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       Beton basınç dayanımını incelemek amacıyla 2 farklı boyutta küp numuneler 

hazırlanmıĢ olup numuneler tahribatlı ve tahribatsız yöntemlerle testlere tabi 

tutulmuĢtur. 

       Öncelikle mermer kırmataĢ agregası ve doğal dere agregalarından 15x15x15 cm 

boyutlarında beton küp numuneler hazırlanmıĢ ve bu numunelerin 7, 28 ve 90 günlük 

ultrases hız değerleri, Schmidt çekici yüzey sertliği değerleri ile basınç dayanım 

değerleri ölçülmüĢtür. Ġkinci olarak ise 7x7x7 cm boyutlarında 27‟Ģer adet numune 

mermer kırmataĢ agregalar ile silis dumanı (SD), uçucu kül (UK) ve yüksek fırın cürufu 

(YFC) %10, %20 ve %30 oranlarında ikameli beton numunelerin 7, 28 ve 90 günlük 

birim hacim ağırlık, ultrases hız ve beton basınç dayanım değerleri ölçülmüĢtür. 

Amaçlanan hedef dayanıma (C25/30) tüm beton numunelerinde 28 gün sonunda 

ulaĢılmıĢtır. 7x7x7 cm boyutlu SD, UK ve YFC katkılı betonlarda 7, 28 ve 90 günün 

sonundaki birim hacim ağırlık değerlerinde en yoğun değere (2.360 gr/cm
3
) %30 

UK‟de, ultrases hız değerlerinde en yüksek hız değerine %20 YFC‟da (4.70 km/sn), 

Basınç dayanımda ise en yüksek değere %30 SD‟lı numunelerde (40 MPa) ulaĢılmıĢtır.  

 

 

Anahtar Kelimeler: Mermer, agrega, silis dumanı, uçucu kül, yüksek fırın cürufu, 

ultrases hız, Schmidt çekici, dayanım.  
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 In this study, 2 different sizes of cube samples were prepared and the samples 

were subjected to destructive and non-destructive test methods in order to investigate 

the concrete compressive strength.  

 First of all, concrete cube samples were prepared from marble angular 

aggregates and natural stream aggregates in sizes of 15x15x15 cm and ultrasonic 

velocity values of 7, 28 and 90 days, Schmidt hammer surface hardness and 

compressive strength values were measured. Secondly, 27 samples of marble angular 

aggregates in dimensions of 7x7x7 cm with 10%, 20% and 30% silica fume (SF), Fly 

Ash (FA) and Blast Furnace Slag (BFS) substituted concrete samples‟ specific bulk 

density, ultrasound velocity and concrete compressive strength values were measured 

with intervals of 7, 28 and 90 days. The desired strength (C25/30) was reached in all 

concrete samples after 28 days. At the end of the 7, 28 and 90 days, the highest density 

value (2.296 gr/cm
3
), the maximum velocity value in ultrasonic velocity value (4.70 

km/sn) and the highest value in pressure strength (40 MPa) was found in samples with 

30% FA, 20% BFS and 30% SF respectively. 

 

 

Keywords: Marble, aggregate, silica fume, fly ash, blast furnace slag, ultrasonic speed, 

Schmidt hammer, strength. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 
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1.GĠRĠġ 

 

Ġnsanlar var oluĢlarından  bu yana doğa olaylarından, tehlikelerden korunmak ve 

hayatlarını sürdürebilmek için güvenli bir barınağa ihtiyaç duymuĢlardır.. Ġlk çağlarda 

malzemeler doğada oldukları Ģekilleriyle kullanılmaktaydı. Daha sonraki zamanlarda,  

malzeme bilimine eĢdeğer olarak insanlardaki düĢüncenin geliĢimi ile doğadaki 

malzemeler iĢlenip Ģekillendirilerek kullanılmaya baĢlandı (Ucuzcu 2010). 

 Beton, çimento, doğal veya yapay iri agrega, su ve gerektiğinde kimyasal ve/veya 

mineral katkının karıĢtırılması ile yapılan ve çimentonun hidratasyonu ile dayanım 

kazanan malzemedir (TS 11222 2001, TS EN 206-1 2002). 

Günlük yaĢantıda da sık sık kullanılan beton insanoğlu hayatında büyük bir yer 

kaplamaktadır. Beton, çağımızda irili ufaklı birçok yapıda kullanılmakta olan en önemli 

ve popüler yapı malzemesidir (Erdoğan 2013). Bu yüzdendir ki inĢaat mühendislerinin 

betonun özelliklerini yeterince tanımaları gerekmektedir. Ancak tekniğine uygun olarak 

hazırlanmayan betonda istenilen hiçbir özellik elde edilemez. Çok ilginç olan bir Ģey 

vardır ki iyi veya kötü beton üretmek için kullanılan malzemenin aynı olmasıdır (Güner 

1999). Bu nedenle kullanılacak malzemenin özellikleri iyi kavranmalı ve tekniğine 

uygun yerlerde kullanılmalıdır. 

Uzun yıllardan beri en önemli yapı malzemesi olma özelliğini koruyan ve 

güncelliğini kaybetmeyen beton, inĢaat uygulamalarında, özellikle mühendislik 

yapılarında bu önemini daha da artırmıĢtır. Bu yapılar arasında; yollar, sulama kanalları, 

köprüler, barajlar ve konutlar sayılabilir. Betonun tercih edilme nedeni; Ģekil 

verilebilme kolaylığı, fiziksel ve kimyasal kaynaklı dıĢ etkilere karĢı dayanıklılığı, 

ekonomik oluĢu, üretimi ve yerine yerleĢtirmedeki kolaylık olarak sıralanabilir (ġimĢek 

2009). Betonun yapı malzemesi olarak bu kadar geniĢ bir uygulama alanının bulunması 

diğer yapı malzemelerine kıyasla son derece ekonomik oluĢundan kaynaklanır (Yalçın 

ve Gürü 2006). 

Standartlara uygun bir beton elde edebilmek için, beton hamuruna giren 

çimento, agrega, su ve gerekli görüldüğü durumda kullanılacak katkı malzemesi 

oranlarını iyi ayarlamak, homojen bir duruma gelinceye kadar karıĢtırmak ve 

standartlara uygun olarak kalıplara yerleĢtirmek gerekir. 
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Beton, insanlık tarihinin geliĢiminde ve eski medeniyetlerin günümüze kadar 

gelebilen eserlerinde önemli bir yere sahiptir. M.Ö. 3000 yılından itibaren kalsiyum 

esaslı bağlayıcı maddeler, insanoğlu tarafından kullanılmaktadır. Piramitlerin yapımında 

kireç bazlı bağlayıcılar kullanılmıĢ, Pantheon ve Colleseum gibi yapılar doğal hidrolik 

bağlayıcı özelliği olan puzolanlarla yapılmıĢ ve Orta Asya ile Anadolu da Horasan 

Harcı adı verilen bir bağlayıcının kullanılmıĢ olması beton olarak nitelendirilebilecek 

malzemelerin tarihinin çok eskilere dayandığını göstermektedir. Modern portland 

çimentosunun ilk kez 1824 yılında üretilmesine rağmen ilk betonarme yapı ancak 1857 

yılında yapılmıĢtır (Demiryürek 2007). 

Hazır beton üretimi ise dünyada ilk kez 20. Yüzyıl baĢında (1903) Almanya‟da 

ortaya çıkmıĢ, sonraki birkaç yıl içerisinde de ABD‟de görülmeye baĢlanmıĢtır. 1914‟de 

beton taĢıma amaçlı ilk transmikser Amerika‟da geliĢtirilmiĢtir. Transmikserin hemen 

ardından Alman mühendisler betonun mikserden kullanım alanına pompalanması 

amacıyla 1927‟de beton harç iletme pompası aracının patentini almıĢlardır. Özellikle 

savaĢ yıllarından sonra, bazıları bugünde faaliyette olan pek çok hazır beton firması 

kurulmuĢtur. 

 Sonraki yıllarda hazır betonun yapıların temel inĢaat malzemesi olarak 

benimsenip yaygınlaĢması uzun sürmemiĢ, kısa zamanda pek çok ülkede hazır beton 

üretilip kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  

 Özellikle 20. Yüzyılın ikinci yarısıyla birlikte hız kazanan kentleĢme ve alt yapı 

çalıĢmaları, hazır beton ve beton ürünlerinin daha çok üretilip kolayca yaygınlaĢmasını 

sağlamıĢtır. Dolayısıyla bu alanda pek çok teknolojik geliĢme kaydedilmiĢtir (Topçu 

2006). 

Bilimin her dalında olduğu gibi ĠnĢaat Mühendisliği‟nde de yeni teknolojik 

geliĢmeler yaĢanmakta ve uygulamadaki yerini almaktadır (Koluçolak 2012). GeliĢen 

bu teknolojiyle birlikte iyi bir beton elde edebilmek kullanılan beton bileĢenleri dıĢında 

çeĢitli katkı malzemeleri kullanılmıĢtır. 1960‟a dek betonda katkı maddelerinin 

kullanılması gereksiz görünmüĢ, sonrasında beton kimyasal katkı maddeleri betonun 

vazgeçilmez bir parçası haline gelmiĢtir. Beton konusunda ilerlemiĢ ülkelerde üretilen 

betonların yüzde 50sinde katkı maddesi kullandığı gözlemlenmektedir (Güner 1999).  

Çünkü bahsi geçen katkı maddelerinin beton üzerinde birçok olumlu etkileri vardır. 
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Örneğin taze betonun iĢlenebilirliğini, geçirimliliğini, ekonomikliğini, dayanımını, 

dayanıklılığını vb. birçok özelliğine olumlu yönde etki etmektedir. 

Bu çalıĢmada Adıyaman ilinde üretim tesislerinin fazlaca olduğu Mermer 

Üretim tesislerinden çıkan mermer atıklarının beton agregası olarak kullanılabilirliği 

araĢtırılmıĢtır. Ayrıca katkı maddesi olarak betona Silis dumanı, Uçucu kül ve Yüksek 

fırın cürufu %10, %20 ve %30 oranlarında eklenerek 7, 28 ve 90 gün bekletilerek ġahit 

numunelerle dayanım yönünden karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır.  

 

1.1. Beton 

 

 Beton, yapı malzemesi olarak kullanılmasının artması ile doğanın ve yaĢamın bir 

parçası hâline gelmiĢtir. Bu sebeple beton üzerine yapılan çalıĢmalarda özenli, güvenilir 

ve kaliteli  betonlar elde edilmelidir. 

 

1.1.1. Betonun tanımı ve özellikleri 

 

Beton agrega, çimento, su ve kimyasal beton katkısı maddelerinin belirli 

ölçülerde karıĢtırılmasından oluĢan, baĢlangıçta plastik kıvamda, zaman içerisinde 

sertleĢip dayanım kazanan bir yapı malzemesidir (Erdoğan 2004). 

Betonu oluĢturan malzemeler hacimsel olarak yaklaĢık % 70–85 oranında agrega 

(kum, çakıl), % 10–15 oranında çimento, % 5–10 oranında su, çimento ağırlığının % 

5‟inden fazla olmamak Ģartıyla beton kimyasal katkısı ve gerektiğinde çimentonun 

maksimum %30 oranında uçucu kül, silis dumanı ve yüksek fırın cürufu 

kullanılmaktadır. 

Beton dayanım yönünden taĢ ile oldukça benzerlik gösterir. Basınç dayanımı 

yüksek, çekme dayanımı düĢük olan bir malzemedir. Beton, kolay taĢınabilmeli, 

yerleĢtirilebilmeli, sıkıĢtırılabilmelidir ve bu iĢlemler sonrasında ayrıĢma olmamalıdır. 

KatılaĢıp sertleĢtikten sonra betonun dayanımı yüksek olmalıdır. DıĢ etkenlere karĢı 

dayanıklılık ve ekonomiklik ön planda olmalıdır. 

Beton günümüzün  vazgeçilmez yapı malzemelerinden biri olmuĢtur. Dünyada 

yapı malzemesi olarak kullanılan malzemelerde ilk sırayı alarak, kiĢi baĢına yılda 

yaklaĢık 0,5 m
3
, ülkemizde ise 1,2 m

3
 beton tüketimi gerçekleĢmektedir. 



4 

 

Betonarmenin kabul görme nedenleri Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

 Yüksek basınç dayanımına sahip oluĢu, 

 ġekil verilebiliĢi, 

 Yapısını oluĢturan çimento, agrega, demir ve suyun yerel temin edilebilirliği, 

 Fazla eleman gereksiniminin olmayıĢı 

 Üretim safhasında fazla enerji gereksinimine ihtiyaç duymaması, 

 Ekonomik yönden avantajlı olması, 

 Bakım gereksiniminin çok az olması 

 Ömrünün uzun oluĢu 

 

1.1.1.1.Taze beton özellikleri 

 

 Betonu oluĢturan malzemelerden olan agrega ve çimento su ile karıĢtırıldıktan 

sonraki ilk birkaç saatte beton, kolayca iĢlenebilir; beton malzemelerinin karılma 

iĢlemlerinin sonlandığı andan, betonun sertleĢtiği zamana kadarki betona istenen Ģeklin 

verilebildiği evredeki betona taze beton denilir. Taze betonun özellikleri Ģu Ģekilde 

sıralanabilir; 

 Kıvam ve iĢlenebilme: Betonu oluĢturan malzemeler kolaylıkla karıĢtırılabilir, 

beton dökülecek yere basitçe yerleĢebilir ve betonun sıkıĢtırılabilir olması 

gereklidir. 

 Taze betonda sıcaklık: Taze beton sıcaklığının + 33 ºC‟den fazla +5 ºC‟ den az 

olmaması istenmektedir. 

 AyrıĢma ve terleme: Taze beton içerisindeki malzemelerin homojen olarak 

dağılmamasına ayrıĢma denilir. Betonun, sıkıĢtırılması ve yerleĢtirilmesi 

iĢlemlerinde beton içerisindeki agrega tanecikleri ve çimento harcı ayrı ayrı 

bölgelerde birleĢmemelidir. Betonun yerleĢtirilmesi esnasında iri agrega taneleri 

aĢağıya doğru çökme istemindedir. Kıvamı yüksek betonlarda da su beton 

içinde yükselerek yüzey çıkma isteğindedir. 

 Hava miktarı: Beton içerisindeki hava ile dayanım, dayanıklılık, yoğunluk  

özellikleri arasında direkt bir bağlantı vardır. Taze betonun içerisinde, hacimsel 

olarak yüzde 0.5-8 hava bulunmaktadır. Ġstenildiğinde donma-çözülme direncini 

arttırmak için beton içerisine hava sürüklene bilinmektedir. 
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 Birim ağırlık: Birim ağırlık, taze betonun birim hacminin içerisinde yer alan t 

ağırlığına denir. Özgül ağırlığı yüksek olan agregaların meydana getirmiĢ 

olduğu betonun birim ağırlığı da yüksek sonuç vermektedir. Betonun birim 

ağırlığı çoğunlukla ton/m³ ya da  kg/m³ olarak ifade edilmektedir. Ġçerisinde 

hava boĢluk oranı çok olan betonun birim ağırlığı daha düĢüktür (Gönen 2012). 

 

1.1.1.2.SertleĢmiĢ betonun özellikleri 

 

 SertleĢmiĢ beton, taze betonun Ģekil verilebilme iĢleminin sonlandığı, 

katılaĢmanın baĢladığı zaman dilimidir. Bu evrede, beton istenilen zaman içerisinde 

yeterli mukavemeti gösterebilmeli, yeterli mukavemete ve hacim sabitliğine sahip 

olmalıdır. SertleĢmiĢ betonun aĢağıda maddeler halinde belirtilen temel özelliklere sahip 

olması beklenir: 

 Dayanım: Beton dayanımı, üzerine gelen statik veya dinamik yüklerin sebep 

olacağı Ģekil değiĢtirmelere ve kırılmaya karĢı, betonun gösterebileceği maksimum 

direnç olarak tarif edilir. Malzeme kesitinde bir birim alanının taĢıyabileceği en 

fazla yük, maksimum gerilme olarak isimlendirilmekte, birim olarak da kgf/cm
2
 

veya MPa olarak ifade edilir. Maksimum gerilme miktarı, bize betonun dayanım 

miktarını göstermektedir. Yapılan çalıĢmalar neticesinde, uygun sıcaklık ve nem 

ortamı dizayn edildiğinde betonun dayanımının yaĢla beraber arttığı tespit edilmiĢ 

olup, hesaplamalarda genellikle betonun 28 günlük basınç dayanımını baz 

alınmaktadır. Bunun sebebi, betonun zaman içinde ulaĢabileceği en yüksek 

dayanımının yaklaĢık % 70‟ini ilk 28 gün içinde kavuĢmasıdır. Betonun 7, 28 veya 

daha sonraki günler için hedeflenen dayanımdan daha az bir dayanım göstermemesi 

hedeflenmelidir  (Erdoğan 2004). Çizelge 1.1‟de TS EN 206‟ya ve TS 500/2000 

göre çeĢitli beton sınıflarına göre basınç dayanımları verilmiĢtir. 
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Çizelge 1.1 Türk standartlarındaki beton Sınıfları ve basınç dayanımları 

TS 500 TS EN 206 

Silindir Numune 

(15x30) cm 

Küp Numune 

(15x15x15) cm 
TS 500 TS EN 206 TS 500 TS EN 206 

 C 8/10  8  10 

 C 12/15  12  15 

 -  -  - 

C 16 C 16/20 16 16 20 20 

C 18 - 18 - 22 - 

C 20 C 20/25 20 20 25 25 

C 25 C 25/30 25 25 30 30 

C 30 C 30/37 30 30 37 37 

C 35 C 35/45 35 35 45 45 

C 40 C 40/50 40 40 50 50 

C 45 C 45/55 45 45 55 55 

C 50 C 50/60 50 50 60 60 

 C 55/67  55  67 

 C 60/75  60  75 

 C 70/85  70  85 

 C 80/95  80  95 

 C 90/105  90  105 

 C 100/115  100  115 

 

 TS EN 206-1/2010 beton yönetmeliğidir. Bu yönetmelikte tanımlanan betonlar 

herhangi bir amaç için kullanılabilen betonlardır, betonarme betonu değildirler. 

 Sadece TS 500/2000 de tanımlı betonlar betonarme betonudur, herhangi bir özel 

izne gerek kalmaksızın betonarme yapılarda kullanılabilirler. 

 Dayanıklılık (Durabilite): Dayanıklılık, "kalıcılık" ve ya "durabilite" olarak da 

isimlendirilir. Kullanılmakta olan beton yapılar, hizmet süresince, yıpranmaya 

yol açabilecek birçok etkenle karĢılaĢmaktadır. Hava koĢullarından, kimyasal 

sulardan sulardan ve betonun kullanıldığı ortam koĢullarından kaynaklanan 

yıpratıcı fiziksel ve kimyasal olaylar karĢısında, betonun hizmet süresi boyunca 

gösterebileceği direnme kabiliyetine dayanıklılık denilmektedir. SertleĢmiĢ 

betonun içerisine sızan sularda bulunan sülfatlar veya asitler birtakım kimyasal 

olaylara neden olmakta ve betonun çatlayıp kırılmasına sebep olmaktadırlar. 

