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OzET

Yap! malzemesi konulari ve teknolojileri, yapilarin
tasanimi ve uygulamasinda calisan miihendis ve
mimarlarin éncelikli ve temel sorunlaridir. insanligin
buglinkii gagdas uygarlik diizeyinde ileri ve gesitli
niteliklere sahip yapi malzemelerini (retmesi kolay
olmarmstir. insan yasaminin baslangicindan giindi-
miize Kadar uzanan teknik ve bilimsel g¢abalar,
sdrekli ve ylzyillarca stren denemeler glinimdiz-
deki yapi malzemelerinin nitelik ve nicelik zenginli-
gini saglamigtir.

Insan toplulugunun moral dederleri, teknolojik ola-
naklari, bilimsel birikimleri ve sanatsal yapitlari onun
uygarlik diizeyinin kanitlaridir. Bunlarin nasil gelisti-
gini izlemek, insan olarak yaratilmanin ve yasama-
nin ne kadar muhtesem ve gurur verici bir olgu
oldugunu belirler. Yapi malzemesinin gelisim siire-
cini incelemek de benzer yénde bir heyecan yara-
tir.

Bu yazida insanligin yapi malzemesi alanindaki muh-
tesem cabasi kronolojik bir dlizende dzetlenmeye
calgildi. Ozellikle kiiglimsenilmesi asla kabul edi-
lemeyecek prehistorik cagdaki ve historik gagin
baslangicindaki gelismeler arkeolojik verilere daya-
nilarak anlatildi. Gagimizdaki devrim niteligindeki
son gelismelere ise kisaca deginildi.

GIRIS

insanlar yaradilislarindan itibaren malzemeye gerek
duymuslardir. Beyinsel acidan diger yaratiklardan
Ustuin olan insan, beslenme, barinma ve korunma
icin yeterli icgtidli ve beceriye sahip degildir. insan
bu sorunlari, aklini ve gevresindeki malzeme olanak-
larini kullanarak ¢6ztimlemek zorundadir. Bugunk
uygar duzeye varmak ve gunimuz gereksinmele-
rine cevap veren malzeme ve araclara sahip olmak
uzun ve zor bir strecle gerceklesmistir. Bu sahane
serlveni kavrayabilmek icin dinyanin ve insan
hayatinin ve kaltir dizeyinin zaman icindeki evre-
lerini incelemek gerekir; malzeme teknolojisindeki
asamalari insanin gelisiminden soyutlamak olanak-

sizdir. Konuya agiklik getirmek amaciyla jeolojik-
arkeolojik zamanlar siresince insanligin asamalari
asagida basitlestiriimis bir tablo ile 6zetlenmisgtir.
(1.2]

Tablodan goéruldigu gibi dinyanin yasi 4.6 milyar
yil olarak tahmin ediliyor. insanin (pitekantropus)
ortaya cikigl ise sadece 2.5 milyon yil. Goéraldagu
gibi insanin variigi dinya émri icinde onbinde bes
(5 x 10-4) oraninda bir sureye yayilmaktadir.
Jeolojik 4. zamanin pleistosen evresi veya tarihsel
evre olarak paleolitik ¢ag pitekantrolusun yasadigi
zaman suresidir. Ginimuzden 450000 yil kadar
Once atesi bulan ve magaralarn kendine barinak
yapan pitekantropusa homo-sapiens (bilge adam)
sifati ancak 2.4 milyon yil sonra, yani zamanimizdan
100000 yil 6nce Mezolitik devir basinda verilmis ve
kendisi Neandertaliens adini almistir. Aslinda yapi-
larini ve diger tretimlerini saptayabildigimiz insanlar,
jeolojik pleistosen buzul devrinin bitmesi ile basla-
yan Neolitik cagda, gunimuizden 10000 yil énce
yasayan insanlardir. Onlarin piktografik (resimsel)
yazidan civi yazisina (Kuneiform) gecmeleri ve pre-
historik (tarih 6ncesi) sifattan kurtularak protohis-
torik ( tarihe yakin) sifatina erismeleri icin de 5000
yilin daha ge¢cmesi gerekmistir [3].

Yazimizda malzemenin gelisimi de Neolitik cagdan
itibaren ele alinmistir.

2. NEOLITiK CAGDA YAPI TEKNOLOJiSi VE
YAPI MALZEMELERI

Neolitik cag insan gelismesinde bir devrimdir. Buzul
¢agd! bitmis insanlar tahil Uretimine ve hayvanlari
evcillestirmeye baslamiglar ve bu nedenle verimli
allvyoner topraklar arayarak magaralardan uzakta
vadi ve ovalara, irmak kiyilarina, ormanlik bélgelere
gdécmuslerdir. iste bu gdcler sonunda barinaklarin
niteligi degismis ve farkl malzemeler kullanmak ve
Uretmek gere@i dogmustur.

