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OZET: Amorfsilika efektif dogal puzzolanik bir malzeme olup, dogal beyaz jeosilika yataklarindan
uretilmektedir. Agrega seklinde veya silika tozu seklinde, modern yapi endtistrisine 6zellikle uygun bir
malzemedir. 1994 yilindan giinlimiize kadar, Yeni Zelanda'da yap1 sektoriinde kullanilmig ve yillar
boyunca da kullanimi geligmistir. Diinya'da ekonomik olarak halen isletilen tek amorf silika ocagi,
Yeni Zelanda Rotorua Bolgesindedir. Bu bolgeden tiretilen kayag, yiiksek performansli betonlar ve
geleneksel betonlarin elde edilmesinde kullamilmistir. Bu makalede, Isparta Keciborlu Yoresi amorf
silika olusumlarindan elde edilen mikronize silis tozlarinin beton dayanim oOzelliklerini iyilestirici
mineral katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilarak, elde edilen bulgular tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler : Amorf Silika, Dogal Puzolan, Mineral Katki Maddesi, Beton Dayanimi

ABSTRACT: Amorphous silica is a very efficient natural pozzolanic material. It is processed from
natural white geosilica deposits. As aggregates or as silica powder, it is particularly suitable to the
modern construction industry. It has been used for construction since 1994 in New Zealand and its use
has been improved along the years. The only amorphous silica quarry evaluated as economically has
been known in New Zealand in the Rotoura region. This amorphous silica rock has been used in the
traditional concretes and high performance concretes. In this paper, the formations of amorphous silica
of Isparta-Keciborlu Region are defined in a technical view and its use in the concrete manufacturing
as a natural additive material was evaluated. To make a high strength concrete, the effectiveness of
using amorphous silica material was analysed experimentally, and the research findings were
discussed.
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1.GIRIS

Amorfsilika kayaci tlilkemiz madencilik
sektorii ve terminolojisi igin yaygin olarak
bilinen ve kullanilan bir endiistriyel hammadde
degildir. Maden kanunu kapsaminda da bu
adlandirmayla maden tanimlamasi
bulunmamaktadir. Ulkemizde mevcut maden
kanununa gore amorf silika, %90'dan fazla
Si0, iceriginden dolayr kuvars, kuvarsit veya
kuvars kumu simifina dahil edilebilir [1].

Yapilan  literatiir  arastirmalarinda,
lilkemizde maden ve endiistriyel hammadde
resmi kayit ve istatistiklerine geg¢mis ya da
incelemelere konu edilmis, ekonomik nitelik
tagtyan amorf silika yatagina rastlanmamugtir.
Bu durumda 6nceleri kuvarsit ve daha sonralart
diyatomit olarak tanimlanmis, zaman zaman
isletilmis Keciborlu (Isparta) amorf silika
olusumlari, tllkemizde ekonomik nitelige ve
isletilebilir rezerve sahip, su ana kadar bilinen
tek amorfsilika yatagi olarak tespit edilmistir.

Diinya'da halen igletilmekte olan ve
resmi kayitlara gegen tek amorf silika yatagi,
Yeni Zelanda Rotoura Bolgesi'nde yer alan
Tikitere amorf silika ocagidir. Tikitere dogal
amorf silika acik ocagindan  {retilen
hammadde, mikronize toz haline getirilerek,
Yeni Zelanda'da insaat endiistrisinde katki
maddesi olarak kullanilmakta ve ihrac
edilmektedir [2,3].

Bu calismada, Keciborlu Yoresi amorf
silika olusumlarinin portland cimentosu ile
birlikte kullanim1 sonucunda elde edilen beton
ornekleri tlizerine dayamim etkileri, yapilan
deneysel calismalarla analiz edilmistir. Beton
sektorii acisindan son derece 6nemli olabilecek
teknik bulgular elde edilmis olup, amorf
silikanin endstriyel anlamda beton
sektoriindeki performans artirict mineral Kkatki
malzemesi olarak kullanilabilirlik kriterleri
irdelenmistir.

