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Bu çalismada amaç Çimko Çimento Narli Subesinde üretilen CEM1 42,5 tipi 
çimento ile Afsin Elbistan Termik Santrali uçucu külü ve Hatay-Akbaz yöresi volkanik 
cürufu mineral katkilarinin degisik oranlarda karistirilarak farkli kombinasyonlarda 
üretilen beton ve çimento harçlarinin dayanim ve durabilitesinin iyilestirilmesi 
amaçlanmistir. Çimento yerine %40’ a varan oranlarda mineral katkilarin ikame 
edilmesiyle elde edilen esit çökme degerlerine sahip numunelerin priz süresi, hacim 
genlesmesi, basinç dayanimi, egilmede çekme dayanimi, permabilite, donma-çözülme 
dayanimi, yüzey asinmasina karsi direnç, kimyasal ortamlara karsi dayaniklilik, boyca 
degisim miktari, alkali agrega reaksiyonlari ve mikroyapi özellikleri incelenmistir. Artan 
mineral katki miktarinin priz süresini uzattigi; yine artan mineral katki sayesinde ileri 
yaslarda numunelerin yüksek dayanim kazanmalari nedeniyle, %100 CEM1 42,5 
çimentosu ile üretilen numunelerin dayanim degerlerini yakaladigi görülmüstür. Ayrica 
artan mineral katki yardimiyla meydana gelen bu dayanim gelisimi numunelerin 
kimyasal ortamlara karsi ileri yaslarda gösterdigi dirençleri de artirdigi ve mikro 
yapisal özelliklerini iyilestirerek etrenjit olusumlarini engelledigi, olusmus etrenjitlerin 
de bozunmasini sagladigi gözlemlenmistir.  

Anahtar Kelimler: Uçucu Kül, Volkanik Cüruf, Dayanim, Dayaniklilik, Mikroyapi 
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This study aims at the improvement in strength and durability of concrete and 
cement mortars obtained in different combinations by mixing the cement of type CEM1 
42.5 produced at Cimko Cimento’s Narli Branch with the mineral additives contained in 
the fly ash from Afsin Elbistan Thermal Powe r Plant and volcanic slag from Hatay-
Akbaz region at various ratios. Samples with equal slump values obtained by replacing 
cement with mineral additives of different rates up to 40% with equal slump values have 
been examined with respect to their set periods, volume expansions, pressure strengths, 
flexural strengths , permeability, freezing -dissolution strengths , resistance against surface 
wear, durability against chemical environments, longitudinal change quantities, alkali 
aggregate reactions and microstructure characteristics. It has been detected that 
increased mineral additive quantities result in set periods while strength values of our 
samples have reached the strength values of samples produced with 100% CEM1 42.5 
cement products due to the high strengths gained at further ages thanks to again the 
increased mineral additives. On the other hand, it has also been observed that this 
strength improvement obtained with the help of mineral additives increase the strengths 
shown against chemical environments in further ages and prevents ettringite formations 
by developing their microstructure properties while having the formed ettringites 
dissolved at the same time . 
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1. GIRIS 
 

Bu çalismada, Afsin-Elbistan termik santralinde atik halde bulunan uçucu küllerin ve 
Hatay-Akbaz yöresinde bulunan volkanik cürufun betonda kullanilmasiyla, betonun bazi 
dayanim ve dayaniklilik (durabilite) özelliklerinin iyilestirilmesi ve ayni zamanda ülke 
ekonomisine katkida bulunulmasi amaçlanmistir. 

Beton; agrega, kum, çimento, su, mevsimine ve döküm sartlarina göre tercih edilen 
çesitli mineral ve kimyasal katkilarin harmanlanmasiyla olusturulan bir yapi malzemesidir. Bu 
yapi malzemesinde kum veya çimento yerine çesitli dogal veya yapay puzolanlarin ilave 
edilmesiyle fiziksel ve kimyasal bazi özelliklerin iyilestirilmesi neticesinde dayanim ve 
dayaniklilik pozitif yönde düzeltilebilmekte ve ayni zamanda çimentoya göre çok daha ucuz 
olan bu puzolanlarin kullanilmasiyla beton maliyetleri asagiya çekilmekte bunun neticesinde 
ekonomiklik saglanmaktadir. 

Uçucu küller kömürle çalisan termik elektrik santrallerde ince ögütülmüs (pulverised) 
kömürün yakilmasi sonucunda olusan ve bacalardan elektrostatik yöntemlerle toplanan çok 
ince taneli bir yan ürün olarak elde edilen küldür . 

ASTM C 618’de verilen siniflandirmaya göre, uçucu küller iki sinifa ayrilirlar. C sinifi 
uçucu küller; SiO 2+Al2O3+Fe2O3 > %50 kosulunu saglayan küllerdir. F sinifi uçucu küller; 
bitümlü kömürden elde edilen ve SiO 2+Al2O3+Fe2O3 > %70 kosulunu saglayan küllerdir 
(ASTM C618,2).  

Türkiye’ de ise TS 639’a göre UK ler tek siniftir ve SiO2+Al2O3+Fe2O3 > %70 kosulu 
verilmistir (TS 639, 1975). Genel olarak, içerisinde %10 dan fazla CaO bulunan küller yüksek 
kireçli uçucu küller (YKUK) ve %10 dan düsük CaO oranina sahip uçucu küller ise düsük 
kireçli küller (DKUK) olarak tanimlanmaktadir. 

Uçucu küller genel olarak gri renktedirler, içlerinde yanmamis karbon (yanmamis kömür 
tozu) miktari fazla oldugu takdirde renkleri daha koyudur. Uçucu kül taneleri küresel sekle 
sahip olup, çaplari 1-150 µm arasinda degisiklikler göstermektedir. Uçucu küllerin yogunlugu 
2-2,7 g/cm3 arasinda degerler alabilmektedir. 

Volkanik cüruf agrega, çesitli volkanik aktivitelere bagli olarak bazaltik karaktere sahip 
lavlarin, patlamanin olusturdugu basincin etkisiyle, çatlaklar boyunca sizmasi sonucu olusan 
bazaltik kompozisyona sahip, gözenekli, camsi volkanik bir kayaç türüdür. 

Volkan bacalarindan çikan lavlarin olusturdugu kayalar ve yine volkandan çikan 
gazlarin disinda diger bir volkanik malzeme çesidi ise degisik büyüklüklerde magma 
parçalarindan olusmustur. Bu malzemelere proklastik malzemeler denilmektedir. Proklastik 
malzemeler büyük kütlelerden küle kadar degisik büyüklüklerde olmaktadir. Proklastik 
malzemelerin volkan bacasindan ayrildigi andaki sicakligi ve soguma hizi olusan malzemenin 
büyüklügü bakimindan ana etkendir. Yüksek bir sicaklikta iken aniden soguyan 
malzemelerden ince taneler olusmaktadir. Soguma sekline ve içindeki gaz miktarina bagli 
olarak olusan tanelerin kendi bünyelerinde degisik oranlarda bosluklar meydana gelmektedir. 

Ülkemizde oldugu gibi dünyanin çesitli bölgelerinde de tüfler bulunmaktadir. Kimyasal 
yapi yönünden tüfler hemen hemen ayni maddelerden meydana gelmistir. Ancak maddelerin 
tüf içerisindeki bulunma oranlari degisik olmaktadir. Diger puzolanlar içerisinde oldugu gibi, 
tüflerin kimyasal içerigi de SiO 2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, SO3, CaO, MgO, K2O, Na2O ve H2O 
dan olusur. Bu maddeler içinde tüflerde en fazla rastlanilan SiO 2 dir.  SiO2 orani %46-80 
arasinda degismektedir. CaO ve MgO oranlari % 10’un altindadir (Doruk, 1974). 

Bu çalismada Afsin-Elbistan uçucu külü ve Hatay Akbaz yöresi volkanik cürufu puzolan 
olarak, Çimko Çimento Narli subesinde üretilen CEM1 42.5 çimento ana baglayici olarak 
kullanilmistir. 
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Afsin-Elbistan uçucu külü yukarida bahsedilen yüksek CaO oranina sahip küller sinifina 
girmektedir. Dolayisiyla ASTM ve TSE standartlarina göre beton yapiminda kullanimi uygun 
degildir. Diger yandan Hatay Akbaz yöresi volkanik cürufu ise SiO 2 bakimindan zengin bir 
puzolandir. Bu çalismadaki amaç, Afsin-Elbistan uçucu külünün kalsiyum oksitleri  (CaO) ile 
Hatay Akbaz yöresi volkanik cürufunda bol miktarda bulunan silisyum oksitlerin (SiO2) 
kimyasal tepkimeleri neticesinde betonda ana baglayici jel olan C-S-H jelinin olusmasi ve 
betonun bazi özelliklerinin iyilestirilmesidir. Ayrica beton yapiminda kullanimi standartlara 
göre uygun olmayan Afsin-Elbistan uçucu külünün kimyasal yapisini, Hatay-Akbaz yöresi 
volkanik cürufu kullanimi ile uygun hale getirmektir.    

Bu düsünce dogrultusunda yapilan mekanik ve kimyasal deneylerde alinan sonuçlarin 
düsünceyi destekledigi gözlemlenmistir. 

Basinç, çekme ve egilme deneylerinde %100 çimento ile yapilan referans numunelerin 
sonuçlariyla kiyaslandiginda, %10, %20, %30 puzolan katkili numunelerin yakin degerler 
verdigi %40 puzolan katkili numunelerin ise biraz geride kaldigi gözlemlenmistir. Erken 
mukavemet degerleri açisindan %100 çimento ile üretilen beton numunelerinin sonuçlari 
puzolanli betonlara göre yüksek olsa da, puzolanli betonlarin kimyasal özelliklerinden 
kaynaklanan yüksek dayanim gelisimleri sebebiyle nihai dayanimlara bakildiginda, %100 
çimento ile üretilmis beton numunelerine çok yaklastigi gözlemlenmistir. Ayrica boyca 
degisim, sülfat ortamlarina dayaniklilik gibi kimyasal deneylerin sonuçlarinda ve mikro yapi 
incelemelerinde de puzolan katkili betonlarin daha durabil olduklari gözlemlenmistir. 
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ÖNCEKI ÇALISMALAR 
 

2.1 Puzolan Katkili Betonlarda Fiziko-Mekanik Özellikler 
 

Ekinci (1995)’ nin ayni cins agrega üzerinde yaptigi asinma kaybi arastirmasinda, 
su/baglayici orani 0.45 olan kontrol betonu 72 saatlik asinma uygulamasi sonunda %6,9 
asinma kaybi göstermistir. Ayni sartlarda olmak üzere, çimentonun %17,6 hacmi oraninda 
silis dumani ve su/baglayici orani 0.53 olan betonlarda %5 asinma kaybi ve çimentonun 
%42,9 hacmi oraninda silis dumani ve su/baglayici orani 0.21 olan betonlarda da %2,2’lik 
asinma kaybi saptamislardir 

Silis dumani katkili betonlarin dinamik yüklere karsi direncini belirlemek için yapilan 
bir çalismada %25'e kadar silis dumani katkisi içeren beton numuneler belirli yükseklikten 
düsen bir kütlenin ardisik darbelerine maruz birakilmislar, agirlik kayiplari ve ultrasonik puls 
geçis hizlari ölçülerek katkisiz beton degerleri ile karsilastirilmislardir. Sonuçlara göre 
özellikle %10~15 arasindaki katki oranlari betonun darbeye karsi direncini artirmaktadir 
(Ekinci ve Yeginobali, 1996).  

Yüksek mukavemetli betonlarin mekanik özellikleri üzerine silis dumani ve cüruf 
katkisinin etkileri ile ilgili bir çalisma yapan Jianyong ve Pei (1997), çimentonun agirlikça 
%25’i oranlarinda silis dumani ve granüle yüksek firin cürufu kullanilmasinin, betonun 
basinç, kirilma ve yarmada çekme mukavemetlerini arttirdigini, ancak bu artislarin es zamanli 
olmayip, basinç mukavemeti gelisiminin diger ikisine göre daha hizli oldugunu rapor 
etmislerdir. 

Temiz (1997), uçucu kül (U.K) ve silis dumaninin birlikte katildigi harcin özelliklerini 
arastirmis, yüksek kireçli Soma-B uçucu külü (YKUK), düsük kireçli Tunç bilek uçucu külü 
(DKUK) ve ferrosilisyum baca tozunun (FeSi=SD) degisik oranlardaki karisimlarinin çimento 
hamuru, harci ve beton özelliklerine etkilerini, fiziksel ve  kimyasal analizler uygulayarak, 
bulunan degerleri literatürde verilen bilgilerle karsilastirarak su sonuçla belirtilmistir. UK ve 
(silis dumani) SD’nin oran ve inceliginin artmasinin su ihtiyacini da artirdigini fakat bunu 
önlemenin süper akiskanlastiricilar kullanilarak mümkün oldugunu, %40 dolaylarinda 
kullanilan uçucu külün priz süresini artirdigi, ancak %8 oraninda kullanilan silisin 25-30 
dakika azalttigini, uçucu külle yapilan betonlarda ilk zamanlarda dayanimin düsük çiktigini 
ancak ileriki yaslarda referans numunelerinin dayanimlarini yakaladigini, hatta bu dayanimlari 
geçtigini, süper akiskanlastirici kullanilan %32 Soma-B + %8 silis dumani katkili 
numunelerin 28 günlük basinç dayanimlarinin referans numunelerden %14 daha fazla çiktigi 
belirtilmistir. UK ve SD nin katki olarak kullanilmasi üretilen betonlarin dayanimina önemli 
katkilar sagladigi belirtilmistir. 

Arastirmacilar, ayrica %10 uçucu kül ve %10 granüle yüksek firin cürufunun birlikte 
kullanilmasinin, tüm yaslar için basinç mukavemetini arttirdigini ve bu artisin, sadece uçucu 
kül ya da granüle yüksek firin cürufu içeren betonununkinden daha fazla oldugunu, bu 
nedenle uçucu kül ve granüle yüksek firin cürufunun birlikte kombinasyonunun, betonda silis 
dumani gibi mukavemet arttirici katki ola rak kullanilabilecegini rapor etmislerdir. 

Haque, Kayali, arastirmasinda F tipi uçucu küllerin beton üzerindeki etkilerini incelemis 
ve su sonuçlar elde edilmistir. 
 

? Çimentonun %10‘nun FFA (ince uçucu kül) ile yer degistirmesi sonucu, 500 kg/m3  
dozlu betonda karisim suyunu %35 azaltmanin mümkün oldugu;. ancak 400 kg/m3  
dozlu beton için karisim suyunun sadece %6 azaltildigi belirtilmistir.,  
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? %10 FFA li betonlarin ilk yaslarinda bile tam anlamiyla mükemmel bir dayanim 
gelismesi göstererek yüksek performans sergiledigi vurgulanmistir. 400 dozlu (%10 
UK katkili) ve 500 dozlu (%10 UK katkili) betonlarin 28 günlük basinç dayanimlari 
sirasiyla 94 ve 111 MPa çiktigini belirtmistir. Bu degerlerin FFA içermeyen benzer 
betonlarla kiyaslandiginda dayanimda %20 oraninda artis oldugu rapor edilmistir.. 
FFA’ nin eklenmesi ayni zamanda elastisite modülünün degerlerinde de artislara neden 
oldugu açiklanmistir.  

UK katkisinin betonun geçirgenlik degerini düsürmüstür. Bu sonuçlarin uygun oranda 
FFA kullanimiyla daha  yüksek güce sahip ve daha yüksek performansli betonlarin 
üretilebilecegini göstermekte oldugunu belirtmistir. 

Kilinçkale (1999), yapmis oldugu çalismada, yüksek firin cürufu, uçucu kül, silis 
dumani, pirinç kabugu, tras gibi puzolanlarin beton üzerindeki bazi özelliklerini ve puzolanik 
aktivitelerini incelemistir. Portland çimentosuna agirlikça % 20 oraninda puzolan ikame 
ederek puzolanli harç numuneler üretmistir. Bu numunelerin egilme ve basinç dayanimlari, 
kürleme isleminin 7 ve 28. günlerinde saptanmistir. Sonuç olarak tüm puzolanlarin yeterli 
puzolanik aktiviteye sahip oldugu ancak silis dumani ve pirinç kabugu külünün en yüksek 
puzolanik degerler verdigini belirtmistir.  

Atis (2000), yüksek oranda uçucu kül katkisi ile üretilen betonun asinmaya karsi 
direncini incelemistir. Beton basinç dayanimi arttikça asinma direncinin de arttigi 
belirtilmistir. Çok yüksek beton basinç dayanimlarinda, yüksek oranda uçucu kül kullanimi 
(çimento agirliginin %30’ u ile yer degisim) ile üretilen betonun asinma direncinin sahit 
betonun asinma direncinden daha yüksek oldugunu gözlemlemistir. 

Aldea ve ark. (2000), dört farkli cüruf katkisi ile (%0, %25, %50 ve %75) üretilen 
betonlarin özellikleri üzerinde, otoklav kürü (175ºC, 0.5 MPa), buhar kürü (80ºC) ve normal 
(20ºC, %100RH) kür sartlarinin etkilerini incelemek amaciyla çalisma yapmislardir. 
Durabilitenin iyilestirilmesi için oda sicakliginda uygulanan kürün en iyisi oldugunu, erken 
mukavemet gelisiminin istenmesi durumunda ise otoklav kürü yerine buhar kürünün tercih 
edilebilecegini ve son olarak, cüruf oranlarindaki artis ile birlikte klorür geçirgenliginde de bir 
azalma meydana geldigi, uygulamaya bagli olarak, mukavemeti artirmak ve klorür 
geçirgenligini azaltmak için degisik cüruf yüzdelerinin kullanilabilecegini rapor etmislerdir. 

Uçucu kül ve cüruf katkili çimentolarin özelliklerinin arastirildigi bir çalismada, farkli 
oranlardaki cüruf, uçucu kül ve klinker içeren karisimlarin %5 gibi çok az miktarda alçiyla 
ögütülmesi ile üretilen çimentolar kullanilmistir. 40x40x160 mm ebatlarinda harç prizmalari 
hazirlayan Dongxu ve ark. (2000), bu karisimlarindan elde ettikleri sonuçlara göre, agirlikça 
%30 cüruf ve %20 uçucu kül ile %45 klinker içeren karisimlarin, mukavemet ve bosluk yapisi 
açisindan oldukça iyi sonuçlar verdigini, bunun da uçucu kül ve cüruf katkilarinin çimento 
hamuruna sagladiklari dolgu etkisinden ileri geldigini bildirmislerdir. 

Yeginobali (2001a), silis dumani ve yüksek firin cürufu katki maddelerinin betonda 
kullanimi ile islenebilirliginin arttigini, terlemenin, hidratasyonun, isinin, sünme ve hacim 
degisiminin, alkali-agrega reaksiyonun azaldigini; su geçirmezlik, sülfat direnci ve ileri 
yaslarda dayanimin arttigini; ekonomik yarar sagladigini ifade etmistir. Bu özelliklerin süper 
akiskanlastirici katki kullanimi ile önemli ölçüde degistirilebildigi, bu avantajlarin ne kadar 
saglanabilecegi katki karisimlarinin oranlarinin uygun bir sekilde belirlenmesine bagli oldugu 
belirtilmistir. 

Persson (2001) kendiliginden yerlesen yüksek mukavemetli betonlar ile geleneksel 
betonlar arasindaki mekanik özellikleri karsilastirdigi çalismasinda, kendiliginden yerlesen 
betonlar ile normal betonlarin elastisite modülü, sünme ve rötre özellikleri arasinda önemli bir 
fark olmadigini, erken yaslarda yükleme yapilan kendiliginden yerlesen betonlarin sünme 
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katsayisinin arttigini daha sonra ise normal betonlarla ayni davranisi sergiledigini ifade 
etmistir.  

Yajun ve Cahyadi (2003), silis dumani ilave edilmis çimento pastalarinin mikro yapisini 
ve mukavemetlerini arastirdiklari çalismalarinda silis dumani ikamesi ile sertlesmis çimento 
hamurlarinin hem mikro yapilarinin iyilestigini hem mukavemetlerinin arttigini, silis dumani 
partiküllerinin topaklanmasinin 28 güne kadar olan basinç mukavemetlerinde etkili olmadigini 
bildirmislerdir.  

Bhanja ve Sengupta (2003), degisik S/Ç oranlarinda toplam 32 farkli karisim ile 
hazirladiklari betonlarda optimum silis dumani miktarinin bütün S/Ç oranlarinda farkli 
oldugunu, mineral katkili betonlarin basinç mukavemeti tahminlerinde geleneksel betonlarda 
kullanilan sartnamelerin dogrudan uygulanamayacagini bunlarin modifiye edilmesinin 
gerektigini belirtmislerdir.  

Sevim (2003), çalismasinda Afsin-Elbistan termik santralinden elde edilen uçucu külün 
çimento ve beton katkisi olarak kullanilabilirligi harç ve çimento hamuru numuneleri üzerinde 
yürütülen deneylerle arastirmistir. %10 ve %20 Afsin Elbistan termik santrali uçucu külü 
içeren harç numunelerin büyük bir kismi sahit harç numunelerine esdeger ya da yakin 
degerlerde basinç, çekme, asinma dayanimi, karbonatlasma, bosluk orani ve kapiler su emme 
katsayisi gerçeklestirdigini belirtmistir. Afsin-Elbistan küllerinin %10-%20 oraninda çimento 
ve beton katkisi olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.   

Uygun ve yeterli kür uygulanmasi sartiyla, betonda yüksek firin cürufu kullanilmasi 
asinma dayanikliliginda bir miktar avantaj saglamaktadir. Ancak, cüruf katkili betonlar yeterli 
kürün yapilamadigi durumlardan portland çimentolu betonlara göre daha fazla etkilenmis olsa 
bile tüm betonlarin asinma dayanikliligi önemli bir sekilde azalmaktadir (Newman ve Choo, 
2003). 

Gülsen (2004), yapmis oldugu çalismada, Toprakkale (Osmaniye) bazaltik pomzasinin 
hafif beton yapiminda kullanabilirligini arastirmistir. Bu açidan Toprakkale bazaltik 
pomzasinin genel mühendislik karakteristigi, jeokimyasal özellikleri ile fizyomekanik 
degerleri laboratuar ortaminda belirlenmistir. Agrega olarak bazaltik pomza kullanilarak elde 
edilen hafif beton numunelerinin basinç dayanimlari ve çekme dayanimlari tespit edilmis, bu 
özellikler ile insaat sektörünün istekleri arasinda iliskiler kurulmustur. Laboratuar test 
sonuçlari bazaltik pomzanin kullanilmasi ile 28 günde 30 MPa lik bir dayanima sahip olan 
hafif beton üretildigini göstermistir. 

Siddique (2004a), çalismasinda F sinifi uçucu külü %35, %45 ve %55 oranlarinda 
botanik adi Crotalaria Juncea, uzunlugu 25 mm lik bir bitki olan san liflerle birlikte %0.25, 
%0.50 ve %0.75 oranlarinda kullanilarak betonlar üretmistir. Su/baglayici orani 0.47, 
akiskanlastirici/baglayici orani ise %1,5 seçmistir.  Deneylerde islenebilirlik, basinç dayanimi, 
yarmada çekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dirençlerini arastirmistir. Deneyler 
sonucunda asagidaki sonuçlara ulasmistir. 
• Çimentonun yerine üç farkli oranda uçucu kül ile üretilen numunelerin islenebilirliginin 
sahide göre arttigi, san liflerin artmasi ile ise slumpin düstügü görülmüstür. San lifli ve uçucu 
küllü betonlarda ve-be zamaninin artan lif orani ile artmakta, artan kül orani ile azalmakta 
oldugunu görülmüstür. 
• 28. günlük basinç dayanimlari yüksek katki oranlarinda (%32, %43 ve %48) düsmüstür. Bu 
etkinin külden kaynaklandigi san liflerin dayanima bir etkisinin olmadigi belirtilmistir. 
• Yarmada çekme dayanimlarinin uçucu kül ile birlikte azaldigi, ancak san liflerinin yarmada 
çekme dayanimini arttirdigi belirtilmistir. 
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• Egilme dayanimlari ise uçucu kül orani ile ters orantilidir. Yani uçucu kül orani artarken 
egilme dayanimi azalmakta ancak san liflerin egilme dayanimlarini da arttirmakta oldugunu 
vurgulanmistir. 
• Her üç kül oraninda da san lifi katkisinin betonlarin darbe direncini %35 kül oraninda 2-3 
kat, %45 ve %55 de ise 1-1,5 kat arttirdigini ileri sürülmüstür.  

Dinçer  (2004), çimentonun yerine agirlikça Çatalagzi termik santralinden elde edilen 
uçucu külü %0, %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda kullanmistir. Çimentonun yerine 
uçucu kül kullanildiginda, betonun mekanik özelliklerine etkisinin %20 uçucu kül ikamesine 
kadar çok iyi oldugu, hatta sahit betondan bile iyi davranis gösterdigi, ancak uçucu külün 
basinç dayanimina etkisinin %20 oranindan sonra düsüs egilimi gösterdigi ileri sürülmüstür. 
Uçucu kül orani %20’ye kadar olan betonlarin basinç dayanimlarinin 90 günde sahit beton 
dayanimlarina esit, 180 günden sonra sahit beton dayaniminin da üzerine çiktigi görülmüstür. 
%30 oraninda ise sahit betona göre %10-15 düsüs gösterdigini, yinede kabul edilebilir oldugu 
belirtilmistir. Çekme dayanimlarinin da basinç dayanimina paralel bir seyir izledigini, diger 
taraftan bu karisimlarin elastisite modülü degerleri basinç dayaniminda oldugu gibi gözle 
görünür bir azalma göstermedigi vurgulanmistir. Uçucu kül ile hacimce ince malzeme miktari 
arttigi için, kül katkisi beton kompasitesini de artirmis, bundan dolayi basinç dayaniminda 
gözle görülür bir azalma olmasina ragmen, elastisite modülünde bir azalmanin görülmedigi 
belirtilmistir. 

Chindaprasit ve ark. (2004), UK inceliginin harçlarin su ihtiyacina ve bazi özelliklerine 
olan etkisini incelemislerdir. Sodyum sülfat çözeltisine maruz birakilmis ince UK içeren harç 
çubuklarinin genlesme miktarinda azalma oldugu ve harçlarin su/baglayici oranlarinin 
azaldigi, dolayisiyla harçlarin daha siki ve daha dayanimli olmalarina neden oldugu ifade 
edilmistir. Daha iri taneli UK’ lerin kullanilmasiyla ve harçlarin su/baglayici oranlarinin 
yüksek tutulmasiyla genlesmede artma meydana geldigi ileri sürülmüstür. Ince ve kaba UK 
katkili numunelerin sülfürik asit direnci yüksek bulunmustur.  

Koçu (2005), yaptigi arastirmada Konya çevresinden elde edilen puzolanik özellige 
sahip volkanik tüfler kullanmistir. Volkanik malzeme katkili örneklerin fiziksel, mekanik, 
kimyasal özelliklerinin belirlenebilmesi için deneyler yapilmistir. Çalismada TS 25’e göre 
olmasi gereken Ca(OH)2 miktari sabit tutulup puzolan miktarinin azaltilip yükselmesi 
durumunda mukavemetin nasil degisecegi incelenmistir. TS 25’ e göre yapilan deneylerde 
egilme deneyleri ortalamasinin 4.873N/mm2, maksimum basinç mukavemetinin 30,02 N/mm2, 
ortalama basinç mukavemetinin 24,60 N/mm2 bulunmasi arastirmada olumlu bir gelisme 
olarak nitelendirilmistir. Üretilen mamul malzemelerde mukavemet artisina kalsiyum silikat 
hidratlarin olusmasinin neden oldugu tespit edilmistir. Bu malzemelerle insaat sektöründe 
kullanilmak üzere dekoratif özellikli asma tavanlar, ses absorbe edebilecek ve akustik amaçli 
panolar, bölücü duvar elemanlari, preslenmis duvar tuglasi, isi yalitim ve gaz beton 
özelliklerine sahip yapi malzemelerinin üretilebilecegi belirtilmis ve yapilarda 
kullanilabilecegi açiklanarak önerilerde bulunulmustur. 

Song ve ark. (2005), naylon ve polipropilen liflerle güçlendirilmis betonlarin basinç 
dayanim, yarma, darbe dayanimlari ile rötre çatlaklarini arastirmislardir. Polipropilen lifler 
hacimce 0,6 kg/m3

 miktarinda alinmistir. Polipropilen liflerin basinç dayanimini %5,8, yarma 
dayanimini %9,7, darbe dayanimda ise ilk çatlagi %11,9, kirilmayi %17,0 oranlarinda lifsiz 
betonlara göre arttirdigi bulunmustur. Erken plastik rötre çatlaklarini ve slump degerini de 
azalttigini belirtilmistir. 

Semiz ve ark. (2005), yaptiklari çalismada, Denizli’ de yer alan, bazaltik trakiandezit 
bilesimli volkanik kayaçlarin (Denizli Volkanitleri) mineralojik, petrografik ve kimyasal 
özelliklerini incelemislerdir. Araziden aldiklari örnekler üzerinde yaptiklari fiziksel ve 
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mekanik testlerle volkanik kayaçlarin, yapi sektöründe yapi tasi olarak ve kullanilabilirligini 
arastirmislardir. Incelenen örnekler üzerinde yapilan mekanik testler sonucunda, birim hacim 
agirligi 2250-2960 kg/m³ arasinda, su emme oranlari % 0,06-0,4 arasinda, görünür porozite % 
0,15-10,22 arasinda, tek eksenli basinç dayanimlarinin ise 52,4-170,2 MPa arasinda 
olduklarini tespit edilmistir. Elde edilen sonuçlar ile mineralojik ve petrografik çalismalarin 
uyumlu oldugu ortaya çikmistir. Deprem açisindan 1. derecede riskli olan bölgelerimizdeki 
insaat sektörüne kazandirilmasi, yüksek dayanimli beton üretimi için önemli bir kazanç 
olacagi saptamasina varmislardir. 

