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 ÖZET 

 

Bu çalı�mada, hazır beton santralı atık suyunun beton üretiminde karma suyu 

olarak kullanılabilirli�i ara�tırılmı�tır.  

 

Bu amaçla beton üretiminde karma suyu olarak içme suyu (�S) ve atık su (AS) 

kullanılmı�tır. Daha sonra �S içerisine %25, %50 ve %75 oranlarında AS 

karı�tırılarak 5 farklı beton üretilmi�tir.  % 100 �S ve  % 100  AS kullanılan 

betonlara % 0,5, % 1, % 1,5 ve % 2 oranlarında (çimento a�ırlı�ının %’ si) 

süper akı�kanla�tırıcı (SA) katkı katılarak 8 tane katkılı beton, toplamda ise 13 

beton üretilmi�tir. Hazırlanan bu karı�ımlarda taze beton sıcaklı�ı, çökme, taze 

beton birim a�ırlı�ı ve hava miktarı belirlenmi�tir. Elde edilen betonlardan 

150x150x150 mm boyutlarında küp numuneler alınmı�tır. Numuneler 2, 7 ve 28 

gün süreyle laboratuar kürüne tabi tutulmu�tur. Sertle�mi� beton numuneleri 

üzerinde basınç dayanımı deneyi yapılmı�tır. SA kullanılan betonlar ile SA 

kullanılmayan betonlar kar�ıla�tırmalı olarak incelenmi�tir. %100 �S kullanılan 

betonlar hem katkısız hemde SA katkılı üretilen betonlarda en yüksek dayanımı 

göstermi�tir.  
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Elde edilen sonuçlar, üretilen katkısız ve katkılı betonların ilgili Türk 

Standartlarına uygun oldu�unu ve hazır beton santralı AS’ nun beton 

üretiminde karma suyu olarak kullanılabilece�ini göstermi�tir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bilim Kodu  : 714.1.143 
Anahtar Kelimeler  : Beton, Hazır beton, Atık su, Geri dönü�üm 
Sayfa Adedi  : 77 
Tez Yöneticisi  : Doç. Dr. H. Yılmaz ARUNTA� 



 vi 

INVESTIGATION OF USABILITY OF READY MIXED CONCRETE 

PLANT WASTE WATER AS MIXING WATER IN CONCRETE 

PRODUCTION  

(M.Sc.Thesis) 

 

 

Engin NALLI 

 

 

GAZI UNIVERSITY 

INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 

 July 2006 

 

ABSTRACT 

 

In this study, the usability of ready mixed concrete plant waste water as mixing 

water in concrete production was investigated.  

 

For this purpose, drinking water (�S) and waste water (AS) were used as mixing 

water in concrete production. Afterwards mixing AS at the rate of  25 %, 50 % 

and 75 %  in to �S , 5 different kind of concrete has been produced. 

Superplasticizer (SA) was used 0,5 %, 1,0 %, 1,5 % and 2,0 % (by weight of 

cement) in concrete mixtures which used as mixing water �S and AS. Totally 13 

type of concrete were produced. In those prepared concrete, the temperature, 

slump, the unit weight of fresh concrete, and the amount of air have been 

measured. From the obtained concretes, the cube specimens of 150x150x150 

mm have been taken. The specimens have been subjected to laboratory cure for 

2, 7 and 28 days. Compressive strength test was performed on the hardened 

concrete specimens. With and without SA concrete specimens have been 

examined as comparing. The highest compressive strength was obtained with 

100 % �S concrete. 
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The obtained results have indicated that the containing additive and pure 

concretes are convenient to the concrened Turkish Standards, and ready mixed 

concrete plant waste water can be used as mixing water in concrete production. 
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1. G�R�� 

 

Betonun yapıda güvenilir biçimde i�lev görebilmesi için tasarım, üretim, ta�ıma, 

yerle�tirme ve kür a�amalarının ba�arılı biçimde yerine getirilmesi gereklidir. Hazır 

beton sektörü bu a�amalardan ilk üçünü üstlenerek, bilinçli, bilgili elemanlar 

yardımıyla modern, güvenilir makine ve teçhizatla istenilen özelliklerde betonu 

üretmekte, üretilen betonu kullanıma hazır halde hazır beton alıcısının �antiyedeki 

betonu dökece�i kalıplarına kadar ula�tırmaktadır [1]. 

 

Üniversitelerde bilim adamlarının, üretim tesislerinde kimyagerlerin, mühendislerin 

yaptıkları çalı�malar sayesinde sürekli geli�tirilen hazır beton dünyada yakla�ık 

olarak 100 yıldır üretilmektedir. Ülkemizde ise, 1980' li yılların sonlarına do�ru 

yaygın olarak üretilmeye ba�lanmı�tır [1].  

 

Çe�itli nedenlerle tesise dönen kullanım fazlası su ve beton, hazır beton tesislerinde 

kurulan geri dönü�üm sistemleri yardımıyla ayrı�tırılarak, tekrar üretim sürecine 

katılır veya uygun bir yere dökülüp, daha sonra kırılarak dolgu malzemesi olarak 

kullanılabilir. Geri dönü�üm sistemine aktarılan taze betonun önce agrega ve çimento 

�erbeti birbirinden ayrılarak, agrega üretimde tekrar kullanılmak üzere stok 

bölümüne konur. Çimento �erbeti ise, sistemde ajitatör (ayrı�tırıcı) havuz varsa, bu 

havuzda i�lenip ince malzemenin çökelmesi engellenerek, tekrar ve do�rudan 

üretime aktarılır ve hiçbir artık açı�a çıkmaz. Atık su ise agreganın 

de�erlendirilmesinde oldu�u gibi geri dönü�üm havuzlarında de�erlendirilir. Geri 

dönü�üm ünitesinde ajitatör havuz yoksa, agregadan ayrılan çimento �erbeti tesisteki 

çökeltme havuzlarına aktarılır ve burada su ve harç ayrı�tırılır; elde edilen su tekrar 

üretimde kullanılırken, açı�a çıkan harç, atık olarak tasfiye edilir [2]. 

 

Geri dönü�üm sistemleri, özellikle yüksek kapasiteli hazır beton tesislerinde sıkça 

kullanılır. Bu, kullanım fazlası taze veya sertle�mi� betonların çevreye zarar 

vermesini engelledi�i gibi, üretim sürecine ve dolayısıyla maliyetlere de katkıda 

bulunan önemli bir unsurdur [2]. 
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Bu çalı�manın amacı; hazır beton santralı çökeltme havuzunda toplanan atık suyun 

beton üretiminde karma suyu olarak kullanılabilirli�inin ara�tırılmasıdır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARA�TIRMASI 

 

2.1. Beton 

 

2.1.1. Betonun tanımı 

 

Beton; çimento, beton agregası, su ve gerekti�inde katkı maddelerinin homojen 

olarak karı�tırılması ile elde edilen ba�langıçta plastik kıvamda olup zamanla 

çimentonun hidratasyonu sebebiyle katıla�ıp sertle�en kompozit bir yapı 

malzemesidir [3]. Beton ça�ımızda irili ufaklı birçok yapıda kullanılmakta olan en 

yaygın ve en popüler yapı malzemesidir. Ça�da� günlük ya�amda, insanların, 

betondan yapılmı� yapıları kullandı�ı ya da betonla kar�ıla�madı�ı tek gün dahi 

yoktur. O halde bu kadar önemli bir yapı malzemesinin, gerek betonu üretenler 

gerekse kullananlar tarafından çok iyi tanınması gerekmektedir [4]. 

 

2.1.2. Betonu olu�turan malzemeler 

 

Betonu olu�turmak üzere yanyana gelmesi gereken 3 ana madde vardır. Bunlar; 

çimento, agrega ve sudur. Ayrıca gerekti�inde katkı maddeleri de kullanılmaktadır. 

  

Çimento 

 

Çimento, su ile karı�tırıldı�ında hidratasyon reaksiyonları ve prosesler nedeniyle priz 

alan ve sertle�en bir hamur (pasta) olu�turan ve sertle�me sonrası suyun altında bile 

dayanımını ve kararlılı�ını koruyan, inorganik ve ince ö�ütülmü� hidrolik 

ba�layıcıdır [5]. Kırılmı� kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve/veya kum 

katılarak ö�ütülüp toz haline getirilir. Bu malzeme 1400-1500 °C' de döner fırınlarda 

pi�irilir. Meydana gelen ürüne "klinker" denir. Daha sonra klinkere bir miktar alçı 

ta�ı eklenip (%4-5 oranında) çok ince toz halinde ö�ütülerek Portland Çimentosu 

elde edilir. Katkılı çimento üretiminde; klinker ve alçı ta�ı dı�ında, çimento tipine 

göre tek veya birkaçı bir arada olmak üzere tras, yüksek fırın cürufu, uçucu kül, silis 
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dumanı vb. katılır. Çimento birçok beton karı�ımında hacimce en küçük yeri i�gal 

eden bile�endir; ancak beton bile�enleri içinde en önemlisidir [6]. 

 

En çok kullanılan çimento tipleri ve sınıfları: Portland kompoze çimento, katkılı 

çimento ve sülfata dayanıklı çimento’dur. Bunun dı�ında özel amaçlar için beyaz 

Portland çimentosu ve di�er bazı tip çimentolar kullanılmaktadır. Normal betonda 

agrega taneleri en sa�lam unsur oldu�undan, di�er iki unsur (çimento hamuru ve 

aderans) mukavemeti belirlemektedir. Çimento hamurunun mukavemeti önemli 

ölçüde su/çimento oranına da ba�lıdır [5]. 

 

Agrega 

 

Beton üretiminde kullanılan kum, çakıl, kırmata� gibi malzemelerin genel adına 

agrega denilir. Beton içinde hacimsel olarak %70-80 civarında yer i�gal eden agrega 

önemli bir bile�endir. Agregalar, tane boyutlarına göre ince (kum, kırma kum v.s ) ve 

kaba (çakıl, kırmata� v.s) agrega olarak ikiye ayrılır [7]. 

 

Agregalarda aranan en önemli özellikler �unlardır:  

 

· Sert ve dayanıklı olmaları,  

· Zayıf taneler içermemeleri (deniz kabu�u, odun, kömür v.s )  

· Basınca ve a�ınmaya kar�ı mukavemetli olmaları,  

· Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler içermemeleri,  

· Yassı ve uzun taneler içermemeleri,  

· Çimentoyla zararlı reaksiyona girmemeleridir [7]. 

 

Agreganın kirli (kil, silt, mil, toz v.s ) olması aderansı olumsuz etkilemekte, ayrıca 

bu küçük taneler su ihtiyacını da artırmaktadır. Beton agregalarında elek analizi, 

yassılık, özgül a�ırlık ve su emme gibi deneyler uygun aralıklarla yapılarak kalite 

süreklili�i takip edilmelidir. Betonda kullanılacak agregalar  TS 706 EN 12620'ye 

uygun olmalıdır [7]. 
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Karma suyu 

 

Betonun bir di�er önemli bile�eni sudur. Su çimento ile hidratasyon reaksiyonunu 

yaparak karı�ımın sertle�mesini sa�lar. Su beton dayanımında önemli bir rol oynar. 

TS EN 206’ [18] ya göre karma suyu TS EN 1008‘e uygun olmalıdır. Beton karma 

suyunun özellikleri Çizelge 2.1’de gösterilen �artları sa�lamalıdır. 

 

Beton üretiminde kullanılan karı�ım suyunun iki önemli i�levi vardır. Bunlar; 

 

1. Kuru haldeki çimento ve agregayı plastik, i�lenebilir bir kütle haline getirmek. 

2. Çimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kütlenin sertle�mesini sa�lamak. 

 

Çizelge 2.1. Karma suyunun özellikleri [8] 
 
Özellik Kabul �artı 

Deterjanlar Herhangi bir köpük iki dakika içerisinde kaybolmalı. 

Renk 
Geri kazanılan suların dı�ında rengi açık sarıdan daha açık 
olmalı. 

Askıda katı 
madde 
miktarı 

Geri kazanılan suların dı�ında 4ml' den az olmalı. 

Geri kazanılan sularda içinde çimento veya yüksek fırın cüruflu  
çimento olması halinde az bir miktar sülfür kokusu dı�ında koku 
bulunmamalıdır. 
Di�er sularda içilebilir sularda bulunan dı�ında herhangi bir koku 
bulunmamalı, hidroklorik asit eklendi�inde hidrojen sülfür 
kokusu 

Koku 

alınmamalıdır. 
Asitler pH�4 olmalıdır. 