2. AMORF SILIKA'NIN TANIMI
Amorf  silika,  volkanik-hidrotermal
sistemler iginde; doymus silikadan direkt
¢Okelmeyle yeralti damarlar bi¢ciminde, pH"1
notr, kloritli sular yakininda ve yiizeyde ise
silika tortulan olarak veya birincil kuvars haric
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blitlin orijinal minerallerin yer aldigit amorf
silika + kristobalit + dogal kiikiirt + alunit +
kaolin + limonit gibi ikincil mineral
toplulugunda ornatilan olusum olarak, yiizey
veya yan Kkayaclarmin asit alterasyonundan
olusan ve yataklanan tortul bir kayactir.

Amorf silika, acik rengi, hafifligi (birim
hacim agirhigi <lgr/cm’), mikro gbzenekli
yapisina bagli yiiksek porozitesi ve su emme
kabiliyeti, gevrek ve kolay kirilabilir olusu ile
diger silikath kayaglardan kolayca ayirt
edilebilir. Diinyada bilinen en yaygin kullanim
alan1 insaat sektordiir. Beton dayanimini
artirici ve priz hizlandirici  polimer esash
kimyasal maddeler, ucucu kiiller, zeolit grubu
mineraller ile endiistriyel yan uriin/atik olarak
elde edilen silis dumam gibi, dogal amorf
silika da diinyanin bazi boélgelerinde beton
katki  maddesi olarak yaygin  bicimde
kullanilmaktadir.

3. AMORF SILIKA'NIN DUNYA VE
ULKEMIZ INSAAT SEKTORUNDEKI
YERI

Diinyada baraj govdesi, viyadiik, koprii
tastyici sistemleri, cok katli yapilar, atik baraj
ve depolari, havaalani pistleri, endiistriyel
dosemeler, depreme dayanikli olmasi istenen
Ozel yapilar vs. gibi yeriistii yapilari; tiinel
metro, korunaklar, yeralt1 depolari gibi yeralt1
yapilari ile deniz ve sualt1 yapilarinda yiiksek
performanshi beton kullanimi ¢ok yaygindir.
Ayrica endiistriyel zemin ve dosemelerde,
tiinel kaplamalarinda ve piiskiirtme siva
uygulamalarinda yiiksek performanshi beton,
har¢ ve siva kullanimi  gliin - gectikge
yayginlasmaktadir [4].

insaat ve beton sektorii, ekonomimiz
icerisinde payr en yiiksek sektorlerin basinda
gelmektedir. 2000 yilinda gergeklesen cimento
dretimi 35.800.000 ton, i¢ tiiketim 31.500.000
tondur. Cimento fabrikalarinin  kurulu
kapasitesi ise toplam  60.000.000 ton
civarindadir. 30 milyon tonluk cimento
tilketimi ortalama 120 milyon m’ betona
esdegerdir. Tiiketilen 120 milyon m™e esdeger
beton ve/veya betondan imal edilen iirtinlerin
%]1'inin yiiksek performansli beton sinifina
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girdigi kabul edilirse, tlilkemiz katki maddesi
ihtiyacinin (kullanilan ¢imento oraninin en az
%10n oraninda ilave edildigi g6z Oniinde
bulundurularak) 30 bin ton civarinda oldugu
goriilecektir. Asgari 30 bin tonluk i¢ tiiketimin
lilke ekonomisine yansimasi en az 5 milyon
USD'dir.  Isparta-Kegiborlu  Yoresi'ndeki
rezerv, bu talebe cevap verebilecek potansiyele
sahiptir.