Yazicioglu ve Demirel (2005), yaptiklari arastirmada, Elazig yöresi pomzasinin betonda 
katki maddesi olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Pomza çimento inceliginde 
ögütüldükten sonra, deneyde kullanilacak olan CEM I 42,5  çimento yerine agirlikça % 5, 10 
ve 20 oranlarinda kullanilarak yeni karisimlar olusturulmustur. Silis dumaninin basinç 
dayanimina yaptigi katkiyi gözleyebilmek için kontrol betonu hariç tüm serilere, 40 kg 
çimento yerine ayni oranda silis dumani ilave edilerek ikinci bir seri daha hazirlanmistir. Her 
yas için 3’ er tane olmak üzere her bir seriden 9 adet 10X10X10 cm’ lik numuneler 
hazirlanmis ve bunlarin 3-7 ve 28 günlük basinç dayanimi degerleri kaydedilmistir. Ayrica 28 
günlük betonlar porozite ve ultrasonik test deneylerine tabi tutulmustur. Deneylerden elde 
edilen veriler, hem her seri kendi içinde, hem de birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonuç olarak, 
sadece pomza katkisi basinç dayanimini özellikle 3 ve 7 günlük yaslarda düsürürken, agirlikça 
% 5 ve % 10 pomza katkili betonlara % 10 silis dumani ilavesi ile kontrol betonunkinden daha 
yüksek basinç dayanimlari elde edilmistir. Agirlikça % 15 ve % 20 pomza katkili betonlara % 
10 silis dumani ilavesi ile de kontrol betonunun basinç dayanimi degerlerine yaklasilmistir. 
Ultrasonik test ve porozite deneyleri de bu sonucu desteklemistir. 

McCarthy ve Dhir (2005), yaptiklari çalismada günümüzde üretilen uçucu kül katkili 
çimentolarin beton yapilarda kullanilabilme imkânlarini arastirmislardir. Arastirmanin 
bulgulari arasinda:  

? Yüksek içerikli UK ile pratikte ihtiyaç duyulan hedeflenmis dayanima sahip 
betonu üretmek mümkündür. 

? Hizli sertlesen portland çimentosunun hidratasyon isisi düsürülebilmistir. 
? Az orandaki UK katkisi ile betonun islenebilme yetenegi arttirilmistir. 
? Karbonatlasma oranlarinda PÇ ile üretilen betonun performansina benzer bir 

performans görülmüstür.  
? Emicilik, geçirgenlik ve klorat difizyonu özellikleri bakimindan yüksek 

dayaniklilik saptanmistir. 
? Çalismanin verilerine dayanilarak PÇ veya diger katkili çimentolarda uçucu 

küllerin kullanilmasi önerilmistir. 
Yazicioglu ve Bozkurt (2005), mineral katki olarak silis dumani ve agrega olarak pomza 

tasi kullanilarak elde edilen tasiyici hafif betonun mekanik özelliklerini arastirmislardir. 
Çalismada, basinç dayanimi, yarmada çekme dayanimi ve ultrasonik ses geçirgenlik deneyleri 
3-7-14 ve 28 günlük numunelere uygulanmistir. Basinç mukavemeti deneyleri için 
150X150X150 mm ölçülerindeki küp numuneler, yarmada çekme dayanimi deneyi içinde 
150X300 mm ölçülerindeki silindir numuneler hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanmasinda 
ince agrega olarak nehir kumu, kaba agrega olarak ise pomza tasi kullanilmistir. Silis dumani 
CEM I 42,5 N çimentosu ile agirlikça % 10 oraninda yer degistirilmistir. Çalismadan elde 
edilen sonuçlara göre silis dumani katkili beton numunelerin her yasta kontrol betonuna göre 
daha iyi dayanim özellikleri sergiledigi görülmüstür. Katkisiz olarak hazirlanan numuneler 
kontrol betonu ilk yaslarda SDB numuneleri ile benzer özellikler sergilerken özellikle 7 
günlük kür süresinden sonra SDB numunelerinde belirgin bir dayanim artisi gözlenmistir. 
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Yigiter ve ark. (2005), C tipi uçucu kül katkili betonlarin bazi fiziksel, mekanik ve 
durabilite özelliklerinin arastirilmasi konulu çalismalarin ardindan su sonuçlari çikarmislardir. 
*Standart kür yapilan örneklerinin 1 günlük basinç dayanimi, uçucu kül oraninin artmasi ile 
önemli oranda azalmaktadir. Ancak, sonraki yaslarda (3. günden sonra) bu fark kaybolmakta 
ve uçucu kül oranin artmasi ile basinç dayanimi da artmaktadir.  
*Havada kür yapilan örneklerin basinç dayanimi ve elastisite modülü su içerisinde standart 
kür yapilan numunelere kiyasla önemli oranda düsük çikmistir. Dayanim ve elastisite 
modülleri arasindaki fark uçucu kül orani arttikça artmaktadir. Bu durum uçucu kül içeren 
karisimlarin kür hassasiyetinin daha fazla oldugunun bir göstergesidir.  
*Uçucu kül oraninin artmasi ile harç çubuklarinin genlesme miktari artmaktadir. Bu artis 
ilerleyen yaslarda daha belirgindir. Ancak, elde edilen genlesme mertebeleri oldukça düsüktür. 
Örneklerin havada bekletilmeleri halinde olusacak büzülme ile bu genlesmelerin 
dengelenmesi beklenmektedir. Dolayisiyla, betonda C sinifi uçucu kül kullanimi hacimsel 
kararlilikta önemli bir olumsuz etkiye yol açmamaktadir.  
*Baglayici hamurlarinin priz süreleri uçucu kül oraninin artmasi ile artmaktadir. Ancak, priz 
hizlandirma özelligi olan süper akiskanlastirici katkilarin kullanimi ile priz sürele ri oldukça 
kisalmaktadir.  
*Uçucu kül kullanimi, betonun asit etkisine karsi dayanikliligini olumlu yönde etkilemistir. 
Ancak, betonun diger fiziksel ve kimyasal etkiler altindaki uzun dönemli performansinin 
gözlenmesi yararli olacaktir.  
*Ayni santralden elde edilen uçucu külün fiziksel ve kimyasal özelliklerinin günden güne 
degisebilecegi dikkate alinmali, kullanimdan önce fiziksel ve kimyasal özellikleri mutlaka 
belirlenmeli ve bu konuda düzenli ve güvenilir bir kalite kontrol sistemi kullanilmalidir. 

Yüksek firin cürufu içeren karisimlarin erken yaslardaki mukavemet gelisimleri büyük 
ölçüde kür sicakligina baglidir. Standard kür sartlari altinda, yüksek firin cüruflu harçlar, 
portland çimentolu harçlara göre daha düsük hizda mukavemet kazanir. Ancak, yüksek 
sicakliklardaki mukavemet kazanimi çok daha hizlidir ve erken yastaki mukavemet gelisimi 
yüksek ikame oranlarindaki cüruf katkili karisimlar için daha önemli olmaktadir (Barnett ve 
ark., 2006). 

 
2.2 Puzolanlarin Inceliklerinin Önemi 

 
Nakamura ve ark. (1992), inceligin mukavemet üzerindeki etkisini arastirmislardir. 

Çalismada, 453, 786 ve 1160 m2/kg’ lik üç farkli incelige sahip cüruf, çimentonun belli bir 
kismi yerine kullanilarak su/baglayici orani 0,30 ve 0,40 olan 160–200 mm çökmeye sahip 
numuneler üretmislerdir. Deney sonuçlarina göre, artan cüruf inceligi ile birlikte yüksek 
basinç mukavemetinin elde edildigini bildiren arastirmacilar, %50 yer degisim seviyesinde 
453 m2/kg özgül yüzey alanina sahip cüruf içeren betonlarin 3 ve 7 gün gibi erken yaslarda 
normal Portland çimentolu betona göre daha düsük dayanim göstermesine ragmen 28.günde 
normal Portland çimentolu betona esit mukavemet sergiledigini bildirmislerdir.  

Arastirmalar, çok ince ögütülmüs yüksek firin cürufu ile yapilan harçlarin basinç 
dayanimlarinin, normal incelikteki yüksek firin cürufu ile yapilanlara göre daha yüksek 
oldugunu ve çok ince ögütmenin erken yaslardaki dayanim üzerinde olumlu etkiler yaptigini 
göstermektedir. Dogulu (1998), granüle yüksek firin cüruflarinin baglayici özellikleri üzerine 
cüruf inceliginin etkisi ile ilgili olarak yaptigi çalismasinda, granül yüksek firin cüruflarinin 
inceliginin artmasi durumunda, hem harçlarin basinç mukavemetinde hem de cüruf aktive 
indeksinde bir artis oldugunu bildirmistir. 
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Tan ve Pu (1998), Blaine incelikleri sirasiyla 6021 cm2/g ve 5923 cm2/g olan ince 
ögütülmüs uçucu kül ile granüle yüksek firin cürufunun ve bunlarin birlesimlerinin 
mukavemet üzerindeki etkilerini arastirdiklari çalismalarinda, beton içerisinde %20 oraninda 
ince ögütülmüs uçucu kül ya da granüle yüksek firin cürufu kullaniminin basinç 
mukavemetini 3 günden sonra arttirdigini, ancak ikisi arasinda mukavemet açisindan çok 
büyük bir farkliligin bulunmadigini bildirmislerdir. 

Zhang ve ark. (2004), 3460 cm2/g özgül yüzey alanina sahip normal incelikte ögütülmüs 
granüle yüksek firin cürufu ile 8380 cm2/g yüzey alanina sahip çok ince ögütülmüs granüle 
yüksek firin cürufunu Portland çimentosuyla %50 oraninda yer degisime ugratmak suretiyle 
ürettikleri iki farkli karisimdan 80x20x20 mm ebadinda numuneler hazirlamislardir. 
Arastirmacilar, prizmatik numunelerden elde ettikleri karbonatlasma degerlerine göre, çok 
ince ögütülmüs granüle yüksek firin cüruflu betonun, normal incelikte ögütülmüs granüle 
yüksek firin cürufu içeren diger betona göre karbonatlasma dayanikliligi açisindan üstün 
özellikler gösterdigini, cürufu çok ince ögütmenin, sertlesmis çimento hamurunda daha yogun 
bir yapi meydana getirmesinden dolayi, hamur içerisine karbondioksit (CO2) girisini 
engelledigini bildirmislerdir. 

 
2.3 Puzolan Katkili Betonlarda Islenebilirlik Özellikleri 

 
Duval ve Kadri (1998), silis dumaninin betonun islenebilirligine ve basinç 

mukavemetine etkisini iki degisik çimento kullanarak incelemislerdir. Su/baglayici oranini 
0.25~0.45 arasinda degistirdikleri çalismalarinda, %10 ve daha düsük oranlarda silis dumani 
kullaniminin islenebilirlige olumlu etkisinin oldugunu, su/baglayici oraninin düsmesiyle silis 
dumaninin islenebilirlik üzerindeki bu etkisinin daha da belirgin hale geldigini bildirmislerdir. 
Karisimlarda kullanilan süper akiskanlastirici miktarinin ise çimentonun C3A ve alkali-sülfat 
içerigine bagli olarak degistigini bildirmislerdir. 

Binici (2002), beton üretiminde YFC + pomza kullanilmasi durumunda süper 
akiskanlastirici kullanilmasi gerektigi, aksi takdirde pomza ve YFC katkili betonlarin su 
ihtiyacinin arttigini belirtmistir 

 
2.4 Puzolan Katkili Betonlarin Permabilite Özellikleri 

 
Toutanji ve Bayasi (1999), degisik kür durumlarinda silis dumani katkili betonlarin 

mukavemet ve permabilite özelliklerini incelemisler ve buhar kürü ile birlikte su içersinde kür 
edilen numunelerde permabilitenin azaldigini, havada kür edilen numunelerde ise arttigini 
bildirmislerdir. Permabilitedeki degisikligin silis dumani miktariyla güçlü bir baglantisi 
oldugunu bildiren arastirmacilar, %30 silis dumani kullanilan ve havada kür edilen 
numunelerin permabilitesinde önemli bir artis oldugunu vurgulamislardir. 

Aksogan ve ark. (2005), yilinda yaptiklari arastirmada, pomza ve yüksek firin cürufu 
katkili betonlarin durabilitesinin kontrol numunesinden yüksek oldugunu ve kontrol örneginin 
permabilite degerinin bütün örneklerden büyük oldugunu tespit etmislerdir. %40 pomza + 
%40 yüksek firin cürufu katkili örnegin basinç dayanimi yüksek bulunurken permabilite 
degeri az bulunmustur. Arastirmanin en önemli sonucu, pomza ve yüksek firin cürufunun esit 
oranda katilarak az geçirimli beton üretilebileceginin ortaya konmasidir. 

 
 
2.5 Puzolan Katkili Betonlarda Rötre  
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Kutti ve ark. (1992), agirlikça %70 gibi fazla miktarda yüksek firin cürufu içeren 
çimentolarin rötresi üzerine yaptiklari çalismalarinda, fazla miktarda cüruf ihtiva eden yüksek 
firin cüruflu çimentolarin kuruma rötrelerinin, ortamdaki relatif nemden oldukça etkilendigini, 
nemin %60’tan az oldugu kuru iklimlerde cüruflu çimentolarin rötrelerinin daha fazla iken, 
nemin yüksek oldugu (RH>%70) ortam sartlarinda, cüruflu çimentolarin kuruma rötresinin 
yaklasik olarak normal Portland çimentosununkiyle ayni ya da ondan da az oldugunu 
bildirmislerdir. 

Yeginobali’nin (2002) bildirdigine göre, Bentur ve Goldman (1989) s/b orantisi 0.33 
olan, çimentonun %13'ü yerine silis dumani katilmis ve 28 gün suda kür edilmis betonlarda 
rötrenin katkisiz betona göre büyük ölçüde azaldigini bildirmislerdir. Ancak arastirmacilara 
göre esit buharlasan su miktari bazinda kiyaslandiginda daha küçük gözeneklerden su 
kaybinin silis dumanli betonlarda daha büyük rötre gerilmesine ve deformasyonlarina yol 
açmasi beklenebilir.  

 
 

 
Sekil 1.1 Kuruma Süresine Bagli Rötre Degisimi 

 
 
2.6 Puzolan Katkili Betonlarda Kimyasal Komposizyon 
 

Kazuyuki ve Kawamura (1994), harçlar üzerinde yapmis olduklari arastirmada, silis 
dumaninin Ca(OH)2

 
miktarini önemli ölçüde düsürerek ilave dayanim kazandirdigini 

gözlemlemislerdir. Bu arastirmaya göre, kontrol karisimi 28. gün sonunda Ca(OH)2
 
miktari 

%4,1 iken, %5 silis dumani kullanilmasi durumunda Ca(OH)2
 
miktarinin %3,1' e, %10 silis 

dumaninin kullaniminda %2,3' e, %20 silis dumani kullaniminda %1,3' e ve %30 silis dumani 
kullaniminda %0,8' e düsmüstür. 

Portland çimentosunun puzolanik malzemelerle kismi olarak yer degismesi, alkali-
agrega reaksiyonu sonucu meydana gelen zararli hacim genlesmelerini kontrol etmede etkili 
olmaktadir. Bu malzemeler, bosluk çözeltisinin pH seviyesini düsürmek suretiyle, çimento 
hamurundaki kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerler. Ayni zamanda, betonun geçirgenligini 
ve bosluk miktarini etkili bir sekilde azaltmak suretiyle, reaktif silis içeren agregayi, kimyasal 
olarak reaksiyona girip birbirlerini etkilememesi için, çimento hamurundaki alkalilere karsi 
izole ederler (Nawy, 2001). 
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Çok ince taneleri ve yüksek amorf silis içerigi nedeni ile silis dumani çimento 
hamurundaki CH ile reaksiyona girerek puzolanik C-S-H jelini olusturur. Bu konuda yapilan 
basitlestirilmis bir çalismada SD/CH orantisi 2 olan bir çözeltide silis dumani bütün kalsiyum 
hidroksiti 7 günde baglayarak C-S-H jeli olusturmus, SD/CH orantisi 1 olan çözeltide ise bu 
reaksiyon 28 günde tamamlanmistir.(Yeginobali, 2002).  

Hiçyilmaz ve Altun (2005), yilinda yapmis olduklari çalismalarda, pomzanin alternatif 
yapi malzemesi olarak kullanimi ile ilgili olanaklar, son yillarda yapilan çalismalar ve elde 
edilen sonuçlar isiginda degerlendirmislerdir. Bu çalismada pomzanin degisik alanlarda 
kullanima uygun olup olmadigini belirlemeye  yönelik çalismalar, alternatif yapi malzemesi 
olarak sundugu avantajlar ile beraberinde getirdigi olumsuz etkilere de deginilmistir. Yapilan 
çalismalarin pomzanin, gerek yüksek silis içerigi ve puzolan özelligi, gerekse düsük 
yogunlugu sebebi ile alternatif çimento dolgu maddesi veya hafif beton agregasi olarak büyük 
bir potansiyel teskil ettigini, sahip oldugu karakteristik yalitim özellikleri ve ekonomikligi ile 
de hem kisa hem de uzun vadede en önemli alternatif yapi malzemelerinden birisi olacagi 
vurgulanmistir. 
 
2.7 Puzolan Katkili Betonlarda Alkali-Agrega Reaksiyonlari 
 

Ögütülmüs yüksek firin cürufunun, çimentonun bir bölümü ile yer degistirilerek 
kullanilmasi, alkali miktarini azaltabilir. Alkali-silika reaksiyonundan ileri gelen hasar riskini 
azaltmak için önerilen çok sayida alternatif çözüm vardir. Bunlar, i) betonun alkali içeriginin 
sinirlandirilmasi, ii) ögütülmüs yüksek firin cürufu veya uçucu kül kullanilmasi, iii) düsük 
alkalili çimento seçilmesi, iv) reaktif olmayan agreganin tercih edilmesi gibi durumlari içerir 
(RMC, 1991 : Tasdemir ve ark., 2000). 

SD, kalsiyum silikat hidratlari olusturmak için serbest kalsiyum hidroksit ile tepkimeye 
girer ve bu indirgeme pH’ in düsmesine ve yüksek alkalilerle reaksiyon riskini azaltmaktadir. 
SD’ nin puzolanik reaktivitesi, betonun gözenek yapisini azaltmakta ve permabiliteyi 
düsürmektedir. %10 oraninda SD’ nin agirlikça çimento yerine kullanilmasi, alkali-agrega 
reaksiyonuna neden olan temel faktörleri engelleyebilmektedir (Newman and Choo, 2003). 

UK katkisi betonda meydana gelen alkali-agrega reaksiyonunu düsürmektedir. Bunun 
nedeni UK’ lü betonlarda daha az miktarda çimento kullanilmasindan kaynaklanir. Katkisiz 
betondakine göre daha az PÇ bulunmasi, betonun içerisinde daha az miktarda C3A’nin ve 
alkalilerin yer almasini saglamaktadir (Erdogan, 2003). 

Kwon (2005), çimento dozaji yaklasik 500 kg/m3
 civarinda olan yüksek dayanimli 

betonlar üzerinde bir arastirma yapmistir. Yüksek dayanimli beton üretiminde kullanilan 
çimentoda bulunan fazla orandaki alkali muhtevasi alkali-agrega reaksiyonu için bir 
dezavantajdir. Reaktif olmayan agregalarin kullanilmasiyla elde edilen numunelerde, kimyasal 
yöntemlerle, zararli hacim genlesmelerinin gözlenmedigi bildirilmistir. Öte yandan, betonda 
düsük alkalili çimento kullanilmasi ya da %30 oraninda ögütülmüs granüle yüksek firin 
cürufunun çimentoya ilave edilmesiyle alkali-agrega reaksiyonunun neden oldugu sismelerin 
önlendigini, %30 ikame oranina göre betonun alkali içeriginde yaklasik olarak 1,0 ila 1,7 
kg/m3

 civarinda bir azalma gözlendigi ve son olarak artan cüruf inceliginin alkali-agrega 
reaksiyonunu önlemede etkili oldugunu rapor edilmistir. 

 
 
2.8 Puzolan Katkili Betonlarda Donma-Çözülme Etkisi 
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Dursun (2002), Yeniköy cürufu ve Ergani trasi, portland çimentosuyla bir likte 
kullanilarak elde edilen betonun dona dayanikliligini incelemistir. Deneylerde her bir puzolan 
için 5 seri beton numunesi dökülmüs olup, her beton numunesinde puzolan miktari %2 den 
%10 kadar degisen oranlarda artmistir. Çimento ile birlikte %6 cüruf ve %8 tras 
kullanildiginda, hem dayanim hem de dona dayaniklilik açisindan en uygun sonuçlar elde 
edilmistir. Ayrica silindirle sikistirilmis beton barajlarda, yüksek oranda puzolan kullanilmasi 
betonun düsük maliyette olmasini saglamaktadir. 

Yüksek firin cüruflarinin, betonlarin donma-çözülme dirençleri üzerine etkileri, Portland 
çimentolarina göre, dayanim ve betonun hava miktari sabit olmasi durumunda pek farkli 
degildir. Ancak, yüksek miktarlardaki cüruf ikame oranlarinda, bu dirençte az bir miktar düsüs 
görüldügü vurgulanmistir. Öte yandan, yüksek firin cürufu kullanilmasiyla betonda olusan 
küçülmeye, hidratasyon hizinin azalmasina neden olmasi sonucu, betonun donma çözülme 
direncinin yükseldigi öne sürülmektedir. Yapilan tüm arastirmalarda hem fikir olunan bir 
sonuç, cüruf katkili betonlarin sabit bir hava miktari saglamak için, Portland çimentolarina 
göre daha fazla hava sürükleyici katkiya ihtiyaç duyduklari hususudur (Virtanen, 1989; 
Pigeon ve Regourd, 1989; Malhotra, 1989: Tokyay, 2003). 

Yüksek firin cüruflu çimento içeren betonlarin buz çözücü tuzlara ve donma etkisine 
karsi dayanikliligi ile ilgili bir çalisma yapan Deja (2003), %57 oraninda yüksek firin cürufu 
içeren çimento ile ürettigi dört farkli grup beton için hazirlanan 15 cm’ lik küp numuneler 
üzerinde 50 devirlik donma-çözülme testi uygulamistir. Numunelerin bu devir sonundaki 
agirlik kaybi sonuçlarina göre, hava sürükleyici katki içermeyen beton erken yaslarda ciddi bir 
sekilde zarar gördügü için 14 devir sonunda deney sonlandirilirken, hava sürükleyici 
katkisinin kullanilmasiyla betonun donma- çözülmeye karsi dayanikliligi da artmistir. Hava 
sürükleyici katki içermeyen cüruf çimentolu betonlar, normal Portland çimentolu betona göre 
önemli bir miktarda daha düsük hava miktarina sahiptir. Taze beton içerisindeki hava 
sürükleyici katkinin etkinligi, cüruf çimentolu betonlarda, portland çimentolu betona göre çok 
daha azdir. Bu nedenle, ayni hava miktari için, cüruf çimentolu betonlar, normal Portland 
çimentolu betona göre, iki kat daha fazla hava sürükleyici katkiya gereksinim duymaktadir. 

Toutanji ve ark. (2004), %20, %25 ve %30 UK içeren beton kirisleri 14 gün islak olarak 
kür ettikten sonra donma-çözülmeye maruz birakmislar ve UK miktarinin artmasiyla donma-
çözülme dayaniminin azaldigini gözlemlemislerdir. SD içeren betonlarin donma-çözünme 
dayanimi, katilan SD miktari ile ters orantilidir. %8 SD içeren betonun donma çözünme 
dayanimi, %10 SD içeren betonun 2 kati ve %15 SD içeren betonun yaklasik 13 kati kadardir 
(Toutanji ve ark., 2004). 

 
2.9 Puzolan Katkili Betonlarda Sülfat Etkisi 
 

Mehta (1986), sülfatlarla ilgili olarak meydana gelen genlesmelerle etrenjitin neden 
oldugu konusunda bir görüs birligi olmasiyla birlikte, sertlesmis çimento hamurunun alçi 
tarafindan bozuldugu, sertligin ve mukavemetin azaldigi genlesmenin ve kirilmanin birbirini 
takip ettigini belirtmistir. 

Akman (1994), inceligi yüksek olan puzolanlarin beton katkisi olarak kullanilmasiyla 
sülfatlara karsi iyi direnç kazandirirken, ayni etkiyi nitratlara karsi göstermedigi ifade 
edilmistir.  

Yeginobali (2001), betonu yipratan önemli hususlarin, sülfat eriyikleri ile bazi çimento 
hamuru bilesenleri arasindaki karmasik reaksiyonlar sonucu ortaya çikan hacim genlesmeleri 
ve çatlaklar oldugunu bildirmistir. Bu zararli etkileri önlemek için uygun puzolanik katkilarin 
kullanilmasinin önerildigi ifade edilmis, kismen çimento yerine puzolan katildiginda dolayli 
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olarak ortamdaki trikalsiyum alüminat miktarinin azalacagi ve kireç ile birleserek gözenekleri 
dolduran yeni baglayici bilesenlerin olusacagi belirtilmistir 

Canbaz (2001)’ in bildirdigine göre, Cohen ve ark (1988), portland çimentosu ve silis 
dumani katkili karisimlarin magnezyum sülfat ve sodyum sülfat dayanikliligini 
incelemislerdir. Silis dumani ilavesinin geçirgenligi azaltmasi ve puzolanik aktivitesinin 
yüksek olmasi nedeniyle sertlesmis çimento hamurunun sodyum sülfat tesirine dayanikliligini 
artirdigi, magnezyum sülfat tesirine karsi ise bir degisikligin olmadigi bildirilmistir.  

Bakharev ve ark. (2002), alkalilerle aktive edilmis cüruf içeren betonlarin sülfat 
dayanikliligini tayin etmek amaciyla yaptiklari çalismada, %5 sodyum sülfat ve %5 
magnezyum sülfat çözeltilerine daldirilan cüruflu ve salt portland çimentolu numunelerin bir 
yil sonundaki mikro yapisal degisikliklerini ve basinç mukavemeti gelisimlerini 
incelemislerdir. Sodyum sülfat çözeltisinde bekletilen numuneler üzerinde yapilan testler, 
numunelerde meydana gelen mukavemet kayiplarinin, alkalilerle aktiflestirilmis cüruf içeren 
betonlar için %17, normal portland çimentolu betonlar için ise %25 oldugunu ortaya 
koymustur. Magnezyum sülfat çözeltisinde bekletilen numunelerde meydana gelen 
mukavemet kaybi ise daha büyük olup, alkalilerle aktive edilmis cüruf katkili betonlarda %23, 
normal Portland çimentolu betonlarda ise %37’dir. Sülfat atagi neticesinde meydana gelen 
bozulmanin ana ürünleri, portland çimentolu sistemlerde etrenjit ve alçi olurken, alkalilerle 
aktive edilmis cüruflu betonlarda bu yalnizca alçi olmaktadir. 

Sertlesmis betonun içerisine sizan sularda Na2SO4 veya MgSO4 gibi sülfatlar bulundugu 
takdirde, kalsiyum hidroksit ile sülfatlar arasindaki reaksiyonlar sonucu alçitasi 
meydana gelir. Daha sonra, sertlesmis çimentonun bünyesinde bulunan yari kararli yapidaki 
kalsiyum alümino mono sülfohidrat (C4ASH12) ile sülfat etkisiyle meydana gelen alçitasi 
arasindaki reaksiyonlar, kalsiyum alümino tri sülfohidrat veya diger adiyla etrenjit (C6AS3H32) 
olusmasina yol açarlar. Sertlesmis betonun içerisinde bu etrenjit kristallerinin olusmasi, çok 
büyük genlesmeler yaratmakta, betonun çatlayip parçalanmasina yol açmaktadir (Erdogan, 
2003). 

Silis dumani ve yüksek firin cürufu katkili betonlarin mekanik ve fiziksel özellikleri 
üzerine farkli kür sartlarinin etkisini arastiran Türkmen (2003), degisik ikame oranlarinda silis 
dumani ve yüksek firin cürufu içeren beton numunelerin magnezyum sülfat çözeltisinde, 
sodyum klorür ve sodyum sülfat çözeltilerindekilere göre daha fazla bozulma gösterdiklerini, 
yüksek firin cüruflu numunelerin korozif etkilere karsi durabilitesinin, silis dumani ve 
portland çimentolu numunelerinkinden daha yüksek oldugunu rapor etmistir. 

Sülfat etkisini azaltan önlemlerin tümü, deniz suyunun etkisini azaltmak için de 
geçerlidir. Deniz suyunun beton yapilara esas zarari bu tür sularda bulunan klordan 
kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki klorür, betonarme donatilarin korozyonunu 
hizlandirmakta ve betonun parçalanmasina yol açabilmektedir (Erdogan, 2003). 

Ögütülmüs granüle yüksek firin cürufu ve uçucu kül içeren betonlarin özelliklerini 
arastiran ve bu amaçla %40 uçucu kül içeren beton ve portland çimentolu kontrol betonlari 
hazirlayan Li ve Zhao (2003), bu betonlarin kisa ve uzun dönemdeki performanslarini 
incelemislerdir. Arastirmada, 100x100x300 mm boyutlarindaki test numuneleri, 3 günlük 
islak kürün ardindan, 4 gün oda sicakliginda bekletilen 8, 16 ve 50 haftalik süreyle %2 H2SO4 

çözeltisinin içine tutulmustur. Elde edilen deney sonuçlarina göre, %15 yüksek firin cürufu ve 
%25 uçucu kül içeren betonlarin asit ataklarina karsi, hem portland çimentolu hem de %40 
uçucu küllü betonlardan daha üstün oldugunu, 50 haftanin sonunda meydana gelen agirlik 
degisimlerinin de yaklasik %8 civarinda çiktigi ileri sürülmüstür. Portland çimentolu 
betonlarin H2SO4 atagina karsi gösterdikleri zayif dayaniklilik, beton içerisindeki serbest 
kirecin ve büyük bosluklarin varligindan ileri gelmekte olup, asit atagina karsi %40 uçucu kül 
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içeren betonlarda erken yaslarda görülen zayif dayaniklilik ise, hidrate olmamis çok sayidaki 
uçucu kül tanelerin bulunmasindan ve çimento hamurunun bosluklu olmasindan 
kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica bu betonlarda, hidratasyon sonucu meydana gelen C-S-H 
jeli miktari, portland çimentolu veya uçucu kül ve cüruf katkili betonlardaki C-S-H 
miktarindan daha az oldugu belirtilmistir. 

Nehdi ve Hayek (2005), %8 SD, %25 UK ve %25 GYFC katkili ve 0,30, 0,45, 0,60 
su/baglayici oranina sahip harç numunelerinin %10 Na2SO4 ve %10 MgSO4 çözeltilerindeki 
dayanikliliklarini incelemislerdir. 9 ay boyunca bu çözeltilerde bekletilen numunelerin mikro 
yapilari optik ve taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Su/baglayici orani arttikça 
genlesmenin de o arttigi ve %8 SD katkili harçlarin en az genlesme gösterdigi, ikinci olarak 
GYFC ve en fazla genlesmeyi de UK katkili harçlarin gösterdigi açiklanmistir. 
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3. MATERYAL VE METOT 
 
3.1. Materyal 
 

Arastirmada CEM I 42,5 (Çimko Çimento Narli Subesi), agrega (K.Maras-Aksu), uçucu 
kül (Afsin-Elbistan), volkanik cüruf (Hatay-Akbaz) ve süper akiskanlastirici kimyasal katki 
kullanilmistir. 

