
T.C. 

SAKARYA ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

YER KAROSU ATIKLARININ BETON ÜRETİMİNDE 
KULLANILABİLİRLİĞİNİN ARAŞTIRILMASI VE 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 
 
 
 
 
 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 
 

Seramik Müh. Yasemin TABAK 
 

 

 

 
 

Enstitü Anabilim Dalı : METALURJĠ VE MALZEME MÜHENDĠSLĠĞĠ 

Tez DanıĢmanı : Doç. Dr. ġenol YILMAZ 

 

 

 

 

 

 

Ocak 2010 





ii 

 

 

 

 

ÖNSÖZ 
 

 

 

Bu çalıĢmanın yürütülmesi ve sonuçlandırılmasında değerli fikir ve tecrübeleri ile 

beni yönlendiren danıĢman hocam sayın Doç. Dr. ġenol YILMAZ „a, 

 

Tezin hazırlanmasında, deneysel çalıĢmaların önemli bir kısmı TÜBĠTAK-MAM‟da 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Gerekli olanakları sağlayan Malzeme Enstitüsü Müdürü Doç. Dr. 

Tarık BAYKARA‟ya ve Enstitü Müdür Yardımcılarına, sağladığı imkânlar ile 

çalıĢmaların yönlendirilmesinde önemli katkıları olan, değerli fikir ve önerilerinden 

faydalandığım Dr. Mustafa KARA ve Dr. Esin GÜNAY‟a, yardımlarından dolayı 

tüm TÜBĠTAK-MAM Malzeme Enstitüsü çalıĢanlarına, 

 

Kocaeli Üniversitesi ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü‟nden Yrd. Doç. Dr. Taner 

YILDIRIM‟a, AyĢen KILIÇ, AyĢegül AVĠNAL, Bayise KAVAKLI VATANSEVER 

ile isimlerini burada sayamadığım her zaman yanımda olan arkadaĢlarıma ve son 

olarak bu günlere gelmem de emeği geçen, bana maddi ve manevi desteklerini hiçbir 

zaman esirgemeyen değerli aileme, 

 

Sonsuz teĢekkürlerimi sunarım. 

                                       Yasemin TABAK     



iii 

 

 

 

ĠÇĠNDEKĠLER 

 

 

 

 

ÖNSÖZ ........................................................................................................................ ii 

ĠÇĠNDEKĠLER ........................................................................................................... iii 

SĠMGELER VE KISALTMALAR LĠSTESĠ ............................................................ vii 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ ................................................................................................ viii 

TABLOLAR LĠSTESĠ ............................................................................................... xii 

ÖZET ......................................................................................................................... xiii 

SUMMARY .............................................................................................................. xiv 

 

BÖLÜM 1. 

GĠRĠġ VE AMAÇ ........................................................................................................ 1 

 

BÖLÜM 2. 

SERAMĠK MALZEMELER VE SERAMĠK ATIKLARI .......................................... 4 

        2.1. Seramik Malzemelerin Tanımı ...................................................................... 4 

        2.2. Seramik Malzemelerin Sınıflandırılması ...................................................... 6 

               2.2.1. PiĢmiĢ kil ürünleri ............................................................................... 6 

               2.2.2. Ġnce ve beyaz piĢen ürünler ................................................................. 6 

               2.2.3. Refrakter ürünler ................................................................................. 7 

               2.2.4. Teknik seramikler ................................................................................ 8 

        2.3. Seramik Malzemelerin Üretimi ..................................................................... 9 

        2.4. Kullanım Alanlarına Göre Seramik Malzemelerin Sınıflandırması ............ 10 

        2.5. Duvar ve Yer Karoları Ġmalatı .................................................................... 12 

        2.6. Yer Karosu Üretiminde Kullanılan Hammaddeler ..................................... 13 

                2.6.1. Kil ..................................................................................................... 13 

              2.6.2. Kaolin ................................................................................................. 14 



iv 

 

              2.6.3. Feldispat ............................................................................................. 14 

              2.6.4. Kuvars ................................................................................................ 14 

2.7. Seramik Atıkları .................................................................................................. 15 

       2.8. Seramik Atıklarının Betonda Agrega Olarak Kullanımına Yönelik Yapılan   

              ÇalıĢmalar .................................................................................................... 16 

 

BÖLÜM 3. 

BETON VE BĠLEġENLERĠ ...................................................................................... 19 

         3.1. GiriĢ ............................................................................................................ 19 

         3.2. Betonu OluĢturan Malzemeler ................................................................... 20 

                3.2.1. Çimento ............................................................................................ 20 

                          3.2.1.1. Türkiye‟ de üretilen çimento tipleri .................................... 20 

                3.2.2. Agregalar .......................................................................................... 21 

                          3.2.2.1. Doğal agregalar ................................................................... 22 

                          3.2.2.2. Yapay agregalar .................................................................. 22 

                          3.2.2.3. Normal ağırlıklı agrega, hafif agrega ve ağır agrega .......... 23 

                          3.2.2.4. Ġnce agrega ve iri agrega ..................................................... 23 

                          3.2.2.5. KarıĢık agrega ..................................................................... 23 

                          3.2.2.6. Tuvenan agrega ................................................................... 24 

         3.3. Betonun Sınıflandırılması .......................................................................... 24 

                3.3.1. SertleĢmiĢ betonların bazı özellikleri ............................................... 24 

         3.4. Taze Beton Özellikleri ................................................................................ 26 

                3.4.1 Betonun iĢlenebilirliği ....................................................................... 26 

                3.4.2. Tanelerin ayrıĢması-segregasyon ..................................................... 26 

                3.4.3. Betonun terlemesi ............................................................................. 27 

         3.5. Beton Dayanımı ......................................................................................... 27 

                3.5.1. Betonun basınç dayanımı ................................................................. 27 

                3.5.2. Betonun çekme dayanımı ................................................................. 28 

3.5.3. Betonun eğilme dayanımı .............................................................. 29 

3.5.4. Betonun aĢınma ve darbe direnci .................................................. 29 



v 

 

         3.6. Betonda Doluluk ( Kompasite ) ................................................................. 30 

         3.7. Betonun Dayanıklılığı ................................................................................ 31 

         3.8. Betonun Geçirimliliği ................................................................................. 31 

 

BÖLÜM 4. 

DENEYSEL ÇALIġMALAR…………………………………………………….....32 

         4.1. Deney Programı ......................................................................................... 32 

         4.2. Deneylerde Kullanılan Malzemeler ........................................................... 32 

                4.2.1. Çimento ............................................................................................ 32 

                4.2.2. Agrega .............................................................................................. 33 

                4.2.3. Su ...................................................................................................... 34 

               4.2.4. Beton karıĢım oranları ....................................................................... 35 

               4.2.5. Taze beton deneyleri ......................................................................... 36 

                         4.2.5.1. Birim ağırlık ......................................................................... 36 

                         4.2.5.2. Çökme deneyi ....................................................................... 37 

               4.2.6. Üretilen numune tipleri ve kür süreleri ............................................. 37 

               4.2.7. SertleĢmiĢ beton deneyleri ................................................................ 38 

                         4.2.7.1. Basınç dayanımı ................................................................... 38 

                         4.2.7.2. Eğilme dayanımı .................................................................. 39 

                         4.2.7.3. Su emme ............................................................................... 40 

                         4.2.7.4. AĢınma mukavemetlerinin bulunması .................................. 41 

                         4.2.7.5. Yüksek sıcaklık deneyi ........................................................ 42 

                         4.2.7.6. X-ıĢınları difraksiyon analizi (XRD) ................................... 43 

                         4.2.7.7. XRF analizi .......................................................................... 43 

                         4.2.7.8. DTA analizleri ...................................................................... 44 

4.2.7.9. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dispersif  

spektrometresi (EDS) analizi ........................................................... 45 

4.2.7.10. Donma çözülme testi ...................................................... 45 

 

 



vi 

 

BÖLÜM 5. 

DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ .............................................. 47 

         5.1. Taze Beton Deney Sonuçları ve Değerlendirilmesi ................................... 47 

         5.2. SertleĢmiĢ Beton Testleri ........................................................................... 48 

                5.2.1. Su emme ........................................................................................... 48 

                5.2.2. Basınç dayanımı ............................................................................... 48 

                5.2.3. Eğilme dayanımı .............................................................................. 49 

                5.2.4. AĢınma mukavemetlerinin bulunması .............................................. 50 

                5.2.5. Yüksek sıcaklık deneyi .................................................................... 51 

                           5.2.5.1. Hammaddelerin X-ıĢınları difraksiyon analizi ................... 52 

                           5.2.5.2. Üretilen numunelerin X-ıĢınları difraksiyon analizi .......... 56 

                5.2.6. XRF analizi ...................................................................................... 66 

                5.2.7. Diferansiyel termal analiz ................................................................ 66 

5.2.8.Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dispersif   

spektrometresi (EDS) analizi ..................................................................... 70 

                          5.2.8.1. YK+YKT betonlarında SEM ve EDS analizleri ................. 70 

                          5.2.8.2. YK betonlarında SEM ve EDS analizi ................................ 73 

                          5.2.8.3. REF betonlarda SEM ve EDS analizi ................................. 76 

                          5.2.9. Donma çözülme testi .............................................................. 83 

 

BÖLÜM 6. 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER ................................................................................... 84 

6.1. Sonuçlar ............................................................................................................... 84 

6.2. Öneriler ............................................................................................................... 86 

 

KAYNAKLAR .......................................................................................................... 88 

ÖZGEÇMĠġ ............................................................................................................... 92 



vii 

 

 

 

SĠMGELER VE KISALTMALAR LĠSTESĠ  

 

 

 

C30/37 : TSE standartlarındaki hazır beton tipi 

CEM I 42.5 R : Portland çimento tipi 

XRF : X-ıĢınları floresans  

EDS :  Enerji dispersif spektrometresi  

DTA  :  Diferansiyel termal analiz 

SEM :  Taramalı elektron mikroskop 

XRD  :  X-Ray difraktometresi 

REF :  Referans beton 

YK+YKT :  Yer karosu ve yer karosu tozu kullanılarak üretilen beton 

YK :  Yer karosu kullanılarak üretilen beton 

 

 

 



viii 

 

 

 

 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ 

 

 

 

ġekil 2.1. Refrakter malzemelerin sınıflandırılması  ................................................... 8 

ġekil 4.1. Kullanılan agregalar ................................................................................... 34 

ġekil 4.2. Kür banyosunda numunelerin bekletilmesi ............................................... 37 

ġekil 4.3. Basınç testi uygulanmakta olan bir küp numune ....................................... 39 

ġekil 4.4. Eğme dayanımı testi uygulanmakta olan bir kiriĢ numune ........................ 40 

ġekil 4.5.Su emme numunelerinin kür havuzundan alınması .................................... 41 

ġekil 4.6. AĢınma Test Cihazı .................................................................................... 41 

ġekil 4.7.(a) Yüksek sıcaklık testinde kullanılan çelik kafesin görünümü ; (b) Yüksek 

sıcaklık fırını .............................................................................................. 43 

ġekil 4.8. DTA alındığında oluĢan endotermik ve ekzotermik pikler  ....................... 44 

ġekil 5.1. Üretilen Betonların Görünümü .................................................................. 47 

ġekil. 5.2. Üretilen betonun basma dayanım sonuçları .............................................. 49 

ġekil 5.3. Üretilen betonun eğme dayanım sonuçları................................................. 50 

ġekil 5.4. Üretilen beton numunelerinin aĢınma mukavemetleri ............................... 51 

ġekil 5.5.Yer karosu kullanılarak üretilen betonların (YK) numunelerinin yüksek 

sıcaklık basma mukavemetlerinin standart basma mukavemeti ile 

karĢılaĢtırılması .......................................................................................... 52 

ġekil 5.6. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan yer karosu tozunun XRD analizi .......... 53 

ġekil 5.7. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan 1 nolu mıcırın XRD analizi .................. 54 

ġekil 5.8. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan 2 nolu mıcırın XRD analizi .................. 54 

ġekil 5.9. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan çimentonun XRD analizi...................... 55 

ġekil 5.10. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan taĢtozunun  XRD analizi .................... 55 

ġekil 5.11. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan deniz kumunun XRD analizi .............. 56 

ġekil 5.12. YK+YKT toz karıĢımına ait XRD analizi ............................................... 58 

ġekil 5.13. 2 gün kürlenmiĢ YK+YKT betonuna ait XRD analizi ............................. 59 

ġekil 5.14. 7 gün kürlenmiĢ YK+YKT betonuna ait XRD analizi ............................. 59 

ġekil 5.15. 28 gün kürlenmiĢ YK+YKT betonuna ait XRD analizi ........................... 60 



ix 

 

ġekil 5.16. YK+YKT betonuna ait çakıĢtırılmıĢ XRD analizi ................................... 60 

ġekil 5.17. YK toz karıĢımına ait XRD analizi .......................................................... 61 

ġekil 5.18. 2 gün kürlenmiĢ YK betonuna ait XRD analizi ....................................... 61 

ġekil 5.19. 7 gün kürlenmiĢ YK  betonuna ait XRD analizi ...................................... 62 

ġekil 5.20. 28 gün kürlenmiĢ YK  betonuna ait XRD analizi .................................... 62 

ġekil 5.21. YK betonuna ait çakıĢtırılmıĢ XRD analizi ............................................. 63 

ġekil 5.22. REF toz karıĢımına ait XRD analizi ........................................................ 63 

ġekil 5.23. 2 gün kürlenmiĢ REF betonuna ait XRD analizi ..................................... 64 

ġekil 5.24. 7 gün kürlenmiĢ REF betonuna ait XRD analizi ..................................... 64 

ġekil 5.25. 28 gün kürlenmiĢ REF betonuna ait XRD analizi ................................... 65 

ġekil 5.26. REF betonuna ait çakıĢtırılmıĢ XRD analizi ............................................ 65 

ġekil 5.27. YK+YKT betonları DTA analizi ............................................................. 67 

ġekil 5.28. YK betonları DTA analizi ........................................................................ 68 

ġekil 5.29. REF betonları DTA analizi ...................................................................... 69 

ġekil 5.30. Deneysel çalıĢmalarda üretilen hidratasyonsuz YK+YKT betonlarının yer  

karosu ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS 

analizi ......................................................................................................... 71 

ġekil 5.31. Deneysel çalıĢmalarda üretilen hidratasyonsuz YK+YKT betonlarının 

mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS 

analizi ......................................................................................................... 71 

ġekil 5.32. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 2 günlük kür edilmiĢ YK+YKT 

betonlarının yer karosu ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı 

görüntüsü ve EDS analizi .......................................................................... 71 

ġekil 5.33. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 2 günlük kür edilmiĢ YK+YKT 

betonlarının mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı 

görüntüsü ve EDS analizi .......................................................................... 72 

ġekil 5.34. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 7 günlük kür edilmiĢ YK+YKT 

betonlarının yer karosu ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı 

görüntüsü ve EDS analizi .......................................................................... 72 

ġekil 5.35. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 7 günlük kür edilmiĢ YK+YKT 

betonlarının mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı 

görüntüsü ve EDS analizi .......................................................................... 72 



x 

 

ġekil 5.36. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 28 günlük kür edilmiĢ YK+YKT 

betonlarının yer karosu ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı 

görüntüsü ve EDS analizi .......................................................................... 73 

ġekil 5.37. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 28 günlük kür edilmiĢ YK+YKT 

betonlarının mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı 

görüntüsü ve EDS analizi .......................................................................... 73 

ġekil 5.38. Deneysel çalıĢmalarda üretilen  hidratasyonsuz YK  betonlarının  yer 

karosu ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS 

analizi ......................................................................................................... 73 

ġekil  5.39. Deneysel çalıĢmalarda üretilen  hidratasyonsuz YK  betonlarının  mıcır 

ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi

 ................................................................................................................... 74 

ġekil  5.40. Deneysel çalıĢmalarda üretilen  2 günlük YK  betonlarının  yer karosu ve 

çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi ... 74 

ġekil 5.41. Deneysel çalıĢmalarda üretilen  2 günlük YK  betonlarının  mıcır ve 

çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi ... 74 

ġekil 5.42. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 7 günlük YK betonlarının  yer karosu ve 

çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi ... 75 

ġekil 5.43. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 7 günlük YK betonlarının  mıcır ve 

çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı ............................................. 75 

ġekil 5.44. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 28 günlük YK betonlarının  yer karosu ve 

çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi ... 75 

ġekil 5.45. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 28 günlük YK betonlarının  mıcır ve 

çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi ... 76 

ġekil 5.46. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 2 günlük REF betonlarının mıcır ve 

çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi ... 76 

ġekil 5.47. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 7 günlük REF betonlarının mıcır ve 

çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi ... 76 

ġekil 5.48. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 28 günlük REF betonlarının mıcır ve 

çimento hamuru ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi ... 77 

ġekil 5.49. YK+YKT betonlarında yer karolu bölge  a) hidratasyonsuz numunede, b) 

2 günlük, c) 7 günlük, d) 28 günlük  numunelerinin SEM mikroyapı 

görüntüleri ................................................................................................. 78 



xi 

 

ġekil 5.50. YK+YKT betonlarında mıcırlı bölge  a) hidratasyonsuz numunede, b) 2 

günlük, c) 7 günlük, d) 28 günlük  numunelerinin SEM mikroyapı 

görüntüleri ................................................................................................. 79 

ġekil 5.51. YK betonlarında yer karolu bölge  a) hidratasyonsuz numunede, b) 2 

günlük, c) 7 günlük, d) 28 günlük  numunelerinin SEM mikroyapı 

görüntüleri ................................................................................................. 80 

ġekil 5.52. YK betonlarında mıcırlı bölge  a) hidratasyonsuz numunede, b) 2 günlük, 

c) 7 günlük, d) 28 günlük  numunelerinin SEM mikroyapı görüntüleri .... 81 

ġekil 5.53. REF betonlarında mıcırlı bölge  a) hidratasyonsuz numunede, b) 2 

günlük, c) 7 günlük, d) 28 günlük  numunelerinin SEM mikroyapı 

görüntüleri ................................................................................................. 82 



xii 

 

 

 

 

TABLOLAR LĠSTESĠ 

 

 

 

Tablo 3.1. Tipik Bir Betonun ÇeĢitli Özelikleri ......................................................... 25 

Tablo 4.1 Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Çimentonun Fiziksel Özellikleri ............ 33 

Tablo 4.2 Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Çimentonun Kimyasal Özellikleri .......... 33 

Tablo 4.3. Kullanılan Sebeke Suyunun Kimyasal Analizi ......................................... 34 

Tablo 4.4.. Referans beton için 1 m
3
 karıĢım değerleri (REF) ................................... 35 

Tablo 4.5.Yer karosu+ yer karosu tozlu beton için 1 m
3
 karıĢım değerleri    

(YK+YKT) ................................................................................................ 36 

Tablo 4.6. Yer karolu beton için 1 m
3
 karıĢım değerleri (YK) .................................. 36 

Tablo 5.1. Taze Beton Deney Sonuçları .................................................................... 47 

Tablo 5.2. Üretilen betonların % su emme değerleri ................................................. 48 

Tablo 5.3. Üretilen betonların basınç dayanımları ..................................................... 48 

Tablo 5.4. Üretilen betonların eğme dayanımları ...................................................... 49 

Tablo 5.5. Üretilen beton numunelerinin aĢınma mukavemetleri .............................. 50 

Tablo 5.6. Yer karosu atığı kullanılarak  ve referans olarak  üretilen betonun yüksek 

sıcaklık  basma dayanım sonuç ları (YK) .................................................. 51 

Tablo 5.7. Kullanılan hammaddelerin XRD analizinde belirlenen kristal fazlar ve 

kullanılan simgeler .................................................................................... 53 

Tablo 5.8. Üretilen beton numunelerin XRD analizinde belirlenen kristal fazlar ve 

kullanılan simgeler .................................................................................... 57 

Tablo 5.9. Kullanılan hammaddelerin XRF analizleri ............................................... 66 

Tablo 5.10. YK betonunun donma çözülme test sonucu ........................................... 83 



xiii 

 

 

 

 

ÖZET 

 

 

 

Anahtar kelimeler: seramik atığı, beton, yer karosu, agrega 

 

Beton üretiminde, yer karosu atıklarının kullanımı, olumsuz çevresel etkilerini ve 

doğal kaynakların tüketilmesini önemli ölçüde azaltabilir. Seramik üretimi sırasında 

ortaya çıkan seramik atıklarının yeniden kullanılması ve miktarının azaltılması için 

agrega olarak beton üretiminde kullanımı mümkündür. 

