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ANDEZIT KESIM ARTIKLARININ PUZOLANIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Investigation of Pozzolanic Properties of Andesite Cutting Waste

Hakan CEYLAN’
Metin DAVRAZ"

OzZET

Dogal taslarin ocaklardan c¢ikarilmasi, fabrikalarda kesilmesi ve parlatiimasi islemlerinde farkl
boyutlarda oldukga fazla miktarda artik agida ¢ikmaktadir. Bu artik miktarinin genel olarak % 20-30
civarinda oldugu bildiriimektedir. Ancak bazen dogal tas bloklarinin gatlak, streksizlik ve kesilebilirlik
durumuna gore bu oran % 50-60’lara kadar ¢ikabilmektedir. Andezit insaat sektdriinde, Turkiye'de ve
dinyanin birgok yerinde kaldirim tasi, bordir, merdiven basamagi, denizlik yapimi gibi islerde uzun
surelerden beri kullanilan dogal taslardan biridir. Andezitin volkanik kokenli bir kaya¢ olmasi ve yuksek
oranda SiO, icermesi nedeniyle, kayacin iglenmesi sirasinda agiga ¢ikan artik tozlar puzolanik 6zellik
gOsterebilir. Bu galismadan elde edilen bulgulara gore, Isparta Merkez Direkli Kéyu civarindan ¢ikarilan
andezitlere ait toz artiklarin puzolanik 6zellikler agisindan uygun dézellikte oldugu belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler : Dogal tag, Andezit Toz Atigi, Puzolanlar.

ABSTRACT

A large amount of natural stone waste in different grain sizes is exposed during operations such as
extraction from quarries, cutting and polishing in processing plant. The amount of waste is reported
to be around 20-30%. However, sometimes this rate can be up to 50-60% depending on cracks,
discontinuities and sawability conditions of natural stone blocks. Andesite is one of the natural stones
using in Turkey and world for a long time for production of building materials such as paving, curbs,
stairs, windowsills in the construction industry. Due to andesite is a volcanic rock and high SiO, content,
its fine powder wastes exposed during stone processing have pozzolonic properties. As a result of this
study, powder wastes of andesite extracted from Isparta-Direkli village have suitable properties in point
of pozzolonic activity.
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1.GIRiS

Turkiye dogal tas rezerv ve gesitliligi bakimindan
diinyada olduk¢a dnemli bir yere sahiptir. Dun-
ya dogal tas rezervlerinin %40’inin Turkiye'de
oldugu bilinmektedir (Gencel vd., 2012). Turki-
ye’de bulunan 250 civarindaki dogal tas turindn
100 kadarinin uluslararasi pazarda iyi bilindigi
ve talep gordigiu tahmin edilmektedir (Karakus,
2011).

Dogal taslarin ocaklardan ¢ikariimasi, fabri-
kalarda kesilmesi ve parlatiimasi islemlerinde
farkh boyutlarda oldukga fazla miktarda artik
aciga cikmaktadir. Dogal taslar bir hammadde
olarak dusunulirse bu proses atiklarinin ayni
zamanda hammadde kaybi oldugu séylenebilir.
Bu artik miktarinin genel olarak % 20-30 civa-
rinda oldugu bildiriimektedir (Gencel vd., 2012).
Ancak bazen dogal tas bloklarinin ¢atlak, surek-
sizlik ve kesilebilirlik durumuna goére bu oran %
50-60’lara kadar c¢ikabilmektedir. Bir calismada,
mermer fabrikalarinda islenen mermerlerin or-
talama %30’nun sadece toz artik olarak atildigi
hesaplanmistir (Yildiz ve Eskikaya, 1995). Do-
gal tas Uretim sureclerinde ortaya ¢ikan bu artik-
larin kullanilabilirligi endistriyel agidan kazang
oldugu kadar cevresel agidan da bir sorunun
gideriimesi anlamini tagimaktadir. Bu nedenle
dogal tas Uretim artiklarinin degerlendiriimesi
konusunda bulunabilecek alternatifler, dogal tas
isletmecilerine ve Ulke ekonomisine kaynak sag-
layacagi gibi sektérin cevre kirletici 6zelligini de
tamamen ortadan kaldiracaktir (Ceylan, 2000).