3.1.1. Çimento  
 

Portland çimentosu, kalker ve kilin pisirilmeleri ile elde edilen ve “klinker” olarak 
adlandirilan malzemenin az bir miktar alçitasi ile birlikte ögütülmesiyle üretilen bir 
malzemedir. Çimentoya su ilave edildiginde sertleserek yapay tas özelligi gösterir. Çimento 
hidrolik baglayici malzemedir. Su altinda sertlesebilen ve su altinda erimeyen baglayicilira 
hidrolik baglayici denir. Alçi ve kireç hidrolik baglayicilik göstermezler. Yani su içinde 
sertlesme göstermezler. 

Portland çimentosu genelde gri renktedir. Bunun sebebi hammaddelerde özellikle kilde 
bulunan demir oksit muhtevasidir. Pisirilmek üzere seçilen hammaddede demir oksit ve 
mangan oksit bulunmadigi taktirde çimento beyaz veya beyaza yakin bir renkte olur. Demir 
oksit ve mangan oksit kil ve kalkerde bulunan Fe2O3 ve Mg2O3 in firinda kalsinasyona 
ugramasi sonucu olusur. 

Portland çimentosunun tanecikleri 1-200 µm arasinda ortalama 24µm dir. Özgül agirligi 
3,1-3,15 arasinda degismektedir. Torbalanmis çimentonun birim agirligi 1,5 ton/m3 tür.  

Çimentonun görevi betonda agregalarin yüzeyini kaplayarak, aradaki bosluklari 
doldurup bu kompozit malzemenin tek bir parça malzemeymis gibi davranmasini saglamaktir. 

Portland çimentosu ilk olarak bulundugu 1824 yilindan beri ayni isimle anilmaktadir. 
1824 yilinda Ingiltere’nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli duvarci ustasinin ince taneli 
kalker ve kil karisimini pisirerek ögütmesi, su ve kum katmasiyla elde edilen malzemenin 
sertlestigi görülmüstür. Bu yapi Portland isimli küçük bir adadaki hammaddelerden elde 
edildigi için ismi Portland çimentosu olmustur. Gerçek anlamda çimento üretimini ilk kez 
1945’de Isaac Johnson isimli Ingiliz yapmistir (Erdogan, 2003). 
 
3.1.1.1 Portland Çimentosunun Üretimi  
 

Portland çimentosu üretebilmek için, önce kalkerli ve killi malzemelerden olusan 
hammadde karisimi yüksek sicakliklarda (1350-1450oC) pisirilerek klinker elde edilir. 
Ardindan bu ürün çevre sicakligina kadar sogutulur. Daha sonra %3-%6 oraninda alçi tasi 
(CaSO4.2H2O) katilarak bu iki malzeme birlikte ögütülür.  

Özetle = Klinker+%3-6Alçitasi+ögütme=çimento. 
Not:Eger Klinker sogutulmadan alçitasi ilave edilirse, alçitasi sicakligin etkisiyle 
dehidratasyona ugrar ve suyunun bir kismini ya da tamamini kaybeder. Bu çimentoyla üretilen 
betonda alçitasi suyu görünce çok hizli katilasir ve yalanci priz olayi olusur. Fakat yalanci priz 
ani priz gibi kalici degildir. Karisma süresi uzatilirsa durum düzelir. 
 
Klinker Üretiminde Kullanilan Hammaddeler ve Hammadde Karisiminin Hazirlanmasi: 
Klinker üretiminde kullanilan baslica hammaddeler kalkerli ve killi malzemelerdir. Saf 
kalkerin yapisinda CaCO3, bir miktar MgCO3, silika, alüminyum, demir oksit, kükürt ve 
alkaliler bulunur. CaCO3 ve MgCO3 firinda; 
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(CaCO3   = 900?C  CaO+CO2)   
 
(MgCO3   = 600?C   MgO + CO2) olarak ayrisirlar. 
 

Killi malzemeler silika ve alüminden olusur. Örnegin en basit kil türlerinden kaolinit 
Al (OH)4 Si2O5 olarak gösterilir ve yaklasik 500-600?C de SiO2 (silika) ve A12O3 (alimin) gibi 
oksitlerle ayrisir. Çok küçük miktarda demir oksit ve baska yabanci maddelerde bulunur. 
Çimento üretiminde kullanilan kalker ve kilde yeterli miktarda demir yoksa ekstra demir oksit 
ilavesi yapilir. 

Pisirme islemi sirasinda uygun oranlarda CaO, SiO 2, Al 2O3, Fe2O3 gibi oksitlerin 
olusmasi gerekir. Oksit oranlarinin hesaplanmasinda su faktörlerinden yararlanilir. 
 
 
                                                            CaO         
Kireç doy. faktörü  =    - - - - - - - - - - - - - - - - - - -      = (0,85-0,90 araligindadir) (1)           
                                (2,80  SiO2 + 1,18 Al 2 O3 + 0,65  Fe2 O3) 
 
 
                                                                       SiO2 
Silika modülü                                              =        - - - - - - - - - - - - - - -    =     (2-2,5 araligindadir) (2) 
                                                              (Al 2 O3 + Fe2O3) 
 
 
 
Demir modülü               =       (Al 2O3 / Fe2O3 )   =    (1-3 araligindadir) (3) 
    
 
Not: Beyaz çimentoda bulunmasi gereken demir oksit çok küçük oldugu için demir modülü 
daha yüksek çikmaktadir. 

 
Bu oranlarin verilen araliklarda olmamasi durumunda olusacak karma oksitlerin 

miktarlarinda meydana gelecek uygunsuzluklar nedeniyle hammaddelerin miktarlarinda 
uygun düzenlemeler yapilmalidir.  

Pisirme islemine tabii tutulacak hammaddelerin karisimi, çok ince boyuta getirilmis 
kalkerli ve killi maddelerin kuru veya su ile karistirilarak kuru sistem veya yas sistem olarak 
veya yari kuru sistem olarak firina beslenir. Yas sistemde %35 oraninda su ilave edilen 
karisimin pisirilmesi uzun sürer, enerji maliyeti artar, yari kuru sistemde %12 su vardir. Bu 
sistemlerde toz kontrolü iyi oldugu için ekolojik düzeni etkilemez fakat genelde kuru sistem 
üretim tercih edilir. Çünkü firin daha kisa ve daha az enerji maliyeti gerektirir. 

 
Klinker Üretimi Için Hammaddelerin Pisirilme Islemi: Hammadde karisimi döner firin olarak 
adlandirilan firinlarda pisirilmektedir. Döner firinin bas kismi yani hammaddenin beslendigi 
kismi bitis kismina yani klinkerin döküldügü kisma göre yukardadir. Yaklasik %3-4 oraninda 
egim vardir. Çelikten yapilmis silindir seklindeki yatay uzun firinin iç kismi atese dayanikli 
tuglalardan yapilmistir. Çapi 2-6 metre arasindadir. Boy/çap orani kuru sistem firinlarda 15, 
yas sistemlerde 30 kadardir. Kuru sistem karisimlarda hammadde ön isitici denilen kulelerde 
900?C ye kadar  isindigi için boy/çap orani yas sisteme göre küçüktür. Firin kendi ekseninde 
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saatte 60-180 devir dönebilmektedir. Bu yüzden döner firin denir. Kuru sistemde firinin üst 
ucu 900?C alt ucu 1500?C iken, yas sistemde üst ucu 100?C alt ucu 1500?C dir. Çünkü kuru 
sistemde ön isitma mevcuttur ve firinin bas kismi 900?C dir. Burada yakit tasarrufu vardir. Ön 
isiticinin sicak havasi firinin isi devir daimlerinden masrafsiz elde edilmektedir. Firinda yakit 
olarak fuel oil, dogal gaz veya kömür tozu kullanilir. Ögütülmüs kömür tozu en ekonomik 
olanidir. Döner firin üzerinden beslenen karisim 500-600 ?C de iken Kil? SiO2 ve Al 2O3 gibi 
oksitlere dönüsür. 900?C kalker, yani CaCO3? CaO+CO2 seklinde ayrisarak kalsiyum okside 
dönüsür. Buralarda kalsinasyon sonucu olusan CO2 ler firindaki bacalardan disari atilir. 

Sicak etkisiyle hammadde karisiminda açiga çikan CaO, SiO 2, Al 2O3, Fe2O3 gibi 
oksitler sicaklik arttikça (yaklasik 1200?C de) kendi aralarinda kimyasal reaksiyonlara 
baslatmaktadir. 1250-1300 ?C de hammadde karisiminin %20-30 sivilasma göstermekte ve 
klinker irili ufakli taneciklere dönüsmektedir. Oksitlerin 1300-1450?C arasinda birbirlerinden 
farkli özellikte ana bilesenleri olusturdugu gözlemlenmektedir ve bu ana bilesenler 
klinkerlerin yapis ini olusturur. 

 
 

 
Sekil 3.1 Çimento Döner Firinindan Kesitler 
 

Döner firinda atesleme bölgesini geçen karisim daha alt bölgeye geçmekte, birazcik 
soguyarak fakat halen yüksek sicaklikta disari çikarak soguma ünitesine geçmektedir. Klinker 
gri, siyah renkte oldukça sert, 1-25 mm arasinda boyutlari degisen parçaciklardan olusur. 

Hammaddeler yukarida kisaca bahsedilen asamalardan geçtikten sonra artik istenilen 
bilesimlere dönüsürler.  Portland çimentosunu olusturan oksitler ve ana bilesenler Çizelge 3.1 
de görülmektedir. 
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Çizelge 3.1 Portland Çimentosunu Olusturan Oksitler  
 

Genel ismi  Oksit 

Çimento 
Kimya 
Sembolü Miktari (%) 

KIREÇ CaO C 
60-67 

kalkerden 
gelir 

SILIS SiO2 S 
17-25 kilden 

gelir 

ALÜMIN Al 2O3 A 
3-8 kilden 

gelir 

DEMIR Fe2O3 F 
0,5-6 Kalker 

ve Kilden 
Gelir 

MAGNEZYUM MgO M 
0,1-4 

Kalkerden 
gelir 

ALKALILER Na2O+K2O N+K 
0,2-1,3 

Kalkerden 
gelir 

KÜKÜRT 
ANHDRIDI 

SO3 S 

1-3 Klinker de 
bulunur 

alçitasindan 
gelir 

 
Çimentolarla ilgili formüllerde yer alan H2O, Ca(OH)2, CaSO42H2O, CO2, CaCO3 

çimento kimyasina uygun olarak gösterilisleri su sekildedir. 
 
Su? H2O? H 
Kalsiyum hidroksit? Ca(OH)2? CH 
Alçitasi ? CaSO4.2H2O? CSH2 

Karbon di oksit ? CO2? C 
Kalker? CaCO3? CC 
 
Portland Çimentosunu Olusturan Anabilesenler: Hammadde karisiminin döner firinda 
pisirilmesi sonucunda ortaya çikan klinkerin yapisini olusturan ana bilesenler ayni zamanda 
çimentonun da ana bilesenidir. 
  
Ana bilesenler                                                          Çimento Kimyasina Göre Sembolü 
Di  Kalsiyum silikat,2CaO SiO 2 C2S 
Tri Kalsiyum Silikat,3CaO SiO 2 C3S 
Tri Kalsiyum Alüminat,3CaOAl 2O3 C3A 
Tetra Kalsiyum Alüminoferrit,4CaO.Al 2O3.Fe2O3  C4AF 
 
Portland Çimentosunun Ana Bilesenlerinin Özellikleri: Çimento hamurunun kazanabilecegi 
nihai dayanim C3S ve C2S  kalsiyum silikatli bilesenlerinin hidratasyonu ile olur. C2S nin 
erken dayanima etkisi C3S ye göre daha azdir. C3A nin dayanima olan etkisi ilk bir- iki saat 
içinde yüksektir. Onun disinda nihai dayanimin üzerine çok etkisi yoktur. C3A ve C4AF nin su 
ile birlesmelerindeki reaksiyonda alçitasida görev alir. Alçitasi bu iki birlesenin reaksiyonunu 
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yavaslatir. Alçitasi olmasa C3A ve su hizli bir sekilde reaksiyon vermekte ve dayanima 
herhangi bir katkisi da bulunmamaktadir. Alçitasinin etkisi de göz önünde bulundurulursa ana 
bilesenlerin reaksiyon hizlari söyle siralanabilir. 
 
C3A  + CSH2 > C3S > C4AF+CSH2 > C2S   
 

Çimento ve su reaksiyona girdikleri ilk anda reaksiyon hizli sekilde devam eder. 
Hidratasyon isi veren bir reaksiyondur. Hidratasyon isisi kalori/gram, joule/gram birimleri ile 
ifade edilir. 1 kalori/gram = 4,19 joule/gramdir. Ana bilesenlerin her biri farkli hidratasyon 
isisi açiga çikaririlar. 
 

Ana 
bilesen  

Hidratasyon 
Isisi (kal/gr) 

C3S 120 

C2S 60 

C3A 207 

C4AF 100 

 
Portland çimentosunun tipik kimyasal analizine göre muhteva ettigi bilesenlerinin 

oranlari su sekildedir (Erdogan, 2003); 
 
                                              % 
CaO    63,6 
SiO2   20,7 
Al 2O3 6 
Fe2O3                                2,4 
SO3                                   2,1 
MgO                                 2,6 
NaO2                                0,1 
K2O                                  0,9 
Çözünmeyen kalinti         0,2 
Kizdirma kaybi                1,4 
Serbest CaO2                    1,4 
Cl -                                                                                  max     0,1    
 
 
SO3 miktarini önemi: SO3 çimentoya ögütme sirasinda ilave edilen alçitasindan gelir. 
CaSO4.2H2O seklindeki alçitasi CaO+SO3 seklinde ayrisir. CaO, toplam CaO’ nin bir parçasi 
olarak kullanilir. Alçitasi içerisindeki SO3 sayesinde priz süresini ayarlar yani uzatir. 
Gereginden az alçitasi çok erken hatta ani priz, gereginden çok alçitasi da etrenjit olusumu ve 
genlesmeye neden olur. Ca, S, O nun atom agirliklari sirasiyla 40, 35 ve 16 dir. O halde 
CaSO4 / SO3 =1,7 dir. O halde kimyasal analizle bulunan SO3 miktari 1,7 ile çarpildiginda 
CaSO4 miktari bulunmus olur. TS EN 197-1 e göre max SO3 =%3 olmalidir. 
 
MgO nun önemi: MgO kalkerdeki Mg2CO3 ün ayrismasi ile meydana gelir. Firinda MgO ya 
dönüserek çimentoya girmis olsa da önce su ile birlesip Mg(OH)2 sonra havada CO2 ile 
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birlesip MgCO3 olusturur. MgO nun su ile reaksiyonu ile açiga çikan isi, betonun iç yapisinda 
genlesmeye ve çatlamaya meydan verir. MgO miktari %5 den fazla olmamalidir. 
 
Na2O ve K2O nun önemi: Çimentodan gelen bu alkaliler, agregalardan gelen aktif silislerle 
birlesince alkali-silika jeli olusur. Bu jel büyük kapasitede su emdiginden betonda  içsel 
gerilmelere yol açar. TS EN 197-1 e göre Na2+0,66 K2O= Max %0,6 olmalidir. 
 
Çözünmeyen kalinti miktarinin önemi: Hidroklorik asit içerisine konulan çimento 
numunesinin asit içerisinde çözünme göstermeyen kismina, çözünmeyen kalinti denir. 
Numune agirliginin yüzdesi olarak ifade edilir. Kalinti miktari arttikça, döner firinda islemler 
sirasinda malzemelerin bir kisminin tamamen reaksiyonlarda yer almadigi anlasilir. Bu 
kalintinin büyük kismini silisler olusturur. TS EN 197-1 e göre çözülmeyen kalinti 
orani %0,75 i geçmemelidir.  
 
Kizdirma Kaybinin Tanimi ve Önemi: Agirligi önceden bilinen bir çimento numunesinin çok 
yüksek sicaklikta (975 + 25?) kizdirilmasi sonucu, su ve CO2 çimentoyu terk eder. 
Çimentonun bünyesindeki nem, genellikle çimentonun yanlis stoklanmasi yüzünden olusur. 
Buda bir baska deyisle çimentonun havadaki H2O ile birlesip “prehidratasyon” yapmasi  
demektir. Böylece çimento tezeklesir ve baglayicilik özelligi azalir. Çimentonun içerisindeki 
alçitasinda da bir miktar nem bulunur. Buda ögütme sirasinda meydana çikar. Ayrica 
çimentodaki serbest CaO ve MgO’ ler önce çimentoda bulunan nemle ardindan da CO2 ile 
birleserek CaCO3 ve MgCO3 olustururlar. Kizdirma kaybi deneyi yapilinca nem ve CO2 uçar 
ve çimento hafifler normal bir portland çimentonun stok kosullari uygun degilse  ve havadaki 
nem ve CO2 ile tepkime halindeyse kizdirma kaybi yüksek çikar. TS EN 197-1 e göre max %3 
ü geçemez. 
 
Serbest CaO miktarinin önemi: Hammaddede bulunan CaO;  C2S, C3S, C4AF ve C3A ana 
bilesenlerinin olusmasinda görev alsa da bir miktar CaO  çimentoda serbest olarak bulunur. 
Ayni sekilde serbest CaO önce havadaki nem (H2O) ile birlesip Ca(OH)2 sonra havadaki CO2 
ile birlesip CaCO3 olusur. Ca(OH)2 nin olusmasi sirasinda açiga çikan isi betonda içsel 
gerilmeye neden olur. 
 
Cl - Klor miktarinin önemi: Çimento, su ve agregadan olusan betonun çekme dayanimini 
arttirmak için betona donati ilave edilir. Çelik çubuklarin korozyona ugramasi ile birlikte çelik 
çubuklarda kesit daralmasi ve çatlamalara neden olur. Klor çelik çubuklarin korozyonunu 
arttirir. Klor iyonu miktari TS EN 197-1 e göre %0,1 den az olmalidir. 
 

3.1.1.2 Portland Çimentosunun Hidratasyonu ve Hidratasyon Ürünlerinin Özellikleri 

C3S ve C2S Ana bilesenlerinin (kalsiyum silikatlarin) hidratasyonu ve hidratasyon ürün özellikleri: 

Trikalsiyumsilikat (C3S) ve su (H) arasinda ki tepkime ? 2C3S+6H?  C3S2H3+3CH 

Dikalsiyumsilikat (C2S)ve su (H) arasindaki tepkime C2S+4H? C3S2H3+CH 
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Gerek C3S gerekse C2S in hidratasyon ürünleri aynidir. C3S2H3 ve CH kalsiyum hidroksittir. 

(CaO.H2O)=Ca(OH)2 

C3S2H2 yani 3CaO 2SiO2.3H2O Tobermorit olarak adlandirilir.  Ismini dogada benzeri 
olan bir maddeden alir. C3S ve C2S ana bilesenlerinin hidratasyonlari sonucu olusan C3S2H3 ve 
CH miktarlari farklidir. Sirasiyla atom agirliklari Ca, O, Si, H için 40,16, 28, 1 ise ürün 
miktari söyle açiklanabilir. 

2C3S  +  6H  ?   C3S2H3  +  3CH 

456        108            342          222 ? atom agirliklari 

(100)      (24)           (75)         (49)? 100 kisim C3S ini olusturdugu ürünler. 

 

2C2S  +  4H ?    C3S2H3   +  CH 

344         72             342         74   ? Atom agirliklari 

(100)      (21)           (99)        (22) ? 100 kisim C2S nin olusturdugu ürünler. 

Burada görüldügü gibi C3S  ve C2S nin hidratasyonu için gereken su miktari yaklasik 
olarak aynidir fakat C3S nin hidratasyonu sirasinda olusan Ca(OH)2 daha fazladir ve Ca(OH)2 
in dayanimina etkisi azdir. O halde özellikle ileri yaslardaki çimento dayanimina C2S nin 
önemli katkisi vardir. Çünkü C2S hidratasyonu sonucunda daha fazla C-S-H jeli daha az 
Ca(OH)2 olusmaktadir. Fakat C3S nin hidratasyonu daha hizli oldugu için, ilk yaslardaki 
dayanimi C3S etkiler. C-S-H jelleri mikroskopla incelendiginde üzerinde dikenleri olan bir 
kese görünümündedir. 

C3A Ana bilesenlerinin hidratasyonu ile Ortaya çikan Hidratasyon Ürünleri Özellikleri: 

C3A ve su arasinda çok hizli reaksiyonlar olmakta ve kalsiyum-alümina-hidratlarin 
olusmasina yol açmaktadir. 

2C3A+21H? C4AH13+C2AH8?  Buradaki kalsiyum-alümino-hidratlar kararli degildir ve kisa 

sürede kararli formdaki kübik-hidrogarnet (C3AH6)durumuna dönüsmektedir. 

C3A ve su arasindaki reaksiyonlar çok hizli seyreder ve çok yüksek isi açiga çikarir. Ani 
priz meydana gelir. Çimento hamuru ani prizde çabucak katilasir. Dayanim kazanamadan 
reaksiyonu tamamlar. Yukarida ifade edildigi gibi ani priz olayini engellemek için klinkere 
alçi tasi ilave edilerek (%3-6) ögütülür, böylece reaksiyon yavaslar. 

C3A, su ve alçitasinin gerçeklestirdigi hidratasyon reaksiyonlari asagidaki sekildedir: 
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? C3A+CSH12+10H? C4ASH12? (kalsiyumaliminosülfohidrat) yari kararli 
? C3A+3CSH12+26H? C6AS3H32? (kalsiyumalüminotrisülfohidrat) kararli 

Yari kararli haldeki C4ASH12  ortamda sülfat bulursa ? C4ASH12 + 2CSH2+ 16H? C6AS3H32 

olusturur (Erdogan, 2003). 

Yari kararli haldeki C4ASH12 kararli halde C6AS3H32   ye döner, yani etrenjit adi verilen 
C6AS3H32 olusur. Bünyesinde 32 molekül su bulunduran etrenjit çimento hamurunda çok 
büyük bir genlesmeye neden olur. Iste bu sekilde betona veya çimento hamuruna disaridan 
sülfat girmesiyle yari kararli haldeki C4ASH12  lar C6AS3H32 lara dönüsür. Bu olaya sülfat 
hücumu denir. Çimento üretimi için klinkerle birlikte gereginden çok SO3 Çimento 
hamurunda etrenjit olusmasina ve hasara yol açar. Sülfata dayanikli çimento üretebilmek için 
C3A yüzdesi %5 den düsük olmalidir (TS EN 197-1). 

C4AF Ana bilesenlerinin Hidratasyonu: 

C4AF anabilesenin hidratasyonunun C3A anabileseninin gösterdigi hidratasyona benzer 
oldugu bilinmektedir. Klinkere alçitasi katilmazsa, ayni C3A nin hidratasyonunda oldugu gibi, 
C4AF nin hidratasyonunda da yüksek isi açiga çikar ve ani priz olusur. C4AF nin 
hidratasyonuyla ortaya çikan kalsiyum-alimino-sülfohidrat ürünleri C4(AF)SH12 ve 
C6(AF)S3H32 kompozisyonuna sahip olmaktadir. Bu ürünlerin yani sira bir miktar (AF)H3 
meydana gelir ortamdaki demir oksidin fazlalasmasi reaksiyonun yavas yer almasina neden 
olur. C3A orani düsük fakat C4AF  orani yüksek olan çimentolarla yapilan betonlarin sülfat 
hücumuna karsi oldukça dayanikli olduklari görülmüstür. Bunun sebebi tam olarak bilinmese 
de demir iyonu içeren kalsiyum-alimino-mono sülfat ürünleri, sülfatli ortamda etrenjit haline 
dönüsmemekte veya (AF)H3 ürününün olusmasi, etrenjit olusmasini önlemektedir. 
 
3.1.2 Uçucu Küller   
 

Uçucu küller kömürle çalisan termik elektrik santrallerde ince ögütülmüs (Pulverised) 
kömürün yakilmasi sonucunda olusan ve bacalardan elektrostatik yöntemlerle toplanan çok 
ince taneli bir yan ürün olarak elde edilen bir küldür (Temiz, 1997). 

Termik santrallerde elektrik enerjisi üretebilmek için yakit olarak pulvarize kömür 
yandigi zaman yaklasik %75-80 i çok ince taneli hale gelir ve gazlarla beraber bacadan 
çikarak uzaklasma egilimine girer.  

Iri taneli uçucu küller dibe çöker, uçan ince taneli küller ise baca çikisinda elektrostatik 
ve elektro mekanik yöntemlerle tutulur ve atik alanina depolanir. 

Uçucu küllerin tane boyutlari 1-150 µm, özgül agirliklari 2,1-2,7 arasi, renkleri eger çok 
miktarda karbon içeriyorsa koyu gri, daha çok demir içeriyorsa açik gridir (Zülkadiroglu, 
2006). 

Yapisinda Si02, Al203 ve Fe203 ün yani sira Ca0, Mg0, C ve Na20 da bulunur. Ince taneli 
ve yaklasik %60-90 i amorftur. Bu yüzden çimento ve betona katki maddesi olarak ilave 
edilir. 
 
 
 
 
3.1.2.1 Uçucu Kül Siniflari 
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F Sinifi Uçucu Kül; Si02+Al203+Fe203 = %70?  Antrasit ve bitümlü kömürlerden elde 

edilmekte ve puzolanik özellige sahiptirler (TS EN 450-1). 
C Sinifi Uçucu Kül; Si02+Al203+Fe203 = 50?  Linyit veya düsük bitümlü kömürlerden 

elde edilir ve puzolanik bir malzemedir. Ayrica kendi basina bir miktar da baglayici özellige 
vardir (TS EN 450-1). 

Uçucu küller içerdigi CaO oranina bagli olarak da siniflandirilmaktadir. CaO orani % 
10’ dan fazla ise yüksek kireçli uçucu kül, az ise düsük kireçli uçucu kül olarak ifade 
edilmektedir (Türker, P., 2004). 

F tipi uçucu küllerde Ca0 orani %10 dan düsüktür bu yüzden bunlar sadece puzolan 
özellik gösterir. Fakat C tipi küllerde Ca0 miktari %10 dan fazladir. Bu yüzden bir miktarda 
baglayicilik özelligi vardir. Örnek olarak asagida 2 farkli külün kimyasal analizleri verilmistir. 
                                                                                                                                               
                         F sinifi Ca0 < %10              C sinifi kül Ca0 > %10   
                                  Puzolan                          Puzolan+Baglayici    
Si02    43-64    23-50 
Al203   19-30    13-21 
Fe203   3-23    4-22 
Ca0   0,7-6,7    11,5-29   
Mg0   0,9-1,7    1,5-7,5 
Na20   0-2,8    0,4-1,9 
C(kiz.kaybi)   0,4-7,2    0,3-1,9 
 

Uçucu külde  bulunan Mg0 genlesmeye sebep olmasindan, S03 etrenjit olusumuna neden 
oldugundan, alkaliler ise alkali-agrega reaksiyonlarina meydan verecekleri için fazla miktarda 
bulunmalari istenmez. 
 
3.1.2.2 Uçucu Küllerin Beton Özelliklerine Etkileri 
 
-Taze beton karisiminin su ihtiyaci azalir. Karisimda bulunan çimentonun %20-30 u  yerine 
uçucu kül ilave edildiginde, uçucu küllerin küresel sekilli ve daha az sürtünmeye yol açtiklari 
için su ihtiyaci %7 azalmaktadir. Fakat çimentolardan 1 birim kesilip de, 2 birim kül ilave 
edilirse bu durum degisebilir ve su ihtiyaci artar zaten pratikteki uygulamada 2. sekilde yapilir 
ve su ihtiyaci artar (Erdogan, 2003). 
-Betonda terleme azalir, hidratasyon isisi azalir, geçirimlilik azalir, durabilite  artar. 
-Ekonomiklik ön plana çikar. 
-Uçucu küller özellikle soguk havalarda  prizi geciktirmesinden dolayi sikinti yaratabilir. 
-Ilk dayanimi düsük ve daha uzun süre kür islemi gerektirir, belli bir islenebilme için                                                                     
çok fazla miktarda hava sürükleyici  katki maddesinin kullanilmasini gerektiren bir yapisi 
olmasi negatif bir özelliktir. 
-Uçucu külle yapilan beton daha iyi islenir. Çünkü uçucu külün yogunlugu azdir ve belli bir 
agirliktaki çimentoya karsilik gelen külün hacmi daha fazladir. Bu yüzden baglayici madde 
daha hacim kaplar ve beton çok daha iyi islenir. 
-Uçucu külle betonlarin terlemesi azdir. Daha komposittir ve çevresel etkilere karsi daha 
dayaniklidir. 
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TS EN 450’ye göre uçucu kül özellikleri; 
 
                                                                                 F sinifi  %       C sinifi % 
SiO2+Al2O3+Fe2O3                                                   min 70                                 min 50 
SO3 max %                                                                     5    5 
Nem max%                                                                     3    3 
Kizdirma Kaybi max%                                                   6    6 
MgO                                                                                -     - 
Na2O                                                                             1,5    1,5 
Cl                                                                                     -     - 
-45mm elek üstü kalan max %                                      34    34 
-Özgül yüzey  cm² /gr                                                  3000    3000 
-Dayanim aktivite                                                          75    75 
-Su ihtiyaci kontrol numunesine kiyasla max %          105    105 

 

3.1.3 Agrega  
 
Agrega betonun iskeletini olusturan ve yaklasik olarak %60-80 arasinda bulunan dogal 

veya yapay malzemedir. 
Beton agregasi, beton veya harç yapiminda çimento ve su karisimindan olusan baglayici 

malzeme ile birlikte bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya yapay malzemenin 
genellikle 100 mm' yi asmayan (hatta yapi betonlarinda çogu zaman 63 mm' yi geçmeyen) 
büyüklüklerdeki kirilmamis veya kirilmis tanelerin olusturdugu bir yigindir. 

Beton yapiminda kullanilan çesitli agregalardan bazi örnekler sunlardir: Kum, çakil, 
kirmatas, yüksek firin cürufu, pismis kil, bims, genlestirilmis perlit ve uçucu külden elde 
edilen uçucu kül agregasi.  

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik özelliklerin basinda, sertlesen betonun 
'hacim degisikligini' önlemesi veya azaltmasi sertlesmis betonun 'asinmaya karsi dayanimini' 
arttirmasi, çevre etkilerine karsi 'dayanikliligini' arttirmasi ve kendi dayanim gücünün 
yüksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu yüklere karsi 'dayanimi' saglayabilmesi gelir 
(Postacioglu, 1987). 

