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Bu çalıĢmanın amacı, beton karıĢım suyuna hesaplanan miktardan farklı oranlarda 

karıĢım suyu ilavesi veya eksiltilmesi durumunda betonun fiziksel ve mekanik 

özelliklerindeki değiĢimin ve üretilen beton örneklerin sülfatlı ortamdaki davranıĢının 

belirlenmesidir. Bu amaçla, C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanım sınıflarında hazırlanan 

beton örneklere karıĢım suyu miktarı %10, %20, %40, %70 ve %100 oranında artırılıp 

%10 ve %20 oranında azaltılmıĢtır. Üretilen beton örnekler üzerinde birim hacim ağırlık, 

impermeabilite, kapilarite, basınç dayanımı, yarmada çekme dayanımı deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca beton örnekler, sülfatlı ortamdaki davranıĢlarını belirlemek 

amacıyla %5 sodyum sülfat konsantrasyonuna sahip korozif suda ıslanma-kurumaya maruz 

bırakılmıĢtır. 10 ıslanma-kuruma döngüsü sonucunda beton örneklerdeki ağırlık 
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değiĢimleri belirlenmiĢtir. Sonuç olarak, beton örneklere karıĢım hesaplarında belirlenen 

karıĢım suyu oranından farklı bir oranda su ilavesi ve eksiltilmesinin, betonun fiziksel ve 

mekanik özelliklere etkisi olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca beton örneklerin korozif ortamlara 

karĢı dirençlerinde ciddi oranda azalmaların olduğu görülmüĢtür. 

Anahtar Kelimeler: Fiziksel ve Mekanik Özellikler, KarıĢım Suyu, S/Ç Oranı, Su 

Miktarı, Sülfat Etkisi 
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CONCRETE CHARACTERISTICS 
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2019, 112 pages 

 

The purpose of this work, calculated to water of concrete mixture the amount in 

different rates addition of mixing water or in case of reduction concrete physical and 

mechanical Properties and produced concrete samples sulfated the behavior of the 

environment is determined. For this purpose, C20/25, C30/37 and C40/50 prepared in 

resistance classes concrete samples mixing water quantity %10, %20, %40, %70 and %100 

ratio is reduced. Produced concrete samples on unit volume weight, impermeabilite, 

capillarity, compressive strength, tensile strength during splitting experiments took place. 

Also concrete examples, sulfated environment purpose of determine their behavior %5 

sodium sulfate concentration having corrosive wetting-drying stay exposed. 10 wetting-

drying cycle as a result concrete samples weight changes determined. As a result concrete 
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samples mixture calculations determine mixing water ratio water addition and reduction, 

physical and mechanical of concrete has effect on properties is determined. Also for 

concrete samples resistance against corrosive places is seriously reduced as it seems. 

Key Words: Physical and Mechanical Properties, Mixing Water, W/C Ratio, Amount of 

Water, Sulfate Effects. 



 

VIII 

TEġEKKÜR 

 

Bu çalıĢma, GümüĢhane Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü ĠnĢaat Mühendisliği 

Anabilim Dalı‟nda Yüksek Lisans Tezi olarak hazırlanmıĢtır.  

ÇalıĢmalarım sırasında bilgi ve tecrübelerinden faydalandığım danıĢmanım Sayın 

hocam Doç. Dr. Mustafa ÇULLU‟ya tüm içtenliğimle teĢekkür ederim. 

ÇalıĢmalarımda büyük emeği olan Dr. Hakan BOLAT‟a, teĢekkürü bir borç bilirim. 

ÇalıĢmam boyunca maddi manevi desteğini esirgemeyen anneme, babama, abime, 

kardeĢime ve Hatice AYDOĞDU‟ya teĢekkür ederim. 

Osman AKÇAY 

GümüĢhane, 2019 



IX 

ĠÇĠNDEKĠLER 

ÖZET............................................................................................................................      IV 

ABSTRACT .................................................................................................................       VI 

TEġEKKÜR .................................................................................................................     VIII 

ĠÇĠNDEKĠLER ..............................................................................................................     IX 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ .......................................................................................................     XII 

TABLOLAR DĠZĠNĠ ......................................................................................................     XV 

SEMBOLLER ve KISALTMALAR DĠZĠNĠ .................................................................   XVI 

1. GENEL BĠLGĠLER ....................................................................................       1 

1.1. Beton ............................................................................................................        3 

1.1.1. Betonun BileĢenleri ......................................................................................       4 

1.1.1.1. Agrega .........................................................................................................        4 

1.1.1.2. Çimento .......................................................................................................      13 

1.1.1.3. Su .................................................................................................................      29 

1.1.2. Betonun Ġç Yapısı .........................................................................................     42 

1.1.2.1. Mikro (Jel) BoĢlukları .................................................................................      42 

1.1.2.2. Kılcal BoĢluklar ...........................................................................................      43 

1.1.3. Betonun Geçirimliliği ...................................................................................     45 

1.1.4. Beton Dayanımını Etkileyen Faktörler .........................................................     47 

1.1.4.1. Çimento Miktarının Dayanıma Etkisi ...........................................................     48 

1.1.4.2. Çimento Kalitesi ve Türünün Dayanıma Etkisi ............................................     48 

1.1.4.3. Su/Çimento Oranının (Kıvamın) Dayanıma Etkisi ......................................     49 

1.1.4.4. Agrega Granülometrisinin ve En Büyük Agrega Çapının Dayanıma 

Etkisi .............................................................................................................     50



 

X 

1.1.4.5. Kompasitenin Dayanıma Etkisi ....................................................................     51 

1.1.4.6. Katkı Maddelerinin Dayanıma Etkisi ...........................................................     51 

1.1.4.7. Sıcaklığın Dayanıma Etkisi ..........................................................................     52 

1.1.4.8. Nemin Dayanıma Etkisi ................................................................................     52 

1.1.4.9. Betonun Karılması, TaĢınması ve YerleĢtirme SıkıĢtırma Özelliklerinin 

Dayanıma Etkisi ...........................................................................................     53 

1.1.4.10. Donma-Çözülmenin Dayanıma Etkisi ..........................................................     54 

1.1.4.11. Deney ġartları ve Numune Boyutlarının Dayanıma Etkisi ..........................     54 

1.1.4.12. Beton YaĢının Dayanıma Etkisi ...................................................................     55 

1.1.5. Betonda Su/Çimento Oranı ............................................................................    55 

1.1.5.1. Su/Çimento Oranının Çimento Hamurundaki Etkileri .................................     56 

1.1.5.2. Su/Çimento Oranının Beton Basınç Dayanımındaki Etkileri .......................     57 

1.1.5.3. Su/Çimento Oranının Beton Geçirimsizliğine (Permeabilitesi) Etkileri ......     58 

1.1.5.4. Su/Çimento Oranının Betonun Dayanıklılığı Üzerindeki Etkileri ...............     59 

1.1.5.5. Su/Çimento Oranının Beton Rötresi Üzerindeki Etkisi ...............................      59 

1.1.5.6. Su/Çimento Oranının Beton Sünmesi (Krip) Üzerindeki Etkileri ...............      60 

1.1.6. Betona Korozif Ortam Etkileri .....................................................................     60 

1.1.6.1. Sülfat Etkisi .................................................................................................      60 

1.1.6.2. Klor etkisi ....................................................................................................      64 

1.2. ÇalıĢmanın Amacı .......................................................................................      66 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR .........................................................................      67 

2.1. Materyal ........................................................................................................     67 

2.1.1. Agrega ..........................................................................................................     67 

2.1.2. Çimento ........................................................................................................     67 

2.1.3. KarıĢım Suyu ................................................................................................     68 

2.2. Metot .............................................................................................................     68 



 

XI 

2.2.1. Beton Örneklerin Üretimi .............................................................................     68 

2.2.2. Basınç Dayanımın Tayini .............................................................................     69 

2.2.3. Geçirimlilik (impermeabilite) Tayini ...........................................................     70 

2.2.4. Yarmada Çekme Dayanımı Tayini ...............................................................     71 

2.2.5. Kapilarite Tayini ...........................................................................................     72 

2.2.6. Sülfat Dayanıklılığı Tayini ...........................................................................     73 

3. BULGULAR VE ĠRDELEME .....................................................................     75 

3.1. Birim Hacim Ağırlık .....................................................................................     75 

3.2. Beton Basınç Dayanımı ................................................................................     78 

3.3. Yarmada Çekme Dayanımı ..........................................................................     83 

3.4. Geçirimlilik (Ġmpermeabilite) .......................................................................     87 

3.5. Kapilarite ......................................................................................................     91 

3.6. Sülfat Etkisi ile Ağırlık DeğiĢimi .................................................................     99 

4. SONUÇLAR .................................................................................................   106 

5. KAYNAKLAR .............................................................................................   109 

ÖZGEÇMĠġ 



 

XII 

 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ 

Sayfa No 

 

ġekil 1.1. a) Yuvarlak agrega b) Yassı agrega c) Uzun agrega d) KöĢeli agrega 

(URL-1) ........................................................................................................     10 

ġekil 1.2. a) Düzgün agrega b) Pürüzlü agrega (URL-1) ..............................................    11 

ġekil 1.3. a) Granit b) Diyorit c) Siyenit d) Gabro (URL-2) ........................................     11 

ġekil 1.4. a) Çakıl taĢı b) Mil taĢı c) Kil taĢı d) Konglomera (URL-2) .........................    12 

ġekil 1.5. a) Granit b) Gnays c ) Kum taĢı d) Kuvarsit (URL-2) ...................................    12 

ġekil 1.6. Çimento üretim Ģeması ..................................................................................    15 

ġekil 1.7. Portland çimentosunun sertleĢme mekanizmasını gösteren dört aĢama 

(Çetin, 2003). ................................................................................................     23 

ġekil 1.8. Yüksek fırın cürufunun üretim süreci (URL-4, 2019) ...................................    24 

ġekil 1.9. Mikroskobik ortamda betonun iç yapısı ........................................................    43 

ġekil 1.10. Beton içerisindeki boĢluk çapları ve dağılımları ...........................................    44 

ġekil 1.11. A.B.D. Çimento Endüstrisi Birliği tarafından elde edilen beton basınç 

dayanımı su iliĢkisi .......................................................................................     57 

ġekil 1.12. Etrenjit oluĢumuyla agrega çevresinde ve çimento hamurunda çatlak 

oluĢumu (Taylor vd., 2001). ..........................................................................    63 

ġekil 1.13. Klorür içeriği - Derinlik iliĢkisi (Concrete for Marine and Highway 

Structures, 1999) ............................................................................................    65 

ġekil 1.14. Klorür içeriği - Derinlik iliĢkisi (Concrete for Marine and Highway 

Structures, 1999) ...........................................................................................     65 

ġekil 2.1. KireçtaĢı agregası ..........................................................................................    67 

ġekil 2.2. Beton basınç presi ..........................................................................................    70 

ġekil 2.3. Ġmpermeabilite cihazı ....................................................................................    71



 

XIII 

 

ġekil 2.4. Yarmada çekme deney düzeneği ...................................................................    72 

ġekil 2.5. Kapilarite deney düzeneği .............................................................................    73 

ġekil 2.6. Sülfat testi ıslanma - kuruma döngüsü ..........................................................    74 

ġekil 3.1. C20/25 dayanım sınıfındaki beton örneklerin ortalama birim hacim 

ağırlıkları ......................................................................................................     75 

ġekil 3.2. C30/37 dayanım sınıfındaki beton örneklerin ortalama birim hacim 

ağırlıkları .......................................................................................................    76 

ġekil 3.3. C40/50 dayanım sınıfındaki beton örneklerin ortalama birim hacim 

ağırlıkları .......................................................................................................    77 

ġekil 3.4. C20/25 dayanım sınıfında beton örneklerin 7 ve 28 günlük ortalama 

basınç dayanımları ........................................................................................     80 

ġekil 3.5. C30/37 dayanım sınıfında beton örneklerin 7 ve 28 günlük ortalama 

basınç dayanımları ........................................................................................     81 

ġekil 3.6. C40/50 dayanım sınıfında beton örneklerin 7 ve 28 günlük ortalama 

basınç dayanımları ........................................................................................     82 

ġekil 3.7. Ortalama yarmada çekme dayanımı değerleri ...............................................    86 

ġekil 3.8. Ortalama impermeabilite değerleri ................................................................    90 

ġekil 3.9. C20/25 dayanım sınıfında su miktarı artırılan numunelerin kapiler yolla 

emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı ..................................................     93 

ġekil 3.10. C20/25 dayanım sınıfında su miktarı eksiltilen numunelerin kapiler 

yolla emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı .........................................     93 

ġekil 3.11. C30/37 dayanım sınıfında su miktarı artırılan numunelerin kapiler yolla 

emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı ..................................................     95 

ġekil 3.12. C30/37 dayanım sınıfında su miktarı artırılan numunelerin kapiler yolla 

emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı ...................................................    96 

ġekil 3.13. C40/50 dayanım sınıfında su miktarı artırılan numunelerin kapiler yolla 

emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı ...................................................    98 



 

XIV 

 

ġekil 3.14. C40/50 dayanım sınıfında su miktarı artırılan numunelerin kapiler yolla 

emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı ..................................................     98 

ġekil 3.15. C20/25 dayanım sınıfındaki betonların sülfat etkisi altında zamana bağlı 

ağırlık değiĢimleri ........................................................................................    100 

ġekil 3.16. C30/37 dayanım sınıfındaki betonların sülfat etkisi altında zamana bağlı 

ağırlık değiĢimleri ........................................................................................    101 

ġekil 3.17. C40/50 dayanım sınıfındaki betonların sülfat etkisi altında zamana bağlı 

ağırlık değiĢimleri ........................................................................................    103 

 

 



 

XV 

 

TABLOLAR DĠZĠNĠ 

Sayfa No 

 

Tablo 1.1. OluĢacak ideal klinkerin yüzde bileĢimleri ve oksitlerin birbirine oranı .......    18 

Tablo 1.2. Kil ve kalker (kireçtaĢı) numunelerinin kimyasal analizleri..........................    19 

Tablo 1.3. Beton karıĢım suyu niteliği ............................................................................    30 

Tablo 1.4. Klorür içeriğinin beton cinsine göre alabileceği değerler ..............................    31 

Tablo 1.5. Zararlı kirlenmeye neden olabilecek malzemelerden bazılarının 

maksimum değerleri .....................................................................................     31 

Tablo 1.6. TSEN 1008‟e göre Suyun Kabul Edilebilirliği ..............................................    33 

Tablo 1.7. Agrega Büyüklüğünün Su Ġhtiyacına Etkisi ..................................................    37 

Tablo 1.8. Su miktarındaki azalmanın dayanıma etkisi ..................................................    57 

Tablo 1.9. TS 802‟ye göre 28 günlük beton basınç dayanımlarına göre su/çimento 

oranları ..........................................................................................................     58 

Tablo 1.10. Zemin suyu ve toprakta bulunan sülfat yoğunluklarının betona etkisi ..........    62 

Tablo 1.11. TS 3340‟a göre sülfat (SO4
-2
) iyonlarının zararlı etkinlik dereceleri ............    63 

Tablo 2.1. Çimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri .................................    68 

Tablo 2.2. Beton karıĢım tasarımı ...................................................................................    69 

Tablo 3.1. Beton dayanım sınıflarına göre ortalama yarmada çekme dayanımı .............    84 

Tablo 3.2. Beton dayanım sınıflarına göre ortalama impermeabilite değerleri ..............    88 

Tablo 3.3. C20/25 dayanım sınıfında karıĢım suyu miktarına göre beton türünün 

kapilarite yolla emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı ..........................    91 

Tablo 3.4. C30/37 dayanım sınıfında karıĢım suyu miktarına göre beton türünün 

kapilarite yolla emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı ..........................    94 

Tablo 3.5. C40/50 dayanım sınıfında karıĢım suyu miktarına göre beton türünün 

kapilarite yolla emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı ..........................    96 



 

XVI 

 

SEMBOLLER ve KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

Ref.  : Su miktarı karıĢım hesabı ile belirlenen ve optimum olan referans betonlar. 

S+10  : Optimum su miktarının %10 fazlası eklenerek dökülen betonlar 

S+20  : Optimum su miktarının %20 fazlası eklenerek dökülen betonlar 

S+40  : Optimum su miktarının %40 fazlası eklenerek dökülen betonlar 

S+70  : Optimum su miktarının %70 fazlası eklenerek dökülen betonlar 

S+100  : Optimum su miktarının %100 fazlası eklenerek dökülen betonlar 

S-10  : Optimum su miktarından %10 eksiltilerek dökülen betonlar 

S-20  : Optimum su miktarından %20 eksiltilerek dökülen betonlar 



 

 

1. GENEL BĠLGĠLER 

1.1. GiriĢ 

Beton, çimento, su ve agrega maddelerinin homojen olarak karıĢtırılmasından oluĢan, 

baĢlangıçta plastik kıvamda olup, Ģekil verilebilen, zamanla katılaĢıp sertleĢerek 

mukavemet kazanan bir yapı malzemesidir. 

Günümüz yapı dünyasında geniĢ bir kullanım alanı bulunan beton, üretim ve 

uygulamaya kadar her aĢamasında son derece dikkat ve özen gerektiren bir yapı malzemesi 

olarak hayatımıza girmiĢtir. Yapıdaki taĢıyıcı sistemi oluĢturan betonarme 

uygulamalarında kullanılan betonun, standartlara uygun bir Ģekilde ve yüksek dayanım 

sınıflarında üretilmiĢ olması, topraklarının çoğunluğu deprem kuĢağında olan ülkemiz için 

çok önemlidir. Bu nedenle beton malzemeleriyle alakalı bilgiler giderek artmakta bunun 

sonucunda da agregalar, bağlayıcılar, katkı malzemeleri, betonun yapımı, dökümü ve kür 

Ģartlarının azami standartlara uygun olması gerekmektedir.  

Bir yapının ve o yapıyı oluĢturan malzemelerin yapı hizmet süresi boyunca 

görevlerini bozulmadan yerine getirmesine durabilite denir. Bundan ötürü bir yapı 

hakkında sağlam ve güvenilir kelimelerinin kullanılabilmesi projelendirme ve imalat 

sırasında doğru malzeme seçimine bağlıdır. Malzemenin iyi kullanımı ve yapıya etki 

edebilecek çevresel faktörlerin önceden belirlenerek alınacak tedbirlerle birlikte yapının 

hizmet süresi boyunca minimum bakım gerektirecek Ģekilde kaliteli imal edilmesi 

istenmektedir. Eğer ki yapı bu Ģekilde inĢa edilirse durabilitesi yüksek, istenildiği gibi 

hizmet süresi uzun, sağlam ve güvenilir bir yapı meydana getirilir. 

Betonun önemli karakteristik özelliklerinden bir tanesi basınç dayanımıdır. 

Laboratuvar Ģartlarında kolayca ölçülebilen bu özelliğin bilinmesi betonun diğer birçok 

özelliği (eğilme, çekme ve kesme dayanımları, elastik özellikleri vb.) hakkında da fikir 

verir. Bu sayede betonun zarar verebilecek çevresel etkilere karĢı nasıl davranacağı 

kestirilebilir.
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Betonun basınca karĢı dayanımını olumlu ve olumsuz yönde etkileyen birçok etmen 

vardır. Bu etmenler agrega türü ve gradasyonu, çimento türü ve miktarı, su/çimento oranı, 

betonun kürü, kimyasal ve mineral katkı maddesi kullanımı, taze betonun üretim metodu, 

karıĢtırılma süresi, karıĢım aĢamaları, yerleĢtirme metotlarındaki değiĢkenler Ģeklinde 

sıralanabilir. Betonun iĢlenebilme özelliği; taze betonun homojenliğini yitirmeden 

nakledilebilme, yerleĢtirilebilme ve sıkıĢtırılabilmesi olarak açıklanmaktadır. Betonun 

iĢlenebilirliği, sadece içerisindeki su miktarına göre değil, betonu oluĢturan malzemelerin 

özelliklerine, karıĢım oranlarına, beton yerleĢtirme ve sıkıĢtırma ekipmanlarının türüne, 

kalıp ve donatının durumuna ve ortam Ģartlarına bağlı olarak değerlendirilir. Diğer taraftan, 

çimento miktarının, ince agrega miktarının ve su miktarının artması, kaba agrega 

miktarının azalması betonun iĢlenebilme özelliğini artırır. Ortam Ģartlarını dikkate alarak 

sıcak havalarda beton kıvamını ayarlamak için beton suyunu artırmak, dolayısıyla 

su/çimento oranını değiĢtirmek doğru bir uygulama olarak görülmemektedir. Bu Ģekilde 

katılacak fazla su beton mukavemetinin düĢmesine neden olabileceği gibi, betonda 

ayrıĢmanın oluĢumunu da kolaylaĢtırır. 

Çimento ile su reaksiyona girdikten sonra fazla su, döküm sonrası bünyeden 

uzaklaĢarak yapı içinde boĢluklar oluĢturur. Bu boĢluklar ise betonun mekanik ve fiziksel 

özelliklerini olumsuz yönde etkiler. Yani beton harcının taĢınması sırasında, suyun 

buharlaĢması sonucu oluĢacak kıvam kaybını telafi etmek için beton harcına bilinçsizce su 

ekleyerek su-çimento oranını değiĢtirmek betonun mekanik özelliklerinde öenmli oranda 

değiĢime neden olmaktadır. 

Beton üretiminde hesapların yanlıĢ yapılması, betonun oluĢturulma aĢamasında 

yapılan hatalar, sonradan betona su ekleme, dıĢ etkilerden dolayı beton su miktarının 

artması gibi betondaki su miktarının değiĢmesi beton dayanımının çok büyük ölçülerde 

azalmasına neden olur. 

Bu çalıĢmanın amacı, betona karıĢım oranında belirlenen su miktarının üzerinde 

eklenecek veya çıkarılacak suyun betonun mekanik ve fiziksel özelliklerine etkisinin 

araĢtırılmasıdır. Bu amaçla, farklı dayanım sınıflarında çimento miktarı sabit tutularak 

farklı s/ç oranlarında betonlar üretilmiĢtir. 
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1.2. Beton 

Beton; çimento, agrega, su ve gerektiğinde bir katkı malzemesini belirli oranlarda bir 

araya getirerek elde edilmiĢ bir karıĢımı, istenilen Ģekil ve boyutta kalıplar içine boĢluksuz 

olarak yerleĢtirerek ve uygun bakım koĢulları altında sertleĢtirmek yolu ile elde edilen 

önemli bir kompozit yapı malzemesidir. Betonarme ise basitçe ifade etmek gerekirse çelik 

olan donatı çubukları ile betonun uyumlu bir Ģekilde çalıĢmasıdır. Betonda, bağlayıcılık 

görevini, çimento ve suyun bir araya gelmesiyle oluĢan “çimento hamuru" yapmaktadır. 

Çimento hamurunun görevi kum, çakıl gibi agrega tanelerinin yüzeyini sararak boĢlukları 

doldurmakta ve betonu oluĢturan malzemelerin bir bütün halinde hareket etmesini 

sağlamaktır. Su ve çimentonun birleĢmesi sonucu aralarında hidratasyon (çimento ve su 

arasındaki kimyasal reaksiyonlar) baĢlar. Hidratasyon ilerledikçe baĢlangıçta plastik yapıya 

sahip olan çimento hamuru zamanla plastikliğini kaybedip sertleĢerek katı bir maddeye 

dönüĢmektedir. Taze veya prizini almamıĢ betonun buharlaĢmadan dolayı meydana gelen 

su kaybı neticesinde zamana bağlı olarak hacminin azalmasına rötre denir. Rötre 

sonucunda sade beton ve betonarme elemanlar olumsuz etkilenmektedir. Beton eleman 

içinde nem dağılımının homojen olmasından dolayı öncelikle numunenin dıĢ yüzeyi 

kuruyarak rötreye uğrarken, iç tabaka ıslak kalmakta ve büzülmemektedir. Bunun 

sonucunda kuruma süreci ilk baĢladığında iç tabaka basınç etkisine maruz kalırken dıĢ 

tabaka çekme etkisine maruz kalmaktadır. Çekme gerilmesi yüzeyde yerel mikro çatlaklar 

oluĢmasına veya çekme deformasyon yumuĢamasına sebep olmaktadır. Çekme 

gerilmesinden kaynaklanan betonun non-lineerine elastik davranıĢına bağlı olarak, mikro 

çatlaklar sonuçta nem dağılımı üniform dağılıma ulaĢırken tamamıyla kapanamazlar. 

Sonuç olarak, numunenin gerçek rötresi ölçülen rötresinden her zaman daha büyüktür. Öte 

yandan, kuru rötre numuneleri için tam kesit alanının basınç altında olmasından dolayı 

basınç yönüne dik doğrultudaki düzlemlerde mikro çatlamalar görülmektedir. Böylece 

gözlenen numune rötresi, mikro çatlama ve bununla ilgili geri çevrilemeyen 

deformasyonlar yüzünden azaltılamazlar (Bazant, 1994). Büzülmenin etkisiyle yüzey 

katmanlarda çekme gerilmeleri oluĢurken iç katmanlarda basınç gerilmeleri oluĢur. Bu 

oluĢuma bağlı olarak beton yüzeyinde çatlaklar meydana gelir. Bu çatlaklar sonucunda 

betonun dıĢ etkilere karĢı savunması zayıflayarak servis ömrü azalır (Neville, 1987). Rötre 

olayı çimentonun yapısından dolayı meydana gelmektedir. Çimento miktarı fazla 

olduğunda, hidratasyon ilgisi çok yüksek çimento kullanıldığında ve ortam sıcaklığı çok 

yüksek olduğunda rötre daha Ģiddetli olmaktadır. Baraj gövdesi gibi kütle betonlarında yol 
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ve havaalanı betonlarında rötre önemli problemlere neden olmaktadır. Bunun önüne 

geçebilmek için betonun rötresi hakkında yeterli bilgiye sahip olunması gerekmektedir. 

ÇeĢitli deneyler yaparak bu bilgiler elde edilebilir. Fakat rötrenin birçok faktöre bağlı 

olduğu unutulmamalıdır. Özellikle zamana bağlı bir olay olması deneylerin uzun 

sürmesine neden olmaktadır (Altoubat, 2001). 

1.2.1. Betonun BileĢenleri 

1.2.1.1. Agrega 

Agregadaki su miktarı agreganın hem birim ağırlığına hem de özgül ağırlığına etki 

eder. Birim ve özgül ağırlık doygun kuru yüzey hali için verilir. Agrega içerisindeki 

boĢluklar fazla olursa donma ve çevre etkilerine karĢı dayanıklılığı azalır. Agreganın su 

emme yüzdesinin belli bir limiti vardır. Bu limit kum ve çakıl için %1‟dir. Eğer ki su 

emme yüzdesi yüksek agrega betonda kullanılırsa beton dayanımı ve dayanıklılığı azalır.  

Agregaların birim ağırlığı, özgül ağırlığı ve kompasitesi; 

Birim Ağırlık: Agreganın belirli bir hacmi dolduran ağırlığına denir. Agregayı kuru 

halde iken gevĢek olarak bir kaba boĢaltarak bulunan birim ağırlığa “gevĢek birim ağırlık” 

ve yine kuru iken belli sayıda çubuk darbesi ile sıkıĢtırılarak bulunan birim ağırlığa ise 

“sıkıĢık birim ağırlık” denir.  

Birim ağırlık sayesinde boĢluk miktarının yanında özel kullanımlar için agreganın 

uygunluğu kontrol edilebilir. Ayrıca agrega granülometri bileĢimi ve kusurlu malzemenin 

varlığı hakkında bilgi vermektedir.  

Birim ağırlığa etki eden faktörler; 

 BoĢluk miktarına bağlı olarak agrega granülometrisi değiĢir. Birim ağırlığın 

fazla olması için boĢluk miktarının az olması gerekmektedir. 

 Fazla miktarda kusurlu malzeme olursa agrega içerisindeki boĢluk artacağından 

birim ağırlık düĢecektir. 

 YerleĢtirme esnasında agreganın ĢiĢlenmesi ve sıkıĢtırması özenli bir Ģekilde 

yapılırsa boĢluk miktarı azalır ve buna bağlı olarak birim ağırlık yükselir. 

 Agreganın özgül ağırlığı fazla ise agrega ağırlığı da büyüktür. Dolayısıyla birim 

ağırlık artar. 
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 Betonun birim ağırlığı yüksek olursa dayanımı, dayanıklılığı ve taĢıma gücü de 

yüksek olur. Bu nedenle beton agregalarının birim ağırlığı 1300–1850 kg/m
3
 

arasında değiĢmektedir. 

 Agreganın sıkıĢma oranının yüksek olması betonun basınç dayanımının ve dıĢ 

etkilere karĢı dayanımının da yüksek olmasını sağlar. 

Özgül Ağırlık: Belli hacim ve sıcaklıktaki bir malzemenin, havadaki ağırlığının aynı 

hacim ve sıcaklıktaki damıtık suyun havadaki ağırlığına oranıdır. Bu özellik sayesinde 

agrega kökeni ile ilgili fikir sahibi olunabilir ve beton karıĢım hesaplarında kullanılabilir. 

Betonda kullanılacak agreganın özgül ağırlığının 2.2–2.7 kg/dm
3
 arasında olması istenir. 

Özgül ağırlık, agreganın uygunluğunu belirtir. Özgül ağırlık düĢük ise malzemenin 

sağlam olmadığını, özgül ağırlık yüksek ise kaliteli beton için uygunluğu gösterir. Beton 

karıĢım hesabı yapılırken, hesapların düzeltilmesinde ve betonun homojen olmasının 

zorunlu olduğu durumlarda özgül ağırlık gereklidir. Özgül ağırlığın düĢük olması 

agreganın boĢluklu ve zayıf olduğunun bir göstergesidir. 

Agreganın Kompasitesi: Birim hacmindeki tanelerin iĢgal ettiği gerçek hacimdir. 

Kompasitenin hesaplanabilmesi için birim ağırlık ve özgül ağırlığın bilinmesi gerekir. 

Özgül ağırlık her zaman birim ağırlıktan büyük olduğundan dolayı kompasite birden 

küçüktür. V toplam hacim, Vd dolu hacim olmak üzere, birim ağırlık, Δ=W/V ve özgül 

ağırlık  δ=W/Vd olduğuna göre kompasite k=Δ/δ‟den Vd/V özgül ve birim ağırlık cinsinden 

hesaplanabilir. (Δ) birim ağırlık ve (δ) özgül ağırlıktır. Agreganın sıkıĢtırma iĢlemi 

yapılmadan yerleĢtirilmesi sonucunda kompasite 0.40–0.70 arasında bir değer alır. 

Agreganın kompasitesinin küçük olması sonucunda Ģu zararlar meydana 

gelmektedir; 

 Üretilen betonun da kompasitesi ve mukavemeti düĢük olur. 

 Çimento miktarının artırılması gerekir. 

 Betonun maliyeti yükselir. 

 Kusurlu malzeme miktarı artar. Bunun sonucunda iĢlenebilirlik özelliği olumsuz 

etkilenir ve mukavemetin düĢmesine neden olur. 