Andezit magmatik kdkenli bir dogal tastir. insaat
sektérinde, Turkiye'de ve dunyanin birgok ye-
rinde kaldirim tasi, bordir, merdiven basamagi,
denizlik yapimi gibi islerde uzun surelerden beri
kullaniimaktadir. Renk olarak gri, koyu gri, siyah,
kirmizimsi, kahverengimsi ve pembemsi tlrleri
vardir (Sarnsik vd., 2011). Andezitler, homojen
yapilari, solmayan renkleri ve cilasiz, silinmis,
cekiclenmis veya kaba yontulmus ylzey bigim-
leri ile son yillarda yurt i¢i ve yurt disi dogal tas
endiistrisinde tercih nedeni olmaktadir. Ozellikle
tarihi dokuyu animsatan tarzi, pastel ve dingin
renklere sahip olmasi nedeniyle birgok yapi pro-
jesinde kaplama tasi olarak kullanimi artmakta-
dir (Davraz, 2006).

Cizelge 1’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanli-
grnin verilerine goére Tirkiye'de andezit tretim
miktarlari verilmektedir. Tirkiye’de Ankara, Can-
kiri, Afyon, Usak, Isparta, Konya gibi illerde an-

dezit Uretimi gergeklestiriimektedir.

Cizelge 1. Yillara Gére Andezit Uretim Miktarlari
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2011)

Yil Miktar (ton)
2004 81900
2005 517831
2006 2485956
2007 4115184
2008 3307107
2009 1908544

Andezit kimyasal olarak SiO, (% 56-63), Al,O,,
Fe,O,, MgO, CaO, Na,O, K,O gibi bilesenler ige-
rir. Bu bilesenler puzolanik agidan énem arz et-
mektedir. CUnkU puzolanlarin kimyasal yapilari

da benzer bilesenlerden olusmaktadir.

1.1. Puzolanlar

GunUmizde dinyada insaat sektériinde bagla-
yici olarak en fazla kullanilan malzeme ¢imento-
dur. Ancak ¢imento belli sureglerin uygulanma-
sI sonucu elde edilebilen bir Grindir. Cimento
Uretim slrecinde Ozellikle 6gutme ve pisirme
asamalarinda buylUk oranda enerji tiketimi s6z
konusudur. Ayrica sektdrun kirletici vasfi oldukca
yuksektir. Bu nedenle ¢imento Uretiminde mali-
yeti azaltici veya ¢cimentoya alternatif olabilecek
ekonomik Urdnlerin gelistiriimesi énem arz et-
mektedir.

Dinyada ¢ok eskilerden gliniimiize kadar belli
sartlarda baglayicilik 6zelligi gosterdigi bilinen
ve puzolan olarak adlandirilan degisik malze-
meler kullanilagelmisti. ASTM C 618’e gore
puzolanlar, tek baslarina baglayicilik 6zelligi
gOstermeyen veya cok az gosteren, cok ince
6gutulduklerinde sulu ortamda Ca(OH), ile etki-
lesime girerek baglayicilik 6zelligi gosteren sili-
kali ve aliminali malzemeler olarak tanimlanir-
lar (ASTM, 1994). Puzolanin bilesenindeki aktif
amorf silikanin Ca(OH), ile reaksiyona girebilme
yetenegi de puzolanik aktivite olarak tanimlan-
maktadir (Kiligkale, 1996).

Puzolanlar elde edilislerine gore, dogdal ve yapay
olmak Uzere iki gruba aynlirlar. En ¢ok bilinen
dogal puzolan tirleri, volkanik tuf, tras, diyato-
mit, vermiklit, pismis kil ve pomzadir. Yapay pu-
zolanlar ise, gesitli sanayi artigi malzemelerden
veya bazi dogal maddelerin isil isleme maruz
birakilmalari sonucu elde edilen malzemelerden
olusurlar. Ugucu kiil, granule yiksek firin crufu,



silis dumani, piring kabugu kuld, firin klinkeri ise
en cok bilinen yapay puzolan tirleridir (Ergikdi
vd., 2008).

Puzolanlarin yeterli baglayicihdi gdsterebilmesi
icin belli 6zelliklere sahip olmasi istenir:

-ierdigi silika ve aliimina orani yeterli (SiO, +
ALO, + Fe,0,2 % 70) olmal,

-Amorf yapida olmali,

-Dogal haliyle veya 6guttldiginde en az gimen-
to kadar ince olmalidir.

