunda (&giitiilmiis) amorf
silika 7 glnlik egilme ve basing dayanim
degerlerinin, TS 25 standardina uygun oldugu
belirlenmistir. Ayrica numunenin Ozgiil yiizey alani,
(Goltag) portland cimemosu 0Ozgll yiizey alani
degeri ile karsilagtirildiginda, mikronize silikanin
(ortalama parlikiil boyutu 18 \1) ¢imentoya gore 4
kat daha ince oldugu goriilmektedir (Cizelge 4).

Amorf silika ve opal gibi kristal yapiya sahip
olmayan veya diizensiz baglar olusturan SIO2
molekiilleri  reaktif  ozellige  sahiplir.  X-Ray
analizlerine gore amorf yapiya sahip (reaktif) silis
icerigi ortalama ~ % 69 olarak saptanmistir. Beton
ve c¢imento da mineral katki maddesi olarak
kullanilacak silis dumani ve benzeri malzemelerde
aranilan reaktif S10, (RS) orani en az % 25'tir (TS
EN 197-1,2002).
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Cizelge 4. (I. Jokasyon) Mikronize si I ikanin
puzolanik aktivite ve 0Ozgil yiizey
deney sonuglari.

| Puzplanik aktivite
B‘lfjnc | 12.124 clg
. H0p 1.8
incehik I 901 Y]
Ozgil Agirhik 2,32 g/omr”
Dangite 920 g
Beton Sonuglar
T giin sonunda efilme 1,6 Nimun
dayanirm
7 giin sonunda basing 10,9 Nimm”
dayammi
(T5 25%¢ gore 7 gim sonunda egilme dayanimi
minimum 1,0 N/mm®. basing dayamumi minimum
4,0 Nmm’ oimalidir.}

6 AMORF SILIKA KATKISININ BETON
PERFORMANS OZELLIKLERINE ETKISi

Amorf silika yiiksek derecede reaktif bir puzolandir.
Puzolanlar  kohezif, dig ortamlara dayanikli,
ekonomik ve yiiksek performansli beton T{iretmek
icin kullanilirlar. ASTM C 618-03"e gore puzolanlar
kendi basina baglayict Ozelligi cok az olan veya hic
olmayan, fakat dogal yapilari geregi veya Oglitiillme
sonucu ¢ok ince taneli duruma getirildiklerinde ve
rutubetli ortamlarda kire¢ (kalsiyum hidroksit) ile
reaksiyona girerek baglayici Ozellikteki bilesenlerin
olugmasini saglayan silisli veya aliminli
malzemelerdir (ASTM C-618-03, 2003). Betonda
puzolanlar, ¢cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya
¢ikan sonmiis kireci kullanarak baglayici triinler
olustururlar. Portland c¢imentosuna ilave edildigi
zaman, yiiksek dayanim 11 betonlarda genellikle su
ozelliklerin daha etkin kilindig1 tecriibe edinilmistir:

» Kimyasal etkilesim direncinde artig, ¢igcklcnmede
azalma,

* Basing dayaniminda artig, asinma direncinde artis,
*Su gecirimlilikte azalma, jeolermal ortamdaki
duraylilikta artis,

*Cok disiik klorii iyon diflizyonu (Golden Bay
Cement, 2002).

Amorf silikanm yiliksek performansl
eldesinde  kullanimi. 3  temel
saglanabilmekledir:
*Amorf silikanm ¢ok
parti killeri arasindaki
doldurabildigi  i¢in
gecirgenligi azallir,
» Cimento hidratasyon prosesinde agiga ¢ikan serbest
kalsiyum hidroksil, ilave kalsiyum silikat tlretmek

beton
mekanizmayla
ince tanecikleri, ¢imento
mikroskobik bosluklar1
beton  mikro  yapisinda
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icin amorf silika ile
reaksiyon olusur,

+Ince partikiil boyutu beton sizdirmasini azaltir ve
cimento pastasiyla agrega ara ylizeyinde bag
gelisimine yardimei olur.

