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ÖZET 

Anahtar kelimeler: Beton, Uçucu Kül, Yüksek Fırın Cürufu, Puzolan, Basınç 
Dayanımı, Donma-Çözülme. 

Bu çalışmada, 300 ve 400 dozlu betonda yüksek fırın cürufu ve uçucu kül’ün donma 
çözünme karşısında betonun durabilitesine olan etkileri incelenmiştir. Betona karışım 
esnasında çimento yerine çeşitli oranlarda (%10, %20, %30, %40) uçucu kül ve 
yüksek fırın cürufu katılarak 7., 28. ve 56. günlerde laboratuar ortamında çeşitli 
deneyler yapılmış ve puzolan kullanılmayan şahit numune ile bir karşılaştırma 
yapılmıştır. 

Beş bölüm halinde sunulmuş olan bu çalışmanın, birinci bölümünde konunun 
tanıtılması ve konunun önemi vurgulanmıştır. 

Đkinci bölümde betonu oluşturulan malzemeler tanıtılarak, bunların betonun mekanik 
özelliklerine olan etkilerinden bahsedilmiştir. 

Üçüncü bölümde betonun  durabilitesi hakkında bilgiler ve durabiliteyi etkileyen 
faktörlerden bahsedilmiştir.   

Dördüncü bölümde, yapılan deneysel çalışmanın amacı, deneyde kullanılan 
malzemeler, malzemelerin özellikleri ile yapılan deneyler anlatılarak deney sonucu 
bulunan değerler, tablo ve grafik halinde verilmiştir. 

Son bölümde analiz sonuçları karşılaştırılmış ve genel bir değerlendirme yapılmıştır.    
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SUMMARY 

Key words: Concetre, fly ash, blast frunace slag pozzolan, compressive stregth, 

freze-thaw. 

In this study, 300 and 400 dose concrete  blast furnace slag and fly in the face of ash 

freze thaw durability of concrete were investigated. Conrete instead of cement during 

mixing various proportions (%10, %20, %30, %40) of fly ash and blast furnace slag 

by participating in the 7th, 28th and 56th puzzolan has been uzed in various 

experiments in the lb days and a comparison was made with witness sample. 

This study was presented in five chapters, the first chapter to introduce the topic and 

stressed the importance of issue. 

Concrete meterials generated by introducing the second part, their effects are 

mentioned in the mechanical properties of concrete.

Durability of concerete information about the factors affecting the third section and 

durability mentioned.  

The forth chapter the experimental study. The meterials used in the experiment with 

experiments explaning the result values in the properties of meterials  are given in 

tables and grahs. 

The result were compared and analyzed the last part an overall assessment    
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BÖLÜM 1. GĐRĐŞ

Beton agrega (kum, çakıl,kırmataş v.b.), çimento, mineral, kimyasal katkılar ve 

suyun karıştırılmasıyla meydana gelen bir yapı malzemesidir. Bu malzemeler 

hesaplanmış belirli oranlarda bir araya getirildiğinde, kalıplarda istenilen biçimi 

alabilecek plastik bir malzeme elde edilir. Betonu yapı endüstrisinde kullanılan diğer 

malzemelerden farklı ve daha üstün kılan en önemli özelliklerinden biri, istenilen 

biçimin verilebilmesini sağlayan plastik kıvamıdır. Beton karıştırılıp kalıba 

döküldükten kısa bir süre sonra prizini alır ve zamanla dayanım kazanır. (Ersoy, 

2001) 

Betonarme yapıların hesap kıstaslarını belirlemek için çalışmalar yapılmış ve ilk 

yönetmelikler Almanya’da 1904 yılında ve Fransa’da 1906 yılında yayınlanmıştır 

(Celep, 2001). Ülkemizde yönetmelik uygulaması Alman Betonarme 

Yönetmeliği’nin kullanılmasıyla başlar. Türkiye Köprü ve Đnşaat Cemiyeti’nin 

1953’te hazırladığı yönetmelik, yapılan bazı değişikliklerle birlikte 1953 ve 1962 de 

tekrar yayınlanmıştır. Türk Standartları Enstitüsü’nün hazırladığı TS 500: Betonarme 

yapıların Hesap ve Yapım Kuralları yönetmeliği ise 1975 yılından itibaren geçerli 

olmuştur. Günümüzde geçerli olan ise 2000 yılında son baskısı yayınlanan TS 500– 

2000 yönetmeliğidir (Celep, 2001). TS 500’e ek olarak Afet Bölgelerinde Yapılacak 

Yapılar Hakkında Yönetmelik de ülkemizde uygulanmaktadır. 

Betonun kalitesi için esas alınan ölçüt betonun basınç dayanımıdır. Beton üzerinde 

yapılmış araştırmalarda, betonun basınç dayanımı ile malzemenin muhtelif özellikleri 

arasındaki ilişkiler araştırılmış ve betonun diğer mekanik özelliklerinin basınç 

dayanımı ile aynı eğilimde olduğu gözlemlenmiştir (Erdal, 2002). Bununla birlikte 

çeşitli çevresel koşullar devreye girdiğinde basınç dayanımının yanı sıra, betonda 

durabilite kavramı da ön plana çıkmaktadır.  
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BÖLÜM 2. BETONU OLU ŞTURAN MALZEMELER 

2.1. Çimento 

“Çimento” sözcüğünün kökeni olan “Caementum”u ilk defa Romalı mimar-

mühendis Marcus Vitrivius Pollio (M.Ö.1.yy) “De Architectura” adlı eserinde 

kullanmıştır. Bu eserinde Vitrivius, toz halinde bulunan ve büyük binaların inşasında 

kullanılan bir malzemeden “Caementum” olarak bahsetmektedir. Latince “bağlayıcı” 

anlamına gelen bu sözcük diğer dillere Cement (ingilizce), Ciment (Fransızca), 

Zement (Almanca), Cemento (Đtalyanca) olarak geçmiştir. Ortaçağda harç anlamında 

da kullanılan bu sözcük Farsça’da yine bağlayıcı anlamını taşıyan,Kemend olarak yer 

almakta ve Türkçe’ye de kement olarak geçmiştir. Türkçe telaffuz benzerliğinden 

dolayı, Đtalyanca “Cemento” sözcüğü çimento olarak kullanılmaktadır (Postacıoğlu, 

1986). 

Antik çağlarda yapılar topraktan veya kesme taştan inşa edilmişlerdir. Bağlayıcı 

olarak kullanılan ilk malzemeler sönmüş kireç ve alçıdır. Hititler (M.Ö. 2000-1100) 

ve Fenikeliler (M.Ö. 3000-60) tarafından sönmüş kireç kullanılmıştır. Büyük 

olasılıkla bu malzeme daha önceden de biliniyordu. Sönmüş kireç-puzolan karışımı 

hidrolik bağlayıcıları ilk kullananlar, her ne kadar Romalılar olarak bilinirse de, 

Hititliler ve Giritlilerdir (Postacıoğlu, 1986). Romalılara, kireç-puzolan karışımı 

hidrolik bağlayıcıyı tanıtanlar büyük olasılıkla Anadolu’dan Đtalya’ ya göç eden 

Etrüskler (M.Ö. 700-400) veya Yunanlılardır. 

(Postacıoğlu, 1986). Eski Yunanlılar ve Romalılar killi kalkerleri pişirerek su kireci 

elde ettiler. Aynı zamanda da bazı volkanik formasyonların ince öğütülüp kireç ve 

kum ile karıştırıldıklarında kireç harcından daha kuvvetli olmakla kalmayıp suya 

karşıda daha dayanıklı bir malzeme elde edileceğinin bilincine varmışlardır 

(Roumain, 2000). Eski Mısırlılar (M.Ö. 2000) yıllarında alçıyı bağlayıcı olarak 
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kullanmışlardır. Mısır piramitlerinden alınan örnekler incelendiğinde harçların 

alçıdan yapılmış olduğu görülmüş ve Mısır uygarlığında kireç bazlı harçların ilk 

defa, Büyük Đskender’in Mısır’ı fethinden (M.Ö. 332) sonra Mısır’ın yönetimini 

bıraktığı komutanı I. Ptolemaios Soter döneminde, Amon surlarının restorasyonunda 

kullanıldığı saptanmıştır. Ortaçağda, 18. yüzyıla kadar, Avrupa ve Asya’da kireç-

puzolan karışımı hiçbir yenilik yapılmadan kullanılmış, hatta kalite olarak da geriye 

gitmiştir (Postacıoğlu, 1986). 

Kullanılan en eski çimento malzemelerinden birisi “mud” dur ki; O, bugün bile 

dünyanın çeşitli yerlerinde blok ve birimlerin inşaatında bağlanma kapasitesini 

artırmak için kıyılmış yaprak ve başka bitkisel liflerle birlikte karıştırılarak 

hazırlanmaktadır (Roumain vd., 2000). 

2.1.1. Portland çimentosu’nun tarihi 

18. yüzyıla kadar geçen süre içinde bazı tip kireçlerin su içinde sertleşebildikleri 

görülmüştür. Ancak nedeni anlaşılamamıştır. 1756-1830 yıllarında Đngiltere’de John 

Smeathon ve Joseph Parker adlı mühendisler, fazla kil içeren kalker taşlarından su 

kireci elde edildiğini ortaya çıkarmışlardır. Bu tip su kireçleri 1800 yıllarında Roma 

Çimentosu adı altında Fransa ve Đngiltere’de üretilmeye başlanmıştır (Baradan, 

1994). 

Bağlayıcı malzemelerin önemi 18. yüzyılda anlaşılmaya başlanmıştır. Çağdaş

çimento kronolojisinin başlangıcı, 1880’li yılların başında Louis Vicat’ın ilk yapay 

çimentoyu üretmesi ve Joseph Aspdin’in Portland Çimentosu’nun patentini almasıyla 

başlamıştır (Karakule vd., 2004). 

Ömrünü çimento ve hidrolik bağlayıcıların araştırmasına adamış olan Louis-Joseph 

Vicat kirecin kil ile beraber pişirilmesi yolu ile hidrolik bağlayıcı yapılabileceğini 

göstererek çok sayıda puzolan harç karışımının özelliklerine pişirme sıcaklığının, 

hammadde tipinin, tane boyutu dağılımının vs. etkisini incelemiştir. Aynı kişi 

harçların mekanik ve jeolojik özelliklerinin incelenebilmesi için laboratuar aletleri 

yapmış olup, hidrolik endeks kavramını da ortaya atmıştır (Güvercin, 2002). 
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Birkaç öncü çalışmanın ardından, Leeds şehrinde bir yapı ustası olan Joseph Aspdin 

1824 yılında Portland Çimentosu’nun patentini almıştır (Peray, 1987). Aspdin killi 

kireç taşlarının kalsinasyonu ile havasız yerde ve su altında çözünmeyen su 

kirecinden daha üstün özelliklere sahip bir bağlayıcı madde elde edilebildiğini 

görmüştür. Bu ürüne kum ile su katıldığında ve zamanla sertleşme olması ortaya 

çıkan malzemenin Đngiltere’nin Portland adasından elde edilen yapı taşlarını 

andırması nedeniyle Portland Çimentosu adı verilmiştir (TÇMB, 1999). 