Puzolanlar hem dogrudan ¢imento Uretiminde
hem de betonda mineral katki maddesi olarak
kullanilirlar.

Beton Uretiminde puzolanlarin kullanimi, iglene-
bilirligi artirma, terlemeyi ve segregasyonu azalt-
ma, hidratasyon isisini diistirme, su gegirgenligi-
ni azaltma, alkali agrega reaksiyonunu azaltma,
sulfat hicumlarina karsi dayanikhihgi artirma,
nihai basing dayanimini artirma ve ekonomik-
lik saglama gibi birgok fayda saglar (Erdogan,
2007).

Puzolanlar esas bilesen olarak SiO, igerirler. An-
dezitin volkanik kékenli bir kayag olmasi ve esas
bilesen olarak SiO, icermesi nedeniyle kayacin
islenmesi sirasinda ¢ikan ince artik tozlarin pu-
zolanik 6zellik gésterebilmesi mimkindidr. Bu
nedenle, yapilan ¢alismada andezit toz artikla-
rinin puzolanik 6zelliklerinin arastirilmasi amag-
lanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada andezit artik tozlarinin puzolanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla alinan numune-
lerin SiO, + ALO, + Fe,O,, reaktif SiO,, SO,, K,0,
Na,O, MgO, CI- yuzdeleri, 6zgil yizey alanlari
ve aktivite endeks degerleri belirlenmigtir. Daha
sonra bulgular en ¢ok bilinen ve kullanilan tras,
ugucu kil gibi puzolanlarin standartlarda belirle-
nen degerleri ile kiyaslanmistir. Bu amagla an-
dezit artik tozlarinin puzolanik 6zellikleri, TS 25
(TSE, 2008), TS EN 450 (TSE, 2008) ve ASTM
C 618-12 (ASTM, 1994) standartlarinda belirle-
nen parametrelere gore irdelenmistir.

2.1. Andezit Toz Atiklan

Isparta Merkez Yazis6gut Kéyl civarinda Isparta
Belediyesi iktisadi isletmesi olan ISTEM Ltd. $ti.
tarafindan igletilen Dogal Tas Fabrikasi’'nda go-
gunlukla Isparta Merkez Direkli Kéyu, bazen de
Isparta Génen ilgesi sinirlari civarindaki ocaklar-

dan Uretilen andezit taslari islenmektedir.

Andezit bloklarin kesilmesi ve diger islemler si-
rasinda artik tozlar olusmaktadir. Kesim islemi
su ile yapildigi i¢in fabrikadan ¢ikan artiklar sulu
artik seklinde ¢ikmakta ve artiklar isletme cevre-
sindeki artik havuzlarinda toplanmaktadir. Bura-
da acik havada glines ve hava kosullarinin et-
kisiyle bir miktar suyunu kaybetmektedir. Havuz
dibine ¢dken toz artiklar havuzu doldurdugun-
da ekskavator ile kazilarak alinmakta ve agikta
ayri bir alanda stoklanmaktadir. Tesisin andezit
toz artik miktari yaklagik 15 ton/gun olarak tah-
min edilmektedir. Bu artiklar tesis ¢evresinde
depolandidi i¢in zamanla buyuk artik yiginlari
olusmaktadir. Tesis acisindan bu miktardaki bir
artik katlesinin bertaraf edilmesi ¢ok zor olmak-
tadir. Tesiste attiklarin degerlendiriimesi ile ilgi-
li herhangi bir calisma da yapilmamaktadir. Bu
nedenle artiklar giin gectikge artmakta ve artik
daglari olugsmaktadir. Bu durum g¢evre agisindan
ciddi olumsuzluklara neden olmaktadir.

3. BULGULAR

Bu cgalisma kapsaminda fabrika artik sahasin-
dan alinan andezit toz numuneleri puzolanik ak-
tivite acisindan analiz edilmistir. Artik sahasinda
alinan numunelerin ilk olarak nem orani belirlen-
mistir. Uzerinde caligilan numunelerde yaklagik
%12 oraninda nem tespit edilmigtir.

Daha sonra andezit toz artiklarinin boyut dagili-
mini belirleyebilmek icin elek analizi yapilmistir.
Andezit tozlarinin kimyasal analiz sonuglari Ci-
zelge 2'de, elek analizi degerleri ise Cizelge 3'de
verilmigtir.