 DıĢ etkilere karĢı dayanıklılık azalır. 
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Agreganın Mekanik Özellikleri 

Basınç mukavemetinin olması yüksek agregaların mekanik özellikleri arasındaki en 

önemli özelliklerden biridir. 

Agrega basınç mukavemeti: Basınç mukavemeti ile malzemenin porozitesi arasında 

yakın bir iliĢki vardır. Porozite küçük olursa agrega mukavemeti yükselir. Agreganın 

jeolojik kökeni bize mekanik mukavemeti ile ilgili kuvvetli fikirler verir. Betonda 

kullanılacak agregaların basınç dayanımları en az 600 MPa olması gerekmektedir.  

Agrega aĢınma mukavemeti: Hava alanı ve yollardaki beton çarpma ve aĢınma 

etkisine maruz kalmaktadır. Bu etkilere karĢı dayanıklı beton üretilebilmesi için üretimde 

kullanılan iri agrega mukavemetinin çarpma ve aĢınmaya karĢı yüksek olması 

gerekmektedir. 

Basınç dayanımının 1000 MPa den az olduğu durumlarda veya yapay agregalarda 

aĢınmaya dayanıklılık deneyleri sonuçlarına bakılır. Agreganın yeterli olarak kabul 

edilebilmesi için Bilyalı Tanburla (Los Angeles AĢındırma Cihazı) yapılan aĢınmaya 

dayanıklılık tayini deneyinde 100 devir sonunda %50‟den az kayıp olması gerekir. Darbe 

ile aĢınmaya dayanıklılık tayini deneyinde aĢınmaya maruz beton yapımında kullanılacak 

agregalar için %30‟dan az, diğer agregalar için ağırlıkça %45‟den az kayıp olması 

gerekmektedir. 

Yapılan deneyler sonucunda belirlenen kayıpların bu değerlerden büyük olması 

halinde söz konusu agrega ile beton yeterlik deneyi yapılmalıdır. 

Camsı agregaların, Ģistlerin, marnlı kireçtaĢlarının ve iri kristalli taĢların aĢınmaya 

mukavemet gösteremedikleri bilinmektedir. AĢınma mukavemetinin yüksek olması için 

özgül ağırlığın fazla ve taĢların da sert olması gerekmektedir. Bir agreganın aĢınma 

mukavemeti yüksek ise basınç mukavemeti de yüksek olur. 

Agrega çarpmaya dayanıklılığı: Betonun çarpmaya karĢı dayanıklı olabilmesi için 

kullanılan agrega büyük bir önem arz etmektedir. Bundan dolayı kullanılacak olan agrega 

önce kontrol edilmelidir. 12.5 mm‟lik elekten geçen ve 10 mm‟lik elek üzerinde kalan en 

az 500 g numune tartılarak kaydedilir. Numune deney cihazı haznesine koyulur ve cihazın 

çelik gövdeli çekiç kısmı 15 kez hazne üzerine 15 inçlik (yaklaĢık 38 cm) bir mesafeden 

bırakılır. Her serbest düĢme arası zaman aralığı 1 saniyeden fazla olmalıdır. 15 düĢmeden 

sonra hazne içindeki numune alınır ve 2.36 mm‟lik elekten geçirilir. 2.36 mm‟lik elekten 
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geçen malzeme ile elek üstünde kalan malzeme toplamı, deneye tabi tutulan malzeme 

miktarı 1 g‟dan daha az olmamalıdır. Aksi durumda deneyin tekrar edilmesi gerekmektedir 

(Neville, 1987). 

Agregaların Sınıflandırılması 

Betonun ana iskeletini oluĢturan agreganın beton hacmi içerisinde yaklaĢık olarak 

%60–80 yer kapladığı bilinmektedir. Bu agregaların bazı önemli özelliklere sahip olması 

gerekmektedir. 

Agrega suyun etkisi altında yumuĢayıp dağılırsa, çimento içerisindeki bileĢenlerle 

zararlı bileĢikler oluĢturursa ve donatıyı korozyona karĢı savunmasız hale getirirse betonda 

kullanımı uygun değildir. Agreganın kullanılma Ģekline ve amacına göre, 

granülometrisinin, tane Ģeklinin, tane dayanımının, aĢınma direncinin, donmaya 

dayanıklılığının ve zararlı madde içeriğinin standartlarda belirtilen aralıklarda olması 

gerekmektedir. 

Bu sebeple belirtilen özellikleri sağlayıp sağlamadığını kontrol edebilmek için agrega 

çeĢitlerini tanımakta yarar vardır. Agregalar genel olarak, elde ediliĢ Ģekillerine, birim 

ağırlıklarına, boyutlarına, tane Ģekline, yüzey dokusuna, kaynaklarına, jeolojik ve 

mineralojik yapılarına göre sınıflandırılabilmektedir (Neville, 1987). 

Elde EdiliĢ ġekillerine Göre Agregalar 

Doğal Agregalar; Akarsu yatağı, deniz, buzul ve teras agregaları olarak 

gruplandırılmaktadırlar. Akarsu yatağından elde edilen agregalar bu gruplar içerisinde en 

yaygın olarak kullanılandır. 

a) Dere agregaları: Akarsu yataklarındaki agrega ocakları en çok rastlanan ve en 

fazla kullanılmak istenen kaynaklardır. Çünkü; 

 Taneleri çoğunlukla yuvarlaktır. 

 AĢınma esnasında malzeme içerisindeki yumuĢak ve zayıf taneler elemine 

edilir. 

 Sürüklenme sonucu meydana gelen aĢınma ile birlikte ufalanan tanelerden 

sadece geriye sert, sağlam ve dayanıklı taneler kalır. 
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Doğal agregalar arasında en iyi malzemeler derelerden elde edilmektedir. Bunlar 

temiz, düzgün tanelerden oluĢmaktadırlar. Kompasitesi yüksek olduğu için beton 

dayanımına olan etkileri de yüksektir. 

Bazı akarsu yataklarından çıkarılan malzeme beton agregası olarak o kadar iyi 

kaliteye sahiptir ki, uygun granülometrik dağılım olarak Ģartnamelerde istenen 

derecelenmeyi tam olarak sağlamaktadır. Örneğin; Türkiye‟nin Karadeniz yöresindeki 

akarsuların çoğunun yatakları, mansaba doğru yaklaĢtıkça bu derecelenmeyi verir. 

b) Deniz Agregası: Deniz ve göllerden elde edilen agregaların içinde tuz bulunduğu 

gibi su canlılarının kabukları da bulunmaktadır. Bunlar tekdüze taneli genellikle ince 

malzemelerdir. Tuzların agrega veya harç içerisinde aĢırı miktarda bulunması çatlamaya ve 

parçalanmaya neden olur. 

Deniz kenarlarındaki midye, istiridye kabukları bazı durumlarda sorunlar çıkarırlar. 

Bunlar agreganın yerleĢmesini güçleĢtirir, dona dayanıklılığını düĢürür, bazen de düĢük 

dayanımlı taneler oluĢtururlar. 

Deniz ve göllerden elde edilen agregalar istenmeyen maddelerden arındırıldıktan 

sonra beton üretiminde kullanılabilirler. Arındırma iĢlemi ayrı bir harcama getireceği için 

ekonomik değildir. 

c) Teras Agregası: Yamaç birikintileri dik ve yüksek yamaçlardan kayan ve kopan 

kaya parçalarının dipte birikmesiyle meydana gelir. Bu tip agregada, derecelenme pek iyi 

olmaz, agrega Ģeklen köĢeli tane yapısı gösterir. Kırma ve eleme iĢlemlerinden sonra beton 

agregası olarak kullanılabilir. 

Rüzgârların sürüklemesi sonucunda meydana gelmiĢ birikinti malzemesi çok ince 

kum tanelerinden oluĢmuĢtur. Normalde rüzgârın Ģiddetli aĢındırma etkisiyle az dayanıklı 

parçalar ayrılmıĢ olduğundan genellikle kuvars taneciklerinden oluĢmaktadır.  

Betonda tek baĢına veya tane çapı dağılımında ince malzeme eksikliği gösteren 

agregaya karıĢtırılarak kullanılır. Betonda yalnız baĢına ince agrega olarak kullanıldığında 

karıĢımdaki yüzdesine çok dikkat edilmelidir. Miktarın gerekenden az veya çok oluĢu, çok 

kötü neticeler verebilir. 

d) Yapay Agregalar: Yapay agregaların bir diğer adı da sanayi ürünü agregalarıdır. 

Ġkinci bir iĢlem sonucu beton yapımında kullanılır hale getirilebilir. Bunlar yüksek fırın 

cürufu, uçucu kül veya yüksek fırın cüruf kumu sanayi ürünü olan kırılmıĢ veya kırılmamıĢ 
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yoğun yapılı agregalardır. Yapısal, fiziksel ve Ģekilsel değiĢiklikler gösterir. Özel amaçlar 

için ihtiyaç duyulduklarından, kullanılma yerleri sınırlıdır. 

Genel olarak yapay agregalar gözenekli bir yapıya sahip olduklarından ses ve ısı 

yalıtımı ile hacimleri bölme amacıyla üretilen betonlarda kullanılır. Bu agregalar arasında 

kırılmıĢ kiremit veya tuğla, rende talaĢı, hızar talaĢı vb. sayılabilir. Ġyi kalite tuğlaların 

kırıklarıyla yapılan beton yangına karĢı dayanıklı olur (Neville, 1987). 

Birim Ağırlıklarına Göre Agregalar 

Hafif Agregalar: Bu agregalar betona ısı ve ses yalıtımı kazandırmak, betonun birim 

ağırlığını azaltmak veya atık maddeleri değerlendirmek maksadıyla kullanılır. Gözenekli 

yapılarından dolayı boĢluk oranları ve su emmeleri yüksektir. Çarpma, aĢınma ve basınç 

dayanımları çok düĢüktür. Birim ağırlıkları 2000 kg/m
3
‟ten küçük olan agregalardır. 

Doğadan doğrudan elde edilebileceği gibi dolaylı olarak da elde edilebilirler. Bu agregalar 

sünger taĢı (pomza, bims), volkan tüfleri, diyatomit, yüksek fırın cürufu, hızar talaĢı, rende 

talaĢı ve genleĢtirilmiĢ kil, perlit, Ģist vb. isimler altında sıralanmaktadır. 

Betonda hafif agrega kullanımında çimento miktarı da artacağından maliyet 

yükselecektir. Ve döküm sırasında da çok dikkat edilmesi gerekmektedir. 

Ağır Agregalar: Bu agregaların tercih edilme sebebi ağır beton üretmektir. Birim 

ağırlıkları 3200 kg/m
3
‟ten büyüktür. Çoğunlukla nükleer santrallerde ve (Stratejik Askeri) 

özellik taĢıyan inĢaatların betonlarında kullanılmaktadırlar. Doğal ağır agregalardan 

bazıları basit, manyetit, hematit, limonit vb. yapay ağır agregalara ise çelik ve demir 

hurdası gösterilebilir. Ağır agregalarla üretilen betonların dökümü sırasında karıĢtırılması, 

yerleĢtirilmesi ve sıkıĢtırması için ayrı bir iĢçilik gerekmektedir (Neville, 1987). 

Tane Boyutlarına Göre Agregalar 

Boyutlarına göre, ince agrega (kum), iri agrega (çakıl) ve tüvenan (karıĢık) agrega 

olmak üzere üç sınıfa ayrılmaktadırlar (Neville, 1987). 

Ġnce agrega (kum): Doğal kum, kırma kum (ince mıcır) veya bunların karıĢımından 

elde edilen ve 4 mm göz açıklıklı kare gözlü elekten geçen agregalardır. Ġnce agrega 

taneleri sert ve sağlam olmalıdır. 

Ġri agrega (çakıl): Doğal çakıl, kırma taĢ (iri mıcır) veya bunların karıĢımından elde 

edilen ve 4 mm göz açıklıklı kare delikli elek üzerinde kalan agregalardır. 
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Tüvenan (karıĢık) agrega: Doğal agrega ocağından doğrudan doğruya elde edilen 

herhangi bir elenme iĢlemine maruz kalmadan olduğu gibi kullanılan agregalardır. 

Tane ġekline Göre Agregalar 

Doğal agrega ocağından çıkan malzemeler genel olarak, yuvarlak, yassı, uzun ve 

keskin köĢelidirler ve bu Ģekillerine göre sınıflandırılır. Aynı zamanda kırma agregada 

keskin köĢeli agrega grubuna girer. Tane Ģekline göre agregalara iliĢkin örnekler ġekil 

1.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.1. a) Yuvarlak agrega b) Yassı agrega c) Uzun agrega d) KöĢeli agrega (URL-1) 

 

Yüzey dokusuna göre agregalar 

Düzgün ve pürüzlüdürler. KırmataĢ agregalar düz köĢelidirler. Yüzeylerinin daha 

pürüzlü olmasından dolayı bileĢimlerinde daha fazla çimentoya ihtiyaç duyulur. Bu durum 

hidratasyon ısısını artıracağından rötreye neden olur. Dere agregalarının yüzeyleri daha 

yuvarlaktır. Dere agregası kompasitesi 0.65 iken kırmataĢın ki 0.6 civarlarındadır. En 

uygun agrega Ģekli küp ve küre olandır. Ġnce ve yassı olanlar kusurlu malzeme sınıfına 

girerler. Kusurlu taneler %15‟ten fazla olmamalıdır Yüzey dokusuna göre agregalara 

iliĢkin örnekler ġekil 1.2‟de gösterilmiĢtir (URL-1, 2019). 
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ġekil 1.2. a) Düzgün agrega b) Pürüzlü agrega (URL-1) 

 

Jeolojik orjinlerine göre agregalar 

Agregalar jeolojik kökenlerine göre, volkanik, tortul ve metamorfik olmak üzere üçe 

ayrılırlar. Volkanik kökenli agregalara iliĢkin örnekler ġekil 1.3‟de, tortul kökenli 

agregalara iliĢkin örnekler ġekil 1.4‟de ve metamorfik kökenli agregalara iliĢkin örnekler 

ġekil 1.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.3. a) Granit b) Diyorit c) Siyenit d) Gabro (URL-2) 
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ġekil 1.4. a) Çakıl taĢı b) Mil taĢı c) Kil taĢı d) Konglomera (URL-2) 

 

 

ġekil 1.5. a) Granit b) Gnays c ) Kum taĢı d) Kuvarsit (URL-2) 
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Mineralojik yapısına göre agregalar 

Agregalar mineralojik yapılarına göre silis mineralli, karbonat mineralli ve mika 

mineralli olarak genelleĢtirilebilir (URL-3, 2019). 

1.2.1.2. Çimento 

Dünyada ilk çimento üretimi 1824 yılında Ġngiltere‟nin Leeds kentinde Joseph 

Aspdin tarafından ince taneli kalker ve kil karıĢımının piĢirilmesinin ardından öğütülerek 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen çimentonun özellikleri ve rengi bu Leeds‟e yakın Portland 

isimli adadan getirilen doğal yapı taĢına benzediği için adına Portland çimentosu 

denilmiĢtir. Çimento yeterli sıcaklıkta piĢirilmediği için bazı olumsuz (yetersiz) tarafları 

görülmüĢtür. 1845 yılında Isaac Johnson isimli Ġngiliz, Portland çimentosunun özelliklerini 

iyi piĢirmeden sonra geliĢtirerek bugün dünyanın her tarafında kullanılır hale getirmiĢtir. 

1845 yıldan bu yana üretilmekte olan çimento, günümüzde en önemli yapı malzemesi olma 

özelliğini korumaktadır. Bu süre içinde çimento üretim teknolojisinde büyük önem 

kaydedilmiĢtir. Öncelikle yaĢ öğütme sistemden kuru öğütme sisteme geçilerek enerjide 

büyük ölçüde tasarrufu sağlanmıĢtır. Bunun yanında üretilen çimento kalitesinde 

geliĢtirilerek kalitede iyileĢme sağlanmıĢtır. Her çeĢit beton ve harç yapımı için uygun olan 

Portland çimentosu dünyada olduğu gibi ülkemizde de baĢlangıçta sadece portland 

çimentosu olarak üretilirken, daha sonra çimento klinkerine tras, yüksek fırın cürufu, uçucu 

kül gibi pozolanik özellikte maddelerde katılarak farklı özellikler taĢıyan çimento tipleri de 

kullanılmaya baĢlanılmıĢtır. Türkiye‟de üretilen çimentonun neredeyse %98‟i TS EN 197-

1 Standardı‟nda yer alan genel çimento tipleridir. TS EN 197-1‟de 27 adet genel çimento 

tipi ve 7 adet sülfatlara dayanıklı çimento tipi yer almaktadır. Ancak bunların içinde 

portland ve katkılı portland çimentoları tüketimin önemli kısmını oluĢturur. Türkiye de 

2017 yılında 80.552.257 ton (Türkiye Çimento Müstahsilleri Birliği, 2017), 2018 yılında 

72.544.430 ton (Türkiye Çimento Müstahsilleri Birliği, 2018) çimento üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm dünyada üretilen çimentoların %90‟ını normal portland 

çimentosu oluĢturmaktadır. 

Ülkemizde Çimento Üretiminin Tarihçesi 

Çimento sektörü; baĢlıca silisyum, kalsiyum, alüminyum, demir oksitlerini içeren 

hammaddelerin teknolojik metotlarla sinterleĢme derecesine kadar piĢirilmesi ile elde 
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edilen yarı mamül madde “klinker”in, tek veya daha fazla cins katkı maddesi ile 

öğütülmesi yoluyla üretilen hidrolik bağlayıcıları içeren bir sektördür. Türkiye‟de ilk 

çimento fabrikası 1911 yılında tek fırınla Darıca‟da kurulmuĢtur. 1950‟li yıllara kadar 

Ankara, Zeytinburnu (Ġstanbul), Kartal (Ġstanbul) ve Sivas‟ta çimento fabrikaları açılmıĢtır. 

1950‟den sonra Türkiye Çimento Sanayi kurulmasıyla üretim artıĢı sağlanmasına rağmen 

1970‟lere dek talep yeterli derecede karĢılanmamıĢtır. 1978 yılı sonlarında temeli atılmıĢ 

olan 15 kadar çimento fabrikası projesinin hammadde araĢtırmaları Devlet Planlama 

TeĢkilatı o zaman ki ismi Maden Tetkik Arama Enstitüsü olan MTA Genel Müdürlüğü‟nü 

görevlendirilmiĢtir (Uygun, 2012). MTA, rezerv konusunda etütleri olumlu sonuçlandırılan 

LalapaĢa, Denizli, Ladik, Kurtalan, Ergani, ġanlıurfa ve Adıyaman fabrikaları kurulmuĢtur. 

Daha sonraki yıllarda ise çeĢitli çimento fabrikalarının hammadde ihtiyaçlarının etüdünün 

yanında, son yıllarda çeĢitli illerde kurulmak istenen çimento fabrikalarına yönelik olarak 

hammadde etütlerinin bir kısmı talepler doğrultusunda yine Maden Tetkik Arama Genel 

Müdürlüğü tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir (Uygun, 2012). 

Çimento Üretim AĢamaları 

Çimento üretim esnasında belirli aĢamalardan geçmektedir. ġekil 1.6‟da görülen 

çimento üretim Ģemasına göre; 

1. aĢamada ocaklardan patlatılarak çıkarılan çeĢitli hammaddeler nakil araçlarına 

yüklenerek kırılmak üzere konkasörlere taĢınmaktadırlar. 

2. aĢamada konkasörlerde kırılan hammaddeler ayrı ayrı stoklanmaktadır. 

3. aĢamada stoklardan alınan hammaddeler belli oranlarda karıĢtırılarak farin 

değirmenlerinde öğütülmektedir. 

4. aĢamada Farin adını alan karıĢım piĢirilmek üzere farin stoklarında 

stoklanmaktadır. 

5. aĢamada ön ısıtıcılardan geçirilerek döner fırına sevk edilen farin yaklaĢık 1400-

1450
o
C sıcaklıkta piĢirilmektedir. 

6. aĢamada döner fırından klinker olarak çıkan yarı mamül ürün soğutucuda 

soğutularak klinker stok holünde stoklanmaktadır. Daha sonra alçıtaĢı ve üretilecek 

çimento türüne uygun katkılarla çimento değirmenlerinde öğütülmektedir. 
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7. aĢamada çimento türlerine göre ayrı silolarda stoklanan çimento, torbalı ve dökme 

çimento olarak satıĢa sunulmaktadır. 

 

 

ġekil 1.6. Çimento üretim Ģeması 

 

Çimento Elde Edilmesi 

Portland çimento klinkeri esas olarak kalker ve kilin uygun oranlarda karıĢtırılması 

ve döner fırında yüksek sıcaklıkta sinterleĢmeye kadar kızdırılmasıyla elde edilmektedir. 

Dolayısıyla klinker kabaca CaO, SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 bileĢenlerinden oluĢmaktadır. 

Çimento üretimi sırasında priz ayarlayıcısı olarak bir miktar alçıtaĢı da (CaSO4 2H2O) 

katılmaktadır. Ancak Portland çimentosu içinde her bir bileĢenin kütlesel oranının belli 

sınırlar içinde tutulması zorunludur. 

Klinker bileĢiminde bulunan bu oksitler, stokiometrik değerlere, klinkerin fırında 

kızdırılma sıcaklığına ve fırın çıkıĢında soğutma derecesine bağlı olarak farklı oranlarda 

kalsiyum silikat ve alüminyum silikat bileĢiklerini oluĢturmaktadırlar.  

Çok çeĢitli çimento olmasına rağmen bu gün dünyada en çok üretilen Portland 

çimentosunun üretimine imkân veren en uygun kayaç marnlı kalker (killi kireçtaĢı)‟dir. 
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Fakat her yerde uygun kimyasal bileĢimdeki kayacı bulmak mümkün olmadığından tek 

hammaddeden çimento klinkeri yapılamaz. 

Portland çimentosu klinkerinin temel hammaddeleri olan kireçtaĢı ve kil hiçbir vakit 

doğada saf halde bulunmazlar. Ġçerlerinde çeĢitli yabancı maddeler vardır ve bunlar da 

çimento içerisinde yer bulmaktadır. Bundan dolayı da Portland çimentolarının %90‟ını 

oluĢturan CaO, SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 gibi temel bileĢenlerin dıĢında MgO, SO3 ve Alkali 

oksitler (K2O, Na2O) de bulunmaktadır. 

Çimentoyu oluĢturan CaO, SiO2, Al2O3 ve Fe2O3 klinker oluĢumu sırasında yüksek 

sıcaklıkta birbiri ile birleĢerek Trikalsiyum silikat (3CaO.SiO2), dikalsiyum silikat (2CaO. 

SiO2), trikalsiyum alüminat (3CaO. Al2O3) ve tetra-kalsiyum alümino ferrit (4CaO. Al2O3-

Fe2O3)‟i oluĢturmaktadır. Bu bileĢikler saf bir Ģekilde laboratuvarda elde edilebilir. Ancak 

hammadde karıĢımı içinde değiĢik stokiometrik oranda bulunan oksitlerin birbirlerini 

etkilemeleri ve bunların dıĢında yabancı maddelerinde bulunması klinker bileĢenlerini 

ideal ve teorik durumlardan farklı bir Ģekilde bulunmasına yol açar. 

Çimento Hammaddeleri  

Bunun için çeĢitli kimyasal bileĢimdeki kayaçlar kullanılır. BaĢlıca kullanılan 

çimento hammaddeleri kireçtaĢı, marn, kil, kiltaĢı, Ģeyl, killi Ģistden ibarettir. Bunların 

dıĢında hammaddelerin karıĢımını düzenlemek için demir cevheri, pirit külü, silisli kum, 

kumtaĢı, boksit, diyasporit, alüvyon kili gibi maddeler kullanılır. Ayrıca kireçtaĢının 

öğütülmesi sırasında alçıtaĢı (jips) puzolanik maddeler ve tras ile yapay olarak elde edilen 

yüksek fırın cürufu, uçucu küller kullanılır. BeĢ adet çimento hammadde grubu 

bulunmaktadır. 

I. Grup: Karbonatlı hammaddeler; marnlı kalker, marn, kalker (kireçtaĢı), tebeĢir ve 

mermer. 

II. Grup: Killi hammaddeler, kil ve kiltaĢı, Ģeyl, curüf, uçucu küller, killi Ģist, 

alüminyum cevheri atıkları ve kaolin. 

III. Grup: Silisli hammaddeler, kum, kalsiyum silikatlar, kuvarsit, diyatomit, 

puzolanik topraklar. 

IV. Grup: Demirli hammaddeler, demir cevheri (genellikle hematit), pirit külü ve 

demir oksit. 
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Portland çimentosu yapımında kullanılan ana hammadde klinkerin kimyasal 

bileĢimine en uygun olan %75-76 CaCO3 içeren marnlı kalkerdir (killi kireçtaĢı). Marnlı 

kalkerin bulunmadığı durumlar da kalker ve kil ana hammadde olarak kimyasal 

bileĢimlerine göre ham karıĢımların teorik formüllerinden belirlenen miktarlarda 

karıĢtırılarak çimento yapılır. Düzenleyici olarak demirli, silisli maddeler katılmaktadır. 

Son 35 yıl içinde Türkiye‟de endüstriyel hammaddeler konusunda önemli mesafeler 

kat edilmiĢtir. Ülkenin cam, seramik ve çimento sektöründe Avrupa‟da eriĢtiği konum 

ortadadır. Bu noktadan hareketle bugün Türkiye‟nin pek çok önemli sanayi ve madencilik 

kuruluĢunun temelinde Maden Tetkik Arama Genel Müdürlüğü‟nün katkısı çok büyüktür. 

Ülkenin sanayileĢme sürecinde sanayi kuruluĢlarının hammadde ihtiyacını gidermeye 

yönelik olarak Maden Tetkik Arama Genel Müdürlüğü bünyesinde Endüstriyel 

Hammaddeler ayrı bir daire baĢkanlığı altında endüstriyel hammadde aramalarını 

gerçekleĢtirmiĢtir. 

Bu kapsam da yukarıda isimleri verilen doğal çimento hammaddelerinin yanında 

Türkiye‟ de profillit, zeolit, halloysit, olivin, trona, tenardit, spiyolit (lületaĢından farklı 

amaçla kullanılan), huntit gibi endüstriyel kaynaklar ortaya çıkarılmıĢ ve bunların bir kısmı 

çimento hammaddesi olarak kullanılmaktadır. Her ne kadar çimento hammaddesi sıkıntısı 

yok olarak görülüyorsa da fabrikalara yakın kaynakların azalması veya fabrikaların Ģehir 

merkezi için de bulunması gibi sebepler ve çevreye duyarlı düzenlemeler madencilik 

faaliyetlerine kısıtlamalar getirmektedir. 

Türkiye de yılda yaklaĢık 72.000.000 ton çimento üretilmektedir. Çimento 

klinkerinin %65 CaO olarak alınmakta olup, 72/100 x 65= 46.800.000 ton CaO‟e (kirece) 

ihtiyaç vardır. Yakılan saf bir kireçtaĢının %56‟sı CaO‟dur. 46.800.000 ton CaO elde 

edebilmek için 46.800.000 x 100/56= 83.570.000 ton kireçtaĢına ihtiyaç vardır. O halde 

Al2O3, SiO2, Fe2O3 gibi oksitleri elde edilebilecek diğer hammaddelerle birlikte 

100.000.000 ton bir hammaddeye ihtiyaç vardır. 

Çimento uygun kimyasal ve mineralojik bileĢimde tek hammadde bulunmadığı 

takdirde genellikle değiĢik nitelik ve kimyasal bileĢimdeki kayaçların bir oran ve esasa 

göre yapılan karıĢımlardan elde edilir. Bu karıĢımlardaki hedef uygun nitelikte klinker 

yapmaktır. 

Çimento yapımında kireç (CaO), silis, alüminyum, demir oksitlerin miktar ve 

oranlarına göre temin edilecek bir hammadde karıĢımının önemini vurgulayan bu formüller 
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bir kısmı yalnızca teorik varsayımlara, bir kısmı da pratik ve teknik deneyimlerin 

uygulaması ile elde edilir. Hangi durumda olursa olsun çimento yapımında kullanılacak 

hammaddeler ile elde edilen çimentonun nitelik ve özelliklerini göstermek için saptanan 

formüller olup, çimentoların bileĢimleri hakkında bir fikir verse de tek baĢına fazla bir 

anlam ifade etmemektedir. 

Bunun için günümüze kadar çok yönlü araĢtırmalar yapılarak gerek hammadde 

açısından ve gerekse elde edilen çimentonun nitelikleri açısından bazı prensipler 

sağlanmıĢtır. KarıĢım oranlarının belirlenmesinde çoğunlukla hammaddelerin kimyasal 

analiz sonuçları esas alınmaktadır, karıĢım oranlarının belirlenmesinde Echel formülü, 

modüller için ise Michaelis formülü en fazla kullanılan formüllerdir. Bunlardan Echel 

formülü; bir miktar marn veya kilin, ne kadar kireçtaĢı ile karıĢtırılması gerektiğini 

göstermektedir. 

Çimento hammaddesi etütlerinde, KireçtaĢı kil kombinasyonları ile oluĢacak klinker 

özelliklerini belirlemeden önce genel olarak ideal klinkerin kimyasal kompozisyonlarını ve 

oksitlerin birbirine oranını bilmek saha hammadde özelliklerini açıklamada önemlidir. 

OluĢacak ideal klinkerin yüzde bileĢimleri ve oksitlerin birbirine oranı (modüler) Tablo 

1.1‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 1.1. OluĢacak ideal klinkerin yüzde bileĢimleri ve oksitlerin birbirine oranı 

BileĢenler 

 

Sınır Değerler 

% min-%max 

Tipik 

BileĢim(%) 

CaO 60-67 63 

SiO2 17-25 20 

Al2O3 3-8.0 6 

Fe2O3 0.5-6.0 3 

MgO 0.1-0.4 2 

Na2O + K2O 0.2-1.3 2 

SO3 1.0-3.0 1 

Kızdırma kaybı 1.0-2.0 2 

Çözünmeyen kalıntı 1.0-2.0 1 

 

                 
   

                
    (       ) 

                 
    

           
   (   -   ) 

           (             )   
     

     
    (    )  
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                     
   

    
    -    

            
   

    (                               )
 

Çimentonun su ile muamelesinde kirecin (CaO) silis ve alüminlerle tam olarak 

bağlanması yanında ve ortamda kireç kalmaması gerekir. Bu durum çimentonun 

yapılmasında kullanılan hammaddelerin kimyasal bileĢimine bağlıdır. Bunun için çimento 

yapımında kullanılan kalkerdeki (kireç taĢındaki) kireç (CaO), silis ve alüminyum oksitler 

dikkate alınarak Vicat „Hidrolik indeks‟ bulunmuĢtur. 

                   
          

Ca
          Burada MgO bulunmamaktadır. 

M. E. Eckel asit nitelikteki bileĢenlerin (SiO2-Al2O3-Fe2O3) bazik nitelikli bileĢenlere 

(CaO-MgO) oranına Hidrolik indeks (bağlama veya çimentolama indeksi) olarak 

belirlemiĢtir. Newberry „de aĢağıda verilen formülle portlant çimentolarının hammaddeleri 

için yapılan hesaplamalarda kullanmıĢtır. 