NaOH eklendi�inde belirlenen renk sarıya dönük kahverengi 
veya daha açık olmalıdır. Organik 

madde 
 

 

Beton karma suyunun kimyasal özellikleri 

 

Klorür içeri�i  

  

Klorür içeri�i TS EN 206-1 Madde 5.2.7. seçilen de�erleri geçmedi�inin gösterilmesi 

halinde  Çizelge 2.2’ deki de�erleri geçebilir [8]. 
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Çizelge 2.2. Karı�ım suyunun kullanılaca�ı beton özelli�ine göre en yüksek klorür  
içeri�i [8] 

 
Karı�ım Suyunun Kullanılaca�ı En Yüksek Klorür 
Betonun Cinsi �çeri�i(mg/lt) 
Öngermeli beton veya �erbet 500 
�çerisinde donatı veya di�er 
metal bulunan beton 
 

1000 

�çerisinde donatı veya di�er 
metal bulunmayan beton 
 

4500 

 
 
Sülfatlar 

 

Karı�ım suyundaki sülfat miktarı 2000 mg/lt’ yi geçmemelidir [8]. Sülfat çözeltileri 
betonarme çeli�ini do�rudan paslandırmadı�ı halde, betonda sertle�mi� olan 
çimentoya tesir ederek mevcut sülfatın yapısı ve çimento tipine göre iki tip reaksiyon 
meydana getirirler [9]. Bunlar; 
 

1. Sülfatlar çimento içerisinde alçı ta�ı olu�turmak için serbest kalsiyum hidroksit 

ile reaksiyona girer [9]. 

2. Alçıta�ı (gypsum) ve trikalsiyum alüminat ile birlikte trikalsiyum sülfoalüminat 

olu�turur [9]. 

 

Alkali  

  

Karı�ım suyunda alkalilik oranı alkali silika reaksiyonu (ASR)na kar�ı önlem 

alınmadıkça 1500 mg/lt’yi  geçmemelidir [8]. 

  

Zararlı Kirlenme  

 

Öncelikle �ekerler, fosfatlar, nitratlar, kur�un ve çinko için deneyler yapılabilir. Fakat 

bunların varlı�ında priz süresine etkisi ve miktarı belirlenmelidir. En uygun zararlı 

madde miktarı de�erleri Çizelge 2.3’ deki de�erlerden fazla olmamalıdır [8]. 
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Çizelge 2.3.  En fazla zararlı madde miktarı de�erleri [8] 
 
Madde En Fazla Miktar(mg/lt) 
�ekerler 100 

Fosfat (Pb2O5) 100 

Nitrat (NO3) 500 

Kur�un (Pb2) 100 

Çinko (Zn2) 100 

 

Katkı Maddeleri 

 

Betonun özelliklerini geli�tirmek üzere üretim sırasında veya dökümden önce 

transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katkı  adı verilir. Katkı maddelerini 

kökenine göre kimyasal ve mineral katkılar olarak ikiye ayırmak mümkündür [7]. 

 

Kimyasal Katkılar  

 

Kimyasal katkı maddeleri, betonun fiziki ve kimyevi özelliklerinin bazılarında 

de�i�iklik yapmak amacıyla beton karı�ım suyuna belli oranlarda katılan 

maddelerdir. Kimyasal katkı maddeleri genel olarak sıvıdır, azda olsa toz halde 

bulunanlar da vardır. Sıvı katkı maddeleri, beton karı�ım suyuna çimentonun 

a�ırlıkça yüzdesi olarak katılır. Halen kullanılmakta olan katkı maddelerini �u 

�ekilde sınıflandırmak mümkündür; 

 

Priz süresini hızlandırıcı veya geciktirici, hava sürükleyici, karı�ım suyunu azaltıcı 

ve süper akı�kanlık kazandırıcı katkılardır [10]. 

 

Priz Hızlandıran veya Geciktiren Katkılar 

 

Beton prizini geciktirici kimyevi katkı maddeleri, beton prizinin ba�lama ve biti� 

sürelerini uzatan kimyevi maddelerdir. 

 

Priz süresini kısaltıcı veya geciktirici katkılar, uygun olmayan hava ko�ullarında 

dökülecek betonlarda uygulanır. Sıcak havalarda betonun uzun mesafelere 
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ta�ınmasında çökme miktarının azalmasını önlemek ve kolay i�lenebilmeyi sa�lamak 

amacıyla priz süresini arttıran katkılar kullanılır. Kı� aylarında dökülen betonlarda 

priz süresini azaltan katkılar kullanılır. Priz hızlandıran maddeler arasında en çok 

kullanılan CaCl2‘dür. Çimento a�ırlı�ının en fazla %2’si oranında suya karı�tırılarak 

kullanılması önerilir [10]. 

 

Hava Sürükleyici Katkılar 

 

Beton içindeki hava muhtevasını ölçen alete hava ölçer denir. Hava ölçer, taze beton 

veya harçta hava muhtevasını ölçmeye yarayan cihazdır. Hava muhtevası ise, 

çimento �erbeti harç veya betonda agrega tanelerinin kapalı gözenekleri haricinde 

hava bo�luklarıdır. Ço�unlukla �erbet, harç veya betonun toplam hacminin yüzdesi 

olarak ifade edilir [10]. 

 

Hava sürükleyici katkılar betonda tansio-aktif (kaydırıcı ve iç sürtünmeyi azaltıcı) 

özellik gösterirler. Genel olarak tansio-aktif maddeler, ka�ıt üretimi esnasında elde 

edilen odun reçineleri, organik ya�lar ve linyosülfanatlardan meydana gelmektedir. 

Hava miktarı, betondaki kapalı agrega bo�lukları haricinde mevcut hava hacminin 

beton hacmine oranının yüzde olarak ifadesidir. Bu hava miktarı, taze betondaki 

serbest suyun beton yüzeyine çıkmasını(terlemesini veya kurumasını) önler [9]. 

 

Hava sürükleyici katkı maddeleri, taze betonun plastisitesini arttırırlar ve homojen, 

kohezif bir beton sa�larlar. Erken plastiklik ve rötreyi azaltırlar. Mukavemeti 

dü�ürürler ve kılcal su emmeleri azalır. Donma çözülmeye kar�ı dayanıklılıklarının 

artı� göstermesi asıl i�levleridir [10]. 

 

Su Azaltıcı ve Akı�kanlık Kazandırıcı Katkılar 

 

70’ li yıllardan itibaren süper akı�kanla�tırıcı veya yüksek akı�kanla�tırıcı katkılar da 

kullanılmaya ba�lanmı�, akıcı ve yüksek dayanıma sahip beton üretimi 

gerçekle�tirilmi�tir [11]. Beton karı�ım suyunu azaltıcı kimyevi katkı maddeleri, 

beton kıvamı aynı kalmak üzere daha az beton karı�ım suyu kullanılmasını sa�layan 
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maddelerdir. Bu maddeler, kıvamı aynı kalmak üzere beton karı�ım suyunun 

azalmasını sa�ladıkları gibi, beton prizinin ba�lama ve biti� sürelerini de uzatan katkı 

maddeleridir [10]. 

 

Su azaltıcı katkılar, ASTM C 494’e uygun katkılardır, fakat bu katkıların birden çok 

tipleri bulunmaktadır [10]. Genellikle sülfonat esaslı olan bu katkılar, s/ç oranını 

azaltıp yüksek dayanımlı beton üretmek, s/ç oranını sabit tutarak çimento miktarını 

azaltmak ve enerji tasarrufu sa�lamak gibi çe�itli amaçlarla kullanılırlar [11]. 

Karı�ımdaki suyun azalma oranı, kullanılacak katkının cinsine, özelli�ine, betonu 

kullanım amacına, agreganın tane da�ılımına ve �ekline, betonun yerine 

ula�tırılmasına (pompayla veya do�rudan transmikserle dökmeye) ba�lıdır [10]. 

 

Bu katkılarda çimentonun yüzdesi cinsinden karı�ıma girecek miktar hesaplanır ve 

sıvı olduklarından karı�ım suyu ile beraber betona katılır. Depolanma süreleri uygun 

ortam ve �artlarda yakla�ık bir yıldır [10]. 

 

Geçirimsiz Katkılar 

 

Bunlar genellikle tecrit maddeleri olarak anılır. Su geçirimlili�ini azaltan katkılar 

olarak iki grupta toplanır. Çimento hamuru, harç ve betonların kapiler su emmelerini 

ve rutubet geçirimliliklerini önlemek için ise su itici katkılar kullanılır [10]. 

 

Genle�en Katkılar 

 

Gaz kabarcıklarının do�masına ve taze betonun hacminin genle�mesine yol açarlar. 

En çok derzlerin doldurulmasında kullanılır. Çok ince ö�ütülmü� alüminyum tozu bu 

tür bir katkıdır [10]. 

 

Mineral Katkılar  

 

Çimento gibi ö�ütülmü� toz halde silolarda depolanan cüruf, uçucu kül, silis dumanı, 

ta� unu vb. çe�itli maddelere “Mineral Katkı” adı verilir. Mineral katkılar, tek ba�ına 
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iken çimento gibi ba�layıcılık özelli�i ta�ımazlar, fakat birlikte kullanıldıklarında 

çimentoya benzer görev yaparlar, dolayısıyla çimento ekonomisi sa�larlar. Mineral 

katkılardan yüksek dayanımlı beton üretiminde de yararlanılır [7]. 

 

Katkı maddelerinin kullanım amaçları 

 

Katkı maddelerinin kullanımındaki amaçlardan önemli olanları a�a�ıdaki gibi 

sıralanabilir [12]; 

 

1. Taze beton, harç ve çimento �erbetlerinde : 

a. Sabit su miktarında i�lenebilmenin arttırılması veya sabit i�lenebilmede su 

miktarının azaltılması 

b. Prizin hızlandırılması veya geciktirilmesi 

c. Bir miktar hacim geni�lemesinin sa�lanması 

d.  Terleme miktarının ve hızının de�i�tirilmesi 

e. Ayrı�manın azaltılması 

f. Pompalanabilirli�in artırılması 

 

2. Sertle�mi� beton, harç ve çimento �erbetinde: 

a. Priz sırasında açı�a çıkan ısının azaltılması 

b. Erken ya�lardaki dayanımın arttırılması 

c. Dayanımın(basınç, çekme, e�ilme) arttırılması 

d. Dayanıklılı�ın arttırılması [12]. 

 

2.1.3. Betonun genel özellikleri 

 

Her betonda olması gereken bazı özellikler bulunmaktadır. Bunları sıralayacak 

olursak,  

 

� ��lenebilme özelli�i  

� Basınç dayanımı  

� Betonun dı� ortam etkilerine dayanıklılı�ıdır. 
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Betonun genel özelliklerinden en çok inceleneni ve en önemlisi basınç dayanımıdır. 

 

Bunun nedenlerini �öyle sıralayabiliriz [13]: 

- Beton gevrek bir malzemedir, basit mukavemet de�erleri arasında en yüksek 

olanı basınç, en dü�ük olanı çekmedir. Pratik olarak betonun hiç çekme gerilmesi 

almadı�ı, hemen çatladı�ı varsayılır ve beton sadece basınca çalı�tırılır [13]. 

 

- Basınç dayanımı betonun tüm pozitif nitelikleriyle paralellik gösterir. Yüksek 

basınç dayanımlı beton doludur, serttir, su geçirmez, dı� etkilere dayanır, a�ınmaz 

[13]. 

 

Basınç  dayanımını etkileyen çe�itli faktörler vardır. Bunlar: 

1. Çimento ile ilgili faktörler: Çimento, cinsi ve miktarı ile basınç dayanımını 

etkiler. 

2. Su miktarı ile ilgili faktörler: Karma suyunun çok fazla veya çok eksik olması 

mukavemeti büyük ölçüde dü�ürür. 

3. Dı� etkiler (kür ko�ulları): Katıla�ma, sertle�me a�amasındaki betona çevrenin 

etkisi çok büyüktür. 

4. Beton kompasitesi: Beton kompasitesi denilince akla gelen taze beton 

kompasitesidir. Taze beton kompasitesi 1 m3 betondaki katı ö�elerin (agrega ve 

çimento) kapladı�ı mutlak hacimlerin toplamıdır. 

5. Deney ko�ulları: Basınç dayanımının silindir veya küp geometrik �ekildeki 

numunelerde saptandı�ını biliyoruz. Bazı durumlarda numuneler standart 

boyutlarından veya biçimlerinden farklı olabilir. Özellikle yapıdan çıkarılan veya 

kesilen ve karot adını verdi�imiz örneklerde bu durumla kar�ıla�ılır [13]. 