Betonda kullanilan agreganin dayanikliligi, gözenekliligi, su geçirgenligi, mineral yapisi, 
tane sekli, tane dagilimi, tanelerin yüzey pürüzlülügü, en büyük tane boyutu, elastiklik 
modülü, termik genlesme katsayisi, agregada kil olup olmadigi ve agreganin temizligi gibi 
birçok özellik beton dayaniklilik türlerinin bir veya daha fazlasini etkilemektedir 

Agrega üretim merkezlerinde, beton santralarinda ve santiyelerde agrega yiginlarinin 
depolanmasinda ve tasinmasinda su hususlara dikkat etmek gerekmektedir;  

? Agrega tanelerinin kirlenmemesi için önlem alinmalidir. Agreganin kirlenmemesi veya 
dikkatsizlik sonucu agrega içerisine zararli maddelerin girmemesi için gerekli özen 
gösterilmelidir. Agrega yiginlari olusturulurken, mümkünse sert ve temiz bir zemin 
seçilmeli veya beton döseme hazirlanarak agregalar bu döseme üzerine yigilmalidir. 
Tabana önceden kum, çakil veya kaya parçalari da serilerek agrega yigini böyle bir 
zemin üzerine oturtulabilir. Agregadaki suyun yigindan disariya kolayca drenajini 
aglayabilecek önlemler alinmalidir. Çevredeki gevsek toprak tanelerinin rüzgar 
etkisiyle agrega danelerinin arasina karismamasina dikkat edilmelidir.  
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? Ayrismaya neden olunmamalidir. Agregalarin bir yere yerlestirilmesi, depolanmasi 
veya tasinmasi esnasinda iri agregalarin ve ince agregalarin bir yigin içerisinde adeta 
ayri ayri kümeler olusturarak 'ayrisma' (segregasyon) yapmasini önleyecek önlemler 
alinmalidir. 

Agreganin Siniflandirilmasi 

A. Elde Edilis Sekline Göre  
B. Tane Boyutlarina Göre  

A) Elde Edilis Sekline Göre  

a) Dogal Agrega (Dogal tas agregasi) 

b)Yapay Agrega (Sanayi ürünü agrega) 

 

Sekil 3.2 Beton Üretiminde Kullanilan Agregalar 

B.Tane Boyutlarina Göre Siniflama 

a) Ince Agrega (4mm alti) 

Kum 

Kirma kum 

Yapay kum 

b) Iri Agrega (4mm üstü) 

Çakil 

Kirmatas (micir) 

Yapay tas 

c) Tasunu (Filler) (0,25mm alti) 

3.1.4  Kimyasal Beton Katkilari 
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Kimyasal katkilar su içinde çözünme gösteren katkilardir. Su azaltici katki maddeleri, 
priz geciktirici katkilar su içerisinde çözülebilen katkilardir. Fakat hava sürükleyici katkilarin 
tamami su içerisinde çözülemeyebilirler. Bu yüzden kimyasal katki maddelerinin disinda bir 
grup olarak ayrilirlar. 
 
3.1.4.1 Su Azaltici (Akiskanlastirici) Katki Maddeleri 
 

% 12 ye kadar su azaltan katkilar normal su azalticilar, % 12 den fazla su azaltanlar ise 
yüksek oranda su azalticilardir. Ayni zamanda bunlar hem su azaltip hem priz süresini 
degistirebilirler. 
 
3.1.4.2 Su Azaltici Katki Maddelerinin Kompozisyonlari 
 
-Lignosülfanatli tuzlar ve linyosülfanat türevleri: Bir miktar priz geciktirir. Normal oranda su 
azaltir. Linyosülfanik asit ve tuzlarin modifikasyonu ile yüksek oranda su keser. 
-Hidroksil-karboksil asitler ve türevler: Normal oranda su azaltirlar. 
-Polimerik malzemeler: Yüksek miktarda su azaltir. 

Su azaltici katkilar; hedef su/çimento oranini düsürerek dayanim arttirmak, beton 
reçetesine hiç dokunmadan akiskanlastiriciligi yani islenebilmeyi arttirmak, su/çimento orani 
sabit kalmak kaydiyla su miktarini düsürmek, dolayisiyla çimento miktarini da düsürerek 
ekonomik beton üretmek amaçlari ile kullanilirlar. 

Normal miktarda su azaltan katkilar, betona yüksek dozajda eklenirse, yüksek oranda 
su azaltan katkilar haline gelirler. Fakat bu durumda betonun priz süresinde degisme olur ve 
priz çok gecikir, hatta hiç priz almayabilir. 
 
3.1.4.3 Priz Geciktirici Katki Maddeleri 
 

Yazin sicak havalarda, rutubeti düsük ve rüzgarli havalarda tercih edilir. Ayrica 
islenmesi zor ve uzun süren betonlarda tercih edilir. Priz geciktirici katki maddeleri, 
linyosülfanik asitler ve tuzlardan, hidroksil-karboksil asitlerden, tuzlardan, sekerli 
maddelerden, fosfat, borat, çinko gibi organik olmayan maddelerden elde edilirler. Priz 
geciktirici kimyasal katkilarin görevi sicak, nemi düsük ve rüzgari fazla olan havalarda 
betonun priz alma süresini uzatarak islenebilme için gereken zamani arttirmaktir. Ayrica 
büzülme çatlama gibi etkileri de azaltmaktadir. Fakat priz uzadigi için betonda terleme miktari 
artabilmektedir.  

Bilindigi gibi kaliplara beton yerlestirilmesi ile kaliplar küçük bir miktar deformasyon 
gösterir ve deformasyon etkisiyle, kalip içerisinde katilasmis olan betonda küçük bir miktar 
çatlama olur. Fakat priz geciktirici kullanilirsa, beton plastikligini uzun süre korur ve kaliba 
iyi yerleserek çatlama olayi azalir. Priz geciktiriciler 1-3,5 saat arasinda priz geciktirir. En 
fazla 3,5 saat sonra priz sona erer. 
 
3.1.4.4 Priz Hizlandirici Katki Maddeleri 
 

Betonda katilasmayi hizlandirir. Kisin, yagmurlu, soguk havalarda ve erken katilasma 
gereken betonlarda tercih edilir. 

Priz hizlandiricilar suda çözülebilen organik veya inorganik tuzlardan elde edilir. Suda 
çözülebilen organik tuzlar arasinda priz hizlandirici olarak en çok kullanilanlari 
triehanolamine kalsiyum formattir. Bunlar ayrica bir miktar su da azaltir. Kalsiyum asetat, 
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kalsiyum propianat, laktik asit, formaldehit gibi maddeler de priz hizlandirir. Priz 
hizlandirmada en etkili tuzlar kalsiyum tuzlaridir. Örnegin kalsiyum klorür çok iyi bir priz 
hizlandiricidir. Fakat betonda korozyona neden oldugu düsünülmektedir. Mesela ACI 
(Amerikan Beton Enstitüsü) kalsiyum klorürü betondaki çimento agiliginin % 0,15 olmasi 
gerektigini söylüyor. Hatta öngerilimli betonlarda % 0,06, nemli betonarme yapilarda % 0,1 
kadar kullanilmasi gerektigini söylüyor. Çok iyi bir priz hizlandirici olmasina ragmen 
korozyon etkisinden dolayi uygun bulunmamaktadir. Bazi arastirmalar ise % 1-2 arasinda 
kalsiyum klorürün betona hiçbir olumsuz etkisinin olmayacagini söylemektedir. Priz 
hizlandirici olarak kalsiyum nitritli katki maddelerinin kullanimi tercih edilmektedir. 

Priz hizlandirici katkilar ilk günlerdeki dayanimi arttirir, kaliplar erken sökülür, kür 
süresi azalir, soguk havadaki yavas hidratasyonun olusturacagi noksanliklari ortadan kaldirir. 
Priz hizlandirici kullanilacagi zaman beton dökümü seri ve kisa sürede yapilacak sekilde 
programlanmalidir. 

Priz hizlandirici kullanilmis betonda priz baslama süresi 1 - 3,5 saat arasindan daha 
erken hale getirilebilir. Prizin sona ermesi de en çok 1 saat daha önce biter. Dayanim % 25 
kadar artabilir. 
 
Katki Maddelerinin Referans Katkisiz Betona Göre Karsilastirmasi: 
 
                    Su azaltici                     Su azaltici                Yüksek miktarda su azaltici 
                    Priz geciktiren              priz hizlandirici        ve priz geciktirici 
 
Su mik.%              95                                  95                                 88 
 
Priz baslama 
   
En az                  1 saat                             1 saat                             1 saat 
En çok                3,5 saat                          3,5 saat                          3,5 saat 
   
Priz sona erme 
 
En az                   -                                   1 saat önce                 - 
En çok                3,5 saat sonra               -                                 3,5 saat sonra 
 
Dayanim 
 
3 gün                    110                               125                            125 
7 gün                    110                               110                            115 
28 gün                  110                               110                            110 
 
 
NOT: Yukarida bahsi geçen katkilarin istenilen kalitede olup olmadigini anlamak için ayni 
çimento ve çökme degerinde olan katkisiz ve katkili betonlarin özellikleri (su/çim, dayanim, 
birim agirlik v.s.) karsilastirilir (Erdogan, 2003). 
 
3.1.4.5 Hava Sürükleyici Katki Maddeleri 
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Kapiler bosluklari su ile dolu olan bir betonda, soguk hava kosullarinda kapiler 
bosluklardaki bu suyun donmasiyla (su donunca % 9 hacmi genisler) meydana gelen içsel 
hacim genislemesi beraberinde içsel gerilmeyi de getirir ve çok küçük kilcal bosluklar, 
çatlaklar olusur. Hava isininca genlesme sona erer. Bir süre sonra tekrar donma olursa bu sefer 
biraz daha etkisi artmis sekilde kilcal çatlaklar olusur. Bu donma-çözülme devirleri devam 
ettikçe beton durabilitesini yitirir ve kirilmalar baslar. Betonun donma-çözülme devirlerinden 
en az sekilde etkilenmesini saglamak için hava sürükleyici katkilar kullanilir. 

Hava sürükleyici katki kullanilmis betonda, birbirinden bagimsiz, birbirine çok yakin ve 
düzenli araliklarla dizilmis dagilim gösteren çok sayida ve çok küçük hava kabarciklari 
bulunur. Çimento hamuru içerisinde bulunan bu hava kabarciklari 0,05-1,25 mm 
mertebesindedir. 

Hava sürüklemis beton donma çözülmeye karsi dirençli, az segregasyon gösteren ve 
daha az terleme yapan özelliklere sahiptir. 
 
Hapsolmus Hava Boslugu ve Sürüklenmis Hava Boslugu Arasindaki Fark : Hapsolmus 
hava bosluklari betonda, bilesimi olusturan ham maddelerinin karisimi neticesinde 
kendiliginden olusmus, sürüklenmis hava bosluklarina göre daha büyük, aralarinda baglanti 
olabilen ve böylece gittikçe daha da büyüyebilen bosluklardir. Oysa sürüklenmis hava 
bosluklari, arasinda baglanti olmayan, çok küçük boyutlu, beton sertlestikten sonra da yerini 
muhafaza edebilen bosluklardir. 
 
Sürüklenmis Hava Bosluklarin Dona Karsi Dayaniklilik Saglamalarinin Sebepleri: 
Çimento hamurunun içerisindeki su, jel bosluklarinda, kapiler bosluklarda ve bir ölçüye kadar 
da daha büyük bosluklarin içerisinde bulunabilmektedir. Jel bosluklari çok küçük oldugu için 
buradaki su ancak –78 0C  de donabilmektedir. Dolayisiyla jel boslugundaki suyun donma-
çözülmeye etkisi çok azdir. Kapiler bosluklardaki su ise 0 0C nin altinda donmaya baslar. 
-Sürüklenmis havanin donma-çözülmeyi önlemesiyle ilgili hipotezlerden birisi 1945-1956 da 
Powers tarafindan söyle açiklanmistir; 

Çimento kapiler bosluklarindaki su dondugu zaman % 9 oraninda hacim genlesmesi olur 
ve donan su, hacim genlesmesiyle beraber henüz donmamis olan suya bir itme kuvveti 
uygular. Donmamis olan su da bu itme kuvvetiyle gidecek yer bulamaz ve etrafindaki 
çeperlere hidrostatik bir basinç uygular. Böylece betonda çok büyük içsel gerilmelere neden 
olur. Donma çözülme devirleri devam ettikçe bu içsel gerilmede artarak devam eder. Hava 
sürüklenmis betonda ise çeperlerine hidrostatik basinç uygulayan su, çeperlere basinç 
uygulayacagina etrafinda bulunan sürüklenmis havanin içine dogru yönelir ve böylece içsel 
gerilme önlenmis olur. Burada önemli olan sürüklenmis hava bosluklarinin arasindaki 
mesafenin kisaligidir (Erdogan, 2003). 
-Ikinci bir hipotez ise Helmuth tarafindan açiklanmistir. 

Çimento hamuru içerisindeki su zayif alkali eriyigi durumundadir. Betonun sicakligi 
bosluklar içerisindeki suda donma yaratacagi zaman, çimento hamuru içerisindeki su süper 
soguma göstermekte ve nispeten büyük kapiler bosluklarin içerisinde buz kristalleri olusmaya 
baslamaktadir. Bu durum henüz donmamis olan suyun alkali miktarini arttirmakta ve ortaya 
çikan osmotik basinçla donmamis suyun, donmus kisimlara dogru difüzyonuna neden 
olmaktadir. Burada osmotik basinç, mevcut bölgesel yogunluk farki nedeniyle, hücrenin su 
emme istegi olarak açiklanabilir. Böylece buzlanmaya baslayan kapiler bosluktaki suyun 
hacmi gittikçe artmakta ve çok büyük içsel gerilmelere neden olmaktadir (Erdogan, 2003). 
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Birinci hipotezde suyun bosluk disina dogru itilmesi ve hidrostatik bir gerilme basinci 
söz konusu iken, ikinci hipotezde suyun bosluk içine çekilmesi yani difüzyonu ve osmotik bir 
basinç söz konusudur. 

Hava sürükleyici katki maddeleri, agaç reçinelerinin tuzlari (çam kütükleri), sentetik 
deterjanlar (petrol fraksiyonundan), linyosülfanatlar (kagit endüstrisinden), petrol asitleri-
tuzlari (petrol aritmadan), proteinli malzemelerin tuzlari (hayvan derisinden), 
sülfanatlastirilmis  hidrokarbonlarin organik tuzlarindan (petrol aritmadan) elde edilirler. 

Bunlarin içinde en çok kullanilanlar çam kütügü (vinsol reçinesi) - agaç reçine tuzlari ve 
sentetik deterjanlardir. 
Betonun Içerisine Hava Sürükleme Yöntemleri: 
 
-Birinci yöntem hava sürüklenmis çimento ile beton üretmektir. Fakat Türkiye´de hava 
sürüklenmis çimento üretilmemektedir. 
(klinker+alçi tasi+hava sürükleyici katki? ögütme? hava sürüklenmis çimento) 
-Ikinci yöntem direk beton karisimina hava sürükleyici katki ilavesi. Yani agrega+su+çimento 
ve hava sürükleyici katkinin beraber karistirilmasi, ya da su ve hava sürükleyici katkinin 
beraber karistirilip, sonradan agrega ve çimentoya eklenmesi seklindedir. 
 
Sürüklenmis Havanin Betona Etkileri 
 
-Sertlesmis betonun donmaya ve sodyum klorür, kalsiyum klorür gibi buz çözücü tuzlara karsi 
dayanimini arttirir. 
-Milyonlarca hava kabarcigi betonun daha rahat, esnek sekilde hareketini yani islenebilirligini 
arttirir. 
-Yine çok sayidaki hava kabarciklari suyun yüzeye dogru hareketini engelleyip terlemeyi 
azaltmaktadir. 
 
NOT: Hava kabarcigi arttikça bosluk artmakta, dolayisiyla betonda basinç dayanimi bir miktar 
azalmaktadir. Fakat islenebilmeyi arttirdigi için, sabit bir islenebilme deger için daha az su 
ihtiyaci oldugundan su/çim. orani hava sürüklenmemis betona göre daha düsük olur ve bu 
basinç kaybi su/çim. oraninin düsmesiyle telafi edilebilir. Bu beton basinç dayanim azalmasi 
dozaja göre % 10-25 e kadar olabilmektedir. Fakat su/çim orani düsürülürse bu basinç kaybi 
telafi edilmektedir. 
 
 
Betonda Bulunan Hapsolmus Hava Miktarlari ve Donma Çözülmeden Etkilenmemek Için 
Olmasi Gereken Minimum Hava Miktari:  

 
Betonda don olayindan etkilenmemek için % 4-8 oraninda hava bulunmasi gerekir. 

Amerikan Beton Enstitüsüne göre söyle açiklanmistir. 
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                                             Olmasi gereken hava miktari (%) 
D (max) 
                                       Orta siddetli                             Siddetli  
                                       Hava kosulu                             hava kosulu 
9,5                                    6                                               7,5 
12,5                                  5,5                                            7 
19                                     5                                               6 
25                                     4,5                                            6 
38                                     4,5                                            5,5 
50                                     4                                               4,5 
 

Betonda zaten dmax a bagli olarak degisen bir miktar hapsolmus hava vardir. Mesela 
dmax 9,5 mm için % 3, dmax 12,5 mm için % 2,5, dmax 19 mm için% 2, dmax 25 mm için % 
1,5, dmax 38 mm için % 1 ve dmax 50 mm için % 0,5 oraninda hapsolmus hava vardir. O 
halde don dayanikliligi için olmasi gereken hava yüzdesi de yukaridaki tablodan belirlenerek, 
gerekli miktardaki havanin geri kalan kismi sürüklenmis hava olarak kimyasal katkilarla 
betona verilir (Erdogan, 2003). 
 
NOT: Sürüklenmis hava miktari; çimento arttikça azalir, çimento inceligi arttikça azalir, 
çimentodaki alkali arttikça artar, dmax arttikça artar, ince kum arttikça azalir, ince mineral 
malzeme arttikça azalir, su/çim orani arttikça artar, sicaklik arttikça azalir, vibrasyon arttikça 
azalir. 
 
Hava sürükleyici katki maddesi kullanilmis betonlarla ilgili TS 3456 standardina göre; 
 
-Hava sürükleyici katkilarla üretilmis betonun terlemesi, katkisiz betona göre % 2 den fazla 
olamaz. 
-Hava sürüklenmis betonlardaki priz alma baslama ve bitis süreleri arasinda en fazla 75 dakika 
fark olmalidir. 
-Hava sürüklenmis betonun basinç ve egilme dayanimi, katkisiz betonlarininkinin en az % 90 
i olmalidir. 
-Hava sürüklenmis betondaki hacim genlesmesi, katkisiz betonlara göre en çok % 120 e kadar 
olmalidir. 
-Relatif durabilite faktörü de en az 80 olmalidir (ASTM 260). 

3.1.5 Kimyasallar 

Deney esnasinda beton numunelerinin uzun dönemde kimyasal ortamlarda 
gösterebilecekleri dirençlerin ölçülebilmesi amaciyla yapilan deneylerde Na2SO4 (Sodyum 
Sülfat) ve MgSO4 (Magnezyum Sülfat) kimyasallari kullanilmistir 

3.1.6 Karisim Suyu 
 

Betonda kullanilan suyun iki islevi vardir. 
 
a) Hidratasyon adi verilen kimyasal reaksiyonu baslatip sürdürmek, 
b) Islenebilirligi saglamak. 

Temiz, içilebilir, berrak ve kokusuz her su beton üretiminde kullanilabilir. Beton 
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karma suyu asit niteliginde olmamalidir. Sülfat, degisik tuz vb. betona zarar verebilecek 
kimyasal maddeleri içermemelidir. 

Arastirmadaki tüm beton karisimlarinda TS EN 1008 e uygunluk sartlarini saglayan su 
kullanilmistir. 

 
3.1.7 Volkanik Cüruf (Tüf) 
 

Volkanik cüruf, çesitli volkanik aktivitelere bagli olarak bazaltik karaktere sahip 
lavlarin, patlamanin olusturdugu basincin etkisiyle, çatlaklar boyunca sizmasi sonucu olusan 
bazaltik-andezitik kompozisyona sahip, gözenekli, camsi volkanik bir kayaç türüdür. 
 
3.1.7.1 Tüflerin Olusumu 

 
Volkan bacalarindan çikan lavlarin olusturdugu kayalar ve yine volkandan çikan 

gazlarin disinda diger bir volkanik malzeme çesidi ise degisik büyüklüklerde magma 
parçalarindan olusmustur. Bu malzemelere proklastik malzemeler denilmektedir. Proklastik 
malzemeler büyük kütlelerden küle kadar degisik büyüklüklerde olmaktadir. Proklastik 
malzemelerin volkan bacasindan ayrildigi andaki sicakligi ve soguma hizi olusan malzemenin 
büyüklügü bakimindan ana etkendir. Yüksek bir sicaklikta iken aniden soguyan 
malzemelerden ince taneler olusmaktadir. Soguma sekline ve içindeki gaz miktarina bagli 
olarak olusan tanelerin kendi bünyelerinde degisik oranlarda bosluklar meydana gelmektedir. 

Baslangiçta tüf yataklarinin volkanik malzemeleri tasiyan çamur akmalari ile meydana 
geldigi saniliyordu. Daha sonra ise tüflerin; çöken çok kizgin magma parçalari ve volkanik 
gazlardan meydana gelen bulutlardan olustugu öne sürülmüstür. Kisaca tüfü; ince ve ufak 
taneli volkanik maddelerden meydana ge len parçalar olarak tarif edebiliriz (Arici, 1997). 
 
3.1.7.2 Tüflerin Bazi  Özellikleri 
 

 Içerisinde silis ve alüminyum bilesikleri bulunan tüfler çok gevsek yapili ve 
kirilgandirlar. Tabiatta toz halinde kum ve çakilla karisik olarak bulunduklari gibi sik ismis 
kütleler halinde, çok gözenekli iri çakil büyüklügünde de olurlar. Bulunduklari sekle göre 
çesitli isimler alirlar. Kolayca asinip toz haline gelirler ve birim agirliklari küçük olmasi 
sebebi  ile bazen su yüzünde dahi yüzebilirler. Genel bir kural olarak bir tüf ocagindaki  
malzemenin sertligi yüzeye dogru artmaktadir. Tüfün priz yapma özelligi, içerisindeki ince 
tanelerin çokluguna ve kimyasal yapisina bagli olarak degisir (Arici, 1997). 
 
3.1.7.3 Tüflerin Kimyasal Yapisi 
 

Ülkemizde oldugu gibi dünyanin çesitli bölgelerinde de tüfler  bulunmaktadir. Kimyasal 
yapi yönünden tüfler hemen hemen ayni maddelerden meydana gelmistir. Ancak maddelerin 
tüf içersindeki bulunma oranlari degisik olmaktadir. Tüfler kimyasal yapisi genel olarak  SiO 2, 
TiO2, Al2O3, Fe2O3, SO3, CaO, MgO, K2O, Na2O ve H2O dan olusur. Bu maddeler içinde 
tüflerde en fazla rastlanilan  SiO 2 dir.  SiO 2 orani %46-80 arasinda degismektedir. CaO ve 
MgO oranlari % 10’ un altindadir (Doruk, 1974). 
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Çizelge 3.2 Bazi Yörelerdeki Volkanik Tüflerin Kimyasal Analiz Sonuçlari (Ören, 1996) 
 

  
Gölcük 
Yöresi 

Nevsehir 
Yöresi 

Van-Bitlis 
Yöresi (Ahlat 

Dagi) 
Hatay Akbaz 

Yöresi 

Dünyanin 80 degisik 
Yöresinin 

Ortalamasi 

SiO2 61.55 68.50 69.00 61,82 70.38 

AlO3 15.50 14.00 14.65 10,17 15.82 

Fe2O3 6,05 3.00 2,50 10,4 1,50 
CaO 2,24 1,50 1,10 9,95 1,56 
MgO 2,40 1,40 0,53 5,34 0.48 

Na2O 3,30 3,25 3,50   3,70 

K2O 3,43 3,501 3,50 1,45 4,10 

TiO2 0.40 0.25 0.38   - 

SO3 0.94 0.002 0.40   - 

Kizdirma 
Kaybi  1,40 3,90 4,63 0,37 3,62 

 
 
3.1.7.4 Tüflerin Hidrolik Serlesme Nedenleri 
 

 Tüflerin hepsinde hidrolik sertlesme özelligi yoktur. Hidrolik sertlesme özelligi trasli 
tüflerde vardir. Bir tüf deposundaki kül tabakasinin zemin suyu ile binlerce seneden beri 
temas halinde olan en  alt kismini bugün insaat tekniginde ayrilmaz bir parçasi olan tras teskil 
etmektedir. 

 Tüflerde hidrolik sertlesme nedeni olarak degisik teoriler öne sürülmüstür. Ilk önceleri 
tüflerdeki hidrolik sertlesmenin nedeninin; zeolitler ve sodalit gurubu minerallerden dolayi 
oldugu kabul edilmistir. Yalniz burada tüfteki camsi kismin hidrolik sertlesmeye tesir ettigini 
ancak sadece sodalitlerin reaksiyonda rol aldiklari ileri sürülmektedir. 

 Harç ve betona ilave edilen tras hidrolik sertlesmeye etki etmez. Ancak tras bosluk 
azaltici bir rol oynadigindan mukavemeti arttirir. Mukavemetin saglanmasi için bir 
kristalizasyon degisimi sarttir. Sodalit ve baz degisiminde ise böyle bir durum yoktur. Bundan 
dolayi zeolitlerin ve sodalit gurubu minerallerin hidrolik serlesmesinde esas unsur olarak 
kabul edilmeyebilir (Arici, 1997). 
 
3.1.7.5 Tüflerin Arazideki Özellikleri 
 

Volkanizma, belli zamanlarda devam eden düzenli bir volkanik malzeme akimi ve 
hareketi oldugundan belirli bir püskürtmeye ait olan volkanik malzeme depolari, kendi 
bünyelerinde fosil halinde tabakalar veya eski erozyon yüzeyleri ile sinirlanmis bulunabilir. 
Belirli bir süre için devam eden volkanizma da, volkanik tüflerin olusumunu saglayacak 
proklastik malzeme özellikle düsey planda degisik olarak sinirlanmis olabilir. Proklastik 
malzeme topografik yüzeye lav seklinde yayilan kivamli akintilardan daha çok birtakim zor 
sartlar altinda meydana gelen patlamalarin eseridir. Proklastik malzemenin kül boyutunda olan 
kismi volkanik tüfün olusumunu saglar. Kül boyutundaki malzeme arasinda her türlü 
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magmatik tas veya tas parçaciklari karisabilir. Bu magmatik tas ve parçaciklarin miktari bazen 
çok fazla olur ve volkanik tüf  seklini alabilir. 

Topografik yüzeyde sekillenen erozyonlar baslar. Bir taraftan ileri derecede parçalanma 
sonucunda sütunlar, peri bacalari ve rüzgâr oyuklari gibi karakteristik sekiller meydana gelir. 
Diger taraftan erozyon sonucu olusan tüf kökenli malzeme sedimantasyon havzalarinda 
sürüklenerek oralarda birikir. 

Püsküren külün hacmi ile, tüfün yayildigi alanin yüzey sekilleri volkanik tüf sahasinin 
büyüklügünü belirler. Arastirmalar tüf sahalarinin volkan merkezinden 100 km. uzaklara 
yayilabildigini göstermektedir. Volkanik malzemenin guruplasma gösterdigi sahalarda bir tüf 
deposunun degisik menseli proklastik malzemeden meydana geldigi ve tüf depolarinin 
kalinliginin püsküren proklastik malzemenin hacmine ve araziye bagli oldugu görülmüstür. 
Az egimli topografya üzerinde genel olarak ince, derin vadili bir topografya üzerinde ise kalin 
depolar yerlesmektedir. 3000 m. derinlige kadar uzanabilen depolara rastlanmistir. Tüf 
depolarinda her zaman tabakalasma olmaz. Ancak su altinda olusan tüfte tabakalasma açik 
olarak görülebilmektedir. Tabakalasma sadece ren (dis görünüs) özelligine göre degil 
mineralojik kompozisyona, dokuya, erozyon sekline göre tespit edilmektedir. Genel bir kural 
olarak tabakalasma göstermemekle beraber tüf depolarinin yüzeyi az egimlidir ve çökme 
açilari çok küçüktür. Eski engebeler ve drenaj kanallarina dogru çökme açilari biraz fazlalasir. 

Birçok tüf tabakasinin yüzeyinde sertlesmis bir tabakaya rastlanir. Bu tabaka buharlasma 
artigi olarak silisyum birikmesiyle olusmaktadir. Bu tabakanin dagilimi düzensizdir ve 
özellikle kaynasmamis tüflerde farkli erozyonla rastlanir. Volkanik tüfün ocak yeri 
belirlenirken bu tabakaya aldanilmamali ve gerekli incelemeler yapildiktan sonra volkanik tüf 
ocaginin yeri kesin olarak belirlenmelidir (Doruk, 1974). 
 
3.1.7.6 Tüflerin Çesitleri ve Gruplandirilmasi 
 

Proklastik malzemelerde büyüklügü toz halinden blok haline kadar degismektedir. Tüf 
depolarini olusturan malzeme çakil büyüklügüne kadar olan malzemelerdir. Süphesiz tüfün 
tabiatta bulunus sekli daima tek boyutlu taneler halinde degildir. 

 Portland çimentosu gibi hidrolik bir baglayici ile karistirildiginda hidrolik baglayicinin 
özelliklerini artiran tüfe tras veya trasli tüf adi verilmektedir. Trasli tüfler; ince parçalari 
kizgin halde iken su veya su buhari vasitasi ile ani olarak sogumus proklastik malzemelerdir. 
Ani soguma nedeni ile bu çesit tüflerde camsi kisimlar digerinden fazladir. Bu tüfler ince 
olarak ögütüldüklerinde aktiviteleri artar, harç ve betonun islenebilirligi artar, kireç veya 
çimento ile karistirildiginda su ve hava tesiri ile çözülmez bilesikler meydana getirirler. Trasli 
tüfler arazide genellikle yer alti su seviyesinin altindaki kisimlarda bulunurlar. Taneli veya 
bloklasmis bir malzeme halinde de bulunabilirler. 

 Sig deniz veya göl tabanlarinda proklastik malzeme çökerken normal olarak araya 
volkanik olmayan diger parçalar karismaktadir. Böylece tüfit adi verilen ve tabakalasma 
gösteren yeni tas yataklari olusur. Bugün topografik yüzeyde görülen tüfitler daha çok düsey 
dogrultudaki yer kabugu hareketleri sonunda su yüzüne çikmislardir. Olusum seklinin dogal 
bir sonucu olarak tüfitlerin içinde degisik oranlarda kil, karbonat v.b. gibi bilesikler 
bulunmaktadir. Proklastik malzemenin dogal yoldan birbirine baglanip çimentolasmasinda 
bazen bu maddeler silisten daha önemli bir rol oynayabilir. 