Ziraat Uretimine gecis toplumsal yasayisin da bas-
langicidir. Korunmak igin sikisik, birbiri ile baglan-
tih ve cevreleri duvarl kentler meydana getirilmistir.
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Neolitik ve kalkolitik asamada asamada buyUk top-
lumsal hareketlerin, géclerin ve savaglarin oldu-
guna dair kanitlar yoktur ve topluluklarin isimlerini
de bilmiyoruz. Bu ¢aglarin insanlari blyUk olasilikla
yerlestikleri alanlarda yagamlarini sirddrmasler ve
uzak y6relerden gelmemislerdir.

Bu insanlarin ilk yapi malzemeleri yakin cevrele-
rindeki yerel malzemelerdir. Bunlar toprak, orman
urtnleri, saz ve saman tUru bitkilerdir; yakinlarinda
dere yataklari olanlar toplama taslar da kullandilar.
Bu hammaddeleri sekillendirmek, iyilestirmek igin
yapilan girisimler malzeme teknolojisinin gelisme-
sindeki ilk basanlardir [4].

3. METAL MALZEMELER ALANINDAKI
ILERLEMELER

Atesin neolitik cagdan 6nce bulunmasi malzeme
uretim proseslerinde, 6zellikle metalurji alaninda
blyUk rol oynamistir, metalurjik buluslar insanlara
cag atlatmistir.

ilk metalurji calismalarinin insaat miihendisligi ala-
ninda ve tasiyici sistemlerde olanak sagladig
sOylenemez. Celigin tasiyici yapi elemani olarak
kullanimi ancak 19. ylUzyillda mimkuin olmustur. Bu
gecikme, celigin cok gec¢ Uretilebildigi anlamina
gelmez. Sebep uretimin endustriyel bir teknikle tre-
tilmis olmasinin ¢ok ge¢ olmasidir.

Yerylizeyine yakin metal filizlerini mezolitik devri
insanlar déverek degerlendirmislerdir. Bunlari ergi-
terek saf metal Uretmek kalkolitik evrede gercekle-
sebilmigtir. Glnimuazden yaklasik 6500 yil 6nceleri
Hazar denizi ve Elburz daglarn arasindaki bdlgede
bakir oksit cevherlerinden ergitme yoluyla bakir
elde edilebilmigtir. Derinlerde bakir filizi arayanlar
arsenik ile kontamine olmus bakir sulfit filizlerini erit-
misler ve ilk metal alasimini, bakir+arsenik-, tesa-
dufen gerceklestirmislerdir. 5000 yil kadar 6nce ise
bakir filizi ergitilmesi sirasinda karisima kalay filizi
katilmasi tunc alasiminin tretimine imkan vermis ve
tung caginin baslangici olmustur.

Tablo - Diinyanin Jeolojik Gaglari, Teknoloji ve insan Niteliginin Zaman iginde Geligimi

insan Toplulugu Teknoloji Durumu
Jeolojik ¢ag ve Ginamaze gore Nitelik | Teknoloji Glnimize gore
(suresi) Period Donem ve (sdresi) | Nitelik Asamasl Baslangici Asamasi Asama Baglangici
SENOZOIK 4. Devir  |Holosen - Demir Gagr |3 bin yil 6nce
(65 milyon yil)  |(Neojen) |Son Dénem Historik 4 bin yil 6nce
(12 bin yil) Protohistorik 5 bin yil 6nce Tung Gagr |5 binyil 6nce
Kalkolitik | 7.5 bin yil énce
Prehistorik 11 bin yil 6nce Neolitik 11 bin yil 6nce
Pleistosen Homosapiens- 40 bin yil once
(Buzul Gagr) sapiens
(2 milyon yil) (Kro-manyon)
Homosapiens 100 bin yil 6nce Mezolitik {100 bin yil 6nce
(Neerdentaliens)
(Ates) 450 bin yil 6nce
Homo erectus 1.7 milyon yil énce
(pitekantropus)
3. Devir | Pliosen Homo-habilis 2.5 milyon yil 6nce Paleolitik | 2.5 milyon yil
(Neojen+ | (Dag Olusum Gagr) | (Pitekantropus)
Paleojen) | (10 milyon yil)
Miosen (13)
Oligosen (13)
Eosen(17)
Paleosen (10)
MEZO0ZOIK Kretase
(160 milyon yil) |Jurassik
Triassik
PALEOZOIK Permian
(375 milyon yil) |Karbonifer
Devonien
Silurien
PREKAMBRIEN
(3500 milyon yil)

TMH - TURKIYE MUHENDISLIK HABERLERI SAYI 426 - 2003/4 [JEXH



4700 yil kadar 6nce bakir ergitmede ergitici olarak
demir katigunu kullanmak fikri Mezopotamya'da
demir teknolojisini baslatmistir. Elde edilen demir
katugu sungerimsi ve gayrn saflik icerdiginden
tekrar 1sitmak ve dévmek yoluna gidilmistir. Bu
Isitma isini odun kémurl atesinde yapan Dogu
Karadenizli bir kavim (Chalibes) demir-karbon olu-
sumu olan ¢eligi icat etmistir.