 

2.2.  Hazır Beton 

 

Hazır beton, çimento, do�al veya yapay agrega, su ve istenilen betonun niteli�ine göre 

kullanılan kimyasal katkı maddelerinden olu�an ve transmikserlerle nakledilerek beton 

pompası ile kalıba yerle�tirilen bir karı�ımdır [4]. Betonun mutlak hacmini yakla�ık 

olarak %75 oranında agrega (kum, çakıl, mıcır), %10 oranında çimento, %15 oranında 
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su olu�turur. Gerekti�inde, çimento a�ırlı�ının %2' sinden fazla olmamak kaydıyla, 

katkı malzemesi ilave edilebilir [4]. Hazır beton üretiminin, su ölçme ve karı�tırma 

i�lemlerinin santralde veya mikser kamyonunda yapılmasına göre iki farklı türü 

bulunmaktadır :  

 

a) Kuru Sistem 

b) Ya� Sistem 

 

Kuru karı�ımlı hazır beton, agrega ve çimentosu beton santralında ölçülüp santralde veya 

transmikserde karı�tırılan, suyu ve varsa kimyasal katkısı teslim yerinde ölçülüp 

karı�tırılarak ilave edilen hazır betondur. Ya� karı�ımlı hazır beton ise, su dahil tüm 

bile�enleri beton santralında ölçülen ve karı�tırılan hazır betondur [13]. 

 

2.2.1. Hazır betonun önemi 

 

Hazır beton üretim tesisleri geli�mi� ülkelerde yaygın olarak uygulanmakta, in�aat 

kalitelerinin istenilen düzeylerde gerçekle�tirilmesi, beton hazırlanmasında fazla i� gücü 

ve zaman harcanmasının önüne geçilmesi açısından bu yöntem tercih edilmektedir 

[13].  

 

Hazır betonu, geleneksel yöntemlerle elde edilen betondan ayıran temel unsur, hazır 

betonun modern tesislerde, bilimsel yöntem ve ölçüler kullanılarak hazırlanmasıdır. Elle 

dökülen beton ise geli�igüzel yerlerde, ki�isel karar ve ölçülerle üretilir [13]. 

 

2.2.2. Hazır beton endüstrisinin tarihsel geli�im süreci 

 

Günümüzün bir teknoloji harikası olan hazır beton, Dünyada ilk kez yüzyıl ba�ında 

(1903) Almanya’da ortaya çıkmı�, sonraki birkaç yıl içerisinde ABD’ de kullanılmaya 

ba�lanmı�tır. 1914 yılında, beton ta�ıma amaçlı “ transmikser ” aracının geli�tirilmesi, 

hazır beton endüstrisinin Amerika’da yaygınlı�ını artırmı�, özellikle sava� yıllarından 

sonra, bazıları bugün hala faaliyette olan pek çok hazır beton firması kurulmu�tur [6].  
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Bu geli�menin ardından hazır betonun yapıların temel in�aat malzemesi olarak 

benimsenip, yaygınla�maya ba�laması uzun sürmemi�, kısa zamanda pek çok ülkede 

hazır beton üretilip, kullanılır olmu�tur.  Özellikle 20.  yüzyılın ikinci yarısıyla birlikte 

hız kazanan kentle�me ve altyapı çalı�maları , hazır beton ve beton ürünlerinin daha çok 

üretilip, yaygınla�masını sa�lamı�, dolayısıyla bu alanda pek çok teknolojik geli�me 

kaydedilmi�tir [6]. 

�

Türkiye de Hazır Beton 

 

Ülkemizde hazır beton ilk olarak 1970’ li yılların sonlarına do�ru bazı in�aat 

�irketleri tarafından kendi in�aatlarında kullanılmak üzere üretilmeye ba�lanmı�tır. 

Ancak gerçek anlamda 1980’li yılların ikinci yarısında kullanılmaya. Özellikle 

seksenli yılların sonuna do�ru ülkemizde hazır beton sektöründeki ya�anan hızlı 

geli�meye paralel olarak, üretici firmaların örgütlenme çabalarıda yo�unla�mı� ve 

1988 yılında, “Marmara Hazır Beton �malatçıları Derne�i” kurulmu�tur. Hazır beton 

üretim ve tüketiminin ülke çapında hızla yaygınla�ması üzerine “Hazır Beton 

Üreticileri Birli�i’ne dönü�en kurulu�, 1995 yılında, sektör ve ülke yararını gözeten 

etkinlikleri nedeni ve bakanlar kurulu kararıyla “Türkiye Hazır Beton Birli�i” adını 

almı�tır. Türkiye’de hazır beton sektörünün çok kısa bir tarihçesi olmasına ra�men 

bu sektör büyük hızla geli�en, dinamik bir sektördür. Türkiye’de hazır beton sektörü 

batının en teknolojik ekipmanlarına sahip oldu�u gibi, deneyimli bir i�gücüne de 

sahiptir [6]. 

 

Hazır Beton Sektöründe Meydana Gelen Geli�meler / Son 8 Yıl (1998-2005) 

 

Hazır beton sektörü yıllara göre de�i�iklikler, geli�meler göstermektedir. Çizelge 2.4, 

2.5, 2.6 ve 2.7 ’de bu durum açıklanmı�tır [14]. Ayrıca co�rafi bölgelere göre tesis ve 

üretim da�ılımı geli�meleri Çizelge 2.8’ de gösterilmi�tir [6]. 

 

Çizelge 2.4. Hazır beton sektöründeki geli�meler [14] 
 

Yıl Veri Birlik Üyeleri Birlik Dı�ı Üyeler Türkiye Geneli 
1998 �irket Sayısı 53 113 166 
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Çizelge 2.4. (Devam) Hazır beton sektöründeki geli�meler [14] 
 

Yıl Veri Birlik Üyeleri Birlik Dı�ı Üyeler Türkiye Geneli 
 Tesis Sayısı 206 135 341 

1998 Üretim (m3) 19 792 905 6 750 000 26 542 905 

�irket Sayısı 59 103 162 
Tesis Sayısı 234 125 359 1999 
Üretim (m3) 17 853 629 4 687 500 22 541 129 
�irket Sayısı 67 118 185 
Tesis Sayısı 247 121 368 2000 
Üretim (m3) 20 986 463 6 050 000 27 036 463 
�irket Sayısı 69 136 205 

2001 
Tesis Sayısı 253 148 401 
�irket Sayısı 71 157 228 
Tesis Sayısı 262 178 440 2002 
Üretim (m3) 17 457 930 8 010 000 25 467 930 
�irket Sayısı 71 167 238 
Tesis Sayısı 247 182 429 2003 
Üretim (m3) 18 092 500 8 736 000 26 828 500 
�irket Sayısı 72 181 247 
Tesis Sayısı 247 235 482 2004 
Üretim (m3) 21 015 886 10 575 000 31 590 886 
�irket Sayısı 71 206 277 
Tesis Sayısı 267 301 568 2005 
Üretim (m3) 26 800 000 19 500 000 46 300 000 

 

Çizelge 2.5. Hazır beton sektöründeki pompa ve mikser sayısı [14] 
 

Yıl Pompa Sayısı Transmikser Sayısı 
1998 541 2.606 
1999 620 6.604 
2000 675 2.778 
2001 690 2.856 
2002 678 2.736 
2003 637 2.587 
2004 629 2.626 
2005 695 2.924 

 

Çizelge 2.6. Beton sınıfları kullanım oranları (%) [14] 
 

Yıl C 14 C 16-18 C 20 C 25 C 25+ 
1998 24,4 45,4 18,0 8,1 4,1 
1999 22,7 35,9 27,6 10,3 3,3 
2000 11,5 25,1 41,3 13,2 4,9 
2001 7,0 21,3 47,9 18,0 5,8 
2002 5,9 21,1 46,9 19,2 6,9 
2003 4,6 14,7 39,6 25,4 15,7 
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Çizelge 2.6. (Devam) Beton sınıfları kullanım oranları (%) [14] 
 

Yıl C 14 C 16-18 C 20 C 25 C 25+ 
2004 3,3 10,3 40,6 30,7 15,1 
2005 3,2 8,4 31,2 42,1 15,1 

 

Çizelge 2.7. Hazır beton sektöründeki personel sayısı [14] 
 

Yıl Personel Sayısı 
1998 7632 
1999 7613 
2000 7805 
2001 7191 
2002 7289 
2003 6814 
2004 7049 
2005 7650 

 

Çizelge 2.8. Co�rafi bölgelere göre tesis ve üretim da�ılımı (2003 yılı) [6] 
 
Bölge Tesis 

Sayısı 

Yüzde 

Da�ılımı 

Üretim (m3) Üretim 

Da�ılımı 

Marmara 101 40,8 7 293 202 40,5 

Ege 49 19,8 2 991 207 16,5 

Akdeniz 36 14,6 2 511 399 13,8 

Güneydo�u 

Anadolu 
8 3,2 529 363 2,9 

�ç Anadolu 41 16,6 4 154 675 23,0 

Karadeniz 9 3,6 368 849 2,0 

Do�u Anadolu 3 1,4 228 809 1,3 

Toplam 247 100,0 18 092 501 100,0 

 

Dünyada Hazır Beton 

 

Günümüzde geli�mi� ülkelerde tüm betonarme in�aatlar hazır beton ile yapılmaktadır. 

Almanya ve �ngiltere gibi oturmu� ekonomik düzene sahip ülkelerde, çimentonun hazır 

betonda kullanım oranı %50’ yi geçmektedir. �spanya ve Avusturya gibi ülkeler, son 20 
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yılda hazır beton üretiminde önemli artı�lar sa�lamı�, çimento üretimlerinin %30 ila 

50'sini hazır betonda kullanmaya ba�lamı�lardır. Ancak “ISO” ya ula�ıldı�ında pazarın 

doyum noktasına gelmesi beklenmektedir [15]. ERMCO üyesi ülkelerin hazır beton 

üretim miktarları Çizelge 2.9’da beton dayanım sınıfları Çizelge 2.10’ de gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 2.9. ERMCO üyesi ülkelerdeki hazır beton üretimleri [15] 
 

Üretim(milyon m3) Üretim(milyon m3) Üretim(milyon m3) 
ÜLKE 

2002 yılı 2003 yılı 2004 yılı 

Avusturya 9,6 10 9,9 

Belçika 9,9 10,8 11,2 

Çek Cumhuriyeti 5,5 6 6,4 

Danimarka 2,3 2,2 2,3 

Finlandiya 2,6 2,3 2,4 

Fransa 34,5 34,8 37,5 

Almanya 46,9 47,2 44,2 

�rlanda 7,5 7,5 8,5 

�talya 71,5 72,8 72,8 

Hollanda 8,1 8,3 7,8 

Polonya 8,7 8,9 10,5 

Portekiz 10,5 9,5 11,5 

Slovakya 1,9 2,1 2,4 

�spanya 73,5 81 82 

�sveç 2,4 2,4 2,5 

�srail 8 9,6 9,3 

Norveç 2,2 2,3 2,7 

�sviçre 10 9,3 9,8 

TÜRK�YE 26,8 28,2 37,1 

Rusya 35 41 43 

A.B.D 300 310 330 

Toplam 677,4 706,2 743,8 
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Çizelge 2.10. ERMCO üyesi ülkelerdeki beton dayanım sınıfları (2004 yılı) [15] 
 
ÜLKE C 15 C 15-25 C 25-35 C 35+ 

Avusturya 2 46 46 6 

Belçika 0 10 60 30 

Çek Cumhuriyeti 25 36 29 10 

Danimarka 10 45 40 5 

Finlandiya 0 5 85 10 

Fransa 0 70 27 3 

Almanya 2  40 55  5  

�rlanda 5 20 45 30 

�talya 5 16 69 10 

Hollanda 2 68 27 3 

Polonya 25 35 25 15 

Portekiz 0 40 50 10 

Slovakya 12 47 34 7 

�spanya 4 43  90 - 

�sveç 0 20 50 30 

�srail 16 25 55 33 

Norveç 2 10 60 25 

�sviçre 0 15  - -  

TÜRK�YE 3 82 13 2 

Rusya 5 10 65 20 

A.B.D 40 25 25 10 

 
 

Hazır Betonun Sa�ladı�ı Avantajlar 

 

1-  Kaliteli beton üretimi, 

2-  Kontrol imkanları, 

3-  Standartlara uygunluk, 

4-  Daha az beton artı�ı, 

5-  Sıvadan tasarruf, 

6-  Çimentodan tasarruf, 
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7-  Kalıp malzemesinde tasarruf, 

8-  Zamandan tasarruf, 

9-  Büyük projelerde hızlı çalı�ma imkanı, 

10- Çevre temizli�i, 

11- Hazır betonun üretiminde kullanılan kum, çakıl, su ve çimento gibi betonu 

olu�turan malzemelerin devamlı olarak kontrol edilmesine olanak sa�lar, 

12- Katkı malzemeleriyle su ve rutubete kar�ı izole sa�lar, 

13-  Devlete önemli miktarda sigorta ve vergi katkısı sa�lar, 

14-  Yüksek dayanımı ile büyük kolon açıklı�ını mümkün kılar, 

15- Estetik çözümler üretir [13]. 