Ayrica pomza tasi veya sünger tasi da bir tüf çesididir. Pomza taslari magmatik 
parçalarin çok çabuk sogumasi ile meydana gelirler. Erimis kütlenin emdigi  gazlarin ani 
soguma ile kütleyi terk etmesi sonucunda bu tüfler süngerimsi bol bosluklu bir yapiya sahip 
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olurlar. Içerilerindeki silikat miktarlari çok fazladir ve yogunluklari genellikle 1 kg/dm³´ ten 
daha azdir (Arici, 1997). 
 
3.1.7.7 Türkiye'de Tüflerin Dagilimi 
 

Anadolu arazisi, jeolojinin üçüncü ve dördüncü zaman baslarinda siddetli bir volkanik 
faaliyete sahne olmustur. Bu volkanik faaliyetten dolayi arazide toptan yükselmelerle birlikte 
derin ve sürekli kirilmalar meydana gelmistir. 

Kuzey Anadolu'da, özellikle Samsun-Çorum arasindaki dag kitleleri içinde volkanik 
malzeme çok yaygindir. Bunlar daha çok anglomera (volkan küllerinin birlesmesiyle olusan 
kayaç)-volkanik bres görüntüsünde, özellikle bazaltik veya andezitik lavlardan olusmuslardir. 

Daha batida baslayip Orta Toroslar üzerinden geçen büyük tabaka Malatya yöresinde 
ikiye ayrilir. Bunlardan biri Bitlis-Hakkari dogrultusunda digeri Tunceli-Agri yönünde uzanir. 
Bu tabakalarin Güneydogu ve Kuzey kenarlarinda kismen tahrip olmus  büyük volkan konileri 
yükselir. Nemrut, Süphan, Tendürek ve Agri volkanlar dizisi buradadir. Kabaca Kuzeydogu-
Güneybati dogrultusunda olan bu dizilis, ayni yönde uzanan büyük bir fay hatti ile ilgili 
görülmüstür. Bu büyük volkan konilerinden baska fay hatlari boyunca lav olusumlari yüksek 
yaylalar boyunca uzayip giderler. Bu yeni volkan arazisinin bazi yerlerinde yöreler halinde 
bazi yerlerinde ise lavlarla sinirli degisik kalinlikta, ara tabakalar seklinde tüf tabakalarina 
rastlanir. 

Malatya-Bitlis-Hakkari dogrultusunda uzanan Dogu Toros yayinin güney tarafinda 
volkanlarin çikarmis oldugu bazaltik lavlar Diyarbakir platformu üzerine uzanirlar. Pek az 
miktarda tüf kütlelerinin disinda Güneydogu Bölgesi volkanik arazi genellikle bazalt 
cinsinden volkanik taslarla temsil edilir. 

Toroslardan, Anadolu'nun tabaninda kalan eski masif sahasina dogru olan geçis bölgeleri 
üzerinde genis bir volkanik arazi seridi uzanir. Erciyes, Melendiz, Hasandagi ve Karacadag ile 
bunlarin etrafinda meydana gelmis bulunan küçük volkanik koniler burada yer alir. Bu küçük 
konilerin pek çogu tüf ve cüruftan olusmuslardir. Tüf bu arazide çok önemli bir yer tutar. 
Göreme, Kayseri, Ihlara, Afyon ve Isparta tüf alanlari bu yörededir. 

Bati Anadolu'da biri Kula yöresinde digeri Asagi Gediz Vadisinde olmak üzere iki 
volkanik saha vardir. Burada sekiz küçük koni ile 53 volkan merkezi tespit edilmistir. Ayrica 
asagi Gediz Vadisi kesiminde Izmir-Bergama-Akhisar arasindaki bölgede Dumanli Dag 
Krateri içinde disa dogru meyilli lav, tüf ve cüruflar ara tabakali bir vaziyette bulunurlar. 
Foça-Eskifoça arasindaki Saphane Dagi disa dogru meyilli lav ve tüf tabakalarindan 
olusmuslardir. 

Marmara bölgesindeki volkanik bölgenin özellikle Kütahya, Balikesir, Çanakkale hatti 
üzerinde ve bu hattin güneyinde önemli bir yer kaplar. Daha çok andezit ve andezit tüflerden 
olusan zemin oldukça yüksek volkan sekillerinden ibarettir. Marmara bölgesinde bundan 
baska yukarida adi geçen hat ile Marmara Denizi arasinda en genis kisim Biga-Lapseki 
arasina rastlayan bazi önemli volkanik tüf olusumlari ile Trakya' da da Enez' e ait olmak üzere 
bir volkanik tüf sahasi mevcuttur (Arici, 1997).  
 
3.1.7.8 Hatay’ in Hassa Ilçesi’ ne Bagli Akbaz Yöresinin Saha ve Çevresinin Jeolojisi 
 

Bölgede gözlenen magmatik olaylar daha ziyade Alpin orojenez safhalarina aittirler. 
Bunlardan ultra bazik olanlar, efizif lav, tüf spilit ve pillov lavlarin, Mesozoyik sonu ve 
Tersiyer basi “précurseur” Alpin hareketlerle, bazik bazalt lavlarinin da Miyosen çöküntüleri 
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ile baslayan ve Kuvaternere devam ede gelen hareketlerle ve bunun sonucu vücut bulan büyük 
lineer fay sistemlerinin dogusu ile siki sikiya ilgileri vardir. 

Daima üst Kretase-Paleosen flis tabakalari ile girift bir tektonik durumda bulunan 
ultrabazik kayaçlar, büyük bir tektonik ariza üzerinde siralanmis olarak gözükürler.  Hatay 
bölgesinde yesil kayaçlari Eosen transgresyonu (denizlerin kara içlerine ilerlemesi durumu) 
transgresif olarak temel konglomeralari (çakil taslarinin bir çimento ile birlesmesi neticesinde 
olusan sedimanter kayaç) ile örter.  

Bölgedeki efüzif lavlar, ofiyolotik zonlarda meydana çikarlar; ancak gelis yaslari yesil 
kayaçlardan daha sonra olup, andezit ve andezit spilitleri seklinde kismen Eosen flisi (denize l 
bölge çökeli) içinde bulunurlar. Bunlara, Osmaniye-Cebeli Bereket, Bahçe Ahirdagi bati 
ucunda ve bilhassa Besni kuzeyinde, Koçali bucagi etrafinda rastlanir. Bölgede, Miyosen sonu 
olusan büyük çöküntülerle ilgili olan faylarda en son magmatizma etkileri,  bazik bazalt 
lavlarinin çökmesi olmustur. 
 
 

 
 
Sekil 3.3 Hatay Ili Hassa Ilçesi’ nin Akbaz Yöresine Ulasim Haritasi 
 

Hatay’ da litolojik siralanma en alt kisimda piroksenli peridotitler ve peridotlu 
piroksenitler bulunur. Bunlarin üstüne olivinli ve olivinsiz gabrolar ve doleritler (magmatk 
kayaç türleri) gelir ve nihayet üst yüzeyin dogrudan dogruya altinda, ince taneli ve kismen 
camsi ve pillov lavli veya volkanik bresli (konglomeranin daha yuvarlak olani) kayaçlar 
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bulunur. Üst kisimlarda bulunan pillov lavlara veya volkanik breslere karismis olarak kirmizi 
renkli radyolarit lambolara bulunur.  

Özetle alt yüzünden üst yüzüne kadar, piroksenli (mineral çesidi) peridotitlerden (kayaç 
türü)  baslayarak lavlarla sonuçlanan bir kor kayaçlar serisi yani derinlik, yari derinlik ve 
camsi lavlar ile pillov lavlar serisi birbirini izler. 

Sahada bulunan pomza yatagi volkano-sedimanter olarak olusmus bir yataktir. 
Türkiye’nin tektonik birliklerinden Anadolu-Arap platosu içinde kalan yatak Toros kusaginin 
en güneydogu ucunda yer alan Amanoslar içerisindedir. Kambriyen’den baslayip    
Kuvaterner’e kadar tüm devirlere ait degisik jeolojik birimleri kesen Kuvaterner yasli 
bazaltlari olusturan volkanizmanin faaliyeti sonucu olusan bu pomza yataginin yan kayaci 
bazalttir. Bazaltik volkanizmanin muhtemelen son dönemlerinde yogunlugu fazla olan 
gazlarin zenginlesmesiyle volkan bacasinda sikisip kalan volkan küllerinin daha sonra 
özellikle rüzgârla yakin bir yerde bulunan sulu ve durgun bir ortamda çökelmesiyle pomza 
yatagi olusmustur. 

Diyajenez belirtilerinin az da olsa belirgin oldugu pomza yataginda egimi çok az belirgin 
olan çapraz tabakalanma vardir. Daha ziyade yigin seklinde bir birikimle olusmustur. 

 
3.2. Metot 
 

Arastirmada uygulanan tüm deneyler Türk standartlarina ve gelismis bazi ülkelerin 
standartlarina uyularak yapilmistir. Deney çalismalari Kahramanmaras Sütçü Imam 
Üniversitesi Mühendislik-Mimarlik Fakültesi Malzeme Laboratuari, KSÜ Meslek Yüksek 
Okulu Insaat Bölüm Laboratuari, Çimko Çimento Narli Subesi, Çimko Beton K.Maras Subesi  
ve Türkiye Çimento Müstahsilleri Birligi laboratuarlarinda yürütülmüstür.  

 

3.2.1 Agreganin Asinma Orani 
 
Iri agreganin asinmaya karsi dayanikliligi TS EN 1097-2’de öngörülen yönteme göre 

yapilmistir. Bu standartta öngörülen kurala göre hazirlanan 5000 g numune, Los Angeles 
asinma cihazina yerlestirilmis, 100 ve 500 devirler sonundaki asinmalar tayin edilmistir. 
Deney üç kez tekrarlanmistir. Agirliklari toplami 5000 gr olan 12 adet çelik bilye ile numune 
cihaz içerisine yerlestirilmis, daha sonra cihazin kapaklari siki bir sekilde kapatilmistir. Hizi 
dakikada 30-33 dönüs olan asindirma aleti, 100 dönüs yaptirildiktan sonra durdurulmustur. 
Deney numunesi disariya alinarak 1.4 mm’ lik elekte elenmistir. Elek üstünde kalan agrega 
0.1 g duyarliktaki tartida tartilarak kaydedilmistir (M2). Elek üstünde kalan agregalar ve 
bilyeler tekrar cihaza konularak ilk 100 dönüse ek olarak 400 dönüs daha yaptirilmistir. 
Asinmis deney numunesi disariya alinarak 1.4 mm’ lik elekte tekrar elenmistir. Elek üstünde 
kalan agrega 0.1 g duyarliktaki tartida tekrar tartilarak kaydedilmistir (M3). Asinma yüzdeleri 
asagidaki formüllerle bulunmustur. 
 
A1 = ((M1 - M2 ) / M1) x 100 (%) 
A2 = ((M1 - M3) /  M1) x 100 (%) 
 
Bu esitlikte, 
M1 = Numunenin etüv kurusu agirligi (g) 
M2 = Numunenin 100 devir sonu asinmayan kisminin agirligi (g) 
M3 = Numunenin 400 devir sonu asinmayan kisminin agirligi (g) 
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Sekil 3.4 Los Angeles Asindirma Deney Aleti 

3.2.2 Agregalarin Özgül Agirliklari 
 
3.2.2.1 Dogal Kum ve Kirma Kum 
 

Kumlardan alinan 1000’ er g numune su içerisinde 24 saat bekletildikten sonra ince 
taneleri kaybolmayacak sekilde suyu süzülerek alinmis ve bir tava içine yayilmistir. 0.1 g 
hassasiyetle tartilarak bulunan tava ile islak numunenin agirligindan tavanin agirligi 
çikarilarak agreganin islak agirligi bulunarak kaydedilmistir (M0). Tava, tablali isitici üzerine 
konarak ve numune sürekli karistirilarak (doygun yüzey kuru) DYK haline çabuk gelmesi 
saglanmistir. Agreganin DYK durumu TS 3526’ ya göre tayin edilmistir (M2). 

DYK durumundaki agrega etüv kurusu durumuna getirilmis ve sogutulmustur. 
Sogutulmus numune 0.1 gr hassasiyetli tartida tartilmis, kap agirligi bu agirliktan çikarilmis 
ve kuru numune agirligi bulunmustur (M1). Milimetrik ölçü kabi içerisine 1000 ml çizgisine 
kadar su doldurulmus ve su dolu ölçü kabinin agirligi hassas terazide tartilarak kaydedilmistir 
(M4). Ardindan ölçü kabi bosaltilip içerisine numune bosaltilmis ve numune üzerine bir miktar 
su konulduktan sonra suyun numune içerisine tam islemesini saglayabilmek için kap tabani 
düz bir zemine vurulmus ve yeterince sallanmistir. Numune içerisindeki hava kabarciklari 
ince bir telle sisleme yaparak çikarilmaya çalisilmistir. Istenilen durum saglaninca ölçü kabi 
1000 mI isaretine kadar su ile doldurulmustur ve ölçüm alinmistir (M3). Tüm bu islemler TS 
EN 1097-6 esas alinarak yapilmistir. 
 
DYK su orani = (( M2 - M1) /  M2) x 100 
 
Kumun Kuru Özgül Agirligi; 
k = M1 / ( M2 + M4 - M3) 
 
Kumun Görünen Özgül Agirligi; 
g = M2 / ( M1 + M4 -M3) 
Kumun D.Y.K. Özgül Agirligi; 
d = M2 / ( M2 + M4 - M3) 
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3.2.2.2 Kaba Agrega 
 

Numune, içinde su bulunan bir kaba yerlestirilmis, daha sonra su süzülerek 0.1 g 
hassasiyetli terazide tartilmis ve agreganin islak agirligi hesaplanmistir (M0). Numune 
tanelerinin üzerinde gözle görünebilen su tabakasi kalmayincaya kadar kurutulmustur. Iri 
taneler bir kez bez üzerine serilerek tek tek kurutulmustur. Hizli bir sekilde bu islemden sonra 
numunenin daha fazla su kaybetmesini önlemek için 0.1 g hassasiyetli tartida tartilarak 
doygun yüzey kuru agirligi kaydedilmistir (M2). DYK halindeki numune tel sepete konarak içi 
su dolu kovanin içine yüzeyden en az 5 cm mesafe kalacak sekilde yerlesmistir. Taneler 
arasinda hava kabarciklari kalmayacak sekilde tel sepet sallanmis ve tartilmistir (M3). 
Numune etüvde kurutularak kuru  numune agirligi kaydedilmistir (M1). 
 
DYK su orani = (( M2 - M1) / M2) x 100 
 
Kaba Agreganin Kuru Özgül Agirligi; 
k = M1 / (M2 - M3) 
 
Kaba Agreganin Görünen Özgül Agirligi; 
g = M1 / (M1 - M3) 
 
Kaba Agreganin D.Y.K Özgül Agirligi; 
D = M2 / ( M2 - M3) 

 

 
Sekil 3.5 Tel Sepet Özgül Agirlik Ölçme Düzeneginden Görüntüler 
 
3.2.3 Agregalarin Granülometrik Analizi 
 

Granülometrik analiz TS 3530 EN 933-1 e göre yapilmistir. Bunun için kirma 0-5 mm 
agregadan, 0-8 mm dogal kumdan, 4-11,2 mm agregadan ve 11,2-22,4 mm agregadan 5000’ 
er g alinarak homojen olacak sekilde karistirilip elek sarsma makinesinde elenmistir. Elek 
takimi büyükten küçüge dogru siralanmis en alta toplama kabi konulmus ve en üste de kapak 
takilarak isleme baslanmistir. Elek sarsma makinesi her 10 saniyede 1/6 tur yapacak sekilde 
dönme özelligine sahiptir. Elemenin tamamlanmasindan sonra her elek üzerinde kalan 
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numuneler tek tek 0.1 g hassasiyette olan tarti ile tartilmis ve her elekten geçen malzemenin 
yüzdesi hesaplanip granülometrik grafigi çizilmistir. 

 

 
 
Sekil 3.6 Elek Takimi ve Sarsma Tablasi 
 
3.2.4 Beton Karisim Hesaplari 

 
Betonda kullanilan malzemelerin özgül agirliklari, su emme miktarlari ve granülometrik 

analiz sonuçlarinin kullanilmasiyla olusturulan beton karisim hesaplarinda TS 802 esas 
alinmistir. 
 
3.2.5 Normal Kivam Su Oranlari, Priz Baslama  ve Sona Erme Süreleri Tayini 
 

Normal kivam su orani bulunan hamur numuneleri üzerinde, priz süreleri bulunmustur 
(TS-EN 196-3, 2002). Normal kivam su orani; çimento hamuru üzerinde vicat aleti (Sekil 3.7) 
kullanilarak normal oda sicakliginda (200C – 250C) yapilmistir. Deneyde 400 gr çimento ile 
çimentonun agirlikça %25 inden baslayip belli oranlarda artirilan su kullanilmistir. Harç 
mikserinde olabildigince homojen olacak sekilde karistirilan numune iç yüzeyi hafifçe 
yaglanmis kaliba yerlestirilmistir. Vicat sondasi hamur yüzeyinde serbest birakilmis, taban 
levhasi ile sonda ucu arasinda 5-7 mm kaldigi su orani, normal kivam su  orani olarak 
alinmistir. 

Normal kivam su orani bulunan hamur numuneler üzerinde priz süreleri tayin edilmistir. 
Bunun için vicat aletinin uç tarafina igne, üst kismina ise sonda takilmistir. Aletin göstergesi, 
igne cam levhaya degdigi anda, sifiri gösterecek sekilde  ayarlanmistir. Daha sonra vicat 
ignesi hamurun içerisine serbest olarak birakilmistir. Priz baslangiç süresinin tespiti için her 5 
dakikada bir ölçüm yapilmistir. Ölçüm yapilirken vicat ignesinin hamura batirildigi yere 
tekrar batirilmamasina dikkat edilmistir. Ignenin cam levhaya 4±1 mm uzaklikta kaldigi an ile 
hamurun hazirlandigi an arasinda geçen süre priz baslama süresi olarak saptanmistir. Priz 
baslangicindan sonra her 15 dakikada bir ölçüm yapilmis ve ignenin hamurun yüzeyine de en 
fazla 0.5 mm girebildigi an ise priz sonu olarak saptanmistir. Çimento ile suyun birlesme ani 
ile bu ana kadar geçen süre priz sona erme süresi olarak alinmistir. 
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Sekil 3.7 Vicat Aleti 

3.2.6 Hacim Genlesmesi Tayini 
 

Çimentonun hacim degisim tayininde pirinçten yapilmis Le Chatelier aleti kullanilmistir. 
TS EN 196-3 standardina uygun olarak yapilan deneyde kullanilan Le Chatelier aleti, bir 
tarafindan boyuna yarilmis ve bu yariklarina 150 mm uzunlugunda çubuklar lehimlenmis bir 
silindirdir. Normal kivamda hazirlanmis olan çimento hamuru, yarik açilmayacak sekilde 
lehim yerlerinden birbirine tutturulmus olan ve altina hafifçe yaglanmis bir cam plaka 
yerlestirilen silindirin içerisine yerlestirilmistir. Yerlestirme sirasinda numune içinde hava 
kalmamasina özen gösterilmistir. 

A) Daha sonra numuneler, sicakligi 20 0C ± 2 0C olan su havuzuna 24 saat süreyle 
bekletilmeye birakilmistir. Bu süre sonunda çubuk 0,5 mm hassasiyetle ölçülmüstür (a). 

B) Kaliplarin üstündeki cam levhalar itina ile kaldirilarak çubuklar üste gelecek sekilde 
içi su dolu isiticinin içerisine yerlestirilerek, isitici 30±5 dakikada kaynayacak sekilde 
ayarlanip ve numune kaynayan suyun içerisinde 3 saat ± 5 dakika bekletilmistir. Bu sürenin 
sonunda numunelerin çubuk araliklari ölçülmüstür (b).  

C) Kalip numuneler laboratuar (20 0C ± 2 0C) sicakligina kadar sogutulur ve igne çubuk 
uçlarinin açikligi tekrar 0,5 mm hassasiyetle ölçülmüstür (c). 

(b-a), (c-b), (c-a) mm cinsinden ayri ayri hesap edilmistir. (c-a) mm cinsinden toplam 
hacim genlesmesini vermektedir.  
 

 
 
Sekil 3.8 Le Chatelier Aleti 
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3.2.7 Beton Basinç Dayanimi 
 

Laboratuar tipi mikserde (Sekil 3.9) karistirilan numuneler betonun basinç dayanimini 
belirlemek amaciyla hazirlanmasi ve kaliplara yerlestirilmesinde TS 3068 esas alinmistir. 
Buna göre iç tarafi hafif bir yag tabakasi ile kaplanacak sekilde yaglanarak, 15 x 15 x 15 cm 
ebatlarindaki küp kaliplara el kürekleri ile ayrismaya neden olmayacak sekilde iki tabakada 
yerlestirilmis ve vibratörle sikistirilmistir. Kaliplar tam olarak beton ile doldurulduktan sonra 
yüzeyi mala ile düzeltilmis ve numunelerin kür ortamina aktarilmalarina kadar geçen sürede 
nem kayiplarini önlemek için numune üzerine islak bir örtü örtülmüstür. Bu sekilde numune 
bir gün bekletilmistir. 24 saat sonra numuneler kaliplardan çikarilmis ve üzerleri etiketlenerek 
test tarihine kadar bekletilmek için kür tankina yerlestirilmislerdir. Kür tanki, sahip oldugu 
termostat sayesinde, içinde bulunan suyu devamli olarak oda sicakligina esdegerde tutmustur. 
Süre tamamlandiktan sonra kirilacak olan numune kür tankindan çikarilmis ve bir müddet oda 
sicakliginda kurumaya birakilip suyun çekmesi beklenmistir.  

Beton numunelerin basinç dayanimlari TS EN 12390-3‘ de belirtilen kurallar dikkate 
alinarak bulunmustur. 

Basinç dayanimi testleri, 7, 28 ve 56 günlük numunelere uygulanmistir. Basinç presi 
(Sekil 3.9) TS 12390-4’e uygun olarak ayarlanmis ve otomatik olarak kirilarak kirilma yükleri 
ve basinç gerilmeleri (basinç dayanimlari) saptanmistir. Her beton grubundan 3 er adet 
numune alinmis ve ortalama basinç dayanimlari hesaplanmistir. 

 

 
Sekil 3.9 Laboratuar Tipi Beton  Mikseri ve Basinç Presinden Birer Görüntü 

3.2.8 Betonda Egilme de Çekme Dayanimi 
 

Laboratuar tipi mikserde, miktarlari belirlenmis malzemeler karistirilarak numuneler 
üretilmis, 15 x 15 x 60 cm ebatlarindaki dikdörtgen kaliplara el kürekleri ile ayrismaya neden 
olmayacak sekilde yerlestirilmis ve vibratörle sikistirilmistir. Kaliplar tam olarak beton ile 
doldurulduktan sonra yüzeyi mala ile düzeltilmis ve numunelerin kür ortamina aktarilmalarina 
kadar geçen sürede nem kayiplarini önlemek için numune üzerine islak bir örtü örtülmüstür. 
Bu sekilde numune bir gün bekletilmistir. 24 saat sonra numuneler kaliplardan çikarilmis, 
numunelerin karismamasi için üzerleri asetat kalemi ile yazilmis ve test uygulanacagi zamana 
kadar bekletilmek için kür tankina yerlestirilmislerdir.  
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Betonun karistirilmasi, kaliplara yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve kür edilmesi 
islemlerinde TS-3068’ de öngörülen kurallara uyulmustur. Egilme basinç deneyi yapilirken 
TS-EN 12390-5 deki öngörülen kurallara dikkat edilmistir. 

Egilme basinç dayanimi testleri 28 ve 56 günlük numunelere uygulanmistir. Egilme 
basinç deneyi için pres (Sekil 3.10) TS-3114’e uygun olarak ayarlanmis ve otomatik olarak 
kirilarak kirilma yükleri ve basinç gerilmeleri (egilme basinç dayanimlari) saptanmistir. Her 
beton grubundan 3 er adet numune alinmis ve ortalama egilme basinç dayanimlari 
hesaplanmistir. 

 

 
 

Sekil 3.10  Egilme de Çekme Dayanimi Deney Cihazindan Görüntüler 
 
3.2.9 Betonun Su Geçirimliliginin Tayini (Permabilite) 
 

Betonun su geçirimliligini ölçmek için geçirimlilik (Permabilite) cihazi (Sekil 3.11) 
kullanilmistir.  

 
 

 
Sekil 3.11  Permabilite Deney Cihazi 
 

Amaç betonun geçirimli özellik gösterip göstermediginin kontrolüdür. Deney 
yönteminde TS EN 12390-8 esas alinmistir. Bu yöntem “Su içerisinde kür uygulanmis 
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sertlesmis beton numunesi üzerinde, basinç altinda suyun isleme derinliginin (nüfuz etme) 
yada suyun akma miktarinin belirlenmesidir. 

Deney numuneleri; 12 cm çapinda, 20 cm yüksekliginde olup ortasinda 20 mm çapinda 
delik bulunmaktadir. Her karisim için 3’er adet numune hazirlanmistir. Alt ve üst yüzeyleri 
deney sirasinda parafinle kaplanarak suya karsi geçirimsiz hale getirilen numuneler  cihazdaki 
yerlerine yerlestirilmistir. Geçirimlilik degeri bulunacak numunelere, basinç artisi dakikada 1 
kgf/cm2 (0.1 N/mm2) olacak sekilde artirilarak erisilen 10 atmosfer basinci uygulanmistir. Bu 
basinç altindaki numunelerden günde min. 2 kez tespitle 7 gün sürdürülmüs ve bu süre 
sonunda deney tamamlanmistir. Sonuçlar geçen su miktarlarina göre yorumlanmistir. 
 
3.2.10 Betonun Donma-Çözülme Dayanimi 
 

Bu deney için TS 3655 e uygun olarak derin dondurucu (Sekil 3.12) kullanilmistir. 
Donma çözülme deneyi için her karisimdan üç numune üretilmistir. Bu deneyde 10 cm’ lik 
küp numuneler kullanilmistir. Üretilen her numune için donma çözülme deneyi haricinde 
referans numuneler üretilip, bu numunelerin basinç dayanimlari saptanmistir. Daha sonra 
donma çözülme deneyi yapilacak 28 günlük numuneler kür havuzundan çikartilip 
kurutulduktan sonra agirliklari belirlenmistir. Numunelere uygulanacak sicakliklar, donma 
için -18oC ± 3oC, çözülme için ise 5 ± 2oC olacak sekilde ayarlanmistir. 35 periyotluk deneye 
tabi tutulan numuneler donma sicakligina 90 dakikada erisebilecek sekilde cihaz 
ayarlanmistir. Çözülme sicakligina ise 30 dakikada erisebilmesi için uygun ortam 
saglanmistir. Çözülme süresi donma süresinin 1/3’ü alinmistir.  

 

 
Sekil 3.12 Donma Çözülme Deney Cihazindan Görüntüler 
 
3.2.11 Betonun Yüzey Asinmalarinin Tayini 
 

Yüzey asinmasi için 10 x 10 x 10 cm boyutlarinda numuneler üretilmis ve numuneler 90 
gün kür tankinda bekletildikten sonra kesilerek boyutlari 71 x 71 x 71 mm boyutlarinda yeni 
numuneler elde edilmistir. Boyutlandirdigimiz bu numunelerin egrilik ve paralellik kontrolleri 
yapilmistir. Daha sonra bu numuneler etüv de kurutularak asindirilacak yüzeyler 1’den 4’e 
kadar numaralandirilarak ve her noktadan hassasiyeti 0.01 mm olan mikrometre ile ölçümleri 
yapilmistir. Asindirilacak yüzey asagi gelecek sekilde yüzeysel asindirma cihazina (Sekil 
3.13) yerlestirilmistir. Numunenin merkezi ile döner diskin merkezi 22 cm olacak sekilde ayar 
yapilmis daha sonra baski pistonu yüksekligi yükleme  kolu yatay olacak sekilde 
ayarlanmistir. Yükleme kolu 6 kg yük ile yüklenerek (5 kg agirlik kondu +1 kg aski düzenegi 
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agirligi olarak kabul edildi) cihaz sayaci sifirlanip sürtünme yüzeyine  20 gr standart zimpara 
tozu homojen sekilde yayilarak cihaz çalistirilmistir. Döner diskin 22 devri 1 periyot olarak 
kabul edilerek ve 16 periyotluk asindirma uygulanmistir. Bu islem uygulandiktan sonra yüzey 
temizlenerek tekrar 20 gr standart zimpara tozu yüzeye homojen olarak tekrar yüzeye yayilmis 
ve bu islem isaretlenen 4 yüzeye tek tek uygulanmistir. Toplam her bir numuneye 352 devir 
asindirma uygulanmistir. Islem tamamlandiktan sonra her bir noktadan ayri ayri 0.01 
duyarliktaki mikrometre ile ölçümleri yapilmistir. Kalinliktaki azalmanin ölçülmesi ile asinma 
kaybi asagidaki baginti ile hesaplanmistir (TS 2824 EN 1338). 
       
          A    =  Iom – I 16m 
 

A    = Ortalama kalinlik kaybi,(mm) 
 

Iom = Deney baslangicinda numunenin belirtilen noktalarindan ölçülen kalinliginin 
aritmetik ortalamasi. 