Yoredeki amorf silika. olusumlari,
300.000 m’ goriiniir+muhtemel rezervi ile
halen iilkemizdeki bu caligma ile ortaya
konulan ve ekonomik deger tastyan en énemli
rezervidir [5],

4. ISPARTA KECIiBORLU YORESINE
AIT AMORF SILIKA KAYACININ
MUHENDISLIK OZELLIKLERI

Isparta Keciborlu Yéresi'ndeki amorf
silika olusumlarinin, insaat-beton sektoriinde
endiistriyel bir hammadde olarak
degerlendirilebilirligini  belirlemek amaciyla,
kayacin  fiziksel ve kimyasal analizleri
yapilmis olup, ozetle Cizelge 1 ve 2'de
verilmistir.

Cizelge 1. Amorf Silika Kayacinin Fiziksel
Ozellikleri (Kumludere)

Fiziksel Ozellikler

Renk Acik krem
Sertlik (Mohs) 5,5-6

Gergek Ozgiil Agirlik 2.39 gr/cm’
Kuru Birim Hacim Agirligr | 630 kg/m’
GoOriiniir Porozite %45

Su Emme (agirlikga) %50

Cizelge 2 incelendiginde, her iki kayac

Orneginin birbirine oldukca yakin kimyasal
bilesenlere sahip oldugu ve silisyum dioksit
iceriklerinin oldukca yiiksek degerler arz ettigi
gortlmektedir. CaO, MgO, Na,0 ve K,0 alkali
metal ve toprak alkalilerin oksit bilesenleriyle,
S0,'in diigiik oranda yer almasi, betonda
alkali-agrega reaksiyonu ve siilfat etkisi
bakimindan 6nem tagimaktadir. Ayrica Cizelge
2'de Kegiborlu amorf silika kayaci, TS 25
standardma gore dogal puzolanlar sinifinda yer
alan tras ve TS 639 standardina gbre ugucu
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kiillerde istenilen kimyasal Ozellikler ile
karsilagtirtmustir [6,7].
Cizelge 2. Kumludere-Degirmenderesi Yoresi

Amorf Silika Kayacinin Kimyasal Bilesenleri

Kimyasal | Kumludere | Degirmenderesi
Bilesenler (%) (%)
Si0, 92,48 90,84
Al0, 2,60 2,66
Ti0, 1,34 1,24
Fe,0, 0,09 0,15
MgO 0,00 0,00
CaO 0,31 0,18
Na,0 1,08 1,12
K,0 0,04 0,09
S0 0,09 0,06
KK 1,85 3,51

Amorf silika stogundan alinarak agrega
haline getirilen malzemenin bir miktarmnin,
laboratuvarda titresimli elekle boyut tasnifi
yapilmig ve -3 mm boyutundaki ince agrega
grubu 105°C'lik etiivde kurutularak
laboratuvar tipi bilyali degirmende sabit siire,

saj ve devirde ogiitiilmistir. Mikronize
tozlarin  partikiil  boyut analizi  Bager
Madencilik San. A.S§.  Laboratuvari'na

yaptirilmustir.  Beton mineral katki maddesi
olarak mikronize amorf silikanin partikiil
dagilimi  analiz  edildiginde, maksimum
partikiil boyutunun 222 u ve ortalama partikiil
boyutunun 18 um civarinda  oldugu
belirlenmistir.  Partikiil boyut dagiliminin,
Ozgiil yiizey alam (blaine), puzolanik aktivite
ve beton icerisinde yigisma gibi beton
dayanimina olumlu ya da olumsuz yonde etki
eden malzeme teknik  parametrelerini
belirledigi  bilinmektedir. Mikronize {iriin
partikiil boyutunun -50 um ve ortalama
partikiil  boyutunun 5 um  civarinda
tasarlanmasi, kullanim asamasinda daha az
yigisim ve daha homojen beton karisimi elde
edilmesini, dolayistyla {iriinlin beton dayanim,
kimyasal direnc ve diger performanslarina
etkisinin artmasini saglayacaktir.

