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ÖZET 

 

MİNERAL, KİMYASAL  KATKILI VE POLİPROPİLEN FİBER 
TAKVİYELİ TAZE BETONUN BASINÇ ALTINDAKİ  DAVRANIŞININ 

BELİRLENMESİ 
 

Betonun üretiminde taze betonun iletilmesi önemli bir aşamayõ teşkil eder. 
Günümüzde kullanõlan hazõr betonun saha içinde iletilmesi beton pompalarõ 
kullanõlarak yapõlmaktadõr. Son yõllarda beton teknolojisinde, mineral katkõ (uçucu 
kül, silis dumanõ vb.) ve kimyasal katkõ maddelerinde sağlanan ilerlemeler 
pompalama tekniğinde de gelişmeler sağlamõştõr. Yeni gelişmeler sonucunda beton 
karõşõmlarõnda farklõlõklar, kullanõlan ekipmanlarda değişmeler olmuştur. Bu sebeple 
taze betonun basõnç altõndaki davranõşõnõn ve işlenebilirlik özelliğinin bilinmesine 
ihtiyaç duyulmaktadõr. İşlenebilirlik yeteneği taze betonda gözlenen ve deneylerle 
değerlendirilebilen bir özelliktir. Pompa betonlarõnõn işlenebilirliğine 
pompalanabilirlik adõ verilir. Betonlarõn işlenebilmesinin genel tanõmõnda karõştõrma 
ve yerleştirmenin minimum enerjiyle gerçekleşmesi, betonun homojenliğini 
yitirmeden karõlmasõ, taşõnmasõ, yerleştirilmesi ve kalõbõnõ boşluksuz doldurmasõ 
kavramlarõ esas alõnõr. Buna karşõlõk pompalanabilirlik kavramõyla, boru içinde 
betonun minimum enerjiyle, kesintisiz ve niteliklerini yitirmeden iletilebilmesi 
tanõmlanõr. Betonlarõn pompalanabilirliğinde iki özellik kriter kabul edilmiştir: 
betonun harekete başlamasõ için gerekli olan gücün veya itme kuvvetinin değeri ve 
üretilen betonun taze haldeki kohezyonu. Pompalanabilirliği ifade edilen bu iki 
kritere bağlamak yetersizdir; segregasyon basõncõnõn değeri, harcõn diffüzyon 
yeteneği, su tutma kapasitesi, çeperle olan sürtünmesi önemli parametrelerdir ve 
betonun boruda tõkanmadan ilerleyebilmesinde öncelikli ağõrlõğa sahiptirler. 
Pompalanabilirlik sorununu genel anlamda çözüme kavuşturmak için boru-çeper 
arasõndaki sürtünme gerilmelerinin boyuna yöndeki basõnç gradientinin fonksiyonu 
olarak saptanmasõ, taze beton kompozitinde segregasyona yol açan basõncõn tayini ve 
basõnç altõnda betonda  terleme deneyinin araştõrõlmasõ gerekir.  
 
Bu araştõrmanõn kapsamõ, basõnç altõndaki taze betonlarõn davranõşlarõnõn 
incelenmesine yöneliktir. Üretilen betonlara uçucu kül, silis dumanõ ve polipropilen 
fiber eklenerek beton özelliklerine etkileri incelenmiştir. Segregasyon basõnçlarõnõn 
belirlenmesi amacõyla basõnç altõnda terleme deney aleti geliştirilmiştir.  
 
ANAHTAR KELİMELER: Fiber, kimyasal katkõ, işlenebilirlik, pompalanabilirlik, 
segregasyon basõncõ, silis dumanõ, uçucu kül, taze beton 
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ABSTRACT 

 
DEFINITION OF  FRESH CONCRETE BEHAVIOUR WITH MINERAL 

AND CHEMICAL ADMIXTURES AND POLYPROPYLENE FIBRES 
UNDER PRESSURE 

 
When producing concrete, transport of fresh concrete takes an important phase. 
Today, transport of ready made concrete at site is done by concrete pumps. In the last 
years, progress in the mineral admixtures (fly ash, silica fume etc.) and chemical 
admixtures resulted developments in pumping technique. New developments made 
differences in concrete mixtures and used equipments. Because of this, behavior of 
fresh concrete under pressure and workability properties has to be known. 
Workability is a property that can be seen at fresh concrete and can be appraised with 
experiments. Workability of pumping concrete is named as pumpability. Mainly, in 
the definition of workability of concrete, realization of mixing and placing with 
minimum energy, mixing of concrete without losing homogeneity, transportation, 
placement and filling its fold airlessly are aimed. But in the case of pumpability, 
transportation of concrete in the pipe with minimum energy, without intervals and 
without losing its properties is defined. Two criterions are accepted at pumpability of 
fresh concrete: Power or push force value that is needed for concrete to begin motion 
and cohesion of produced concrete in fresh state. It is not enough to relate 
pumpability to these two criterions; value of segregation pressure, diffusion ability of 
mortar, capacity of water retention, rubbing with the inner surface are important 
parameters and they are important for concrete to move forward in the pipe without 
blocking. In order to solve pumpability problem generally, determination of function 
of longitudinal pressure gradient of shear stress in between pipe-inner surface, 
determination of pressure value causing segregation at fresh concrete and  
perspiration experiment of concrete under pressure have to be examined.  
 
Scope of this study is examination of behavior of fresh concrete under pressure. 
Effects of fly ash, silica fume and polyprophilene fiber additives on properties of 
produced concrete specimens are examined. In order to determine segregation 
pressures, perspiration under pressure experimental apparatus is developed.  
 
KEYWORDS: Fiber, chemical admixture, workability, pumpability, segregation 
pressure, silica fume, fly ash, fresh concrete 
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

 

τ  : Kayma gerilmesi  

d
dt
γ
= γ& : Açõsal şekil değiştirme hõzõ  

η , plη  : Plastik viskozite 

0τ  : Kayma eşiği, akma eşiği 

C : Çimento dozajõ 

S/C : su/çimento 

uK : Uçucu kül 

SD : Silis dumanõ 

YFC : Yüksek fõrõn cürufu 

SP : Süperplastifiyan (süper akõşkanlaştõrõcõ) katkõ 

 

Kullanõlan karõşõmlar için kodlama: 

uK1: Çatalağzõ uçucu külü  

uK2 : Seyitömer uçucu külü 

uK3 : Tunçbilek uçucu külü 

uK4 : Çayõrhan uçucu külü 

A : Çimentonun, %10�u oranõnda uçucu kül ilave edilen karõşõm (%10 uK) 

B : Çimentonun,  %20 si oranõnda uçucu kül ilave edilen karõşõm (%20 uK) 

C : Çimentonun, %10�u oranõnda uçucu kül + %10�u oranõnda silis dumanõ eklenmiş 

karõşõm (%10 uK + %10 SD) 

D: Çimentonun, %10�u oranõnda uçucu kül + %10�u oranõnda silis dumanõ + 

polipropilen fiber eklenmiş karõşõm  

Ç  : iri agrega olarak Çakõl I + Çakõl II kullanõlan karõşõm  

KT : iri agrega olarak Çakõl I + Kõrmataş II kullanõlan karõşõm 

 

Örneğin uK1-B-Ç olarak isimlendirilen beton numunesinde, uçucu kül olarak 

çimentonun %20�si oranõnda Çatalağzõ uçucu külü ilave edilmiş, iri agrega olarak da 

Çakõl I + Çakõl II karõşõmõ kullanõlmõştõr. 
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1. GİRİŞ 

 

Beton çağdaş toplumlarõn temelini oluşturan malzemelerin en önemlilerinden biridir. 

Günümüzde, dünyada her yõl yaklaşõk 5.5 milyar ton beton üretilmektedir. Bu miktar 

dünya nüfusuna bölündüğünde kişi başõna 1000 kg beton üretildiği ortaya çõkar. 

Ancak, bu kadar yaygõn kullanõlan bir malzeme olmasõna karşõn, çoğunlukla betonun 

öneminin farkõna varõlmaz. Betonun diğer birçok yapõ malzemesine göre bu derece 

yaygõn kullanõlan bir yapõ malzemesi yapan özellikleri şöyle sõralamak mümkündür : 

 

• Ekonomik olmasõ,  

• Bilgisayar kontrollü santraller, transmikserler, pompalar vb. ile üretim, taşõma 

ve yerleştirme aşamalarõnda büyük gelişmelerin sağlanmõş olmasõ,  

• İşlenebilir olmasõ, şekil verilebilme kolaylõğõ,  

• Üretiminde daha az enerji tüketilmesi, 

• Çelik donatõ ve/veya fiber katkõ teknolojisi kullanõlarak çekme 

mukavemetinin yetersizliğinin dengelenmesi,  

• Yüksek basõnç dayanõmlarõna ulaşõlmasõ ve yüksek performanslõ beton 

üretilmesi, 

• Fiziksel ve kimyasal dõş etkilere karşõ dayanõklõlõğõ (durabilite),  

• Yüksek dayanõm ve dayanõklõlõk parametrelerini sağlayan hafif beton olarak 

üretilebilmesidir. 

 

Beton santrallerinde bilgisayar kontrolünde hazõrlanan ve tüketiciye taze beton olarak 

teslim edilen betona hazõr beton denir. Geleneksel yöntemlerle elde edilen betondan 

farkõ, bilimsel ve kesin ölçülerle elde edilmesi ve beton kalitesinin 

standartlaştõrõlmasõnõ sağlamasõdõr. Hazõr beton ilk olarak 1903 yõlõnda Almanya'da 

ortaya çõkmõş ve özellikle Amerika'da yaygõnlaşmõştõr. Birinci Dünya Savaşõ sonrasõ 

pek çok hazõr beton firmasõ ortaya çõkmõş ve bu endüstri büyük bir ivme kazanmõştõr. 

Yüzyõlõn ikinci yarõsõyla birlikte hazõr beton temel inşaat malzemesi olarak 

benimsenmiştir. Günümüzde gelişmiş ülkelerde tüm betonarme inşaatlar hazõr beton 

ile yapõlmaktadõr. Avrupa'da yõlda 300 milyon m3, Amerika'da ise 200 milyon m3 

civarõnda hazõr beton tüketilmektedir. 2000'li yõllarda beton teknolojisi, mikroskobik 
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seviyede kompozisyonlarõn da önem kazandõğõ yüksek seviyeli bir teknoloji olma 

yolundadõr. 

 

Betonun taze haldeyken plastik bir kõvama sahip olmasõ, betona istenilen herhangi 

bir şeklin verilmesini sağlar. Diğer bir deyişle, taze beton sertleştiğinde içine 

konulduğu kalõbõn şeklini almõş olur. Böylece, kirişler, kolonlar, karmaşõk şekilli 

hiperbolik kabuklar, döşemeler, kazõklar, kütle betonlarõ vb. yapmak mümkün olur 

(Özkul vd., 1999). 

 

Beton, çimento, su, agrega ve gerektiğinde kimyasal ve/veya mineral katkõ 

maddelerinin homojen olarak karõştõrõlmasõndan oluşan, başlangõçta plastik kõvamda 

olup, şekil verilebilen, zamanla katõlaşõp sertleşerek mukavemet kazanan kompozit 

bir malzemedir. İyi bir betonda tüm ince agrega tanelerinin çimento hamuruyla; tüm 

kaba agrega tanelerinin de harçla bütünüyle kaplanmõş olmasõ gerekir. Betonlardan, 

en genel anlamda beklenen üç ana nitelik; işlenebilme, dayanõm ve dayanõklõlõktõr 

(durabilite) (Akman, 1987; Özkul vd., 1999). Bu özeliklerden dayanõm ve 

dayanõklõlõk sertleşmiş beton için işlenebilme ise taze beton için geçerlidir.          

Şekil 1.1�de beton özelliklerini etkileyen faktörler gösterilmiştir. 

 

ÇİMENTO
Bileşimi    Miktarõ

AGREGA
Tipi    Şekli    Miktarõ    Nem(%)

SU
Miktarõ

 İŞLENEBİLİRLİK Karõştõrma

Taşõma
Yerleştirme
Sõkõştõrma

SERTLEŞMİŞ
BETON

KALİTESİ
Kür

 

Şekil 1.1. Beton özelliklerini etkileyen faktörler (Tattersal, 1991) 
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Şekil 1.1�den, işlenebilmenin beton bileşenlerinin özelliklerine ve miktarõna bağlõ 

olduğu ve beton kalitesini direkt olarak etkilediği görülebilir. Betonlarõn taze haldeki 

en önemli özelliği olan işlenebilme tanõmõndaki tüm nitelikleri bir arada 

değerlendiren tek bir test yöntemine kavuşturulamamõştõr. Çökme (slump), yayõlma 

(flow), sõkõşma faktörü (compacting factor), vebe ve vb. işlenebilmeyi ifade eden 

standart deney aygõtlarõnõn sayõsõ oldukça fazladõr, buna karşõlõk uygulandõklarõ tür ve 

kõvamlar sõnõrlõdõr. Bu açõdan betonlarõn işlenebilirliğini ifade etmede reolojik 

malzeme sabitleriyle açõklamak daha doğru bir yaklaşõm olarak kabul edilmektedir 

(Yücel, 1997). Beton, yerine yerleştirilirken viskoz bir sõvõ olduğundan, betonun akõş 

(flow) özellikleri veya reolojisi yapõ endüstrisi açõsõndan önemlidir. Beton 

bileşiminin karmaşõk yapõsõ nedeni ile, bileşenleri yolu ile betonun akõşkanlõğõnõn 

tahmin edilmesine dönük belirgin bir yöntem maalesef bulunmamaktadõr. Beton 

içinde, 1 µm çapõndaki çimento taneciklerinden 30 mm çapõndaki kaba agrega 

tanelerine kadar oldukça geniş bir aralõkta tanecik boyutu dağõlõmõ bulunduğundan 

reolojik parametrelerin ölçümü dahi güçlükle yapõlabilmektedir. Bu nedenle, 

üretilmiş bir betonun akõcõlõğõ genellikle, malzemenin gerçek akõşkanlõk 

özelliklerinin kõsmen ölçümlenmesine imkân sağlayan standart deney metotlarõndan 

birinin kullanõlmasõ ile yapõlmaktadõr (Ferraris, 1999).  
 

Haimoni ve Hannant (1993) pompa betonunu kapalõ bir boru içinde basõnç gradienti 

altõnda hareket eden, iri katõ daneli viskoz bir süspansiyon olarak tanõmlamõştõr. Bu 

beton boru içindeki hareketi sõrasõnda homojenliğini yitirmeden minimum pompa 

enerjisiyle hareket edebilmelidir. Bunu sağlamak için boru-beton arasõndaki 

sürtünme minimum düzeyde kalmalõ ve gerekli itme gücü sürtünme nedeniyle 

artmamalõdõr. Doğal olarak pompalamayla iletilen betonun sertleşmiş haldeki 

özellikleri normal yolla iletilen betonlardan farklõ olamaz: yani dayanõmõnõn ve 

dayanõklõlõğõnõn yeterli düzeyde olmasõ şarttõr. Şu halde pompa betonunun farklõlõğõ 

taze beton özelliklerinde kendini gösterir. Bu betonlar diğerlerinin sahip olduğu 

işlenebilme özelliklerine ek olarak boru içindeki dinamik zorlamalar nedeniyle daha 

başka işlenebilme özelliklerine de sahip olmak zorundadõr (Yücel, 1997). 
 

Bu çalõşmada, pompa betonlarõnõn taze beton özellikleri ve basõnç altõndaki davranõşõ 

konu alõnmõştõr. Konunun çok değişik yönleri bulunmaktadõr. Pompa betonlarõnõn 
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işlenebilirliğine pompalanabilirlik denir. Betonlarõn işlenebilmesinin genel tanõmõnda 

karõştõrma ve yerleştirmenin minimum enerjiyle gerçekleşmesi, betonun 

homojenliğini yitirmeden karõlmasõ, taşõnmasõ, yerleştirilmesi ve kalõbõnõ boşluksuz 

doldurmasõ kavramlarõ esas alõnõr. Buna karşõlõk pompalanabilirlik kavramõyla, boru 

içinde betonun minimum enerjiyle, kesintisiz ve niteliklerini yitirmeden iletilebilmesi 

tanõmlanõr. 

 

Pompalanabilirliği ölçen, sayõsallaştõran bir deney yöntemi henüz geliştirilememiştir. 

Aslõnda taze haldeki betonun kõvam özelliklerini veren standart testlerde (çökme, 

yayõlma, sõkõşma faktörü, vebe vb.) işlenebilirliği tam olarak ifade etmekten 

uzaktõrlar. Beton kõvamlarõnõn belirli bölgelerinde güvenirlik ve anlam taşõyan bu 

standart testlerin, boru içinde dinamik zorlamalar etkisinde kalan betonun 

pompalanabilirliğini belirleyeceklerini varsaymak aşõrõ iyimserliktir. 

 

Pompa betonlarõna yönelik standart bulunmamakla beraber pompa betonlarõn normal 

betonlardan olan farklõlõklarõnõ vurgulayan tavsiyeler bulunmaktadõr. ACI 304-2R 

sayõlõ �Pompalama yöntemleri ile betonun yerleştirilmesi� konulu komite raporunda 

da pompa betonlarõn birleşimleri hakkõnda geniş bilgi mevcuttur. Bu tavsiyeler boru 

içindeki betonun iletilmesini kolaylaştõran temel bilgilerdir. Fakat bunlar 

pompalanabilirliği açõklamakta yeterli olamazlar. Bir boru içindeki betonun 

işlenebilirliğini incelemek için boru içinde basõnç etkisiyle hareket eden kütlenin 

hidrodinamiğinin incelenmesi oldukça güç ve karmaşõktõr. Buna rağmen boru 

içindeki betonun hareketi Binghamien cisim kabul edilmesi ve ortadaki akõşõn tõkaç 

şeklinde bir akõş olduğunun bilinmesi problemin çözümüne kolaylõk sağlamaktadõr. 

Yapõlan araştõrma ve incelemelerde bu kriterler göz önüne alõnmõştõr. 

