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OZET

Beton yapiminda kullanilan mineral katki maddelerinin hemen hemen
hepsi, puzolanik 6zeliklidir.

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya baglayicilik
degeri ¢cok az olan, fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle birlestiginde hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zeligi kazanan
silikali ve aliminali malzemelerdir. Volkanik kil, volkanik tif, diatomlu
toprak ve pisirilmis kil, “dogal puzolanlar’dir. Ucucu kil, grantle ytiksek
firin curufu, silis dumant, ve piring kabugu kult, “yapay puzolanlar” sinifina
aittir.

Dogal puzolanlar, binlerce yildan bu yana, sondurilmis kirecle
birlestirilerek, su altinda da sertlesebilen ve suya dayanikli har¢ ve bir tir
beton yapiminda kullanidmustir. Portland ¢imentosunun icadindan sonra da,
hem dogal puzolanlar hem de yapay puzolanlar, portland ¢cimentolu beton
yapiminda mineral katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

Gerek betonun bircok teknik o6zeligini olumlu yonde degistirmeleri,
gerekse portland c¢imentosundan daha ekonomik olmalari ve beton
karisiminin igerisinde ¢imento agirliginin %50’sine varan miktarlarda
kullanilmalart nedeniyle, puzolanik katki maddelerinin beton endiistrisinde
cok onemli yeri bulunmaktadir.
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Bu Bildiri’de dogal puzolanlar ile, yapay puzolanlardan ucucu kil,
graniile yiksek firin curufu, silis dumani ve pirin¢ kabugu kilt hakkinda
kisa aciklamalar yapilarak, tarihi gecmisleri anlatilmaktadir.

GIRIS

Mineral katki maddeleri, beton yapiminda kullanilan c¢imentonun,
suyun, agreganin ve fiber donatinin disinda, beton karisiminin igerisine
karilma isleminden hemen 6nce veya karilma islemi esnasinda katilan ince
taneli mineral kati parcaciklardir [1]. Volkanik kiil, volkanik tiif, diatomlu
toprak, pisirilmis kil, ucucu kul, grantile yiksek firin curufu, silis dumant,
pirin¢ kabugu kili ve tasunu, beton yapiminda kullanilan baslica mineral
katkilardir. Bunlardan tasunu disindakilerin hepsi puzolanik 6zeliklidir.

Puzolanlar, “kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya cok az
baglayicilik degeri olan, fakat ince taneli durumdayken, sulu ortamda
kalsiyum hidroksitle birlestiginde, hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zeligi
kazanan silikalt ve aliiminali malzemeler” olarak tanimlanmaktadir [2-10].

Puzolanik malzemenin yeterli baglayiciligt gosterebilmesi icin asagidaki
kosullart saglamis olmasi gerekmektedir [3]:

e icerdigi silika ve aliimina miktart yiiksek olmalidir. (Cimento ve beton
endustrisinde kullanilacak puzolanlardaki “SiO, + ALO, + Fe,O,”
miktarinin en az %70 olmas: istenmektedir.)

e Amorf yaptya sahip olmalidir.
e Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda, veya ogutilerek en az ¢cimento
inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir.

Puzolanik katki maddelerinin disinda kalan her tiirdeki katkt maddesinin
beton karisiminda kullanildiklart miktarlar cok az olmakla birlikte, puzolanik
katki maddelerinin kullanildiklart miktarlar, genel olarak, cimento miktarinin
%10 - %50’si kadardir [4, 5]. Bazt betonlarin yapiminda, bu oran %50’'nin ¢cok
ustiinde de olabilmektedir.

Puzolanik katki maddelerinin yer alacagi betonda, mineral katk:
kullanilmadan yapilacak betondakine kiyasla, cimento miktarinda bir
parca azaltma yapilmakta ve beton karisimina, azaltilan ¢imento miktart
kadar puzolanik katki maddesi eklenmektedir. Boylece betondaki
baglayict malzeme, “portland ¢imentosu + puzolanik katki maddesi’nden
olusturulmaktadir. (Mineral katki maddeleri, bazan, betondakiince agreganin
bir kismini olusturmak tizere de kullanilabilmektedir.)
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“Portland ¢imentosu + puzolanik katki maddesi’nin baglayict malzeme
olarak yer aldig1 beton karisimlarda, bu malzemeler suyla temas eder etmez,
once, portland ¢cimentosu hidratasyona baslamaktadir. Bilindigi gibi, portland
cimentosundaki kalsiyum silikatlt anabilesenlerin hidratasyonu ile kalsiyum
hidroksit ve ¢imentodaki asil baglayicilik 6zeligini yaratan kalsiyum-silika-
hidrat tirlinleri ortaya cikmaktadir. ince taneli puzolanik katki malzemesi ise,
portland cimentosunun hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik ¢zelikli yeni kalsiyum-silika-hidrat
urtinlerinin olusmasina neden olmaktadir.