 
I16m = Deney sonunda numunenin belirtilen noktalardan ölçülen kalinliginin aritmetik 

ortalamasi 
 

 
 
Sekil 3.13 Asindirma Cihazi (Böhme) 
 
3.2.12 Betonun Kimyasal Ortamlardaki Dayanikliligi 
 

Betonun kimyasal ortamlara karsi gösterdigi direncin saptanmasi önemlidir. Çünkü 
beton veya beton yapi elemanlari bazen degisik kimyasal ortamlarin etkilerine maruz 
kalabilmektedir. Bu bakimdan kimyasal etkinin beton ve bilesiklerine yaptigi etki göz önüne 
alinacak yapilar insa edilmelidir. Belirtilen problemin çözümü için her karisimdan ayni 
oranlarda 3’er adet 10 x 10 x 10 cm ebatlarinda küp numuneler üretilmis ve bu numuneler 28 
gün kür tankinda bekletilmistir. 28 gün sonunda numuneler alinarak degisik çözeltilerdeki 
kimyasallar içerisine konulmustur. Bu çözeltiler %5 Na2SO4 ve %5 MgSO4‘tir. Bu 
numunelerin 1, 3, 5, 7, 9, 11 ve 13 aylik yaslarinda herhangi bir tahribat olup olmadigi kontrol 
edilmis ve agirlik degisimleri kayit edilmistir. 
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3.2.13 Beton Numunelerinde Boyca Degisim  
 

Baglayici, su ve standart kum kullanilarak hazirlanan çimento ve çimento+mineral katki  
harci numuneleri 28 gün kür tankinda bekletilmis ve bu süre neticesinde dis yükler, sicaklik 
degisimleri, hidratasyon, islanma-kuruma, bilesenlerin kimyasal reaksiyonlari ve benzeri 
nedenlerle olusabilecek muhtemel boyca degisimleri TS 3322 ye göre test edilmistir.  
Hazirlanan çimento harçlari: 
 
%100 Cem 1 için= 315 g Cem1+157,5 g Su+ 945 gr Standart kum 
 
% 90Cem1+%5 U.K+%5V.C.için= 283,5 gr Cem1+15,75 gr U.K+ 15,75 gr V.C+ 157,5 gr                      
                                                             Su+ 945 gr Standart kum 
 
% 80Cem1+%10 U.K+%10V.C.için= 252 gr Cem1+31,5 gr U.K+ 31,5 gr V.C+ 157,5 gr                      
                                                             Su+ 945 gr Standart kum 
 
% 70Cem1+%15 U.K+%15V.C.için= 220,5 g Cem1+47,25 g U.K+ 47,25 g V.C+ 157,5 g 
                                                            Su+ 945 g Standart kum 
 
% 60Cem1+%20 U.K+%20V.C.için= 189 g Cem1+63 g U.K+ 63 g V.C+ 157,5 g                       
                                                            Su+ 945 g Standart kum 

 
Numuneler 25*25*285 mm boyutlarinda hazirlanmis ve bas kisimlarina korozyona 

ugramayan özel metal vidalar yerlestirilmistir. Kaliplamada, kaliplarin muhafazasinda 20-27,5 
0C ve %50 rutubetli ortam ile, karisim suyunun 23 0C den farkli olmamasi gibi unsurlar 
saglanmistir. Kaliplanan numuneler %95 bagil nem ve 20±2 0C de havada 24 saat 
bekletildikten sonra kaliptan çikarilarak her bir karisimdan 3 er adet numunenin  1. gün 
boylari elektronik kompratör ile ölçülerek kaydedilmistir. Bu numuneler 28 gün boyunca kür 
islemine tabii tutulmus ve ayni sekilde 28. gün boylari çok hassas olarak ölçülmüstür. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sekil 3.14 Boyca Degisim Tespit Aleti  
3.2.14 Alkali Silika Reaksiyonu 
 

TS 2517 Mart 1977’ ye uygun olarak hazirlanan deney numunesi üzerinde 
gerçeklestirilen deney sonucunda alkali azalmasi ve çözünen silis degerleri tayin edilmistir. 
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Kullanilan çimentonun ve ince agreganin karistirilmasiyla hazirlanmis ve kurutulmus 
numuneden 25,00±0,05 g lik üç numune tartilmistir.. Her biri üç ayri reaksiyon kabina 
konmus ve üzerine pipet veya büretle 25 nü 1,000 N sodyum hidroksit çözeltisi ilave 
edilmistir. 

Dördüncü reaksiyon kabina yalniz 25 ml sodyum hidroksit çözeltisi konularak tanik 
numune olarak hazirlanmis, reaksiyon kaplarinin agzi kapatilmistir. Derhal 80 ±  1,0 ºC lik 
termostatik su banyosu içine konulmustur. 

24 ± ¼ saat su banyosunda tutulduktan sonra banyodan çikarilmis, akar su altina 
tutularak 15 ± 2 dakika kadar oda sicakliginda sogutulmustur. Soguduktan sonra reaksiyon 
kaplarinin agzi açilmis, içine çubuk süzen bir filtre yerlestirilmis bir porselen Gooch 
krozesinden kuru bir kap içerisine vakum ile süzülerek, önce reaksiyon kabi içersinde bulunan 
çözelti karistirilmaksizin huniye aktarilmistir. Çözeltinin tamami geçince vakum kesilmistir. 
Reaksiyon kabi içinde kalan agrega paslanmaz çelikten yapilmis bir spatula ile süzgeç kagidi 
üzerine alinarak, tekrar vakum yapilmistir. Süzme islemine 10 saniyede bir damla düsünceye 
kadar devam edilmistir ( filtre kagidi yikanmaz ). Süzüntü saklanip, süzme için geçen süre 
kaydedilmistir. Bütün deneylerde süzme süresi ayni tutulur. Sahit denemede, üç numune ayri 
ayri tespit edilmis olan süzme sürelerinin ortalamasina esit bir süre vakum tatbik edilmistir. 

Süzme islemi biter bitmez, süzüntü çalkalanarak homojen hale getirilmistir. Süzüntüden 
kuru bir pipetle 10 ml çekilerek 200 ml lik bir balon joje ye alinmistir. Damitik su ile 200 ml 
ye tamamlanmistir. Bu çözelti çözülmüs silisin ve alkali azalmasinin tayini için saklanmistir. 
 
3.2.14.1 Çözünmüs Silisin Tayini (Gravimetrik Metot) 
  

Yukarida anlatildigi gibi hazirlanmis 200 ml çözeltiden bir pipete 100 ml çekilmistir. 
400 ml lik bir behere konulup, üzerine 5-10 ml lik degisik hidroklorik asit katilmis ve su 
banyosu üzerinde kuruluga kadar buharlastirilmistir. Su banyosundan alinip, soguduktan sonra 
5-10 ml lik derisik hidroklorik asit ve 5-10 ml damitik su ilave edilmistir. Beherin agzi 
kapatilmis, 10 dakika su banyosunda veya elektrik ocagi üzerinde bekletilmistir. Çözelti 
üzerinde kendi hacmine esit miktarda sicak damitik su ilave edilmis ve hemen süzülmüstür. 
Ayrisan silisyum dioksit çözeltisi önce sicak 1/99 seyreldik hidroklorik asit çözeltisi ile sonra 
sicak su ile yikanmistir. 

Süzüntü kurulaga kadar yeniden buharlasmis, 105 ± 5ºC sicaklikta bir saat bekletilmistir. 
Kalinti üzerinde 10-151 ml seyreklik hidroklorik asit katilip, su banyosunda veya elektrik 
ocaginda isitilmistir. Çöze lti kendi hacmi kadar sicak su ile seyreltilip,  çökelti süzülmüs ve 
daha önce yapildigi sekilde yikanmistir. Her iki silis çözeltisi birlestirilerek platin krozeye 
konarak ve kurutulmus ve alev almamasina dikkat edilerek yakilmistir. 1100-1200ºC 
sicaklikta degismez agirliga kadar kizdirilip, sogutulup ve tartilmistir. 

Platin kroze içinde bulunan silis üzerinde birkaç damla su, 10 ml hidroflorik asit ve bir 
damla derisik sülfürik asit konmustur. Bir çeker ocak içinde kuruluga kadar dikkatle    
buharlastirilmistir. Kalinti 1100-1200ºC derece sicaklikta bir firin 1-2 dakika kizdirilip, 
sogutulup ve tartilmistir. Bu tartim ile ilk tartim arasindaki fark silis miktarini vermektedir 
(Mj). 

Ayni çözeltiler kullanilarak sahit numune üzerinde de ayni islemler uygulanmistir. 
Çözülmüs silis su formülle hesaplanmistir. 
 
Sc=(M1-M2)*3330 
 
Burada, 
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Sc=Orijinal süzüntü içindeki çözünmüs silis konsantrasyonu m mol/1 
M1= 100 ml seyreltik çözelti içindeki silis miktari,g 
M2= Tanik numunede bulunan silis miktari,g dir 
 
3.2.14.2 Alkali Azalmasinin Tayini 
 

Yine ayni sekilde hazirlanan 200 nü lik çözeltiden 20 ml numune çekilmis, 100 ml lik 
bir erlenmayere konup, 2-3 damla fenolftalein çözeltisi damlatilmistir. 0,05 N hidroklorik  asit 
çözeltisi ile dönüm noktasina dek titre edilmistir. 
 
Alkali azalmasi su formülle tayin edilmistir. 
 
Rc=20N / V1 (V3-V2) * 1000 
 
Burada, 
 
R= Alkali azalmasi, mmol/1 
N= Hidrolik asidin normalitesi 
V1= 200 ml lik çözeltiden çekilen numune hacmi,ml 
V2=Numune için sarf edilen hidroklorik asit hacmi, ml 
V3=Tanik numune için sarf edilen hidroklorik asit hacmi, ml dir. 
 
Çizelge3.3 Çözünen Silislerin Limit Degerleri 
 

 
 
 
 
 
  

 
 
3.2.15 Yüzey Çatlaklarinin Incelenmesi 
 

Beton yapilarda görülebilecek çatlaklarin hemen düzeltilmesi ve bunda hiçbir gerekçeyle 
geç kalinmamasi zorunludur. Aksi takdirde küçük çatlaklar büyük çatlaklara, onlarda özellikle 
yol yapilarinda çukurlara dönüsebilmektedir. Bunlari onarmak ise büyük pahali isler yapilmasi 
gerekliligi anlamina gelmektedir. Bu nedenle beton kaplama yüzeyi, yilda en az bir kez iyice 
incelenmeli ve bütün çatlaklar onarilmali, böylece düsük maliyetli onarim ile de ekonomi 
saglanmalidir . 

Yüzey çatlaklarinin incelenmesi için her karisimdan 3’er adet numune hazirlanmistir. 
Kaliplara numuneler yerlestirilirken numunelerde hava kabarciklari kalmamasina özen 
gösterilmistir ve üretilen bu numuneler dogal ortam saglanmasi için kür tanki yerine dogal 
ortamda kür edilmis ve 7, 28 ve 56. günlerde numune yüzeylerinde yüzey incelemesi 

Duyarlik dereceleri için sinir Degerleri,Agirlikça %  
 

Sakincasiz 
Sartli 

kullanilabilir Sakincali 
Opal Kumtasi 
(1 mm üzeri) 

< 0,5 0,5-2,0 > 2,0 
Aktif Çakmak 

tasi (4 mm 
üzeri) < 3,0 3,0-10,0 > 10,0 
Opalli 

Kumtasi+ 
Aktif 

Çakmaktasi  < 4,0 4,0-15,0 > 15,0 
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yapilmistir. Inceleme büyüteç ve çatlak ölçer (crek meter) yardimiyla hassas bir sekilde 
yapilmistir. 

3.2.16 Mikroyapi Analizi 
  

X-isini difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron mikroskop (SEM) incelemelerine esas 
olmak üzere katkisiz %100 CEM1 42.5, %90 CEM1 42.5 + %5 A.E.U.K+ %5 V.C., %80 
CEM1 42.5 + %10 A.E.U.K + %10 V.C, %70 CEM1 42.5 + %15 A.E.U.K + %15 V.C, %60 
CEM1 42.5 + %20 A.E.U.K + %20 V.C katkili karisimlarla hamurlar yapilmistir. Hazirlanan 
hamur numuneler yaklasik 300 g’ lik plastik tüplere konulduktan ve içlerine hava ve su 
girmeyecek sekilde kapatilmis baska bir cam kap içerisine konulduktan sonra, tamamen su 
içinde kalacak sekilde, kür tankinda deney yasina (28. ve 56. günler) kadar bekletilmistir. 

Yasi dolan numuneler sudan çikarilip, orta kesiminden 25 g alinarak yaklasik 5 mm 
büyüklükte kirilan malzeme üzerine, hidratasyonu durdurmak için saf aseton konularak 
yaklasik 24 saat bekletilmistir. Asetonlu numuneler etüvde  40 - 50 0 C’ de yaklasik 24 saat 
kurutulduktan sonra, desikatör içinde Ankara’ da bulunan Türkiye Çimento Müstahsilleri 
Birligi laboratuarina gönderilmistir. Burada yaklasik 5 mm boyutlu örneklerin POLARAN 
100 cihazinda altin kaplamasi yapilarak Taramali Elektron Mikroskobunda yüzeylerin mikro 
yapisi incelenmistir.  

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) görüntü, yüksek voltaj ile hizlandirilmis 
elektronlarin  örnek üzerine odaklanmasi, bu elektron demetinin örnek yüzeyinde taratilmasi 
sirasinda elektron ve örnek atomlari arasinda olusan çesitli girisimler sonucunda meydana 
gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten 
sonra bir katot isinlari tüpünün ekranina aktarilmasiyla elde edilir. Mikroskopta  bir seferde 10 
mm yüksekliginde 9 mm çapinda 4 adet örnek numune incelenebilmektedir.  

Metal olmayan yalitkan örneklerin yüzeyleri en fazla 20 mm mertebesinde iletkenligi 
saglayan altin veya karbonla kaplamasi gerekmektedir. 

Taramali elektron mikroskobu, degisen basinç kosullari altinda çalisan, bilgisayar 
kontrollü bir cihazdir. Bu cihazda çimento, beton, çimento klinkeri, çimento hammaddelerinin 
ve bunun yani sira polimer ve biyolojik nitelikli numunelerin morfolojik ve mikro yapisal 
özellikleri incelenmektedir.  

 
Taramali elektron mikroskobunun çimento ve beton endüstrisindeki uygulama alanlari 

asagida özetlenmistir. 
-Çimento ve beton basta olmak üzere, kireç, alçitasi, uçucu kül, cüruf ve agrega gibi yapi 
malzemelerinin mikro yapisal özelliklerinin belirlenmesi, 
-Çimento klinkeri fazlarinin dagilimi, sekli ve boyutlarini belirleyerek çimento klinkeri üretim 
prosesi ve klinkeri hakkinda degerlendirme yapilmasi, 
-Katki maddelerinin çimento ve betonun mikro yapisina  ve özelliklerine etkilerinin 
belirlenmesidir.  
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Sekil 3.15 SEM (Scanning Electron Microscope) Cihazi 
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4. BULGULAR VE TARTISMA 

4.1. Kullanilan Agreganin Asinma Oranlari 
 

Kaba agreganin asinma orani tayininde, Los Angeles asinma deneyi yöntemi 
uygulanmistir.  

Bu yöntemle kaba agregada bulunan asinma degisimi Çizelge 4.1’ de verilmistir. Buna 
göre 100 devir sonunda %3,3 iken 500 devir sonunda % 12,9 asinma degerleri bulunmustur. 
Bu degerler TS 706’da 100 devir sonunda asinmasina müsaade edilen maksimum %10, 500 
devir sonunda asinmasina müsaade edilen maksimum deger olan %50 nin çok altinda 
kalmistir (TS 706, 1980). Bu baglamda, arastirmada kullanilan agreganin asinma dayaniminin 
yeterli oldugu anlasilmaktadir.  
 
Çizelge 4.1 Kaba Agreganin Asinma Orani (%) 
 

Numune Miktari 
100 Devir sonunda 

1,4 mm elek altinda kalan 
500 Devir sonunda 

1,4mm elek altinda kalan Deney Sayisi 
g g % Ort. (%) g % Ort. (%) 

1 5000 150 3,0 690 13,8 
2 5000 165 3,3 635 12,7 
3 5000 180 3,6 

3,3 
610 12,2 

12,9 

 

4.1. Kullanilan Agreganin Birim Hacim Agirliklari ve Su Emme Degerleri 
 

Dogal kum, kirma kum ve kaba agregalarin deney sonunda bulunan doygun yüzey kuru 
özgül agirligi asagidaki çizelgelerde verilmistir. 
 
Çizelge 4.2 Iri Agregalarda Birim Hacim Agriligi ve Su Emme Orani Tayini ( Tel Sepet 
Metodu) 
 

Malzemenin Cinsi 
4 - 11,2 mm Iri Kirma  

Agrega 
11,2 - 22,4 mm Iri Kirma 

Agrega 
      
Numunenin DYK Agirligi (gr) M2 3082 3118 
Sepet + Numunenin Sudaki Agirligi (gr) M3 1945,2 1977,3 
Numunenin Etüv Kurusu Agirligi (gr) M1 3045,5 3098 
Kuru Birim Hacim Agirligi M1/ (M2-M3) 2,68 2,72 
DYK Birim Hacim Agirligi M2/ (M2-M3) 2,71 2,73 
Görünür Birim Hacim Agirligi M1/ (M1-M3) 2,77 2,76 
Su Emme Orani { (M2-M1)/M1}*100 1,20 0,65 
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Çizelge 4.3 Ince Agregalarda Birim Hacim Agirligi, Su Emme Orani Tayini  
 

Malzemenin Cinsi 
0 - 4 mm Ince Kirma  

Agrega 
0 - 8 mm Ince Dogal 

Agrega 
Numunenin DYK Agirligi (gr) M2 500 500 
Bos ölçü kabi 500 ml ye kadar su ile dolu (gr) 
M4 1281,5 1281,5 
Ayni malzemenin Etüv kurusu Agirligi (gr) M1 485 487 
500 ml ye kadar su dolu kap+numune (gr) M3 1586 1589,5 
Kuru Birim Hacim Agirligi M1/(M2+M4-M3) 2,48 2,54 
DYK Birim Hacim Agirligi M2/(M2+M4-M3) 2,56 2,60 
Görünür Birim Hacim Agirligi M1/(M1+M4-M3) 2,69 2,72 
Su Emme Orani {(M2-M1)/M1}*100 3,09 2,67 

 
Bayazit (1988)’a göre, genel olarak düsük özgül agirlik bosluklu, saglam olmayan 

agregayi, yüksek özgül agirlik ise kaliteli agregayi tanimlar. Postacioglu (1987) beton 
agregalarinin özgül agirligina göre 2.2-2.7 kg/dm3 arasinda olmasini önermektedir. 
Arastirmada kullanilan agreganin özgül agirlik ve su emme yüzdesi bakimindan referanslarda 
verilen degerlere uygun oldugu görülmüstür. 
 
4.3. Granülometrik Analiz ve Beton Karisim Hesaplari 

 
 TS EN 706’ ya uygun olarak sirasiyla 11,2-22,4 mm, 4-11,2 mm, 0-5 mm kirma kum ve 

0-8 mm dogal kum elek analizleri yapilmis, bulunan sonuçlar ve bu sonuçlara bagli olarak TS 
802 nin esas alinmasiyla hazirlanan beton karisim hesaplari asagida verilmistir. 
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11,2-22,4 AGREGA ELEK ANALIZI 
ELEK MALZEME 5000 Sartname 

 (mm) E.Kal.(g) Kal. % Geç. % 
Min. 

% 
Max. 

% 

31,5 0 0,0 100,0 98 100 
22,4 600 12,0 88,0 80 99 
16 2618 52,4 47,6 25 70 

11,2 4665 93,3 6,7 0 20 
5,6 5000 100,0 0,0 0 5 
            
            

INCELIK 
MODÜLÜ  :     2,58     

4-11,2 AGREGA ELEK ANALIZI 
ELEK  MALZEME 5000 Sartname  

(mm) 
 E.Kal. 

(g) Kal: % Geç. % Min.% Max. % 

22,4 0 0,0 100,0 100 100 
16 76 1,5 98,5 98 100 

11,2 276 5,5 94,5 90 99 
8 2000 40,0 60,0 25 70 

5,6 3100 62,0 38,0 15 65 
4 4486 89,7 10,3 0 15 
2 4986 99,7 0,3 0 5 

INCELIK 
MODÜLÜ  :     2,98     
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Kullanilan  agrega granülümetrisinin TS EN 706’da verilen uygun referans egriler 
arasinda kalmasi gerekmektedir. Beton dizayni yukarida ayri ayri elek analiz sonuçlari verilen, 
%23 oraninda kirma kumdan, %25 oraninda dogal kumdan, %24 oraninda 4-11,2 mm lik 
agregadan ve %28 oraninda 11,2-22,4 mm lik agregadan alinarak olusturulmus ve bu 
karisimin granülümetrik sonuçlari asagidaki Çizelge 4.4’de ve grafigi Sekil 4.1’de verilmistir. 
Sekilde karisimin alt limit ve üst limit degerler arasinda kaldigi görülmektedir. Standartlarin 
belirttigi gibi beton için en uygun aralik bu iki limit arasi oldugu TS 706’da belirtilmektedir. 
Buna dayanilarak seçilen karisimin uygun oldugu belirlenmistir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0-4 KIRMA KUM ELEK ANALIZI 
ELEK  MALZEME 5000 Sartname  

(mm)  E.Kal. (g) 
Kal: 

% Geç. % Min.% 
Max. 

% 

8 0 0,0 100,0 100 100 
5,6 143 2,9 97,1 95 100 
4 247 4,9 95,1 85 99 
2 1495 29,9 70,1 40 85 
1 2479 49,6 50,4 30 60 

0,5 3337 66,7 33,3 20 40 
0,25 3981 79,6 20,4 10 30 
0,125 4580 91,6 8,4 2 10 
0,075 4927 98,5 1,5 0 3 

INCELIK 
MODÜLÜ  :     4,24     

0-8 DOGAL KUM ELEK ANALIZI 
ELEK  MALZEME 5000 Sartname  

(mm) 
 E.Kal. 

(g) 
Kal: 

% Geç. % Min.% 
Max. 

% 

16 0 0,0 100,0 100 100 
11,2 45 0,9 99,1 98 100 

8 259 5,2 94,8 90 99 
4 880 17,6 82,4 60 90 
2 1758 35,2 64,8 45 75 
1 2347 46,9 53,1 35 65 

0,5 3254 65,1 34,9 20 50 
0,25 4011 80,2 19,8 10 35 

0,125 4458 89,2 10,8 5 15 
0,075 4971 99,4 0,6 0 3 

INCELIK MODÜLÜ  
:     4,40     
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Çizelge 4.4 Tüvenan Granülometrik Karisim  
 

ELEK 
NO 

11,2*22,4 
Agrega 

4*11,2 
Agrega 

0*4 
Kirma  

0*8 
Dogal 1 2 3 4 TOPLAM 

ELEK 
NO 1 2 3 ORAN 

22,4 88 100 100 100 24,6 24,0 23,0 25,0 96,6 25.4 mm 100 100 100 100,0 

16 48 98 100 100 13,3 23,6 23,0 25,0 85,0 22.4 mm 99 92 84 96,6 

11,2 7 94 100 100 1,9 22,7 23,0 25,0 72,6 16 mm 89 80 62 85,0 

8 0 60 100 99 0,0 14,4 23,0 24,8 62,2 11.2 mm 86 71 50 72,6 

5,6   38 97 95 0,0 9,1 22,3 23,7 55,2 8 mm 77 62 38 62,2 

4   10 95 82 0,0 2,5 21,9 20,6 44,9 5.6 mm 71 54 29 55,2 

2   0 70 65 0,0 0,1 16,1 16,2 32,4 4 mm 65 47 23 44,9 

1     50 53 0,0 0,0 11,6 13,3 24,9 2 mm 53 37 14 32,4 

0,5     33 35 0,0 0,0 7,6 8,7 16,4 1 mm 42 28 8 24,9 

0,25     20 20 0,0 0,0 4,7 4,9 9,6 0.5 mm 28 18 5 16,4 

0,125     8 11 0,0 0,0 1,9 2,7 4,6 0.25 mm 15 8 2 9,6 

0,063     1 1 0,0 0,0 0,3 0,1 0,5 0.125mm 10 6 1 4,6 
% 

ORAN 0,28 0,24 0,23 0,25           
0.063 
mm 8 5 0 0,5 

        1                     
 
 

100,0
96,6

85,0

72,6

62,2

55,2

44,9

32,4

24,9

16,4

9,6
4,6

0,5 0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 ORAN
 

Sekil 4.1 Tüvenan Granülometrik Karisim Egrisi 
 

Bulunan özgül agirlik, su emme, rutubet ve granülometrik analizler neticesinde yapilan 
beton dizayninin 1 m3 için miktarlari Çizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 da belirtilmistir. Ayrica 
referans betondaki çimentonun belli oranlarda kesilerek yerine asagida (Çizelge 4.5)  kimyasal 
analizleri verilen uçucu kül ve volkanik cüruflarla yapilan beton dizaynlari da yine ayni beton 
karisim tablolarinda belirtilmistir. Kimyasal analizler Çimko Çimento Fabrikasi Narli Subesi 
Kimya laboratuarinda yaptirilmistir. 

Çimento, volkanik cüruf, Afsin-Elbistan uçucu külü ve 3’ lü karisimin kimyasal 
analizleri Çizelge 4.5’ de verilmistir. Kimyasal analizlerde görüldügü gibi volkanik cürufun 
SiO2 orani yüksektir. AEUK ise CaO ve SO3 oranlari yüksek çikmistir. Üç malzemenin % 20 
V.C+%20 AEUK ve % 60 CEM1 karisiminin analizi incelendiginde ise, SO3 azaldigi, SiO 2 
arttigi, CaO miktarinin dengelendigi görülmüstür. Bu degerlerle AEUK beton yapiminda 
kullanilabilir hale getirilmistir. 
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Çizelge 4.5 Beton Karisiminda Kullanilacak Malzemelerin Kimyasal Analizleri 
 

  
Volkanik 

Cüruf 
Afsin Elbistan 

U.Külü CEM I 42,5 R 
%20 V.C+%20 AEUK.+%60 CEM1 

Karisimi 

SiO2 61,82 15,82 20,96 23,72 

AI2O3 10,17 7,97 3,82 6,07 

Fe2O3 10,4 3,48 3,71 6,13 

CaO 9,95 44,4 63,37 51,39 

MgO 5,34 3,64 3,67 4,02 

SO3   19,22 2,91 5,56 

K.K. 0,37 4,55 0,8 2,44 

K2O 1,45 0,4 0,4 0,46 

Ç.K. 0,5 7,47 0,43 0,21 

S.CaO     0,89   

Toplam Rutubet 13       

ÖZ.AGR.(g/ml) 2,5 2,85 3,12   

BLAIN (cm2/g) 3414   3466   

P.BASI (dk. )     140   

P. SONU (dk. )     210   

2 GÜN (N/mm2)     31,3   

7 GÜN (N/mm2) 5,52   44,9   

28 GÜN (N/mm2)     55,5   
 
TS 802 nin esas alinmasiyla hazirlanmis olan beton karisim hesaplari asagidaki gibidir: 
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Çizelge 4.6 Referans Beton Karisimi ( %100 CEM1 Çimento Ile Üretilen Beton) 

MALZEME MATERIAL HESAPLAR-CALCULATIONS 
Hacim 

Volume 
(dm3) 

Özgül 
Ag.. 

Agirlik 
Weight     

(kg) 

Su-Water                 =   126,0 
Çimento-Cement 

S/C Orani W/C Ratio   0,33 
380 kg 121,8 3,12 380 

Mineral Katki 1 (U.Kül)   
0,0 2,85  0 

Mineral Katki 2 
(V.Cüruf)   0,0 2,50  0 

Su-Water   
126,0 1,00 126,0 

Hava-Air   
15     

Kismi hacim toplami-Sum of partial volume 262,8     

Agregalar Aggregates 
Agrega hacmi          =1000-Kismi hacim toplami               

Volume of aggregate    Sum of prtial volume 
VA= 737,2     

FA1   Hacmi-Va X FA1  % =DERE KUM(0-5)                                                       
Volume                              AKSU 0,25 184,3 2,60 479,2 Ince Ag. FA1                   

Fine Agg.  FA2 FA2   Hacmi-Va X FA2  % =K.KUM (0-4)                                                     
Volume       AKSU 0,23 169,6 2,56 434,1 
CA1   Hacmi-Va X CA1  % = O. KIRMA (4-11,2)                                                        
Volume       AKSU 0,24 176,9 2,71 479,5 
CA2   Hacmi-Va X CA2  % =I.KIRMA.(11,2-22.4)                                                                                 
Volume      AKSU                       0,28 206,4 2,73 563,5 

Kaba Ag.      CA1                                                                                                                                       
Coarse         CA2                                                                           

CA3   Hacmi-Va X CA3  % =                                              
Volume                                 0 0,0 0 0,0 

Katki   - Admixture  =         E/m3 
Toplam - Total 1000,0   2462,2 

Slump: 10 cm                                 0-5 DERE 0-4 K.KUM 4-11,2 11,2-22.4 CA3 Hava Sic.(CO) 24 

Rutubet -Moisture% 0 0 0 0 0 Beton 
sicakligi(CO) 18,5 

Su emme- Absorbtion 
% 2,67 3,09 1,2 0,65 0 Ölçülen Hava % 1,8 

TOPLAM% -2,67 -3,09 -1,2 -0,65 0 Birim Agirlik 2462,2 
TOPLAM SU(LT) -12,8 -13,4 -5,8 -3,7 0,0 Toplam Su -35,6 

Karisimin Düzeltilmis Tartilari 
Malzeme                      
Material KG                                                                                                               0,006 

Çimento              
Cement 380,0 2,28 

Mineral Katki 1 0,0 0 

Mineral Katki 2 0,0 0 

Su Water 161,6 1 

FA1  'Agrega' D.KUM 466,4 2,8 

FA2  'Agrega 0-4 K.KUM 420,7 2,5 

NO2  'Agrega 4-11,2  473,7 2,8 

NO3  'Agrega 11,2-22.4 559,9 3,4 

Toplam-Total 2462,2 14,8 

Katki-Admixture %1 (kg) 3,80 0,023 
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Çizelge 4.7 %5 V.C+%5U.K.+%90 CEM1 Beton Karisimi 

MALZEM MATERIAL HESAPLAR-CALCULATIONS 
Hacim 

Volume 
(dm3) 

Özgül 
Ag.. 

Agirlik 
Weight     

(kg) 

Su-Water                 =   126,0 
Çimento-Cement 

S/C Orani W/C Ratio   0,33 
380 kg 109,6 3,12 342 

Mineral Katki 1 (U.Kül)   
6,0 3,15 19,0 

Mineral Katki 2 
(V.Cüruf)   7,6 2,50 19,0 

Su-Water   
126,0 1,00 126,0 

Hava-Air   
15     

Kismi hacim toplami-Sum of partial volume 264,2     

Agregalar Aggregates Agrega hacmi          =1000-Kismi hacim toplami               
Volume of aggregate    Sum of prtial volume VA= 735,8     

FA1   Hacmi-Va X FA1  % =DERE KUM(0-5)                                                       
Volume                              AKSU 0,25 183,8 2,60 478,2 Ince Ag. FA1                   

Fine Agg.  FA2 FA2   Hacmi-Va X FA2  % =K.KUM (0-4)                                                     
Volume       AKSU 0,23 169,1 2,56 433,2 
CA1   Hacmi-Va X CA1  % = O. KIRMA (4-11,2)                                                        
Volume       AKSU 0,24 176,4 2,71 478,5 
CA2   Hacmi-Va X CA2  % =I.KIRMA.(11,2-22.4)                                                                                 
Volume      AKSU                       0,28 205,8 2,73 562,4 

Kaba Ag.      CA1                                                                                                                             
Coarse         CA2                                                                           

CA3   Hacmi-Va X CA3  % =                                            
Volume                                 0 0,0 0 0 

Katki   - Admixture  =         E/m3 
Toplam - Total 1000,0   2458,4 

 
Slump: 10 cm                                 0-5 DERE 0-4 

K.KUM 4-11,2 11,2-22.4 CA3 
HAVA 

SICAKLIGI(CO) 24 

Rutubet -Moisture% 0 0 0 0 0 BETON 
SICAKLIGI(CO) 

18,5 

Su emme- Absorbtion 
% 2,67 3,09 1,2 0,65 0 ÖLÇÜLEN 

HAVA % 1,8 

TOPLAM% -2,67 -3,09 -1,2 -0,65 0 BIRIM AGIRLIK 
(kg/m3) 2458,4  

TOPLAM SU(LT) -12,8 -13,4 -5,7 -3,7 0,0         Toplam Su -35,6 
Karisimin Düzeltilmis Tartilari 

        Malzeme Material         
KG                                                                                                               0,006 

Çimento              
Cement 342 2,05 

Mineral Katki 1 19 0,11 
Mineral Katki 2 19 0,11 

Su Water                    161,6 1 

FA1  'Agrega' D.KUM 465,5 2,8 

FA2  'Agrega 0-4 K.KUM 419,6 2,5 

NO2  'Agrega 4-11,2  472,8 2,8 

NO3  'Agrega 11,2-22.4 558,8 3,4 

Toplam-Total 2458,4 14,8 

Katki-Admixture %1 (kg) 3,42 0,021 
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Çizelge 4.8 %10 V.C+%10U.K.+%80 CEM1 Beton Karisimi 

MALZEM MATERIAL HESAPLAR-CALCULATIONS 
Hacim 

Volume 
(dm3) 

Özgül 
Ag.. 

