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Ozet

Tiirkiye 'de andezit tast insaat mithendisligi ve mimari uygulamalarda yaygin olarak kullamilmaktadir. Andezit tasimnin madencilik
yontemleriyle iiretimi, kesilmesi ve cilalanmasi biiyiik miktarda atik olusumuna neden olmaktadw. Bunlarin bir kismi ocak ve
fabrikadan ¢ikan iri par¢ali atiklardir. Bir kismu ise fabrikada kesim swrasinda ¢ikan toz atiklardwr. Bu atiklar degerlendirilmeden
atilmaktadir. Andezit temel bilesen olarak SiOz icerir, bu yiizden andezit tozlar: puzolanik ozellik gosterir ve betonda mineral katki
olarak kullamilabilir. Bu ¢alismada andezit atik tozlarimin betonda mineral katki olarak kullamlmasi, F sinifi u¢ucu kiiller ile
karsuastirilmistir. Mineral katkilarin farkl yer degistirme seviyelerindeki durumunu belirlemek igin, farkli ¢imento dozajlarinda beton
ornekleri hazirlanarak 28 ve 90 giinde beton basing dayammlart test edilmistir. C40/50 dayanim simifi i¢in, 28 ve 90 giinliik kiir
yaslarinda atik andezit tozlarimin en uygun yer degistirme orant %10 olarak belirlenmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gére
atik andezit tozlarimin ugucu kiiller gibi betonda mineral katki olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Mineral katki olarak en ideal
yer degistirme oranlarinda andezit kullanimi durumunda, C40/50 betonunda yaklasik 20 kg, C55/67 betonunda 46 kg, C70/85
betonunda 52 kg ¢imento tasarrufu saglanabilir.

Anahtar Soézciikler
Andezit Toz Atig1, Ugucu Kiil, Basing Dayanimu, Kiir Siiresi

The Comparison of Using Andesite Waste Powder and Fly Ash in Concrete

Abstract

Andesite stone is widely used in civil engineering and architectural applications in Turkey. The production, cutting and polishing of
the andesite stone by mining methods causes a large amount of waste. Some of them are big particular waste that is taken off pit and
factories. And the others are powder waste derived during cutting in factories. These are wasted and not reclaimed. Andesite contains
SiO2 as the main component. Therefore, andesite may have pozzolanicity and thus may be used as mineral additive in concrete. In this
study the usage of andesite waste powder as mineral additive in concrete is compared with F type fly ashes. In order to estimate the
status of mineral additives in various replacement levels; the 28 and 90 days compressive strengths of concrete specimens were tested
by preparing concrete specimens in different cement dosages. For C40/50 strength class, the optimum replacement rate of andesite
waste powder was determined as 10% at curing ages of 28 and 90 days. The results of this study show that andesite waste powder can
be used as mineral additive in concrete such as fly ash. The usage of andesite waste powder as a mineral additive at the optimal
replacement ratios can achieve savings of, 20 kg cement for C40/50, 46 kg of cement for C55/67, and 52 kg of cement for C70/85.
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1. Giris

Tiirkiye, Portekiz, Ispanya, Italya, Yunanistan, iran ve Pakistan’la beraber dogal tas iiretiminde énemli bir yere sahiptir.
Tiirkiye, Diinya’da dogal tas iiretiminin %40’ 1na sahiptir. Tiirkiye’de yilda 7 milyon ton dogal tag iiretilir ve bu tiretimin
%75°1 yaklasik 5000 tesiste iglenir. Dekoratif amaglar dogal tas iiretiminde kesme, cilalama gibi islemlerde yan iiriin
olarak toz ve agrega olusur (Karakus 2011; Alyamac ve Ince 2009; Gencel vd. 2012). Genis 6l¢ekli andezit {iretiminde
dikkate deger miktarda atik malzeme olusturmaktadir; madencilik, isleme ve cilalama agamalarinda neredeyse andezitin
%701 atiktir (Sogancioglu vd. 2013). Dogal taglar olusum 6zelliklerine gére metamorfik (mermer, gnays vd.), sedimanter
(kirectasi, traverten vd.) ve magmatik (granit, gabro, bazalt, andezit vd.) olarak smiflandirilir. Andezit magmatik
kayaglarin bir alt grubunu olusturan volkanik kaya¢ gruplari igerisinde siniflandirilir. Andezit Tiirkiye’de ve diinyanin
diger pek cok bolgesinde ¢ok uzun siiredir 6zellikle kaldirim, parke, kaplama, denizlik, s6ve yapimi gibi 6zellikle insaat
mithendisligi ve mimarlik islerinde kullanilmaktadir (Sarusik vd. 2011).
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Puzolanik aktivite, suyun varliginda sénmiis kiregle tepkiyen puzolanlarin baglayicilik kapasitesi olarak tanimlanir.
Puzolanik kapasitenin orani puzolanlarin 6zgiil yiizey alanina, 6zgiin karakteristiklerine, kimyasal bilesenlerine ve aktif
faz icerigine baghdir (Erdogan 2007). Puzolanlar betonda ¢imentonun bir miktarini azaltan mineral katkilar olarak
kullanilir. Hem de direkt olarak ¢imento iiretiminde kullanilabilir. Andezit temel bilesen olarak SiO; igerir ve bu ylizden
andezit atiklar1 puzolanik aktivite gostermektedirler (ASTM C 125 1994, ASTM C 618 1994).