Puzolan katkilt beton karisiminda ¢imento agirliginda azaltma yapilarak
azaltilan miktar kadar ¢cok ince taneli puzolan kullanildigindan ve puzolanin
ozgul agirhigi portland ¢imentosununkinden daha diisiik oldugundan, daha
buytk baglayict hamur hacmi elde edilmektedir. Gerek baglayict hamur
hacminin artmasi ve gerekse cok ince taneli mineral katki kullanilmis olmast,
taze betondaki ince agreganin mobilitesinin yiiksek olmasini saglamakta,
islenebilmeyi artirmaktadir.

Puzolan katkilt betonlarda ¢ok ince taneli mineral katkili tanelerinin yer
almasi, taze betonun icerisindeki suyu kendilerine daha iyi baglamaktadir;
boylece taze betondaki terlemenin daha az olmasina yol agmaktadir.

Puzolan katkili betonlarda daha az miktarda portland cimentosu
kullanildigt icin, betonda yer alan trikalsiyum aliiminat anabileseni ve alkaliler
de daha az olmaktadir. Bu durum, betonun stilfat dayanikliliginin artmasina
ve betondaki alkali-agrega reaksiyonunun yaratacagi genlesme olasiliginin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, ¢ok ince taneli katki maddeleri,
betondaki bosluklarin azalmasina, dolayist ile betonun su gecirgenliginin
daha az olmasina yol agcmaktadir.

Puzolan katkili betonlarda daha az miktarda portland cimentosu
kullanilmast nedeniyle, betondaki hidratasyon 1sist ve biiziilme daha
diistik olmaktadir. Hidratasyon isisinin ag¢iga ¢ikma hizinin diisik olmasi,
baraj betonlarinda ve diger kiitle betonlarda puzolan kullanimint 6n plana
cikarmaktadir.

Puzolan katkilt betonun ilk zamanlardaki dayanimi, katkisiz betonunkine
kiyasla, genellikle daha dustk olmaktadir. Ancak, puzolanik reaksiyonlarin
gelismesiyle, nihai beton dayanimi oldukca yiiksek olabilmektedir.

Puzolanik katkt maddelerinin kullanim: sadece teknik avantajlar
saglamamaktadir. Puzolanik malzemelerin maliyeti portland
cimentosununkinden daha az oldugu icin, istenilen kalitedeki betonun
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puzolanik katk: ile de vyapilmasiyla daha ekonomik beton elde
edilebilmektedir.

Puzolanik katki maddelerinin beton o6zeliklerine etkisi Cizelge 1’de

ozetlenmektedir.

Cizelge 1. Ince Taneli Puzolanik Katk: Maddelerinin
Beton Ozeliklerine Etkisi

Olumlu Etkileri

Islenebilmeyi artirmaktadir,

Terlemeyi ve segregasyonu azaltmaktadir,

Hidratasyon isisinin hizint ve miktarini azaltmaktadir,

Su gecirgenligi azaltmaktadir,

Alkali-agrega reaksiyonunu azaltmaktadir,

Sulfat hiicumlarina karst dayanikliligr artirmaktadir,

Nihai basing dayaniminin yeterince ylksek olmasina yol
acmaktadir,

e Ekonomiklik saglamaktadir.

Dikkat Edilmesi Gerekenler

Puzolanik katki malzemesi kullanimi, 06zellikle soguk hava
kosullarinda, prizi geciktirir ve genellikle ilk giinlerdeki dayanimin
daha az olmasina yol acabilir. Puzolan katkili betonlarin daha uzun
sureli ve daha dikkatli kiir edilmeleri gerekebilir. Ayrica, betonda belirli
miktarda striklenmis havanin yer alabilmesi icin, mineral katkisiz
betonda kullanilandan daha ytiksek miktarda hava strtikleyici katki
maddesi kullanimini gerektirebilir.