                   
(        ) (        ) (        )

Ca  (      )
  

Ġdeal bir Portland çimentosu hidrolik indeksin 1 veya biraz daha büyük olmalıdır. 

Çimento yapımında kalkerin yakılması ile oluĢan CaO, silis ve alüminyumla tam olarak 

birleĢmesi, ortamda kireç kalmaması istenir. Bu durum çimentonun yapımında kullanılacak 

maddelerin kimyasal bileĢimine bağlıdır. Çimento yapımında kullanılacak hammaddelerin 

miktarını ve oranını saptamak için Echel pratik formülü geliĢtirilmiĢtir. Echel‟in geliĢtirmiĢ 

olduğu bu formüle bir örnek verirsek: Kil ve kalker (kireçtaĢı) numunelerinin kimyasal 

analizleri aĢağıdaki Tablo 1.2‟deki gibidir. 

 

Tablo 1.2. Kil ve kalker (kireçtaĢı) numunelerinin 

kimyasal analizleri 

 Kalker Kil 

SiO2 2.4 62.2 

Al2O3 2.0 16.2 

Fe2O3 0.3 4.2 

CaO 50.2 1.6 

MgO 1.5 1.2 

SO3 0.6 1.7 

Alkaliler 0.4 0.6 

AteĢ zaiyatı 42.6 12.2 
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Eckel formülü ile hammadde karıĢımlarının hesaplanması: 

 
         (        ) (        ) (        ) Ca  (      )

K lde Ca  (      ) (        ) (        ) (        )
 

ĠĢlemin sonunda 1 kısım kil için 4.44 kısım kalker gerekli olduğu ortaya çıkar. 

Sonuç olarak çimento hammaddelerinde istenmeyen oluĢumlar Ģu Ģekildedir: 

Kalkerde, magnezyumlu bileĢiklerin %5‟i geçmemesi istenir. Bunlar dolomit ve manyezit 

olduğu gibi çeĢitli tuzlar halinde de bulunurlar. 

Kil ve alüminalı bileĢiklerde serbest silis istenmez. Sonradan kirlenme ve kile bağlı 

olarak bulunan alkaliler, kükürt ve fosfat (fosforit ve apatit), NaCl potasyum klorür, 

kalsiyum florür ve florit mineralleri istenmemektedir. 

Çimento sanayinde klorür ve bromürler korozif etkiye neden olduklarından 

istenmezler. Bunlar kalker çevresindeki volkanik faaliyetlere bağlı olarak oluĢurlar. Bugün 

nakliyenin pahalı oluĢu ve çimentonun stoklanamaması raf ömrünün kısa oluĢu nedeniyle 

malzemenin temin edildiği yerin fabrikaya uzaklığına ve malzemenin cinsi göz önüne 

alınarak bütün bu modüller ve karıĢım oranlarını optimum Ģekilde hesap edecek bilgisayar 

programları ile de yapmak mümkündür. 

Çimento ÇeĢitleri 

Türkiye‟de standardı olan çimento tipleri 5 çeĢittir. 

1- Portland çimentosu 

2- Portland kompoze çimento 

3- Yüksek fırın cüruflu çimento 

4- Puzolanik çimento 

5- Kompoze çimento 

Bu çimento türlerinin dıĢında gerek klinker üretimi sırasında, gerekse sonradan ilave 

edilen mineral katkılar sayesinde özel kullanım amaçlı olarak üretilmiĢ, TS EN 197-1 

standardının kapsadığı 5 çeĢit daha çimento bulunmaktadır. Bunlar: 

1- Sülfatlara dayanıklı çimento: Trikalsiyum alüminat miktarının maksimum %5 

olarak üretildiği ve kalsiyum sülfat ile birlikte öğütülmesiyle elde edilen çimentolardır. 
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2- Beyaz Portland çimento: Özel nitelikli kil ile kireçtaĢının birlikte piĢirilmesi 

sonucu elde edilen beyaza yakın klinkerin bir miktar kalsiyum sülfat ile birlikte 

öğütülmesiyle elde edilmektedir. 

3- Harç çimentosu: Dayanımı geliĢtirmesi için Portland çimentosu klinkeri içine ince 

öğütülmüĢ hidrolik bağlayıcıdır. Ġlave bileĢene gerek duyulmadan sadece kum ve su 

karıĢtırılarak duvar, sıva ve kaplama iĢlerinde kullanılan uygun harç yapımını sağlar. Su ile 

tepkisinde sertleĢerek etrafındaki maddeleri birbirine yapıĢtırma özelliğine sahip 

malzemelere “Hidrolik Bağlayıcı” adı verilmektedir. Çimento; hava ile suda sertleĢen ve 

sertleĢtikten sonra da suda çözünmeyen hidrolik bağlayıcı bir maddedir. 

4- Yüksek fırın cürufu katkılı düĢük erken dayanımlı çimento: SınırlandırılmıĢ 

hidratasyon ısısına sahip, yüksek fırın cürufu katkılı ve erken dayanımı düĢük olan 

çimentolardır. 

5- Çok düĢük hidratasyon ısılı özel çimento: Su ile karıĢtırıldığında hidratasyon 

reaksiyonları ve prosesler nedeniyle priz alan ve sertleĢen bir hamur oluĢturan, sertleĢme 

sonrası suyun altında bile dayanımını ve kararlılığını koruyabilen ve geliĢtirebilen, genel 

çimentoların hidratasyon reaksiyonlarına sahip olan çimentodur. 

Kimyasal bileĢimi belirli sınırlar içinde tutulan Portland çimentolarının hammadde 

bileĢiminde meydana gelen küçük değiĢimler elde edilen çimentonun fiziksel 

özelliklerinde önemli farklılıklar doğurur. Böylece hammadde bileĢimi değiĢtirilerek çeĢitli 

tipte Portland çimentosu elde etmek mümkün olabilir. Diğer taraftan klinker içine değiĢik 

puzolanlar katılarak fiziksel özellikleri tamamen farklı çimento çeĢitleri de üretilmektedir. 

Böylece hem kullanım amacına uygun çimentoyu seçebilmek mümkün olmakta, hem de 

daha ucuza maliyet sağlanmaktadır. 

Portland çimentoların bütün fiziksel ve mekanik özellikleri klinkerin minerolojik 

bileĢimine bağlıdır. Böyle olduğu için klinkerin minerolojik bileĢimi ayarlanarak 

hidratasyon ısısı düĢük veya yüksek, baĢlangıç mukavemeti daha yüksek, sülfata daha 

dayanıklı olan bazı özel çimento tiplerinin elde edilmesi mümkün olmaktadır. 

Portland çimentosu 

Tüm dünyada üretilmekte olan çimentoların %90‟ını normal Portland çimentosu 

oluĢturmaktadır. Portland çimentoları her çeĢit beton ve harç yapımı için uygun 

çimentolardır. Türk çimento standartlarında 5 tip Portland çimentosu bulunmaktadır. Bu 
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çimentolar 28 günlük mukavemet değerleri göz önüne alınarak sınıflandırılmaktadırlar. 

Çimentonun kimyasal bileĢimi SO3 ve MgO dıĢında serbest bırakılmıĢtır. 

1- Alite (alit) : C3S (Trikalsiyum silikat) 

2- Belite (belit) : C2S (α) (Dikalsiyum silikat) 

3- Felite (Felit) : C2F (β) (Dikalsiyum ferrit) 

4- 3CaO.Al2O3 : C3A (Trikalsiyum alüminat) 

5- Celite (veya : C4AF (Tetra-kalsiyum ferrik faz) alümino ferrit) 

Klinker bileĢenleri içerisinde en önemlisi Trikalsiyum silikat (C3S) ve dikalsiyum 

silikat (C2S)‟tir. Diğer iki alüminat bileĢiği olan C3A ve C4AF çimento mukavemeti 

açısından önemsizdir.  

Borlu aktif belit (BAB) çimentosu, doğada bulunan bor mineralinin çimento 

hammaddesi olarak belirli bir oranda kullanılması ile elde edilen ve boroksit (B2O3) içeren 

bir tür portland çimentosudur. 

Portland çimentosu klinkeri üretimi esnasında bor mineralinin belirli bir oranda 

hammadde olarak kullanılması sonucunda normal bir Portland çimentosu bileĢiminde yer 

alan fazlardan en önemlisi olan alit (C3S) fazı oluĢmamakta ve bunun yerine daha kararlı 

ve aktif olan alfa/beta (C2S) kristal fazı oluĢmamaktadır. Bu oluĢan çimento çok düĢük 

hidratasyon ısılı ve yüksek oranda aktif belit fazlı bor katkılı Portland çimentosu olarak 

bilinir. 
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ġekil 1.7. Portland çimentosunun sertleĢme mekanizmasını gösteren dört aĢama (Çetin, 

2003). 

 

Yüksek fırın cüruf çimentoları 

Yüksek fırın cüruflu çimentolar; portland klinkeri ile %95‟e kadar granüle yüksek 

fırın cürufunun birlikte öğütülmesi ile üretilmektedir. Bu amaçla kullanılan granüle yüksek 

fırın cürufu, pik demir üretimi sırasında yan ürün olarak oluĢan cürufun su ile ani 

soğutularak granüle hale getirilmesiyle elde edilir. Yüksek fırın cürufunun kimyasal 

bileĢimi esas olarak CaO-SiO2Al2O3‟den oluĢur. Cürufun kimyasal bileĢimi yaklaĢık olarak 

Ģöyledir: 

Optik mikroskop, X-ıĢınları difraksiyonu (XRD), taramalı elektronik mikroskobu 

(SEM) ile yapılan mineralojik incelemelerde Portland çimentosu klinkerde 5 fazın olduğu 

ortaya çıkarılmıĢtır. 

SiO2 : %40.2 

CaO : %34.2 

MgO : %9.4 

Al2O3 : %15.2 

Fe2O3 : %0.8 
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Cürufun kimyasal bileĢimi kadar kristal yapısı da önem arz etmektedir. Yüksek fırın 

cürufu yavaĢ bir Ģekilde soğutulduğunda kristalimsi bir yapıya sahip olmaktadır. Bu haliyle 

bazalta benzer mekanik özelliklere sahiptir ve puzolanik özellik göstermemektedir. YavaĢ 

soğutulmuĢ cüruf ancak beton agregası olarak kullanılabilir. Eğer ki cüruf su ile hızlı bir 

Ģekilde soğutulmaya çalıĢırsa granüle camsı bir yapı kazanır. Bu tür cüruflara granüle 

yüksek fırın cürufu denir ve puzolanik özelliğe sahiptir. Yüksek fırından erimiĢ halde çıkan 

cüruf hızlı olarak soğutulduğunda akıĢkanlığında ani azalma meydana gelir. Bu durum 

cürufun kristal hale gelmesini engellemekte ve camsı yapıda bir katı eriyik ortaya 

çıkarmaktadır. Bu yarı-kararlı camsı malzeme yeteri incelikte öğütüldükten sonra kalsiyum 

hidroksit ile reaksiyona sokulur ise normal sıcaklıkta kalsiyum silikat hidratları oluĢturur 

(Cüruflar ve Cüruflu Çimentolar TÇMB/AR-GE/ Y97.2; Traslar ve Traslı Çimentolar 

TÇMB/AR-GE/ Y99.2). 

 

 

ġekil 1.8. Yüksek fırın cürufunun üretim süreci (URL-4, 2019) 
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Puzolanlı çimentolar 

Yalnız baĢlarına oldukları zaman bağlayıcı özellik göstermedikleri halde, kireç veya 

çimento ile karıĢtırıldıkları vakit su ile girdiği reaksiyon sonucunda bağlayıcı madde 

özelliği gösteren maddelere puzolan denilmektedir.  

Puzolanik maddelerin içerisinde fazla miktarda kolloidal halde silisyum ve 

alüminyum bulunur. Bu maddelerin kireçle girmiĢ olduğu reaksiyon sonucunda puzolan, 

bağlayıcılık özelliği kazanır. Bir portland çimentosuna puzolan karıĢtırıldığında 

çimentonun hidratasyonu sonucunda meydana gelen Ca(OH)2 ile puzolan içinde bulunan 

SiO2 ve Al2O3 arasındaki reaksiyonlar puzolana bağlayıcılık özelliği kazandırmaktadır. 

Puzolanlar doğal ve yapay olmak üzere iki gruba ayrılmaktadırlar. Doğal puzolanlar 

baĢta tras olmak üzere volkanik küller, pumucite, opal ve çört vb. aktif silis içeren 

minerallerdir. En önemli yapay puzolan olan uçucu kül, toz kömürü yakan termik 

santrallerde baca gazı içine karıĢan toz halindeki küllerin baca çıkıĢında elektrostatik 

olarak tutulması ile elde edilmektedir. YaklaĢık çimento inceliğinde olan bu küller yanma 

bölgesinden çabuk bir Ģekilde uzaklaĢtığı için ani olarak soğumakta ve puzolanik aktivite 

kazanmaktadırlar. Doğal puzolanlar içerisinde bulunan silis genellikle amorf haldedir. 

Kristal içindeki silis çok az aktivite gösterir. Doğal puzolanların çoğu içerisinde bulunan 

fazla miktardaki su nedeniyle doğrudan puzolan olarak kullanılamazlar. Bu tip 

puzolanların önceden 550-1100
o
C‟a kadar kızdırılması ve aktif hale getirilmeleri 

gerekmektedir. 

Asit karakterli puzolanlar yani SiO2+Al2O3 toplamı fazla olan puzolanlar, kuvvetli 

bir baz olan kalsiyum hidroksil ile daha kolay reaksiyona girmektedirler. Bir puzolanın 

reaksiyon sonucunda kimyasal olarak bağlamıĢ olduğu kireç miktarı ne kadar fazla olursa 

reaktivitesi o kadar büyük olur veya puzolanik özelliği o kadar yüksek olur. Bu özellik 

puzolanın özgül yüzeyine de bağlıdır. O halde puzolanik özelliği artırabilmek için puzolanı 

çok ince bir Ģekilde öğütmek gerekir. Puzolanik özelliği etkileyen bir diğer faktör ise 

puzolanın içerdiği reaktif maddelerin amorf veya camsı yapıda olması ve zeolitik fazda 

bulunan SiO2 ve Al2O3 yüzdesidir. Diğer taraftan puzolanik özellik SiO2 ve Al2O3‟ün kireç 

ile yaptığı reaksiyon sonucunda kazanıldığından bir puzolanda CaO‟in mümkün olduğunca 

az miktarda bulunması gerekir. 

ZeolitleĢme trastaki camsı yapının zeolit grubu minerallerine dönüĢmesidir. 

ZeolitleĢme, sayesinde malzemenin puzolanik özelliği artar. 
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ASTM C-618 standardında puzolanların SiO2+Al2O3+Fe2O3>%70 Ģartı 

aranmaktadır. Buna ek olarak CaO miktarı da %4‟ün altında olmalıdır. Bu kimyasal 

koĢulları sağlamıĢ olması bir maddenin puzolan olduğunu göstermez. 

Çünkü puzolanda silis ve alüminyumun reaktif halde bulunması gerekir. Ġçerdiği 

SiO2 ve Al2O3 amorf yapıda değilse, o maddenin puzolanik özellik göstermesi mümkün 

değildir. ġu halde kimyasal analiz sonuçlarının olumlu olması halinde ayrıca yapılacak 

puzolanik aktivite deneyi veya mukavemet deneyleri ile söz konusu olan maddenin 

puzolanik özelliği ortaya konmalıdır. 

Puzolanik özellik deneyi Ģöyledir: Puzolan+çimento karıĢımı (%20-40 puzolandan ve 

%60-80‟de portland çimentosundan oluĢan karıĢım) 7 gün boyunca su içerisinde bırakılır. 

Bu süre içerisinde puzolanın bir kısmı çimentonun hidratasyonu sonucu oluĢan Ca(OH)2 

ile birleĢerek onu kimyasal olarak bağlar. Reaksiyona girmemiĢ olan kalsiyum hidroksit 

çözelti içinde serbest olarak kalır. Aynı deney puzolansız çimento için tekrarlanır. Deney 

sonunda puzolanlı ve puzolansız çimentoların içinde olduğu sularda çözünmüĢ olan 

Ca(OH)2 miktarları saptanır. Puzolanlı çimento halinde kirecin bir kısmı reaksiyona girmiĢ 

olduğundan Ca(OH)2 miktarı daha az bulunacaktır. Puzolanlı ve puzolansız iki numunede 

ölçülen kireç miktarının, yani CaO yüzdelerinin birbirine oranının (puzolanlı 

çimentodakinin puzolansız çimentodakine oranı) belirli bir değerden küçük olması halinde 

maddenin puzolanik özelliğine sahip olduğu kabul edilir. 

Mekanik deney yolu ile puzolanik özelliği mevcut olup olmadığını anlamak için 

aĢağıda belirtilen miktarda puzolan, sönmüĢ kireç ve standart kum ile karıĢtırılarak 4x4x16 

cm boyutunda prizma hazırlanır. Numuneler 24 saat kalıpta tutulduktan sonra sökülmeden 

ve açık yüzleri kapalı olacak Ģekilde 55±2 
o
C‟lik etüv içinde 6 gün bekletilir. 

Bu süre sonunda kalıptan çıkartılarak çimento deneylerinde olduğu gibi eğilmede 

çekme, mukavemeti deneyi ve kırılan parçalar üzerinde de basınç mukavemeti deneyleri 

yapılır. Eğilme mukavemetinin 10 bar‟dan, basınç mukavemetinin 40 bar‟dan büyük 

olmaması halinde maddenin puzolanik özelliğe sahip olduğu kabul edilir. 

TS-25‟e göre traslarda aranılan kimyasal özellikler Ģöyledir: 

SiO2+Al2O3+Fe2O3                   en az %70 

MgO                                          en çok %5 

SO3                                            en çok%3 
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Rutubet                                      en çok %10 

TS 25‟e göre puzolanik aktivite deney sonucunda 7 günlük eğilme dayanımı en az 10 

MPa, 7 günlük basınç dayanımı en az 40 MPa olmalıdır. Kızdırma kaybı en çok %5, özgül 

yüzeyi en az 3000 cm
2
/g olmalıdır.  

Tras olarak asit ve nötr kökenli volkanik tüflerin kullanılır olduğu açıktır. Fakat 

pratikte bazalt cüruflarının da kullanıldığına rastlanmaktadır. Asit ve bazik kökenli 

kayaçlar arasında mineralojik bileĢim farkları vardır. Bu farklardan biri asit volkaniklerde 

(riyolit, dasit, trakit) silis oranının asitten bazik kayaçlara doğru gidiĢte azalan bir sıra 

izlediği bilinmektedir. 

Doğal tras yatakları içinde serbest silis, kireçtaĢı veya dolomit, killi karbonatlı 

seviyeler tuzlar vb. oluĢumlar bulunmamalıdır. Trasın en ekonomik Ģekilde istihracı 

yanında öğütme ve ulaĢım kolaylıklarına sahip olması gerekir. 

Puzolanlı çimentoların baĢlangıçta mukavemeti düĢüktür. Ġlk günlerdeki mukavemet 

artıĢları puzolanik aktiviteye ve karıĢım yüzdelerine bağlıdır. Puzolanik çimentoların 

baĢlangıçta mukavemeti düĢük olmasına rağmen nihai mukavemetleri normal Portland 

çimentoları kadardır, hatta daha fazladır. 

Puzolanlar çimentoya piĢirilmeden katıldığından önemli maliyet azalmaları 

sağlamaktadır. Puzolanlı çimentolar beton içinde bulunan serbest kireç ile reaksiyona 

girerek kalsiyum silikatlar halinde beton boĢluklarını doldurur. Böylece betonun 

geçirgenliğini azaltıcı etki yapar. Bunun sonucu olarak baĢta sülfat korozyonu olmak 

üzere, betonun kimyasal etkilere dayanıklılığı arttırılır. Puzolan katkısı betonun fiziksel 

özellikleri üzerine en çok geçirgenlik ve su emme özelliğinde gösterir. 

Oksijen beton için zararsızdır, ancak betonarme demirleri üzerinde korozyon yapıcı 

etkisi ile zararlıdır. Geçirgenliği düĢük bir beton yapmak suretiyle oksijenin betonarme 

demire ulaĢması zorlaĢtırılır. Betonun hava geçirimsizliğini azaltması nedeniyle puzolanlı 

çimentolar betonarme demirlerinin korozyonu üzerine etkili olur. 

Beton içine giren su içinde çözünmüĢ halde bulunan karbondioksit beton içinde 

bulunan kalsiyum bileĢiklerini bikarbonat halinde çözerek dıĢarı taĢır. Karbonik asitli 

suların kireci çözmesine karĢı alınacak ilk önlem geçirimsiz beton yapımıdır. Bunu için 

puzolanik çimento kullanımı sorunu çözecektir. Suda çözünmüĢ klorür iyonu hem beton 

hem de betonarme demirleri için zararlıdır. Klorlu sular beton içinde bulunan serbest 
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kirecin yıkanmasını hızlandırır. Böylece harç ve betonda gözeneklilik artar. Bu etki sonucu 

beton ĢiĢerek mukavemet kaybına uğrar. 

Kalsiyum, sodyum, magnezyum sülfatlar harç ve beton içinde hidrate olmuĢ çimento 

ile etkileĢerek genleĢen bileĢenler meydana getirirler ve hacim genleĢmesi ile mukavemet 

kaybına yol açarlar. Magnezyum sülfat etkisi kalsiyum ve sodyum sülfat etkilerinden daha 

fazladır. Ancak puzolan katkısı sülfatlara dayanıklılığı arttırır. 

Agrega içindeki bazı reaktif silika türleri (opal, tridimit) çimentodaki alkalilerle 

reaksiyona girerek alkali silikatlardan oluĢan ve hacim genleĢmesine neden olan viskoz bir 

jel meydana getirir. Çimentoda NaO eĢdeğeri alkali oksitler toplamı %0.6‟dan az ise 

genleĢme söz konusu olmaz. Ancak beton içine dıĢarıdan alkali hidroksitler girerse bu sınır 

değeri yükselir. Alkali-agrega reaksiyonunun zararlı etkileri puzolanik çimento 

kullanılarak azaltılır. Yeterli miktarda puzolan katılması halinde klinker içinde bulunan 

alkali oksitleri bir sorun yaratmaz. Puzolanik aktivite gösteren bir puzolandan çimentoya 

%30-40 katılması halinde genleĢme önlenebilir. Bazı puzolanlar içinde alkali yüzdesi fazla 

olmasına rağmen puzolanik etki sonucu alkali agrega reaksiyonu etkisiz hale getirir. 

Alüminalı çimentolar 

Bu çimentolar, boksit ile kireçtaĢının fırında eritilinceye kadar piĢirilmesi sonucu 

elde edilmektedir. Boksitin içerisindeki Al2O3 miktarı %50‟den fazla olduğu için bu 

çimentoların içinde bulunan Al2O3 miktarı da %30‟dan fazladır. Bu çimentolar çoğunlukla 

aĢağıdaki ortalama bileĢime sahiptir. 

Al2O3                    %40-50 

CaO                      %35-42 

Fe2O3                    %5-15 

SiO2                      %4-10 

Alüminalı çimentonun mineralojik bileĢimi portland çimentolardan tamamen farklı 

olup, esas olarak monokalsiyum alüminat (CaO. Al2O3) ve dikalsiyum silikat 

(2CaO.SiO2)‟dan oluĢur. Bu bileĢiklerden baĢkada (3CaO. 5Al2O3-5CaO.3Al2O3)‟a bu 

çimento içinde yer alır. Alüminalı çimentoların en önemli özelliği çok çabuk priz 

almasıdır. Bu çimentolar ile üretilen betonlar bazı Ģartlar altında zamanla bozulmaya 

baĢlamaktadır. 
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Beyaz çimento 

Beyaz Portland çimentosunun üretim teknolojisi aynen Portland çimentosu klinker 

üretiminde olduğu gibidir. Ancak hammadde içerisinde demir ve mangan gibi renk verici 

bileĢenlerin bulunamaz. Klinker içerisine kül karıĢmasını önlemek için fırında yakıt olarak 

kömür yerine fueloil veya doğal gaz kullanılır. Portland çimentosu üretimi esnasında 

hammadde içerisinde demir oksit bulunması klinker piĢirilirken akıcılık sağlar. Beyaz 

çimento üretiminde ise bu görevi yerine getirmek için hammadde içerisine sodyum 

alümina florür katılmaktadır. Beyaz çimento üretimindeki diğer bir farklılık ise renk 

bozulmasının ününe geçmek için öğütme iĢlemi çelik bilyalı değirmenler yerine nikel-

molibden bilyalı değirmenler kullanılmaktadır. Bunun sonucunda malite Portland 

çimentosunun iki katına çıkmaktadır. Hammadde olarak propillit ve/veya kaolen kullanılır. 

1.2.1.3. Su 

Beton KarıĢım Suyu 

Beton üretiminde kullanılmakta olan karıĢım suyunun üç ana iĢlevi vardır. 

Birinci iĢlevi çimentonun kimyasal yapısında değiĢmeye neden olarak çimentoya 

mekanik özellik kazandırmasıdır. Bu iĢleve göre suyun miktarı, çimentonun türüne, 

miktarına ve inceliğine, havanın sıcaklığına ve havadaki nispi neme bağlı olarak ağırlığının 

%25-30‟u oranında artma ya da azalma gösterebilir (TS EN 196-1, 2016). 

Ġkinci iĢlevi, agregaların çimento hamuru sayesinde birbirine yapıĢmasını 

sağlamaktır. Bu iĢleve göre suyun miktarı, agregaların yüzey Ģekli, nem durumu ve 

granülometrisi ile iliĢkilidir. Agregaların tane grupları, dere yatağı ya da kırmataĢ agregalar 

olup olmaması su miktarını etkiler. 

Üçüncü iĢlevi ise, taze betonu boĢluksuz ve homojen bir Ģekilde kalıba yerleĢtirmek 

için gereklidir. Bu suya iĢlenebilirlik için gerekli olan su da denir (ġimĢek, 2001). 

Beton kalıba yerleĢtirilip yüzeyine son Ģekli verildikten sonra iĢlenebilirlik suyunun 

varlığı betonda olumsuz etkilere sebep olur. Gerçekte betonun ihtiyacı olan su, hidratasyon 

için gerekli olan sudur. Hidratasyon için gerekli olan su/çimento (s/ç ya da w/c) oranı 0.26-

0.30 arasında iken betonun iĢlenebilmesi için bu oran genelde 0.40‟tan fazladır. 

Hidratasyon için gerekli olan su haricindeki iĢlenebilirlik suyu taze betonda serbest halde 

bulunur. Bu su serbest su adını da alır. Yani bu su, hidratasyon sonucu jel olmayan sudur. 
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Serbest su betonda segregasyona (ayrıĢmaya) neden olur. Taze betondaki iri agregaların 

yerçekimi ve ağırlıkları nedeniyle kalıpta dibe doğru çökelmesine neden olur. Serbest 

suyun betonda bekleme süresi ne kadar fazla olursa segregasyonda o oranda fazla olur. Bu 

da betonun derinliği boyunca homojen dayanım gösterememesine neden olur. 

Betonda karıĢım suyu optimum miktarda kullanılmalıdır. Gereğinden fazla 

kullanılması çimentonun dayanımını ve yapıĢkanlık özelliğini düĢürür. Gereğinden az 

kullanılması ise agrega yüzeylerinin tam ıslanmamasına, bu nedenle agregaların çimento 

hamuruyla birbirine iyi yapıĢmamasına neden olarak koyu kıvamlı, iĢlenebilirliği iyi 

olmayan betonlar elde edilir. 

Betonda kullanılan suların tümünün temiz olması gereklidir. Ġçinde standartlarda 

belirtilenden fazla oranda organik madde, asit ve tuz özelliği gösteren sular 

kullanılmamalıdır. Mart 2004 tarihi itibariyle beton karıĢım suyu standartları Avrupa 

Standartlarıyla uyumlu hale getirilmiĢtir. TS EN 206:2013+A1‟ya (TS EN 206:2013+A1, 

2017) göre karma suyu TS EN 1008 „e (TS EN 1008, 2003) uygun olmalıdır. Beton 

karıĢım suyu özellikleri standartta verilen Tablo 1.3‟deki Ģartları sağlamalıdır. 

 

Tablo 1.3. Beton karıĢım suyu niteliği 

Özellik Kabul ġartı 

Deterjanlar Herhangi bir köpük iki dakika içerisinde kaybolmalı 

Renk 
Geri kazanılan suların dıĢında rengi açık sarıdan daha 

açık olmalı 

Askıdaki katı madde miktarı Geri kazanılan suların dıĢında 4ml‟den az olmalı 

Koku 

Geri kazanılan sularda içinde çimento veya yüksek fırın 

cüruflu çimento olması halinde az bir miktar sülfür 

kokusu dıĢında koku bulunmamalıdır 

Diğer sularda içilebilir sularda bulunanın dıĢında 

herhangi bir koku bulunmamalı hidroklorik asit 

eklendiğinde hidrojen sülfür kokusu alınmamalıdır. 

Asitler pH≥4 olmalıdır 

Organik madde 
NaOH eklendiğinde belirlenen renk sarıya dönük 

kahverengi veya daha açık olmalıdır 

 

 

 

 



 

31 

Klorür Ġçeriği 

Klorür içeriği TS EN 206:2013+A1 Madde 5.2.7.‟deki seçilen değerleri 

geçmediğinin gösterilmesi halinde aĢağıdaki değerleri geçebilir. 

 

Tablo 1.4. Klorür içeriğinin beton cinsine göre alabileceği değerler 

KarıĢım Suyunun Kullanılacağı Betonun En Yüksek Klorür Ġçeriği mg/l 

Cinsi  

Öngermeli veya Ģerbet 500 

Ġçerisinde donatı veya diğer metal bulunan 1000 

Ġçerisinde donatı veya diğer metal bulunmayan beton 4500 

 

Alkali 

ASR‟ye karĢı önlem alınmadıkça alkali seviyesi 1500 mg/l‟yi geçmemelidir. 

Zararlı Kirlenme 

Öncelikle Ģekerler, fosfatlar, nitratlar, kurĢun ve çinko için deneyler yapılabilir. Fakat 

bunların varlığında priz süresine etkisi ve miktarı belirlenmelidir. 

 

Tablo 1.5. Zararlı kirlenmeye neden olabilecek malzemelerden bazılarının  

maksimum değerleri 

Madde En Fazla Miktar(mg/l) 

ġekerler 100 

FosfatPb2O5 100 

NitratNO3 500 

KurĢun Pb2 100 

Çinko Zn2 100 

 

Priz Süresine Etkisi 

Saf su ile uygunluğu araĢtırılan su üzerinde yapılan karĢılaĢtırmalı deneylerde elde 

edilen priz baĢlangıç süresi bir saatten daha az olmamalı ve en fazla %25 sapma 
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göstermelidir. Priz bitiĢ süresi 12 saatten daha uzun olmamalı ve en fazla %25 sapma 

göstermelidir. 7 günlük basınç dayanımı %90‟dan da düĢük olmamalıdır. 