 

Hazır betonun kullanım alanları 

 

Hazır beton; temel tabanındaki temizlik betonundan ba�layarak, temeller, bodrum 

perdeleri, dü�ey ve yatay ta�ıyıcı elemanların tümü, kütle betonları ve di�er bütün 

yapı kısımları hazır beton kullanım alanına girmektedir. Köprü, baraj, yol, kanalet, 

kanal, fabrikalar, toplu konutlar, konutlar, hazır betonun kullanım alanlarıdır. Büyük 

kapsamlı yapı projelerinde hazır beton kullanılmaktadır. Konvansiyonel in�aat 

sistemi dı�ındaki projelerde hazır beton kullanımı kaçınılmaz olmaktadır [13]. 

 

Hazır betonda pompalama  

 

En iyi pompalamalar 1960’lı yıllarda 75 m dü�ey ve 305 m yatay uzaklıklara 5 MPa 

basınçla saatte 35 m3/saat beton basabilirken günümüzde 22 MPa’ dan fazla pompa 

basıncı altında 425 m’ den daha fazla dü�ey yüksekli�e ve 130 m3/saat dan daha 

fazla debi ile pompalanabilmektedir [16]. 

 

Hazır Betonun Türk Standartlarındaki yeri (TS EN 206-1/A1) 

 

Hazır beton TSE belgeli ise, bu hazır beton üretim yerinin, yer, bina, makine ve tesis, 

teçhizat, teknoloji, personel, sermaye ve daha mühimi kalite kontrol sistemi ve 

kullanılması bakımından hazır betonun vizesi geçerli belgesinde belirtilen tiplerini, 
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standardına uygun üretebilece�i ve üretimin önceden de halen de standardına uygun 

yapılmakta oldu�u ve en az bir yıl süreyle yine standardına uygun yapılabilece�i ve 

yapılaca�ı, TSE tarafından tespit edilmi� demektir. TS EN 206-1/A1 yerinde döküm 

ve ön yapımlı (prefabrik) yapılar ile binaların ve in�aat mühendisli�i alanına giren 

yapıların ön yapımlı yapısal elemanlarında kullanılan betonları kapsar��TS 11222 

ise, yerinde yapım betonarme veya prefabrik binalarda veya di�er yapılarda 

�antiyede üretilen betonları ve hazır betonları kapsar [17]. 

 

2.2.3. Hazır betonda kalite kontrol 

 

Hazır beton tesislerinde en önemli unsur kalite kontroldür. Modern bir tesis 

kurulması beton üretiminde bilgi ve tecrübe sahibi olunması nitelikli beton üretimi 

için gerekli olmakla beraber yeterli olmamakta, betonu olu�turan malzemelerin de 

kaliteli olması gerekmektedir. Kaliteli beton üretilebilmesi için üretimin her 

a�amasında ve bütün etkenlerin sıkı �ekilde kontrol edilmesi gerekir. Üretim dı�ında 

hazır betonun ta�ıma ve teslim a�amalarıyla incelenmeli hazır betonculu�un her 

a�aması ayrı bir titizlikle kalite kontrolü ve gözetimi gerekmektedir [18]. 

 

Hazır beton tesislerinde yapılan kalite kontroller, beton bile�enlerinin kalite kontrolü 

taze beton kontrolleri, sertle�mi� beton kontrolleri ve ayrıca ekipman kontrollerini de 

içermektedir. Yani, sipari� üzerine üretim yapan ve gönderen bir tesiste betonun 

kalite kontrolü malzemelerin, plent ve ekipmanın kontrolü ve çalı�ma prosedürlerinin 

uygulanmasıdır [18]. 

 

2.2.4. Hazır beton tesisinde yapılan deneyler 

 

Genel olarak bir hazır beton tesisinde beton bile�enleri, taze ve sertle�mi� beton 

deneyleri kalite kontrol için zorunluluktur. Kaliteli bir beton üretimi yapabilmek 

için mutlaka beton bile�enlerinin kalitesinden emin olunması gerekir. Bunun 

için, çimento, agrega, karı�ım suyu ve katkı maddesi, ilgili standartlara uygun 

olmalıdır [19]. 
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Çimento deneyleri 

 

Çimentonun özelliklerini belirlemeyi esas alarak yapılacak deneylerde, deney 

numunesinin çimento üretiminden sonraki depolandı�ı (silolar, torbalı çimentoların 

stoku, kamyonlar vs.) yerden çimentoyu tam temsil etmesini sa�lamı� olmalıdır [19].  

 

Deneyler TS EN 197-1'e uygun olarak yapılır. Bu deneyler çimentoda incelik tayini, 

hacim genle�mesi, priz ve basınç dayanımı tayinidir. Bu deneyler genellikle çimento 

laboratuarlarında yapılıp sonuçlar hazır beton firmasına gönderilir. Ancak, betonda 

beklenmedik bir durumla kar�ıla�ıldı�ında hazır beton firması bu deneyleri problem 

oldu�u dü�ünülen çimento partisine ait numune üzerinde kendi laboratuarında yada 

üniversite laboratuarlarında yaptırmaktadır [19]. 

 

Agrega deneyleri 

 

Betonun iskeletini te�kil eden agregalar beton hacminin yakla�ık %70-80'ini 

olu�tururlar. Dolayısıyla agregaların niteli�i taze ya da sertle�mi� betonun niteli�ini 

etkiler. Agrega için yapılan deneylerle agreganın fiziksel ve mekanik özellikleri 

belirlenir [20]. 

 

Agrega elde edili� �ekline göre, genel olarak kırma agrega ve do�al akarsu 

yata�ından, temin edilmektedir. Agreganın bazı kalite kontrol deneyleri kırma 

agreganın elde edildi�i ana kütle üzerinde basınç dayanımı 600 kg/cm2 civarında 

olması gerekir [20]. 

 

Bu deneyler ilk olarak santrale gelen her agrega teslimatında, teslimatın 

granülometri, �ekil ve yabancı madde açısından normal görünümle kar�ıla�tırarak 

yapılan kontrolüdür. Kabul edilen teslimat sonrası agrega yı�ınını temsil edecek 

numune üzerinde yapılan deneyleri kapsar. Elde edilen toplam örne�in tekbir deney 

için istenen miktar kadar küçültülmesi gerekir. Deney numuneleri,toplam   numuneyi 

dörde bölerek veya bölgeç kullanarak elde edilir. Bu yöntemlerden biri tek deney için 
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gerekli en az miktar elde edilinceye kadar sürekli uygulanır. Sonuçta elde edilen 

numune üzerinde istenen deney gerçekle�ir [18]. 

 

Bu deneylerden fiziksel deneyler; agreganın rutubeti, birim a�ırlı�ı, su emmesi, 

özgül a�ırlı�ı, elek analizi (granülometri tane da�ılımı) Mekanik deneyler ise tane 

dayanımı, a�ınma dayanımı (Los-Angeles deneyi), agregalarda dona dayanıklılık 

deneylerini kapsamaktadır. Betonun   prizine ve sertle�mesine zarar veren,  

betonun dayanımını azaltan, parçalanmasına neden olan veya beton içindeki 

donatının korozyonuna kar�ı korunmasını tehlikeye dü�üren maddeler olarak 

tanımlanan zararlı maddelerin tayin yöntemleri ise agreganm ince madde 

(yıkanabilir maddeler) tayini, organik madde, hafif maddeler ve alkali agrega 

reaksiyonu tayini deneylerini kapsar [18]. 

 

Rutubet deneyi 

 

Agrega taneleri bo�luk içermesinden dolayı agregalarda rutubet bulunmaktadır. Bu 

rutubeti bulmak için numune alınan malzemenin önce ya� a�ırlı�ı ölçülür sonra ise 

etüvde kurutularak kuru a�ırlı�ı bulunur. Aradaki farkın kuru a�ırlı�a oranının 

yüzde (%) biçiminde ifadesidir [18, 21]. 

 

Birim a�ırlık deneyi 

 

Birim a�ırlık, agreganın kap içindeki net a�ırlı�ının kap hacmine oranıdır. Birim 

a�ırlı�ı yüksek bir betonun dayanımı, dayanıklılı�ı ve ta�ıma gücü fazladır. Beton 

agregalarının birim a�ırlı�ı, 1,300 – 1,850 kg/dm3 arasında olmalıdır [18, 20]. 

 

Özgül a�ırlık deneyi 

 

Özgül a�ırlık, belli hacim ve sıcaklıktaki bir malzemenin, havadaki a�ırlı�ının, aynı 

hacim ve sıcaklıktaki damıtık suyun havadaki a�ırlı�ına oranıdır. Agregalarda özgül 

a�ırlık, agreganın yo�unlu�u ile e�it kabul edilir. Betonda kullanılacak agreganın 
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özgül a�ırlı�ının 2,2-2,9 kg/dm3 arasında olması istenir. Özgül a�ırlık  agreganın 

uygunlu�unu belirtir [20].  

 

Elek analizi deneyi 

 

Bir agregada belirli boyutlardaki tanelerin da�ılımını gösteren e�riye granülometri 

e�risi denilir. Agreganın granülometrisi elek analizi ile belirlenir. TS 706 EN 

12620'ye göre elek analizinde kare kesitli 63 mm, 31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 

mm, 1  mm, 0,5 mm. 0,25 mm lik elekler kullanılır. Bir agrega üzerinde elek analizi 

deneyinin esasları TS 3530 EN 933-1'de belirtilmektedir [22].  

 

Kirlilik (Yıkanabilir maddeler) deneyi 

 

Deney numunesi suyun altında yıkandıktan sonra 200 nolu elekten (0,063 mm elek) 

geçen malzemenin kuru malzeme oranının yüzde olarak ifadesidir [22]. Agrega 

içinde bulunan kil ve silt boyutundaki malzemenin agrega bünyesinden 

uzakla�tırılması amaçlanmı�tır. Agrega bünyesinde bulunan kil ve silt beton 

bile�imlerini olumsuz yönde etkiler. Kil agrega içinde iki �ekilde bulunur, bunlardan 

bir tanesi agrega tanelerinin üzerinde yapı�mı� konumdur. Di�eri ise de�i�ik 

büyüklüklerde ba�ımsız kütleler halinde bulunurlar. Kil taneleri bünyelerinde suyu 

veya rutubeti tutar ve �i�er, suyu ve rutubeti kaybedince büzülür. Böylece hacim 

de�i�imi açık olarak gözlenir. Genellikle kil ve silt akarsu yata�ından elde edilen 

agregalarda rastlanır [18].  

 

Genellikle konut in�aatı dı�ında kullanılan beton agregalarında a�ınma dayanımı ( 

Los Angeles) deneyi, dona dayanıklılık deneyi, organik madde tayini deneyi, alkali 

agrega reaktivitesi deneyi hazır beton laboratuarının çok sıklıkla yapılmayan 

deneyler olup agregadan kaynaklanan problem oldu�u dü�ünülünce veya yeni bir 

agrega kayna�ı tercih edildi�inde yapılır [18, 21]. 
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Organik madde tayini deneyi 

 

Agrega numuneleri % 3'lük Sodyum hidroksit çözeltisi ile renk tayini metoduyla 

yapılır. Renk açık san ise organik madde yoktur. Renk koyu san ise organik madde 

vardır. Bu deney genellikle akarsu yata�ından elde edilen agregalarda kullanılır 

[19]. 

 

Taze beton deneyleri 

 

Betonun taze beton durumundayken i�lenebilirli�ini, kıvamını, içindeki havayı ve 

yo�unlu�unu ölçmek için yapılan deneylerdir. TS EN 12350-1 standardı esas 

alınarak yapılırlar [23]. 

 

Çökme (Slump) deneyi 

 

Çökme (slump) deneyi TS EN 12350-2'e göre kesik huni �ekilli kalıp içerisine taze 

beton sıkı�tırılarak doldurulur. Kalıbın yukarı do�ru çekilerek alınmasından sonra, 

taze beton kütlesindeki çökme mesafesi, betonun kıvam ölçüsü olarak kullanılır. 

Kalıbın   iç   yüzeyi   ile   taban   plakası,   yüzeyde  serbest   su  kalmayacak �ekilde 

nemlendirilir ve kalıp yatay konumdaki taban plakası/yüzeyi üzerine yerle�tirilir. 

Kalıp, betonun doldurulması esnasında, tabana kelepçelenerek veya iki ayak basma 

parçasına basılarak taban plakası yüzeyine sıkıca tespit edilir [24]. 