Puzolanlar, genellikle, “dogal puzolanlar” ve “yapay puzolanlar”
olarak iki sinifta ele alinmaktadir. Asagida bu puzolan siniflari hakkinda
kisa agiklamalar yapilmakta ve ilk kullanimlart gdz 6niine alinarak tarihi
gecmislerine yer verilmektedir.

DOGAL PUZOLANLAR HAKKINDA
KISA ACIKLAMALAR VE TARIHI GECMIiSLERi

Dogal puzolanlar, yerytzinde dogal olarak yer alan ve puzolanik
ozelige sahip olan malzemelerdir. “Giris” bolumuinde isimleri sayilan katki
maddelerinden volkanik ki, tif, ve diatom olarak adlandirilan mikroskopik
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buyutklukteki silisli alglerin kalintilarint iceren diatomlu toprak, dogal
puzolan sinifina girmektedir. Bu malzemelerin disinda, 540 °C - 900 °C kadar
pisirilme islemine tabi tutulmus olan bazi killer de dogal puzolanlar arasinda
yer almaktadir. (Kilin icerisinde yeterli miktarda silika ve alimina oldugu
halde, bu malzeme, dogal haliyle puzolanik davranis gosterememektedir.
Bunun nedeni, kildeki minerallerin kristal yapiya sahip olusudur. Ancak,
kil, pisirilme islemine tabi tutuldugu takdirde, kristal yapi bozulmakta ve
amorf yapi elde edilmektedir. O nedenle, pisirilmis kil puzolanik 6zelik
gosterebilmektedir.)

Volkanik kulin, volkanik kulli topraklarin veya pisirilmis kilin
sondurtlmis kirecle ve kumla birlestirilerek suya dayanikli har¢ yapiminda
kullanilmasi islemi binlerce yil 6ncesine dayanmaktadir:

Bilim adamlarinin Konya-Catalhoyuk’teki Neolitik ¢aga ait evlerin
har¢lar tizerinde yaptiklart arastirmalar, orada kullanilan harglarin 8000 yil
eski oldugunu ortaya c¢ikarmustir [6, 11, 12]. Sadece kil, kire¢, veya alcidan
olusturulan harclarin suya dayanikli olmadiklari hatirlanacak olursa, oradaki
har¢larin biiytik bir olasilikla volkanik kil iceren topraklarla yapilmis olma
gercegi elde edilmektedir. Zira, Catalhoytk, Erciyes ve Hasandagi gibi
daglarin ¢ok uzaginda bir yer degildir. Girit'te, Rodos’ta ve bircok yerde
tic dort bin yil 6nce yapilmis olan su yapilart ve mozaik isleri de bugtin
hala dayanikliligini korumaktadir. Bu yapilarda da puzolan ve sondurtlmis
kirecten olusan baglayicilar kullanidmistir [13, 14]. Ancak, puzolan tanimina
giren malzemelere “puzolan” isminin verilmesi ve o tiir malzemelerin harg
ve beton yapiminda yaygin olarak kullanimi, MO 300 y1li civarinda Romalilar
tarafindan baslatilmistir.

Puzolanik malzemelerin baglayicilik potansiyelinin Romalilar tarafindan
kesfedilmesi ve bu tiir malzemelerin pozzolana (puzolan) olarak anilmaya
baslanmasit, Romali tinlii mimar Marcus Vitruvius Pollio'nun MO 30 - MO 20
yillart arasinda tamamladigt De Architectura Libri Decem - Mimarlik Uzerine
On Kitap [15] isimli eserinin ikinci kitabinda bahsedilmektedir. Vitruvius’a
gore, Romalilar, pisirilmis kilin veya ogutiilmiis tugla veya kiremitin de
puzolanik 6zelik gosterdiginin bilincinde olmuslardir [15]. Romalilar volkanik
kil volkanik killi topragt, veya pisirilmis kili, sondtrtilmis kirecle ve suyla
birlestirerek, su altinda da sertlesebilen baglayict hamur elde etmislerdir. Bu
tir baglayicilarin icerisine tas parcalart gomerek, buglinkli betona benzer
betonlar yapmuslardir. Osmanlilar zamaninda yaygin olarak kullanilan
“Horasan harct” da kilden yapilan ve pisirilen tugla, kiremit, comlek gibi
malzemelerin 6gitilmis durumdayken sondirilmis kirecle birlestirilmesi
sonucunda elde edilmistir.
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Portland ¢imentosu ilk olarak 1824 yilinda Uretildigine gore, yukarida
anlatilan ve puzolan iceren harclardaki ve betonlardaki puzolanik malzeme,
bu malzemenin “portland cimentolu betonda mineral katk: maddesi olarak
kullanilmasi” tanimina girmemektedir. Dolayist ile, ince taneli durumdaki
puzolanik malzemenin beton yapiminda katki maddesi olarak kullanimi
1900’14 yillarda baslamistir.