Suya doygun durumdaki sertleĢmiĢ betonun boĢluklarındaki suyun soğuk havada 

buz haline dönüĢerek genleĢmesi ve sonradan çözünmesi ile "donma çözülme" 
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olarak adlandırılan olayın çok sayıda yer alması sonucunda, beton çatlayıp 

kırılabilmektedir (Erdoğan 2004). 

 

1.1.2. Betonda basınç dayanımının etkenleri 

 

 Üretilen betonun niteliğinin tüm dünya ülkelerinde olduğu gibi Türkiye‟de 

özenle denetlenmesi gerekmektedir. Betonun projelerde öngörülen dayanıma sahip 

olması betonarme yapılarda aranan en önemli özelliktir. Bu hedefe ulaĢmak için ilk 

baĢta beton bileĢenlerinin doğru bir Ģekilde tespiti gerekmektedir. Betondaki basınç 

dayanımı, çok bileĢenli etkenlerin altında ve oldukça geniĢ sayılabilecek parametrelere 

sahip bir dağılım göstererek meydana çıkmaktadır. 

 Betonlar basınç dayanım özelliklerine göre üç sınıfa ayrılırlar;  

 Dayanımı düĢük olan betonlar: Basınç dayanımları 20 N/mm²‟ den az olan 

betonlardır. 

 Dayanımı normal olan betonlar: Basınç dayanımları 20–40 N/mm² arası olan 

betonlardır.  

 Dayanımı yüksek olan betonlar: Basınç dayanımları 40 N/mm²‟ den fazla olan 

betonlardır. 

Çimento ve agrega olarak aynı malzemeler kullanıldığında ve bileĢimi ile üretim 

metotlarında bir oynama yapılmamasına rağmen betonların dayanımının 

birbirinden farklı olduğu gözlemlenebilmekte ve oldukça geniĢ bir yelpazede 

değiĢebilmektedir. Betondaki basınç dayanımı baĢta su/çimento oranı olmak 

üzere, agreganın cinsi ve oranları, beton döküm  ve kür koĢulları, çimentonun 

nevi ve oranı, deney uygulaması gibi etkenlerden etkilendiği görülmektedir.. 

Numune boyutu etkenin farklı numune boyutları üzerindeki etkisi tam olarak 

tespit edilmemesine rağmen bu konu üzerinde yapılan çalıĢmalarda farklı 

sonuçların söz konusu olduğu ortaya çıkarılmıĢtır (Türkel 2006). 
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1.1.2. Betonu oluĢturan malzemeler  

 

1.1.3.1. Çimento 

 

 Su ile karıĢtırıldığında çimento  hidrolik bağlayıcı özelliğine sahip, kil ve 

kalkerin belirli oranlarda karıĢtırılması, piĢirilmesi ve öğütülmesi sonucunda meydana 

gelen  bir malzemedir. Çimento su ile karıĢtırıldığında hidratasyona uğrar. Kullanıldığı 

yer, mevsim ve karĢılaĢtığı kimyasal ortamın durumuna göre çimento tipleri farklılık 

gösterir (Yardımcı 2005). Çimentoların standart dayanımı, TS EN197-1/2012‟e göre 28 

günlük basınç dayanımı olarak gösterilir ve N/mm² veya MPa olarak gösterilir. 

Sınıflarına göre çimento dayanımları farklı özellikler gösterirler (Özkul vd. 1999). 

 28 günlük basınç dayanımlarına göre üç farklı sınıfta üretilen çimentoların  en 

az 32,5 N/mm
2
, 42,5 N/mm

2
 ve 52,5 N/mm

2
 olması beklenmelidir. Aynı dayanıma 

sahip çimentoların 2. gün sonunda dayanımları farklı sonuçlar verebilir. Dayanımı 

normal olan çimentolar N harfi ile Dayanımı yüksek çimentolar ise dayanım kazanımı 

R harfi ile ifade edilen çimentolardır. 

Çizelge 1.2 Dayanım sınıfı ve piriz süreleri (Topçu 2014) 
Dayanım 

sınıfı 

Dayanım (N/mm
2
) Priz baĢlama süresi 

(dakika) 

YaklaĢık Priz sonu(saat) 

2 

günlük 

7 

günlük 

28 

günlük 

32,5N - > 16,0 > 32,5 > 75 10 

32,5 R > 10,0 - 

42,5N > 10,0 - > 42,5 > 60 10 

42,5 R > 20,0 - 

52,5N > 20,0 - > 52,5 > 45 6 

52,5 R > 30,0 -   

 

 

 

 Çizelge 1.2‟ye göre priz (katılaĢma) baĢlamadan önce (45-75 dakika içinde) 

beton yerine konup sıkıĢtırılmalıdır.  

 6-10 saat sonra betondaki priz süresinin sona ermesi betonun katılaĢtığı 

anlamındadır. Ama henüz tam olarak sertleĢmemiĢtir. Hava sıcak ise bir an önce kür 
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uygulaması yapılmalıdır. 

 52.5 R çimentosunun 2 günde ulaĢtığı  dayanıma 32.5 N çimento 28 gün sonra 

ulaĢabilmektedir. Kalıp hızlıca alınmak isteniyorsa 52.5 R tipi çimento kullanımı 

uygun hale gelecektir.. 

 Priz süresini kısa tutulduğu zaman  açığa çıkan ısı da kısa sürede olacaktır 

anlamı taĢımaktadır. Betonun kalıp içerisindeyken bile çatlama riski vardır. 

Buna göre örnek bir çimento tipi aĢağıdaki gibi iĢaretlenebilmektedir: 

 Beton içerisindeki çimento miktarı belirli ölçüler içerisinde arttıkça beton 

basınç dayanımı da artmaktadır. Fakat bu artıĢ belirli bir noktaya kadar olacaktır. Bu  

noktadan sonra beton içerisindeki çimento dozajı arttırıldığında, dayanımdaki artmada 

yavaĢlamaktadır. 

 Çimento dozajı çok az olduğu takdirde, betonun karılabilmesi, ayrıĢma 

yapmadan yerleĢtirilmesi, sıkıĢtırılması ve yüzeyinin düzeltilmesi zor bir hale 

gelecektir. Diğer yandan, beton üretiminde çimento fazla  kullanıldığı zaman, betonda 

karılabilme, yerleĢtirilme ve sıkıĢtırabilme iĢlemleri kolay yapılabilmesiyle beraber, bu 

tarz betonlar çok yapıĢkan olmakta, betonun yüzeyinin mala ile mastarlanması daha zor 

olmakta ve beton yüzeyinde zaman içerisinde rötre baĢlangıcına  sebep olmaktadır (Gök 

2010). 

 Beton içerisindeki çimento miktarı belirli ölçüler içerisinde arttıkça beton 

basınç dayanımında artmalar görülmektedir. Çimento miktarının granülometrisi ile de 

bağlantısı vardır. Agrega karıĢımındaki ince malzeme miktarında artmalar oldukça 

dozaj da yükselir. Agreganın en büyük boyutu çoğaldıkça çimento dozajında azalma 

görülür. Dayanımı yüksek olan çimentolarla üretilen betonların mukavemetinin de 

yüksek olduğu görülmüĢtür (Postacıoğlu 1986). 

 Çimento hamuru bağlayıcı özelliğe sahiptir; agregaların tüm alanını sarmakta, 

agreganın taneleri arasındaki boĢlukları doldurmakta, agrega taneleri ile aderans iliĢkisi 

kurarak betonun tek bir malzeme haline dönüĢtürmektedir. SertleĢmiĢ çimento 

hamurunun mukavemeti yüksek olmadığı zaman, betona uygulanan yükler karĢısında, 

çatlama ve kırılmalar meydana gelecektir. 

 Çimento hamurunun mukavemetini etkileyen sebepler, çimento hamuru ile 

agrega daneleri arasındaki bağı da etkilediği görülmektedir. Örnek olarak; su/çimento 

miktarı fazla olan betonlarda elde edilen dayanım ve aderansın da daha az olduğu 
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görülmektedir. Ġri agrega daneleri ile çimento hamuru arasında aderansı etkileyen bir 

diğer sebep te, agrega danelerinin su emme kapasitelerinden kaynaklanmaktadır. 

Gözenekli agregalar kurutulduğunda, agrega daneleri ile çimento hamuru daha iyi temas 

sağlayarak oldukça iyi aderansa yol açtığı görülmektedir (Erdoğan 2003). 

 1 m
3
 betonda kullanılan çimento miktarı yani çimentonun dozajı baĢta dayanım 

olmak üzere beton özelliklerine tesir eden en önemli sebeptir. Çimento dozajının hem 

mukavemet artırıcı, hem de boĢluk yüzdesini azaltan bir faktörü mevcuttur. Fakat 

yaklaĢık 400 kg/m
3
‟den sonra beton dozajının artırılması durumunda rötre sebebiyle 

çeĢitli problemlerin ortaya çıktığı görülmüĢtür. Öbür yandan ekonomik sebeplerle 

çimentonun dozajı çok fazla artırılması istenilmez (Yalçın ve Gürü 2006). 

 

1.1.3.2. Agrega 

 

 Beton üretiminde kullanılan doğal kum çakıl ve kırma taĢ gibi malzemeler 

agrega olarak isimlendirilip, beton içerisinde hacimsel olarak % 70-75 civarında yer 

tutmaktadır. 

 Beton üretilirken agrega kullanımının tek sebebi daha ekonomik beton üretmek 

değildir. Agrega, betonun teknik verilerine de önemli katkılar sunmaktadır.  

 Hamur kıvamında olan çimento, zaman içerisinde kuruyarak büzülmeye baĢlar. 

Çimento hamurunun gösterdiği hacimsel değiĢikliği, beton içerisindeki agrega taneleri 

belirli ölçülerde engellediği görülmektedir. 

 Beton üretiminde, sert ve mukavemeti yüksek olan agrega taneleri 

kullanmak gerekir. 

 Çimento hamuru ile agrega arasındaki bağlantı fiziksel ve mekanik özellik 

aderans olarak isimlendirilir.  

 Kum + çakıl › Agrega 

 Kum + kırmataĢ › Agrega 

 Kum + çakıl+kırmataĢ ›Agrega 

 KırmataĢ › Agrega (hazır betonda tercih edilen) 

 Çakıl: 8-70 mm, Kalın kum: 4-8 mm, Ġnce kum: 0-4 mm  
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1.1.3.2.1 Agregaların sınıflandırılması 

 

Agregalar genelde kaynaklarına, yüzey dokularına, birim ağırlıklarına, elde ediliĢ 

Ģekillerine, tane Ģekillerine, boyutlarına, jeolojik ve mineralojik yapılarına göre 

sınıflandırılabilmektedir. 
 

  Birim Ağırlıklarına Göre Agregalar


 Hafif Agregalar (Birim ağırlıkları 2000 kg/m
3
‟den küçük ponza, bims 

volkan tüfleri, diyatomit, yüksek fırın curufu, hızar talaĢı, rende talaĢı ve 

genleĢtirilmiĢ kil, perlit, Ģist vb)


 Ağır Agregalar: (Birim ağırlıkları 3200 kg/m
3
‟ den büyük barit, manyetit, 

hematit, limonit, çelik ve demir hurdası vb).


 

Elde EdiliĢ ġekillerine Göre Agregalar; 
 

 Doğal Agregalar (Akarsu yatağı, deniz, buzul ve teras agregaları)


 Yapay Agregalar (Yüksek fırın curufu, uçucu kül veya yüksek fırın curuf kumu 

sanayi ürünü olan kırılmıĢ veya kırılmamıĢ yoğun yapılı agregalar )

 Tane Boyutlarına Göre Agregalar [ince agrega (kum), iri agrega (çakıl) ve 

Tüvenan (karıĢık)]


 Tane ġekline Göre Agregalar (yuvarlak, yassı, uzun ve keskin köĢeli)


 Yüzey Dokusuna Göre Agregalar (düzgün, granüler, prüzlü, kristalli ve petekli)


 Jeolojik Orijinlerine Göre Agregalar (volkanik, tortul ve metamorfik)


 Mineralojik Yapısına Göre Agregalar (silis mineralli, karbonat mineralli ve mika 

mineralli)



1.2. Mermer 

 

Mermer kullanımı antik çağlara dayanan çok eski bir yapı ve sanat 

malzemesidir. Anadolu‟daki zengin mermer yatakları bu bölgeyi yerleĢim edinen tüm 

medeniyetler tarafından kullanılmıĢtır. Anadolu‟da, Hititler dönemine ait kabartma ve 

heykeller, Eski Yunan ve Roma devrine ait amfiler ve diğer Milattan önceki devirlerde 

inĢa edilmiĢ birçok eserde mermer kullanımına sıklıkla rastlanmaktadır. Özellikle M.Ö. 

6 ve M.S. 7. yüzyıllar arasındaki dönem Anadolu‟da mermerin altın çağını yaĢamıĢtır. 
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Bunlardan Adıyaman ili sınırları içerisinde bulunan Nemrut Dağı‟ndaki Kommagene 

Krallığı dönemine ait heykeller taĢ iĢlemeciliğinin en güzel örneğidir. 

Selçuklu ve Osmanlı dönemlerinde de mermer oldukça yaygın kullanılan bir 

malzemedir. Selçuklular devrine ait saray, hamam, kervansaray, cami ve medreseler, 

Osmanlı devrine ait cami, minare, hamam ve çeĢmeler bu dönem mermerciliğinden 

numuneler barındırmaktadır. Osmanlı döneminde Marmara Adası, Afyon-Ġscehisar ve 

Ege adalarındaki ocaklar baĢta olmak üzere çıkarılan mermerler Mimar Sinan‟ın eserleri 

ve diğer dönem eserlerinde birçok baĢyapıtın yapımında kullanılmıĢtır. Bunlardan 

özellikle Süleymaniye Camii ve Edirne‟deki Selimiye Camii ve Külliyesi Osmanlı‟daki 

mermer-taĢ iĢleme sanatının en güzel numunelerini teĢkil etmektedir. 

Mermer tarihin eski zamanlarından bu yana Anadolu‟da çıkartılan ve oldukça 

fazla kullanılan bir üründür. Anadolu topraklarında yaĢamıĢ birçok eski medeniyet 

mermerden faydalanarak çok önemli eserlere hayat vermiĢlerdir. 

Mermerin jeolojik tanımına göre, baĢkalaĢım süreci geçiren ve yüksek sıcaklık 

ve basınç altında ortaya çıkan baĢkalaĢımın izlerini taĢıyan kalker dolomit gibi karbonat 

bileĢimli kayaçlara mermer adı verilmektedir. Bu haliyle mermer, yüksek oranda 

kalsiyum içerirken, daha az oranda da karbonat ve farklı metal oksitler içerisinde 

barındırmakta saf olduğunda, yarı saydam ve beyaz renkli olan mermerler bir takım 

fiziksel ve kimyasal çözülme süreçleri sonucunda ilginç renkler kazanmaktadır. Ayrıca 

yer hareketleri ile mermer bloğunun kırılması ve bu kırıkların kalsitle dolması 

sonucunda damarlar ortaya çıkabilir ve bunlar oldukça hoĢ görünümler ortaya 

çıkartabilirler. Mermer sertlik derecesi orta olan bir taĢ türüdür. 

Mermerin endüstriyel tanımı ise, ticari standartlara uygun boyutlarda blok 

verebilen, kesilip parlatılan ve taĢ özellikleri kaplama taĢları normlarına uygun olan her 

türlü taĢtır. Bu nedenle kolaylıkla cilalanabilen parlatılabilen, ticari bir değeri olan taĢlara 

mermer denilmektedir. 

Mermerin baĢlıca tüketim alanları; inĢaat sektörü, güzel sanatlar alanı ve 

dekorasyondur. Bunlardan en geniĢ kullanım alanı ise inĢaat sektörüdür. Binaların iç ve 
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dıĢ kaplamaları, merdiven basamakları, sütunlar, Ģömine, mutfak tezgahları ve banyolar 

inĢaat sektörünün baĢlıca kullanım alanlarını oluĢturmaktadır. Ġç dekorasyon malzemesi 

olarak da; vazo, masa sehpa olarak hediyelik eĢya ve el sanatları dalında satranç taĢları, 

Ģekerlik, kalemlik, kulluk, abajur, isimlik, çakmak heykel vb. yapımında mermer 

kullanılmaktadır. Ġç kaplamada kullanılacak mermerlerdeki en önemli özellik dekoratif 

görünüĢ sağlamakta ve bu amaçla beyaz ve güzel renkli olan her çeĢit mermer kaplama 

olarak kullanılmaktadır. Mezar taĢları da mermerin bir diğer kullanım alanıdır. 

ReĢik mermerler, serpantinler ve travertenler duvar kolon ve kiriĢ kaplamaları 

için uygun iken merdivenlerde, basamaklarda ve döĢemelerde aĢınmaya karĢı dayanıklı 

ve kristalleĢme derecesi yüksek olan diyabaz ve sağlam kalkerler kullanılır. Mermerin 

kullanımında belirleyici olan özellikler sertlik, su emme, birim hacim ağırlığı, porozite, 

aĢınma kaybı, basınç dayanımı, renk, saydamlık ve cila tutma gibi özelliklerdir. Öte 

yandan, aĢınmaya daha az dirençli olması ve yumuĢak olması dolayısıyla cilasını uzun 

sure koruyamaması nedeniyle dıĢ kaplamada traverten ve granit mermere kıyasla daha 

yaygındır. Bu özelliklerinden dolayı mermer hızlı yıpranacağı dıĢ mekanlarda daha az 

tercih edilmektedir. 

 Adıyaman 1.001.300 ton tahmini rezerviyle Türkiye'deki en önemli doğaltaĢ 

potansiyeline sahip illerden biridir. Adıyaman'ın bir diğer özelliği ise bu rezervlerin 

çoğunun modası geçmeyen her türlü ekonomik konjoktürde ve tasarım trendlerine göre 

talebi değiĢmeyen koyu ve açık emprador cinsinde olmasıdır. Bu büyük potansiyeline 

karĢın Adıyaman da mermer iĢleme endüstrisinin yetersiz olması nedeniyle ilin 

sektörden elde edilebileceği gelir ve istihdam artıĢı kısıtlı bir düzeyde gerçekleĢmektedir 

(Sevsay 2013). 