 

Bu çalıĢmada agrega olarak seramik yer karosu atıklarının kullanımı ile üretilen 

betonların mekaniksel ve fiziksel özellikleri incelenmiĢtir. Ġki farklı seramik yer 

karosu atığı kullanılarak C30/37 kalitesinde beton üretilmiĢtir. Bu betonların 

özellikleri üretilen referans C30/37 betonu ile kıyaslanmıĢtır. Test sonuçlarına göre 

seramik yer karo atıklarından üretilen betonun özelliklerinin ticari beton ile benzer 

fiziksel ve mekanik özellikler gösterdiği belirlenmiĢtir. Böylece beton üretiminde yer 

karosu atıklarının kullanılarak geri dönüĢümü ile bu atıklara yeni bir uygulama alanı 

sağlanmıĢ olacaktır. 
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THE INVESTIGATION OF PROPERTIES AND USABILITY OF 

THE FLOOR TILE WASTES IN THE CONCRETE 

PRODUCTION  

 

SUMMARY 

 

Key Words: Floor Tile, Ceramic Waste, Concrete, Aggregate 

 

Floor tile waste aggregates on concrete applications can substantially reduce the 

negative environmental effects and exhaustion of the natural resources. In order to 

reuse and so to reduce the volume of the ceramic waste which occurs during the 

production of ceramic, it is possible to use  as aggregates in the production of 

concrete. 

 

In this study, the mechanical and physical properties of concrete produced from floor 

tile waste aggregates were investigated. C30/37 quality concrete was produced by 

using two different floor tile waste. The properties of these concretes were compared 

to produced reference C30/37 quality concrete. These results of the tests show that 

the concrete produced from floor tile waste has the same physical and mechanical 

characteristics as conventional concrete, thus a new application area to selective 

recycling of ceramic floor tile waste and its use in the production of concrete. 

 

 

 



 

 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ VE AMAÇ 

 

 

Seramik sektörü, seramik kaplama malzemeleri, seramik sağlık gereçleri, seramik 

sofra ve süs eĢyaları, porselen sofra ve mutfak eĢyaları, teknik seramikler, refrakter 

harç ve tuğlalar ile seramik hammaddeleri alt sektörlerinden oluĢan; inĢaat sektörüne 

önemli oranda girdi sağlayan bir sanayi dalıdır. Böylesine büyük bir sektör olmasının 

yanı sıra üretim sonrası ortaya çıkan seramik atıkları da oldukça yüksek 

miktarlardadır. Bu da çevre için büyük bir sorun haline gelmiĢ olup gün geçtikçe 

sektörün ilerlemesine bağlı olarak artan üretim sayısı nedeniyle, ortaya çıkan atık 

miktarı ve bunların hem çevreye hem de ekonomiye zararı artmaktadır.  

 

Seramik sektöründe olası atık kaynakları; alçı kalıp atıkları, ıskarta ürün kırıkları, 

arıtma çıkıĢ çamuru, evsel nitelikli çöpler, geri dönüĢümlü atıklar (cam ĢiĢe ve çeĢitli 

cam ürünler vb.), üretim sırasında kullanılan seramik boyaları, reçine ambalajları, sır 

malzemeleri gibi yardımcı malzemelerden kaynaklanan tehlikeli atıklardır. 

 

Üretimin her kademesinde öncelikli olarak atık minimizasyonu için gerekli tedbirler 

alınmaya çalıĢılmaktadır. Örneğin, firesi yüksek ürünlerin istatistiksel çalıĢmalarla 

tespit edilip hatalar üzerinde çalıĢmalar yapılarak ıskarta ürünler azaltılmaktadır. 

Bunun dıĢında, proses arıtma çamurunun seramik çamuruna belli oranlarda ilave 

edilerek tekrar kullanılması ile de arıtma çamuru atığı azaltılmaktadır [1].  

 

Seramik endüstrisinde günlük üretimin % 30‟u atık haline dönüĢmektedir. Kararlı ve 

sert yapıda olan seramik atıkları, biyolojik, fiziksel ve kimyasal bozunmaya karĢı 

yüksek dirence sahip olup günümüzde özellikle kendi sektöründe geri 

dönüĢtürülememekte ve gün geçtikçe birikmeye devam etmektedir. Ülke 

ekonomisinde etkin ve önemli bir yeri olan seramik sektöründe, özellikle de sağlık 

gereçleri sektörü, kaplama malzemeleri alt-sektöründen sonra ikinci büyük alt-sektör 

konumunda olup, inĢaat sektörüne girdi sağlayan büyük bir sanayi dalıdır. 
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Dolayısıyla seramik sektöründeki bu yoğun üretimin bir getirisi olarak oldukça 

yüksek miktarlarda atık çıkıĢı olmaktadır. Seramik endüstrisi bu soruna çözüm 

bulmak yönünde çeĢitli araĢtırmalar yapmaktadır. Bununla birlikte doğal kaynakların 

tükenmesi söz konusu olduğundan özellikle uygun olan alanlarda bu atıkların 

değerlendirilmesiyle hem ekonomik hem de doğal kaynakların korunumu açısından 

gerekli tedbirlerin alınması gerekmektedir [2]. 

 

Seramik atıklarının beton üretiminde değerlendirilmesi; atık değerlendirme, doğal 

kaynakların korunumu ve yeni bir beton üretim teknolojisinin geliĢtirilmesi 

yönünden getiriler sağlayacaktır. Sürdürülebilir beton tasarımı ve daha yeĢil bir 

çevreye imkân tanıması nedeniyle yıllardır farklı sektörlere ait inorganik endüstriyel 

atıklar beton üretiminde sıkça kullanılmaktadır. Endüstriyel atıklar beton özelliklerini 

geliĢtirmek ve maliyeti düĢürmek amacıyla beton yapımında kullanılmıĢ ve olumlu 

sonuçlar elde edilmiĢtir [3, 4, 5, 6]. Geleneksel olmayan agregalar ile beton 

malzemesi geliĢtirmeye olan ihtiyaç ekonomik olduğu kadar çevresel nedenlerle de 

oldukça acildir. Geri dönüĢtürülmesi zor olan seramik atıklarının bu alanda 

kullanılması sayesinde ekonomik ve çevresel açıdan faydalar sağlanması mümkün 

olacaktır. 

 

Dünyada, her yıl çok büyük miktarlarda çimento, agrega ve su beton üretimi için 

harcanmaktadır. Bu durum dünya ekolojisini ve insanlık geleceğini olumsuz 

etkilemektedir. Betonun çevreye zararlı etkileri ancak üretimde kullanılan 

kaynakların korunumu ve dayanıklı beton üretimi ile azaltılabilir. Bunun için gerekli 

yeni kaynak da endüstriyel yan ürünler olabilir. Dünyada sürdürülebilir bir gelecek 

için geliĢtirilen endüstriyel ekoloji kavramına göre, bir endüstrinin yan ürünü bir 

baĢka endüstride hammadde olarak kullanılabilir. Böylece iki endüstrinin de çevreye 

zararları azaltılabilir. Beton teknolojilerinin geliĢtirilmesinde ürünün imalat ve 

malzeme maliyetleri, dayanıklılığı ve çevreyle dost olma koĢulu üç önemli kıstas 

olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır [1].  

 

Bu çalıĢmada yer karosu atıklarının betonda kullanılabilirliği araĢtırılmıĢ ve 

özellikleri incelenmiĢtir. Bunun için TS EN 206-1‟de belirtilen hazır beton sınıfı olan 

C30/37 betonu üretimi hedeflenmiĢ olup, C 30/37‟ye uygun beton karıĢımı 
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hazırlanmıĢtır. Hazırlanan beton karıĢımlarında CEM I 42.5 R çimentosu 

kullanılmıĢtır. I nolu mıcır yerine yer karosu atıkları agrega olarak kullanılarak beton 

numuneler üretilmiĢtir. ÇalıĢma sırasında atık kullanılarak 2 farklı karıĢımda beton 

üretilmiĢtir. Bunlardan birincisinde I nolu mıcır yerine yer karosu kırığı ve deniz 

kumu yerine yer karosu tozu kullanılmıĢtır. Ġkinci karıĢımda ise sadece I nolu mıcır 

yerine yer karosu kırığı kullanılarak beton üretimi yapılmıĢtır. Atık malzeme 

kullanılarak üretilen betonun özelliklerini kıyaslamak amacıyla referans beton 

üretimi de yapılmıĢtır. Her üç beton karıĢımı içinde su/çimento oranı sabit tutulmuĢ 

olup referans olarak hazırlanan C30/37 tipi betonda I nolu mıcır, II nolu mıcır, deniz 

kumu, taĢ tozu, çimento ve su kullanılmıĢtır. Üretilen beton numuneler standart kür 

koĢullarında 28 gün saklanmıĢtır. Beton numunelerine su emme, birim ağırlık, basma 

ve eğme dayanımı, aĢınma, arayüz incelenmesi amacıyla SEM, XRD, XRF, DTA, 

analizleri, farklı sıcaklıklarda yüksek sıcaklık uygulamaları ve donma çözülme 

testleri yapılmıĢtır. Test sonuçlarına göre seramik yer karo atıklarından üretilen 

betonun özelliklerinin ticari beton ile benzer fiziksel ve mekanik özellikler gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Böylece beton üretiminde yer karosu atıklarının kullanılarak geri 

dönüĢümü ile bu atıklara yeni bir uygulama alanı sağlanmıĢ olacaktır. 



 

 

 

BÖLÜM 2. SERAMİK MALZEMELER VE SERAMİK ATIKLARI 

 

 

2.1. Seramik Malzemelerin Tanımı 

 

Seramik, en basit tarifiyle, “çok yüksek sıcaklıkta piĢirilmiĢ toprak” demektir. 

Seramiğin tarihi, uygarlık tarihi kadar eskidir. Seramik kelimesi, Yunanca, piĢirilmiĢ 

eĢya anlamına gelen „‟Keramos‟‟ kelimesinden gelmektedir [7]. Genel olarak 

tanımlandığında, seramik kapsamına metalik ve organik esaslı olmayan tüm 

malzemeleri almak mümkündür [8]. 

 

Literatürde, birçok tanımı olan seramik malzemeler için en genel ve en son olarak 

yapılmıĢ tanımlama; organik ve metal olmayan, inorganik sınıfına giren tüm 

malzemelerin oluĢturduğu bileĢimlerin, çeĢitli yöntemler ile Ģekil verildikten sonra, 

piĢirilmesi bilimi ve teknolojisi Ģeklindedir. Seramik bir bilim olmasının yanısıra 

aynı zamanda da bir sanat dalıdır [9]. 

 

Seramik denilince genellikle akla tabak, çanak, çömlek, biblo gibi eĢyalar 

gelmektedir. Oysa; duvar ve yer karoları, yapı tuğlaları, yüksek gerilim izolatörleri 

ve cam ürünleri de seramik sınıfına giren malzemelerdir. Bunun da ötesinde son 

yıllarda nükleer reaktörler, uzay araçları, elektronik malzemeler, pompalar, metal 

iĢleme fırınları, optik cihazlar, koruyucu kaplamalar, gibi özel bazı uygulama 

alanlarında da karĢımıza seramik malzemeler çıkmaktadır. HaberleĢme, inĢaat, 

ulaĢtırma, enerji santralleri, sağlık teĢkilatı, uzay araĢtırma ve tıp gibi önemli 

alanların teknolojilerinin geliĢmeleri bir ölçüde seramik teknolojisinin geliĢmesi 

sonucunda oluĢmuĢtur. Yani; günümüz yaĢantısında seramik, malzeme olarak her 

zaman ve her yerde karĢılaĢtığımız, kullanma alanı giderek geniĢleyen bir malzeme 

durumundadır [9].  
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Seramikten üretilen ürünlerin her birinin, kullanıldıkları alanlara göre, çeĢitli 

özellikleri taĢımaları gerekir. Seramik üreticisinin baĢlıca hedefi; bitmiĢ ürünün 

kullanım amacına göre özel bazı özelliklere sahip olmasını sağlamaktır. Endüstriyel 

açıdan kullanım alanlarına göre seramik malzeme türlerini Ģu Ģekilde sıralamak 

mümkündür [10]: 

 

- Vitrifiye seramik malzemeler 

- Porselen seramik malzemeler 

- Elektroporselen seramik malzemeler 

- Ġleri teknoloji seramik malzemeler 

- Seramik kaplama malzemeleri (yer ve duvar karoları) 

- Akçini ve pekiĢmiĢ çini ve türleridir.  

 

Seramik endüstrisinin en önemli özelliği bir çok diğer temel taĢlardan biri olmasıdır. 

Örneğin; refrakterler; metalürji endüstrisinin, aĢındırıcılar; makine-takım ve 

otomobil endüstrisinin, uranyum oksit yakıtlar; nükleer güç santralarinın en önemli 

bileĢenlerinin birisidir. çeĢitli özel seramikler, bilgisayar ve diğer bir çok elektronik 

devrelerinin yapı bileĢenlerdir. Seramik alanındaki bu geliĢmeler geleneksel seramik 

alanına girmektedir. Oysa günümüzde ileri seramik alanında araĢtırma ve geliĢtirme 

çalıĢmaları yapılmaktadır [11]. 

 

Günümüzde seramik malzemelerine ilginin artmasının baĢlıca sebepleri aĢağıda 

belirtilmiĢtir, [7, 12]: 

 

a) Yüksek sıcaklıklara dayanabilme kabiliyetini 

b)  Boyutsal kararlılık 

c)  Sert malzemeler olmaları 

d)  Metallere nazaran daha hafif olmaları 

e)  Hammadde olarak kolay temin edilmesi ve ucuz olmaları 

f)  AĢınmaya karĢı dirençli olması 

g)  Oksitlenmeye karĢı dirençlerinin yüksek olması 

h)  Sürtünme katsayılarının düĢük olması 
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2.2. Seramik Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

Seramik malzemeler, yapılarında olabilecek küçük farklılıklardan dolayı, çok 

değiĢken karakterde üretilebileceklerinden standart bir yöntemle sınıflandırılmaları 

mümkün değildir. Bu bakımdan, literatürlerde değiĢik araĢtırmacıların çeĢitli 

sınıflandırılmalarına rastlanılabilir. En yaygın sınıflandırma aĢağıdaki gibidir: 

 

a) PiĢmiĢ kil ürünleri 

b) Ġnce ve beyaz piĢen ürünler 

c) Refrakter ürünler 

d) Teknik seramikler 

 

2.2.1. PiĢmiĢ kil ürünleri 

 

Doğada bulunduğu Ģekli ile iĢlenip, genelde kırmızı ve tonlarında piĢen ürünlere 

piĢmiĢ kil ürünleri denilmektedir. Demir oksitçe zengin kil yataklarından elde edilip, 

inĢaat sektöründe çokça kullanılır. Hiç bir değiĢiklik gerektirmeden tornada 

Ģekillendirilebilmesi de ayrıca kullanım sahası oluĢturmuĢtur. Yüke dayanımları az 

ve su emmeleri yüksek olup bazen sırlanarak dekoratif malzemesi olarak 

kullanılırlar. Harman tuğlaları, delikli-deliksiz inĢaat tuğlaları, çeĢitli künkler, baca 

ve baĢlık tuğlaları, saksı, bahçe seramiği ve kiremitler bu sınıfın önemli ürünleridir 

[11]. 

 

2.2.2. Ġnce ve beyaz piĢen ürünler 

 

Bu grubun ürünleri olduğunca saf hammaddelerden üretilir. Sofra takımları, banyo 

malzemeleri, yer ve duvar döĢemeleri, süs eĢyaları, elektrik izolasyon malzemeleri ve 

laboratuar gereçleri bu grubun kapsamındadır. BileĢimleri genel olarak; % 50 kil-

kaolen, % 25-45 kuvars, % 0-15 kalker, % 0-25 feldspat‟tır. Kaolenin plastikliği az 

olduğundan beyaz piĢen ince seramik kili ile desteklenir. Kabaca porselen, gre ve 

fayans olarak çeĢitlendirilebilir. 