Son yillarda beton, har¢ ve ¢gimentoda farkli puzolanlarin kullanimiyla ilgili pek ¢ok arastirmaci tarafindan ¢aligmalar
yiiriitiilmiistiir. Bunlar tas tozu (Almedia vd. 2007a), mermer tozu (Almedia vd. 2007h; Topeu vd. 2009; Alyamagc ve Ince
2009; Corinaldesi vd. 2010; Aruntas vd. 2010; Belaidi vd. 2012), kiregtasi tozu, bazalt tozu, yiiksek firin ciirufu, ugucu
kil (Uysal ve Yilmaz 2011; Uysal ve Stimer 2011; Gesoglu vd. 2012), diatomit, pomza (Ergiin 2011; Aydin ve Giil 2007)
ve piring kabugu kiilidiir (Jain 2012). Mineral katki olarak andezit tozlariyla yapilmis aragtirma sayisi ise ¢ok azdir.
Hamidi vd. (2013), farkli ¢imento tiirleri kullanarak, dogal ve kalsine edilmis andezit tozunun etkinlik faktoriini
arastirmistir. Bu c¢aligmada andezitin harglarin dayanimina etkisini belirlemek i¢in, Feret Kanunu uygulamasina
dayandirilan bir analiz kullanmistir. CEM 1 42.5 N tipi ¢imento i¢in, %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda andezit kullaniminda,
uzun donemli etkinlik faktorii degerlerini sirasiyla, 0.85, 0.65, 0.65 ve 0.50 bulmustur (Hamidi vd. 2013).

Bu calismada, atik andezit tozlarmin ve karsilagtirmak amaciyla iki farkli ugucu kiiliin puzolanik aktiviteleri
arastirtlmistir. Farkli dayanim smifi ve kiir siireleri icin, andezit tozlar1 ve ugucu kiillerin ii¢ degisik yer degistirme
oraninda dayanim degerleri arastirilmistir. Sonugta andezit atik tozlarinin bazi yer degistirme oranlarinda F sinift ugucu
kiillere yakin dayanim degerleri sergiledigi ve yeterli incelige sahip andezit atik tozlarinin betonda mineral katki maddesi
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Materyal

Bu ¢aligmada baglayici olarak CEM 1 42.5 R tipi ¢imentosu, mineral katkilar olarak andezit atik tozu (AT), Seyitomer
ucucu kiilii (SUK) ve Tungbilek ugucu kiilii (TUK) kullanilmistir. AT Isparta Belediyesi’ne ait Dogal Tas Fabrikasi’ndan
(ISTEM) saglanmistir. Bu fabrikanin atiklarindan alinan andezit tozlar1 dgiitiilerek 0.63 p’nun altina elenmistir. Cimento

ve mineral katkilara ait 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Cimento, AT, SUK ve TUK’niin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Cimento | AT | SUK | TUK

Bilesen (%) (%) (%) (%)