Metal ergitmede yuUksek ve devaml sicaklik elde
etmek gerekir. Acikta yakilan ateglerde ancak
400°C-800°C sicakliga erisilebilmistir. Saft firinlar,
Uflec ve koruk sistemi Misirlilar tarafindan 4500 yil
once gelistirilmistir [4]. Prehistorik ve protohistorik
caglarda bakir, kalay altin, gimus, demir, kursun
ve civa gibi metaller silah, ev araglari, sts panolari
vb. alanlarda degerlendirilmistir. insaat sektériinde
demir kOkenli malzemelerin ankraj ve tas baglama
elemani olarak kullaniimalarina Yunan ve Roma
uygarlklarinda rastlanmaktadir [5].

4. DOGAL VE YAPAY TAS TEKNOLOJISi

Paleolitik ¢cagda insanlarin barinag tas magara-
lardi. Tas bu c¢agda bir yapr malzemesi degildi;
avcilik ve hayvanlardan korunmak amaciyla tagtan
araclar Uretiliyordu. Magaralar terkedildikten sonra
baslayan barinak insaat sureci tasi bir yapi malze-
mesi durumuna getirdi.

insanligin uygarlik agsamalarinin tamamlanmasinda
tasin etkinligi sézcuklere yansimistir. Litos eski
yunancada tas anlamina gelir, litik eki de bu s6z-
cukten uretilmistir. Uygarlik asamalarini simgeleyen
paleolitik, mezolitik, neolitik, kalkolitik deyimleri de
bu etkinligi vurgularlar.

Mezolitik ve neolitik caglarda énceleri toplama tas-
lardan yararlaniimis, bunlar ¢camurla baglayarak
duvarlar érulmustar. Daha sonralari bu taslar iglene-
rek sekillendirilmis, bdylece dizgun ve hatta este-
tik duvarlar insa edilmistir. Ginumuzde bile hala
moloz tas duvar Urettigimizi animsamak ilgin¢ bir
saptama oluyor.

Baz topluluklarin géctukleri yorelerde toplama tas-
larin bulunmamasi yapay tas Uretimini zorunlu
kilmis ve ilk yapay tas olan kerpic icat edilmistir.
Dogal ve yapay taslarin neolitik ve kalkolitik caglar-
daki 6rnekleri bazi arkeolojik kazilardaki bulgulara,
Tevrata, Vitrivius’a dayanarak asagida verildi.

Ergani'de, Melendiz irmagi kenarindaki Gaydnu
kiyllarinda duvarlarin buyik yuvarlak dereyatagi
balastlari ile 6rildigu saptanmistir. Duvarlarda harg
yoktur, duvarlarin temeli de yoktur. Amac¢ konutu
zemin yuzeyinden yukarida tutmaktir. 1000 yil son-
raki konutlarda temel yapimina gecilmigtir.

Ayni tarihlerde kurulmus olan bir diger neolitik

yerlesim merkezi, Konya, Tuz GolU, gevresindeki
CatalhéyUk'tir. Burada tas bulunmadigindan
guneste kurutulmus kerpic bloklardan yararlanil-
mistir. Kil mezolitik devirden itibaren kullanilagel-
mistir; kilden 6nce camur topaklari (pisse de terra)
seklinde yararlanilmis, uzun yillar sonra forme bir
yapl tasi olan kerpige dénusturalmasttr [3,6].
Urdiin'de Jericho kazilarinda kerpic bloklarla bir
tlr taslyici perde (paye) yapimi gerceklestirilmistir.
Ayrica yerinde dokulen ve kitlesel olarak kurumaya
birakilan bélme duvarlan ve hatillar da mevcuttur
[7].

Kerpig, yer ddsemesi olarak da kullaniimistir.
Cayoni'ndeki ilging buluntularda kerpicin blyuk
boyutlarda prefabrike hatil olarak tasarlandigi g6z-
lenmistir [3]. Kerpicin rétresinin blaydkligu bu yak-
lagimin sdrdardlmesine olanak vermemistir. Rétreyi
kisaltmak amaciyla kerpicin samanla takviyesine
Misir uygarliginda rastlanir. Ginimuzden 3500 yil
6nce bu glclendirme surecinin varligi Tevrat'in Cikis
(Exodus) bélumunde hikaye edilir [8a].

Kerpicte baska bir uygulama kerpice asfalt katiima-
sidir. Babil'de bu ydntem gelistiriimistir. Cok gelis-
mis bir protohistorik uygarlik dizeyindeki Simerler
pismis kil yani tuglayi Uretebilmigler. Bu hususu
Tevrat'in tekvin (Genesis) bélimuinden 6greniyoruz
[8b] (3500 yil 6nce). Babil'deki Etemenoki ziggura-
tinin iginin kerpic disinin 15 m. kalinhginda pismis
tugla ve 90 m. yUksekligindeki bu kulenin taban
alaninin da 90m x 90m oldugu ifade edilmektedir
[9].