 

Pompa betonlarõn üzerinde yapõlan araştõrmalarda esas pompayõ simüle edici model 

pompalar geliştirilmeye çalõşõlmõştõr. Bunlar, pompa kriterlerini belirlemek veya 

pompalanabilir karõşõmõn bileşenlerinin pompa gücüne etkisini gözlemlemek 

amacõyla geliştirilmiştir. Öte yandan bu çalõşmalar sõrasõnda taze betonun kontrolü 

ise sadece standart deney yöntemleri ile incelenebilmiştir (Yücel, 1997).  
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Pompalanabilirlik sorununu genel anlamda çözüme kavuşturmak için, boru-çeper 

arasõndaki sürtünme gerilmelerinin boyuna yöndeki basõnç gradientinin fonksiyonu 

olarak saptanmasõ, taze beton kompozitinde segregasyona yol açan basõncõn tayini ve 

basõnç altõnda betonda terleme deneyinin araştõrõlmasõ gerekir. Bunlar doğrudan 

doğruya prototip üzerinde yapõlabilecek deneylerdir ve bu araştõrmanõn kapsamõ, 

basõnç altõndaki betonlarõn davranõşlarõnõn incelenmesine yöneliktir. Bu çalõşmada 

segregasyon basõnçlarõnõn belirlenmesi amacõyla basõnç altõnda terleme deney aleti 

geliştirilmiştir. 
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2. KAYNAK BİLGİSİ 

 

2.1. Taze Betonun İşlenebilirliği ve Kõvamõ 

 

İşlenebilirlik, betonun karõştõrma ve yerleştirme işleminin minimum enerji ile ve 

homojenliğini yitirmeden, ayrõşmadan yapõlmasõ ve kalõbõna kolaylõkla yayõlarak en 

az boşluk bõrakacak şekilde doldurabilmesi ile ilgili bir taze beton özelliğidir 

(Akman, 1987; Baradan, 1998).  

 

İşlenebilir bir betonun niteliklerinin başõnda kohezyon gelir. Kohezyonu iyi olan taze 

betonun içindeki iri agrega taneleri; karõştõrma, taşõma ve yerleştirme işlemleri 

sõrasõnda kütleden ayrõlmazlar. İri agrega tanelerinin bu işlemler sõrasõnda dağõlõm 

düzeninin kaybolarak beton kütlesinden ayrõlmasõ olayõna ayrõşma (segregasyon) adõ 

verilir (Baradan; 1998). Segregasyon ya iri agregalarõn eğik düzlem boyunca ince 

agregalardan daha çabuk yol almalarõ şeklinde, yada özellikle sulu karõşõmlarda iri 

agregalarõn çökelmesi biçiminde meydana gelmektedir. Eğer betonun yerleştirileceği 

yere kõsa mesafede taşõnmasõ mümkün olabilirse, segregasyon tehlikesi azalõr. 

Betonun oldukça yüksek yerden düşürmek, oluktan geçirmek, iletim yönünde 

değişiklikler yapmak, bir engelle karşõlaştõrmak segregasyonu arttõrõr. Böyle 

durumlarda kendini tutabilen kohezyonlu beton kullanõlmalõdõr. Betonun iyi bir 

şekilde üretilmesi, ulaştõrõlmasõ ve yerleştirilmesi segregasyonu önemli ölçüde 

azaltõr. Vibrasyon işlemi betonun iyi bir şekilde sõkõştõrõlmasõnõ sağlar, fakat yanlõş 

kullanõmõ ve uzun süre işleme tabi tutulmasõ, kaba malzemenin aşağõda, çimento 

hamurunun ise yüzeyde toplanmasõna, dolayõsõyla betonun zayõf olmasõna neden 

olur. Hava sürükleyici katkõ maddesi içeren betonda segregasyonun azalacağõ 

unutulmamalõdõr (Ağar vd., 1998). 

 

Kohezyonla paralellik gösteren bir diğer özellik taze betonun kararlõlõğõdõr (stabilite). 

Taze haldeki betonun üniformluğunu tüm karõştõrma, taşõma ve yerleştirme işlemleri 

boyunca ve yerleştirme sonrasõnda koruyabilmesi, karõşõmõn ayrõşmaya ve terlemeye 

karşõ direnebilme yeteneğine kararlõlõk (stabilite) denilmektedir (Akman, 1996; 

2000). Kararlõ bir betonda su taze beton kütlesinden ayrõlmaz. Beton karõşõmõndaki 
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suyun kütleden ayrõlarak yüzeye çõkmasõna terleme (kusma) adõ verilir. Beton 

yerleştirildiğinde karõşõm içindeki malzemenin suyu tutamamasõ sonucu meydana 

gelir; agreganõn çökelmesi ile bağlantõlõdõr. İri taneler dibe çökünce su yüzeye çõkar. 

Terleme sonucu yüzey çok õslak hale gelir ve bu su kaybõ betona su ilave edilerek 

giderilmeye çalõşõlõrsa boşluklu, zayõf, dayanõksõz beton ortaya çõkar. Eğer terleme 

suyu, üst yüzeyin bitirilmesi sõrasõnda tekrar karõştõrõlõrsa zayõf taşõyõcõ bir yüzey 

oluşacaktõr. Buna engel olmak için, terleme suyu tamamen buharlaşõncaya kadar 

yüzeyde herhangi bir düzeltme yapõlmamalõ, mastar veya mala ile yüzey üzerinde 

fazla çalõşõlmamalõdõr. Beton yüzeyindeki buharlaşma hõzõ, terleme oranõn gelişme 

hõzõndan daha fazla ise, plastik büzülme (rötre) çatlaklarõ meydana gelir. Yüzeyde 

başlangõçta oluşabilecek kõlcal çatlaklarõ önlemek için, taze betonun yüzeyinin 

korunmasõ ve yeniden mastarlanmasõ gerekebilir. Terleme eğilimi büyük çapta 

çimento özelliklerine bağlõdõr. Çimento inceliği arttõrõlarak terleme azaltõlabilir. 

Çimentoda C3A bileşeninin oranõ yükseldikçe terleme azalõr. Betona kalsiyum 

klorürlü katkõ maddesi eklenmesi terleme olayõnõn geriletir. Beton döküm 

ortamõndaki yüksek õsõ terleme oranõnõ arttõrõr. İnce agreganõn özellikle 150 mikron 

eleğin altõnda kalan kõsmõ su tutarak terlemeyi etkiler. Çimentoca zengin karõşõmlar 

terlemeye, zayõf karõşõmlardan daha az eğilimlidir. Puzolan, alüminyum tozu ve hava 

sürükleyici katkõlar terlemeyi azaltõr. Terleme, çimento hamuru yeterince sertleşerek, 

çökelme işleminin sona ermesine kadar devam eder (Ağar vd., 1998).  

 

İşlenebilme özelliğinin betonun kõvamõ ile karõştõrõlmamasõ gerekir. Genellikle sõvõlar 

için kullanõlan �kõvam� deyimi taze betonun akõcõlõğõnõ nitelendirmekte kullanõlõr. 

Kõvam, betonun akõcõlõğõyla veya kendi ağõrlõğõ altõnda hareket etme kabiliyetiyle 

ilgilidir. İşlenebilme özelliği ise beton agregasõnõn granülometrisi, boyutu, biçimi ve 

miktarõ ve çimento miktarõ gibi diğer faktörlere de bağlõdõr. Betondaki kõvam 

kavramõ işlenebilirlik yeteneği ile birlikte düşünülmelidir. Kõvamlarõna göre taze 

betonlar: 

 

• Kuru (Nemli toprak görünümde) 

• Plastik 

• Akõcõ 
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olmak üzere üç ana grupta sõnõflandõrõlõrlar. Bu sõnõflandõrmada betonun su içeriği 

önemli derecede rol oynar. Agreganõn cinsi ve jeolojik kökenli, ayrõca yüzey özelliği 

de kõvam derecesini etkiler. Örnek olarak, dere kumu, çakõl, kõrmataş, kõrma kum 

gibi farklõ agregalarda aynõ kõvamõ tutturabilmek için farklõ miktarlarda karma suyu 

katõlmasõ gerektiği bilinmektedir (Ağar vd., 1998). Kõvam; betonun kullanõm yerine, 

işlenilmesine ve şantiyede döküm yerine iletim şekline (pompa, kova,..) bağlõ olarak 

özenle seçilmesi gereken bir özelliktir. Kõvam değeri sabit tutulduğu sürece 

su/çimento oranõ kontrol edilmiş olur. Beton Standardõ TS EN 206-1�de, S1, S2, S3, 

S4 ve S5 sembolleri ile tanõmlanan 5 kõvam sõnõfõ, çökme (slump) konisi deneyi ile 

ölçülmektedir. Çizelge 2.1�de TS EN 206-1�e göre beton kõvam sõnõflarõ ve çökme 

değerleri verilmiştir.  
 

Çizelge 2.1. Beton kõvam sõnõflarõ için çökme değerleri 

KIVAM SINIFLARI
SINIF ÇÖKME (mm) 

S1 10 � 40
S2 50 � 90
S3 100 � 150
S4 160 � 210
S5 ≥ 220

 

Betonlarõn işlenebilirliğini ifade etmede reolojik malzeme sabitleriyle açõklamanõn 

daha doğru bir yaklaşõm olarak kabul edilmektedir. Taze harcõn ve betonun reolojik 

sabitleri: kayma eşiği ( )0τ  ve plastik viskozite ( )plη  akõş bilimi olarak 

tanõmlayabileceğimiz reoloji bilimi ile açõklanõr. Plastik viskozite ( )plη , akõcõlõğõn 

tersidir, yani plastik viskozite ( )plη  değeri küçük olan bir beton akõcõ olacak ve daha 

kolay yerleştirilebilecektir. Reoloji, sõvõ veya katõ cisimlerin gerilme-deformasyon 

ilişkilerini zaman değişkenini de dikkate alarak, yani gerilme ve deformasyonun 

zamana göre türevlerini de hesaplayarak inceler. Bu incelemeyi kolaylaştõran yapõsal 

modeller mevcuttur (Banfill, 1991; Tattersal, 1991; Bartos, 1992). Taze beton, viskoz 

bir sõvõ varsayõlarak incelenir. Bu simülasyon çok kuru betonlar için doğal olarak 

anlam taşõmaz. Viskoz sõvõlar, uygulanan kayma gerilmeleri etkisiyle açõsal 

Açõklama [H.H.İ.1]: TS 
EN206-1, 2002. Beton � Bölüm 1: 
Özellik, Performans, İmalat ve 
Uygunluk. Türk Standartlarõ 
Enstitüsü, 64s, Ankara.
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deformasyonlar yaparlar. Reolojide en basit viskoz sõvõ modeli Newton sõvõsõdõr; 

kayma gerilmesi ( )τ , açõsal şekil değiştirme hõzõ d
dt
γ = γ 

 
&  ile orantõlõdõr ve orantõ 

katsayõsõ viskozite katsayõsõ ( )η  olarak tanõmlanõr. 

                                                          d
dt
γ

τ = η                                                          (2.1) 

(2.1) denklemi Newton sõvõsõnõn bünye denklemidir. Şekil 2.1.�de Newton sõvõsõnõn 

diyagramõ gösterilmiştir.  

 

  

 

 

 

Şekil 2.1. Newton sõvõsõ 

Betonun davranõşõ Newton sõvõsõndan farklõdõr. Ortamda ilk dönme hareketinin 

başlamasõ için uygulanan kayma gerilmesinin belirli bir değere varmasõ gerekir, bu 

sõnõr değere kayma eşiği ( )0τ  adõ verilmiştir; ayrõca d
dt
γ  ve τ  arasõndaki bağõntõ 

başlangõçta doğrusal değildir, artan şekil değiştirme hõzõ ile azalan bir kayma direnci 

gösteren (tiksotropik) bir eğri formundadõr. Bu davranõşa uyan cisimlere reoloji 

biliminin kurucusu olan Bingham�õn adõ verilmiştir. Şekil 2.2.�de Bingham sõvõsõnõn 

diyagramõ gösterilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 2.2. Bingham sõvõsõ 

τ
0τ

d
dt
γ  

d 1
dt
γ
= τ
η

τ

d
dt
γ  



 

 

10

Bingham modeli ile birlikte çimento ve harç karõşõmlarõ üzerinde incelenmiş 

matematik ifadelerde mevcuttur. Fakat Bingham modeli dõşõnda bu matematik 

ifadelerin beton teknolojisinde uygulanmasõ kolay değildir. Bingham sõvõsõ Şekil 

2.3.�de görüleceği gibi basitleştirilerek ve eğrinin doğrusal bölümü uzatõlarak bağõntõ 

tümüyle doğrusal hale getirilmiştir. Bu durumda viskozitede tek bir değere 

indirgenmekte ve plastik viskozite adõnõ almaktadõr. Bingham cisminin bünye 

denklemi böylece aşağõdaki forma sahip olur (Yücel, 1997). 

                                                        0 pl
d
dt
γ

τ = τ + η                                                   (2.2) 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.3. Taze harç ve betonlar için kabul edilen Bingham cismi 

 

Modern beton döküm teknolojisinde sõkça kullanõlmakta olan pompa betonlarõnda da 

işlenebilirlik yeteneğinin çok iyi irdelenmesi gerekir. Pompa betonlarõnõn 

işlenebilirliğine özel ad verilir: pompalanabilirlik. Betonun boru içerisinde minimum 

enerji ile kesintisiz ve niteliklerini yitirmeden iletilmesine pompalanabilirlik 

denilmektedir. Yani pompalanabilirlik boru içerisinde basõnç altõndaki betonun 

akõcõlõğõ ve kararlõlõğõdõr (Bartos, 1992; Yücel, 1997). Taze betonun kolay 

pompalanabilmesi için minimum basõnç ile ve tõkanma etkisi (blokaj) olmadan boru 

içinde kütlesel bir şekilde akmasõ gerekir. Gerçekten de pompa betonlarõnda fazla 

akõcõ betonlarõn kullanõlmasõ segregasyon tehlikesi nedeniyle sakõnca yaratmaktadõr. 

Pompa uygulamasõna yönelik betonun kõvamõ, akõcõdan çok plastik olmalõ, pompa 

ağzõnõ terk eden karõşõm, 25-30 cm kopmadan iletilebilecek kõvamda bulunmalõdõr. 

Bu olgunun yüksek kohezyonla sağlanabileceği, yüksek kohezyonun da ince 

( )0
pl

d 1
dt
γ
= τ − τ
η

0τ
τ

d
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malzeme ve filler kullanõlarak elde edilebileceği unutulmamalõdõr. Pompa 

betonlarõnda aşõlmasõ gereken ikinci bir zorluk da, boru çeperi ile beton arasõndaki 

dõş sürtünmenin kaçõnõlmaz varlõğõdõr. Verimli çalõşma ve minimum enerji tüketimi 

için dõş sürtünmenin en düşük düzeyde tutulmasõ zorunludur. Dõş sürtünme agrega 

tane çapõnõn küçültülmesi, doğal ve yuvarlak agrega kullanõlarak yüzey 

pürüzlülüğünün azaltõlmasõ ve akõcõlõğõn yeterli düzeyde tutulmasõyla sağlanabilir. 

 

Pompa betonlarõnda akõşkanlaştõrõcõ katkõ maddesi kullanõlmak suretiyle kohezyon ve 

akõcõlõk gibi birbirine ters iki etkinin bağdaştõrõlmasõ mümkün olabilmiştir (Ağar vd., 

1998). 

 

2.2. Beton Katkõ Maddeleri 

 

Depremler sõrasõnda saptanan en önemli bulgulardan biri, yapõnõn taşõyõcõlõğõnõ 

ortadan kaldõran beton dayanõmõ ve dayanõklõlõğõnõn düşüklüğüdür. Betonun düşük 

dayanõmõ ve dayanõklõlõğõ bileşenlerinin uygunsuz tasarõmõ ve yanlõş 

uygulanmasõndan kaynaklanõr. Bununla birlikte, beton taşõyõcõ özelliğini dõşsal 

etkiler nedeniyle zaman içerisinde yitirir. Betonu salt belirli bir dayanõma sahip yapõ 

malzemesi olarak gören anlayõşõn çökmesi ve dayanõm kadar dayanõklõlõğõn 

(durabilite) da önemli olduğunun anlaşõlmasõ ile beton ve harçlarda katkõ 

maddelerinin kullanõmõ bir zorunluluk haline gelmiştir. Beton katkõ maddeleri, 

kimyasal katkõlar, mineral katkõlar ve fiber katkõlar olarak üç ana başlõkta 

incelenebilir. 

 

2.2.1. Kimyasal Katkõ Maddeleri 

 

ASTM C 125, katkõ maddesini, betonun geleneksel bileşenleri olan su, çimento ve 

agrega dõşõnda hemen karõştõrma öncesi veya karõştõrma sõrasõnda beton harmanõna 

ilave edilen maddeler olarak tanõmlamaktadõr. Bu maddeler organik ya da inorganik 

esaslõ olup beton bileşimine ağõrlõkça toplam bağlayõcõnõn %5�ini aşmayacak 

oranlarda katõlan maddelerdir. Genellikle sõvõ halde olan bu maddeler literatürde 

Açõklama [H.H.İ.2]: ASTM C 
125, 1994. Standard Terminology 
Relating to Concrete and Concrete 
Aggregates, Annual Book of 
ASTM Standards. 
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�kimyasal katkõ maddeleri� olarak bilinirler. TS EN 934-2 ise beton kimyasal 

katkõsõnõ, betonun taze ve/veya sertleşmiş haldeki özelliklerini değiştirmek için 

karõştõrma işlemi sõrasõnda betona, çimento kütlesinin % 5�ini geçmemek üzere 

eklenen madde olarak tanõmlamaktadõr.  

 

Kimyasal katkõ maddelerinin betonda kullanõmõ genellikle taze ve sertleşmiş haldeki 

betonun bir ya da birden fazla özelliğini iyileştirme amacõna yöneliktir. Kimyasal 

katkõ maddelerinin kullanõmõyla taze beton özelliklerinde sağlanan iyileştirmeler: 

 

• Su miktarõnõ arttõrmaksõzõn işlenebilirliğini arttõrmak, 

• Belli bir işlenebilirlik için su ihtiyacõnõ azaltmak, 

• Priz süresini uzatmak ya da kõsaltmak, 

• Su kusmayõ önlemek, 

• Ayrõşmayõ (segregasyon) azaltmak, 

• Pompalanabilirliği iyileştirmek, 

• Kõvam kaybõ hõzõnõ azaltmak 

olarak sõralanabilir. 

 

Kimyasal katkõ maddeleri kullanmak suretiyle sertleşmiş betonda sağlanan 

iyileştirmeler de: 

 

• Hidratasyon õsõsõnõ erken yaşlarda azaltmak ya da hidratasyonu 

geciktirmek, 

• Dayanõm gelişimini erken yaşlarda hõzlandõrmak, 

• Dayanõmõ arttõrmak, 

• Zararlõ çevresel etkilere karşõ dayanõklõlõğõ (durabiliteyi) arttõrmak, 

• Geçirimliliği azaltmak, 

• Alkali � agrega reaksiyonunu kontrol etmek, 

• Donatõ � beton aderansõnõ güçlendirmek, 

• Betonun dayanõmõ yanõnda, pek çok diğer mekanik özelliklerini 

iyileştirmek, 

Açõklama [H.H.İ.3]: TS EN 
934-2, 2002. Kimyasal katkõlar - 
Beton, harç ve şerbet için - Bölüm 
2 : Beton katkõlarõ -Tarifler, 
özellikler, uygunluk, işaretleme ve 
etiketleme, Türk Standartlarõ 
Enstitüsü, Ankara, 18 s. 
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• Donatõ korozyonunu bastõrmak veya engellemek, 

• Ekonomi temin etmek 

şeklinde özetlenebilir (Erdoğan, 1997). 