SiO; 20.74 56.34 | 54.81 | 58.28

Al;,O3 4.12 18.21 | 20.18 | 17.67

Fe20s 3.56 5.61 | 9.52 | 12.92

MgO 1.59 162 | 465 | 176

CaO 64.18 445 | 5.08 | 4.46

Na,O 0.63 385 | 0.71 | 0.71

K20 0.72 290 | 0.66 | 0.31

TiO, - 0.52 - 1.23

SOs 2.56 0.19 | 0.72 | 58.28

Kizdirma Kaybi 2.69 3.38 | 3.04 2.38
Fiziksel

Ozgiil Agirhik 3.12 266 | 223 | 2.13

Incelik (cm?q) 3120 5790 | 3590 | 3810

Calismada andezit atik tozunun mineral katki olarak kullanimini karsilastirmak i¢in iki farkli ugucu kil kullanilmistir.
Betonda mineral katki olarak kullanilan ugucu kiiller ASTM C 618’de simiflandirilmigtir (ASTM C 618 1994). Toplamda
tic major oksit (SiO2 + AlO3 + Fe203) C sinifi igin %50’den ve F simifi igin %70’den fazla olmalidir. SUK ve TUK de
major oksitlerin toplamui sirasiyla %84 ve %88 oldugu i¢in, her iki ugucu kiil ASTM’e gore F tipi olarak siniflandirilmigtir.
Ayni zamanda AT’ nun major oksitleri toplami %80°dir ve TS EN 450 standardina uygundur (Toplam major oksit > %70).
flave olarak, AT nun puzolanik 6zellikleri ve ilgili standartta tanimlanan kriterler Tablo 2°de verilmistir. Ayrica, mineral
katkilarin tane sekli ve yiizey 6zelliklerini belirlemek icin Afyon Kocatepe Universitesi TAUM Laboratuari’nda SEM
goriintii ¢ekimleri yapilmistir. Ugucu kiiller genel olarak yuvarlak ve diizgiin sekilli tanelerden olusurken (Sekil 1, ortada
ve sagda), andezit atik tozu keskin kenarli diizensiz taneciklerden olugmaktadir (Sekil 1, solda).
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Sekil 1: AT (sol), SUK (orta) ve TUK (sag) SEM gériintiileri

Tablo 2: AT fiziksel, kimyasal ve puzolanik 6zellikleri ve sinir degerler (TS EN 450-1 2006; TS EN 197-1 2012;
ASTM C 618-12 2012)

ASTM C 618-12
Ozellik AT | TSEN | 1sEN1971 [ F C
450-1

Simifi Sinifi
SiO; + AlL,O3 + Fe,03 (%) 80.16 >70 - - >70 >50
Reaktif SiO; (%) 23.31 > 25 >25 | >25 - -
SO3 (%) 0.19 <3.0 - <5.0 <5.0
Efo gﬁg i:ig <50 | - T | <15M | <150
MgO (%) 1.62 <4.0 - - - -
CI (%) 0.0113 <0.1 - - - -
Serbest CaO (%) 0 <25 - -
Kizdirma Kaybi (%) 3.38 <5-9 |<50| <50 <6 <6
45 p elek tistii (%) 48 <40 - - <34 <34
Ozgiil Agirhk glem® | 2.66 - - - - -
Incelik cm?/g | 5790 - - - - -
7 Giinliik Basing Dayanimi | MPa 8.5 - - - - -
28 giinliik aktivite endeksi | (%) 76.5 >75 - - >75 >75
90 giinliik aktivite endeksi | (%) 79.3 >85 - - - -
M Esdeger Alkali Madde Igerigi (K20 + 0.658 Na,O)

Tablo 3: Cimentonun mineralojik kompozisyonu (Gdltas AS. 2012)

Klinker Bilesenleri (%)
CsS 56.66
C.S 17.65

CsA 6.33
C.AF 12.03

Harg karisimlarinda, 6zkiitlesi 2.75 g/cm?® ve su emmesi %0.23 olan siirekli derecelenmis kaba agrega (4/8 ve 8/22.4
mm) kullamlmustir. Ince agrega dzkiitlesi 2.75 g/cm® ve % 0.52 su emme oraninda kirma kumdur. Taze betonun ¢ékme
degerlerini iyilestirmek igin tiim karigimlarda dzkiitlesi 1.15 g/em® ve kati igerigi %30 olan Polikarboksilat eter tipi siiper
akigkanlastirict kullanilmistir.

