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Beton üretiminde genellikle doğal agregalar tercih edilmesi, doğal hammadde 

kaynaklarında azalmaya yol açmakta ve çevreye olumsuz etki bırakmaktadır. Beton 

hacminin yaklaĢık %70-80'i agregalardan oluĢmaktadır. Bu nedenle hammaddelerin 

korunumu için alternatif kaynaklara yönlenilmesi gereklidir. Granüle yüksek fırın cürufu 

yapısı nedeniyle çimento ve beton sektöründe sıklıkla kullanılan bir malzemedir. Bu 

kullanım, çimento yerine olduğu gibi bazen agrega yerine de kullanılabilmektedir. 

Literatürde yüksek fırın cürufu agregalarının beton agregalarının tamamı veya bir kısmı 

yerine ve sıcak asfalt yüzey uygulamalarında kullanımına dair çeĢitli çalıĢmalar mevcuttur. 

Bu Ģekilde doğal kaynakların korunumu sağlanmakta, aynı zamanda bir yan ürün olan ve 

değerlendirilmediğinde çevresel sorunlara yol açabilen yüksek fırın cürufu 

değerlendirilmektedir. Bu çalıĢmada, 400 kg/m
3
 çimento, 100 kg/m

3
 uçucu kül ve 0,45 

sabit s/ç içeriği sahip kendiliğinden yerleĢen betonlarda granüle yüksek fırın cürufu 

agregası, ince agrega yerine %0, 25, 50 ve 75 oranlarında kullanılmıĢtır. Üretilen 

betonların taze hal ile 7, 28 ve 90 günlük sertleĢmiĢ özellikleri incelenmiĢtir. Taze hal 

özellikleri olarak taze birim hacim ağırlıkları, çökme-yayılma değerleri ile T500 süreleri, J 

halkası ile T500 süreleri, V hunisi, reoloji değerleri ölçülmüĢtür. SertleĢmiĢ hal özellikleri 

ise sertleĢmiĢ birim hacim ağırlık ölçümü, basınç dayanımı testi, Schmidt çekici testi, 

ultrases hızı ölçümü, kılcallık ve elastisite deneyi yapılarak değerlendirilmiĢtir. Elde edilen 



vi 

sonuçlara göre %25 ve 50 oranlarında taze hal özelliklerin iyileĢtiği, ancak basınç 

dayanımlarının granüle yüksek fırın cürufu agregası miktarı arttıkça azaldığı görülmüĢtür. 

 

Anahtar Kelimeler: Kendiliğinden yerleĢen beton; sertleĢmiĢ özellikler; taze özellikler; 

yüksek fırın cürufu agregası. 
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ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

Effect of Granulated Furnace Slag on Properties Self-Compacting Concretes 

 

Onur ġEKER 

 

Bartın University 

Graduate Schoolof Naturaland Applied Sciences 

Department of Civil Engineering 

 

Thesis Advisor: Prof. Osman GENÇEL 

Bartın-2019, pp: 93 

 

Reserves of natural raw materials decrease and negative effect on environment occurs 

since natural aggregates have been usually preferred. Concrete contains about 70-80% 

aggregates in volume. So, to protect natural raw materials alternative ways are needed. 

Granulated furnace slag is a by-product that has been widely used in concrete and cement 

sectors. It can be used both for cement as replacement and for aggregate in concrete. In 

literature, studies exist about the usage of granulated furnace slag as aggregates in concrete 

as partially replacement and asphalt surface application. By this way, granulated furnace 

slag causing environmentally problem finds a usage area to eliminate its negative effect. In 

this study, granulated furnace slag was used as fine aggregate in the ratios of 0%, 25%, 

50% and 75% to produce concrete with 400 kg/m
3
 cement, 100 kg/m

3
 fly ash and 0.45 w/c 

ratio. Fresh concrete properties and hardened concrete properties at 7, 28 and 90 days were 

studied. Unit weight of fresh concrete, slump-flow, T500 time, J ring, V funnel and 

rheological properties were measured. On hardened concrete, unit weight, compressive 

strength, Schmidt hardness, ultrasound, capillarity and elasticity modulus were determined. 

According to results obtained, when it is used at the ratio of 25% and 50% workability of 

fresh concrete increases while compressive strength decreases. 

 

Keywords: Blast furnace slag aggregate; fresh concrete properties; hardened concrete 

properties; self-compacting concrete. 
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1 

BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Beton buluĢundan buyana günden güne popülerlik kazanmaktadır.  Beton seçimi, yapı 

sektöründe çok yönlülük ve yapım kolaylığı özellikleri nedeniyle malzemenin tercihini 

arttırmaktadır. 

 

1.1 Beton 

 

Beton; çimento, agrega, su vb. bileĢenlerin karıĢtırılmasıyla hazırlanır. Beton, parçacıklar 

arasındaki boĢlukları dolduran ve bunları birbirine bağlayan çimento ile agregalar gibi 

malzemelerden oluĢan kompozit bir malzemedir. 

 

Betonun baĢarılı bir yapısal malzeme olarak kabul edilmesinin temel sebebi, dayanım, 

çevresel etkilere, yangına suya dayanıklı olması gibi istenen özelliklere sahip olmasıdır. 

 

1.1.1 Betonların Sınıflandırılması 

 

Betonlar birim ağırlıklarına göre üç ana gruba ayrılırlar. TaĢıyıcı olarak en çok kullanılan 

betonlar normal betonlar olarak isimlendirilirler ve birim ağırlıkları yaklaĢık 2400 kg/m
3
 

değerindedir. Birim ağırlıkları 2000 kg/m
3
’ten az olan betonlar ise hafif betonlar olarak 

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

gereken koĢullarda kullanılırlar. Radyasyon kalkanı olarak kullanılacak betonlarda bazı 

özel agregalar kullanılarak ağırlık artırılır. Birim ağırlığı 2600 kg/m
3
’ten yüksek olan bu 

betonlar ağır beton olarak tanımlanır (Özkul vd., 2004).  

 

Birçok ülkede birbirinden farklılıklar gösteren sınıflandırmalar yapılmasına karĢın, 

betonlar basınç dayanımlarına göre de aĢağıdaki gibi gruplandırılabilir. 

 

1. Mukavemeti 20 MPa’ın altında olan düĢük dayanımlı betonlar  

2. Mukavemeti 20-50 MPa’ın arasında olan normal dayanımlı betonlar  
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3. Mukavemeti 50 MPa’dan fazla olan yüksek dayanımlı betonlar olarak 

isimlendirilir (TS EN 206 – 1). 

 

Betonlar kıvamlarına göre ise Tablo 1.1’deki gibi sınıflarına ayrılırlar.  

 

Tablo 1.1: Kıvam sınıfları (TS EN 206-1). 

 

Kıvam Sınıfı Çökme Değeri (mm) 

S1 10 - 40 

S2 50 - 90 

S3 100 - 150 

S4 160 - 220 

S5 ≥ 220 

 

1.1.2 Betonun Dayanımı 

 

Betonun dayanımı, betonun taĢıyabileceği en büyük gerilme olarak tanımlanır. Beton 

dayanımından söz edildiğinde bu dayanım basınç dayanımıdır. Betonun basınç dayanımı, 

“eksensel basınç yükü etkisi altındaki betonun kırılmamak için gösterebileceği direnme 

kabiliyeti” olarak tanımlanmaktadır (TS EN 206-1). Basınç dayanımı 15 veya 20 cm 

boyutlarındaki standart küp örnekler veya ϕ 15×30 cm olan standart silindir örnekler 

kullanılarak saptanır. Tablo 1.2’de normal betonlar için TS EN 206-1’e göre beton 

dayanım sınıfları verilmiĢtir (Durgun, 2011). 

 

Basınç dayanımının bilinmesi, betonun diğer özellikleri hakkında kalitatif bilgi 

sağlamaktadır. Basınç dayanımın yüksek olması, betondaki dayanıklılığın yüksek 

olduğunu göstermektedir (TS EN 206-1). 
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Tablo 1.2: Beton basınç dayanım sınıfları (TS EN 206-1 ). 

 

Basınç Dayanım 

Sınıfları 
Fck, Silindir ( MPa ) Fck, Küp (MPa ) 

C14 14 16 

C16 16 20 

C18 18 22 

C20 20 25 

C25 25 30 

C30 30 37 

C35 35 45 

C40 40 50 

C45 45 55 

C50 50 60 

C55 55 67 

C60 60 75 

C70 70 85 

C80 80 95 

C90 90 105 

C100 100 115 

 

1.1.3 Betonda Durabilite 

 

Yapı malzemelerinin, yapı elemanlarının ve yapıların iĢlevlerini uzun yıllar bozulmadan 

yerine getirebilmelerine dayanıklılık (durabilite) adı verilir. Günümüzde farklı yapılarda 

farklı amaçlara hizmet için kullanılan beton, hizmet ömrü boyunca, bünyesinde 

yıpranmaya yol açabilecek birçok etkenle karĢı karĢıya kalmaktadır. Betonun içerisine 

sızan su, karbondioksit, oksijen, sülfat, asit ve klor gibi maddeler, betonda değiĢik 

türlerdeki kimyasal olayların oluĢmasına neden olmaktadır. Betonun içerisindeki alkalilerle 

reaktif agregalar arasında geliĢen ve sertleĢmiĢ betonun genleĢerek yıpranmasına yol açan 

reaksiyonlar da kimyasal olaylar sonucunda yer almaktadır. Donma-çözünme, ısınma 

soğuma gibi olaylar betonun bozulmasına yol açacak nitelikteki fiziksel olaylardır (Öner 

ve Yıldız, 2003). 
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Betonun, hizmet verdiği sürece karĢılaĢtığı kimyasal ve fiziksel etkiler karĢısında yeterli 

direnci gösterebilmesi, yani yeterince dayanıklı olması en az betonun basınç dayanımı 

kadar önemlidir (Öner ve Yıldız, 2003).  

 

1.1.4 Betonda Geçirimlilik 

 

Betonda durabilite ve geçirimlilik birbiriyle iliĢkili olan iki olaydır. Betonun akıĢkan 

geçirimliliği; basınçlı su geçirimliliği, kılcal yolla su emme ve buhar geçirimliliğinden 

oluĢur. Geçirimsizlik için gerekli önlemlerin alınmaması durumunda betonlarda bu üç 

geçirimlilik aynı yönde ve olumsuz biçimde yüksek değerlere ulaĢır ve bu da durabilite 

bakımından sorunlara yol açmaktadır. Geçirimsizlikte ki en büyük etkenler boĢluklar ve 

çatlaklardır (Erdoğan, 1993).  

 

1.1.5 Betonun AĢınması 

 

Beton yüzeyinde sürtünme ve çarpma yaratarak, yüzeyin erozyonuna neden olacak 

etkenler karĢısında betonun gösterebileceği direnme kabiliyeti "aĢınma dayanıklılığı" 

olarak adlandırılmaktadır (Nergis, 2007). 

 

AĢınmaya karĢı dayanıklı bir beton elde edebilmek için bazı mineral katkıların betona 

karıĢtırılması gerekmektedir. Bu amaçla metal agregaların ve çelik tozunun kullanılması 

iyi sonuçlar vermektedir. Bunlardan baĢka özel fırınlarda silis ile karbonun 

birleĢtirilmesinden meydana gelen Karborundum’un harç ve betona karıĢtırılmasıyla pratik 

bakımdan aĢınmayan betonlar elde edilmektedir (Postacıoğlu, 1984). 

 

1.2 Kendiliğinden YerleĢen Beton 

 

Kendiliğinden yerleĢen beton (KYB) yüksek iĢlenebilirliği sayesinde kendi ağırlığı ile 

istenilen yere yerleĢebilen, yerleĢim sırasında ve sonrasında terleme ve segregasyon gibi 

problemlere neden olmayan betondur (Okamura,1997). 

 

KYB, kimyasal katkı kullanılarak yüksek akıcı kıvamda üretilen betondur. KYB’de iĢlem 

sürecinde ayrıĢma ve su kusma olayları görülmemelidir. KarıĢımda kullanılan katkı ile 

düĢük su/çimento (s/ç) oranında hem yüksek dayanıma hem de üstün durabiliteye sahip 
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olması nedeniyle KYB’ler yüksek performanslı betonlar sınıfına girmektedir (Özkul, 2002; 

Sağlam vd., 2005). 

 

Uluslararası Prefabrike Beton Üreticileri Birliği (BIBM), Avrupa Çimento Birliği 

(CEMBUREU), Avrupa Hazır Beton Birliği (ERMCO), Avrupa Beton Katkı Üreticileri 

Federasyonu (EFCA) ve Özel Yapı Kimyasalları ve Beton Sistemleri Avrupa Federasyonu 

(EFNARC) birleĢerek ortak bir Ģartname hazırlamıĢlardır (EFNARC, 2005). Tablo 1.3’e 

bakıldığında bu Ģartnamelerde tavsiye edilen sınırlar görülmektedir. 

 

Tablo 1.3: KYB kabul kriterleri (EFNARC, 2002; EFNARC, 2005). 

 

Ölçülen özellik Deney metodu Sınır Değerler 

Viskozite V hunisi akıĢ süresi (s) ≤8                          ≤25 

AkıĢkanlık Slump yayılma (mm) 550-650     660-750    760-850 

GeçiĢ yeteneği L kutusu deneyi (mm/mm) ≥0.8 

AyrıĢma direnci 
V hunisi 5 dk gecikmeli 

akıĢ süresi (s) 
0-3 s 

AyrıĢma direnci Elek testi (%) ≤20 

 

KYB, 1986 yılında Hajime Okamura tarafından Tokyo Üniversitesinde ortaya atılmıĢtır. 

Japonya’dan gelen fikir, Akashi Kaikyo Köprüsü’nün 1980’lerin sonlarında ilk 

uygulamalarından bu yana malzeme bilgisi yayılmıĢtır (Atahan vd., 2003). KYB’nin 

geliĢimi iki döneme ayrılabilir: Japonya’daki ilk geliĢimi 1980’lerin ortalarında ve daha 

sonra 1990’ların sonlarında Avrupa’ya yayılmıĢtır. Japonya’da, KYB’nin ilk pratik 

prototipi 1988 yılında üretilmiĢtir ve ilk araĢtırma KYB için gerekli ilkeleri inceleyen 

yayınlar 1989-1991 yılları arasında olmuĢtur. Bu geliĢmelerden sonra, Japonya yoğun 

araĢtırmalara baĢlamıĢtır. Japonya’nın KYB ile ilgili baĢarılı sonuçları birçok Avrupa 

ülkesinin dikkatini çekmiĢtir. Avrupa’da KYB’nin geliĢmesine baĢlayacak ilk ülke 

Ġsveç’tir. Sonrasında 1990’ların sonunda diğer Ġskandinav ülkelerine yayılmıĢtır (Rols vd., 

1999). 

 

Okamura araĢtırması 1986’da baĢladıktan sonra, Japonya’daki diğer araĢtırmacılar 

harekete geçmiĢtir. KYB’yi araĢtırmaya ve özelliklerini geliĢtirmeye baĢlamıĢtır. 
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Bunlardan biri Okamura’dan bağımsız olarak araĢtırma yapan Ozawa idi. 1988’de ilk defa 

KYB geliĢtirmeyi baĢarmıĢtır. Bundan bir yıl sonra, yeni tipteki bu beton üzerinde açık bir 

deney yapıldı. Tokyo da araĢtırmacı ve mühendislerin önünde sunuldu. Yoğun araĢtırmalar 

özellikle büyük inĢaat Ģirketlerinin, araĢtırma enstitülerinin ve Tokyo Üniversitesi’nin 

ilgisini çekmiĢtir. 

 

KYB üretiminde kullanılan etkili akıĢkanlaĢtırıcılar daha homojen bir çimento dağılımı 

sağlamakta ve ilave tozların da desteğiyle harç fazının ayrıĢmasına yol açmadan 

akıĢkanlığı sağlamaktadır. Tüm bu farklılıklar, KYB’yi dayanım ve dayanıklılık açısından 

geleneksel betona kıyasla üstün hale getirmektedir (Audebaert, 2002). KYB her ne kadar 

doldurma kapasitesi yüksek bir beton olsa da, pratikte tam sıkıĢmanın sağlanması mümkün 

olmamaktadır. Bu yüzden KYB’nin de hacminde geleneksel beton gibi bir miktar hava 

bulunmaktadır.  

 

Geleneksel beton ile yapılar yapabilmek için kalifiye iĢçiler tarafından etkin sıkıĢtırılmaya 

ihtiyaç duyulmaktadır. Geleneksel betonun geliĢimiyle birlikte, inĢaat sektöründeki iĢçi 

sayısındaki azalmalar ve farklı çalıĢma yöntemlerinde ki azalmalar KYB ile 

sağlanabilmektedir. KYB, uygulaması daha homojen daha iyi bir görünüm sağlayan, daha 

düĢük mukavemet değiĢimi olan ve daha dayanıklı bir betondur (Wallevik ve Nielsson, 

1999). 

 

Sadece karıĢım bileĢiminin değil, aynı zamanda üretim sürecinin de en iyi duruma 

getirilmesi, yapısal performansı hedefleyen karıĢım tasarımı uygulamasını sağlamaktadır. 

AkıĢkan beton (ġekil 1.1), malzeme kompozisyonunun, ayarlanan üretim süreci ve yapının 

tipi ve Ģekli ile birlikte hedeflenen taze ve sertleĢtirilmiĢ duru özelliklerinin elde edilmesi 

için malzeme bileĢiminin optimize edilmesini kapsar (Grünewald vd., 2010). 
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ġekil 1.1: AkıĢkan betonun sonucu olarak yapısal performans: malzeme davranıĢı, üretim 

etkileri ve yapısal sınırlar. 

 

1.2.1 Kendiliğinden YerleĢen Betonun Mühendislik Özellikleri 

 

Mühendisler yapı tasarım üzerinde, belli zamanlarda Ģartnamelerde doğrudan olmayan 

özelliklere değinmeleri gerekebilirler. Beton özellikleri baĢlıcaları Ģunlardır: 

 

1. Basınç dayanımı  

2. Çekme dayanımı 

3. Sünme 

4. Büzülme  

5. Dayanıklılık (EFNARC, 2002). 

 

1.2.1.1 Basınç Dayanımı 

 

S/Ç oranı ile basınç dayanımı gibi betonun kompozisyonu ile özellikleri arasındaki iliĢki 

KYB içinde geleneksel betonunkiyle aynıdır. Normal oranlarda oluĢturulan bir KYB 

yüksek miktarda ince dane/katkı içermektedir. Bu daneler sertleĢmiĢ betonun mikro 

yapısını yoğunlaĢtırır (Schutter vd., 2008). 

 

1.2.1.2 Çekme ve Akma Dayanımı 

 

KYB’nin çekme dayanımına dair kullanılabilen bütün veriler dolaylı çekme dayanımı 

olarak ifade edilir. Bu veriler genelde yarma ya da eğilme deneyinden elde edilir. KYB ve 

geleneksel beton arasındaki karĢılaĢtırmalar dolaylı çekme dayanımının basınç dayanımına 
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oranı üzerinedir. KYB’nin basınç dayanımı geleneksel betonunkiyle aynı veya daha 

üstündür (Kaya, 2010). 

 

1.2.1.3 Sünme 

 

Beton sabit bir yük altında bırakılırsa, yüklenir yüklenmez ani bir deformasyon yapar; yük 

yeterli bir süre beton üzerinde kaldığında Ģekil değiĢtirmenin arttığı görülür. Sabit yük 

altında Ģekil değiĢtirmenin artması olayına sünme adı verilmektedir. Sünme belirlenirken 

uygulanan gerilmeyle bağlantılı olmayan büzülme, ĢiĢme ve termal deformasyonlar gibi 

diğer zamana bağlı deformasyonlar da göz önüne alınır. 

 

1.2.1.4 Büzülme 

 

Cüruflu çimentolarla üretilmiĢ betonların büzülme (rötre) konusunda ki araĢtırma 

sonuçlarının birbirlerinden, deney Ģartları ve kullanılan malzemelerin değiĢik olması, 

birbirinde farklılıklar gösterebilmektedir. Bu farkların oluĢması çok önemli ölçüde 

değildir. 

 

1.2.1.5 Dayanıklılık 

 

Beton ve/veya betonarme yapının zaman içinde özelliklerini kaybetmemesine dayanıklılık 

(durabilite) denir. Zaman içinde dıĢ faktörlerden ve betonun bileĢenlerinden ileri gelen 

faktörlerden etkilenmeyerek dayanımını ve diğer özelliklerini koruyabilmesine 

denilmektedir. 

 

1.2.2 Kendiliğinden YerleĢen Betonun Kullanım Alanları 

 

KYB’ler oldukça geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. BaĢlıcaları; beton prefabrik sektörü, 

hazır beton, betonarme yüksek yapılar, güçlendirme projeleri, vibratör kullanımının 

olanaksız olduğu yerler ve gürültüsünün istenmediği durumlar kullanılmaktadır. Köprü ve 

viyadüklerin depreme karĢı güçlendirilmesinde KYB kullanımı teknik, ekonomi, iĢçilik 

hataları en az olması için ve çalıĢma performansı açısından çok avantajlı bir çözüm yolu 

olarak görülmektedir (Anon., 2006). 
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KYB tercih edilmesinde farklı yapılarda meydana gelen Ģekil değiĢikliklerin geleneksel 

beton kullanımının gerçekleĢtirilemeyeceği olmasıdır. UlaĢımı zor olan yerlerde geleneksel 

beton ile bakım ve onarım yapımının gerçekleĢtirilemeyeceği güçtür.Bu durumda KYB 

kullanımı tercih edilmesi gerekmektedir (Özkul, 2002). 

 

1.2.2.1 Kendiliğinden YerleĢen Betonun Avantajları 

 

Geleneksel beton kullanımı yerine KYB’nin kullanılması birçok avantaj sağlanmaktadır  

(Felekoğlu, 2004): 

 

1. KYB ile taze betonu sıkıĢtırılmasına gerek duyulmadığından vibratör 

kullanımının oluĢturduğu zaman ve maddi kaybı da ortadan kalkması söz 

konudur. Aynı zamanda gürültü kirliliğinin de önüne geçilmiĢ olunmaktadır. 

2. KYB betonu engellerin içinden ve çevresinden geçerek titreĢim ihtiyacını da 

ortadan kaldırmıĢ olmaktadır. 

3. KYB betonunun sık donatılı yerlerden boĢluksuz yerleĢmesi KYB’nin 

mekanik performansını artıracaktır. Özellikle deprem riski olan bölgelerde perde 

tipi kolon kullanımının yoğun olması ve bu elemanların sık donatılı olmaları 

vibratör kullanımını zorlaĢtırmaktadır.    

4. Yeni nesil kimyasal katkıların kullanımıyla çok akıcı olması yanında düĢük 

s/ç oranına sahip yüksek mukavemetli beton üretilerek beton kalitesi hem 

dayanım hem de dayanıklılık açısından artırılmaktadır.    