 

Literatürde bileşimleri ve dolayõsõyla işlevleri birbirinden farklõ çok sayõda beton 

kimyasal katkõsõ vardõr. (Akman, 1996). TS EN 934-2 standardõna göre bu katkõlar: 

 

• Su azaltõcõ / akõşkanlaştõrõcõ katkõlar 

• Yüksek oranda su azaltõcõ / süper akõşkanlaştõrõcõ katkõlar 

• Su tutucu (terlemeyi önleyen) katkõlar 

• Hava sürükleyici katkõlar 

• Priz hõzlandõrõcõ katkõlar 

• Sertleşmeyi hõzlandõrõcõ katkõlar 

• Priz geciktirici katkõlar 

• Su geçirimsizlik katkõlarõ 

• Çok işlevli katkõlar 

olarak sõnõflandõrõlmõştõr. 

 

Akõşkanlaştõrõcõlar kimyasal katkõlar içerisinde uygulamada en çok kullanõlan ve en 

çok bilinen katkõlar grubunu oluştururlar. Son yõllarda yüksek performanslõ betonlar 

genelde süper akõşkanlaştõrõcõ katkõlar kullanõlarak üretilmektedirler. Beton 

üretiminde kullanõlan süper akõşkanlaştõrõcõlarõn kimyasal içerikleri ise melamin 

folmaldehid sülfonatlar, modifiye edilmiş lignosülfonatlar, naftalin sülfonatlardõr. 

Akõşkanlaştõrõcõlar hava sürükleyerek, çimento tanelerinin topaklaşmasõnõ önleyerek 

ve taneleri beton içine dağõtarak etkili olurlar (Akman, 1996; Uyan vd., 1996; 

Erdoğan, 1997). Böylece çimento tanelerinin bütünüyle hidrate olmasõna sebep 

olurlar ve suyun yüzey gerilimi azaltõr õslatma gücünü artõrõrlar. Betoniyerde 

çeperlere yapõşma olmaz, betonda agrega tanelerinin ayrõşmasõ minimum düzeye 

iner. Çimento hamuru ve agrega bağlantõsõ düzelir (Akman, 1996). Bu katkõlar, taze 

betonda çimento taneleri-su arayüzeyinde varolan fiziksel ve kimyasal kuvvetlerin 

etkisinin değişmesine yol açarlar. Bunun nedeni, çimento tanelerini kaplayan yüzey-

aktif maddelerin, çimento tanelerinin negatif elektrikle yüklenmesini ve birbirlerini 

Açõklama [H.H.İ.4]: Erdoğan, 
T.Y., 1997. Admixures for 
Concrete, Middle East Technical 
University, 188 s Ankara.

Açõklama [H.H.İ.5]: Akman, 
M.S., 1996. Kimyasal Katkõlarõn 
Betona Uygulanmasõ. 4. Ulusal 
Beton Kongresi. (TMMOB İnşaat 
Mühendisleri Odasõ), 1-11, Maya 
Basõn Yayõn, İstanbul.  

Açõklama [H.H.İ.6]: Uyan, M., 
Yõldõrõm, H., Süvari, Y., 1996. 
Akõşkanlaştõrõcõ Katkõlarõn 
Etkinliği. 4. Ulusal Beton 
Kongresi. (TMMOB İnşaat 
Mühendisleri Odasõ), 13-23, Maya 
Basõn Yayõn, İstanbul. 
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iterek taze beton içinde kolayca yayõlmalarõnõ sağlamalarõdõr. Çimento taneleri 

arasõndaki bu negatif elektrik yükü çimento tanelerinin bir su tabakasõyla 

kaplanmasõnõ sağlar ve böylece bu oluşum beton karõşõmõnda çimento tanelerinin 

homojen dağõlmasõna neden olur. Çimento tanelerinin bu şekildeki hareketi, taze 

betonun işlenebilirliğinde önemli bir iyileşmeyle sonuçlanõr (Uchikawa vd., 1997; 

Erdoğdu ve Kurbetci, 2003)  

 

Akõşkanlaştõrõcõlar genelde üç amaç için kullanõlõrlar (Neville ve Brooks, 1987; 

Yõldõrõm vd., 1996; Erdoğan, 1997; Yazõcõ, 2003; Yõldõrõm ve Uyan, 2005): 

 

• Katkõsõz betonla aynõ işlenebilmede olmak şartõyla su/çimento oranõnõ 

azaltõp daha yüksek dayanõmlõ beton elde etmek, 

• Kütle betonlarda hidratasyon õsõsõnõ düşürmek için çimento miktarõnõn 

azaltõlmasõ durumunda aynõ işlenebilirliği kazanmak (Katkõnõn bu şekilde 

diğer beton türleri içinde kullanõlmasõ aynõ zamanda daha ekonomik bir 

beton üretimi sağlamasõ anlamõna gelmektedir), 

• Kolay yerleşmeyi sağlamak için (özellikle ulaşõlamayan köşelerde) 

işlenebilmeyi arttõrmak, 

 

Süper akõşkanlaştõrõcõlarõn genel olarak betondaki;  

 

Olumlu etkileri:  

• Su azaltõcõ olarak kullanõmda, sabit işlenebilmede % 12-16�dan fazla su 

azaltma, basõnç dayanõmõnda %15�i aşan artõş, daha sõkõ bir beton elde 

ederek donma-çözülmeye, dõş ortam şartlarõna karşõ dayanõklõlõk artar, 

geçirimsizlik sağlanõr, yüzey görünümü düzelir. Süper akõşkanlaştõrõcõ 

olarak kullanõmõnda işlenebilmede büyük artõş sağlanõr.  

 

Olumsuz etkileri: 

• İşlenebilme kaybõ, sõcaklõğõn bu kayõpta etkili oluşu, hidrolik rötrede artõş, 

bazõ hava sürükleyici katkõlarla uyumsuzluk, segregasyona yol açma 

(Akman, 1996). 

Açõklama [H.H.İ.7]: Uchikawa
, H., Hanehara, S., Sawaki, D., 
1997. The Role of Steric Repulsive 
Force in the Dispersion of Cement 
Particles in Fresh Paste Prepared 
with Organic Admixture. Cement 
and Concrete Research, 27, 37-50.

Açõklama [H.H.İ.8]: Erdoğdu, 
Ş., Kurbetci, Ş., 2003. Farklõ Firma 
Ürünü Su İndirgeyici Katkõ 
Maddelerinin Normal Dayanõmlõ 
Beton Üretiminde Etkin Kullanõmõ. 
Çimento ve Beton Dünyasõ, Yõl:7, 
Sayõ:42, 40-47, Türkiye Çimento 
Müstahsilleri Birliği, Ankara.

Açõklama [H.H.İ.9]: Neville, 
A.M., Brooks, J.J., 1987. Concrete 
Technology, Longman Scientific 
and Technical, 155p. 

Açõklama [H.H.İ.10]:  
Yõldõrõm, H., Yorulmazel, V., 
Ardaç, E., 1996. Akõşkanlaştõrõcõ 
Katkõlarõn Etkinliği. 4. Ulusal 
Beton Kongresi. (TMMOB İnşaat 
Mühendisleri Odasõ), 25-33, Maya 
Basõn Yayõn, İstanbul.

Açõklama [H.H.İ.11]: Yazõcõ, 
Ş., 2003. Süper 
Akõşkanlaştõrcõlarõn Betondaki 
Bazõ Fiziksel ve Mekanik 
Özelliklere Etkileri. DEÜ 
Mühendislik Fakültesi Fen ve 
Mühendislik Dergisi, Cilt:5, 
Sayõ:1, 103-114. 

Açõklama [H.H.İ.12]: Yõldõrõm
, H., Uyan, M., 2005. Betonda 
Akõşkanlaştõrõcõ Katkõ 
Kullanõmõnda İstenen Şartlar ve 
Türkiye�deki Durum. Yapõlarda 
Kimyasal Katkõlar Sempozyumu 
ve Sergisi. (TMMOB Kimya 
Mühendisleri ve İnşaat 
Mühendisleri Odasõ), 157-168, 
Ankara. 
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Süper akõşkanlaştõrõcõ katkõlarõn yanõ sõra son yõllarda ülkemizde de ticari olarak 

pazarlanan kendiliğinden yerleşen beton uygulamalarõnda hiper akõşkanlaştõrõcõ 

katkõlar kullanõlmaktadõr. Polikarboksilik eter bazlõ �yeni kuşak hiper 

akõşkanlaştõrõcõlar� olarak adlandõrõlan bu katkõlarda yüksek akõşkanlõk ve yüksek 

segregasyon direnci bulunduğu, ayrõca işlenebilmeyi daha uzun süre devam ettirerek 

kõvam kaybõnõ azalttõğõ görülmektedir. Karõşõm suyunu %35�e varan oranda azaltan 

bu katkõlarõn, özellikle çimento ve mineral katkõca zengin, maksimum tane 

boyutunun küçük olduğu, ince agregalõ karõşõmlarda kullanõldõğõnda oldukça başarõlõ 

sonuçlar verdiği belirtilmektedir (Yõlmaz, 2002).  

 

Yeni yüksek performanslõ hiper akõşkanlaştõrõcõlar, düşük çimento dozlarõna rağmen, 

çok düşük su/çimento (S/C) oranlarõnõ (<0.4) ve çok akõcõ kõvamlarõ (22 cm�den 

yüksek çökmeli) mümkün kõlar (Yõlmaz, 2003). 

 

2.2.2. Mineral Katkõ Maddeleri 

 

ASTM C 219�da �mineral katkõ maddeleri� tanõmlanmaktadõr. Bu maddeler çok ince 

öğütülmek suretiyle bazen çimento ile sõnõrlõ oranda karõştõrõlarak bazen de üretim 

sõrasõnda betona belli oranda ilave edilerek kullanõlan çimentomsu, yani bağlayõcõ 

özelliği olan maddelerdir. Uçucu kül (uK), silis dumanõ (SD) ve yüksek fõrõn cürufu 

(YFC) gibi ince taneli puzolanik mineral katkõ maddeleri beton teknolojisinde büyük 

ilgi çekmekte, çok sayõda araştõrmaya konu olarak giderek artan düzeyde 

kullanõlmaktadõr.  

 

Bu maddeler ekonomik yararlarõ yanõnda betonun dayanõm ve dayanõklõlõk 

özelliklerini de iyileştirmektedirler. Artõk günümüz standartlarõnda bunlar için 

mineral katkõ terimi terk edilerek �bağlayõcõ maddeler� (cementitious materials) adõ 

kullanõlmaktadõr. Bu mineral katkõlarõn beton üretiminde değerlendirildiklerinde, 

işlenebilirlik sorunlarõnõn aşõlmasõ için kimyasal katkõlarla beraber kullanõlmalarõ 

kaçõnõlmaz olmaktadõr. 

  

Mineral katkõlarõn yüksek performanslõ betonlarda süper akõşkanlaştõrõcõlarla 

(süperplastifiyan, SP) kullanõlmalarõ doğaldõr ve aslõnda bu birliktelik sayesinde çok 

Açõklama [H.H.İ.13]: Yõlmaz, 
K., 2002. Normal ve Süper 
Akõşkanlaştõrõcõlarõn Betona 
Kazandõrdõklarõ. Hazõr Beton 
Dergisi, Yõl:9, Sayõ:50, 54-59, 
Türkiye Hazõr Beton Birliği, 
İstanbul.

Açõklama [H.H.İ.14]: Yõlmaz, 
A.D., 2003. Yeni Kuşak Hiper 
Akõşkanlaştõrcõ Beton Katkõlarõ. 
Türkiye Mühendislik Haberleri, 
Yõl:48/2003-4, Sayõ:426, 125-129 

Açõklama [H.H.İ.15]: ASTM 
C 219, 1993. Standard 
Terminology Relating to Hydraulic 
Cement, Annual Book of ASTM 
Standards. 
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yüksek performanslõ betonlar üretilebilmektedir. Sertleşmiş beton aşamasõndaki 

yararlarõna karşõlõk taze beton aşamasõnda mineral katkõlarõn SP ile uyumlarõ 

açõsõndan sorunlarõ bulunmaktadõr. Süperplastifiye betonlarõn segregasyon olasõlõğõ 

düşünüldüğünde ilk akla gelen önlem, beton karõşõmõnda ince tane miktarõnõ 

arttõrarak kohezyonu geliştirmektir. İnce taneli malzeme eylemsiz taş unu olabileceği 

gibi sertleşmiş halde betona ek nitelikler kazandõracak puzolanik maddeler de olabilir 

ve doğal olarak bu ikinci çözüm daha doğru ve yararlõdõr. Ancak puzolanik 

maddeler, C3A ve C4AF gibi su moleküllerini hõzla absorbe ederlerse, SP�nin 

etkinliğini azaltabilir ve özellikle çökme kaybõnõ hõzlandõrabilirler. Bu varsayõmõn 

doğruluğu tartõşmalõdõr, zira puzolanik etki uzun süre sonunda ortaya çõkar ve 

mineral katkõlarõn taze haldeki etkisi, YFC dõşõnda incelikleri ve geometrik 

şekillerinin fonksiyonudur.  

 

Malhotra (1983), Joshi vd. (1986), Akman ve Yücel (1996)�in SD, uK ve YFC içeren 

süperplastifiye betonlarõn işlenebilme ve işlenebilme kayõplarõ üzerine yaptõklarõ 

araştõrma sonuçlarõ Çizelge 2.2.�de özetlenmektedir (Akman, 1996; Yücel, 1997): 

 

Çizelge 2.2. Mineral katkõlarõn işlenebilirlik üzerindeki etkileri 

SD İşlenebilmeyi arttõrõr (+ pozitif etki) İşlenebilme kaybõnõ azaltõr (+ etki) 

uK İşlenebilmeyi azaltõr (- negatif etki) İşlenebilme kaybõnõ azaltõr (+ etki) 

YFC İşlenebilmeyi arttõrõr (+ pozitif etki) İşlenebilme kaybõnõ arttõrõr (- etki) 

 

Yalnõz bu çizelge ihtiyatla kabul edilmelidir. Mineral katkõ kalitesi ve miktarõ, SP ve 

çimento ile uyumlarõ bu etkileri farklõ kõlar. 

 

Uçucu kül, kömürle çalõşan termik elektrik santrallerinde pulverize kömürün 

yanmasõ sonucu meydana gelen baca gazlarõ ile taşõnarak siklon veya 

elektrofiltrelerde toplanan önemli bir yan üründür. Kömürün yüksek sõcaklõklarda 

yanmasõ sonucu meydana gelen ergimiş malzeme soğuyarak, gaz akõşõ ile kõsmen 

veya tamamen küresel şekilli kül taneciklerine dönüşmektedir. Bu kül tanecikleri çok 

ince (0.5 � 150 mikron) olup, baca gazlarõ ile sürüklenmeleri nedeniyle �uçucu kül� 

Açõklama [H.H.İ.16]: Malhotr
a, V.M., 1983. Strenght and 
Durability Characteristics of 
Concrete Incorporating a 
Pelletized Blast Furnace Slag. ACI 
SP-79, V2, 891-921.  

Açõklama [H.H.İ.17]: Joshi, 
R.C., Day, R.L., Langan, B.W., 
Ward, M.A., 1986. Engineering 
Properties of Concrete Containing 
High Proportions of Fly Ash and 
Other Mineral Admixtures. 2nd 
CANMET/ACI International 
Conference Fly Ash, Silica Fume, 
Slag and Natural Pozzolans in 
Concrete, Suppl. Papers, 20, 
Madrid.  
 

Açõklama [H.H.İ.18]: Akman, 
M.S., Yücel, K.T., 1996. Effects of 
Cement � High Range Water 
Reducer � Fly Ash Ternary System 
on Concrete Workability. 4th 
International Conference on 
Concrete Technology for 
Developing Countries, 
Gazimagusa. 
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olarak adlandõrõlmaktadõr. Termik santrallerde çok ince öğütülerek yakõlan kömürden 

üç farklõ külün elde edilmesi mümkündür: 

 

• Göreceli olarak iri taneli olup baca gazlarõ ile taşõnamayan ve kazan tabanõna 

düşen �taban külü� 

• Siklon tipi ocaklarda yakõlan kömürün suda soğutularak uzaklaştõrõlmasõ ile 

elde edilen �ham kül� 

• Çok ince taneli olup baca gazlarõ ile taşõnan �uçucu kül�. 

 

Her endüstriyel atõk gibi uçucu külden de yararlanma olasõlõklarõ araştõrõlmõştõr. 

Bunlarõn başõnda çimento ve betonda katkõ maddesi olarak kullanõlmasõ gelir.  

 

Uçucu külün özellikleri kömürün özelliklerine ve yakõlma yöntemine bağlõ olarak 

farklõlõklar gösterir. Genellikle silisli ve alüminli olan bileşimi dolayõsõyla puzolanik 

özellik göstererek çimento ve betonda katkõ maddesi olarak yararlõ olur. İnce ve 

küresel taneleri dolayõsõ ile taze betonda işlenebilmeyi arttõrõr, ayrõca hidratasyon 

õsõsõnõ azaltõr. Çimento hidratasyonu sonucu oluşan kireçle reaksiyona girerek ilave 

bağlayõcõ jel oluşturur, çimento hamurundaki boşluklarõ doldurur ve betona 

dayanõklõlõk kazandõrõr. Linyit kömürü yakõlmasõ ile elde edilen uçucu külde kireç 

oranõ genellikle yüksek olup bu tür küller aynõ zamanda hidrolik yani bağlayõcõlõk 

özelliği gösterirler.  

 

Uçucu külde bulunan başlõca bileşenler SiO2, Al2O3, Fe2O3 ve CaO olup bunlarõn 

miktarlarõ uçucu kül tipine göre değişmektedir. Ayrõca MgO, SO3 ve alkali oksitlerde 

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

Al2O3 % 10-30, Fe2O3 % 1-15 ve CaO % 1-40 oranlarõnda bulunmaktadõr. Bu farklõ 

aralõklardaki değerler uçucu külün tipini karakterize etmektedir (Türker vd., 2003). 

 

Uçucu küllerin sõnõflandõrõlmasõnda, kimyasal bileşen yüzdesine göre esas olarak 

ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlarõ baz alõnmaktadõr.  