Portland Çimentosu’nun bileşimi ile ilgili ilk sistematik çalışmalar Amerika’da 

başlamış ve 1906’da termik ve petrolojik metotların uygulanması çimento ile ilgili 

bilgileri bilimsel temele oturtmuştur (Targan, 2001). 

Portland Çimentosu’nun fabrikada üretilmesi çalışmaları ilk olarak Đngiltere’de 

yapılmış ve Swanscombe’da 1825 yılında J.Frost tarafından gerçekleştirilmi ştir. 

Bundan sonra Belçika ve Almanya’da 1855 yılında ilk çimento fabrikaları 

kurulmuştur. Birleşik Amerika’da ise 1855 yılında ilk çimento fabrikaları 

kurulmuştur (Kula, 2000). Sonraları hidrolik çimento kullanımı Avrupa ve kuzey 

Amerika’da hızla yayıldı. Çimento üretiminde kullanılan ekipmanın geliştirilmesine 

başlandı (Roumain vd., 2000). 

1835’de Đsaac Charles Johnson pişirme sıcaklığını yükselterek ve öğütmeye daha çok 

önem vererek bugünkü çimentoyu buldu. Yüksek sıcaklıklarda pişirilmeleri gerektiği 

için, başlangıçta Portland Çimentoları doğal çimentolardan daha pahalı idiler ve 

onlarla rekabet edemediler. Ancak 1885’de Frederic Ransome döner fırını bularak bu 

sorunu çözdü. (Baradan, 1994). 

Bu o zamanlar için çimento endüstrisinde önemli bir gelişmeydi ancak gerçekten 

başarılı işlev gören döner fırın yıllar sonra gerçekleşti. Ransome’nin fırınından sonra 

bazı Amerikalı mühendisler bu buluşu geliştirmeye devam ettiler. Amerika’da 

ekonomik olarak çalışan döner fırın Atlas Çimento Şirketi’nden Hurry ve Seaman 

tarafından geliştirilerek 1895 yılında üretime başladı (Roumain vd., 2000). Bugün su 

kireci ve doğal çimento çok az üretilmektedir (Baradan, 2004). 
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Portland Çimentosu’nun üretimi arttıkça hammadde ve çimentolarla ilgili deney 

yöntemleri ve karakterizasyonlar üzerine çalışmalar başladı. Çok sayıda laboratuar 

çalışmasından sonra 1900 lü yılların başında başlıca çimento deneyleri büyük ölçüde 

standartlaşmış oldu. O zamandan beri bunların bir bölümü gözden geçirilip 

değiştirildi ve bütün dünyada çimento standartlarıyla yeni deneyler eklendi 

(Roumanin,vd., 2000). 

2.1.2. Çimentonun üretimi 

Çimento üretimi jeoloji, kimya, fizik, termodinamik, fiziko kimya gibi çok sayıdaki 

gibi bilim dallarındaki bilgilerin birlikte kullanılması gerekir (Targan, 2001). 

Portland Çimentosu, kalker ve kil karışımı hammaddelerin pişirilmeleri ile ortaya 

çıkan ve “klinker” olarak adlandırılan malzemenin çok az miktarda alçıtaşı ile 

birlikte öğütülmesi sonunda elde edilen bir üründür; su ile birleştiğinde hidrolik 

bağlayıcılık özelliği kazanmaktadır (Erdoğan T, 2003). 

Çimentonun ilkel maddeleri kalker (kireç taşı) ve kildir. Çimento yapımında bu 

maddeler belirli oranlarda karıştırılır ve yüksek sıcaklıklarda pişirilir. Yüksek 

sıcaklıkta kalkerin ayrışması sonunda CaO, kilin ayrışması sonunda silis (SiO2), 

Alümin (Al2O3) ve demir oksit (Fe2O3) oluşur (Baradan, 1994). Bu maddeler yüksek 

sıcaklıklarda yine aralarında birleşerek esas bileşimleri olan ve çimentoya bağlayıcı 

özelliğini kazandıran silikat ve alüminatları oluştururlar (Baradan, 1994). Ana hatları 

ile üretim aşamaları; “hammadde üretim ve hazırlama prosesi”, “pişirme prosesi”, 

“çimento öğütme ve paketleme prosesi” olarak incelenebilir (Nakamora vd., 1986; 

Sarkar, 1990). 

Çimento üretimi enerjinin yoğun tüketildiği bir süreç olup, günümüz teknolojileri ile 

yapılan üretimlerde 1 ton çimento üretmek için yaklaşık 100 kwh enerji 

harcanmaktadır (T.Ç.M.B, 1999). 

Ülkemizde üretilen çimentoların üretim prosesi genel olarak aşağıdaki şekildedir 

(Türkiye Çimento Sanayi T.A.Ş., 1973). 
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a) Çimento hammaddesi olan kalker, kil (veya marn) hammadde ocağından alınarak 

kırıcıya gönderilir.  

b) Kırıcıdan geçen hammadde stoklanır. 

c) Stoktan alınan hammadde değirmene gönderilerek öğütülür. Belli oranlarda kil ve 

kalker karışımından ibaret öğütülmüş hammadde karışımına “Farin” adı 

verilmektedir.  

d) Farin silolarda depolanır.  

e) Sonra ısı değiştiricilerden geçirilir  

f) Döner fırına verilen Farin 1400 - 1450 
o
C sıcaklıkta pişirilir. Farinin pişmesi 

sonucunda elde edilen ürüne “klinker” adı verilir  

g) Fırından çıkan klinker soğutuculardan geçirilir  

h) Soğutulan klinker depolanır. 

i) Klinkere alçıtaşı eklenerek çimento değirmeninde öğütülür. Öğütülmüş klinker ve 

alçıtaşı karışımına “çimento” adı verilir.  

j) Çimento pompalanarak silolara doldurulur.  

k) Torbalanarak pazarlanır.  
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Çimento fabrikalarında klinker üretimi akış şeması Şekil 2.1’ de verilmiştir. 

Taş ocağı  � Kırıcı  �  Değirmen  � Homojenleştirme 

↓

Klinker <------Soğutucu <---------Döner fırın 

Şekil 2.1. Klinker üretimi akım şemasının blok diyagramı (Özmal,  2005) 

2.1.3. Çimento tipleri 

Çimento içindeki ana bileşenleri (C3S, C2S, C3A ve C4AF) farklı oranlarda 

bulundurmak suretiyle çeşitli amaçlara yönelik farklı çimentolar elde 

edilebilmektedir (Erdoğan T, 1995). 

Çimentonun, kullanım amaçlarına ve daha ekonomik olarak üretilmesine yönelik 

çeşitli tipleri üretilmiştir. Birkaç tipin haricinde katkısız ve katkılı çimento daima 

Portland Çimentosu klinkeri kullanılmaktadır (Targan, 1998). 

Yeni genel çimentolar TS 197-1’de “CEM Çimentosu” olarak adlandırılır. Ayrıca bir 

klinker standardı olmadığı için klinkerde aranan özelliklerde çimento standardının 

içine alınmıştır. Đlgili tanımlamalar şu şekildedir (Yeniboğalı vd., 2005). 

2.1.3.1. CEM çimentosu 

Hidrolik sertleşmesi öncelikle kalsiyum silikatların hidratasyonu sonucu meydana 

gelen ve içindeki reaktif CaO ve reaktif SiO2 toplamının kütlece en az % 50 olması 

gereken çimentodur. Bileşimi portland çimentosu klinkeri, kalsiyum sülfat ve çeşitli 

mineral katkılardan oluşabilir (Yeniboğalı vd., 2005). 
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2.1.3.2. Portland çimentosu klinkeri

Kalker ve kil gibi hammaddelerin CaO, SiO2,Fe2O3, Al2O3 gibi oksitlerini içeren, 

hassas bir orantı ile birleştirilip ince öğütülmüş karışımının (farinin) döner fırında 

1400 - 1500 
o
C sıcaklıkta sinterleşmesi sonucu elde edilen yaklaşık 1-3 cm çapında 

granüle malzemedir. Kütlece en az 2/3 oranında kalsiyum silikat içermeli, CaO/SiO2

orantısı 2.0 den az olmamalıdır. Ayrıca MgO içeriği en fazla % 5 olarak 

sınırlanmaktadır (Yeniboğalı vd., 2005). 

TS EN 197-1 standardı genel amaçlı çimentoları (CEM) çimentoları 5 ana tip 

içerisinde toplamaktadır (Yeniboğalı vd., 2005). 

2.1.3.3.  Ana tipler

CEM I    Portland Çimentosu 

CEM II   Portland Kompoze Çimento 

CEM III  Portland Yüksek Fırın Curuflu Çimento 

CEM IV  Puzolanik Çimento 

CEM V   Kompoze Çimento 

2.2. Agrega

Mineral kökenli olup boyutları genellikle 100 mm'ye kadar çıkan tanelerden oluşan 

malzemeye agrega denir. Betonun hacim bazında %60 - %80’ini, ağırlıkça da 4/5'ini 

agrega oluşturur. 
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Beton agregası doğal kum ve çakıl karışımlarından, ayrıca yapay kırmataş (mıcır) 

malzemeden meydana gelir. Doğal agregalar taş ocaklarından, kurak mevsimde dere 

yataklarından, deniz ve nehir tabanlarından elde edilirler. Đstenen agrega boyutlarının 

elde edilebilmesi için ise büyük taş kütleleri konkasörde kırılırlar. Bu şekilde oluşan 

köşeli ve pürüzlü yüzeye sahip malzemelere mıcır adı verilir ve mıcır bu 

özellikleriyle doğal kum ve çakıldan ayrılır. Taze ve sertleşmiş betonun özellikleri, 

karışım oranları ve maliyet agreganın özelliklerinden önemli derecede etkilenir 

(Ağar, 1998). 

2.3. Su 

Beton üretiminde kullanılan suya çok dikkat edilmesi gerekmektedir. Çünkü karma 

suyunda bulunabilecek eriyik ve askıdaki çeşitli maddeler çimentonun priz sürelerini 

betonun direncini ve işlenebilme yeteneğini etkilerler ve donatının korozyonuna yol 

açarlar. Beton karma suyundan istenen en temel özellik içilebilir olmasıdır (Ağar, 

1998). 

2.4. Puzolanlar 

Hammaddeleri değiştirmeden ve alçıtaşından başka katkı kullanmadan farklı 

özelliklerde Portland çimentoları üretilebileceğini biliyoruz. Bu işlemler sadece 

hammaddelerin karışım orantıları değiştirilerek sağlanmaktadır. Diğer taraftan eski 

zamanlardan bu yana bağlayıcı malzeme teknolojisinde kullanılan bazı mineraller bu 

yüzyıl içerisinde Portland Çimentosu içerisinde katkı maddesi olarak yer almaya 

başlamış, kullanım miktarları artmış ve özellikle endüstriyel türleri çeşitlenmiştir. 

Mineral katkılı çimentoların bazı türlerinde Portland çimentosu klinkeri azınlıkta 

kaldığı için bu çimentoların isimlerinden artık “Portland” kelimesinin kullanılmadığı 

dahi görülmektedir (Yeniboğalı vd., 2001). 