Geri DönüĢüm Suyu 

Geri dönüĢüm suyunun kaynakları 

 Geri dönen betondaki su  

 Transmikser, pan mikser , pompa ve ajitatörlerin yıkanmasından açığa çıkan su  

 SertleĢmiĢ betonun su basıncıyla iĢlenmesinden açığa çıkan su  

 Beton üretimi sırasında doğan atık su  

Geri Kazanılan Sular Hakkında Dikkat Edilecek Hususlar 

 Çimento hidratasyonu izlenmelidir.  

 Yoğunluk (taze su eklenmesiyle) azaltılmalıdır  

 Kirlenmeye karĢı önlem alınmalıdır  

 Yağlar (tuzakla) tutulmalıdır  

 Asit, deterjan ve tuzlardan uzak tutulmalıdır.  

 Asılı maddeler (0.2 mm altı) sıklıkla karıĢtırılmalıdır  

 Ġnce madde miktarı 

 Klorür miktarı  

Geri dönüĢüm sularının da kimyasal içerik olarak tabloda verilen sınırları sağlaması 

gerekmektedir. Suyun kimyasal analizinin ilk ay içerisinde her hafta daha sonra ise her altı 

ayda bir yapılması gerekmektedir. 

Geri DönüĢüm Suyu Kullanımında Dizayn 

 Su geri dönüĢtürüldüğünde suyla birlikte gelen ilave agrega toplam 

agreganın%1‟ini geçemez. 

 Betonla ilgili özel durumlar olduğunda (öngermeli, hava sürüklemeli) etkiler göz 

önüne alınmalıdır.  

 Geri dönüĢüm suyunun miktarı mümkün olduğunca gün içerisindeki beton 

üretimine eĢit bir Ģekilde dağıtılmalıdır.  

 Suyun yoğunluğu ya otomatik olarak ya da gün içerisinde yoğunluğun en yüksek 

olacağı zamanda ölçülmelidir.  
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Tablo 1.6. TSEN 1008‟e göre Suyun Kabul Edilebilirliği 

Su Tipleri 

Su kabul edilebilir 
← 

 
Evet 1 Ġçilebilir su  

Su reddedilir. 
← 

 
Evet 2 

Kanalizasyon 

suyu 
 

Ek A‟ya 

bakılmalıdır. 
← 

 
Evet  3 

Beton 

endüstrisindeki 

iĢlemlerden 

geri kazanılmıĢ 

su ve karıĢık 

su 

 

6 no‟lu kutuya 

gidilmelidir. 

← 

 
Evet 4 

-Yeraltı 

kaynaklarından 

alınan su 

-Tabii yüzey 

suları ve 

endüstriyel 

atık sular 

Aynı zamanda madde 4‟e 

bakılmalıdır. 

Sadece, içerisinde 

donatı veya gömülü 

metal bulunmayan 

betonda kullanılır. 

← 

 
Evet 5 

Deniz suyu 

veya acı göl 

suyu 

 

Ġlk muayene 

28 no‟lu kutuya 

gidilmeli veya su 

reddedilmelidir. 

← 

 
Evet 6 

Sıvı ve katı 

yağlar: görünür 

izler. 

6‟dan 12 nolu‟ya kadar 

olan kutular için Çizelge 

1‟e bakılmalıdır. 

28 no‟lu kutuya 

gidilmeli veya su 

reddedilmelidir. 

← 

 
Evet 7 

Deterjanlar: 

kalıcı köpük 
 

28 no‟lu kutuya 

gidilmeli veya su 

reddedilmelidir. 

← 

 
Evet 8 

Renk: açık 

sarıdan daha 

koyu renk 

 

28 no‟lu kutuya 

gidilmeli veya su 

reddedilmelidir. 

← 

 
Evet 9 

Askıdaki 

madde: >4ml 
 

28 no‟lu kutuya 

gidilmeli veya su 

reddedilmelidir. 

← 

 
Evet 10 

Koku: içilebilir 

su kokusundan 

daha keskin 

koku 

Yüksek fırın cürufu 

bulunması halinde 

Çizelge 1‟in 5. satırına 

bakılmalıdır. 

28 no‟lu kutuya 

gidilmeli veya su 

reddedilmelidir. 

← 

 
Evet 11 Asitler: pH<4  

28 no‟lu kutuya 

gidilmeli veya su 

reddedilmelidir. 

← 

 
Evet 12 

Organik madde: 

sarımtırak 

kahverengiden 

daha koyu renk 

 

 

(Filtrasyon:0.45 µm gözenek açıklıklı membran filtre kullanılır ve daha sonraki deneyler 

filtreden geçen kısma uygulanır.) 
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Tablo 1.6.‟nın devamı 

Su kabul 

edilir. 

← 
Evet 13 

ÇözünmüĢ 

madde<100mg/l 

Betonda izin 

verilen en 

yüksek 

klorür 

seviyesinin 

geçilmesi 

halinde su 

reddedilir. 

← 
Evet 14 

Klorür muhtevası Çizelge 

2‟de verilen seviyeyi 

geçiyor 

Betonun klorür 

muhtevasının, EN 

206-1‟de Madde

5.2.7‟den seçilen

sınıf için 

belirlenmiĢ en 

büyük değeri 

geçmediğinin 

gösterilmesi 

halinde su 

kullanılabilir. 

Su 

reddedilir. 

← 
Evet 15 

Sülfat 

muhtevası>2000mg/l 

Betonda, 

alkali 

reaktif 

agregaların 

kullanılma 

ihtimali 

yoksa su 

kabul 

edilir. 

← 
Evet 16 

Suyun eĢdeğer 

sodyum oksit 

muhtevası>1500mg/l 

Bu sınır 

aĢılmıĢsa ve 

betonda alkali 

reaktif agrega 

kullanılma 

ihtimali varsa 

su, ancak 

zararlı alkali-

silika 

reaksiyonlarını 

önleyici 

tedbirlerin 

alındığının 

gösterilebilmesi 

halinde 

kullanılabilir. 

CR 1901 sayılı 

CEN raporuna 

bakılmalıdır. 

Su kabul 

edilir. 
← 

Evet 17 
ÇözünmüĢ madde-

NaCI≤100mg/l 

NaCl miktarı 

suda ölçülen Cl 

miktarının 

NaCl olarak 

bulunduğu 

kabulüyle 

hesaplanır. 

Su kabul 

edilir. 

← 
Evet 18 

ÇözünmüĢ madde-

NaCI-

Na2SO4≤100mg/l 

Su kabul 

edilir. 
← 

Evet 19 

ÇözünmüĢ madde-

NaCI-Na2SO4
-

Na2CO3≤100mg/l 

Na2SO4 ve 

Na2CO3 

miktarları, 

sülfatlar ve 

karbonatların 

sodyum tuzları 

olarak 

bulunduğu 

kabulüyle 

hesaplanır. 
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Tablo 1.6‟nın devamı 

Zararlı kirlenme 

28 no‟lu 

kutuya gidilir. 
←     a) 

 

a) Priz süresi 

ve dayanım 

üzerindeki etki 

tayin edilir 

veya 

b) Nitel 

kimyasal 

analizler 

yapılır. 

b)     → 
 

20. kademeye 

gidilir. 

   20 

AĢağıda 

verilenlere ait 

nitel deneyler 

yapılır: 

-ġekerler 

-Fosfatlar 

-Nitratlar 

-KurĢun 

-Çinko 

 

Su kabul 

edilir. 
← Evet 21 

Nitel deney 

sonuçlarına göre 

20 no‟lu kutuda 

verilen maddeler 

yok 

 

28 no‟lu 

kutuya ←     

gidilir. 

 

a) 

 

a)Priz süresi ve dayanım 

üzerindeki etki tayin edilir. 

veya 

b)Nicel (kantitatif) kimyasal 

analizler yapılır. 

 

b)     → 
 

22 no‟lu 

kutuya 

gidilir. 

Su 

reddedilir. 
← Evet 22 

ġekerler>100 

mg/l 
 

Su 

reddedilir. 
← Evet 23 

Fosfatlar 

(P2O5olarak ifade 

edilen)>100 mg/l 

 

Su 

reddedilir. 
← Evet 24 

Nitratlar (NO3 

olarak ifade 

edilen)>500 mg/l 

 

Su 

reddedilir. 
← Evet 25 

KurĢun (Pb2+ 

olarak ifade 

edilen)>100mg/L 

 

Su 

reddedilir. 
← Evet 26 

Çinko (Zn2+ 

olarak ifade 

edilen)>100mg/L 
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Tablo 1.6‟nın devamı 

Su kabul 

edilir. 
← Evet 27 

Nicel deneyler 

kirlenmenin 

Çizelge 3‟te 

verilen seviyenin 

altında kaldığını 

gösteriyor. 

 

Priz süresi ve dayanım 

Su 

reddedilir 
← Evet 28 

Priz süresi 

Madde 

4.4‟te 

verilen 

Ģartları 

sağlamıyor. 

Hayır → 

29 no‟lu 

kutuya 

gidilir. 

Su 

reddedilir. 
← Evet 29 

Dayanım 

Madde 

4.4‟te 

verilen 

Ģartları 

sağlamıyor. 

Hayır → 

30 no‟lu 

kutuya 

gidilir. 

   30 

Numunenin 6 no‟lu kutudan 12 

no‟lu kutuya kadar (6 no‟lu ve 12 

no‟lu kutu dâhil) olan kutularda 

verilen deneylerden herhangi 

birinde yetersiz bulunması 

halinde “Kimyasal Deneyler” 

bölümüne gidilir ve 13 no‟lu 

kutudan 19 no‟lu kutuya kadar 

(13 no‟lu ve 19 no‟lu kutu dâhil) 

olan kutularda gösterilen 

deneyler uygulanır. 

 

Su kabul edilir. 

 

Betonda KarıĢım Suyunun Miktarını Etkileyen Faktörler 

Betonda kullanılacak karıĢım suyunun miktarını tespitte genel olarak agrega 

özellikleri, çimento özellikleri, iklim etkileri, katkı maddesi ve suyun kalitesi gibi birçok 

faktörün etkilerini görmek mümkündür (Owens, 1989). 

Agregaların Etkileri 

BaĢlıca agrega özellikleri tane büyüklüğü, geometrik Ģekil ve su emmedir. 
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Tane Büyüklüğü (tane çapı): 

Agregada ince malzeme miktarı arttıkça agregaların yüzey alanları artar. Yüzey alanı 

arttıkça agrega yüzeyini ıslatmak için gerekli duyulan su miktarı da artar. Ġnce agrega ile 

karıĢım suyu doğru orantılıdır. Tablo 1.7‟de su/çimento oranı 0.55 alındığı durumda agrega 

tane büyüklüklerine bağlı olarak karıĢım suyunun miktarı görülmektedir (Owens, 1989; 

ġimĢek, 2000). 

 

Tablo 1.7. Agrega Büyüklüğünün Su Ġhtiyacına Etkisi 

Maksimum Agrega Büyüklükleri 

(mm) 
Tipik serbest su 

s/ç = 0.55 (1m
3
) Nominal ASTM E 11 

40 37.5 150 

30 31.5 165 

20 19 180 

15 13.2 195 

10 9.5 215 

 

Tane Ģekli: 

Agregaların tane Ģeklinin keskin köĢeli, kübik, biçimsiz, yassı vb. gibi Ģekillerde 

olma olasılığı vardır. Bunlardan keskin köĢeli olanların diğer yüzey Ģekilli agregalara göre 

su ihtiyacı fazladır. Agregaların su ihtiyacının artmaması için yuvarlak taneli yani yüzey 

alanı az olan agregalardan olması gerekmektedir (Özkul vd., 1999). 

Özellikle ince agregaların Ģekillerinin bozuk olması betonda kusma ve ayrıĢmalara, 

kaba agregaların Ģekillerinin bozuk olması da betonun iĢlenebilirliğinin önemli derecede 

düĢmesine neden olmaktadır (Cilason, 1980). 

Agreganın absorpsiyonu (su emme): 

Owens‟a (1989) göre agreganın 100
o
C‟de yüzeyinden çıkan su agreganın 

porozitesinin göstergesidir. Fakat betonun permeabilitesi ile karĢılaĢtırılmamalıdır. 

Genellikle betonda kullanılan agregaların absorpsiyonu %3 kabul edilir. Bu da hafif 

agregaların yapının taĢıyıcı olarak amaçlanmıĢ kısımlarında kullanımını önler. Hafif 

agregaların eğilmede çekme dayanım kapasiteleri termal çatlamaya daha çok dayanıklılık 

gösterirler. Betonda yapay hafif agregaların daha ilerideki hidratasyon için su absorpsiyonu 
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yapması gereklidir. Hidratasyonu devam eden beton içinde agregaların rölatif nemi 

%80‟den fazla olduğu halde suyu tutması önemli bir noktadır. Özellikle Portland 

çimentolarının hidratasyonunun çabukluğu ve öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ile uçucu 

külün daha yaygın Ģekilde kullanılması bunun önemini arttırır. Agregaların absorbansının 

her %1‟inin 15-18 l/m
3
 içsel suyu rezerve ettiği düĢünüldüğünde, bunun beton için yararı 

anlaĢılır. 

Owens‟a (1989) göre taze betonun çökme değerinde her 25 mm artıĢ için su miktarı 

5-15 l/m
3
 artar. Tipik olarak maksimum tane çapı 20 mm (3/4 inch) agregaların kullanıldığı 

betonlarda her 25 mm için 10 l/m
3
, daha büyük agregalar için daha az su gerekir. 

Ġklim etkileri 

Sıcaklık betona önemli derecede etkir. Beton karıĢımı sırasında 5
o
C‟nin altında veya 

27
o
C‟nin üstünde çalıĢılmadıkça sıcaklık etkileri pek göz önüne alınmaz. Sıcaklığın her 

10
o
C artması ile betondaki kimyasal reaksiyon hızı yaklaĢık iki kat artar. Burada reaksiyon, 

ısıtmak, soğutmak veya beton katkısı kullanmak ile kontrol edilebilir. Özellikle 350 kg ve 

daha üzeri dozlu betonların karıĢtırma süresi sıcaktan etkilenir. Farklı sıcaklıklarda üretilen 

betonlarda kullanılan su, miktar olarak değiĢiklik gösterir. 2
o
C‟de 20

o
C‟dekinden 15 l/m

3
 

daha azdır. Tersine sıcaklık 40
o
C‟ye doğru artarken, su miktarı 40 l/m

3
 artar (Owens, 

1989). 

Çimento özelliklerinin etkileri 

Çimentonun tazeliği: 

KarıĢım suyu alkalinitesi çimento ile temastan sonra artar. Yeni üretilmiĢ taze 

çimento, üretimden sonra soğumuĢ ve nem çekmemiĢ durumdadır. Taze çimentonun 

reaksiyon hızı daha fazladır (Özkul vd., 1999). 

Çimentonun inceliği ve tipi: 

Çimento taneleri inceldikçe bunları ıslatacak su miktarı artar. Ayrıca çimento taneleri 

inceldikçe hidratasyon ısısı da artacağından bunu dengelemek içinde daha fazla suya 

ihtiyaç gerekir. Bu olumsuzlukların engellenebilmesi için çimentolarda, boyutları 90 

mikrondan büyük tanelerin oranının %14‟ten fazla olmaması istenir (ġimĢek, 2000). 
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Çimento miktarından eksiltilerek yerine uçucu kül, cüruf, tras gibi katkılar katılarak 

üretilen çimentolar daha az suya ihtiyaç duyarlar. Ayrıca herhangi bir çimento çeĢidinin 

ihtiyaç duyduğu su miktarı TS 24‟te anlatılan deneylerle tespit edilmektedir (TS 24, 1985). 

Çimento miktarı: 

Beton yapımı için gerekli karıĢım suyu miktarı, doygun agreganın yüzeysel nem 

suyu ve ilave olarak verilecek suyun toplamıdır. Su/çimento (s/ç) oranı betonun (katkılı 

veya katkısız) sınıfı ve karĢı karĢıya kalacağı dıĢ etkilerin Ģiddeti ile iliĢkilidir (TS 802, 

2016). 

Birçok beton için minimum su miktarı çimento miktarının (s/ç) %55‟i kadardır. 

Çimento miktarı bu oranın üstünde veya altında olması durumunda betonun su ihtiyacı 

artar. Özellikle s/ç artarken veya çimento miktarı azaltıldığında su miktarı fazla gelir ve 

terleme görülür. Bunun nedeni agregalar arasındaki boĢluklar çimento ile dolmaz ve suyu 

tutacak ince taneler daha az olduğu için sedimantasyon görülür. Tersine çimento miktarı 

s/ç 0.37‟ye göre, her 30 kg/m
3
 çimento artıĢı için yaklaĢık 10 litre su artar. Çünkü artan 

hidratasyon ısısını dengelemek ve çimentonun inceliği nedeniyle su ihtiyacını karĢılamak 

gereklidir. Bu nedenle çekme, çatlama gibi uzun süreli hareketlere engel olmak için 

öngerilmeli betonlarda maksimum çimento miktarı için sınır konulmuĢtur (Owens, 1989). 

Katkıların etkileri 

Katkı maddeleri kimyasal ve puzolan olarak iki grup altında betona katılırlar. Hazır 

betonlarda genellikle hava sürükleyici, priz hızlandırıcı ve priz geciktirici katkılar 

kullanılır. Katkı maddeleri beton üretim esnasında betonu iklim Ģartlarına göre ya da 

betonu döküm yerine kolay ulaĢtırmak için kullanılır (Beton Teknik, 2000). 

Kimyasal ve süper akıĢkanlaĢtırıcılar: 

Betonda akıĢkanlaĢtırıcı katkıların kullanım amacı su miktarının azaltılması veya 

betona akıĢkanlık kazandırmaktır. Betonun döküleceği bölge soğuk ve kıĢ aylarında beton 

dökülmek isteniyorsa veya betonun erken dayanım kazanması isteniyorsa akıĢkanlaĢtırıcı 

katkılar kullanılır. Beton soğuk havada dökülürken hidratasyon sonucu ortaya çıkan ısıyla 

birlikte buharlaĢacak su donma tehlikesiyle karĢı karĢıya kalır. Su miktarı azaltılıp 

akıĢkanlaĢtırıcı katılarak su ile çimentonun yapacağı reaksiyonlar normale çevrilir ve 

tehlike ortadan kaldırılabilir. Sıcak havalarda ise betondaki su hızlı bir Ģekilde 
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buharlaĢmaktadır. BuharlaĢma sonucunda ortaya çıkabilecek büzülmeleri önlemek için ise 

su azaltıcı ve betona uzun süre iĢlenebilirlik sağlayan akıĢkanlaĢtırıcı katkılar 

kullanılmaktadır (Orchard, 1979). 

Hava Sürükleyici Katkılar: 

Hava sürükleyici katkılar ilk olarak 1930‟larda geliĢtirilmiĢ olup genellikle betonun 

üretimi sırasında eklenmektedirler. Bu katkılar yüzey gerilmelerini azaltmakta, hava 

boĢluklarının bir araya gelmesini önlemekte ve hava boĢluklarını çimento ve agrega 

parçalarına sabitlemektedirler. Böylece küçük hava boĢluklarının beton içinde kalmasını 

sağlamaktadırlar. Bu küçük boĢlukların çapı 1 mm‟den az olup çoğunlukla 0.01 mm ile 0.1 

mm arasındadır. Hava sürükleyici katkıları dâhil olduğu kimyasal gruba “sürfaktant” denir. 

Moleküllerin bir ucu hidrofil(su isteyen) olup artı veya eksi elektrik yükü taĢırken diğer 

ucu suyla karıĢmaz ve hidrofobiktir. Hava boĢluklarının etrafında su iten (repel) bir film 

oluĢtururlar. DeğiĢik hammaddelerin bir araya gelmesiyle bu katkılar oluĢmaktadır. BaĢlıca 

hammaddeleri ise: ağaç reçinesi tuzları (çam kütüklerinden), sentetik deterjan (petrol 

fraksiyonunda), linyosülfonatlar (kağıt endüstrisinden), asitli tuzlar (petrol arıtmadan), 

proteinli tuzlar (hayvan derisinden), yağlı ve reçineli tuzlar (kağıt endüstrisi, hayvan 

derisinden), sülfonatlı hidrokarbon tuzlarıdır (petrol rafinesinden) (Kevorkian, 2006). 

Priz hızlandırıcılar: 

Bütün döĢemelerde olduğu gibi kıĢın geç sertleĢmeyi önlemek için kullanılan bu 

katkı maddeleri hızlı bir Ģekilde taze betondaki suyun buharlaĢmasına neden olur. DöĢeme 

hacmi içinde, yüzey sertleĢtirici tabakaya göre daha hızlı sertleĢmeye yol açtıklarından 

sertleĢtirici tabakanın ayrılıp kopmasına neden olurlar. Bunun için kullanılması tavsiye 

edilmez (Beton Teknik, 2000). 

Priz geciktiriciler: 

Bu katkı maddeleri döĢeme yüzey iĢlemesinin tamamlanmasına ve özellikle kontrol 

edilemeyen rötre çatlaklarının ortaya çıkmasından önce derzlerin kesilmesine imkân 

vermek üzere kullanılır. Özellikle sıcak havalarda taze betonun yüzey kısmında suyun hızlı 

buharlaĢmasını önlerler (Beton Teknik, 2000). 
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Suyun kalitesi 

Beton suyunda bulunabilecek fazla miktarda organik madde beton içerisine hava 

sürüklemekte ve beton basınç dayanımını düĢürmektedir. Özellikle yosunlu sularla 

yapılmıĢ beton içerisine %8 civarında hava sürüklendiği buna bağlı olarak 28 günlük 

basınç dayanımlarında %30‟a yakın azalmalar olduğu belirlenmiĢtir (Erdoğan, 1995). 

Beton Bakım Suyu 

Hazırlanan taze betonun kalıplara yerleĢtirilmesinden sonra beton içerisindeki suyun 

çimento ile kimyasal reaksiyonlara devam edebilmesine olanak sağlamak amacıyla, bu 

suyun hava sıcaklığı ve rüzgâr gibi etkenler nedeniyle buharlaĢarak azalmasını önlemek 

gerekmektedir. Hidratasyon için gerekli suyun buharlaĢarak kaybolması çimento 

reaksiyonlarının tam olarak oluĢamamasına ve betondan beklenilen gerekli mekanik 

özelliklerin elde edilmemesine yol açmaktadır. Betonun bakımı, özellikle taze beton 

reaksiyonlarının daha hızlı yer aldığı ilk saatlerde ve ilk günlerde çok büyük önem 

taĢımaktadır (Erdoğan, 1995). 

Bakım suyunun amacı dökülen taze betonun içindeki suyun çok çabuk 

buharlaĢmasını önlemek içindir. Bu buharlaĢmanın hızı, dıĢ ortam sıcaklığına, bağıl neme, 

güneĢ ıĢığı vuran saat sayısına ve bulunulan yerin havalandırılmasına veya açık havada 

bulunulması halinde rüzgâr hızına bağlıdır (Beton Teknik, 2000). 

Priz aldıktan sonra betonun yüzeydeki sıcaklığı, bakım amacıyla dıĢarıdan uygulanan 

sudan da etkilenecektir. Bu suyun buharlaĢması halinde beton ısı kaybedecektir. Ġlaveten 

bakım suyu soğuk ise beton ısı transferi yolu ile soğuyacaktır. Sıcak iklimlerde bu yararlı 

olabilir. Diğer taraftan, hava sıcaklığı düĢüyorsa ve don olasılığı varsa soğuk su ile bakım 

tehlikeli olabilir. Genelde su ile bakım çok erken baĢlamalı, sürekli ve uzun süreli 

olmalıdır. Beton eleman yüzeyinin bakım suyu ile soğutulması konusunda yüzey ile iç 

kısımlar arasında olabilecek sıcaklık farkına dikkat edilmelidir. Eğer sıcaklık farkı fazla 

olursa ısıl gerilmeler artar ve çatlaklar oluĢabilir (Yeğinboğalı, 2001). 

Betonun bakımı ve korunması (kürü) bakım suyunun yanında farklı fiziksel ve 

kimyasal iĢlemlerle de yapılabilmektedir. En çok kullanılan metot normalde bir solvent 

içindeki sentetik reçinelerden meydana gelen bir bileĢiğin püskürtülmesidir. Bazen renkli 

yüzeylere uygulanan iĢlem ürünlerinin kendileri de renkli olur. Ruloyla uygulandıklarında 

yüzeydeki çukurlar doldurularak çok iyi bir son görünüm veren balmumu esaslı iĢlem 
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ürünleri de bulunmaktadır DöĢemenin üzerine bir beton kaplama uygulanacak ise, 

kaplamanın yapıĢmasına engel olacağından buharlaĢmayı önleyici bir film 

püskürtülmemeli. Böyle durumlarda yaklaĢık bir hafta boyunca üzerine düzenli olarak su 

püskürtülen bir polietilen örtü ile kaplanabilir. Bazı belli uygulamalarda betonun 

kurumasını bekleme ihtiyacını ortadan kaldıran epoksi esaslı bir kaplamanın kullanılması 

avantajlı olabilir. Böyle durumlarda son iĢlem görmüĢ ıslak betona tatbik edilen bir 

su/epoksi emülsiyonu, hem kür maddesi hem de ondan sonra uygulanacak bir kaplamanın 

yerini tutabilir (Beton Teknik, 2000; ġimĢek, 2001). 

Agrega Yıkama Suyu 

Yıkama suyu beton yapımında kullanılan agregaların kil, silt, tuz ve organik 

maddelerden temizlenmesi için kullanılan sudur. Bu maddeler, karıĢım hesabında 

hesaplanan suyun bir kısmının emilmesine, su/çimento oranının düĢmesine, en önemlisi 

çimento hamuru ile agregaların arasındaki aderansı zayıflatmasına, bunlara bağlı olarak 

betonun fiziksel ve mekanik özelliklerinin olumsuz yönde etkilenmesine neden olurlar. 

Yıkama iĢlemi genellikle agrega ocaklarında yapılır (Erdoğan, 2007). 

1.2.2. Betonun Ġç Yapısı 

1.2.2.1. Mikro (Jel) BoĢlukları 

Jel boĢluklarının boyutu çok küçük olduğu için, bu boĢluklar da bulunan su 

molekülleri komĢu katı yüzeylere çekim kuvvetleri ile sıkıca bağlıdırlar ve bu durumda 

sıfır derecenin çok altındaki sıcaklıklarda dahi kristalleĢip donmazlar ve betona zarar 

vermezler (URL-5, 2019). 
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ġekil 1.9. Mikroskobik ortamda betonun iç yapısı 

 

AraĢtırmalar çimento hamurunun don direncinin su/çimento oranına ve çeĢitli katkı 

maddeleri ile beton içerisine sürüklenen hava miktarına bağlı olduğunu göstermiĢtir. Hava 

sürükleyici katkı maddeleri sayesinde beton içerisindeki hacminin %4-6‟sı oranında küçük 

kapalı baloncuklar Ģeklinde dağınık hava boĢlukları oluĢturularak, hem malzeme daha 

elastiki yapılır hem de buz basınçlarına karĢı dayanımı artar. Bunun yanı sıra boĢluklar da 

kılcal kanalları kesecekleri için kılcal su emme azalacaktır. Bu durum suyun beton dıĢına 

uzaklaĢtırılmasına ve hidrostatik basınçların azalmasına olanak sağlayacaktır. Bu 

geliĢmelerin ıĢığında soğuk iklim Ģartlarına maruz kalabilecek betonların dökümünde hava 

sürükleyici katkı kullanılması zorunlu hale gelmiĢtir. Su/çimento oranı ise çimento 

hamurundaki boĢlukların Ģeklini, miktarını ve çaplarını önemli derecede etkiler (URL-5, 

2019). 

1.2.2.2. Kılcal BoĢluklar 

Bir malzemenin kılcallık özelliğini belirleyebilmek için öncelikle kuru ağırlığı 

tartılır, daha sonra alt yüzeyi suya temas edecek Ģekilde su dolu bir kabın içerisine 

yerleĢtirilir. Emilen su miktarının bulunabilmesi için belirli zaman aralıklarında ağırlık 

ölçümleri tekrarlanır. 
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Kılcal emme, suyun ıslak yüzeyli küçük boĢluklar tarafından yüzey gerilmesinden 

dolayı çekilmesidir. Betondaki boĢluklar ne kadar küçük olursa daha yüksek kılcal-emme 

basıncına maruz kalır. Ancak, bu etki geçirgenliğin az olması nedeniyle dengelenir. 

Kılcal emme süreci en iyi Ģekilde görülmek istenirse, beton numunesinin tuzlu su 

bulunan bir tepside ve nemsiz bir odada bir kaç ay bekletilmesi yeterlidir. Tuzlu su 

çözeltisi bu süreçte beton tarafından yukarı doğru çekilecektir. Bu emme, korumasız dıĢ 

yüzeye kadar devam edecek ve buharlaĢma meydana gelecektir. Bunlar meydana gelirken 

yüzeye yakın boĢluklar buharlaĢma ile birlikte kristalize tuz ile dolar. BoĢluklarda bulunan 

tuz betonun parçalanması için gerekli basıncı oluĢturmuĢ olur. Tuzun kristalizasyonu 

sonucu oluĢan bu hasar mekanizması en çok az yağıĢlı iklimlerde görülür (URL-6,2019). 

 

 

ġekil 1.10. Beton içerisindeki boĢluk çapları ve dağılımları 
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1.2.3. Betonun Geçirimliliği 

Betonun hava koĢullarına, kimyasal etkilere, aĢınmalara ve diğer bozunmalara karĢı 

gösterdiği dirence durabilite denir (Tullmin, 2000). 

Betonun geçirimliliği, durabilite için çok büyük önem arz etmektedir. Geçirimli bir 

betonda durabiliteden bahsedilemez. Suyun ve su içerisindeki zararlı kimyasal maddelerin 

beton içerisinde hareket edebilmelerine geçirimlilik denir. Beton içerisindeki boĢluğun 

cinsi, büyüklüğü, dağılımı ve mikro ve makro çatlaklar suyun beton içerisindeki hareketi 

için çok önemlidir. Bundan dolayı beton içerisindeki boĢluk ve çatlakları minimum 

seviyede tutmak betonun durabilitesi için hayati önem arz etmektedir. Bu boĢluk ve 

çatlaklar arasındaki gaz ve su hareketleriyle taĢınan zararlı kimyasallar durabilite için 

büyük tehdit oluĢturmaktadır. Çimentonun kimyasal yapısı ve beton içerisindeki 

agregaların özellikleri, boĢlukların ve çatlakların oluĢmasında etkilidirler (Mays, 1991) 

Betonun geçirimli olmasından dolayı beton birçok sorunla karĢı karĢıya kalmaktadır. 