 

Porselen: Kaolen, potasyum feldspat ve kuvars içerir. PiĢirme sırasında feldspat 
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önce ergir, kaolenle tepkimeye girer. OluĢan ergiyik zamanla kuvarsı ergitir. Ayrıca 

kaolen bozularak kristobalitle beraber mulliti oluĢturur. Kristobalit de daha sonra 

camsı fazda çözünür. ġeffaf porselenler serbest kuvars içermezler. Sert porselen, 

yoğun ve beyaz piĢen ürünlerdir. Sert porselenler için piĢme sıcaklığı 1280-1460°C 

arasında değiĢir. YumuĢak porselen, sert porselene oranla daha düĢük sıcaklıkta 

piĢen, beyaz ve Ģeffaf görünüĢlü birçok ürünü kapsar. Her iki türün de gözenekleri ve 

su emmeleri düĢük olup % 0–1 dolayındadır. Feldspatın etkisiyle tamamen camsı bir 

yapı oluĢmaktadır. Frit porseleni,  feldspat yerine frit kullanarak yapılır. Bir tür 

yapay cam olup, Japon porseleni bu tip porselendir. Steatit porseleni, bileĢiminde 

talk bulunur ve ısıl genleĢmesi oldukça düĢük olup ısıl Ģoklara dayanıklıdır. Elektrik 

izolasyon malzemesi olarak da kullanılır. Kemik porseleni üretiminde alıĢılmıĢın 

dıĢında, feldspat yerine hayvan kemiği külü kullanılır. Üretimi çok zor olup büyük 

bilgi birikimi gerektirir. Henüz ülkemizde bu tür üretim yapılmamaktadır. 

 

Gre: Bunlara sert çini de denir. Su emmesi % 5 civarındadır. Yer karoları, süs 

eĢyaları, sofra malzemeleri, düĢük gerilim elektrik izolatörler ve kimya endüstrisinde 

kullanılan reaktiflere dayanıklı kaplar gibi ince seramik ürünler üretilir. Greler bazen 

250
°
C‟de vitrifiye olan killerden de üretilir. Bu türüne doğal gre denir. Kil, kaolen, 

feldspat ve kalkerden oluĢan karıĢımlardan yapılan yüksek kaliteli izolatörler ve sıhhi 

tesisat gereçleri de bu gruba girer.  

 

Fayans: Bu tür ince seramiklere akçini de denir. Su emmeleri % 15 civarındadır. 

1040-1150°C‟de üretilir. Poroziteleri fazla olduğundan üretimleri kolay, fakat 

saydam değillerdir. Bu grupta duvar fayansları, sofa malzemeleri, süs eĢyaları gibi 

ürünler üretilir [11]. 

 

2.2.3. Refrakter ürünler 

 

Günlük yaĢantımızda kullandığımız birçok malzeme yüksek sıcaklığın kullanıldığı 

üretim yöntemleri kullanılarak üretilmektedir. Metallerin üretilmesi ve 

Ģekillendirilmesi, cam, çimento, elektronik malzemeler, organik ve inorganik 

kimyasal malzemelerin üretim yöntemleri örnek olarak sayılabilir. Refrakterler, 
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yüksek sıcaklık iĢlemlerinin gerçekleĢtiği fırın sistemlerinin iç astarlarını oluĢturan 

ve bu sayede metal astarın dayanamayacağı sıcaklıklarda üretimin 

gerçekleĢebilmesini sağlayan ekonomik endüstriyel malzemelerdir. Bu nedenle 

refrakterler endüstriyel verimliliğin önemli bir parçasıdır. 

 

Refrakterlerden beklenen temel görev, endüstriyel iĢlem ortamındaki sıcaklığın 

sistem dıĢına çıkmasını engellemek ve sistemi koruyarak iĢlemin devamını 

sağlamaktır. Fakat bu görevi yerine getirirken, sistem içinde oluĢan mekanik, termal 

ve kimyasal zorlamalara da dayanması istenir. Bu nedenle, ilk bakıĢta sadece ısı 

yalıtım yeteneği açısından değerlendirilen refrakterlerden beklenen görevler aslında 

oldukça zorludur. 

 

Refrakterler birçok yolla sınıflandırılır. Bu sınıflandırmalar refrakterin cinsi, sıcaklık, 

kimyasal karakter, fiziksel Ģekil ve kullanım yeri göz önüne alınarak yapılmaktadır. 

Refrakterler genel olarak kullanım sıcaklığına, üretim yöntemine ve kimyasal 

özelliğine göre aşağıdaki şekilde sınıflandırılırlar [13]. 

 

ġekil 2.1. Refrakter malzemelerin sınıflandırılması [9]  

 

2.2.4. Teknik seramikler 

 

Son yılların ürünleri olup sertlik, elektrik iletim ve yalıtım özellikleri, yarı iletkenlik 

özelikleri ve piezoelektrik özellikleri vardır. Bu nedenlerle elektronik alanda, 

bilgisayarlarda makine parçalarının üretiminde, uzay çalıĢmalarında, nükleer enerji 

alanında geniĢ kullanma alanları bulunmaktadır. Bu gruptaki malzemelerin balıĢca 
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türleri ise; 

1) Saf oksit seramikler 

2) Sermetler, seramik-metal karıĢımı ürünler 

3) Seramik-manyetik ürünler 

4) Piezoelektrik seramik ürünler‟dir [11]. 

 

2.3. Seramik Malzemelerin Üretimi 

 

Geleneksek seramik malzeme üretiminde kilin seramik malzeme haline gelebilmesi 

için baĢlıca dört üretim aĢamasından geçmesi gerekir. Bunlar,     

 

- Hamurun hazırlanması 

- Hamurun Ģekillendirilmesi 

- Hamurun kurutulması 

- Hamurun piĢirilmesi‟dir. 

 

Bu aĢamalardan herhangi birindeki bir hata, diğer aĢamalardaki iĢlemler doğru olsa 

bile, elde edilecek seramik malzemenin niteliğini bozacaktır. 

 

Hamurun hazırlanma safhası, kilin değiĢik vasıtalarla yataktan veya ocaktan 

çıkarılmasını, çürütme havuzunda dinlendirilmesini, gerekli maddeler 

karıĢtırılmasını, parçalanıp öğütülmesini, inceltilmesini ve gereken miktarda 

rutubetlendirilmesini kapsar. 

 

ġekillendirme safhasında, kil, ilerde görülecek değiĢik yöntemlerle, istenilen 

malzeme biçiminde Ģekillendirilir. 

Kurutma safhası, kil içine katılan ve Ģekillendirme için gerekli suyun ısı yardımı ile 

buharlaĢtırılması amacıyla uygulanır. Böylece, çiğ malzeme piĢirilmeye uygun bir 

niteliğe kavuĢur. 

 

PiĢirme safhası ise seramik malzemeye esas niteliği kazandıran sonuncu üretim 

safhasıdır. Bu dört üretim iĢlemi sonunda, kil, sert, deforme olmayan ve belirli 

mekanik, fiziksel ve kimyasal niteliklere sahip malzeme haline gelir [14]. 
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2.4. Kullanım Alanlarına Göre Seramik Malzemelerin Sınıflandırması 

 

Seramik malzemeler kullanım alanlarına göre genellikle aĢağıdaki Ģekilde 

sınıflandırılır. 

 

1. Yapı seramikleri 

- Tuğla 

- Kiremit 

- Duvar kaplama plakaları 

- Yer kaplama plakaları 

- Sağlık gereçleri (lavabo, klozet, duĢ teknesi vs.) 

- Su boruları 

- Kanalizasyon boruları 

- Baca boruları 

 

2. Ev eĢyası seramikleri 

- Saksı, çanak, çömlek 

- Süs eĢyası ( vazo, biblo, heykel) 

- Sofra seramiği (tabak, kase, fincan vs. ), AteĢe dayanıklı piĢirme kapları 

 

3. Elektrik 

- ġalter parçaları 

- Sigorta parçaları 

- Alçak gerilim izolatörleri 

- Yüksek gerilim izolatörleri 

- Yalıtım seramikleri ( boncuk, boru, vs.) 

- AteĢleme buji seramikleri 

 

4. Elektronik seramikler 

- Manyetik seramikler 

- Dielektrik seramikler 

- Piezoelektrik seramikler 
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5. Refrakter seramikler 

- AteĢ tuğlası 

- Silika tuğla 

- Bazik tuğla 

- Karbon tuğla 

- Grafit 

- Silisyum karbür 

- Refrakter harçlar 

- AteĢ çimentosu 

- Oksit refrakterler 

- Seramik elyaflar 

- Monolitik refrakterler 

 

6. AĢındırıcı seramikler 

- Zımpara taĢ1arı 

- Zımpara tozları 

- Sentetik elmas 

 

7. Biyo seramikler (tip) 

- Seramik kemikler 

- Seramik protezler 

- Seramik diĢler 

 

8. Nükleer seramikler 

- Nükleer yakıt sistem seramikleri 

- Radyasyona karĢı ağır betonlar 

 

9. Mekanik seramikler 

- Piston, yatak 

- Motor gövdesi 

 

10. Sermetler 

- Seramik metal karıĢımı parçaları 
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11. Uzay araçları seramikleri 

- Isı ve sürtünmeye dayanıklı kılıflar ve uçuĢ pist platformu [11]. 

 

Seramik malzemelerin kullanım alanları içerisinde önemli bir yeri olan yapı 

malzemeleri gündelik hayatımızda önemli bir yer tutmaktadır. Bunlar arasında en 

önde gelen malzemeler arasında, yer ve duvar kaplamasında kullanılan, seramikten 

yapılmıĢ plakaları saymak mümkündür.   

 

Türkiye‟de çoğunlukla seramik yer karolarına “seramik karo” duvar karolarına da 

“fayans” denmektedir. Uluslararası kalite ve standart belirleme kuruluĢu olan ISO, 

ISO 12 006:1998 standardında seramik kaplama malzemelerini Ģu Ģekilde 

tanımlamaktadır; “Seramik karolar, çoğunlukla killer ve/veya diğer anorganik 

hammaddelerden üretilen, genellikle yer ve duvar kaplamalarında kullanılan, 

kalıptan çekme metoduyla veya oda sıcaklığında preslenerek Ģekillendirilen, fakat 

baĢka iĢlemlerle de Ģekil verilebilen, daha sonra kurutulup istenen özellikleri 

kazandırmaya yeterli olacak sıcaklıklarda piĢirilen ince plakalardır”. Karolar sırlı 

veya sırsız olabilir, yanmazlar ve ıĢıktan etkilenmezler [10]. 

 

2.5. Duvar ve Yer Karoları Ġmalatı 

 

Fayansın hammaddesini teĢkil eden kaolin, kil, feldspat, mermer ve diğer 

hammaddeler reçeteye göre hesaplanan miktarlarda tartılarak değirmenlere 

doldurulur. Aynı miktar su ve  

flint taĢı ilave edilerek belli bir zaman öğütülerek boza kıvamında sulu bir çamur 

karıĢımı elde edilir. Bilahare havuzlarda dinlendirme ve homojenizasyon iĢlemine 

tabi tutulan sulu çamur, filter pres denilen basınçlı süzme aperatlarında süzülerek 

suyu ayrılır. Rutubetli plakalar halindeki çamur, kurutma arabalarına yüklenerek 

kurutma kamaralarına sevk edilir. Burada sıcak hava ile tamamen kurutulur. 

 

Bundan sonra Ģekillendirmeye hazırlama iĢlemleri yapılır. Kuruyan çamur 

kollerganklarda belirli bir tane iriliğinde ve hafif rutubetli olarak öğütülerek elenir ve 

silolanır. ġekillendirme silolarından alınan öğütülmüĢ harman, preslerin kalıplarına 

doldurularak yüksek basınç altında preslenerek sıkılır ve istenilen boyut ve kalınlıkta 
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Ģekillendirilir. Bu iĢlem otomatik ve seri halde yapılır. Buna ham fayans denir. Ham 

fayansların mukavemeti azdır ve hemen kırılır. Ham fayanslar fırın arabalarına 

yüklenir. Tünel kurutucuda rutubet tamamen uzaklaĢtırılana kadar kurutulur. Bundan 

sonra duvar karosu bisküvisi tünel fırında 1040°C‟ de piĢirilir. Diğeri ise yer karosu 

fırınında 1260 °C‟ de piĢirilir. Fırından çıkan piĢmiĢ ham fayanslara bisküvi fayansı 

denir. Bisküvi fayanslarının çatlak, kırık ve sağlamları ayrılır. Sağlamlar sırlanmak 

üzere sırlama makinesine nakledilir. Sırlama makinesinde usulüne uygun olarak 

sırlama iĢlemi yapılır. Sırlı karolar kasetli arabaların kasetlerine dizilir. Daha sonra 

karolar ikinci defa mufil fırında 1000°C‟ de piĢirilir. Burada her iki cins bisküviye 

aynı sırlama ve piĢirme iĢlemi tatbik edilir. Fırından çıkan fayansların kalite 

kontrolleri yapılması oldukça önemlidir [11]. Kalite kontrolü yapılan fayanslardan 

uygun olmayan ürünler ıskartaya çıkartılır. Bu ürünler yer ve duvar karosu kırığı 

atıklarını oluĢturmaktadır. 

 

2.6. Yer Karosu Üretiminde Kullanılan Hammaddeler 

 

2.6.1. Kil 

 

Kil, az ya da çok safsızlık içeren hidratize alüminyum silikattır. Yeteri kadar 

incelikte ve yaĢ iken plastik, kuru olduğunda serttir. Uygun sıcaklıkta sertleĢir. 

Doğada bol miktarda bulunan kil ve killi topraklar çok eski çağlardan beri çanak, 

çömlek ve benzeri eĢyanın yapımında kullanılmaktadır [15]. Killer, sulu alüminyum 

silikat olup bu sınıflama içerisindeki tüm mineraller için tane boyu 1/256 mm veya 4 

μ olarak verilmektedir [16]. Killer tane boyutu, tane Ģekli ve bünyelerinde 

bulundurdukları sudan dolayı plastik karakterlidirler. Sudan baĢka alkali oksitlerin 

yanı sıra karbon, kükürt ve karbonatları da içerirler. Bu nedenle piĢirim esnasında 

birçok reaksiyon gerçekleĢir. Isıtıldığında 200°C‟ye kadar fiziksel suyunu atar. 

200°C ile 650°C arasında karbonatlar ve sülfatlar parçalanır. 980°C‟de ise müllit 

oluĢumu baĢlar ve çekme meydana gelir. Bu sıcaklıktan itibaren camlaĢma baĢlar 

[17]. 
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2.6.2. Kaolin 

 

Kaolin, Çin‟ce „Kao-ling‟ kelimesinden türemiĢtir. Avrupa, 18. yüzyılda Çin‟den 

gelen porselenlerin hammadde numunelerini inceleyerek kaolini öğrenmiĢtir. 

Yapıları oldukça farklı olmasına rağmen kaolinit, dikit, nakrit ve halloysit kaolin 

grubu minerallerini oluĢturmaktadır. En önemli kaolin minerali kaolinit olup 

kimyasal formülü Al2O3 2SiO2 2H2O‟dir [18]. 

 

2.6.3. Feldispat 

 

Potasyum, sodyum ve kalsiyum alümina silikat bileĢimli mineral gruplarına feldispat 

denilir. Seramik çamuruna Na2O, K2O, CaO bileĢiklerinin girmesiyle yapıda cam 

fazın oluĢması sağlanır. Çamurlarda sinterleme sonucu cam fazı oluĢturduğu gibi 

sırlarda eriticilik özelliği gösterirler. Seramik reçetesine flakslar (eriticiler), bünye 

piĢirildiğinde sıvı oluĢumunu sağlayacak sıcaklığın düĢürülmesi amacıyla katılır. 

Alkali içeriği, feldispat nispeten düĢük erime sıcaklığa kazandırır. Böylece kil, 

feldispat ve kuvarstan oluĢan tipik seramik reçetesinde feldispat yumuĢar, camsı veya 

sıvı hale geçer, buna karĢılık kil ve kuvarsı katı halde ıslatır ve gözenekler arasında 

dereceli olarak dağıtıldıkça, yüzey gerilimi taneleri birbirine çeker. Belirli bir 

minerolojik bileĢime sahip her seramik hamuru, bu mukavemet kazanma ve 

yoğunlaĢma iĢlemlerinin gerçekleĢtiği sabit bir piĢme sıcaklığına sahiptir ve bu 

sıcaklık genellikle 1100-1300°C arasında bulunur.  

 

Feldispatlar, izomorf karıĢımları ve oluĢum özellikleri bakımından iki gruba ayrılırlar 

[17]. 

  

1- Alkali Feldispatlar 

2- Plajioklaslar  

 

2.6.4. Kuvars 

 

Kuvars SiO2 bileĢiminde sertliği 7, özgül ağırlığı 2.85 gr/cm
3
, ergime sıcaklığı 

1785°C olan, yerkabuğunda en yaygın minerallerden biridir. Saydam veya mat, 
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renksiz veya beyaz, kırmızı, pembe, mavi, mor gibi çeĢitli renklerde kuvars vardır 

[19]. Kuvars seramik çamur ve sırlarında önemli görevler yüklenerek geniĢ kullanma 

alanı bulur. Seramik endüstrisinde en çok kuvars kumu ve kaya kuvarsı Ģeklinde 

kullanılır [17].  

 

2.7. Seramik Atıkları 

 

Seramik endüstrisinde günlük üretimin % 30‟u atık haline dönüĢmektedir. Kararlı ve 

sert yapıda olan seramik atıkları, biyolojik, fiziksel ve kimyasal bozunmaya karĢı 

yüksek dirence sahip olup günümüzde özellikle kendi sektöründe geri 

dönüĢtürülememekte ve gün geçtikçe birikmeye devam etmektedir. Seramik 

sektörünün 2005 yılı kapasitesi 22.000.000 adettir. Ülke ekonomisinde etkin ve 

önemli bir yeri olan seramik sektöründe, özellikle de sağlık gereçleri sektörü, 

kaplama malzemeleri alt-sektöründen sonra ikinci büyük alt-sektör konumunda olup, 

inĢaat sektörüne girdi sağlayan büyük bir sanayi dalıdır. Günümüzde seramik sağlık 

gereçleri alt sektöründe üretim gerçekleĢtiren 9 adet büyük ölçekli firma 

bulunmaktadır. Ancak büyük üretici firmaların yanı sıra, 1980‟li yılların ikinci 

yarısından sonra, çeĢitli bölgelerde 30 kadar orta ve küçük ölçekli iĢletme üretime 

baĢlamıĢtır. Seramik sağlık gereçleri sektörü üretimin yaklaĢık % 60‟ını ihraç 

etmektedir. Türkiye bu sektörde Avrupa‟nın en fazla ihracat yapan ülkesidir. Bugün 

Türkiye 2006 yılında 178,8 milyon dolar değerinde 119,6 bin ton karĢılığı 8,5 milyon 

parça seramik sağlık gereci ihraç etmiĢtir. Ġhracat bakımından seramik kaplama 

malzemelerinden sonra ikinci önemli sektör olan seramik sağlık gereçleri alt 

sektörünün dünya pazarlarındaki rekabet gücü artmaktadır. 