 

1.2.1. Mermer atığı 

 

Endüstriyel ürünlere olan talep artıĢı, doğal kaynak olan hammadde tüketimini 

hızlı bir Ģekilde arttırmaktadır. Bu durum, doğal kaynakların sürdürülebilirliğini de 

tehlikeye düĢürmektedir. Bu nedenle atıl durumda kalan atık malzemelerin kullanılması 

ve ekonomiye kazandırılması çalıĢmaları hız kazanmıĢtır. Bu bağlamda, inĢaat 
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sektöründe önemli oranda talep gören mermerin iĢlenmesine bağlı oluĢan atıkların 

değerlendirilmesi, akademik alanda çalıĢmaların baĢlamasına yol açmıĢtır.  

Adıyaman yöresinde ilk mermer ocağı Tercih Mermer ismiyle yılda ortalama 4000 ton 

ihracat yaparak 2005 yılında üretime baĢladı. 2007 yılında ikinci mermer ocağı Dimer 

Mermer Ocağı kurularak faaliyete geçmiĢ oldu. 2009 yılına kadar yörede sadece 2 

firmaya ait ocak bulunmaktaydı. Bu yıla kadar üretim miktarı da stabil bir Ģekilde 

devam etmiĢtir. Emrador‟a  Çin‟den talep çoğaldıkça 2010 yılında emprador mermer 

ocağı sayısı 16‟yı bulmuĢtur. 

 

1.2.1.1.Adıyaman emprador mermer üretim ihracat ve atık miktarları: 

 

Çizelge 1.3, 1.4 ve 1.5‟te Adıyaman Mermer üreticileri ile yüz yüze yapılan 

görüĢmelerde Adıyaman ili sınırları içerisindeki yıllık üretim miktarlarını, ihracat 

miktarlarını ve buna bağlı olarak atık miktarlarını vermektedir. Toplam üretimin %15 i 

ihracat miktarlarını %5‟i ise iç piyasa miktarlarını vermektedir. Toplam üretimin %80 i 

ise atık  miktarlarını vermektedir. 

Çizelge 1.3 Adıyaman ili yıllık mermer üretim miktarları 

Üretim Yılı                                              Üretim Miktarları (Ort Ton/Yıl) 

2010                                                                         833.000  ton 

2011                                                                      2.000.000  ton 

2012                                                                      1.333.000  ton 

2013                                                                      2.333.000  ton 

2014                                                                      3.000.000  ton 

2015                                                                      3.666.000  ton 

2016                                                                      2.166.000 ton 
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Çizelge 1.4 Adıyaman ili yıllık mermer ihracat miktarları 

Üretim Yılı                                          Ġhracat Miktarları (Ort Ton/Yıl) 

2010                                                                      125.000 ton 

2011                                                                      300.000 ton 

2012                                                                      200.000 ton 

2013                                                                      350.000 ton 

2014                                                                      450.000 ton 

2015                                                                      550.000 ton 

2016                                                                      325.000 ton 

 

Çizelge 1.5 Adıyaman ili yıllık mermer atık miktarları 

Üretim Yılı                                                  Atık Miktarları (Ort Ton/Yıl) 

2010                                                                         666.250 ton 

2011                                                                      1.599.000 ton 

2012                                                                      1.066.000 ton 

2013                                                                      1.865.500 ton 

2014                                                                      2.398.500 ton 

2015                                                                      2.931.500 ton 

2016                                                                      1.732.250 ton 

 

1.3. Silis Dumanı (SD) 

 

Silis dumanı, silisyum ve ferrosilisyum üretiminde elektrik ark fırınlarında 

yüksek saflıktaki kuvarsitin kömür ve odun parçacıkları ile indirgenmesi sonucu elde 

edilmiĢ çok ince taneli tozdur.  
 

SiO gazı fırınların düĢük sıcaklıktaki üst kısımlarında hava ile temas ederek 

hızla okside olur ve SiO2 olarak yoğunlaĢarak silis dumanı birleĢiminin tümünü 

meydana getirir.  
 

Karbon içeriğinden dolayı olarak açık gri veya gri renk taĢımaktadır. 

 Silis dumanlarının kimyasal birleĢim, fırında üretilen alaĢım veya metalin tipine 

göre değiĢkenlik göstermekte, hammaddenin saf olması halinde ise sabit bir değer 

taĢıyabildiği görülmektedir (Yeğinobalı 2002). 
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Çizelge 1.6 Silisyum ve Ferrosilisyum silis dumanındaki etkisi (Yeğinobalı 2002). 

AlaĢım türü Silis dumanındaki SiO2 (%) 

%50 Ferrosilisyum 61-84 

%75 Ferrosilisyum 84-91 

Metal silisyum 87-98 

 

1.3.1. Türkiye’de silis dumanı üretimi 

 

Ülkemizde silis dumanı Antalya‟daki Etibank Elektrometalurji iĢletmesinden 

elde edilmektedir. Silis dumanı fabrikanın ferrosilisyum (FeSi) ve silikoferrokrom 

(SiFeCr) fırınlarında özel filtreli toz tutucularla elde edilmektedir. 
 

Antalya'da elde edilen silis dumanları doğal puzolan veya uçucu kül ile 

karĢılaĢtırıldığında, yüksek Si02 içeriği, sabite yakın kimyasal bileĢimi, çok düĢük 

safsızlık içeriği, camsı faz ve oldukça yüksek inceliği nedeniyle beton üretimine uygun 

bir katkı maddesi olduğu ortaya çıkar. 

Ferrosilisyum tesisi ve üretim yöntemi; Ferrosilisyum tesisinin kuruluĢ tarihi 

1978-1981 yılları arasında olup, kuruluĢ kapasitesi 5000 ton/yıl‟dır. 
 

ĠĢletme tesislerinde %78 Si ihtiva eden ferrosilisyum üretimi 6000 kWA gücündeki 

ark-direnç fırınına kuvarsit (%95 Si02), demir-çelik hurdası veya demir cevheri ile 

metalürjik kok belirli oranlarda tartılarak karıĢtırıldıktan sonra fırına beslenir. 
 

ġekil 1.l.' deki üretim aĢamasının üst kısmında görüldüğü gibi, fırın bacasından 

çıkan ve torba filtrelerde toplanan dumanlar, silolarda birikir. Ferrosilisyum, demir-çelik 

endüstrisinde oksit giderici, korozyon direnci ve dayanım sağlayan alaĢım elemanı 

olarak, silisyum saç ile yay çeliklerinin üretiminde kullanılır. 
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ġekil 1.1 Ferrosilisyum üretim Ģeması ve baca tozlarının toplanması (Yeğinobalı ve 

Kıyıcı 2000) 

 

Silikoferrokrom tesisi ve üretim yöntemi 

Silikoferrokrom tesisinin kuruluĢ tarihi 1960~1963 yılları arasında olup, kuruluĢ 

kapasitesi 6.400 ton/yıl‟dır.  
7500 kVA'lık bir ark-direnç fırınına, % 46,5 Cr2O3 ihtiva eden krom cevheri (roĢ 

kromit), kuvarsit, metalurjik kok hammadde silolarından tartılarak alınır ve bir karıĢım 

halinde boksit gibi katkı maddelerinin ilavesi de gerekebilir. Bu fırın içerisinde demir 

oksitler, Cr2O3 ve SiO2 indirgenerek oluĢan SiFeCr alaĢımı fırın tabanında birikir. 

Ġndirgenemeyen oksitler ile bir kısım SiO2 metal yüzeyinde sıvı bir cüruf tabakası 

oluĢturur. Metal ve cüruf uygun aralıklarla mal alma oluklarından alınarak birbirinden 

ayrılırlar. Cüruf kalıplara dökülerek soğutulur ve atılır. Metal ise SiC parçacıklarının 

yüzeye çıkabilmesi için bir süre bekletilir veya dekarbürizasyon iĢlemine tabi 

tutulduktan sonra zengin cüruf ile potalara aktarılarak siliko-termik reaksiyon sonucu 

elde edilecek ferrokrom için hazır hale getirilir.  

 
1.3.2 Kimyasal bileĢim 

 

Silisyum metali ile %75 ferrosilisyum alaĢımları veya bunların karıĢımlarından 

elde edilen silis dumanlarının bileĢimlerinde SiO2 miktarı %85‟i geçmekte, genellikle 

%90 civarında olmaktadır. Bazı tipik ortalama değerler Çizelge 1.7.‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 1.7 Silis dumanlarının kimyasal bileĢimi (%) (Uysal ve Hagan 1993) 

                                                             AlaĢım Türü 

 Si Fe-Si(%75) Fe-Si(%75) SiFeCr 

SiO2 93,65 93,22 94,50 70-85 

AIA 0,28 0,31 0,88 2-5 

FeO3 0,58 1,12 0,70 1-2,5 

CaO 0,27 0,44 0,80 1-2 
MgO 0,25 1,08 1,25 4-8 

Na2O 0,02 0,10 - - 

K2O 0,49 1,37 - - 
Cr2O3 - - - 1-4 

S 0,20 0,22 0,23 0,5-1,3 
C 3,62 1,92 0,90 1-1,5 

Kızdırma Kaybı 4,36 3,10 0,75 1-3,5 

45 ƒim elekte 5,40 1,80 - - 

kalan (%)     

Özgül Yüzey 20.0 17.20 - - 

BET (mVkg)     

Puzolanik Aktivite     

-Çimento ile (%) 102 96,50 - - 
-Kireç ile (MPa) 8,90 - - - 

Su Gereksinimi 138,8 139,2 - - 

(%)     

GevĢek Hacim - - 330 150- 

Ağırlığı (kg/m
3
)    250 

 

 

1.3.3. Renk 

 

Silis dumanı grinin değiĢik tonlarındadır. SiO2 renksiz olduğuna göre renginin 

koyuluğunu karbon miktarından alır. Kahverengi renge doğru dönerse bu rengi demir oksit 

fazlalığından alır. 

 

1.3.4 Özgül ağırlık 

 

Silis dumanının özgül ağırlığı 2,0~2,5 gr/cm
3
 aralığında değiĢmektedir. Bu değer 

 
kaynağa ve alaĢım türüne göre farklılık göstermektedir (Yeğinobalı 2002). 

 

Çizelge 1.8 AlaĢım türü (ACI 2000) 

 

Si AlaĢım türü Özgül Ağırlık 

Si 2,23 
Si+FeSi (%75) 2,26-2,27 

FeSi (%50) 2,30 

FeSi (%75) 2,21-2,23 
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1.3.5 Birim ağırlığı 

 

Silis dumanının gevĢek birim ağırlığı 130~430 kg/m
3
 aralığında değiĢmektedir. 

%50 silis dumanı içeren sulandırılmıĢ numunelerde bu değer genellikle 1300~1400 

kg/m
3
 aralığında değiĢmektedir. 

 

1.3.6 Tane özellikleri 

 

Silis dumanı genellikle camsı, düzgün yüzeyli küresel taneciklerden meydana 

gelir. Çok ince taneli ve hafif olduğundan özgül yüzey bazında inceliği Blaine metodu 

ile tayin edilememektedir (%50 boĢluk oranı ile cihaza sıkıĢtırılamadığı için). Çok ince 

taneli cisimlerde özgül yüzey Azot Adsorpsiyon (BET) metodu ile tayin 

edilebilmektedir. Burada özgül yüzey, tanelerin dıĢ yüzeyleri ile içlerindeki açık 

boĢlukların iç yüzeylerinden oluĢan alanı 1 molekül kalınlığında bir tabaka ile 

kaplayacak azot gazı miktarından hesaplanmaktadır. Bu yöntem, taneler arasından hava 

geçiĢ hızını esas alan Blaine metodundan farklı olduğundan iki metodla elde edilen 

sayısal sonuçların doğrudan karĢılaĢtırılması mümkün değildir. Ancak, aĢağıdaki 

değerler gene de silis dumanının inceliği konusunda bir fikir vermektedir (Çizelge 1.9). 

(ACI Commıttee 2000). 

Çizelge 1.9 Özgül yüzey tablosu (ACI Committee 234, 2000)   

 Metod Özgül Yüzey (m
2
/kg) 

Portland Çimentosu Blaine 300-400 
Uçucu Kül Blaine 400-700 

Granüle Y.F. Blaine 350-600 
Cürufu   

Silis Dumanı Azot (BET) 13000-20000 
 
 

Silis dumanı içerisindeki karbon miktarı büyük yüzey alanından dolayı sonucu 

değiĢtirmektedir. Bundan dolayı sonuçlar verilirken kızdırma kaybının veya karıĢım 

miktarında özgül yüzey değerleri ile verilmesi önerilir (Yeğinobalı  2002) . 

Silis dumanının tane boyutlarının neredeyse tamamı 1μm „den küçük olup 

ortalama tane boyutu 0,1μm civarındadır. Çimento tanesinin ortalama çapının 10μm 

olduğunu kabul edersek silis dumanının çimentodan yaklaĢık 100 kat daha ince olduğu 

sonucuna varılabilir (Yeğinobalı  2002). 
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Silis dumanının tane boyu dağılımı silis dumanının kaynağına  ve türüne bağlı 

olarak değiĢmektedir. 

 

1.4. Yüksek Fırın Cürufu (YFC) 

 

YFC demir üretimi esnasında meydana gelmektedir. Demir cevherleri, kalker 

taĢı ile birlikte kok kömürü kullanılarak yüksek fırınlarda 1400-1600 °C’ye kadar 

ısıtılarak  demir, oksijen ve diğer yabancı maddelerden arındırılmaktadır. Demirin 

yoğunluğu yüksek olduğundan dolayı diğer maddeler eriyik halindeki demirin üzerinde 

yüzmektedir. Demir eriği ve üzerindeki maddeler ayrı çıkıĢtan ayrılır. Yabancı 

maddelerin ismi YFC diye ayrılır. Sıcaklığı oldukça yüksek olan YFC su içerisine 

dökülerek veya basınçlı su püskürtülme gibi çeĢitli metodlarla çok hızlı soğutulursa 

amorf yapıda granüle halde ince bir malzeme haline dönüĢecektir. Bu hali ile betonda 

ince malzeme olarak kullanılabileceği gibi öğütülmesi durumunda da çimento 

üretiminde ve beton katkı maddesi olarak faydalanılabilecektir (Tokyay ve Erdoğdu  

2011). 

ÖğütülmüĢ haldeki  granüle YFC‟nin hidratasyon hızını  ve terlemeyi azalttığı, 

taze betondaki islenebilmeyi arttırdığı, sertleĢmiĢ betonda ise su geçirimliliğini azaltıp, 

sülfat dayanıklılığını attırdığı, sertleĢen betonda ise priz suresini uzattığı bilinmektedir.  

Yüksek Fırın Cürufu, öğütülmesi diğer mineral katkılara göre daha zordur. Daha 

fazla enerji ve süre kullanımı gerektirir. Öğütme suresi arttıkça özgül yüzey artar ve 

hidratasyon reaksiyonları daha hızlı ortaya çıkar (Tokyay ve Erdoğdu  2011). 

ÖğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufunun terlemeyi ve hidratasyon hızını 

azalttığı, taze betonda iĢlenebilmeyi arttırdığı, sertleĢen betonda priz süresini uzattığı, 

sertleĢmiĢ betonda ise su geçirimliliğini azaltıp, sülfat dayanıklılığını attırdığı 

bilinmektedir.  

YFC yavaĢ soğutulduğu takdirde kristalimsi bir yapıya dönüĢür. Bu haliyle 

bazalta benzer mekanik özelliklere sahip hale gelerek beton agregası olarak 

kullanılabilir duruma gelir. Diğer taraftan, hızlı soğutma uygulanması sonucunda ise 

camsı yapıda cüruf meydana gelir. 

Yapısında CaO, SiO2 ve Al2O3 oranları oldukça fazladır. Çimento inceliğinde 

öğütüldüğü zaman bağlayıcı özelik kimliği kazanır. Çimentonun su ile reaksiyona 
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girdiğinde kalsiyum silika hidrat jelleri (C-S-H) ile kalsiyum hidroksit (CH) 

oluĢmaktadır. C-S-H oldukça kuvvetli bağlayıcılık özelliği gösterirken CH zayıf yapıda 

ve suda çözünebilir hale gelecektir. YFC, çimento içindeki alkalilerin oluĢturduğu alkali 

hidroksitlerle, CH ile ve yapısındaki CaO ile reaksiyona girerek sağlam yapıları 

meydana getirmektedir. YFC‟nin inceliği, kimyasal yapısı, amorf olan miktarı, 

ortamdaki alkali oranı bağlayıcılığını etkileyen en mühim sebeplerdir. YFC ne kadar 

ince öğütülürse o kadar fazla yüzey alanına sahip olacağı için daha kolay tepkimeye 

girerek bağlayıcılık özelliğini arttırmaktadır. YFC üretilirken  hızlı bir Ģekilde 

soğutulması gerekmektedir. YavaĢ soğutulduğu durumda kristal yapı oluĢmakta ve 

bağlayıcılık özeliğini yitirmektedir. YFC‟nin % 90-95‟i SiO2, CaO, Al2O3 ve Fe2O3 

bileĢiklerinden oluĢmaktadır. YFC, yüksek CaO içeriği sebebiyle  kendi baĢına da bir 

miktar bağlayıcılık özeliğine sahip hale gelmektedir. ÖğütülmüĢ YFC‟nin terlemeyi ve 

hidratasyon hızını azaltarak taze betonda iĢlenebilmeyi arttırdığı, sertleĢen betonda priz 

süresini arttırdığını, sertleĢmiĢ betonda ise su geçirimliliğini azaltıp, sülfat 

dayanıklılığını arttırdığı bilinmektedir.  

 

1.5. Uçucu Kül (UK) 

 

Elektrik enerjisinin üretildiği termik santrallerde üretim atığı olarak meydana 

gelen uçucu küller, silisli ve alüminli amorf yapıya sahip olduklarından ve çok ince 

taneli olarak üretildikleri için, aynen ince taneli doğal puzolanlarda olduğu gibi, 

puzolanik özelliğe sahiptirler. Kalsiyum hidroksitle beraber sulu ortamda 

birleĢtiklerinde, hidrolik bağlayıcılık özelliği göstermektedirler. Bundan dolayı, hem 

portland-puzolan tipi çimento üretiminde, hem de beton katkı maddesi olarak direkt 

kullanılabilmektedir. Genelde, beton katkı maddesi olarak çok büyük miktarlarda 

kullanılabildiği görülmektedir. Beton karıĢımının içerisinde yer alan uçucu kül miktarı, 

çimento ağırlığının yaklaĢık %15 - %50'si civarında değiĢkenlik gösterebilmektedir 

(Özcan 1997). 

 Uçucu küllerin fiziksel özellikleri tane Ģekli, tane dağılımı, incelik ve 

yoğunluktur. Bu özellikler taze ya da katılaĢmıĢ betonun özelliklerine tesir eder. Taze 

betonun performansı üzerinde Uçucu külün fiziksel özellikleri kimyasal özelliklerine 

göre daha fazla etkili olduğu görülür. Çimentoya nazaran Uçucu kül daha koyu 
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renklidir, yumuĢak bir biçimde  boĢluklu veya boĢluksuz çeĢitli ebatlarda genelde 

küresel yapıda taneciklerden meydana gelir. Uçucu külün rengi ve kullanılacağı miktar 

elde edilecek betonun rengine tesir edebilir. Uçucu küllerin tane boyutları 1 ile 150 μ 

arasında değiĢkenlik gösterir. Uçucu küllerin %75‟ten büyük kısmı 45 μ elekten geçer. 