ABD’de buytk miktarda (100,000 ton) ince taneli dogal puzolanin
(ogutiilmis pomza’'nin) beton katki maddesi olarak kullanildig: ilk proje,
1910-1912 yillart arasinda yapilan Los Angeles Akediigi'nin betonlaridir
[10]. Cizelge 2’de, betonlarinda dogal puzolan kullanilan ve en az otuz yil
once yapilan bazi barajlar belirtilmektedir [16].

Cizelge 2.  Betonlari ince Taneli Dogal Puzolan
Katkt Maddesiyle Yapilan Bazi Barajlar

Yil Baraj Puzolan Cinsi  Miktari
1949  Pieve di Cadore (italya) Pomza 50 kg/m?
1957  Monticello (ABD) Pisirilmis

diatomlu toprak 42 kg/m?
1962 Flaming Gorge (ABD) Pisirilmis seyl 56 kg/m?
1963  Glen Canyon (ABD) Pomza 56 kg/m?
1974  1Ilha Solteira (Brezilya) Pisirilmis kil 27 kg/m?

YAPAY PUZOLANLAR HAKKINDA
KISA ACIKLAMALAR VE TARIHI GECMISLERI

Yapay puzolanlar, endustriyel bir Giretim esnasinda yan triin olarak ortaya
ctkan ve puzolanik 6zelik gdsteren malzemelerdir. Ucucu kiil, grantile yiiksek
firin curufu ve silis dumani en cok kullanilan yapay puzolanlardir. Pirin¢
kabugu kil de, 6zellikle Cin, Hindistan, Pakistan gibi bazi Asya tilkelerinde
yaygin kullanimi olan bir baska yapay puzolandir.

UCUCU KUL

Ucucu ki, termik santrallarda elektrik enerjisi tiretimi icin yakit olarak
kullanilan pulverize komturiin yakilmast sonucunda yan trtin olarak elde
edilmektedir. Kalsiyum oksit, demir oksit, magnezyum oksit, karbon gibi
maddelerin disinda ¢ok yiiksek miktarda silika ve alimina iceren ve amorf
yaptya sahip olan bu kil parcaciklarinin boyutlart 1 pm - 150 pum arasinda
degismektedir [3, 6, 7, 9, 17 -21].
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Pulverize komtr killerinin kompozisyonlari ile ilgili arastirmalar 1900 yili
civarinda baslamustir. Bu killerin kompozisyonlari ile dogal puzolanlarin
kompozisyonlart arasinda benzerlik gorilmesi tzerine, pulverize komur
killerinin puzolanik 6zelikleri arastirilmaya baslanmistir. Ancak, ilk yillarda
denenen killerle basarili beton yapimi elde edilememistir. Pulverize
komiur killerinin yeterli 6lciide puzolanik o6zelik gosterebilmeleri icin
komurin yanma sicakliginin yiiksek olmasi ve killerin nispeten hizli olarak
sogutulmas gerektigi anlasilmistir. Istenilen kalitedeki ucucu kiiller ancak
1930’1u yillarin baslarinda ABD’de Cleveland Electric Illuminating Company
ve Detroit Edison Company gibi elektrik tireten sirketler tarafindan yan triin
olarak ortaya cikarilan killer olmustur. Dolayisi ile, ucucu killerin beton
yapimunda mineral katk: olarak kullanimina dair ilk calismalar 1932 yilinda
baslamustir [7].

1932 yilindan itibaren ABD-Berkeley’deki Kaliforniya Universitesinde R.
E. Davis, R. W. Carlson, J. W. Kelley ve H. E. Davis tarafindan ortak olarak
yapilan ve sonuglart yayimlanan arastirmada, beton yapiminda kullanilacak
cimento miktarinin %30 - %50’si kadarinin yerine ucucu kil konuldugu
takdirde istenilen ozeliklerdeki betonun elde edilebilecegi belirtilmistir [22].
Boylece, 1937 yilindan itibaren, ucucu kil, beton yapiminda mineral katki
maddesi olarak kullanilmaya baslanmustir.