5. KYB üretiminde katkıların kullanılması prefabrike kalıpları erken sökmek 

için kıĢ aylarında yapılan buharlı küre gerek duyulmamaktadır.  Bu tür KYB’lerin 

erken dayanımı yüksek olacağından kalıp alma hızları artmakta, dolayısıyla inĢaat 

hızında artıĢlar meydana gelmektedir.  

6. KYB pompalanabilirlik açısından geleneksel betona göre daha avantajlıdır. 

Bu durum taze KYB’nin tiksotropik yapısından kaynaklanmaktadır. 

 

1.2.2.2 Kendiliğinden YerleĢen Betonun Dezavantajları 

 

KYB’nin avantajları olmasına rağmen bazı olumsuz yönleri de bulunmaktadır. Bunlar 

aĢağıda sıralanmıĢtır (Felekoğlu, 2004): 
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1. Ekonomik kısımdan incelendiğinde KYB, normal betona göre daha 

pahalıdır.  KYB maliyetini arttıran sebep kullanılan kimyasal katkılardır. 

Günümüzde ve gelecekte bu katkıların maliyetlerinin düĢmesi için çalıĢmalar 

yapılmaktadır. 

2. KYB’de seçilen malzeme ve oran değiĢikliklerinden etkilenmektedir. 

BaĢlıca değiĢim agreganın gradasyonu ile ilgilidir. Geleneksel betona kıyasla fazla 

kontrol gerekmektedir. Bu da üreticiyi ekstra tedbirler almasını gerektirecektir. 

3. KYB’nin en az 7 gün kür edilmesi tavsiye edilmektedir.  Kür edilmemesi 

halinde sıcak havalarda plastik büzülme çatlakları meydana gelebilir.    

4. Özellikle prefabrike beton üretiminde taze betonun taĢınması için geleneksel 

betonda kullanılan bazı sistemlerin değiĢtirilmesi veya modifiye edilmesi 

gerekmektedir.   

5. Geleneksel beton üretiminde ahĢap kalıp sıklıkla kullanılmaktadır. KYB 

kullanımında ahĢap kalıpların çakılması sırasında iki lata arasında boĢluk 

bırakılması durumunda hamur sızması olabilir bu nedenle kalıp iĢçiliğine özen 

gösterilmelidir.  Ayrıca merdivenlerde kalıp sistemi nedeniyle KYB 

kullanılmamaktadır.   

 

1.2.3 Kendiliğinden YerleĢen Beton BileĢenleri 

 

KYB, geleneksel betonun tüm bileĢenlerinden üretilebilir ve daha geniĢ performans 

özellikleri gösterebilir. 

 

1.2.3.1 Çimento 

 

Portland çimentosu (PÇ) kalsiyum, alüminyum, silikon, demir ve küçük miktarda diğer 

malzemelerin sıkı kontrollü kimyasal karıĢımıdır (ÖzıĢık, 1998). 

 

PÇ betonu, inĢaatta kullanılan malzemelerin baĢında gelmektedir. Dünya çapında 

mühendislik projeleri, en çok tercih edilme nedenleri çeĢitlidir ancak daha önemlisi, 

bileĢenlerinin ekonomik ve yaygın kullanılabilirliği, çok yönlülüğü ve kullanıldığı birçok 

inĢaat türü ile kanıtlandığı gibi uyumluluk ve servis sırasında minimum bakım 

gereksinimleri gelmektedir (Özkul vd., 1999). 
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Hazır beton teknolojisinde, üretmekte olduğumuz çimentolarla elde edebileceğimiz 

betonlar için yaklaĢık bir üst sınır olmasına rağmen kimyasal ve mineral katkı kullanımının 

amaca yönelik en kolay ve geçerli yöntem olduğu deneyler ve sonuçlarıyla desteklenmiĢtir 

(Sari, 1999). 

 

1.2.3.2 Agrega 

 

Agrega, beton yapımında çimento ve su karıĢımından oluĢan bağlayıcı madde yardımı ile 

bir araya getirilen, organik olmayan, kum, çakıl, kırmataĢ gibi doğal kaynaklı veya yüksek 

fırın cürufu (YFC), genleĢtirilmiĢ perlit, genleĢtirilmiĢ kil gibi yapay kaynaklı olan taneli 

malzemelerdir (Su vd., 2001). 

 

KYB’nin akıĢkan olması gerektiği için ve yoğun donatı arasından geçebilmesi 

gerekmektedir. Bunun için tane boyutu 16 mm olduğu çalıĢmalarda uygunluğu 

görülmektedir (Uygunoğlu, 2008). 

 

Agregalar ayrıca, silt, kil, kir veya organik madde gibi yabancı maddeler içermemelidir. 

Eğer bu malzemeler agrega yüzeyleri, agrega parçacıklarını çevreleyen betondan ayırırlar, 

mukavemet azalmasına neden olur. 

 

Agregalar betona dayanım ve dayanıklılık sağlamakla kalmaz, betonun fiziksel ve mekanik 

özelliklerini de etkilerler. Agregalar dolgu maddesi olarak iĢlev görür ve betonun büyük 

ölçüdeki maliyetini düĢürmektedir. Agregalar sert, güçlü, istenmeyen safsızlıklardan 

arındırılmıĢ ve kimyasal olarak kararlı olmalıdırlar. Çimentoya veya betona dâhil olan 

herhangi bir malzemeye müdahale etmemelidirler. Betonun iĢlenebilirliği, sağlamlığı, 

dayanıklılığı ve nem duyarlılığı, agrega özelliklerinden büyük ölçüde etkilenir. Agregaların 

büyüklüğü ve dereceleri, belirli bir proje için bir karıĢımın tasarımında önemli 

parametrelerdir çünkü taze betonun iĢlenebilirliğini ve sertleĢmiĢ mukavemetini 

etkileyebilirler. 

 

Ġri Agrega 

 

Sınırlı iri agrega içeriği agrega tanelerinin çarpıĢmasını azaltmakta, geçiĢ yeteneği 

sağlamakta ve geri kalan çimento hamuru fazı hacmini arttırmaktadır (Gündeșli, 2008). 
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 KYB’de genellikle büyük agrega çapının kullanılmasına rağmen 12–20 mm’de 

sınırlandırılmalıdır (ġimĢek, 2007). 

 

Ġnce Agrega 

 

Kendiliğinden yerleĢen betonlar da geleneksel betonlara kıyasla daha fazla miktarda ince 

agrega kullanımı ile birlikte iri agrega kullanımının da daha az olması geçiĢ yeteneğini 

arttırır (Dowson, 2002). 

 

Ġnce agreganın KYB özellikleri iri agreganınkinden daha fazladır. 0,125 mm’den daha az 

olan parçalar ve su emme oranı hesaplamalarda dikkate alınmalıdır (ġimĢek, 2007). 

 

1.2.3.3 Beton Karma Suyu 

 

Betonda kullanılan karma suyu, çimento ile birleĢerek hidratasyonun oluĢmasını 

sağlamakta ve betonun karılma iĢleminde çimento ve agrega yüzeyini ıslatarak 

iĢlenebilmeyi sağlamaktadır. 

 

1.2.3.4 Katkılar 

 

Taze ve sertleĢmiĢ betonun özelliklerini hedeflenen doğrultuda iyileĢtirmek, performansı 

geliĢtirmek ve kontrol edilebilir hale getirmek katkılar sayesinde olabilmektedir. Beton 

katkı maddeleri, kimyasal katkılar, mineral katkılar olarak iki ana baĢlıkta incelenebilir. 

Katkı maddelerini kullanmak bir anlamda kalitenin maliyet değerini aĢağı çekmektedir. 

 

Kimyasal Katkılar 

 

Kimyasal katkılar, betonun akıĢkanlığı arttırılması, erken ve yüksek dayanım, geçirimsizlik 

yanında priz süresinin değiĢtirmek gibi amaçlarla kullanılmaktadır  (Topçu, 1996). 

 

KarıĢım suyu içerisine çok az miktarda kimyasal katkı maddesi katılarak kullanılmaktadır. 

Kimyasal katkının beton da kullanılması, çimento ağırlığının %5’inden fazla olmaması 

gerekmektedir (TS EN 934-2, 2002). 
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Mineral Katkılar 

 

Beton üretiminde katkı maddesi olarak doğal puzolanlar, silis dumanı (SD), uçucu kül 

(UK) ve granüle edilmiĢ YFC gibi inert malzemelerin KYB üretiminde kullanılmasıyla, 

üretim için gereken çimento miktarı azaltılabileceğini, aynı zamanda iĢlenebilirlik ve 

dayanıklılık özellikleri geliĢtirilerek, daha ekolojik ve ekonomik tasarımlar elde 

edilebileceğini belirtilmiĢtir (Gödek, 2015). 

 

Mineral katkıları, doğal ve yapay katkılar olarak ikiye ayırmak mümkündür. 

 

Doğal mineral katkılar çimento ve beton içerisinde kullanılmaktadır. Katkılar volkanik kül, 

tras ve zeolit gibi bazıları puzolanik aktiflik göstermelerine karĢın, kimyasal ve mineral 

bileĢimleri, oluĢum kaynakları ve Ģartlarına bağlı olarak çeĢitlilik gösterir. Mineral katkılar 

baskın olarak silika, alüminyum ve ferrik oksit bileĢenlerinden oluĢmaktadırlar (Vu, 2002). 

 

Yapay puzolan grubunda YFC, UK, SD puzolanları bulunmaktadır. ÇeĢitli sanayi atıkları 

olan bu malzemeler beton geliĢimine ve çevreye etkisi yapı malzemesi olarak çok olumlu 

etkendir. Puzolanik kullanılan betonlar, bütünü PÇ ile yapılmıĢ betona kıyasla daha 

ekonomiktir. 

 

Çimento ve beton içerisine katılan mineral katıların doğal kaynaklarındaki hızlı 

tükenmeden dolayı günümüzde yapay mineral katkılar kullanılmaktadır. ġehirleĢmelerin 

ilerlemesi ile beraber yüksek puzolanik aktiflik gösteren yapay mineral katkılar 

geliĢtirilmiĢtir (Vu, 2002). 

 

1.3 Taze Beton 

 

Taze beton, çimento, su ve agrega ilk karıĢtırıldığında kolayca Ģekil verilebilen bir 

malzemedir. Taze halde olan hamur agregalar arasındaki sürtünmeyi azaltarak 

iĢlenebilirliği arttırmaktadır.  

 

Taze betonun taĢıması gereken baĢlıca özellikler Ģunlardır: 

 

1. KarıĢımlarla oluĢturulan taze beton kolay Ģekilde karıĢmalıdır.  
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2. KarıĢım, yerleĢtirilecek kalıba doldurmaya yetecek kadar iĢlenebilir 

olmalıdır. Aynı zamanda homojenliğin de değiĢme olmadan taĢınabilir ve 

yerleĢebilir olmalıdır. 

3. KarıĢım aĢırı miktarda enerji gerektirmeden sıkıĢtırılabilmelidir.  

4. KarıĢım kalıp karmaĢık Ģeklinde olması durumunda bile doldurulabilmeli ve 

taze halde iken yüzey düzeltme gerektirmemelidir (Bartos, 1992).  

 

1.3.1 Taze KYB’nin Özellikleri 

 

KYB’lerin performansları ile taze beton özellikleri arasında önemli bir iliĢki vardır. Reoloji 

ve iĢlenebilirlik parametreleri KYB’nin pratikteki kullanım performansını etkilemektedir. 

Kendiliğinden yerleĢme yeteneği üç parametre ile karakterize edilebilir: doldurma 

yeteneği, ayrıĢmaya karĢı direnç ve geçiĢ yeteneğidir (Skarendahl ve Petersson, 2000). 

 

1.3.1.1 Doldurma Yeteneği 

 

Taze karıĢımın kendi ağırlığı altında akmasını ve kalıbı tamamen doldurmasını sağlar. 

Doldurma kabiliyetine ulaĢabilmesi için, KYB’nin kaba agrega ve ince agrega arasındaki 

sürtünme azaltılmalıdır. Bu da daha fazla miktarda su veya kimyasal katkı ekleyerek elde 

edilir. Süper akıĢkanlaĢtırıcı kullanımı, su ilave edilmesinden farklı olarak, çimento 

parçacıkları arasındaki sürtünmesini azaltır ve KYB karıĢımının deforme olabilirliğini ve 

homojenliğini korur.  

 

KYB’de iyi bir doldurma kabiliyeti elde etmek için, agrega yüzeyi taze beton ile 

kaplanacak yeterli macun sağlanmalı ve agrega çevresinde fazla macunun en aza 

indirgenmesi gerekmektedir. 

 

1.3.1.2 Geçme Yeteneği 

 

Geçme kabiliyeti, KYB karıĢımının güçlendirilmiĢ yapılardan, boĢluklardan, dar 

kısımlardan ve yoğun donatıların arasından ne durumda akabilirliği ile tanımlanmaktadır. 

 

Geçme yeteneği farklı parametrelerle ilgilidir. Ġri agrega içeriğinin sınırlandırılması enerji 

tüketimi yükseltir, geçiĢ kabiliyetini arttırır ve dar aralıklarda tıkanma riskini azaltabilir. 
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Agregalar arası parçacıklar ve çevreleyen hamur arasındaki etkileĢim dar alana 

yaklaĢtığında farklı hızlarda sıkıĢmaya ya da tıkanmaya yol açma riskini belirlemek için 

önlem gerekmektedir. 

 

1.3.1.3 AyrıĢmaya KarĢı Direnç 

 

Ayrılma direnci, beton akarken dinamik ayrıĢma direnci veya beton dinlendiğinde statik 

ayrıĢma direnci olarak tanımlanabilir. Dinamik ayrılma direncinin, artan akma gerilmesi ve 

plastik viskozitesi, azalan maksimum agrega boyutu, geliĢtirilmiĢ agrega derecelendirme 

ve macun ile agrega arasındaki yoğunlukta ki farkın azalmasıyla arttığı gözlenmiĢtir (Shen 

vd., 2009). 

 

Ayrılma direnci, betonun agregayı, beton yerleĢene kadar eĢit bir Ģekilde dağılması ve 

yerleĢmiĢ halde tutma kabiliyetidir. Ġri agreganın boyutu ve içeriğinin sınırlandırılması 

ayrılmanın önlenmesinde etkilidir. 

 

Taze beton özellikleri bir dereceye kadar iliĢkili ve birbirine bağlı olduğu söylenebilir. Bu 

üç temel Ģartın bir özellikteki değiĢiklik, diğerinde de bir veya ikisinde bir değiĢikliğe yol 

açacaktır. KYB bu parametreler arasında bir denge vardır. 

 

1.4 Reoloji 

 

Reoloji, malzemenin deformasyon ve akıĢ özelliklerini inceleyen bilim dalıdır (Hackley ve 

Frraris, 2001). Ġster katı ister sıvı olsun her malzeme gerilme altında Ģekil değiĢtirir. 

Reoloji bilimi ana konusu akıĢkanlar; Newtonyen (Newtonian) ve Newtonyen olmayan 

(non-Newtonian) akıĢkanları incelemektedir. Newtonyen akıĢkanlara hava, su, süt örnek 

olarak verilebilir. Newtonyen olmayan akıĢkanlara yumurta akı, bal, boya, tutkal vb. örnek 

verilebilir (Postacıoğlu, 1981; Bartos, 1992). 

 

Taze harcın ve betonun reolojik sabitleri; kayma eĢiği (τ0) ve plastik viskozite (ηpl) akıĢ 

bilimi olarak tanımlayabileceğimiz reoloji bilimi ile açıklanır. Bu incelemeyi kolaylaĢtıran 

yapısal modeller mevcuttur. Plastik viskozite (ηpl) , akıcılığın tersidir, yani plastik viskozite 

(ηpl) değeri küçük olan bir beton akıcı olacak ve daha kolay yerleĢtirilebilecektir (Banfill, 

1991; Tattersall, 1991; Bartos, 1992). Kayma eĢiği (τ0), bir maddeye uygulanan akmanın 
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baĢlaması için gereken kayma gerilimidir. Kayma gerilimi, kayma eĢiğinden büyük olduğu 

zaman madde akmaya baĢlar ve akmaya karĢı olan direnç plastik viskoziteye bağlıdır. 

Reolojik çalıĢmalar kayma gerilmesi ile kayma hızı arasındaki iliĢkiye dayanmaktadır. 

Elde edilen bu iliĢkiden de kayma eĢiği ve plastik viskozite bulunmaktadır (Erzengin, 

2015). 

 

Statik ayrıĢma direnci, ayrı bir agrega parçacığına etki eden aĢağı doğru yerçekimi kuvveti, 

yukarı doğru kaldırma kuvveti ve macunun reolojisi ile dengelendiğinde elde edilir (Saak 

vd., 2001; Shen vd., 2009; Koehler vd., 2009). 

 

EĢik kayma gerilmesini etkileyen en önemli faktörlerden birisi, agregalar arasında oluĢan 

iç sürtünmedir (Uygunoğlu vd., 2017). KöĢeli iri agregadan oluĢan betonun plastik 

viskozitesi daha yüksektir. Plastik viskozitedeki artıĢ için hesaplanan pastadaki akıĢ direnci 

ve yüksek gerilme sonucunda kayma hızı da artar (Banfill, 2003). 

 

Reolojinin çalıĢma alanına bakıldığında çok geniĢtir. KYB’nin reolojisi taze haldeki 

davranıĢıyla ilgilenir. Taze betonun akma ve deformasyon uygulanan kayma gerilmesinin 

büyüklüğüne bağlıdır (Schutter vd., 2008). 

 

Çimento tabanlı malzemelerin akıĢında birçok etken söz konusu olabilmektedir. 

Mukavemetlerinin geliĢmesi ve sertleĢmeleri sürecinde kendi ağırlığı altında akmaksızın 

durabilirler. SertleĢme olmadan ölçümlerin tamamlanması gerekmektedir. Çimento tabanlı 

sistemlerin uzun süre içerisinde ölçüm yapılması uygun değildir. Katıya benzer davranıĢ 

gösteren malzemeleri açıklayan en basit analiz Bingham modelidir (Banfill, 2003). 

 

Reolojik özellikler s/ç oranı, çimento tipi, karıĢtırmadan sonra geçen süre ve sıcaklığa bağlı 

olarak değiĢkenlik gösterebilir. Bingham modeli viskoplastik davranıĢı temsil eden bir 

model olarak öngörülebilir. Çimento hamuru, harç ve beton, viskoplastik davranıĢ gösteren 

akıĢkanlardır (Çankayalı vd., 2009). Viskoplastik akıĢ tipinde akıĢkan akmaya baĢlamadan 

veya deforme olmadan önce gerekli bir baĢlangıç akma gerilimi varlığıyla ifade edilir 

(Yeğiner, 2014). 
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ġekil 1.2: Kayma gerilmesi-deformasyon oranı. 

 

Kendiliğinden yerleĢebilirlik için eĢik kayma gerilmesinin olabildiğince sıfıra yakın olması 

amaçlanmalıdır (ġekil 1.2). Taze harcın çökmede-yayılma deneyinde, harcın yayılmasının 

durduğu anda kayma gerilmeleri ile akma gerilmeleri eĢit olduğu kabul edilir. Akma 

gerilmesinin veya eĢik kayma gerilmesinin yüksek olması taze harcın akabilme yeteneğinin 

düĢük olduğunu gösterirken; akma gerilmeleri azaldıkça harcın akma yeteneği artmaktadır 

(Topçu ve Uygunoğlu, 2008). 

 

Bingham modele göre de sıvının veya süspansiyonun akıĢa geçebilmesi için belirli bir 

gerilmeyi aĢması gereklidir. Bu modelde akıĢ eğrisi bir gerilim ekseninde kesiĢme, 

baĢlamak için gerekli olan minimum gerginliği gösterir. Bir kez beton akmaya baĢlar, 

kayma gerilmesi, tanımlandığı gibi gerilme oranındaki artıĢla doğrusal olarak artar ve bu 

plastik viskozite ile ifade edilir (Lowke, 2010). Bu nedenle reolojik özellikleri tam olarak 

tanımlamak için betonarme betonunun Bingham modelinde iki parametre, yani plastik 

viskozite ve akma gerilmesi gereklidir (Ozawa vd., 1995). 

 

Tiksotropik akıĢ davranıĢı zamana bağlı kayma incelmesi davranıĢını gösteren 

akıĢkanlarda görülmektedir. Tiksotropide gerilim ile viskoz özelliğin geri dönüĢümlü bir 

biçimde azaldığı kaydedilmektedir (Barnes, 2000). 

 

Çimentolu süspansiyonların akma gerilmesi, tiksotropi olarak bilinen bir davranıĢ olan 

zamana göre değiĢir. Genel olarak, tiksotropi daha önce bozulmamıĢ bir sıvı davranıĢıdır.  
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Statik akma gerilmesi, bozulmamıĢ mikro yapıyı harekete geçirmek için üstesinden 

gelinmesi gereken gerilim karakterize eder. Dinamik akma gerilmesi, bir akıĢkanın hareket 

halindeyken akıĢını sağlamak için gereken minimum kayma gerginliği veya kısa bir 

dinlenme süresinden sonra bir akıĢkanı harekete geçirmek için gereken kayma gerginliğini 

karakterize eder (ġekil 1.3). 

 

Statik akma gerilmesi, dinamik akma gerilmesinden daha büyüktür çünkü bozulmamıĢ 

yapının baĢlangıcında üstesinden gelinmesi gerekir. Dinamik akma durumunda 

bozulmamıĢ yapının bir kısmı zaten tahrip olmuĢtur. Statik verim gerilmesinin büyüklüğü, 

kayma kaldırıldığından beri geçen süreye bağlıdır. Yapı, maksimum kayma gerilimi elde 

edilinceye kadar kademeli olarak yeniden düzenlenir (Roussel, 2006). 

 

 

 

ġekil 1.3: Kayma gerilmesi τ çok düĢük bir sabit kayma hızında ve statik akma gerilmesi 

τ0S. 

 

Taze betonun temel reolojik parametrelerinin ve özeliklerin hesaplanmasında kullanılan 

reolojik eĢitlikler, bir takım kabullere dayanmaktadırlar. 

 

1. Süreklilik; malzemenin herhangi iki noktası arasında hiçbir kesikliği 

olmamalıdır.  

2. Homojen karıĢım; malzeme tümüyle homojen bileĢimdedir.  

3. Ġzotropik malzeme; malzemelerin bütün doğrultularındaki özelikleri aynıdır. 
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Uygulamada taze betonun bahsedilen bu üç kabulü aynı anda sağlaması muhtemel değildir. 

Bahsedilen kabullere uyma derecesi bir beton karıĢımından diğerine değiĢmektedir. Ayrıca 

betonun mikro ölçekte sürekli olması muhtemel değildir (Özel, 2007). 

