
Özet

Betonda kullanılan üç önemli mineral katkı olan uçucu kül, 
öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu ve silis dumanının 
üretimi, özellikleri ve betondaki işlevleri verilmiş, bu mineral 
katkıları içeren betonların taze ve sertleşmiş haldeki davra-
nışları ve dayanıklılık özellikleri açıklanmıştır.  Betonda kulla-
nımlarına ilişkin uluslararası standartlar gözden geçirilmiştir.

GİRİŞ

Uçucu kül (UK), öğütülmüş granüle yük-
sek fırın cürufu (GYFC) ve silis dumanı-
nın (SD) beton malzemesi olarak kullanı-
mı sürekli artmaktadır.  Gerek çimento 
bileşeni olarak gerekse betona doğru-
dan katılarak kullanılan her üç malzeme 
de betonların taze ve sertleşmiş haldeki 
tüm özelliklerine etki eder.  

Üçü de birer endüstriyel yan ürün olan 
bu malzemelerin betonda kullanımına 
ilişkin dünyadaki ilk çalışma ve 
araştırmalar YFC için 1800‘lerde, UK 
için 1930‘larda, SD içinse 1940‘ların 
sonunda başlamıştır [1].  Ülkemizdeyse 
ilk iki malzeme için 1950‘lerin sonunda üçüncü malzeme 
içinse 1980‘lerde araştırmalara başlanmıştır.

Bu malzemelerin betonda kullanılmasının ekonomik, teknik 
ve ekolojik yararları bulunmaktadır.  Başlangıçta çimento 
ve betonda mineral katkıların daha çok ekonomik kaygılarla 
kullanıldığı söylenebilir.  Ancak, bugün geldiğimiz aşamada 
söz konusu malzemelerin bilinçli kullanılmasıyla, betonların 
hemen hemen tüm mühendislik özelliklerine olumlu etkiler 
yapabileceği; genellikle bağlayıcı malzeme içindeki portland 

çimentosu miktarını düşürerek CO
2
 salınımını azalttıkları ve 

kullanılmamaları durumunda birer atık olan bu malzemelerin 
geri dönüşümüyle sağlananan çevresel yararlar bilinmektedir.  

2. UK, GYFC VE SD’NİN ÜRETİMLERİ

Kömür yakan termik santraller ve demir, silikon metal ve fer-
rosilikon alaşım üretimlerinde kullanılan fırınlar bu malzeme-
lerin kaynaklarıdır.  UK, GYFC ve SD’nin üretimleri ayrı ayrı 
aşağıdaki alt bölümlerde verilmiştir.

2.1. UK Üretimi  

UK yakıt olarak öğütülmüş kömür kul-
lanarak elektrik enerjisi üreten termik 
santralların yan ürünlerinden bir ta-
nesidir.  Buhar türbinlerinden elektrik 
enerjisi elde etmek için gereken buha-
rı sağlamak üzere suyun ısıtılması için 
kömür yakılmaktadır.  Böylece kömürün 
ısıl enerjisi elektrik enerjisine dönüş-
türülmektedir.  Bu maksatla linyit ve 
antrasit gibi farklı kömür türleri kulla-
nılmaktadır [2].  Yanma işlemi sırasın-
da kömürün içerdiği karbon ve yanıcı 

diğer maddeler dışında kalan kil, şeyl, kuvartz, feldspat, vb. 
safsızlıklardan oluşan kül baca gazları içinde askıda kalır.  Bir 
kısmı bir araya gelerek taban külünü oluştururken, uçucu kül 
olarak adlandırılan çok daha büyük bir kısmı baca gazlarıyla 
taşınarak mekanik ve elektrostatik filtrelerde tutulurlar [3].  
Söz konusu malzemenin boyutları 0,5-100 μm arasındadır.  
%50-85 arasında değişen amorf faza sahiptir.

Ülkemizdeki toplam elektrik enerjisi üretiminin yaklaşık 
%29’u kömür yakan termik santrallerden sağlanmaktadır.  

Betonda UK, GYFC ve SD’nin Rolü:  

Mevcut Bilgi Birikimi*

* Beton 2013 Hazır Beton Kongresi’nde sunulmuştur.
1   İnşaat Mühendisliği Bölümü, ODTÜ, mtokyay@metu.edu.tr

Mustafa Tokyay1

Role of FA, GBFS and 

SF In Concrete:  Present 

Accumulation of Knowledge

The production, properties, and functions 

in concrete of the three important min-

eral admixtures for concrete, namely fly ash, 

ground granulated blast furnace slag and silica 

fume are presented.  Properties of fresh and 

hardened concretes containing these admix-

tures are explained.  Relevant international 

standards are reviewed.

64 HAZIR BETON   January - February

MAKALE ARTICLE







Yoğunluk:  Uçucu küllerin görünür ortalama yoğunluğu 1,80 
ile 2,50 g/cm3 arasında değişir.  Farklı tane aralıkları için 
yoğunluk değerleri en az 0,50 g/cm3 en çok ise 2,60 g/cm3 
olarak saptanmıştır.  Yüksek yoğunluk değerlerinin temel ne-
deni olarak uçucu külün içerdiği Fe

2
O

3
 miktarı belirlenmiştir.