Kerpicten tuglaya gegis yavas olmustur. Mezolitik
devirde kili pisirebilen insanin tugla yapiminda
gecikmesi sasirticidir. Halbuki ilk kil pisirme ocakla-
rindan biri Gekoslavakya sinirlari igcinde bulunmus
ve yasl 25000 yil olarak tahmin edilmistir [4]. Diger
ilginc bir husus Kili pisirebilen neolitik insanlarin
baslangicta ¢cdmlek Uretememeleridir. Bu nedenle
erken neolitik devire akeramik neolitik denilmekte-
dir.

Historik bir topluluk olan ve giinimtzden 2600-2800
yil énce varliklarini sdrddren Urartularnin insaat
muhendisligi ve dogal tas ustali§i alaninda cok
basaril eserleri vardir. Mihendis ve mimar olan Kral
Menua’nin hala kullanilan 51 km uzunlugundaki tas
Samran kanali, Eren dagi arkasindaki tagtan oyma
Kesis goleti, Van golu kiyisindaki Sarduri dalgakirani
muhtesem eserlerdir. Dalgakiran ve burcun taglari
Edremit’'ten getirilen 3x1x1.2 m boyutunda yonul-
mus prizmalardir. Cavustepe kalesinde yontma
tasla o6rllen duvarin yUksekligi 5 m'dir. Bu duvar-
larda harg yoktur. Stabilite taglarin agirliklari ile sag-
lanmistir.Daha eski yillarda (gintimtzden yaklasik
4600 yil 6nce) Misirlilarin 2-2.5 ton agirlikl taslarla
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insa ettikleri bazi piramitlerinde de har¢ yoktur;
taslar o kadar iyi yontulmustur ki harca gerek de
kalmamistir. Dogal tas teknolojisinde ¢ok basarili
olan Urartulular kerpici de kullanmiglar fakat pismis
tugla Gretmemislerdir. Ancak bu uygarligr yakarak
yok eden Kimmerler ve iskitler Urartularin kerpic
yapilarini tuglaya doénastarmaslerdir [10].

Vitrivius kitabinda kerpici tuglaya tercih etmektedir.
O tarihlerde (2400 yil 6nce) tugla Uretiminin iste-
nen dizeye varmadigl veya daha dayanikl yapay
tasa gereksinme duyulmadi@i distnulebilir. Nitekim
Lidya'nin zengin krali KrezUs'ln Unla sarayi ve din-
yanin yedi harikasI arasinda sayilan Karya krali
Mausolus’un anit mezarinin tasiyici duvarlari ker-
pictir [9,5].

5. BAGLAYICI MADDE TEKNOLOJISINiN
GELIiSimi

ilk caglarda insaat teknolojisinin en biylik sorunu
baglayict madde olmustur. Dogal tas, kerpic ve tugla
duvarlarin ilk baglayici harci ¢camurdur. Gamuru
baglayici olarak nitelemek elbette dogru dedgildir.
Prehistorik devirde algi, bitim ve bir oranda kire¢
denenmistir. Ancak buluslar oldukca kisir kalmistir,
en buyuk zorluk yUksek sicakliklarin elde edilmesi
olmustur. Havada yakilan atesler 400°C ~ 800°C’in
Ustine cikmak olanaksizdir. Bu nedenle algitasin-
dan alci elde etmek nispeten kolaydir, zira gerekli
sicaklik sadece 190°C’dir. Al harci eski Misir'in
Sakkara ve Keops piramitlerinin derzlerinde dolgu
maddesi gibi kullanilmistir [11]. Gatalhdyuk'te algi-
dan duvar kaplama ve sUsleme malzemesi olarak
yararlanilmigtir. Yine Gatalhdytkte 1x1x0.5 m boyu-
tunda algidan Uretilmig bir sandik bulunmustur. Bu
bulgular neolitik ve kalkolitik caglardaki baz top-
lumlarin alciyr bildiklerini kanitlamaktadir. Algitasi
600°C’in Uzerinde 1sitilirsa elde edilen anhidrit algi
baglayici niteligi ylksek, dis etkenlere dayanikli
bir malzemedir. Ginimuzden 3400 yil kadar énce
Misir firavunu Amenhotep II’'nin insa ettigi Karnak
Tapinagi taslar anhidrit alci ile yerlestirilmistir, ayni
yillarda Girit'te yapilan Knossos Saray’'nda da
anhidrit kullaniimistir [2,9,12].