2.4.1. Puzolanların tarihi

Puzolan teriminin iki farklı anlamı vardır. Birincisi Pozzuoli (Napoli) civarında ve 

Đtalya’nın diğer yörelerinde rastlanan camsı içeriği fazla olan piroklastik bir kayacı 
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ifade eder. Diğer anlamı ise doğal ve yapay olup, su ve sönmüş kireçle veya portland 

çimentosu klinkeri gibi kalsiyum hidroksiti serbest bırakabilen maddelerle 

karıştırıldıklarında sertleşen bütün inorganik maddeleri içerir. Yeraltı suyunun 

tabanında bulunan puzolanların kullanılması Romalılara kadar uzanmaktadır. 

Bugünkü Đtalya’da Vezüv yanardağ eteklerinde bulunan Puzzoli kasabasında, 

volkanik küllerin su ile söndürülmüş kireç ile karıştırıldığında hidrolik bağlayıcı 

malzeme oluşturduğu fark edilmiştir (D.P.T, 1986). Napoli puzolanlarının bağlayıcı 

özelliğini keşfeden Romalılar, bunu kireç ile yapılan harca ilave ederek 

kullanmışlardır. Yapımında bağlayıcı olarak tras kullanılan birçok tarihi yapı hala 

hizmet vermektedir. Bunlardan bazıları, Romalılar tarafından 2000 yıl önce tras ve 

kireç karışımının çimento yani bağlayıcı olarak kullanılması ile yapılmış olan Rihine 

Nehri boyundaki su kanalı, 1910-1920 tarihleri arasında Đdoha’da inşa edilen 

Arrowrock Barajı, New Mexico’da San Fransisko Bay Köprüsü, Oregon’da 

Bonneville Barajı, Los Angeles’da su kanalı, Neuwied Ren Köprüsünün ayakları, 

Agger Barajı, Saldenbach Barajı şeklinde sıralanabilir. Bilim adamlarının Türkiye’de

Çatalhöyük’deki eski yapılar üzerinde yaptıkları incelemelerde, bu yapılarda 

kullanılan harcın 8000 yıl eski olduğu ortaya çıkmıştır.  

Bilindiği gibi, sadece kireç veya alçıdan elde edilen bağlayıcılar özellikle sulu ortam 

koşullarına karşı dayanıklı değildirler ve bu bağlayıcıların bu kadar uzun süre 

dayanıklılık göstermeleri mümkün değildir. O nedenle, 800 yıl eskilikteki harcın 

muhtemelen puzolanik malzemelerle yapıldığı anlaşılmaktadır. Bir başka deyişle, 

Romalılardan çok uzun yıllar önce de (bu malzemenin puzolan olarak 

adlandırılmasından çok önce de), puzolanik malzemeler eski insanlar tarafından bir 

şekilde kullanım bulmuşlardır (Erdoğan T, 2003). 

Öğütülmüş tuğlanın (pişirilmi ş kilin) ve kirecin suyla karılması sonucu elde edilen 

bağlayıcılar da çok eski zamanlarda, yaygın olarak kullanılmışlardır. Bu 

malzemelerden yapılan harçlar, Hindistan’da “surkhi”, Mısır’da “Homra” adıyla 

anılmışlardır (Ramachandran, 1995). 

Osmanlılar dönemindeki Türkler tarafından yapılan çok önemli eserlerde de 

kullanılan bu harç, “horosan harcı” olarak adlandırılmıştır (Erdoğan T, 2003). 
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2.4.2. Puzolanik reaksiyon ürünleri

Kireç-puzolan tepkimesi puzolan tipinden bağımsız olarak, Portland Çimentosu’nun 

hidrate olmasıyla ortaya çıkan ürünlerle genel olarak aynı ürünleri verir. Olası 

farklılıklar küçüktür ve hidratasyon ürünlerinin yapısından çok miktarını etkiler 

(Hewlett, 1998; Targan, 2001). 

Kireç-doğal puzolan tepkimesi sonucunda literatürde aşağıda sıralanmış ürünler 

oluştuğu yönünde ortak bir görüş vardır (Targan, 2001). 

1- C-S-H formunda kalsiyum silikat hidrat  

2- C4AHx formunda kalsiyum alüminat hidrat (9 ≤ x ≤ 13)  

3- Hidrat gehlenit-C2ASH8  

4- Kalsiyumkarboalüminat –C3A. CaCO3  H12  

5- Etringit-C3A. CaSO4. H32  

6- Kalsiyum alüminat monosülfat-C3A. CaSO4. H12  

Bu ürünlerin varlığı esas olarak doğal puzolanın kimyasal içeriğine, ortamda kirecin 

varlığına ve çevre şartlarına bağlıdır. Bilindiği gibi doğal puzolanlar, silikanın baskın 

olduğu kompozisyonlardan, alüminyumun baskın olduğu kompozisyonlara kadar 

geniş bir yayılım göstermektedirler. Bu sebeple her doğal puzolanın kireçle 

tepkimesi aynı ürünleri açığa çıkarmaz (Targan, 2001). 

2.4.3. Puzolanların sınıflandırılması

Puzolanlar doğal ve yapay olmak üzere iki ayrı sınıfta incelenirler. Aşağıda 

puzolanlar şematik olarak gösterilmiştir (Onat, 1998). 
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Puzolanlar

a) Doğal Puzolanlar b) Yapay Puzolanlar

* Volkanik tüf * Uçucu kül 

* Pişmiş kil * Yüksek Fırın Cürufu 

* Kilta şı * Öğütülmüş pişmiş kil 

* Çert * Silis dumanı 

* Opalin silika * Pirinç kabuğu külü 

Şekil 2.2. Puzolanların sınıflandırılması ve türleri

Puzolanların ana bileşeni silistir. Puzolanların içinde bulunan silis ve alüminin 

kireçle yapmış olduğu reaksiyon sonucunda puzolan bağlayıcılık özelliği 

kazanmaktadır. Bir puzolanla Portland Çimentosu karıştırıldığı vakit çimentonun 

hidratasyonu sonucunda meydana gelen Ca(OH)2 ile SiO2 ve Al2O3 arasında 

reaksiyon sonucunda puzolan yine bağlayıcılık özelliğine sahip olur (Onat, 1998). 

2.5. Yapay Puzolanlar 

Çeşitli fabrikalardan ve endüstriyel proseslerden yan ürün olarak ortaya çıkan ve şu 

an atık olarak kabul edilen, yine aynı şekilde yalnız başına kullanıldığı zaman 

bağlayıcı madde olmayan,fakat kireç veya çimento ile karıştırıldığı zaman su ile 

yaptığı reaksiyon sonucunda bağlayıcı özelliğini kazanan silis veya silis-alümin 

içeren maddelerdir. Yapay puzolanlardan uçucu kül ve Y.F.C.’larının özelliklerine 

ayrıntılı olarak ileride değinilecektir. 

Bir Portland Çimentosu’na puzolan karıştırıldığı zaman çimentonun hidratasyonu 
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sonunda meydana gelen Ca(OH)2 ile puzolan içinde bulunan SiO2 ve Al2O3 arasında 

meydana gelen reaksiyonlar puzolana bağlayıcılık özelliği kazandırmaktadır (Şensöz 

vd, 2000). 

Harçlar, doğal puzolan betonları ve kireç son yüzyılın sonlarına kadar her zaman 

kullanılmış, kimyasal etkilere özellikle deniz suyu etkisine karşı koyabilen 

malzemelere başvurmak gerekli olmuştur. Puzolanik harçların ve betonların 

kullanımı ve önemi, Portland Çimentolarının başarılı uygulanabilirlik, hızlı sertleşme 

ve mekanik dayanımının gelişmesine sahip olması nedeniyle bir süre düşüş

göstermiştir. Portland Çimentosu’ nun puzolanlı kireç karışımına ilave edilmesiyle 

dayanım önemli ölçüde geliştiği halde bu düşüş süresi kısa olmuştur (Saygılı, 2000; 

Targan, 2001; Şensöz vd., 2000). 

Đyi puzolanlara sahip olan ülkelerde puzolanlı çimentolar, Portland Çimentolarıyla 

mukayese edildiklerinde geliştirilmi ş dayanıklılıkları nedeniyle hızlı bir yayılış

göstermişlerdir. Bu çimentolar ile yapılmış denizle ilgili yapılar, su kuvvetiyle 

işleyen yapılar ve yeraltı yapılarının 80 yıldan daha fazla bir zamanda serviste 

kalmasıyla geçerliliği onaylanmış ve doğrulanmıştır (Saygılı, 2000). 

Isı gelişiminin düşük olması nedeniyle puzolanik çimentolar geniş kütleli beton 

kalıplarında büyük ölçülerde kullanılmışlardır. Yakın zamanlarda Amerika Birleşik 

Devletlerinde puzolanik çimentoların, alkali-agrega reaksiyonunun neden olduğu 

genleşmeyi önlemek için kullanılabileceği bulunmuştur (Saygılı, 2000). 

Eğer puzolan miktarı kalsiyum silikatların hidratasyonu sırasında oluşan kirecin 

tamamını sabit tutmaya yeterli ise puzolanik çimentolar, yeterli değilse puzolanlı 

çimentolar elde edilir. Puzolanik çimentolar alışılagelmiş karakteristikleri nedeniyle 

puzolanlı çimentolara oranla daha çok miktarlarda elde edilirler (Saygılı, 2000; 

Massazza, 1999). 
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2.5.1. Uçucu kül 

Uçucu kül terimi 1930’lu yıllarda elektrik gücüne dayalı endüstrinin gelişmesi ile 

yayılmaya başladı. Uçucu külün betonda kullanımı ile ilgili ilk kapsamlı bilgi 1937 

yılında Kuzey Amerika’da Davis tarafından hazırlandı. 1970’li yıllarda enerji 

maliyetindeki hızlı artışa paralel olarak çimentonun da önemli derecede 

pahalanmasıyla uçucu kül dünya genelinde kabul görmeye başladı (Gökçe, 1995). 

Termik santrallerde pulvarize kömürün yanması sonucu üç atık malzeme meydana 

gelir. Bunlardan birincisi taban külü, ikincisi bacadan çıkan duman içindeki çok ince 

zerrecikler halinde bulunan ve atık malzemelerin % 75-80’ini oluşturan uçucu kül, 

üçüncüsü ise kazanın dibinde oluşan ve kazan külü olarak da adlandırılan taban 

külüdür (Özdemir, 2001). Uçucu kül baca gazları ile taşınarak siklon veya elektro 

filtrelerde toplanan önemli bir yan üründür. Kömürün yüksek sıcaklıklarda yanması 

sonucu meydana gelen ergimiş malzeme soğuyarak, gaz akışı ile kısmen veya 

tamamen üresel şekilli kül tanecilerine dönüşmektedir. Bu kül tanecikleri çok ince 

(0.5-150 mikron) olup baca gazları ile sürüklenmeleri nedeniyle, “uçucu kül” olarak 

adlandırılmaktadır (Türker vd., 2004). 

Uçucu külde bulunan başlıca bileşenler SiO2, Al2O3, Fe2O3, ve CaO olup, bunların 

miktarları uçucu külün tipine göre değişmektedir. Ayrıca MgO, SO3, alkali oksitlerde 

minör bileşen olarak bulunmaktadır. Uçucu küldeki temel oksitlerden SiO2 % 25-60, 

Al 2O3 % 10-30, Fe2O3 % 1-15 ve CaO % 1-40 oranlarında bulunmaktadır. Bu farklı 

aralıklardaki değerler uçucu külün tipini karakterize etmektedir (Türker vd., 2004). 