2.2. Karisim oranlari, kiirleme ve test

IIk olarak, sabit bir ¢okme degeri elde etmek i¢in (200 mm + 20 mm) biitiin har¢ karisimlarina ¢okme testi uygulanmistir.
Sabit kivam i¢in farkli siiper akigkanlastirici oranlar1 uygulanmustir. C40/50, C55/67 ve C70/85 karigimlari igin ¢okme
testine gbre en uygun su/baglayici oranlar1 (s/b) sirasiyla 0.55, 0.43 ve 0.33 olarak belirlenmistir. Bu bulgular dikkate
alinarak, mineral katkilarin betondaki dayanimini belirlemek i¢in 30 farkli beton karisimi hazirlanmistir. Beton karisim
tasarimlar1 Tablo 4’te verilmigtir. AT, SUK ve TUK mineral katkilart ¢imentonun agirlikca %10, %15 ve %20’si

oranlarinda kullanilmustir.
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Tablo 4: Beton karisim oranlari

K:X':lslm Cimento Su Agrega | Mineral Katki Akl@lf:lﬁfl; e s/b | Slump
! (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | Adi | (kg/m®) (kg/m?®) % | (mm)
C40/50 326 178 1910 - - 3.26 0.55 | 240
C55/67 418 178 1824 - - 6.28 0.43 | 240
C70/85 538 178 1711 - - 10.76 0.33 | 240
Al1-10 294 178 1905 AT 33 3.26 0.55 | 220
Al-15 277 178 1902 AT 49 3.26 0.55 | 220
A1-20 261 178 1900 AT 65 3.26 0.55 | 220
A2-10 377 178 1817 AT 42 6.28 0.43 | 220
A2-15 356 178 1814 AT 63 6.28 0.43 | 220
A2-20 335 178 1811 AT 84 6.28 0.43 | 220
A3-10 484 178 1702 AT 54 10.76 0.33 | 190
A3-15 457 178 1698 AT 81 10.76 0.33 | 200
A3-20 430 178 1694 AT 108 10.76 0.33 | 220
$1-10 294 178 1899 | SUK 33 3.26 0.55 | 230
S1-15 277 178 1893 | SUK 49 3.26 0.55 | 220
$1-20 261 178 1887 | SUK 65 3.26 0.55 | 220
S2-10 377 178 1807 | SUK 42 6.28 0.43 | 210
S2-15 356 178 1800 | SUK 63 6.28 0.43 | 210
S2-20 335 178 1792 | SUK 84 6.28 0.43 | 210
$3-10 484 178 1689 | SUK 54 10.76 0.33 | 180
$3-15 457 178 1680 | SUK 81 10.76 0.33 | 200
$3-20 430 178 1670 | SUK 108 10.76 0.33 ] 210
T1-10 294 178 1897 | TUK 33 3.26 0.55 | 220
T1-15 277 178 1890 | TUK 49 3.26 0.55 | 230
T1-20 261 178 1883 | TUK 65 3.26 0.55| 230
T2-10 377 178 1804 | TUK 42 6.28 0.43 | 220
T2-15 356 178 1798 | TUK 63 6.28 0.43 | 220
T2-20 335 178 1789 | TUK 84 6.28 0.43 | 230
T3-10 484 178 1686 | TUK 54 10.76 0.33 ] 210
T3-15 457 178 1677 | TUK 81 10.76 0.33 | 220
T3-20 430 178 1666 | TUK 108 10.76 0.33 | 220

Basing dayanimi testi igin her bir karigtmdan 6 adet 150 mm’lik kiip dokiilmiistiir. Ornekler plastik ortiiyle
kaplanmustir. Beton Ornekleri 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmig kiir siiresi boyunca kirece doygun suda bekletilmistir.
Orneklerin 28 ve 90 giin kiir siirelerinde basing dayanimlart TS EN 12390-3 standardina gore belirlenmistir (TS EN
12390-3 2010).

3. Bulgular ve Tartisma

Andezit atik tozu ve ugucu kiil katkili beton Grneklerinin basing dayanimlari, kontrol érneklerinin dayanimlari ile
karsilastirilmis ve bulgular Sekil 2, 3 ve 4°de verilmistir. C40/50 katkisiz beton (kontrol) drneklerine gore, 28 ve 90 giin
kiir siirelerinde ve %10 yer degistirme oraninda en yiliksek dayanim gelisimini AT ve TUK katkili beton 6rnekleri
gostermistir. %15 ve %20 yer degistirme oranlarinda AT’lu drneklerin basing dayanimi gelisimi SUK’lii 6rneklerinkine
benzer ve TUK’lii 6rneklerinkinden diisiiktiir. C40/50 dayanim sinifinda, AT’ lu 6rnekler i¢in 28 ve 90 giinde en uygun
yer degistirme orant %10’dur.