 

ASTM C 618 standardõna göre uçucu küller F ve C sõnõflarõna ayrõlõrlar: 

Açõklama [H.H.İ.19]: Türker, 
P., Erdoğan, B., Katnaş, F., 
Yeğinobalõ, A., 2003. Türkiye�deki 
Uçucu Küllerin Sõnõflandõrõlmasõ 
ve Özellikleri. Türkiye Çimento 
Müstahsilleri Birliği, 76s, Ankara.

Açõklama [H.H.İ.20]: ASTM 
C 618, 1998. Standard 
Specification for Use as a Mineral 
Admixture in Concrete. Annual 
Book of ASTM Standards, No:4.
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a) F sõnõfõna, bitümlü kömürden üretilen ve toplam SiO2+Al2O3+Fe2O3 yüzdesi 

%70�den fazla olan uçucu küller girmektedir. Aynõ zamanda bu küllerde CaO 

yüzdesi %10�un altõnda olduğu için düşük kireçli olarak da adlandõrõlõrlar. F 

sõnõfõ uçucu küller, puzolanik özelliğe sahiptirler. 

b) C sõnõfõ uçucu küller ise, linyit veya yarõ-bitümlü kömürden üretilen ve toplam 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 miktarõ %50�den fazla olan küllerdir. Aynõ zamanda, C sõnõfõ 

uçucu küllerde CaO > % 10 olduğu için bu küller yüksek kireçli uçucu kül 

olarak da adlandõrõlõrlar. C sõnõfõ uçucu küller, puzolanik özelliğin yanõ sõra 

bağlayõcõ özelliğe de sahiptirler. 

 

TS EN 197-1�e göre sõnõflandõrmada uçucu küller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak 

üzere iki gruba ayrõlõrlar: 

 

a) V sõnõfõ uçucu küller, çoğunluğu puzolanik özelliklere sahip küresel 

taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum 

dioksit (SiO2) ve alüminyum oksitden (Al2O3) oluşan; geri kalanõ demir oksit ve 

diğer bileşenleri içeren küllerdir. Bu küllerde, reaktif kireç (CaO) oranõnõn 

%10�dan az, reaktif silis miktarõnõn %25�den fazla olmasõ gerekmektedir. 

b) W sõnõfõ küller ise, hidrolik ve/veya puzolanik özellikleri olan ince bir toz olup; 

esas olarak reaktif kireç (CaO), reaktif SiO2 ve Al2O3�den oluşan; geri kalanõ 

demir oksit (Fe2O3) ve diğer bileşenleri içeren küllerdir. Bu küllerde, reaktif 

kireç (CaO) oranõnõn % 10�dan fazla, reaktif sil is miktarõnõn da %25�den fazla 

olmasõ gerekmektedir. 

 

Uçucu külün katkõ maddesi olarak çimento ve beton özelliklerine etkileri katõlan kül 

miktarõ, külün ve çimentonun özellikleri, külün çimento yerine veya çimentoya 

ilaveten katõlmasõ gibi faktörlere bağlõdõr. İlaveten, kül katkõsõnõn katkõsõz 

karõşõmdaki kõvamõ veya su ihtiyacõnõ etkileyişi de dikkate alõnmalõdõr (Türker vd., 

2003). Uçucu küllerin betonun çeşitli özelliklerine etkileri Çizelge 2.3.�de 

gösterilmiştir.  

 

Açõklama [H.H.İ.21]: TS EN 
197-1, 2002. Çimento � Bölüm 1: 
Genel Çimentolar � Bileşim, 
Özellikler ve Uygunluk Kriterleri. 
Türk Standartlarõ Enstitüsü, 
Ankara. 
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Çizelge 2.3. Uçucu küllerin betonun çeşitli özelliklerine etkileri (Tokyay, 1990) 

ÖZELLİK ETKİ 

Su ihtiyacõ Azaltõr 

İşlenebilirlik Arttõrõr 

Segregasyon Azaltõr 

Kusma Azaltõr 

Priz süresi Uzatõr 

Hidratasyon õsõsõ Azaltõr 

Erken dayanõm Azaltõr 

Geç dayanõm Arttõrõr 

Geçirgenlik Azaltõr 

Alkali � agrega reaksiyonu Azaltõr 

Sülfat direnci Arttõrõr 

Donma � çözülme direnci Azaltõr 

 

Davis vd. (1937) uçucu küllerin, belirli bir işlenebilirlik için betonun su ihtiyacõnda 

azalmaya neden olduğu ve bu özelliği ile diğer puzolanlardan farklõ olduğunu yõllar 

önce belirtmişlerdir. Ancak, daha sonraki yõllarda yapõlan araştõrmalar bu konuda 

uçucu kül miktarõnõn, inceliğinin ve karbon yüzdesinin etkili olduğunu ortaya 

çõkarmõştõr. Ravina (1981)�ya göre kaba uçucu küller su ihtiyacõnda artmaya neden 

olurlarken, ince tanelilerde aksine bir durum gözlenmiştir. Minnick vd. (1971)�nin 

çalõşmasõnda, uçucu küllü betonlarõn su ihtiyacõnõn belirlenmesi için iki parametreli 

bir faktörün (kõzdõrma kaybõ x No 325 elek üstünde kalan) kullanõlmasõ önerilmiştir. 

Bu faktörün değeri 100�den az ise su ihtiyacõ PÇ betonunkine göre az, 100�den fazla 

ise çok olacağõ saptanmõştõr (Tokyay, 1990).  

 

Terleme ve segregasyon betonda uçucu kül kullanõlarak azaltõlabilir. Agregalar 

arasõna yerleşen uçucu kül tanecikleri kusma kanallarõnõn daralmasõna neden olarak 

bu etkiyi yaratõrlar. Ancak burada priz süresinin ve dolayõsõyla kusma süresinin etkisi 

unutulmamalõdõr. Uçucu küllü betondaki kusma miktarõ ile PÇ betonundakinin 

karşõlaştõrmasõ Şekil 2.4.�de gösterilmiştir. 

 

Açõklama [H.H.İ.22]: Davis, 
R.E., Carlson, R.W., Kelly, O.W., 
Davis, N.E., 1937. Properties of 
Cements and Concretes Containing 
Fly Ash. ACI Journal, 
Proceedings, V.33, No:5, 557-612.

Açõklama [H.H.İ.23]: Ravina, 
D., 1981. Efficient Utilization 
Coarse and Fire Fly Ash in Precast 
Concrete by Incorporating 
Thermal Curing. ACI Journal, 
Proceedings, V.77, No:3, 194-200. 

Açõklama [H.H.İ.24]: Minnick
, I.J., Webster, W.C., Purdy, E.J., 
1971. Predictions of the Effect of 
Fly Ash in Portland Cement 
Mortar and Concrete. Journal of 
Materials, Vol.6, No:1, 163-187.

Açõklama [H.H.İ.25]: Tokyay, 
M., 1990. Uçucu Küllerin Beton 
Malzemesi Olarak Kullanõlmasõ 
Üzerine Yapõlan Araştõrmalarõn 
Gözden Geçirilmesi. Türkiye 
Mühendislik Haberleri, Sayõ:348, 
4-10. 
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Şekil 2.4. Uçucu küllerin betonda kusma miktarõnõn azaltõlmasõna olan etkisi 
(Tokyay, 1990) 

 

Son yõllarda beton üretiminde yaygõn bir biçimde kullanõlan başka bir mineral katkõ 

maddesi de silis dumanõdõr. Silis dumanõ (SD) silisyum ve ferrosilisyum üretiminde 

elektrik ark fõrõnlarõnda kömür ile yüksek saflõktaki kuvarsitin indirgenmesi sonucu 

baca tozu olarak meydana gelir. Ortaya çõkan SiO gazõ fõrõnõn üst bölümlerinde 

okside olup hõzla soğuyarak amorf silis haline gelir ve SD bileşiminin büyük 

bölümünü oluşturur. Baca tozu olarak özel filtrelerde tutulup toplanan SD�nin 

çoğunlukla küresel olan tanelerinin ortalama çaplarõ 0.1 mikron�dur. Çimento 

taneciklerinin çapõnõn ortalama 10 mikron olduğu düşünülürse silis dumanõnõn 

çimentodan 100 kez daha ince olduğu görülür. Yüksek oranda amorf silis içermesi ve 

çimento ile uçucu küllerden çok daha ince oluşu sebebiyle SD çok aktif puzolanik bir 

maddedir.Betonda granülometriyi bir miktar iyileştirmesine rağmen katkõ miktarõna 

bağlõ olarak artan toplam tane yüzey alanõ belirli bir kõvam için gerekli su miktarõnõ 

da arttõrõr. Bu nedenle SD�nin beton teknolojisinde kullanõmõ ancak süper 

akõşkanlaştõrõcõ beton katkõ maddelerinin geliştirilmesinden sonra yaygõnlaşmõştõr 

(Ekinci ve Yeğinobalõ, 1996). 

Açõklama [H.H.İ.26]: Ekinci, 
C.E., Yeğinobalõ, A., 1996. Silis 
Dumanõ Katkõlõ Betonlarõn Çarpma 
Dayanõmõ. 4. Ulusal Beton 
Kongresi. (TMMOB İnşaat 
Mühendisleri Odasõ), 25-33, Maya 
Basõn Yayõn, İstanbul. 
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Silis dumanõnõn beton içindeki davranõşõ fiziko-kimyasaldõr. Bu davranõşõn fiziksel 

kõsmõ çimento hamuru matrisindeki, özellikle de agrega � çimento ara yüzeyindeki, 

boşluk sisteminin boyutunun küçültülmesidir. Kimyasal kõsõm ise zayõf kalsiyum 

hidroksit (kireç) kristallerini kalsiyum silikat hidrateye dönüştüren puzolanik 

reaksiyondan oluşmaktadõr. Tautanji ve Bayasi (1999) bu davranõş sonucunda silis 

dumanõnõn beton basõnç ve çekme dayanõmõnõ arttõrmanõn yanõ sõra durabilite ve 

geçirimsizlikte de oldukça önemli iyileştirmeler sağladõğõnõ belirlemişlerdir.  

 

Aköz vd. (1995) ve Türker vd. (1997) silis dumanõnõn beton içinde kullanõlmasõ, 

betonun asit ve sülfat saldõrõlarõna karşõ durabilitesini arttõrdõğõnõ, boşluk oranõnõ ve 

geçirimliliğini ise azalttõğõnõ söylemişlerdir. Silis dumanõ kullanõlmasõ betonun 

aşõnmaya karşõ direncini arttõrmakta, alkali-silis reaksiyonundan oluşacak genleşmeyi 

azaltmaktadõr. Silis dumanõ kullanõmõ halinde taze betonda işlenebilirlik düşmekte, 

işlenebilirliği belirli bir seviyede tutmak üzere akõşkanlaştõrõcõ katkõ kullanma 

zorunluluğu oluşmaktadõr (Atiş vd., 2003). 

 

Silis dumanõ (SD) içeren betonlarõn özelliklerini göz önüne alarak SD�nin iki şekilde 

kullanõldõğõnõ akõlda tutmak gerekir: 

 

• Dayanõklõlõğõn (durabilite) yükseltilmesi ve hidratasyon hõzõnõn azaltõlmasõ 

gibi nedenlerle çimento miktarõnda bir miktar azalma yaparak, çimento ile yer 

değiştiren bir malzeme olarak kullanõlmasõ, 

• Hem taze ve hem de sertleşmiş halde beton özelliklerini geliştirmek için 

mineral katkõ olarak kullanõlmasõdõr (Taşdemir vd., 2003). 

 

2.2.3. Fiber Katkõ Maddeleri 

 

Son yõllarda, beton teknolojisinde büyük ilerlemeler olmuştur. Bunun en çarpõcõ 

göstergesi betonlarõn basõnç dayanõmlarõnõn çok yüksek boyutlara varmasõdõr. 

Betonlar sõnõflandõrõlõrken kullanõlan özellik, en kolay deneyle saptanabilen basõnç 

dayanõmõdõr. Ancak günümüzde bu aşõrõ basitleştirmenin yetersizliği kabul 

Açõklama [H.H.İ.27]: Tautanji
, A.H., Bayasi, Z., 1999. Effect of 
Curing Procedures on Properties of 
Silica Fume Concrete. Cement and 
Concrete Research, 29 (4) 1999, 
497-501.  

Açõklama [H.H.İ.28]: Aköz, 
F., Koral, S., Yüzer, N., Türker, F., 
1995. Effects of Sodium Sulfate 
Concentration on the Sulfate 
Resistance of Mortars with and 
without Silica Fume. Cement and 
Concrete Research, 25 (6) 1995, 
1360-1368. 

Açõklama [H.H.İ.29]: Türker, 
F., Aköz, F., Koral, S., Yüzer, N., 
1997. Effects of Magnesium 
Sulfate Concentration on the 
Sulfate Resistance of Mortars with 
and without Silica Fume. Cement 
and Concrete Research, 27 (2) 
1997, 205-214.

Açõklama [H.H.İ.30]: Atiş, 
C.D., Özcan, F., Karahan, O., 
Bilim, C., Sevim, U.K., Demir, A., 
2003. Silis Dumanõ Kullanõmõnõn 
Beton Basõnç Dayanõmõ 
Üzerindeki Etkileri. Türkiye 
Mühendislik Haberleri, 
Yõl:48/2003-4, Sayõ:426, 121-124. 

Açõklama [H.H.İ.31]: Taşdemi
r, M.A., Bayramov, F., Yerlikaya, 
M., 2003. Geleneksel ve Yüksek 
Performanslõ Çelik Donatõlõ 
Betonlar. Türkiye Mühendislik 
Haberleri, Yõl:48/2003-4, 
Sayõ:426, 76-84.
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edilmektedir. Sõnõflandõrmada dayanõmla birlikte dayanõklõlõk (durabilite) kriteri de 

ele alõnmaya başlamõştõr. Ancak yüksek dayanõm ve dayanõklõlõk gösteren yüksek 

performanslõ betonlarda ortaya çõkan diğer bir sakõncanõn da dikkate alõnmasõ 

zorunludur. Bu sakõnca betonun gevrek (kõrõlgan) bir davranõş göstermesidir. 

Gevreklik nedeniyle betonun enerji emme yeteneği azalmakta, yangõna karşõ 

dayanõksõzlõğõ artmaktadõr. Yüksek performanslõ betonlarõn bu olumsuz özelliklerini 

yok etmek için betona çeşitli miktar ve tiplerde lif (fiber katkõ maddeleri) katõlmasõ 

yoluna gidilmiştir (Ekincioğlu, 2002). Çizelge 2.4.�de çeşitli fiber tipleri ve bazõ 

özellikleri verilmiştir. 

 

Çizelge 2.4. Fiber tipleri ve bazõ özellikleri (Daniel, 1998) 

Fiber Tipi Çap 
0.001 in. 

Özgül 
ağõrlõk 

Esneklik 
katsayõsõ, ksi*

Çekme 
dayanõmõ, ksi* 

Çelik 
  Yüksek çekme 
   Paslanmaz 

 
4.0-40.0 
0.4-13.0 

 
7.80 
7.80 

 
29000 
23200 

 
50-250 

300 
Cam 
   E 
   Alkali dayanõmõ 

 
0.4 
0.5 

 
2.50 
2.70 

 
10440 
11600 

 
500 
360 

Polimer 
   Polipropilen 
      Teklifli 
      Çoklifli 
   Polietilen 
   Polyester 
   Akrilik 
   Aramid 
      Kevlar 29 
      Kevlar 49 

 
 

4.0-8.0 
20.0-160.0

1.0-40.0 
0.4-3.0 
0.2-0.7 

 
0.47 
0.40 

 
 

0.90 
0.90 
0.96 
1.38 
1.18 

 
1.44 
1.44 

 
 

725 
500 

725-25000 
1450-2500 

2600 
 

9000 
17000 

 
 

65 
80-110 
29-435 
80-170 
30-145 

 
525 
525 

Asbest 
   Krokidolit 
   Zebercet 

 
0.004-0.8 

0.0008-1.2

 
3.40 
2.60 

 
28400 
23800 

 
29-260 

500 
Karbon 
   I (esn. kats. yüksek) 
   II (çekme day. yüksek)  

 
0.30 
0.35 

 
1.90 
1.90 

 
55100 
33400 

 
260 
380 

Doğal 
   Selülöz 
   Sisal keneviri 
   Hindistancevizi lifi 
   Bambu 
   Hintkeneviri elyafõ 
   Akwara 
   Fil çimi 

 
0.8-4.7 

<8.0 
4.0-16.0 
2.0-16.0 
4.0-8.0 

40.0-160.0
17.0 

 
1.50 

- 
1.12-1.15 

1.50 
1.02-1.04 

0.96 
- 

 
1450-5800 
1890-3770 
2760-3770 
4790-5800 
3770-4640 

76-464 
716 

 
44-131 
41-82 
17-29 
51-73 
36-51 

- 
26 

 *1 ksi = 6.895 MPa 

 

 

Açõklama [H.H.İ.32]: Ekincio
ğlu, Ö., 2002. Karma Lif İçeren 
Çimento Esaslõ Kompozitlerin 
Mekanik Davranõşlarõnõn 
İncelenmesi. Sika Teknik Bülten, 
Yõl:5, Sayõ:2002/3, 10-17. 

Açõklama [H.H.İ.33]: Daniel, 
J.I., 1998. Types of Fiber 
Reinforced Concrete. Fiber 
Reinforced Concrete. (Portland 
Cement Association), 2-3, Illinois.
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Taşdemir (2003)�e göre yüksek performanslõ fiber katkõlõ betonlar hem fiziksel hem 

de kimyasal etkilere karşõ normal betonlara kõyasla daha iyi bir dayanõklõlõğa sahiptir. 

 

Cam ve polipropilen fiber katkõlõ betonlar üzerinde yapõlan araştõrmalar sonucunda 

bu fiberler hakkõnda şu sonuçlar elde edilmiştir (Daniel, 1998; Daniel vd., 1998; 

Liang vd., 2002; Puertas vd., 2003; Ünal vd., 2003) 

 

• Lif tipi ve lif içeriğinin beton basõnç dayanõmõ üzerine önemli bir katkõsõ 

olmadõğõ saptanmõştõr 

• Betonun terleme miktarõnõ azaltmõşlardõr 

• Betonun işlenebilirlik özelliği fiberlerin 5 kg/m3�e kadar eklenmesi 

durumunda çok fazla etkilenmezken, daha yüksek ekleme oranlarõnda 

etkilenmiştir. 

• Her iki fiber katkõda betondaki rötre ve büzülme çatlaklarõnda genel olarak 

azalmalara sebep olmuştur. 

• Betonun aşõnma direncini arttõrmõşlardõr 

• Betonun darbe direncini arttõrmõşlardõr 

• Betonun çekmeye dayanõklõlõğõnõ, eğilme mukavemetini, ilk çatlak 

mukavemetini ve ilk çatlak oluşumunda çekme dayanõklõlõğõnõ arttõrmõşlardõr. 