 

Taze beton, kalıba e�it kalınlıkta üç tabaka halinde ve her tabakanın sıkı�tırılmı� 

durumdaki kalınlı�ı, kalıp yüksekli�inin yakla�ık olarak 1/3'ü olacak �ekilde 

doldurulur. Doldurma esnasında her tabaka, sıkı�tırma çubu�u ile 25 defa �i�lenerek 

sıkı�tırılır. En alt tabakanın sıkı�tırılması esnasında, darbelerin yüzeye düzgün 

da�ıtılması için, sıkı�tırma çubu�unun dü�ey do�rultuya göre hafifçe yatırılması ve 

darbelerden en az yarısının kenardan merkeze do�ru spiral olu�turacak noktalara 

vurulur. �kinci ve son tabaka, bütün derinli�ince, sıkı�tırma çubu�u bir alt tabakaya 

da hafifçe i�leyecek �ekilde sıkı�tırılır. En üst tabakanın doldurulması ve 
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sıkı�tırılmasında, sıkı�tırma i�lemine ba�lanılmadan önce beton seviyesinin kalıbın 

üst seviyesinden yukarıda olması sa�lanır [24]. 

 

Sıkı�tırma i�leminin tamamlanmasından sonra, kalıp üst seviyesinden ta�an fazla 

beton, sıkı�tırma çubu�una kesme ve yuvarlama hareketleri (mastar hareketi benzeri) 

yaptırılarak sıyrılıp alınır ve yüzey tesviye edilir. Taban plakası yüzeyine dökülen 

beton temizlenir. Kalıp, el tutamaklarından tutularak, dü�ey �ekilde yukarıya do�ru 

çekilerek alınır. Kalıbın çekilme i�lemi 5-10 saniye arasındaki sürede tamamlanır, 

kalıp sabit hızda çekilir ve kalıp yı�ının yanına konarak kalıbın üst seviyesi ile beton 

yı�ının arasındaki fark �ekil 2.1' de görüldü�ü gibi ölçülür. Tüm deney i�lemi, 

betonun kalıba doldurulmaya ba�lamasından, kalıbın çekilerek alınmasına kadar 

herhangi bir kesinti olmaksızın 150 saniyede tamamlanır [24]. 

 

Beton i�lenebilirli�ini endirek olarak betonun çökmesi belirler. Genel olarak betonun 

çökmesi �ekil 2.2.a’ da görüldü�ü gibi olur ise i�lenmesi zordur. Betonun çökmesi 

�ekil 2.2.b’ deki gibi olur ise i�lenebilirli�i daha kolaydır [24]. 

 

 

�ekil 2.1. Çökmenin ölçülmesi 

 

 

          (a)                                               (b) 

�ekil 2.2. Çökme �ekilleri        a) Düzgün çökme  b) Kayma meydana gelmi� çökme                       
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Hava miktarı deneyi 

 

Taze betondaki hava miktarı deneyi, iki farklı cihazın kullanıldı�ı iki farklı deney 

metodu ile yapılır. Deneyde uygulanan i�leme göre bu metotlar, su sütunu metodu ve 

basınçlı ölçme metodu olup deneyde kullanılan cihazlar, su sütunu göstergeli ve 

basınç göstergelidir [25].  

 

Taze betondaki hava miktarını ölçmek için genellikle basınçlı ölçme metodu 

kullanılır. Bu deneyde beton içerisinde mümkün oldu�u kadar hapsolmu� hava 

kalmayacak �ekilde hava ölçer kabına kepçe ile doldurulur. Beton kap içerisine 

yakla�ık e�it kalınlıkta üç tabaka halinde yerle�tirilir. Her tabaka 25 kez �i�lenerek, 

yerle�tirilir ve hava ölçerin kapa�ı kapatılır. Uygulanacak olan basıncın beton 

yüzeyine yayılmasını sa�lamak için kaba belirli bir miktar su konduktan sonra kabın 

kapa�ı kelepçelenerek içerideki betonun dı�arıyla ili�kisi kesilir. Sonra numune 

üzerine bir pompa vasıtasıyla standart bir basınç uygulanır. Uygulanan basınç altında 

havanın sıkı�ması nedeniyle olu�an hacim kaybına göre göstergeden taze betondaki 

hava miktarı do�rudan okunur [25].  

 
Sertle�mi� beton deneyi 

 

Basınç dayanımı deneyi genellikle 150 mm veya 200 mm küp boyutlarındaki 

standart küp numuneler veya çapı 150 mm, boyu 300 mm olan standart silindir 

numuneler kullanılarak saptanır. Numuneler uygun bir test presi altında, TS EN 

12390-3 standardı esas alınarak kırılırlar. 

 

2.2.5. Hazır betondan beklenilen özellikler  

 

��lenebilirlik 

 

��lenebilirlik taze betonun sahip oldu�u bir özelliktir. ��lenebilirlik anlam olarak taze 

üretilmi� betonun homojenli�ini kaybetmeden karı�tırılabilme, ta�ınma, yerle�tirilme 

ve sıkı�tırılma derecesini gösteren bir kavramdır. ��lenebilirlikte bir enerji kavramı 
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mevcuttur. ��lenebilirlik, betonla her a�amada zorlukla kar�ıla�madan kolayca 

çalı�mak demektir. ��lenebilir bir betonun minimum enerji ile karı�tırılır ve 

yerle�tirilir, kalıbı minimum bo�lukla doldurur, ta�ınma ve yerle�tirme sırasında 

segregasyona u�ramaması gerekir. Taze betonun i�lenebilirli�ini etkileyen etkenler 

olarak karı�ımdaki su miktarı, karı�ım oranları, hava miktarı, karı�ım miktarı, agrega 

özellikleri, agrega tane da�ılımı, çimentonun özellikleri, katkılar, zaman ve sıcaklık 

sayılabilir [6]. 

 

��lenebilir betonun niteliklerinin ba�ında kohezyon (yapı�ma) gelir. Kohezyonu iyi 

olan taze betonun içindeki iri agrega taneleri; karı�tırma, ta�ıma ve yerle�tirme 

i�lemleri sırasında kütleden ayrılmazlar. Bu i�lemler sırasında iri agreganın beton 

kütlesinden ayrılması  olayına, betonun ayrı�ması (segregasyon) adı verilir. Böyle 

betonun bünyesi homojen olamaz, iri agregalar bir yanda, harç bir yanda birikir. Bu 

ise betonun dayanımını olumsuz yönde etkiler [26]. 

 

Beton içine hava katılması betonun i�lenebilme özelli�ini büyük ölçüde artırır. Hava 

katılmak suretiyle, katılan hava hacmi kadar kumun azaltılması mümkün olur. Ayrıca 

hava katılmakla taze betonun kusma ve segregasyonu azalır. Beton içine katılan her 

% 1 oranındaki hava, beton kıvamında azalma yapmaksızın, karı�ım suyunda % 2-4 

oranında bir azalma sa�layabilir [27]. 

 

Taze betonun i�lenebilirli�ini ölçmek için kullanılan bir çok de�i�ik deney yöntemi 

vardır. Bunların en basiti ve en yaygın kullanılanı çökme (slump) deneyidir. Çökme 

deneyi kesik koni �eklinde bir kalıba doldurulan taze betonun kalıp çekildikten sonra 

çökme miktarının cm ya da mm olarak ölçülmesi esasına dayanır. Farklı kıvam 

sınıflan için TS EN 206-1' e göre Çizelge 2.11’ de de�erler sıralanmı�tır [6]. 

 

Çizelge 2.11. Kıvam sınıfları 
 
Sınıf Çökme (mm) 

S1 10-40 

S2 50-90 
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Çizelge 2.11. (Devam) Kıvam sınıfları 
 
Sınıf Çökme (mm) 

S3 100-150 

S4 160-210 

S5 >220 

 

Pompalanabilirlik 

 

Betonun pompalanabilme kabiliyeti; beton pompasının kapasitesine, boru çapına, 

betonun akıcılı�ına, betonun ula�tırılaca�ı yüksekli�e, pompa borusunun dönü� 

açısına ve hızına ba�lı olarak de�i�irler [28]. 

 

Pompalanabilirli�in, beton açısından özellikleri de �öyle sıralanabilir:  

 

1)  En büyük agrega tane çapının pompa boru çapına oranı, 

2)  ��lenebilirlik, 

3)  Stabilite (kararlılık), 

 

Genel olarak a�a�ıdakiler uygulandı�ı takdirde betonun pompalanabilirli�i için 

yeterli olacaktır: 

 

1. Çimento miktarı 300 kg/m3 'ten yüksek veya 300 mikronun altındaki ince agrega  

ile çimentonun a�ırlı�ı toplamı, 1.75 x serbest su miktarından fazla ise, 

2. Çökme 50 mm' den (tercihen hedef 75 mm ) yüksek ise, 

3. En büyük agrega tane çapı büyüklü�ü pompa borusu çapını 5' te 1 'inden fazla ise 

(Örne�in 100 mm.'lik boru için 20 mm. maksimum tane çapı), 

4.  �nce taneli agrega miktarı normal bir beton karı�ımından %5 fazla ise [28].  
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Basınç dayanımı 

 

Betonun dayanımı sertle�mi� betonun en çok aranan özelli�idir. Betonun dayanımı 

ta�ıyabilece�i en yüksek gerilme olarak tanımlanır [18]. Bazı özel durumlarda 

dayanıklılık, su geçirimsizlik gibi di�er özelliklerde önem kazanır. Betonun mekanik 

dayanımları arasında en önemlisi basınç dayanımıdır. Gevrek bir malzeme olan 

betonun çekme dayanımı çok dü�ük, basınç dayanımı yüksektir. Bu nedenle beton 

için dayanımdan söz edildi�inde basınç dayanımı anla�ılır ve beton sektöründe kalite 

açısından basınç dayanımı kontrol edilir. Bazı özel uygulamalar için çekme ve 

kayma mukavemetlerini bilmek gerekebilir. Basınç dayanımı genellikle beton 

kalitesi hakkında bize bilgi verir [27]. 

 

Betonun dayanımı çimento hamurunun mukavemetine, agrega tanelerinin 

mukavemetine, agrega taneleri ile çimento hamuru arasındaki yapı�manın (aderans) 

gücüne ba�lıdır. Normal betonda agrega taneleri en sa�lam unsurdur. Bunun yanında 

çimento hamuru ve aderansda mukavemeti belirlemekte etkilidir. Çimento 

hamurunun mukavemeti su/çimento oranına ba�lıdır. Çimentonun hidratasyon 

reaksiyonları için a�ırlı�ının %25-30’ u kadar su yeterlidir, betona kıvam vermek 

için gerekli fazla su beton sertle�ti�inde buharla�arak yeri bo� kalmaktadır. Suyun ve 

bo�lu�un yük ta�ıma kapasitesi söz konusu olmadı�ı için dayanım dü�mektedir. 

Ayrıca agreganın kirli olması da aderansı azaltaca�ı ve su ihtiyacını artıraca�ı için 

yine dayanımı olumsuz etkilemektedir [27]. 

 

Basınç dayanımını etkileyen di�er faktörler arasında çimentonun cinsi, miktarı ve 

inceli�i de önemli rol oynar ve agrega granülometrisi, en büyük tane çapı, agrega 

yüzey pürüzlü�ü ve akı�kanla�tırıcılar ıslanma su ihtiyacını de�i�tirece�i için 

dayanımı etkiler. Betonun yerle�tirilme sırasında sıkı�tırma metodu ve betonun 

bakımı da kaliteli üretilmi� betonun yapı üzerinde bu dayanımın sa�lanması 

açısından önem ta�ır [6]. 

 

Betonun, basınç dayanımına göre sınıflandırılmasında, normal beton için Çizelge 

2.12’ de verilen sınıflar uygulanır. 
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Çizelge 2.12. Normal beton basınç dayanım sınıfları [29] 
 

Basınç dayanım sınıfı 

En dü�ük     karakteristik 

Silindir dayanımı 

fcksil. 

(N/mm2) 

En dü�ük karakteristik Küp 

dayanımı 

fck küp 

(N/ mm2) 

C8/10 8 10 

C12/15 12 15 

C16/20 16 20 

C 20/25 20 25 

C 25/30 25 30 

C 30/37 30 37 

C 35/45 35 45 

C 40/50 40 50 

<• C 45/55 45 55 

C 50/60 50 60 

C 55/67 55 67 

C 60/75 60 75 

C 70/85 70 85 

C 80/95 80 95 

C 90/105 90 105 

C 100/115 100 115 

 

Basınç dayanımı, aksi belirtilmedikçe 28 günlük numunelerde tayin edilir. Özel 

amaçlarla kullanım için basınç dayanımının(büyük hacimli yapısal elemanlar gibi) 28 

günden daha erken veya daha geç ya�larda veya özel �artlarda kür i�lemine tabi 

tutulmasından sonra (ısıl i�lem gibi) tayin edilmesine ihtiyaç duyulabilir [6]. 

 

Di�er özellikler 

 

Genellikle su yapılarında permeabilite, donma-çözülme, dayanıklılık özelli�i 

beklenir. E�er agrega taneleri arasındaki bütün hacim çimento hamuru ile 
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doldurulabilmi� ve beton karı�ımı içine gere�inden fazla su konulmamı� olsaydı 

sertle�mi� beton tamamıyla su geçirmez olabilirdi. Dolayısıyla, su i�lemeyen 

(geçirimsiz) beton yapmanın ilk ko�ulu beton bo�luklarının minimuma indirilmesidir. 