TS 25'e gore Goltas Cimento A.S.
Kalite Kontrol Laboratuvarinda yapilmig olan,
puzolanik aktivite deney bulgular1 Cizelge 3'te
verilmistir.
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Cizelge 3. Mikronize Amorf Silikanin Puzolanik Aktivite Ve Ozgiil Yiizey Analiz Bulgulan

Puzolanik aktivite
Blaine 12.124 cm-7g
Incelik 200um 18

90 um 8,8
Ozgiil Agirhik 2,32 g/cm!’
Dansite 920 g
Beton Sonuglart
7 giin sonunda egilme dayanimi 1,6N/mm’
7 giin sonunda basing dayanimi 11,9N/mm’
(TS 25'e gore 7 giin sonunda egilme dayanimi minimum 1,0 N/mm’
basing dayanimi minimum 4,0 N/mm’ olmalidir.)

5. AMORF SILIKANIN GELENEKSEL
BETONDA PUZZOLAN OLARAK
DAYANIM ETKINLIGI

Amorf silika yiiksek derecede reaktif bir
puzzolandir. Puzzolanlar kohezif, dig ortamlara
dayanikli, ekonomik ve yiiksek performanslh
beton tiretmek igin kullanilirlar. ASTM C 618-
03'e gore puzzolanlar kendi bagina baglayici
ozelligi cok az olan veya hi¢ olmayan, fakat
dogal yapilan geregi veya 6giitiilme sonucu cok
ince taneli duruma getirildiklerinde ve rutubetli
ortamlarda kire¢ (kalsiyum hidroksit) ile

reaksiyona  girerek  baglayici  Ozellikteki
bilesenlerin olugsmasini saglayan silisli veya
altiminli malzemelerdir [8]. Betonda

puzzolanlar, ¢imentonun hidratasyonu sonucu
ortaya cikan sonmiis kireci kullanarak baglayici
uriinler olustururlar. Portland ¢cimentosuna ilave
edildigi zaman, yiiksek dayanimli betonlarda
genellikle su Ozelliklerin daha etkin kilindigi
tecriibe edinilmistir:

* Cok diistik klorit iyon difiizyonu

» Basing dayaniminda artis

* Su gecirimlilikte azalma

* Asinma direncinde artis

» Kimyasal etkilesim direncinde artis

« Jeotermal ortamdaki duraylilikta artis,

* Cigceklenmede (efflorescence) azalma [ 3]

Amorf silikanin  yiiksek performansl

beton eldesinde  kullanimui, 3  temel
mekanizmayla saglanabilmektedir:

1. Amorfsilikanin ¢ok ince tanecikleri, cimento
partikiilleri arasindaki mikroskobik bosluklari
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doldurabildigi i¢in beton mikro yapisinda
gecirgenligi azaltir.

2. Cimento hidratasyon prosesinde agiga cikan
serbest kalsiyum hidroksit, ilave kalsiyum silikat
uretmek icin amorf silika ile tepkimeye
girdiginde puzolanik reaksiyon olusur.

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

Yukarida Ozetle tanimlanan bu olgularin
detayli incelemesini yapabilmek ve geleneksel
beton uygulamalarinda bu etkileri
irdeleyebilmek amaciyla, Kegiborlu Yoresi
amorf silika olusumlarinin beton katki maddesi
(dogal puzzolan) olarak kullanilabilirligi bir dizi
deneysel calisma ile analiz edilmistir.

Keciborlu Kumludere Ocagi'ndan alinan
amorf silika numuneleri, darbeli tip bir kiricida
32 mm boyut altina kirilarak, 105°C'de 24 saat
siireyle etiivde kurutulmus ve degismez sabit
agirliga ulasan -3 mm  boyutlu agregalar
laboratuvar tipi bir bilyali  degirmende
ogiitiilmiistiir.  Ogilitme siiresi ve sarji sabit
tutularak ortalama 18 um boyutuna ogiitiilen
amorf silika, normal beton  karigimi
hazirlanmasinda dogal mineral katki maddesi
olarak kullanilmuigtir.