Bugun betonun ve ézellikle cimentonun bulunma-
sinda 6nemli rolG olan kirecin ve kire¢ betonunun
tarihsel sertiveni oldukca ilgingtir. Kalker kayalar-
dan olusan magaralarda yasayan paleolitik devir
insanlari magaralarda ates yakarak muhtemelen
kireci elde edebildiler, ancak kalsiyum karbonatin
kirece dénmesi icin gerekn 900°C’I elde edeme-
dikleri icin bu dusuk nitelikli kirecten yararlanma-
lar olanaksizdi. Neolitik ve kalkolitik devirlerde de
kire¢, beyaz badana malzemesi olmaktan 6teye
gecemedi. Tevrat'in Tesniye (Deutoronomi) boli-

miinde Israil kavminin taslari kirecle badana ettik-
ten sonra emirlerin yazilmasi istenmisti (yaklasik
3300 yil 6nce) [8c]. Asikh hdyugunde ve Babil
yapilarinda kerpi¢c duvarlar kirecle badana edil-
misti [13]. 4500 yil édnce metalurjide kullanmak
Uzere saft firnlar, Gflec ve kéruk sistemini icat eden
Misirllarin bu ydntemleri kire¢ Uretiminde kullan-
madiklari anlasiliyor. Kirecin endustriyel Uretimi
gundmuizden 600 yil kadar édnce dusey firinlarin
gelismesi ile mumkuUn olabilmistir. Butun bu negatif
bulgulara karsin kirecin yapay tas yani bir anlamda
beton elde etmek Uzere neolitik cagda kullanildi-
gini kanitlayan ilging arkeolojik saptamalar vardir.
Dulnya uygarlik tarihinde gimento ve betonun mucit-
leri Romalilar ve kismen Yunanhlar kabul edilir.
Romalilar kirecin icine Vezuv volkani yakinindaki
Puzzuoli topragini katarak bir tr hidrolik baglayici
Uretmiglerdir, bu bagdlayici icine kum-cakil karigti-
rarak beton elde etmislerdir. Daha 6énce Yunanlilar
ayni isi kirec ve Thera (Santoren adasi) topragi ile
gerceklestirmislerdir [5]. Olay puzolanik reaksiyon
sayesinde c¢imentonun ana tasiyicilar olan kalsi-
yum silikat ve aliminatlari elde edebilmek, bdylece
suda ¢6zilmeyen daha yuksek dayanimli bir bag-
layici elde etmekti. Bu puzolanik etki metakaolene
dénuasen pisirilmis kil (tuglanin) kirece katiimasi
ile de Yunanlilardan cok 6nce saglanabilmistir.
Ornegin Cayénii'nde, israil’in Yiftah-El ve Urdin’iin
Jericho bdélgelerinde yapilan kazilarda cok yiksek
dayaniml (35 MPa kadar), parlak, iyi sikismis yer
dbésemeleri bulunmustur [7]. Tarih olarak bu dése-
melerin akeramik neolitikte (ginimuzden 9000 vyl
Once) uretildikleri tahmin edilmistir. Yapilan minera-
lojik analizler sonucunda bunlarin kireg, puzolanik
toprak ve pismis kil ile kum-cakil icerdikleri sap-
tanmigtir. Bu bilesim betondur ve Roma’nin his-
torik devrinden cok Once uretilmigtir. Yiftah-El
Finikelilerin yasadigi bir yoredir. Denizci bir kavim
olan Finikelilerin kolonisi olan Girit, Rodos ve Kibris
adalarinda, Teselya'daki Miken uygarliginda da bu
tur betonlara rastlanmigtir [5]. Nitekim Vitrivius
puzolanl kireg baglayicinin igine pismis tugla kirik-
lar ve tozu katilarak cok daha kaliteli ve asinmasi
disUk désemeler elde edildigini yazmaktadir [5].

Kireg ve tug@la tozu ile Uretilen baglayiciya Horasan
Harci adi verilmigtir. Batili arastincilar bu harci da
Roma-Yunan bulusu olarak nitelemektedirler [14].
Aslinda bu baglayicinin hangi kavim veya uygarlik
tarafindan elde edildigi belli degildir. Osmanlilar,
Selguklular ve Bizanslilar yapilarinda horasan har-
cini ve betonunu surekli kullanmiglardir [15]. Ancak
Gizeh piramitlerinde, Asur yapilarinda da Horasan
harci vardir. Bu yapl malzemesinin gok bagimsiz
yorelerde ve farkl zamanlarda insa edilen yapi-
larda da varligi gézlenmistir. Ornegin Cava glineyin-
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deki Bali adasinda, Hindistan indus nehri civarinda
(Surkhi adiyla), Meksika’da El-Tajin piramidinde
Horasan harci bulunmustur [16].