TS 639’a göre uçucu kül, toz halinde veya öğütülmüş taş kömürü veya linyit 

kömürünün yüksek sıcaklıklarda yanması sonucunda oluşan ve baca gazları ile 

sürüklenen, silis ve alümino- silisli toz halinde bir yanma kalıntısı olarak tanımlanır 

(Güvercin, 2002). Uçucu kül renk olarak çimento tozundan farklı değildir ve rengi 

krem renginden koyu griye doğru değişir (Cripvwell, 1992). 

Uçucu küllerin ekonomik olarak değerlendirilmesi, kullanılan miktara gerekli nakliye 

miktarına ve istenilen tasarıma bağlıdır. Dünyadaki uçucu kül üretimi yıllık 450 
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milyon tondur. Ancak bunun sadece % 6’sı çimento ve beton endüstrisinde 

kullanılmaktadır. Türkiye’deki yıllık uçucu kül üretimi ise yıllık yaklaşık 15 milyon 

tondur ancak endüstride kullanımı düşüktür. Bunun iki sebebi vardır. Birincisi 

yetersiz bilgi, ikincisi ise uçucu kül özelliklerinin her zaman üniform olmayışıdır 

(Şengül vd, 2002). 

Her şeye rağmen uçucu külün ham bileşen olarak kullanımında problemler vardır. 

Uçucu külün plastik özelliklerinin eksikliği nedeniyle, yaş proses sistemlerde kabon 

partiküllerinin yüzey üzerinde yüzmesine sebep olacak şekilde farin çamurunun 

diferansiyel çökelmesi ve ayrılması olasılığı vardır. Ön ısıtıcı sistemleri ihtiva eden 

kuru proses sistemlerde uçucu kül kullanımı sülfat ve alkalilerin uçucu hale 

geçmesine ve lokal olarak aşırı ısıtma problemlerine yol açar ve malzeme akışını 

güçleştirir. 

2.5.2. Granüle yüksek fırın cürufu 

Demir cevherleri doğada esas olarak içerdikleri demir oksit bileşenlerinin yanı sıra 

silis, alümin, kükürt, fosfor ve mangan gibi bazı yabancı maddelerle bir arada 

bulunmaktadır (Onat, 1998). 

Yüksek fırın cürufu demir sanayinin bir yan ürünüdür ve kalkerin, kok dan gelen kül 

ve cevherden demirin ayrılması ve indirgenmesinden sonra geri kalan silisli ve 

alüminyumlu atık ile ergitilmesinin sonucunda oluşmaktadır (Witold (Çeviren 

Katnaş), 1992). 

Fırındaki yüksek sıcaklık nedeniyle eriyik hale gelen ve CaO, SiO2, Al2O3 gibi 

oksitleri içren curuf, ani olarak (suda) soğutulduğu takdirde, gri kum parçacıkları 

boyutunda amorf yapıya sahip granüle bir durum kazanmaktadır (Erdoğan T, 2003). 

Yüksek fırında pik demir elde edilirken demir cevheri içindeki SiO2 ve Al2O3 içeren 

gayri saflıklar yumuşatıcı olarak katılan kalkerdeki CaO tarafından bağlanır. Bu 

şekilde oluşan curufun bileşimi portland çimentosuna büyük benzerlik gösterir. Fırın 
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çıkışında hızla soğutulması ve en az 2/3 oranında camsı faz içermesi gerekir. Ayrıca 

içindeki CaO, MgO ve SiO2 miktarları toplamı gene en az 2/ 3 oranında olmalıdır. 

CaO + MgO/SiO2 orantısının ise 1 den fazla olması istenmektedir (Yeniboğalı vd., 

2005). Türkiye’de demir-çelik üretimi esnasında elde edilen atık Y.F.C. miktarı 

yaklaşık olarak 690.000 ton/yıldır. 

Yüksek fırın cürufu bağlayıcı ve puzolanik özelliğinden dolayı betonda en fazla 

kullanılan atık malzemeler arasındadır. 1862 yılında Langens’in Y.F.C.’lerin 

bağlayıcı özelliklere sahip olduğu gözleminin ardından 1865 yılında ilk kez Y.F.C. 

kireç karışımından elde edilen bağlayıcılar ticari olarak üretilmeye başlamıştır. 

Y.F.C.’nin çimento hammaddesi olarak kullanımı ise ilk kez 1883 yılındadır. 

Portland çimentosu klinkerinin G.Y.F.C. ile birlikte öğütülerek Portland Yüksek 

Fırın Cürufu çimentosunun üretimi de 1892 yılında Almanya’da başlamıştır (Tokyay 

vd., 2003). 

2.6. Puzolan Đçeren Çimentoların Özellikleri  

Puzolanlar klinker hidratasyonu sonucu oluşan kireç ile yavaşça reaksiyona girerler. 

Diğer bir deyişle uygun miktarda puzolan klinker hidratasyonu ilerlediği zaman 

reaksiyona girerler. Buna bağlı olarak puzolan-kalsiyum hidroksit reaksiyonunun 

ürünleri klinkerin hidratasyonu sırasında oluşan boşlukları doldurur. Bu geçirgenlikte 

bir azalmaya neden olur, fakat aynı zamanda puzolanik reaksiyonların gelişimini 

yavaşlatır. Hem doğal,hem de yapay puzolan içeren çimentolarda oluşan bileşenlerin 

farklı oranlarda olmalarına rağmen portland çimentosu hidratasyonundakilerle 

oluşum olarak aynı olduğu söylenebilir (Saygılı, 2000; Targan, 2001; Aslan; 1998; 

Kaplan vd., 1996). 



17 

2.6.1. Prizlenme zamanı 

Puzolanların varlığı, çok çabuk tepkimeye giren klinkerin standart tutarlılığının 

meydana gelmesi için gerekli su miktarından daha fazla kullanılmasına bağlı olarak 

çimentonun priz alma süresinde bir gecikmeye neden olur. 

Puzolan içeren çimentolar ile Portland Çimentoları’nın prizlenme zamanları arasında 

çok fazla bir fark yoktur. Doğal puzolan içeren 42,5 sınıfı çimentolar diğerleri ile 

mukayese edildiklerinde ilk ve son prizlenme zamanları daha az geçirirken, uçucu 

kül içeren 32,5 sınıfı çimentoların ilk ve son prizlenme zamanları çimentonun tipi ve 

sınıfına göre değişiklikler gösterir. Priz esnasında ısı neşretmemesi, çimentonun 

içerisinde mevcut olan ve zamanla artan serbest kirecin tras içindeki aktif silis ve 

alüminle birleşerek daha mukavim plastik beton elde edilmesi gibi nedenlerden 

dolayı özellikle kitle betonlarında puzolanlı çimentolar tercih edilir (Saygılı, 2000; 

Kaplan vd., 1999). 

2.6.2. Dayanım 

Genelde puzolanların Portland Çimentolarına ilavesi erken dönemlerde betonun 

dayanımını düşürür. Đlave edilen puzolanın tip ve miktarına bağlı olarak son 

dayanımları Portland Çimentosu’nun son dayanımlarını aşabilir. Özellikle 90 gün 

sonraki dayanımlarında bu durum daha fazla fark edilir. Dayanım artışı bir seneden 

sonra da devam etmektedir. Puzolanların miktarları belli miktarları aştığı zaman 

dayanım değerleri hızla düşmektedir. Çünkü tam bir reaksiyon için kireç miktarının 

yetersiz olması nedeniyle puzolanların fazlası sertleşmeye katkıda bulunmaz. 

(Saygılı, 2000; Targan, 2001; Erdoğdu vd., 1999).  

Puzolanların dayanımı artırması; çimentonun hidratasyonuyla oluşan ve dayanıma 

katkısı son derece az olan Ca(OH) 2 ile reaksiyona girerek çimentolaşabilen malzeme 

miktarının artması nedeniyledir (Aslan, 1998; Erdoğdu vd., 1999). 

Puzolanlı çimentolar genellikle betonun kimyasal etkilere karşı direncini artırırlar, 
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ancak fiziksel etkilere karşı olan direncini fazla değiştirmezler. Puzolanlı çimento 

hamurlarının Portland Çimentosu’na oranla kimyasal etkilere karşı daha dayanıklı 

oluşları; (Massazza, 1999). 

1. Daha düşük portland içerikleri  

2. Daha düşük geçirgenlikleri  

ile açıklanabilir. 

Çimento hamurundaki serbest kireç miktarı klinker hidratasyonu sonucu kalsiyum 

hidroksit oluşması ile puzolanik reaksiyon sonucu kirecin bağlanması arasınadaki 

yarışa bağlıdır. 

Tanımlama gereği, hidrate olmuş puzolanik çimento sistemlerinde kalsiyum 

hidroksitin sıfır veya sıfıra çok yakın olması gerekir. Ancak, bu sonuca ulaşılması 

çok uzun zaman alır. Bu nedenle puzolan/Portland Çimentosu oranı çok büyük olsa 

dahi betonda her zaman serbest kireç bulunur (Massazza, 1999). 

2.6.3. Geçirimlilik ve gözeneklilik 

Puzolanların beton geçirimliliğine de olumlu katkıları vardır. Başlangıçta Portland 

Çimentosu hamuru ile kıyaslandığında puzolanlı çimento hamurlarında geçirgenlik 

ve su emme başlangıçta daha fazladır ancak kür süresi uzadıkça daha az olma eğilimi 

görülür (Massazza, 1999). 

Puzolanlı çimentodan beton hazırlandığında çok sıkı bir yapı oluşturan C-S-H 

bileşiği oluşmakta, bu böylece porları doldurarak içini bloke etmekte ve betonun 

geçirimliliğini azaltmaktadır. Bu sayede sıkı beton teşkil ettiğinden demire nüfuz 

ederek korozyona sebep olan suyu geçirmez. Dolayısıyla, su altı inşaatlarında liman, 

köprü ayağı ve sulama kanalı inşaatlarında tercihen rahatlıkla kullanılabilmektedir

(Aslan, 1998).Yapılan bir araştırmada elde edilen veriler aşağıdaki çizelgede 

özetlenmiştir (Massazza,1999). 
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2.6.4. Hidratasyon’a etkisi 

Esas olarak, kireç-doğal puzolan karışımlarından oluşan tepkimeler Portland 

Çimentosu-doğal puzolan karışımlarında da olur. Fakat Portland Çimentosu-doğal 

puzolan karışımlarında doğal puzolanın tepkime verebilmesi için gerekli kireç, suyla 

karıştırıldığı ilk anda ortamda yoktur. Zamanla Portland Çimentosu’ndaki C3S ve 

C2S minerallerinin hidratasyonuyla ortama Ca(OH)2 birikir ve tras puzolanik 

tepkimelerinin sonucunda C-S-H jelleri vermeye başlar. 

Puzolanlar ve pek çok durumda klinker minerallerinin hidratasyonunu hızlandırırlar. 