Oysa iyi bir i�lenilebilir beton karı�ımı ancak çimento hidratasyonu için gerekli 

olandan daha fazla su kullanmak suretiyle mümkün olabilmektedir. Bu fazla su beton 

içinde agregalar arasında toplanarak bo�luk ve olukların olu�masına neden 

olmaktadır. Hidratasyon sonucunda meydana gelen bile�iklerin hacmi karı�ıma 

katılan çimento ve suyun gerçek hacminden daha azdır. Böylece hidratasyon 

ilerlerken, sertle�mi� çimento hamuru gerçek hamurun i�gal etti�i aynı hacmi 

dolduramaz ve sertle�mi� beton bünyesinde bo�luklar meydana gelir. Bu bo�luklar 

betonun geçirimli olmasına neden olur [27, 29, 6]. 

 

Sertle�me ba�ladı�ında beton içinde bulunan fazla su artık katı fazdan ayrılmı� ve 

bo�luklar içinde toplanmaya ba�lamı�tır. Bu bo�luklar iri agregaların 

altında,birbirleriyle temasta olan su kanalları olu�tururlar. Betona özel olarak verilen 

havanın yaratmı� oldu�u bo�luklar bunlardan yapı olarak biraz farklılık gösterir. Bu 

yolla olu�an bo�luklar mikro kabarcıklar halinde ve birbirleri ile ili�kisizdir. Bu 

nedenle bu hava bo�lukları beton geçirimlili�ini artırıcı rol oynamaz. E�er beton 

üretiminde yeteri  miktarda su  kullanılmı� olursa,  çimento hidratasyonu sırasında 

meydana gelen bo�luk boyutları küçülecek, dolayısıyla betonun permeabilitesi 

azalacaktır [29, 6]. 

 

Betondan beklenilen di�er bir özellikte hacim sabitli�idir. Hacim de�i�ikli�i, 

sertle�mi� betonun ıslanma, kuruma ve sıcaklık de�i�imleri sonunda meydana gelen 

geni�leme ve büzülme oldu�u bilinmektedir. Çimento ve suyun karı�ıma giren 

hacimleri kimyasal reaksiyonlar sonunda küçülür. Bu beton hacminde küçük bir 

de�i�ikli�e neden olur. Beton taze halde iken, priz yapmadan önce, katı parçacıklar 

yukarıda açıklanmı� oldu�u gibi a�a�ı do�ru hareket eder ve serbest suyun üst 

kısmında toplanmasıyla yerle�me rötresine neden olur [6]. 

 

Yüksek oranda su/çimento oranının neden oldu�u bu hacim de�i�ikli�i betonda arzu 

edilmeyen bir çok durumun ortaya çıkmasına neden olur. Betonda rötre sonucu 
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çatlaklar meydana gelmektedir. Çatlaklardan giren sular beton içine çevreden 

iyonların ta�ınmasına yol açmaktadır. Beton karı�ımına giren malzemelerin farklı 

hacim de�i�ikli�i sonucu içsel gerilmeler olu�maktadır. Bu gerilmeler betonun iç 

yapısını ve çimento hamuru ile agrega parçacıkları arasındaki ba�ları zayıflatır. 

Özellikle donma-çözünme olayı tekrar betonun parçalanmasına neden olabilir [6, 

30]. 

 

Betonda hacim de�i�ikli�inin di�er önemli bir nedeni de, hidratasyonla sertle�en 

beton içinde bulunan klinker bile�iklerinin olu�turdu�u jellerdir. Bunlar su absorbe 

ettikleri zaman geni�lerler, kurudukları zaman ise büzülürler. Betonun ıslanması ve 

kuruması sırasında jellerde meydana gelen bu hacim de�i�ikli�i betonda çatlamalara 

neden olabilir. Kurumanın neden oldu�u büzülme, ıslanmanın neden oldu�u 

geni�lemeden biraz daha fazladır. Birçok beton ıslanmanın neden oldu�u basınç 

gerilmesine kolayca dayandı�ı halde, kuruma sonucunda meydana gelen gerilme 

nedeniyle çatlama meydana gelmektedir [6]. Sıcaklık etkisi genle�me katsayıları 

beton karı�ımında bulunan agreganın cins ve miktarına su/çimento oranına ba�lıdır. 

Ancak ortalama olarak bu katsayı 10-12.10-6 alınabilir. Böylece 1m uzunlu�undaki 

bir betonun boyu 1°C sıcaklık de�i�iminde yakla�ık olarak 10-12 milimikron kadar 

de�i�ebilir. 

 

Çimento hidratasyonu sonucunda açı�a çıkan ısı bazı durumlarda betonun hacim 

de�i�ikli�i üzerinde önemli derecede etkili olabilir. Özellikle, kütle betonlarda 10-

15°C gibi yüksek sıcaklık farkları olu�abilir. Isı çıkı�ının büyük bir kısmı dökümü 

izleyen ilk üç gün içinde meydana gelir. Bu ısının neden oldu�u basınç gerilmeleri 

pek fazla de�ildir. �lk günlerde betonun elastisite modülü de dü�üktür. Asıl zararlı 

etki betonun so�uması sırasında betonda büzülme meydana geldi�i zaman ortaya 

çıkmaktadır. Elastik modülün daha büyük oldu�u daha sonraki günlerde meydana 

gelen büzülmenin çekme gerilmelerine neden oldu�u bilinmektedir [31]. 

 

 

 

 



 32 

2.2.6. Hazır beton özelliklerine etki eden faktörler  

 

Çimentonun etkisi 

 

Çimentonun, kil ve kalkerin belirli oranlarda karı�tırılarak pi�irilip ö�ütülmesi 

sonucu elde edilen hidrolik bir ba�layıcı oldu�u bilinmektedir [5]. 

 

Kalker sıcaklık etkisiyle ayrı�arak kirece (CaO) kil ayrı�arak silis (SiO2) ve alümine 

(Al2O3) dönü�ür, kilde ve ergitici toprakta bulunan demirde demir oksit (Fe2O3) 

�eklinde ortaya çıkar. Bu maddelerin oranının betonun özelli�ine etkide bulundu�u 

bilinmektedir [29]. Bu maddelerin birle�mesiyle de çimentonun dört temel bile�eni 

olu�ur. Bu karma oksitler C2S olarak bilinen  Dikalsiyum silikat (2CaO.SiO2), 

Trikalsiyum silikat (3CaO. SiO2), C3A Trikalsiyum Alüminat (3CaO. Al2O3) ve 

Tetra kalsiyum alümina ferrit C4AF(4CaO.Al2O3. Fe2O3)’dür. Bunların dı�ında alçı 

ta�ı (CaSO4. 2H2O) ve minör bile�enler dedi�imiz birle�memi� CaO, MgO bazı 

durumlarda Na2O ve erimeyen maddeler ço�unlukla SiO2 de bulunur. C2S, C3S 

silikatlar daha hızlı sertle�ir ve dayanım kazanır [6]. 

 

Çimento, su ile temas etti�i zaman reaksiyona ba�layarak sertle�me sürecine girer. 

Bu süreç (priz ba�lama), belirli sınırlar içinde olmalıdır. E�er sertle�me çok süratli 

olursa ( yani 1 saatten önce ba�larsa ) taze betonun ta�ınmasında ve dökülece�i yere 

yerle�tirilmesinde oldukça güçlük çekilir. E�er sertle�me çok geç olursa; istenilen 

zamanda beton dayanımını kazanamaz. Betonun kalıp sökme süresi uzar, bu da 

in�aatın süresini uzatır [31].  

 

Türkiye'de, çimentolar TS EN 197-1 standardına uygun olarak üretilmektedir. 

Çimento isimleri; CEM I Portland Çimentosu, CEM II Portland Kompoze çimentosu, 

CEM III Yüksek Fırın Cürufu Çimentosu, CEM IV Puzolanlı Çimento ve CEM V 

Kompoze Çimento olarak 5 ana sınıfa ayrılmı�tır [5]. 
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Agreganın etkisi 

 

Genel olarak basınç dayanımına yönelik beton üretiminde yo�un kırma veya akarsu 

yata�ından elde edilen agregalar kullanılır [6]. 

 

TS 706' da agrega �öyle tanımlanmaktadır: Agrega do�al veya yapay yo�un mineral 

malzemenin genellikle 100 mm'ye kadar çe�itli büyüklüklerdeki kırılmamı� veya 

kırılmı� tanelerin bir yı�ınıdır. Agregalar tane boyutlarına göre sınıflandırılırlar. 

Boyutlar kare kesitli standart elekler vasıtası ile tayin edilir. Bir tanenin boyutu 

geçebildi�i en küçük ele�in bir gözünün kenar uzunlu�udur. Beton teknolojisinde 

kullanılan elek sistemleri ülkeden ülkeye farklılık göstermektedir [21]  

 

Agreganın uygunlu�unu özgül a�ırlık belirler. Dü�ük özgül a�ırlık sa�lam olmayan 

malzemeyi, yüksek özgül a�ırlık, ise kaliteli betona uygun agregayı tanımlar. Özgül 

a�ırlık beton karı�ım hesabında ve bu hesapların düzeltilmesinde gereklidir. Özgül 

a�ırlı�ı yüksek ise bo�luk az demektir. Bo�lu�u az olması kompasitenin yüksek 

oldu�u anlamına gelir. Buda beton basınç dayanımını olumlu yönde etkiler [26]. 

 

Beton üretiminde farklı tane boyutu sınıflarında agregalar bulunur. Bir agrega 

yı�ınının içerisindeki tanelerin büyüklüklerine göre gösterdikleri tane da�ılımı 

oranını gösteren e�riye granülometri e�risi denir. Bu oranlar elek analizi denilen 

deney yöntemi ile saptanarak hangi boy büyüklü�ünde ne miktarda agreganın yer 

aldı�ı belirlenir. Sonuç olarak agregalar arasında minimum bo�luklu tane da�ılımı 

olu�turarak agrega yı�ının bo�lu�unu minimuma indirmek mümkündür. Bo�lu�un 

minimum olması çimento ve su miktarının minimum düzeyinde kalmasını 

sa�layacak, daha ekonomik ve daha dayanıklı beton üretmek mümkün olacaktır [6]. 

 

Betonun sıkı�tırılmasındaki kolaylık veya zorlu�una i�lenebilirlik denir. 

"Segregasyon" diye tabir edilen husus betonda agrega ile harcın ayrı�masıdır. A�ır 

olan agrega a�a�ı kısımda kalırken ince harç ve su betonun üst kısmında toplanır. 

Dolayısı ile bu �eklide arzu edilen dayanıklılı�a eri�ilemez [6].  
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Suyun etkisi 

 

Beton karma suyu, betonu olu�turan temel malzemelerden biridir. Karı�ım suyu 

olarak  kullanılarak  iki  önemli  görevi  yerine getirmektedir:  Birincisi  çimento ve 

agrega tanelerinin yüzeyini ıslatarak yani ya�layıcı etki olu�turarak beton 

malzemelerinin kolayca karı�abilmesini sa�lamaktır, ikincisi ise çimento taneleri ile 

birle�erek olu�an çimento hamurunda hidratasyon denilen kimyasal reaksiyonu 

sa�lamaktır [6]. 

 

Beton yapımında karı�ım suyu olarak kullanılacak su mümkün oldu�u kadar temiz ve 

içilebilir nitelikte olmalıdır. �çerisinde taze ve sertle�mi� betonun özelliklerine zararlı 

etki yapabilecek kadar kil, �ilt, organik madde, asit, klorür, sülfat, ya� ve endüstriyel 

atıklar bulundurmamalıdır [6]. 

 

 
 
�ekil 2.3. Hava sıcaklı�ı- Beton buharla�ma hızı ili�kisi [20] 
 

Betonun karı�ım suyu, rüzgar, ba�ıl nem, beton sıcaklı�ı ile �ekil 2.3.’ de görüldü�ü 

gibi etkilidir. Bir çok ara�tırmacı bu buharla�madan betonun zarar görmemesi ve 
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hidratasyonunu   tam   olarak   sa�laması   için   beton   ıslak   bez  veya çuvallarla 

korunmasını yada su ile beton bünyesindeki suyun kaybolmasının engellenmesini 

önermektedirler. Betonun buharla�ma hızı.  havanın ba�ıl nemine ba�lı  oldu�u 

bilinmektedir. �ekil 2.3' de buharla�madan dolayı meydana gelebilecek su kaybı 

görülmektedir [20, 6].  