Sülfat etkisi, alkali-silika reaksiyonu, korozyon, donma ve yangın dayanımına karĢı 

betonun direnç gösterememesi bu sorunların baĢlıcalarındandır. Sülfat iyonlarının 

sertleĢmiĢ beton içerisindeki alüminli ve kalsiyumlu bileĢenlerle kimyasal reaksiyona 

girmesi sonucunda etrenjit ve alçı taĢı oluĢması olayına sülfat etkisi denir. Betonların 

sülfatlı ortamlardaki korozif etkiden etkilenmeleri iki türlü gerçekleĢir. Birinci etki çimento 

hidratasyonu sonucu ortaya çıkan hidrat kirecin sülfat anyonları ile reaksiyona girmesiyle 

alçı taĢının oluĢmasıdır. Katyon türüne bağlı olarak alçı taĢının sülfat tuzu ile birlikte 

oluĢturduğu reaksiyon ürünü, suda eriyen (NaOH) veya suda erimeyen Mg(OH)2 olmak 

üzere iki türde olmaktadır. Alçı taĢının veya suda eriyik Ģekilde bulunan kalsiyum sülfatın 

C3A ile tepkimesi sonucu sülfatın asıl önemli etkisi otaya çıkmaktadır. Etrenjitin büyük 

hacim artıĢına sebep olmasının nedeni içerdiği kristal suyun fazla olmasıdır. Katı halde 

bulunan tuzun kristalleĢmesi sonucu beton boĢluk çeperlerinde büyük basınç gerilmeleri 

oluĢur, önce çatlamalar Ģeklinde oluĢan hasar, betonun yaĢı ilerledikçe ayrıĢmaya ve 

parçalanmalara dönüĢmektedir. 

Beton içerisindeki agregaların içerdiği reaktif bileĢenler ile dıĢ kaynaklardan gelen 

alkali hidroksitle veya betonda kullanılan çimentoyla arasında meydana gelen kimyasal 

reaksiyona alkali agrega reaksiyonu denir. Alkali agrega reaksiyonu üç farklı Ģekilde 

oluĢabilmektedir: Alkali-karbonat reaksiyonu (AKR), alkali-silikat reaksiyonu (yavaĢ 

ilerleyen alkali silika reaksiyonu) ve alkali-silika reaksiyonu. Betonda kullanılan agrega 
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dolomit ve/veya kil mineralli ve ince taneli kireçtaĢı içeriyorsa alkali karbonat reaksiyonu 

(AKR) ortaya çıkmaktadır. Fillosilikat grubu minerallerden oluĢan agregayla imal edilen 

betonlarda ise alkali silikat reaksiyonu görülebilmektedir (Mays, 1991). Metalik 

malzemelerin katı, sıvı ve gazlar tarafından aĢındırılması sonucu özelliklerini kaybetmesi 

ve kullanılamaz hale gelmesine korozyon denir. Metal ve alaĢımların kararlı halleri olan 

bileĢik haline dönme eğilimleri yüksektir. Bundan dolayı da metaller içinde bulundukları 

ortamın elemanları ile tepkimeye girerek, önce iyonik hale oradan da ortamdaki baĢka 

elementlerle birleĢip bileĢik haline dönmeye çalıĢmaktadırlar. Yani kimyasal değiĢime 

uğrayarak bozunurlar. Sonuç olarak metal veya alaĢımın fiziksel, kimyasal, mekanik veya 

elektriksel özellikleri istenmeyen değiĢikliklere uğrayarak zarar görmektedir. Metal veya 

alaĢımın bozunma reaksiyonuna da bu reaksiyonun sebep olduğu zarara da korozyon adı 

verilmektedir. Ġçinde bulundukları ortamla tepkimeye giren metalik malzemelerin 

dıĢarıdan enerji vermeye gerek kalmadan Metalik malzemelerin dıĢarıdan enerji vermeye 

gerek kalmadan içinde bulundukları ortamla tepkimeye girmeleri ile doğal olarak 

gerçekleĢen bu olaya korozyon denir. 

Betonarme Yapı Üzerinde Bozunma Mekanizmaları 

Betonun durabilitesi, kalitesine bağlı olup, performansta ise bileĢen malzemeler, 

karıĢım oranları, üretim yöntemi, betonun bakım ve kürü gibi süreçler ile çevre koĢulları da 

etkili olmaktadır. Betonun bakımı uygun bir Ģekilde yapılmazsa dayanımı yaklaĢık %30 

düĢebilir. Bu durumdan durabilite daha da olumsuz etkilenmektedir. Eğer betonun kürü 

yapılmamıĢsa geçirimliliği yaklaĢık olarak 10 kat artabilmekte, bu da korozyonu negatif 

yönde etkilemektedir. Bunun sonucunda da betonun durabilitesi ciddi Ģekilde zarar 

görmektedir. Amaca uygun malzeme seçilip, su da dâhil bütün bileĢenler standartlara 

uygun olacak Ģekilde karıĢım iyi tasarlanır ve taze betonun en iyi Ģekilde yerine 

yerleĢtirilmesi sağlanırsa, özellikle ilk sertleĢme sürecinde yüksek sıcaklık farklarından 

kaçınılıp, beton iyi korunur ve gereken bakım da aksatılmadan yapılırsa uygun durabilite 

sağlanmıĢ olur. Tüm bunlar yapıldığı takdirde betonda meydana gelebilecek oturma 

çatlaklarının, plastik rötre çatlaklarının ve kısıtlanmıĢ rötre çatlaklarının engellenmesi 

sağlanır. Betonun durabilitesi açısından bu çatlakların engellenmesi çok önemlidir (Mays, 

1991). Kılcal su emme, yavaĢ ve hızlı klor geçirimliliği gibi deneylerin yapılıĢ amacı 

betonun kullanılacağı yerdeki çevresel koĢullara göre geçirimliliğini tespit etmektir (Mays, 

1991). 
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1.2.4. Beton Dayanımını Etkileyen Faktörler 

Betonun üzerine gelen yüklerin neden olabileceği Ģekil değiĢtirmeye ve kırılmaya 

karĢı maksimum seviyede direnç göstermesine beton dayanımı denir. 

Betonun üzerine değiĢik yönlerde yükler uygulanması sonucunda değiĢik etkiler 

ortaya çıkabilmektedir. Basınç, çekme, eğilme ve kayma etkisi yaratacak yükler altında 

betonun Ģekil değiĢtirmeye ve kırılmaya karĢı göstereceği direnme kabiliyeti, sırasıyla, 

basınç dayanımı, çekme dayanımı, eğilme dayanımı ve kayma dayanımı olarak 

tanımlanmaktadır. Yorulma dayanımı ise betonun tekrarlayan yükler altındaki Ģekil 

değiĢtirmeye ve kırılmaya karĢı gösterdiği dirençtir. Betonda dayanımdan söz edildiğinde, 

diğer dayanımlar belirtilememiĢse, basınç dayanımı anlaĢılmalıdır. Bunun sebebi de 

betonun basınç yükleri altında daha iyi davranıĢ göstermesidir (Erdoğan, 2007; Özkul, 

1999). 

Bir yapı tasarlanırken o yapıda kullanılacak betonun basınç dayanımı önemli bir 

ölçüttür. Yapı elemanlarının taĢıma gücü ve kesit alanları bu ölçüte göre belirlenmektedir. 

Betonarme yapılarda taĢıma gücünü etkileyen temel unsur betonun basınç dayanımıdır. 

Ayrıca basınç dayanımı betonun nitelik denetimde evrensel bir büyüklük olarak 

kullanılmaktadır. Basınç dayanımının betonun çoğu özelliğiyle doğru orantılı olması, 

betonun basınç dayanımı deneyinin diğer dayanım deneylerine göre daha kolay 

yapılabilmesi, beton sınıfları oluĢturulurken basınç dayanımının temel alınması vb. 

nedenlerden ötürü beton dayanımları arasındaki en önemli olan dayanım basınç 

dayanımıdır (BaĢka, 2006). 

Beton oluĢumu sırasında çimento ve su bir araya geldiğinde her ana bileĢen su ile 

ayrı ayrı tepkimeye girmektedir. Bu ana bileĢenlerden her birinin tepkime hızı tepkime 

sırasında açığa çıkan ısı ve tepkime sonucunda oluĢan ürünün çimento hamurunun 

bağlayıcılığına katkısı farklı olabilmektedir. Çimentonun ana bileĢenlerinin su ile bir araya 

gelerek baĢlattığı kimyasal tepkimeler ısı açığa çıkarırlar. Bu tepkimeler devam ettiği 

sürece ısı da açığa çıkmaya devam edecektir. Betonun ilk yaĢlarındaki hidratasyon hızı 

yüksek olsa da zaman ilerledikçe hidratasyon hızı yavaĢlamaktadır (Erdoğan, 2007). 

C3S ve C2S ana bileĢenlerinin hidratasyonu sonucu ortaya çıkan C-S-H jellerinin 

miktarı çimento hamurunun dayanımını doğrudan etkiler. Buradan hareketle, C-S-H 

jellerinin tümünün bir anda meydana gelmediği anlaĢılmaktadır. Hidratasyon olayı devam 

ettiği sürece, C-S-H jellerinin üretimi de devam edecek ve çimento hamurunun dayanımı 
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da artacaktır. C3S ana bileĢenlerinin çimentonun ilk zamanlarındaki dayanım artıĢına 

katkısının daha fazla olmasının nedeni çimentonun hidratasyonunda C3S ana bileĢenlerinin 

hidratasyonunun C2S ana bileĢenlerinin hidaratasyonundan daha hızlı yer almasından 

kaynaklanmaktadır (Özkul vd., 1999). 

1.2.4.1. Çimento Miktarının Dayanıma Etkisi 

Çimento, belirlenen karıĢım oranlarında su ile bir araya gelerek agregaları birbirine 

bağlayan çimento hamurunun oluĢmasını sağlayan bir malzemedir. Çimento, su ve 

havadan oluĢan bağlayıcı hamurun agrega ile birleĢmesi sonucunda beton kütlesi ortaya 

çıkmaktadır (Ġstanbulluoğlu, 1987). 

Beton kütlesindeki agrega taneciklerinin yeterli sağlamlıkta (dayanımda) oldukları 

varsayılırsa, bağlayıcı hamurun agrega tanecikleri arasındaki boĢlukları doldurucu 

yeterlilikte ve sağlamlıkta olmasının betonun dayanımı üzerindeki etkisi ortaya çıkar. 

Nitekim basınç altındaki beton kütlesi en zayıf yeri olan bağlayıcı hamurundan 

kırılmaktadır ki, bağlayıcı hamurun güçlendirilmesi doğrudan betonun güçlendirilmesidir. 

Bağlayıcı hamurun yeterliliğinin ve sağlamlığının diğer faktörlerin yanı sıra önemli ölçüde 

içindeki çimento miktarına bağlı olduğu bilindiğine göre, belli bir kritik değere kadar 

betonun içerisinde çimento miktarı arttıkça betonun dayanımı da artacaktır (Ġstanbulluoğlu, 

1987). 

1.2.4.2. Çimento Kalitesi ve Türünün Dayanıma Etkisi 

Genel olarak bir tanım yapılmak istenirse karıĢım içerisinde su ile birleĢtiğinde 

bağlayıcı hamur oluĢturarak agregaları birbirine bağlayan malzemeye çimento denir. Bu 

genel tanımlama içerisinde farklı türden çimentolar bulunmaktadır. Portland çimentoları 

bunlar arasında en yaygın kullanılanıdır. 

Portland çimento klinkerinin, alçı taĢı ve istenmesi halinde %10'a kadar herhangi bir 

doğal ya da yapay puzolanik madde ile birlikte öğütülmesi sonucunda elde edilen hidrolik 

bağlayıcıya portland çimentosu denir. Kireç taĢı, silisli kum ve kilin belirli oranlarda 

karıĢtırılarak öğütülmesi ve en az sinterlemeye kadar piĢirilmesiyle de portland çimento 

klinkeri meydana gelmektedir. Kendi baĢlarına herhangi bir bağlayıcılığı bulunmayan fakat 

ince bir Ģekilde öğütüldüğünde nemli ortamda ve normal sıcaklıkta kalsiyum hidroksitle 
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tepkimeye girerek bağlayıcı özellik kazanan doğal ve yapay maddelere puzolanik madde 

denir.  

Yüksek fırın cürufu, uçucu küller, tras, asit nitelikli riyolit, trakit ve tüfleri, asit 

nitelikli bazaltlar, ince silis kumları, pomza ve perlitler puzolanik maddelere örnek olarak 

verilebilir. 

Çimentonun yaĢı (taze ya da bayat oluĢu), nemlenme durumu ve kirliliği gibi 

niteliğini değiĢtiren öteki etmenlerin beton basınç dayanımı üzerindeki etkisi yaygın olarak 

bilinmektedir (Ġstanbulluoğlu, 1987; Türkiye Jeoloji Bilimsel ve Teknik Kurultayı Kitabı, 

1983). 

1.2.4.3. Su/Çimento Oranının (Kıvamın) Dayanıma Etkisi 

Yoğurma suyunun karıĢım içerisindeki çimentoya oranı (s/ç oranı) betonun 

dayanımına etki eden en önemli faktörlerdendir (Ġstanbulluoğlu, 1987). 

KarıĢım içerisine eklenen beton yoğurma suyunun iki temel görevi bulunmaktadır: 

 Yoğurma suyunun çimento ile tepkimeye girerek bağlayıcı hamuru oluĢturması 

betonun mukavemeti açısından önemli olan görevidir. OluĢan bağlayıcı hamuru 

çimentonun priz almasını (hidratasyon) ve sertleĢmesini sağlamaktadır. 

Bağlayıcı hamur oluĢturulabilmesi için gerekli olan yoğurma suyu miktarı 

literatürde çimento ağırlığının 0.08 ile 0.22‟si arasında belirlenmiĢtir 

(Ġstanbulluoğlu, 1987; Akbulak vd, 1967). 

 Betonun akıcılığı ve iĢlenebilirliği üzerindeki görevi ise agrega ve çimento 

taneciklerini ıslanmasını sağlayarak betona belirli bir kıvam kazandırmaktır. Bu 

görev için gerekli yoğurma suyu miktarı ise, çimento ağırlığının 0.30 ile 1.50‟si 

arasında değiĢmektedir. 

Literatürde belirlenen rakamlardan da anlaĢılacağı üzere tanecikleri ıslatmak için 

gereken su miktarı bağlayıcı hamur oluĢturmak için gereken su miktarından çok fazladır. 

Görüldüğü üzere beton yoğurma suyu belirlenirken taze betonun akıcılığı esas 

alınmaktadır. 

Çimento priz (hidratasyonundan) aldıktan sonra taze betonda akıcılığı sağlamak için 

konulan su zamanla buharlaĢıp ayırılarak betonda boĢluklar oluĢturur. OluĢan bu 

boĢluklardan dolayı beton dayanım kaybına uğramaktadır. BaĢka bir Ģekilde ifade edilecek 
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olursa betona hidratasyon için gerekli olan suyun dıĢında fazladan katılan su miktarı her ne 

kadar akıcılığı artırıyor olsa basınç dayanımını düĢürmektedir (Postacıoğlu, 1969). 

1.2.4.4. Agrega Granülometrisinin ve En Büyük Agrega Çapının Dayanıma 

Etkisi 

Bağlayıcı hamurun niteliği elde edilmek istenen basınç dayanımının sağlanabilmesi 

için en önemli faktörlerdendir. Ġstenilen dayanım en ekonomik Ģekilde elde etmek istenirse 

bağlayıcı hamur azaltılarak yerine daha fazla agrega kullanılması gerekmektedir. Ancak 

yeterli akıcılığın da sağlanabilmesi bağlayıcı hamur miktarının artırılmasına bağlıdır. 

Bağlayıcı hamur, agrega boĢluklarını doldurmanın yanı sıra agrega taneciklerinin etrafını 

ince bir tabaka halinde sararak onların fazla grift olmamasını sağlamaktadır. Bu da 

homojen bir yapı oluĢmasına imkân sağlayacaktır. 

Bağlayıcı hamurun miktarında agrega boĢlukları ve agrega yüzeyleri olmak üzere iki 

belirleyici unsur bulunmaktadır. Bunlardan birini önemseyip, ötekini ihmal etmemek 

gerekir. Ġdeal bir granülometrinin olabildiği kadar az boĢluklu ve mümkün olduğu kadar az 

toplam tanecik yüzeyli olması gerekmektedir. En az toplam tanecik yüzeyinin 

sağlanabilmesi için agrega içindeki maksimum tanecik çapının (betonda istenilen Ģartların 

sınırları içinde) en büyük alınması ve diğer agrega çaplarının da buna bağımlı olarak 

büyümesinin sağlanması gereklidir. Büyük taneciklerin aralarındaki boĢlukların sürekli 

daha küçük taneciklerle doldurulabileceği bir agrega granülometrisi düzenlemesi yapıldığı 

takdirde minimum boĢluklu agrega elde edilmiĢ olur. 

Agregaların granülometri ve maksimum tane büyüklüğü dıĢında, beton basınç 

dayanımını etkileyen baĢka özellikleri de vardır: 

 Betonda kullanılacak agregalar nem ve sıcaklık etkisinden dolayı hacim 

değiĢikliği gösterirse bu durum agregalarda önemli derecede geniĢleme ve 

büzülmelere yol açar. Bunun sonucunda beton çatlayarak basınç dayanımı 

düĢmektedir. Agregaların don direncinin yüksek olması su emme kabiliyetlerinin 

düĢük olmasına bağlıdır. 

 Agrega yüzeyi yapısı, temizliği ve kimyasal dayanıklılığı agregaların beton içinde 

bağlanma özelliklerini, dolayısıyla betonun basınç dayanımını da etkilemektedir. 

Yüzeye dik çıkıntılar sayesinde karıĢımın agregaya daha iyi bir Ģekilde 

bağlanması sağlanmaktadır. 
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 Betonun sertleĢmesi esnasında agreganın hacim değiĢikliği yapabilecek bir 

kimyasal tepkimeye girmemesi gerekir. Suda kolay çözünen mineralleri kapsayan 

agregalar, oksidasyon ve hidratasyona eğilimli mineralleri kapsayan agregalar, 

alkalilerle reaksiyona giren agregalar, portland çimentosu ile reaksiyona giren 

agregalar beton basınç dayanımının düĢmesine neden olurlar. 

 Ġçerisinde kil, silt, mika, humus, tahta parçaları ve diğer organik maddeler, 

kimyasal tuzlar, yumuĢak elemanları kapsayan agregalar beton basınç 

dayanımının düĢmesine neden olurlar. Granül kalker ile yapılan deneylerde, altere 

olmuĢ ve bir miktar kil kapsayan kalkerin kırılmasıyla yapılan agregaların, 7 

günlük beton basınç dayanımlarında yaklaĢık yüzde yirmi oranında düĢmeye 

neden olduğu saptanmıĢtır. 

 Agrega tanecikleri geometrik Ģeklinin beton dayanımı üzerinde etkisi 

bulunmaktadır. Ġnce uzun agrega tanecikleri (eni boyunun beĢte birinden küçük 

olanlar) kolay kırılmalarından dolayı beton dayanımının düĢmesine sebep olurlar. 

Bu nedenle agregada yüzde on beĢ oranından fazla ince uzun parçacıkların olması 

istenmemektedir Kırılarak hazırlanan agregalarda ise ince ve sivri uçların 

bulunmaması tercih edilmektedir (Ġstanbulluoğlu, 1987). 

1.2.4.5. Kompasitenin Dayanıma Etkisi 

Taze betondaki katı maddelerin haciminin birim hacme oranına kompasite 

denilmektedir. BaĢka bir Ģekilde ifade etmek gerekirse; içerisindeki gözenekleri az olan 

beton kompasitesi yüksek betondur. Taze betonun kompasitesi yüksek olduğu takdirde 

basınç dayanımı ve sızdırmazlığı da yüksek olmaktadır (Ġstanbulluoğlu, 1987). 

1.2.4.6. Katkı Maddelerinin Dayanıma Etkisi 

Su, agrega ve çimento dıĢında betonun döküleceği ortama ve koĢullara bağlı olarak 

betona çok düĢük miktarlarda eklenen organik ve inorganik kimyasal maddelere katkı 

maddeleri denilmektedir. Betonun üretimi esnasında veya üretildikten sonra çimentonun 

özelliklerini olumlu yönde ve belli bir ölçüde değiĢtirmek maksadıyla kullanılırlar. 

Katıldığı takdirde taze ve sertleĢmiĢ betonun özelliklerini geliĢtirmektedirler (Beton Katkı 

Bülteni, 1999). 

Katkı maddeleri mineral ve kimyasal olmak üzere iki ayrılır. Kimyasal katkıların 

kullanım amacı; betonun akıĢkanlığını artırmak, erken ve yüksek dayanıma ulaĢtırmak, 
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geçirimsizliği ve dona dayanımı sağlamaktır. Bunun yanında isteğe göre priz sürelerinin 

değiĢebilmesine olanak sağlar. AkıĢkanlaĢtırıcılar, uygulamada su/çimento oranını 

azaltarak dayanımı artırmayı, kütle betonlarında hidratasyon ısısını düĢürebilmek için 

çimento miktarının azaltılmasını veya aynı iĢlenebilirliği sağlamayı ve kolay yerleĢmeye 

imkân vermek için kullanılırlar. 

Günümüzde beton sektöründe birçok farklı katkı maddesi mevcuttur. Bu katkı 

maddeleri sektörün iĢlerini büyük ölçüde kolaylaĢtırmaktadır. Bu nedenle beton katkıları, 

beton bileĢenleri arasında büyük öneme sahiptir. 

1.2.4.7. Sıcaklığın Dayanıma Etkisi 

Bakım yapılan ortamdaki sıcaklık azaldığı takdirde, taze beton içerisindeki 

çimentonun kimyasal tepkimelerini yavaĢlatarak bağlayıcı hamurun sertleĢme zamanını 

uzatmaktadır. Bu nedenle betonun yeterli dayanıma ulaĢması için gereken zaman normal 

sıcaklık ortamındaki zamana göre daha fazladır. Ayrıca, sıcaklık 0
o
C'ın altına düĢmesi 

durumunda taze beton içindeki su donarak betonda önemli ölçülerde hacim geniĢlemesine 

neden olur. Bununla birlikte betonda çatlamalar ve bozulmalar meydana gelmektedir 

(Ġstanbulluoğlu, 1987). 

Kür ortamında sıcaklık çok yüksek olursa, bu defa da taze beton içindeki kimyasal 

tepkimelerin, dolayısıyla da betonun sertleĢme hızı artacaktır ve bu durum betonun ani priz 

yapmasına neden olacaktır. Ayrıca, beton yapısı gereği zamanla dayanım kazanmaktadır. 

Sıcaklığın fazla olması durumunda taze beton içerisindeki su hızla buharlaĢacağı için 

çimentonun tam hidratasyonunu sağlayacak su kalmayacaktır. Yine sıcak bir ortamda 

sertleĢmekte olan betonda, ortamın değiĢip soğuması halinde termal büzülmeler ve 

yüzeyde çatlaklar meydana gelecektir ki bu durum da dayanımın düĢmesine neden olan bir 

diğer etkendir (Ġstanbulluoğlu, 1987). 

1.2.4.8. Nemin Dayanıma Etkisi 

Taze beton ilk tasarlandığı zamanki su miktarı, çimentonun hidratasyonu için gerekli 

olan su miktarından daha fazladır. Bu suyun, hidratasyonun devam ettiği ilk evrelerde 

buharlaĢmadan dolayı veya baĢka nedenlerle önemli ölçüde azalması, ya tam 

hidratasyonun gecikmesine ya da daha kötüsü hidratasyonun durmasına neden olacaktır. 

Bu durum agrega tanecikleri arasındaki bağlayıcı hamur tam sertleĢemeyeceği için betonun 
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dayanımının düĢmesine neden olacaktır. Bundan dolayı, betonun sertleĢme süreci 

esnasında, tam hidratasyon için gerekli suyun kaybına engel olunması ya da olabilecek su 

kayıplarının yerinin doldurulması gerekmektedir. Bu amaçla yaygın olarak kullanılmakta 

olan yöntemlerden bazıları Ģunlardır: Betona su püskürtülmesi; beton yüzeylerine toprak, 

kum, ıslak çuval vs. örtülmesi veya kalıpların geç sökülerek su kaybının önlenmesi; betona 

su buharı ile kür yapılması, kür maddeleri ile kür yapılması gibi (Ġstanbulluoğlu, 1987). 

Nem eksikliğinden dolayı rötre olayı da artmaktadır. Betonun yeni hazırlandığı 

andaki bağlayıcı hamurun hacmi sertleĢtikten sonraki hacimden daha büyük olmaktadır. 

Bu hacim değiĢikliği nedeniyle sertleĢmekte olan betonda bir büzülme meydana gelir, 

çatlaklar oluĢur ve bu olaya rötre adı verilmektedir. Rötre değerinin büyüklüğünü etkileyen 

birçok faktör olsa da bu faktörlerden en önemlisi kür ortamındaki nem miktarıdır. Kür 

ortamında nem azalırsa rötre değeri artar. Bunun sonucunda da betondaki çatlaklar 

büyümekte ve dayanım düĢmektedir (Ġstanbulluoğlu, 1987). 

1.2.4.9. Betonun Karılması, TaĢınması ve YerleĢtirme SıkıĢtırma Özelliklerinin 

Dayanıma Etkisi 

Beton yapımına uygun malzemelerin uygun oranlarda bir araya getirilerek 

karılmaları iĢlemindeki süre gerekenden çok kısa veya çok uzun olmamalı, üretilen taze 

betonda segregasyon yer almamalı ve üniform bir beton elde edilmelidir. Betonun çok kısa 

süre karılması durumunda malzemelerin üniform dağılımı sağlanamayacaktır. Karılma 

süresi çok uzun tutulduğu takdirde hem beton karıĢım sıcaklığının yükseleceği, hem de iri 

agregalarda kırılmalar ufalanmalar meydana geleceği bilinmektedir. Agregalardaki 

ufalanmalar sonucunda, istenilen kıvamı elde edebilmek için daha çok suya ihtiyaç 

duyulmaktadır. Ancak su miktarının artırılması durumunda su/çimento oranı yükselerek, 

beton dayanımının düĢmesine yol açmaktadır (Erdoğan, 2007). 

Taze betonun taĢınması ve yerleĢtirilmesi sırasındaki iĢlemlerin segregasyona neden 

olmayacak ve betonun üniformitesini bozmayacak tarzda yapılması gerekmektedir. Aksi 

takdirde, beton kesitindeki farklı bölgeler farklı özelikler göstererek beton dayanımını 

olumsuz yönde etkilemektedir (Erdoğan, 2007). 

Beton yerine yerleĢtirildikten sonra taze haldeyken içerisinde büyük boĢluklar 

bulunmaktadır. Betonun o haliyle sertleĢtiği takdirde basınç dayanımında büyük düĢüĢler 

görülecektir. Bundan dolayı, yerine yerleĢtirilen taze betona uygun tarzda sıkıĢtırılma 



 

54 

(vibrasyon gibi) yöntemlerinin uygulanması ve betonun mümkün olabildiği kadar az 

boĢluklu olarak yerleĢtirilmesi gerekmektedir. Bu durum beton dayanımı üzerinde çok 

büyük öneme sahiptir (Erdoğan, 2007). 

Yerel bozuklukları olan, boĢluklu ve homojen olmayan bir beton içyapısı, yetersiz 

yerleĢtirmeden kaynaklanmaktadır. Yetersiz yerleĢtirme sonucu dayanımda azalmalar 

meydana gelir. YerleĢtirmedeki asıl amaç beton içerisindeki sıvı, gaz ve iyon hareketini 

kolaylaĢtırarak geçirimliliğin artmasına yol açan boĢluk hacminin minimize edilmesidir. 

Beton içinde kalan her %1 hava boĢluğu dayanımda yaklaĢık %6 kayıp oluĢmasına neden 

olmaktadır. Taze betonda boĢluklar azaltıldığı takdirde dayanım ve dayanıklılık olumlu 

yönde etkilenerek betonarme yapının hizmet süresini uzatacaktır (Yılmaz ve Canpolat, 

2002). 

1.2.4.10. Donma-Çözülmenin Dayanıma Etkisi 

Beton binaların çıplak kalacak yüzleri, köprü kiriĢleri, barajlar, beton yol döĢemeleri, 

hava alanı pistleri gibi yüzleri atmosfer etkilerine açık kalacak elemanlarda soğuk iklim 

bölgelerinde donmaya dayanıklılık Ģartı aranmaktadır. Beton boĢluklarına giren su burada 

donmaktadır. BoĢluklar içerisindeki su donduğu zaman hacmi geniĢleyerek betonun zarar 

görmesine neden olmaktadır. Tekrar tekrar devam eden donma-çözülme olayları 

karĢısında, betondaki iç gerilmeler nedeniyle, beton yüzeyindeki agregalar gevĢeyip 

kopmakta, beton içerisinde çatlaklar oluĢmakta ve bu çatlaklar giderek daha büyük 

çatlaklar haline gelmektedir. En iyi betonlar bile Ģiddetli bir donma çözünmeye maruz 

kalmaları durumunda en fazla bir iki yıl dayanabilmekte ciddi hasarlara uğramaktadırlar. 

Hava sürükleyici katkı kullanılarak üretilen betonlar donma çözünmeye karĢı yeterli 

dayanıklılığın gösterilmesini sağlar (URL-7, 2019). 

1.2.4.11. Deney ġartları ve Numune Boyutlarının Dayanıma Etkisi 

Basınç dayanımı standart silindir(ø15/30 cm) veya küp (15x15x15 cm) Ģeklinde 

numunelerle belirlenir. Bazı durumlarda numuneler standart boyutlarından veya 

biçimlerinden farklı olabilmektedir. Özellikle yapıdan çıkarılan veya kesilen karot adı 

verilen örneklerde bu durumla karĢılaĢılır. Aynı betondan üretilen, aynı yaĢta denenen, 

fakat farklı boy/çap oranlarına sahip, aynı boy/geniĢlik oranında ve farklı boyutta veya 

farklı Ģekilde (küp veya silindir) numuneler üzerinde farklı sonuçlar elde edilmektedir 

(URL-7, 2019). 
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Beton numunenin maruz kaldığı yükün hızının azalması halinde(yük daha uzun bir 

süreyle uygulandıkça), numunenin kırıldığı basınç dayanımı değerinin de küçüldüğü tespit 

edilmiĢtir. Eğer numuneye, yüksek yük hızı uygulanırsa daha büyük bir yük altında kırılır. 

Bu sayede daha yüksek basınç dayanımı değeri elde edilmiĢtir (URL-7, 2019). 

Basınç dayanımı üzerinde yükleme hızının yanında, numune ile pres tablası 

arasındaki sürtünme bozuklukları da etkili olduğundan basınç dayanımı sabit bir malzeme 

özelliği olarak tanımlanamaz. Standartlar da bu sebeple numune Ģeklini, boyutunu, 

yükleme hızını (2 kg/cm
2
.san), numune baĢlıklarının düzeltilmesini titiz kurallara 

bağlamıĢlardır (URL-7, 2019). 

Numune kalıplarının niteliği ve bakımı da önemlidir. Kalıp, yerleĢtirme sırasında 

Ģekli bozulmayacak kadar rijit olmalı ve titizlikle sökülüp, temizlenip, saklanmalıdır. Bir 

gün kalıpta kalan ve rutubet kaybı önlenen numuneler, ikinci gün 20
o
C sıcaklıktaki kirece 

doygun suya konulurlar. Deneylerden önce numunelerin basınç pres tablasına değecek 

yüzleri baĢlık yapılarak (kükürtle veya çimento + alçı karıĢımıyla) düzeltilirler. Bu 

önlemlerin alınmaması halinde laboratuvar sonuçları düĢük çıkar ve aslında belki de iyi 

üretilen bir beton kötü diye reddedilir (URL-7, 2019). 