Çimentonun hidratasyonu esnasında iki rakip reaksiyon meydana gelir; bunlardan 

biri kalsiyum hidroksit miktarının artışına, diğeri ise azalmasına yol açar. Bu 

reaksiyonlar hidratasyonun farklı kademelerinde farklı bir hızla ilerler. Böylece, 

katkılar tarafından bağlanan kalsiyum hidroksit miktarı ile puzolanik aktivite tayini 

metotları katkı kalitelerinin belirsiz karakteristiklerini sağlar. Bu nedenle, sertleşmiş

çimentoda yeniden oluşan diğer hidratasyon ürünlerinin miktarlarının da ayrı ve

tayin edilmesi gerekir  

Sertleşmiş harç özelliklerinin doğrudan, katkıya bağlanan kalsiyum hidroksit 

miktarına bağlı olmadığı bilinmektedir. Örneğin, dayanım hidratasyon ürünlerinin ve 

porların dağılımı, büyüklüğü, şekli ve tipinden kuvvetlice etkilenir ve dayanım ile 

kimyasal reaksiyonun tamamlanma derecesi arasında doğrudan bir ilişki yoktur. 

Bundan dolayı, mekanik dayanım testleri ve yapısal incelemeler puzolanik 

aktivitenin belirlenmesi için kimyasal metotlarla bütünlenmelidir (Lilkov vd., 1996). 

Çeşitli doğal puzolanlarla yapılan araştırmalara göre doğal puzolanlı çimentolarda 

bulunan Portland Çimentosu kısmının hidratasyonu trasın etkisiyle hızlanır. Bu 

durum genel olarak tüm ince öğütülmüş puzolanlar için geçerlidir. Doğal puzolan 

parçacıklarının, yüksek incelikleri nedeniyle, ortamda hidratasyon ürünü olan C-S-H 

jellerinin toplanabileceği bir yüzey oluşturmasıyla puzolanlı çimentoların 

hidratasyon hızları katkısız olanlara göre genelde daha fazladır (Targan, 2001). 
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2.6.5. Alkali - silika reaksiyonuna (ASR) dayanıklılık 

Reaktif silika içeren agregalarla çimentonun alkalileri arasında yer alan reaksiyonlar 

sonucunda, sertleşmiş betonun içerisinde oluşan alkali silika jelleri çok büyük 

genleşmelere yol açmaktadır. 

Daha az miktarda çimento ve dolayısıyla daha az miktarda alkali içeren puzolanik 

betonlarda, alkali- silika reaksiyonları daha az yer almaktadır (Erdoğan T, 2003). 

Çünkü suda çözünebilen alkaliler, genleşmeyen C-S-H bileşimini oluşturmakta, 

ayrıca por çözeltisinde pH’ı düşürmekte ve sonunda alkali silikattan meydana gelen 

genleşmeler olmamaktadır (Aslan, 1998). 

Puzolanik aktivite deneyini sağlamaları koşulu ile çimentoya % 30-40 oranlarında 

katılacak doğal puzolan veya uçucu kül ile genleşme önlenebilecektir. Çoğu 

puzolanın yüksek alkali içeriği betondaki toplam alkali içeriğinin artmasına rağmen 

genleşmede azalma olur. 

2.7. Betonda Kullanılan Kimyasal Katkılar 

Kimyasal katkılar betonun birtakım özelliklerini iyileştirmek amacıyla beton 

içerisindeki çimento miktarı baz alınarak belirli oranda katılan organik veya 

inorganik kökenli kimyasal katkı maddesi olarak adlandırılırlar. Katkı maddeleri 

çoğunlukla betonun karışım suyuna katılır ve çimento ağırlığının %5’ inden az 

olurlar. Gereğinden fazla kullanıldığında aksi etkiler oluşturabileceği gibi, yine 

gereğinden az kullanıldığı takdirde hiçbir faydası olmayabilir. Ancak şunun iyi 

bilinmesi gerekir ki; kurallara uygun üretilmeyen bir betonun özelliklerini katkı 

maddelerini iyileştirmek mümkün değildir. Kurallarına uygun üretilen betonların da 

katkı maddeleri ile uyumu önceden yapılan deneylerle belirlenmelidir. Kimyasal 

katkı maddelerinin kullanılması beton üretimi için zorunluluk taşımaz.  

Deneyimde kullandığım kimyasal katkı maddesi aşağıda belirtildiği açıkladım. 
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2.7.1. Süper akışkanlaştırıcılar 

Süper akışkanlaştırıcılar taze betonun işlenebilirliğini son derece arttırırlar. Katkı 

oranı arttırılarak 0-2 cm çökme veren bir betonu 22 cm çökmeli yapmak 

mümkündür. 0,5 değerinde su/çimento oranı ile belli bir işlenebilme sağlayan bir 

betonu bu katkılarla aynı işlenebilmeye sahip fakat su/çimento oranını 0,35 olan bir 

betona dönüştürmek mümkündür. Şu halde süper akışkanlaştırıcı katkıları mantıksal 

olarak aşağıdaki üç amaç için kullanmak mümkündür: 

1- Đstenen işlenebilmeye sahip, fakat su-çimento oranı düşük betonlar üretrek 

mekanik mukavemeti yükseltmek. Bu yolla mukavemet %60 oranında 

arttırılabilmektedir. 

2- Su-çimento oranını sabit tutarak taze betonun işlenebilme özelliğini arttırmak, 

akıcı kıvamda ancak yeterli mukavemeti sağlayan beton üretmek. 

3- Đstenilen işlenebilme özelliğine sahip, su-çimento oranı ise çimento dozajı 

düşürülerek sabit tutulan betonlar üretmek. Bu yolla çimentodan ekonomi 

sağlanmış olacaktır. Ancak bu son uygulamayı betonun durabilitesi açısından 

ihtiyatla karşılamak gerekir. 

Süper akışkanlaştırıcıların en önemli sorunların biri zaman geçtikçe bunların taze 

betondaki etkilerinin kaybolmasıdır. Buna çökme kaybı (slump loss) adı 

verilmektedir. Yarım saat ile bir saat geçtikten sonra katkının sağladığı yarar yani 

çökme artışı sıfıra inmektedir. Süper akışkanlaştırıcı betonların erken yaşlardaki 

mukavemetleri de yüksek olabilmektedir. Bu betonlar özellikle pompa betonlarında 

kullanılmaktadır. 
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BÖLÜM 3. DURAB ĐLĐTE 

3.1. Durabilite Nedir 

Yapı malzemelerinin ve yapıların işlevlerini uzun yıllar boyu bozulmadan yerine 

getirebilmelerine dayanıklılık, kalıcılık veya durabilite denir. 

3.2. Durabiliteyi Etkileyen Faktörler 

3.2.1. Fiziksel-mekanik faktörler 

Betonun bozulmasına neden olan fiziksel etkenler iki grupta toplanabilir; yüzey 

aşınması nedeniyle betonda kütle kaybına neden olanlar ve betonda çatlama gibi 

hasarlara yol açanlar.  

Kütle Kaybına Yol Açanlar 

-Aşınma 

-Erozyon 

-Kavitasyon (oyulma) 

Çatlamaya Yol Açanlar 

-Islanma- Kuruma 

-Donma-Çözülme 

-Boy ve Hacim Değişimleri 

-Yüksek Sıcaklıklar ve Yangın 

-Aşırı Yükleme 

-Tekrarlı Yükleme Sonucu Yorulma 

Aşınma, beton yüzeylerin kuru sürtünme etkisi ile zamanla artan kütle kaybıdır. 

Yaya ve araç trafiği, iş makinası paletleri veya ağır cisimlerin sürtünmesi bu tür 

bozulmalara neden olur. 
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Erozyon ise içinde askı halinde parçacıklar bulunan sıvıların özellikle yüksek 

hızlarda beton yüzeyini çizerek aşındırmasıdır. Bu olaya daha çok su yapılarında ve 

beton borularda rastlanır. Etkinin şiddeti katı tanelerin miktarı, şekli, sertliği ve 

suyun akış hızına bağlıdır.  

Kavitasyon, su yapılarında rastlanan oyulma olayıdır. Suyun hızla aktığı borularda 

şekil değişikli ği olan yerlerde düşük basınç bölgesi oluşur. Bu bölgelerde içi hava 

dolu kabarcıklar oluşur. Bu kabarcıklar suyun statik basıncının yüksek olduğu 

bölgelerde yoğunlaşarak su damlacıkları şeklinde yoğunlaşıp aniden dibe çöker. 

Yüksek sıcaklık etkisi, yüksek sıcaklık altındaki beton belirli bir süre için önemli bir 

zarar görmez, gaz veya duman çıkarmaz 

Tarih boyunca yangınlar önemli can ve mal kayıplarına yol açan büyük felaketlerdir.  

Beton ve çelik yanıcılık açısından yapılan sınıflandırılmalarda A1 sınıfı hiç yanmaz 

malzemeler grubuna girerler. Ancak bunlar alev alıp yanmasalar da yangın esnasında 

işlevlerini yitirirler. 11 eylül faciası buna örnektir.  

Malzemelerin işlevini kaybetmesindeki en önemli sebep ulaşılan sıcaklık ve bu 

sıcaklığa maruz kalma süresidir. Genelde beton belirli sıcaklık derecelerine (~250 C) 

belirli sürelerde dayanabilmektedir. Yapı elemanlarının yüksek sıcaklığa 

dayanıklılığında pas payı kalınlığı, alevin içeriye sızmasına karşı direnci önemli rol 

oynar. Sıva olarak alçı sıva klasik kireçli sıvaya oranla yangına karşı daha 

dirençlidir. 

Yangın sonrası betonun rengi pembeyi aşan tonlarda ise beton dikkatle 

incelenmelidir. Griyi aşan kül renklerinde ise beton iflas etmiştir.  

Doğrudan yangın etkisinde kalan çelik donatı çevresinde ayrışmış ince beyazımsı bir 

tabaka görülür. Bu nedenle beton pas payı tabakasının, sıva ve izolasyon 

malzemelerinin kalınlığının ve kalitesinin, çeliği yeterli süre yüksek sıcaklık 

etkisinden koruyacak şekilde seçilmesi gereklidir.  
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3.2.2. Kimyasal faktörler 

Betonda ortaya çıkan zararlı kimyasal reaksiyonlar kendini, betonun gözenekliliğinin 

ve geçirimliliğinin artması, çatlamalar, dökülmeler, kapak atmalar ve betonun 

yumuşaması dayanımını ve rijitliğini kaybetmesi şeklinde gösterir. 

Zararlı maddeler betonun kendi bünyesinden de kaynaklanabilir. Bu durumda dahi 

zararlı maddeler reaksiyona reaksiyona girecekleri yere taşınır Madde transferi 

olmadığı takdirde zararlı reaksiyonlar gelişmez. 

En büyük taşıyıcı su ve su buharıdır. 

En çok karşılaşılan kimyasal saldırılar sülfat, asit ve alkali saldırılarıdır. 

Kimyasal reaksiyonlar üç gurupta toplanırlar 

1- Grup: düşük sertlikteki suların çimento hidrate bileşenlerini çözmesi ve yıkayarak 

beton bünyesinden uzaklaştırmasıdır. 

2-Grup : agresif sıvıların hidrate çimento bileşenlerini çözmesidir. 

3-Grup: genleşen ürünler oluşturarak betonda hasar yol açan reaksiyonlar. 

 - Sülfat saldırısı 

 - Zemin suyu ve torakta bulunan sülfat yoğunluklarının betona etkisi 

 - Alkali etkisi 

 - Alkali karbonat reaksiyonu 

3.2.3. Biyolojik faktörler 

Suya ilerleyen bitki kökleri betona oldukça ciddi ölçüde zarar verir. 