Uçucu küller tane büyüklüklerine göre, iri, orta ve ince olarak üç sınıfa ayrılır. 

Elektrostatik yöntemlerle tutulan uçucu küllerin inceliği 4000-7000 cm
2
/g arasında 

değiĢtiği görülür. Çimento üretiminde kullanılmaya daha uygundur. Genelde bir termik 

santralin uçucu kül tane dağılımı, kömür kaynağı, kömür öğütme yöntemi ve termik 

santralin çalıĢma prensipleri değiĢmediği zaman aynı kabul edilir. Uçucu küllerin 

incelikleri Blaine ve Wager yüzey deney metodu ile yapılabildiği gibi 45 μm eleğin 

üstünde kalan miktarın tespiti ile de belirlenir. Uçucu küller yoğunlukları mineralojik 

yapılarına ve inceliklerine  bağlıdır. Genelde uçucu küllerin yoğunlukları 1.9-2.4 gr/cm
3
 

arasında değiĢkenlik gösterir. Yoğunluğun yüksekliği incelik hakkında bilgi verir. Ġnce 

küllerin kaba küllere nazaran daha fazla oranda yoğunluk verdiği sonucuna varılır (EIE 

1982).  

Uçucu küllerin kimyasal bileĢimleri, kullanılan kömürlerin yapıları, kömürlerin 

hazırlanması, yanması ve toz toplanması gibi nedenlerle doğrudan bir bağ içerisindedir. 

Uçucu küllerin kimyasal yapılarında ana elementler olarak Al, Si, Ca, S ve Fe yer alır. 

Bu elementler yanma Ģekillerine bağlı olarak oluĢan önemli  bileĢenler, SiO2,  Fe2O3, 

CaO ve SO3 olup, öbür elementler ise, Na2O, MgO, K2O, TiO2 vb. oksitler yer alabilir. 

Uçucu küllerin barındırdığı karbon oranı termik santrallerin verimine bağlı olup  

yaklaĢık %3 civarındadır. Diğer oksitlerden en fazla %5 oranında MgO, alkali oksitler 

ise (Na2O+K2O) %5 seviyesinin altında bulunmaktadır. SO3 genellikle %0.2-%2.5 

arasında değiĢkenlik göstermekle beraber %10‟a kadar yükseldiği görülmektedir. TS 

EN 450 (1998) SO3 değerini maksimum %3 sınırında tutmaktadır. Kızdırma kaybı, esas 

olarak kömürdeki yanmamıĢ karbona karĢılık gelmekle birlikte, kömürdeki hidratlar 

veya karbonatların bozunması ile ortaya çıkan bağlanmamıĢ su veya CO2 kaybını da 

bünyesine almaktadır. Kızdırma kaybının %1-%10 arasında olduğu görülür. Çizelge 

4.1‟de C ve F sınıfı uçucu küllerin kimyasal bileĢimlerinin hangi sınırlar içerinde 

olabileceği gösterilmiĢtir. Uçucu küllerin çimento ve beton endüstrisinde kullanılma 

sebeplerinden en mühim olanlardan birisi puzolanik özellikleri kimyasal 

kompozisyonlarından ziyade mineralojik yapılarına bağlı olduğu görülür. Kireç oranı 
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düĢük olan uçucu küllerin içerisindeki  aktif bileĢen alümina ve silikadan oluĢan amorf 

veya camsı fazdır. Bu tür uçucu küller rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle 

reaksiyona girip bağlayıcı özelliklere sahip bileĢenler oluĢturdukları görülür. Yani, 

düĢük kireçli uçucu küller puzolanik özelliğe sahiptir de denilebilir. Kireç oranı yüksek 

olan uçucu  küller ise diğer  taraftan puzolanik özellik gösterirken, içermiĢ oldukları  

serbest kireç, anhidrit, trikalsiyum aluminat, amorf silika ve amorf alumina vb 

nedeniyle de kendi baĢlarına bir miktar bağlayıcı niteliğe sahip oldukları görülebilir. 

Kireç oranı düĢük olan uçucu küllerin camsı faz miktarı kireç oranı yüksek olanlara 

oranla daha yüksektir (Bayazıt 1980). 

Çizelge 1.10 Uçucu küllerin tipik kimyasal bileĢimleri (EĠE 1979).  

 

Kalsiyum oranı düĢük olan uçucu küllerde görülen mineral fazlar camsı faz, mullit 

(Al6Si2O13), hematit (Fe2O3), manyetit (Fe3O4), kuvartz (SiO2) vb iken kalsiyumu 

yüksek olan uçucu küllerde bunlara ilave olarak, zaman zaman daha fazla oranlarda, 

anhidrit (CaSO4), serbest kireç (CaO),  ve trikalsiyum aluminat (Ca3Al2O6) gibi çeĢitli 

kalsiyum silikatlar olduğu görülmüĢtür (Çizelge 1.9) (EĠE 1979). 

 

 

 

 

 

 

Oksit F sınıfı C sınıfı Oksit F sınıfı C sınıfı Oksit F sınıfı C sınıfı 

SiO2 43.6 - 64.4 23.1 - 50.5 

Al2O3 19.6 - 30.1 13.3 - 21.8 

Fe2O3 3.8 - 23.9 3.7 - 22.5 

CaO 0.7 - 6.7 11.5 - 29.0 

MgO 0.9 - 1.7 1.5 - 7.5 

Na2O 0.0 - 2.8 0.4 - 1.9 

KK 0.4 - 7.2 0.3 - 1.9 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

2.1. Silis Katkılı Beton Üretimi ÇalıĢmaları 

   
Öztok ve Yeğinobalı (1997), silis dumanının genel olarak betonun su ihtiyacını 

artrdığını, yüksek dayanımlı betonlarda iĢlenebilirliği artırmak için curuf ve uçucu kül 

gibi bağlayıcıların ve süper akıĢkanlaĢtırıcılarının kullanılmasının uygun olacağını 

belirtmiĢlerdir. 

Burge (1983), silis dumanı tanelerinin büyük yüzey alanının taze beton içindeki 

serbest suyun bir kısmını bağladığını ve silis dumanı katkı miktarı ile orantılı olarak 

betonda meydana gelen terlemenin önemli miktarda azaldığını belirtmiĢtir. 
 

Jahren (1993), silis dumanı katılmıĢ taze betonların, hamur vizkozitesi ve 

yoğunluklarının artması nedeniyle yapıĢkanlıklarını arttırdığını, bu nedenle silis dumanı 

katılmıĢ betonlarda daha az ayrıĢmanın görüldüğünü ve oturma çatlaklarında da azalma 

görüldüğünü söylemiĢtir. Ġnceliği yüksek olan mineral katkılar taze betonda meydana 

gelen terlemeyi tamamen önlediğini ya da oldukça azalttığını söylemiĢtir.. Silis dumanı 

çok yüksek özgül yüzeyi sayesinde serbest suyun bir kısmını absorbe ettiği için terleme 

azaldığını tspit etmiĢtir. 

Khayat ve Aitcin (1992), silis dumanı kullanımı betonun priz süresini arttırdığını 

söylemiĢlerdir. Katkı miktarı çimento ağırlığının %10‟unu geçmediği sürece  bu etkinin 

önemsenmeyebileceğini söylemiĢlerdir. Kullanılan süperakıĢkanlaĢtırıcıların da priz 

geciktirici etkileri olabileceğini belirtmiĢlerdir. 

Meland (1983), yaptığı araĢtırmalar sonucunda çimento yerine %10 ve %20 

oranlarında katılan silis dumanının ilk iki günde toplam hidratasyon ısısını azalttığını 

gözlemiĢtir. Ancak, %10 oranındaki silis dumanı ilavesi ile ilk saatlerdeki ısı oluĢma 

hızı arttırdığını tespit etmiĢtir. Linyosülfonat katkısının baĢlangıçtaki yavaĢlatıcı etkisi 

de bu Ģekilde dengelenebildiğini kaydetmiĢtir. 

Huang ve Feldman (1985) silis dumanı ilk 8 saat içerisinde hidratasyonu 

hızlandırıp daha fazla CH açığa çıkarmasına rağmen sonraları CH'nin etkin bir Ģekilde 

bağlanmasını sağlamaktadır demiĢlerdir. Silis dumanlarında düĢük alkali ve yüksek 

silika miktarları puzolanik aktiviteyi arttırdığını belirtmiĢlerdir. 
 



25 

 

Holland vd. (1986), yaptıkları bir araĢtırmada, kontrol betonu 28. gün sonunda 

39,4 MPa olurken, çimentonun yerine ve çimentonun %17,6 hacmi oranında silis 

dumanının katılmasıyla 28. gün sonunda 49,5 MPa'lık basınç dayanımı elde etmiĢlerdir. 

Carette ve Malhotra (1992), silis dumanının betonun uzun süreli dayanım kazanımı 

konusunda yaptıkları araĢtırmada, %10 silis dumanı içeren 0.25 S/B oranındaki beton 3.5 

yıl sonunda, 100 MPa civarında dayanıma eriĢtiğini gözlemiĢlerdir  
   

Kondo vd. (1974), yüksek sıcaklıklarda kür edilen silis dumanlı betonların 7 günlük 

dayanımlarının daha yüksek olduğunu, ancak 4. hafta sonunda en yüksek dayanımların 

20°C sıcaklıkta kür edilen betonlarda elde edildiğini gözlemiĢlerdir  
 

Johnston (1992), %10 silis dumanı içeren betonlarda 65°C'de hızlandırılmıĢ kür 

uygulamasıyla, 16. saatte 28 MPa ve 28. günde 35-42 MPa basınç dayanımın 

sağlandığını gözlemiĢtir  
  

Sandvıck ve Gjorv (1992) ise, dozajın 185 ile 482 kg/m
3
, S/B oranının 0.45 ile 

1.00, silis dumanının %0 ile %20 arasında değiĢtiği betonlarda silis dumanı ikame 

oranının artmasıyla dayanım geliĢiminin farklılık gösterdiğini bu nedenle de halen 

kullanılan dayanım tahmin denklemlerinin silis dumanı içeren betonlar için baĢtan 

düzenlenmesi gerektiğini ileri sürmektedirler. 
 

Baalbakı vd. (1992), silis dumanı, yüksek fırın cürufu, uçucu kül ve portland 

çimentosunun değiĢik karıĢım oranlarının denendiği düĢük S/B oranlı betonlarda, bir 

günde sadece silis dumanı betonlarının kontrol betonu dayanımını yakalarken bir 

yılsonunda tüm mineral katkılı betonların kontrol betonuna oranla daha yüksek 

dayanımlar (124-136 MPa) verdiğini gözlemlemiĢlerdir. 

Khayat ve Aitcin (1992) ve Burge (1983)'nin yaptıkları araĢtırmalarda, agrega- 
 
çimento hamurunun arayüzey bölgesindeki olumlu etkisi nedeniyle SD katkısının 

betonda elastisite modülünün, basınç dayanımı kadar olmamakla beraber biraz arttığı 

gözlemlemiĢlerdir. 
 

Bentur ve Goldman (1989), S/B orantısı 0.33 olan, çimentonun %13'ü yerine 

silis dumanı katılmıĢ ve 28 gün suda kür edilmiĢ betonlarda rötrenin katkısız betona 

göre büyük ölçüde azaldığını bildirmiĢlerdir. Ancak araĢtırmacılara göre eĢit buharlaĢan 

su miktarı bazında kıyaslandığında daha küçük gözeneklerden su kaybının silis dumanlı 

betonlarda daha büyük rötre gerilme ve deformasyonlarına yol açması beklenebilir 

demiĢlerdir. 
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Khayat ve Aitcın'e (1992), silis dumanı katkılı betonlarda çekme eğilme 

dayanımları basınç dayanımına oranları katkısız betonlarınkine benzediğini 

belirtmiĢlerdir. Silis dumanı katkı miktarının artması veya süper akıĢkanlaĢtırıcı 

kullanılmaması eğilme-basınç dayanım oranının katkısız betonlarınkinden daha küçük 

olmasına yol açacağını tespit etmiĢlerdir. 

 

2.2. Yüksek Fırın Cüruflu  Beton Üretimi ÇalıĢmalar 

 

Li ve Roy (1986), ÖğütülmüĢ yüksek fırın cürufu (ÖYFC) gibi bağlayıcı 

malzemeler betonda kullanıldığında sadece boĢlukları azaltmakla kalmadığını ayrıca 

boĢlukların daha da inceldiğini ve hidrata olmuĢ çimentonun mineralojisindeki 

değiĢimin klorür iyonlarının hareketinin azalmasını sağladığını söylemiĢlerdir. % 50 

ÖYFC betonunda klorür iyonu geçirimliliği direncinin yaklaĢık olarak % 10 silis 

dumanlı betonunkiyle aynı olduğunu rapor etmiĢtir. 

Luo vd. (2003), tarafından YFC katkılı betonların klorür bağlama özelliği ve 

difüzyonunu araĢtırmak amacı ile yapılan deneysel çalıĢmada cüruf kullanılarak üretilen 

harçlarda 0-10 mm, 10-20 mm, 20-30 mm, 30-40 mm ve 40-50 mm gibi 5 değiĢik 

derinlikte toplam ve serbest klorür miktarları araĢtırılmıĢ ve toplam klorür difüzyon 

katsayısı ve serbest klorür difüzyon katsayısı belirlenmiĢtir. Portland çimentolu 

betonlarda YFC kullanılması ile boĢluk yapısında iyileĢmeler olduğu görülmüĢtür ve 

klorür difüzyon katsayısının büyük oranda düĢtüğü, YFC‟nin klorür bağlama 

kapasitesinin arttığı belirtilmiĢtir. 

Yeau ve Kim (2005), % 0‟dan 50‟ye kadar ÖYFC ile karıĢtırılmıĢ iki tip 

Portland çimentosunun korozyon direncini değerlendirmiĢtir ve geçirimlilik, difüzyon, 

gömülü çelik donatının yüzey alanının korozyonu ve potansiyel ölçümleri deneylerini 

yapmıĢlar ve Tip I çimentolu betonun geçirimlilik katsayısının Tip V çimentolu 

betonunkinden daha düĢük olduğunu bulmuĢlardır. Tip V çimentolu betondaki çelik 

çubuğun korozyon olasılığının Tip I çimentolu betonundaki çelik donatının korozyon 

olasılığından daha fazla olduğunu bulmuĢlardır. Sonuçlar göstermiĢtir ki korozyona 

uğramıĢ yüzey alanı (%), beton pas payının kalınlığına bağlı olduğu kadar içeriğindeki 

ÖYFC oranına da bağlıdır. ÖYFC miktarı yüksek, Tip I çimentosunun içindeki, çelik 

çubuğun korozyon direnci daha iyidir.  
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Cheng vd. (2005), ÖğütülmüĢ granüle yüksek fırın cüruflu betonların 

dayanıklılığını ve çeĢitli yük oranları altındaki betonarme kiriĢlerin korozyon 

davranıĢlarını araĢtırmıĢlardır. 150x150x900 mm boyutlarındaki prizmatik kiriĢlere 

sürekli yük uygulanmıĢ ve numuneler % 3,5‟luk NaCl çözeltisine maruz 

bırakılmıĢlardır. Donatı korozyonunu değerlendirmek için açık devre potansiyeli ve 

lineer polarizasyon dirençleri belirlenmiĢtir. Deneylerin sonunda kiriĢlerin Ģekil 

değiĢtirmeleri ölçülmüĢtür. Ek olarak cüruflu beton numunelerin üzerinde hızlı klorür 

geçirimliliği ve geçirimlilik deneyleri yapılmıĢtır. Yüksek fırın cürufunun çimento 

yerine belli oranlarda katılması ile üretilen betonlarda hem geçirimliliğinin hem de 

klorür iyon geçirimliliğinin azaldığı görülmüĢtür. Betonlara cüruf katılmasının 

korozyon hızları üzerinde oldukça önemli olduğunu sonucuna varmıĢlardır. 

 

2.3. Uçucu Kül Katkılı  Beton Üretimi ÇalıĢmalar 

 

Ramyar (1993), araĢtırmasında Türkiye‟de üretilen ve linyitin yakılmasından 

sonucu meydana gelen dört farklı uçucu külün, portland çimentosu-uçucu kül 

sistemlerinin özellikleri üzerine etkilerini incelemiĢtir. Uçucu küllerden birisi düĢük 

kireçli Tunçbilek ve diğer üçü yüksek kireçli AfĢin-Elbistan, Seyitömer ve Soma-B 

olduğunu belirterek araĢtırmalarına baĢlamıĢtır. YapmıĢ olduğu karıĢımlarda çimento 

ağırlığının %10, %20 ve %40‟ı kadar uçucu kül kullanmıĢtır. KarıĢımlara uçucu külün 

eklenmesi, karıĢımdan alınan çimentonun ağırlığına eĢit ve ondan fazla olmak kaydıyla 

iki farklı yöntemle yapmıĢtır. Taze karıĢımların normal kıvam, priz süresi, su ihtiyacı, 

akma, çökme, hava içeriği ve sertleĢtikten sonra dayanım, puzolanik aktivite indeksi, 

elastisite modülü, sülfat direnci büzülme ve karbonatlaĢma özelliklerini araĢtırmıĢtır. 

YapmıĢ olduğu deneylerin neticesinde, Tunçbilek ve Soma-B küllerinin, çimentonun 

%40 oranında kullanıldıklarında dahi, portland çimentosu uçucu kül sistemlerinin 

birçok özelliğini iyi yönde etkiledikleri bulgusuna ulaĢmıĢtır. Bununla beraber, AfĢin-

Elbistan ve Seyitömer külleri yüksek dozda kullanıldığı zaman portland çimentosu-

uçucu kül sistemlerinin birçok özelliğini olumsuz yönde etkilediği sonucuna varmıĢtır. 

BaĢyiğit (1993), Yüksek oranda, yüksek kalsiyumlu uçucu kül katılmasının 

beton özellikleri üzerine etkilerini incelemiĢtir. Çimento dozajı 300 kg/m
3
 olan ve uçucu 

külü %10, %30, %50 ve %70 oranlarında çimentonun yerine kullanmıĢtır. Taze beton 
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deneylerinde uçucu kül oranının arttırılması ile betonun iĢlenebilmesinde bir artıĢ 

oluĢturduğu ve böylece uçucu kül katkısının suya olan ihtiyacı azalttığı ve dayanım 

artıĢına olumlu katkısının olacağını belirtmiĢtir. Basınç dayanımları bakımından en iyi 

uçucu kül katılıĢ oranının %10-%30 arasında değiĢtiğini ve uçucu külün çimentoya 

katıldığı katkı oranında  hidratasyon ısısını düĢürdüğünü belirtmiĢtir.  