1.2.4.12. Beton YaĢının Dayanıma Etkisi 

Hidratasyonun zamana bağlı olarak artması ve devam etmesi sonucunda beton 

dayanımı da yaĢıyla birlikte artar. Erken yaĢlardaki dayanımın artıĢ hızı daha yüksektir. 

Betonun 28 günlük dayanımı çok önemlidir. Bunun sebebi betonun zamanla kazanacağı 

dayanımın büyük bir kısmını bu 28 günlük süre içerisinde Dayanım artıĢ hızı erken 

yaĢlarda daha yüksektir. Pratikte, betonun 28 günlük dayanımı büyük önem taĢır. Bunun 

nedeni, betonun zaman içinde ulaĢabileceği dayanımın neredeyse tamamına ilk 28 günde 

ulaĢması olarak gösterilebilir. Beton yaĢı ilerledikçe dayanım kazanma hızı yavaĢlar 

(Topçu, 2008). 

1.2.5. Betonda Su/Çimento Oranı 

TS 802‟ye (2016) göre su/çimento oranı, betonun (katkılı veya katkısız) sınıfı ve 

karĢı karĢıya kalacağı dıĢ etkilerin Ģiddeti ile bağlantılıdır. ġimĢek‟e (2000) göre beton 

karıĢım hesabındaki s/ç oranı çeĢitli iklim Ģartlarına, betonun döküleceği alana ve basınç 

dayanımına göre seçilmesi gerekmektedir. Beton özelliğine bağlı olarak seçilecek s/ç oranı 

da değiĢiklik göstermektedir. Betonun döküleceği ve hizmet vereceği ortam Ģartları, önemli 
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dıĢ iklim etmeni altında ise s/ç oranı küçülür. Böyle durumlarda kılcal boĢlukları süreksiz 

ve en az olan betonlar üretmek her zaman uyulması gereken bir husustur. 

1.2.5.1. Su/Çimento Oranının Çimento Hamurundaki Etkileri 

Su ve çimentodan oluĢan çimento hamurunda, suyun çimentoya oranı ne kadar düĢük 

olursa hamur o kadar koyu kıvamlı olur ve böyle bir hamura sahip betonun dayanımı, 

dayanıklılığı ve hacim sabitliği o derece iyi değerler alır (Özdemir, 1992; Postacıoğlu, 

1987). 

Özdemir‟e (1992) göre betonda hidratasyonun baĢlamasıyla çimento tanelerinin 

yüzeylerindeki jel tabakları geliĢir. Bu jelleĢme çimento tanelerinde bir geniĢlemeye neden 

olur. Çünkü çimento tanelerinin jelleĢen kısımlarının yaklaĢık 2.06 katı hacminde jel 

oluĢur. Bu Ģekilde gittikçe geniĢleyen jeller belli bir süre sonra birbirine değer ve sürekli 

bir iskelet meydana getirirler. Böylece priz olayı gerçekleĢir. Çimento tanelerinin hidrate 

olmamıĢ kısımlarının jele dönüĢmesi priz olayından sonra da uzun aylar (yeterli suyun 

bulunması durumunda yıllar) boyunca sürer. Bu durum betonun zaman geçtikçe daha 

yüksek dayanımlar kazanmasına neden olur. Jel fazı bir kılcal boĢluk Ģebekesi tarafından 

kesilir. Kılcal boĢluklar, karıĢım suyunun hidratasyon tamamlanmıĢ olmasına rağmen 

reaksiyona katılmamıĢ kısımları olarak düĢünülebilir. KarıĢım suyu tam hidratasyonun 

gerektirdiği kadar olsa, bu kılcal boĢlukların oluĢması minimuma inerdi. Tam hidratasyon 

durumunda S/Ç:0.38 değeri için hiç kılcal boĢluk olmayacaktır. Bu değerden daha büyük 

s/ç oranlarında kılcal boĢluklar oluĢur. Daha küçük değerlerinde ise bilhassa iri çimento 

tanelerinin ortalarında hidrate olmamıĢ kısımlar kalır. Çimento jelinin kendi yapısı ise s/ç 

oranından bağımsız olup jel boĢluklarının kapladığı hacim %28 civarındadır. Burada 

bahsedilen su/çimento oranı, yeterli iĢlenebilmeyi sağlayabilmek için kâfi gelmez. Bu 

bakımdan yapılardaki betonlarda hidratasyon tamamlansa bile kılcal boĢluklar bulunur. 

Su/çimento oranı arttıkça kılcal boĢlukların miktarı da artar. Kılcal boĢlukların miktarı, 

beton karakteristikleri üzerinde belirleyici rol oynamaktadır. 
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Tablo 1.8. Su miktarındaki azalmanın dayanıma etkisi 

Su miktarının optimum değerden Dayanımda 

%10 eksik olması %10 azalmaya 

%20 eksik olması %60 azalmaya 

%20 fazla olması %30 azalmaya 

%30 fazla olması %50 azalmaya 

%100 fazla olması %80 azalmaya 

 

Sonuç olarak beton suyunun gerekli olan optimum değerden az ya da fazla olması 

beton basınç dayanımı üzerinde önemli oranlarda etki edebilir. A.B.D. Çimento Endüstrisi 

Birliği tarafından elde edilen sonuçlar yukarıdaki gibi özetlenmiĢ ve ġekil 1.11‟de 

gösterilmiĢtir (Postacıoğlu, 1987). 

 

 

ġekil 1.11. A.B.D. Çimento Endüstrisi Birliği tarafından elde edilen 

beton basınç dayanımı su iliĢkisi 

 

1.2.5.2. Su/Çimento Oranının Beton Basınç Dayanımındaki Etkileri 

Su/çimento oranı düĢük betonlar yeterli sıkıĢtırılmadığı takdirde betonda oluĢacak 

büyük boĢluklar dayanımı düĢürmektedir. Bu dayanım düĢüĢü en büyük tane büyüklüğüne 

bağlı olmakla beraber oldukça fazla olmaktadır. Buna karĢın sıkıĢtırılmıĢ betonların birim 

hacim ağırlıkları fazladır. Birim hacim ağırlığı artan betonların basınç dayanımının da 

doğru orantılı olarak arttığı bilinmektedir. Tablo 1.9‟da 28 günlük basınç dayanımı 325 
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MPa olan çimento kullanılarak hazırlanmıĢ, en büyük tane büyüklüğü 32 mm, tane 

dağılımı uygun betonların 150 mmx300 mm ebatlarındaki silindir dayanımları verilmiĢtir. 

Küp dayanımlar bu değerden yaklaĢık %20 daha büyük kabul edilir. Aynı su/çimento oranı 

için elde edilecek basınç dayanımları 28 günlük basınç dayanımı 325 MPa
‟
dan büyük 

çimento kullanıldığında çizelgede verilen değerlerden fazla, en büyük tane büyüklüğü 

büyüdükçe, çizelgede verilen değerlerden fazla olacaktır (TS 802, 2016). 

 

Tablo 1.9. TS 802‟ye göre 28 günlük beton basınç 

dayanımlarına göre su/çimento oranları 

Su/çimento oranı (ağırlık esasına göre) 

(w/c) 

Basınç dayanımı 

(MPa) Hava katkısız beton Hava katkılı beton 

45 0.38 - 

40 0.43 - 

35 0.48 0.40 

30 0.55 0.46 

25 0.62 0.53 

20 0.70 0.61 

15 0.80 0.71 

 

Betonda %5 oranında boĢluk bulunması durumunda %30, %2 boĢluk bulunması 

durumunda ise %10 kadar dayanım eksilmesi oluĢmaktadır. Beton içerisindeki boĢluk ya 

hapsedilmiĢ hava kabarcıklarıdır ya da hidratasyonda kullanılmayan fazla suyun 

buharlaĢmasıyla oluĢan kısımlardır (Özdemir, 1992). 

1.2.5.3. Su/Çimento Oranının Beton Geçirimsizliğine (Permeabilitesi) Etkileri 

Geçirimsizlik betonun sıvı ve gazları geçirme özelliği olarak tarif edilebilir. Betonun 

geçirgenliği, beton içindeki boĢluklar ile çimento hamuru agrega ara yüzeyindeki mikro 

çatlakların bir fonksiyonudur. KarıĢım suyunun optimum miktarda kullanılmasının 

betonun geçirimsizliğine önemli etkisi vardır. Betonun karıĢım suyu ile geçirimliliği 

arasında doğru orantılı bir iliĢki vardır. Su gerektiğinden çok az olduğu durumlarda 

geçirimliliğe olumsuz etkide bulunur (Cilason, 1980; ġimĢek, 2000). 
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Çimentonun hidratasyonu sonunda meydana gelen serbest kireç suda çözünür. Bunun 

sonucunda betonun zamanla porozitesi artar ve mukavemet azalır.  

Betonların geçirimli olması ortamın zararlı kimyasal etkilerinin artmasına yol açar. 

Betonların donma olayında hasara uğraması permeabilitenin bir sonucu olarak 

görülür.  

Betonarme yapılarda betonun içine giren su donatıların korozyonuna neden olur 

(Postacıoğlu, 1987). 

1.2.5.4. Su/Çimento Oranının Betonun Dayanıklılığı Üzerindeki Etkileri 

Suyun betona verdiği en büyük zarar oluĢturduğu boĢluklardır. Su bu boĢluklara 

girdiğinde, soğuk havanın da etkisiyle hamurun dıĢ yüzeyinden içe doğru donmaya 

baĢlaması sonucu, jel boĢluklarındaki suyu da çekerek hacmini geniĢletir ve çevresindeki 

boĢluğa buz basıncı yapar, bu basınç buzun arkasındaki donmamıĢ olan suya hidrostatik 

basınç Ģeklinde iletilir. Kılcal boyuttaki boĢluklar içerisindeki suyun akıĢ hızı çok düĢük 

olduğundan iç basınçlar yüksek değerlerini uzun süre koruyabilirler. Bu olay arka arkaya 

tekrarlandıkça, çimento hamurunda çatlaklara, hacim geniĢlemelerine, yüzeyden 

dökülmelere ve tahribata yol açar. Su/çimento oranının değeri, hamur içindeki boĢlukların 

Ģekil, miktar ve çaplarını tayin ederek donmaya karĢı dayanıklılığı etkilemektedir. Bu 

nedenle iklim Ģartlarına ve yapı tiplerine göre donmaya dayanıklılığı sağlayacak s/ç 

değerlerinin üst sınırları TS 802‟de açıklanmıĢtır (Özdemir, 1992; Çetmeli, 1985). 

1.2.5.5. Su/Çimento Oranının Beton Rötresi Üzerindeki Etkisi 

Betonda oluĢan rötrenin en büyük sebeplerinden birisi çimentodur. Rötrenin 

su/çimento oranına göre oluĢma sebepleri aĢağıdaki gibidir: 

 Çimento hamurunda kapiler ve jel suyu miktarının değiĢmesi, 

 Beton karıĢım suyunun zamanla azalması, 

 KarıĢım suyu miktarının artması sonucu betonda boĢluk oranının fazlalaĢması 

buna bağlı olarak agreganın betondaki hacminin azalması, 

 Beton içindeki ince agrega ve ince öğütülmüĢ çimentonun fazla bulunması, 

 Beton döküldükten sonra herhangi bir Ģekilde küre tabi tutulmaması, rötre 

çatlaklarının artmasına neden olacaktır (ġimĢek, 2000; Cilason, 1980). 
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1.2.5.6. Su/Çimento Oranının Beton Sünmesi (Krip) Üzerindeki Etkileri 

Sünme, betonda uzun süreli sabit yükler altındaki Ģekil değiĢme olarak görülür. 

Sünme çimento hamurunun jel yapısının bir sonucudur ve rötre gibi absorbe su tabakasının 

hareketleri sonucu oluĢmaktadır. Ancak bu daha karmaĢık bir olaydır ve rötre de olduğu 

kadar tam belirlenmiĢ değildir. Yüksek s/ç oranı çimento hamuru içerisindeki boĢluk 

büyüklüklerini arttırır ve bu boĢluklardan suyun kaçmasını kolaylaĢtırır. Devamlı yükleme 

altında absorbe olmuĢ su daha kolay uzaklaĢarak yüksek oranda sünmeye neden olur 

(Özdemir, 1992; Bayazıt 1988). 

Bunların yanı sıra sabit yük altında kurumakta olan betonda kuruma sünmesi denilen 

bir büzülme meydana gelir. Bu kuruma sünmesi, yük altında betonun içine ve dıĢına suyun 

hareketini önlerse temel sünme oluĢur. Böylece su, betonun sabit yük altında zamana bağlı 

deformasyonunda önemli rol oynar. Bu durum, suyun yükten bağımsız olarak meydana 

gelen rötredeki rolünden tamamen farklıdır (Yeğinboğalı, 2001; Orchard, 1979). 

1.2.6. Betona Korozif Ortam Etkileri 

1.2.6.1. Sülfat Etkisi 

Çimentodan kalsiyum alüminat hidrat ve kalsiyum hidroksit ile sülfat iyonları 

arasındaki tepkime sonucunda betonda genleĢme yaratan ürünler meydana gelmesi olayına 

sülfat etkisi denir. Bu ürünler etrenjit ve jips olup, betonda genleĢme, çatlak oluĢumu 

yüzeyin pul pul dökülmesi Ģeklinde hasara dolayısıyla dayanım kaybına sebep olmaktadır. 

GenleĢme oluĢmasının dıĢında da sülfat etkisi betonda dayanım kaybına neden olmaktadır. 

Bu nedenlerden bir tanesi de sülfat etkisiyle hidrate portland çimentosunun baĢlıca 

fazlarından olan kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidratının bozulması da yapıdaki 

adezyon kuvvetlerinin zayıflamasına ve bunun sonucunda da dayanım kaybına neden 

olmaktadır. Çimentonun, sülfata karĢı göstereceği performansı etkileyen en önemli 

bileĢenler yapısında bulunan C3A ve C4AF bileĢenleridir. Çünkü sülfat hücumu sonunda 

meydana gelen ve sertleĢmiĢ çimento ve betonun yapısında genleĢmelere sebep olan 

etrenjit ve monosülfoalüminatların oluĢumunda bu ana bileĢenler doğrudan rol 

oynamaktadır. Çimentonun yapısında bulunan C3A miktarı, beton taze haldeyken meydana 

gelecek monosülfoalüminat miktarını belirlemekte, monosülfoalüminatlar ise sertleĢmiĢ 

betonda zararlı genleĢmelere sebep olan etrenjit oluĢumuna sebep olmaktadır. 
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Yapılan araĢtırmalar çimento kimyasalının betonda sülfat hücumunu önleyici tek 

faktör olmadığını göstermektedir. Çimentoda bulunan düĢük miktardaki C3AbileĢeninin 

yanı sıra üretilen betonun geçirimliliğinin düĢük olması, sülfat hücumunu engelleyici ve 

azaltıcı faktörler arasında sayılmaktadır. Bilindiği gibi toprakta ve yeraltı sularındaki 

sülfatlar, betonun içerisine sızan sularla birlikte girebilmektedir. Bu nedenle betonun 

geçirimliliğinin az olması betona girecek sülfat miktarının azalmasını sağlayacaktır. Sülfat 

hücumu sonucu oluĢabilecek hasarları önleme yollarından bir diğeri ise beton üretiminde 

mineral katkıların kullanılmasıdır. Mineral katkılar, özelliklerine göre betonu sülfat 

hücumuna karĢı daha dayanıklı hale getirebilmektedir. Son yıllarda yapılan çalıĢmalarda 

mineral katkı kullanımının çimentonun sülfata karĢı direncini arttırmada etkili olduğu 

bildirilmektedir (Ilıca, 2008). 

Ca(OH)2 ile tepkimeye giren zararlı kimyasallar su içerisinde çözünen tuzlar 

oluĢturmaktadırlar. Bu tuzların betondan yıkanması geçirimliliği artırarak zararlı 

kimyasalların beton içerisine giriĢine hız kazandırmaktadır. Sülfatlarda bu tip tepkimelere 

girdiğinde betonda genleĢmelere ve çatlaklara sebep olan etrenjit üretmektedirler 

(Postacıoğlu, 1986). 

Freeman ve Carrasquillo, uçucü külü betona döküm esnasında karıĢtırmak yerine 

uçucu küllü çimento kullanımının sülfat direnci açısından daha faydalı olduğunu 

belirtmiĢlerdir (Özturan, 1993). 

Betonda yüksek miktarda kalsiyum oksit (CaO) ve amorfkalsiyum alüminat içeren 

uçucu küllerin kullanılması durumunda betonun sülfat direncinin azaldığı, düĢük miktarda 

kalsiyum içeren uçucu küllerin kullanımının ise betonun sülfat dayanımını arttırdığı 

yapılan deneyler sonucunda ortaya çıkmıĢtır (Tikalsky ve Carrasquillo, 1992). 

Sülfat, çimentonun bazı bileĢenleri ile tepkimeye girerek betonun zamanla 

bozulmasına neden olur. Bu saldırı sülfat iyonlarının, sertleĢmiĢ betondaki alüminlive 

kalsiyumlu bileĢenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve alçı taĢı oluĢturması ile 

gerçekleĢir. Sülfat saldırısına uğramıĢ betonun karakteristik görünümü, özellikle köĢe ve 

kenarlardan baĢlayarak tüm kütleye yayılan beyaz lekeler, çatlaklar ve dökülmelerdir. 

Betonun kolayca ufalanabildiği ve yumuĢadığı görülür. Sülfat iyonları topraktan ya da 

zemin suyundan beton içine girebilir. Çalılık dıĢında, bitki ve ağaç yetiĢmeyen, yüzeyinde 

beyaz lekeler, tuz birikintileri görülen çorak topraklarda sülfat etkisinden Ģüphe 

edilmelidir. Bu tip zeminlerde yapılacak inĢaatlarda, zemin etüdünün yanı sıra, yeraltı suyu 
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ve topraktan örnekler alınarak betona zarar verebilecek maddelerin varlığı araĢtırılmalıdır. 

Özellikle deniz yapılarında, deniz suyundaki sülfatlar ıslanma-kuruma bölgesinde 

buharlaĢma nedeniyle betonun sülfat yoğunluğunun artmasına yol açabilirler. Bir diğer 

sülfat kaynağı ise çimentodur. Çimentonun C3A bileĢeninin ani prizini önlemek için üretim 

aĢamasında çimentoya az miktarda alçıtaĢı (kalsiyum sülfat) katılır. Zamana bağlı 

genleĢmenin ve betonun mukavemetinin etkilenmesini önlemek için genelde çimento 

standartları katılan alçıtaĢının oluĢturacağı SO3 miktarını çimento ağırlığının %3‟ü ile 

sınırlandırmıĢtır. 

Katı, kuru tuzlar betona zarar vermezler ancak su ile birlikte bulunmaları sonucu, 

sertleĢmiĢ çimento harcı ile reaksiyona girerler. Bazı killer alkali, magnezyum ve kalsiyum 

sülfatlar gibi kimyasal maddeler içerir, bunlar yeraltı suyu ile birleĢince olumsuz etki 

ortaya çıkar. Zemin yüzeyinde oluĢan tuz birikintileri çoğunlukla sodyum sülfattır 

(Na2SO4). Ancak magnezyum sülfata (MgSO4) da birçok bölgede rastlanır. Bu tür 

birikimlerin, nispeten kuru iklimlerde fazla buharlaĢma sonucu, yeraltında bulunan tuz 

tabakalarındaki çözünebilir sülfatların yukarıya emilip, tırmanması sonucu oluĢtuğu 

sanılmaktadır. Doğal alçıtaĢı (CaSO4.2H2O) tabakalarındaki sülfat konsantrasyonu oldukça 

yüksektir. CaSO4„ların düĢük çözünürlükleri olduğundan etki lokal olarak kalır. Buna 

karĢılık uzun süre açıkta kalmaları halinde bu yataklar, sodyum sülfat ve magnezyum 

sülfat gibi daha kolay eriyebilen tuzlara dönüĢebilirler. Beton açısından sülfat etkisinin 

Ģiddeti toprak veya suda bulunan sülfat iyonunun konsantrasyonuna bağlıdır. Zemindeki 

SO4
-2

 veya SO3
-2

 yoğunlukları yüzde (%) veya mg/kg olarak verilir. Yer altı suyundaki 

sülfat konsantrasyonu ise ppm veya mg/l olarak gösterilir. Tablo 1.10‟da ACI 201 

standardında sülfat etkisi açısından yapılmıĢ sınıflama gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 1.10. Zemin suyu ve toprakta bulunan sülfat yoğunluklarının betona etkisi 

Etki derecesi Zeminde suda çözünen (Sülfat SO4
-2

) Suda SO4
-2

 (mg/l) 

Ġhmal edilebilir 0.00-0.10 0-150 

Orta 0.10-0.20 150-1500 

ġiddetli 0.20-2.00 1500-10000 

Çok Ģiddetli 2.00 ve üstü 10000 ve üstü 
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TS 3340 “Zararlı kimyasal etkileri olan su, zemin ve gazların etkisinde kalacak 

betonlar için yapım kuralları” standardına göre ise sülfat (SO4
-2
) iyonlarının zararlı etkinlik 

dereceleri Tablo 1.11„deki gibi sınıflandırılmıĢtır. Sülfat iyonu konsantrasyonunu zaman 

zaman SO4
-2

 olarak, bazen ise SO3
-2

 olarak ifade edilmektedir. SO3
-2

 konsantrasyonunu 1.2 

ile çarparak SO4
-2

 konsantrasyonuna geçmek mümkündür. 

 

Tablo 1.11. TS 3340‟a göre sülfat (SO4
-2
) iyonlarının zararlı etkinlik dereceleri 

Etkinlik Derecesi Suda SO4
-2

 (mg/l) Suda SO4
-2

 (mg/l) 

Zayıf 200-600 2000-5000 

Kuvvetli 600-3000 >5000 

Çok kuvvetli >3000 - 

 

Standartlarda yapılan sınıflandırmalar beton ile sürekli temas eden durgun sular için 

geçerlidir. Suyun basıncının ve sıcaklığının artması, ıslanma-kuruma olayları, çarpma, 

sürtünme gibi mekanik etkiler etkinlik derecesini arttırır. Betonun özellikle doygun hale 

gelip ardından kuruması ve bu olayın sürekli gerçekleĢmesi halinde hasarın boyutu büyür 

(Baradan, Yazıcı, Ün, 2002). 

 

 

ġekil 1.12. Etrenjit oluĢumuyla agrega çevresinde ve çimento hamurunda çatlak oluĢumu 

(Taylor vd., 2001). 
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1.2.6.2. Klor etkisi 

Klor iyonları çelik çubukların etrafındaki koruyucu tabakanın yok olmasına sebep 

olmakta ve korozyonu hızlandırmaktadır. Klorür iyonları temel olarak dıĢ ortamdan 

difüzyon yoluyla veya betonun hammaddeleri yoluyla betona karıĢır. Özellikle bazı priz 

hızlandırıcı katkılardan, kullanılan agregalardan, beton karma suyundan, deniz suyundan 

veya kıĢın buz çözmek için kullanılan tuzlardan geçebilir. Klorürün dıĢarıdan penetrasyonu 

sonucunda korozyon riski daha fazladır çünkü toplam klorürün büyük bir kısmı serbest 

klorür olarak boĢluk suyuna geçer. Deniz yapılarında deniz suyunun alçalıp yükseldiği 

bölgelerdeki önemli korozyon hasarları, bu bölgelerdeki klorür konsantrasyonunun artıĢına 

bağlıdır. Beton içerisindeki donatının korozyonunu önlemek veya hızını düĢürmek için 

geçirimsiz bir beton üretmek ve gerekli pas payını bırakmak önemlidir. Geçirimsiz bir 

beton üretmek için mineral katkı kullanımı sırasında süper akıĢkanlaĢtırıcı katkılar 

kullanılmaktadır. Süper akıĢkanlaĢtırıcı katkılar anionik türde oldukları için, çimento 

hamuru Cl
-
 iyonlarını adsorbe edemez, bu iyonlar boĢluk suyu içinde kalır. Sonuç olarak 

mineral katkılar ile süper akıĢkanlaĢtırıcı katkılar kullanıldığında betonun boĢluk 

suyundaki serbest Cl
-
 iyonu konsantrasyonu artar. Önlem olarak beton içindeki çimento 

dozajı arttırılabilir. Çünkü beton içindeki çimento dozajını arttırmak betonun pH değerini 

arttırmaktadır. Fakat çelik donatı çevresinde klorür iyonları var ise, betonun pH 17 değeri 

11‟in üzerinde olsa bile, çukurcuk korozyonu oluĢur (Yüzer ve Aköz, 2003). Yapılan bir 

çalıĢmada yirmi yıl içerisinde betona iĢleyen klorür iyonlarının, betonun yüzeyinden 

itibaren derinliğe göre değiĢimini veren grafik hazırlanmıĢtır. ġekil 1.13‟de görüldüğü gibi 

beton yüzeyinden 50 mm derinde bulunan bir donatıda klorür iyonları miktarı BS5328‟de 

müsaade edilen maksimum değerin yaklaĢık beĢ katı kadar olmuĢtur. DeğiĢik beton 

karıĢımlar hazırlanmıĢ, altı yıl boyunca deniz etkisindeki, klorür iyonlarının derinliğe göre 

değiĢimini gösteren eğriler elde edilmiĢtir. %70 oranında granüle yüksek fırın cürufunun 

kullanıldığı betonda, beton yüzeyinden 20 mm derinde bile izin verilen maksimum değerin 

altında klorür iyonları bulunmaktadır (ġekil 1.13, ġekil 1.14) (Concrete for Marine and 

Highway Structures, 1999). 
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ġekil 1.13. Klorür içeriği - Derinlik iliĢkisi (Concrete for Marine and Highway Structures, 

1999) 

 

 

ġekil 1.14. Klorür içeriği - Derinlik iliĢkisi (Concrete for Marine and Highway Structures, 

1999) 
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1.3. ÇalıĢmanın Amacı 

Bu çalıĢmanın amacı, beton karıĢım suyuna hesaplanan miktardan farklı oranlarda 

karıĢım suyu ilavesi veya eksiltilmesi durumunda betonun fiziksel ve mekanik 

özelliklerindeki değiĢimin ve üretilen beton örneklerin sülfatlı ortamdaki davranıĢının 

belirlenmesidir.



 

 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

Bu bölümde, deneysel çalıĢmada kullanılan malzemelerin kimyasal bileĢimi ve 

fiziksel özellikleri belirtilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında karıĢım suyu miktarındaki değiĢimin 

betonun fiziksel ve mekanik özellikleri üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Bu kapsamda 

yapılan deneysel çalıĢmalar da kullanılan metotlar ayrıntılı olarak belirtilmiĢtir. 

2.1. Materyal 

Yapılan çalıĢmada beton üretiminde kireçtaĢı agregası, çimento ve GümüĢhane Ģehir 

Ģebeke suyu kullanılmıĢtır. 

2.1.1. Agrega 

Yapılan çalıĢmada (0-4 mm, 4-11.2 mm, 11.2-32 mm) agrega gruplarından, beton 

santrallerinde normal ve yüksek dayanımlı beton üretiminde kullanılan GümüĢhane 

yöresine ait kireçtaĢı agregası kullanılmıĢtır. ġekil 2.1‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.1. KireçtaĢı agregası 

 

2.1.2. Çimento 

Üretilen betonlarda CEM I 42.5 R tipi çimento kullanılmıĢtır. Çimento 

GümüĢhane‟de bulunan AĢkale Çimento Fabrikası‟ndan temin edilmiĢtir. Tablo 2.1.‟de 

çimentoya ait kimyasal analiz sonuçları verilmiĢtir. 
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Tablo 2.1. Çimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri 

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler 

SiO  18.10 Ġncelik (45 μ elek üstü %) 7.15 

Al O  4.48 Yoğunluk (g/cm³) 3.1 

Fe O  3.09 Özgül Yüzey (cm²/g) 3698 

CaO 63.65 Priz BaĢlangıcı (saat-dk) 2saat-31dk 

MgO 2.58 Priz Sonu (saat-dk) 3saat-11dk 

SO  2.84 Hacim GeniĢlemesi (mm) 1.0 

Kızdırma Kaybı 3.90 Su Ġhtiyacı (%) 29.5 

Na O 0.21 

  K O 0.62 

  CI 0.015 Basınç Dayanımı (MPa) 

 Ölçülemeyen 0.52 2.Gün 27.9 

Toplam 100 28.Gün 58.0 

 

2.1.3. KarıĢım Suyu 

ÇalıĢmada GümüĢhane Ģehir Ģebeke suyu kullanılmıĢtır. 

2.2. Metot 

2.2.1. Beton Örneklerin Üretimi  

Bu çalıĢmada standart silindir numuneler için uygun plastik kalıp kullanılmıĢtır. 

Kalıpların iç yüzeyleri beton dökülmeden önce iyice temizlenmiĢ ve betonun kalıba 

yapıĢmadan kolayca sökülmesi için hafifçe yağlanmıĢtır.  

Beton yapımında kullanılan agrega uygun olarak ağırlık hesabına göre 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan agrega karıĢımının üzerine daha önceden tartılarak hazırlanmıĢ 

olan çimento ilave edilerek, mikser de önce beĢ dakika kuru karılmıĢtır, daha sonra her bir 

test serisi için hazırlanan tasarım suyu ve bu tasarım suyunun belli oranlarda değiĢtirilmiĢ 

miktarları karıĢımlara ilave edilmiĢ ve betonda çözülme oluĢmaması için 20 dakika daha 

karılmıĢtır. KarĢım sonucu tasarım betonu ve agrega, çimento miktarları sabit tutularak su 

miktarının optimum su miktarına göre %10, %20, %40, %70, %100 artırıldığı ve %10, 

%20 azaltıldığı beton karıĢımları elde edilmiĢtir. Beton önceden hazırlanan silindir 

kalıplara yerleĢtirilmiĢtir. Her kalıba yerleĢtirildiğinde beton içerisinde hava kabarcığı 

kalmayıncaya kadar vibratör ile sıkıĢtırılmıĢtır. Kalıpların üzeri mala ile sıyrılmıĢ ve 

numaralandırılmıĢtır. Bu Ģekilde hazırlanan numuneler 24 saat laboratuvar da üzerleri 

camla kapatılarak bırakılmıĢ ve 24 saat sonunda kalıplardan çıkartılarak su sıcaklığı 20 ± 
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2
o
C‟ de sabit olan kür havuzuna yerleĢtirilmiĢtir. Numuneler deney yapılacakları günden 

bir gün öncesine kadar su içinde bekletilmiĢlerdir. 

Çökme değeri TS 802 den 8-10 cm aralığı ve S/Ç=0.6 seçilmiĢtir. 