Çiçeklenme; Beton veya sıva yüzeylerde meydana gelen beyaz lekelerdir. Çimento 

harcındaki kreçli bileşenlerin çözünüp dışarıya çıkması ve yüzeyde kristallenip 

birikmesiyle oluşur. 
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3.3. Durabiliteyi Arttıran Faktörler 

Betonarme yapıda durabiliteyi arttırmanın en temel yolu betondaki geçirimsizliliği 

arttırmaktır. Buda kapiler boşlukları azaltmak veya izole etmek ile olur. 

Betonda aşınma dayanımını arttıran faktörler aşağıda sıralanmıştır. 

- Taze betonda segregasyon olayının önlenmesi 

- Taze betonda terleme olayının engellenmesi 

- En düşük su çimento oranının kullanılması 

- Đri agreganın darbe etkisi ile harçtan sıyrılmasını, kopmasını önlemek üzere ince 

agrega-çimento temas yüzeyinin kuvvetli olmasını sağlayacak önlemlerin alınması 

- Beton yüzeyinin perdah işleminin zamanında ve düzgün yapılması 

- Kür işleminin eksiksiz ve zamanında yapılması 

- Yüzey bölgesinde aşınmaya dayanıklı özel agrega kullanılması 

- Yüzeyin sürtünme katsayısını azaltıcı veya serteştiricili katkı malzemesinin 

kullanılması 

- Polimer emdirilmiş beton kullanılması 

- Vakumlu beton üretilmesi 

- Perdahlamanın zamanında, düzgün ve az su kullanılarak yapılması, 

- Yeterli pas payı bırakılmalı 

- Hava sürükleyici katkılar kullanılarak beton içinde bağımsız boşluklar oluşturmak 

3.4.  Donma-Çözünme Olayı 

Boşluklu bir cisimdeki boşluklarda bulunan suyun, sıcaklık derecesinin sıfırın altına 

düşmesi sonunda, donması cisimlerin mukavemetinin azalmasına ve hatta 

parçalanmasına yol açabilir. Böyle bir sonuç suyun donması sonunda hacminin 

artmasından ileri gelmektedir. +4 ºC de suyun donması sonunda her üç doğrultuda 

boyut (a) kadar artıyorsa, buzun yoğunluğu 0,92 olduğuna göre, şu denklemi 

yazabiliriz. 
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formül -1 

0.92(a+1)3 =1,0 → (a+1)3 = 1/0,92 = 1,087 

elde edilir ki bu suyun donması sonunda hacminden % 8,7 değerinde bir artış

meydana geldiğini gösterir. Başka bir deyişle suyun donması % 2,8 oranında birim 

uzama meydana getirmektedir.  

Donma esnasında cisimde çekme gerilmeleri olurken, buz da basınç gerilmelerinin 

etkisi altında bulunur. Eğer buzda meydana gelen basınç gerilmesi buzun basınç 

mukavemetinden küçük ise donma olayının zararlı etkisi kendini belli edecektir. 

Bunun aksi yani basınç gerilmesinin buzun basınç mukavemetine eşit olması veya 

onu geçmesi halinde ise buz kırılarak tekrar su haline geçeceğinden donmadan zarar 

görme tehlikesi ortadan kalkacaktır. Buzun basınç mukavemeti sıcaklık derecesi 

düştükçe büyük değerler almaktadır. 

 Suyun bu şekilde zararlı bir etki meydana getirebilmesi için miktarının belirli bir 

değerden büyük olması lâzımdır. Vb cismin içindeki tüm boşlukların hacmi ise,  1 

den küçük bir katsayı olmak üzere, boşlukların tamamen su ile dolmaması halinde su 

miktarı dır. Suyun donması halinde meydana gelen buz hacmi (formül-1) e göre  dır. 

Eğer bu değer Vb den küçük ise hacim artışı su ile dolu olmayan boşluk tarafından 

karşılanacaktır. Buna mukabil (Vb x a x 1.087)  değeri Vb ye eşit veya bundan büyük 

ise boşluk hacim artışını karşılayamadığından zararlı etki kendini gösterecektir. 

Buradan zararlı etkiyi başlatan  a’nın kritik değeri olan  ak veren şu denklemin 

yazılabileceği kolaylıkla anlaşılır.  

Vb x ak x 1.087 = Vb

Buradan ak =0.919 bulunur. Eğer ak <0.919 ise donmanın zararlı etkisi yok ≥0,919 

olması halinde zararlı etki var. 
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Beton içinde suyun donması sonunda meydana gelen genlik cisimde bir takım çekme 

gerilmeleri meydana getirir. Bu gerilmelerin çekme mukavemetine ulaştığı 

bölgelerde çatlaklar oluşur veya var olan çatlaklar biraz daha büyür. 

Ortamın sıcaklık derecesinin sıfırın üstüne çıkmasıyla boşluklarda meydana gelmiş

buz su haline dönüşür. Fakat bu donma ve çözülme olaylarının tekrarlanması halinde 

çatlaklar gelişerek birbiriyle birleşir, bir çatlaklar şebekesi meydana getirir. 

Olayın devam etmesi evvela ufak parçaların betondan ayrılmasına veya dökülmesine 

neden olur, bunu betonun tamamen parçalanması izler. Bu açıklamalardan betonun 

donmadan zarar görmesine yol açan malzeme dışında iki faktörün bulunduğu 

anlaşılmaktadır. Bunlardan bir tanesi ortamdaki sıfırın altındaki sıcaklık derecesi, 

diğeri donma ve çözülme olaylarının sayısı.  

Sıcaklık derecesinin etkisi, buzun basınç mukavemetinin sıcaklık derecesi düştükçe 

artmasından kaynaklanmaktadır. Donma olayı sonunda buzda meydana gelen basınç 

gerilmesi buzun basınç mukavemetine erişiyor veya bundan büyük bir değer alıyorsa 

buzun parçalanarak su haline dönüşmesiyle donma olayının zararlı etkisi ortadan 

kalkacaktır. Ortamın sıcaklık derecesi -6 ºC nin üstünde kaldıkça betonlarda donma 

olayının elle tutulur zararlı etkileri yoktur. 

Donma ve çözülme olaylarının tekrarlanma sayısı betonun donma olayından zarar 

görmesine neden olur. Bu sayının (nk) gibi bir değer alması sonunda beton donma 

olayından, daha evvel saptanan bir kriteryuma göre, zarar görmeğe başlar ve 

yararlanılmaz bir duruma düşer. Donmaya dayanıklılık bakımından betonları (nk) 

değerlerine 100, 150 ve 200 gibi değerler vererek sınıflandırmak kabildir. 

Örneğin beton 100 demek donma-çözülme olayının ancak 100 defa 

tekrarlanmasından sonra bu betonda donma olayı sonunda belirgin bir takım 

hasarların meydana gelmesi demektir. En elverişsiz koşullar geceleri donma olayının 

meydana gelmesi gündüzleri de sıcaklığın sıfırın üstüne çıkmasıdır. Böyle bir 

durumda donma ve çözülme olayları bir sene içinde çok tekrarlanacak ve bunun 

sonunda da birkaç sene geçtikten sonra da beton parçalanacaktır. 
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3.4.1. Donma çözünme olayına karşı alınacak önlemler 

1.    Kullanılacak çimento normal bir şekilde hidratasyon yapan, hidratasyon ısısı 

yüksek olmayan az rötre yapan bir çimento olmalıdır. 

2.    Betonun bileşiminde yer alacak agregalar donmadan zarar gören türden 

olmamalıdır.  

   

 3.    Beton bileşiminin saptanmasında şu ilkelere uyulmalıdır.   

a)  Çimento dozajı büyük olmamalı, ve hiçbir vakit 350 kg değerini geçmemeli. Zira 

çimento dozajının yüksek bir değer alması betonun rötresini artırır, hidratasyon 

ısısını yükselterek çatlakların oluşmasını kolaylaştırır. Çatlaklar ise donma olayının 

zarar meydana getirmesinde en etkili rolü oynarlar.

b)   Beton bileşimi kompasitesi yüksek olacak şekilde ve kabil olduğu kadar 

geçirimsiz bir beton elde edilmesini sağlamak üzere belirlenmelidir. 

c )    Su/çimento oranı, işlenebilme özelliği sağlamak şartıyla, mümkün olduğu kadar 

küçük bir değer almalıdır.  

d)   Yukarıdaki  önlemler alınamıyorsa veya bunlar yeterli görülmüyorsa donmaya 

dayanıklı betonların elde edilmesi için katkı maddesi kullanılmasına baş vurulur. Bu  

amaçla hava sürükleyici katkılar kullanılmalıdır 

3.5. Donma Çözünme Olayının Durabiliteye Etkisi 

Soğuk iklim koşullarında betonun kalıcılığını tehdit eden en önemli etkenlerden biri 

olan donma-çözünme olayıdır. 

3.5.1. Taze betonda donma çözünme olayı 

Taze beton üretiminde buzlanma etkisi, suya doygun toprak üzerindeki don etkisine 

benzer. Beton karıştırıldıktan sonra hemen don etkisine maruz kalırsa, su donarken 

hacmi %9 oranında artar. Beton henüz plastik kıvamda olduğundan bu hacim artışı 

nedeniyle buzun boşluklara hareketine engel olamaz. Buz oluşumu sonucunda taze 
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beton bünyesinde katı taneciklerin hareketi ile kütle transferi meydana gelir. Su 

beton bünyesinde yeniden dağılıp, buz kütlesinin büyümesini sağlar. 

Kütle transferi sayesinde beton kompozit malzemesinin ara yüzeylerindeki aderans 

ortadan kalkar. 

3.5.2. Sertleşmiş betonda donma-çözünme etkisi 

Sertleşmiş ve suya doygun haldeki bir beton don etkisine kalınca, çimento harcının 

içindeki kapiler boşluklardaki su donar ve genleşir. Çözünmeyi takip eden yeniden 

donma sonunda bu genleşme kümülatif olarak artar. Bu nedenle peş peşe donma-

çözünme olaylarının etkisi çözünme olayının meydana gelmediği uzun süreli don 

etkisine kıyasla çok daha kuvvetlidir. 

Bu durum bir önceki donma periyodunda meydana gelmiş ince bir çatlağın yeniden 

donma sırasında daha da büyümesiyle açıklanır 

3.6 Durabiliteyi Azaltan Faktörler 

- Beton çatlakları  

- Kür aşamasının iyi yapılamaması 

- Geometrik kusurlar 

- Projelendirme kusurları 

- Çatlaklar 

- Olumsuz çevre şartları 

- Erozyon etkisi 

- Kavitasyon etkisi 
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BÖLÜM 4. DENEYSEL ÇALI ŞMA 

4.1. Çalışmanın Amacı

Bu çalışmada uçucu kül ve yüksek fırın cürufunun donma çözünme karşısında 

betonun durabilitesi üzerine etkileri incelenmiştir. Bu kapsamda çeşitli ikame 

oranlarında uçucu kül ve yüksek fırın cürufu kullanılarak hazırlanan beton 

numunelerinin laboratuar ortamında uygun kür koşulları sağlanarak 7., 28. ve 56. 

günlerde basınç dayanımı deneyi yapılmıştır.  