 

Beton karı�ım suyunda çözünmü� halde en fazla 15 gr/lt tuz ve 3 gr/lt C3S 

bulunabilir. Karı�ım ve temas (bakım) suyunun pH de�eri çok önemlidir. Genellikle 

betonların karı�ım sularının pH de�erinin � 4 olmasında büyük yarar vardır  [32, 33]. 

 

Su / çimento oranının etkisi 

 

S/ç oranı  betonun basınç dayanımı ve dı� iklim faktörlerine kar�ı dayanıklılı�ında 

önemli rol oynar. Su ve çimentodan meydana gelen çimento hamurunda, suyun 

çimentoya oranı ne kadar küçük olursa çimento hamuru o kadar plastik kıvamlı olur. 

Plastik kıvamlı hamurla elde edilen betonun, basınç dayanıklılı�ı, dı� faktörlere 

dayanımı ve hacim sabitli�i oldukça iyi netice verir. Beton karı�ım hesabında, s/ç 

oranına, çe�itli iklimlere, beton dökülecek alana ve basınç dayanımına göre seçilir. 

Seçilen s/ç oranı, beton özelli�ine göre de�i�iklik gösterir [20]. 

 

Betonun donma-çözülmeye kar�ı dayanımını artırmada, dü�ük s/ç oranı yanında hava 

sürükleyici kimyasal katkı maddesi kullanılmalıdır. Ayrıca hava sürükleyici kimyasal 

katkı maddesi, betonun i�lenebilirli�ini artırdı�ından s/ç oranını azaltmak 

mümkündür [20].  

 

S/ç oranı taze betonun i�lenebilirli�i üzerinde oldukça etkilidir. Fakat i�lenebilme 

özelli�i, bu orandan çok suyun mutlak de�erine ba�lanmaktadır. Belli bir cins ve 

granülometriye sahip agrega karı�ımı kullanılması halinde ve uygulamadaki 

kullanabilirlik sınırlan dahilinde, i�lenebilme özelli�inin sadece su miktarı tarafından 

belirlendi�inden ve çimento dozajından ba�ımsız oldu�undan yakla�ık olarak kabul 

etmek mümkündür [20].  
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Hava miktarının etkisi 

 

Betonun hava miktarı, normal ve a�ır betonda ülkemiz �artlarında TS EN 12350-7'ye 

uygun olarak tayin edilmelidir. Hava miktarı, en küçük de�erle tarif edilir. Hava 

miktarının üst sınırı, en küçük de�ere % 4 sabit sayı ilave edilmesiyle bulunur [25]. 

 

Taze betonda bulunan hava iki �ekilde olur:  

 

� Betonda karı�tırma sırasında hapsolan hava. 

� Donma çözünme dayanıklılı�ını artırmak için betona bilinçli olarak hava 

sürükleyici katkılar yardımıyla sa�lanır.      

 

Bunlardan birincisi betonun karı�tırılması sırasında beton içerisine hapsolur ve ancak 

uygun karı�tırma, yerle�tirme ve sıkı�tırma �artlarının sa�lanmasıyla en az seviyeye 

çekilebilir. Her �art altında betonda hacimce en az %l-3 miktarda hapsolmu� hava 

bulunur. Betonda hapsolmu� hava miktarının artması sertle�mi� betonun 

geçirgenli�ini artırır ve betonun dı�ardan gelen kimyasal ve fiziksel etkilere kar�ı 

dayanıklılı�ını azaltır [6]. 

 

Taze betondaki ikinci tipteki hava ise sertle�mi� betonun donma çözünme 

dayanıklılı�ının artırılması için betona sürüklenen havadır. Betonda donma çözünme 

etkisinin mekanizmasıyla ilgili çe�itli teoriler vardır. Önceden, donma etkisinin 

do�rudan büyük kapiler bo�luklarda bulunan suyun donmasıyla ortaya çıkan hacim 

genle�mesi neticesinde donan suyun bulundu�u bo�lu�a sı�mamasından 

kaynaklandı�ı yönünde teoriler üretilmi�tir. Fakat sonradan yapılan incelemeler 

donma etkisinin daha kompleks mekanizmalarla betonu etkiledi�ini ortaya 

koymu�tur. Bu teorilerde betonun geçirimsizli�i, su emme karakteristikleri ve suya 

doygunlu�u donma çözünme dayanıklılı�ını etkileyen önemli ve birbiriyle ili�kili 

faktörler olarak belirtilmektedir. Pratikte yo�un ve geçirimsiz betonların 

dayanıklılı�ı, geçirgen ve bo�luklu betonlara göre daha fazladır. Bu durum taze 

betonda   sıkı�tırmanın  donma  çözünme  dayanıklılı�ı   yönünden   önemine   i�aret 

eder [6].  
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2.2.7. Hazır beton santralı 

 

Hazır beton bile�enlerinin  stoklanıp,  kontrol  altında  karı�tırılarak,  hazır beton 

üretiminin gerçekle�tirildi�i ve transmikserlere dolumun yapıldı�ı tesislere "beton 

santralı" denir [12]. Beton santralında çimento siloları, agrega bunkerleri, tartı 

bunkeri, su tankı, katkı tankı ve mikser bulunmaktadır. �ekil  2.4.' de   bir   beton   

santralının   �ematik   yapısı görülmektedir. 

 

 
 
�ekil 2.4. Beton santralının yapısı [34] 
 

2.2.8. Geri kazanım ve geri dönü�üm 

 

De�erlendirilebilir atıkların çe�itli fiziksel ve/veya kimyasal i�lemlerle ikincil 

hammaddeye dönü�türülerek tekrar üretim sürecine dahil edilmesi tek ba�ına geri 

dönü�üm olarak adlandırılır ve geri kazanım kapsamında olan bir faaliyettir. Geri 

dönü�üm, geri kazanım kategorileri içinde atı�ın de�erini en çok artıran oldu�undan 

AB Ambalaj ve Ambalaj Atıkları Direktifi malzeme geri dönü�ümüne yeniden 
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kullanımın ardından en yüksek önceli�i vermektedir. Geri dönü�üme en uygun olan 

toplama �ekli kayna�ında ayrı toplamadır. Bu yapılmadı�ında, geri kazanılan 

ambalaj atıkları di�er atıklarla karı�ık olarak aynı po�ete veya kutuya konuldu�unda, 

ta�ıma, aktarma ve depolama sırasında kirlenmekte ve içerdi�i yabancı maddelerle 

katı�ıklıkların miktarı artmaktadır. Dolayısı ile geri dönü�üm için gereken ayırma ve 

i�leme maliyetleri yükselmekte ve sonuçta ikincil hammaddenin maliyeti birincil 

hammaddeyi a�ınca süreç ekonomik olarak olanaksız hale gelmekte, sosyal olarak 

desteklenmesi gerekmektedir. Bu nedenlerle, geri kazanılabilir ve ikincil hammadde 

olarak de�erlendirilebilen ambalaj atıklarının, di�er atıklardan ayrı ve temiz olarak, 

mevcut çöp toplama �eklinin ve alı�kanlıklarının dı�ında, kayna�ından; sözgelimi 

sokaklara yerle�tirilen kumbaralar veya ayrı olarak torbalanması yoluyla toplanması 

en iyi yöntemlerdir [30]. 

 

Geri kazanım ve geri dönü�ümün nedenleri 

 

II. Dünya Sava�ı sonrasında toplumlar do�a ile çatı�mak ve do�ayı alabildi�ine 

sömürmek yerine do�a ile uzla�ma ve do�a ile denge içinde olma yollarını aramaya 

ba�ladılar ve bu durum zamanla genel kabul gören temel bir ilke ve yakla�ıma 

dönü�tü. Bu kapsamda Dünya, özellikle son 35 yıldır; “Çevre nasıl korunur?”, son 20 

yıldır da “Ambalajların geri dönü�ümü nasıl sa�lanır?” sorularının cevaplarını 

aramaktadır [30]. 

 

20. yüzyılın sonuna do�ru çevrecilik kavramının, sürdürülebilir kalkınma ilkesi 

çerçevesinde ele alınması do�al çevrenin, ekonomik ve sosyal boyutuyla birlikte 

toplumların üçüncü sacaya�ını olu�turdu�u gerçe�inin anla�ılarak, bunun temel 

sosyal yakla�ım olarak benimsenmesine yol açmı�tır. Buna ba�lı olarak da, 

günümüzde geri kazanım ve geri dönü�üm faaliyetleri ülkelerin sosyal ve ekonomik 

geli�mi�lik düzeyini gösterir makro düzey parametreleri haline gelmi�tir [30]. 

 

Öte yandan, Türkiye’de de belediyelerce toplanmakta olan atıkların yakla�ık yedide 

birini olu�turan ambalaj atıkları, düzenli atık depolama alanları için önemli bir 

maliyet kalemidir. Çöp da�larının tehdidi altındaki hava, su ve ta� küreler, orman ve 
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tarım arazileri ile deniz, göl ve akarsu ekosistemleri; her ne kadar teorik olarak 

yenilenebilir do�al kaynak olarak sayılsalar da, kayna�ın kendini yenileme 

kapasitesinin üstündeki a�ırı kullanımlarla olu�an yo�un kirlilik sonucu kendini 

yenileyemedi�inden yok olmaktadır [30]. 

 

T.C. Çevre Bakanlı�ı verilerine göre ; 

 

� Belediye sınırları içindeki ev ve i�yerlerinden toplanan yıllık katı atık miktarı 23 

500 000 ton, 

� Endüstriyel faaliyet sonucu ortaya çıkan yıllık katı atık miktarı 28 000 000 

ton'dur ki bu miktarın yakla�ık 5 000 000 ton'u tehlikeli atık kategorisinde yer alır. 

� Klinik atıkların miktarı 115 000 ton civarındadır. 

� Bir yılda üretilen 930 000 000 metreküp atık suyun 775 000 000 metreküpü hiç 

arıtılmadan alıcı ortama verilmektedir [35]. 

 

Atık suyun geri kazanımı 

 

Çe�itli nedenlerle tesise dönen kullanım fazlası su ve beton, hazır beton tesislerinde 

kurulan geri dönü�üm sistemleri yardımıyla ayrı�tırılarak, tekrar üretim sürecine 

katılır veya uygun bir yere dökülür ve dökülen beton daha sonra kırılarak dolgu 

malzemesi olarak kullanılabilir. Geri dönü�üm sistemine aktarılan taze betonun önce 

agrega ve çimento �erbeti birbirinden ayrılarak, agrega üretimde tekrar kullanılmak 

üzere stok bölümüne konur. Çimento �erbeti ise, sistemde ajitatör (ayrı�tırıcı) havuz 

varsa, bu havuzda i�lenip ince malzemenin çökelmesi engellenerek, tekrar ve 

do�rudan üretime aktarılır ve hiçbir artık açı�a çıkmaz. Geri dönü�üm ünitesinde 

ajitatör havuz yoksa, agregadan ayrılan çimento �erbeti tesisteki çökelti havuzlarına 

aktarılır ve burada su ve çamur ayrı�tırılır; elde edilen su tekrar üretimde 

kullanılırken, açı�a çıkan çamur, atık olarak tasfiye edilir [2]. 

 

Geri dönü�üm sistemleri, özellikle yüksek kapasiteli hazır beton tesislerinde sıkça 

kullanılır. Bu, kullanım fazlası taze veya sertle�mi� betonların çevreye zarar 
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vermesini engelledi�i gibi, üretim sürecine ve dolayısıyla maliyetlere de katkıda 

bulunan, önemli bir unsurdur [2]. 

 

2.3. Hazır Betonla �lgili Yapılan Önceki Çalı�malar 

 

Ekermen vd. (1994), Ankara'daki hazır beton sektörünün durumunu belirlemek ve �ehrin 

de�i�ik bölgelerindeki binaların de�i�ik katlarında bulunan çe�itli yapı elemanlarına 

dökülen hazır beton ile �antiyede üretilmi� betonun birim maliyetlerini hesaplayarak 

kar�ıla�tırmı�lardır. Çalı�mada, sektörün 1991 yılındaki durumu göz önüne alınmı�, 

gözlem ve ölçümlerle Bayındırlık ve �skan Bakanlı�ı rayiç ve analizlerine ba�lı olarak 

hesaplanan birim maliyetler 1994 rayiçlerine çevrilmi�tir [36]. 

 

Türkiye’de Hazır Beton üzerine yapılan ilk bilimsel çalı�malardan biri Öztekin ve 

arkada�larına aittir. Bu çalı�mada Ekim-Kasım 1993 döneminde �stanbul da bir hazır 

beton tesisinde yürütülen çalı�mada hazır betonun santral çıkı�ı ve �antiye teslimi 

kaliteleri olarak taze beton sıcaklı�ı, çökme(slump) ve basınç dayanımı incelenmi�tir. 