 

Beton içinde liflerin homojen dağõlõmõnõn sağlanmasõ ve topaklanmanõn önlenmesi 

de liflerin betonun özelikleri üzerinde yapmasõ beklenen iyileştirmeleri doğrudan 

etkiler. 

 

2.3. Pompa Betonlarõ 

 

Pompa betonlarõnõn taze haldeki nitelikleri, pompalanabilirlik açõsõndan büyük önem 

taşõr. Problem, boru içinde bir basõnç gradienti altõnda hõz kazanan, iri katõ taneli bir 

süspansiyonun boruyu tõkamadan, karõşõmõn homojenliğini yitirmeden ve minimum 

beslenme enerjisiyle iletilmesidir.  

 

Bir boru hattõndaki betonun akõşõna ilişkin fiziksel görünümü Şekil 2.5.�deki gibidir. 

Açõklama [H.H.İ.34]: Taşdemi
r, M.A., Bayramov, F., Yerlikaya, 
M., 2003. Geleneksel ve Yüksek 
Performanslõ Çelik Donatõlõ 
Betonlar. Türkiye Mühendislik 
Haberleri, Yõl:48/2003-4, 
Sayõ:426, 76-84. 

Açõklama [H.H.İ.35]: Daniel, 
J.I., 1998. Glass Fiber Reinforced 
Concrete. Fiber Reinforced 
Concrete. (Portland Cement 
Association), 11-20, Illinois. 

Açõklama [H.H.İ.36]: Daniel, 
J.I., Roller, J.J., Anderson, E.D., 
1998. Polymeric Fiber Reinforced 
Concrete. Fiber Reinforced 
Concrete. (Portland Cement 
Association), 22-33, Illinois.

Açõklama [H.H.İ.37]: Liang, 
W., Cheng, J., Hu, Y., Luo, H., 
2002. Improved Properties of GRC 
Compozites Using Commercial E-
glass Fibers with New Coatings. 
Materials Research Bulletin, 37 
(2002), 641-646. 

Açõklama [H.H.İ.38]: Puertas, 
F., Amat, T., Fernandez-Jimenez, 
A., Vazquez, T., 2003. Mechanical 
and Durable Behaviour of Alkaline 
Cement Mortars Reinforced 
with Polypropylene Fibres. 
Cement and Concrete Research, 33 
(2003), 2031�2036.

Açõklama [H.H.İ.39]: Ünal, 
B., Köksal, F., Eyyubov, C., 2003. 
Polipropilen ve Çelik Liflerin Yol 
Kaplama Betonlarõnõn Mekanik ve 
Dürabilite Özeliklerine Etkisi. 
Türkiye İnşaat Mühendisliği On 
Yedinci Teknik Kongre ve Sergisi, 
İstanbul. 
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Silindirik 
tõkaç

Su ayõrõcõ tabaka

Çimento pastasõ yağlayõcõ tabaka

 

Şekil 2.5. Silindirik tõkaç şeklinde betonun akõşõ 

 
Pompalanan beton, kayganlõğõ arttõran çimento şerbeti tabakasõ tarafõndan boru 

cidarõndan ayrõlmõş bir şekilde boru hattõ içinde hareket eder. Cidara yakõn çimento 

şerbetindeki su, hidrolik olarak iç kõsõmdaki ara kütlenin suyu ile bağlantõlõdõr. 

Hidrolik teoriye göre, borunun ortasõnda, silindirik bir kütle şeklinde akan (plug 

flow) betonun hõzõ sabittir ve agrega daneleri arasõnda nispi bir hõz farkõ yoktur . 

 

Boru cidarõna doğru bu hõz farkõ sõfõra düşer. Akõş direnci boru boyunca sabittir ve 

beton basõncõ yatayda lineer olarak azalõr. Bu hidrolik durum ancak tam olarak 

doymuş betonla sağlanabilir. Yani bu, betonun boşluklarõ dolduracak miktardan daha 

fazla su ihtiva etmesi anlamõna gelir (Özsöylev, 1996). Silindirik formlu beton 

tõkacõn hõz profili Şekil 2.6. �da gösterilmiştir.  

 

Beton tõkacõn hõzõ

Boru cidarõYağlayõcõ tabaka  

Şekil 2.6. Silindirik formlu beton tõkacõn hõz profili 

 
Pompa betonlarõnõn işlenebilme özelliği, normal koşullarda taşõnan ve yerleştirilen 

betonlarõnkinden oldukça farklõdõr. Zira bunlarõn iletimi, zorlamalõ (cebri ) bir akõşla 

Açõklama [H.H.İ.40]: Özsöyle
v, T., 1996. Beton İletiminde 
Çağdaş Yöntem: Betonu 
Pompalamak. 200s. 
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oluşur; beton yüksek bir basõnç gradienti etkisindedir, itici pistonun yön değiştirmesi 

sonucu basõnçtaki süreklilik de mükemmel değildir, boru ile beton arasõnda ve 

betonun bileşenleri arasõnda oluşan kayma ve sürtünme gerilmeleri, yerleştirilen 

betonun kalõbõyla sürtünmesi sonucu oluşan gerilmelerden farklõdõr. Pompa 

betonlarõnõn işlenebilmesini incelemek için boru içinde basõnç etkisiyle hareket eden 

kütlenin hidrodinamiğinin de ele alõnmasõ zorunludur. 

 

Boru içinde süspansiyon akõşõ iki ana türde gelişir: Suya doygun (saturated ) ve suya 

doymamõş (unsaturated) akõş. Pompa betonlarõnda da bu iki tür akõşõn olmasõ 

doğaldõr. 

 

Suya doygun bir süspansiyonda taneler arasõ boşluklarõ doldurmaya yeterli sudan 

fazla miktarda su mevcuttur. Bu durumda esas taşõyõcõ sudur ve akõş diğer konuma 

oranla daha kolay olarak gelişir. Ancak suyun fazla olmasõ durumunda betonun 

kohezyonu bozulur ve kütle homojenliğini kaybeder. Suya doymamõş akõmda ise hõz 

düşer, iletim için gerekli debiyi sağlamak dileğiyle basõnç artõrõlõr. Bu durumda zaten 

az olan su, kütleden kaçar (basõnç altõnda su salma, bleeding), iri katõ taneler 

kenetlenerek iletim durur (Crepas, 1985; Yücel 1997). Bu durum Şekil 2.7.�de 

gösterilmiştir. 

 

Yüksek sürtünme direnci

Danelerin kenetlenmesi Karõşõm suyunun sõzmasõ

 

Şekil 2.7. Borudaki betonda su azalmasõnõn etkisi 

 

Borunun içindeki betonda bir akõş direnci vardõr, bu direnç boru - beton 

sürtünmesinden kaynaklanõr ve akõş hõzõnõn da fonksiyonudur. Hõz arttõkça bu direnç 

Açõklama [H.H.İ.41]: Crepas, 
R.A., 1985. Pumping Concrete 
Techniques and Applications. 
Concrete Construction 
Publications Inc.,  Chapter 2, 1-15.
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de artar. Direnç, borudaki yük kaybõnõn (loss of head) nedenidir. Doygun durumda 

direnç hõzla lineer, doymamõş durumda eksponansiyel değişir. Örneğin 10 cm 

çapõnda ve ilk basõncõ 35 Atü olan bir boruda doymuş durumda 250 m yatay beton 

pompalamak mümkün iken doymamõş hale geçildiğinde bu mesafenin 1.1 m�ye 

indiği ifade edilmektedir (Akman, 1996). 

 

Doymuş akõmõn doymamõş akõma dönüşmesi basõncõn ve hõzõn etkisiyle meydana 

geldiği gibi karõşõmdaki su içeriğinin ve ince tane miktarõnõn yani bir diğer deyişle 

su/çimento oranõnõn da fonksiyonudur. Ede (1957)�nin bu konuda hazõrladõğõ eğri 

standartlara da geçmiştir (Browne ve Bamforth, 1977). Şekil 2.8.�de bu eğri 

gösterilmiştir. 

 

   Şekil 2.8. Pompa betonunun doymuş ve doymamõş konuma geçişinde su/çimento 
oranõnõn etkisi 

 

Belirli bir karõşõma sahip betonun doymuş halden doymamõş hale geçmesine yol açan 

bir basõnç değeri vardõr. Bu basõnç değeri iri tanelerin ayrõlmasõna ve borunun 

tõkanmasõna sebep olur, ve çok önemli bir malzeme sabitidir. Bu basõnç değerine 

segregasyon basõncõ adõ verilir. Betonun su içeriği; su/çimento oranõ, ince tane 

miktarõ, boşluk yapõsõnõn fonksiyonu olan bu basõnç, pompalama ekipmanõnõn 
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Açõklama [H.H.İ.42]: Ede, 
A.N., 1957. The Resistance of 
Concrete Pumped Through 
Pipelines. Magaz,ne of Concrete 
Research, V.9, No.27, 129-140. 

Açõklama [H.H.İ.43]: Browne, 
D.B., Bamforth, P.B., 1977. Test 
to Establish Concrete Pumpability. 
ACI Journal, Title No. 74-19, 193-
202. 
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tasarõmõ, gerekli debinin belirlenmesi ile de bağõmlõdõr. Segregasyon basõncõ için bir 

optimum değer vardõr: Segregasyon basõncõ iletim için gerekli ve uygulanan 

basõnçtan çok düşükse segregasyon meydana gelir ve boru tõkanõr, segregasyon 

basõncõ çok yüksek olunca da su ve ince malzeme sõzmasõ gelişemez ve çeperi 

yağlayacak tabaka oluşmaz ve sürtünmenin artmasõ sonucu iletim basõncõ yetersiz 

kalõr, beton basõlamaz. Şu halde optimum segregasyon basõncõ iletim için gerekli 

basõnca yakõn fakat ondan bir miktar fazla olmalõdõr (Yücel, 1997). 
 

Pompa betonlarõna özgü standart geliştirildiği söylenemez, fakat bu betonlarõn 

normal betonlardan olan farklõlõklarõnõ vurgulayan tavsiyeler (recommendations) 

mevcuttur. Aslõnda sertleşmiş pompa betonlarõnõn dayanõklõlõk (durabilite) ve 

dayanõm niteliklerinin normal betonlarõnkilerden farklõ olmamasõ doğaldõr; farklõlõk 

sadece taze betonlarda bahis konusudur. 

  

Amerikan Beton Enstitüsünün ACI 304-2R sayõlõ �Pompalama yöntemleri ile 

betonun yerleştirilmesi� adlõ komite raporu, normal ve hafif agregalõ pompa 

betonlarõnõn birleşimleri hakkõnda bilgiler vermektedir. 

 

304 - 2R�de en büyük ağõrlõk, 4.76 mm elek göz boyutlu 4 No elekten geçen ince 

agrega (kum) bölümüne verilmiştir. ASTM C 33�de kumlar için öngörülen sõnõr 

eğrilerinin ortasõndan geçen bir kum granülometrisi tavsiye edilmekle beraber, boru 

çapõnõn 152mm�den küçük olmasõ durumunda kumun %15-30�unun 50 No 

(0.297mm) ve %5 - 10�unun 100 No (0.149mm) eleklerden geçmesi önerilmektedir. 

Kumun granülometrisi Şekil 2.9�da gösterilmiştir. 
 

ASTM C 33 tarafõndan verilen sõnõr eğrilerindeki Abrams incelik modülleri 2.13 ve 

3.37 arasõndadõr. 304 - 2R�õn tavsiyesinde bu modülün 2.40 ve 3.00 arasõnda olmasõ 

uygun görülmektedir. 

 

İri agregalarõn beton içindeki mutlak hacimleri için, kullanõlan kumun incelik 

modülüne göre bazõ değerler çizelge halinde verilmiştir (Çizelge 2.5). Bu çizelge 

normal betonlar için önerilmiştir. Pompa betonlarõnõn tek farkõ bu hacimlerin %10 

oranõnda azaltõlabileceği ve bunun yerine tabiatõ ile kumun ikâme edilebileceğidir  

Açõklama [H.H.İ.44]: ACI, 
Manuel of Concrete Practice Part2, 
1986. ACI 304-2R:71, Placing 
Concrete by Pumping Methods, 
Chapter 4. 
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Şekil 2.9. Pompa betonu kumlarõ için granülometri eğrileri 

 

Çizelge 2.5. Beton birim hacmindeki iri agrega mutlak hacmi (m3) 

Maksimum tane 
boyutu 

Kumun Abrams incelik modülü 

(mm) 2.40 2.60 2.80 3.00 

10 

13 

19 

25 

38 

51 

0.50 

0.59 

0.66 

0.71 

0.75 

0.78 

0.48 

0.57 

0.64 

0.69 

0.73 

0.76 

0.46 

0.55 

0.62 

0.67 

0.71 

0.74 

0.44 

0.53 

0.60 

0.65 

0.69 

0.72 

 

Çizelgeden görüldüğü üzere kum irileştikçe ve iri agrega maksimum tane çapõ 

küçüldükçe karõşõmdaki iri agrega miktarõ azalmaktadõr. Bilindiği gibi iri agrega 
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miktarõnõn artmasõ ekonomi ve mukavemet açõsõndan olumludur. Pompa betonlarõnda 

bu yararõn pek sağlanamadõğõ söylenebilir. 
 

Agrega biçim ve yüzey özellikleri de üzerinde durulan bir husustur. İri kõrmataş veya 

yuvarlak agregalarõn kullanõlmalarõ mümkündür, ancak kõrmataş durumunda 

sürtünme, su miktarõ ve harç fazlalõğõ gibi sorunlar olacağõ unutulmamalõdõr. 

Mamafih kõrmataş ve yuvarlak iri agregalarõn birlikte kullanõlmalarõ daha iyi 

sonuçlara götürmektedir. Kumun ise muhakkak yuvarlak doğal dere kumu olmasõ 

gerekir. 
 

Pompa betonlarõnda çimento dozajõnõn yüksek tutulmasõ, su miktarõnõn yüksekliği ve 

yüksek çökme istenmesi nedeniyle gerekli olur. Ekonomik olmayan bu çözümün 

kum cinsi ve miktarõ değiştirilmesi daha uygundur. 
 

ACI 304 - 2R standart tavsiyesinde su miktarõ üzerindeki öneriler, çökme değerlerine 

ve agregalarõn su emme kapasitelerine göre yapõlmaktadõr. Çökmelerin 5 cm ve      

15 cm arasõnda kalmasõ ve çökmenin su katõlmadan artõrõlma yollarõnõn aranmasõ 

vurgulanmaktadõr. Fazla suyun aşõrõ terlemeye (bleeding) ve çökmeye yol açacağõ 

hatõrlatõlmaktadõr. Su emme kapasiteleri yüksek hafif agregalõ pompa betonlarõnda 

önce emdirilen suyla, sonradan katõlan �aktif� suyun farklõ olduklarõ, aktif suyun 

normal agregalõ betonlarõn karma suyuna eşdeğer olduğu belirtilmektedir. 
 

Katkõ maddeleri normal su indirgeyiciler, hava sürükleyiciler, ince taneli mineral 

katkõlar (puzolanik veya eylemsiz) olarak gruplandõrõlmõştõr. Mamafih bu gruplara 

girmeyen, suda çözünebilen polimer katkõlar da standartta zikredilmektedir. Selüloz 

deriveleri olan bu katkõlarõn bir m3�e 60 - 150g. katõldõğõ, suyun viskozitelerini 

yükselttikleri, terlemeyi ve boru- beton sürtünmesini azalttõklarõ belirtiliyor. Hava 

sürükleyici katkõlarõn akõşõ kolaylaştõrdõğõ, terlemeyi önlediği anlatõlõyor ve hava 

oranõnõn %3 - 5 arasõnda kalmasõnõn gerektiği, daha yüksek hava miktarlarõnda 

betonun sõkõşabilir hale gelerek boruyu tõkayabileceği öne sürülüyor.  
 

Pompa betonlarõnõn laboratuar testleri için bir alet geliştirilemediği raporda 

vurgulanõyor. Nitekim bu betonlarõn işlenebilmelerinin denetimi, çökme, yayõlma vb. 

standart deneylerle sürdürülmektedir.  
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Bu değerlendirmelere ilave olarak pompa betonlarõ ile ilgili Murdock vd. (1991) 

İngiltere�de yapõlmõş çalõşmalardan, bu betonlarõn bileşenleri hakkõndaki bilgileri ve 

önerileri şu şekilde özetlemişlerdir (Yücel, 1997) .  

 

Bu çalõşmalarda, pompalanabilmenin önemi dikkate alõnarak özellikle agrega bahsi 

üzerinde durulmuştur. Pompa boru hattõnda kaydõrõcõ tabakanõn oluşmasõna yardõmcõ 

olan ince agreganõn (300 µm altõ) azlõğõ betonun terlemesine ve beton kütlesinin 

kuru, sert bir tõkaca dönüşerek boruyu tõkamasõna neden olacağõ vurgulanmakta, öte 

yandan çok fazla ince malzeme boru hattõnda içsel direncin artmasõna ve böylece 

betonun daha büyük kuvvetlerle iletilmesine neden olacağõ ifade edilmektedir. Bu 

nedenle pompalanacak betonun kum oranõ % 3-5 daha yüksek tutulmasõ ve ince 

malzeme aralõğõnõn 300 µm�lik elek için % 15-20�yi ve 150 µm elek için % 3�ü 

aşmasõ tavsiye edilmekte. Kõrmataş tozu önerilmiyor fakat eşit oranlarda kum ile 

kullanõlõrsa iyi neticeler elde edilebileceği bildirilmekte.. Kullanõlacak iri agregalarõn 

özellikle yuvarlak ve deniz çakõllarõ olmasõ isteniyor bunun yanõnda kõrmataş 

agregalarda ise problemlerin doğabileceği, ama bunun yüksek oranda ve uygun 

ölçüde kum ile kullanõlmasõ halinde başarõlõ sonuçlar alõnabileceği ifade edilmekte. 

Agregalarõn granülometri eğrilerinin sürekli olmasõ, süreksiz olmamasõ isteniyor. 

Pompa betonlarõn kõvam kontrollerinde, çökme deneyinin yaygõn kullanõldõğõ, uygun 

pompalanabilme içinse 100 mm üzerindeki çökme değerleri tavsiye edilmektedir. 