 

1.5 SertleĢmiĢ KYB Özellikleri 

 

KYB’nin beklenen mekanik performansı bazı kritere bağlı olmaktadır. Üretim sırasında 

taze betonun istenilen düzeyde olması uygulanan deneylerle sürekli kontrol edilmesi 

gerekmektedir. Gerekli beton özelliği sağlanmadığı durumda karıĢıma müdahale yapılması 

gerekmektedir. 

 

1.5.1 Basınç Dayanımı 

 

KYB’de basınç dayanımı istenilen sınıfı sağlamak için önemli bir parametredir. Beton 

karıĢımında s/ç oranı uygun değerlerde olması istenen dayanımın üzerinde beton üretimine 

sebep olmaktadır. 

 

1.5.2 Erken Dayanım Kazanma Hızı 

 

HiperakıĢkanlaĢtırıcılar, kendiliğinden yerleĢebilirliği sağlamanın yanı sıra, su kesme iĢlevi 

de gördükleri için, ortamdaki su miktarını azaltarak erken dayanımı arttırırlar (Saf, 2015). 

 

Beton içerisinde taĢ tozu kullanımı, erken dayanım miktarını yükseltmektedir (Saf, 2015).  

YFC kullanımı halinde dayanım hızını yavaĢlatır. Sentetik C-S-H kullanımı erken dayanım 

hızını arttırmaktadır (Alizadeh vd., 2009). 

 

1.5.3 BoĢluk Yapısı 

 

KYB’nin boĢluk yapısı, kimyasal katkı, reolojik özellikleri, döküm Ģeklinden, kalıp ve 

donatı miktarı önemli ölçüde etkilenir. Döküm hızının yüksek olması sıkıĢık hava boĢluğu 

miktarını arttırdığı görülmüĢtür (Felekoğlu, 2003). 
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1.6 KarıĢım Tasarımı 

 

Taze haldeki KYB karıĢımlarında, karıĢımdaki iri agreganın ince agregaya oranı; hamurun 

akıĢkanlık ve viskozitesi çimento ve mineral katkıların dikkatli seçimi ve oranlanmasına; 

hamur hacmi agregadaki boĢluk hacminden büyük olmasına dikkat edilmelidir. Taze hal 

özeliklerinde meydana gelebilecek bir olumsuzluk KYB’nin mekanik ve durabilite 

özeliklerini de olumsuz etkilemektedir (Okamura ve Ozawa, 1995). 

 

1.6.1 Beton Gereksinimleri 

 

Kendiliğinden yerleĢen betonun taĢıması gereken taze beton özellikleri geçerli deneylerle 

elde edilen sınıflandırmalar ve bazı kullanım yerler Ģu Ģekildedir: 

 

1. Doldurma yeteneği: Kullanılan en geçerli test çökme-akma testidir. Deney 

sonucu elde edilen deney sonuçlarına göre sınıflandırma yapıldığında Ģu 

uygulama alanları söylenebilir: 

- SF1 sınıfının uygun olduğu uygulamalar; konut döĢemeleri, tünel kaplaması, 

kazıklar ve bazı derin temellerde kullanımı.  

-SF2 sınıfının olduğu uygulamalar; duvar ve kolon gibi normal uygulamalar için 

uygundur. 

-SF3 sınıfının olduğu uygulamalar; sık donatılı yapılarda, karmaĢık Ģekillere sahip 

binalarda kullanılır. 

2. Viskozite: Çökme-yayılma deneyi yapıldığında ölçülen T500 süresi ve V 

hunisi deneyinde ölçülen süre ile değerlendirilir. Deney sonucu elde edilen deney 

sonuçlarına göre sınıflandırma yapıldığında Ģu uygulama alanları söylenebilir: 

-VS1/VF1 çok yoğun donatıda bile iyi doldurma yeteneğine sahiptir. AyrıĢma ve 

terleme problemi olması çok muhtemeldir.  

-VS2/VF2 üst sınıf limitine sahip değildir fakat artan akma zamanı ile kalıp 

basıncını sınıflandırmada ya da ayrıĢma direncini geliĢtirmede faydalı olabilen 

tiksotropik etkileri göstermesi çok muhtemeldir.  

3. Geçme yeteneği: Yapılan karıĢım hesabında agrega boyutuna dikkat 

edilmesi gerekmektedir.  

-PL1 konut ve düĢey yapılar gibi 80 ile 100 mm arasında açıklığa sahip yapılarda 

kullanılır.  
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-PL2 büyük ve karıĢık yapılar gibi 60 ile 80 mm arasında açıklığa sahip yapılarda 

kullanılır. 

4. AyrıĢma direnci: KYB’nin homojenliği için temeldir. Tablo 1.4’te 

sınıflandırılması gösterilmiĢtir. 

-SR1 genellikle ince döĢemeler için ve akma mesafesi 5 m’den daha az olan ve 

sargı aralığı 80 mm’den daha büyük olan düĢey uygulamalar için uygundur.  

-SR2 ayrıĢmaya dikkat etmek için düĢey uygulamalarda akma mesafesi 5 m’den 

daha fazla ve sargı aralığı. 

 

Tablo 1.4: KYB özelliklerinin sınıflandırılma değerleri ayrıĢma direnci. 

 

AyrıĢma direnci 

Sınıf Elek ayrıĢma (%) 

SR1 ≤20 

SR2 ≤15 

 

1.6.2 KarıĢım Tasarım Prensipleri 

 

KarıĢım özelliklerinin gerekli kombinasyonunu elde etmek için: 

 

1. Mineral katkı malzeme miktarı, çimento miktarı kabul edilebilir bir değerde 

olması dayanımı kontrol edilmiĢ olmaktadır. 

2. Agrega yüzeyini saran hamur tabakası tamamen kaplanabilmesi için 

hazırlanan hamur hacmi agregadaki boĢluk hacminden fazla olması 

gerekmektedir.  

3. Hazırlanan karıĢım oranları iyi ayarlanabilir olması gerekmektedir. 

KarıĢımın en uygun ayarlanabilmesi betonun akıĢkanlığını ve agrega sürtünmesini 

azaltır. 

4. KarıĢımda iri agrega ile ince agrega oranı değiĢtirilmektedir. Ġri agregayı 

saran hamur tabakası tarafından sarılması azaltılmıĢ olur. 
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1.7 Uçucu Kül 

 

UK üretimini; santral tipi, iĢletim biçimi, kömürün cinsi, yanma biçimi gibi çeĢitli 

faktörlerden etkilenmekle birlikte genel olarak elektrik enerjisi üreten termik santrallerde 

kullanılan taĢkömürünün %10-15’ini, linyit kömürünün ise %20-50’si kül olarak ortaya 

çıkmaktadır. Yanma sonu ortaya çıkan külün %75-85’i baca gazları ile kazandan 

çıkmaktadır. Bu atıklara uçucu kül denilmektedir. UK’ların tutulmasın elektrofiltreler ve 

siklon denilen toz tutucular sayesinde sağlanmaktadır  (Morrison, 1970). 

 

Termik santrallerin atık maddesi, toz linyit kömürün yanması ile meydana gelen ve baca 

gazlarıyla sürüklenen çok ince kül parçacıklarıdır (Gödek, 2015). UK yoğunluğu genel 

olarak 2,1 ve 2,7 g/cm
3
 arasında olmaktadır (Gündeșli, 2008). 

 

UK’ların sınıflandırılmasında, kimyasal bileĢen yüzdesine göre esas olarak ASTM C 6l8 

ve TS EN 197-1 standartları baz alınmaktadır. 

 

ASTM C 618 standardına göre UK, F ve C sınıflarına ayrılırlar. F sınıfı UK, bitümlü 

kömürden üretilen SiO2+Al2O3+Fe2O3 yüzdesi %70’den fazla olan ve CaO yüzdesi 

%10’un altında olduğu için düĢük kireçli UK olarak da adlandırılan küllerdir. Puzolanik 

özelliğe sahiptirler. C sınıfı UK ise, linyit veya yarı-bitümlü kömürden üretilen ve toplam 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 miktarı %50’den fazladır. CaO > %10 olduğu için de yüksek kireçli 

UK olarak adlandırılırlar. C sınıfı UK, puzolanik özelliğin yanı sıra bağlayıcı özelliğe de 

sahiptirler ( ASTM C 618, 2000). 

 

TS EN 197-l’e göre sınıflandırmada ise UK silissi (V) ve kalkersi (W) olmak üzere iki 

gruba ayrılırlar. (V) sınıfı UK, çoğunluğu puzolanik özelliklere sahip küresel taneciklerden 

meydana gelen esas olarak reaktif SiO2 ve Al2O3 oluĢan; geri kalanı demir oksit ve diğer 

bileĢenleri içeren küllerdir. Bu küllerde, reaktif CaO oranının %10’dan az, reaktif silis 

miktarının %25’den fazla olması gerekmektedir. (W) sınıfı UK ise, hidrolik ve/veya 

puzolanik özellikleri olan esas olarak reaktif CaO, reaktif SiO2 ve Al2O3’den oluĢan; geri 

kalanı Fe2O3 ve diğer bileĢenleri içeren küllerdir. Bu küllerde, reaktif CaO oranının 

%10’dan fazla, reaktif silis miktarının da %25’den fazla olması gerekmektedir (TS EN 

197-1, 2002). 
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KYB karıĢımları içerisinde, endüstriyel yan ürün olarak ortaya çıkan malzemeler son 

yıllarda çeĢitli uygulamalarda kullanılmıĢtır. Farklı kategoriler için farklı kullanım alan 

seçenek değerleri olan UK ve kullanımına yönelik potansiyel rolü aĢağıdaki gibi 

özetlenebilir.  

 

Kullanım stratejileri üç ana gruba ayrılabilir; kullanım ve ekonomik değerine göre yararlı 

olmayan, basit dönüĢüm ve ayrıntılı dönüĢüm olarak gruplandırılabilir: 

 

1. Yararlı olmayan; atık ürünlerin depolara yerleĢtirilen kullanımı sınırlı alan 

doldurma, buna bağlı olarakta jeneratör kullanımı için ekonomik bir yük 

oluĢturmaktadır.  

2. Basit DönüĢüm; atık ürünlerin sınırlı iĢlem veya harmanlama gerektirir. UK,  

ihtiyaç duyan saf materyallere olan talebin azaltılması ve enerji açısından yoğun 

olabilecek malzemelerin ikame edilmesi yer almaktadır.  

3. Ayrıntılı DönüĢüm; atık ürünlerin geliĢmiĢ kullanım stratejilerini yüksek 

katma değerli bir ürünü ekleme veya ürünü çıkarmak için önemli iĢlem gerektiren 

UK değeridir. 

 

UK bir bağlayıcı ile birlikte katkı maddesi olarak tercih edilmesi sonucunda puzolanik 

özelliğinden dolayı mukavemetinde artıĢ olduğu ve maliyetinde azalmalar saptanmıĢtır 

(Güneyisi ve Gesoğlu, 2007). UK betonda puzolanik malzeme görevi görmesi yanı sıra 

boĢlukları doldurma özelliği de bulunmaktadır (Fraay vd., 1989). 

 

Termik santrallerden atık madde olarak elde edilen UK toplanmasının çevre kirliliğinin 

engellenmesinde büyük rolü vardır. Dünya nüfusunda, meydana gelen artıĢ insanlarda yapı 

ihtiyacı yanında ulaĢım, konfor, yaĢam, güven vb. beklentilerini arttırmaktadır. Bu 

beklentiler yapı sektöründe gerekli alanları geliĢimi ile sağlanmaktadır. GeliĢime en 

elveriĢli ve özellik bakımından en uygun malzeme beton ve betonarmedir. GeliĢim bazı 

durumlar yanında ekonomik ve çevresel etkilere sebebiyet vermektedir. ĠnĢaat sektöründe 

buna çok sık rastlanmaktadır. UK kullanımı çevreye verilen zararı da azaltmaktadır. 1 kg 

çimento üretmek için atmosfere salınan CO2 yaklaĢık 1 kg mertebesindedir (Reiner, 2007). 

Çevre konusunda bilinçlenme birçok ülkede sıkı yasal düzenlemeler yanında çimento 

endüstrisinde çevre konusunda yeni sorumluluklar yüklemiĢtir (DPT, 2000). Birçok 
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endüstriyel atığın meydana getirdiği olumsuz çevresel etkiyi beton sektörü olumlu bir hale 

dönüĢtürmektedir.  

 

1.7.1 Uçucu Külün Betonda Kullanımı 

 

UK kullanımı Amerika BirleĢik Devleti’nde 1930’lu yıllara denk gelmektedir. Detaylı ilk 

çalıĢmayı 1937 yılında R.E.Davis tarafından yayınlanmıĢtır. ABD’de UK kullanıldığı ilk 

proje yapımı Arizona ve Nevada’nın sınırlarında bulunan Hoover Barajında 

gerçekleĢmiĢtir. Ġkinci UK kullanımı, Montana’daki Glacier Ulusal Parkı yakınındaki 

Hungry Horse Barajı idi. 1948-1952 yılları arasında inĢa edilen bu yapı, 2.453.600 

metrekarelik alan betonu gerektirmekteydi. PÇ’nin yaklaĢık %35’i UK ile değiĢtirilmiĢtir. 

Tamamlandığında, Hungry Horse dünyanın en büyük üçüncü ve en yüksek ikinci beton 

barajıydı. 1980’lerde inĢa edilen Washington DC bölgesi metro sisteminde UK içeren 

200.000 metreküplük beton kullanıldı. 1996’da Atlanta’daki Yaz Olimpiyatları için inĢa 

edilen 85.000 kiĢilik büyük stadyum, yüksek hacimli UK yapısının bir örneğidir (URL-

1,2018). Avustralya inĢaat malzemeleri sektöründeki en eski kayıtlı kullanım tarihleri 

1950’ler, ABD’den ithal edilen UK, 1960’lı yıların baĢlarından beri Snowy Hydro Scheme 

(Baraj) ve diğer önemli proje inĢalarında kullanılmıĢtır (Baweja ve Nelson, 1998). 

Türkiye’de ise DSĠ tarafından ilk çalıĢmalara 1964 yılında baĢlanmıĢtır. UK kullanımı ilk 

kez 1967-1971 yılları arasında Gökçekaya Baraj yapımında kullanılmıĢtır (Engin, 2015). 

 

ABD’de bir Ģirket, UK 1970’lerde PÇ’nin yaklaĢık %10’unu beton karıĢımında 

değiĢtirmek için kullanıldı. 1980’lerin baĢlarında, faydaları daha iyi anlaĢıldı. UK hacmi 

%15-20’ye yükseldi. Daha büyük sistemlerde beton için, önce %30 daha sonra %40’a 

kadar UK kullanıldı. 1990’larda %20 UK değiĢimi yaygın kütle betonu için %40’a varan 

oranlarda yaygınlaĢmıĢtır. 2000’li yıllarda, giderek daha fazla mühendis yapısal betonda 

%40-60 UK kullanmaya hedeflemektedirler (URL-1,2018). 

 

Çimento üretiminde puzolanik maddelerin kullanımı gün geçtikçe büyük önem 

kazanmaktadır. Puzolanik katkılar çimento üretiminde; maliyetleri düĢürmek, dayanımı 

arttırmak için kullanılmaktadır (Massazza, 1989; Long ve Martel, 1995; Mangat ve Khatıh, 

1995).  
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1.8 Granüle Yüksek Fırın Cürufu 

 

ĠnĢaat uygulamalarında ve son zamanlarda ince agrega olarak kullanım için doğal kumların 

gereğinden fazla israfı nedeniyle, çeĢitli kurumlarda fiyat artıĢlarına neden olmuĢtur. 

Birçok zarara yol açan bu durum mühendisler tarafından benzer özelliklere sahip daha 

ucuz olan diğer alternatif malzemeleri aramak için çalıĢmalar yürütülmesine neden 

olmuĢtur. Bu alternatiflerden biri, çelik endüstrisinin bir yan ürünü olan “yüksek fırın 

cürufu” dur. Cüruf kullanımı kumun bir kısmı ile değiĢtirilmesi betonda sadece inĢaat 

maliyetinde ekonomiklik sağlamakla kalmaz aynı zamanda cürufun elden çıkarılması 

sorununa da çözüm üretilmiĢ olunmaktadır. 

 

Dünya genelinde yapılaĢmanın artması ile doğal kaynakları korumak için geri dönüĢüm ve 

yan ürünlerin daha fazla kullanması ihtiyacında artan bir odaklanma vardır. Deneysel 

tecrübelerle desteklenen teknik değerlendirmeyle, YFC gibi yardımcı ürünlerin, birçok 

uygulamada, kullanılan geleneksel malzemeleri değiĢtirmek ve geliĢtirmek için uygun 

özelliklere sahip olduğunu göstermektedir. 

 

Son on yılda geliĢen betonda ince agrega olarak kullanılan doğal kum maliyeti inĢaat 

maliyetini arttırmıĢtır. Bu durumda araĢtırmalar doğal kumu ucuz ve kolay ulaĢılabilir 

alternatif malzemeler için çalıĢmalara yönelmiĢtir (Jadhava ve Kulkarni, 2012). 

 

Gelecekte betonun küresel talebini karĢılamak için, beton hazırlamak için doğal agregalara 

uygun alternatifler bulmak daha zor bir görev haline gelebilmektedir. Bu nedenle, doğal 

agregalar için alternatif kaynakların kullanımı giderek önem kazanmaktadır. GYFC 

agregalarının doğal agregaları değiĢtirerek betonda kullanılması ümit verici bir kavramdır 

çünkü darbe dayanımı doğal agregadan daha fazladır. Çelik cüruf agregaları, mekanik 

mukavemeti, sertliği, gözenekliliği, aĢınma direnci ve su emme kapasiteleri nedeniyle 

asfalt kaplama yol karıĢımlarında agrega olarak zaten kullanılmaktadır (Hiraskar ve Patil, 

2013). 

 

Cüruf, çelik endüstrileri tarafından üretilen miktarlar ve talep arz aralığına iyi uyum 

sağlayan agrega ile benzerlikleri nedeniyle en çok aranan alternatif agrega 

malzemelerinden biri olmuĢtur. Günümüze kadar, inĢaat malzemelerinde doğal 

malzemelerin yerine kullanılabilirliği, faydalarının farkında olmayıĢı, uygulama 
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kılavuzlarının bulunmaması ve sınırlı cüruf iĢleme teknikleri nedeniyle düzenli olarak 

kullanılmamıĢtır. Ayrıca, yalnızca çelik tesislerine yakın alanlarda cürufun bulunması, 

lojistik taĢıma sorunları ve en önemlisi kısıtlamalar veya inĢaatta doğal olmayan 

agregaların kullanımıyla ilgili standartların bulunmaması, inĢaat endüstrisinde cüruf 

kullanımını büyük ölçüde bozmuĢtur. Ekolojik kaygılar ve çevresel kısıtlamalarla, doğal 

agregaların özellikle kumu büyük ölçüde azaltılmıĢtır ve geliĢmiĢ ülkelerin çoğu, yol ve 

inĢaatlardaki cüruf gibi alternatif veya yapay agregalara izin vermek için toplu 

standartlarını değiĢtirmiĢtir (BSI, 2013; ASTM, 2003; JIS, 2013). 

 

Granüle edilmiĢ YFC, erimiĢ cürufun fırından yaklaĢık 1500 °C'de su ve hava yoluyla hızlı 

bir Ģekilde soğutulması ile elde edilir. Bu su verme iĢlemi sırasında, erimiĢ cüruf, kontrollü 

su akıĢ koĢulu altında hızlandırılmıĢ soğutmaya maruz kalır. Soğutulma Ģekilleri farklı olan 

cüruflarında özellikleri farklı olmaktadır. Havada soğutuldukların zaman kristal yapıya 

sahiptirler. Bu cüruflar yüksek mekanik özellik göstermekte ve çoğu durumda agrega 

olarak kullanılır. Ortalama olarak, ağırlıkça yaklaĢık %0,5-0,8 FeO, %32–42 CaO, %35–40 

SiO2, %8-9 MgO, %10-19 Al203, %0,3-1,0 MnO ve %0,7-1,5 S içerir (Kumar, 2016). 

Amorf yapıya sahip olan YFC, farklı soğutma Ģekli ile değiĢik yapısal karakteristiklik 

göstermektedir. Hızlı soğutulan cüruflar, kum boyutunda oluĢturulduklarında GYFC olarak 

tanımlanmaktadır (Erdoğan, 1995). 

 

1.8.1 Granüle Yüksek Fırın Cürufu Tarihçesi 

 

1862 yılında Emil Langen tarafından ilk çalıĢma geçekleĢtirilmiĢtir. (ACI Committee, 

1994). 1892 yılında Almanya, 1896 yılında ABD de PÇ klinkeri ve GYFC birlikte 

öğütülmesiyle elde edilen cüruflu çimentonun üretimi yapılmıĢtır (Erdoğan Sinan ve 

Erdoğan Turhan, 2007). GYFC’nin öğütülme iĢlemine tabi tutulduktan sonra beton katkı 

maddesi olarak kullanılması 1950 yılından sonra baĢlatılmıĢtır. Bu uygulamanın 

baĢlamasında N. Stutterheim tarafından 1948-1952 yıllarında yapılan araĢtırmalarda elde 

edilen olumlu sonuçların büyük rolü olmuĢtur (Erdoğan, 1997; Stutterheim, 1969; 

Spellman 1982). 1970’lerde Japonya’da beton için YFC agregası (kaba ve ince) ile ilgili 

teknik geliĢmeler baĢlamıĢtır. Daha sonra, 1983 yılında, Japon ĠnĢaat Mühendisleri Birliği 

(JSCE) ve Japon Mimari Enstitüsü (AIJ), agrega olarak YFC kullanılarak beton yapısal 

tasarımı ve dökümü için teknik standartlar oluĢturulmuĢtur. 
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Hava soğutulmalı YFC agregaları ile yapılan taze betonun homojenliği ile ilgili hususlar, 

ilk olarak 1940’larda McLaughli ile belirtilen belgelerde ortaya çıkmıĢtır: 

 

Laboratuvarda, kaba agrega olarak cüruf kullanılarak tatmin edici iĢlenebilirlik ve 

dayanıma sahip betonun tasarlanabileceği belirlenmiĢtir. Bununla birlikte, çeĢitli 

karıĢımların tutarlılığını kontrol etmede önemli zorluklarla karĢılaĢıldığına dikkat 

çekmiĢtir. Burada çok az miktarda su ilavesi, kum ya da çakıl kullanıldığında çökmeyi çok 

daha fazla arttırır. Bu, özellikle karma betona izin verildiğinde, sahada ciddi sorunlara 

neden olabilir.   