 

Tablo 2.2. Beton karıĢım tasarımı 

Malzeme 

C20/25 C30/37 C40/50 

Hacim Ağırlık Hacim Ağırlık Hacim Ağırlık 

Çimento 105 316 134 404 172 519 

Su 218 218 218 218 218 218 

Hava 20 -  20  20 0 

A
g
re

g
a 0-4  (%49) 322 847 308 809 289 760 

4-11.2  (%30) 197 511 188 488 177 458 

11.2-32 (%21) 138 356 132 340 124 319 

Su/Çimento 0.69 0.54 0.42 

Toplam 1000 2247 1000 2259 1000 2274 

 

2.2.2. Basınç Dayanımın Tayini 

Basınç dayanımı tayini 100x200 mm boyutlarında hazırlanan 8 adet silindir beton 

örnek üzerinde TS EN 12390-3 standardında belirtilen esaslara uygun olarak yapılmıĢtır. 

Beton basınç dayanımının hesaplanması: 

   
 

  
         eĢitliği kullanılmıĢtır. 

EĢitlikte: 

fc = Basınç dayanımı, MPa, 

F= Kırılma anında ulaĢılan en büyük yük, N, 

Ac = Numunenin, üzerine basınç uygulandığı en kesit alanı, (mm
2
) ifade etmektedir. 

Basınç dayanımın belirlenmesinde ġekil 2.2‟de görülen basınç presi kullanılmıĢtır. 
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ġekil 2.2. Beton basınç presi 

 

2.2.3. Geçirimlilik (impermeabilite) Tayini 

TS EN 12390–8‟ de belirtilen esaslara uygun olarak, 100x200 mm boyutlarında 

hazırlanan 8 adet silindir beton örnek, basınçlı suyun uygulanacağı impermeabilite 

cihazına yerleĢtirildi ve 72 saat süreyle 5 bar (500 kPa) basınçlı su verildi. Bu süre sonunda 

beton örnekler basınçlı su uygulanan yüzeye dik bir Ģekilde yarıldı. Suyun beton içerisinde 

ilerlediği alan iĢaretlendi. Basınç uygulanan deney alanından itibaren suyun iĢlediği en 

büyük derinlik ölçülerek impermeabilite derinliği belirlendi. Ġmpermeabilite değerinin 

belirlenmesinde ġekil 2.3‟de görülen impermeabilite cihazı kullanılmıĢtır. 



 

71 

 

ġekil 2.3. Ġmpermeabilite cihazı 

 

2.2.4. Yarmada Çekme Dayanımı Tayini 

Yarmada çekme dayanımı (YÇD)100x200 mm boyutlarında hazırlanan 8 adet 

silindir beton örnek üzerinde TS EN 12390-6 standardında belirtilen esaslara uygun olarak 

yapılmıĢtır. Yarmada çekme dayanımı değerleri belirlenirken ġekil 2.4‟de gösterilen beton 

pres cihazı kullanılmıĢtır. 

YÇD hesaplanmasında: 

    
   

     
       eĢitliği kullanılmıĢtır. 

EĢitlikte: 

fd: Yarmada çekme dayanımı, (MPa), 

F: En büyük yük, (N), 

L: Numunenin yükleme parçasına temas çizgisi uzunluğu, (mm), 

d: Numunenin seçilen en kesit boyutlarını (mm) ifade etmektedir. 
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ġekil 2.4. Yarmada çekme deney düzeneği 

 

2.2.5. Kapilarite Tayini 

Kapilarite tayini 100x200 mm boyutlarında hazırlanan 8 adet silindir beton örnek 

üzerinde TS EN 12390-4 standardında belirtilen esaslara uygun olarak yapılmıĢtır.100x200 

mm ebadında silindir beton örnek 50 ±5
o
C ‟de hava sirkülasyonlu etüvde bekletilmiĢtir. 

Daha sonra numuneler 5 mm batacak Ģekilde saf su içerisine yerleĢtirilmiĢ ve “1, 5, 10, 20, 

30, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 600, 1440, 2280, 4320, 5760, 11520" dak‟ lık sürelerde, 

numunelerin yüzeylerindeki serbest su nemli bir bez ile alınarak, 0.01 g hassasiyetle 

tartılarak kütle artıĢları belirlenmiĢtir. Betonların kapiler su emme değerleri Eġ.(1)‟de ki 

formülle hesaplanmıĢtır. Kümülatif olarak hesaplanan kapiler su emme değerleri zamanın 

kareköküne bağlı olarak grafik haline dönüĢtürülmüĢtür. Betonun kapiler olarak emdiği su 

miktarı, yüzey alanı ve geçen zamanın karekökü ile doğru orantılıdır. Orantı sabiti olan ve 

kapilarite katsayısı adı da verilen K sayısı, betonun boĢluklarına bağlı bir özelliktir. 

Numunelerin baĢlangıçtaki ağırlıklarına göre, ağırlık farkları hesaplanarak KSE değerleri 

belirlenmiĢtir. Kapilarite katsayılarının hesaplanmasında aĢağıda gösterilen eĢitlik (2)‟ den 

yararlanılmıĢtır. Kapilarite katsayısı her birim alandan sızan su miktarının hacimlerinin 

yorumlanması için hesaplanmaktadır. 
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  ⁄
          (1) 

Bu eĢitlikte;  

I : Kapiler su emme (mm),  

mt  : Beton örneğin zamana bağlı (t) gram olarak kütlesindeki değiĢim,  

a : Deneye maruz beton örneğin alanı (mm
2
),  

d  : Suyun yoğunluğu (g/mm
3
). 

 

K=Q
2
/(A

2
.t)          (2) 

Bu eĢitlikte; 

K : Kapilarite katsayısı (cm²/s),  

A : Su ile temas eden alan (cm²), 

t : Geçen zaman (s), 

Q : Emilen su miktarı (cm³)‟ dır. 

Kapilarite deney düzeneği ġekil 2.5‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.5. Kapilarite deney düzeneği 

 

2.2.6. Sülfat Dayanıklılığı Tayini 

Beton örneklerin sülfat direncini belirlemek amacıyla, beton örnekler ıslanma-

kuruma çevrimine maruz bırakılmıĢtır. 105
o
C‟de 2 gün bekletildikten sonra Na2SO4 içeriği 
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%5 olan solüsyon içerisinde 2 gün bekletilmiĢ ve çevrim tamamlanmıĢtır. Bu Ģekilde bir 

ıslanma-kuruma çevrimi yapılmıĢtır. Her çevrimden sonra beton örneklerin ağırlık 

değiĢimleri belirlenmiĢtir. Sonuçlar grafikler üzerinden yorumlanmıĢtır. Sülfat deneyi 

uygulaması ġekil 2.6‟da gösterilmiĢtir. 

 

  

ġekil 2.6. Sülfat testi ıslanma - kuruma döngüsü 

 



 

 

3. BULGULAR VE ĠRDELEME 

3.1. Birim Hacim Ağırlık 

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanım sınıflarında hazırlanan beton örneklerin birim 

hacim ağırlıkları ölçülmüĢtür. Değerler karıĢım suyu miktarının artıĢı ve azalıĢı ile değiĢen 

birim hacim ağırlık değerlerine göre kıyaslanmıĢtır. Beton dayanım sınıfına göre birim 

hacim ağırlık değerlerini gösterir grafikler ġekil 3.1-ġekil 3.3‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.1. C20/25 dayanım sınıfındaki beton örneklerin ortalama birim 

hacim ağırlıkları 

 

C20/25 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artırma ve 

eksiltme miktarına bağlı olarak birim hacim ağırlıkları değerlendirmesine göre; 

 En büyük birim hacim ağırlık değerinin 2.34 g/cm
3
 ile Referans örneklerde 

olduğu, 

 En küçük birim hacim ağırlık değerinin 2.02 g/cm
3
 ile S+100 örneklerde olduğu, 



 

76 

 KarıĢım suyunun kontrollü artırıldığı su miktarlarına göre S+10, S+20, S+40, 

S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %1.7, %2.7, 

%5.8, %5.7, %13.5,daha az olduğu görülmüĢtür. 

 KarıĢım suyunun kontrollü azaltıldığı su miktarlarına göre, S-10, S-20 beton 

türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %0.4, %0.8 daha az olduğu yapılan 

deneyler sonucunda görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 3.2. C30/37 dayanım sınıfındaki beton örneklerin ortalama birim 

hacim ağırlıkları 

 

C30/37 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artırma ve 

eksiltme miktarına bağlı olarak birim hacim ağırlıkları değerlendirmesine göre; 

 En büyük birim hacim ağırlık değerinin 2.41 g/cm
3
 ile S-20 örneklerde olduğu, 

 En küçük birim hacim ağırlık değerinin 2.20 g/cm
3
 ile S+100 örneklerde olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü artırıldığı su miktarlarına göre S+10, S+20, S+40, 

S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %0.3 %0.9, %5.5, 

%5.3, %7.4 daha az olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü azaltıldığı su miktarlarına göre, S-10, S-20 beton 

türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %0.7, %1.6 daha fazla olduğu yapılan 

deneyler sonucunda görülmüĢtür. 
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ġekil 3.3. C40/50 dayanım sınıfındaki beton örneklerin ortalama birim 

hacim ağırlıkları 

 

C40/50 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artırma ve 

eksiltme miktarına bağlı olarak birim hacim ağırlıkları değerlendirmesine göre; 

 En büyük birim hacim ağırlık değerinin 2.41 g/cm
3
 ile S-20 örneklerde olduğu, 

 En küçük birim hacim ağırlık değerinin 2.17 g/cm
3
 ile S+100 örneklerde olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü artırıldığı su miktarlarına göre S+10, S+20, S+40, 

S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %0.3 %1.6, %5.7, 

%7.2, %9.8 daha az olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü azaltıldığı su miktarlarına göre, S-10 beton türlerinde 

referans örneklere göre %0.3 daha az olduğu S-20 beton türlerinde referans 

örneklere göre 0.5% daha fazla olduğu yapılan deneyler sonucunda görülmüĢtür. 

Sonuç olarak, beton karıĢım suyunun arttırılması ile Su/Çimento oranının artacağı 

bilinmektedir. Beton priz almaya baĢladıktan sonra fazla su buharlaĢmakta ve beton 

içerisinde boĢluklar oluĢmaktadır. Buna bağlı olarak betonun birim hacim ağırlığının 

azaldığı gözlemlenmiĢtir. Su oranı azaltıldığında ise boĢluk oranı azalacağından referans 

betona yakın değerler elde edilmiĢtir. Beton karıĢım suyunun azaltılması ile betonun 

iĢlenebilirliği azalmıĢtır. Bu durum, betonun kalıba yerleĢtirilmesinde zorluğa neden 

olmuĢtur. Özenli bir beton sıkıĢtırma yapılmaması durumunda birim hacim ağırlıkta 

düĢmeler olacağı düĢünülmektedir. Bütün beton dayanım sınıflarında karıĢım suyunun 
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%100 arttırılması ile referans betona göre birim hacim ağırlığın %7-%15 arasında azaldığı 

tespit edilmiĢtir. KarıĢım suyu miktarının %20 oranında azaltılmasında ise bütün beton 

dayanım sınıflarında referans betona göre yaklaĢık olarak %1 civarında birim hacim ağırlık 

kaybı belirlenmiĢtir. Dayanım sınıfı yükseldikçe birim hacim ağırlık değerlerinin de buna 

bağlı olarak arttığı gözlemlenmiĢtir. Ayrıca dayanım sınıfı yükseldikçe suyun artıĢına bağlı 

olarak birim hacim ağırlık değerlerindeki azalma oranının azaldığı gözlemlenmiĢtir. Aynı 

tip malzeme ile hazırlanan betonların birim hacim ağırlığındaki değiĢim, betonun boĢluk 

yapısı ile iliĢkilidir. SertleĢmiĢ betonun içerisindeki boĢluk miktarı porozite ile 

anılmaktadır. Beton içerisindeki porozite miktarının artıĢı ile mekanik özelliklerde 

azalmalar olduğu bilinmektedir. Usta, 2012‟de yaptığı, agrega granülometrisinin beton 

bileĢimindeki teorik malzeme miktarları ile betonun kompasite ve porozite değerleri 

üzerindeki etkilerinin incelenme çalıĢmasında, porozite ve kompozite değerlerinin betonun 

mekanik özelliklerine etkisini ortaya koymuĢtur. En ideal karıĢım agregasını elde etmeye 

yönelik yapılan karıĢım hesapları ile agrega taneleri arasındaki boĢluk miktarı (Porozite) 

minimum düzeye indirilerek, maksimum doluluk (Kompasite) sağlanabileceğini 

belirtmiĢtir (Usta, 2012). Betonda belirlenen bir kıvamı daha düĢük miktarlarda karıĢım 

suyu ile elde etmek için akıĢkanlaĢtırıcı katkılar kullanılmaktadır. Bu katkının türüne bağlı 

olarak Su/Çimento miktarı 0.3 değerine kadar düĢürülebilir. ĠĢlenebilirlikte ve kıvamda 

değiĢim olmadan karıĢım suyu miktarındaki azalma, betonun boĢluk yapısını, birim hacim 

ağırlığını etkilemektedir. Bu fiziksel özelliklerdeki değiĢim, betonun basınç dayanımını 

olumlu yönde etkilemektedir. Khudhair ve ark, yaptığı çalıĢmada, Uzun Süreli Çökme elde 

etmek için geliĢmiĢ Süper akıĢkanlaĢtırıcı (ASPPSR402) katkı kullanımı ile beton karıĢım 

suyunun azaltılabildiği, bu Ģekilde fiziksel özelliklerde olumlu etki sağlayacağı 

belirlenmiĢtir. Süper akıĢkanlaĢtırıcı katkıların, karıĢım suyunu azaltarak, kısa ve uzun 

vadede mekanik özellikleri geliĢtirdiği sonucuna ulaĢılmıĢtır (Khudhair, 2018). 

3.2. Beton Basınç Dayanımı 

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanım sınıflarında hazırlanan beton örneklerin basınç 

dayanımı deneyi gerçekleĢtirilmiĢ. Değerler karıĢım suyu miktarının artıĢı ve azalıĢı ile 

değiĢen 7 ve 28 günlük basınç dayanımına göre kıyaslanmıĢtır. Beton örneklerin basınç 

dayanımı değerlerini gösterir grafikler ġekil 3.4-ġekil 3.6‟de görülmektedir. 

C20/25 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ ve 

eksiltme miktarına bağlı olarak, 
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7 günlük basınç dayanımı değerlendirmesine göre; 

 En büyük basınç dayanımı değerinin 20.50 MPa ile Referans örneklerde olduğu, 

 En küçük basınç dayanımı değerinin 2.39 MPa ile S+100 türü beton örneklerde 

olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü artırıldığı su miktarlarına göre S+10, S+20, S+40, 

S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %9.9, %52.8, 

%65.7, %81.1, %88.3 daha az olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü azaltıldığı su miktarlarına göre, S-10, S-20 beton 

türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %19.6, %25.0 daha az olduğu yapılan 

deneyler sonucunda görülmüĢtür. 

28 günlük basınç dayanımı değerlendirmesine göre; 

 En büyük basınç dayanımı değerinin 24.91 MPa ile Referans örneklerde olduğu, 

 En küçük basınç dayanımı değerinin 3.85 MPa ile S+100 türü beton örneklerde 

olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü artırıldığı su miktarlarına göre S+10, S+20, S+40, 

S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %20.2, %52.9, 

%66.0, %80.4, %84.6 daha az olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü azaltıldığı su miktarlarına göre, S-10, S-20 beton 

türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %29.7, %32.7 daha az olduğu yapılan 

deneyler sonucunda görülmüĢtür. 

C20/25 dayanım sınıfında beton örneklerin 7 ve 28 günlük basınç dayanımını 

gösterir grafik ġekil 3.4‟de görülmektedir. 



 

80 

 

ġekil 3.4. C20/25 dayanım sınıfında beton örneklerin 7 ve 28 günlük 

ortalama basınç dayanımları 

 

C30/37 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ ve 

eksiltme miktarına bağlı olarak, 

7 günlük basınç dayanımı değerlendirmesine göre; 

 En büyük basınç dayanımı değerinin 27.27 MPa ile Referans örneklerde olduğu, 

 En küçük basınç dayanımı değerinin 3.45 MPa ile S+100 türü beton örneklerde 

olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü artırıldığı su miktarlarına göre S+10, S+20, S+40, 

S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %12.1, %48.0, 

%64.9, %83.4, %87.3 daha az olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü azaltıldığı su miktarlarına göre, S-10, S-20 beton 

türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %9.7, %35.5 daha az olduğu yapılan 

deneyler sonucunda görülmüĢtür. 

28 günlük basınç dayanımı değerlendirmesine göre; 

 En büyük basınç dayanımı değerinin 36.14 MPa ile Referans örneklerde olduğu, 

 En küçük basınç dayanımı değerinin 4.81 MPa ile S+100 türü beton örneklerde 

olduğu, 
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 KarıĢım suyunun kontrollü artırıldığı su miktarlarına göre S+10, S+20, S+40, 

S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %16.4, %55.4, 

%67.2, %83.4, %86.7 daha az olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü azaltıldığı su miktarlarına göre, S-10, S-20 beton 

türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %23.9, %46.3 daha az olduğu yapılan 

deneyler sonucunda görülmüĢtür. 

C30/37 dayanım sınıfında beton örneklerin 7 ve 28 günlük basınç dayanımını 

gösterir grafik ġekil 3.5‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.5. C30/37 dayanım sınıfında beton örneklerin 7 ve 28 günlük 

ortalama basınç dayanımları 

 

C40/50 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ ve 

eksiltme miktarına bağlı olarak, 

7 günlük basınç dayanımı değerlendirmesine göre; 

 En büyük basınç dayanımı değerinin 36.47 MPa ile Referans örneklerde olduğu, 

 En küçük basınç dayanımı değerinin 4.84MPa ile S+100 türü beton örneklerde 

olduğu, 
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 KarıĢım suyunun kontrollü artırıldığı su miktarlarına göre S+10, S+20, S+40, 

S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %16.4, %47.5, 

%70.3, %84.1, %86.7 daha az olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü azaltıldığı su miktarlarına göre, S-10, S-20 beton 

türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %18.7, %39.3 daha az olduğu yapılan 

deneyler sonucunda görülmüĢtür. 

28 günlük basınç dayanımı değerlendirmesine göre; 

 En büyük basınç dayanımı değerinin 42.57 MPa ile Referans örneklerde olduğu, 

 En küçük basınç dayanımı değerinin 7.88 MPa ile S+100 türü beton örneklerde 

olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü artırıldığı su miktarlarına göre S+10, S+20, S+40, 

S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %12.5, %44.5, 

%53.1, %78.4, %81.5 daha az olduğu, 

 KarıĢım suyunun kontrollü azaltıldığı su miktarlarına göre, S-10, S-20 beton 

türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %6.9, %29.3 daha az olduğu yapılan 

deneyler sonucunda görülmüĢtür. 

C40/50 dayanım sınıfında beton örneklerin 7 ve 28 günlük basınç dayanımını 

gösterir grafik ġekil 3.6‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.6. C40/50 dayanım sınıfında beton örneklerin 7 ve 28 günlük 

ortalama basınç dayanımları 
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Sonuç olarak, beton karıĢım hesaplarında bulunan suyun miktarının hesap sonucunda 

bulunan miktardan fazla eklenmesi ile Su/Çimento oranını arttıracağı bilinmektedir. 

Çimento priz almaya baĢladıktan sonra fazla su buharlaĢmakta ve betonun yapısında 

boĢluklar oluĢmaktadır. Buna bağlı olarak da betonun baĢta basınç dayanımı ve birçok 

mekanik özellikleri de olumsuz yönde etkilenecektir. Su miktarı azaltıldığında ise betonun 

iĢlenebilirliği azalacağı için betonda yeteri kadar sıkıĢma olmayacağından basınç 

dayanımında azalma görülmüĢtür. Beton örneklere kontrollü bir Ģekilde eklenen suyun 

miktarının artıĢı ile basınç dayanımında azalmalar belirlenmiĢtir. Bütün beton dayanım 

sınıflarında karıĢım suyunun %100 arttırılması ile referans betona göre basınç dayanımının 

%80‟in üzerinde azaldığı tespit edilmiĢtir. KarıĢım suyu miktarının %20 oranında 

azaltılmasında ise bütün beton dayanım sınıflarında referans betona göre yaklaĢık olarak 

%30‟un üzerinde dayanım kaybı belirlenmiĢtir. 

Montero ve ark. yaptığı çalıĢmada, geri dönüĢüm agregalarının beton karıĢımında 

kullanılması durumunda, agreganın gözenekli yapısından dolayı karıĢım suyunu doygun 

kuru yüzey haline gelmek için kullanacağı ve bu durumun basınç dayanımında düĢmelere 

neden olacağını vurgulamıĢtır. Fakat agreganın doygun kuru yüzey durumuna gelmek için 

karıĢım suyuna eklenecek fazla su basınç dayanımın artıĢına neden olmuĢtur. Sabit 

Su/Çimento oranı ve çökme değerini elde etmek için su miktarındaki artıĢla çimentonun 

arttırılması gerektiği sonucu ile çeliĢmektedir (Montero, 2017). Geri dönüĢüm 

agregalarının betonda kullanımı durumunda su miktarının kontrollü olarak arttırılmasında 

fayda olduğu sonucuna varılmıĢtır. Fakat yapılan bu çalıĢmada literatüre uygun olarak 

normal agrega kullanılması durumunda karıĢım suyunun arttırılması basınç dayanımını 

olumsuz etkilemektedir. 

3.3. Yarmada Çekme Dayanımı 

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanım sınıflarında hazırlanan beton örneklerin yarmada 

çekme dayanımı deneyi gerçekleĢtirilmiĢ. Değerler karıĢım suyu miktarının artıĢı ile 

değiĢen yarmada çekme dayanımına göre kıyaslanmıĢtır. Beton dayanım sınıfına göre 

yarmada çekme dayanımı değerleri Tablo 3.1‟de görülmektedir. Ayrıca beton örneklerin 

yarmada çekme dayanımı değerlerini gösterir grafikler ġekil 3.7‟de görülmektedir. 
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Tablo 3.1. Beton dayanım sınıflarına göre ortalama yarmada 

çekme dayanımı 

Beton türü 

Yarmada çekme dayanımı (MPa) 

C20/25 C30/37 C40/50 

R 1.69 2.70 3.40 

S-10 1.57 2.23 2.76 

S-20 1.28 2.18 2.52 

S+10 1.58 2.60 2.70 

S+20 1.50 2.07 2.31 

S+40 1.35 1.24 2.13 

S+70 0.59 0.83 1.44 

S+100 0.47 0.77 1.20 

 

C20/25 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ 

miktarına bağlı olarak yarmada çekme dayanımı değerlendirmesine göre; 

 En büyük yarmada çekme dayanımı değerinin 1.69 MPa ile Referans örneklerde 

olduğu, 

 En küçük yarmada çekme dayanımı değerinin 0.47 MPa ile S+100 türü beton 

örneklerde olduğu, 

 %10 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %6.5 daha az olduğu, 

 %20 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %11.4 daha az olduğu, 

 %40 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %20.2 daha az olduğu, 

 %70 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %64.9 daha az olduğu, 

 %100 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %72.4 daha az olduğu, 

 %10 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %7.3 daha az olduğu, 

 %20 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %24.3 daha az olduğu yapılan deneyler sonucunda 

görülmektedir. 

C30/37 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ 

miktarına bağlı olarak yarmada çekme dayanımı değerlendirmesine göre; 
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 En büyük yarmada çekme dayanımı değerinin 2.7 MPa ile Referans örneklerde 

olduğu, 

 En küçük yarmada çekme dayanımı değerinin 0.77 MPa ile S+100 türü beton 

örneklerde olduğu, 

 %10 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %3.7 daha az olduğu, 

 %20 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %23.3 daha az olduğu, 

 %40 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %54.2 daha az olduğu, 

 %70 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %69.3 daha az olduğu, 

 %100 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %71.7 daha az olduğu, 

 %10 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %17.5 daha az olduğu, 

 %20 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %19.2 daha az olduğu yapılan deneyler sonucunda 

görülmektedir. 

C40/50 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ 

miktarına bağlı olarak yarmada çekme dayanımı değerlendirmesine göre; 

 En büyük yarmada çekme dayanımı değerinin 3.40 MPa ile Referans örneklerde 

olduğu, 

 En küçük yarmada çekme dayanımı değerinin 1.20 MPa ile S+100 türü beton 

örneklerde olduğu, 

 %10 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %20.6 daha az olduğu, 

 %20 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %32.1 daha az olduğu, 

 %40 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %37.5 daha az olduğu, 

 %70 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %57.6 daha az olduğu, 
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 %100 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %64.8 daha az olduğu, 

 %10 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %18.8 daha az olduğu, 

 %20 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre yarmada 

çekme dayanımı değeri %26.0 daha az olduğu yapılan deneyler sonucunda 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.7. Ortalama yarmada çekme dayanımı değerleri 

 

Sonuç olarak, beton karıĢım hesaplarında bulunan suyun miktarının hesap sonucunda 

bulunan miktardan fazla eklenmesi ile Su/Çimento oranını arttıracağı bilinmektedir. 

Çimento priz almaya baĢladıktan sonra fazla su buharlaĢmakta ve betonun yapısında 

boĢluklar oluĢmaktadır. Buna bağlı olarak da betonun baĢta basınç dayanımı ve birçok 

mekanik özellikleri de olumsuz yönde etkilenecektir. Su miktarı azaltıldığında ise betonun 

iĢlenebilirliği azalacağı için betonda yeteri kadar sıkıĢma olmayacağından yarmada çekme 

dayanımında azalma görülmüĢtür. Beton örneklere kontrollü bir Ģekilde eklenen suyun 

miktarının artıĢı ile yarmada çekme dayanımında azalmalar belirlenmiĢtir. Bütün beton 

dayanım sınıflarında karıĢım suyunun %100 arttırılması ile referans betona göre yarmada 

çekme dayanımının %60‟ın üzerinde azaldığı tespit edilmiĢtir. KarıĢım suyu miktarının 

%20 oranında azaltılmasında ise yarmada çekme dayanım değerlerinin bütün beton 
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dayanım sınıflarında referans betona göre yaklaĢık olarak %20‟nin üzerinde azaldığı 

belirlenmiĢtir. Beton karıĢım suyunun artıĢı beton içerisindeki porozite artacaktır. 

Porozitenin artıĢı betonda mekanik özelliklerde önemli ölçüde zayıflamaya neden 

olacaktır. (E.K. Nambiar, D.K. Panesar, D. Falliano, E.P. Kearsley, Tiong-Huan Wee). 

Gong ve ark yaptığı çalıĢmada puzolanların köpük betonda kullanımı ile mekanik 

özellikler ve donma çözülme dayanımına etkisini araĢtırmıĢlardır. Beton porozitesinin 

artıĢı ile donma çözülmeye bağlı ağırlık kaybı artıĢı olduğu ve mekanik dayanımlarda 

önemli oranda kayıplar olduğunu belirlemiĢlerdir. Puzolan kullanımı ile porozite 

miktarının azaldığı ve mekanik dayanımlarda artıĢ olduğunu belirlemiĢlerdir (Gong, 2019). 

Liu ve ark yaptığı çalıĢmada, betonun kür sıcaklığı ile boĢluk yapısı arasındaki iliĢkiyi 

incelemiĢlerdir. Bu iliĢkiye bağlı olarak mekakik özelliklerin (basınç dayanımı ve çekme 

dayanımı) değiĢimini incelemiĢlerdir. Farklı kür sıcaklıklarına maruz kalan Cıva sızması 

porozimetrisi “MIP” yöntemi ile boĢluk yapısı belirlenmiĢtir. Sıcaklık artıĢı ile boĢluk 

yapısının arttığı ve basınç ve çekme dayanım değerlerinin 100
o
C derece %90‟a yaklaĢan 

değerlerde dayanım kayıpları olduğu sonucuna varılmıĢtır (Liu, 2019). Beton karıĢıma 

giren fazla suyun ve karıĢımın suyunun azaltılması ile betondaki iĢlenebilirliğin azalması 

neticesinde betonda gözenekli yapılar oluĢmaktadır. Bu gözenekli yapılar, betonda basınç 

dayanımı, eğilme dayanımı gibi mekanik özelliklerin azalmasına neden olmaktadır. 

3.4. Geçirimlilik (Ġmpermeabilite) 

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanım sınıflarında hazırlanan beton örneklerin 

impermeabilite deneyi gerçekleĢtirilmiĢ. Değerler karıĢım suyu miktarının artıĢı ile değiĢen 

impermeabilite değerlerine göre kıyaslanmıĢtır. Beton dayanım sınıfına göre 

impermeabilite değerleri Tablo 3.2‟de görülmektedir. Ayrıca beton örneklerin 

impermeabilite değerlerini gösterir grafik ġekil 3.8‟de görülmektedir. 
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Tablo 3.2. Beton dayanım sınıflarına göre ortalama 

 impermeabilite değerleri 

Beton türü 

Ġmpermeabilite (cm) 

C20/25 C30/37 C40/50 

Referans 9.70 6.0 3.90 

S-10 7.4 5.6 3.7 

S-20 6.5 4 2.9 

S+10 10.30 7.4 4.60 

S+20 10.52 8.7 6.10 

S+40 13.64 15.3 8.30 

S+70 17.66 20.0 14.70 

S+100 20.00 20.0 20.00 

 

C20/25 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ 

miktarına bağlı olarak yapılan impermeabilite değerlendirmesine göre; 

 En büyük impermeabilite değerinin 20 cm ile S+100 örneklerde olduğu, 

 En küçük impermeabilite değerinin 6.20 cm ile S-20 türü beton örneklerde 

olduğu, 

 %10 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %6.2 daha fazla olduğu, 

 %20 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %8.5 daha fazla olduğu, 

 %40 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %40.6 daha fazla olduğu, 

 %70 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %82.1 daha fazla olduğu, 

 %100 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %106.2 daha fazla olduğu, 

 %10 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %23.7 daha az olduğu, 

 %20 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %33.0 daha az olduğu yapılan deneyler sonucunda 

görülmektedir. 
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C30/37 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ 

miktarına bağlı olarak yapılan impermeabilite değerlendirmesine göre; 

 En büyük impermeabilite değerinin 20 cm ile S+100 ve S+70 türü beton 

örneklerinde olduğu, 

 En küçük impermeabilite değerinin 4 cm ile S-20 türü beton örneklerde olduğu, 

 %10 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %23.3 daha fazla olduğu, 

 %20 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %45.0 daha fazla olduğu, 

 %40 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %155.0 daha fazla olduğu, 

 %70 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %233.3 daha fazla olduğu, 

 %100 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %233.3 daha fazla olduğu, 

 %10 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %6.7 daha az olduğu, 

 %20 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %33.3 daha az olduğu yapılan deneyler sonucunda 

görülmektedir. 