 

Dolayısıyla seramik sektöründeki bu yoğun üretimin bir getirisi olarak oldukça 

yüksek miktarlarda atık çıkıĢı olmaktadır.  Seramik endüstrisi bu soruna çözüm 

bulmak yönünde çeĢitli araĢtırmalar yapmaktadır. Bununla birlikte doğal kaynakların 

tükenmesi söz konusu olduğundan özellikle uygun olan alanlarda bu atıkların 

değerlendirilmesiyle hem ekonomik hem de doğal kaynakların korunumu açısından 

gerekli tedbirlerin alınması gerekmektedir.  
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2.8. Seramik Atıklarının Betonda Agrega Olarak Kullanımına Yönelik Yapılan 

ÇalıĢmalar 

 

Çimento ve beton endüstrisi, atıklardan kaynaklanan problemlerin çözümü için 

elveriĢli bir sektör olmakla birlikte yapılan deneysel çalıĢmalar, enerji tasarruflu ve 

çevre dostu üretim yöntemlerinin geliĢtirilmesi konusunda yoğunlaĢmıĢtır. Bu amaç 

için uygulanacak yollardan bazıları, çimento ve beton üretiminde alternatif malzeme 

olarak endüstriyel atıkları ve yan ürünleri kullanmaktır. Bu alternatif malzemeler, 

yakıtın, geleneksel hammaddelerin veya çimento klinkerinin kısmi olarak yerini 

alabilmektedir.  

 

Beton üretiminde geleneksel agrega yerine çeĢitli seramik endüstriyel atıkların 

kullanılması sayesinde bir yandan doğal kaynaklardan tasarruf sağlarken, bir yandan 

da atıkların değerlendirilmesi ve çevrenin korunması yoluyla ülkemizin önemli bir 

(sosyal) sorunu olan atık sorununun çözümüne katkıda bulunulması 

amaçlanmaktadır.  

 

Seramik endüstrisinde üretimin % 30‟u atık olarak çıkmaktadır ve günümüzde bu 

atıkların geri dönüĢümü pek yapılmamaktadır. Seramik atığı kararlı, sert ve biyolojik, 

fiziksel ve kimyasal bozunmaya karĢı yüksek dirence sahiptir. Seramik atıkları gün 

geçtikçe birikmeye devam etmekte olduğundan, bu soruna çözüm bulmak yönünde 

çeĢitli araĢtırmalar yapmaktadır.  Bununla birlikte geleneksel kırma taĢ agrega 

rezervleri, özellikle dünyanın bir takım çöl bölgelerinde olmak üzere hızla 

tükenmektedir. Ġnorganik endüstriyel kalıntı ürünlerin beton yapımında kullanımı, 

sürdürülebilir beton tasarımı ve daha yeĢil bir çevreye imkân tanır. Geleneksel 

olmayan agregalar ile beton malzemesi geliĢtirmeye olan ihtiyaç ekonomik olduğu 

kadar çevresel nedenlerle de oldukça acil ve gereklidir [2]. 

 

Son yıllarda literatürde çeĢitli seramik atıklarının farklı yöntemlerle 

değerlendirilmesi konusunda bazı çalıĢmalara rastlanmaktadır. Literatürde seramik 

atıklarının azaltılması ve geri dönüĢümü çalıĢmalarına dair yapılan bazı 

çalıĢmalardan örnekler aĢağıda özet olarak verilmiĢtir. 
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Senthamarai ve arkadaĢlarının yaptıkları bir çalıĢmada, hem geleneksel kırma taĢ 

hem de seramik endüstriyel atığı kullanılarak hazırlanan betonların karakteristik 

özellikleri incelenmiĢ olup izolatör atığı kullanılarak hazırlanan betonun 

özelliklerinin geleneksel beton ile karĢılaĢtırılabilir nitelikte özellikleri sahip olduğu 

belirlenmiĢtir [2]. I. Guerra ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada ise belirli 

oranda iri agrega içeriği yerine sağlık gereçleri üretimi yapan tesisin porselen 

atıklarının kullanılması ile laboratuar Ģartlarında hazırlanan betonun fiziksel ve 

mekanik özellikleri incelenmiĢ olup seramik atığın agrega olarak kullanıldığı 

betonun mekanik özelliklerinin, geleneksel agrega kullanılan betonunki ile aynı 

olduğu ve bu tip seramik atığın değerlendirilmesi için bu yöntemin uygun olduğu 

görülmüĢtür [3]. M.Abdullah ve arkadaĢlarının yaptığı bir çalıĢmada seramik 

atıklarının (saksı, çömlek, tuğla, kiremit vb.) iri agrega olarak kullanılması ile elde 

edilen betonun mukavemeti üzerine çalıĢılmıĢtır. Seramik atıklarından elde edilen iri 

agregalı betonların mukavemet özellikleri ticari olarak üretilen betonla 

kıyaslanmıĢtır. Seramik atıklarından elde edilen iri agregalı betonun basma 

mukavemet değeri ticari betonun basma mukavemetinin % 85-100‟ü dolaylarında 

olduğu belirlenmiĢtir [4]. J. de Brito ve arkadaĢları, taze ve sertleĢtirilmiĢ betonda 

agrega olarak kullanılan atık malzemelerin temel karakteristik özelliklerini inceleyen 

bir çalıĢma yapmıĢ ve geleneksel kagir malzemelerin özellikleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada, inĢaat ve yıkım atıklarının yeniden kullanımı ve geri dönüĢüm 

imkânını arttırma Ģartları araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak, bu seramik agregaların, 

birincil önceliğin basınç mukavemeti olmadığı, fakat çekme mukavemeti ve aĢınma 

direncine ihtiyaç duyulacak bir üründe; örneğin beton kaldırım taĢında kullanım 

potansiyeli olduğu görülmüĢtür [20]. 

 

H. Binici ve arkadaĢları tarafından seramik endüstriyel atıkların (Osmaniye‟deki 

yerel çömlekçilerin seramik kırıkları ve Osmaniye MYO seramik bölümü kırık ve 

atıkları) ve bazaltik süngertaĢının betonda geleneksel ince agrega yerine 

kullanılabilirliğinin araĢtırılması üzerine yaptıkları çalıĢmada, hem geleneksel beton 

hem de atıkların kullanıldığı beton için test edilerek sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak 

incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, seramik atık ve bazaltik süngertaĢı içeren 

betonun iĢlenebilirliğinin oldukça iyi olduğunu göstermiĢtir. Kırık seramik ve kırık 

bazaltik süngertaĢının düĢük aĢınma ve yüksek basma mukavemeti gerektiren 
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betonlarda kullanıma uygun olduğu görülmüĢtür [5]. Ġ.Topçu ve arkadaĢları 

tarafından yapılan çalıĢmada ise farklı oranlarında gaz beton kırıkları (GKA) 

kullanılarak betonlar üretilmiĢtir. Üretilen beton numuneleri üzerinde mekanik, 

fiziksel özelik deneyleri yapılarak yeterli dayanım ve dayanıklılığa sahip betonların 

üretilip üretilmeyeceği araĢtırılmıĢtır. GKA kullanılması ile beton dayanımlarında ve 

birim ağılıklarında düĢme gözlenmiĢtir [21]. Ġ.B.Topçu ve M.Canbaz, atık camın 

betonda iri agrega olarak kullanımı amacıyla yaptıkları çalıĢmada 4–16 mm 

boyutuna öğütülen atık cam, çimento üretiminde % 0–60 oranında kullanılmıĢtır. 

Taze ve sertleĢtirilmiĢ beton testleri yapılarak atık camın betonun çalıĢılabilirliği ve 

mukavemeti üzerine etkileri incelenmiĢ olup atık camın betonun iĢlenebilirliği 

üzerine etkisi olmadığı, fakat mukavemeti az miktarda düĢürdüğü görülmüĢtür [22]. 

M.Köroğlu ve A.Köken‟nun yapmıĢ olduğu çalıĢmada 28 günlük beton basınç 

mukavemeti 10 MPa olan beton atıkları öğütülerek agrega haline getirilerek mekanik 

ve fiziksel özellikleri incelenmis ve 10 MPa silindir basınç mukavemetine sahip kötü 

betonlardan elde edilen geri dönüsüm agregalarının taĢıyıcı olmayan betonlarda 

kullanılabileceği görülmüĢtür [23]. Paulo B. Cachim‟in yaptığı çalıĢmaya göre, 

kırılmıĢ tuğla atıklarının doğal agregaya ek agrega olarak % 15‟e kadar kullanımı 

sonucunda mukavemette herhangi bir azalma ile karĢılaĢılmamıĢtır [6]. 

 

 



 

 

 

BÖLÜM 3. BETON VE BİLEŞENLERİ 

 

 

3.1. GiriĢ 

 

Beton, insanların yasadıkları evlerin, iĢyerlerinin, okullarının, spor tesislerinin, 

arabalarını park ettikleri yerlerin ve garajların büyük bir bölümünün yapımında 

kullanılmaktadır. Üzerinde yürünen kaldırımlarda, seyahat edilen ve insan 

gereksinimi olan malların getirilip götürüldügü karayollarının, demiryollarının, 

havaalanlarının ve limanların yapımında, içme suyu veya atık suların depolandıgı 

tanklar ve bu suların tasındıgı boruların, enerji üretimi için kurulan barajların ve 

atom reaktörlerinin bir bölümünde enerji nakli için kullanılan direklerin yapımında 

ve tarımsal yapıların yapımında beton kullanılmaktadır. 

 

Çimento, agrega (kum, çakıl, mıcır… gibi malzemeler), su ve bazen de bir katkı 

maddesinin oranlarının dikkatlice ayarlanıp, karıĢtırtmasıyla ve elde edilen bu 

karıĢımın istenilen boyut ve Ģekildeki kalıplara boĢluksuz bir Ģeklide yerleĢtirilip, 

uygun Ģartlarda sertleĢtirilmesi ile elde edilen malzemeye beton denilmektedir [24]. 

 

Betonun plastikliğini koruduğu süredeki durumu, “taze beton”, katılaĢma olayından 

sonraki safhadaki durumu ise, “sertleĢmiĢ beton” olarak isimlendirilmektedir [25].  

 

Beton üretiminde kullanılacak malzemelerin özellikleri ve miktarları, üretilecek 

betonun özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. O nedenle, istenilen kalitedeki 

betonu elde edebilmenin ilk koĢulu, beton yapımında kullanılacak malzemelerin 

özelliklerin bilinmesi, doğru malzemelerin uygun oranlarda bir araya getirilmesidir 

[26].  
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3.2.Betonu OluĢturan Malzemeler 

 

3.2.1. Çimento 

 

Çimento, esas olarak, doğal kalker taĢları ve kil karıĢımının yüksek sıcaklıkta 

ısıtıldıktan sonra öğütülmesi ile elde edilen hidrolik bir bağlayıcı malzeme olarak 

tanımlanır. Hidrolik bağlayıcı maddeler, su ile reaksiyonu sonucu sert bir kütle 

oluĢturduktan sonra su içersinde dağılmayan, sertliğini ve mukavemetini muhafaza 

eden veya artıran bağlayıcı maddelerdir. Diğer bağlayıcı maddeler gibi çimentolar 

da, CaO, MgO gibi alkalin öğeler ve SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 gibi hidrolik öğelerden 

oluĢur. Alkalin ve hidrolik öğelerin oranları da bağlayıcı maddenin niteliğini belirler 

[27]. 

 

3.2.1.1. Türkiye’ de üretilen çimento tipleri 

 

Genelde çeĢitli çimento cinsi mevcut olup bunların birçoğu özel amaçlar için 

kullanılmaktadır. Çimentonun çeĢitli türlerde üretilmesinin sebebi; kullanım 

yerlerine göre özelliklerin değiĢmesidir. Ülkemizde üretilen çimento tipleri aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

Normal Portland Çimentosu: ĠnĢaatlarda en çok kullanılan çimento cinsidir.% 60-

65 CaO, % 21-23 SiO2,  % 5-7 Al2O3, % 2-3 Fe2O3, % 1-2 MgO, % 1-3 SO3, % 0,5-2 

diğer maddeleri içerir. 

 

Beyaz Portland Çimentosu: Yapısı normal portland çimentosuna benzer fakat 

kalker yerine hammadde olarak saf mermer, kil yerinede kaolen kullanılır. 

 

Traslı Çimento: Portland çimentosu klinkerine % 30-40 arasında pomzataĢı 

katılarak elde edilir. 

 

Harç Çimentosu: Ağırlıkça en az % 40 portland çimentosu klinkerleri ile en çok % 

60 puzolonik madde (doğal puzolan-tras veya uçucu kül) karıĢımının küçük bir 

miktar alçıtaĢı ile birlikte öğütülmesi sonucunda elde edilir. 
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Erken Dayanımı Yüksek Çimento: Granüle yüksek fırın cürufu ile portland 

çimentosu klinkeri karıĢımının küçük bir miktar alçıtaĢı ile birlikte öğütülmeleri 

sonucunda elde edilir. 

 

Uçucu Küllü Çimentolar: Termik santrali artığı küllerin klinkere katılmasıyla elde 

edilir. 

 

Yüksek Fırın Cüruflu Çimento: Normal portland klinkerine öğütülürken taneli 

yüksek fırın cürufu katılmasıyla elde edilir. 

 

Sülfata Dayanıklı Çimento: C3A oranı % 5 veya % 5‟in altında olan portland 

çimentosu klinkerinin bir miktar alçı taĢı ile öğütülmesi ile elde edilir. 

 

Süper Sülfat Çimentosu: Özel bir çimentodur. Bu çimentonun üretiminde 

kullanılan malzemeler arasında en büyük payı % 65‟lik bir oranda granüle yüksek 

fırın cürufu almaktadır.Bunun yanında kullanılan malzemeler ise Ģunlardır; anhidrat 

olarak kalsiyum, sülfat ve az miktarda portland çimentosu klinkeridir. 

 

Katkılı Çimento: Portland çimentosu klinkerinin bir miktarı puzolonik madde ile 

değiĢtirilir ve elde edilen klinker ve puzolan karıĢımı yine küçük bir miktar alçıtaĢı 

ile birlikte öğütülmesiyle elde edilir [28] .  

 

3.2.2 Agregalar 

 

Agregalar, beton yapımında çimento ve su ile birlikte kullanılan, kum, çakıl, 

kırmataĢ gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklaĢık % 75‟i agrega 

tarafından oluĢturulmaktadır. 

 

Beton yapımında kullanılan temel malzemeler (çimento, su ve agrega) arasında en 

pahalı olanı çimentodur. Agreganın maliyeti, çimento maliyetine göre çok düĢüktür. 

O nedenle, istenilen kalitedeki betonu elde edebilmek kaydıyla, betonda mümkün 

olabildiği kadar çok miktarda agrega kullanılması, betonun daha ekonomik olmasına 

yol açmaktadır. Beton yapımında agrega kullanılmasının tek nedeni daha ekonomik 
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beton üretmek değildir. Agrega betonun teknik özelliklerine de önemli katkılarda 

bulunmaktadır. Agreganın sağladığı teknik yararlar aĢağıdaki gibi 

özetlenebilmektedir: 

 

Çimento hamuru, zamanla, kuruyarak büzülme gösteren bir malzemedir. Betonun 

içerisinde bulunan agrega taneleri betonun göstereceği hacim değiĢikliğini ve buna 

bağlı olarak yer alabilecek çatlakları azaltmaktadır. 

 

Beton yapımımda kullanıla agregalar, genellikle sert ve dayanımı oldukça yüksek 

olan malzemelerdir. Agrega dayanımının yüksek olması, beton dayanımının da 

yüksek olmasına katkıda bulunmaktadır. Sert ve dayanıklı agregalar, betonun 

aĢınmaya karĢı veya çevreden gelebilecek diğer yıpratıcı etkenlere karĢı daha 

dayanıklı olabilmesine yardımcı olmaktadır [29]. 

 

Agrega özellikleri betonun özelliklerini etkilediği gibi, beton karıĢımında yer alacak 

malzeme miktarını, o nedenle, betonun ekonomikliğini de etkilemektedir. Betonun 

ekonomikliğini etkileyen baĢlıca faktör ise, agreganın ne kadar uzak mesafeden 

temin edilebileceği, maliyeti, bulunabilirliğindeki kolaylıktır [29].  

 

3.2.2.1. Doğal agregalar 

 

Doğal taĢ agrega; teraslardan, nehirlerden, denizlerden; göllerden ve taĢ ocaklarından 

elde edilen kırılmıĢ veya kırılmamıĢ agregadır [30]. 

 

3.2.2.2. Yapay agregalar 

 

Yapay agregalar, beton üretimi ile doğrudan ilgisi bulunmayan bir endüstri kolunda 

yan ürün veya atık malzeme olarak ortaya çıkan malzemelerden üretilen agregalar, 

veya bir malzemeye ısıl iĢlem uygulanarak beton yapımında kullanılmaya uygun 

duruma getirilen agregalardır. Yapay agregalar arasında en çok kullanılanları 

Ģunlardır: yüksek fırın cürufu, genleĢtirilmiĢ kil agregası, uçucu kül agregası ve 

genleĢtirilmiĢ perlit sayılabilir [29].  
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3.2.2.3. Normal ağırlıklı agrega, hafif agrega ve ağır agrega 

 

Özgül ağırlığı 2.4-2.8 arasında olan agregalar “normal ağırlıklı agregalar” olarak 

kabul edilmektedir. Normal ağırlıklı agregadan söz edilirken her seferinde “normal 

ağırlıklı” denilmemekte, sadece “agrega” denilmektedir. Bu tür agregalarla yapılan 

betonlara da, “normal ağırlıklı beton” denilmekte, sadece “beton” denilmektedir. 

Kum, çakıl, kırmataĢ bu sınıfa dahildir. 

 

Özgül ağırlıkları 2.4‟ten küçük olan agregalar “hafif agregalar” olarak anılmaktadır. 

GenleĢtirilmiĢ kil, genleĢtirilmiĢ perlit, bims gibi agregalar hafif agregalardır. Bu tür 

agregalar ile “hafif beton” üretilmektedir [29].  

 

3.2.2.4. Ġnce agrega ve iri agrega 

 

Türk standartlarına göre, 4.0 mm göz açıklıklı kare delikli eleklerden geçen agregaya 

“ince agrega” bu elek üzerinde kalan agregaya ise “iri agrega” denilmektedir. Kum, 

kırılma iĢlemine tabi tutulmamıĢ ince agregadır. Çakıl ise, kırılma iĢlemlerine tabi 

tutulmamıĢ olan iri agregadır. 