Cizelge 2. Andezit Toz Artiklarinin Kimyasal Ana-
liz Sonuglari

Kimyasal Bilesen Orani (%)
Sio, 56.45
ALQO, 18.41
Fe,O, 5.61
MgO 1.78
CaO 5.22
Na,O 3.85
K,O 5.73
TiO, 0.52
SO, 0.16

Kizdirma Kaybi 2.37




Cizelge 3. Andezit Toz Artiklarinin Elek Analiz
Degerleri

Elek Elek - E!?k Elek Ustiinde  Elekten
. " Ustlinde
Acgikligi  Ustinde Kalan Gegen
(mm)  Kalan (g) Kalan Yigisimli (%) (%)
9 yigismi(g) 9sme °
1 0 0 0 100
0.5 57 57 5.77 94.23
0.25 15 72 7.29 92.71
0.15 4 76 7.70 92.30
0.063 99 175 17.73 82.27
<0.063 812 987 100 0
3.1. Andezit Toz Atiklarinin Puzolanik
Ozellikleri

Isparta’da Merkez Direkli Koyl civarinda ve Go6-
nen ilgesi’nde olmak iizere iki ayri sahada andezit
yataklari mevcuttur. Her iki andezit tiiri de TS 25,
TS EN 450 ve ASTM C618-12 standartlarina gore
puzolanik 6zellikleri agisindan irdelenmigstir. Ana-
lizler, Turkiye Cimento Mustahsilleri Birligi AR-GE
Laboratuarlarinda yaptiriimigtir. Direkli andezi-
ti toz artiginin puzolanik ozellikleri Cizelge 4’de
tras standardina gore, Cizelge 5'de ise ugucu kil
standartlarina goére kiyaslamali olarak verilmek-
tedir. Ayni sekilde Gonen andeziti toz artiklarinin
puzolanik 6zellikleri Cizelge 6’da tras standardina

gore, Cizelge 7’de ise ugucu kil standartlarina
gore kiyaslamali olarak verilmektedir.

Cizelge 4. Direkli Andeziti Toz Artiklarinin Puzo-
lanik Ozelliklerinin Tras Standardina Gore Irde-
lenmesi

dzellik Direkli Andfeziti TS 25“Limit
Toz Artigi Deger

?e?é: AQ+ (o) 80.16 <70

Reakif SiO, (%) 23.31 <25

SO, (%) 0.19 <3

K,0 (%) 2.90 -

Na,0 (%) 445 -

MgO (%) 1.62 -

Cl (%) 0.0113 -

Kizdirma Kaybi (%) 3.38 -

45 p elek Ustl (%) 48 -

Ozgiil Agirlik glem? 2.66 -

Ozgiil Yiizey cmélg 5790 <4000 £ % 25

7 Glnluk

Basing MPa 8.5 24

Dayanimi

?éiit:(r;l Aktivite (%) 765 75

g(r)] it:;l Aktivite (%) 793 >85

Cizelge 5. Direkli Andeziti Toz Artiklarinin Puzolanik Ozelliklerinin Ugucu Kiil Standartlarina Gére irdelenmesi

Direkli

Ozellk Andezit
Si0, +AlO,+ Fe,0, (%) 80.16 270
Reaktif Si0, (%) 23.31 225
SO, (%) 0.19 <30
K,0 (%) 290
Na,0 (%) 445
MgO (%) 1.62 <40
oy (%) 0.0113
Serbest Ca0 (%) 0
Kizdirma Kaybi (%) 3.38 <5-9
45 p elek Ustl (%) 48 <40
Ozgiil Agirhk glem? 2.66
Ozgill Yizey cmélg 5790
7 Gin. Basing Dayanimi MPa 8.5
28 Giin. Aktivite Endeksi (%) 76.5 275
90 Giin. Aktivite Endeksi (%) 79.3 =85

IEgdeger alkali madde igerigi (K,0 + 0.658 Na,0)

TS EN450

< 50[1]

TS EN 197-1 ASTM C618-12
F Sinifi C sinifi
=70 250
225 225 - .
<50 <50
<1.51 <1.51
<50 <50 < <6
<34 <34
275 275

6



Cizelge 6. Génen Andeziti Toz Artiklarinin Puzolanik Ozelliklerinin Tras Standardina Gére irdelenmesi

Ozellik Gonen Andeziti Toz Artigi TS 25 Limit Deger
Si0, +AlLO,+ Fe,0, (%) 89.78 270
Reakif SiO, (%) 11.49 225