 

1.9 Konunun Önemi ve Amacı 

 

Bu araĢtırmanın temel amacı, betonun davranıĢını ve betonun özelliklerinde meydana 

gelen değiĢiklikleri, granüle yüksek fırın cürufu (GYFC) agregaları ile doğal agrega 

kullanımının yerini alarak incelemektir. GYFC bir yan üründür ve betonda agrega olarak 

kullanılması ekonomik ve çevre dostu bir çözüm olabilir. Gelecekte agrega için uygun 

alternatifler bulmak önemlidir. 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında kum yerine GYFC dört farklı oranda değiĢtirilerek KYB 

karıĢımı üretilmiĢtir. Her katkı ile 1 m
3
’te %25, 50 ve75 olmak üzere GYFC agregası 

içeren betonlar ve hiç GYFC agregası içermeyen referans beton numuneleri üretilmiĢtir. 

Bu durumda hem GYFC agregası değerlendirmek hem de beton karıĢımına GYFC agregası 

ilave edilebilirliği hakkında bulunan verilerle yorumlar yapılmaktadır. 
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BÖLÜM 2 

 

LĠTERATÜR 

 

Türkiye’de Kendiliğinden YerleĢen Beton (KYB) terimi kullanılmakta olup ayrıca 

Kendiliğinden SıkıĢan Beton (KSB) veya Kendiliğinden SıkıĢarak YerleĢen Beton isimleri 

de kullanılabilmektedir (Felekoğlu, 2003). 

 

2.1 Kendiliğinden YerleĢen Beton Üzerine GeçmiĢ ÇalıĢmalar 

 

Felekoğlu (2004), çalıĢmasında taĢ tozu ve UK farklı oranlarda kullanılmasıyla 32 farklı 

KYB hazırlamıĢtır. Taze ve mekanik özellikleri incelenmiĢ ve toz tiplerinin etkinliklerini 

birbirleriyle karĢılaĢtırmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda ise KYB’de kullanılan toz tipinin 

değiĢmesi ile taze betonun aynı performansı göstermesi için gerekli yayılma çapı ve V-

hunisi sınır değerlerinin değiĢtiğini göstermiĢtir. Bağıl taĢ tozu/uçucu kül oranı arttıkça 

viskozitenin düĢtüğünü ifade etmiĢtir. UK kullanarak taĢ tozuna kıyasla düĢük s/ç 

oranlarında, yüksek dayanım elde etmenin mümkün olduğunu göstermiĢtir. 

 

Felekoğlu vd. (2005), çalıĢmalarında, normal beton ve KYB karıĢımları ile silindir 

formunda örnekler hazırlamıĢlardır. Bu karıĢımların kesitlerinde görüntü iĢleme teknikleri 

kullanarak boĢluk analizi yapmıĢlardır. ÇalıĢma sonuçlarında hem boĢluk adedi, hem de 

boĢluk alanının toplam alana oranı için normal beton’dan elde edilen değiĢkenlik 

katsayılarının KYB’ye kıyasla çok daha yüksek olduğu bildirmiĢlerdir. KYB’de iri 

boĢlukların daha homojen bir boyut dağılımında olduğunu ortaya koymuĢlardır.   

 

Erdoğan vd. (2005), araĢtırmalarında bileĢim bakımından 10 farklı, KYB hazırlanmıĢ ve 

10×10×16 cm ebatlarında prizma numuneler üretmiĢlerdir. Farklı oranlarda SD ve UK 

içeren betonların toplam bağlayıcı miktarı 550 kg/m
3
 olarak sabit tutmuĢlardır. Farklı 

koĢullarda kür uygulandıktan sonra numuneler 200 hızlı donma-çözünme çevirimine tabi 

tutulmuĢ daha sonra kapiler su emmeleri ve aĢınma kayıpları belirlenmiĢtir. ÇalıĢmalarında 

havada kür edilen betonların kapiler su emmeleri donma-çözünme uygulanan tüm 

betonlarınkinden daha yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir. Tüm kür koĢullarında kapiler su 

emme ve aĢınma kaybı SD ve UK ikamesinin düĢük tutulduğu betonlarda azaldığı ancak 
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ikame oranı yükseldikçe gerek su emme gerekse aĢınma kaybında hafif bir artıĢ eğilimi 

gözlemlemiĢlerdir. AĢınma kaybı laboratuvar ortamında 28 gün havada kür sonrası donma-

çözünmeye tabi tutulan tüm betonlarda en yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

ÇalıĢkan vd. (2006), KYB ve normal beton özelliklerini (basınç dayanımı, çekme dayanımı 

ve ultrases hızı) incelemiĢlerdir. Her iki beton numunelerini de 3, 7, 14 ve 28 gün boyunca 

üç farklı küre (su, naylon ve hava) bırakmıĢlardır. Sonuçta olarak bütün özelliklerinde 

KYB numunelerin normal betondan daha iyi performans gösterdiği ortaya çıkmıĢtır.  

KYB'nin normal beton ile karĢılaĢtırıldığında 7 günlük kür sürelerinde çekme mukavemeti 

değerleri arasındaki değerlerin çok az fark olduğu, sonraki 14 ve 28 günlük süresinde KYB 

numunelerinin kontrol betonuna kıyasla daha yüksek çekme mukavemetine ulaĢtığı 

gözlenmiĢtir. 

 

Mohamed (2011),  iki çimento içerikli KYB deneysel bir çalıĢma 

sunmuĢtur. ÇalıĢmasında, birincisi UK yüzdeleri, ikincisi SD yüzdeleri ve üçüncüsü UK ve 

SD'nin bir karıĢımını kullanarak üç çeĢit karıĢım oluĢturmuĢtur.  V-huni testi, taze KYB 

üzerinde gerçekleĢtirmiĢtir. Beton basınç dayanımı değerleri belirlemiĢtir. UK'nın %30'una 

kadar, bundan sonra UK yüzdesindeki artıĢ beton basınç dayanımı değerlerinde düĢüĢe yol 

açtığını göstermiĢtir. En yüksek beton basınç dayanımı değeri SD'nin %15'inden elde 

edildiğine ulaĢmıĢtır. Tüm test durumları için en yüksek basınç dayanımı değerinin, 7 ve 

28  gün suda  kürlenmiĢ numunelerden elde edildiğini ve en düĢük basınç dayanımı hava 

kürlenmiĢ numunelerde ulaĢmıĢtır. UK'nın %30'una kadar beton basınç dayanımı 

değerlerinde artmıĢ olduğuna ulaĢmıĢtır.  

 

Uysal ve Yılmaz (2011), araĢtırmalarında mineral katkıların KYB’nin özellikleri üzerine 

etkisini incelemiĢlerdir. KarıĢımda kireçtaĢı tozu, bazalt tozu ve mermer tozunun PÇ’nin 

kısmi ikame olarak faydaları belirtmiĢlerdir. KarıĢımda kireçtaĢı tozu, bazalt tozu ve 

mermer tozunun KYB üretiminde herhangi bir ek iĢlem yapılmadan doğrudan kullanıldığı 

bildirmiĢlerdir. Tüm karıĢımlar için su/bağlayıcı (s/b) oranı 0,33'te tutulmuĢtur. Ġncelenen 

özellikler arasında iĢlenebilirlik, hava içeriği, basınç dayanımı belirtmiĢlerdir. Sonuç olarak 

KYB üretiminde atık kireçtaĢı tozu, bazalt tozu ve mermer tozunun mineral katkı olarak 

baĢarıyla kullanmanın mümkün olduğunu göstermiĢlerdir.  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-content
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/concrete-compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compressive-strength
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Uysal ve Sümer (2011), çalıĢmalarında KYB özellikleri ile ilgili deneysel bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. PÇ, çeĢitli oranlarda UK, GYFC, KT, BT ve MT ile değiĢtirmiĢlerdir. 

Mineral katkı maddelerinin KYB’nin iĢlenebilirliği, basınç dayanımı, ultrasonik hız, 

yoğunluğu ve sülfat direnci üzerindeki etkisi araĢtırması yapmıĢlardır. Sülfat direnci 

testleri, 400 gün boyunca %10 magnezyum sülfat ve %10 sodyum sülfat çözeltilerine 

daldırmayı içermektedir. ÇalıĢmalarında test sonuçları, kullanılan mineral katkılar 

arasında, UK ve GYFC'nun, KYB karıĢımlarının iĢlenebilirliğini ve sıkıĢtırma kuvvetini 

önemli ölçüde arttırdığını gösterdi. PÇ'nin %25'ini UK ile değiĢtirmek 400 günde 105 

MPa'dan fazla bir güce sahip olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca, mineral katkıların varlığı, 

sodyum ve magnezyum sülfat saldırısı nedeniyle oluĢan mukavemet kaybı üzerinde olumlu 

bir etkiye sahipti. Öte yandan, sodyum ve magnezyum sülfat ataklarına en iyi direnç, %60 

PÇ ile %40 GYFC kombinasyonundan elde edildiği belirtmiĢlerdir. 

 

Uysal vd. (2012), çalıĢmalarında, KYB üretiminde çeĢitli mineral katkıların etkinliğini 

değerlendirmiĢlerdir. Bu amaçla UK, GYFC, kalker tozu (KT), bazalt tozu (BT) ve mermer 

tozu (MT) kullanmıĢlardır. KYB’nin taze deneyleri olarak, çökme akıĢı, T500 zamanı, L-

kutusu ve V-huni testleri kullanmıĢlardır. SertleĢmiĢ özellikler arasında 7 ve 28. günlerde 

basınç dayanımı incelenmiĢtir.  Kullanılan mineral katkılar arasında UK ve GYFC'nun 

KYB'nin çalıĢabilirliğini önemli ölçüde arttırdığı sonucuna ulaĢmıĢlardır. UlaĢtıkları test 

sonuçları, PÇ %20'sini GYFC ile değiĢtirmek, 28  günde 78 MPa'dan fazla güç sağladığını, 

ayrıca, klorür iyon geçirgenliğine en iyi direnç %40 PÇ ile %60 GYFC kombinasyonunda 

ulaĢmıĢlardır. 

 

Wongkeo vd. (2014), çalıĢmalarında yüksek kalsiyum UK ve SD’nin ikili ve üçlü 

harmanlanmıĢ bir çimento olarak basınç dayanımı ve klorür direncine etkisi 

incelemiĢlerdir. Çimento yerine  ağırlıkça %50, 60 ve 70 oranında yüksek kalsiyumlu UK 

(%40-70) ve SD (%0-10) kullanmıĢlardır. Basınç dayanımı, yoğunluğu, boĢluk ve 

KYB'nin su emilimi incelemiĢlerdir. ÇalıĢmaların sonucunda yüksek mukavemetli KYB 

elde edilebilir olduğunu bildirmiĢlerdir. PÇ’ye benzer 28 gün basınç dayanımı, %10 SD ile 

%40 UK için ulaĢmıĢlardır. UK ve SD’nin, yüksek hacimli PÇ değiĢim içeriğinde KYB'nin 

klorür direncini artırabileceğini göstermiĢlerdir. 

 

Leung vd. (2016), çalıĢmalarında UK ve SD içeren KYB emilim testi kullanılarak yüzey su 

emilimini sunmaktadırlar. Geleneksel PÇ kısmen UK ve SD’nin çeĢitli kombinasyonlarıyla 
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değiĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında ki test sonuçları UK ve SD’nin varlığının, KYB’nin 

0,38'lik bir su-bağlayıcı oranında yüzey su emilimini önemli ölçüde azalttığını 

göstermektedirler. Geleneksel PÇ’nin kısmen değiĢtirmek için sadece UK kullanıldığında, 

UK içeriği %20'den büyük olduğunda, emicilikte daha belirgin bir azalma görüldüğünü ve 

UK ile SD ilavesi, genel olarak 28 günlük küp kuvvetlerinde arttığını göstermiĢlerdir. 

 

Altoubat vd. (2017), KYB çatlama ve gevĢeme davranıĢındaki UK etkinliğini 

değerlendiren kısıtlanmıĢ çekme testleri sonuçları araĢtırmıĢlardır. AraĢtırma 

sonucunda sertleĢme koĢulunun ve kısıtlama derecesinin, KYB karıĢımlarının çatlama ve 

gevĢeme davranıĢında UK’nın etkinliği üzerinde önemli bir rol oynadığını göstermiĢ 

olduğunu belirtmiĢlerdir. UK ilavesinin çatlama direncini arttırdığı da tespit etmiĢlerdir. 

 

Hama ve Hilal (2017), çalıĢmalarında  KYB taze özellikleri üzerinde ince atıkların kısmi 

yerine plastik atık kullanılmasının etkilerini araĢtırmayı amaçlamıĢtır. F Sınıfı UK, 

çimentonun kısmi ikame edilmesi olarak kullanıldı (ağırlıkça %30). %0, 2,5, 5, 7,5, 10 ve 

12,5 ve altı farklı plastik atık içeriği ve üç farklı boyutta plastik atık (ince plastik atıklar, 

kaba plastik atıklar ve karıĢık plastik atıklar) deneysel parametreler olarak kabul 

etmiĢlerdir. KYB karıĢımlarının iĢlenebilirlik özellikleri çökme akıĢ çapına, T500 çökme 

akıĢ süresi, V-huni akıĢ süresi, L-kutu yükseklik oranı ve L-kutu T20 ve T40 akıĢ 

zamanlarını incelemiĢlerdir. KYB’lerin 28 günlük basınç dayanımlarını da 

ölçülmüĢlerdir.  ÇalıĢmanın deneysel sonuçları, bu çalıĢmada kullanılan boyut ve içeriğe 

sahip plastik atıkların KYB’de baĢarılı bir Ģekilde kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

35 MPa'dan daha fazla basınç dayanımına sahip kendiliğinden yerleĢen plastik atık 

beton kolayca üretilebildiğini göstermiĢlerdir. Mukavemet sonuçları incelediklerinde, 

plastik atıkların KYB üretiminde kullanılmasının, basınç dayanımının sistematik olarak 

azalmasına yol açtığını göstermiĢtir.  

 

Huang vd. (2018), çalıĢmalarında polikarboksilat süper plastikleĢtiricinin ve bir reçine tipi 

hava sürükleyici maddenin toz viskozite değiĢtirici katkı kombinasyon tipi KYB reolojik 

özellikleri üzerindeki etkisini araĢtırmaktadır. Bu spesifik KYB'nin davranıĢını tanımlamak 

için Bingham modeli uygulamıĢlardır. ÇalıĢmaların sonucunda, KYB'nin hem akma 

gerilmesi hem de plastik viskozitesinin önemli ölçüde azaldığını göstermiĢlerdir. Hava 

sürükleyici madde eklenmesi akma gerilmesinin artmasına ve plastik viskozitesinin azalma 

olduğunu göstermiĢlerdir. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/restrained-shrinkage
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/curing-condition
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fracture-toughness
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/self-compacting-concrete
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Güneyisi vd. (2019), nanosilika (NS) ve UK içeren cam elyaf (CE) takviyeli KYB taze ve 

reolojik özelliklerine odaklanmaktadır. Farklı miktarlarda puzolanik ikame çimentosu 

(nanosilika ve UK’dan yapılmıĢ) içeren KYB takviyeli CE’den15 karıĢım, 0,35 sabit bir 

su-bağlayıcı oranında ve toplam 550 kg'lık bir bağlayıcı içeriğinde hazırlanmıĢtır. Eklenen 

F sınıfı UK, toplam bağlayıcı içeriğinin ağırlıkça %25'ini oluĢturmuĢtur. Çökme akıĢ 

süresi, L-kutu yükseklik oranı ve V-huni akıĢ süresi. Ayrıca, KYB’nin reolojik davranıĢını 

ölçmek için ICAR reometresindeki verilere uygulandı.  Sonuçlar, %2 ve %4 NS'nin 

değiĢtirildiği kendiliğinden yerleĢen beton ve maksimum GF miktarının düĢük 

iĢlenebilirlik artıĢ oranına ulaĢtığını göstermiĢtir. NS içeriğinin %0’dan %4’e 

yükselmesinin ve CE hacminin %0’dan %1,5’e yükselmesinin hem çökme akıĢında hem de 

V-huni akıĢ zamanlarında bir artıĢa yol açtığı görülmüĢtür. 

 

Matos vd. (2019), yüksek hacimli UK yüksek performanslı KYB ekolojik verimi, taze hali 

ve uzun vadeli mekanik özellikleri değerlendirilmiĢtir. KYB, %40-60 PÇ değiĢimi ile 

farklı uçlara sahip üç UK tarafından hazırlandı. KYB reolojik özellikleri, beton 

iĢlenebilirlik testleri ile değerlendirildi. UK’ların çimento replasmanının CO2 üzerindeki 

etkisini değerlendirmek için yaĢam döngüsü değerlendirmesi analizi yapıldı. Sonuçlar UK 

ile çimento replasmanının KYB'lerin viskozitesini ve süperplastikleĢtirici içeriğini 

azalttığını ve geçme yeteneklerini geliĢtirdiğini göstermiĢtir. Öğütme ile elde edilen en iyi 

UK, stabiliteyi arttırmada en etkili oldu ve her yaĢta en yüksek basınç dayanımlarına yol 

açtı. Çimentonun UK ile değiĢtirilmesi, KYB’lerin reolojik özelliklerini geliĢtirmiĢtir. 

%40-60 UK içeren KYB’ler, 180 güne kadar mukavemet artıĢı göstermiĢtir. 

 

Abdalhmid vd. (2019), KYB’nin uzun vadeli kuruma büzülmesini araĢtırmıĢlardır. Tüm 

KYB karıĢımları için, PÇ’nin UK ile 0-60 değiĢtirilmiĢtir. Hem KYB hem de normal beton 

için 0,44 ve 0,33 olan iki farklı su bağlayıcı oranı incelenmiĢtir. Doldurma kabiliyeti, 

geçme kabiliyeti, viskozite ve ayrıĢmaya karĢı direnç gibi KYB’lerin taze özellikleri ve 

sıkıĢtırma ve eğilme dayanımları, su emme ve KYB'lerin ve normal betonların yoğunluğu 

gibi sertleĢtirilmiĢ özellikler de belirlemiĢlerdir. Sonuçlar gösterdi ki çimento replasmanı 

olarak %60'a kadar UK kullanılması, 30 MPa kadar yüksek bir basınç dayanımı ve düĢük 

çekme gerilimi ulaĢılmıĢtır. KYB’lerin 356-1000 gün arasında uzun süreli kuruma 

büzülmesi normal betonlardan daha yüksek olduğuna ulaĢmıĢlardır.  
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Benaicha vd. (2019), araĢtırmalarında süperakıĢkanlaĢtırıcı kullanarak KYB’nin 

reoloji ve basınç mukavemetini incelemiĢlerdir.  Beton karıĢımları 8 farklı 

süperakıĢkanlaĢtırıcı dozu içermektedir. Kullanılan reoloji ölçümleri, çökme akıĢı, V-huni, 

L-kutusu, akma gerilmesi ve plastik viskozitedir. Kullanılan mekanik testler basınç 

dayanımına ulaĢılmaktadır. AraĢtırma sonucu olarak  basınç dayanımı , süper 

akıĢkanlaĢtırıcı dozajının artmasıyla azaldığına ulaĢmıĢlardır. SüperakıĢkanlaĢtırıcı 

dozajından bağımsız olarak, bulunan sonuçlar, KYB reolojik özelliklerinin, basınç 

dayanımının ölçülmesine dayanarak tahmin edilmesine olanak sağladığı belirtmiĢlerdir. 

 

2.2 Uçucu Kül Üzerine GeçmiĢ ÇalıĢmalar 

 

Malhotra (1990), çalıĢmasında düĢük kalsiyum (F sınıfı) yüksek hacimli içeren UK, 

betonun çimento içeriği 150 kg tutmuĢ olup, su ile çimento oranı 0-30 arasındadır ve UK 

toplam çimento esaslı malzemenin %54 ile %58'i arasında değiĢmekte olduğunu 

bildirmiĢtir. Yüksek iĢlenebilirlik elde etmek için büyük bir süper akıĢkanlaĢtırıcı dozajı 

kullanmıĢtır. ÇalıĢmasının sonucu olarak yüksek hacimlerde düĢük kalsiyumlu UK içeren 

betonun donma etkisine karĢı mükemmel dayanıklılığa sahip olduğunu, klorür iyonlarına 

çok düĢük geçirgenliğe sahip olduğunu ve yüksek reaktif agregaların betona dâhil 

edildiğinde ters bir genleĢme göstermediğini belirtmiĢtir. 

 

Carrette vd. (1993), UK ve PÇ kullanarak taze ve sertleĢtirilmiĢ yüksek hacimli UK 

betonlarının özelliklerini belirlemek için araĢtırmalarını yapmıĢlardır. Yüksek hacimli UK 

betonunda, su ve çimento içeriği düĢük tutmuĢlardır. Ġçeriğindeki UK oranı %55 ile %60 

arasında değiĢmektedir. ÇalıĢmalarında test sonucunda, kullanılan UK ve çimentolarla 

yüksek performanslı hava sürüklenen yüksek hacimli UK betonunun üretilebileceği 

sonucuna varmıĢlardır. Betonlar aynı zamanda hem erken hem de geç yaĢlarda, basınç 

dayanımı 91 günde 50 MPa ulaĢan mekanik özelliklere sahip olduğu ve incelenen 

betonların sünme ve kuruma büzülmesi nispeten düĢük olduğuna ulaĢmıĢlardır.  

 

Jiang ve Malhotra (2000), kütlece çimento değiĢimi olarak %55 UK içeren havasız tutulan 

beton üzerinde çalıĢmıĢlardır. Su-çimento malzeme oranları 0,34 ile 0,39 

arasındadır. Çimento içeriği 400  kg/m
3
 tutulduğunu belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmaları sonucunda 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/rheology
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
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betonun basınç dayanımı  7  günde 18,0-42,2  MPa, 28  günde 30,7-55,8  MPa ve 

3  ayda 43,9-65,2 MPa olarak gözlemlemiĢlerdir. 

 

Yaprak vd. (2004), UK ve YFC’nin süper akıĢkanlaĢtırıcı katkılı betonların özelliklerine 

etkilerini incelemiĢlerdir. PÇ yerine ağırlıkça %0, 10, 20 ve 30 oranlarında UK ve YFC 

ikame edilmiĢ ve akıĢkanlaĢtırıcı katkı katılmıĢtır. Üretilen betonlar küp numuneler 

hazırlanmıĢ ve 7, 28, 90 günlük süre boyunca kür edilmiĢtir. Hazırlanan numunelere basınç 

deneyi ve yarmada çekme deneyleri yapılmıĢtır. UK ve YFC katkılı betonlar birbirleri ile 

hem de sadece çimento ile üretilmiĢ olan numunelerle karĢılaĢtırılmıĢtır. UK %10 ve 

YFC’nin %20 oranında kullanıldığı betonlar en yüksek basınç dayanımı değerlerini 

vermiĢlerdir. Betonda ikame edilen UK ve YFC miktarı arttıkça çökme değerleri azaldığı, 

ikame edilen miktar arttıkça karıĢımların iĢlenebilirliği azalmaktadır. YFC ikameli 

betonlardan en düĢük çökme değerleri elde edilmiĢtir. 