Yazıcı ve Baradan (1995), uçucu kül katkılı dayanımı yüksek olan beton 

üretilmesi kapsamında 75 MPa basınç dayanımına sahip bağlayıcı malzeme içeriği 

%100 PÇ-42.5 çimentosu olan yüksek dayanımlı beton (YDB) ve  aynı malzemelerle 

çimento yerine %25 oranında uçucu kül katılan uçucu küllü yüksek dayanımlı betonlar 

imal etmiĢlerdir. Dayanımı yüksek olan betonlarda fiziksel, mekanik ve durabilite 

deneyleri yapmıĢlarıdr. %25 oranında uçucu kül ikame edilen beton 28. günde 68.4 

MPa‟lık basınç dayanımına ulaĢmıĢ, YDB‟dan %9.4 oranında düĢük olduğu sonucuna 

varmıĢlardır. YDB‟da %25 oranında uçucu kül katkısının geçirimliliği önemli miktarda 

azalttığını ve kimyasal etkilere karĢı iki aylık zaman içinde sülfürik asit dıĢında beton 

mukavemetinin arttığını belirlemiĢlerdir. 

Erdinç (1995), yapmıĢ olduğu çalıĢmada Orhaneli uçucu külünün beton üzerinde  

dayanım ve klor geçirimliliğini araĢtırmıĢtır. AraĢtırmasının sonucunda, harçlarda ve 

betonlarda uçucu kül kullanımı erken yaĢlarda dayanımını bir miktar azaltabildiği fakat 

devam eden puzolanik etki ile ilerleyen zamanlarda bu etkinin azaldığını hatta ortadan 

kalktığını söylemiĢtir. Bütün yaĢlarda uçucu kül kullanımıyla salt çimentolu betonlara 

kıyasla düĢük klor geçirimliliği meydana getirmiĢlerdir. Salt çimentolu betonlarda yaĢa 

ve karıĢıma bakılmaksızın basınç dayanımındaki artıĢ ile klor geçirimliliği azalmıĢtır. 

Uçucu küllü betonlarda ise basınç dayanımlarından ziyade bağımsız olarak düĢük klor 

geçirimliliği elde edilmiĢ ve uçucu küllü betonlarda klor geçirimliliği uçucu külün ilave 

oranı ve çimento dozajına karĢı daha hassas olduğu sonucuna varmıĢlardır. Uçucu kül 

içeren yüksek hacimli betonlarında güvenle kullanılabileceğini, minimum çimento 

dozajına uyma ve külün özelliklerini ve kullanılabilecek karıĢım oranını tespit etme 

zorunluluğu ve uçucu külün ekonomik ve teknolojik sebeplerle hazır beton sektöründe 

değerlendirilmesi gerektiğini önemle belirtmiĢlerdir. 

Gökçe ve Özturan (1996), uçucu kül puzolanik aktivitesinin tayini ile ilgili 

mevcut bazı standartları ele almıĢlar, bu standartlardan elde edilen test sonuçlarını 

birbirleri ile kıyas etmiĢler ve her standardın uygun olup olmadığını tartıĢmıĢlardır. 
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Sözkonusu standartlar TS 639, Amerikan ASTM C311 ve Ġngiliz BS 3892 olmakla 

birlikte, TS 639 ayrıca modifiye edilmiĢ, böylece dört farklı test yöntemini içine alan bir 

araĢtırma yapmıĢlardır. AraĢtırmalarında  Seyitömer ve Soma termik santrallerinden 

aldıkları  uçucu külleri kullanmıĢlardır. Sonuçta, TS 639‟un öngördüğü test metodunun 

özellikle Seyitömer uçucu külü gibi harcın su ihtiyacını önemli derecede arttıran küller 

için uygun ve geçerli bir yöntem olmadığı sonucunu elde etmiĢlerdir. TS 639, eĢit 

S/(Ç+UK) oranı yerine ASTM ve BS standartlarında olduğu gibi eĢit iĢlenebilme 

dikkate alınarak yeniden dizayn edildiğinde daha yüksek puzolanik aktivite sonuçlarına 

kavuĢmuĢlar, fakat yine de BS ve  ASTM standartlarından elde edilen seviyeye 

ulaĢılamamıĢlardır. Standartlarda öngörülen farklı bağlayıcı malzeme miktarlarının 

puzolanik aktivite değerlerinin değiĢik düzeylerde olmasının esas sebeplerinden biri 

olduğunu söylemiĢlerdir. 

 Özcan (1997), çalıĢmasında Seyitömer ve Tunçbilek santrallerinden sağladığı 

uçucu külleri %10, %20 ve %30 oranlarında çimento ile yer değiĢtirerek betonların 

mekanik ve durabilite özelliklerine olan etkileri üzerinde araĢtırma yapmıĢtır.. 

Maksimum tane çapı 16 mm ve çimento dozajı 320 kg/m3 olan 19 adet beton numune 

üretmiĢtir. YapmıĢ olduğu deneyler neticesinde, uçucu küllerin betonda iĢlenebilirliği 

iyileĢtirdiğini ve betonda suya olan azalttığını tespit etmiĢtir. Uçucu külün puzolanik 

aktivite deneyinin ASTM C-311‟e göre yapılmasının ihtiyaç duyulan su miktarının 

belirlenmesi açısından daha kontrollü olduğu ve daha iyi sonuç verdiğini belirtmiĢtir. 

Eğilme ve basınç dayanımlarında erken yaĢlarda uçucu küllü betonlar Ģahit numunelerin 

altında kalırken, ileriki yaĢlarda Ģahit numunenin üstünde dayanım değerlerine ulaĢtığı 

sonucuna varmıĢtır. Çimento dozajının %10 ve %20 azaltıldığı uçucu küllü betonlarda 

gerek mekanik gerekse durabilite bakımından iyi neticelere ulaĢıldığını, fakat çimento 

miktarı %30 azaltıldığında ise üretilen uçucu küllü betonlar her açıdan  iyi olamyan 

sonuçlara ulaĢıldığını belirtmiĢtir. Seyitömer‟deki etkinlik katsayısının Tunçbilek‟e göre 

daha yüksek sonuç verdiğini, bu sonucunda puzolanik aktivitesinin daha iyi olmasının 

sonucu olduğunu ifade etmiĢtir. 

Tunçbilek (1998) araĢtırmasında, bazı Türkiye uçucu küllerinin (AfĢin- Elbistan, 

Çatalağzı, Kangal, Orhaneli, Yatağan) portland çimentosu-uçucu kül sistemleri 

üzerindeki etkilerini karĢılaĢtırmalı olarak incelemiĢtir. Her termik santralden, 

elektrostatik filtrenin birinci ve ikinci kademelerinden olmak üzere iki farklı numune 
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almıĢ ve aradaki farkları incelemiĢtir. KarıĢımlarda, çimentonun ağırlığının %0, %10, 

%20 ve %30‟u kadar uçucu kül kullanmıĢtır. Portland çimentosu-uçucu kül hamurları 

üzerinde normal kıvam, priz süresi ve hacim geniĢlemesi; portland çimentosu-uçucu kül 

harçları üzerinde su ihtiyacı, dayanım aktivite endeksi, basınç dayanımı, büzülme ve 

sülfat direnci deneyleri yapmıĢtır. Test edilen uçucu küllerin standartlara bütünüyle 

uymasa da bazılarının beton bileĢiği olarak kullanılabileceğini belirtmiĢtir. Yüksek 

oranda katılmadığı takdirde tatmin edici geç dayanımlar elde etmenin mümkün olmakla 

birlikte nispeten düĢük erken dayanımlar beklenilmesi gerektiğini belirtmiĢtir. Yüksek 

oranda kireç ve sülfat içeren C sınıfı uçucu küllerinin dıĢında kalan küllerin 

kullanımıyla dayanıklılığın geliĢtirilebilmesinin mümkün olduğunu belirtmiĢtir. 

Bilim (2001), Kalsiyum oranı yüksek olan standart dıĢı bir uçucu külün beton 

içinde kullana bilirliğini ve hızlandırılmıĢ kür karĢısındaki davranıĢını araĢtırmıĢtır.. Üç 

farklı oranda, su/çimento oranları 0.40 ve 0.87 arasında değiĢen, toplam 48 adet beton 

numune hazırlamıĢtır. Uçucu külün normal portland çimentosunu %0, %15, %30 ve 

%45  oranlarında ikamesiyle üretilmiĢ olan ve nemli ortamda kür edilmiĢ olan 

betonların 28 günlük ve 3 aylık basınç dayanımlarını ölçmüĢtür. ASTM ve Türk 

standartlarında göre ılık su metodu ve kaynar su metodu ile hızlandırılmıĢ betonların 

basınç dayanımlarını da ölçmüĢtür. Uçucu külün standart dıĢı olması gerçeğine rağmen, 

uçucu kül içeren betonların sadece portland çimentosu ile üretilen betonlara yakın ya da 

daha yüksek dayanım göstermesinden  dolayı uçucu külün %15 ve %30 yer değiĢtirme 

oranları arasında ağırlıkça çimentoyu ikame ederek betonda kullanılabileceği sonucuna 

varmıĢtır. Uçucu kül miktarının dayanım tahmininde, kullanılmasının önemsiz 

olduğunu bulmuĢtur.  

AtiĢ vd. (2002), çalıĢmalarında standartlara uygun olmayan AfĢin- Elbistan 

termik santrali uçucu külünü beton içerisinde mineral katkı olarak kullanılabilirliğini 

basınç ve çekme dayanımı ve hidratasyon sonucu oluĢan sıcaklık yükselmesi açısından 

değerlendirmiĢlerdir. Çimento dozajı 300 kg/m
3
, 400 kg/m

3
, 500 kg/m

3
 ile su-çimento 

oranında 0.35, 0.45, 0.55 ve uçucu kül yer değiĢtirme oranları da ağırlıkça %0, %10, 

%20, %30 olan otuz altı beton karıĢımı hazırlamıĢlardır. Su içinde kür edilen beton 

numunelerin 1, 3, 7 ve 28 günlük basınç dayanımları ile 7 günlük yarılma çekme 

dayanımları tespit etmiĢlerdir. Beton içinde oluĢan sıcaklık yükselmesini termometre ile 

birer saat ara ile 24 saat ölçmüĢlerdir. Deneyler sonucunda, AfĢin-Elbistan uçucu külü 
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ağırlıkça %10- %20 oranında beton içine mineral katkı olarak kullanılabileceği ancak, 

beton sıcaklığını düĢme yönünde etkilemediğinden, hidratasyon ısısını azaltmada 

kullanılamayacağını belirtmiĢlerdir. 

AtiĢ (2003a), yüksek dayanımlı ve düĢük kuruma rötreli yüksek hacimli uçucu 

kül katkılı betonlar üzerinde çalıĢmıĢtır. F sınıfı uçucu kül ile yaptığı çalıĢmalarda %50 

ve %70 uçucu kül ikame oranlarına sahip betonların optimum su/çimento oranında, 

portland çimentosu betonu ile kıyaslandığında önemli derecede düĢük rötre değerlerine 

sahip oldukları sonucunu elde etmiĢtir. Kullanılan akıĢkanlaĢtırıcının rötreyi arttırdığını 

ancak uçucu kül kullanımı sonucunda portland çimentosu betonuna kıyasla rötrede 

%40‟a varan düĢme gözlemiĢtir. 

Sevim (2003), çalıĢmasında AfĢin-Elbistan termik santralinden elde edilen uçucu 

külün çimento ve beton katkısı olarak kullanılabilirliği harç ve çimento hamuru 

numuneleri üzerinde yürütülen deneylerle araĢtırmıĢtır. AfĢin Elbistan uçucu küllerini 

%10 ve %20 oranında içeren harç numunelerin büyük bir kısmı Ģahit harç numunelerine 

eĢdeğer ya da karĢılaĢtırılabilir mertebede basınç, çekme, aĢınma dayanımı 

karbonatlaĢma, boĢluk oranı ve kapiler su emme katsayısı gerçekleĢtirdiğini belirtmiĢtir. 

AfĢin-Elbistan küllerinin %10-%20 oranında çimento ve beton katkısı olarak 

kullanılabileceği kanaatine varmıĢtır. Mevcut küllerin %10 oranında daha iyi sonuçlar 

verdiği gözlemiĢtir.  

Dinçer (2013), ÇalıĢmasında çimento yerine ağırlıkça Çatalağzı termik 

santralinden elde edilmiĢ uçucu külü %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarında 

kullanmıĢtır. Uçucu külü çimentonun yerine kullanıldığında, betonun mekanik 

özelliklerine etkisinin %20 uçucu kül ikamesine kadar çok iyi olduğunu, hatta Ģahit 

betondan bile iyi davranıĢ gösterdiğini tespit etmiĢ, ancak uçucu külün basınç 

dayanımına etkisi %20 oranından sonra düĢüĢ  gösterdiğini belirtmiĢtir. 

Günindi (2005), çalıĢmasında yüksek oranda yumurtalık Sugözü uçucu külü 

içeren betonun basınç, eğilme ve aĢınmaya karĢı direncini deneysel olarak incelemiĢtir. 

Su/çimento oranı 0.45, toplam bağlayıcı miktarı ise yaklaĢık 350 kg/m
3
 almıĢtır. 

Çimentonun ağırlıkça %10, %20, %30 ve %40‟ı uçucu kül ile yer değiĢtirerek uçucu kül 

içeren betonlar hazırlamıĢtır. Uçucu kül kullanımı ile ağırlıkça %10 yer değiĢtirme 

oranında normal betonun dayanımına eĢdeğer dayanım elde etmiĢtir. Laboratuar 
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sonuçlarına dayanarak mevcut uçucu külün çimentoya %10-%40 oranında ikame 

edilebileceği, beton yol kaplaması olarak kullanılabileceğini belirtmiĢtir. 

AtiĢ (2005), yüksek hacimli uçucu küllü silindir ile sıkıĢtırılmıĢ ve süper plastik 

iĢlenebilir betonu ıslak ve kuru kür Ģartlarında dayanım özelliklerini araĢtırmıĢtır. Beton 

karıĢımları su/bağlayıcı oranı 0.28 ile 0.43 olan ve %0, %50 ve %70 Portland çimentosu 

ile yer değiĢim oranlarında iki farklı düĢük kireçli F sınıfı iyi ve düĢük kaliteli küller ile 

hazırlamıĢtır. Basınç, eğilmede çekme ve yarmada çekme dayanımlarını ölçmüĢtür. 

Eğilme ile basınç arasındaki iliĢkisini, kür koĢullarının etkisini ve kızdırma kaybının 

uçucu küllerin su ihtiyacı ve dayanımı üzerindeki etkilerini tartıĢmıĢtır. ÇalıĢması 

sonucunda yüksek dayanımlı betonun yüksek hacimli betonlar ile mümkün olabileceğini 

ve kızdırma kaybının artıĢının taze betonun su ihtiyacını arttırdığını belirtmiĢtir. Yüksek 

hacimli uçucu küllü betonların normal portland çimentolu betonlardan kuru kür 

Ģartlarına karĢı daha hassas ve zayıf olduğunu ancak yine de yüksek hacimli uçucu küllü 

betonların hem yapılarda hem de yol ve kaldırım uygulamaları için yeterli bir malzeme 

olduğunu sonucunu çıkarmıĢtır. 

 

2.4.Mermer Atıklarının Beton Agregası Olarak Kullanılabilirliği ile Ġlgili 

çalıĢmalar 

 

Ceylan ve Mança (2013), ÇalıĢmalarında mermer üretim atığı olarak ortaya 

çıkan iri parçalı mermer atıklarının beton agregası olarak kullanılabilirliğini 

incelemiĢlerdir. Bu amaçla parça mermer atıkları ve geleneksel olarak betonda 

kullanılan kırmataĢ agregaları üzerinde agrega deneyleri yapmıĢlardır. Daha sonra 

mermer parça atık agregası ve kontrol grubu kırmataĢ agregası ile TS 802 standardına 

göre beton üretimi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Elde ettikleri  bulgulara göre mermer atık 

agregalarının değerlerinin kontrol grubu ile çok yakın olduğu görülmüĢtür. Her iki grup 

agregadan elde edilen beton numuneleri üzerinde yapılan basınç dayanımı, Schmidt 

yüzey sertliği ve ultrasonik ses geçirgenliği değerleri mukayese edilmiĢtir. Sonuç olarak 

parça mermer atıklı betonların değerleri kontrol grubuna çok yakın olduğu 

görmüĢlerdir. Bu sonuçlara göre parça mermer atıklarının beton agregası olarak 

kullanımının uygun olacağını düĢünmüĢlerdir. 
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 Akbulut ve Gürer (2003), Agrega kaynağı olarak ülkemizin belirli bölgelerinde 

özellikle Afyon'da önemli miktarlarda agrega kaynağı mevcut olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Mermer ocaklarından çıkarılan mermer bloklarının yaklaĢık % 50'ye yakın bir oranı atık 

malzeme olarak açığa çıktığını söylemiĢlerdir. Çıkarılan bu malzemeler çok az bir 

maaliyet ile kullanılabilir agregaya dönüĢtürülebileceğini açıklamıĢlardır. Afyon 

bölgesinde çıkarılan atık mermer parçalarından meydana gelen agregalar Afyon 

belediyesinin yol yapımında kullandığı yıllık agrega miktarını rahatlıkla ve ekonomik 

bir Ģekilde karĢılayacağını düĢünmüĢlerdir. Dikkat edilmesi gereken  noktanın  üretilen 

bu agregaların (KireçtaĢı) standartlara ne kadar uygun olduğunun belirlenmesi olduğunu 

söylemiĢlerdir. Standardı çok yüksek olmayan Ģehir içi yollarda bu tür agregalann 

kullanımı herhangi bir soruna yol açmayacağını tespit etmiĢlerdir. 