Yeterli puzolanik aktiviteyi gosteren ucucu kuller her tiir beton yapiminda
basarryla kullanilabilmektedir. Ucucu kiillerle yapilan betonlarin hidratasyon
wsis1 dustk oldugu icin, bu tiir malzeme 6zellikle kiitle beton yapiminda
onem tasimaktadir.

Ucucu kulli betonun kullanildig: ilk buylk proje, yapimina 1948
yilinda baslanilan ABD-Montana’daki Hungry Horse Baraji’dir. Bu barajin
betonlarinda kullanilan portland ¢cimentosu miktari, agirlikca, %32.4 kadar
ucucu kille degistirilmistir [22].

1960’11 yillardan itibaren bircok barajin betonlarinda ucucu kil
kullanilmistir. Cizelge 3’te, 30-40 yil kadar 6nce betonlari ucucu kiille
yapilmis olan bazit baraj isimleri belirtilmektedir [16].
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Cizelge 3. Beton Katkt Maddesi Olarak Ucucu Kiil Kullanilan
Bazi Barajlar

Yil Baraj Miktar, kg/m?
1965 Yellowtail (ABD) 50
1972 Dworshak (ABD) 42
1972 Libby (ABD) 29

1979 Peace Site 1 (Kanada) 63

GRANULE YUKSEK FIRIN CURUFU

Bilindigi gibi, demir cevheri, dogada demir oksit olarak bulunmaktadir;
icerisinde bir miktar silika, alimina, kukurt gibi yabanct maddeler de
yer almaktadir. Demir elde edebilmek icin, demir oksitteki oksijenin
disan cikartilmasi ve ayrica, cevherin, icerisindeki yabanct maddelerden
arindirilmasi gerekmektedir. Bu amacla, ylksek firin olarak adlandirilan
bir firinin icerisine kademeler halinde kok komiirt, kalkertast ve cevher
yerlestirilmekte, kok komiiriiniin yakilmastyla da, yaklasik 1600 °C sicaklik
uygulanmaktadir. Kok komiurtinin karbonu ile demir oksitteki oksijen
birleserek karbon monoksit veya karbon dioksit gazlart halinde ortami terk
ettikten sonra, geride, eriyik durumda demir ve yine eriyik durumda yabanci
maddeler toplulugu (curuf) birakmaktadir. Yan trtin olarak elde edilen
curufun icerisinde buytik miktarlarda silika, aliimina ve kalsiyum oksit yer
almaktadur.

Yuksek firindan eriyik durumda disariya ¢ikartilan curuf, havada yavas
soguma islemine tabi tutuldugu takdirde, kristal yapili olmaktadir; ancak,
suya dokilerek veya baska bir islemle cok hizli sogumaya tabi tutulacak
olursa, iri kum taneleri buytikliginde grantile duruma gelmekte ve amorf
yaptya sahip olmaktadir.

Yiksek firin curufunun grantile duruma getirilmesiyle ilgili ilk calismalar
1862 yilinda Alman Emil Langen tarafindan baslatilmistir [23]. Daha sonraki
yillarda, Michaels, Prussing, Tetmayer, Prost ve Green, grantilasyon konusuyla
ilgilenen ve curufun yapisint inceleyen arastirmacilar olmuslardir [23].

Grantle yuksek firin curufu amorf yapida oldugundan ve yeterli miktarda
silika ve aliimina icerdiginden, ogitilerek ince taneli duruma getirildigi
takdirde puzolanik 6zelik gosterebilmektedir. Bu 6zelikten yararlanilarak,
1865 yilinda Almanya’daki bir fabrika “6gutilmis grantle yiksek firin
curufu + sondirilmis kire¢” karistmindan olusan bir tiir ¢cimento tiretmeye
baslamistir. 1889 yilinda Fransa’da Paris metrosunun yapiminda kullanilan
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harclarda da ogutilmiis grantle yiiksek firin curufu ve sondiirilmis kireg
karisimi kullanimustir [23].

Portland cimentosu klinkeri ve grantile yiiksek curufunun birlikte
ogutilmesiyle elde edilen curuflu ¢cimentonun ticari trtin olarak Gretimi ise,
Almanya’da 1892 yilinda, ABD’de de 1896 yilinda gerceklesmistir.