 

Eren ve Yılmaz (2004), YFC ve UK’yı PÇ yerine ikame ederek değiĢik kür sıcaklıklarının 

oluĢturulan betonların basınç dayanımına etkisini incelemiĢlerdir. Tüm sıcaklık 

değerlerinde UK ve YFC çimentoların normal PÇ’ye göre daha yavaĢ dayanım 

gösterdiğini belirtmiĢlerdir. 20°C kür sıcaklığında ve 7 gün sonrasında PÇ’li betonlar en 

yüksek dayanım değeri olduğuna ulaĢmıĢlardır. 

 

Siddique (2004), araĢtırmasında beton karıĢımında UK (F sınıfı) yüzde kullanımı %10-15 

civarında kullanmıĢtır. Yüzde kullanımını artırmak için, betonda kullanımı için kapsamlı 

bir araĢtırma yapmıĢtır. Yüksek miktarda UK içeren beton ile ilgili deneysel bir 

araĢtırmanın sonuçlarını sunmuĢtur. PÇ %40, 45 ve 50 UK ile değiĢtirilerek taze beton 

özellikleri için testler yapmıĢtır. ÇalıĢmasında test sonuçları, yüksek miktarda F Sınıfı UK 

betonda kısmi bir çimento değiĢimi olarak kullanılmasının, 28 günlük sıkıĢtırma, ayrılma 

gerilmesi ve eğilme dayanımlarını, elastisite modülünü ve betonun aĢınma direncini 

azalttığını göstermiĢtir. Bununla birlikte, tüm bu mukavemet özellikleri ve aĢınma direnci, 

büyük olasılıkla UK puzolanik reaksiyonundan kaynaklanacak Ģekilde 91 ve 365 günlerde 

sürekli ve önemli bir geliĢme gösterdiğini belirtmiĢtir. UK, prekast elemanlarda ve 

betonarme beton yapımında kullanılmak üzere betonda %50'ye kadar çimento değiĢim 

seviyesine kadar kullanılabileceği sonucuna varmıĢtır. 
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Topçu ve Demir (2005), çalıĢmalarında standart harç numunelerinde çimento yerine %0, 

10, 20 ve 30 oranlarında UK katılmıĢtır. 3 saat süreyle 150, 300, 400, 600 ve 900 °C 

sıcaklıklarda tutularak ve sonrasında havada soğumaya bırakıldıktan sonra fiziksel ve 

mekanik özellikleri her sıcaklık için değerlendirmiĢlerdir. 300 ve 400 °C sıcaklıklarda 

tutulan UK katkılı numunelerin eğilme dayanımlarında kontrol numuneleriyle 

karĢılaĢtırıldığında %20 ve 30 UK içeren numunelere göre dayanımları sıcaklıklarda artan 

UK miktarına rağmen harç numunelerinin basınç dayanımlarının da farklılıkların fazla 

olmadığı belirtmiĢlerdir. Belirli yüzdelerde betona katılan UK’nın; yangın ve yüksek 

sıcaklık etkisinde betona, 600 °C kadar olan sıcaklıklarda özellikler kazandırdığı, 

kazandırdığı bu özelik yanında eğilme ve çekme dayanımlarında azalmalar meydana 

getirdiği çalıĢma sonunda saptamıĢlardır. 

 

Aggarwal vd. (2010), UK’nın betona dâhil edilmesinin erken yaĢlarda basınç mukavemetini 

azalttığı ancak daha sonraki yaĢlardaki basınç dayanımı artmakta olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Betonun %40'ı çimento ile değiĢtirilirken, 28 gün basınç dayanımı, referans beton ile aynı 

seviyede olduğuna ulaĢmıĢlardır. 

 

Huang vd. (2010), çok yüksek miktarlarda F sınıfı UK içeren betonla ilgili deneysel bir 

araĢtırma için, iki tür F sınıfı UK kullanılmıĢtır. Çimento için %20-80 UK değiĢimi ile 

beton için rasyonel bir karıĢım tasarım yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Taze ve sertleĢmiĢ beton 

özellikleri için testler yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarında ki test sonuçları, UK değiĢim seviyesi 

arttıkça, ayar sürelerinin ve UK betonunun hava içeriğinin arttığını göstermiĢlerdir. Beton 

karıĢımlarının basınç ve eğilme dayanımı, 91 ve 365 yaĢlarında sürekli ve belirgin bir 

iyileĢme gösterdiğini belirtmiĢlerdir. 

 

Nath ve Sarker (2011), çalıĢmalarında yüksek hacimli F sınıfı UK kullanan yüksek 

mukavemetli betonun dayanıklılık özellikleri incelemiĢlerdir. Test numunelerinin dökümü 

için UK ile toplam bağlayıcıların %30'u ve%40'ı kadar kullanmıĢlardır. UK ve kontrol 

beton örneklerinin basınç dayanımı, kuruma büzülmesi, emicilik ve hızlı klor geçirgenliği 

belirlemiĢlerdir. AraĢtırma sonucunda, çimento kısmen s/b oranında ayarlama yapılmadan 

UK ile değiĢtirildiği zaman, 28 günlük dayanımın düĢtüğünü belirtmiĢlerdir. Bununla 

birlikte, 28 günlük basınç dayanımı 60 MPa olan beton, 0,31 s/b oranı ve %40 UK ile elde 

edildiğini bildirmiĢlerdir. SıkıĢma dayanımı 56 günde 80 Mpa ulaĢtığını ve UK 
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betonlarının mukavemet geliĢimi 56 güne kadar belirgin bir Ģekilde devam ettiğini ifade 

etmiĢlerdir. 

 

Bingöl ve Tohumcu (2013), araĢtırmalarında, KYB’nin basınç dayanımı üzerindeki hava 

kürü, su kürü ve buhar kürü etkisini göstermektedir. Deneysel çalıĢmaları için, ağırlıkça 

%5, 10 ve 15 oranlarında çimento yerine SD ve %25, 40 ve 55 oranlarında UK kullanılarak 

üretmiĢlerdir. Mineral katkı maddelerinin kendi kendine yerleĢme özellikleri üzerinde 

olumlu etkileri olduğu görüldüğü belirtmiĢlerdir. Beton numunelerinde en yüksek basınç 

dayanımı %15 SD kullanılarak ve 28 gün su kürlendiğinde gözlemiĢlerdir. Hava kürü tüm 

gruplarda basınç dayanımı kayıplarına neden olduğu belirtmiĢlerdir. UK serisi, 

iĢlenebilirlik özellikleri bakımından SD serisine göre daha iyi performans gösterdiğini 

ifade etmiĢlerdir.  

 

Rashad (2015), PÇ geleneksel beton karıĢımlarında kısmi bir çimento değiĢimi olarak 

yüksek hacimli F Sınıfı UK kullanımı ile ilgili çalıĢmalara genel bir bakıĢ sunmaktadır. 

Yüksek hacimli F Sınıfı UK, erken yaĢlarda mekanik mukavemeti ve aĢınma 

direncini keskin bir Ģekilde azaltmıĢtır. UK miktarının artması donma-çözülme direncini 

etkilememiĢtir, fakat kurutma büzülmesini ve pH değerini düĢürmüĢtür. Yüksek hacimli 

UK dâhil edilmesi poroziteyi ve su emme yüzdesini arttırmıĢtır, ancak uzun süreli 

dayanıklılığı artırabilen geçirgenliği ve klorür iyonu penetrasyonunu azalttığı sonucuna 

ulaĢmıĢtır. 

 

Wang vd. (2017), UK ve SD içeren betonun donma-çözülme ve sülfat ataklarına karĢı 

dayanıklılığı incelenmiĢlerdir. KarıĢımda s/b 0,38 ve 0,33 olan ve UK (ağırlıkça %10, 15 

ve 25) ihtiva eden ve PÇ kısmi ikame olarak SD (ağırlıkça %5, 8 ve 11) içeren betonlar 

donma-çözülme döngüleri altında %5 ve %10 sodyum sülfat çözeltisine maruz 

bırakmıĢlardır. %5 sodyum sülfat çözeltisine maruz kaldığında, hem UK hem de SD 

betonun sülfat saldırısına karĢı direncini artırabildiğini ifade etmiĢlerdir. SD ve UK daha 

iyi performans gösterdiği belirtmiĢlerdir.  Ağırlık olarak %25 UK ve %5-8 SD değiĢtirme 

seviyesi, betonun donma-çözülme ve sülfat saldırısına karĢı direncinde önemli geliĢmelere 

ulaĢmıĢlardır. 

 

Shen vd. (2017), UK ile harmanlanmıĢ çimento macunu ve çimento macununun mikroyapı 

geliĢimi, katı fazdan gözenek fazına kadar 3 yıla kadar uzun süreli bir kürleme döneminde 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/abrasion-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/abrasion-resistance
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incelenmiĢlerdir. Katı fazlar çevresel taramalı elektron mikroskobu ile gözlenmekte 

olduğunu belirtmiĢlerdir. KarıĢımlı çimento macununun gözenek yapısı cıva sızması 

porozimetresi ile belirlendiğini ifade etmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında ulaĢtıkları sonuç, UK 

ilavesinin, sadece erken yaĢlarda değil, 3 yıllık kürleĢme yaĢlarında bile, çimento 

pastasının toplam gözenekliliğini arttırdığını göstermektedirler.  

 

Lin vd. (2017), çalıĢmalarında, matrisin kendiliğinden yerleĢen gerilmeye dayanıklı 

çimentolu kompozitlerin üretiminde rolünü araĢtırmıĢlardır. AkıĢkanlığa sahip yüksek 

hacimli UK macunları ilk olarak tasarladırlar, ardından kompozit malzemeler üretmek için 

mikro polivinil alkol elyafları eklediler. ÇalıĢma sonunda, kompozitlerin taze halde 

kendiliğinden sıkıĢtığını ve sertleĢtirilmiĢ durumda stabil çoklu-çatlama ve zorlanma-

sertleĢme davranıĢı sergilediğini gösterdiler. UK, sadece taze karıĢımların iĢlenebilirliğini 

değiĢtirmek için değil, aynı zamanda matris gücünü gerilmeye dayanıklı çimentolu 

kompozitlerin malzemeleri üretmek için uygun değerlere ayarlamak için de kullanıldığı 

ifade etmiĢlerdir. 

 

Saha (2018), çalıĢmasında, karıĢımda kullanılan UK (F sınıfı) betondaki bağlayıcıyla yer 

değiĢtirmesi olarak uygulanmasını değerlendirmesini incelemektedir. Kontrollü bir 

ortamda ve kireçle doymuĢ su içerisinde yapılan beton karıĢımları ıslak kürleme için ve 

hava kürleme için ortam sıcaklığı kullanmıĢtır. Deneysel çalıĢma, UK betonun özellikleri 

üzerindeki etkisini değerlendirmiĢtir. UK bağlayıcı olarak dâhil edilmesi, betonun 

gözenekliliğini azalttığını belirtmiĢtir. UK betonu daha düĢük su emiciliği ve klorür 

geçirgenliği sergilediğini belirtmiĢtir. F sınıfı UK ilavesiyle, 28 günlük kürlemeden sonra 

betonun basınç dayanımı UK içeriğinin artmasıyla azaldığını ifade etmiĢtir. Bununla 

birlikte, %30 ve %40 UK betonunun basınç dayanımı, puzolanik reaksiyona bağlı olarak 

kademeli olarak 180 güne kadar arttığını göstermiĢtir.  UK, hidrasyon oranını 

düĢürdüğü, böylece UK betonunun kuruma büzülmesi, kontrol betonuna kıyasla oldukça 

düĢüktü. UK ilavesinin, puzolanik reaksiyonla bağlayıcı matris yoğunluğunu arttırdığını 

göstermiĢtir. 

 

2.3 Granüle Yüksek Fırın Cürufu Agregaları Üzerine GeçmiĢ ÇalıĢmalar 

 

Agrega boyutunda GYFC betona baĢarıyla dâhil edilmesi geçmiĢte incelenmiĢtir. Agrega 

boyutunda GYFC endüstriyel bir yan üründür ve atık depolama alanlarına doldurmak 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pozzolanic
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/hydration
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yerine, atık ürünleri inĢaat pazarında kullanılması ekonomiyi artıracaktır. Potansiyel olarak 

geniĢleyici özelliklerinden dolayı, kullanıldığı durumlarda özel bakım gerektirmektedir. 

 

Bayomy ve Wahhab (1988), asfalt kaplamada yerel çelik cürufunun kullanımı 

incelenmiĢlerdir. Bayomy ve Abdul Wahhab, ABD’deki kaba agrega yerine çelik cürufun 

kullanılabileceği sonucuna varmıĢtır. Asfalt beton karıĢımlarında cüruf kullanımının 

önemli ölçüde daha iyi sonuçlar verdiğine ulaĢmıĢlardır. 

 

Abdulaziz çalıĢmasında (1996),  Bu çalıĢmada, yerel olarak üretilen elektrik ark fırını 

(EAF) çelik cürufunun beton üretiminde kullanımı incelenmiĢtir. Cüruf, sert olduğundan 

ve yapısında kireç gibi zararlı olabilecek serbest bileĢenler bulunmadığından iri agrega 

olarak kullanılmıĢtır. Hem cüruf hem de çakıl içeren betonunun kuruma büzülmesinin yanı 

sıra mekanik özellikleri de ölçülmüĢtür. Sonuçlar cüruf içeren betonların basınç ve eğilme 

dayanımlarının çakıl içeren betonlar ile aynı veya biraz daha yüksek olduğunu göstermiĢtir. 

Yarmada çekme dayanımı ve elastisite modülü biraz daha yüksek çıkarken, kuruma 

büzülmesi düĢük çıkmıĢtır. ÇalıĢmanın sonuçlar cürufun iri agrega olarak kullanımının 

olumsuz bir etkisi olmadığını ve kısa süreli özellikleri incelendiğinde sorun meydana 

getirmediğini göstermiĢtir. Ancak daha fazla bilgi verebilmek için uzun süreli çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilmelidir. 

 

Quasrawi vd. (2000), çalıĢmalarında cüruf karıĢımlarda ki kumu kısmen veya tamamen 

değiĢtiren ince agrega olarak kullanmıĢlardır. %0, 15, 30, 50 ve 100 oranları kullanarak, 

çekme dayanımı için %30-50 ve basınç dayanımı için %15-30 değiĢim oranları için en iyi 

sonuçları elde etmiĢlerdir. 

 

Elektrik ark fırını (EAF) cürufu ile yapılan betonun agrega olarak dayanıklılığı üzerine bir 

çalıĢmayı Manso ve Gonzalez (2004) tarafından yapılmıĢ ve sonuçlar kabul edilebilir 

olduğunu göstermiĢlerdir. EAF cürufunun kullanıldığı beton karıĢımları, iyi taze ve 

sertleĢtirilmiĢ özellikler ve agresif çevreye karĢı kabul edilebilir davranıĢ sergilemiĢtir. 

Mukavemetinin geleneksel betona benzer olduğu görülmüĢtür. Dayanıklılık geleneksel 

betondan biraz daha düĢük olduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

Mansovd (2006), çelik cüruf agrega betonunun mekanik dayanımı ve dayanıklılık 

oranlarını geliĢtirmiĢtir. Dayanıklılık için iki test yapıldı: Otoklav testi ve hızlandırılmıĢ 
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yaĢlanma testi yapmaktadırlar. Hava sürükleyici katkıların kullanıldığını da belirtmiĢlerdir. 

Cüruf agregaları ve diğer beton bileĢenleri arasında olası reaksiyon gözlenmek için test 

yapılmıĢtır. Çelik cürufunda birkaç tehlikeli ağır metal bulunmakta olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Sonuç olarak basınç dayanımının arttığını, donma-çözülme ve cüruf 

betonunun dayanıklılığı yeterli olduğunu ve çelik cüruf gibi endüstriyel yan ürünler 

potansiyelinin detaylı bir çalıĢmasını gerektiğini belirtmiĢlerdir. 

 

Takashi vd. (2007), beton numuneleri çelik cüruf agregaları ile hazırladılar, geri 

dönüĢümlü agregalar ve ezilmiĢ agregalar birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. AraĢtırmada 

kullanılan çelik cüruf agregalarının büyüklüğü 15-20 mm arasında değiĢmekte olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Numuneler, her 5 saatte bir, su içinde -18 °C ile 5 °C döngüsel olarak 

maruz bırakıldı. AraĢtırmaları sonucunda, çelik cüruf agregası betonunun donmasına ve 

çözülmesine karĢı direncin, geri dönüĢtürülmüĢ agregalardan daha iyi olduğunu ve 

neredeyse kırmataĢ ile aynı olduğunu göstermiĢlerdir. 

 

Patel (2008), doğal agrega yüzdesinin bir kısmının çelik cüruf agregaları ile 

değiĢtirilmesinin mukavemet değerleri üzerine ciddi bir etkisi olmadığı gözlenmiĢtir. Çelik 

cürufunun %75’in üzerinde kullanıldığı durumlarda, betonun iĢlenebilirliği önemli bir 

problem haline gelmiĢtir. Bu nedenle minimum kabul edilebilir slump değerine 

ulaĢabilmek için yüksek oranlarda su azaltıcı katkı kullanma zorunluluğu ortaya çıkmıĢtır. 

Sonuçlar, yaklaĢık olarak %50 ila 75 oranında çelik cüruf agregalarının doğal agregalar 

için hacimle değiĢtirilmesinin betona zarar vermeyeceğini ve ayrıca dayanım ve 

dayanıklılık üzerinde olumsuz bir etkisi olmayacağını göstermiĢtir. 

 

Gaddo ve Pellegrino (2009),  geleneksel betonun doğal agregalarını büyük oranda EAF 

cürufuyla değiĢtirme araĢtırma çalıĢması yapmıĢlardır. Agrega olarak EAF cürufu içeren 

betonun basınç dayanımı ve dayanıklılık özellikleri (donma ve çözülme, ıslanma ve 

kuruma) deneysel olarak incelenmiĢtir. Agrega olarak EAF cürufuyla yapılan beton, 

normal çevre koĢullarında, EAF cürufu içeren mukavemet özellikleri, geleneksel beton için 

gözlemlenenden tamamen karĢılaĢtırılabilir olduğu, iyi mukavemet özellikleri 

göstermiĢtir.  

 

Nataraja vd. (2013), çimento harcında ince agrega GYFC kullanımı araĢtırmıĢlardır. Bu 

araĢtırmada, çimento harcı 1: 3 ve GYFC'yi 0, 25, 50, 75 ve 100 oranları ile %0'lık sabit s/ç 
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oranı için doğal kuma % değiĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmada, 0,4 ve 0,6 s/ç oranları için GYFC ile 

doğal kum değiĢiminin %100'üne bakmıĢlardır. ÇeĢitli karıĢımların akıĢ özellikleri ve 

çeĢitli yaĢlarda basınç dayanımları incelenmiĢlerdir. Bu çalıĢmadan, GYFC'nun harç 

uygulamalarında doğal kum için alternatif yapı malzemesi olarak kısmen kullanılabileceği 

gözlemlemiĢlerdir. AkıĢkan olarak iĢlenebilirlikte azalma, uygun bir süper akıĢkanlaĢtırıcı 

yüzdesi eklenerek telafi edilebildiğine ulaĢmıĢlardır. 

 

Babu ve Mahendran (2014), yaptıkları araĢtırmaları, ince agreganın YFC ve ÖYFC ile 

değiĢtirilmesiyle betonun fiziksel ve mekanik özelliklerini incelemektir. Elde edilen deney 

sonuçlarına dayanarak sonuçlar çıkarılmıĢtır. UlaĢtıkları sonuçlara bakılarak, YFC’nin 

%25'e kadar ince agrega yerine ikame olarak betonda kullanılmasını teĢvik eder. 40,39 

MPa olan maksimum basınç dayanımı, ince agreganın %25'inin YFC ile değiĢtirilmesiyle 

elde edildi. YFC kullanımı, beton maliyetini %8 ila 10 oranında azaltacaktır. 

 

Rao ve Bhandare (2014)’e göre, araĢtırmalarında GYFC bir örnek incelemesi yapmıĢlardır. 

Çimento betonundaki kırma taĢ kumun kısmi bir ikamesi olarak GYFC kumu uygulanması 

incelenmiĢ. Farklı beton sınıflarında laboratuvar çalıĢmaları yapılmıĢtır. M30 ila M70 arası 

betonda toplam ince agrega 50:50 oranında öğütülmüĢ taĢ kumu ve GYFC kumu karıĢımı 

kullanıldı. Bu çalıĢmadan GYFC kumu ve kırma taĢ kumu karıĢımının betonda doğal kum 

için alternatif yapı malzemesi olarak kullanılabileceği gözlenmiĢtir. 

 

Khajuria ve Siddsique (2014), demir cürufunun kuma kısmi değiĢtirilmesi olarak 

kullanılması araĢtırmıĢlardır. Demir cürufu, demir çelik endüstrisinden elde edilen 

endüstriyel yan ürünlerden biridir. AraĢtırmalarında, demir cürufu betonunun basınç 

dayanımı incelenmiĢlerdir. AraĢtırmaları sonucunda kullanımının doğrulandığını 

göstermiĢlerdir. Demir cürufu çevre kirliliği sorunlarını aĢmakta olduğunu ifade 

etmiĢlerdir. Demir cürufunun ilave edildiğini olumsuzluk göstermediğini, betondan 

dayanıma sahip olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 

Arun vd. (2015), betonda ince agrega geri dönüĢtürülmüĢ çelik cürufuyla yapısal betonun 

mekanik özelliklerini deneysel olarak incelediler. Doğal kumu kısmen değiĢtirmek için 

çelik cürufu farklı karıĢım oranlarında eklenmiĢtir. Basınç dayanımı, çekme dayanımı, 

eğilme dayanımı testleri yapıldı. Test sonucu, çelik cüruf ile ince agreganın optimum 

değiĢim seviyesini %40 olarak göstermiĢlerdir. 



41 

Sezer ve Gülderen (2015) çalıĢmalarında, çelik cürufunun ince ve/veya kaba agrega olarak 

betonda kullanımı incelenmiĢlerdir. KarıĢımlarında farklı s/ç oranlarında, 12 farklı beton 

karıĢımı hazırlamıĢlardır. Üretilen beton örneklerin eğilme dayanımı, basınç dayanımı, 

yarma-çekme dayanımı, donma-çözülme dayanımı ve su iĢleme derinliği değerleri kırma 

kireçtaĢı veya çelik cürufu agregası içermesine göre kıyaslanmıĢtır. Sonuç olarak, kaba 

çelik cürufu içeren beton karıĢımları, kalker agregası içeren beton karıĢımlarından daha iyi 

performans göstermiĢtir. Ġnce çelik cüruf içeren beton karıĢımları, kireçtaĢı agregası içeren 

beton karıĢımlarına kıyasla daha kötü performans gösterdiği belirtilmiĢtir. Çelik cürufunun 

beton karıĢımlarında ince veya kaba agrega olarak kullanılabileceği belirtmiĢlerdir. Çelik 

cürufunun beton karıĢımlarında hem ince hem de kaba agrega olarak kullanılamadığı 

ortaya çıkmıĢtır. Kaba agrega olarak çelik cüruf kullanımının, ince agrega olarak 

kullanımdan daha uygun olduğu belirtmiĢlerdir. Hazırlanan çalıĢmada beton karıĢımları 

arasında en yüksek dayanım değerleri kaba çelik cüruf agrega içeren beton karıĢımlarında 

gözlenmiĢtir. Öte yandan, en düĢük dayanım değerleri ise ince çelik cüruf agrega içeren 

beton karıĢımlarında gözlendi. 