 Öntürk vd. (2014), ÇalıĢmalarında uçucu kül ve mermer tozu isimli atık 

malzemelerin temel tabakalarına stabilizasyonundaki serbest basınç dayanımı ve 

rijitlikleri üzerine etkisi incelenmiĢlerdir. Bu atık malzemeler muhtemel bir otoyol alt 

temel yapısında değerlendirilmesi için doğal zemine %5, %10 ve % 15 gibi farklı 

oranlarda ilave etmiĢler. Hazırlanan numuneleri 7 ve 14 gün boyunca küre tabi 

tutmuĢlardır. Kür süresi tamamlanan tüm karıĢım numunelerinin hem standart 

kompaksiyon değerleri hemde kaliforniya taĢıma oranı (CBR) değerlerini 

belirlemiĢlerdir. Zemine ilave edilen atık malzemeler (örnek:uçucu kül ve mermer tozu) 

sonucunda CBR değerlerinde artıĢ olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

  ÇavuĢ (2015), ÇalıĢmalarında mermer parça atıklarının taĢkın koruma ve akarsu 

taĢkın sürükleme gücünü önleme yapılarında kullanılabilmeleri hususu incelenmiĢ ve 

tartıĢılmıĢtır. Mermer parça atıkları taĢkın koruma duvarları ile diğer taĢkın yapılarında 

teknik ve ekonomik açıdan kullanılabilir olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

Ülkemizde pek çok yerde mermer ocakları ve iĢletmeleri bulunduğunu ve 

bunlardan çok fazla miktarda atık malzeme ortaya çıktığını söylemiĢlerdir. Ocak 

verimlilikleri %10 alındığında, 10 ton mermer çıkarma esnasında 90 ton kadar malzeme 

atık olarak depolanığını belirtmiĢlerdir. Bununla birlikte, her taĢkın yapısının tipine ve 

uygulanacak bölgenin ve akarsu yatağının ve taĢkın boyutunun özelliğine bağlı olarak 

ve ayrıca kullanılması planlanan mermer parça atıklarının özelliklerine göre 

kullanılacak malzeme için numune alınarak laboratuar dayanım, yoğunluk, donma-

çözülme ve aĢınma testlerinin yapılması ayrıca tavsiye etmiĢtir. Ayrıca parça atık 
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malzemenin çok küçük evsafta veya ince yassı ebatlarda olmamasına dikkat edilmesi 

gerektiğini vurgulamıĢlardır. 

  Ural ve YakĢe (2015), Son yıllarda inĢaatlarda mermer kullanımının giderek 

arttığını ve mermere olan talebin karĢılaması amacıyla, mermer iĢleme tesislerinin 

sayısının hızla arttığı gözlemlemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında mermer ocağı sayısı çok fazla 

olan Bilecik ilindeki mermer atıklarının, yol temel malzemesi olarak değerlendirilmesini 

araĢtırmıĢlardır. Bu amaçla, çalıĢmaları kapsamında; hava tesirlerine ve donmaya karĢı 

dayanıklılık deneyini, Los Angeles deneyini, yassılık indeksi deneyini, NaOH ile 

yapılan organik madde tespiti deneyini, su emme deneyini, Atterberg kıvam limitleri 

deneyini ve son olarak metilen mavisi deneylerini yapmıĢlardır. Deneylerde 

kullandıkları mermer atıkları, Karayolları Teknik Ģartnamesinde belirtilen temel 

malzemesi gradasyonu aralıklarında hazırlayarak, Ģartnamede belirtilen fiziksel 

özellikleri taĢıyıp taĢımadıklarını kontrol etmiĢlerdir. YapmıĢ oldukları çalıĢmanın 

sonucunda, Bilecik ilinin 3 farklı bölgesinden almıĢ oldukları  mermer atıklarının 

Karayolları Teknik Ģartnamesinde belirtilen alt temel/temel malzemesi fiziksel 

özelliklerini sağladığını tespit etmiĢlerdir. 

  Çetin (1997) otomobil lastiği, plastik (polietilen), kül, petrollü sondaj atığı ve 

mermer tozu gibi endüstriyel atıkların asfalt beton karıĢımlarındaki etkilerini 

araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan asfalt çimentosu ve agrega Türk Standartlarına göre 

tercih edilmiĢ, kül, sondaj atığı ve mermer tozu atıkları farklı oranlarda karıĢıma ilave 

edilerek elde edilen numunelere Marshal stabilite deneyleri yapılmıĢtır. Lastik ve plastik 

ilave edilen asfalt betonu kaplama karıĢımlarının tokluk ve elastik özelliklerinin 

iyileĢtiği ve çatlamaların azaldığı anlaĢılmıĢtır. 

 Okagbue ve Onyeobi (1999) Yol yapımı için kırmızı tropik zeminin mermer 

tozu karıĢtırılarak stabilize edilebilme durumunu araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarında üç 

farklı kırmızı tropik toprağın doğal haldeki geoteknik özellikleri ile değiĢik oranlarda 

mermer tozu ile karıĢtırılmıĢ haldeki durumlarını karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada elek 

analizi, özgül ağırlık, Atterberg kıvam limitleri, standart sıkıĢma özellikleri, basınç 

dayanımları ve CBR gibi parametreler ölçülmüĢtür. Kırmızı tropik toprağın geoteknik 

özelliklerinin incelenmesi sonucunda yüksek tonajlardaki trafiğe maruz esnek 

kaplamlara temel tabakalarında kullanım için uygun olmadığı fakat bununla birlikte 

geliĢtirilen malzemenin hafif trafiğe maruz yollarda temel malzemesi olarak ve yüksek 



35 

 

tonajlardaki trafiğe maruz yollarda alt temel malzemesi olarak kullanılabileceği 

sonuçlarına varılmıĢtır. 

 Terzi ve KaraĢahin (2003) mermerlerin düzgün geometrik Ģekillere 

getirilebilmesi için kesilmesi sırasında meydana gelen mermer toz atıklarının asfalt 

betonu imalatında filler malzemesi olarak kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada 

aynı granülometri eğrisine sahip taĢ tozu ve mermer tozu filleri içeren numunenin 

Marshall stabilite deney sonuçlarından yararlanarak optimum bitüm değeri 

belirlenmiĢtir. Sonrasında, belirlenen bitüm yüzdesi kullanılarak filler/bitüm yüzdesi 

oranına göre ve filler oranlarına bağlı olarak Marshall numuneleri hazırlanmıĢ ve 

hazırlanan numuneler asfalt tester deney aleti kullanılarak dinamik plastik deformasyon 

deneyine maruz bırakılmıĢ ve meydana gelen deformasyonlar ölçülmüĢtür. Ortaya çıkan 

deformasyonlar karĢılaĢtırılmıĢ ve mermer atıkları kullanılarak hazırlanan karıĢımlarda 

öğütülen mermer parçaları ile hazırlanan karıĢımlara göre birim deformasyonların alt ve 

üst sınırlar içerisinde olduğu görülmüĢtür. 

 De Rezende ve De Carvalho (2003) Pedreira Contagem Bölgesi taĢ ocağı 

atıklarının esnek yol üst yapılarının temel tabakalarında kullanılabilirliğini 

araĢtırmıĢlardır. Atık malzemenin yapılan deneyler ile özellikleri belirlenerek, 

kullanılabilirliği değerlendirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada numunelere; Kaliforniya TaĢıma 

Oranı (CBR), Dinamik Koni Penetrasyon, Tabaka Yükleme, Kalem Basınç Ölçme, 

Benkelman KiriĢi ve DüĢen Ağırlık Ölçer deneyleri yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda 

Pedreira Contagem Bölgesi taĢ ocağı atıklarının esnek kaplamaların temel tabakaları 

içinde potansiyel bir kullanım özelliklerine sahip olduğu, bu malzemenin düĢük trafik 

yoğunluğuna sahip yollarda temel malzemesi olarak kullanılabileceği görülmüĢtür. 

 Gürer (2004) Afyon bölgesinde bulunan 4 farklı kayaç numunesi üzerinde 

agrega fiziksel özelliklerini inceleyerek atık mermer parçalarının bitümlü yol 

kaplamalarında kullanılabilirliğini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada öncelikle mermer 

numuneleri ile agrega özelliklerinin tayinini yapmak maksadı ile özgül ağırlık deneyi, 

Los Angeles aĢınma deneyi, yassılık indeksi, agrega darbelenme deneyi ve donma etkisi 

deneyleri yapılmıĢtır. Daha sonrasında mermer atık parçaları ile elde edilen bitümlü 

sıcak karıĢım numuneleri üzerine penetrasyon deneyi, asfalt çimentosu özgül ağırlık 

deneyleri yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda mermer atıklarından elde edilen bitümlü yol 

kaplamalarının orta trafik hacimli yollarda kullanılabileceği görülmüĢtür. 
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 Yıldız (2008) mermer tozu atıklarının yol inĢaatlarında değerlendirilmesi ve yol 

stabilizasyonuna katkısı konusunda incelemelerde bulunarak bunun yol inĢaat 

maliyetleri üzerindeki etkisini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢma için Afyon Ġlinin farklı 

bölgelerinden temin edilen mermer tozu atıkları, yine yörenin farklı bölgelerinden 

alınmıĢ kil oranları birbirinden farklı toprak parçaları ile homojen karıĢtırılmıĢtır. 

Numuneler üzerinde Atterberg kıvam limit deneyleri, özgül ağırlık deneyleri, standart 

sıkıĢtırma deneyi, kesme kutusu deneyi ve Kaliforniya taĢıma gücü deneyleri yapılarak 

numunelerin özellikleri ölçülmüĢtür. ÇalıĢma sonucunda mermer tozu atıklarının zemin 

stabilizasyonunda kullanılmasının uygun olduğu görülmüĢ olup, bu durumun nakliye 

mesafeleri de göz önünde bulundurulması halinde yol inĢaat maliyetlerini 

düĢürebileceği görülmüĢtür. Yukarıda görüldüğü gibi mermer atıkları agrega veya toz 

olarak değerlendirilebilmektedir.  

 Ünal ve Kibici (2001), ÇalıĢmalarında mermer atıklarının (havuz çökeltisi) 

beton karıĢımı içerisinde ince malzeme olarak kullanılması durumunda beton basınç 

dayanımına etkisini araĢtırmıĢlarıdır. Mermer iĢleme fabrikalarında imalat sonrası 

önemli miktarda mermer atıkları adı verilen havuz çökeltileri (mermer tozu) oluĢtuğunu 

tespit etmiĢlerdir. Bu amaçla, atık malzemelerin inĢaat sektöründe değerlendirilmesi 

amacıyla deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. Deneysel çalıĢmalarında, üretilen beton 

karıĢımlarında ince malzeme olarak kumun yanında hacım olarak % 0, % 10. % 15 ve 

% 20 oranlarında mermer tozu katmıĢlardır. Maksimum agrega tane çapı 16 mm. ve 

su/çimento oranı 0.65 olarak seçilen karıĢımlarda çimento dozajı 300 ve 350 kg olmak 

üzere toplam 8 sen beton üretmiĢlerdir. ÜretilmiĢ olan mermer tozu katkılı beton 

numuneleri üzerinde basınç, ultra ses hızı ve su emme deneylerini yapmıĢlardır. 

Sonuçları normal beton değerleri ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Elde etmiĢ oldukları sonuçlara 

göre mermer tozunun belirli oranda karıĢıma katılması beton üzerine olumlu etki 

yapacağını gözlemlemiĢlerdir. 
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3.  MATERYAL METOD 

 

3.1 Materyal 

 

3.1.1. Çimento 

 

ÇalıĢmada kullanılan çimento, TS EN 197–1 ile uyumlu normal Portland 

çimentosu (PÇ 42,5R) olup, Adıyaman Çimsa Çimento Sanayi ve Ticaret A.ġ. 

tarafından üretilmiĢtir. Çimentonun taze olarak kullanılmasına özen gösterilip, nem 

alarak topaklaĢma göstermemesi için de çimento, özel koruyucu kaplar içerisinde 

muhafaza edilmiĢtir. Kullanılan PÇ 42,5 R çimentosuna ait kimyasal ve fiziksel 

özellikler Çizelge 3.1 ve 3.2‟de verilmiĢtir. 

 
Çizelge 3.1 Kullanılan çimentonun kimyasal bileĢimi 

Oksit SiO2 Al2O3     Fe2O3     CaO MgO SO3 K2O KK  
           

Çimento 19,29 3,88 4,25 62,63 3,42 2,58 0,34 2,86  

 

 

Çizelge 3.2 Kullanılan çimentonun fiziksel özellikleri 

 

 

  Fiziksel Özellikler    Sonuçlar  
         

Özgül Ağırlık (gr/cm
3
)       3.09  

Priz Süresi 

 Ġlk (dakika)     125  

       

 
 

 

Son (dakika) 
    

190 
 

        

       

 
 

Ġncelik   Özgül Yüzey (cm
2
/gr)    3420  

 

3.1.2. Su 

 

Deneylerde kullanılan karıĢım ve bakım suyu Adıyaman Üniversitesi kampüs 

alanı Ģebekesinden alınan içme suyudur. Beton karıĢım ve bakım suyunun kalitesi ile 

ilgili özel bir Türk Standardı yoktur. Kaynaklarda karma suyu, genel anlamda içilebilir 

su olarak ifade edilmektedir. 
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3.1.3. Agrega 

 

ÇalıĢmada mermer atıkları ve doğal dere malzemesi agrega olarak kullanılmıĢtır. 

Bu agregalardan beton üretimleri sonunda mermer kırmataĢ agregaların 

performanslarının arttırılması amacıyla katkılı (silis dumanı, uçucu kül ve granüle 

yüksek fırın cüruflu) beton üretimleri yapılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda doğal dere 

agregaları (DDA) Adıyaman Göksu deresi tesislerinden temin edilmiĢtir. Mermer 

kırmataĢ agregalar (MKA) Adıyaman Tercih Mermer Emprador ocağından temin 

edilerek Adıyaman Ufuker ĠnĢaat‟ın taĢ ocağında eleklerden geçirilip 3 farklı boyutta 

kırılarak (ince, orta ve iri olmak üzere) ayıklanmıĢtır (ġekil 3.1). 

ġekil 3.1 Doğal dere agregası ve mermer ocağı görüntüleri 

 

Beton karıĢımlarında kullanılan agreganın maksimum tane çapı 22 mm olup, 

agrega granülometrisi TS 706 pr EN 12620‟ye göre belirlenmiĢ ġekil 3.2-3.3‟de DDA 

ve MKA agregalarının granülometri eğrileri verilmiĢtir. 
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          ġekil 3.2. DDA‟ya ait granülometri eğrisi 

 

ġekil 3.3. MKA‟ya ait granülometri eğrisi 
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3.1.4. Silis dumanı (SD) 

 

Bu çalıĢmada SD kullanarak normal betonlardaki dayanımın değiĢimi 

ekonomikliği araĢtırılmıĢtır (ġekil 3.4). Bu amaçla çimentoyla 432,69 kg dozajında silis 

dumanlı ve silis dumansız beton karıĢımları hazırlanmıĢtır. Ülkemizde de mineral katkı 

olarak henüz yeterince değerlendirilemeyen Antalya ferrokrom tesislerinden sağlanan 

ve kullanımı gittikçe yaygınlaĢan SD‟nin kullanımı ile basınca dayanıklı beton 

üretimleri yapılabilecektir.   

 

ġekil 3.4 Silis dumanı 

 

3.1.5. Yüksek fırın cürufu (YFC) 

 

ÇalıĢmada kullanılan yüksek fırın cüruflu katkılar OYAK Çimento tesislerinden 

elde edilmiĢtir (ġekil 3.5). YFC‟ye ait kimyasal özellikler Çizelge 3.3‟de verilmiĢtir. 

YFC‟nin özgül ağırlığı 2,80 gr/cm
3
 olup özgül yüzey alanı 1,02 m

2
/gr‟dır. Yapılan lazer 

tane boyut analizine göre malzemenin dane çapı dağılımı d10=3,985 µm, d50=17,635 µm 

and d90=42,623 µm olarak belirlenmiĢtir. 

Çizelge 3.3 YFC‟nin kimyasal özellikleri 

BileĢen (%) SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O 

YFC  40,1 39,6   7,8   0,9 4,2 1,2 0,05 
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ġekil 3.5 Yüksek fırın cürufu 
 

3.1.6. Uçucu kül (UK) 

 

Elektrik enerjisinin üretildiği termik santralarda atık olarak ortaya çıkan uçucu 

küller, alüminli ve silisli bir yapıya sahip olup  çok ince taneli olarak elde üretildikleri 

için, aynen ince taneli doğal puzolanlar gibi, puzolanik özellik göstermektedirler. 

Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birleĢtiğinde, hidrolik bağlayıcılık kazanmaktadırlar 

(ġekil 3.6). ÇalıĢmada 432,69 kg çimentoyla dozajlı uçucu küllü ve uçucu külsüz beton 

karıĢımları hazırlanmıĢtır. Uçucu kül katkısı olmayan kontrol (Ģahit) betonunun 7, 28 ve 

90 günlük küp basınç dayanımları ile çimento ve uçucu külün kütlece %10 , %20 ve 

%30 ikame oranlarında yer değiĢtirilmiĢ betonun 7, 28 ve 90 günlük küp basınç 

dayanımları karĢılaĢtırılarak optimum uçucu kül miktarı ve bunun dayanıma etkisi 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

 

ġekil 3.6 Uçucu kül 
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3.2. Metod 

 

3.2.1. Beton karıĢımlarının hazırlanması 

 

ÇalıĢmada beton üretimleri 2 aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Öncelikle Doğal Dere 

Agregası (DDA) ve Mermer KırmataĢlar Agregaları (MKA) ile 2 tip 15x15x15 

boyutlarında 7, 28 ve  90 günlük olmak üzere 18 (9‟ar) adet beton üretimi TS 802„ye 

göre tasarlanmıĢ olup (ġekil 3.7) karıĢımda kullanılan malzeme miktarları Çizelge 

3.4‟de verilmiĢtir. Beton karıĢımlarında kullanılan agreganın maksimum tane çapı 31.5 

mm‟dir. Kullanılan çimento ve agregaların kimyasal analizleri Çizelge 4 ve 5‟de 

verilmiĢtir. 

  Sonraki aĢamada MKA ile üretilen betonların performansını artırmak için yapay 

puzolanlar (SD, UK ve YFC) çimento dozajına ikame edilerek küp örneklerden 7x7x7 

cm ebatlarında 7, 28 ve 90 günlük yaĢlarda 81 (27‟Ģer) adet beton üretimi TS 802„ye 

göre tasarlanmıĢ ayrıca yine 7,28 ve 90 günlük olmak üzere 9 (3‟er) adet ġHT numune 

hazırlanmıĢ olup (ġekil 3.8) karıĢımda kullanılan malzeme miktarları Çizelge 3.4‟te 

verilmiĢtir. Tasarlanan betonun hedef basınç dayanımı C25/30 ve buna bağlı olarak 

su/çimento oranı 0.46 olarak alınmıĢtır. Gerekli kıvamın elde edilmesi için su miktarı 

204 kg alınmıĢtır. Hesaplar 1 m
3
 beton için yapılmıĢ ve 18 adet küp numune için orantı 

kurularak deneylerde kullanılacak miktarda numuneler dökülmüĢtür. Çizelge 3.5‟te 

7x7x7 cm boyutlarında %10, %20 ve %30 oranlarında hazırlanmıĢ SD ve %1 oranında 

SA katılmıĢ 1 m3 beton için malzeme miktarları, Çizelge 3.6‟da 7x7x7 cm boyutlarında 

hazırlanmıĢ %10, %20 ve %30 oranlarında UK katılmıĢ 1 m3 beton için malzeme 

miktarları ve  Çizelge 3.7‟de ise yine 7x7x7 cm boyutlarında hazırlanmıĢ %10, %20 ve 

%30 oranlarında YFC  katılmıĢ 1 m3 beton için malzeme miktarları hesaplanmıĢtır. 