6. YAKIN CAGLARDA CIMENTO VE BETON
TEKNOLOJISI

Ortagag baglayici maddeler ve yapay yapi tasi tek-
nolojilerinin gelismesi yéninden karanlk bir ¢cag
olmustur. insaat tekniginin bu yénine tekrar ilgi
duyulmasi 18. ylzyilda canlanmisti. Romalilarin
puzolanli kire¢ baglayicisina tekrar déndimastar..
ilk arastirmalar marnli taslarin pisirilmesi ile basla-
mistir; marn, kil ve kirectagi kompoziti bir kayagtir.
Daha sonra kil ve kiregtaslar belirli oranlarda karis-
tinlarak Gretimler yapilmigtir. 1756 yilinda kendini
insaat muhendisi olarak adlandiran John Smeaton
ingiltere’de Eddystone deniz fenerini yeniden insa
isini yuklenmis ve kireci muhtelif puzolanlarla karis-
tirarak 6n deneyler yapmis ve yluksek oranda kil
iceren kirectaslarinin verdigi kireclerin en iyisi oldu-
gunu tespit etmistir. Bu kireci Italya’dan getirilen
puzolanla karistirmis ve har¢ Uretmistir. Bu tarih-
lerde Kasimpasa’'da yapilan gemi onarim Kkuru
havuzlarinda da kirece pugina katilarak Uretilen
harglar kullaniimistir. (1796-1821). Osmanlilar puzo-
lana pucina adini vermislerdir [17]. 1796’da
ingiltere’de James Parker “dogal bir hidrolik
cimento” icin patent almig, Fransa’da Vicat 1813’de
benzer yolla kil ve kire¢ tasini karigtinp pisirerek
bugiin hidrolik kire¢ adini verdigimiz baglayiciyi
Uretmistir. Bu dogal cimentolara Roman Cement
(Roma GCimentosu) adi verilmigse de bunlarin
Romalilarin gcimentosu ile ilgisi yoktur. Hidrolik kireg
sondurdldiginde Ca(OH), sdnmus kireg ve cimen-
tonun ana karma oksiti olan 2Ca0.SiO, (C,S, bikal-
siyum silikat)’a dénusir. ince 6gtiimiis kirectasini,
ince bélumlenmis kille karistirip firna koyan ve tim
CO, gaz ucana kadar pisiren Smeaton bir kitap
yazdi ve bu ¢imentoyla yapilan tasin Portland kasa-
basindaki dogal tas kadar mukavim oldugunu sdy-
leyerek bu cimentoya Portland adini da koymus
oldu (1756) [18].

Ne var ki bu dogal ¢cimentolar buglinki portland
cimentolari degildir, hizh priz yapiyorlardi ve sicak-
Iik yeterli olmadigindan klinkerlesme tam degildi ve
6gutme yetersizdi (450 um - 150 um gibi). Ayrica
disey finnlarda (iretim siireksiz ve yavast. ilk dénel
finnlar ingiltere’de 1886’da kullanilmaya basladi,
prizi ayarlamak Uzere karisima algi tasi katilimi ise
A.B.D.’de 20. ylzyil baslarinda yapilabildi. Firn
sicakligi 1400 °C’nin Ustlne cikti ve incelik orta-
lama 30 yum ve maksimum 90 um mertebesine
disdraldi [19]. Ulkemizde ilk cimento fabrikasi
Darica’da 1911’de Uretime gecti, su kireci (hidrolik

kireg) ve cimento Uretiyordu. Kapasitesi 20000 ton/
yildr.

19. ylzyil ve 20. yuzyil baglarindaki bu éncul calis-
malardan sonra ¢imento endustrisinde ve beton
teknolojisinde buylk gelismeler saglandi ve kim-
yasal, mineralojik ve mekanik yénden ¢imento ve
beton alaninda ileri diizeyde bilimsel arastirmalar
yapildi ve hala yapilagelmekte.

Bu endustri dalindaki gelismeler U¢ ana grupta
toplanabilir: Gimento turlerini artirmak, endustriyel
atiklari gimento ve/veya beton uretiminde deger-
lendirmek, kimyasal katkilarla betonlara belirli 6zel-
likler kazandirmak. Bu calismalarda ekonominin
saglanmasi, beton dayanim ve dayanikliiginin yik-
seltiimesi daima yonlendirici faktérler oldu.

Portland ¢cimentosu klinkerinin bir bélimind dogal
puzolanlarla ikame etmek ekonomik acidan énemli
Olclide bir yarar sagladigi icin gimento tdrlerinin
cesitlesmesinde ve uretiimesinde o6ncelik tasidi.
Dogal puzolanlara Glkemizde Alman insaat kultara-
nun etkisi ile tras adi verilir, ve dogal puzolan ika-
meli cimentolara da trash ¢gimento denilir. Tras orani
%15 ile sinirlaninca Uretilen ¢imentonun adi katkili
¢imento olmaktadir.

Belli niteliklere sahip 6zel cimentolar arasinda
genisleyen (expansive) cimentolar, cabuk priz
yapan ve sertlesen cimentolari, beyaz ¢imentoyu,
yUksek sulfath cimentolari, petrol kuyulari cimento-
larini (oil-well cements), aliminli cimentolari sayabi-
liriz. Aliminli cimento disindakilerin timuanun icinde
Portland gimentosunun klinkeri mevcuttur.

Cimento turlerini c¢esitlendirmedeki cabalar 20.
ylzyillin teknolojik alandaki basdéndirici hizina
paralel bir gelisme icine girmistir. Bu paralelligi sap-
tamak oldukga ilgingtir. Asagida bu konuya kisaca
deginilmistir.