Radyoaktivite: Mineral, kayaç, kömür, vb. bir çok malzemede 
radyoaktivite bulunabilir.  Bu özellik malzemelerin içerdiği, çe-
kirdeği kendiliğinden bozunarak parçacık veya elektromanyetik 
radyasyon yayan iz elementlerin varlığından kaynaklanır.  Rad-
yoaktivite çoğunlukla bir kararsız elementin birim zaman için-
de birim kütlesindeki bozunma sayısı (Bequerel) olarak ölçülür.  
Beretka ve Brown’a göre [10] yapı malzemelerindeki radyoak-
tivite Ra226, Th232 ve K40 miktarlarıyla ölçülür ve Ra226 eşdeğeri 
(Ra

eşd
) olarak belirtilir.  1998 ve 2010 yıllarında yapılmış olan iki 

araştırmada [11, 12] Türkiye uçucu küllerinin Ra
eşd

 aktiviteleri, sı-
rasıyla, 286-1166 ve 72,5-2760 arasında belirlenmiştir.

3.2. Granüle Yüksek Fırın Cürufu

GYFC’nin özellikleri yüksek fırında kullanılan demir filizinin, 
kalkerin ve kokun özellikleri ve miktarlarına bağlı olarak çok 
geniş bir çeşitlilik gösterebilir.

Mineralojik Kompozisyon:  Granüle yüksek fırın cürufları ani 
soğutulmuş sıvı silikat gibi tanımlanabilir [6]. Camsı silikanın 
bazı Si-O-Si bağları kopmuş, bazı Si4+ iyonlarının yerini Al3+ 
almıştır.  Bu durumda nötr elektriksel yük eksi hale dönüştü-
ğünden yeniden nötr yapıyı sağlayabilmek araya giren Ca2+, 
Mg2+ katyonlarıyla mümkün olmaktadır [6, 7, 13].  Söz konusu 
yapı Şekil 1’de şematik olarak gösterilmiştir.

GYFC’nin çok büyük bir miktarı camsı yapıya sahip olmakla 
birlikte, az miktarlarda merwinit (C

3
MS

2
), melilit [gehlenit 

(C
2
AS) ve akermanit (C

2
MS

2
) kompozisyonları aralığında-

ki kalsiyum aluminyum magnezyum silikat katı eriyiği] gibi 
kristal fazlar da içerebilir.  Cürufun camsı yapısı X-ışını dif-
raktogramlarında (Cu K�) 20-30° 2 ’ya karşı gelen geniş bir 
kamburla kendini gösterir (Şekil 2).

Şekil 1.   

Camsı GYFC’nin 
şematik yapısı 
[6].

Kimyasal Kompozisyon:  Bir GYFC’nin çimento ve betonda 

kullanıma uygunluğunda en önemli parametre içerdiği camsı 

fazın miktarıdır.  Bunun yanı sıra kimyasal kompozisyonları 

da önem taşımaktadır.  Örneğin, CaO+SiO
2
+MgO miktarının 

en az %67 olması beklenir.  GYFC’lerin tipik kimyasal analiz-

leri Çizelge 4’de verilmiştir.  

Bazı GYFC’lerde MgO miktarının yüksek olması, bu oksitin 

serbest halde bulunmaması nedeniyle, betonda kullanım açı-

sından sorun yaratmaz [6].

İncelik:  GYFC çimentolu sistemlerde, değirmenlerde öğütü-

lerek istenilen inceliğe getirildikten sonra kullanılır.  Söz ko-

nusu incelik genellikle 350-600 m2/kg civarındadır.

Renk:  GYFC’ye has bir özellik olarak, dökümden iki ila dört 

gün sonra betonda yeşilimsi mavi bir rengin oluşması müm-

kündür.  Söz konusu renk değişimine cürufun içerdiği sülfitle 

çimentonun tepkimesinin yol açtığı belirtilmektedir.  Oluşan 

bileşenlerin zamanla oksitlenmesiyle bu renk kaybolur.  Renk 

değişiminin betonun mekanik ve dayanıklılık özelliklerine 

olumsuz bir etkisi saptanmamıştır [14].

Şekil 2.  GYFC X-ışınları difraktogramları [13].
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Şekil 6.  PÇ ve %50 ÖGYFC+%50PÇ içeren taze betonlarda 
eşdeğer sıkışma için gerekli sürelerin karşılaştırması [22].