4.2. Çalışmanın Yapılışı  

Tablo2.1de özellikleri verilen agregalar ile 300 ve 400 dozlu şahit beton üretilmiştir. 

Bu şahit betonlara çeşitli oranlarda çimento yerine uçucu kül ve yüksek fırın cürufu 

ilave edilerek katkılı betonlar üretilmiştir. Üretilen betonlardan on ikişer adet 

numune alınmıştır. Bunlardan her üçü üzerinde 7, 28, 56. Günlerde basınç deneyi 

uygulanmıştır. Bulunan sonuçlar tablo 2,2 de verilmiştir.  Daha sonra kalan 

numuneler tartım yapıldıktan sonra üçer âdeti donma çözünme deneyine tabi 

tutulmuştur. Bunun için -20 dereceye kadar soğutabilen soğutucu kullanılmıştır. 

Deney TS 3449 “ standardında belirtilen şekilde yapılmıştır. Numuneler soğutucuda  

-20 santigrat derecede 2 saat tutulup sonra 1 saat suda çözülmüştür. Tekrar 

soğutucuya konup bu işlem 25 defa tekrar edilmiştir. Deney sonrası tekrar ağırlıkları 

tartılarak basınç deneyine tabi tutulup basınç dayanımları ölçülmüştür. Donma-

çözünme deneyi sonunda betondaki performans değişimleri ve kütle kayıpları 

incelenmiştir.   
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4.3. Kullanılan Malzemeler ve Özellikleri 

Bu çalışma için üretilen beton karışımlarında çeşitli özelliklerde malzemeler 

kullanılmıştır. 

4.3.1. Çimento 

Bu deneysel çalışmada kullanılmak için üretilen betonlarda P.Ç 42,5 çimentosu 

kullanılmıştır. Bu çimentonun özelliği kütlece en az 2/3 oranında kalsiyum 

silikatlardan, alüminyum ve demir içeren klinker fazları ile diğer bileşiklerden oluşan 

hidrolik bağlayıcıdır. Çimentonun fiziksel özellikleri aşağıda Tablo 3.1’ de 

verilmiştir. 

Tablo 4.1  Deneysel çalışmada kullanılan çimentonun fiziksel özellikleri 

Malzeme

FĐZĐKSEL ÖZELLĐKLER 

Özgül 

Ağırlık 

gr/cm3 

Blanie 

cm2/gr

Priz Süresi Hacim 

Gen. 

(mm) 

Basınç Dayanımı 

(N/mm2) 

Puzolanik 

Aktivite 

Baş. Bit. 
2 

gün 

7 

gün 

28 

gün 

7 

gün 
28 gün 

Çimento 3,1 3285 2h 30' 3h 20' 2,00 22,2 39,2 48,0 … … 

4.3.2. Agrega 

Bu çalışmada I no,  2 no mıcır ve ve 0-3 mm kum kullanılmıştır. Malzeme 

yoğunlukları aşağı yukarı benzer yoğunluklara sahip (2,72 kg/dm3) Adapazarı 

civarındaki taş ocaklarından temin edilmiş agregalar ile Sakarya nehrinden çıkarılan 

dere kumu (2,58 kg/dm3) kullanılmıştır.  

4.3.3. Su 

Beton yapımında su önemli bir bileşen olduğundan, beton karışım suyunun 

içilebilecek su veya daha önceden denenmiş iyi sonuç vermiş bütün sular 

kullanılabilir. Beton karma suyunda aşındırıcı karbonik asit, mangan bileşikleri, 
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amonyum tuzları, serbest klor, silt yağı, organik maddeler, evsel ve endüstriyel 

artıklar bulunmamalıdır. Çalışmamızda kullandığımız su, içilebilir özellikte 

Adapazarı şebeke suyudur. 

4.3.4. Yüksek fırın cürufu 

Yüksek fırın cürufu, Ereğli demir çelik fabrikasından sağlanmıştır.Amorf yapıya 

sahip olan ve büyük miktarda SiO
2
 ve Al

2
O3 içeren granüle yüksek fırın 

cürufu,öğütülerek çok ince taneli duruma getirildiğinde doğal puzolanların ve uçucu 

küllerin puzolanik özelliklerine benzer özellikler göstermektedir.Ayrıca,büyük 

miktarda CaO içermesi nedeniyle,öğütülmüş yüksek fırın cürufunun kendiliğinden de 

bir miktar bağlayıcı özelliği bulunmaktadır.Öğütülmüş yüksek fırın cürufu: 

Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birleştirilerek, hidrolik bağlayıcı madde olarak 

doğrudan kullanılabilmekte. 

4.3.5. Uçucu kül 

En yaygın kullanılan puzolandır. Bu malzeme termik santralleri içinde öğütülmüş

kömürün yanmasıyla ortaya çıkan bir üründür. U çalışmada Tablo.4.3.5 te kimyasal 

özellikleri verilen yatağan termik santrali ucucu kül (F tipi) kullanılmıştır. 

Tablo 4.2 Uçucu Külü Kimyasal Özellikleri 

 Tunçbilek U.Külü TS 639 TS EN 450 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 84,50   min. 70   -   

MgO 2,70  max. 5  -  

Rutubet  0,27   max. 3   -   

SO3 0,48   max. 5   max. 3   

Kızdırma Kaybı  0,84   max. 10   max. 5   

Cl-(klorür) 0,008   -   max. 0,1   

Serbest CaO  0,24  -  max. 1  

 

4.4. Beton Karışımlarının Hazırlanması ve Dizaynı 

Homojen bir beton temin edebilmek için karıştırma işleminin tam olarak yapılması 

gerekir. Bu sebeple beton yapımı sırasında kullanılan donanım ve yöntemlerin beton 

içerisindeki en büyük agregayı da içeren malzemelerin en etkin bir şekilde 
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karıştırabilecek ve kullanacağı iş için en küçük çökme değerini verebilecek 

kapasitede olması gerekir. 

Beton karışım hesabının yapılmasında ilk önce agrega karışım oranları saptanmıştır. 

Agrega elek analizine göre TS 707 de verilen standart eğrilerden A-B arasında 

düşecek bir karışım yapılmıştır. 

Buna göre %50 kum, %30 1 no, %20 2 no  kırmataş karışım oranlarının en uygun 

karışımı verdiği görülmüştür. Daha sonra 300 DZ’lu ve 400 DZ’lu Beton dizaynı 

yapılmıştır.TS802 ye göre hava miktarı ve su miktarları alınmıştır. Öncelikle çökme 

değeri 15cm ile sınırlandırılmıştır. 15cm çökmeyi verecek şekilde su ilavesi yada 

azaltılması yapılmıştır. Hesap sonucu 1m3’e giren teorik malzeme miktarları tablo 

4.4.3 de verilmiştir. 

12 adet 10 cm lik küp numune için 12 litre beton üretilmiştir. 12 dm3 için malzeme 

miktarları tablo 4.4.4 de verilmiştir. 

Her gruptan 12 adet 10x10x10 cm’lik numune olmak üzere 16 grupta 192 adet küp 

üretilmiştir. 

Üç tanesi 7.gün, üç tanesi 28.gün, üç tanesi 56. Günde basınç deneyine tabi 

tutulmuştur. Diğer 3 adet numune donma-çözünme deneyine tabi tutulmuştur. 

Tablo 4.3 Deneysel çalışmada kullanılan agrega için elek analizi 
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Tablo 4.4 Deneysel çalışmada kullanılan her betondaki agrega karışım oranları 
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Tablo 4.5 Deneysel çalışmada 1m3 beton için gerekli malzeme miktarı.  
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Tablo 4.6 Deneysel çalışmada kullanılan her 12dm3  için malzeme miktarları
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4.5. Sertleşmiş Beton Numuneleri Üzerinde Yapılan Deneyler 

Sertleşmiş beton üzerinde, betonun çeşitli özelliklerini tespit edebilmek için farklı 

deney yöntemleri uygulanmaktadır. Bu çalışmada betonun basınç dayanımı ve 

donma çözünmeye karşı durabilitesi gibi özelliklerini tespit etmek amacıyla çeşitli 

deney yöntemleri kullanılmıştır. 

Üretilen betonlar üzerinde 7., 28., 56. Günde basınç deneyleri yapılmıştır. 

Diğer üç numune üzerinde donma-çözüme deneyleri yapılmıştır. 

4.5.1. Basınç dayanımı 

Bu yöntemde beton standartlarında belirtilen boyutlara sahip standart küp numuneler 

kullanılmaktadır. Bu numuneler beton taze iken küp şekilli kalıplara beton 

standartlarının belirttiği tarzda, yerleştirilmekte ve bir gün sonra kalıplardan 

çıkartılmaktadır. Kalıplardan çıkartılan sertleşmiş beton numuneleri deney tarihine 

kadar beton standartlarının belirttiği kür ortamında saklandıktan sonra, deney presi 

olarak adlandırılan bir alet vasıtasıyla üniform basınç yükü altında kırılmaya tabi 

tutulmaktadır. 

Şekil 4.1. Beton basınç deney presi 
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Basınç deneyi için laboratuarda bulunan şekil 4.5.1 görülen 250 t kapasiteli beton 

basınç presi kullanılmıştır. 7, 28, ve 56 gün su içinde bulunan numuneler çıkarılarak 

yüzeyleri kurulandıktan sonra basınç deneyine tabi tutulmuştur. Bulunan sonuçlar 

tablo 4.6.1 ve tablo 4.6.2 de verildiği gibidir. 

4.5.2 Donma çözünme deneyi 

Beton numunelerinin 56 günlük kür süresi bitince, suda saklanan numuneler 

çıkarılarak suya doygun halde donma-çözünme deneyi için deney aletine 

yerleştirilmi ştir. -20 C0 de 2 saat tutulup çıkarılarak bir saat oda sıcaklığındaki suda 

çözdürülmüştür. Bu olay 25 kez devam ettirilmiştir. Böylece defa donma-çözünme 

deneyine tabi tutulan numunelerin deneye başlamadan ve deney bitince ağırlıkları 

ölçülmüştür. Böylece ağırlık kayıp oranları saptanacaktır. Daha sonra basınç 

deneyine tabi tutulmuştur. Bulunan sonuçlar tablo 4.6.5’te verilmiştir.      

4.6. Sertleşmiş Beton Deney Sonuçları 

Bu deney için 10x10x10 ebatlarında  300dz’lu ve 400dz’lu 12 şer adet şahit 

beton,yine çimento yerine farklı ikame oranlarında ( % 10, % 20, %30, %40  ) yüksek 

fırın cürufu ve  ( % 10, % 20, %30 ) oranlarında uçucu kül kullanılarak her bir 

karışım için 12 şer adet olmak üzere toplam 192 adet numune üretilmiştir. Bu 

numunelerin 3 er adedi  7., 28. ve 56. günlerde basınç deneyine tabi tutulmuştur. 300 

dz lu betonlarda bulunan deney sonuçları tablo 4.6.1 de verilmiştir.Tablo.4.6.2 de 

grafik olarak gösterilmiştir. 
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Tablo 4.7   300 Dz lu Betonların Basınç Dayanımları (MPA) 
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Tablo 4.8 300 Dz lu Betonların Basınç Dayanımlarını Grafik gösterimi (MPA) 
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400 Dz betonlardan elde edilen basınç deneyi sonuçları Tablo..4.9. te 

verilmiştir.grafik olarak ta Tablo 4.10. da gösterilmiştir.   