 

Ġnce ve iri agrega boyutunu ayıran sınır 4.0 mm elekle belirlenmiĢ olmakla birlikte, 

beton yapımında kullanılabilen ince agrega için kullanılacak eleğin ayrıca bir de alt 

sınır boyutu bulunmaktadır. Beton agregası olarak kullanılabilecek ince agrega için 

agrega için en küçük elek boyutu, Türk standartlarına göre 0.25 mm‟dir. 

 

Yapı betonlarının üretimi için kullanılan agregaların en büyük tane boyutu genellikle 

100 mm‟yi, hatta 63 mm‟yi geçmemektedir [29]. 

 

3.2.2.5. KarıĢık agrega  

 

Ġnce ve iri agrega karıĢımına “karıĢık agrega” adı verilmektedir [30]. 
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3.2.2.6. Tuvenan agrega 

 

Agrega ocağından veya konkasörden elde edilerek, boy sınıflarına ayrılmadan, 

olduğu gibi kullanılan doğal karıĢık agregaya “tuvenan agrega” denilmektedir [29]. 

 

3.3. Betonun Sınıflandırılması 

 

Betonlar birim ağırlıklarına göre üç ana gruba ayrılırlar. YaklaĢık 2400 kg/m
3
 

ağırlığında olan betonlar normal beton olarak isimlendirilir ve taĢıyıcı amaçlara en 

çok kullanılan beton türüdür. Hafif betonlar, birim ağırlıkları 1800 kg/m
3
‟den az olan 

betonlardır. Yalıtım amaçlı olarak veya dayanım-ağırlık oranının yüksek olması 

koĢullarda kullanılır. Radyasyon kalkanı olarak kullanılacak betonlarda bazı özel 

agregalar kullanılarak ağırlık arttırılır. Birim ağırlığı 3200 kg/m
3
‟den yüksek olan bu 

betonlar ağır beton olarak adlandırılır. 

 

Öte yandan, dünyanın birçok ülkesinde birbirinden farklılıklar gösteren 

sınıflandırmalar yapılmasına karĢın, betonları basınç dayanımlarına göre de üç ana 

grubu ayırmak mümkündür: 

 

DüĢük dayanımlı betonlar: Basınç dayanımları 20 N/mm
2
‟nın altında olan betonlar. 

Normal dayanımlı betonlar: Basınç dayanımları 20-40 N/mm
2
 olan betonlar. 

Yüksek dayanımlı betonlar: Basınç dayanımları 40 N/mm
2
‟dan fazla olan betonlar. 

 

Burada bütün beton çeĢitlerinden söz etmek hem gereksiz hem de olanaksızdır. Bazı 

özel betonlara ileriki bölümlerde değinilecektir [31]. 

 

3.3.1. SertleĢmiĢ betonların bazı özellikleri 

 

Dayanım malzemenin kırılma alabileceği en yüksek gerilme olarak tanımlanır. Beton 

basınç yükleri altında daha iyi davranıĢ gösterdiğinden, betonun dayanımından söz 

edildiğinde, diğer dayanımlar belirtilememiĢse, basınç dayanımı anlaĢılır. Betonun 

dayanımı çimento hidratasyonunun bir fonksiyonu olduğundan ve bu iĢlem de 

zamana bağlı olduğundan, dayanım belirtilirken çoğunlukla betonun yaĢıyla birlikte 
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söylenir. Mühendisler hesaplarında daha çok betonun 28 günlük basınç dayanımını 

esas alırlar. Dayanım, standart ortam koĢullarında ( sıcaklık ve nem ) tutulan, 

standart boyutlardaki numunelerin ve standart deney yöntemleri kullanılarak 

belirlenir. Daha önce belirtildiği gibi, bir çok yapıda normal dayanımlı ( 28 günlük 

basınç dayanımı 20-40 N/mm
2
 ) betonlar kullanılır. Son yıllarda, beton 

teknolojisindeki geliĢmelere paralel olarak, 120 N/mm
2
 basınç dayanımına sahip olan 

betonları ticari olarak üretmek mümkün olmuĢtur. 

 

Betonun çekme dayanımı ve eğilme dayanımı basınç dayanımının, sırasıyla, yaklaĢık 

%10‟u ve % 15‟i kadardır. Basınç dayanımıyla bunlar arasındaki bu önemli fark 

betonun heterojen ve oldukça karmaĢık bir yapıya sahip olmasından kaynaklanır. 

 

Yukarıda özetlenen özeliklerin yanı sıra, malzeme seçiminde dikkate alınması 

gereken ve zaman zaman en az diğerleri kadar önemli olan bir husus da 

“dayanıklılık”tır. Dayanıklılık, bir malzemenin çevre koĢullarına karĢı direnci olarak 

tanımlanabilir. Genel olarak, geçirimsizliği az olan, yoğun betonlar diğerlerine oranla 

daha dayanıklıdır. 

 

Burada ana hatları ile tanımlanmıĢ olan bilgileri bir tabloda toparlanırsa, Ģöyle ifade 

edilebilir; [31] 

 

Tablo 3.1. Tipik Bir Betonun ÇeĢitli Özelikleri 

 

Basınç dayanımı    30 N/mm
2 
 

Eğilme dayanımı    5 N/mm
2 
 

Çekme dayanımı    3 N/mm
2 
 

Elastisite modülü    25000 N/mm
2 
 

Poisson oranı    0,17 

Isıl genleĢme katsayısı    10 x 10-6°C 

Yoğunluk    2300 kg/m
3
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3.4. Taze Beton Özellikleri 

 

KarıĢtırıcıda hazırlanmıĢ, ancak henüz priz aĢamasına geçmemiĢ olan taze betonun 

üç ana özelliği bulunur; 

- ĠĢlenebilirlik,  

- Segregasyon,  

- Terleme. 

 

3.4.1. Betonun iĢlenebilirliği 

 

ĠĢlenebilirlik yeteneği taze betonda gözlenen ve deneylerle değeri saptanabilen bir 

özelliktir. Bu yeteneği yüksek olan beton minimum enerjiyle karıĢtırılabilen ve 

kalıba yerleĢtirilebilen bir malzemedir. TaĢınması ve yerleĢtirilmesi sırasında 

karıĢımda ayrıĢma olmaz. Beton, kalıplarda en az boĢluk kalacak biçimde yerleĢir. 

Akıcı, yani su/çimento oranı yüksek tutulmuĢ olan betonda karıĢtırma ve yerleĢtirme 

iĢleri düĢük enerjiyle yapılabilir, ancak bu tür betonlarda kendini tutabilme özelliği ( 

kohezyon ) yeterli olmaz. Ayrıca tane ayrıĢması, karma suyunun beton yüzeyinde 

toplanması olasılığı artar. Bu durum karĢısında iĢlenebilirliği, akıcılık ve kohezyon 

gibi iki ters özelliğin optimum çözümü olarak belirlemek gerekir [32]. 

 

3.4.2. Tanelerin ayrıĢması-segregasyon 

 

Betonun hazırlanması, taĢınması, yerleĢtirilmesi ve sıkıĢtırılması sırasında iri 

tanelerin ince tanelerden ayrıĢması olayına “segregasyon” denir. Segregasyon ya iri 

agregaların eğik düzlem boyunca ince agregalardan daha çabuk yol almaları 

Ģeklinde, ya da özellikle sulu karıĢımlarda iri agregaların çökelmesi biçiminde 

meydana gelmektedir. Eğer betonun yerleĢtirileceği yere kısa mesafede taĢınması 

mümkün olabilirse, segregasyon tehlikesi azalır. Betonun oldukça yüksek yerden 

düĢürmek, oluktan geçirmek, iletim yönünde değiĢiklikler yapmak, bir engelle 

karĢılaĢtırmak segregasyonu arttırır. Böyle durumlarda kendini tutabilen kohezyonlu 

beton kullanılmalıdır. Betonun iyi bir Ģekilde üretilesi, ulaĢtırılması ve yerleĢtirilmesi 

segregasyonu önemli ölçüde azaltır. Vibrasyon iĢlemi betonun iyi bir Ģekilde 
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sıkıĢtırılmasını sağlar, fakat yanlıĢ kullanımı ve uzun süre iĢleme tabi tutulması, kaba 

malzemenin aĢağıda, çimento hamurunun ise yüzeyde toplanmasına, dolayısıyla 

betonun zayıf olmasına neden olur. Hava sürükleyici katkı maddesi içeren betonda 

segregasyonun azalacağı unutulmamalıdır [32].  

 

3.4.3. Betonun terlemesi 

 

Tanım olarak, “terleme” taze karıĢım içindeki suyun kalıba yerleĢtirilmiĢ betonun 

yüzeyinde birikmesidir. Beton yerleĢtirildiğinde karıĢım içindeki malzemenin suyu 

tutamaması sonucu meydana gelir; agreganın çökelmesi ile bağlantılıdır. 

 

Terleme sonucu yüzey çok ıslak hale gelir ve bu su kaybı betona su ilave edilerek 

giderilmeye çalıĢılırsa boĢluklu, zayıf, dayanıksız beton ortaya çıkar. Eğer terleme 

suyu, üst yüzeyin bitirilmesi sırasında tekrar karıĢtırılırsa zayıf taĢıyıcı bir yüzey 

oluĢacaktır. Buna engel olmak için, terleme suyu tamamen buharlaĢıncaya kadar 

yüzeyde herhangi bir düzeltme yapılmamalı, mastar veya mala ile yüzey üzerinde 

fazla çalıĢılmamalıdır. Beton yüzeyindeki buharlaĢma hızı, terleme oranın geliĢme 

hızından daha fazla ise, plastik büzülme (rötre) çatlakları meydana gelir [32]. 

 

3.5. Beton Dayanımı  

 

Gevrek bir malzeme olan betonun çekme direnci çok düĢük, basınç direnci yüksektir. 

Bu iki direnç arasındaki oran 1/10 mertebesindedir. Bu nedenle betonarme hesapları 

yapılırken betonun çekme gerilmeleri altında çatladığı, iĢe yaramadığı, tüm çekme 

gerilmelerini çeliğin taĢıdığı varsayılır. 

 

3.5.1. Betonun basınç dayanımı 

 

Betonu tanımlamada kullanılan önemli kavramların baĢında basınç direnci kavramı 

gelir. Betonlar karakteristik basınç dirençlerine göre simge alıp sınıflandırılırlar. Bu 

değer TS 500‟e göre “denenecek numunelerden bulunacak basınç dirençlerinin, bu 

değerden düĢük olma olasılığının %10 olduğu değerdir”. Basit anlatımla karakteristik 
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direnç 100 numuneden oluĢan bir grupta 90 numunenin üzerinde kaldığı minimum 

direnç değerdir.  

 

Betonun basınç direncini doğrudan etkileyen karıĢım ve üretim etkenleri aĢağıda 

verilmektedir: 

 

KarıĢım etkenleri: KarıĢım etkenlerinin en önemlisi su/çimento oranıdır. KarıĢım 

etkenlerinden bir diğeri, çimento dozajıdır. Bunların dıĢında çimento türü de önemli 

karıĢım etkenlerindendir. 

 

Üretim etkenleri: Betonun taĢınması sırasında, ulaĢtırma güzergahın boyu 2,5 km 

aĢmamalı, taĢıt, arızalı ve çukurlu platform üzerinde hareket etmemelidir. Aksi halde 

titreĢim karıĢtırıcıda elde edilen uniform karıĢımı yerleĢtirme öncesinde değiĢtirerek 

segregasyonu oluĢturur. Disiplinsiz ve itinasız yerleĢtirme de segregasyonu 

geliĢtirmekte, iri tanelerin dibe çökmesine, suyun yüzeye çıkmasına ve tabakalı bir 

bünyenin oluĢmasına yol açmaktadır. Vibrasyonun aĢırı uygulanmasının, 

segregasyona neden olduğu bilinmektedir. Betonun priz yapması ve sertleĢmesi 

sırasında ısı yükselmesi, rüzgar, güneĢ, yağmur ve don etkilerine karĢı alınacak 

korunma önlemleri beton direnci üzerinde olumlu yönde geliĢme sağlamaktadır. 

 

3.5.2. Betonun çekme dayanımı 

 

Çekme kırılması sırasındaki beton numunenin uzaması yaklaĢık 0,1 mm/m 

mertebesinde kalır. Bu uzamanın 2/3‟nün elastik bölgede, 1/3‟nün plastik bölgede 

oluĢtuğu saptanmıĢtır. 

 

Betonun çekmeye maruz bırakılması önlenmiĢ olduğundan çekme direnci betonun 

önemsiz bir karakteristiği olarak kabul edilmiĢtir. Ancak bu tür direnç bir çok 

nedenden dolayı üzerinde durulması gereken bir özelliktir. Bu nedenlerden en 

önemlileri aĢağıda verilmiĢtir: 
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Meydana gelen çatlakların önemli bir sebebi çekme direncinin yetersizliğidir. Çatlak 

oluĢumu ise malzemenin dıĢ etkilere karĢı dayanıklılığını ve kimyasal direncini 

azaltan bir özellik olup betonun ömrünü önemli mertebede kısaltır. 

 

Çekme direncinin düĢük olması, beton üretiminde yapılan herhangi bir hata yada 

ihmalin gözle görünür biçimde çabucak su üstüne çıkmasına neden olur. 

 

3.5.3. Betonun eğilme dayanımı 

 

Öncelikle çekme deneylerinin yapılmasında teknik zorunluluklarla karĢılaĢılır. Bu 

nedenle eğilmeye maruz kalan malzemenin durumu en güvenilir biçimde, doğrudan 

doğruya eğilme deneyi uygulanarak incelenir. Malzemenin tamamen gevrek cisim 

olduğu, ancak kırılma anına kadar Hooke Yasasına uygun davrandığı kabul edilir. 

Eğilme zorlanmasını oluĢturan (M) eğilme momenti giderek artan tekil yükler olarak 

uygulandığında, (Mk) momentine eriĢildiği zaman kesit direncini kaybedecektir. Bu 

durumda (W) kesitin mukavemet momenti ise: 

 

                                                                                          (3.1) 

 

ifadesiyle hesaplanacak (Dc) karakteristiğine malzemenin eğilme direnci denir. 

 

TS 500 ve diğer yeni standartlarda eğilme direnci kavramı yer almamaktadır. 

Bununla birlikte özellikle yol ve hava meydanı pist kaplamalarının tasarımında 

betonun en az basınç direnci kadar “eğilme-çekme” direnci veya “kopma-kırılma 

modülü” kavramına gereksim duyulur. 

 

3.5.4. Betonun aĢınma ve darbe direnci 

 

AĢınma direnci: yüklü taĢıt dingillerinin beton yüzeyde oluĢturduğu aĢınmaya 

(abrasyon) da denir. Betondaki aĢınma direnci, doğrudan doğruya agrega tanelerini 

aĢınmaya karĢı dayanıklılıklarının fonksiyonudur. Çimento harcından daha sert 

agrega tanelerinin varlığı beton üzerindeki etkileri durdurur. 
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AĢınmaya karĢı direncin yeterli olabilmesi için: 

 

- Kullanılan hidrolik bağlayıcının basınç direncinin ve incelinin yüksek olması, 

- Bağlayıcı dozajının bütün agrega tanelerini tamamen saracak düzeyde saptanması, 

- AĢınmaya dayanıklı sert agregaların kullanılması ve sertliğin agregada uniform 

biçimde dağılması gerekir. 

 

Darbelere karĢı direnç: darbelere karĢı direnç tayini, beton döĢeme ve plakların, ani 

tekil yüklere karĢı davranıĢlarının değerlendirilmesinde geçerli olan bir kavramdır. 

Genel olarak darbeye dirençli betonun çekme direnci de yüksektir. Bu bakımdan 

çekme direncini arttıran önlemler betonu darbeye de dayanıklı olmasını sağlar. 

 

3.6. Betonda Doluluk ( Kompasite ) 

 

Betonun birim hacimde yer alan çimento, kum ve iri agreganın gerçek (mutlak) 

hacimlerinin toplamına doluluk “kompasite” denir. Doluluk yüzdesinin küçük 

olması, betonda su veya hava ile iĢgal edilmiĢ boĢlukların çok olmasına kanıt 

oluĢturur. BoĢluk oranının büyük olmasının malzemenin direncini azalttığı 

bilinmektedir. Betonda bu olgu son derece belirgindir. 

 

Bir karıĢımın doluluğunun yüksek olması, o karıĢımı oluĢturan tanelerin 

granülometrik dağılımına bağlıdır. Betonun yüksek bir doluluğa sahip olabilmesi için 

granülometrik yönden aĢağıdaki koĢullar sağlanmalıdır: 

 

- Ġri agrega olabildiğince fazla olamalıdır. 

- Kum, iri agrega taneleri arasındaki toplam boĢluğu dolduracak miktarda olmalıdır. - 

- Bu miktardan fazla veya eksik kullanılması doluluğu azaltır.  

- Ġri agrega boyutları kum danelerinin boyutlarına göre ne kadar büyükse doluluk 

yüzdesi o denli büyük olur [32] . 
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3.7. Betonun Dayanıklılığı 

 

Beton, hizmet göreceği koĢullara göre tasarlanmıĢ ve iyi bir kalite kontrol sistemi 

içinde hazırlanmıĢ, yerleĢtirilmiĢ ve bakılmıĢ ise, uzun yıllar hiçbir onarım 

gerektirmeden görevini yerine getirir. Ancak, çeĢitli dıĢ ve iç etkiler altında betonun 

performansının düĢtüğü durumlar olur. Dayanıklı bir beton bu etkilere karĢı 

bozulmadan ve kendisinden beklenilen performansı düĢürmeden direnç gösteren 

betondur. Dolayısı ile, betonun dayanıklılığı mekanik yükler dıĢındaki kimyasal ve 

fiziksel etkilere karĢı bozulmadan direnç göstermesi olarak tanımlanabilir [31].  

 

3.8. Betonun Geçirimliliği 

 

Betonun dayanıklılığında tek baĢına en etkili olan parametre su/çimento oranıdır. S/Ç 

oranı arttıkça çimento hamurunun gözenekliliği ve dolayısı ile betonun geçirgenliği 

artar. Geçirgenliği yüksek olan betonlara zararlı sıvı ve gazların nüfus etmesi çok 

daha kolaydır. Ayrıca, S/Ç oranı yüksek olan betonun dayanımı düĢük olacağından, 

çeĢitli kimyasal ve fiziksel etkilerle beton içinde meydana gelebilecek içsel 

gerilmelere yeterli direnç gösteremeyecek ve çatlayacaktır [31]. 