5.3. Hava Miktarı

Hava sürüklenmiş betonlarda uçucu küllerin hava miktarını 
çoğunlukla azalttığı ve hava kabarcıkları arasındaki mesafe-
yi artırdığı, dolayısıyla portland çimentosu betonlarına göre 
daha fazla hava sürükleyici katkıya ihtiyaç gösterdiği genel 
kabul görmüş hususlar olmakla birlikte bu etkilerin boyutu 
kullanılan uçucu külün niteliklerine bağlıdır.  Örneğin, suda 
eriyen alkali miktarı yüksek olan ASTM C-sınıfı uçucu küllerin 
hava sürükleyici katkı miktarında azalmaya yol açtığı saptan-
mıştır [27].  Öte yandan, uçucu külün karbon miktarı veya 
kızdırma kaybı miktarı arttıkça hava sürüklenmesi üzerindeki 
olumsuz etkisi de artar [27].  Dolayısıyla, hava sürüklenmiş 
betonlarda uçucu kül kullanılması durumunda hava miktarı 
tespitinin daha sık yapılmasında yarar vardır.

6. UK, GYFC VE SD’NİN BETONDAKİ 

KİMYASAL AKTİVİTELERİ

Her üç mineral katkının betonda kalsiyum hidroksit ve alkaliler-
le girdiği tepkimeler sonucunda ortaya çıkan ürünler portland 
çimentosunun hidratasyonuyla elde edilen ürünlerle benzeşir-
ler.  Diğer bir deyişle, bu malzemelerin rutubetli ortamda ger-
çekleşen puzolanik tepkimelerinden kalsiyum silikat hidratlar 
(C-S-H) ve kalsiyum aluminat hidratlar elde edilir.  Ancak, gerek 
kimyasal ve mineralojik kompozisyonlarında ve gerekse fiziksel 
özelliklerindeki farklılıklar nedeniyle, bu malzemelerin hidra-
tasyona etki dereceleri ve mekanizmaları birbirlerinden olduğu 
gibi aynı malzeme grubunda dahi önemli farklılıklar gösterir. 

6.1 Uçucu Kül  

Uçucu küllerin hidratasyona etkilerini fiziksel ve kimyasal olarak 
iki ana grupta toplamak mümkündür.  İşlenebilmeye olan etki-
lerde söz edildiği gibi (Şekil 3), uçucu kül tanecikleri daha fazla 
çimento yüzey alanının ortaya çıkmasına yol açarak çimento 
hidratasyonunu artırır ve böylece daha yoğun bir matris yapısı 
oluşmasını sağlar [Mehta CRM].  Diğer bir deyişle, uçucu kül sa-
bit bir çimento miktarı için daha fazla çimentonun hidrate olma-
sını sağlar.  Bunun yanı sıra karışım suyunun matris içinde daha 
homojen yayılmasına yol açarak hidratasyonu kolaylaştırır.  Dü-
şük kireçli uçucu küllerin bir çoğu daha az suya gereksinim gös-
terdiğinden daha yoğun bir matris yapısı elde edilmesini sağlar.

Uçucu küllerin hidratasyona kimyasal etkilerini iki boyutta 
incelemek gerekir:  Birincisi, portland çimentosu fazında kal-
siyum silikatların hidratasyonunu kolaylaştırıcı etkisi; ikincisi 
ise puzolanik etkisidir.  UK tanelerinin yüzeyinden açığa çı-
kan Ca2+ iyonları C

3
S tarafından adsorpsiyonuyla bu bileşenin 

ayrışmasını kolaylaştırır [28].  Öte yandan, meydana gelen 
C-S-H’nin kompozisyonu uçucu kül tanelerine yakın bölge-
lerde, portland çimentosu hidratasyonundan elde edilenle-
re göre C/S molar oranı bakımından farklılıklar gösterebilir.  
Normalde 1,5-2,0 arasında olan bu oran uçucu kül tanelerinin 
çevresinde 1,0’in altına dahi düşebilir [28, 29].  Bunun yanı 
sıra, portland çimentosunun hidratasyonu sonucunda ortaya 
çıkan Ca(OH)

2
 rutubetli ortamda uçucu külle tepkimeye gire-

rek bilinen puzolanik etkiye yol açar ve daha fazla kalsiyum 
silikat ve kalsiyum aluminat hidratlar elde edilmesini sağlar.

Uçucu küllerin hidratasyon ısısına etkileri kimyasal ve mineralo-
jik kompozisyonlarına bağlı olarak, farklılıklar gösterebilir.  Nite-
kim, uçucu küllerin hidratasyon ısısını azalttığı yönünde çeşitli 
araştırmalara karşın artırdığı veya önemli bir değişikliğe yol aç-
madığı yönünde de araştırma sonuçları bulunmaktadır [30].  Ge-
nel olarak, düşük kireçli uçucu küllerin hidratasyon ısısını azalt-
tığı, yüksek kireçli uçucu küllerin ise artırdığı söylenebilir [31].