 

Kumar vd. (2016), çalıĢmalarında beton karıĢımlarında GYFC kullanımını incelemiĢlerdir. 

Ġnce agregaların inĢaat geliĢimi ile birliktelikte artan bir ihtiyaç söz konusu olduğu, 

alternatif, çelik tesislerinde üretilen GYFC kullanımı mevcut olup, ancak özellik 

değiĢimlerinde kısmi değiĢimlerle sınırlı kaldığını ifade etmiĢlerdir. GYFC fiziksel olarak 

kumla aynıdır, ancak yoğunluğu düĢüktür ve betonda kullanıldığında dayanım sorunları ile 

karĢılaĢılabilir olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢmada, bu GYFC inĢaat amaçlı olarak 

%100 kumun yerine kullanılacak ince agregaya dönüĢtürülmesi için yeni bir iĢleme tekniği 

geliĢtirmiĢlerdir. Bu çok aĢamalı iĢlem, cüruf granüllerinin yapısındaki ve Ģeklindeki 

değiĢimi içermektedir. Döküm betonun dayanımı, dayanıklılığı ve iĢlenebilirliği iĢlenmiĢ 

GYFC küp testlerinin standart gereksinimlerini karĢıladığını belirtmiĢlerdir. Bu yenilikçi 

iĢlenmiĢ GYFC veya cüruf kumu, muazzam ekonomik etkiye sahip olduğu belirtmiĢlerdir. 

KarıĢımlarda kullanılan kumu değiĢtirmek, doğal kaynakların korunması ve proses yan 

ürünlerinin geri dönüĢümü için ekonomik olarak uygulanabilir ve çevresel olarak kabul 

edilebilir bir alternatif malzeme olduğunu göstermektedirler. 

 

Autade (2016),  betonda ince agrega yerine çelik cüruf kullanımı araĢtırmıĢtır. %0, 20, 40, 

60, 80, 100 aralığındaki değiĢimi incelemiĢtir. Ġkame yüzdesi arttıkça betonun 

iĢlenebilirliği azaldığını gözlemlemiĢtir. %20 ve %40 değiĢim için basınç dayanımında 
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önemli bir artıĢ olduğu; eğilme dayanımı ve çekme dayanımında yaklaĢık %20'den daha 

fazla artıĢ olduğu ifade edilmiĢtir. %80 ve %100 ikame elde edilen dayanım 

parametreleriyle ilgili olarak beklendiği gibi olduğu ifade edilmiĢtir. Basınç dayanımında 

%10-%20 fark gözlemlemiĢtir.  
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BÖLÜM 3 

 

MATERYAL VE METOT 

 

3.1 Kullanılan Malzemeler ve Özellikleri 

 

Bu deneysel çalıĢmada numunelerin hazırlanmasında çimento, agrega, agrega boyutunda 

GYFC, su azaltıcı süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı, su ve UK kullanılmıĢtır. 

 

3.1.1 Agrega 

 

Seçilen iri agreganın en büyük tane çapı 11,2 mm olan kırmataĢ kullanılırken kum olarak 

ise doğal kum kullanılmıĢtır. Beton karıĢımında kullanılan agregaların elek analizi 

sonuçları Tablo 3.2’de verilmiĢtir. Kullanılan iri ve ince agreganın fiziksel özellikleri 

Tablo 3.1’deverilmiĢtir.  

 

Tablo 3.1: Agregaların ait fiziksel özellikleri. 

 

Fiziksel özellik Agrega grubu Deney sonucu 

Tane Yoğunluğu 

(g/cm
3
) 

0-4 2,65 

0-4 (GYFC) 2,46 

4-11,2 2,72 

Su Emme Oranı (%) 

0-4 2,31 

0-4 (GYFC) 2,54 

4-11,2 0,8 
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Tablo 3.2: Beton karıĢımları için agregaların elek analizi sonuçları. 

 

 

Elek (mm) 

Geçen (%) 

Kum KırmataĢ GYFC 

31,5 100 100 100 

16 100 94 100 

8 100 66 100 

4 100 12 95,13 

2 93,44 6,6 63,13 

1 74,28 4,6 46,42 

0,5 44,83 3,9 27,46 

0,25 22,06 1,8 18,5 

0,125 6,11 - 11 

0,063 0,56 - 1 

 

Malzemelerin özelliklerini araĢtırmanın  nihai hedeflerinden biri, belirli bir mukavemet ve 

iĢlenebilirlik için uygun bir karıĢım tasarlamaktır. Bu karıĢım sırasında düzgün dizayn 

edilmiĢ bir beton karıĢımında kullanılan agregalar beton maliyetini düĢürmektedir. Beton 

karıĢımlarında kullanılan agregalar ġekil 3.1’de gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.1: KarıĢımda kullanılan iri agrega ve ince agrega. 
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3.1.2 Çimento 

 

ÇalıĢmada yapılan deneylerde Bartın çimento sanayi ve ticaret A.ġ.çimento fabrikasında 

temin edilen TS EN 197-1’e uygun CEM I 42,5 R çimentosu kullanılmıĢtır (TS EN 197-1, 

2002). Erken kalıp alınması gerektiği durumlarda kullanılması uygundur. 

 

Çimentoların hepsi aynı gün laboratuvara getirilmiĢ olup, çimento istifleme ve saklama 

Ģartları göz önüne alınarak muhafaza edilmiĢtir. Üretici firmadan kullanılan çimentolara ait 

alınan özellikler Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.3: Çimentonun fiziksel ve kimyasal özellikleri. 

 

Kimyasal BileĢim 

BileĢenler (%) 
Fiziksel Özellikler 

SiO2 18,80 Özgül Ağırlık (g/cm
3 

) 3,1 

Al2O3 5,29 Özgül Yüzey (cm
2
/g) 4271 

Fe2O3 2,89 0.090 mm Elek Kalıntısı (%) 0,2 

CaO 62,82 0.045 mm Elek Kalıntısı (%) 4,7 

MgO 2,44 Su/Çimento Oranı (%) 28,80 

SO3 3,29 Priz BaĢlama Süresi (dk) 172 

Na2O + 

0,658   

K2O 

1,21 Priz Sona Erme Süresi (dk) 

 

235 

 

CI 0,076 GenleĢme (Le Chatelier) (mm) 1,0 

 

Tablo 3.4: Çimentonun mekanik özellikleri. 

 

Basınç Dayanımı (MPa) 

2 Gün 36,3 

7 Gün 44,9 

28 Gün 54,2 
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3.1.3 Yüksek Performanslı SüperakıĢkanlaĢtırıcı Kullanımı 

 

Bu ürün BASF Türk Kimya San. Ve Tic. Ltd. ġti. firmasında özellikle KYB’de kullanılan 

su azaltıcı süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı malzemesidir. Beton katkı maddesi yüksek 

performanslı bir katkı malzemesi olmasından dolayı Ģantiye ve/veya santralde kullanım 

oranları çok iyi ayarlanmalı, özellikle karıĢım suyunun beton karıĢımına fazla 

katılmasından kaçınılmalıdır. Bu kimyasal katkıların teknik özellikleri Tablo 3.5’te 

gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 3.5: Polikarboksilat esaslı akıĢkanlaĢtırıcı katkı teknik özellikleri. 

 

Malzemenin Yapısı Polikarboksilik Eter Esaslı 

Görünümü Kahverengi - Sıvı 

Özgül ağırlık (20°C’de) 1.069 – 1.109 kg/l 

Klor iyon içeriği (%) ≤ 0.10 (Kütlece) 

Alkali içeriği (%) ≤ 3.00 (Kütlece) 

pH değeri 5-7 

 

3.1.4 KarıĢım Suyu 

 

KYB karıĢımlarında TS EN 1008’e uygun olan karıĢım suyu kullanılmalıdır. KarıĢım suyu 

olarak Bartın Ģehir Ģebeke suyu (pH değeri 7) kullanılmıĢtır. ġebeke suyu, sabit sıcaklıklı 

olmasına dikkat edilmiĢ ve karıĢım hesabındaki miktarlar doğrultusunda kullanılmıĢtır. 

 

3.1.5 Granüle Yüksek Fırın Cürufu 

 

Yapılan çalıĢmada GYFC, KYB üretiminde çimento ve çimento miktarını azaltarak, 

azaltılan miktar kadar ince taneli mineral katkı ilave edilerek karıĢım numuneleri 

oluĢturulmuĢtur. En fazla kendini birleĢtirme yeteneğine sahip olacak Ģekilde 

tasarlanmalıdır. Taze betonun kendi kendine sıkıĢabilmesi esas olarak engellerden geçme 

yeteneğine bağlıdır. Kendi kendine sıkıĢtırılabilirliği sağlamak için bazı noktalara dikkat 

edilmeli: Sınırlı agrega içeriği, düĢük su-toz oranı, süperakıĢkanlaĢtırıcı kullanımı. Klasik 
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kendiliğinden yerleĢen beton ile yeni beton arasındaki farklar belirlenmektedir. Böylelikle 

üstün performans özellikleri belirli hale gelmektedir. KarıĢımda kullanılan agrega 

boyutunda GYFC ġekil 3.2’de, kimyasal özellikleri Tablo 3.6’da gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 3.6: GYFC kimyasal özelikleri. 

 
 

 

KYB karıĢımlarında üç malzeme parametresi dikkate alınarak çalıĢma yürümektedir; ince 

malzemeler, agrega ve katkı maddeleri. Ġnce malzeme akıĢkanlığının su-ince malzeme 

oranının etkisini ve çimento hamurunun akĢının hareketini göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 3.2:  KarıĢımda kullanılan granüle yüksek fırın cürufu. 

 

Ġçerik (%) GYFC 

SiO2 35,1 

Al2O3 17,5 

CaO 37,8 

MgO 5,5 

MnO 0,8 

Na2O 0,3 

S 0,6 

TiO2 0,6 

Fe 0,7 

P2O3 0,3 
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3.1.6 Uçucu Kül 

 

KYB’nin hamur miktarını attırmak için mineral katkı maddesi olarak UK kullanılmıĢtır. 

Kullanılan UK, Zonguldak Eren Termik Santrali’nden temin edilmiĢ olup özgül ağırlığı ise 

2,3 g/cm
3
’tür. Bu değerler tedarikçi firmadan alınmıĢtır. Beton karıĢımlarda kullanılan UK 

ġekil 3.3’te ve kimyasal özellikleri Tablo 3.7’de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 3.7: Uçucu kül kimyasal özelikleri. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beton karıĢımlarında kullanılan UK’lar, SiO2+Al2O3+Fe2O3 yüzdesi %70’den fazla olduğu 

ve CaO yüzdesi %10’un altında olduğu için düĢük kireçli UK (F sınıfı) adlandırılan küller 

olduğu belirtilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.3: KarıĢımda kullanılan uçucu kül. 

Ġçerik (%) Uçucu kül 

SiO2 56,3 

Al2O3 26,2 

Fe2O3 6,1 

CaO 2,1 

MgO 2,4 

Na2O 1,1 

K2O 3,7 

SO3 0,1 

Cl 0,1 
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3.2 Yöntem 

 

ÇalıĢmada karıĢımlar kum yerine GYFC agregası %25 atıĢ ile ikame edilmiĢtir. Beton 

üretiminde her karıĢım oranında kimyasal katkı maddesi, çimento ağırlığınca katılarak 

KYB üretilmiĢtir. Her karıĢımdan 15×15×15 cm küp numuneler ve ϕ 15×30 cm silindir 

numune boyutlarında 7, 28 ve 90 günlerde test edilecek numune üretilmiĢtir. 

 

3.2.1 Agreganın Tane Dağılımı 

 

Agregalar karıĢıma doğal halleri ile değil belli tane sınıflarına (0-4 mm ve 4-11,2 mm) 

ayrılmıĢ olarak katılmıĢtır. En uygun karıĢım olarak ince agrega %40 ve iri agregada %60 

karıĢım oranları seçilmiĢtir. KYB’nin akıĢ davranıĢında ve karıĢımın homojenliğini 

korumasında kullanılan agrega miktarı ve tane dağılımı çok önemlidir. 

 

KYB karıĢımlarında agrega olarak Bartın’dan temin edilen kalker kökenli ince agrega 0-4 

mm ve iri kırmataĢ agrega 11,2 mm boyutlarında kullanılmıĢtır. 

 

3.2.2 Beton KarıĢımların Hazırlanması 

 

Beton karıĢım hesabında çimento, UK, karma suyu, hava miktarı, s/ç oranı 0,45 sabit 

olarak seçilmiĢtir. Bu oran aynı zamanda referans beton olarak alınmıĢtır.  

 

Malzemelerin özelliklerini araĢtırmanın en önemli amaçlarından biri; Belli bir güç ve 

iĢlenebilirlik için uygun bir karıĢımı tasarlamaktır. Bu araĢtırma, GYFC agregasının doğal 

kum yerine betonda kullanılma olasılığını araĢtırmayı amaçlamaktadır. 

GYFC agregalarının yararlanılması, örnek olarak; inĢaat ortamında, yol kaplama gibi 

GYFC agregasının kullanımının teĢvik edilmesini sağlamak ve doğal kum ihtiyacını 

azaltarak çevresel yarar sağlamaktır. Agrega boyutunda GYFC ile %0'dan %75'e kadar 

değiĢtirilmiĢtir. Taze beton deneyleri ve sertleĢmiĢ beton deneyleri üzerindeki etkileri 

incelenmiĢtir. Bununla birlikte ekonomik çalıĢma, agrega boyutunda GYFC’nun en uygun 

yüzdesini ortaya koymak için de yapılmıĢtır. ÇalıĢmada agrega boyutunda GYFC, agrega, 

çimento, katkı ve UK ile üretilen beton grupları oluĢturulmuĢtur. KarıĢım hesapları 

yapılırken de TS 802 standardı göz önünde bulundurulmuĢtur. Bu standarda göre betonu 

oluĢturan bileĢenlerin hacimlerinin toplamı 1000 dm
3
’e eĢit olmaktadır. 
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                                                                          (1) 

 

EĢitlik 1 formülünde; W suyun hacmi, Wc çimentonun kütlesi, Wa agreganın kütlesi, Wuk 

UK kütlesi, Wsa akıĢkanlaĢtırıcının kütlesi, γc çimentonun özgül ağırlığını,  γa agreganın 

özgül ağırlığını,  γuk UK özgül ağırlığını, γsa akıĢkanlaĢtırıcının özgül ağırlığını ve H ise 

toplam hava miktarını göstermektedir. Bütün ağırlıkların kg, hacimlerin ise dm
3
 cinsinden 

göz önünde bulundurulmuĢtur. 

 

Bütün karıĢımlarda çimento dozajı 400 kg/m
3
, UK 100 kg/m

3 
ve su miktarı 180 kg/m

3
 

olarak sabit alınmıĢtır. Yeni nesil süperakıĢkanlaĢtırıcının ise ön denemelerden sonra 

bağlayıcı (çimento+UK) ağırlığının %1,5 ve %0,9 oranında olması kararlaĢtırılmıĢtır. Bu 

oran üretici firmanın bu katkı için önerdiği üst sınırın altında kalmaktadır. Belirlenen bu 

değerlerden sonra s/b oranı 0,36 olarak bulunmuĢtur. Hesaplarda hava hacmi ise 10 dm
3
/m

3 

alınmıĢtır. 

 

Beton karıĢım hesabında esas olarak sabit su, s/ç ve s/b üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir.1 m
3
 

beton için gerekli karıĢım Tablo 3.8’de gösterilmektedir. 

 

Tablo 3.8: 1 m
3
 betona giren malzeme miktarı. 

 

KarıĢım 

Kodu 

Çimento 

(kg) 

Uçucu 

Kül 

(kg) 

Su 

(kg) 

Ġnce 

agrega 

(kg) 

Ġri 

agrega 

(kg) 

GYFC 

agrega 

(kg) 

 
Süper 

akıĢkanlaĢtırıcı 

 
S/Ç 

M1 400 100 180 683,5 1025,2 - 1,5 0,45 

M2 400 100 180 512,6 1025,2 107,8 1,5 0,45 

M3 400 100 180 341,7 1025,2 341,7 1,5 0,45 

M4 400 100 180 107,8 1025,2 512,6 0,9 0,45 

 

3.2.3 Beton Üretimi 

 

GerçekleĢtirilen çalıĢmada, beton üretimi 50 litre hacimli betoniyer kullanımı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Betoniyerde gerçekleĢtirilen karıĢımlar hazır olan kalıplara kürek 
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aracılığıyla yapılmıĢtır. Farklı oranlarda geçekleĢtirilen karıĢımlara su katılması baĢlangıç 

anı olarak kabul edilmiĢtir. 

 

Betoniyer içerisine öncelikle tartılmıĢ olan agregalar (0-4 mm, 4-11,2 mm) katılmıĢtır ve 

karıĢtırılmıĢtır. Sonrasında çimento ve UK eklenmiĢtir. Kuru karıĢım birlikte 

karıĢtırılmıĢtır. Sonra su, betoniyer çalıĢır halde iken kuru karıĢıma ilave edilmiĢtir. Son 

olarak akıĢkanlaĢtırıcı katkı karıĢıma eklenmiĢtir. KarıĢtırma süresi 3 dakikanın altında 

olmamasına dikkat edilmiĢtir. KarıĢtırma tamamlandığında betonyer içerisinde taze beton 

alınarak beton deneyleri yapılmıĢtır. 

 

Yapılan her üretim aĢamasında üçer defa 30 dm
3
’lük karıĢımlar hazırlanmıĢtır. Ġlk karıĢım 

aĢamasında, çökme-yayılma ve V-hunisi deneyi yapılmıĢtır. Ġkinci karıĢımda ise J-halkası 

ve taze betonda birim ağırlık deneyi yapılmıĢtır. Son karıĢım aĢamasında da kılcallık ve 

reoloji deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.3 Taze Beton Deneyleri 

 

KYB’nin taze özelliklerini belirlemek için gerekli test metotları geliĢtirilmiĢtir. 

Kendiliğinden yerleĢen betonların taze beton özelliklerini incelemek için aĢağıdaki 

deneyler uygulanmıĢtır. 

 

3.3.1 Taze Birim Ağırlık Deneyi 

 

Agregaların taneler arasındaki boĢluklar da dâhil birim hacminin ağırlığıdır. Taze betonun 

birim ağırlığının bulunması hacmi belli olan ağırlık kabından yararlanılmıĢtır. Bu kabın 

içerisine taze beton konulmuĢ ve tartılmıĢtır. Kabın darası bu ağırlıktan düĢürülerek 

betonun ağırlığı bulunmuĢtur. Bulunan ağırlık kabın hacmine bölünerek birim ağırlık hesap 

edilmiĢtir.  

 

KarıĢımlarda oluĢturulan betonların gerçek bileĢimlerini hesaplamak için taze beton 

üzerinden birim ağırlık deneyleri yapılmıĢtır. Birim ağırlık, farklı malzemelerle yapılmıĢ 

beton için yaklaĢık hava içeriğinin bir göstergesidir. Kalıp numuneler (ġekil 3.4) içine taze 

beton yerleĢtirilerek tartılmıĢtır.  
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ġekil 3.4: Taze birim ağırlık deneyi. 

 

3.3.2 Çökme-Yayılma Deneyi 

 

Geleneksel beton için kullanılan çökme testinden esinlenerek geliĢtirilmiĢtir. Kesik koni 

kaldırıldıktan sonra beton her doğrultuda yayılma göstermektedir. KYB’de koni, betonla 

doldurulduğunda sıkıĢtırma gerektirmez. Deneyin uygulanması oldukça basit olup, 

Ģantiyede uygulanabilmektedir. ġantiyede göreceli olarak tıkanma riski hakkında bilgi 

edinilmese de segregasyon hakkında gözlem yapılabilmektedir. 

 

Çökme-yayılma testi, engellerin yokluğunda KYB’nin deforme olabilirliğini 

değerlendirmek için kullanılır. Bu test üç farklı yönü ölçer: doldurma kabiliyeti, viskozite 

ve direnç segregasyon KYB’nin doldurma kabiliyetini yatay akıĢın ölçülmesiyle 

değerlendirilir. Çökme akıĢ değeri ne kadar büyük olursa, KYB karıĢımının doldurma 

kapasitesi o kadar büyük olur.  

 

EN 206-12 ile KYB’ler için sınıflandırmalar getirilmiĢtir. Bu sınıflandırmalar Tablo 3.9 ve 

Tablo 3.10’da gösterilmiĢtir.  
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Tablo 3.9: KYB’ler için çökme-yayılma sınıflandırılması. 

 

Sınıf Çökme-yayılma (mm) 

SF1 550-650 

SF2 660-750 

SF3 760-850 

 

Beton, ancak kayma eĢiği aĢıldığında hareket etmeye ve çökmeye baĢlamaktadır. Çökme-

yayılma deneyi taze betonun kayma eĢiği ile bağlantılı olmaktadır. 

 

Tablo 3.10: KYB’ler için T500 sınıflandırılması. 

 

Sınıf T500 (s) 

VS1 <2 

VS2 ≥2 

 

Yayılmanın sonunda yatay ve dikey çaplarının ortalaması alınarak kaydedilir ve akıĢ 

yayılma çapı hesaplanmıĢ olmaktadır (ġekil 3.5). 500 mm’lik yayılma çapına ulaĢma süresi 

hesaplanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.5: Çökme-yayılma deneyi. 
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3.3.3 V-Hunisi Deneyi 

 

KYB’nin taze beton özellikleri (viskozite ve doldurma) kabiliyetini göstermek için 

kullanılmaktadır. Yapım aĢaması kolay olan bu deney ġekil 3.6’teki gibi V-huni ile 

yapılmaktadır. V-hunisi 12 litre hacimli bir kap olup 0,1 saniye hassasiyetli bir kronometre 

ile ölçüm yapılmaktadır. V-hunisinde hiçbir sıkıĢtırma iĢlemi yapılmadan doldurulur.  

 

Huni içerisine hazırlanan beton doldurulur, doldurma iĢlemi bittikten sonra alt uçta 

bulunan kapak çevrilerek akıĢın baĢlatılması sağlanır. Üst kısımdan bakıldığında alt uçtaki 

açılmıĢ olan kısma bakıldığında, ıĢık geçmeye baĢladığı andaki geçen süre kaydedilmiĢtir. 

Bu sürenin EFNARC’da (EFNARC, 2005) 8-25 saniye arasında olması gerektiği 

belirtilmektedir. 