 

Çizelge 3.4  1 m³ MKA ve DDA ile hazırlanmıĢ beton  için malzeme miktarları (gr) 
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Çizelge 3.5 1 m
3 

SD + %1 SA katkılı beton bileĢimindeki malzeme miktarları 

Seri            Ġnce                Ġri                Su        Çimento                  SD        SA (%1) 

               Agrega(gr)    Agrega(gr)     (gr)          (gr)                        (gr)       (gr) 

 ġHT           4465       1583      1280         1780                         -          

 SD %10    4465              1583      1280         1584.20                 178       17,8 

 SD %20   4465       1583      1280         1406.20                356       17,8 

 SD%30  4465       1583      1280         1228.20      534       17,8 

 

Çizelge 3.6 1 m
3 

 UK katkılı beton bileĢimindeki malzeme miktarları 

Seri            Ġnce                Ġri                Su        Çimento            Uçucu Kül 

               Agrega(gr)    Agrega(gr)     (gr)          (gr)                        (gr) 

 ġHT           1084.68        384.64      225          432,70          - 

 UK %10    1084.68        384.64      225          389.43      43.27 

 UK %20    1084.68        384.64           225          346.16                 86.54 

 UK%30   1084.68        384.64           225          302.89      129.81 

 

 

Çizelge 3.7 1 m
3 

 YFC katkılı beton bileĢimindeki malzeme miktarları 

Seri            Ġnce                Ġri                Su        Çimento        Yüksek Fırın Cürufu 

               Agrega(gr)    Agrega(gr)     (gr)          (gr)                        (gr) 

 ġHT           1084.68        384.64      225          432,70          - 

YFC%10    1084.68        384.64      225          389.43      43.27 

 YFC%20    1084.68        384.64           225          346.16                 86.54 

 YFC%30   1084.68        384.64           225          302.89      129.81 

 

Çizelge 3.8 Kullanılan agregaların fiziksel özellikleri 
 Agrega       MKA DDA 
      

    Ġnce (0-5 mm)   2.41 2.51 
 Özgül Ağırlık  Orta (5-12 mm)   2.52 2.53 
    Ġri (12-22 mm)   2.58 2.54 

     Su emme (%)   5.00 3.00 

     Su Ġçeriği (%)   0.10 1.00 
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Çizelge 3.9 Kullanılan çimentonun kimyasal bileĢimi 

  Oksit CaO SiO2  Fe2O3     Al2O3 MgO SO3 K2O KK 
            

  Çimento 62,63 19,29 4,25 3,88 3,42 2,58 0,34 2,86  
      

Çizelge 3.10 Kullanılan agregaların % kimyasal bileĢimleri    
            

  Agrega CaO MgO Fe2O3    Al2O3 SiO2 K2O Na2O TiO2 KK 

  MKA 43.31 8.739 0.27 0.694 2.15 0.0048 0.05 0.0379 44.93  

  DDA 31.41 7.206 5.19 2.622 22.4 0.234 0.048 0.1848 30.55  

  

Kullanılan agregaların kimyasal bileĢiminde DDA‟da SiO2 miktarının (% 22.4) 

fazlalığı silisçe zengin minerallerden oluĢtuğunu, MKA‟da ise CaO miktarının fazla 

olması (%2.15) karbonat (kalker) kökenli kayaçlardan olduğunu göstermektedir. 

Agregaların kızdırma kayıplarına bakıldığında Mermer agregaların doğal agregadan 

daha fazla kızdırma kaybının (KK) olduğu görülmektedir (Çizelge3.10). 

       

ġekil 3.7 Beton döküm aĢamaları. 
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ġekil 3.8 SD,UK ve YFC Katkılı 7x7x7 cm küp numuneler 

Taze betonun iĢlenebilirliğini belirlemek amacıyla TS EN 12350-2‟ye göre 

abraham hunisi metodu yardımıyla kıvamı saptanmıĢtır. Slump deneyin de taze betonun 

kesik huni Ģeklindeki kaba konup, ardından da yukarı doğru çekilerek alınmasından  

sonra taze betonda oluĢan çökme mesafesi betonun kıvam ölçüsü olarak kullanılmıĢtır 

(ġekil 3.9)  

 

ġekil 3.9.a:Huniye malzeme yerleĢtirilmesi;b:Malzemenin yavaĢça çekilmesi;c ve 

d:Çökme miktarının ölçülmesi 
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Deney tamamladıktan sonra DDA‟da çökme 80 mm (S2 sınıfı) ve MKA‟da 60 

mm (S2 sınıfı) kıvam değerleri TS EN 206-1‟e göre belirlenmiĢtir (Çizelge 3.11). 

 

Çizelge 3.11 Çökme sınıfları (TS EN 206-1) 

Sınıf Çökme (mm) 
S1 10-40 
S2 50-90 
S3 100-150 
S4 160-210 
S5 >220 

 

3.2.2. Taze betonda birim ağırlık deneyi 

 

Taze betonun birim ağırlığının tespiti amacıyla elde edilen beton TS EN 12350-

6‟ya göre silindirik ölçme kabına üç katman halinde yerleĢtirilmiĢ, yerleĢtirilen 

katmanlar sırasıyla 25‟er kez ĢiĢlenmiĢ ve ġekil 3.10‟da gösterildiği gibi beton 

yüzeyinin düzeltilip ölçme kabının silinmesiyle beton dolu kap tartılmıĢtır. Brüt 

ağırlıktan kabın dara ağırlığının çıkarılması sonucu kaptaki betonun net ağırlığı (Wn) 

tayin edilmiĢ, silindirik kabın hacmine bölünmesiyle de betonun birim ağırlığı 

bulunmuĢtur. 

 

ġekil 3.10 Beton birim ağırlığının belirlenmesi 
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Taze betonun birim ağırlığı (B) aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır.  

B=Wn/Vk                                                                                                                                                    

Burda;  

B=Taze betonun birim ağırlığı, kg/m
3
 

Wn=Ölçme kabındaki betonun net ağırlığı, kg 

Vk=Ölçme kabının kalibre edilmiĢ hacmidir, m
3
 

DDA‟da taze betonun birim ağırlığı 2552 kg/m
3
 ve MKA‟da taze betonun birim 

ağırlığı ise 2450 kg/m
3
 hesaplanmıĢtır. 

 

3.2.3. Numunelere uygulan kür 

 

 Betonda istenilen hedef dayanıma hidratasyonun devamı ile ulaĢmak için betona 

kür iĢlemi uygulanmıĢtır. Hazırlanan küp numuneler kalıplarından alınarak, deney anına 

kadar (7, 28, 90 gün) 23 ± 1.7 °C sıcaklıktaki su içerisinde bekletilmiĢtir (ġekil 3.11). 

 

ġekil 3.11 Beton numunenin kalıptan çıkarılması ve kür havuzuna konması 

3.2.4.Ultrases hız ölçümleri 

 

 Ultrases cihazının önce sıfır ayarı yapılarak kalibre edilmiĢ ve beton 

numunelerin karĢılıklı her iki tarafına gres yağı sürülüp ses geçirme süreleri 

mikrosaniye olarak ölçülmüĢtür (ġekil 3.12). 
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 Numunelerin bir yüzeyinden gönderilen ses üstü dalganın diğer yüzeyine ne 

kadar sürede geçtiği ölçüldükten sonra, dalga hızı aĢağıdaki denklem kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. 

   

V =  
 

 
× 10³  

Burada;  

 V : Ses üstü dalga hızı (km/sn),   

 S : Numunenin ses üstü dalga gönderilen yüzeyi ile dalganın alındığı yüzeyi arasındaki 

mesafe (metre),  

 t: Ses üstü dalganın gönderilmiĢ olduğu beton yüzeyinden, alındığı diğer yüzeye kadar 

geçen zaman (mikro saniye)  ifade etmektedir.    

 Ultrases ölçümlerinde ilk olarak 15x15x15 cm boyutlarındaki DDA ve MKA ile 

hazırlanmıĢ örneklerin her birinden 9 adet olmak üzere toplam 18 adet numunenin 7, 28 

ve 90 gün sonundaki ultrases ölçümleri kıyaslanmıĢtır (Çizelge 4.3 ve ġekil 4.2). 

Sonraki aĢamada ise 7x7x7 cm boyutlarında Ģahit numune ile %10,%20 ve %30 katkılı 

SD, UK ve YFC katkılı herbirinden 27 Ģer adet olmak üzere toplam 90 adet küp 

numunenin 7,28 ve 90 gün sonundaki ultrases hız ölçümleri karĢılaĢtırılmıĢtır (Çizelge 

4.4 ve ġekil 4.3). 

 

ġekil 3.12 SertleĢmiĢ betonda ultrases hız ölçümü 
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3.2.5.Schmidt çekici ile beton yüzeyin sertliğinin bulunması 

 

 Schmidt çekici ile beton yüzey sertliği ölçümleri TS 3260 Standardına göre 

yapılmıĢtır. Deneyde N tipi Schmidt çekici kullanılmıĢtır (ġekil 3.13). 28 ve 90 gün süre 

ile kür edilen MKA ve DDA ile üretilmiĢ 15x15x15 cm boyutlarındaki küp 

numunelerden her yaĢ için 3‟er adet toplamda 12 adet numuneye kür uygulaması 

sonrasında yüzey sertliği ölçümleri yapılmıĢtır. Her bir numune kuru yüzey doygun 

(KYD) halde iken 10 farklı noktadan okumalar gerçekleĢtirilmiĢ ve bu değerlerin 

ortalaması alınmıĢtır (Çizelge 4.5 ve ġekil 4.4). 

 
ġekil 3.13 SertleĢmiĢ betonda Schmidt çekici ile beton yüzey sertliği ölçümü 

 

3.2.6. Basınç deneyi 

 

Ultrases geçiĢ hızı ve Schmidt çekici değerleri belirlenen 18 adet beton örneği 

ġekil 3.14‟deki gibi önce kırım esnasında 200 tonluk basınç presinde TS EN 12390-

uygun olarak 6 kgf/cm².sn‟lik sabit bir yükleme hızında yükleme iĢlemine tabi tutulmuĢ 

ve bilgisayar üzerinden okunan en yüksek gerilme değeri okunmuĢtur. Okunan değer P 

(N), basınç kuvvetinin uygulandığı alan A (mm²) olmak suretiyle basınç dayanım 

değerleri fc (MPa) olarak fc = P/A bağıntısından hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 3.14 SertleĢmiĢ betonun basınç dayanım değerleri ölçümü 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

 

4.1. Beton Birim Ağırlıkları  

 

Katkılı mermer kırmataĢ agregaları ile üretilen betonların deney baĢında 

ağırlıkları tartılarak belirlenmiĢ ve belirlenen ağırlıkların örnek hacmine bölünmesi ile 

birim ağırlıklar belirlenmiĢtir (Çizelge 4.1). 7, 28 ve 90 günlük Ģahit beton numunelerin 

ortalama beton birim ağırlıkları sırasıyla 2.274 gr/cm
3
, 2.281 gr/cm

3
 ve 2.274 gr/cm

3
 

bulunmuĢtur. Beton numunelerin ortalama beton birim hacim ağırlığı %10 SD katkılı 

beton için  7 günlük 2.295 gr/cm
3
, 28 günlük 2.294 gr/cm

3
, 90 günlük 2.294 gr/cm

3,
 

%20 SD katkılı beton için 7 günlük 2.270 gr/cm
3
, 28 günlük 2.271 gr/cm

3
, 90 günlük 

2.271 gr/cm
3,

 %30 SD katkılı beton için 7 günlük 2.256 gr/cm
3
, 28 günlük 2.257 gr/cm

3
, 

90 günlük 2.257 gr/cm
3 

bulunmuĢtur. %10 UK katkılı beton için 7 günlük 2.310 gr/cm
3
, 

28 günlük 2.279 gr/cm
3
, 90 günlük 2.279 gr/cm

3
 %20 UK katkılı beton için 7 günlük 

2.231 gr/cm
3
,28 günlük 2.296 gr/cm

3
, 90 günlük 2.296 gr/cm

3,
 %30 UK katkılı beton 

numune için ortalama 7 günlük 2.236 gr/cm
3
, 28 günlük 2.276 gr/cm

3
, 90 günlük 2.276 

gr/cm
3 

bulunmuĢtur. %10 YFC katkılı beton için 7 günlük 2.308 gr/cm
3
, 28 günlük 

2.311 gr/cm
3
 90 günlük 2,310 gr/cm

3
, %20 YFC katkılı beton için  7 günlük 2.320 

gr/cm
3
, 28 günlük 2.321 gr/cm

3
, 90 günlük 2.321 gr/cm

3
 %30 YFC katkılı için  7 günlük 

2,292 gr/cm
3
, 28 günlük 2.293 gr/cm

3
, 90 günlük ise  2.293 gr/cm

3 
bulunmuĢtur. 

Sonuçlar topluca Çizelge 4.1 ve ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1. %10, %20 ve %30 oranında SD, UK ve YFC katkılı betona ait birim hacim 

ağırlık değerleri 

 

Örnek No 
7 Gün 28 Gün 90 Gün 

Değer Ort. Değer Ort. Değer Ort. 

ġHT 

2.322  2.309  2.322  

2.256 2.274 2.269 2.281 2,256 2,274 

2,244  2.266  2.244  

SD %10 

2.288 

 

2.282 

 

2.288 

 2.255 2.295 2.258 2.294 2.255 2.296 

2.343 

 

2.343 

 

2.346 

 

SD %20 

2.264 

 

2.267 

 

2.264 

 2.259 2.270 2.265 2.271 2.262 2.270 

2.287 

 

2.283 

 

2.296 

 

SD %30 

2.249 

 

2.252 

 

2.248 

 2.267 2.256 2.267 2.257 2.267 2.257 

2.253 

 

2.253 

 

2.256 

 

UK %10 

2.342 

 

2.264 

 

2,339 

 2,325 2,310 2,337 2,279 2,327 2,312 

2,264 

 

2,237 

 

2,270 

 

UK %20 

2,289 

 

2,281 

 

2,288 

 2,196 2,231 2,321 2,296 2,193 2,229 

2,208 

 

2,287 

 

2,205 

 

UK %30 

2,197 

 

2,340 

 

2,197 

 2,199 2,360 2,147 2,276 2,199 2,236 

2,312 

 

2,342 

 

2,312 

 

YFC %10 

2,290 

 

2,292 

 

2,296 

 2,338 2,308 2,338 2,311 2,335 2,310 

2,296 

 

2,301 

 

2,299 

 

YFC %20 

2,306 

 

2,303 

 

2,306 

 2,338 2,320 2,338 2,321 2,335 2,320 

2,315 

 

2,322 

 

2,319 

 

YFC %30 

2,309 

 

2,312 

 

2,315 

 2,307 2,292 2,307 2,293 2,310 2,296 

2,260 

 

2,260 

 

2,264 
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ġekil 4.1. %10, %20 ve %30 oranında SD, UK ve YFC katkılı betona  ait birim hacim 

ağırlık değerleri 

 

4.2. Ultrases Hız Değerleri 

 

ÇalıĢmada 2 farklı boyutta üretilen betonlarda tahribatsız yöntemlerden ultrases 

boyuna dalga hızı ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak 15x15x15 cm boyutlarında 

MKA ve DDA ile yapılan betonlarda sonrasında 7x7x7 cm boyutlarında SD, UK ve 

YFC katkılı betonlar üzerinde ultrases hız (Vp) ölçümleri bulunmuĢtur (Çizelge 4.3).  

MKA için Vp değeri 7 günlük ortalama 4,45 km/sn, 28 günlük 4.36 km/sn ve 90 

günlük için 4,31 km/sn olarak, DDA için ise 7 günlük ortalama 4,17 km/sn,28 günlük 

4,44 km/sn ve 90 günlük için 4,56 km/sn olarak olarak ölçülmüĢtür (ġekil 4.2). 

 Whitehurst (1951) tarafından ultrases geçiĢ hızları ile beton kalitesinin 

değerlendirilmesi Çizelge 4.2‟de yapılmıĢtır.  

Çizelge 4.2  Ultrases geçiĢ hızı yöntemiyle beton kalitesinin değerlendirilmesi 

(Whitehurst 1951) 
Çok Ġyi >4,5km/s 

Ġyi 3,5–4,5 km/s 

ġüpheli 3–3,5 km/s 

Zayıf 2–3 km/s 

Çok Zayıf <2 km/s 

 

ŞHT
%10
SD

%20
SD

%30
SD

%10
UK

%20
UK

%30
UK

%10
YFC

%20
YFC

%30
YFC

7 Gün 2,274 2,295 2,270 2,256 2,310 2,231 2,236 2,308 2,320 2,292

28 Gün 2,281 2,294 2,271 2,257 2,279 2,296 2,276 2,311 2,321 2,293

90 Gün 2,281 2,294 2,271 2,257 2,279 2,260 2,276 2,311 2,321 2,293

2,18

2,2

2,22

2,24

2,26

2,28

2,3

2,32

2,34

B
ir

im
 H

ac
im

 A
ğı

rl
ık

 (
gr

/c
m

3
) 
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Çizelge 4.3. DDA ve  MKA ya ait ultrases hız (Vp) değerleri  

Örnek No 
7 Gün 28 Gün 90 Gün 

Değer Ort Değer Ort Değer Ort 

MKA 

4,47  4,31  4,28  

4,38 4,45 4,39 4,36 4,31 4,31 

4,49  4,36  4,32  

DDA 

4,18 

 

4,34 

 

4,55 

 4,27 4,17 4,55 4,44 4,54 4,56 

4,05 

 

4,40 

 

4,57 

  

Whitehurst (1951)‟e göre DDA ve  MKA ya ait ultrases hız değerleri genellikle 

3.5-4.5 km/sn aralığı ile “iyi” beton kalitesinde olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2. DDA ve  MKA ya ait ortalama ultrases hız (Vp)  değerleri  

ġHT numune için ortalama Vp değerleri  7 günlük 4,00 km/sn, 28 günlük 4,30 

km/sn, 90 günlük ise 4,60 olarak bulunmuĢtur. %10 SD katkılı için 7 günlük 4,00 

km/sn, 28 günlük 4,30 km/sn, 90 günlük ise 4,60 km/sn ,%20 SD katkılı için 7 günlük 

4,20 km/sn, 28 günlük 4,30 km/sn, 90 günlük ise 4,62 km/sn, %30 SD katkılı için 7 

günlük 4,17 km/sn, 28 günlük 4,30 km/sn, 90 günlük ise 4,63 km/sn, %10 UK katkılı 

için 7 günlük 4,03 km/sn, 28 günlük 4,37 km/sn, 90 günlük ise 4,62 km/sn, %20 UK 

katkılı için 7 günlük 3,80 km/sn, 28 günlük 4,10 km/sn, 90 günlük ise 4,55 km/sn, %30 

UK katkılı için 7 günlük 3,57 km/sn, 28 günlük 3,97  km/sn, 90 günlük ise 4,40 km/sn, 

%10 YFC katkılı için 7 günlük 4,24 km/sn, 28 günlük 4,55 km/sn, 90 günlük ise 4,68 

3,90

4,00

4,10

4,20

4,30

4,40

4,50

4,60

MKA DDA

7 Gün 4,45 4,17

28 Gün 4,36 4,44

90 Gün 4,31 4,56

U
lt

ra
se

s 
H

ız
ı V

p
 (

km
/s

n
) 
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km/sn, %20 YFC katkılı için 7 günlük 3,85 km/sn, 28 günlük 4,44 km/sn, 90 günlük ise 

4,70 km/sn, %30 YFC katkılı için 7 günlük 3,74 km/sn, 28 günlük 4,34 km/sn, 90 

günlük ise 4,61 km/sn olarak ölçülmüĢtür (Çizelge 4.4 ve ġekil 4.3). 