Tablo 4.9 400 Dz lu Betonların Basınç Dayanımları (MPA) 
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Tablo 4.10  400 Dz lu Betonların Basınç Dayanımlarını Grafik gösterimi(MPA) 
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Donma-Çözülme deneyleri sonucunda yapılan basınç dayanımı deney sonuçları 

Tablo.4.11. Deney sonucu ölçülen  ve deney öncesi  ölçülen ağırlıklar Tablo.4.12 ve 

Tablo.4.13 de verilmiştir,

Tablo 4.11  300 ve 400 Dz lu Betonların Donma-Çözünme Deneyi Sonrası Bulunan Basınç Dayanım 

Sonuçları(MPA) 
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Tablo 4.13  Deneye Tabi Tutulan 400 dz lu Beton Numunelerin Ağırlıkları 
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56 günde basınç deneyine tabi tutulan numunelerden deney sonucu elde edilen basıç 

dayanım değerleri ile 56. Gün sonunda donma-çözülme deneyine tabi tutulan 

numunelerin basın dayanım sonuçları Tablo.4.6.8 ve tablo.4.6.9 da karşılaştırmalı 

olarak verilmiştir. 

Tablo.4.14. 300 dz lu betonların basınç dayanımlarının karşılaştırmalı gösterilmesi (MPa) 
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Tablo.4.15  400 dz lu Betonların Basınç dayanımlarının Karşılaştırmalı Gösterilmesi (MPa) 
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BÖLÜM 5. SONUÇLAR VE ÖNER ĐLER 

Çalışmada çimento yerine çeşitli ikame oranlarında Yüksek Fırın Cürufu ve Uçucu

Kül kullanılarak elde edilen betonların erken ve ileri yaşlardaki basınç dayanımları 

ve donma çözünmeye karşı dayanımı gibi özellikleri incelenmiştir. Elde edilen 

betonların servis ömürleri ve performansları açısından değerlendirilerek uygun ikame 

oranlarında kullanılabilirlikleri araştırılmıştır. 

300DZ’lu şahit numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı deney sonuçları 7. 

günde 23.454 Mpa, 28. günde 30.629 Mpa, 56. günde 36.890 Mpa olarak elde 

edilmiştir. Donma-çözünme deneyi sonucunda 56. günlük numunelerin basınç 

dayanımı ise 29.357 Mpa olarak ölçülmüştür 

%10 YFC kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 23.112 Mpa, 28. günde 30.279 Mpa, 56. günde 30.992 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Deney sonucunda 56. günlük numunelerin basınç dayanımı ise 

29.676 Mpa olarak ölçülmüştür.   

%20 YFC kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 22.477 Mpa, 28. günde 30.231 Mpa, 56. günde 32.618 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Deney sonucunda 56. günlük numunelerin basınç dayanımı ise 

31.576 Mpa olarak ölçülmüştür. 

%30 YFC kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 21.571 Mpa, 28. günde 27.797 Mpa, 56. günde 33.789 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Deney sonucunda 56. günlük numunelerin basınç dayanımı ise 

31.778 Mpa olarak ölçülmüştür.
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%40 YFC kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 20.931 Mpa, 28. günde 30.848 Mpa, 56. günde 31.646 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Deney sonucunda 56. günlük numunelerin basınç dayanımı ise 

23.710 Mpa olarak ölçülmüştür.  

%10 UK kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 23.172 Mpa, 28. günde 30.659 Mpa, 56. günde 36.694 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Deney sonucunda 56. günlük numunelerin basınç dayanımı ise 

33.175 Mpa olarak ölçülmüştür.   

%20 UK kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 22.762 Mpa, 28. günde 30.750 Mpa, 56. günde 38.584 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Deney sonucunda 56. günlük numunelerin basınç dayanımı ise 

36.760 Mpa olarak ölçülmüştür.    

%30 UK kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 20.931 Mpa, 28. günde 30.848 Mpa, 56. günde 31.646 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Donma – çözünme deneyi sonucunda 56. günlük numunelerin 

basınç dayanımı ise 30.083 Mpa olarak ölçülmüştür.   

300DZlu betonlarda şahit betonun 7, 28, 56 günlük dayanımları, uçucu küllü betonlar 

ile karşılaştırıldığında %20 U.K kullanılmasının daha uygun olduğu saptanmıştır. 

Şahit betona göre dayanımı % 1,5 artmıştır. Y.F.C kullanılan betonlarda belirgin bir 

artış görülmemiştir. 

300DZ lu betonların donma-çözünme deneyine girdikten sonra basınç dayanımları 

arasındaki oranlar; Şahit numunede %20,  %10UK olan karışımda %9,6 %20UKolan 

karışımda %4,72, %30UK olan karışımda %5, %10Y.F.C olan karışımda %4, 

%20Y.F.C olan karışımda %8,4, %30Y.F.C olan karışımda %5,95 ve %40 Y.F.C 

olan karışımda da %6,4 basınç dayanımı kaybı olmuştur. 

300DZlu betonların donma-çözünme deney girmeden önce ve deneyden çıktıktan 

sonra hassas tartı ile tartılmıştır. Şahit numunede %2,63,  %10UK olan karışımda 
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%0,87 %20UK olan karışımda %0,63, %30UK olan karışımda %1,03, %10Y.F.C 

olan karışımda %2,79, %20Y.F.C olan karışımda %3, %30Y.F.C olan karışımda %1

ve %40 Y.F.C olan karışımda da %1,05 kütle kaybı olmuştur. Bu sonuçlara 

bakıldığında kütle kayıplarının arasında ciddi bir fark olmadığı görülmüştür. 

300DZ betonda en fazla kütle kaybı %2,79 ile %10 YFC olan karışımda meydana 

gelmiştir. En az kütle kaybı ise %0,63 ile %20 U.K olan karışımda meydana 

gelmiştir. 

400DZ’lu şahit numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı deney sonuçları 7. 

günde 56.131 Mpa, 28. günde 67.896 Mpa, 56. günde 70.818 Mpa olarak elde 

edilmiştir. Donma – çözünme deneyi sonucunda 56. günlük numunelerin basınç 

dayanımı ise 54.363 Mpa olarak ölçülmüştür.  

%10 YFC kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 42.864 Mpa, 28. günde 54.423 Mpa, 56. günde 54.713 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Donma – çözünme deneyi sonucunda 56. günlük numunelerin 

basınç dayanımı ise 47.850 Mpa olarak ölçülmüştür.  

%20 YFC kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 41.378 Mpa, 28. günde 53.471 Mpa, 56. günde 54.411 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Donma – çözünme deneyi sonucunda 56. günlük numunelerin 

basınç dayanımı ise 49.820 Mpa olarak ölçülmüştür.  

%30 YFC kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 40.586 Mpa, 28. günde 50.945 Mpa, 56. günde 54.646 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Donma – çözünme deneyi sonucunda 56. günlük numunelerin 

basınç dayanımı ise 43.250 Mpa olarak ölçülmüştür.    

%40 YFC kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 32.803 Mpa, 28. günde 43.001 Mpa, 56. günde 45.301 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Donma – çözünme deneyi sonucunda 56. günlük numunelerin 

basınç dayanımı ise 43.706 Mpa olarak ölçülmüştür.    
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%10 UK kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 42.491 Mpa, 28. günde 60.970 Mpa, 56. günde 53.716 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Donma – çözünme deneyi sonucunda 56. günlük numunelerin 

basınç dayanımı ise 47.176 Mpa olarak ölçülmüştür.    

%20 UK kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 39.059 Mpa, 28. günde 59.044 Mpa, 56. günde 59.715 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Donma – çözünme deneyi sonucunda 56. günlük numunelerin 

basınç dayanımı ise 46.266 Mpa olarak ölçülmüştür.    

%30 UK kullanılarak üretilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı 

deney sonuçları 7. günde 38.940 Mpa, 28. günde 52.200 Mpa, 56. günde 52.211 Mpa 

olarak elde edilmiştir. Donma – çözünme deneyi sonucunda 56. günlük numunelerin 

basınç dayanımı ise 44.502 Mpa olarak ölçülmüştür.    

  

400DZlu betonlarda şahit betonun 7, 28, 56 günlük dayanımları, uçucu küllü betonlar 

ile karşılaştırıldığında katkı kullanılmamasının daha uygun olduğu saptanmıştır. 

400DZ lu betonların donma-çözünme deneyine girdikten sonra basınç dayanımları 

arasındaki değişme oranları; Şahit numunede % 23,  %10UK olan karışımda %12

%20UKolan karışımda %21, %30UK olan karışımda %14,7, %10 Y.F.C olan 

karışımda %12,5, %20Y.F.C olan karışımda %8,43, %30Y.F.C olan karışımda 

%20,8 ve %40 Y.F.C olan karışımda da %3,5 basınç dayanımı kaybı olmuştur. 

400DZlu betonların donma-çözünme deney girmeden önce ve deneyden çıktıktan 

sonra hassas tartı ile tartılmıştır. Şahit numunede % 0,63,  %10 UK olan karışımda 

%0,58 , %20 UK olan karışımda %1,01, %30 UK olan karışımda %0,65 , %10 Y.F.C 

olan karışımda %0,54 , %20 Y.F.C olan karışımda %0,84 , %30 Y.F.C olan 

karışımda %0,58 ve %40 Y.F.C olan karışımda da %0,44 kütle kaybı olmuştur. Bu 

sonuçlara bakıldığında kütle kayıplarının arasında fark olmadığı görülmüştür. 
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400DZ betonda en fazla kütle kaybı %1,01 ile %20 U.K olan karışımda meydana 

gelmiştir. En az kütle kaybı ise %0,44 ile %40 Y.F.C olan karışımda meydana 

gelmiştir. 

Donma-çözünme deneyi yapılmadan önceki basınç dayanımları ile deney yapıldıktan 

sonraki basınç dayanımları karşılaştırıldığında, deney sonucunda 300DZlu betonda 

en uygun kullanılacak olan puzolan katkı ve katkı oranı %10 Y.F.C, 400DZ betonda 

ise %40Y.F.C olduğu görülüyor. 

400DZlu betonlarda ise şahit beton numuneleri 7, 28 ve 56 günlük dayanımları U.K 

ve Y.F.C betonlar göre daha yüksek çıkmıştır. Genel araştırmalarda puzolan 

maddeler 56. Günden itibaren daha yüksek değerler verdiği belirtilmektedir. Ancak 

bu burada buna ulaşılamamıştır. 

Nedeni deney koşullarının hassas olmayışındandır. 

Sonuç olarak Y.F.C ve U.K kullanımları ile daha geçirimsiz bir beton üretilmesi söz 

konusu olduğundan donma çözünme direnci artmaktadır. Bu nedenle karasal 

iklimlerde yani donma çözünme olaylarının çok olduğu bölgelerde puzolan 

katkılarının kullanılmasının uygun olduğu anlaşılmaktadır ve tavsiye edilmektedir. 

Bu çalışmaya ilave olarak bu deneylerin hava sürükleyici katkı kullanılarak 

yapılması ile araştırılabilir. 

. 
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