Grantile yiksek firin curufunun 6giittilme islemine tabi tutulduktan sonra
beton katki maddesi olarak kullanilmasi 1950 yilindan sonra baslatilmustir.
Bu uygulamanin baslamasinda Guliney Afrikali N. Stutterheim tarafindan 1948
- 1952 yillarinda yapilan arastirmalarda elde edilen olumlu sonuclarin buiytik
rolii olmustur [6, 24, 25].

ABD’de, Kanada’da, Japonya’da ve bircok tilkede Uretilen grantle ylksek
firin curufunun tamamina yakini artik ayn ¢gutilmeye tabi tutularak beton
katk: maddesi olarak kullanilmaktadir. Zira graniile ytiksek firin curufunun
beton katki maddesi olarak kullanilmasinin, curuflu ¢imento Uretiminde
kullanilmasina kiyasla, bircok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlardan
bazilart asagidaki gibi siralanabilir [6, 9, 25, 20].

e Grantle yuksek firin curufu, portland ¢imentosu klinkerinden daha
sert bir malzemedir. Curuflu ¢cimento tiretebilmek icin bu iki malzeme
birlikte 6gutildigliinde, cimentonunigerisinde yeralan curuftanecikleri
klinker kadar ince olamamaktadir. Oysa curuf ne kadar ince taneli olur
ise, puzolanik 6zeligi o kadar artmaktadir. Ayrt 6gutilerek istenilen
incelige getirilen curufun beton katkit maddesi olarak kullanilmasindan
daha buylk verim saglanmaktadir.

e Normal olarak her tiir cimento, depoda kaldigt stire icerisinde havadan
bir miktar nem alarak prehidratasyon (6nhidratasyon) gostermektedir.
Boyle bir durum, cimentonun baglayicilik giicini azaltmaktadir.
Ogiitlilmis graniile yiiksek firin curufu, ¢cimento gibi prehidratasyon
gostermedigi icin daha iyi depolanma ¢zeligine sahiptir.

e Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin curufunun beton katki maddesi olarak
kullanilmast, beton karisimlarina esneklik getirmektedir; yani, curuflu
cimentonun icerisinde c¢imento Ureticisi tarafindan katilmis belirli
miktarda curuf bulunurken, ¢gutilmiis grantile yiiksek firin curufunun
mineral katki maddesi olarak kullanilmasiyla, optimum incelikteki ve
miktardaki curufla istenilen 6zelikteki beton elde edilebilmektedir.

e Katki maddesi olarak kullanilan ¢ok ince taneli curuf, betonun
islenebilmesini artirmaktadir.
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SILIS DUMANI

Silikon metali veya silikon metalli alasimlar, yliksek safliktaki kuvarsin
yaklasik 2000 °C sicaklikta indirgenmesiyle elde edilmektedir. Bu islem
esnasinda ¢cok buytik kismi SiO’dan olusan gazlar cikmaktadir. Gaz halindeki
SiO’nun firinin nispeten soguk bolgesinde havayla temas ederek cok cabuk
yogunlasmasiyla, gazin icerisindeki SiO, amorf yaprya sahip SiO, durumuna
dontismektedir. Boylece, tanecikleri 0.1 pum - 0.2 um olan atik malzeme elde
edilmis olmaktadir. %85 - %98 kadar silika iceren ve amorf yapiya sahip olan
bu atik malzemeye “yogunlastirilmis silis dumant” veya kisaca “silis dumani”
denilmektedir. Bu malzeme, “mikrosilika” veya “silika tozu”, veya “silika
fime” gibi isimlerle de anilmaktadir [27 - 29].

Cok buylk miktarda silika iceren, amorf yaprya sahip olan, ve ¢imento
tanelerinin inceliginin yaklasik ytizde biri kadar ince taneli olan silis dumant,
aktivitesi ¢ok yiiksek olan miikemmel bir puzolandir. Bu malzeme ¢imento
uretiminde de kullanilmakla beraber, daha cok, beton katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Beton yapimi icin kullanilacak cimento miktar
yaklasik %10 kadar azaltilmakta ve yerine silis dumani eklenmektedir. Silis
dumaninin puzolanik aktivitesi ¢cok ylksek oldugundan, bu malzemeyle
yiiksek dayanimli betonlar elde edilebilmektedir [6, 28 - 30].