6.2. Öğütülmüş Granüle Yüksek Fırın Cürufu  

GYFC’nin kendi başına suyla tepkimesi çok yavaştır. Bu tepki-
me, cürufun su içinde kısmi olarak erimesiyle C-S-H, hidrate 
aluminatlar ve alumino silika hidratların çökelmesi olarak ta-
nımlanabilir.  Cürufun hidratasyonunda ilk olarak silikat iyon-
ları eriyiğe geçer.  C-S-H çökelmeye başladıktan sonra eriyi-
ğin kireç konsantrasyonu artar ve ardından hidrate aluminat 
kristallerinin oluşumuna kadar, alumina konsantrasyonu artar.   
Son derece yavaş seyreden bu tepkimeler bir çok araştırma-
cıyı bu tepkimeleri hızlandırabilecek aktivatörler konusunda 
çalışmaya yöneltmiştir.  Yürütülen çok sayıda araştırma so-
nucunda cürufların kimyasal aktivasyonu için kullanılan mal-
zemeler (a) alkali aktivatörler (soda, kireç, sodyum karbonat, 
sodyum silikat, vb) ve (b) sülfat aktivatörler (alçı, anhidrit, fos-
fojips, vb) olarak iki ana grupta toplanmıştır [7].
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GYFC’nin portland çimentosuyla birlikte kullanıldığı durum-
larda, yukarıda belirtilen iki tür aktivatör de (alçı ve kalsiyum 
hidroksit) çimentolu sistemde mevcuttur.  Bütün ticari ola-
rak üretilen cüruflu çimentolarda klinker kısmı cüruftan daha 
hızlı hidrate olur.  Ancak, cüruf da çok erken yaşlar da suyla 
tepkimeye girmektedir.

ÖGYFC’nin aktivitesi, kimyasal kompozisyonuna, camsı yapı-
sına, inceliğine, birlikte kullanıldığı klinkerin kompozisyonuna 
ve inceliğine ve ortam sıcaklığına da bağlıdır.  Cürufun camsı 
madde miktarı ne kadar yüksek olursa aktivitesi de o kadar 
yüksek olduğu kabul edilir.  Ancak, Demoulian ve arkadaşla-
rının yaptığı bir araştırmada cürufun %3-5 kristal merwinit 
(C

3
MS

2
) içerdiği durumlarda daha aktif olduğu saptanmıştır 

[32].  Öte yandan, aynı portland çimentosu ve yedi farklı 
GYFC kullanılarak üretilen cüruflu çimentolarda yapılan bir 
mikroyapı araştırmasında cürufun hidratasyon hızıyla, eritilip 
yavaş soğutularak kristalize edildiğinde içerdiği akermanit 
(C

2
MS

2
) miktarı arasında kuvvetli bir ilişki saptanmıştır.  Buna 

göre, rekristalize edilmiş cüruf içindeki akermanit miktarı ne 
kadar yüksekse cüruf o kadar yavaş hidrate olmaktadır [33].

6.3. Silis Dumanı  

SD’nin hidratasyona olan etkileri fiziksel ve puzolanik etki 
olarak ikiye ayırılabilir.  Reaktif olsun  veya olmasın, bütün 
diğer ince mineral maddeler gibi silis dumanı da çimentonun 
hidratasyonunu hızlandırır [34].  Bu durum çok ince tanecik-
lerin çimento hidratasyonu için birer çekirdek görevi yap-
malarından kaynaklanır [35].  Öte yandan, silis dumanının 
çimentolu sitemlerdeki asıl etkileri onun puzolanik karakte-
riyle ilişkilidir.  Silis dumanını diğer puzolanik malzemelerden 
ayıran temel husus puzolanik tepkimelerin daha erken yaş-
larda başlaması ve daha hızlı olmasıdır [16].

7. UK, GYFC VE SD’NİN SERTLEŞMİŞ 

BETONUN MEKANİK ÖZELLİKLERİNE 

ETKİLERİ

7.1. Uçucu Kül

Basınç Dayanımı:  Uçucu kül içeren betonların hem belirli 
bir yaştaki dayanımları hem de zaman içindeki dayanım ge-
lişimleri kullanılan uçucu külün özellikleri, birlikte kullanıldığı 
çimentonun özellikleri ve bunların kullanım oranları ile iliş-
kilidir [27].  Aynı 28 günlük basınç dayanımına sahip düşük 
kireçli uçucu küllü betonların erken yaşlardaki dayanımları 
portland çimentosu betonlarına göre genellikle daha düşük 
olur.  Ancak, beton karışım oranlarında gerekli değişiklikleri 
yaparak, hızlandırıcı veya su azaltıcı kimyasal katkılar ya da 
aktivatörler kullanarak eşdeğer erken dayanımlar elde etmek 
mümkündür [27].