 



 

 

 

BÖLÜM 4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

 

4.1. Deney Programı 

 

Bu çalıĢmada yer karosu atıklarının beton üretiminde kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. 

Bu amaçla, yer karosu atıklarının agrega olarak kullanılması ile üretilen betonların 

fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek amacıyla üretilen numunelere 2, 7, 28 

günlük kür uygulanarak deneyler yapılmıĢtır. Ayrıca numunelerin üretimi 

aĢamasında taze beton deneyleri de uygulanmıĢtır. Taze betonlarda yapılan deneyler 

taze betonun birim hacim ağırlık ve çökme deneyleridir. TS EN 206-1‟e göre 

üretilmesi planlanan C 30/37 betonu için 1 nolu mıcır yerine yer karosu atığı ve hem 

1 nolu mıcır yerine yer karosu atığı hem de deniz kumu yerine yer karosu atığı tozu 

kullanılarak iki farklı bileĢimdeki atıklı beton ve bunların özelliklerinin kıyaslanması 

amacıyla referans beton üretilmiĢtir. Üretilen betonlara su emme, normal basınç ve 

eğme dayanımı ile yüksek sıcaklık dayanım testleri yapılmıĢtır. Basınç dayanım 

deneyleri küp, eğme dayanımı ise kiriĢ numuneler üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ayrıca betonda kullanılan toz karıĢımları ile 2, 7, 28 günlük kür süreleri sonucundaki 

beton numunelerin X ıĢınları difraksiyon (XRD) analizleri yapılmıĢtır. Betonu 

oluĢturan malzemelerin arayüzey etkileĢimleri taramalı elektron mikroskobunda 

(SEM) incelemiĢtir. Betonların puzolanik aktivitelerinin belirlenmesi için DTA 

analizleri de yapılmıĢtır.  

 

4.2. Deneylerde Kullanılan Malzemeler 

 

4.2.1. Çimento 

 

Deneysel çalıĢmalarda Hereke‟de bulunan Çimento Fabrikasının (NUH ÇĠMENTO) 

üretmiĢ olduğu 50 kg‟lık torbalar halinde paketlenmiĢ olan TS EN 197-1 [33] 

standartlı CEM I 42.5 R Portland Çimentosu kullanılmıĢtır. Bu çimentoya ait 
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fabrikasından elde edilen fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları Tablo 4.1ve Tablo 

4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.1 Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Çimentonun Fiziksel Özellikleri 

 

 Nuh Çimento Standard Birim 

Priz BaĢlangıcı 165 min. 60 Dakika 

Priz Sonu 200 - Dakika 

Özgül Ağırlık 3.12 - g/cm3 

Hacim GenleĢmesi 1 maks. 10 Cm 

Özgül Yüzey 

(Blaine) 
3280 - cm2/g 

Litre Ağırlığı 1040 - g/l 

2 Günlük Dayanım 26.5 min. 20 MPa 

28 Günlük 

Dayanım 
57.0 

min./maks. 

42.5/62.5 
MPa 

 

 

Tablo 4.2 Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Çimentonun Kimyasal Özellikleri 

 

 Nuh Çimento  Standard Birim 

SO3 2.4 maks. 4  % 

MgO 1.1 - % 

Kızdırma Kaybı 2.3 maks. 5  % 

Çözünmeyen 

Kalıntı 
0.6 maks. 5 % 

Cl
-
 0.01> maks. 0.1  % 

Toplam Alkali 

Na2O + 0.658 K2O 
0.58 - % 

 

4.2.2. Agrega 

 

ÇalıĢmalarda ĠSTON A.ġ.‟den temin edilen birim ağırlıkları 2650 kg/m
3
 golan 

yıkanmıĢ deniz kumu, 2742 kg/m
3
 olan I nolu mıcır, 2744 kg/m

3
 II nolu mıcır, 2736 

kg/m
3
 olan taĢtozu, birim ağırlığı 2460 kg/m

3
 olan yer karosu kırıkları kullanılmıĢtır. 

I nolu mıcırın tane boyutu maksimum 8 mm, II nolu mıcırın ise 16 mm‟dir.  

Kullanılan agregaların görünümleri ġekil 4.1‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.1. Kullanılan agregalar 

 

4.2.3. Su  

 

Beton karma suyu olarak TÜBĠTAK MAM Gebze YerleĢkesi‟ndeki 

laboratuarımızda bulunan Ģebeke suyu kullanılmıĢtır. Beton üretiminde kullanılan 

Ģebeke suyunun kimyasal analizi TÜBĠTAK Çevre Enstitüsü tarafından Haziran 

2009 yapılmıĢ olup, Tablo 4.3‟de gösterilmiĢtir. ġebeke suyunun yapılan kimyasal 

analizinde suyun “TS 1247 Beton Yapım, Döküm ve Bakım Kuralları”deki karma 

suyu niteliklerine uygun olduğu görülmüĢtür [34] . 

 

Tablo 4.3. Kullanılan Sebeke Suyunun Kimyasal Analizi 

Parametre / Numune Değer 

(*)Nitrat (NO3
-
 mg /l) 2.1 

(*)Arsenik (As µg/l) < 3 

Toplam Sertlik (CaCO3 mg/l) 11 

Bulanıklık (NTU) < 0.41 

(*)Ph 7.5 

(*)Ġletkenlik (mS/cm) 239 

(*)Sodyum ( Na
+
 mg/l) 3.58 

Potasyum (K mg/l) 0.422 

Kalsiyum (Ca mg/l) 40.2 

Magnezyum (Mg mg/l) 4.825 

(*)Klorür (Cl
-
 mg/l) 5.2 

(*)Sülfatlar ( SO4
=
 mg/l) 21.8 

(*) Bromür (Br mg/l) < 0.1 

Florür (F
-
 µg/l) < 0.2 

Silika (SiO2 mg/l) 7.6 

(*)Amonyum (NH4 mg/l) < 0.04 

(*) Fosfat (PO4
=
 mg/l) < 5 

Toplam ÇözünmüĢ Madde (TÇM mg/l)   161 

II nolu 

mıcır 

I nolu 

mıcır 

taĢtozu denizkumu Yer 

karosu 
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4.2.4. Beton karıĢım oranları 

 

Hazırlanan beton karıĢımlarında CEM I 42.5 R çimentosu kullanılmıĢtır. Ġki farklı 

seramik yer karosu atığı (4-8 mm arası yer karosu ve yer karosu tozu) kullanılarak 

C30/37 kalitesinde 2 farklı beton üretilmiĢtir. Bu betonların özellikleri üretilen 

referans C30/37 betonu ile kıyaslanmıĢ olup su/çimento oranı her bir karıĢım için 

0,54 olarak alınmıĢtır. 

 

C30/37 betonu mukavemet değeri oldukça yüksek olan yüksek yapılarda, geçirimsiz 

beton talebinde bulunan yapılarda  direk su ile temasta olan yapılarda özellikle 

kullanılan beton sınıfıdır.  Bu beton sınıfının uygulandığı çalıĢmalarda yapının 

hareketli ve sabit yük değerleri son derece yüksektir [35].  

 

Yer karosunun betonda agrega olarak kullanılması amacıyla C30/37 hazır beton 

sınıfı için 1 m
3
 karıĢım hazırlanmıĢtır. C30/37 hazır beton sınıfı (referans beton) 

hazırlamak için 1 m
3
 karıĢım değerleri Tablo 4.4.‟de, yer karosu+ yer karosu tozlu 

beton için 1 m
3
 karıĢım değerleri Tablo 4.5.‟de,  yer karolu beton için 1 m

3
 karıĢım 

değerleri Tablo 4.6.‟da verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.4.. Referans beton için 1 m3 karıĢım değerleri (REF) 

 

C30/37 Hazır Beton Sınıfı % ağırlıkça % ağırlıkça 

NUH Çimento (CEM I 42,5 R) 14,67  

1 nolu mıcır (4-8 mm) 

77,40 

31 

Deniz kumu 32 

2 nolu mıcır  (8-16 mm) 22 

TaĢ tozu 15 

Su 7,93  

Toplam 100,00  
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Tablo 4.5. Yer karosu+ yer karosu tozlu beton için 1 m3 karıĢım değerleri (YK+YKT) 

 

C30/37 Hazır Beton Sınıfı % ağırlıkça % ağırlıkça 

NUH (CEM I 42,5 R) 14,67  

Yer karosu atığı (4-8 mm) 

77,40 

31 

Yer karosu tozu 32 

2 nolu mıcır  (8-16 mm) 22 

TaĢ tozu 15 

Su 7,93  

Toplam 100,00  
 

Tablo 4.6. Yer karolu beton için 1 m3 karıĢım değerleri (YK) 

 

C30/37 Hazır Beton Sınıfı % ağırlıkça % ağırlıkça 

NUH (CEM I 42,5 R) 14,67  

Yer karosu (4-8 mm) 

77,40 

31 

Deniz kumu 32 

2 nolu mıcır  (8-16 mm) 22 

TaĢ tozu 15 

Su 7,93  

Toplam 100,00  

 

4.2.5. Taze beton deneyleri 

 

4.2.5.1. Birim ağırlık 

 

Deney için 15x15x15 cm lik beton kalıp kabı kullanılmıĢtır. Beton ölçü kabına üç 

eĢit tabakada doldurulmuĢ ve her tabakaya 25 defa ĢiĢleme yapılmıĢtır. Beton yüzeyi 

kabın üst seviyesinde düzeltilerek ölçme kabı tartılmıĢtır. Kabın ağırlığı brüt 

ağırlığından çıkarılarak betonun net ağırlığı belirlenmiĢtir. Taze betonun birim 

ağırlığı aĢağıdaki formül ile hesaplanmıĢtır [36]. 

 

         (4.1) 

 

Formülde; 

B = Taze  betonun birim ağırlığı (kg/m
3
) 

Wn = Ölçme kabındaki betonun net ağırlığı (kg) 

Vk = Ölçme kabı hacmi (m
3
)‟dir. 
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4.2.5.2. Çökme deneyi 

 

Beton kıvamını belirlemek üzere en yaygın olarak kullanılan deneydir. Üst çapı 10 

cm, alt çapı 20 cm ve yüksekliği 30 cm olan kesik bir koni (Abrams konisi), 

yükseklikleri eĢit 3 tabaka halinde serilen betonla doldurulur ve her tabaka 25 defa 

çelik çubukla ĢiĢlenir. Daha sonra doldurulan beton sarsılmadan kesik koni kalıp 

yukarı doğru çekilir. Beton kendi ağırlığı ile bir miktar çöker, çökme miktarı (cm) 

olarak ölçülür. Bu değer betonun iĢlenebilrliği hakkında fikir verir.  

 

4.2.6. Üretilen numune tipleri ve kür süreleri 

 

ÇalıĢmada kullanılacak betonların fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek 

amacıyla 15x15x15 cm boyutlarında küp ve 15x15x30 cm boyutlarında kiriĢ 

numuneler üretilmiĢtir. Üretilen numuneler için tek bir kür uygulanmıĢtır, bu kürün 

süresi 28 gündür ve standart kür koĢullarına (21± 1°C kirece doygun suda) 

bekletilmiĢtir. Kür banyosundaki numunelerin görünümleri ġekil 4.2.‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.2. Kür banyosunda numunelerin bekletilmesi 
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4.2.7. SertleĢmiĢ beton deneyleri 

 

4.2.7.1. Basınç dayanımı 

 

Betonun basınç dayanımı, eksenel basınç yükü altındaki betonun kırılmamak için 

gösterdigi direnme yeteneği (eksenel basınç yükü etkisiyle betonda olusan 

maksimum gerilme) olarak adlandırılmaktadır. 

 

Belirli yaĢlardaki beton numunelerin birim alanın taĢıyabileceği yük miktarının 

belirlenmesi ve aynı karıĢımla üretilen betonun gerçek uygulamadaki elemanın 

taĢıyabileceği yük hakkında fikir sahibi olunmasını sağlayacaktır [37]. 

 

TS 3323 [38] esas alınarak yapılan 2,7 ve 28 günlük basınç deneyleri 3000 ton 

kapasiteli deformasyon kontrollü beton ve çimento test presinde (MATE marka) 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunelerin en düzgün yüzeyleri pres tablasına temas edecek 

Ģekilde ve beton döküm yönü yatay olacak Ģekilde pres tablasına yerleĢtirilmiĢ ve 

kırılma yükleri ölçülmüĢtür. Basınç dayanımı denklem 4.2‟nin yardımıyla elde edilen 

kırılma yükleri deney baĢlangıcında ölçülen yüzey alanına bölünerek numunelerin 

basınç dayanımları elde edilmiĢtir. 

 

                (4.2) 

 

Denklem 1‟ de, σb; basınç mukavemetini, P; kırılma yükü, A; basınç uygulanan 

yüzeyin alanını göstermektedir. 

ġekil 4.3.‟te ise basınç dayanım testi uygulanan bir küp numunenin resmi 

verilmektedir. 
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ġekil 4.3. Basınç testi uygulanmakta olan bir küp numune 

 

4.2.7.2. Eğilme dayanımı 

 

Üretilen betonların eğilme dayanımı tek noktadan yüklenmiĢ basit kiriĢ yöntemi ile 

belirlenmiĢ olup bir beton numunenin eğilme dayanımı aĢağıdaki formüller 

kullanılarak bulunur [39].  

 

Üçtebir noktalarından yüklenmiĢ basit kiriĢ yönteminde, kırılma orta üçtebirlik 

kısımda meydana gelmiĢse,  

 

         (4.3) 

 

Kırılma orta üçtebirlik kısmın dıĢında meydana gelmiĢse, 

 

             (4.4) 

 

formülü kullanılır. Burada; 

 

σE = Eğilmede çekme dayanımı, (kgf/cm²) 

P = Deney presinde kırılma anındaki en büyük yük, (kgf) 

L = Yükleme tablası mesnetleri arasındaki açıklık, (cm) 

h = Kırılma kesitinin ortalama yüksekliği, (cm) 
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b = Kırılma kesitinin ortalama geniĢliği, (cm) 

a = Kırılma çizgisi ile yakındaki mesnet arasındaki ortalama mesafe, (cm).‟dir. 

 

ġekil 4.4.‟te ise eğme dayanım testi uygulanan bir kiriĢ numunenin resmi 

verilmektedir. 

 

ġekil 4.4. Eğme dayanımı testi uygulanmakta olan bir kiriĢ numune 

 

4.2.7.3. Su emme 

 

Etüvde 100°C‟de numuneler kurutulduktan sonra oda sıcaklığına soğutulur ve tartılır. 

Daha sonra numuneler uygun bir kaba konup, tamamen su içerisinde kalacak Ģekilde 

su ilave edilir. 24 saat süre ile beton numuneler suda bekletilir. Yüzeyleri kabaca 

kurulandıktan sonra tartılarak doygun ağırlıkları ölçülür [40].  

 

Wd= 24 saat suda bekletilme sonrası ağırlık (gr) 

Wk= 100°C‟de kurutma sonrası ağırlık (gr) 

 

            (4.5) 
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ġekil 4.5‟de su emme numunelerinin kür havuzundan alınmasına ait bir resim 

verilmektedir. 

 

ġekil 4.5.Su emme numunelerinin kür havuzundan alınması 

 

4.2.7.4. AĢınma mukavemetlerinin bulunması 

 

9x5cm lik dikdörtgen numuneler halinde hazırlanan beton numuneleri 2, 7, 28 

günlük kür sonrası aĢınma mukavemetleri beton aĢındırma test cihazında (Wessex 

marka- ġekil 4.6) hesaplanmıĢtır. Üretilen beton numunelerinin aĢınma 

mukavemetleri 500 çevrim ve 30 rpm dönüĢ hızında yapılmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.6. AĢınma Test Cihazı 
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Yapı mühendisliğinde özellikle taĢ bünyeli elemanlar aĢınma olayının etkisinde 

kalırlar. Bu nedenle beton yol, hava meydanı, merdiven basamakları, döĢemeler gibi 

yerlerde kullanılan malzeme aĢınmaya dayanıklı olmalıdır [41]. 

 

4.2.7.5. Yüksek sıcaklık deneyi 

 

Beton inorganik bir malzeme olmasından dolayı yüksek sıcaklıklarda yanmaz fakat, 

kimyasal yapısındaki bozulmalar nedeniyle bağlayıcılık özelliğini yitirerek dayanımı 

düĢebilir. Bu sebeple yüksek sıcaklığa daha iyi dayanabilecek özelliklerde ve 

ekonomik beton üretimi de önem kazanmaktadır. Bu amaçla sıcaklığa maruz 

kaldığında özelliklerinde verilen değiĢimleri belirlemek için yüksek sıcaklık dayanım 

testi yapılır [42]. Bu amaçla deneylerde üretilen betonlara da bu test uygulanmıĢtır. 

 

Bu deney 15 cm kenarlı küp numunelerde yapılmıĢtır. 28 günlük kürünü tamamlayan 

ve 28-40. günler numuneler 1 gün süreyle 110C sıcaklıkta etüvde kurutulmuĢtur. Bu 

iĢlem sonucunda yüksek sıcaklık fırınında (Prortherm marka- ġekil 4.7) 300°C, 

600°C ve 900°C‟ye kadar 5°C/dak ısıtma hızıyla çıkılarak 2 saat bekletilerek fırında 

soğutulmuĢtur. Betonların genleĢme sonucu herhangi bir hasara uğramaları nedeniyle 

fırına verebilecekleri olası zararlara karsı çelikten kafes yaptırılmıĢ ve numuneler 

fırında bu kafesin içinde ısıtılmıĢtır. Yüksek sıcaklık gören beton numuneleri basma 

testine tabi tutulmuĢtur ve bulunan sonuçlar herhangi bir ısıl iĢlem görmeyen betonla 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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 (a)       (b) 

ġekil 4.7.  (a) Yüksek sıcaklık testinde kullanılan çelik kafesin görünümü ; (b) Yüksek sıcaklık fırını 

 

4.2.7.6. X-ıĢınları difraksiyon analizi (XRD)  

 

 X-ray cihazı ile kısa dalga boyuna sahip x-ıĢınları, test edilerek numunenin üzerine 

gönderilir. IĢın demetleri maddenin üç boyutlu kristal kafeslerinden difraksiyona 

uğrar. Her mineralin kristal yapısının değiĢik difraksiyonlar vermesi ile 

karĢılaĢtırıldığında test edilen malzemenin hangi minerolojik yapıya sahip olduğu 

ortaya çıkar [43]. 