Amorfsilikanin normal beton dayanimina
etkisinin tayini analizinde, Isparta Belediyesi
Diyadin Tas ocagindan {iretilen kalker agregasi
ve PC 42,5 portland ¢imentosu kullanilmistir.
Kontrol ve mineral katkili olmak tizere iki farkli
malzeme icerigine sahip C20 ve C30 beton
siifindaki deney karigimlari 14 farkli regete
esas alinarak hazirlanmistir. Ogiitiilmiis amorf
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silika malzemesi, nispeten genis yiizey alanina
sahip olmasindan dolayi, islenebilir karisim icin
cok fazla suya gereksinim duyar. Iyi kalitede bir
beton ve islenebilir bir karisim yapmak icin, su
icerigi deneysel bir calisma ile saptanmalidir.
Betonda amorf silikanin kullanimi durumunda
optimum iglenebilirlik sartlarin1  belirlemek
amaciyla yapilan 6n arastirmada, islenebilir bir
kangim igin su/cimento orani C20 betonunda
0,70 ve C30 betonunda 0,50 olarak saptanmustir.
Agrega karigim oranlari ve karigim stiresi ise
sabit tutulmustur.

Geleneksel betondaki dayanim
etkinliginin analizi amaciyla, amorf silikanin
beton tretiminde kullanilmasi agisindan iki
temel karisim oranlama yontemi uygulanmuistir.
Bunlar:

1. Amorf silikanin ince
kullanilmasi (ilave yontemi),
2. Cimentonun yerine kismi olarak amorf
silikanin kullanilmasi (basit ikame yontemi) dir.

agrega olarak

5.1. ilave Yontemi

Amorf silikanin, ince agrega olarak
kullanilmas1  (ilave) yoOnteminde, karigimda
kullanilacak c¢imento miktarinda herhangi bir
azaltma yapilmaksizin amorf silika, beton
karisimina ilave edilmistir. Bodylece beton
kansgimindaki etkin baglayici maddenin artist
amaclanmustir. Bu olgunun analizi icin, 150 mm
capinda ve 300 mm yiksekliginde standart
silindirik numune kaliplart kullaniimistir. 300 ve
450 kg dozajlarinda portland ¢imentosu iceren
karisimlara, ¢imento agirhgimin %5, %10, %15'i
oranlarinda mikronize amorfsilika ilave edilmis,
ayrica benzer ¢imento dozaj lanna sahip, iki seri
de (C20 ve C30) katkisiz kontrol beton 6érnekleri

dokiilmiistiir. Tiim kangimlar ayni  sartlarda
kiirlenmistir.  Amorf silikali  karigimlarin
¢Okmesindeki azalma su ilavesiyle telafi

edilmistir. Elde edilen orneklerin 7, 14 ve 28
glinliik kiir stirelerinde basing dayanim analizleri
yapilmugtir. Deneysel bulgular Sekil 1 ve Sekil
2'de verilmistir.

Sekil 1 ve Sekil 2 irdelendiginde goriilecegi
gibi, her iki (C20 ve C30) beton smifindaki