Betonda uçucu kül kullanımı portland çimentosunun dayanım 
kazanma hızına etkisinin azalmasıyla kendini gösterir ve pu-
zolanik tepkimeyle daha fazla C-S-H jeli oluşturarak geç yaş-
larda da dayanım artışının sürmesine yol açar.  Söz konusu 
geç dayanım kazanımı daha fazla çimento kullanılarak elde 
edilebilecek değerlerden daha yüksek olur [36].  28 günlük 
dayanımlar esas alınarak yapılan karşılaştırmalı bir çalışma-
da %30 uçucu kül kullanılan betonlarda bir yıldaki dayanım 
artışının %50, uçucu kül içermeyen kontrol betonlarınday-
sa %30 civarında olduğu belirlenmiştir [37].  Ucucu küllerin 
betonların nihai dayanımlarına olan bu olumlu etkisi yüksek 
dayanımlı betonlarda da kullanımlarına yol açmıştır [27].

Yüksek kireçli uçucu küllerin erken yaşlardaki reaktiviteleri 
düşük kireçli uçucu küllere göre daha fazladır [3, 27].  Düşük 
kireçli ve yüksek kireçli uçucu küllerin çimentonun bir kısmını 
ikame etmek üzere kullanıldıklarında dayanım gelişimine et-
kilerine birer örnek Şekil 7’de gösterilmiştir.

Şekil 7.  Uçucu küllü betonlarda dayanım gelişiminin kontrol 
betonlarıyla karşılaştırılması [38, 39].
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Elastisite Modülü:  Uçucu kül kullanımının betonun elastisi-
te modülü üzerindeki etkisi dayanım üzerindeki etkisi kadar 
önemli değildir.  Değişik bakım koşullarında uçucu kül içeren 
ve içermeyen betonların dayanım-elastisite modülü ilişkileri 
Şekil 8’de gösterilmiştir. Çimentonun bir kısmı yerine uçucu 
kül kullanılması durumunda erken yaşlardaki elastisite modü-
lü kontrol betonlarınınkine göre bir miktar düşük olurken geç 
yaşlarda da bir miktar yüksek olmaktadır.

Şekil 8.  Uçucu küllü ve portland çimentosu betonlarının da-
yanım-elastisite modülü ilişkisi [21].

Sünme:  Betonda sünme ortam koşulları (sıcaklık ve nem), 
dayanım, elastisite modülü, agrega miktarı, bağlayıcı mikta-
rı, yaş ve sünme gerilmesi-dayanım oranı gibi parametrelere 
bağlı olduğundan, uçucu küllerin betonun sünmesine etkisi-
ni dayanım ve dayanım gelişimine etkileriyle ilişkilendirmek 
mümkündür.  Sabit bir bağlayıcı hacmi söz konusu olduğun-
da, uçucu küllü betonlarda erken yaşlarda daha yüksek sün-
me deformasyonları oluşur.  Bu durumun temel nedeni uçucu 
küllü betonların erken dayanımlarının genelde daha düşük ol-
masıdır.  Öte yandan, sünme gerilmesinin uygulandığı yaş-
ta kontrol betonuyla aynı dayanıma sahip olan uçucu küllü 
betonlardaki sünme deformasyonu daha az olmaktadır [37].

Yüksek kireçli uçucu küller kullanılarak yapılan bir çalışmada 
kütlece %20’ye kadar çimentonun bir kısmını ikame etmek 
üzere uçucu kül kullanıldığında sünme deformasyonlarının 
kontrol betonlarıyla hemen hemen aynı olduğu; bu miktarın 
üstüne çıkıldığında uçucu küllü betonların daha yüksek sün-
me değerleri verdiği belirtilmiştir [40].

Kuruma Rötresi:  Betonda kuruma rötresini etkileyen faktör-
ler olarak ortam koşulları, çimento hamuru hacmi, kullanılan 
çimentonun özellikleri, su miktarı, agrega özellikleri olarak 
sıralanabilir.  Uçucu kül kullanımı bağlayıcı hamur miktarını 
artırdığı taktirde ve kullanılan karışım suyu aynı olursa kont-
rol betonuna göre az miktarda rötre artışı söz konusu olabi-
lir [27].  Konuyla ilgili yapılan bir çok araştırmada uçucu kül 
kullanımıyla betonda rötrenin azaldığı saptanmıştır [38, 40, 
41, 42].  Çimentonun kütlece yaklaşık %20’sinin uçucu külle 

ikame edilmesi en düşük rötre değerlerine yol açmıştır [38, 
40].  Yüksek kireçli uçucu küllerin rötreyi azaltma bakımın-
dan düşük kireçli uçucu küllere oranla daha az etkin olduğu 
söylenebilir [40].  Sonuç olarak, diğer parametreler sabit tu-
tulduğunda, uçucu kül kullanımının betonda rötreyi azaltıcı 
etkisi bulunmaktadır [43]. 

7.2. Öğütülmüş Granüle Yüksek Fırın Cürufu

Basınç Dayanımı:  Öğütülmüş granüle yüksek fırın cürufu 
içeren betonlarda dayanım gelişimi kullanılan cürufun aktivite 
endeksine ve miktarına bağlı olarak değişir.  ASTM C 989 “Be-
ton ve Harçta Kullanılan Yüksek Fırın Cürufu” na göre (kütlece 
%50 ÖGYFC ve PÇ) hazırlanmış olan standart harç numunele-
rinde aktivite endeksleri 80, 100 ve 120 olan üç cürufun daya-
nım gelişmesine olan etkileri Şekil 9’da gösterilmiştir.