 

Tez çalıĢmasında kullanılan hammaddeler ve üretilen tüm betonların 2, 7, 28 günlük 

ve toz karıĢımların XRD analizleri (Shimadzu XRD 6000 cihazında) 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

4.2.7.7. XRF analizi 

 

X-ıĢınları Floresans (XRF) spektroskopisi maddelerin element bileĢimini belirlemede 

kullanılan önemli yöntemlerden biridir. XRF çalıĢma prensibi; eğer atom X ıĢınları 

gibi yüksek enerjili bir radyasyonla uyarılırsa, bu yüksek enerji giriĢi yakın 

yörüngelerdeki elektronları daha yüksek enerji düzeyine çıkarır. Uyarılan elektronlar 

ilk enerji düzeylerine döndüklerinde kazanmıĢ oldukları fazla enerjiyi dalga boyu 
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0,1-50 Å olan X ıĢınları Ģeklinde geri verirler Bu ikincil X ıĢınları yayımına floresans 

ıĢıma adı verilir. Elementlerin verdiği bu ıĢımaların dalga boyu her element için 

farklı ve ayırtmandır. Diğer bir ifadeyle bu ıĢımalar o elementin parmak izi gibidir. 

IĢımanın dalga boyunun saptanmasıyla elementin cinsi (nitel), saptanan bu ıĢının 

yoğunluğunun ölçülmesiyle element konsantrasyonu (nicel) belirlenmektedir. [44]  

Beton deneylerinde kullanılan tüm hammaddelerin XRF cihazında (PHILIPS 

PW2404) kimyasal analizi yapılmıĢtır. 

 

4.2.7.8. DTA analizleri 

 

DTA analizinde numune ve termal olarak inert olan referans maddeye aynı sıcaklık 

programı uygulanır. Ġkisi arasındaki fark, sıcaklığın bir fonksiyonu olarak ölçülür. Bu 

iki madde bir arada ısıtılır. Sıcaklık düzgün bir Ģekilde arttırılır. TG‟deki gibi sadece 

kütle değiĢimine bağımlı olmadığı için daha geniĢ bir kullanım alanı vardır.  Isının 

absorblandığı veya açığa çıktığı her numuneye uygulanabilir. Fiziksel olarak 

absorbsiyon ve kristalizasyon olayı ekzotermik bir olaydır. Desorpsiyon, 

süblimleĢme, erime ve buharlaĢma olayları ise endotermiktir. Kimyasal olarak ise 

polimerleĢme ve oksitlenme ekzotermik; bozunma, dehidrasyon ve indirgenme 

olayları ise endotermiktir [45]. Tipik bir DTA eğrisi aĢağıdaki ġekil 4.8 verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.8. DTA alındığında oluĢan endotermik ve ekzotermik pikler [45] 
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Hazırlanan betonların puzolonik aktivitelerinin belirlenmesi için DTA/TG (SEIKO 

Exstar 6000) yapılmıĢtır. Üretilen beton numunelerinin DTA/TG analizlerinin 

ölçümü için 20°C/dak ısıtma hızıyla statik ortamda oda sıcaklığından 900°C‟ye 

ısıtma yapılmıĢtır.  

 

4.2.7.9. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dispersif spektrometresi 

(EDS) analizi 

 

Elektron mikroskobu hammadde ve ürünlerin gözle görülmeyen kristal yapılarını 

inceleyerek mineral ve ürünlerin cinsi hakkında bilgi veren bir araçtır [43]. SEM 

analizi ile numunede, tene boyutu, yüzey kabalığı, porozite, partikül tane dağılımı, 

malzeme homojenliği, ve kaplama kalınlığı belirlenebilir. OdaklanmıĢ elektronlar 

numunenin yüzeyini tarar, tarama sonucunda oluĢan sinyaller detektörler vasıtası ile 

tutulur. Taramalı elektron mikroskobu EDS ile kullanılarak elementel analizde 

yapılır [43]. 

 

Taramalı elektron mikroskobun (SEM‟in) çalıĢma prensibi; yüksek voltaj altında 

hızlandırılmıĢ elektronların numune üzerine gönderilmesi ile elektronlar ile numune 

atomları arasında çeĢitli etkileĢimler olur [43].  

 

Hazırlanan beton bileĢimlerinde mıcır, yer karosu arayüzeyleri SEM (JEOL 6335F 

marka)  ile incelenmiĢ bazı örneklerde EDS analizi de yapılmıĢtır. 

 

4.2.7.10. Donma çözülme testi 

 

Betonunun dayanıklılığına etki eden en önemli sebep donma ve çözülmedir. Beton 

boĢluklu bir yapıya sahip olup gözeneklerinde bulunan suyun, sıcaklık derecesinin 

sıfırın altına düĢmesi sonunda donması, mukavemetinin azaltmasına ve hatta 

parçalanmasına yol açabilir. Bu etkiler suyun donması sonucunda hacminin 

artmasından ileri gelmektedir. Su donduğunda hacminin % 9 oranında bir artıĢ 

meydana getirir [46]. 
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30 günlük numuneler üzerinde yapılmıĢ olan donma çözülme deneyi en düĢük -20°C 

ve en yüksek +20°C derece sıcaklıklara maruz bırakılarak TS 2824 EN 1338‟a [47] 

göre yer karosunun 1 nolu mıcır yerine kullanıldığı karıĢım (YK) için 28 çevrim 

olacak Ģekilde TSE Gebze Kampüsü Yapı Malzemeleri Laboratuvarları‟nda 

uygulanmıĢtır. 

 



 

 

 

BÖLÜM 5. DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

 

5.1. Taze Beton Deney Sonuçları ve Değerlendirilmesi 

 

Birim ağırlık deneyi ve çökme deneyi sonuçları Tablo 5.1.‟de verilmiĢtir. Tablo 5.1 

incelendiğinde yer karosu kullanımı ile birim ağırlıklarda düĢüĢ görülmüĢtür. Çökme 

miktarları ise düzenli bir değiĢim göstermiĢtir. Üretilen betonların görünümü ise 

ġekil 5.1.‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 5.1. Taze Beton Deney Sonuçları 

Numune B, (kg/m
3
) Çökme, (cm) 

Referans 2,362 1,8 

YK+YKT 1,997 1,4 

YK 2,078 1,5 

 

 

ġekil 5.1. Üretilen Betonların Görünümü 

 

 

 

 

 

 

 

 

REFERANS YK YK+YKT 
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5.2. SertleĢmiĢ Beton Testleri 

 

5.2.1. Su emme 

 

Üretilen betonların % su emme değerleri Tablo 5.2‟de verilmiĢtir. Tablo‟da yer 

karosu atıklarının 1 nolu mıcır yerine kullanıldığı beton numunelerinin (YK) su 

emme değerlerinin referans betona (REF) göre daha düĢük olduğu görülmekte iken 

yer karosu atıklarının 1 nolu mıcır yerine ve yer karosu tozunun deniz kumu yerine 

kullanıldığı beton numunelerinin (YK+YKT) su emme değerlerinin referans betona 

(REF) göre daha yüksek olduğu göze çarpmaktadır. 

 

Tablo 5.2. Üretilen betonların % su emme değerleri 

Numune % Su emme 

REF 1,552 

YK+YKT 3,553 

YK 1,394 

 

5.2.2. Basınç dayanımı 

 

Üretilen betonların basınç dayanımları Tablo 5.3‟de ve tablodaki değerlerin grafik 

gösterimi de ġekil 5.2 - 5.4‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.3. Üretilen betonların basınç dayanımları 

 

Numune 

adı 

2 günlük basma 

(MPa) 

7günlük basma  

(MPa) 

28 günlük basma  

(MPa) 

YK+YKT 6,69 13,50 22,80 

YK 18,89 27,80 38,16 

REF 16,56 23,82 37,08 

 

Tablo 5.3 incelendiğinde 2 ve 7 günlük kür süreleri sonucunda basma 

mukavemetlerinin YK betonlarında daha yüksek olduğu görülmektedir. Genellikle 

standartlarda ve literatürde 28 günlük basma dayanımları esas alınmakta olup YK 

betonun 28 günlük basma dayanımın referans betondan daha iyi olduğu göze 
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çarpmaktadır. TS EN 206-1 standardında [48] C30/37 betonu için 28 günlük basma 

dayanımı 37 MPa olarak verilmektedir. 

 

ġekil. 5.2. Üretilen betonun basma dayanım sonuçları  

 

5.2.3. Eğilme dayanımı 

 

Tablo 5.4. Üretilen betonların eğme dayanımları 

 

Numune 

adı 

2 günlük eğme 

(MPa) 

7günlük eğme  

(MPa) 

28 günlük eğme 

(MPa) 

YK+YKT 0,88 0,89 1,17 

YK 1,38 2,08 3,13 

REF 1,12 2,06 2,62 

 

Tablo 5.4 incelendiğinde 2, 7 ve 28 günlük kür süreleri sonucunda eğme 

mukavemetlerinin YK betonlarında daha yüksek olduğu görülmektedir.  
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ġekil 5.3. Üretilen betonun eğme dayanım sonuçları  

 

5.2.4. AĢınma mukavemetlerinin bulunması 

 

Üretilen beton numunelerinin aĢınma mukavemetleri Tablo 5.5‟de ve ġekil 5.4.‟de 

verilmiĢtir.  

 
Tablo 5.5. Üretilen beton numunelerinin aĢınma mukavemetleri 

 

Numune Adı 
Ġlk Ağırlık 

(gr) 

Son Ağırlık 

(gr) 

Ağırlık 

Farkı 

(gr) 

% Ağırlık 

Kaybı 

YK+YKT 2 2002,10 1994,35 7,75 0,387 

YK 2 2004,70 1999,85 4,85 0,242 

REF 2 2006,80 1999,45 7,35 0,366 

YK+YKT 7 2000,05 1994,45 5,6 0,280 

YK 7 2002,57 1997,60 4,97 0,248 

REF 7 2005,95 1991,25 14,7 0,732 

YK+YKT 28 2001,75 1996,05 5,7 0,284 

YK 28 2001,2 1997,8 3,4 0,170 

REF 28 2000,6 1986,55 14,05 0,70 

 

Üretilen her üç betonun aĢınma mukavemetleri incelendiğinde 2, 7 ve 28 günlük kür 

süreleri sonucunda en az ağırlık kaybının YK betonlarında olduğu tespit edilmiĢtir. 

YK betonlarının aĢınma dayanımlarının referans betondan daha iyi olduğu göze 

çarpmaktadır. 
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ġekil 5.4. Üretilen beton numunelerinin aĢınma mukavemetleri 

 

5.2.5. Yüksek sıcaklık deneyi 

 

Yüksek sıcaklıklar uygulanmadan önce 100°C‟de 1 gün bekletilen beton numuneler 

yüksek sıcaklık fırınında 300, 600 ve 900° C sıcaklıklarda 3 saat süreyle 

bırakılmıĢtır. Yer karosu kullanılarak üretilen beton (YK) ve referans beton 

numunelerine uygulanmıĢ olan yüksek sıcaklıklar sonucu elde edilen basma 

mukavemet sonuçları Tablo 5.6 ve ġekil 5.5‟de verilmiĢtir. Yer karosu atığı ve yer 

karosu tozu kullanılarak üretilen betonların (YK+YKT)  normal basma dayanımları 

referans betona göre çok düĢük olduğundan yüksek sıcaklık deneylerine tabi 

tutulmamıĢtır.  

 

Tablo 5.6. Yer karosu atığı kullanılarak  ve referans olarak  üretilen betonun yüksek sıcaklık  basma dayanım 

sonuç ları (YK) 

 

Numune tipi 
Standart 

basma 
300°C  600°C  900°C 

YK 38.16 MPa 35.68 MPa 19.18 MPa 10.64 MPa 

REF 37,08 MPa 36.50 MPa 33.541 MPa 13.49 MPa 
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Tablo incelendiğinde standart basma mukavemetleri referans betondan daha iyi olan 

YK betonlarının 300°C‟deki yüksek sıcaklık dayanımının referans betona yakın 

olduğu gözlenmiĢtir. 600°C ve 900°C‟lerdeki yüksek sıcaklık dayanımları YK 

betonlarda referansa göre düĢüĢ göstermektedir. Hatta 900°C‟deki dayanımlar 

birbirine oldukça yakındır. 

 

 
 
ġekil 5.5. Yer karosu kullanılarak üretilen betonların (YK) numunelerinin yüksek sıcaklık basma 

mukavemetlerinin standart basma mukavemeti ile karĢılaĢtırılması 

 

5.2.5.1. Hammaddelerin X-ıĢınları difraksiyon analizi 

 

Beton deneylerinde kullanılan hammaddelerin XRD analiz sonuçları ġekil 5.6-

5.11‟te verilmiĢ olup belirlenen fazlar ve simgeleri de Tablo 5.7‟de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 5.7. Kullanılan hammaddelerin XRD analizinde belirlenen kristal fazlar ve kullanılan simgeler 

 

Numune Adı Kristal Fazlar Kart No Simge 

Yer karosu 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Müllit (Al6Si2O13) 15-776 ● 

Amorf bir yapı   

I nolu mıcır 

ve 

II nolu mıcır 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 26-911 ◊ 

Deniz kumu 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Feldspat   

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 26-911 ◊ 

Montmorillonit  ◘ 

 

TaĢ tozu 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Feldspat   

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 26-911 ◊ 

Çimento 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ▲ 

Sebolit ((Ca2MgSi2(O,OH)7) 43-1491 ▬ 

Larnit (Ca2SiO4) 33-302 Ḽ 

Etterjinit (Ca6Al2(SO4)3(OH)1226H20) 41-1451 ẽ 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Brownmillert (Ca2FeAlO5) 4-7-5261 ḃ 

Bassanit (CaSO4O5H2O) 41-224 ᶿ 

 

 

ġekil 5.6. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan yer karosu tozunun XRD analizi 
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ġekil 5.7. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan 1 nolu mıcırın XRD analizi 

 

 

ġekil 5.8. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan 2 nolu mıcırın XRD analizi 
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ġekil 5.9. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan çimentonun XRD analizi 

 

 

ġekil 5.10. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan taĢtozunun  XRD analizi 

 



56 

 

 

 

ġekil 5.11. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan deniz kumunun XRD analizi 

 

5.2.5.2. Üretilen numunelerin X-ıĢınları difraksiyon analizi 

 

Üretilen betonların 2, 7 ve 28 günlük kür sonrası XRD analiz sonuçları ġekil 5.12 -

5.26‟da verilmiĢ olup belirlenen fazlar ve simgeleri de Tablo 5.8‟de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 5.8. Üretilen beton numunelerin XRD analizinde belirlenen kristal fazlar ve kullanılan simgeler 

Ļ 

 

 

Numune Adı Kristal Fazlar  Kart No Simge 

YK+YKT 2 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Larnit (Ca2SiO4) 33-302 Ḽ 

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 26-911 ◊ 

Sebolit ((Ca2MgSi2(O,OH)7) 43-1491 ▬ 

YK 2 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Feldspat   

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 
26-911 ◊ 

Larnit (Ca2SiO4) 
33-302 Ḽ 

REF 2 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 26-911 ◊ 

Larnit (Ca2SiO4) 33-302 Ḽ 

Feldspat   

 

YK+YKT 7 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Larnit (Ca2SiO4) 33-302 Ḽ 

Feldspat   

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 26-911 ◊ 

YK 7 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Felspat   

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 26-911 ◊ 

REF 7 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 26-911 ◊ 

Larnit (Ca2SiO4) 33-302 Ḽ 

Feldspat   

YK+YKT 28 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Portlantit (Ca(OH)2) 4-733 ○ 

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 26-911 ◊ 

Müllit (Al6Si2O13) 15-776 ● 

YK 28 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Portlantit (Ca(OH)2) 4-733 ○ 

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 26-911 ◊ 

Feldspat   

REF 28 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 26-911 ◊ 

Larnit (Ca2SiO4) 33-302 Ḽ 

Feldspat   

YK+YKT 

YK 

REF 

toz karıĢım 

Kuvars (SiO2) 46-1045 ▲ 

Kalsit (CaCO3) 5-586 ■ 

Feldspat   

Larnit (Ca2SiO4) 33-302 Ḽ 

Ġllit ((K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2) 
26-911 ◊ 
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Tablo incelendiğinde 2 ve 7 günlük betonlarda yaklaĢık olarak aynı fazların 

bulunduğu göze çarparken 28 günlük betonlarda ilaveten portlantit fazının olduğu 

tespit edilmiĢtir. Bu durum 28 gün kür uygulanmıĢ betonlarda puzolanik reaksiyonun 

daha iyi gerçekleĢmesinden ileri gelmekte olup literatürle uyum göstermektedir [49] 

 

YK+YKT Betonları 

 

 

ġekil 5.12. YK+YKT toz karıĢımına ait XRD analizi 
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ġekil 5.13. 2 gün kürlenmiĢ YK+YKT betonuna ait XRD analizi 

 

 

ġekil 5.14. 7 gün kürlenmiĢ YK+YKT betonuna ait XRD analizi 
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ġekil 5.15.28 gün kürlenmiĢ YK+YKT betonuna ait XRD analizi 

 

 

ġekil 5.16.YK+YKT betonuna ait çakıĢtırılmıĢ XRD analizi  
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YK Betonları 

 

ġekil 5.17. YK toz karıĢımına ait XRD analizi 

 

 

ġekil 5.18. 2 gün kürlenmiĢ YK betonuna ait XRD analizi 
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ġekil 5.19. 7 gün kürlenmiĢ YK  betonuna ait XRD analizi 

 

ġekil 5.20. 28 gün kürlenmiĢ YK  betonuna ait XRD analizi 
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ġekil 5.21. YK betonuna ait çakıĢtırılmıĢ XRD analizi 

 

REF Betonları 

 

ġekil 5.22. REF toz karıĢımına ait XRD analizi 
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ġekil 5.23. 2 gün kürlenmiĢ REF betonuna ait XRD analizi 

 

 

ġekil 5.24. 7 gün kürlenmiĢ REF betonuna ait XRD analizi 

 

 

 

Ļ 

▲ 

Ļ 
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ġekil 5.25. 28 gün kürlenmiĢ REF betonuna ait XRD analizi  

 

 

ġekil 5.26. REF betonuna ait çakıĢtırılmıĢ XRD analizi 
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5.2.6. XRF analizi 

 

Beton deneylerinde kullanılan tüm hammaddelerin XRF analizi sonuçları Tablo 

5.9‟de verilmiĢtir.  