Agirlik 
Weight     

(kg) 

Su-Water                 =   126,0 
Çimento-Cement 

S/C Orani W/C Ratio   0,33 
380 kg 85,3 3,12 304 

Mineral Katki 1 (U.Kül)   
20,0 2,85 38 

Mineral Katki 2 
(V.Cüruf)   22,8 2,50 38 

Su-Water   
126,0 1,00 126,0 

Hava-Air   
15     

Kismi hacim toplami-Sum of partial volume 265,7     

Agregalar Aggregates Agrega hacmi          =1000-Kismi hacim toplami               
Volume of aggregate    Sum of prtial volume VA= 730,9     

FA1   Hacmi-Va X FA1  % =DERE KUM(0-5)                                                       
Volume                              AKSU 0,25 182,7 2,60 477,3 Ince Ag. FA1                   

Fine Agg.  FA2 FA2   Hacmi-Va X FA2  % =K.KUM (0-4)                                                     
Volume       AKSU 0,23 168,1 2,56 432,4 
CA1   Hacmi-Va X CA1  % = O. KIRMA (4-11,2)                                                    
Volume       AKSU 0,24 175,4 2,71 477,6 
CA2   Hacmi-Va X CA2  % =I.KIRMA.(11,2-22.4)                                                                                 
Volume      AKSU                       0,28 204,7 2,73 561,3 

Kaba Ag.      CA1                                                                              
Coarse         CA2                                                                           

CA3   Hacmi-Va X CA3  % =                                              
Volume                                 0 0,0 0 0,0 

Katki   - Admixture  =         E/m3 
Toplam - Total 1000,0   2454,5 

 
Slump: 10 cm                                 0-5 DERE 0-4 

K.KUM 4-11,2 11,2-22.4 CA3 
HAVA 

SICAKLIGI(CO) 24 

Rutubet -Moisture% 0 0 0 0 0 BETON 
SICAKLIGI(CO) 

18,5 

Su emme- Absorbtion 
% 2,67 3,09 1,2 0,65 0 ÖLÇÜLEN 

HAVA % 1,8 

TOPLAM% -2,67 -3,09 -1,2 -0,65 0 BIRIM AGIRLIK 
(kg/m3) 2454,5 

TOPLAM SU(LT) -12,7 -13,4 -5,7 -3,6 0,0 Toplam Su -35,5 
Karisimin Düzeltilmis Tartilari 

Malzeme                      
Material KG                                                                                                               0,006 
Çimento              
Cement 304 1,82 

Mineral Katki 1 38 0,23 
Mineral Katki 2 38 0,23 

Su                         Water 161,5 1 

FA1  'Agrega' D.KUM 464,6 2,8 

FA2  'Agrega 0-4 K.KUM 419,0 2,5 

NO2  'Agrega 4-11,2  471,9 2,8 

NO3  'Agrega 11,2-22.4 557,7 3,3 

Toplam-Total 2454,5 14,7 

Katki-Admixture %1 (kg) 3,04 0,018 
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Çizelge 4.9 %15 V.C+%15 U.K.+%70 CEM1 Beton Karisimi 

MALZEM MATERIAL HESAPLAR-CALCULATIONS 
Hacim 

Volume 
(dm3) 

Özgül 
Ag. 

Agirlik 
Weight     

(kg) 

Su-Water                 =   126,0 
Çimento-Cement 

S/C Orani W/C Ratio   0,33 
380 kg 85,3 3,12 266 

Mineral Katki 1 (U.Kül)   
18,1 3,15 57,0 

Mineral Katki 2 
(V.Cüruf)   22,8 2,50 57,0 

Su-Water   
126,0 1,00 126,0 

Hava-Air   
15     

Kismi hacim toplami-Sum of partial volume 267,2     

Agregalar Aggregates Agrega hacmi          =1000-Kismi hacim toplami               
Volume of aggregate    Sum of prtial volume VA= 732,8     

FA1   Hacmi-Va X FA1  % =DERE KUM(0-5)                                     
Volume                              AKSU 0,25 183,2 2,6 476,4 Ince Ag. FA1                   

Fine Agg.  FA2 FA2   Hacmi-Va X FA2  % =K.KUM (0-4)                                                     
Volume       AKSU 0,23 168,6 2,56 431,5 
CA1   Hacmi-Va X CA1  % = O. KIRMA (4-11,2)                                                        
Volume       AKSU 0,24 175,9 2,71 476,6 
CA2   Hacmi-Va X CA2  % =I.KIRMA.(11,2-22.4)                                                                                 
Volume      AKSU                       0,28 205,2 2,73 560,2 

Kaba Ag.      CA1                           
Coarse         CA2                                                                           

CA3   Hacmi-Va X CA3  % =                                              
Volume                                 0 0,0 0 0,0 

Katki   - Admixture  =         E/m3 
Toplam - Total 1000,0   2450,7 

 
Slump: 10 cm                       0-5 DERE 0-4 

K.KUM 4-11,2 11,2-22.4 CA3 Hava Sic.(CO) 24 

Rutubet -Moisture% 0 0 0 0 0 Beton 
sicakligi(CO) 

18,5 

Su emme- Absorbtion 
% 2,67 3,09 1,2 0,65 0 Ölçülen Hava % 1,8 

TOPLAM% -2,67 -3,09 -1,2 -0,65 0 Birim Agirlik 2450,7 
TOPLAM SU(LT) -12,7 -13,3 -5,7 -3,6 0,0 Karisim Top. Su -35,4 

Karisimin Düzeltilmis Tartilari 
Malzeme                      
Material KG                                                                                                               0,006 
Çimento              
Cement 266,0 1,60 

Mineral Katki 1 57,0 0,34 
Mineral Katki 2 57,0 0,34 

Su                         Water 161,4 1,0 

FA1  'Agrega' D.KUM 463,6 2,8 

FA2  'Agrega 0-4 K.KUM 418,2 2,5 

NO2  'Agrega 4-11,2  470,9 2,8 

NO3  'Agrega 11,2-22.4 556,5 3,3 

Toplam-Total 2450,7 14,7 

Katki-Admixture %1 (kg) 2,66 0,016 
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Çizelge 4.10 %20 V.C+%20 U.K.+%60 CEM1 Beton Karisimi 

MALZEM MATERIAL HESAPLAR-CALCULATIONS 
Hacim 

Volume 
(dm3) 

Özgül 
Ag. 

Agirlik 
Weight     

(kg) 

Su-Water                 =   126,0 
Çimento-Cement 

S/C Orani W/C Ratio   0,33 
380 kg 73,1 3,12 228 

Mineral Katki 1 (U.Kül)   
26,7 2,85 76,0 

Mineral Katki 2 
(V.Cüruf)   30,4 2,50 76,0 

Su-Water   
126,0 1,00 126,0 

Hava-Air   
15     

Kismi hacim toplami-Sum of partial volume 268,6     

Agregalar Aggregates Agrega hacmi          =1000-Kismi hacim toplami               
Volume of aggregate    Sum of prtial volume VA= 728,9   

FA1   Hacmi-Va X FA1  % =DERE KUM(0-5)                                                       
Volume                              AKSU 0,25 182,8 2,6 475,4 Ince Ag. FA1                   

Fine Agg.  FA2 FA2   Hacmi-Va X FA2  % =K.KUM (0-4)                                                     
Volume       AKSU 0,23 167,6 2,56 

430,6 

CA1   Hacmi-Va X CA1  % = O. KIRMA (4-11,2)                                                        
Volume       AKSU 0,24 174,9 2,71 475,7 
CA2   Hacmi-Va X CA2  % =I.KIRMA.(11,2-22.4)                                                                
Volume      AKSU                       0,28 204,1 2,73 559,1 

Kaba Ag.      CA1                                                                                                                                                 
Coarse         CA2                                                                     

CA3   Hacmi-Va X CA3  % =                                              
Volume                                 0 0,0 0 0,0 

Katki   - Admixture  =         E/m3 
Toplam - Total 1000,0   2446,8 

 
Slump: 10 cm                                 0-5 DERE 0-4 

K.KUM 4-11,2 11,2-22.4 CA3 Hava Sic.(CO) 24 

Rutubet -Moisture% 0 0 0 0 0 Beton 
sicakligi(CO) 

18,5 

Su emme- Absorbtion 
% 2,67 3,09 1,2 0,65 0 Ölçülen Hava % 1,8 

TOPLAM% -2,67 -3,09 -1,2 -0,65 0 Birim Agirlik 2446,8 
TOPLAM SU(LT)     0,0 Karisim Top. Su -35,3 
Karisimin Düzeltilmis Tartilari 

Malzeme                      
Material KG                                                                                                      0,006 
Çimento              
Cement 228 1,37 

Mineral Katki 1 76 0,46 
Mineral Katki 2 76 0,46 

Su                         Water 161,3 1 

FA1  'Agrega' D.KUM 462,7 2,8 

FA2  'Agrega 0-4 K.KUM 417,3 2,5 

NO2  'Agrega 4-11,2  470,0 2,8 

NO3  'Agrega 11,2-22.4 555,4 3,3 

Toplam-Total 2446,8 14,7 

Katki-Admixture %1 (kg) 2,28 0,014 
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Çizelgelerde hesaplanarak bulunmus olan beton karisimlarina göre hazirlanmis 
numuneler, ihtiva ettikleri baglayici madde oranlarina göre siniflandirilmis ve Çizelge 4.11’ 
de verilmistir.  
 
Çizelge 4.11 Baglayici Oranlarina Göre Numunelerin Siniflandirilmasi 
           

 

 

4.4. Normal Kivam Su oranlari, Priz Baslama  ve Sona Erme Süreleri 
 

Priz toz halindeki çimentonun suyla karistirilmasiyla olusturulan hamurun katilasmasini 
tanimlamak için kullanilir. Katilasma çimento hamurunun sivi halden kati hale geçisini ifade 
eder. Çimento hamurunun sivi halden kati ha le geçisi priz deneyi ile tayin edilir (Özkul, 
2004). Çimento pastalarinin ve karisim pastalarin normal kivam su oranlari ve priz süreleri 
Çizelge 4.12’de verilmistir.  
 
Çizelge 4.12 Hamurlarin Normal Kivam Su Oranlari ve Priz Süreleri 
 

Priz Süreleri (Dak.) 
Numune No Normal Kivam Su Orani (%) 

Baslama Bitis  

1 29 160 200 
2 29 185 230 
3 29 185 235 
4 29 190 240 
5 29 200 250 

 
Numunelerimiz kendi aralarinda degerlendirildiginde katki miktarinin arttikça priz 

baslama ve bitis sürelerinin bir miktar arttigi gözlemlenmistir. 
TS EN 196-3 standardi verilerine bakildiginda CEM1 42,5 türü çimentolarda priz 

baslama süresi 60 dakika ve üstü seklinde belirtildigi için çikan sonuçlarin uygun oldugu 
saptanmistir.  

4.5. Hacim Genlesmesi 
 
Le Chatelier aleti ile çimentolarin hacim degisim tayinleri yapilmis ve sonuçlari 

asagidaki Çizelge 4.13’ de verilmistir. Bu uygulamada kullanilan malzemelerin genlesme 
miktarlari (c-a) TS EN 196-3’de öngörülen ( 10mm = c-a ) ve ( 4mm = b-a ) olma kosullarini 
saglamislardir. 

Çimento hamurlarinin asiri genlesmesine neden olan ana etkenler periklas (kristal MgO) 
ve kalsiyum sülfattir. Numunelerimiz kendi aralarinda karsilastirildigi zaman, toplam %20 
katkili olan karisimin hacimsel genlesme degerinin en alt seviyede oldugu gözlemlenmistir. 

Numune 
No 

Uçucu Kül 
% 

Volkanik Cüruf 
% 

CEM1 42,5 
% 

1 0 0 100 
2 5 5 90 
3 10 10 80 
4 15 15 70 
5 20 20 60 
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Bu sonuca bagli olarak genlesmeye neden olabilecek kimyasal bilesenlerin en az olusum 
gösterdigi karisimin %20 katkili olan numunenin oldugunu söyleyebiliriz. 

TS EN 196-3’ e göre belirlenen hacim genlesmesi degerleri, TS EN 197-1’ e göre 
maksimum 10 mm olmalidir. Çikan sonuçlar karsilastirildiginda sonuçlarin standart açisindan 
uygun oldugu görülmektedir.  
 
Çizelge 4.13 Hacimsel Genlesme Degerleri 
 

%100 CEM1 

 Hacimce Degisme (c-a) (mm) ( 10mm = c-a  ) ve ( 4mm = b-a ) 
a 4,4 
b 5,5 
c 7,0 

uygun  
  

%5 V.C+%5U.K.+%90 CEM1 

Deney Sayisi Hacimce Degisme (c-a) (mm) ( 10mm = c-a  ) ve ( 4mm = b-a ) 
a 6,1 
b 6,4 
c 7,0 

uygun  
  
  

%10 V.C+%10U.K.+%80 CEM1 

Deney Sayisi Hacimce Degisme (c-a) (mm) ( 10mm = c-a  ) ve ( 4mm = b-a ) 
a 3,0 
b 3,3 
c 4,1 

uygun  
  
  

%15 V.C+%15U.K.+%70 CEM1 

Deney Sayisi Hacimce Degisme (c-a) (mm) ( 10mm = c-a  ) ve ( 4mm = b-a ) 
a 5,4 
b 6,0 
c 6,5 

uygun  
  
  

%20 V.C+%20U.K.+%60 CEM1 

Deney Sayisi Hacimce Degisme (c-a) (mm) ( 10mm = c-a  ) ve ( 4mm = b-a ) 
a 4,3 
b 4,9 
c 5,6 

uygun  
  
  

 
4.6. Beton Basinç Dayanimi 

 
Bu deneyde basinç dayanimi bulunurken TS EN 12390-3 ‘de belirtilen betonda basinç 

dayanimi kurallari dikkate alinarak dayanimlar  saptanmistir. Basinç dayanimi testleri, 7, 28 
ve 56 günlük numunelere uygulanmistir. Basinç presi TS-3114’e uygun olarak ayarlanmis ve 
otomatik olarak kirilarak kirilma yükleri ve basinç gerilmeleri (basinç dayanimlari) 
saptanmistir. Toplu deney sonuçlari asagidaki Çizelge 4.14 de özetlenmistir. 
 
 
 
 
 
 
 



 
4. BULGULAR VE TARTISMA   Irfan COSKUN 
 

 

Çizelge 4.14  Basinç Dayanim Deneyi Toplu Sonuçlari 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Beton basinç dayanimlarina bakildiginda, katki miktari arttikça özellikle ilk günlerdeki 
dayanimlarda düsüs oldugu görülmektedir. Fakat nihai dayanima yaklastikça katkili betonlarin 
dayanim gelisimindeki artislardan dolayi, referans betona yaklastigi gözlemlenmistir. 

Burada dayanim gelisiminin artma sebebi olarak, AEUK’ de bulunan CaO’ ler ile 
volkanik cürufda bulunan SiO 2’ lerin, ortamdaki hidratlari da alarak tepkime vermeleri ve 
uzun dönemde, ana baglayici görevi üstlenen tobermorit (C-S-H) jeline benzer yapidaki jeli 
olusturmalaridir.  

  
4.7. Beton Numunelerin Egilmede Çekme Basinç Dayanimlari 

 
Hazirlanan numuneler 28 gün kür tankinda bekletildikten sonra Egilme Basinç Deneyine 

tabi tutulmus ve sonuçlar asagida verilmistir. Deney esnasinda TS EN 12390-5 esas alinmistir.  
 
 
 
 
 
 

Numune 
No 

7  
Günlük  

MPa 

28 
Günlük  

MPa 

56  
Günlük  

MPa 

Dayanim  
Gelisimi  
7.Gün-
28.Gün 

Dayanim  
Gelisimi  
28.Gün-
56.Gün 

35,06 48,15 54,9 1,373 1,140 
34,06 46,15 49,3 1,355 1,068 1 

34,45 45,44 48,8 1,319 1,074 
1. Grup 

Ortalama 34,52 46,58 51,0 1,349 1,095 
32,95 45,67 51,1 1,386 1,119 
33,05 44,95 47,3 1,360 1,052 2 

33,4 45,43 51,57 1,360 1,135 
2. Grup 

Ortalama 32,13 45,35 49,99 1,411 1,102 
30,95 45,08 49,91 1,457 1,107 
32,48 44,87 47,57 1,381 1,060 3 

29,72 42,62 48,89 1,434 1,147 
3. Grup 

Ortalama 31,05 44,19 48,79 1,423 1,104 
26,59 41,78 46,47 1,571 1,112 
27,89 41,34 47,38 1,482 1,146 4 

28,14 40,12 44,66 1,426 1,113 
4. grup 

Ortalama 27,54 41,08 46,17 1,492 1,124 
22,69 38,43 43,15 1,694 1,123 
23,43 37,65 42,95 1,607 1,141 5 

23,99 36,99 42,51 1,542 1,149 
5. Grup 

Ortalama 23,37 37,69 42,87 1,613 1,137 
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Çizelge 4.15 15X15X60 cm'  lik  Numunelerin Egilme Basinç Dayanimlari Sonuçlari 
 

Numune 
No 

28 
Günlük  

MPa 

56 
Günlük  

MPa 

Dayanim 
Gelisimi 
28-56.Gün 

4,79 5,95 1,24 

4,82 5,86 1,22 1 

4,87 6,21 1,28 

1. Grup 
Ortalama 

4,83 6,01 1,24 

4,61 5,66 1,23 

4,55 5,75 1,26 2 

4,77 5,97 1,25 

2. Grup 
Ortalama 4,64 5,79 1,25 

4,51 5,89 1,31 

4,62 5,78 1,25 3 

4,49 5,58 1,24 

3. Grup 
Ortalama 

4,54 5,75 1,27 

4,22 5,55 1,32 

4,25 5,29 1,24 4 

4,14 5,45 1,32 

4. Grup 
Ortalama 4,20 5,43 1,29 

3,98 5,36 1,35 

3,90 5,09 1,31 5 

3,86 5,30 1,37 

5. Grup 
Ortalama 3,91 5,25 1,34 

 
Sonuçlar incelendiginde egilme basinç dayanimlari katkili ve katkisiz numunelerin 

hepsinde dayanimlarin birbirine yakin çiktigi görülmektedir. Betona katilan uçucu külün ve 
volkanik cürufun egilme basinç dayanimi için olumlu veya olumsuz çok büyük bir etkisinin 
olmadigi saptanmistir. 

Basinç dayanimina paralel olarak katki miktari arttikça egilme basinç dayanimlarinda da 
düsüsler oldugu fakat bu düsüslerin dayanim gelisimine bagli olarak nihai dayanima 
yaklastikça düstügü görülmüstür. Özellikle % 10 ve % 20 katkili numunelerin nihai 
dayanimlari referans numuneye çok yakin degerlerde oldugu görülmektedir.  

4.8. Betonun Su Geçirimliligi 
 
Yapilan 20 cm boyunda ve 12 cm çapindaki numuneler 7 gün boyunca 10 atm basinçli 

su altinda tutulmus ve su akisina rastlanmamistir. Suyun betona isleme derinligi (suyun betonu 
nemlendirdigi kisim), beton ortadan ikiye ayrilarak milimetrik olarak ölçülmüstür. Çikan 
sonuçlar Çizelge 4.16’da verilmistir.  
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Çizelge 4.16 Beton Numunelerin Su Geçirimlilik Deneyi Sonuçlari 
 

            
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TS EN 12390-8’e göre bu degerlere bakildiginda gözlemlenen su geçirimliligi, numune 

orta kismindan ikiye bölünerek incelenmis, sonuç maksimum 5,4 mm, minimum 0,5 mm 
oldugu görülmüstür. Beton numunelerinin su geçirimliliginin az olmasi, granülometrinin 
uygun olmasi, beton yerlestirme isleminin uygun sekilde yapilmasi ve buna bagli olarak beton 
boslugunun az olmasi, baglayici maddelerin uygun kimyasal yapida olmalarina baglanabilir.  

Mineral katki orani arttikça betonlarda su geçirimliliginin arttigi gözlemlenmektedir. 
Buna sebep olarak katkili betonlarda reaksiyonlarin daha yavas gerçeklesmesi ve buna bagli 
olarak ana baglayici unsur olan tobermorit (C-S-H) jelin daha az miktarda olmasi 
gösterilebilir. Fakat ilerleyen yaslarda, hidratasyon ürünü olan Ca(OH)2 ler, mineral katkilarda 
yüksek oranda bulunan SiO 2 lerle reaksiyon vererek yeniden tobermorit jel olusturacaklar ve 
dolayisiyla permabiliteleri daha düsük seviyelere ulasacaktir. 

Üretilen 5 farkli numunede katki miktari arttikça geçirgenliklerin bir miktar daha arttigi 
gözlemlenmisse de yinede bu degerlerin yok denilecek kadar az olmasindan dolayi tüm 
numunelerin su geçirgenlik degerlerinin uygun olduklarini söyleyebiliriz (TS EN 12390-8 
standardi herhangi bir limit deger vermemektedir). 

4.9. Donma-Çözülmeye Karsi Betonun Dayanimi 
 

TS-3449 da belirtildigi gibi donma sicakligi -180C ±  30C sicakliginda ve çözülme 
sicakligi 50C ± 20C olacak sekilde düzenek hazirlanip her bir numune için 35 periyot (Her bir 
periyot -180C de 2 saat, +50C de 0.5 saat olmak üzere 1 periyottur) uygulanarak tamamlanmis 
ve sonuçlar Çizelge 4.17’ de verilmistir.  

 
 
 
 

Numune 
No Su Geçirimliligi Ortalama Geçirimlilik (mm) 

0,5 
0,5 1 
0,5 

0,5 

0,8 
0,9 2 
1,2 

0,9 

3,8 
3,9 3 
3,2 

3,6 

3,9 
4,1 4 
4,3 

4,1 

4,7 

5,2 5 

5,4 

5,1 
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Çizelge 4.17 28 Günlük Numunelerin Donma-Çözülme Degerleri 
 

Numune 
Ilk  

Agirlik 
(g) 

Son  
Agirlik 

(g) 

Agirlik 
Kaybi 

(g) 

Agirlik 
Kaybi 

(%) 

Donma 
Çözülme 
Sonrasi 
Basinç 

Dayanimi 
(MPa) 

28 
Günlük 
Normal 
Basinç 

Dayanimi 
(MPa) 

Basinç 
Dayanim 

Kaybi 
(%) 

2376,83 2370,29 6,54 0,28 43,77 48,15 
2361,94 2352,51 9,43 0,4 42,97 46,15 1 

2362,9 2353,42 9,48 0,4 42,39 45,44   
1. Grup Ortalama     8,48   43,04 46,58 -7,59 

2460,08 2451,32 8,76 0,36 41,90 45,67 
2477,5 2467,17 10,33 0,42 41,43 44,95 2 

2455,4 2445,06 10,34 0,42 41,53 45,43   
2. Grup Ortalama     9,81   41,62 45,35 -8,23 

2466,28 2455,18 11,1 0,45 40,72 45,08 

2455,44 2444,47 10,97 0,45 40,06 44,87 3 

2451,12 2440,64 10,48 0,43 37,72 42,62   
3. Grup Ortalama     10,85   39,50 44,19 -10,61 

2385,85 2373,17 12,68 0,53 35,74 41,78 
2408,69 2396,38 12,31 0,51 35,03 41,34 4 

2385,16 2374,4 10,76 0,45 33,43 40,12   
4. Grup Ortalama     11,92   34,74 41,08 -15,44 

2413,11 2399,89 13,22 0,55 31,76 38,43 
2424,66 2412,27 12,39 0,51 30,86 37,65 5 

2453,83 2441,11 12,72 0,52 30,32 36,99   
5. Grup Ortalama     12,78   30,98 37,69 -17,80 

 
 
 

Donma Çözünme Deneyi Sonrasi Basinç Dayanim Degerleri (28 
Günlük)
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Sekil 4.2 28 Günlük Numunelerin Donma-Çözülme Deneyi Sonrasi Dayanim Degerleri 

 



 
4. BULGULAR VE TARTISMA   Irfan COSKUN 
 

 

Deneyi yapilan ve sonuçlari Çizelge 4.17’ de verilen numune yüzeylerinde herhangi bir 
deformasyon gözlemlenmemistir. Beton dayanimlari normal suda bekletilen numunelerin 
basinç dayanimlari ile karsilastirildiginda da belli oranlarda düsme olmustur. Özellikle katki 
miktari arttikça dayanimlardaki düsme miktari da artmistir. Katki miktarinin artmasi 
hidratasyon reaksiyonlarini yavaslatmakta böylece baglayici unsur olarak olusan tobermorit 
jel miktari azalmaktadir. Bu olay neticesinde porozitesi fazla (bosluk orani fazla) bir beton 
olusmaktadir. Böylece permabilite deneyi sonuçlarina paralel olarak numunelerin mineral 
katki orani arttikça, ilk yaslarda donma-çözülme olaylarindan daha fazla agirlik kaybina 
ugradigi gözlemlenmistir.  

4.10. Beton Numunelerin Yüzey Asinma Oranlari 
 

Her karisim için üçer adet, 71 x 71 x 71 mm ebatlarindaki numuneler 90 günlük kürünü 
tamamladiktan sonra böhme deneyine (TS 2824 EN 1338) tabi tutulmuslar, sonuçlar asagida 
verilmistir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
4. BULGULAR VE TARTISMA   Irfan COSKUN 
 

 

Çizelge 4.18 Betonun Sürtünme ile Asinma Dayaniklilik Tayini (Böhme) Deney Sonuçlari 
 

Boyutlar (mm) Agirlik ( gr ) Asinma Kaybi  
Numune 

No 
 

 
Uzunluk 
(mm) 

 
Genislik 
(mm) 

 
Yükseklik 

(mm) 

Hacim 
(cm3) 

 
Deney 

Baslangici 
Agirlik (g) 

352 Devir 
Sonrasi 
Agirlik (g) 

Birim  
Agirlik g cm\50cm 

74,22 75,08 74,49 415,09 954,38 948,72 2,30 5,66 2,46 

73,98 75,1 74,33 412,47 948,95 943,58 2,30 5,37 2,33 1 

74,54 74,98 75,2 420,29 951,6 946,95 2,26 4,65 2,05 

1. Grup Ortalama     951,6 946,4  5,23 2,28 

73,49 73,33 73,13 394,10 940,96 934,23 2,39 6,73 2,82 

74,15 74,58 74,23 410,50 938,56 932,44 2,29 6,12 2,68 2 

73,99 73,83 73,68 402,49 941,58 935,5 2,34 6,08 2,60 

2. Grup Ortalama     940,37 934,06  6,31 2,70 

72,74 73,06 73,38 389,97 921,18 914,31 2,36 6,87 2,91 

72,58 74,06 74,44 400,14 925,69 918,4 2,31 7,29 3,15 3 

74,5 73,65 73,9 405,48 924,87 918,65 2,28 6,22 2,73 

3. Grup Ortalama     923,91 917,12  6,79 2,93 

76,37 76,19 75,77 440,88 948,77 943,23 2,15 5,54 2,57 

75,45 75,62 74,95 427,63 938,75 930,65 2,20 8,1 3,69 4 

74,89 75,05 75,85 426,31 943,58 934,95 2,21 8,63 3,90 

4. Grup Ortalama     943,7 936,28  7,42 3,39 

74,94 75,02 75,03 421,82 929,85 921,56 2,20 8,29 3,76 

73,98 74,56 75,24 415,02 935,68 926,35 2,25 9,33 4,14 5 

73,96 73,43 72,75 395,10 931,74 922,75 2,36 8,99 3,81 

5. Grup Ortalama     932,42 923,55  8,87 3,90 
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Sekil 4.3 Betonun Sürtünme ile Asinma Dayaniklilik Tayini (Böhme) Deney Sonuçlari 
 
 
Deney sonuçlarina bakildiginda çikan sonuçlarda sadece CEM1 42.5 çimento ile yapilan 

numuneye göre, katkili olan diger numunelerin asinma miktarlarinin nispeten daha fazla 
oldugu ve katki miktarlarinin arttikça asinma miktarlarinin da belli seviyelerde arttigi tespit 
edilmistir. Fakat bu artisin çok düsük seviyelerde oldugu görülmektedir. Bu deney yapilmadan 
önce numunelerimiz 90 gün kür tankinda bekletilmistir. Bu süre hidratasyon reaksiyonlari 
sonucunda olusan Ca(OH)2 lerin, mineral katkilardan gelen SiO 2 lerle tepkime vermeye 
baslamis olmasina yetecek bir süredir. Dolayisiyla bu reaksiyonlar sonucunda katkili 
betonlarda da tobermorit jel miktari artmis, numunelerin geçirimliligi azalmis, dayanimi 
artmis buna paralel olarak yüzey asinma miktarlari da düserek, % 100 CEM1 42,5 çimentosu 
ile üretilmis numunelerin yüzey asinmalarina yakin degerlere ulasmistir. 