Şekil 9.  Farklı aktivite endekslerindeki ÖGYFC içeren %50 
PÇ+%50 cüruflu harçların zaman-dayanım ilişkileri [14].

ÖGYFC içeren betonların dayanımını etkileyen diğer faktörler 
su-bağlayıcı oranı, kullanılan portland çimentosunun ve 
cürufun incelikleri ve kimyasal kompozisyonları ve bakım 
koşulları olarak sıralanabilir.

Su-bağlayıcı oranı yüksek olan ÖGYFC’li betonlarda göreli 
dayanım kazanma hızı düşük su-bağlayıcı oranına sahip olan-
lara göre daha yüksek olmaktadır [14, 44].

Normal ve düşük sıcaklıklarda bakımı yapılan cüruflu beton-
ların erken dayanımlarının portland çimentosu betonlarına 
göre daha düşük olmasına karşın, yüksek sıcaklıklarda yapı-
lan bakımın cüruflu betonlarda kontrol betonlarına göre daha 
yüksek erken dayanımlar elde edilmesine yol açtığı saptan-
mıştır [22, 45].  Özellikle erken yaşlarda eşdeğer dayanımlar 
elde edilebilmesi için GYFC’nin portland çimentosuna göre 
daha ince öğütülmesi gereklidir [7].
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Kullanılan cüruf miktarı dayanımı etkileyen önemli para-
metrelerden bir tanesidir.  Yüksek aktiviteye sahip bir cüruf 
kullanılarak yapılan bir çalışmada kütlece %40-50 civarında 
ÖGYFC kullanımının en yüksek 28 günlük ve daha geç yaşlar-
daki dayanımların elde edilmesini sağladığı, daha düşük ve 
daha yüksek miktarların dayanımı düşürebileceği saptanmış-
tır.  Öte yandan, 7 güne kadar olan erken yaşlarda dayanımın 
her ikame düzeyi için düştüğü belirlenmiştir (Şekil 10) [45].

Şekil 10.  ÖGYFC’nin çimentonun bir kısmını ikame etmesi 
durumunda harç basınç dayanımına etkisi [45]

Elastisite Modülü:  Aynı dayanıma sahip betonlar üzerinde 
yapılan çalışmalar ÖGYFC içeren betonların elastisite modül-
lerinin portland çimentosu betonlarına göre ya küçük bir mik-
tar  (  GPa) daha yüksek ya da aynı olduğunu göstermektedir 
[22, 46, 47, 48].  Öte yandan, çimentonun bir kısmını ikame 
etmek üzere ÖGYFC kullanıldığında, normal sıcaklıklarda, er-
ken yaşlarda elastisite modülü gelişimi portland çimentosu 
betonlarınınkine göre daha yavaştır.  Söz konusu yavaşlatı-
cı etki ÖGYFC miktarı arttıkça artar.  Buna karşılık, yüksek 
sıcaklıklarda cüruflu betonların elastiste modülü gelişimi 
portland çimentosu betonlarına göre daha hızlı olur [49].

Sünme:  Betondan herhangi bir rutubet kaybı olmadığı du-
rumlarda (temel sünme) ÖGYFC’li betonlarda sünme port-
land çimentosu betonlarına göre daha az olmaktadır.  Bu 
durumun temel nedeni, sabit işlenebilirlik için cüruflu beton-
ların daha az suya ihtiyaç göstermesi ve dolayısıyla daha az 
çimento hamuru oluşması olarak gösterilmektedir [50].  Öte 
yandan, cüruflu betonların portland çimentosu betonlarına 
göre, yük altında daha hızlı bir dayanım gelişmesi gösterdik-
leri saptanmıştır.  Böylece göreli gerilme-dayanım oranı azal-
dığından temel sünme daha az olmaktadır [50].  

Toplam sünme miktarıysa cüruflu betonlarda bir miktar daha 
yüksek olmaktadır. Cüruflu betonların erken yaşlarda daha 
yavaş dayanım kazanması söz konusu olan göreli fazla sün-
menin temel gerekçesidir. 

Temel sünme-ÖGYFC miktarı ve %50 cüruf %50 PÇ kullanı-
lan betonda toplam sünme-zaman ilişkilerine örnekler, sıra-
sıyla Şekil 11 ve 12’de verilmiştir.

Kuruma Rötresi:  ÖGYFC’nin kuruma rötresine ilişkin 
araştırmaların sonuçları bir genelleme yapmaya olanak 
tanımamaktadır.  Bunlardan bazıları ÖGYFC’nin rötreyi azalt-
tığı [51] bazılarıysa artırdığı [45] yönünde sonuçlar içermek-
tedir.  Ancak, bütün bu çalışmaların belirttiği bir başka husus 
da portland çimentosu betonlarına göre farkın önemli bir 
miktarda olmadığıdır.