Amorf silikanin geleneksel betondaki dayanim
etkinliginin analizi amaciyla, numune karigimlarinin
hazirlanmasinda iki temel karisim oranlama yontemi
uygulanmistir. Bunlar:

a.  Amorf silikanin ince agrega olarak kullanilmasi
(Ilave yontemi),

b. Cimentonun yerine kismi olarak amorf silikanin
kullanilmasi (basit ikame yontemi) dir.

Amorf silikanin, ince agrega olarak kullanilmasi
(Ilave) yonteminde; karigimda kullanilacak gimento
miktarinda herhangi bir azaltma yapmaksizin amorf
silika, beton karigimina ilave edilmistir. Boylece
beton kar is umudaki etkin baglayic1 maddenin artist
amaglanmistir. Bu olgunun analizi i¢in, 150 mm
c¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde standart silindirik
numune kaliplart kullanilmistir. 314, 440 ve 550

tepkidiginde puzolanik

kg/m’ dozajlarinda portland ¢imentosu igeren
karigimlara, ¢imento agirligimin % 5'i, % 10'u, %
I15'i oranlarinda mikronize amorf silika ilave

edilmis, ayrica benzer ¢imento dozajlarina sahip, ti¢
seri de (C20, C30 ve C40) katkisiz kontrol beton
ornekleri dokiilmustiir. Tim karigimlar esit sartlarda
kiirlenmistir. Elde edilen Orneklerin 7, 14 ve 28
glinliik kiir stirelerinde basing dayanim analizleri
yapilmuistir.

Amorf silikanin betonda verimlilik, bir diger
degisle etkinlik faktorii (k) tespit edilebilir. Bu
amagla, mikronize amorf silikanin ilave ve eksiltme
yontemlerine gore betonda katki elemani olarak
kullaniminda, beton performansint ne oOlciilerde
etkin kildiginin analizi ig¢in deney bulgulari, farkli
¢imento doz kullanimi ve beton 6rneklerinin basing
dayanimu iligkileri grafiksel olarak irdelenmistir. Bu
grafikler ~Sekil S5.a-b-c  ve Sekil 0.a-b-c'de

Levistin

9§50 100 tE0 0N IS0 MO IS0 400 w50 S0 650 G)

Py

Amorf silikanm % 5 oraninda ilavesinde
beton dfjynnimi-¢imenio dozaji iliskisi.

Sekil 5a.
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Sekil 5b.  Amorfsilikanin % 10 oraninda ilavesinde
beton dayanimi-cimento dozaji iligkisi.
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Sekil 6b. Amorf silikanin % 10 eksillilmesinde
heton-dayanimi-¢iniento dozaji- iligkisi
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Sekil Sc.  Amorfsilikanin % 15 oraninda ilavesinde

belon dayanimi-cimento dozaji iligkisi.
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Sekil 6a. Amorf silikanin % 5 eksillilmesinde beton
dayanim 1-¢imento dozaji iligkisi.
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Sekil 6¢c. Amorf silikanin % 15 eksikilmesinde beton
dayan im 1-¢cimento dozaji iliskisi.

Arastirmalara gore elde edilen verimlilik faktorleri
ise Cizelge 5 ve Cizelge 6'da verilmistir. C20 ve
C30 sinifi beton numuneleri i¢in bu degerler. Yeni
Zelanda'dan Tikilere amorf silika kayaci i¢in Branz
(1999) tarafindan verilen betonda mikrosilika
kullanim degerlerine benzemektedir (Cizelge 7).

Cizelge 5. C20 beton 6rnekleri icin amorf silikanin
etkinlik faktorii hesabi.

€20 | ci C2 | AS [CI-C2 | k20
(kg/m’) | (kB/m’) KKR/mr)| (kg/m’)
15 314 261 15,7 53 3,38
110 314 220 314 94 2.99
115 314 246 47,1 68 1.44
E5 314 252,5 15.7 61,5 3.92
E 10 314 260 31,4 54 1,72
E 15 314 260 47,1 54 1,15
C20-1 Icin etkinlik faktérii 2,60
C20-E itin etkinlik faktorii 2,26
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Cizelge 6. C30 beton ornekleri i¢in amorf silikanin
etkinlik faktorii hesabi.