Silis dumaninin beton katki maddesi olarak kullanilabilirligi, ilk olarak
1950 yilinda Norve¢ Teknoloji Enstitlisiinde arastirilmistir. Arastirmanin
olumlu sonuglarina dayanilarak, bu malzeme, Oslo’daki Blindtarmen
Tuneli'nin betonlarinin yapiminda kullanilmistir. O projenin betonlarina
%15 civarinda silis dumani katilmastir [30].

Kuzey Amerika’da silis duman: ile ilgili ilk arastirmalar 1971 yilinda
Kanada’daki Sherbrooke Universitesinde P. C. Aitcin ve 1980 yilinda ABD-
Berkeley’deki Kaliforniya Universitesinde P. K. Mehta tarafindan baslatilmistir
(30].

PIRINC KABUGU KULU

Piring, celtik bitkisinden elde edilen kapcikli tane Urinin celtik
fabrikalarinda islenerek, pirin¢ tanelerinin, Uzerindeki kabuklardan ve
celtik saplarindan ayirilmasi sonucunda elde edilmektedir. Piring tanelerinin
tizerinde iki kabuk yer almaktadir. Kepek denen sarimsi renkte ince zar gibi
olan birinci kabuk piring tanelerinin etrafini sarmaktadir. Besleyici 6zelikteki
bu kabuk bazan pirin¢ tanelerinin tizerinde birakilsa da, genellikle hayvan
yemi olarak kullanilmaktadir. Kap¢ik veya kavuz denen ikinci kabuk, piring
tanelerinin en disindaki kabuktur. Cesitli organik ve inorganik bilesenlerden



2. Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu 73

.............................................................................................................................................................................

olusan bu kabuk, ylksek miktarda (%92 - %93) silika icermektedir. Bir ton
pirin¢ Giretiminde yaklasik olarak 200 kg (%20) kadar pirin¢ kabugu ortaya
ctkmaktadir [31]. Basta Cin, Hindistan, Banglades ve Tayland olmak {zere,
diinyadaki yillik piring tiretimi 500 milyon ton civarindadir [32]. Bu demektir
ki, pirin¢ Gretimi esnasinda elde edilen yillik pirin¢ kabugu miktari 100
milyon ton kadardir.

Pirin¢ kabuklart bircok tlkede yakit olarak kullanilmaktadir. Piring
kabuklarinin yakilmasiyla ortaya ¢ikan kiil miktari, kabuk miktarinin agirlik¢a
%20’si kadardir. Bir baska deyisle, yilda 500 milyon ton pirin¢ Giretiminde
elde edilen 100 milyon ton pirin¢ kabugunun yakilmasi sonucunda, 20
milyon ton civarinda kiil ortaya ¢cikmaktadir [32].

Pirin¢ kabugu kuilintn icerisinde yer alan agirlikca %92 - %93 kadar
silikanin yani sira ¢cok kiciik yiizdelerde aliimina, demir oksit, kalsiyum
oksit, magnezyum oksit ve alkaliler de bulunmaktadir. Yakilma islemi
400 °C - 600 °C arasindaki sicakliklarda kontrollii olarak yapildiginda ve
kiiltin sogutulma islemi hizli oldugunda, kildeki silika amorf yaprya sahip
olmaktadir. Cok yuksek miktarda amorf silika iceren kul, puzolanik 6zelikli
bir malzemedir.

Kerpi¢ bloklarin ve tuglalarin yapiminda piring kabugu kiilinden
yararlanilmasina ¢ok eski yillarda baslamistir. Hatta 1924 yilinda, piring
kabugu kiltintin betonda kullanimina dair Almanya’da iki patent alinmistir
[31]. 1950 - 1960 yillari arasinda da Pakistan’li Ahsanullah ve arkadaslar
cimento/kil orani 5:1 - 1:20 arasinda degisen karisimlarla portland
cimentolu bloklar yapmislardir [31]. Ancak, piring kabugu killerinin
puzolanik ¢zelik gosterebilmesi ve puzolanik 6zelikli killerin ¢cimento ve
beton yapiminda kullanilmalarina dair arastirmalar, 1970°1i yillarin sonlarina
kadar yapilmamustir. ABD-Berkeley’deki Kaliforniya Universitesinin ¢gretim
uyelerinden P. K. Mehta, puzolanik 6zelikli pirin¢ kabugu elde edilebilmesi
icin kontrollii yakma firinin tasarlanmasinda ve pirin¢ kabugu katki maddesi
olarak kullanilabilmesinde 6ncti isim olmustur [31].
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