Şekil 11.  Çimentonun kısmen ÖGYFC ile ikamesi durumunda 
betonun temel sünmesine etkisi [48]. 

7.3. Silis Dumanı

Basınç Dayanımı:  Silis dumanının betonda dayanım geliş-
mesine olan etkisi 3-28 gün yaşları arasında görülür.  1 günlük 
dayanım portland çimentosu betonuyla hemen hemen aynı-
dır. Diğer puzolanik malzemelerin aksine, 28 günden sonra 
bir etki söz konusu olmamaktadır.  Çimentonun kısmen silis 
dumanı tarafından ikamesi durumunda dayanım gelişmesine 
örnek olarak Şekil 13 verilmiştir.

Silis dumanının dayanıma etkisinden söz edilirken unutulma-
ması gereken önemli bir husus bu malzemenin hemen hemen 
her zaman akışkanlaştırıcı veya yüksek akışkanlaştırıcı kim-
yasal katkılarla birlikte kullanılması zorunluluğudur.
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için gerekli olan ortam alkalinitesi azaltılır; 3)  Oluşan daha 

fazla C-S-H betondaki gözenekliliği azaltarak geçirgenliğin 

düşmesine yol açar [14].  ÖGYFC’nin sülfat direncine etkisini 

ASTM C 1012 “Sülfat Eriyiğine Maruz Bırakılmış Hidrolik Çi-

mento Harçları İçin Test Yöntemi”ne göre yapılan deneyler-

le gösteren bir araştırmanın sonucu Şekil 17’de verilmiştir.

Silis Dumanı:  Yukarıdaki diğer iki mineral katkıdan biraz 
farklı olarak, silis dumanının betonun sülfat direncine olum-
lu etkisi daha çok kalsiyum hidroksiti ve geçirgenliği azaltıcı 
rolüyle açıklanmaktadır.  SD, diğerlerine göre çok daha az 
miktarlarda kullanıldığından C

3
A’yı azaltıcı etkisi önemli bir 

boyutta değildir [57].

Konu üzerinde yapılan çok sayıda araştırmanın belirttiği 
olumlu sonuçlara örnek olarak Şekil 18 verilmiştir.

Şekil 16.
    – sülfat genleşmesi ilişkisi [83].

Şekil 17.  Portland çimentosunun çeşitli miktarlarda ÖGYFC ile 
ikamesinin sülfat genleşmesine etkisi ( 50000 mg/l SO

4
 içeren 

Na
2
SO

4
 eriyiği ortamında; cüruf alumina miktarı (%8,4)  [14].

Şekil 18.  SD içeren harç çubuklarının %5 Na
2
SO

4
 eriyiklerin-

deki genleşmelerinin ASTM Tip I ve ASTM Tip V çimentolarıy-
la karşılaştırılması [57].

8.3. Alkali-Silika Tepkimesi

Alkali-silika tepkimesi amorf yapıdaki silisli agregalarla be-
tonun gözeneklerindeki suyla çimentonun içerdiği alkali 
oksitlerin oluşturduğu alkali hidroksitlerin tepkimesidir.  Bu 
tepkime sonucunda alkali-silika jeli olarak adlandırılan bir jel 
meydana gelir:+ ( ) ( )   

Oluşan jelin çok yüksek miktarda su emme kapasitesi bu-
lunur. Dolayısıyla, genleşerek betonun çatlamasına ve bo-
zulmasına yol açar.  Yukarıda belirtilen tepkime yavaş ger-
çekleştiğinden, farkedildiğinde çoğu zaman önlem almakta 
gecikilmiş olur.

Puzolanik özelliklere sahip mineral katkıların alkali-silika tep-
kisinin olumsuz etkilerini önlemekte yararlı olduğu uzun sü-
redir bilinmektedir.  UK, ÖGYFC ve SD’nin bu olumlu etkisi 1) 
kalsiyum hidroksitle yaptıkları puzolanik tepkime sonucunda 
ortamın alkalinitesini azaltması ve 2) hidratasyonun çok erken 
evresinde alkalilerle hızlı bir tepkimeye girerek oluşan jelin su 
emmesine fırsat vermemesi şeklinde açıklanmaktadır [59].

Uçucu Kül:  Uçucu küllerin alkali-silika genleşmesini azalt-
mak maksadıyla kullanılması üzerine yapılan araştırmalar 
[81, 82, 83, 84,  85]  bu malzemenin portland çimentosunun 
kütlece en az %15’i oranında kullanılması gerektiği sonucuna 
varmıştır.  Thomas ve Innis araştırmalarında iki düşük kireçli 
ve 12 yüksek kireçli uçucu külü değişik oranlarda kullanarak 
iki yıl süresince alkali-silika genleşmelerini takip etmişler ve 
%13-56 arasında değişen kullanım oranlarında tüm uçucu 
küllerin genleşmeyi azaltmakta etkin olduğunu saptamışlar-
dır [84].  
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Uçucu küllerin alkali oksit miktarının olası etkilerini araştıran 
bir çalışmada %0,57-4,35 arasında alkali oksit içeren uçu-
cu küller kullanılmış ve alkali-silika genleşmesi bakımından 
emniyetli tarafta kalınabilmesi için uçucu küllerin alkali oksit 
içeriğinin %15’tan az olması önerilmiştir [81].