Yine pompalanabilir betonlar üzerinde denetim amacõyla toplam agrega boşluğunun 

belirlenmesi önerilmektedir. Toplam agrega boşluğunu ölçen bir aletin geliştirildiği 

bildiriliyor. Agrega boşluklarõnõ dolduracak malzeme, su ve çimento esaslõ 

karõşõmlardõr. Bu çimento esaslõ malzemenin miktarõ, boşluklarõn yeterli dolmasõ 

açõsõndan önemli olacaktõr. Beton içerisinde uygun pompalanabilmeyi sağlayacak 

minimum çimentolu malzeme 300 kg/m3 veya ince içerikli çimentolu malzeme 350 

kg/m3 tavsiye edilmektedir (ince içerik: 300µm altõ). Yüksek çimento içeriğinden 

sakõnõlmasõ gerektiği çünkü bu durumun yüksek kohezite vererek (yapõşmaya neden 

olur) boru hattõndaki sürtünmeyi artõracağõ (ince kum içeriğindeki gibi) ve bunun da 

pompalanabilmeyi olumsuz etkileyeceği bahsedilmektedir. Şekil 2.10.�da, bir beton 

karõşõmõn pompalama karakteristikleri üzerinde çimento içeriği ve agrega 

boşluğunun birleştirilmiş etkisi gösterilmiştir.  

Açõklama [H.H.İ.45]: Murdoc
k, L.J., Brook, K.M., Dewar, J.D., 
1991. Concrete Materials and 
Practice. Edward Arnold, 152-174. 
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Şekil 2.10. Çimento ve boşluk içeriğinin pompalanabilirlik üzerindeki etkisi  

 

Burada pompalanabilir karõşõmõ veren merkez bantta, minimum boşluk minimum 

çimento dozajõna, maksimum boşluk ise yüksek çimento dozajõna karşõ gelmektedir. 

Merkez bandõn sõnõrlarõ verilirken katkõ kullanõmõ düşünülmüştür. Burada kullanõlan 

katkõlarõn özellikle akõşkanlaştõrõcõlarõn, beton karõşõmlarõn üretiminde kõvam ile ilgili 

zorluklarõn aşõlmasõnda, akõcõ kõvamlõ betonlarõn üretilmesindeki kolaylõklarõ 

bahsedilmekte, bununla beraber bu tip karõşõmlarõn hava sürükleyerek, segregasyona 

sebep olabilecekleri unutulmamasõ bildirilmekte ve bu yönde problemli betonlarda su 

tutuculuğu artõran ve pompalanabilirliği kolaylaştõran katkõlarõn kullanõlmasõ, 

segregasyonu önleyerek pompalanabilirliği iyi yönde etkileyeceği tavsiye 

olunmaktadõr (Yücel, 1997). 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Deneylerde kullanõlan agregalar 

 

Üretilen beton numunelerinde beş çeşit agrega kullanõldõ. Bunlar; doğal yuvarlak 

dere kumu, kõrmataş tozu (KT tozu), çakõl II (ÇII), çakõl I (ÇI) ve kõrmataş II (KTII) 

olup maksimum dane çapõ 25 mm�dir. Kullanõlan agregalarõn diğer özellikleri 

aşağõdaki paragraflarda verilmiştir. 

 

3.1.1.1. Kum 

 

Çalõşmalarda, Antalya Karaöz beldesinde bulunan çakõl ocağõndan sağlanan, 4 

mm�den ince doğal dere kumu kullanõldõ. Üretilen betonlarda kullanõlan bu kum 

üzerinde, özgül ağõrlõk ve su emme deneyleri ile elek analizleri yapõlmõştõr. 

Bunlardan özgül ağõrlõk ve su emme deneylerine ait sonuçlar Çizelge 3.1.�de 

görülmektedir. Elek analizi sonuçlarõ ise Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3�de verilmiştir. 

 

3.1.1.2. Kõrmataş tozu 

 

Üretilen betonlarda Antalya Kepez�de bulunan tesisten sağlanan, 2 mm�den ince 

kõrmataş tozu kullanõldõ. Malzeme üzerinde yapõlan deneylerin sonuçlarõ Çizelge 3.1, 

Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3�de verilmiştir. 

 

3.1.1.3. Çakõl I ve II 

 

Üretilen betonlarda doğal iri agrega olarak Antalya Karaöz beldesinde bulunan çakõl 

ocağõndan sağlanan çakõl I ve çakõl II kullanõldõ. Bu malzemeler üzerinde özgül 

ağõrlõk, su emme ve elek analizi deneyleri yapõldõ. Sonuçlar Çizelge 3.1, Çizelge 3.2 

ve Çizelge 3.3�de verilmiştir.. 
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3.1.1.4. Kõrmataş II 

 

Üretilen betonlarõn bir bölümünde GÖLTAŞ�õn Isparta�daki tesislerinden sağlanan 

kalker kõrmataş II kullanõldõ. Malzeme üzerinde yapõlan deneylerin sonuçlarõ   

Çizelge 3.1, Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3�de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Agregalarõn bazõ fiziksel özellikleri 

 Kum KT tozu ÇI ÇII KTII 

Özgül ağõrlõk 
(kg/dm3) 

2.65 2.70 2.67 2.68 2.69 

Su emme (%) 1.0 1.3 0.6 0.4 0.3 

 

Çizelge 3.2. ASTM�e göre agrega granülometrileri 

Agrega türü     
Elek açõklõğõ Elekten Geçen Malzeme (%)'leri 

(mm) 25.4 19.1 9.52 4.76 2.38 1.19 0.59 0.279 0.149 

Kõrmataş II 100 98 0 0 0 0 0 0 0 

Çakõl II 98 50 0 0 0 0 0 0 0 

Çakõl I 100 100 46 2 0 0 0 0 0 

Kum 100 100 100 98 78 48 31 15 6 

KT tozu 100 100 100 100 88 46 31 21 14 

 

Çizelge 3.3. TS�ye göre agrega granülometrileri 

Agrega türü     
Elek açõklõğõ Elekten Geçen Malzeme (%)'leri 

(mm) 31.5 16 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 

Kõrmataş II 100 49 0 0 0 0 0 0 0 

Çakõl II 100 13 0 0 0 0 0 0 0 

Çakõl I 100 99 34 0 0 0 0 0 0 

Kum 100 100 100 93 72 51 31 14 4 

KT tozu 100 100 100 100 78 47 31 20 6 
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3.1.1.5. Çimento 

 

Beton üretiminde kullanõlan çimento PÇ 42.5 niteliğindedir. Çimentolar, 50 kg�lõk 

torbalar halinde temin edilmiştir. Çimentolar, hava almayacak şekilde poşetlenerek 

stoklanmõştõr. Çimentolarõn kimyasal özellikleri Çizelge 3.4.�de, fiziksel ve mekanik 

özellikleri ise Çizelge 3.5.�de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.4. Çimentolarõn kimyasal özellikleri 

SiO2 AI2O3 Fe203 CaO MgO SO3 K.K Ç.K S.CaO Cl ¯ 

19.24 3.92 3.40 64.98 1.93 2.82 2.47 0.32 1.66 0.006 

 

Çizelge 3.5. Çimentolarõn fiziksel ve mekanik özellikleri 

Basõnç Dayanõmlarõ (MPa) Blaine 
cm2/gr 

Özgül Ağ. 
gr/cm3 Priz Baş. Priz Son. Genleşme

2 gün 7 gün 28 gün 
3015 3.10 2s 50dk 3s 50dk 1 25.1 39.9 52.7 

 

3.1.1.6. Kimyasal Katkõ 

 

Üretilen betonlarõn hepsinde melamin sülfonat polimeri esaslõ süper akõşkanlaştõrõcõ 

beton katkõsõ kullanõlmõştõr. Kullanõlan katkõ, ASTM C 494-81 tip F ve TS EN 934-2 

standartlarõna uygundur. Katkõnõn özellikleri Çizelge 3.6�da verilmiştir. 
 

Çizelge 3.6. Kimyasal katkõnõn özellikleri 

Katkõ cinsi Özgül ağõrlõk (kg/dm3) Katõ madde oranõ

Süper akõşkanlaştõrõcõ 1.21 % 39 

 

3.1.1.7. Uçucu Küller 

 

Çalõşmalarda uçucu kül olarak Çatalağzõ, Seyitömer, Tunçbilek ve Çayõrhan Termik 

Santralleri�nden sağlanan dört farklõ kül kullanõlmõştõr. Uçucu küllerin kimyasal 

özellikleri ve özgül ağõrlõklarõ Çizelge 3.7.�de verilmiştir. 
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Çizelge 3.7. Uçucu küllerin kimyasal özellikleri ve özgül ağõrlõklarõ 

TS EN 197-1 ASTM C 618Oksit (%) TS EN 450
V W 

TS 639
F C 

Çatalağzõ 
(uK1) 

Seyitömer 
(uK2) 

Tunçbilek 
(uK3) 

Çayõrhan
(uK4) 

SiO2             58.63 54.38 57.98 50.18 

Al2O3             26.03 20.60 19.87 13.30 

Fe2O3             6.12 11.16 10.14 8.77 

S+A+F       > 70.0 > 70.0 > 50.0 90.78 86.14 87.99 72.26 

CaO             1.17 2.92 2.26 12.84 

MgO       < 5.0     2.50 4.13 4.76 5.37 

SO3 < 3.00     < 5.0 < 5.0 < 5.0 0.19 0.59 0.41 3.34 

K2O             4.75 3.15 1.78 2.16 

Na2O             0.47 0.79 0.32 2.99 

KK < 5.00 < 5.0 < 5.0 < 10.0 < 6.0 < 6.0 1.10 3.01 2.117 0.83 

Cl- < 0.10           0.016 0.006 0.002 0.015 

Serb. CaO < 1.00           0.14 0.26 0.17 0.55 

Reak. SiO2 > 25.0 > 25.0 > 25.0       34.16 39.08 40.11 40.83 

Reak. CaO   < 10.0 > 10.0       0.63 2.47 1.03 8.77 

Özgül ağõrlõk (gr/cm3) 2.00 2.13 2.25 2.36 

 

Çizelge 3.7.�deki verilere bakõlarak kullanõlan uçucu küllerle ilgili şunlar 

söylenebilir: 
 

1) TS EN 197-1 standardõna göre, Tunçbilek, Çatalağzõ, Seyitömer, Çayõrhan uçucu 

külleri reaktif kireç miktarõnõn % 10�un altõnda olmasõ nedeniyle V sõnõfõna (silissi 

uçucu kül) girmektedir.  
 

2) TS EN 197-1 standardõnda istenilen koşullar (reaktif silis, reaktif kireç ve 

kõzdõrma kaybõ) dikkate alõndõğõnda, tüm küller reaktif silis için istenilen en az %25 

olma gerekliliğini sağlamakta, sõnõflarõ ile ilgili olarak TS EN 197-1�de istenilen 

koşullara uygundur. 
 

3) TS 639 standardõna göre, Si02+Al203+Fe203 (S+A+F) > %70 koşulunu 

sağlamaktadõr. S03 miktarõ için < %5 koşulunu, Tunçbilek, Çatalağzõ, Seyitömer 

sağlamakta; Çayõrhan uçucu külü sõnõrõn dõşõnda kalmaktadõr. Yine bu standartta 

getirilen MgO < %5 ve kõzdõrma kaybõ <%10 koşuluna tüm küller uymaktadõr. 
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4) ASTM C 618 standardõna göre, Si02+Al203+Fe203 >%70 koşulu ve analitik      

CaO <%10 koşulunu gerçekleştiren Tunçbilek, Çatalağzõ, Seyitömer uçucu külleri F 

sõnõfõna (düşük kireçli kül); S+A+F > %50 ve analitik CaO > %10 koşulunu sağlayan 

Çayõrhan C sõnõfõna (yüksek kireçli uçucu kül) girmektedir.ASTM C 618 

standardõnda, uçucu küller elde edildikleri kömürün niteliğine göre de 

sõnõflandõrõldõğõ için Türkiye�de taşkömürünün yakõlmasõ ile üretilen tek kömür 

Çatalağzõ olup; bu kül F sõnõfõna girmektedir. Diğer santrallerde linyit ve benzeri 

kömür kullanõldõğõ için, diğer küller C sõnõfõna girmektedirler.Bu standartta S03 için 

getirilen sõnõrlama (%5), TS 639 ile aynõdõr. Yine bu standartta verilen kõzdõrma 

kaybõ <%6 olmalõ koşuluna tüm küller uymaktadõr. 

 

5) TS EN 450 standardõna göre Tunçbilek, Seyitömer, Çatalağzõ, külleri hem S03 

(<3.00) hem de serbest kireç (<1.00) sõnõrlamalarõna uygundur. Çayõrhan uçucu külü, 

yüksek kireçli olduğundan serbest kireç yüzdesi %1�in üzerindedir. S03 sõnõrlamasõna 

gelince, yüksek kireçli küllerden, Çayõrhan S03 açõsõndan standart dõşõnda (% 3.34) 

kalmaktadõr. Kõzdõrma kaybõ ve klorür koşuluna tüm küller uymaktadõr.  

 

6) Kimyasal bileşim açõsõndan küller genel olarak karşõlaştõrõlõrsa standartlarda 

Si02+Al203+Fe2O3 miktarõ, reaktif silis, reaktif kireç S03, MgO, serbest kireç, 

kõzdõrma kaybõ ve Cl¯ için istenilen sõnõrlamalara, Çayõrhan,Tunçbilek, Seyitömer, 

Çatalağzõ uçucu külleri tamamen uymaktadõr. 

 

3.1.1.8. Silis Dumanõ 

 

Silis dumanõ Antalya Etibank Ferrokrom fabrikalarõndan sağlanmõştõr.Silis 

dumanõnõn kimyasal özellikleri Çizelge 3.8.�de verilmiştir. Silis dumanõnõn özgül 

ağõrlõğõ  2.30 gr/cm3�tür.  

 

Çizelge 3.8. Silis dumanõnõn kimyasal özellikleri 

SiO2 AI2O3 Fe203 S+A+F CaO MgO SO3 K2O Na2O

77.06 0.84 1.28 79.17 0.73 5.70 0.21 5.16 0.32

Açõklama [H.H.İ.46]: TS EN 
450, 2002. Uçucu kül-Betonda 
kullanõlan-Tarifler, Özellikler ve 
Kalite Kontrol, Türk Standartlarõ 
Enstitüsü, Ankara.
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3.1.1.9. Fiber Katkõ 

 

Çalõşmalarda fiber katkõ olarak Sika Fibre tipi polipropilen fiber kullanõldõ. 

Polipropilen lifin boyu 12 mm ve çapõ ise 18 mikron�dur. 

 

3.2. Metot 

 

Taze betonunun pompalanabilir olmasõnda ve basõnç altõnda betonun davranõş 

özelliklerinin etkisini belirlemeyi amaçlayan araştõrmada, izlenen yol ve 

gerçekleştirilen deneylerin detaylarõ bu bölümde açõklanmõştõr. İlk çalõşma, 

literatürlerdeki önerilere uygun pompa betonu karõşõmlarõnõ tespit etmek olmuştur.  

 

3.2.1. Beton Karõşõmlarõnõn Saptanmasõ 

 

Sertleşmiş haldeki pompa betonunun normal betonlardan beklenen niteliklere sahip 

olmasõ doğal olarak gereklidir. Bu niteliklerin başõnda yeterli mekanik (basõnç) 

dayanõmõ ve dayanõklõlõk (durabilite) gelir. Bu iki özelliğin sağlanmasõndaki ön koşul 

ise su/çimento (S/C) oranõnõn mümkün mertebede düşük tutulmasõdõr. Pompa 

betonlarõnõn kõvamlarõ akõcõ plastiktir. Hem akõcõ, hem de düşük su/çimento oranlõ 

betonlarõn üretimi süper akõşkanlaştõrõcõ (süperplastifiyan, SP) kimyasal katkõ 

kullanõlarak sağlanabilmiştir. Bu araştõrmada, polipropilen fiber malzemelerin 

etkileri de incelenmeye çalõşõlmõştõr. 

 

Bu çalõşmada günümüz teknolojisine uygun yüksek dayanõmlõ bir beton karõşõmõ elde 

etmek üzere aşağõdaki kriterler kabul edilmiştir. 

 

• Beton en az C 30 kalitesinde olacaktõr. 

• Çimento dozajõ C = 350 kg/m3 alõnacaktõr. 

• su/çimento (S/C) oranõ 0.42 değerini aşmayacaktõr. 

• Betonun çökmesi en az 10 cm olacaktõr. 
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İri agrega olarak salt çakõl ve çakõl+kõrmataş karõşõmõ kullanõlmasõ düşünülmüş ve 

buna göre karõşõmlar düzenlenmiştir. İnce agrega olarak kum+KT tozu karõşõmõ 

kullanõlmõştõr. Agrega karõşõm oranlarõ Çizelge 3.9.�da gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3.9. Agrega karõşõm oranlarõ (%) 

Agrega Türü 1. seri 
İri agrega: salt çakõl  

2. seri 
İri agrega: çakõl+kõrmataş 

Çakõl II 13 - 

Çakõl I 42 37 

Kõrmataş II - 18 

Kum 34 34 

KT tozu 11 11 
 

Deneylerde kullanõlan agregalarõn karõşõm oranlarõ Çizelge 3.10�da, agrega karõşõm 

granülometri eğrileri Şekil 3.1.�de ve kum bölümü granülometri eğrisi de Şekil 

3.2.�de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3.10. Referans eğrilerinin ve karõşõmlarõn ordinatlarõ, incelik modülleri 

Elekten Geçen Malzeme (%)�leri Elek çapõ 
mm A32 B32 C32 1. seri karõşõm 2. seri karõşõm 

31.5 100 100 100 100 100 

16 62 80 89 88 81 

8 38 62 77 59 54 

4 23 47 65 43 47 

2 14 37 53 33 37 

1 8 28 42 23 25 

0.5 5 18 28 14 16 

0.125 2 8 15 7 7 

İncelik 
modülü 5.48 4.20 3.31 4.33 4.34 
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Üretilen tüm betonlarda istenilen çökme miktarõnõ sağlamak için süper 

akõşkanlaştõrõcõ katkõ maddesi kullanõlmõştõr. Şahit betonlar hariç tüm betonlara 

çimento miktarõnõn %10�u ve %20�si oranlarõnda uçucu kül ilave edilmiştir. Bunun 

haricinde çimento miktarõnõn %10�u oranõnda uçucu kül + %10�u oranõnda silis 

dumanõ ve %10 UK +  %10 SD + Polipropilen fiber ilave edilmiş karõşõmlar 

hazõrlanmõştõr. Bu karõşõm oranlarõ için şu kõsaltmalar kullanõlmõştõr: 

 

uK1: Çatalağzõ uçucu külü  

uK2 : Seyitömer uçucu külü 

uK3 : Tunçbilek uçucu külü 

uK4 : Çayõrhan uçucu külü 

 

A : Çimentonun, %10�u oranõnda uçucu kül ilave edilen karõşõm (%10 uK) 

B : Çimentonun,  %20 si oranõnda uçucu kül ilave edilen karõşõm (%20 uK) 

C : Çimentonun, %10�u oranõnda uçucu kül + %10�u oranõnda silis dumanõ eklenmiş 

karõşõm (%10 uK + %10 SD) 

D: Çimentonun, %10�u oranõnda uçucu kül + %10�u oranõnda silis dumanõ + 

polipropilen fiber eklenmiş karõşõm  

 

Ç : iri agrega olarak Çakõl I + Çakõl II kullanõlan karõşõm  

KT : iri agrega olarak Çakõl I + Kõrmataş II kullanõlan karõşõm 

 

Örneğin uK1-B-Ç olarak isimlendirilen beton numunesinde, uçucu kül olarak 

çimentonun %20�si oranõnda Çatalağzõ uçucu külü, iri agrega olarak da Çakõl I + 

Çakõl II karõşõmõ kullanõlmõştõr. 