SO, (%) 0.18 <3

K,0 (%) 275 -

Na,O (%) 4.25 -

MgO (%) 0.19 -

Cr (%) 0.0043 -
Kizdirma Kaybi (%) 1.09 -

45 p elek Ustu (%) 50 -

Ozgiil Agirlik glem? 2.65 -

Ozgiil Yiizey cmélg 5700 > 4000 + % 25
7 Giinliik Basing Dayanimi MPa 14 >4

28 Giinlik Aktivite Endeksi (%) 715 275

90 Ginliik Aktivite Endeksi (%) 71.6 285

Cizelge 7. Génen Andeziti Toz Artiklarinin Puzolanik Ozelliklerinin Ugucu Kiil Standartlarina Gére ir-
delenmesi

TS EN450

Ozelik Gonen m%‘fzm Toz - ASTM C618-12
C sinffi

Si0, +ALO,+ Fe,0, (%) 89.78 270 270 250
Reaktif SiO, (%) 11.49 225
SO, (%) 0.18 <3 5 5
K,0 (%) 275 -
Na,0 (%) 4.25 <5 <15 <15
MgO (%) 0.19 <4
Cr (%) 0.0043 <.0/1
Kizdirma Kaybi (%) 1.09 <5-9 <.6 <.6
45 p elek Usti (%) 50 <.40 <.34 <.34
Ozgiil Agirlik glem® 2.65
Ozgiil Yiizey cm?g 5700
7 Giinlik Basing Dayanimi MPa 14
28 Ginliik Aktivite Endeksi (%) 715 275 275 275
90 Glnluk Aktivite Endeksi (%) 71.6 285




4. SONUG

Direkli andeziti toz artiklarinin puzolanik 6zellik-
lerini belirlemek amaciyla yapilan kimyasal, fizik-
sel ve mekanik analiz sonuglari tras standardina
gore irdelendiginde, SiO, + ALO, + Fe,O, orani,
7 gunlik basing dayanimi ve 28 gunluk aktivi-
te endeksi degerlerinin limit degerleri sagladigi
gorilmektedir. Reaktif silika orani ve 90 gunluk
aktivite endeksi degerleri ise limit degerlerin al-
tinda olmakla birlikte yakin degerler oldugu séy-
lenebilir. Analiz sonuglari TS EN 450 ve ASTM
C 618-12 ugucu kil standartlarina gére irdelen-
diginde ise belirtilen tim &zelliklere goére limit
degerlere uygun oldugu ve tipik bir ugucu kilde
aranan ozellikleri sagladigi gérulmektedir. Direkli
andezit toz artiklarinin SiO, + AL,O, + Fe,O, ora-
ninin % 70’den yuksek olmasi nedeniyle ASTM
C 618-12 standardina goére, F sinifi ugucu kil
Ozelliginde oldugu belirlenmistir.

Direkli andeziti toz artiklarinin tras ve ugucu kil
standartlarinda puzolanik 6zellik agisindan belir-
tilen temel parametreleri sagladigi goérilmekte-
dir. Bu nedenle ¢imentoda ve/veya betonda mi-
neral katki olarak denenmesinin uygun olacagi
dusundlmektedir.

Ayni sekilde Gonen andeziti toz artiginin puzola-
nik 6zellikleri, Cizelge 6’da tras standardina gére,
Cizelge 7’de ise ugucu kil standartlarina goére ki-
yaslamali olarak verilmistir. Analiz sonuglar TS
EN 450 ve ASTM C 618-12 ugucu kul standart-
larina gore irdelendiginde andezit toz artiklarinin
SiO, + ALO, + Fe,O, oraninin % 70'den yUlksek
ancak 7 gunlik basing dayanimi ve 28, 90 gln-
Uk aktivite endeksi degerlerinin limit degerleri
saglamadigi gorulmektedir. Bu nedenle Goénen
andeziti toz artiklarinin tras ve ugucu kul stan-
dartlarinda puzolanik 6zellik agisindan belirtilen
temel parametreleri saglamadigi sdylenebilir.

Andezit toz artiklarinin puzolanik &zelliklerinin
belirlenmesini amaclayan bu ¢alismadan sonra
¢imento ve/veya betonda mineral katki olarak
kullanimi ile ilgili deneysel arastirmalarin yapil-
masl! uygun olacaktir.
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