Uçucu kül kullanımının alkali-silika genleşmesine olumlu etki-
si Şekil 19’da örneklenmiştir.

Şekil 19.  Uçucu külün alkali-silika genleşmesine etkisi [57].

Öğütülmüş Granüle Yüksek Fırın Cürufu:  ÖGYFC’nin top-
lam bağlayıcı malzeme miktarının %40-65’ini oluşturacak 
şekilde kullanılması durumunda alkali-silika genleşmesinin 
neredeyse bütünüyle önlendiği belirtilmektedir [14, 47].  

Silis Dumanı:  SD’nin alkali-silika reaktivitesine olumlu et-
kisi bu malzemenin alkalilerle hızla birleşmesi ve puzolanik 
tepkimeyle oluşan C-S-H bünyesinde Ca iyonlarının bir kısmı 
yerine alkali yerleştirmesiyle açıklanmaktadır.  Böylece, gö-
zeneklerdeki eriyikte alkali konsantrasyonu yeterince yüksek 
olmayacağından zararlı genleşmeler meydana gelmez [55].  
Çimentonun kütlece %10’u oranında SD tarafından ikame 
edilmesiyle C-S-H jelinde bulunan alkali miktarının yalnızca 
çimento kullanılması durumunda C-S-H jelinde bulunandan 
üç kat daha fazla olduğu belirlenmiştir [55].  

Yüksek alkalili bir portland çimentosunun reaktif agregayla 
kullanıldığında %0,43 olan 14 günlük genleşmesi  kütlece 
%5, 10 ve 15’i oranlarında SD ile ikamesi sonucunda, sırasıyla 
%0,12, %0,01 ve %0,01’e; % 0,51 olan bir yıllık genleşmesi de 
sırasıyla %0,21, %0,05 ve %0,04’e düşmüştür [55].

Silis dumanı kullanımının alkali-silika genleşmesine olumlu 
etkisi Şekil 21’de örneklenmiştir.

Şekil 20.  ÖGYFC’nin alkali-silika genleşmesine etkisi üzerine 
ASTM C 227’ye göre yapılan bir deneysel çalışmanın sonuçları [45].  

8.4. Donatı Korozyonu

Her üç malzeme de, betonun geçirgenliğini azalttıklarından 
suyun, korozyona neden olan kimyasalların ve oksijenin be-
tona nüfuzunu önemli ölçüde düşürerek donatı korozyonu 
açısından olumlu etki yaratırlar [14, 27, 55].  Öte yandan, bu 
mineral katkıların puzolanik etkileri nedeniyle kalsiyum hid-
roksiti kullanmak suretiyle betonun alkalinitesini azalttığı 
ve bu nedenle donatı korozyonunu önleyici pasivasyon ta-
bakasını zayıflattığı kaygılarına karşılık yapılan araştırmalar 
betonların pH değerinin donatı pasivasyonunu etkileyecek 
ölçüde değişmediği saptanmıştır [14, 87].  Silis dumanının 
donatı korozyonu bakımından değerlendirilmesi hakkındaki 
çalışmaların bir çoğu elektriksel rezistivite deneyleriyle ya-
pılmış ve SD kullanımının betonda elektriksel rezistiviteyi, 
kullanım miktarıyla orantılı olarak artırdığı dolayısıyla donatı 
korozyon direncini artırdığı saptanmıştır [55].

8.5. Donma-Çözülme Direnci

Betonun donma-çözülme direnci içerdiği sürüklenmiş hava 
sisteminin uygunluğu, kullanılan agregaların hacim sabitliği, 
yaş, olgunluk ve nem durumu gibi parametrelerden etkilenir.  
Bu durum, mineral katkı içersin veya içermesin bütün beton-
lar için geçerlidir.  Donma-çözülmeye karşı yeterli direncin 
oluşabilmesi için betonun dayanımının yaklaşık 25 MPa dü-
zeyine gelmiş olması pratik bir ölçü olarak kabul edilebilir 
[27].  UK, ÖGYFC ve SD kullanılan betonların donma-çözülme 
dirençleri konusunda yapılan çok sayıda araştırmanın genel 
sonucu olarak, uygun şekilde ve miktarda hava sürüklenmiş 
ve eşdeğer dayanıma sahip betonların bu malzemeleri içer-
sin veya yalnızca portland çimentosu kullanılarak yapılsın, 
donma-çözülme davranışları çok benzerdir [14, 27, 55].
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Şekil 21.  Yüksek alkali 
içeren bir çimentonun 
alkali silika genleşmesine 
SD kullanımının etkisi 
[86].
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