katkili beton Orneklerinin basing dayanim
degerleri, kontrol betonlarina gore daha
yliksektir.
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Amorf silikanin puzolanik reaktifligine
ilave olarak, ince partikiillerinin dolgu kabiliyeti
ve agrega ara yiizeylerindeki bag gelisimine
katkis1 nedeniyle beton dayanimini arttirdigi
gozlenmistir. Karisima ilave edilen amorf silika
7, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde test edilen
beton Orneklerinin basing dayanim degerlerinde
onemli artiglar saglamistir. Ancak, amorf silika
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ilavesinin belirli bir kullanim miktarina kadar
betonun dayanim artigina etki ettigi gozlenmis
olup, karisimda bu miktardan daha fazla
kullamlmast durumunda, betonun dayanim
artisindaki etkisinin azaldig1 tespit edilmistir. Bu
durum, karisimin su talebi ve islenebilirligin
temel etkisinden dolayidir.  Sabit  bir
islenebilirlik icin, yalnizca portland cimentosu
bulunan Kkarigimla Kkarsilagtirildiginda, %5-15
oranlan arasinda amorf silika ilave edilen
karisimlarin su talebindeki artig, C20 betonu icin
%1-2, C30 betonu icin %2-4 arasindadir.
Cimento partikiillerinin yiizeyini kaplamak icin
yeterli miktardan fazla (> %25) amorf silika
kullanimi, su ihtiyacim1 asir1 artiracagindan
dolay1 yarar saglamayacaktir. Yaklasik %25 ve
uzerindeki oranlarda amorf silika iceren
kansimin su talebinde biiytlik artig olur. Boylece
yiiksek oranda amorf silika i¢eren karigimin asiri
su talebi dayanim gelisimi olumsuz etkiler.

Arastirmanin bu boliimiindeki bulgular
degerlendirildiginde, karisgima giren amorf silika
katkisinin belli bir miktarindan sonra beton
dayanim artist yavasca diismektedir (Sekil 3-
Sekil 4). 300-450 kg portland c¢imentosu
dozajlarindaki karigimlar (C20 ve C30) icin en
yikksek dayanim, amorf silikanin karisima
yaklasik %10 ilavesiyle elde edilmistir. Bu
amacla, beton sinifina gore amorf silikanin
optimum ilave orani, grafiksel bir analizle
belirlenmeye c¢alisilmis olup, ilave oranmin
beton basing dayamimindaki artisi ytlizdesel
olarak irdelenmistir.

5.2. Basit Ikame Yontemi

Katki maddesinin beton karigimindaki bir
diger kullanim yontemi, cimento yerine kismi
yer degistirici olarak kullanmaktir. Optimum yer
degisim miktart ¢imento agirhginin %0-15"
arasindaki bir oranda gerceklesebilir. Burada
kangimdaki  cimentolagabilen — malzemelerin
toplam agirhigi degismedigi halde, mikronize
amorf silikanin  inceliginden dolay1 su
ihtiyacinda artis vardir. Aym su/(¢imento +
amorf silika) oraninin siirdiriilmesi ve gerekli
¢Okmeyi saglamak icin sliper akigkanlastirict
katki maddesi kullanilabilir.

Amorf silikanin beton dayanimina Katkist
verimlilik veya bir etkinlik faktorii olarak
tanimlanabilir.
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Amorf silikanin  verimliligi, betonun
basing dayanimimi muhafaza ederek, katki
malzemesi  miktariin  yer  degistirebildigi
¢imento miktarina orani olarak tanimlanabilir.
Amorf silikanin C20 ve C30 karisimlarina bu
etkisini analiz etmek icin, laboratuarda bir dizi
deneysel bir calisma yiiritiilmiistiir. Bu amacla,
¢imento yerine.kismi yer degistirici olarak %5,
%10, %15 amorf silika oranlariyla hazirlanan,
150 mm capinda ve 300 mm yiiksekliginde
standart silindirik beton orneklerini
hazirlanmistir. Ornekler 7, 14 ve 28 giinliik kiir
stirelerinde test edilmistir. Beton karigimindaki
amorf silikanin etkisini degerlendirmek igin
kontrol kangimlari da dokiilmiis ve tiim
karigimlar aymi sartlarda kiir edilmistir. Amorf
silikanin ¢cokmesinde meydana gelen kayip biraz
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daha su ilavesiyle karsilanmistir. C20 ve C30
betonunda %5, 10 ve 15 oranlari igin aragtirma
bulgulart sirastyla  Sekil 5 ve Sekil 6'da
verilmektedir.