Metaluji alanindaki gelismeler cimento ve beton
endustrisinde kullanilabilecek yan Urtnlerin yani
endustriyel atiklarin elde edilmesine yol acmigtir.
Bunlarn ilki celik ve diger metallerin Uretiminde
olusan curuftur. Ozellikle celik yiksek finnlarinin
curuflar puzolanik nitelikleri ve dustk dizeydeki
baglayiciliklari nedeniyle ¢imento sanayiine giren
ilk endustriyel atiklardir.

Elektrik enerjisi gereksinimi kémurle caligsan termik
santrallerin sayisini ve kalitesini 6nemli dlcude artir-
mistir. Bunlarin baca kulleri (fly ash) de puzolonik
nitelik tasirlar, cevreyi kirleten bu yan Grin gunu-
muzde cimentolara tras oraninda katildiklari gibi
dogrudan beton uretiminde Portland cimento ile
birlikte kullaniimaktadir. Son yillarda (1990-2000)
beton Uretiminde bu ucucu killerin cimentonun
%90’1na varan oranlarda yerini aldiklari gérilmek-
tedir.
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Elektrik caginin gelismesi ve yari iletkenlerin ortaya
cikmasi da beton baglayicilarinda yeni bir devir
actl. Transistorlerin ana maddesi olan silisyumun
elde edilmesi icin gelistirilen elektrik ark firnlarinda
bacalarda olusan silis dumanlari (silica fume, mik-
rosilis) Portland cimento tanelerinden 10~20 kat
daha ince aktif silis (SiO,) icermektedir. Bunlar da
ucucu kuller gibi cimento Uretiminde veya ylksek
performansl betonlarin elde edilmesinde direkt
olarak dusuk oranlarda (%5~10) kullanilmaktadir
(1980-2000).

20. yuozyiin 6nemli bir bulusu polimerlerdir.
Gunumduzde polimerlerin hayatimizda girmedigi
alan kalmamistir. Cimento ve beton sanayii de poli-
merler alanindaki buluglardan elbette yararlanmis-
tir. Polimerler beton teknolojisinde 1960 yillarindan
beri kolay islenebilirlik, esneklik, gecirimsizlik ve
yuksek dayanim saglamak amaciyla kullaniimakta-
drr.

Endustriyel atiklarin degerlendiriimesi, tanmsal
atiklarin da degerlendirilebilecegi fikrini dogurdu.
Bunlar arasinda Ozellikle piring kapgigr kula ilgi
cekici oldu (1980). Piring kapcigl yuksek oranda
silis icermekte ve yakildiktan sonra amorf, aktif
karakter kazanan kapgcik kulu silis dumanindan da
yuksek bir incelik gdstermektedir. Bu maddenin
silis dumani yerine kullanilmasi yéninde calisma-
lar sardaralmektedir.

Tras ve endustriyel atiklara mineral katki maddeleri
veya cimentolasan maddeler (cementitions mate-
rials) denilmektedir. Cimento-beton sanayiinde
bunlar disinda kimyasal katki maddeleri vardir ve
bunlarda da ¢ok énemli ilerlemeler saglanmis ve
“Beton kimyasallar” adi verilen bir endustri dali
olusmustur. Aslinda kimyasal katki kullanimi beton
Uretiminin ilk caglarinda da ihmal edilmemistir.
Ornegin Romalilarin betonlarina hayvansal yaglar,
sut ve kan kattiklarini biliyoruz. Daha ziyade iglene-
bilmeyi artirmak amaciyla katilan bu maddelerden
kan, hemoglobin sayesinde hava da surukltyor ve
betonun dona dayaniklihgini artiryordu.

Kimyasal katkilar, taze betonun islenebilmesini
artirmay!1, priz ve sertlesme suresini uzatma veya
kisaltmayi, taze ve/veya sertlesmis betonun don-
ma-cozilmeye ve kimyasal i¢c-dis etkilere dayanik-
Ihgini gelistirmeyi saglamak tzere kullanilirlar.

Dayanimi asin yiUkselten, cok duslk su/baglayici
oraniile ylksek islenebilme saglayan stiperakigkan-
lastiricilar 1960-1970 yillan arasinda bulundu. Bu
katkilar beton teknolojisinde bir devrim baslatt. ilk
énce melamin silfonat formaldehit (Aignesberger,
Almanya) ve naftalen silfonat formaldehit (Hattori,
Japonya) superakiskanlagtiricilar Uretildi.

Bunlar yapi itibari ile birer polimerdir, vyillardir

0.42’nin altina dusUrdlemeyen su/gimento oranlari
0.27’lere indirilebildi. Buna bagh olarak da daya-
nim degerlerinde bir sigrama meydana geldi.
Superakigkanlastirici betonlarin ¢imento taneleri
arasindaki bosluklar silis dumani ile doldurulunca
saglanan dayanim artisi goz kamastirici oldu: eski-
den oldukga zorlukla saglanan 30 MPa’lik dayanim
yerine ginimuzde artik 120-130 MPa dayanimli
betonlar dretilebilmektedir. Son yillarda (1990°dan
itibaren) stperakiskanlastiricilarda da ilerlemeler
saglandi ve melamin, naftalen sulfonat esasli katki-
lar yerine gelistiriimis karboksilik katkilarla hiperakis-
kanlastincilariretiimeye baslandi, agrega boyutlari
cok kucultulerek ve S/C oranlari 0.09’a indirilerek
reaktif toz harglan elde edildi, bunlarin dayanimi
700~800 MPa’i buldu. [20].