  

Beton üretiminde 55 lt hacminde düşey paletli bir laboratuar betoniyeri kullanõldõ. 

Dökülen betonlarda, karõşõm hazõrlandõktan sonra su eklendi ve 2 dakika 

karõştõrõldõktan sonra süper akõşkanlaştõrõcõ katkõ ilave edildi. Süper 

akõşkanlaştõrõcõnõn geciktirilerek ilavesi çimentonun aktif öğeleri (C3A ve C4AF) ile 

girişimini ve muhtemel çökme kaybõnõ önlemek içindir. Daha sonra 5 dakika daha 

karõştõrmaya devam edilmiştir, 8. dakikada betonun çökme, çökme yayõlmasõ, birim 
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ağõrlõk, terleme ve basõnç altõnda terleme deneyleri yapõlmõştõr. Beton ayrõca basõnç 

deneyleri için 15×15×15 cm boyutundaki 3 adet küp kalõba yerleştirilmiştir. 

 

3.2.2.  Yapõlan Deneyler 

 

3.2.2.1. Çökme (Slump) Deneyi 

 

Çalõşmada üretilen her beton için TS EN 12350-2�ye göre çökme deneyi yapõlmõştõr. 

Taze beton, slump konisine üç tabaka halinde ve her tabaka koninin üçte birini 

dolduracak şekilde 25 kez şişlenerek yerleştirilmiştir. Beton yerleştirildikten sonra 

üst kõsõm mala ile düzeltilmiştir. Daha sonra doldurulan beton sarsõlmadan koni 

yukarõ doğru çekilerek alõnmõştõr. Beton kendi ağõrlõğõyla bir miktar çökünce çökme 

miktarõ ölçülmüştür. 

 

3.2.2.2. Çökme Yayõlmasõ Deneyi 

 

Çökme yayõlmasõ testi için klasik slump deneyinden sonra beton kütlesinin yanal 

yayõlmasõ ölçülmüştür. Bu yayõlmanõn betonun plastik viskozitesi ile ters orantõlõ 

olduğu kabul edilmektedir, özellikle yüksek çökmeli ve çimento yönünden zengin 

karõşõmlarda çökme-yayõlmasõ salt çökmeye oranla daha anlamlõ ve duyarlõ sonuç 

vermektedir; örneğin 20-25 cm arasõnda çökme veren betonlarda çökme yayõlmasõ 

30-55 cm arasõnda değişmektedir. 

 

3.2.2.3. Birim Ağõrlõk Deneyi  

 

Deney TS 2941�e uygun olarak yapõlmõştõr. Deneyde betoniyerde karõlmõş taze 

betonu iyi temsil edebilecek numune kullanõlmasõna dikkat edilmiştir. Deneyde 

kullanõlan kaba, üç tabaka halinde beton doldurulmuştur. Her tabaka 25 kez 

şişlenmiş, her tabakanõn şişlenmesinden sonra kabõn kenarlarõna 15 defa plastik 

çekiçle vurulmuştur. Sonrasõnda kabõn üstü mala ile düzeltilmiş, kabõn dõşõna taşan 

kõsõm temizlenmiştir. Numune tartõldõktan sonra, betonun net ağõrlõğõnõn kabõn 

hacmine bölünmesiyle taze betonun birim ağõrlõğõ hesap edilmiştir.  
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3.2.2.4. Terleme Deneyi 

 

ASTM C 232-71�e göre yapõlan terleme deneyi için 25.4 cm çapõnda 29 cm 

yüksekliğinde 3 mm et kalõnlõğõna sahip üst tarafõ açõk bir silindir yaptõrõldõ. Terleme 

ölçümü yapabilmek üzere standartta belirtildiği gibi üstten 1 cm boşluk kalacak 

şekilde beton dolduruldu. Terleme kabõna beton yerleştirilirken 3 kademe halinde 

dolduruldu. Her bir kademe 75 defa şişlendi. Yerleşen betonun üzerinde biriken 

suyun buharlaşmamasõ için bir cam kap, bu suyun toplanmasõ için bir pipet ve 

biriktirilmesi için 250 cl�lik bir cam kap kullanõldõ. 

 

3.2.2.5. Basõnç Altõnda Terleme Deneyi 

 

Üretilen betonlarõn, basõnç altõndaki terleme miktarlarõnõn ve segregasyon 

basõnçlarõnõn belirlenmesi amacõyla basõnç altõnda terleme deney aleti geliştirilmiştir. 

Deney aleti Şekil 3.3.�de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.3. Basõnç altõnda terleme deney aleti 

Açõklama [H.H.İ.47]: ASTM 
C 232-71, 1977. Standard Test 
Method for Bleeding of Concrete. 
Annual Book of ASTM Standards, 
178-183.
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Terleme deney aleti, 11.5 cm iç çapõnda bir honlanmõş boru ile çõkarõlabilir üst ve alt 

başlõğa sahiptir. Üst başlõkta, ucunda kestamid takozdan bir piston bulunan bir 

hidrolik silindir vidalõdõr. Bu hidrolik silindir bir el pompasõna bağlõdõr. Yükveren 

piston silindirinin üstüne vidalõdõr ve bu sayede üst başlõktan kuvvet alarak piston 

yük verebilmektedir. Pistonun hareket kabiliyeti, sõkõşmõş haldeki betonun testin 

ardõndan hõzlõ bir şekilde çõkarõlabilmesini mümkün kõlmaktadõr. Alt başlõğõn hemen 

üstüne, terleme suyuyla birlikte betondaki ince malzemelerin de gelmesini önlemek 

için iki adet süzgeç konmuştur. Honlanmõş boruya, test edilen taze betona uygulanan 

basõncõn belirlenebilmesi için bir basõnç belirteci (transducer) monte edilmiştir. 

Basõnç belirtecine, taze betona uygulanan basõncõn okunabilmesi için dijital bir 

gösterge bağlanmõştõr. Alt kõsõmda musluğu bulunan bir terleme deliği vardõr. 

Terleme deliğinin içi deliğin tõkanmasõnõ önlemek için no 50 nolu elek teli ile 

kaplõdõr. 

 

Alt başlõğõ takõlõ honlanmõş borunun içi kestamid pistonun altõna 1.5 cm kalacak 

şekilde betonla doldurulmuştur. Beton, honlanmõş borunun tam olarak dolmasõnõ 

sağlamak amacõyla iki eşit tabaka halinde şişlenerek silindire yerleştirilmiştir. Daha 

sonra üst başlõk sabitlenmiş ve terleme musluğu kapalõyken beton 5 barlõk bir basõnca 

tabi tutulmuştur. Terleme musluğu açõlarak basõnç her 20 sn�de bir 5 bar olarak 

arttõrõlmõştõr. Terleme musluğundan çõkan su miktarõ belirli zaman aralõklarõyla ve 

basõnçlarda ölçülmüştür. 

 

3.2.2.6. Basõnç Dayanõmõ Deneyi 

 

Üretilen her beton için 28 günlük basõnç dayanõm deneyleri 15×15×15 cm 

boyutundaki küp numuneler üzerinde yapõlmõştõr. Betonlar kalõplarõndan 24 saat 

sonra çõkarõlarak 28. gün sonuna kadar 20 oC sõcaklõktaki kirece doygun suda 

bekletilmiş ve 28. gün sonunda basõnç dayanõm deneyleri yapõlmõştõr.  
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4. BULGULAR 

 

4.1. Üretilen Betonlarõn Bileşimleri 

 

Üretilen betonlar için karõşõmlara giren malzemelerin miktarlarõ Çizelge 4.1.�de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Karõşõmlara Giren Malzemelerin Miktarlarõ 

Çimento 
(C) uK SD Fiber Süp.Ak.

(SP) Kum KT 
tozu ÇI ÇII KTII Su (S) S

C uK SD+ +Karõşõm 
tipi 

(Kg/m3) - 

Şahit-Ç 350 - - - 7 664 219 827 257 - 140 0.40 

Şahit-KT 350 - - - 7 658 217 721 - 352 147 0.42 

uK1-A-Ç 350 35 - - 7.7 636 210 791 246 - 154 0.40 

uK1-B-Ç 350 70 - - 8.4 607 200 756 235 - 168 0.40 

uK1-C-Ç 350 35 35 - 8.4 609 201 759 236 - 168 0.40 

uK1-D-Ç 350 35 35 0.6 8.4 609 201 759 236 - 168 0.40 

uK1-A-KT 350 35 - - 7.7 629 207 690 - 337 162 0.42 

uK1-B-KT 350 70 - - 8.4 600 198 658 - 321 176 0.42 

uK1-C-KT 350 35 35 - 8.4 602 198 660 - 322 176 0.42 

uK1-D-KT 350 35 35 0.6 8.4 602 198 660 - 322 176 0.42 

uK2-A-Ç 350 35 - - 7.7 637 210 793 246 - 154 0.40 

uK2-B-Ç 350 70 - - 8.4 609 201 758 236 - 168 0.40 

uK2-C-Ç 350 35 35 - 8.4 610 201 760 236 - 168 0.40 

uK2-D-Ç 350 35 35 0.6 8.4 610 201 760 236 - 168 0.40 

uK2-A-KT 350 35 - - 7.7 630 208 691 - 337 162 0.42 

uK2-B-KT 350 70 - - 8.4 602 198 660 - 322 176 0.42 

uK2-C-KT 350 35 35 - 8.4 603 199 661 - 322 176 0.42 

uK2-D-KT 350 35 35 0.6 8.4 603 199 661 - 322 176 0.42 

uK3-A-Ç 350 35 - - 7.7 638 210 793 247 - 154 0.40 

uK3-B-Ç 350 70 - - 8.4 611 201 760 236 - 168 0.40 

uK3-C-Ç 350 35 35 - 8.4 611 202 761 236 - 168 0.40 

uK3-D-Ç 350 35 35 0.6 8.4 611 202 761 236 - 168 0.40 

uK3-A-KT 350 35 - - 7.7 631 208 691 - 338 162 0.42 

uK3-B-KT 350 70 - - 8.4 603 199 662 - 323 176 0.42 

uK3-C-KT 350 35 35 - 8.4 604 199 662 - 323 176 0.42 

uK3-D-KT 350 35 35 0.6 8.4 604 199 662 - 323 176 0.42 
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Çizelge 4.1. (devam) 

Çimento 
(C) uK SD Fiber Süp.Ak.

(SP) Kum KT 
 tozu ÇI ÇII KTII Su (S) S

C uK SD+ +
 Karõşõm 

tipi 
(Kg/m3)  

uK4-A-Ç 350 35 - - 7.7 638 210 794 247 - 154 0.40 

uK4-B-Ç 350 70 - - 8.4 612 202 762 237 - 168 0.40 

uK4-C-Ç 350 35 35 - 8.4 612 202 762 237 - 168 0.40 

uK4-D-Ç 350 35 35 0.6 8.4 612 202 762 237 - 168 0.40 

uK4-A-KT 350 35 - - 7.7 631 208 692 - 338 162 0.42 

uK4-B-KT 350 70 - - 8.4 605 199 663 - 324 176 0.42 

uK4-C-KT 350 35 35 - 8.4 604 199 663 - 324 176 0.42 

uK4-D-KT 350 35 35 0.6 8.4 604 199 663 - 324 176 0.42 

 

4.2. Çökme, Yayõlma, Birim Ağõrlõk ve Basõnç Dayanõmõ Deney Sonuçlarõ 

 

Çökme, çökme yayõlmasõ, birim ağõrlõk ve basõnç dayanõmõ deneylerinden elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.2.�de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Betonlarõn çökme, çökme yayõlmasõ, birim ağõrlõk ve basõnç dayanõmõ 
değerleri 

Çökme Çökme 
yayõlmasõ

Birim ağõrlõk 28 günlük 
basõnç muk. Karõşõm Tipi 

cm cm kg/m3 MPa 
Şahit-Ç 19 28 2393 47.3 
Şahit-KT 17 27 2380 50.0 

uK1-A-Ç 17 30 2350 51.2 
uK1-B-Ç 15 27 2325 50.3 
uK1-C-Ç 22 41 2363 56.5 
uK1-D-Ç 21 37 2358 60.0 

uK1-A-KT 15.5 26 2343 53.6 
uK1-B-KT 13 25 2329 51.0 
uK1-C-KT 20 38 2350 61.8 
uK1-D-KT 19.5 36 2347 62.3 
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Çizelge 4.2. (devam) 

Çökme Çökme 
yayõlmasõ

Birim ağõrlõk 28 günlük 
basõnç muk. Karõşõm Tipi 

cm cm kg/m3 MPa 
uK2-A-Ç 17 31 2291 49.8 
uK2-B-Ç 15 26 2290 47.0 
uK2-C-Ç 20 40 2315 59.2 
uK2-D-Ç 20 39 2326 58.5 

uK2-A-KT 15 26 2302 51.1 
uK2-B-KT 13.5 25 2283 50.3 
uK2-C-KT 19 37 2314 61.0 
uK2-D-KT 18.5 35 2328 61.8 

uK3-A-Ç 16.5 28 2367 48.0 
uK3-B-Ç 15 27 2358 45.3 
uK3-C-Ç 22 40 2381 58.6 
uK3-D-Ç 21 38 2376 59.1 

uK3-A-KT 14.5 25 2370 49.6 
uK3-B-KT 13 24 2353 46.8 
uK3-C-KT 20 39 2380 60.0 
uK3-D-KT 19 39 2377 61.1 

uK4-A-Ç 15.5 25 2375 41.2 
uK4-B-Ç 13 24 2360 40.6 
uK4-C-Ç 20.5 40 2378 50.3 
uK4-D-Ç 20 39 2330 49.2 

uK4-A-KT 14.5 26 2372 43.6 
uK4-B-KT 12 22 2356 38.3 
uK4-C-KT 20 38 2374 51.8 
uK4-D-KT 20 36 2361 52.3 

 

4.3. Terleme Deneylerinin Sonuçlarõ 

 

Terleme deneylerinin sonuçlarõ her uçucu kül için Çizelge 4.3.�den, terleme miktarõ � 

zaman grafikleri ise Şekil 4.1.�den itibaren verilmiştir. 
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Çizelge 4.3. Çatalağzõ uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 
terleme (ml) değerleri 

Terleme miktarõ (ml) 
Süre (dk) 

uK1-A-Ç uK1-B-Ç uK1-C-Ç uK1-D-Ç Şahit-Ç 

10           
20 3.5 2.3 0 0 6.5 
30 11.2 9.0 6.8 6.7 11.2 
40 20.0 17.8 13.6 13.6 21.0 
50 27.8 25.3 20.5 20.3 30.6 
80 43.2 39.0 33.7 33.6 47.4 
110 59.2 56.1 49.1 49.2 63.4 
140 73.4 67.1 57.3 57.1 76.2 
170 78.6 74.8 58.4 58.0 85.4 
200 80.9 76.4     94.3 
230         97.1 
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Şekil 4.1. Çatalağzõ uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 
terleme miktarõ � zaman grafiği 
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Çizelge 4.4. Çatalağzõ uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan  
betonlarõn terleme (ml) değerleri 

Terleme miktarõ (ml) 
Süre (dk) 

uK1-A-KT uK1-B-KT uK1-C-KT uK1-D-KT Şahit-KT 
10           
20 4.1 2.7 0 0 7.6 
30 13.2 10.6 8.3 8.7 13.2 
40 23.6 21.0 15.6 15.9 24.7 
50 32.7 29.9 24.2 24.8 36.0 
80 50.9 46.1 39.7 39.6 55.7 
110 69.7 66.3 57.9 58.0 74.5 
140 86.5 79.2 67.6 67.3 89.5 
170 92.6 88.3 68.9 68.4 100.3 
200 95.3 90.2     110.8 
230         112.0 
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Şekil 4.2. Çatalağzõ uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan 

betonlarõn terleme miktarõ � zaman grafiği 
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Çizelge 4.5. Seyitömer uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 
terleme (ml) değerleri 

Terleme miktarõ (ml) 
Süre (dk) 

uK2-A-Ç uK2-B-Ç uK2-C-Ç uK2-D-Ç Şahit-Ç 

10           
20 3.9 2.5 0 0 6.5 
30 12.4 9.9 7.2 6.9 11.2 
40 22.1 19.7 14.8 14.2 21 
50 27.4 28.3 21.3 21.1 30.6 
80 47.7 43.1 34.5 34.7 47.4 
110 61.0 62.0 49.7 50.8 63.4 
140 81.1 74.1 56.2 57.2 76.2 
170 86.9 82.7 60.3 59.9 85.4 
200 89.4 84.4     94.3 
230         97.1 
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Şekil 4.3. Seyitömer uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 

terleme miktarõ � zaman grafiği 

 



 

 

50

Çizelge 4.6. Seyitömer uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan  
betonlarõn terleme (ml) değerleri 

Terleme miktarõ (ml) 
Süre (dk) 

uK2-A-KT uK2-B-KT uK2-C-KT uK2-D-KT Şahit-KT 
10           
20 4.1 3.4 0 0 7.6 
30 16.0 13.2 7.7 8.0 13.2 
40 26.2 23.0 15.9 16.5 24.7 
50 33.4 31.6 24.2 24.5 36.0 
80 50.1 46.4 39.8 40.3 55.7 
110 68.9 65.3 58.1 58.7 74.5 
140 85.2 77.4 66.3 66.4 89.5 
170 91.2 85.2 68.7 69.5 100.3 
200 93.9 87.7     110.8 
230         112.0 
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Şekil 4.4. Seyitömer uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan 
betonlarõn terleme miktarõ � zaman grafiği 
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Çizelge 4.7. Tunçbilek uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 
terleme (ml) değerleri 