Whitehurst (1951)‟e göre DDA ve  MKA ya ait ultrases hız değerleri genellikle 

3.5-4.5 km/sn aralığı ile “iyi” beton kalitesinde olduğu tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.4. SD, UK ve YFC ye ait ultrases hız (Vp) değerleri  

Örnek No 
7 Gün 28 Gün 90 Gün 

Değer Ort Değer Ort Değer Ort 

ġHT 

4,00  4,30  4,67  

4,00 4,00 4,30 4,30 4,59 4,60 

4,00  4,30  4,53  

SD %10 

4,30 

 

4,40 

 

4,61 

 4,20 4,20 4,30 4,30 4,61 4,63 

4,10 

 

4,20 

 

4,67 

 

SD %20 

4,30 

 

4,40 

 

4,61 

 4,30 4,30 4,40 4,40 4,62 4,62 

4,30 

 

4,40 

 

4,62 

 

SD %30 

4,20 

 

4,30 

 

4,67 

 4,20 4,17 4,30 4,30 4,61 4,63 

4,10 

 

4,30 

 

4,62 

 

UK %10 

4,10 

 

4,40 

 

4,64 

 4,00 4,03 4,30 4,37 4,62 4,62 

4,00 

 

4,40 

 

4,59 

 

UK %20 

3,80 

 

4,20 

 

4,64 

 3,80 3,80 4,00 4,10 4,50 4,55 

3,80 

 

4,10 

 

4,52 

 

UK %30 

3,50 

 

3,90 

 

4,40 

 3,60 3,57 3,90 3,97 4,44 4,40 

3,60 

 

4,10 

 

4,35 

 

YFC %10 

4,32 

 

4,46 

 

4,65 

 4,28 4,24 4,67 4,55 4,71 4,68 

4,12 

 

4,52 

 

4,68 

 

YFC %20 

3,85 

 

4,43 

 

4,79 

 4,07 3,85 4,49 4,44 4,53 4,70 

3,63 

 

4,39 

 

4,78 

 

YFC %30 

3,83 

 

4,28 

 

4,58 

 3,66 3,74 4,38 4,34 4,61 4,61 

3,74 

 

4,38 

 

4,65 
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ġekil 4.3. SD, UK ve YFC ye ait ultrases hız (Vp) değerleri 

4.3. Beton Schmidt Çekici Yüzey Sertliği Değerleri 

 

ÇalıĢmada 15x15x15 boyutlarında üretilen betonlarda yüzey sertliği değerleri 

ölçülmüĢtür (Çizelge 4.5).  

Çizelge 4.5. DDA ve  MKA ya ait yüzey sertliği  değerleri 

Örnek No 
7 Gün 28 Gün 90 Gün 

Değer Ort. Değer Ort. Değer Ort. 

MKA 

--  24  22  

-- -- 24 24 22 22 

--  23  23  

DDA 

-- 

 

25 

 

26 

 -- -- 24 25 28 27 

-- 

 

25 

 

26 

 

ŞHT
%10
SD

%20
SD

%30
SD

%10
UK

%20
UK

%30
UK

%10
YFC

%20
YFC

%30
YFC

7 Gün 4,00 4,00 4,30 4,17 4,03 3,80 3,57 4,24 3,85 3,74

28 Gün 4,30 4,30 4,40 4,30 4,37 4,10 3,97 4,55 4,44 4,34

90 Gün 4,60 4,63 4,62 4,63 4,62 4,55 4,40 4,68 4,70 4,61

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

V
p
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e

ğe
rl

e
ri

(k
m

/s
n

) 
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ġekil 4.4. DDA ve  MKA ya ait yüzey sertliği  değerleri 

 Yüzey sertliği değeri olarak en yüksek değere 90 gün sonunda DDA ile üretilmiĢ 

betonda ulaĢılmıĢtır (ġekil 4.4). 

4.4. Beton Basınç Deneyi Değerleri 

 

2 farklı boyutta  üretilen betonlardan öncelikle 15x15x15 cm boyutlarında MKA 

ve DDA ile yapılan betonlarda basınç dayanım deneyi yapılmıĢ (Çizelge 4.6), 

sonrasında 7x7x7 cm boyutlarında SD, UK ve YFC katkılı betonlar üzerinde basınç 

dayanım deneyleri yapılmıĢtır (Çizelge 4.7-4.9). 

Çizelge 4.6  DDA ve MKA‟ya basınç dayanım değerleri 

Örnek No 

7 Gün 28 Gün 90 Gün 

Değer Ort Değer Ort Değer Ort 

MKA 

29,60 

 

32,53 

 

41,33 

 25,76 28 39,11 36 36,19 40 

27,67 

 

36,40 

 

41,30 

 

DDA 

29,86 

 

37,79 

 

39,80 

 27,85 26 36,81 39 48,99 44 

20,73 

 

40,76 

 

44,14 

  

 

0

5

10

15

20

25

30

MKA DDA

7 Gün 0 0

28 Gün 24 25

90 Gün 22 27
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         ġekil 4.5. DDA ve  MKA ya ait basınç dayanım  değerleri 

 

 Doğal dere agregası ve mermer kırmataĢ agregalar ile üretilen betonlarda basınç 

dayanım değerleri doğal dere agregasında mermer kırmataĢ agregalı betondan daha 

yüksek çıkmıĢtır. Doğal dere agregası çoğunlukla silisli agregalardan oluĢtuğundan 

agregaların yoğunluk ve dayanım değerleri mermer kırmataĢ (kalker kökenli)  

agregalardan daha yüksek olduğundan beton dayanım değerleri de bu paralellikte 

çıkmıĢtır. Silis kökenli agregalarda aktif silisin bulunması durumunda çimento alkalileri 

ile reaksiyona girmesi durumunda Alkali Silis Reaksiyonu (ASR) oluĢma ihtimali söz 

konusudur. Bu nedenle doğal dere agregalarının bu ASR riskinin olup olmadığı ayrıca 

belirlenmelidir. Bu riskin mevcudiyeti nedeniyle mermer kırmataĢ (kalker kökenli) 

agregalar tercih edilmiĢ ve bu agregalara katkı kullanılarak farklı beton üretimleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  Hedeflenen basınç dayanımları hem DDA ve hem de MKA‟ da 

sağlanmıĢtır (ġekil 4.5). 
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Çizelge 4.7  %10,%20 ve %30 oranında silis dumanı katkılı betona  ait basınç dayanım 

değerleri 

Örnek No 

7 Gün 28 Gün 90 Gün 

Değer Ort Değer Ort Değer Ort 

ġHT 

24,8  30,5  34,3  

25,3 25,13 31,7 31,30 33,9 33,88 

25,3  31,7  33,4  

SD %10 

32,3 

 

33,6 

 

39,5 

 28,8 29,10 32,3 31,93 38,4 39,22 

26,2 

 

29,9 

 

39,7 

 

SD %20 

30,5 

 

33,6 

 

37,2 

 31,7 31,5 33,6 33,37 35,9 36,48 

32,3 

 

32,9 

 

36,3 

 

SD %30 

29,9 

 

31,7 

 

40,4 

 29,9 29,2 32,3 32,10 39,0 39,75 

27,8 

 

32,3 

 

39,8 

  

 

ġekil 4.6. %10,%20 ve %30 oranında silis dumanı katkılı betona  ait basınç dayanım 

değerleri 

Öncelikle MKA ile üretilen silis dumanı katkılı betonların özelliklerini 

incelenmiĢtir. Bu amaçla 432,69 kg çimento dozajı olan silis dumanlı ve Ģahit beton 

karıĢımları hazırlanmıĢtır. ġahit betonunun 7, 28 ve 90 günlük küp basınç dayanımları 

belirlendikten sonra silis dumanı katkılı kütlece %10 , %20 ve %30 ikame oranlarında 

hazırlanan SD katkılı betonun 7, 28 ve 90 günlük küp basınç dayanımları bulunmuĢ 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

ŞHT %10  SD %20  SD %30 SD

7 Gün 25,13 29,1 31,5 29,2

28 Gün 31,3 31,93 33,37 32,1

90 Gün 33,88 39,22 36,48 39,75

B
as

ın
ç 

D
ay

an
ım

ı (
M

P
a)

 



60 

 

(Çizelge 4.7) ve uygun miktarda silis dumanı miktarı ile dayanım etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda elde edilen bulgular aĢağıda özetlenmiĢtir.  

 ġahit numuneye göre; Betonda çimento yerine kullanılan Silis Dumanı 

katkısının 7 günlük beton numune için dayanım olarak en iyi sonuç verdiği aralık %20 

silis dumanı katkılı beton olduğu, 28 günlük beton numune için dayanım olarak en iyi 

sonuç verdiği aralık yine  %20 silis dumanı katkılı beton olduğu, 90 günlük beton 

numune için dayanım olarak en iyi sonuç verdiği aralık %30 silis dumanı katkılı beton 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 
 
 Neticede çimento yerine kullanılan silis dumanı katkısının en iyi 90 gün sonundaki 

%30 oranında olduğu yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda gözlenmiĢtir. %30‟a kadar 

kütlece çimento ile yer değiĢtirilmiĢ silis dumanı katkılı betonun katkısız betona göre 

daha yüksek basınç dayanımına ulaĢtığı saptanmıĢtır.(ġekil 4.6) Silis dumanı katkılı 

betonun, ekonomik ve ekolojik faydaların elde edilebileceği kanaati oluĢmuĢtur. 

Çizelge 4.8 ve Ģekil 4.7‟de %10, %20 ve %30 oranında uçucu kül  katkılı betonların  7, 

28 ve 90 günlük basınç değerleri verilmiĢtir (Çizelge 4.8). 

 

Çizelge 4.8.  %10, %20 ve %30 oranında uçucu kül katkılı betona  ait basınç dayanım 

değerleri 

Örnek No 

7 Gün 28 Gün 90 Gün 

Değer Ort Değer Ort Değer Ort 

ġHT 

24,8  30,5  34,3  

25,3 25,13 31,7 31,30 33,9 33,88 

25,3  31,7  33,4  

UK %10 

28,2 

 

35,5 

 

38,1 

 25,2 26,7 32,9 34,40 36,9 36,67 

26,7 

 

34,8 

 

35,0 

 

UK %20 

22,1 

 

29,3 

 

28,0 

 22,1 22,23 26,2 27,57 28,1 28,34 

22,5 

 

27,2 

 

28,9 

 

UK %30 

16,4 

 

24,3 

 

23,7 

 18,4 17,50 23,8 25,10 25,5 24,38 

17,7 

 

27,2 

 

23,9 
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ġekil 4.7. %10, %20 ve %30 oranında uçucu kül katkılı betona  ait basınç dayanım 

değerleri 

AraĢtırmada  432,69 kg çimento dozajlı uçucu küllü ve uçucu külsüz beton 

karıĢımları hazırlanmıĢtır. Uçucu kül katkısı olmayan kontrol betonunun 7, 28 ve 90 

günlük küp basınç dayanımları ile çimento ve uçucu külün kütlece %10 , %20 ve %30 

ikame oranlarında yer değiĢtirilmiĢ betonun 7, 28 ve 90 günlük küp basınç dayanımları 

karĢılaĢtırılarak optimum uçucu kül miktarı ve bunun dayanıma etkisi belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda ulaĢılan sonuçlar aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

 Betonda çimento yerine kullanılan uçucu külün en iyi sonucu %0-%10 

aralığında verdiği yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda elde edilmiĢtir. %10 a kadar 

kütlece çimento ile yer değiĢtirilmiĢ uçucu kül katkılı betonun katkısız betona göre daha 

yüksek basınç dayanımına ulaĢabileceği bulunmuĢ olup, uçucu kül katkılı betonların 

kullanılabileceği ve bu sayede ekonomik ve ekolojik faydaların elde edilebileceği 

kanaati oluĢmuĢtur (Çizelge 4.8 ve ġekil 4.7). 
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 %10, %20 ve %30 oranında yüksek fırın cürufu  katkılı betonların  7, 28 ve 90 

günlük basınç değerleri Çizelge 4.9 ve ġekil 4.8‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.9. %10, %20 ve %30 oranında yüksek fırın cürufu  katkılı betona  ait basınç 

dayanım değerleri 

 

Örnek No 

7 Gün 28 Gün 90 Gün 

Değer Ort Değer Ort Değer Ort 

ġHT 

24,8  30,5  34,3  

25,3 25,13 31,7 31,30 33,9 33,88 

25,3  31,7  33,4  

YFC %10 

21,06 

 

29,08 

 

35,4 

 17,22 19,57 28,45 28,76 36,0 35,6 

20,43 

 

28,76 

 

35,3 

 

YFC %20 

17,27 

 

25,63 

 

35,9 

 20,43 18,65 27,02 26,54 29,8 34,03 

18,24 

 

26,98 

 

36,5 

 

YFC %30 

15,14 

 

22,45 

 

32,6 

 14,67 14,78 22,31 22,54 31,2 31,74 

14,53 

 

22,86 

 

31,4 

  

 

ġekil 4.8. %10, %20 ve %30 oranında yüksek fırın cürufu  katkılı betona  ait basınç 

dayanım değerleri 

 

ÇalıĢmada çimentoyla 432,69 kg dozajında YFC katkılı ve katkısız  beton 

karıĢımları hazırlanmıĢtır. YFC katkısı olmayan kontrol betonunun 7, 28 ve 90 günlük 

küp basınç dayanımları ile çimento ve YFC nin kütlece %10 , %20 ve %30 ikame 
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oranlarında yer değiĢtirilmiĢ betonun 7, 28 ve 90 günlük küp basınç dayanımları 

karĢılaĢtırılarak optimum YFC miktarları ve bunun dayanıma etkisi belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda ulaĢılan sonuçlar aĢağıda 

özetlenmiĢtir. 

Betonda çimento yerine kullanılan yüksek fırın cürufunun 7 ve 90 gün için en iyi 

sonucu %0-%10 aralığında verdiği, 28 gün için ise en iyi sonucu %20-%30 aralığında 

verdiği  yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda elde edilmiĢtir. 7 ve 28 gün için  %10 a 

kadar 90 gün için ise %30 a kadar kütlece çimento ile yer değiĢtirilmiĢ Yüksek Fırın 

Cürufu  katkılı betonun katkısız betona göre daha yüksek basınç dayanımına 

ulaĢabileceği bulunmuĢ olup, Yüksek Fırın Cürufu  katkılı betonların kullanılabileceği 

ve bu sayede ekonomik ve ekolojik faydaların elde edilebileceği kanaati oluĢmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.9. ġahit numunenin %10,%20 ve %30 katkılı SD, UK ve YFC ye göre 7,28 ve 

90 günlük dayanımları  

 

 Sonuç olarak %10,%20 ve %30 katkılı SD, UK ve YFC katkılı betonlar Ģahit 

numuneye göre 7, 28 ve 90 günlük basınç dayanımları tek grafik altında incelenmiĢ 

(ġekil 4.9) ve aĢağıdaki bulgulara ulaĢılmıĢtır; 

Katkılı betonların katkısız betonlara göre dayanımlarının genellikle yüksek olduğu 

görülmüĢ SD, UK ve YFC içerinde dayanım olarak en iyi sonuçlara SD katkılı 

betonlarda ulaĢıldığı sonucuna varılmıĢtır. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Mermer atıklarının beton agregası olarak kullanılabilirliğinin araĢtırıldığı bu 

çalıĢmada öncelikle mermer kırmataĢ agregalı betonlar ile doğal dere agregalı betonların 

tahribatlı ve tahribatsız deneyleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonrasında mermer kırmataĢ 

agregalı betonlar SD, UK ve YFC katkıları ile karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. 

Mermer kırmataĢ agregalı betonlar (MKA) ile doğal dere agregalı (DDA) betonlardan 

elde edilen bulgular; 

 Ultrases hız değerlerine göre beton kalitesi DDA ve MKA için genellikle 3.5-4.5 

km/sn aralığı ile “iyi” beton kalitesinde olduğu, 

 MKA ve DDA ile yapılan betonlara Schmidt çekici yüzey sertliği değerleri 28 

günlük örneklerde MKA‟da 24, DDA‟da 25 olarak oldukça yakın değerler 

olduğu,  

 DDA ve MKA‟da 28 günlük basınç dayanım değerleri hedeflenen dayanımına 

(C25/30) her iki agregadan oluĢan betonlarda ulaĢılmıĢ (MKA‟da 36 MPa, 

DDA‟da 39 MPa),  

 Mermer kırmataĢ agregalı (MKA) betonlar ile doğal dere agregalı (DDA) 

betonların dayanım hedeflerine ulaĢılmıĢ olmasına rağmen doğal agrega ile 

üretilen betonlarda agregalarda yüksek oranda silis (%22.4) bulunmasından 

dolayı alkali silis reaksiyonu oluĢturup oluĢturmayacağı test edilerek 

araĢtırılmalıdır. 

Mermer kırmataĢ agregalı betonlara ikame edilen SD, UK ve YFC katkılarından üretilen 

örneklerden 7, 28 ve 90 gün sonunda elde edilen bulgular; 

 Birim hacim ağırlıklar, Ģahit numuneler ile kıyaslanmıĢ, SD, UK ve YFC katkılı 

betonda en yoğun aralığa (2,360 gr/cm
3
) %30 oranında ikame edilmiĢ UK katkılı 

betonda olduğu, 

 Ultrases hız değerlerinde en yüksek hız değerine %20 YFC‟ de (4,70 km/sn) 

ulaĢıldığı, 

 SD, UK ve YFC katkılı betonlarda basınç dayanım değerlerine hedef 

dayanımına (C25/30) neredeyse tüm katkılı betonlarda ulaĢılmıĢ olup en iyi 

sonuç verdiği aralık ise 40 MPa basınç dayanımı ile %30 SD ikameli betonda 

olduğu belirlenmiĢtir.  
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