 
Tablo 5.9. Kullanılan hammaddelerin XRF analizleri 

 

Konsantrasyon  

(%) 

Yer 

karosu 

Çimento 1 nolu 

mıcır 

2 nolu 

mıcır 

TaĢ 

tozu 

Deniz 

kumu 

Na2O 1,891 0,080 0,028 0,026 0,026 0,898 

MgO 0,276 1,064 2,106 2,020 1,886 1,127 

Al2O3 23,717 4,469 7,886 9,469 6,554 13,433 

SiO2 68,874 19,939 18,317 21,893 16,041 77,067 

P2O5 0,127 0,205 0,124 0,113 0,101 0,142 

SO3 0,296 4,907 0,252 0,341 0,282 0,098 

K2O 1,107 0,605 1,736 1,892 1,453 2,899 

CaO 1,657 64,287 66,470 60,904 70,712 1,699 

TiO2 0,459 0,232 0,359 0,412 0,325 0,277 

Cr2O3 0,026 0,077 0,011 - 0,015 0,045 

MnO2 0,008 0,153 0,063 0,104 0,071 0,089 

Fe2O3 0,787 3,857 2,516 2,697 2,379 2,081 

NiO 0,004 0,008 0,007 0,010 - 0,006 

ZnO 0,183 0,008 0,005 0,005 0,006 0,003 

Rb 0,007 0,002 0,007 0,006 0,006 0,009 

SrO 0,014 0,106 0,089 0,081 0,098 0,028 

Y2O3 0,005 0,002 0,003 - 0,003 0,003 

Zr 0,399 - 0,019 0,028 - 0,014 

Ba 0,150 - - - - 0,105 

Pb 0,003 - - - - 0,003 

CuO - - - - - 0,002 

GaO 0,003 - - - - 0,003 

As2O3 0,003 - - - - - 

Cl - - - - 0,041 - 

 

5.2.7. Diferansiyel termal analiz 

 

Üretilen betonların 2, 7 ve 28 günlük kür sonraları DTA analizleri ġekil 5.27-5.29‟da 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.27. YK+YKT betonları DTA analizi 
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ġekil 5.28.YK betonları DTA analizi 
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ġekil 5.29. REF betonları DTA analizi 

Temp Cel
900.0800.0700.0600.0500.0400.0300.0200.0100.0

D
T

A
 u

V
0.00

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

-60.00

-70.00

-80.00

-90.00

REF2

REF7

REF28



70 

 

 

DTA eğrileri incelendiğinde her eğrinin 3 bölgeden meydana geldiği görülmektedir. 

200°C‟ye kadar olan bölge 1. bölgede olarak ifade edilmektedir. Bu bölgede görülen  

endotermik pikler C-S-H ve etterjinitin dehidratasyonundan kaynaklanmaktadır. 1. bölgede 

çimento matrisindeki CaO/SiO2 oranına bağlı olarak bileĢikler suyunu kaybeder. 

 

2. bölgede 400-500°C arasında endotermik pikler görülmektedir. Bu hidratasyon sırasında 

oluĢan Ca(OH)2
‟
nin ayrıĢmasını göstermektedir. 

 

3. bölgede ise 800-850°C arasında görülen endotermik pikler CaCO3
‟
ün parçalanmasını 

iĢaret etmektedir. 

 

2, 7 ve 28 gün kür uygulanmıĢ betonların DTA grafiklerinden elde edilen sonuçlar 

literatürle uyum göstermektedir [50]. 

 

Grafikler incelendiği zaman betonlara uygulanan kür süresi azaldıkça eğrilerin sağa doğru 

kaydığı göze çarpmakta olup bu durumda muhtemelen düĢük kürlü betonlarda yukarıda 

bahsedilen reaksiyonların daha uzun sürede gerçekleĢtiğine iĢaret etmektedir. 

 

5.2.8. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dispersif spektrometresi (EDS) 

analizi 

 

5.2.8.1. YK+YKT betonlarında SEM ve EDS analizleri 

 

Bu çalıĢma kapsamında üretilen betonların SEM mikroyapı görüntüleri ve bu görüntüler 

üzerinden alınan EDS analizleri ġekil 5.30-5.53‟de verilmiĢtir.   
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ġekil 5.30. Deneysel çalıĢmalarda üretilen hidratasyonsuz YK+YKT betonlarının yer karosu ve çimento hamuru ara 

yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.31. Deneysel çalıĢmalarda üretilen hidratasyonsuz YK+YKT betonlarının mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi 

SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.32. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 2 günlük kür edilmiĢ YK+YKT betonlarının yer karosu ve çimento hamuru ara 

yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 
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ġekil 5.33. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 2 günlük kür edilmiĢ YK+YKT betonlarının mıcır ve çimento hamuru ara 

yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.34. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 7 günlük kür edilmiĢ YK+YKT betonlarının yer karosu ve çimento hamuru ara 

yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

 

 

 

 

ġekil 5.35. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 7 günlük kür edilmiĢ YK+YKT betonlarının mıcır ve çimento hamuru ara 

yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 
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ġekil 5.36. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 28 günlük kür edilmiĢ YK+YKT betonlarının yer karosu ve çimento hamuru 

ara yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.37. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 28 günlük kür edilmiĢ YK+YKT betonlarının mıcır ve çimento hamuru ara 

yüzeyi SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

5.2.8.2. YK betonlarında SEM ve EDS analizi 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.38. Deneysel çalıĢmalarda üretilen  hidratasyonsuz YK  betonlarının  yer karosu ve çimento hamuru ara yüzeyi 

SEM mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 
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ġekil 5.39. Deneysel çalıĢmalarda üretilen  hidratasyonsuz YK  betonlarının  mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM 

mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.40. Deneysel çalıĢmalarda üretilen  2 günlük YK  betonlarının  yer karosu ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM 

mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.41. Deneysel çalıĢmalarda üretilen  2 günlük YK  betonlarının  mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM 

mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 
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ġekil 5.42. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 7 günlük YK betonlarının  yer karosu ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM 

mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.43. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 7 günlük YK betonlarının  mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM 

mikroyapı  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.44. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 28 günlük YK betonlarının  yer karosu ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM 

mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 
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ġekil 5.45. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 28 günlük YK betonlarının  mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM 

mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

5.2.8.3. REF betonlarda SEM ve EDS analizi 

 

 

 

 

 

ġekil 5.46. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 2 günlük REF betonlarının mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM 

mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.47. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 7 günlük REF betonlarının mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM 

mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 
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ġekil 5.48. Deneysel çalıĢmalarda üretilen 28 günlük REF betonlarının mıcır ve çimento hamuru ara yüzeyi SEM 

mikroyapı görüntüsü ve EDS analizi 

 

Sadece yer karosu içeren (YK) betonlarda da yer karosu çimento hamuru ara yüzeyleri 

daha belirgindir. YK+YKT betonları ile karĢılaĢtırıldığında yer karosu içeren betonlarda 

muhtmelen yer karosu tozunun etkisinden arayüzeyler YK betonları kadar belirgin 

değildir. 

 

YK arayüzeylerinde yer karosundan dolayı Si pikleri daha Ģiddetli iken mıcır 

arayüzeylerinde Ca pikleri daha Ģiddetlidir. 

 

Referans betonlarda YK ve YK+YKT betonlardaki gibi beton bileĢenleri ve çimento 

hamuru arasında belirgin arayüzeyler göze çarpmamaktadır. EDS analizlerinde de beton 

bileĢenlerine ait hammaddelerin pikleri görülmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
ġekil 5.49. YK+YKT betonlarında yer karolu bölge  a) hidratasyonsuz numunede, b) 2 günlük, c) 7 günlük, d) 28 günlük  numunelerinin SEM mikroyapı görüntüleri  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
ġekil 5.50. YK+YKT betonlarında mıcırlı bölge  a) hidratasyonsuz numunede, b) 2 günlük, c) 7 günlük, d) 28 günlük  numunelerinin SEM mikroyapı görüntüleri  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 

(d) 

ġekil 5.51. YK betonlarında yer karolu bölge  a) hidratasyonsuz numunede, b) 2 günlük, c) 7 günlük, d) 28 günlük  numunelerinin SEM mikroyapı görüntüleri  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

ġekil 5.52. YK betonlarında mıcırlı bölge  a) hidratasyonsuz numunede, b) 2 günlük, c) 7 günlük, d) 28 günlük  numunelerinin SEM mikroyapı görüntüleri  
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 (a) 

 

 (b) 

 

(c) 

 

  

(d) 

ġekil 5.53. REF betonlarında mıcırlı bölge  a) hidratasyonsuz numunede, b) 2 günlük, c) 7 günlük, d) 28 günlük  numunelerinin SEM mikroyapı görüntüleri 
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Tüm beton numunelerinin mikroyapıları incelendiğinde hidratasyonsuz numunelerde 

bağlanmanın zayıf olduğu olduğu görülürken artan kür süresi ile doğru orantılı olarak 

daha iyi bir bağlanma göze çarpmaktadır. 

Kür süresine bağlı olarak amorf yapı azalırken yeni fazların oluĢumunun arttığı tespit 

edilmiĢtir. Artan kür süresi ile puzolanik aktivitenin artması ile yapı daha kompakt 

bir hal almakta ve yeni fazların oluĢumu artmaktadır. Uzun kür süreli numunelerde 

bu durum mikroyapıda da gözlenmekte olup hekzagonal portlantit kristallerine 

rastlanılmıĢ olup literatürde de benzer mikroyapılar saptanmıĢtır [49,51]. 

Mikroyapılarda görülen iğnemsi yapının literatürde yer aldığı gibi hekzagonal 

portlantit olduğu düĢünülmektedir [49]. 

5.2.9. Donma çözülme testi 

 

Numune ön Ģartlandırmaya tâbi tutulduktan sonra 28 gün süreyle, yüzeyi % 3‟lük 

NaCl çözeltisi ile kaplanmıĢ Ģekilde, donma-çözülme çevrimlerine maruz bırakılır. 

Donma-çözülme etkisiyle pullanma sonucu numuneden ayrılan parçalar toplanarak 

tartılır ve sonuç, numunenin metrekaresi baĢına kilogram cinsinden gösterilir. 

ÜretilmiĢ olan YK betonlarının donma çözülme test sonuçları Tablo 5.10‟da 

verilmiĢtir. 

 
Tablo 5.10. YK betonunun donma çözülme test sonucu 

 

Buz çözücü tuz etkisiyle birlikte donma Bulunan (kg/m
2
) 

Sınıf Sınıf Gösterimi 
Donma çözülme deneyinden  

sonra kütle kaybı 

1. numune 3,7 

2. numune 4,1 

3. numune 3,4 

3 D 

<=1,0(ortalama olarak) 

Tek numune sonuçlarından hepsi 

<=1,5 olmalıdır. 

Ortalama: 3,7 

 

 



 

 

 

BÖLÜM 6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 

6.1. Sonuçlar 

 

1. Birim ağırlık deneyi sonuçları incelendiğinde yer karosu kullanılmıĢ betonlarda 

birim ağırlıkların referans beton değerlerine göre daha düĢük olduğu 

görülmüĢtür.  

 

2. Yer karosu atıklarının 1 nolu mıcır yerine kullanıldığı beton numunelerinin (YK) 

su emme değerleri, referans betona (REF) göre daha düĢük olarak elde edilmiĢtir. 

Bunun yanı sıra, yer karosu atıklarının 1 nolu mıcır yerine kullanıldığı 

numunelerde deniz kumu yerine yer karosu tozunun kullanılması (YK+YKT) 

sonucunda, su emme değerlerinin referans betona (REF) göre daha yüksek 

olduğu göze çarpmaktadır. 

 

3. YK + YKT bileĢimi betonu hafifleĢtirmiĢtir. Bünyede su kaybına yol açmaktadır. 

Hatta daha yüksek çökme değerlerinde daha yüksek sonuç verecektir. YK + YKT 

numunesi düzgün bir yüzeye sahip değildir. Betonun sıkıĢtırılması aĢamasında 

zorluk yaĢanmıĢtır. Buna bağlı olarak boĢluklu bir yapı elde edilmiĢ ve 

dolayısıyla su emme değerleri yüksek çıkmıĢtır.  

 

4. Basma dayanımı testi sonuçları irdelendiğinde, 2 ve 7 günlük kür süreleri 

sonucunda basma dayanımlarının YK kodlu beton numunelerinde daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Genellikle standartlarda ve literatürde 28 günlük basma 

dayanımları esas alınmakta olup YK kodlu betonun 28 günlük basma dayanımın 

referans betondan daha iyi olduğu göze çarpmaktadır. TS EN 206-1 standardında 

C30/37 betonu için 28 günlük basma dayanımı 37 MPa olarak verilmektedir. 

 



85 

 

 

5. 2, 7 ve 28 günlük kür süreleri sonucunda eğme mukavemetlerinin YK kodlu 

betonlarda daha yüksek olduğu görülmektedir.  

 

6. Üretilen her üç beton için yapılan aĢınma testi sonucunda mukavemetler 

incelenmiĢ ve her bir kür süresi (2, 7 ve 28 gün) için de en az ağırlık kaybının 

YK kodlu betonlarda olduğu tespit edilmiĢtir. YK betonlarının aĢınma 

dayanımlarının referans betondan daha iyi olduğu göze çarpmaktadır. 

 

7. Yüksek sıcaklık dayanım testleri yapılırken beton numuneler, uygulama öncesi 

100° C‟de 1 gün bekletilip yüksek sıcaklık fırınında 300°C, 600°C ve 900°C 

sıcaklıklarda 3 saat süreyle bekletilmiĢtir. Yer karosu kullanılarak üretilen beton  

numuneleri (YK) ile referans beton numunelerine (REF) yüksek sıcaklık 

uygulamasının ardından basma dayanımı testi yapılmıĢtır. Yer karosu atığı ve yer 

karosu tozu kullanılarak üretilen betonların (YK+YKT)  normal basma 

dayanımları referans betona göre çok düĢük olduğundan yüksek sıcaklık 

deneylerine tabi tutulmamıĢtır. Sonuçlar incelendiğinde standart basma 

mukavemetleri referans betondan daha iyi olan YK betonlarının 300°C‟deki 

yüksek sıcaklık dayanımının referans betona yakın olduğu gözlenmiĢtir. 600°C 

ve 900°C‟lerdeki yüksek sıcaklık dayanımları YK betonlarda referansa göre daha 

düĢüktür. Hatta 900°C‟deki dayanımlar birbirine oldukça yakındır. 

 

8. XRD analizi sonucu elde edilen veriler değerlendirildiğinde 2 ve 7 günlük 

betonlarda yaklaĢık olarak aynı fazların bulunduğu, 28 günlük betonlarda ise bu 

fazlara ilave olarak portlantit fazının olduğu tespit edilmiĢtir. Bu durum 28 gün 

kür uygulanmıĢ betonlarda puzolanik reaksiyonun daha iyi gerçekleĢmesinden 

ileri gelmekte olup literatürdeki bilgilerle uyum göstermektedir. 

 

9. DTA eğrileri incelendiğinde her bir numune için eğrilerin 3 bölgeden meydana 

geldiği görülmektedir. 200°C‟ye kadar olan 1. bölgede görülen endotermik pikler 

C-S-H ve etterjinitin dehidratasyonundan kaynaklandığı düĢünülmektedir. 1. 

bölgede çimento matrisindeki CaO/SiO2 oranına bağlı olarak bileĢikler suyunu 

kaybeder. 2. bölgede 400-500°C arasında endotermik pikler görülmektedir. Bu, 



86 

 

 

hidratasyon sırasında oluĢan Ca(OH)2
‟
nin ayrıĢmasını göstermektedir. 3. bölgede 

ise 800-850°C arasında görülen endotermik pikler CaCO3
‟
ün parçalanmasını 

iĢaret etmektedir. 2, 7 ve 28 gün kür uygulanmıĢ betonların DTA grafiklerinden 

elde edilen sonuçlar literatür bilgileri ile uyum göstermektedir. Grafiklerde, 

betonlara uygulanan kür süresi azaldıkça eğrilerin sağa doğru kaydığı 

gözlenmektedir. Bu durum, kür süresi düĢük olan betonlarda yukarıda bahsedilen 

reaksiyonların daha uzun sürede gerçekleĢtiğine iĢaret etmektedir.  

 

10. SEM ve EDS analizleri incelendiğinde sadece yer karosu içeren (YK) betonlarda 

yer karosu ile beton harç ara yüzeyleri daha belirgin olmakla birlikte YK+YKT 

betonları ile karĢılaĢtırıldığında yer karosu içeren betonlarda muhtemelen yer 

karosu tozunun etkisinden arayüzeyler YK betonları kadar belirgin değildir. YK 

arayüzeylerinde yer karosundan dolayı Si pikleri daha Ģiddetli iken mıcır 

arayüzeylerinde Ca pikleri daha Ģiddetlidir. Referans betonlarda YK ve 

YK+YKT betonlardaki gibi beton bileĢenleri ve beton harcı arasında belirgin 

arayüzeyler göze çarpmamaktadır. EDS analizlerinde de beton bileĢenlerine ait 

hammaddelerin pikleri görülmektedir. Tüm beton numunelerinin mikroyapıları 

incelendiğinde hidratasyonsuz numunelerde bağlanmanın zayıf olduğu olduğu 

görülürken artan kür süresi ile doğru orantılı olarak daha iyi bir bağlanma göze 

çarpmaktadır. Kür süresine bağlı olarak amorf yapı azalırken kristallenmenin 

arttığı tespit edilmiĢtir. Artan kür süresi ile puzolanik aktivitenin artması ile yapı 

daha kompakt bir hal almakta ve kristallenme artmaktadır. Uzun kür süreli 

numunelerde bu durum mikroyapıdada gözlenmekte olup hekzagonal portlantit 

kristallerine rastlanılmıĢ olup literatürde de benzer mikroyapılar saptanmıĢtır. 

Mikroyapılarda görülen iğnemsi yapının literatürde yer aldığı gibi hekzagonal 

portlantit olduğu düĢünülmektedir. 

 

6.2. Öneriler 

 

1. KarıĢımın çökme değeri oldukça düĢüktür. Bu durumun, kimyasal katkılar 

kullanılmamasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Kimyasal katkılar 

kullanılması halinde daha kabul edilebilir çökme değerleri elde edilebilir. Bu tip 
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bir beton, çökme değeri düĢük olduğu için beton yol yapımında yada prekast ve 

prefabrik ürünler için daha uygundur.  

 

2. YK + YKT ile ilgili daha net sonuçlar alabilmek açısından çökme değeri mutlaka 

arttırılıp tekrar denenmelidir. 

 

3. 300
o
C ile 600

o
C arasında dayanımın ciddi anlamda düĢmeye baĢladığı kritik bir 

sıcaklık denenerek yakalanabilir. 
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