C40/50 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ 

miktarına bağlı olarak yapılan impermeabilite değerlendirmesine göre; 

 En büyük impermeabilite değerinin 20 cm ile S+100 türü beton örneklerinde 

olduğu, 

 En küçük impermeabilite değerinin 2.9 cm ile S-20 türü beton örneklerde 

olduğu, 

 %10 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %17.9 daha fazla olduğu, 

 %20 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %56.4 daha fazla olduğu, 

 %40 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %112.8 daha fazla olduğu, 
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 %70 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %276.9 daha fazla olduğu, 

 %100 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %412.8 daha fazla olduğu, 

 %10 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %5.1 daha az olduğu, 

 %20 karıĢım suyu azaltılmıĢ numunenin referans numunesine göre 

impermeabilite değerinin %25.6 daha az olduğu yapılan deneyler sonucunda 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.8. Ortalama impermeabilite değerleri 

 

Sonuç olarak, beton karıĢım suyu miktarının karıĢım hesaplarından farklı olarak su 

ilavesi veya eksiltilmesi durumunda betonun boĢluk miktarının artıĢı ile beton geçirimli 

hale gelmektedir. Bu beton örneklerin impermeabilite testine tabi tutulması durumunda 

betonun su geçirimlilik değerlerinin ilave su miktarının artıĢı ile artmakta olduğu 

belirlenmiĢtir. Su miktarının %100 arttırılması durumunda deneye tabi tutulan 10x20 cm 

ebadındaki silindir örneklerin 20 cm‟lik beton boyunun tamamına su iĢledi belirlenmiĢtir. 

Beton basınç dayanımın artıĢı ile su ilavesi durumunda su iĢleme derinliğindeki artıĢ 

miktarı azalmıĢtır. Beton örneklerden karıĢım suyunun eksiltilmesi durumunda su iĢleme 
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derinliği %20-%30 oranında azalmaktadır. Bu azalma miktarı, iĢlenebilirlikteki azalmadan 

dolayı betonu örneklerin hazırlanması sırasında özen gösterilip daha iyi yerleĢtirilmesinden 

kaynaklı olduğu düĢünülmektedir. Beton örneklerin geçirimlilik değerleri basınç dayanım 

sınıfının artıĢı ile düĢmektedir. 

3.5. Kapilarite 

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanım sınıflarında hazırlanan beton örneklerin 

kapilarite “numune tabanı suya batırılarak beton kılcal boĢluklarını belirleme ” deneyi 

gerçekleĢtirilmiĢ. Değerler zamana bağlı kütle artıĢ miktarına göre kıyaslanmıĢtır. Kapiler 

yolla emilen su miktarları ve Kapilarite katsayıları Tablo 3.3-Tablo 3.5‟de görülmektedir. 

Ayrıca beton örneklerin kapilarite değerlerini gösterir grafikler ġekil 3.9-ġekil 3.13‟de 

görülmektedir. 

 

Tablo 3.3. C20/25 dayanım sınıfında karıĢım suyu miktarına göre beton türünün kapilarite 

yolla emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı 

Süre 

(sn) 

Ref. S+10 S+20 S+40 S+70 S+100 S-10 S-20 

Kapilarite katsayısı (cm
2
/sn) 

1.52x10
-6

 5.18x10
-6

 7.23x10
-6

 1.3x10
-5

 2.11x10
-5

 2.43x10
-5

 1.76x10
-6

 7.9x10
-7

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

60 0.32 0.45 0.89 0.64 2.23 2.10 0.70 0.38 

300 0.57 1.27 1.78 1.78 4.71 4.78 1.15 0.83 

600 0.83 1.72 2.48 2.68 6.31 6.69 1.40 0.83 

1200 1.08 2.10 3.06 3.69 7.77 8.79 1.66 1.02 

1800 1.40 2.55 3.82 4.71 9.04 10.25 1.91 1.40 

3600 1.85 3.25 4.59 6.11 10.83 12.87 2.36 1.66 

7200 2.42 4.14 5.92 8.03 13.38 16.05 2.93 1.97 

10800 2.80 4.78 7.07 9.43 15.35 18.47 3.31 2.42 

14400 3.31 5.48 7.90 10.45 16.88 20.70 3.76 2.61 

18000 3.63 5.92 8.73 11.40 18.34 22.48 4.14 2.93 

21600 3.95 6.18 9.30 12.23 19.36 23.95 4.39 2.99 

92220 6.69 9.87 15.22 19.24 30.96 36.24 7.32 4.84 

193200 8.15 12.10 18.22 23.25 36.56 39.62 8.92 5.86 

268500 8.98 12.87 19.43 25.41 36.94 40.13 9.49 6.50 

432000 9.94 13.44 22.10 28.41 37.58 40.76 10.76 6.94 

527580 10.13 13.76 22.29 29.87 37.71 40.96 10.83 7.32 

622200 10.25 13.82 22.36 29.94 37.83 41.02 10.89 7.39 

691200 10.25 13.89 22.36 29.94 38.15 41.02 11.02 7.39 
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C20/25 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ 

miktarına bağlı olarak kapiler su emme miktarındaki ve kapilarite katsayısındaki değiĢim 

değerlendirmesine göre; 

 %10 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %35.4 daha fazla olduğu, 

 %20 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %118 daha fazla olduğu, 

 %40 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %191.9 daha fazla olduğu, 

 %70 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %272 daha fazla olduğu, 

 %100 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %300 daha fazla olduğu, 

 KarıĢım suyunun %10 azaltılmıĢ örneklerde referans örneklere göre göre kapiler 

su emme sonucu oluĢan kütle değeri %7.5 daha fazla olduğu, 

 KarıĢım suyunun %20 azaltılmıĢ örneklerde referans örneklere göre göre kapiler 

su emme sonucu oluĢan kütle değeri %28 daha az olduğu,  

 KarıĢım suyuna kontrollü eklenen su miktarına göre, kapilarite katsayılarının 

S+10, S+20, S+40, S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre 

sırasıyla %240.3, %375.3, %752.2, %1284.2, %1500.0 daha fazla olduğu, 

 KarıĢım suyundan kontrollü eksiltilen su miktarına göre, kapilarite katsayılarının 

S-10, S-20 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %15.5 daha fazla, 

%48.1 daha az olduğu görülmüĢtür. 

C20/25 dayanım sınıfındaki beton örneklerin kapiler su emme ve kapilarite 

katsayısını gösterir grafikler ġekil 3.9 ve ġekil 3.10‟de görülmektedir. 
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ġekil 3.9. C20/25 dayanım sınıfında su miktarı artırılan numunelerin kapiler yolla emilen 

su miktarları ve kapilarite katsayısı 

 

 

ġekil 3.10. C20/25 dayanım sınıfında su miktarı eksiltilen numunelerin kapiler yolla 

emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı 
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Tablo 3.4. C30/37 dayanım sınıfında karıĢım suyu miktarına göre beton türünün kapilarite 

yolla emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı 

Süre 

(sn) 

Ref. S+10 S+20    S+40    S+70    S+100    S-10    S-20    

Kapilarite katsayısı (cm
2
/sn) 

5.53x10
-6

 1.06x10
-6

 1.47x10
-6

 2.18x10
-5

 3.7x10
-5

 3.86x10
-5

 4.37x10
-6

 1.58x10
-6

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

60 0.57 0.45 0.38 0.96 3.31 4.27 0.45 0.25 

300 0.89 1.02 0.51 1.85 6.43 8.47 0.83 0.57 

600 1.27 1.40 0.70 2.61 8.85 11.27 1.27 0.70 

1200 1.53 1.91 1.08 3.38 11.02 13.57 1.59 0.89 

1800 1.91 2.36 1.59 4.01 12.61 15.35 1.97 1.08 

3600 2.29 2.99 2.68 5.03 14.97 18.34 2.36 1.27 

7200 3.06 4.14 4.39 6.69 18.28 22.74 3.12 1.66 

10800 3.76 5.10 5.67 7.90 20.89 26.24 3.63 1.85 

14400 4.14 5.73 6.62 9.04 22.93 28.85 3.89 2.10 

18000 4.52 6.37 7.45 10.00 24.52 31.21 4.33 2.17 

21600 4.90 6.94 8.15 10.83 26.05 33.18 4.59 2.36 

92220 8.34 11.97 15.03 19.81 39.17 47.01 7.71 4.01 

193200 11.97 16.37 20.32 26.94 47.39 50.45 10.06 5.35 

268500 14.39 20.13 24.20 31.72 49.43 51.02 11.78 6.43 

432000 17.83 24.52 28.92 35.73 49.94 51.21 14.59 8.28 

527580 18.47 25.67 30.57 36.94 50.32 51.53 15.80 9.11 

622200 19.11 26.43 31.40 38.73 50.45 51.59 16.69 10.00 

691200 19.55 27.01 31.85 38.79 50.57 51.66 17.39 10.45 

 

C30/37 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ ve 

azalıĢ miktarına bağlı olarak kapiler su emme miktarındaki ve kapilarite katsayısındaki 

değiĢim değerlendirmesine göre; 

 %10 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %38.11 daha fazla olduğu, 

 %20 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %62.87 daha fazla olduğu, 

 %40 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %98.37 daha fazla olduğu, 

 %70 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %158.63 daha fazla olduğu, 

 %100 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %164.17 daha fazla olduğu, 

 KarıĢım suyunun %10 azaltılmıĢ örneklerde referans örneklere göre göre kapiler 

su emme sonucu oluĢan kütle değeri %11.07 daha az olduğu, 
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 KarıĢım suyunun %20 azaltılmıĢ örneklerde referans örneklere göre göre kapiler 

su emme sonucu oluĢan kütle değeri %46.58 daha az olduğu,  

 KarıĢım suyuna kontrollü eklenen su miktarına göre, kapilarite katsayılarının 

S+10, S+20, S+40, S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre 

sırasıyla %90.7, %165.3, %293.5, %568.9, %597.9 daha fazla olduğu, 

 KarıĢım suyundan kontrollü eksiltilen su miktarına göre, kapilarite katsılarının 

S-10, S-20 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %20.9, %71.5 daha 

az olduğu görülmüĢtür. 

C30/37 dayanım sınıfındaki beton örneklerin kapiler su emme ve kapilarite 

katsayısını gösterir grafik ġekil 3.11 ve ġekil 3.12‟de görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.11. C30/37 dayanım sınıfında su miktarı artırılan numunelerin kapiler yolla emilen 

su miktarları ve kapilarite katsayısı 
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ġekil 3.12. C30/37 dayanım sınıfında su miktarı artırılan numunelerin kapiler yolla emilen 

su miktarları ve kapilarite katsayısı 

 

Tablo 3.5. C40/50 dayanım sınıfında karıĢım suyu miktarına göre beton türünün kapilarite 

yolla emilen su miktarları ve kapilarite katsayısı 

Süre 

(sn) 

Ref. S+10 S+20 S+40 S+70 S+100 S-10 S-20 

Kapilarite katsayısı (cm
2
/sn) 

5.53x10
-6

 1.06x10
-6

 1.47x10
-6

 2.18x10
-5

 3.7x10
-5

 3.86x10
-5

 4.37x10
-6

 1.58x10
-6

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

60 0.57 0.38 1.02 1.34 1.15 1.72 0.57 0.19 

300 0.64 1.02 1.27 1.53 1.34 2.10 0.70 0.38 

600 0.76 1.27 1.66 1.85 1.59 2.55 0.83 0.57 

1200 0.89 1.40 1.91 2.10 1.91 2.93 0.96 0.76 

1800 1.02 1.59 2.17 2.36 2.23 3.44 1.08 0.96 

3600 1.21 1.97 2.80 3.06 2.93 4.59 1.34 1.21 

7200 1.66 2.61 3.82 4.39 4.27 6.82 1.78 1.53 

10800 1.91 2.99 4.33 5.35 5.22 8.34 2.10 1.78 

14400 2.04 3.31 4.71 6.11 5.99 9.62 2.36 1.85 

18000 2.29 3.63 5.10 6.75 6.75 10.83 2.55 2.04 

21600 2.48 3.95 5.41 7.39 7.45 11.91 2.68 2.23 

92220 4.20 6.24 8.15 13.63 13.82 22.68 4.08 3.44 

193200 5.29 7.64 9.75 17.77 18.03 28.66 5.03 4.08 

268500 5.86 8.28 10.32 20.13 20.32 32.36 5.54 4.46 

432000 6.37 9.11 10.89 22.74 22.29 37.07 6.24 4.90 

527580 6.56 9.24 10.96 23.38 23.06 38.41 6.31 4.97 

622200 6.82 9.43 11.15 24.39 23.25 39.11 6.31 5.03 

691200 7.01 9.75 11.27 25.35 23.89 39.94 6.31 5.03 
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C40/50 dayanım sınıfında beton örneklerin karıĢım suyundaki kontrollü artıĢ 

miktarına bağlı olarak kapiler su emme miktarındaki ve kapilarite katsayısındaki değiĢim 

değerlendirmesine göre; 

 %10 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %39.09 daha fazla olduğu, 

 %20 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %60.91 daha fazla olduğu, 

 %40 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %261.82 daha fazla olduğu, 

 %70 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %240.91 daha fazla olduğu, 

 %100 karıĢım suyu artırılmıĢ numunenin referans numunesine göre kapiler su 

emme sonucu oluĢan kütle değeri %470 daha fazla olduğu, 

 KarıĢım suyunun %10 azaltılmıĢ örneklerde referans örneklere göre göre kapiler 

su emme sonucu oluĢan kütle değeri %10.00 daha az olduğu, 

 KarıĢım suyunun %20 azaltılmıĢ örneklerde referans örneklere göre göre kapiler 

su emme sonucu oluĢan kütle değeri %28.18 daha az olduğu,  

 KarıĢım suyuna kontrollü eklenen su miktarına göre, kapilarite katsayılarının 

S+10, S+20, S+40, S+70, S+100 beton türlerinde referans örneklere göre 

sırasıyla %93.5, %158.9, %1209.1, %1062.2, %3149 daha fazla olduğu, 

 KarıĢım suyundan kontrollü eksiltilen su miktarına göre, kapilarite katsılarının 

S-10, S-20 beton türlerinde referans örneklere göre sırasıyla %19.0, %48.4 daha 

az olduğu görülmüĢtür. 

C40/50 dayanım sınıfındaki beton örneklerin kapiler su emme ve kapilarite 

katsayısını gösterir grafik ġekil 3.13 ve ġekil 3.14‟de görülmektedir. 
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ġekil 3.13. C40/50 dayanım sınıfında su miktarı artırılan numunelerin kapiler yolla emilen 

su miktarları ve kapilarite katsayısı 

 

 

ġekil 3.14. C40/50 dayanım sınıfında su miktarı artırılan numunelerin kapiler yolla emilen 

su miktarları ve kapilarite katsayısı 
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Sonuç olarak beton karıĢım suyunun hesaplananın haricinde ilave yapılması betonun 

kapilarite özelliklerini de etkilemektedir. Beton içerisindeki fazla su hidratasyon olayı 

gerçekleĢirken betonun yüzeyine terleme yoluyla çıkmaktadır. Bu olay gerçekleĢirken de 

beton yüzeyine doğru kılcal boĢluklar oluĢmaktadır. Sonuçlar incelendiğinde bu durumu 

doğrular veriler elde edilmiĢtir. Su miktarının artıĢı ile kapiler yolla emilen su miktarı ve 

kapilarite katsayısı artmaktadır. Beton dayanım sınıfının artıĢı ile kapiler yolla emilen su 

miktarı ve kapilarite katsayısındaki artıĢ azalmaktadır. 

3.6. Sülfat Etkisi ile Ağırlık DeğiĢimi 

C20/25, C30/37 ve C40/50 dayanım sınıflarında hazırlanan kontrollü su artıĢ ve 

azaltma miktarlarına bağlı olarak sülfat etkisine maruz bırakılan beton örneklerinde 

zamana bağlı olarak ağırlık değiĢimleri gözlemlenmiĢtir. Beton dayanım sınıfına göre 

sülfat etkisi altında zamana bağlı ağırlık değiĢimlerini gösterir grafikler ġekil 3.15-ġekil 

3.17‟de görülmektedir. 
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ġekil 3.15. C20/25 dayanım sınıfındaki betonların sülfat etkisi altında zamana bağlı ağırlık 

değiĢimleri 

 

C20/25 dayanım sınıfındaki beton örneklerin sülfat etkisinde ıslanma kuruma 

döngüsü değerlendirmesinde; 

 Referans beton örneklerinde 1. ve 2. döngülerde sırasıyla %1.3 ve %0.9 ağırlık 

artıĢı olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü 

sonunda, %4.1‟lik ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+10 beton örneklerinde 1. ve 2. döngülerde sırasıyla %1.0 ve %0.6 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, 

%4.4‟lük ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+20 beton örneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. döngülerde sırasıyla %1.2, %1.1, 

%1.2, %0.5 ve %0.4 ağırlık artıĢı olurken, 6. döngüden sonra ağırlıklarda azalma 

gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, %7.1‟lik ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+40 beton örneklerinde 1., 2. ve 3. döngülerde sırasıyla %1.1, %0.9 ve %0.6 

ağırlık artıĢı olurken, 4. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. 

döngü sonunda, %8.0‟lik ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+70 beton örneklerinde 1. ve 2. döngülerde sırasıyla %1.2 ve %1.3 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, 

%21.1‟lik ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+100 beton örneklerin 1. ve 2. döngülerde sırasıyla %1.0 ve %0.6 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 8. döngü sonunda, 

%9.5‟luk ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S-10 beton örneklerin 1., 2., 3., 4., 5., 6. ve 7. döngülerde sırasıyla %0.7, %0.8, 

%0.3, %0.5, %1.1, %1.3 ve %2.8 ağırlık artıĢı olurken, 8. döngüden sonra 

ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, %4.8‟lik ağırlık kaybı 

belirlenmiĢtir. 
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 S-20 beton örneklerin 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7. ve 8. döngülerde sırasıyla %1.1, 

%1.2, %0.7, %1.0, %1.4, %0.7, %0.0 ve %0.9 ağırlık artıĢı olurken, 9. döngüden 

sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, %5.5‟luk ağırlık 

kaybı belirlenmiĢtir. 

C30/37 dayanım sınıfında kontrollü su artıĢ ve azaltma miktarlarına bağlı olarak 

sülfat etkisine maruz bırakılan beton örneklerinde zamana bağlı ağırlık değiĢimleri 

gözlemlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.16. C30/37 dayanım sınıfındaki betonların sülfat etkisi altında zamana bağlı ağırlık 

değiĢimleri 
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C30/37 dayanım sınıfındaki beton örneklerin sülfat etkisinde ıslanma kuruma 

döngüsü değerlendirmesinde; 

 Referans beton örneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. döngülerde sırasıyla %1.9, %1.8, 

%0.1, %0.5 ve %0.3 ağırlık artıĢı olurken, 6. döngüden sonra ağırlıklarda azalma 

gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, %3.9‟luk ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+10 beton örneklerinde 1. ve 2. döngülerde sırasıyla %1.1 ve %0.8 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, 

%4.4‟lük ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+20 beton örneklerinde 1. ve 2. döngülerde sırasıyla %1.5 ve %1.7 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, 

%5.1‟lik ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+40 beton örneklerinde 1. ve 2. döngülerde sırasıyla %1.3 ve %1.0 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, 

%9.7‟lik ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+70 beton örneklerinde 1 ve 2 döngülerde sırasıyla %1.3 ve %1.1 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, 

%12.5‟luk ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+100 beton örneklerin 1 ve 2 döngülerde sırasıyla %1.0 ve %0.6 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 8. döngü sonunda, 

%7.0‟lık ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S-10 beton örneklerin 1 ve 2 döngülerde sırasıyla %1.0 ve %1.1 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, 

%3.7‟lik ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S-20 beton örneklerin 1 ve 2 döngülerde sırasıyla %0.8 ve %0.9 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, 

%4.8‟lik ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

C40/50 dayanım sınıfında kontrollü su artıĢ ve azaltma miktarlarına bağlı olarak 

sülfat etkisine maruz bırakılan beton örneklerinde zamana bağlı ağırlık değiĢimleri 

gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 3.17. C40/50 dayanım sınıfındaki betonların sülfat etkisi altında zamana bağlı ağırlık 

değiĢimleri 

C40/50 dayanım sınıfındaki beton örneklerin sülfat etkisinde ıslanma kuruma 

döngüsü değerlendirmesinde; 

 Referans beton örneklerinde 1., 2., 3. ve 4. döngülerde sırasıyla %1.3, %0.9, %1.2

ve %1.4 ağırlık artıĢı olurken, 5. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir.

10. döngü sonunda, %3.6‟lık ağırlık kaybı belirlenmiĢtir.
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 S+10 beton örneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. döngülerde sırasıyla %1.0, %0.6, %0.2, 

%0.7 ve %0.3 ağırlık artıĢı olurken, 6. döngüden sonra ağırlıklarda azalma 

gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, %3.9‟luk ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+20 beton örneklerinde 1., 2., 3., 4. ve 5. döngülerde sırasıyla %1.2, %1.1, %0.3, 

%0.2 ve %0.7 ağırlık artıĢı olurken, 6. döngüden sonra ağırlıklarda azalma 

gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, %4.8‟lik ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+40 beton örneklerinde 1. ve 2. döngülerde sırasıyla %1.1 ve %0.9 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, 

%5.0‟lık ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+70 beton örneklerinde 1 ve 2 döngülerde sırasıyla %1.2 ve %1.3 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, 

%5.9‟luk ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S+100 beton örneklerin 1 ve 2 döngülerde sırasıyla %1.5 ve %1.6 ağırlık artıĢı 

olurken, 3. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 8. döngü sonunda, 

%5.5‟luk ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S-10 beton örneklerin 1., 2., 3., 4., 5. ve 6. döngülerde sırasıyla %0.7, %0.8, %0.3, 

%0.5, %1.1 ve %0.7 ağırlık artıĢı olurken, 7. döngüden sonra ağırlıklarda azalma 

gözlenmiĢtir. 10. döngü sonunda, %2.7‟lik ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

 S-20 beton örneklerin 1., 2., 3. ve 4. döngülerde sırasıyla %1.1, %1.2, %0.7 ve 

%1.0 ağırlık artıĢı olurken, 5. döngüden sonra ağırlıklarda azalma gözlenmiĢtir. 

10. döngü sonunda, %3.8‟lik ağırlık kaybı belirlenmiĢtir. 

Sonuç olarak sülfat etkisi beton ve betonarme elemanların hizmet süreleri göz önüne 

alındığında çok kısa sürelerde betonda deformasyona neden olan kimyasal bir olaydır. 

Betonun sülfattan etkilenmesi geçirimliliği ile doğrudan ilgilidir. Yapılan çalıĢmada beton 

karıĢım suyuna ilave edilen fazla su beton bünyesinde boĢlukların artmasına ve betonun 

daha geçirimli olmasına neden olmuĢtur. BoĢluk miktarı fazla ve geçirimli olan betonların 

sülfattan etkilenme hızları da artmaktadır. %5 sülfat konsantrasyonu ile daha kısa sürelerde 

betonda oluĢacak yıkımı görmek amacıyla yapılan bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen on çevrim 

ıslanma-kuruma döngüsü sonucunda C20/25 dayanım sınıfında referans örneklerde %4 

civarında ağırlık kaybı olurken su miktarının artmasıyla birlikte ağırlık kayıp miktarı da 

artmaktadır. Beton örneklerin ıslanma-kuruma çevriminde ortalama 3-4. çevriminden sonra 

ağırlık değiĢimleri gözlemlenmiĢtir. KarıĢım suyunun %100 arttırılması durumunda 9. ve 
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10. çevrimde beton örnekler tamamen deforme olmuĢtur. Beton dayanım sınıfının artıĢı ile 

birlikte sülfatın betonlar üzerindeki etkisinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. 



 

 

4. SONUÇLAR 

GerçekleĢtirilen bu deneysel çalıĢmada elde edilen sonuçlar doğrultusunda aĢağıda 

sunulan yargılara varılabilir; 

Birim hacim ağırlık değerlendirmesinde; 

Sonuç olarak, beton karıĢım suyunun artması durumunda Su/Çimento oranının da 

artacağı bilinmektedir. KarıĢım hesaplarında hesaplanan suyun üzerine ilave eklenen su 

betonun priz almaya baĢlamasıyla birlikte hidratasyon ısısının da etkisiyle buharlaĢarak 

betondan uzaklaĢacaktır. UzaklaĢan suyun yerinde boĢluklar oluĢmakta ve oluĢan bu 

boĢluklar betonun birim hacim ağırlığının azalmasına neden olmaktadır. Yapılan deneyler 

sonucunda su miktarının artıĢı ile birim hacim ağırlığın azaldığı gözlemlenmiĢtir. Su 

miktarının %100 arttırıldığı betonlarda birim hacim ağırlık değerinin C20/25 betonunda 

%13.5, C30/37 betonunda %7.4 ve C40/50 betonunda ise %9.8 oranında azaldığı 

görülmüĢtür. Su miktarı azaltıldığında ise referans betona yakın birim hacim ağırlık 

değerleri elde edilmiĢtir. Beton dayanım sınıfı arttıkça birim hacim ağırlık değerlerinin de 

yükseldiği görülmüĢtür. 

Basınç dayanımı değerlendirmesinde; 

Betona karıĢım oranlarında belirlenen miktarın üzerinde ilave edilecek su betondaki 

boĢluk miktarını artıracaktır. Bunun sonucunda basınç dayanımında düĢmeler görülecektir. 

Su miktarı hesaplanandan az olduğu takdirde iĢlenebilirlik düĢeceğinden yeterli sıkıĢma 

sağlanamaz. Bu da dayanımın düĢmesine neden olmaktadır. Yapılan deneyler sonucunda 

su miktarının artıĢıyla beton basınç dayanımının azaldığı görülmüĢtür. Su miktarının %100 

artırıldığı betonlarda basınç dayanımının bütün dayanım sınıflarında %80‟ in üzerinde 

azaldığı görülmüĢtür. Su miktarının %20 azaltıldığı betonlarda ise basınç dayanımının 

%30‟ un üzerinde azaldığı görülmüĢtür. 
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Yarmada çekme dayanımı değerlendirmesinde; 

Beton örneklere kontrollü bir Ģekilde eklenen suyun miktarının artıĢı ile yarmada 

çekme dayanımında azalmalar belirlenmiĢtir. Bütün beton dayanım sınıflarında karıĢım 

suyunun %100 arttırılması ile referans betona göre çekme dayanımının %65‟in üzerinde 

azaldığı tespit edilmiĢtir. KarıĢım suyu miktarının %20 oranında azaltılmasında ise bütün 

beton dayanım sınıflarında referans betona göre yaklaĢık olarak %20‟nin üzerinde dayanım 

kaybı belirlenmiĢtir.  

Ġmpermeabilite değerlendirmesinde; 

Sonuç olarak, beton karıĢım suyu miktarının karıĢım hesaplarından farklı olarak su 

ilavesi veya eksiltilmesi durumunda betonun boĢluk miktarının artıĢı ile beton geçirimli 

hale gelmektedir. Bu beton örneklerin impermeabilite testine tabi tutulması durumunda 

betonun su geçirimlilik değerlerinin ilave su miktarının artıĢı ile artmakta olduğu 

belirlenmiĢtir. Su miktarının %100 arttırılması durumunda deneye tabi tutulan 10x20 cm 

ebadındaki silindir örneklerin 20 cm‟lik beton boyunun tamamına su iĢledi belirlenmiĢtir. 

Beton basınç dayanımın artıĢı ile su ilavesi durumunda su iĢleme derinliğindeki artıĢ 

miktarı azalmıĢtır. Beton örneklerden karıĢım suyunun eksiltilmesi durumunda su iĢleme 

derinliği %20-%30 oranında azalmaktadır. Bu azalma miktarı, iĢlenebilirlikteki azalmadan 

dolayı betonu örneklerin hazırlanması sırasında özen gösterilip daha iyi yerleĢtirilmesinden 

kaynaklı olduğu düĢünülmektedir. Beton örneklerin geçirimlilik değerleri basınç dayanım 

sınıfının artıĢı ile düĢmektedir. 

Kapilarite değerlendirmesinde 

Sonuç olarak beton karıĢım suyunun hesaplananın haricinde ilave yapılması betonun 

kapilarite özelliklerini de etkilemektedir. Beton içerisindeki fazla su hidratasyon olayı 

gerçekleĢirken betonun yüzeyine terleme yoluyla çıkmaktadır. Bu olay gerçekleĢirken de 

beton yüzeyine doğru kılcal boĢluklar oluĢmaktadır. Sonuçlar incelendiğinde bu durumu 

doğrular veriler elde edilmiĢtir. Su miktarının artıĢı ile kapiler yolla emilen su miktarı ve 

kapilarite katsayısı artmaktadır. Beton dayanım sınıfının artıĢı ile kapiler yolla emilen su 

miktarı ve kapilarite katsayısındaki artıĢ azalmaktadır. 
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Sülfat etkisinin değerlendirilmesi 

Sonuç olarak sülfat etkisi beton ve betonarme elemanların hizmet süreleri göz önüne 

alındığında çok kısa sürelerde betonda deformasyona neden olan kimyasal bir olaydır. 

Betonun sülfattan etkilenmesi geçirimliliği ile doğrudan ilgilidir. Yapılan çalıĢmada beton 

karıĢım suyuna ilave edilen fazla su beton bünyesinde boĢlukların artmasına ve betonun 

daha geçirimli olmasına neden olmuĢtur. BoĢluk miktarı fazla ve geçirimli olan betonların 

sülfattan etkilenme hızları da artmaktadır. %5 sülfat konsantrasyonu ile daha kısa sürelerde 

betonda oluĢacak yıkımı görmek amacıyla yapılan bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen on çevrim 

ıslanma-kuruma döngüsü sonucunda C20/25 dayanım sınıfında referans örneklerde %4 

civarında ağırlık kaybı olurken su miktarının artmasıyla birlikte ağırlık kayıp miktarı da 

artmaktadır. Beton örneklerin ıslanma-kuruma çevriminde ortalama 3-4. çevriminden sonra 

ağırlık değiĢimleri gözlemlenmiĢtir. KarıĢım suyunun % 100 arttırılması durumunda 9. ve 

10. çevrimde beton örnekler tamamen deforme olmuĢtur. Beton dayanım sınıfının artıĢı ile

birlikte sülfatın betonlar üzerindeki etkisinin azaldığı gözlemlenmiĢtir. 

Beton üretimi yapılırken karıĢım hesabında belirlenen optimum su miktarı üzerinde 

su ilave edilmesi veya eksiltilmesi durumunda beton basınç dayanımının yanı sıra diğer 

mekanik özelliklerin de olumsuz etkilendiği görülmüĢtür. Ayrıca su miktarındaki 

değiĢimin sülfat etkisine karĢı direnci azalttığı da gözlemlenmiĢtir. Bu sebepten dolayı 

beton üretimi yapılırken veya yapıldıktan sonra döküm esnasında karıĢım hesabında 

belirlenen su miktarının artırılmaması ve eksiltilmemesi önerilmektedir. 

Ġleride su miktarının arttırılması veya azaltılması ile alakalı çalıĢma yapacak 

araĢtırmacılara, karıĢım suyu miktarının arttırılmasıyla betonun servis ömrü boyunca 

maruz kalacağı diğer korozif etkilere karĢı durabilite özelliklerinin araĢtırılması 

önerilmektedir. 
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