Terleme miktarõ (ml) 
Süre (dk) 

uK3-A-Ç uK3-B-Ç uK3-C-Ç uK3-D-Ç Şahit-Ç 

10           
20 3.6 2.4 0 0 6.5 
30 11.5 9.3 7.3 6.9 11.2 
40 20.6 18.3 14.8 14.3 21.0 
50 28.6 26.1 21.1 20.9 30.6 
80 44.5 40.2 34.7 34.6 47.4 
110 61.0 57.8 50.6 50.7 63.4 
140 75.6 69.1 59.3 58.8 76.2 
170 80.8 77.3 60.2 59.7 85.4 
200 83.3 78.7     94.3 
230         97.1 
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Şekil 4.5. Tunçbilek uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 
terleme miktarõ � zaman grafiği 
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Çizelge 4.8. Tunçbilek uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan  
betonlarõn terleme (ml) değerleri 

Terleme miktarõ (ml) 
Süre (dk) 

uK3-A-KT uK3-B-KT uK3-C-KT uK3-D-KT Şahit-KT 
10           
20 4.3 2.8 0 0 7.6 
30 13.7 11.1 8.6 9.0 13.2 
40 24.5 21.9 16.2 16.5 24.7 
50 34.1 31.1 25.1 25.8 36.0 
80 52.9 47.9 41.3 41.2 55.7 
110 72.5 68.9 60.2 60.3 74.5 
140 89.9 82.4 70.3 70.0 89.5 
170 92.2 86.2 71.6 71.1 100.3 
200 93.0 88.1     110.8 
230         112.0 
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Şekil 4.6. Tunçbilek uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan 

betonlarõn terleme miktarõ � zaman grafiği 
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Çizelge 4.9. Çayõrhan uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 
terleme (ml) değerleri 

Terleme miktarõ (ml) 
Süre (dk) 

uK4-A-Ç uK4-B-Ç uK4-C-Ç uK4-D-Ç Şahit-Ç 

10           
20 6.6 6.0 0 0 6.5 
30 12.2 10.3 7.4 7.3 11.2 
40 21.8 19.4 14.8 13.7 21.0 
50 30.3 27.6 22.3 22.1 30.6 
80 47.1 42.5 36.7 36.6 47.4 
110 60.3 61.1 53.5 53.6 63.4 
140 74.8 73.1 62.5 62.2 76.2 
170 85.7 81.5 63.7 63.2 85.4 
200 88.2 83.3     94.3 
230         97.1 
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Şekil 4.7. Çayõrhan uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 

terleme miktarõ � zaman grafiği 
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Çizelge 4.10. Çayõrhan uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan  
betonlarõn terleme (ml) değerleri 

Terleme miktarõ (ml) 
Süre (dk) 

uK4-A-KT uK4-B-KT uK4-C-KT uK4-D-KT Şahit-KT 
10           
20 7.2 6.5 0 0 7.6 
30 13.3 11.2 8.1 8.3 13.2 
40 23.8 21.1 16.2 16.0 24.7 
50 33.1 32.5 25.3 25.4 36.0 
80 51.3 46.3 40.0 39.9 55.7 
110 65.7 66.7 58.3 58.5 74.5 
140 81.5 79.7 68.1 67.8 89.5 
170 93.4 90.1 69.4 68.9 100.3 
200 102.2 96.0     110.8 
230  104.1       112.0 
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Şekil 4.8. Çayõrhan uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan 

betonlarõn terleme miktarõ � zaman grafiği  
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4.4. Basõnç Altõnda Terleme Deneyinin Sonuçlarõ 

 

Basõnç altõnda terleme deneyinden elde edilen sonuçlar her uçucu kül için Çizelge 

4.11�den itibaren, terleme miktarõ-basõnç grafikleri Şekil 4.9�dan itibaren verilmiştir. 

 
Çizelge 4.11. Çatalağzõ uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 

basõnç altõndaki terleme (ml) değerleri ve segregasyon basõnçlarõ 

Terleme miktarõ (ml) Uygulanan basõnç 
(bar) uK1-A-Ç uK1-B-Ç uK1-C-Ç uK1-D-Ç Şahit-Ç 

5 4.1 3.4 2.2 1.7 6.8 
10 5.9 5.6 3.6 3.7 10.2 
15 9.4 8.9 6.9 6.8 14.3 
20 13.8 12.4 9.8 10.0 20.4 
25 18.3 16.6 13.2 13.4 38.2 
30 31.9 30.1 23.0 22.9 38.6 
35 32.4 30.6 23.4 23.7 38.9 

Segregasyon basõncõ 
(bar) 26.5 27.1 29.7 29.8 24.6 
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Şekil 4.9. Çatalağzõ uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 
terleme miktarõ � basõnç grafiği  
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Çizelge 4.12. Çatalağzõ uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ Ç+KT olan betonlarõn 
basõnç altõndaki terleme (ml) değerleri ve segregasyon basõnçlarõ 

Terleme miktarõ (ml) Uygulanan basõnç 
(bar) uK1-A-KT uK1-B-KT uK1-C-KT uK1-D-KT Şahit-KT 

5 4.5 3.8 2.5 1.8 7.3 
10 6.5 6.2 4.1 4.0 12.5 
15 10.3 9.8 7.7 7.5 18.6 
20 15.1 13.6 10.9 11.3 24.5 
25 20.1 18.2 14.5 14.7 42.0 
30 35.1 33.2 27.0 27.1 42.4 
35 35.4 33.6 27.5 27.4 42.8 

Segregasyon basõncõ 
(bar) 25.2 25.8 28.1 28.1 23.7 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

5 10 15 20 25 30 35

Basõnç (bar)

Te
rle

m
e 

M
ik

ta
rõ 

(m
l) 

  .

uK1-A-KT

uK1-B-KT

uK1-C-KT

uK1-D-KT

Şahit-KT

 
 
Şekil 4.10. Çatalağzõ uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan 

betonlarõn terleme miktarõ � basõnç grafiği  
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Çizelge 4.13. Seyitömer uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 
basõnç altõndaki terleme (ml) değerleri ve segregasyon basõnçlarõ 

Terleme miktarõ (ml) Uygulanan basõnç 
(bar) uK2-A-Ç uK2-B-Ç uK2-C-Ç uK2-D-Ç Şahit-Ç 

5 4.3 3.9 2.2 2.1 6.8 
10 6.2 5.9 4.2 3.9 10.2 
15 9.9 9.4 7.3 7.1 14.3 
20 14.1 12.8 10.6 10.3 20.4 
25 18.9 17.3 13.9 13.8 38.2 
30 35.5 33.4 24 23.8 38.6 
35 35.8 33.7 24.2 24.6 38.9 

Segregasyon basõncõ 
(bar) 26.2 26.9 29.4 29.3 24.6 
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Şekil 4.11. Seyitömer uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 

terleme miktarõ � basõnç grafiği  
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Çizelge 4.14. Seyitömer uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ Ç+KT olan betonlarõn 
basõnç altõndaki terleme (ml) değerleri ve segregasyon basõnçlarõ 

Terleme miktarõ (ml) Uygulanan basõnç 
(bar) uK2-A-KT uK2-B-KT uK2-C-KT uK2-D-KT Şahit-KT 

5 4.9 4.4 2.4 2.4 7.3 
10 6.9 6.5 4.6 4.3 12.5 
15 10.7 10.4 8.0 7.8 18.6 
20 15.6 14.2 11.6 11.5 24.5 
25 20.7 19.3 15.3 15.2 42.0 
30 37.1 34.9 27.3 27.5 42.4 
35 37.6 35.1 27.5 27.8 42.8 

Segregasyon basõncõ 
(bar) 25.1 25.6 27.8 27.9 23.7 
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Şekil 4.12. Seyitömer uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan 

betonlarõn terleme miktarõ � basõnç grafiği  
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Çizelge 4.15. Tunçbilek uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 
basõnç altõndaki terleme (ml) değerleri ve segregasyon basõnçlarõ 

Terleme miktarõ (ml) Uygulanan basõnç 
(bar) uK3-A-Ç uK3-B-Ç uK3-C-Ç uK3-D-Ç Şahit-Ç 

5 4.0 3.6 2.2 2.0 6.8 
10 6.1 5.9 4.0 3.9 10.2 
15 9.7 9.5 7.4 7.5 14.3 
20 13.8 12.9 10.6 10.6 20.4 
25 18.6 16.9 13.6 13.8 38.2 
30 33.0 31.2 23.7 23.6 38.6 
35 33.3 31.4 24.6 23.9 38.9 

Segregasyon basõncõ 
(bar) 26.5 27.1 29.5 29.5 24.6 
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Şekil 4.13. Tunçbilek uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 

terleme miktarõ � basõnç grafiği  
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Çizelge 4.16. Tunçbilek uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ Ç+KT olan betonlarõn 
basõnç altõndaki terleme (ml) değerleri ve segregasyon basõnçlarõ 

Terleme miktarõ (ml) Uygulanan basõnç 
(bar) uK3-A-KT uK3-B-KT uK3-C-KT uK3-D-KT Şahit-KT 

5 4.6 4.0 2.5 2.2 7.3 
10 6.7 6.6 4.5 4.3 12.5 
15 10.6 10.6 8.2 8.3 18.6 
20 15.4 14.3 11.6 11.7 24.5 
25 20.6 18.8 15.1 15.1 42 
30 36.8 34.9 28.3 28.2 42.4 
35 37.2 35.2 28.6 28.4 42.8 

Segregasyon basõncõ 
(bar) 25.2 25.8 28.2 28.1 23.7 
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Şekil 4.14. Tunçbilek uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan 

betonlarõn terleme miktarõ � basõnç grafiği  
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Çizelge 4.17. Çayõrhan uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 
basõnç altõndaki terleme (ml) değerleri ve segregasyon basõnçlarõ 

Terleme miktarõ (ml) Uygulanan basõnç 
(bar) uK4-A-Ç uK4-B-Ç uK4-C-Ç uK4-D-Ç Şahit-Ç 

5 4.3 3.8 2.2 2.1 6.8 
10 6.2 5.9 4.0 4.1 10.2 
15 9.8 9.5 6.9 7.0 14.3 
20 14.2 12.5 11.2 11.2 20.4 
25 18.9 16.9 14.8 14.7 38.2 
30 35.1 32.9 25.0 24.9 38.6 
35 35.3 33.2 25.4 25.3 38.9 

Segregasyon basõncõ 
(bar) 26.1 26.8 28.5 28.6 24.6 
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Şekil 4.15. Çayõrhan uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl olan betonlarõn 

terleme miktarõ � basõnç grafiği  
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Çizelge 4.18. Çayõrhan uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ Ç+KT olan betonlarõn 
basõnç altõndaki terleme (ml) değerleri ve segregasyon basõnçlarõ 

Terleme miktarõ (ml) Uygulanan basõnç 
(bar) uK4-A-KT uK4-B-KT uK4-C-KT uK4-D-KT Şahit-KT 

5 4.8 4.2 2.4 2.3 7.3 
10 6.9 6.7 4.8 4.5 12.5 
15 10.8 10.4 7.6 7.8 18.6 
20 15.6 13.8 12.3 12.3 24.5 
25 37.9 18.6 16.3 16.1 42.0 
30 38.2 36.0 27.4 27.3 42.4 
35 38.5 36.3 27.8 27.6 42.8 

Segregasyon basõncõ 
(bar) 24.7 25.2 27.1 27.1 23.7 
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Şekil 4.16. Çayõrhan uçucu külü kullanõlan ve iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan 

betonlarõn terleme miktarõ � basõnç grafiği  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Bu deneysel çalõşma, mineral, kimyasal katkõlõ ve polipropilen fiber takviyeli pompa 

betonlarõnõn taze beton özelliklerinin ve basõnç altõndaki davranõşõnõn belirlenmesi 

amacõyla yapõldõ. Bu bağlamda üretilen betonlar üzerinde çökme, çökme yayõlmasõ, 

terleme ve basõnç altõnda terleme deneyleri yapõldõ. Ayrõca beton dayanõmlarõnõn 

belirlenebilmesi için basõnç dayanõm deneyleri de yapõldõ. 
 

Yapõlan deneyler sonucunda bazõ genellemeler yapõlmasõ mümkün olmaktadõr. 
 

Betona uçucu kül ilave etmek, betonun çökme miktarõnõ ve çökme yayõlmasõ değerini 

dolayõsõyla işlenebilirliğini azaltmõştõr. Kullanõlan her uçucu kül için aynõ sonuç 

gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar, Akman (1996)�õn ve Yücel (1997)�in yaptõğõ 

çalõşmalarõ destekler niteliktedir. Fakat Tokyay (1990), betonda uçucu kül 

kullanõmõnõn işlenebilirliği arttõrdõğõnõ belirtmiştir. Dolayõsõyla bu görüş bulunan 

sonuçlarla çelişmektedir. Kullanõlan uçucu kül miktarõnõn, çimento miktarõnõn 

%10�undan %20�sine çõkartõlmasõyla çökme miktarõnda bir miktar daha azalma 

gözlemlenmiştir. Bu sonuca dayanarak betonda kullanõlan uçucu kül miktarõnõn 

artmasõnõn çökmeyi azalttõğõ söylenebilir. 

 

Uçucu kül kullanõlarak üretilen betonlara silis dumanõ ilave edilmesi çökme miktarõnõ 

sadece uçucu  külle üretilen betonlara nazaran oldukça arttõrõrken, şahit betonlara 

göre az miktarda arttõrmõştõr. Dolayõsõyla betona silis dumanõ ilavesi betonun 

işlenebilirliğini arttõrmaktadõr. Bu sonuçlarõ destekleyen yayõnlar mevcuttur. Atiş vd. 

(2003) silis dumanõ kullanõmõ halinde taze betonda işlenebilirliğin düştüğünü, fakat 

silis dumanõnõn akõşkanlaştõrõcõ katkõlarla kullanõlmasõ halinde işlenebilirliği olumlu 

yönde etkilediğini söylemiştir. Uçucu kül ve silis dumanõ ilave edilen betonlara, 

polipropilen fiber katõlmasõ işlenebilirliğe olumlu ya da olumsuz bir etkide 

bulunmamõştõr. 

 

Çalõşmalarda, iri agrega olarak çakõl yerine çakõl+kõrmataş kullanõlarak üretilen 

betonlarda, Özdemir vd. (1996)�nin çalõşmasõnda olduğu gibi çökme miktarlarõ düşük 

çõkmõştõr.  

Açõklama [H.H.İ.48]: Özdemir
, Ö., Kocabeyler, F., Sağlõk, A., 
1996. Yüksek Oranda Su Azaltõcõ 
Katkõ Kullanõlmõş Kõrmataş 
Agregalõ Beton Dayanõmõnõn 
Doğal Şekillenmiş Agregalõ Beton 
Dayanõmõ ile Kõyasõ. 4. Ulusal 
Beton Kongresi. (TMMOB İnşaat 
Mühendisleri Odasõ), 105-120, 
Maya Basõn Yayõn, İstanbul.  
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Betona uçucu kül katõlõmõnõn erken yaşlarda dayanõmõ önemli ölçüde düşürdüğü 

yargõsõ oldukça yaygõndõr. Üretilen betonlardan alõnan küp numuneler üzerinde 

yapõlan 28 günlük basõnç dayanõmõ deneyi sonucunda Çayõrhan uçucu külü 

kullanõlarak üretilen betonlarõn dayanõmlarõ, şahit betonlara göre düşük çõkarak bu 

yargõyõ desteklerken, Çatalağzõ, Seyitömer ve Tunçbilek uçucu külleriyle üretilen 

betonlarõn dayanõmlarõ şahit betonlardan daha yüksek çõkmõştõr. Bu sonuçlardan 

uçucu küllü betonlarõn 28 günlük basõnç dayanõmlarõnõn uçucu külsüz betonlarõnkine 

göre değişiminin kullanõlan uçucu küle bağlõ olduğu sonucu çõkarõlabilir. Kullanõlan 

uçucu kül oranõnõn %10�dan %20�ye çõkarõlmasõ, beton mukavemetlerini %10 

oranõnda uçucu kül konulan betonlara nazaran bir miktar azaltmõştõr.  

 

Betona uçucu külle birlikte silis dumanõ ilave edilmesi durumunda ise beton 

mukavemetleri sadece uçucu külle üretilen betonlara göre oldukça artmõştõr. Silis 

dumanõ ilavesi beton dayanõmõnõ olumlu yönde etkilemiştir. Çalõşmalarda  iri agrega 

olarak çakõl+kõrmataş karşõmõ kullanmak beton mukavemetini sadece çakõl 

kullanõlarak üretilen betonlara göre arttõrmõştõr. Karõşõmlara polipropilen fiber ilave 

edilmesinin betonlarõn basõnç dayanõmlarõ üzerinde önemli bir etkisi görülmemiştir. 

 

Terleme deneyleri sonucunda betona uçucu kül ilave edilmesinin terleme miktarõnõ 

azalttõğõ görülmüştür. Uçucu kül miktarõnõ arttõrmak terleme miktarõnõ azaltmõştõr. 

Betona uçucu külle birlikte silis dumanõ ilavesi terleme miktarõnõ daha da düşürerek 

olumlu bir etki yapmõştõr. En iyi sonucu Çatalağzõ uçucu külü ile birlikte silis dumanõ 

kullanõlan beton vermiştir. Polipropilen fiber ilave edilmesi terleme üzerinde de bir 

etki yapmamõştõr. Çakõllõ karõşõmlar çakõl+kõrmataş kullanõlan karõşõmlara göre daha 

az terleme göstermişlerdir. 

 

Basõnç altõnda suyunu çok çabuk kaybeden ve segregasyon basõncõ düşük bir beton 

boruda tõkanmaya meyillidir. Basõnç altõnda terleme deneyinde de betona uçucu kül 

ilavesinin kullanõlan her uçucu kül için terleme miktarõnõ azalttõğõ görülmüştür. Bu 

etki en fazla Çatalağzõ uçucu külünde görülürken en az etkiyi Çayõrhan uçucu külü 

göstermiştir. Uçucu kül miktarõnõn artmasõ terlemeyi bir miktar daha azaltmõştõr. 

Kullanõlan uçucu küle göre terleme miktarlarõnõn değiştiği söylenebilir. Belirlenen 
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segregasyon basõnçlarõna göre uçucu kül ilavesinin segregasyon basõncõnõ yükselttiği 

söylenebilir. Silis dumanõ ilavesi terleme miktarlarõnõ sadece uçucu külle üretilen 

betonlara göre azaltõrken segregasyon basõnçlarõnõ da arttõrarak yine olumlu bir etki 

göstermiştir. Polipropilen fiber ilavesi basõnç altõnda terleme deneyinde de önemli bir 

etkiye sahip değildir. İri agrega olarak çakõl kullanõlan karõşõmlar, terleme deneyinde 

olduğu gibi basõnç altõnda terleme deneyinde de iri agregasõ çakõl+kõrmataş olan 

karõşõmlara nazaran terleme miktarlarõnõ düşürmüşlerdir ve segregasyon basõnçlarõ 

daha yüksektir. 
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