 

EN 206-12 taslağında V hunisi için de sınıflandırma getirmiĢtir. Belirtilen bu 

sınıflandırmalar Tablo 3.11’de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 3.11: KYB’ler için V-hunisi sınıflandırılması. 

 

Sınıf V-hunisi akma süresi (s) 

VF1 <9 

VF2 9-25 

 

Yapılan karıĢım oranları ile oluĢturulan betonun dar kesitten geçiĢ yeteneğini ölçmek için 

yapılmaktadır. Her karıĢım için uygulanmıĢ olup akıĢ süreleri belirlenmiĢtir. Tüm 

karıĢımlarda yapılan bu deney ġekil 3.6’de gösterilmiĢtir. 

 



55 

 
 

ġekil 3.6: V-hunisi deneyi. 
 

3.3.4 J-Halkası Deneyi 

 

Bu deney yöntemi KYB’nin taze beton özelliklerini (geçme yeteneğini) değerlendirmek 

için bir çökme testi deneyidir. J-halkası deneyi, KYB’nin geçiĢ yeterliliği, yayılma değeri 

ve T500 akıĢ süresi ölçümünde kullanılmaktadır. J-halkası deneyi, KYB’nin donatı 

çubukları ve diğer engeller arasındaki dar açıklıklardan, ayrıĢma veya tıkanma olmaksızın 

akarak geçme yeterliliğinin değerlendirilmesi için kullanılır. 

 

J-halkası, Abrams konisinin etrafını kuĢatacak Ģekilde tasarlanmıĢ olan halka engellerin 

içindeki boĢluklar aracılığıyla geçme çökme testi aparatıdır (ġekil 3.7). 16 çelik çubuk (ϕ 

16 mm), çelik dikdörtgen kesitli halka ile kullanılır ve 120 mm yüksekliktedir. Ġç kısmına 

Abrams konisi yerleĢtirilir ve çökmede yayılma deneyi gerçekleĢtirilir. Burada, yine 

betonun ilk 500 mm’lik çapa ulaĢıncaya kadarki geçen süre (T500) ölçülür. 

 

EĢitlik 2’deki denklem kullanarak J-halkasının çelik çubuklarının içinde ve dıĢında beton 

yükseklikleri ölçülerek hesaplanır. 

 

    
                   

 
                                                                                         (2) 
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∆h0 akıĢ merkezinde yükseklik ölçümüdür ve ∆hx1, ∆hx2, ∆hy1, ∆hy2, J-halkası hemen 

dıĢındaki konumlarda dört nokta ölçümü yüksekliğidir. 

 

EN 206-12 taslağı J-halkası deneyi içinde sınıflandırma getirmiĢtir. Bu sınıflandırmalar 

Tablo 3.12’de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 3.12: KYB’ler için J-halkası sınıflandırılması. 

 

Sınıf J-halkası 

PJ1 ≤10 ve 12 çubuk donatı 

PJ2 ≤10 ve 16 çubuk donatı 

 

J-halkası deneyi, betonun akması durduktan sonra taze beton çevresinin görsel olarak 

incelenmesi KYB karıĢımlarında ayrılmaya karĢı direncini gösterebilir. 

 

 
 

ġekil 3.7: J-halkası deneyi. 

 

3.3.5 Reoloji Deneyi 

 

Reoloji deneyi için betonu tutmak için ölçekli kap, elektrik motoru ve tork sayacı, kabın 

tepesine takmak için bir çerçeve, test sırasında torku kaydetmek ve akıĢ eğrisi 

parametrelerini hesaplamak için bir bilgisayar bulunmaktadır. Konteynır, test sırasında 

betonun konteynır duvarı boyunca kaymasını önlemek için çevre boyunca bir dizi dikey 
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çubuk içerir. Kabın boyutu ve kanat Ģaftının uzunluğu, agreganın nominal maksimum 

boyutuna göre seçilir. Kanat çapı ve yüksekliği 127 mm'dir. 

 

ICAR Plus Rheometer yazılımı: sürücüyü çalıĢtırır, torku kaydeder, test sonuçlarını 

hesaplar ve verileri depolama yapmaktadır. Testin tamamı, tek bir ekrandan kontrol 

edilebilmektedir. 

 

Taze beton karıĢımını hazırlayan kiĢi test geometrisini tanımlar ve akıĢ eğrisi testini 

çalıĢtırmak için test parametreleri sağlar. Ġki tip test yapılır. Ġlk tip, kanadın 0.025 dev/s 

sabit yavaĢ bir hızla döndürüldüğü bir gerilme büyüme testidir. Ġlk tork artıĢı zamanın bir 

fonksiyonu olarak ölçülür. Bu test sırasında ölçülen maksimum tork, statik akma 

gerilmesinin hesaplanmasında kullanılır. Diğer test tipi, dinamik verim 

gerginliğini ve plastik viskoziteyi belirlemek için bir akıĢ eğrisi testidir. Kanat hızı, 

kullanıcı tarafından seçilen, ancak en az altı adım tavsiye edilen belirli sayıda adımda 

azaltılır. Her adımda, kanat hızı sabit tutulur ve ortalama hız ve tork kaydedilir. Kanadın 

dönüĢ hızına karĢı tork grafiği, Bingham parametrelerinin hesaplandığı akıĢ 

eğrisini tanımlar. 

 

Bu çalıĢmada kullanılan deneysel ölçüm yapımı ġekil 3.8’de gösterilmiĢtir. Hızlı ve kısa 

bir hız artıĢını sabit bir hız takip eder, ardından dönüĢ hızı yavaĢlar. Bu ilk adım, statik 

verim gerilmesinin, betonun baĢlangıç durumunun karakteristik olduğu tahmin edilmesine 

izin verir, daha sonra dönme hızı yavaĢlarken sabit bir duruma ulaĢmak için hızlı bir 

Ģekilde yapısını bozar. Son bölüm akıĢ eğrisini çizmek için kullanılır. 
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ġekil 3.8: Reoloji deneyi. 

 

OluĢan veriler ġekil 3.9’daki ekranda kaydedilir. Hızdaki hızlı artıĢla, sabit dönme hızına 

ulaĢmadan önce pratikte maksimum tork elde edilir. Tork, sabit faz sırasında önemli ölçüde 

azalır, daha sonra düĢüĢ daha düzenli olur. Testin sonunda, kanat dururken torkta hızlı bir 

düĢüĢ olduğu not edilir. Son olarak, tork testin sonunda sıfıra geri dönmeyebilir. Reoloji 

verilerin girilmesi ve karıĢım sorası sonuçların alındığı ICAR Rheometer ġekil 3.9’da 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.9: ICAR Rheometer ekranı. 
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3.4 SertleĢmiĢ Beton Deneyleri 

 

KYB’nin sertleĢmiĢ özelliklerini belirlemek için test metotları geliĢtirilmiĢtir. KYB’nin 

sertleĢmiĢ beton özelliklerini incelemek için aĢağıdaki deneyler uygulanır. 

 

3.4.1 SertleĢmiĢ Birim Ağırlık Deneyi 

 

SertleĢmiĢ betonun birim ağırlığının bulunmasında hacmi belli olan birim ağırlık kabından 

yararlanılmıĢtır. Bu kabın içerisine beton konulmuĢ ve tartılmıĢtır. 24 saat sonra kalıptan 

çıkarılan numune tartılarak betonun ağırlığı bulunmuĢtur (ġekil 3.10). Bulunan ağırlık 

kabın hacmine bölünerek birim ağırlık değeri hesap edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 3.10: SertleĢmiĢ birim ağırlıkları ölçülmüĢ numuneler. 

 

3.4.2 Basınç Dayanımı Deneyi 

 

Basınç dayanımı testi düĢey yönde sabit bir hızla yüklenerek deforme edilir. Numunelerin 

dayanım değerleri bulunması için öncelikle cihaza yerleĢtirilecek yer temizlenir ve numune 

yerleĢtirilir. Cihazın yükleme hızı ayarlanarak test baĢlatılmıĢ olur.  Basınç dayanımı testi 

için üretilen numuneler kırıldığında yük değeri kaydedilir ve numunenin alanına bölünerek 

sonuç değeri elde edilmiĢ olur. 
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Yapılacak olan basınç dayanım deneyi öncesi numuneler 1 saat kürden çıkarılıp oda 

sıcaklığında bekletilerek kurutulmuĢlardır. Basınç deney numunelerini kırmak için TS-EN 

12390-4’e (TS EN 12390-4, 2002) uygun ve kalibre edilmiĢ bir basınç cihazı 

kullanılmıĢtır. Deney numunelerini ġekil 3.11’de ki cihaz kullanılmıĢtır. 15×15×15 cm 

boyutlu küp deney numuneleri ve ϕ 15×30 cm silindir deney numuneleri kullanılmıĢtır. 7, 

28 ve 90. günlerden sonra basınç testi uygulanacak olan silindir numunelere baĢlık 

yapılmıĢtır. Numunelerin ağırlığı ve yüksekliği ölçülüp kaydedilmiĢtir. Her karıĢım 

grubundan 9 adet küp, yük uygulama yönü beton döküm yönüne dik olacak Ģekilde iki yan 

yüzü kullanılarak, 3 adet silindir, yük uygulama yönü beton döküm yönünde olacak Ģekilde 

TS EN 12390-3’e (TS EN 12390-3, 2003) uygun olarak 0,6 MPa/s yükleme hızında 

kırılmıĢ ve sonuçları kaydedilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.11: Basınç dayanımı ölçme cihazı. 

 

3.4.3 Schmidt Deneyi 

 

Schmidt çekici öncelikle betonların yüzey sertliğini ve dolayısıyla da betonun basınç 

dayanımını tahmin etmek için geliĢtirilmiĢtir.  

 

Schmidt test çekici deneyi okumaları TS EN 12504-2’ye (TS EN 12504-2, 2004) uygun 

olarak yapılmıĢtır. Hazırlanan silindir numunelerde üst yüzey ve alt yüzeyde olmak üzere 

toplam 24 adet deney noktasına döküm yönünde ve düĢey olarak Schmidt test çekici 
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uygulanmıĢ ve sonuçları kaydedilmiĢtir. Küp numuneler için ise dört yan yüzeyine 36 adet 

döküm yönüne dik, düĢey ve alt yüzeyinde 9 adet döküm yönünde, düĢey olmak üzere 

toplam 45 adet Schmidt test çekici uygulanmıĢ ve sonuçları kaydedilmiĢtir. 

 

Schmidt çekici deneyi hem arazide hem de laboratuvarda yapılabilmektedir (ġekil 3.12). 

Bu deney laboratuvarda yapılan deneylerden bahsedilecektir. Laboratuvarda sertlik 

ölçümleri küp numuneleri üzerinde gerçekleĢtirilmektedir. 

 

Schmidt sertlik indeksi deneyi, laboratuvar ortamına oluĢturulan küp numunelerin referans 

ve GYFC agregalarının değiĢken oranları üzerinde uygulanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.12: Schmidt çekici. 

 

3.4.4 Kılcallık Deneyi 

 

Betonun geçirimliliği hakkında bilgi elde etmek için yapılan testtir. Betonun sahip olduğu 

kılcallık katsayısı ne kadar düĢükse o kadar geçirimsiz olduğunu gösterir. Beton içinde 

boĢluklar kılcal borular Ģebekesini oluĢtururlar. Bu boĢlukların boyutları 0,1 μ-2,5 mm 

arasında değiĢirler. Ġçinde bu tip boĢluklar bulunan bir cismin yüzeyi su ile temas edecek 

olursa, suyun yüzey gerilimi sebebiyle su cisim üzerinde yükselmeye baĢlar ve bu olaya 

kılcallık (kapilerite) adı verilir. 
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Çimento hamuru ve betondaki çatlak ve boĢluklar; çoğunlukla beton teknolojisi ve 

kurallarına uyulmaması sonucu, yetersiz sıkıĢtırma, yetersiz kür, kimyasal reaksiyona 

girmeyen fazla suyun terleme, buharlaĢma olayları veya katkı maddeleri eklenmesi gibi 

nedenlerle oluĢur (Baradan vd., 2002). 

 

Betonda kılcallık deneyi 15×15×15 cm boyutlu küp numuneler üzerinden yapılmıĢtır. TS 

EN 12390-2 göre hazırlanan numuneler 7, 28 ve 90 gün kür edildikten sonra 105 °C’de 

kurutularak içerisindeki nem tamamen yok edildikten sonra oda sıcaklığında soğumaya 

bırakılmıĢtır. Küp numuneler su tabanından 5 mm yukarıda olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır 

(ġekil 3.13). Deney boyunca bu su seviyesi sürekli takip edilerek değiĢmemesi 

sağlanmıĢtır. Numune 0, 5, 10, 20, 30, 60, 180, 360 ve 1440. dakikalarda tartılarak 24 saat 

deney sürdürülmüĢtür. Numuneler belli süreler sonunda çıkartılmıĢ ve nemli yüzeyleri bir 

bezle hafifçe silindikten sonra 0,01 hassasiyetli terazide tartılmıĢtır. Numunelerin kapiler 

su emme katsayıları  
 

 
  √   denklemi ile hesaplanmıĢtır. Burada “Q” absorbe olan su 

miktarı (cm
3
), “A” suya temas eden yüzeyin alanı (cm

2
), “k” kapiler su emme katsayısı 

(cm/s
1/2

) ve “t” zaman (s) anlamına gelmektedir (Gönen vd., 2007). 

 

 
 

ġekil 3.13: Kılcallık deneyi. 

 

3.4.5 Ultrases Deneyi 

 

SertleĢmiĢ betonun mikro yapısının yoğunluğunu incelemek için uygulanan ultrases 

deneyinin temel prensibi betonun bir ucundan gönderilen ultrases dalgalarının diğer uca 
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varma süresini ölçerek yoğunluğu hakkında fikir sahibi olmaktır. Ultrases hızının yüksek 

olması betonun boĢluklu bir yapıya sahip olduğunu gösterir çünkü ses dalgaları boĢlukta 

daha hızlı ilerleyerek diğer uca varır. 

 

Ultrases geçiĢ hızı ölçümü, üretilen numuneler yere temas eden yüzeylerine dik doğrultuda 

yapılmıĢ ve ultrases geçiĢ süresi, mikro saniye cinsinden ölçülmüĢtür. Ultrasonik ses hızı 

deneyi TS EN 12504-4’e (TS EN 12504-4, 2004) uygun olarak yapılmıĢtır. KarıĢım 

numunelerinde kullanılan cihaz ġekil 3.14’te gösterilmiĢtir. Silindir numunelerde alt ve üst 

yüzeyde 12 noktada, deney noktası olarak belirlenmiĢtir. Benzer Ģekilde küp numunelerin 

üst ve alt yüzeyi hariç diğer yüzeyler de hazırlanarak, her yüzde 9 noktada belirlenmiĢtir. 

Numunenin alıcı ve verici elemanlarına temas etmesi için ultrason jeli sürülmüĢtür. 

Cihazın göstergesinden okunan dalgaların yayılma süreleri EĢitlik 3’te belirtildiği Ģekilde 

numunenin boyutuna bölünerek her numune için yayılma hızı tespit edilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada numuneler üzerinde yapılan ölçümlerde S dalgaları ölçülememiĢtir (EĢitlik 4). 

 

Vp= L/tp                                                                                                                            (3)  

 

Vs= L/ts                                                                                                                             (4)  

 

Burada;  

Vp= P Dalga hızı (km/s)  

Vs= S Dalga hızı (km/s) 

L= Ses üstü dalga yüzey arasındaki mesafe (km)  

ts= S Dalgası yayılma süresi (s) 

tp= P Dalgası yayılma süresi (s) 
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ġekil 3.14: Ultrases hızı ölçme aleti. 

 

3.4.6 Elastisite Modülü Deneyi 

 

Betonun basınç dayanımı ve elastisite modülü zamanla devamlı bir artıĢ gösterdiği 

bilinmektedir. Basınç dayanımın da yıllarca süren artıĢ, elastisite modülünde 90 günde en 

büyük değerini almaktadır. 

 

Elastisite modülü, kesin olmasa da, basınç dayanımının artmasıyla artmaktadır. Fakat 

elastisite modülündeki artıĢ basınç dayanımındaki artıĢtan küçük olmaktadır (Neville, 

1996). 

 

BaĢlıkları yapılan silindir numunelerin gerilme-deformasyon diyagramları yardımıyla 

elastisite modülleri (Sekant yöntemi ve çerçeve) hesaplanmıĢtır. 

 

Basınç değerinin maksimum yüküne yakın 20 kN’da bir okuma yapılmıĢtır. ĠĢlenen 

noktalardan uygun doğru geçirilmiĢtir. Doğrunun eğimi hesaplanarak numunenin elastisite 

modülü olarak kaydedilmiĢtir. Beton numuneleri 7 günlük elastisite modülü sekand 

yöntemi (ġekil 3.15) ile hesaplanmıĢtır. 28 ve 90 günlük numuneler elastisite modülü 

çerçeve yöntemi (ġekil 3.16) ile hesaplanmıĢtır. 

 

7 günlük numuneler için öncelikle basınç dayanımı ile elastisite modülü ölçülmüĢtür. 

Öncelikle numuneleri düz bir zemine koyduktan sonra beton numuneleri üzerine 
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deformasyon ölçer sabitlenir. Üzerine geçirilen çerçevenin alt ve üst kısmında bulunan ve 

birbirini tutan çubuklar çıkarılır. Numuneler deney cihazına düĢey Ģekilde yerleĢtirilir. 

Beton numune üzerinde ki çerçevede bulunan deformasyon göstergesi sıfırlanır. Deney 

testi baĢlanılmadan önce deney cihazının yükleme hızı ayarı yapılmıĢtır. Göstergeden 20 

kN’da bir deformasyon değerleri kaydedildi. Maksimum yüke yaklaĢıldığında deney 

durdurulur ve numune üzerinde ki çerçeve sökülerek deney sonlandırılır. Yük değerleri 

okunan numunelerinin yüzey alanına bölünerek gerilmeye çevrilir. Çerçevenin alt ve üst 

parçaları arasında ki mesafe deformasyonda okunan değerlere bölünerek birim Ģekil 

değiĢtirme bulunur. Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğine iĢlenir ve lineer doğru 

çizilmektedir. Çizilen doğrunun eğimi hesaplanmaktadır ve 20 katı yuvarlanılarak 

numunelerin elastisite modülü kaydedilmiĢ olur. 

 

 
 

ġekil 3.15: 7 günlük elastisite modülü deneyi. 

 



66 

Silindir numuneler 28 ve 90 günlerde çerçeve yöntemi ile gerilme-Ģekil değiĢtirme 

grafiğinden yararlanılarak elastisite modülü değerlerine ulaĢılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.16: 28 ve 90 günlük elastisite modülü deneyi. 
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BÖLÜM 4 

 

BULGULAR VE TARTIġMA 

 

Farklı GYFC agrega oranı, aynı s/ç oranına sahip betonların taze KYB karıĢımları ile 7, 28 

ve 90 günlük küp ve silindir numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmalar 

sonunda ulaĢılan sonuçlar aĢağıda sunulmuĢtur (Tablo 4.1). 

 

Tablo 4.1: Taze beton deneyleri ve sertleĢmiĢ beton deneyleri. 

 

Taze Beton Deneyleri SertleĢmiĢ Beton Deneyleri 

Çökme-yayılma deneyi Basınç dayanımı 

T500 süresi deneyi Kılcallık deneyi 

Taze birim ağırlık deneyi Schmidt çekici deneyi 

V-hunisi akıĢ deneyi Ultrases deneyi 

J-halkası deneyi Elastisite modülü 

Reoloji deneyi SertleĢmiĢ birim ağırlık deneyi 

 

4.1 Taze Beton Deney Sonuçları 

 

Farklı karıĢım oranları ile oluĢturulan taze beton üzerinde, birim ağırlık, çökme-yayılma, 

V-hunisi, J-halkası ve elastisite modülü deneyleri yapılmıĢtır. Tüm karıĢım serilerine bu 

deneyler uygulanmıĢ olup aralarında karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. 

 

4.1.1 Taze Birim Ağırlık Sonuçları 

 

KYB’lerin birim ağırlık deneyinden elde edilen sonuçlara göre Tablo 4.2 incelendiğinde 

agrega boyutunda GYFC karıĢımlarda en yüksek birim ağırlığa 2385 kg/m
3
 değeriyle M1 

beton karıĢımı sahip olduğu, bunu M2’li karıĢımların izlediği geriye kalan karıĢımlarda ise 

birim ağırlıkta azalan değerlere sahip olduğu görülmektedir. Farklı oranlarda agrega 

boyutunda GYFC olanların en düĢük birim ağırlık değeri ise M4 karıĢımlarda görülmüĢtür. 
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Agrega boyutunda GYFC ilavesi oldukça taze birim ağırlıkta da azalma olduğu 

görülmüĢtür. Bunun sebebi ise agrega boyutunda GYFC’nun yoğunluğu karıĢımda 

kullanılan kumun yoğunluğundan daha az olmasıdır. 

 

Tablo 4.2: Taze betonun birim ağırlık sonuçları. 

 

KarıĢım Kodu Birim Ağırlık (kg/m
3
) 

M1 2385 

M2 2370 

M3 2350 

M4 2333 

 

Beton karıĢımlarında su ve toz malzeme oranı kadar agrega türünün de taze beton birim 

ağırlık üzerinde önemli bir etkisi vardır. Bunun nedeni ise agregaların kendi birim 

ağırlıklarının farklı olmasından dolayıdır. 

 

4.1.2 Çökme-Yayılma Sonuçları 

 

Agrega boyutunda GYFC oranına göre yayılma miktarlarını gösteren Tablo 4.3 

incelendiğinde her agrega boyutunda GYFC oranı ve yayılma miktarları arasında 

doğrusallık saptanamamıĢtır. 

 

Tablo 4.3: Yayılma mesafesi. 

 

Numune Kodu Yayılma mesafesi (cm) 

M1 61 

M2 74 

M3 69 

M4 64 

 

En yüksek yayılma karıĢımlar içinde M2’de elde edilmiĢtir. Agrega boyutunda GYFC 

M2’den sonra oran arttığında yayılma miktarında azalma olmuĢtur. %75’e çıkan agrega 
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boyutunda GYFC referans betona daha yakın seviyeye gelmiĢtir. Uygun miktarda kimyasal 

katkı dozajı kullanılarak, akıĢ kontrol edilebilir. M2 yayılma miktarında ciddi bir oranda 

artıĢ gözlemlenmiĢtir.  Yapılan deneyler sonunda 80 cm’den az yayılma olduğu için 

sınırlar içerisinde kalmıĢtır. Ġki karıĢım (M2–M3) agrega boyutunda GYFC, diğerlerinin 

yayılma çapının KYB Kılavuzunda (Anon., 2007)’de verilen SF2 sınıfına  (66-75 cm) 

girdiği görülmektedir. Bu sınıftaki betonların pek çok uygulama (örneğin kolonlar ve 

duvarlar)  için uygun olacağı belirtilmektedir. M1 ve M4 karıĢımları ise SF1 sınıfına  (55-

65 cm) girmektedir. Bu sınıftaki betonlar ise serbest yer değiĢtirmeyle çok az donatılı 

beton yapıları (örneğin konut döĢemeleri), uzun yatay akıĢları engelleyecek kadar küçük 

kesitler (örneğin kazıklar ve bazı derin temeller)  gibi uygulamalar için kullanılabilir 

(Anon., 2007). 