Arastirma bulgulart degerlendirildiginde,
yer degistirici malzeme olarak karigimda
kullanilan amorf silikanin %5'ten %15'e kadar
degisen  oranlarinin, beton  Grneklerinin
dayanimmi artirdigt  belirlenmistir. Bununla
birlikte C30 betonunda %15 amorfsilika ilavesi,
C20 betonuna benzer dayanim gelisimini
gostermemektedir.

Amorf silikanin %5'den %10'a kadar
farkli oranlarinda dayanim yavasca artmaktadir.
Bu ylizden portland ¢imentosuyla betonda yer
degistirici malzeme olarak kullanmak icin amorf
silikanin belirli bir miktar1 vardir. Bu etki deney
sonuclarina gore dayanim degisim skalasi olarak
da analiz edilmistir. Mikronize amorf silikanin
bir miktarindan sonra beton dayanimi yavasca
artmaktadir. 28 giinliik kiir stiresi i¢in en ytiksek
dayanim, amorfsilikanin karigima yer degistirici
malzeme olarak C20 betonunda %6,65 ve C30
betonunda %7,20 oraninda ilave edilmesiyle
elde edilmistir.
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Sekil 5 Beton Orneklerinin Basing Dayamm
Gelisimlerinin Karsilasgtiriimasi [9]

Portland  ¢imentosunun  hidratasyonu
esnasinda kalsiyum silikatlarla beraber olusan
gozenek suyundaki serbest kalsiyum hidroksit
(ve diger alkali) iyonlanninin bir kismi, amorf
silika partikiilleri ile puzolanik reaksiyona girer.
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Sekil 6. Beton Orneklerinin Basing Dayanim
Gelisimlerinin Karsilastirilmasi [9]

Reaksiyon, kalsiyum hidroksit iyonu ve
bu iyona cekirdeklik yapan cok ince amorfsilika
partikiillerinin kimyasal bag olusturmalarindan
kaynaklanir ve ilave kristal olusumu beton
matrisini  giiglendirir.  Boylece dayanimda
iyilesme gergeklesir.

Amorf silikanin betonda verimlilik faktor
(k) ayrica tespit edilebilir. Arastirmalara gore
verimlilik faktori C20 karigimi icin 2,43 ve C30
kangimi icin 1,52 olarak saptanmustir.

6. SONUCLAR

+ Kumludere ve Degirmenderesi amorf silika
kayaclari oldukga kaliteli dogal puzzolan
smifina dahil edilebilir. Kayacin fiziksel (birim
hacim agurlik, Ozgiil yiizey alani, puzolanik
aktivite vs.) ve kimyasal (kimyasal bilesenler,
kizdirma kaybi, amorf silika igerigi vs.)
oOzellikleri, beton mineral katki maddesi olarak
kullanim amacina uygundur.

+ llave yontemine gore normal betonda katki
maddesi olarak kullanilan amorf silikanin etkin

kullanim orani, her iki beton smifi igin
¢imentonun agirlikca %10 olarak
belirlenmistir.

+ Basit ikame yOntemine gore etkin kullanmim
orani ise C20 betonu igin ¢imento oraninin
agirlikca % 6,65'1, C30 betonu icin ise ¢imento
oraninin agirlikga %7,20'si olarak saptanmustir.

» Keciborlu amorf silikasinin verimlilik faktori
C20 betonu icin 2,43; C30 betonu icin 1,52'dir.
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Bu degerler ucucu kiillere gore olduk¢a ( 0,25 -
0,5) onemli bir avantaj saglamaktadir.

e Optimum o6giitme tasarmm yapilarak, mineral
katki maddesi olarak iiriiniin 0zgiil yiizey
alamm, dolayisiyla betondaki etkinligini
artirmak miimkiindiir.

e Bu amacla kayacin, maliyet analizleri de
dikkate almarak ekonomik 6giitiilebilirlik
kriterlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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