C30 o C2 AS C1-C2| k20
oo | (KR/m') | (kg/m'’) [kg/m’)
15 | 8407 | 398 0 42 | 191
110 440 358 44 82 1,86
115 440 388 66 52 0,79
ES 440 388 22 52 2.36
E 10 440 387.5 44 58,13 | 1,32
E 15 440 403 | 66 60,45 | 0,92
C30-1 igin etkinlik fakloru 1,52
C30-E Igin etkinlik faktorii 1,53
Cizelge 7.  Tikitere = amorf silikasinin ~ beton
uygulamalart  ig¢in  etkinlik faktori
(Branz.1999)
Uygulama Ortalama De:yamm Etkinlik
(N/mm") Faktorii
Endiistriyel 55 25
Dosemeler
Kopru 53 2.8
ingaatt
7 SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, Isparta Kegiborlu yoresi
amorf silika olusumlarinin jeolojik agidan olusum
ozelliklen,  yayihmi, rezerv durumu;  kayag
mithendislik 6zellikleri ve betonda mineral katki
maddesi  olarak  kullanilabilirligi  arastirilmigin’.
Yapilan inceleme ve analiz bulgulari yorumlanarak
sonuglar asagida 6zetlenmistir:

¢ Kegiborlu yoresi amorf silika olusumlari,
iilkemizde su ana kadar bilmen ve ekonomiklik
arzeden tek amorf silika yatagidir.

» Asidik karakterde ve kolloidal silika partikiilleri
iceren hidroterma! ¢ozeltilerin yiizeye ulagmasi ile
sogumasi neticesinde silika partikiilleri jel halinde,
bindirme zonunun ozellikle Kumludcre-
Degirmenderesi-Asartepc (I. lokasyon) ve irepdere
(I1.lokasyon) mevkilerinde tortulagsmasi neticesinde
Keciborlu amorf silika yataklarint olusturmustur.

» Kegiborlu yoresi I.lokasyon bdlgesinde 180.092,6
tonu goriniir ve 5 419.300 tonu mtimkun rezervli
olmak lizere yaklasik 5 599.392 ton betonda mineral
katki maddesi olarak kullanilabilir amorf silika ve II.
lokasyon bolgesinde 2.181.256 ton mimkun rezervli
hafif agrega olarak kullanilabilir amorf silika
potansiyeli bulunmaktadir

» Fiziksel, kimyasal ve diger teknolojik Ozellikleri
acisindan  Kegiborlu 1. lokasyon kayaci, Yeni
Zelanda'da halen isletilen amorf silika yatagindaki
kayag ile Kkarsilastirildiginda buyuk benzerlikler
tagimakladir.  Keciborlu amorf silikasinin  daha
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yiikksek silisyum dioksit (Keciborlu: % 90 -
Y.Zelanda: % 88) ve ¢ok daha diisiik kizdirma kaybi
orant (Kegiborlu: % 0,88 - Y.Zelanda: % 5,1),
onemli bir avantajidir.

« Keciborlu I. lokasyon amorf silika kayaci oldukg¢a
kaliteli, dogal puzolan smifina dahil edilebilir.
Kayacin fiziksel (birim hacim agirlik, ozgiil ylizey
alani, puzolanik aktivite vs.) ve kimyasal (kimyasal
bilesenler, kizdirma kaybi, amorf silika icerigi vs.)
Ozellikleri, beton mineral katki maddesi olarak
kullanim amacina uygundur.

» Keciborlu amorf silikasinin etkinlik faktorii (k),
C20 betonu icin 2,43, C30 betonu igin 1,52 olarak
saptanmistir. Bu degerler ucucu kiillere gore oldukca
(0,25 - 0,5) 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

¢ Mineral katki maddesi olarak kullanimda,
optimum 06glitme tasarimi yapilarak, Urliniin 6zgul
ylizey alanini, dolayisiyla betondaki etkinlig§im
artirmak mumkiindiir. Bu amacla kayacin - tretim
maliyet analizleri de dikkate alinarak - ekonomik
ogiittlebilirlik kriterlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ekonomik olarak {iretilebilecek
optimum partikiil tane boyutlarina gore, geleneksel
betonda ilave ve basit ikame yOntemlerine gore
amorf silika kullanim oranlar1 ve etkinlik faktori
yeniden belirlenmelidir.
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