7. ESKi CAGLARA OZLEM VE GELECEK
insanlar 19. ylizyildan itibaren gecmislerini 6gren-
mek hususunda blyUk caba g&stermeye, eski
uygarliklarin eserlerini bulmaya, tanimaya, ortaya
cikarmaya baslamiglardir. Yapilan arkeolojik kazilar
pek ¢ok soruya cevap bulmaya imkan saglamistir.
insaat teknolojisinin nasil gelistigi, buglinkii diizeye
hangi asamalardan gecgerek vardigimiz merak edil-
mig ve hatta bu merak sonucu yepyeni bulusglarin
yapilmasi da mimkuin olmustur.

Yapitaglari konusunda en dikkati ceken hususlar-
dan biri Misir’daki piramitlerin hala bozulmadan kal-
malaridir. Bu piramitlerin nasil inga edildikleri, 2-2.5
ton agirliklarindaki taslarin o yukseklige 20 glin zar-
finda nasil tasindiklari, harca gereksinim duyulma-
yacak oranda duzgun yuzeyli hazirlandiklar pek
¢6zuImas degildir.

1980’li yillarda A.B.D.’de Davidovitz yepyeni bir fara-
ziye gelistirmis ve bunu kanitlayan deneylere bas-
vurmustur. Davidovitz’e gére piramitlerdeki kalker
tas bloklar tasinmamis, yerinde kaliplara dokullerek
uretilmistir. Yani bunlar betondur ve bu beton gunu-
muz betonundan farklidir, cinkU piramitleri tamir
icin kullanilan glndmuz harclan 15-20 yil icinde
hasara ugradiklari halde, bu eski beton bloklar
4000 yildir Misir'in degisken, sert iklimine dayanmis-
lardir. Davidovits’e gére kirilmig kalker taglari Nil’in
toprag@ (icinde boksit gibi aliminli birlesenler bulu-
nan) ve mumyalarda kullandiklari natronla (sodyum
karbonat) karistirilarak bu betonlar tretilmis ve kuv-
vetle sikistirnimis, boélgenin sicadi etkisiyle 4 saat
gibi kisa bir sirede sertlesme meydana gelmistir.
Burada topragin ve tasin analsim tir0 iyon degis-
tiren bir zeolit icerdigi gértlmustur. Sertlesme bir
polimerizasyon ve zeolitik bir reaksiyonla meydana
geliyor. Davidovits bu betona geopolimer betonu
adini vermis ve gunUimuzde de Uretilebilecegini
beyan etmigtir [21].
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Gecgmiste yapilmis eserlerin onariminda da gerekli
uyumu saglamak estetik bir sorun olarak ortaya
¢ikiyor. Bugun Sinan’in kdprulerini gcimento ile onar-
mak pek dogru olmasa gerek. ingiltere’de 18 ve
19. ylzyillarda dogal ¢imentolarla yapilan binala-
rin veya sivalarin onarimi igin o devirlerde uretilen
dogal ¢cimentolarin yeniden uretilmesine galisiliyor.
Dogal olarak o zamanki teknolojiyi bugiin tekrar
kurmak masrafli, ayrica tretim kisith kalacagindan
ekonomik agidan verimli de degdil. Mamafih, calis-
malar yine de o cimentolari Uretmek ve onlara
esdeger modern cimentolarda ufak degisiklikler
yaparak eski cimentolara benzer nitelikte ¢cimento-
lar elde etmek seklinde yarutulayor.

Eskiye gore bu gcalismalar disinda gelecede dénlk
tasarimlar da mevcut. Amerikan Beton Enstitlisu
ve Standartlar Enstitist (NILST ve ACI) 1980’li
yillarda &zel bir galisma grubu olusturdu. Konu
ay betonu. insanoglu aya gittiginde aydaki bari-
nagl yine aydaki yapi taglarindan Uretecek, ayda
cimento Uretmek, beton yapmak nasil olacak, ham-
madde, su problemi nasil halledilecek? Simdi bu
probleme de el atmak hayal olmaktan 6te somut
bir yaklasimla ele aliniyor [22,23].

Paleolitik cagdan beri insanoglunun gelistirerek
strdardugl yapr malzemesi konusundaki arayisi
ve arastirmalari, uygarligin vazgegilmez ve ayriimaz
bir parcasi olarak tim zamanlarda vardi. Gelecekte
de insan arastirmalari ve uygulamalari ilgi cekerek
devam edecek.
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