 

4.1.3 T500 Süresi Sonuçları 

 

Üretilen KYB’de çökme-yayılma deneyinde ölçülen T500 süresi viskozite hakkında yorum 

yapabilmeyi sağlamaktadır. Agrega boyutunda GYFC oranı ile T500 süreleri Tablo 4.4’te 

incelendiğinde her agrega boyutunda GYFC için T500 süresinin referans karıĢımına göre 

düĢtüğü yani akıĢın hızlandığı görülmüĢtür. Agrega boyutunda GYFC içeren karıĢımlarda 

ise 500 mm’lik yayılma çapına en erken ulaĢan karıĢım 2,2 s ile M2 karıĢın betonu 

olmuĢtur. M2 karıĢımından sonra M3 ve M4’te T500 süresinde artıĢ olmuĢtur ama artıĢ 

referans süresinden azdır. Agrega boyutunda GYFC kullanımında T500 süresi M4 karıĢımı 

kullanıldığında agrega boyutunda GYFC içerikli karıĢım referans karıĢımına daha yakın bir 

değer elde edilmiĢtir. KYB’de kullanılan agrega boyutunda GYFC T500 süresi düĢük olup 

akıĢın hızlandıran özellik göstermektedir. Yapılan tüm karıĢımların T500 akma süreleri 2 ile 

5 saniye arasında kaldığından viskozitelerinin ayrıĢma oluĢturmayacak kadar yüksek olup, 

yayılabilecek kadar düĢük olduğu söylenebilmektedir. Tablo 4.4’te görüldüğü gibi, bütün 

beton karıĢımlarında ölçülen T500 süresi 2 saniyenin üzerindedirler. Kendiliğinden YerleĢen 

Beton Kılavuzu bu süreye sahip betonları VS2 sınıfında değerlendirmektedir. KYB’lerin 

yayılma sürelerinin agrega yoğunluğuna bağlı olarak değiĢmekte olduğu ve yoğunluğu 

yüksek agregalarla üretilen KYB’lerin T500 yüksek olduğu görülmektedir. Beton 

karıĢımlarındaki akıĢ agrega boyutu GYFC %25’lik ikamesi sonuçları değiĢiklik 

göstermektedir. Yüksek yüzdeler için akıĢ belli ölçüde azalır. Uygun kimyasal katkı dozajı 

kullanılarak, akıĢ süresi kontrol edilebilir. Agrega boyutunda GYFC, beton üretimi için 

doğal kuma alternatif olarak kullanılabileceği açıktır. 



70 

Tablo 4.4: T500 süresi. 

 

Numune Kodu T500 süresi (s) 

M1 3,1 

M2 2,2 

M3 2,6 

M4 2,9 

 

4.1.4 V-Hunisi AkıĢ Süresi Sonuçları 

 

Yapılan bu deney karıĢımı ile viskozitesi hakkında yorum yapmayı sağlamaktadır. Akma 

süresi değeri Tablo 4.5 incelendiğinde M2’den M4’e kadar artıp referans beton seviyesine 

yaklaĢmıĢtır. Referans betona göre agrega boyutunda GYFC kullanımı akma süresini T500 

ölçümündeki gibi M4 karıĢım oranında az miktarda, M3 karıĢım oranında belirgin 

miktarda azalmıĢtır, M2 karıĢım oranında ise ciddi miktarda azalmıĢtır. Referans betonuna 

göre azalan bu süre betonun daha akıĢkan olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 4.5: V-hunisi akma süreleri. 

 

KarıĢım Kodu V-hunisi (s) 

M1 16 

M2 8,85 

M3 9,56 

M4 13,5 

 

KYB karıĢımlarının V-hunisi deney sonuçları incelendiğinde, karıĢıma agrega boyutunda 

GYFC miktarı ilave edilmesi referans betona göre V-hunisi değerlerinin düĢtüğü, dolayısı 

ile akıĢkanlığın yani iĢlenebilmenin arttığı göstermektedir. Bu sonuçların çökme-yayılma 

deneyi sonuçları ile de benzerlik olduğu gözükmektedir. 
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4.1.5 J-Halkası Sonuçları 

 

Agrega boyutunda GYFC oranına göre çökme-yayılma ve J-halkası miktarları 

incelendiğinde her agrega boyutunda GYFC oranı arttığında doğrusallık yoktur. Yapılan 

deney sonuçları Tablo 4.6’te gösterilmiĢtir. Yapılan J-halkası testleri, çökme-yayılma 

testleri ile kıyaslandığında yayılma miktarlarında daha az yayılma gerçekleĢtiği 

gözükmektedir. Maksimum yayılma, çökme-yayılmada ki gibi M2’lik karıĢımdan elde 

edilmiĢtir. M4 karıĢımı referans betona daha yakın seviyededir. M2’lik karıĢıma 

bakıldığında çökme-yayılmada ki gibi ciddi bir oran  artıĢı J-halkası deneyinde de 

gözlemlenmiĢtir.  

 

Tablo 4.6:  J-halkası yayılma ve T500 süresi. 

 

KarıĢım Kodu Yayılma (cm) T500 süresi (s) 

M1 60 4,2 

M2 72 2,7 

M3 67 3,3 

M4 61 4 

 

Çökme-yayılma deney sonucunda ki gibi her agrega boyutunda GYFC için T500 süresinin 

referans karıĢımına göre düĢük oranda düĢtüğü yani akıĢın hızlandığı görülmüĢtür. Agrega 

boyutunda GYFC karıĢımlarında ise 500 mm’lik yayılma çapına en erken ulaĢan karıĢım 

2,7 s ile M2 karıĢımı olmuĢtur. T500 süresindeki bu azalma agrega boyutunda GYFC 

kullanımında M2 karıĢımı sık donatılı yerlerden normal betona göre daha hızlı 

gerçekleĢtiğini göstermektedir. M2’lik karıĢımdan sonra T500 süresinde ki artıĢ olmuĢtur 

ama bu artıĢ referans süresinden kısadır. 
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Tablo 4.7: J-halkası PJ sonucu. 

 

KarıĢım Kodu PJ (mm) 

M1 24 

M2 13 

M3 19 

M4 28 

 

Tablo 4.7 incelendiğinde hazırlanan KYB karıĢımlarının PJ değerleri en fazla yayılma 

gösteren M2 karıĢımı en az PJ değerine sahiptir. M2 ve M3 karıĢımları 20 mm altında 

olduğu için PJ1 sınıfına, M1 ve M4 karıĢımları 20 mm üzerinde olduğundan PJ2 sınıfıdır. 

 

4.1.6 Reoloji Deney Sonuçları 

 

Reolojik sonuçlardan elde edilen veriler agrega boyutunda GYFC kullanımı KYB'nin 

normal betona göre daha iyi bir performansa sahip olduğunu görülmüĢtür. Kendiliğinden 

yerleĢebilirlik için kayma eĢiği olabildiğince sıfıra yakın olması amaçlanmaktadır. Deney 

sonuçları Tablo 4.8’de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.8: Reoloji deneyi sonuçları. 

 

Numune Kodu Sıcaklık (°C) 

Plastik 

Viskozite 

(Pa.s) 

Kayma EĢiği 

(Pa) 

M1 20 131 54 

M2 22 93,7 37 

M3 21 107,6 38 

M4 21 117 46 

 

Yüksek plastik viskoziteye sahip M1 karıĢımı akıcıdır ama hareketi yavaĢtır. M2 karıĢımı, 

diğer karıĢımlara göre plastik viskozitesi düĢük olduğundan daha akıcıdır. 
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Taze harcın çökme-yayılma deneyinde, harcın yayılmasının durduğu anda kayma 

gerilmeleri ile kayma eĢiği eĢit olduğu kabul edilmektedir. M1 karıĢımı kayma eĢiği 

yüksek olması taze harcın akabilme yeteneğinin diğer karıĢımlara göre düĢük olduğunu 

gösterirken; M2 karıĢımı kayma eĢiği düĢük olması harcın akma yeteneği diğer karıĢımlara 

göre arttırdığını göstermektedir. Kayma eĢiği etkileyen en önemli faktörlerden birisi, 

agregalar arasında oluĢan iç sürtünmedir. Agregalar arası iç sürtünmenin artması betonun 

kayma eĢiği de artmasını göstermektedir. 

 

Çökme-yayılma testi ile ölçülen yayılma çapının kayma eĢiği ile iliĢkili olduğunu 

göstermiĢtir.  V-huni testi ile ölçülen karıĢımın akıĢ zamanının plastik viskozite ile doğru 

orantılı olduğunu görülmüĢtür.  

 

4.2 SertleĢmiĢ Beton Deney Sonuçları 

 

Beton özeliklerini ve performansını değerlendirmek için gerekli testler yapılmıĢtır. Her bir 

üretimden 15 cm çapında, 30 cm yüksekliğinde silindir beton numuneleri, 15×15×15 

cm’lik numuneler oluĢturulmuĢtur. KarıĢım sonrasında numunelere konulan betonlar bir 

gün sonra kalıptan alınarak 23±2 °C’lik su havuzunda, oda sıcaklığında 7, 28 ve 90 gün 

bekletildi ve öngörülen deneyler gerçekleĢtirildi. 

 

4.2.1 SertleĢmiĢ Birim Ağırlık Sonuçları 

 

BaĢlangıçtaki beton içerik bileĢenlerinin, karıĢım oranlarının, su içeriğinin, hava içeriğinin, 

hacim değiĢikliklerinin bir fonksiyonudur. KarıĢım oranlarındaki değiĢiklikler, tasarlanmıĢ 

birim ağırlıkta ve ölçülen birim ağırlıkta az değiĢiklik olabilir. 

 

Tablo 4.9 incelendiğinde her bir numune ortalamaları alınarak bir değerlendirme 

yapıldığında M2 olan karıĢım 2355 kg/m
3
, M3 olan karıĢım 2340 kg/m

3
, M4 olan karıĢım 

2324 kg/m
3
 ve referans karıĢımın 2371 kg/m

3
 değerlerine sahip oldukları görülmüĢtür. 

Görüldüğü gibi en yüksek birim ağırlık değeri M1 karıĢımlarda, en düĢük birim ağırlık 

değeri ise M4 karıĢımlarda elde edilmiĢtir.  

 

Agrega türünün değiĢmesi ile betonların birim ağırlıklarında görülen değiĢmeler 

agregaların özgül ağırlıkları iliĢkilidir.  
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Tablo 4.9: SertleĢmiĢ betonun birim ağırlık sonuçları. 

 

KarıĢım Kodu Birim Ağırlık (kg/m
3
) 

M1 2371 

M2 2355 

M3 2340 

M4 2324 

 

4.2.2 Basınç Dayanım Sonuçları 

 

KarıĢımların basınç dayanımını gösteren 7, 28 ve 90 günlük Tablo 4.10’a bakıldığında 

basınç dayanımı yapılan deneyler içerisindeki düzenli değiĢimi gösteren deneylerden 

biridir.  Ġnce agrega ile değiĢtirilen %25’lik agrega boyutunda GYFC ilave edildikçe 

doğrusala yakın bir Ģekilde azaldığı görülmektedir. KarıĢımların günlerine bakıldığında 

artıĢ gösterdiği, agrega boyutunda GYFC oranı ilave miktarı artıkça da azalma olduğu 

görülmüĢtür. Basınç dayanımı referans betona en yakınM2’dir,en az dayanım ise M4’te 

gözükmektedir. Bu değiĢimler 7, 28 ve 90 günlükler için aynıdır. M3 ve M4 karıĢımlarda 

28 ve 90 günlükte çok yakın değerler aldığı görülmüĢtür. Agrega boyutunda GYFC 

oranının artması baĢlangıç olarak az, gün geçtikçe daha fazla dayanım göstermiĢtir. 

 

Tablo 4.10: Basınç dayanım deney sonuçları. 

 

Numune 

Kodu 

M1 M2 M3 M4 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 7 28 90 

Ortalama 

Küp Basınç 

Mukavemeti 

(MPa) 

58,2 59,7 63,4 52,2 54,6 58,7 44,5 49,1 55,9 37,9 47,2 55 

Ortalama 

Silindir 

Basınç 

Mukavemeti 

(MPa) 

42,1 44,7 48,5 39,6 43,8 47 37,5 42,9 45,2 32,6 42,1 45 

 

GYFC agrega içerikli numuneler kendi aralarında değerlendirildiklerinde, en fazla basınç 

dayanımı M2 ile üretilen seridedir; en düĢük dayanım ise M4 ile üretilen serilerdedir. Bu 

kullanımda gerçekleĢen agregaların dayanımların en etkili faktörü agregaların dayanımları 
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etkili olması konusunda fikir vermektedir. Agreganın dayanımı harcın dayanımından 

yüksek olduğundan, beton üzerine gelen yük harçlardan agregalara taĢınmaktadır. 

 

4.2.3 Schmidt Deney Sonuçları 

 

24 saat etüvden çıkarılmasıyla yapılan Schmidt çekici sonuçları Tablo 4.11’de 

gösterilmiĢtir. Basınç dayanımı ile paralellik olduğu gözlenmiĢtir. Schmidt çekici sonucu 

en yüksek değeri M1 karıĢımda ulaĢmıĢtır. 90 gün sonucu bakıldığında her karıĢımda artıĢ 

olduğu, karıĢım oranı arttıkça azaldığı görülmektedir. 

 

Tablo 4.11: Schmidt çekici ile yüzey sertlik ölçüm sonuçları. 

 

Numune 

Kodu 

M1 M2 M3 M4 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 7 28 90 

Ortalama 

Schmidt 

sertlik 

indeksi 

50 55 60 45 51 55 40 46 51 36 46 50 

 

4.2.4 Kılcallık Deney Sonuçları 

 

Beton numuneleri üzerinde yapılan deney Tablo 4.12’de gösterilmiĢtir. 7, 28 ve 90 günlük 

numuneler için ayrı ayrı kılcal yolla emilen su yüzdeleri hesaplanmıĢtır. Bu değerlerden 

yola çıkılarak numunelerin boĢluk oranları bulunmuĢtur. GYFC agregası ilave edildikçe 

boĢluk miktarı arttığı ve referans betonunun ise boĢluk miktarının en az olduğu 

görülmektedir. 

 

Tablo 4.12: 24 saatlik kılcal su emme deneyi sonuçları. 

 

Numune 

Kodu 

M1 M2 M3 M4 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 7 28 90 

Kapilarite 

Katsayıları 

(cm/s
1/2

)x10
-7 

2,82 2,8 2,05 4,84 4,63 4,03 5,95 5,72 5,05 6,91 6,16 5,72 
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KarıĢım yaĢlarına bakıldığında gün geçtikçe kılcallık katsayılarının azaldığı görülmüĢtür. 

KarıĢımlar içerisinde M4 karıĢımı 7 günlük numunelerin daha fazla kılcallık katsayısına 

sahip olduğu görülmüĢtür.  

 

 
 

ġekil 4.1: 7 günlük kılcallık atıĢ yüzdesi-zaman grafiği. 

 

 
 

ġekil 4.2: 28 günlük kılcallık atıĢ yüzdesi-zaman grafiği. 
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ġekil 4.3: 90 günlük kılcallık atıĢ yüzdesi-zaman grafiği. 
 

4.2.5 Ultrases Deney Sonuçları 

 

Ultrases geçiĢ hızı deneyi, referans numuneler ve %25’lik artan GYFC agrega içeren 

numuneler üzerinde yapılmıĢtır. Yapılan deneyler Tablo 4.13’te gösterilmiĢtir. GYFC 

agregası içermeyen ve GYFC agregası içeren diğer numuneler arasında karĢılaĢtırma 

yapıldığında yoğun bir yapı içerisinde olan M1 numunesinde boĢluk daha az olacağından 

ultrases cihazının bir ucundan çıkan ses dalgalarının diğer uca ulaĢma süresi uzar 

böylelikle dalga hızı azalmaktadır. Numunelerde ki hızında oluĢan artıĢlar mikroyapısının 

yoğunlaĢtığını göstermektedir. 

 

Tablo 4.13: Ultrases geçiĢ hızı deneyi sonuçları. 

 

Numune 

Kodu 

M1 M2 M3 M4 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 7 28 90 

Ultrases 

Dalga 

Hızı 

(km/s) 

5,06 5,06 5,09 4,86 4,97 5,01 4,75 4,75 4,81 4,61 4,68 4,76 

 

Bütün numuneler 7, 28 ve 90 gün standart su küründe bekletilmiĢtir. Yapılan deney 

sonuçlarında beton basınç dayanım aralığı 32 ile 65 MPa arasında değiĢmekte olup 

ultrasonik hızları 4,6 ile 5,1 km/s arasında değiĢmektedir. 
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KarıĢımların ultrases dalga hızlarının gösterildiği Tablo 4.13 incelendiğinde M4 agrega 

boyutunda GYFC kullanımının ultrases dalga hızında düĢüĢ olduğu görülmektedir ancak 

M2 agrega boyutunda GYFC oranında referans betona daha yakın hız değerleri elde 

edilmiĢtir. Ultrases hızı 7, 28 ve 90 günlükler ölçüldüğünde M1 betonu, M2, M3 ve M4’te 

genel de artıĢ olduğu ancak agrega boyutunda GYFC oranı arttıkça azaldığı görülmüĢtür. 

Sebebi beton içerisinde boĢluk miktarının artmasından kaynaklandığından olabilir. 

Yoğunluğu fazla olan betonların dayanımları da yüksek olmaktadır. Dolayısıyla ultrases 

dalgaları daha yoğun beton içerisinden daha hızlı geçmektedir. 

 

4.2.6 Elastisite Modülü Deney Sonuçları 

 

KYB’de elastisite modülü değerleri, basınç dayanımı için geleneksel betonlardan elde 

edilen sonuçlara göre daha düĢük değerler almaktadır. Sebebi ise, KYB’de harç fazının 

agrega fazından daha fazla olmasıdır. Geleneksel betonlarda, harç fazı agrega fazından 

daha az olduğunda betonun elastisite modülünü attırmaktadır. Beton numuneleri üzerinde 

yapılan deney Tablo 4.14’de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4.14: Elastisite modülü deneyi sonuçları. 
 

 

Numune 

Kodu 

M1 M2 M3 M4 

7 28 90 7 28 90 7 28 90 7 28 90 

Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

30,3 31,3 33 27,5 29,8 32,8 22,7 23,2 30,6 22,6 22,9 30 

 

KYB’lerin elastisite modülü değerleri agrega boyutunda GYFC oranının artmasıyla birlikte 

azaldığı gözlenmiĢtir. GYFC oranı betonun basınç dayanımını düĢürdüğü gibi elastisite 

modülünün de azalmasına neden olmuĢtur. GYFC oranı arttıkça beton içerisindeki kapiler 

boĢluk oranı artmakta, buna bağlı olarak betonun en yüksek gerilme değeri azalmakta ve 

gerilmelere karĢılık gelen birim deformasyonlar da artmaktadır.  

 

Elastisite modülü üzerinde farklı agrega kullanımının etkisine bakıldığında, dayanımına 

etki eden faktörlerden agrega dayanımı ve agrega yüzey yapıları gibi etkiler oluĢturulan 
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GYFC agregası ilaveli KYB’lerin elastisite modüllerinin referans yani GYFC agregası 

içermeyen betonlarınkinden daha düĢük çıktığı görülmüĢtür.  
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BÖLÜM 5 

 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

 Agrega boyutunda GYFC miktarı arttıkça basınç dayanımı ve Schmidt değerlerinin 

azaldığı belirlenmiĢtir. Bunun nedeni, karıĢımdaki agrega boyutunda GYFC ilavesinin 

artması daha fazla boĢlukların oluĢturduğu olarak yorumlanabilir. 

 En yüksek çökme-yayılma değerinin M2 karıĢımında, cüruf agregası içerikli en 

düĢük değerinin M4 karıĢımına ait olduğu saptanmıĢtır. Agrega boyutunda GYFC 

eklenmiĢ karıĢımlarda belli miktarda kullanılması geleneksel betondan daha iyi sonuçlar 

verecektir. 

 Agrega boyutunda GYFC içeren betonun iĢlenmesinde büyük zorluk yoktur. Belli 

miktarda GYFC ile betonun taze veya sertleĢmiĢ özelliklerinde büyük bir değiĢiklik 

olmamıĢtır. GYFC agregası ebadı doğal kum agregalarına benzemektedir. GYFC bir yan 

üründür ve betonda agrega olarak kullanılabilir. GYFC malzemeleri ülkemizde bol 

miktarda bulunmaktadır. Bu nedenle belli miktarda agrega boyutunda GYFC beton 

üretilmesi ekonomik olarak büyük katkı sağlayacaktır. 

 Ultrases geçiĢ hızlarında düzensiz olduğu ama küçük değiĢimler gözlemlenmiĢtir. 

GYFC ilavesi mikro yapısında belirgin bir bozulma veya iyileĢmeye neden olmadığını 

göstermektedir. 

 GYFC agregalarının emme kapasitesi kumunkinden daha fazladır. Agrega 

boyutunda GYFC ikamesi arttıkça kılcallık katsayısı azaldığı gözükmektedir. KarıĢımda 

azalması boĢluklu ve fazla su emdiğini göstermektedir. GYFC ilavesi arttığında betonun 

dayanıklılığını azalttığını göstermektedir. 

 GYFC bir yan üründür ve betonda agrega olarak kullanılması, yerel bölgede 

ekonomik ve çevre dostu bir çözüm olabilmektedir. Böylece, gelecekteki agregalar için 

uygun alternatifler bulmak daha önemli hale gelmiĢ olacaktır. Sonuçlar incelendiğinde 

doğal agregalara benzer özelliklere sahip olduğunu ve betona dâhil edilmesi halinde 

herhangi bir zarar vermeyeceğini göstermiĢtir.  

 KYB’nin taze özellikleri olan doldurma yeteneği, geçiĢ kabiliyeti ve ayrıĢma 

direnci belli miktarda GYFC kullanılması karıĢımlar da daha iyi yerine getirmiĢtir. Yapılan 

deneyler birlikte uygun tasarım ve diğer proje faktörlerinin teknik olarak ilgili bilgilerle 

uygulandığında ayrıntılı olarak ele alındığı durumlarda GYFC’lu malzemelerinin betona 
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dâhil edilmesini uygunluğunu, GYFC’lu malzemelerinin faydalı özelliklerini kullanarak 

karmaĢık proje sorunlarında kullanılabileceği gözükmektedir. 
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