Tek eksenli Basing Dayanimi

60

(MPa)

o
<
(]

A1-10
T1-10
S1-10

€40/50 (28 giin)

A1-15
T1-15

$1-15
T1-20

A1-20

S1-20

Tek eksenli Basing Dayanimi

80

(MPa)

o
<
o

€40/50 (90 giin)

S1-10

A1-10
T1-10
A1-15

T1-15
S1-15

A1-20
T1-20
$1-20

Sekil 2: C40/50 sinifi beton érneklerinin 28 ve 90 giinde basing dayanimlari
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Sekil 3: C55/67 sinifi beton érneklerinin 28 ve 90 glinde basing dayanimlari

C55/67 dayanim simifi i¢in 28 ve 90 giin kiir siiresinde %10 ve %20 yer degistirme oranlarinda en yiiksek dayanim
gelisimini TUK’lii 6rnekler sergilemistir. 90 giinliik kiir siirelerinde %10 ve %20 yer degistirme oranlari i¢in TUK’li
orneklerin dayanimlar1 kontrol drneklerinin dayanimlariyla neredeyse esittir. Genel olarak, 28 ve 90 giinde, AT’Iu
orneklerin dayanim gelisimi SUK’lii 6rneklerinkinden biraz daha yiiksektir. C55/67 dayanim sinifinda, AT lu 6rneklerin
en uygun yer degistirme orani 28 giin i¢in %10, 90 giin i¢in %10 ve %20 dir.

100 £g 1 C70/85(90 giin)
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Sekil 4: C70/85 sinifi beton érneklerinin 28 ve 90 glinde basing dayanimlari

C70/85 dayanim sinifindaki tiim mineral katkili beton 6rneklerinin kontrol 6rneklerine gore dayanim gelisimleri yer
degistirme oranindaki artisa bagli olarak azalmistir. 28 ve 90 giinde AT ve TUK’li 6rnekler birbirine yakin dayanim
gelisimleri sergilemistir. Buna karsin SUK’lii 6rneklerin dayanimlari digerlerinden daha disiiktiir. C70/85 dayanim
smifinda, 28 giinde AT tiim yer degistirme oranlarinda benzer dayanim gelisimi sergilerken, 90 giin i¢in en uygun yer
degistirme orant %15 olarak belirlenmistir.

4. Sonuglar

Bu calismada, endiistriyel atik bir malzeme olarak bol miktarda bulunan ve gevreyi kirleten andezit tozlarinin beton
iretiminde mineral katki olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda, AT’ nun beton iiretiminde yaygin olarak
kullanilan ugucu kiillerle (TUK ve SUK) karsilastirilabilmesi i¢in bir kisim analiz ve deneysel ¢alisma yiiriitiilmiistiir.
Calismada elde edilen sonuglar su sekildedir. AT fiziksel, kimyasal ve puzolanik 6zellikler agisindan TS EN 450 ve
ASTM C 618-12 standartlarinda belirtilen kriterleri saglamaktadir. AT katkili taze betonlar ile TUK ve SUK katkili taze
betonlarin ¢okme testlerinde, birbirine oldukga yakin ¢6kme degerleri (200-220 mm) saglanmistir. Bazi1 katkili numuneler
kontrol numunelerden elde edilen basing degerlerini saglamamaktadir. Bunun nedeni ¢imento miktarinin azalmasi ve
¢imento yerine katki kullanimidir. Ancak katki kullanimi nedeniyle katkili numuneler kontrol numunelerinin basing
dayanimlarint saglamasa da hedeflenen dayanimlarina ulastigi belirlenmistir. C55/67 ve C70/85 dayanim siniflarinda
beton {iretimi i¢in AT nun en uygun yer degistirme oran1 %20 olarak belirlenmistir. 28 ve 90 giin kiir siirelerindeki etkinlik
faktorleri agisindan C70/85 betonunda AT katkisinin en uygun kullanim oraninin %15°dir. Mineral katki olarak en ideal
yer degistirme oranlarinda AT’ nun kullanimi1 durumunda, C40/50 betonunda yaklasik 20 kg, C 55/67 betonunda 46 kg,
C70/85 betonunda 52 kg ¢cimento tasarrufu saglanabilir. Calismanin sonuglari, AT nun beton tiretiminde mineral katkisi
olarak kullaniminin miimkiin oldugunu gdstermistir.
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