  
 
4.11. Kimyasal Ortamlarda Betonun Davranislari 
 

Standartlar dahilinde (TS 3068) üretilen 10 x 10 x 10 cm ebatlarindaki küp numuneler 
üretilip 28 gün kür ortaminda bekletildikten sonra asidik konsantrasyonlari belirlenen (%5 
Na2SO4, %5 MgSO4) kür ortamini içerisine  konulmus ve her numunenin 1, 3, 5, 7, 9, 11 ve 
13. aylarda tartimlari hassas sekilde yapilmis sonuçlar asagidaki gibi bulunmustur.  
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Çizelge 4.19 Na2SO4(%5) Çözeltisi Içerisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Agirlik 
Degisimleri 
 

Numune 
No 1. Ay 3 .Ay 5. Ay 7. Ay 9. Ay 11. Ay 13. Ay 

Agirlik  
Degisimi  

(g) 

Agirlik  
Degisimi 

(%) 

Ort.Agirlik 
Degisimi 

(%) 

2389,6 2389,6 2389,4 2388 2386,5 2385 2380,1 -9,5 0,40 

2378,6 2378,6 2378,3 2377,9 2374,5 2372,5 2369,6 -9 0,38 1 

2398,4 2398,3 2397,1 2395,7 2392 2389,5 2387,4 -11 0,46 

0,41 

2385 2385 2384,8 2383,5 2382 2380,5 2376,3 -8,7 0,36 

2469 2469 2469 2467,4 2466 2464,5 2461 -8 0,32 2 

2446,5 2446,5 2446 2444 2443 2441,5 2438 -8,5 0,35 

0,35 

2433,5 2433,5 2433,5 2432,9 2431 2428,5 2425,5 -8 0,33 

2460,2 2460,2 2460,2 2459,5 2456,5 2455 2452,7 -7,5 0,30 3 

2466,3 2466,3 2465,8 2464,9 2463 2461,5 2459,3 -7 0,28 

0,31 

2452,5 2452,5 2452,5 2452 2450,5 2448 2446 -6,5 0,27 

2420,5 2420,5 2420,5 2419,5 2417,5 2416 2413,3 -7,2 0,30 4 

2462,5 2462,5 2462,5 2462 2459,5 2457,5 2455,5 -7 0,28 

0,28 

2342,3 2342,3 2342,3 2342,3 2342 2339,5 2335,8 -6,5 0,28 

2417,8 2417,8 2417,8 2417,8 2417,5 2415 2411,8 -6 0,25 5 

2405 2405 2405 2405 2404 2402,5 2399 -6 0,25 

0,26 
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Sekil 4.4 Na2SO4(%5) Çözeltisi Içerisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Agirlik Degisimleri 
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Çizelge 4.20 MgSO4(%5) Çözeltisi Içerisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Agirlik 
Degisimleri 
 

Numune 
No 1. Ay 3 .Ay 5. Ay 7. Ay 9. Ay 11. Ay 13. Ay 

Agirlik  
Degisimi  

(g) 

Agirlik  
Degisimi 

(%) 

Ort.Agirlik 
Degisimi 

(%) 

2403,5 2403,5 2403,5 2402,5 2398 2396,5 2394,7 -8,8 0,37 

2407 2407 2406,9 2405,7 2402 2400 2397,5 -9,5 0,39 1 

2479,4 2479,4 2478,9 2476,6 2474 2471,5 2468,9 -10,5 0,42 

0,39 

2456,5 2456,5 2456 2455 2453 2451,6 2448,1 -8,4 0,34 

2369,5 2369,5 2369,5 2368,8 2366,5 2364,5 2362 -7,5 0,32 2 

2456,5 2456,5 2455,5 2453,9 2452 2350,5 2448,7 -7,8 0,32 

0,33 

2465 2465 2465 2464,9 2462,5 2461 2458,2 -6,8 0,28 

2501,8 2501,8 2501,8 2499,9 2498 2497,2 2495,3 -6,5 0,26 3 

2431,8 2431,8 2431,8 2429,4 2427,5 2426 2424,5 -7,3 0,30 

0,28 

2383,4 2383,4 2383,4 2382,6 2381,5 2380 2377,9 -5,5 0,23 

2464 2464 2464 2463,4 2461,5 2460 2457,1 -6,9 0,28 4 

2471 2471 2471 2470,5 2469 2467,5 2465,4 -5,6 0,23 

0,25 

2417,5 2417,5 2417,5 2417,5 2416,5 2414 2412,5 -5 0,21 

2426,3 2426,3 2426,3 2426,3 2424 2423 2421,5 -4,8 0,20 5 

2414,7 2414,7 2414,7 2414,7 2413,5 2411 2408,4 -6,3 0,26 

0,22 
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Sekil 4.5 MgSO4(%5) Çözeltisi Içerisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Agirlik Degisimleri 
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Çizelge 4.21 Na2SO4(%5) Çözeltisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Basinç Dayanimlari 
 

Numune 
 No 

28. Gün  
Basinç Day. 

 MPa 

13. Ay 
Basinç Day. 

Mpa 

Basinç 
Day.  % 
Degisim  

41,14 
41,37 1 

 40,98  
1.Grup Ortalama 46,58 41,15 -11,65 

53,50 
52,05 2 

 49,81  
2.Grup Ortalama 45,35 51,78 +14,17 

52,20 
53,48 3 

 52,38  
3.Grup Ortalama 44,19 52,68 +19,21 

52,33 
52,79 4 

 50,66  
4.Grup Ortalama 41,08 51,92 +26,38 

49,50 
49,77 5 

 47,63  
5.Grup Ortalama 37,69 48,96 +29,90 
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Sekil 4.6 Na2SO4 (%5) Çözeltisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Basinç Dayanimlari 
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Çizelge 4.22 MgSO4(%5) Çözeltisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Basinç Dayanimlari 
 

Numune 
 No 

28. Gün  
Basinç Day. 

 MPa 

13. Ay 
Basinç Day. 

Mpa 

Basinç 
Day.  % 
Degisim  

43,15 
42,67 1 

 43,05  
1.Grup Ortalama 46,58 42,95 -7,79 

55,10 
53,94 2 

 54,15  
2.Grup Ortalama 45,35 54,39 +19,93 

56,56 
55,27 3 

 55,10  
3.Grup Ortalama 44,19 55,64 +25,91 

54,87 
54,74 4 

 53,13  
4.Grup Ortalama 41,08 54,24 +32,03 

52,40 
52,73 5 

 51,92  
5.Grup Ortalama 37,69 52,35 +38,89 
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Sekil 4.7 MgSO4(%5) Çözeltisinde 13 Ay Bekletilen Numunelerin Basinç Dayanimlari 
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Yer alti sularinda, bazi killi topraklarda yüksek miktarda Na2SO4, CaSO4, MgSO4, KSO4 
gibi tuzlar bulunmaktadir. Sertlesmis betonda disaridan sizan sularla gelen sülfatlar betonda 
genlesmeye ve zamanla yüzey köselerinden baslayip iç kesimlere dogru devam eden 
parçalanmalara neden olur. Sülfatlarin betonda olusturdugu bu yipratici etkiye “Sülfat Etkisi “ 
denir (Görür, 2007) 

Portland çimento klinkerinin bir miktar alçi tasi ile ögütülmesi neticesinde C2S, C3S, 
C3A, C4AF gibi ana bilesenler olusmakta ve bu ana bilesenlerin su ile reaksiyonu neticesinde 
degisik hidratasyon ürünleri ve Ca(OH)2 olusmaktadir. C2S ve C3S nin hidratasyonlari 
neticesinde C-S-H jeli ve Ca(OH)2 olusur. C3A ve C4AF nin hidratasyonu neticesinde 
tepkimeye alçinin da katilmasi ile etrengit (C6AS3H32) ve kalsiyum alimino mono sülfat 
(C4ASH12) ürünleri ortaya çikar (Erdogan, 2003). 

Burada hem C6AS3H32 hem de C4ASH12 çimento hamurunun genlesmesine yol açar. 
Özellikle (C6AS3H32) nemli ortamda yüksek oranda genlesmeye neden olur. Bu noktadan 
sonra beton içerisine sizan Na2SO4 ve MgSO4 gibi sülfatlar su tepkimeleri gerçeklestirirler. 
Not: Asagidaki denklemlerde Ca(OH)2 = CH, Na2SO4 = NS, MgSO4 = MS, H2O = H olarak 
formülüze edilmistir.  

CH+NS+2H? CSH2+NH 
CH+MS+2H? CSH2+MH 

Hidratasyon neticesinde olusan Ca(OH)2 ile sülfatlar arasindaki tepkimeler neticesindeki 
alçitasi olusur. Sertlesmis çimentonun yapisinda bulunan yari kararli yapidaki C4ASH12 ile 
sülfat etkisi ile olusan alçi tasi arasindaki reaksiyonlar neticesinde C6AS3H32 olusur. C6AS3H32 
etrenjit mineraldir. Betonda yüksek oranda genlesme ve parçalanmaya neden olur. 

C4ASH12 + 2CSH2+16H ?  C6AS3H32 
etrenj it+nem ?  içsel genlesme = çatlama 

Hem MgSO4 hem de Na2SO4 betonda yari kararli haldeki C4ASH12 leri etrenjite 
dönüstürerek genlesmelere neden olur. MgSO4 ayrica C-S-H jelleri ile tepkime verip, çimento 
hamuruna baglayicilik kazandiran bu jellerin bir miktarinin çözülmesine neden olur. 

C3S2H3+3MS? 3CSH2+3MH+2SHx 
Bu reaksiyon sonucu olusan SHx (silis jeli), MH ile yavas bir reaksiyona girerek 

baglayicilik degeri olmayan kristal magnezyum silikat olusumuna yol açmaktadir. 
Öte yandan MgSO4’ ün neden oldugu reaksiyonlar neticesindeki genlesme Na2SO4’ e 

göre daha fazladir. Fakat MgSO4’ ün Ca(OH)2 ve C-S-H jelleri ile tepkimesi sonucunda olusan 
MH beton içersindeki bosluklara yerlesmekte, bu bosluklari kapatmakta ve betona daha fazla 
sülfatin girmesini engellemektedir. Bu bakimdan MS nin NS ye göre yipratici etkisi daha 
azdir (Erdogan,2003). 

13 ay sonunda numuneler incelendiginde saf su, %5 sodyum sülfat ve %5 magnezyum 
sülfat da bekletilen numune yüzeyinde her hangi deformasyon olmadigi görülmüstür. 
Incelemeden sonra yapilan basinç dayanim deneylerinde, 28 günlük saf suda bekleyen 
numunelerin basinç dayanimlari ile karsilastirma yapildiginda, katkisiz numuneler disindaki 
numunelerin dayanim gelisimlerinde belli oranlarda artislar saptanmistir. Numuneler 
içerisindeki mineral katki miktarlari arttikça  sodyum sülfat ve magnezyum sülfatli 
ortamlardan etkilenme oraninin düstügü ve buna bagli olarak dayanim artis yüzdelerinin 
mineral katki miktari arttikça fazlalastigi gözlemlenmistir. Dayanim artis yüzdelerinin 
magnezyum sülfatli ortamlarda, sodyum sülfatli ortamlara göre daha fazla oldugu 
saptanmistir. Buna göre numunelerin magnezyum sülfatli ortamlarda, sodyum sülfatli 
ortamlara göre daha az hasar gördügü söylenebilir.  Ayrica kimyasal ortamlarda bekletilen 
numunelerin yüzey asinmalarina karsi direnci düstügü ve agirliklarinda belli miktar düsüsler 
oldugu saptanmistir. Bu agirlik kayiplarinin dayanima etkisinin olmadigi, ileri yaslarda 
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yüzeyde olusan bu asinmalarin beton içerisine de ilerleyerek dayanima da olumsuz etkilerinin 
baslamasi söz konusu olacaktir. 

 

4.12. Beton Numunelerde Boyca Degisim  
 

Baglayici, su ve standart kum kullanilarak hazirlanan çimento harci numuneleri 28 gün 
kür tankinda bekletilmis ve bu süre neticesinde dis yükler, sicaklik degisimleri, hidratasyon, 
islanma-kuruma, bilesenlerin kimyasal reaksiyonlari ve benzeri nedenlerle olusabilecek 
muhtemel boyca degisimleri TS 3322 ye göre test edilmistir ve boyca degisim degerleri 
Çizelge 4.23’ de verilmistir. 

 
Çizelge 4.23 Numunelerin Boyca Degisim Deney Sonuçlari 
 

Numune 

Referans 
Çubuk 
degeri 
(mm) 

1. Gün 
Numune 

Boyu 
(L28) 
(mm) 

28.Gün 
Numune 

Boyu 
(L28) 
(mm) 

Boyca 
Degisim 
(L1-L28) 

mm 

Boyca 
Degisim 
(L1-L28) 

(%) 

7,643 4,503 4,438 0,065 0,015 
7,643 2,587 2,579 0,008 0,003 1 

7,643 4,593 4,384 0,209 0,048 

1.Grup Ortalama       0,094 0,022 
7,643 4,268 4,2 0,068 0,016 
7,643 3,506 3,438 0,068 0,020 2 

7,643 4,199 4,122 0,077 0,019 
2.Grup Ortalama       0,07 0,018 

7,643 3,938 3,874 0,019 0,005 

7,643 3,925 3,882 0,094 0,024 3 

7,643 4,274 4,227 0,064 0,015 
3.Grup Ortalama        0,059 0,015 

7,643 4,315 4,296 0,064 0,015 
7,643 5,332 5,238 0,043 0,008 4 

7,643 4,532 4,468 0,047 0,011 

4.Grup Ortalama        0,05 0,011 
7,643 4,172 4,103 0,069 0,017 
7,643 3,886 3,882 0,004 0,001 5 

7,643 4,173 4,115 0,058 0,014 
5.Grup Ortalama        0,04 0,011 

 
 

Çizelge 4.23’ deki degerlere bakildiginda mineral katki miktari arttikça boyca degisim 
miktarinin azaldigi gözlemlenmektedir. %100 CEM1 42,5 çimentosu ile üretilen betonlarda, 
C3S karma oksit orani mineral katkili betonlarinkine göre daha fazladir. Dolayisiyla bu karma 
oksitlerin hidratasyonu neticesinde olusan Ca(OH)2 miktarlari da daha fazladir. C2S 
hidratasyonu yavas gerçeklesip daha çok nihai dayanimi etkiledigi için özellikle C3S 
hidratasyonu neticesinde olusan (hidratasyon ürünlerinin yaklasik %22 si kadar) Ca(OH)2’ ler 



 
4. BULGULAR VE TARTISMA   Irfan COSKUN 
 

 

betonda içsel genlesmelere neden olmakta ve dolayisiyla boyca degisim oranlari mineral 
katkili betonlara göre daha fazla olmaktadir (Ramachandran ve Feldman, 1995). 

 
4.13. Alkali Silika Reaksiyonu 
 

TS 2517 Mart 1977’ ya uygun olarak hazirlanan deney numunesi üzerinde 
gerçeklestirilen deney sonucunda bulunan alkali azalmasi ve çözünen silis degerleri asagidaki 
Çizelge 4.24’ de verilmistir.  
 
Çizelge 4.24 Agrega Numuneleri üzerinde Yapilan Alkali-Agrega Deney Sonuçlari 
  

Elek Açikligi (µm) Alkali Azalmasi Çözünen Silis 
125µm - 250µm Yok 3,1 mmol/Lt 

 
Numune agrega üzerinde yapilan deney sonucunda bulunan alkali azalmasi ve çözünen 

silis degerleri bakimindan “zararsiz agregalar” grubuna girmektedir. 
 

4.14. Yüzey Çatlaklari Incelenmesi 
 

Üretilen numuneler dogal ortamda sulanarak santiye ortami saglanmis ve 28 gün 
sonunda yüzeyde olusan çatlaklar  büyüteç yardimiyla incelenmis ve numune yüzeylerinde 
herhangi bir çatlaga rastlanamamistir. 
 

4.15. Çimento Pastalarinin Taramali Elektron Mikroskobunda Mikroyapi Incelenmesi 
 

Çimento ve çimento-uçucu kül-volkanik cüruf karisim numunelerinin mikro yapilari, 
Taramali Elektron Mikroskobunda, ikincil elektron görüntüsü yöntemiyle incelenmis; 
numunelerin mikro analizleri mikroskoba bagli Enerji Dagilim Sisteminde yapilmistir. 

Bu deney Türkiye Çimento Müstahsilleri Birligi laboratuarlarinda yapilmistir. 
Mikroyapisi incelenip fotograflanan hamurlarin resimleri asagida görülmektedir. 
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(a) 
 

     
 

(b) 
 
Sekil 4.8 % 100 CEM1 42.5 Hamurunun 28. Gün Mikroyapisi 
 
 
 

Mikro 
Çatlak 

Ca(OH) 
Portlandit 
 

(C4AS H12) 
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(a) 
 

 
 

(b) 
 
Sekil 4.9 % 90 CEM1 42.5 + % 5 AEUK + % 5 V.C. Hamurunun 28. Gün Mikroyapisi 
 
 
 

C-S-H 

Porozite 

Porozite C-S-H 

Etrenjit 

Ca(OH)2 

Ca(OH)2

)
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(a) 
 

 
 

(b) 
 
Sekil 4.10 % 80 CEM1 42.5 + % 10 AEUK + % 10 V.C. Hamurunun 28. Gün Mikroyapisi 
 
 

C-S-H 

Mikro 
Çatlak 

C-S-H 

C-S-H 

Etrenjit 

Portlandite 
Ca(OH)2 

Ca(OH)2 
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(a) 
 

 
 

(b) 
 
Sekil 4.11 % 60 CEM1 42.5 + % 20 AEUK + % 20 V.C. Hamurunun 28. Gün Mikroyapisi 
 
 

Etrenjit 
 

C-S-H 

C-S-H 

Etrenjit Çimento 
Partikülü 
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(a) 
 

  
 

(b) 
 
Sekil 4.12 % 60 CEM1 42.5 + % 20 AEUK + % 20 V.C. Hamurunun 56. Gün Mikroyapisi 
 
 

 
 

C-S-H 

Porozite 

Ayrisma 
Yüzeyi 

Porozite 

Çimento 
Partikülü 
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SEM resimleri incelenen beton numunelerinde ilk yaslarda mineral katki miktarinin 
artmasiyla dogru orantili olarak etrenjit miktarinin da arttigi gözlemlenmistir. %100 CEM1 
42,5 çimentosuyla üretilmis numunenin SEM resmi incelediginde görülen etrenjit miktari yok 
denecek kadar azdir. Toplam mineral katki miktari %40 olan numune, %100 CEM1 42,5 
çimentosuyla üretilmis numuneye göre Al2O3 miktari bakimindan %65, SO3 miktari 
bakimindan ise %90’ lara varan oranda artis göstermektedir (Çizelge 4.5). Dolayisiyla artan 
mineral katki miktariyla dogru orantili olarak etrenjit miktarinin arttigi görülmüstür. Karma 
oksitlerin hidratasyonlari neticesinde olusan Ca(OH)2’ ler ortamda fazlaca bulunan  Al2O3 ve 
SO3 lerle hizli sekilde tepkimeye girerek etrenjit olusumuna neden olmuslardir. Ilerleyen 
yaslarda mineral katkilardan gelen serbest silisler aktif hale geçmis, yumusak bir dokusu olan 
etrenjit içerisindeki Ca(OH)2’ lerle reaksiyona girmis ve C-S-H jeline benzer yapidaki jeli 
olusturmuslardir. Genellikle igne kristalli etrenjit formlari erken hidratasyon sirasinda bosluk 
içerisinde olusurlar. Bu formlarin daha sonra bozulmaya neden olduklari bilinir; belirli bir 
bosluk içerisindeki bu kristal formlari çökelir (bozulur) su alir ve siserler (Sarkar S.L., Xu 
Aimin, Jang D., 2001). 

 Sonuç olarak, hem ilk yaslarda mevcut olan etrenjit mineralleri çözülmüs hemde 
numunenin dayanim gelisimi ve dolayisiyla mukavemetinin arttigi gözlemlenmistir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERILER 
 

 Beton maliyeti agrega, su ve çimento disinda, çimentonun belli bir miktari yerine 
baglayici olarak uçucu kül ve volkanik cüruf gibi mineral katkilar ilave edilerek önemli 
oranlarda düsürülebilmektedir. Uçucu kül, volkanik cüruf gibi suni ve dogal mineral katkilarin 
ilave miktarlari karisim miktarlarina göre degisiklik göstermektedir. 
 
Asinma: 

Beton karisiminda kullanilan agregalar üzerinde yapilan Los Angeles asinma dayanimi 
sonucunda 100 devirde asinma orani ortalama olarak %3,3, 500 devirde ise ortalama %12,9 
olarak bulunmustur. TS 706’da 100 devir sonucunda müsaade edilen max. sinir ise %50’ dir. 
Numuneler asinma oranlari müsaade edilen bu sinirlarin çok altinda oldugu için beton 
yapiminda kullanmaya uygundur. 
 
Basinç Dayanimi: 

Slumplari birbirlerine yakin degerlerde  üretilen betonlarda 7, 28 ve 56 günlük basinç 
dayanimlari mineral katki miktarlari %10 ve %20 olan numunelerde katkisiz betonla hemen 
hemen ayni degerlerde bulunmustur. Toplam mineral katki orani %30 oldugu zaman ilk 
dayanimi düsük çikan numunelerde, ihtiva ettigi mineral katkilarin kimyasal yapisinda 
bulunan SiO 2 sayesinde, ileri yaslarda katkisiz betonlara veya daha az katkili betonlara göre 
daha hizli dayanim gelisimi elde edilmistir. Örnegin. 28. ve 56. günlerde aradaki farki 
kapatarak makul düzeydeki basinç dayanima ulasmistir. Toplam mineral katki orani %40 
oldugunda ise (%20 AEUK + %20 VC) ilk dayanim düsük çikmis fakat yüksek dayanim 
gelisimi sebebiyle ileri yaslarda  (28. ve özellikle 56. günlerde) numuneler basinç dayanimi 
bakimindan iyi bir artis saglamistir. Basinç dayanim gelisiminin bir süre daha devam edecegi 
düsünülse de toplam mineral katki %40 oldugunda elde edilen basinç dayanimlarinin diger 
karisimlara oranla düsük çiktigi gözlemlenmistir. Katkisiz referans betonun 56 günlük 
dayanimi 51 MPa iken; %10 mineral katkiyla üretilen betonun 56 günlük basinç dayanimi 
49,99 MPa, %20 mineral katki ile üretilen betonun 56 günlük dayanimi 48,79 MPa, %30 
mineral katki ile üretilen betonun 56 günlük basinç dayanimi 46,71 MPa’ dir. Bütün bu 
degerlere karsilik %40 mineral katki kullanilarak betonun 56 günlük basinç dayanimi ise 
yüksek dayanim gelisimine ragmen 42,87 MPa’da kalmistir. 

 
Egilmede Çekme Dayanimi: 

Egilmede çekme testine tabii tutulan numunelerde dayanim bakimindan ayni siralama 
bozulmamistir. 56 günlük egilmede çekme dayanimlari göz önüne alindiginda katkisiz betonla 
üretilen numune 6,01 MPa, %10 mineral katki ilavesi yapildigi zaman 5,79 MPa, %20 mineral 
katki ilavesi yapildigi zaman 5,75 MPa, %30 mineral katki ilavesi yapildigi zaman 5,43 MPa 
bulunmustur. %40 mineral katki ilavesiyle üretilen betonlarda ise ortalama 5,25 MPa’da 
kalmistir. Sonuç olarak tüm karisimlarin egilmede çekme dayanimi sonuçlari özellikle mineral 
katkili betonlarin yüksek dayanim gelisimi göstermesinden dolayi birbirine yakin çikmistir.  

 
Geçirimsizlik (Permabilite): 

 Katkisiz beton numuneleri ortalama 0,5 mm su geçirgenligi göstermistir. TS EN 12390-
8 standardina uygun sekilde yapilan deneylerde %10 mineral katkili betonlarda 0,9 mm, %20 
mineral katkili betonla rda 3,6 mm, %30 mineral katki ilaveli betonlarda 4,1 mm, %40 mineral 
katki ilaveli betonlarda ise 5,1 mm su geçirimliligi degerleri bulunmustur. Degerlerde 
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görüldügü gibi katki miktari arttikça, düsük miktarlarda da olsa su geçirim degeri 
fazlalasmaktadir.  

 
Donma Çözülme Dayanimi: 

Arastirmanin donma-çözülme testi bölümünde, donma-çözülme etkisi altinda 
numunelerin agirlik ve basinç dayanimlarinda düsmeler saptanmistir. Donma-çözülme 
etkisiyle beraber mineral katkilarin toplam miktari arttikça agirlik kaybi ve basinç 
dayanimindaki düsüs artmaktadir. CEM 1 42,5 çimentosu kullanilarak hazirlanmis referans 
betonlarin donma-çözülmeye karsi gösterdigi direnç, katkili betonlara göre daha yüksektir. 
CEM 1 42,5 ile yapilan numunelerin dayanimdaki azalma %7,59, %10 katkili betonda %8,23, 
%20 katkili betonda %10,61, %30 katkili betonda %15,44, %40 katkili betonda %17,80 olarak 
bulunmustur. Elde edilen degerler standardin öngördügü donma-çözülme neticesinde olusacak 
max. %20 basinç kaybi degerinin altinda oldugu görülmüstür. Bu sonuca bagli olarak donma-
çözülmenin fazlaca görüldügü karasal iklimin hüküm sürdügü bölgelerde katki miktari fazla 
olan beton karisimlari tavsiye edilmemektedir. 

 
Yüzey Asinmasi Dayanimi: 

Zemin dösemesi için beton kaplama bloklari-gerekli sartlar ve deney metotlari 
standardina göre yapilan yüzey asinmalarina karsi beton numunelerinin gösterdigi direnç 
deneyine göre katkisiz çimento ile yapilan numuneler ortalama olarak 50 cm’ de 2,28 cm³, 
toplam %10 mineral katki ile üretilen numunelerin ortalama 50 cm’ de 2,70 cm³, toplam %20 
mineral katki ile üretilen numunelerin 50 cm’ de 2,93 cm³, toplam %30 mineral katki ile 
üretilen numunelerin 50 cm’ de 3,39 cm³ ve toplam %40 mineral katki ile üretilen 
numunelerin ortalama 50 cm’ de 3,90 cm³ asinma kaybi gösterdigi bulunmustur. Buna bagli 
olarak katki miktari arttikça belli oranlarda asinma kaybinin da arttigi gözlemlenmistir. Fakat 
TS 2824 EN 1338’ de max. asinma kaybi 18 cm³ olarak belirtildigi için tüm numuneler yüzey 
asinmasi bakimindan uygun niteliklere sahiptir. 

 
Kimyasal Ortamlara Karsi Dayaniklilik: 

Mineral katkili betonlarin kimyasal ortamlarda dayanikli oldugu gözlemlenmistir. 13 ay 
%5 Na2SO4 ortaminda bekletilen, %100 CEM I çimentosu ile üretilen numunede ortalama 
dayanim degisimi % -11,65, toplam %10 mineral katkili üretilen numunede dayanim artisi 
%14,17, %20 mineral katkili üretilen numunede dayanim artisi %19,21, %30 mineral katkili 
üretilen numunede dayanim artisi %26,38, toplam %40 mineral katkili üretilen numunede 
dayanim artisi %29,90 bulunmustur. 13 ay %5 MgSO4 ortaminda bekletilen, %100 CEM I 
çimentosu ile üretilen numunede ortalama dayanim artisi %-7,79, toplam %10 mineral katkili 
üretilen numunede dayanim artisi %19,93, %20 mineral katkili üretilen numunede dayanim 
artisi %25,91, %30 mineral katkili üretilen numunede dayanim artisi %32,03, toplam %40 
mineral katkili üretilen numunede dayanim artisi %38,89 bulunmustur. 

Bu sonuçlar mineral katkilar kullanilarak üretilen numunelerin yüzey bölgelerinde 
olusan bir miktar asinma kaybina ragmen kimyasal ortamlara karsi, katkisiz olarak üretilen 
beton numunelerine göre daha dayanikli oldugunu göstermektedir. 

 
Boyca Degisim: 

Boyca degisim degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneyde katki miktarlari 
attikça boyca degisim miktarinin azaldigi gözlemlenmistir. %100 CEM 1 42,5 kullanilarak 
hazirlanan numunelerin boyca degisimi 0,094 mm, %10 mineral katki kullanilarak hazirlanan 
numunenin boyca degisimi 0,07 mm, %20 mineral katki kullanilarak hazirlanan numunenin 
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boyca degisimi 0,059 mm, %30 mineral katki kullanilarak hazirlanan numunenin boyca 
degisimi 0,05 mm ve %40 mineral katki kullanilarak hazirlanan numunenin boyca degisimi 
0,04 mm olarak tespit edilmistir. Ayni numunelerin sirasiyla boyca degisim yüzdeleri 0,022, 
0,018, 0,15, 0,011 ve 0,011 olarak hesaplanmistir. Bu degerler standartta verilen max. %0,1 
boy degisiminden daha az oldugu için deney numuneleri boyca degisim degerleri bakimindan 
uygun sonuçlar vermistir. 
 
Alkali-Agrega Reaksiyonu: 

Kullanilan agregalardan gelmesi muhtemel aktif silislerin ve çimentodan gelebilecek 
alkali bilesiklerin verecegi alkali silika reaksiyonu neticesinde olusabilecek alkali-agrega 
reaksiyonu ihtimaline karsilik, TS 2517 ye uygun olarak yapilan alkali agrega reaktivitesi 
deneyi neticesinde alkali azalmasinin olmadigi, çözülen silis degerinin de 3,1 mmol/lt oldugu 
gözlemlenmistir. Dolayisiyla agregamiz TS 2517 de verilen limit degerlere uygun silis 
içermekte ve zararsiz agregalar grubuna girmektedir. 

 
Mikroyapi Analizi: 

Elektron mikroskop taramalarindan, uçucu kül ve volkanik cüruf mineral katkili 
betonlarin katkisiz olarak %100 CEM1 42,5 çimentosu ile üretilenlere göre çok daha durabil 
oldugu, özellikle ileri yaslarda mineral katkilardan gelen silislerin ortamda bulunan Ca(OH)2 
lerle tepkimeye girerek C-S-H jellerinin miktarini artirarak süreklilik göstermesini ve etrenjit 
olusumlarini engellendigi ve hatta olusan etrenjitlerinde çözünerek ortami terk etmesini 
sagladigi gözlenmistir. 

 
Bu deneyler neticesinde, kimyasal içerik olarak beton yapiminda kullanilmaya uygun 

olmayan Afsin-Elbistan uçucu külünün, Hatay-Akbaz yöresi volkanik  cürufuyla birlikte 
kullanilmasiyla, betonda kullanima uygun hale geldigi ve atik haldeki bu külün ülke 
ekonomisine kazandirilabilecegi görülmüstür.   

Sonuç olarak, arastirmada yapilan deneyler neticesinde, donma-çözülme döngüsünün 
çok sik oldugu özellikle karasal iklimin hüküm sürdügü bölgeler haricindeki her türlü ortam 
kosullarinda beton üretiminde  mineral katki kullaniminin, dayanim ve dayaniklilik ve ayni 
zamanda ülke ekonomisine fayda bakimindan uygun oldugu gözlemlenmistir.  
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