Taze beton ta�ıma süresince hava ve ta�ıma süresine ba�lı olarak kıvamında bir 

azalma oldu�u saptanmı�tır. �stenilen kıvamı �antiyede su ilavesiyle dengelemeye 

çalı�ılmakta ise de kıvam ayarlaması kontrolsüz yapıldı�ında mukavemet kaybına 

neden oldu�u belirlenmi�tir [37]. 

 

Çil tarafından yapılan çalı�mada ise Temmuz-Aralık 1999 döneminde �stanbul’ da üç 

farklı hazır beton tesisinde yürütülen çalı�mada hazır betonda santral çıkı�ı ile 

�antiye teslimi kaliteleri olarak taze beton sıcaklı�ı, çökme(slump) ve basınç 

dayanımı incelenmi�tir. Santralden çıkan betonun kıvamı �antiyede su koymaya 

gerek kalmayacak �ekilde üretilmesi önerilmi�tir. Böylece �antiyede mikserden (hiç 

su ilave edilmeden)beton kalıplara veya dökülece�i yere ula�tırılmalıdır. Bu 

durumun sonucu olarak beton sınıfı ve kalitesi de tamamen santralde belirlenmi� 

sınıfı sa�layacaktır.Ayrıca �antiyede kıvam arttırılması gereken durumda,su ilavesi 

yerine mutlaka uygun bir kimyasal katkı kullanılmalıdır [38]. 
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Güner (1994), çalı�masında, pompalanabilir,yerine yerle�tirilmi� ve sıkı�tırılmı� 

hazır betonun toplam maliyeti esas alarak beton sınıfı ve çökme ile ölçülen 

i�lenebilmeye ba�lı olarak her süper akı�kanla�tırıcı içeri�inde en dü�ük maliyetler 

ve nitelik denetleme düzeylerinin belirlenmesini amaçlamı�tır [39]. 

 

Oymael vd.(1994), çalı�malarında Elazı� yöresindeki mevcut hazır beton tesislerinin 

durumunun tespiti, sektör ile tüketici arasındaki ili�kilerin ara�tırılması ve 

problemlerin belirlenmesini amaçlamı�tır [40]. 

 

Gürbüz (1998), çalı�masında, do�al agrega rezervlerine sahip Amasya ili Ye�ilırmak 

havzasındaki agrega ocaklarından elde edilen agregaların hazır beton tesislerinde 

kullanım imkanlarını belirlemeyi amaçlamı�tır. �n�aat sektörünün hızla geli�ti�i son 

yıllarda hazır beton üretimi ve kullanımı büyük oranlarda artmı�, küçük ve büyük 

kapasiteli birçok firma hazır beton üretimine geçmi�tir. Ancak yapılan ara�tırmalar 

sonucunda genelde bu sektörde üretilen betonların amaçlanan dayanım de�erine 

ula�ılmasında problemler oldu�u görülmü�tür. Hazır beton kalitesinin 

yükseltilmesinde problem olan faktörler malzeme, i�çilik ve teknik bilgi yetersizli�i 

olarak görülmektedir. Bu çalı�mada, Amasya bölgesinde bulunan agregaların hazır 

beton üretiminde kullanılması durumunda beton kalitesini nasıl etkiledi�i 

ara�tırılmı�tır. Sonuç olarak; rezervlerden elde edilen agregaların yıkanarak 

kullanılması ve standart tane da�ılımının sa�lanması durumunda BS16 betonu 

üretiminde kullanılabilece�i görülmü�tür [41]. 

 

Copolla vd. (1995), çalı�malarında hazır beton karı�ımı için yeni bir karı�ım dizayn 

metodunu bilgisayar programına dayalı olarak hesaplamı�lardır. Bu metotla beton 

karı�ımı için gerekli olan hammaddelerin ve beton dayanımın de�erlendirilmesi temel 

alınarak dizayn edilmi�tir. Bu metotla ekonomik karı�ımların hesaplanmasının mümkün 

oldu�u ve dayanım, geçirimsizlik gibi ilave gereklilikleri kapsayan hesaplar ve 

performansın arttırmasıyla alternatif beton karı�ımları önerilebilece�i sonucuna 

varmı�lardır [42]. 
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Abit (1999), çalı�masında, Türkiye'deki altı co�rafi bölgede bulunan hazır beton 

üreticileriyle, teknik personel ve laboratuar çalı�anları ile yaptı�ı görü�melerden elde 

etti�i izlenimleri aktarmı�tır. Sonuç olarak; sektörün hızla büyümesine kar�ılık 

mü�terilerin aynı hıza ayak uyduramadı�ını saptamı�tır [43]. 

Kantar (1998), çalı�masında, �zmir ve yöresinde üretilen hazır betonların sınıf 

dayanımlarına göre istatistiksel incelenmesi ile kür �artlarının beton dayanımlarına 

olan etkilerini incelemi�tir. Bu amaçla yapılan çalı�ma ile üretilen hazır betonun 

kalitesinin incelenmesi, üretilen betonlarda kullanılan malzemelerin betona etkisi, 

kuruldu�u günden itibaren günümüze kadar hazır beton firmalarının üretimindeki 

de�i�im gözlenmesi, mü�terinin tercih etti�i beton sınıfı ve mü�teriye verilen hazır 

betonun miktarlarının sınıflarına göre da�ılımını incelemi�tir. Sonuç olarak; 

kullandı�ımız betonların dayanımlarının en iyi sonucu vermesi için sa�lanması 

gereken en ideal ko�ulların hangisi oldu�u tespit edilmeye çalı�ılmı�tır [4]. 

Önder  (2000),  çalı�masında,  uzun süreli karı�ım i�leminin ve ilave su katarak kıvam 

düzeltmesinin hazır betonun özelliklerine etkisini incelemi�tir. Bu çalı�ma boyunca, 

uzun süreli karı�ımın ve dört farklı kıvam düzeltme i�lemi uygulamasının taze ve 

sertle�mi� betonun özelliklerine, örne�in beton sıcaklı�ına, çökme kaybına, birim 

a�ırlı�ına, hava miktarına ve dayanıma etkisi ara�tırılmı�tır [44]. 

 

Gedik (1998), çalı�masında, karı�ım ve teslim süresinin hazır beton özellikleri 

üzerindeki etkisini incelemi�tir. Bu çalı�mada, karı�ım ve teslim süresinin beton 

sıcaklı�ı, çökme kaybı, miktarı ve dayanım gibi özellikler üzerindeki etkisi 

ara�tırılmı�tır [45]. 

 

S. Abdol Chini ve William J. Mbwambo (1996), çalı�malarında, beton yıkama 

suyunun düzeni için çevresel yönden çözümlerini ara�tırmı�lardır. Sonuç olarak; 

hazır beton sanayisinin tecrübesi betonun performansının, geri dönü�üm suyunun 

kullanımıyla etkilenmedi�ini ve yıkama sonucunda çıkan atık suyun azaltılmasını 

önermi�lerdir [52]. 
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Arunta�. H. Y., süper akı�kanla�tırıcı bir katkının betonun fiziksel ve mekanik 

özelliklerine etkisini incelemi�tir. Katkının basınç dayanımına etkisi, s/ç oranı sabit 

betonlarda her iki ortam için olumsuz olmu� ve dayanımlarda %2-39 azalma 

görülmü�tür. S/ç oranı azaltılan betonlarda ise her iki ortam için %20-49 arasında 

dayanım artı�ı sa�lamı�tır. Yarmada çekme dayanımları, s/ç oranı azaltılan 

betonlarda yükselmi� ve dayanımlar her iki ortamda %13-26 arasında artı� 

gösterdi�ini saptamı�tır [11]. 

 

Topçu vd. (2006), çalı�malarında beton üretiminde kimyasal katkı kullanımını 

incelemi�lerdir. Beton firmalarının hangi kimyasal katkıları kullandı�ı, bilinçli bir 

katkı kullanımının olup olmadı�ı, deneyimleri ve önerilerini belirlemek amacı ile 

Eski�ehir’deki beton firmalarında bir anket çalı�ması yapılmı�tır. Anket çalı�ması 

sonuçlarına göre beton üretiminde daha çok akı�kanla�tırıcı katkı maddeleri 

kullanılmaktadır. Taze betonda kimyasal katkı kullanılmadan önce ön deneysel 

çalı�malar beton firmalarınca yapılmaktadır. Beton üretiminde bu çalı�malara göre 

belirlenen katkı çe�idi ve oranı kullanılmaktadır. Sonuç olarak hazır beton 

firmalarının tamamının beton üretiminde kimyasal katkı kullandıkları görülmü�tür 

[46]. 

 

Dorum ve Tekin, uçucu kül ikameli çimento harcının basınç dayanımı ve priz 

zamanına distile su etkisini incelemi�lerdir. Uçucu kül (UK) ikameli çimento 

harcında, karı�ım ve kür suyu olarak distile (saf) su kullanılmı�tır. Hazırlanan 

numunelere 28 gün süreyle kür uygulanmı� ve sertle�mi� numunenin basınç 

dayanımları ölçülmü�tür. Ayrıca distile su kullanılarak hazırlanan UK ikameli 

çimento pastasının priz süreleri belirlenmi�tir. Sonuçlar su içeri�inin, uçucu kül 

içeren çimento harcında basınç dayanımını ve priz süresini etkiledi�ini göstermi�tir. 

28 gün sonunda, distile suyla hazırlanan çimento kütlesince %15 UK ikameli harç, 

�ehir �ebeke suyu ile aynı formda hazırlanan harca göre basınç dayanımında %12’lik 

bir artı� göstermi�tir. Priz deneyleri neticesinde ise, uçucu kül ikame oranı arttıkça 

priz sürelerinin de arttı�ı gözlenmi�tir [47]. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 

3.1. Malzeme 

 

Bu çalı�mada; kullanılan agregalar, atık su ve süper akı�kanla�tırıcı katkı Set Beton 

Santralından temin edilmi�tir. Beton üretiminde kullanılan CEM I (PÇ 42,5) 

çimentosu Set Ankara Çimento Fabrikasından sa�lanmı�tır.  

 

3.1.1. Çimento 

 

Bu çalı�mada, Set Çimento ve Beton A.�. fabrikasında üretilen CEM I (PÇ 42,5) N 

Portland Çimentosu kullanılmı�tır. Çimentonun, kimyasal analizi ve fiziksel 

özellikleri, TS EN 197-1 “Genel Çimentolar – Bile�im, Özellikler ve Uygunluk 

Kriterleri” [5] standardı sınır de�erleri ile birlikte sonuçlar Çizelge 3.1 ve Çizelge 

3.2’ de gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 3.1. CEM I (PÇ 42,5) çimentosunun kimyasal analizleri 
 
Kimyasal PÇ  TS EN  
Analiz (%) 42,5 197-1 [5] 
CaO 62,7 -  
SiO2 19,8 -  
Al2O3 4,96 -  
Fe2O3 3,75 -  
MgO 1,62 En çok 5,0 
SO3 2,65 En çok 3,0 
K2O 3,01 -  
Na2O 0,47 -  
Cl 0,092 En çok 0,10 
Kızdırma 
Kaybı 

2,60 En çok 5,0 

Çözünmeyen 
Kalıntı 

0,23 En çok 5,0 

 

Çizelge 3.2. CEM I (PÇ 42,5) çimentosunun fiziksel özellikleri 
 
Fiziksel PÇ  TS EN  
Özellikler  42,5 197-1 [5] 
2 Günlük basınç dayanımı (MPa) 29,0 En az 20,0 
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Çizelge 3.2.  (Devam) CEM I (PÇ 42,5) çimentosunun fiziksel özellikleri 
 
Fiziksel PÇ  TS EN  
Özellikler  42,5 197-1 [5] 
28 Günlük En az 42,5 
Basınç Dayanımı (Mpa) 

48,6 
En çok 62,5 

Priz ba�. (Dak.) 135 60 
Priz sonu (Dak.) 215 600 
 

3.1.2. Agrega 

 

Beton üretiminde, Ankara Kıbrıs köyü u�ural ta� ocaklarından elde edilen agregalar 

kullanılmı�tır. Agreganın özgül a�ırlı�ı 0-4 grubu için 2,73 kg/dm3, 4-12 ve 12-22 

grubu için 2,70 kg/dm3 tür. Agreganın maksimum tane çapı 31,5 mm dir. 

Agregaların kimyasal ve fiziksel özellikleri Çizelge 3.3’ de verilmi�tir. 

 

Çizelge 3.3. Agregaların kimyasal ve fiziksel özellikleri 
 
Metilen mavisi deney sonucu (%) 0,5 
Alkali silika reaktifli�i (%) 0,002 
Asitte çözünen sülfat de�eri (%) 0,2 
Magnezyum sülfat de�eri (%) 1,8 
Agrega toplam kükürt içeri�i (%) 0,09 

0/4 = 0,0014 
4/12 = 0,0015 Agrega klorür miktarı (%) 
12/22 = 0,0014 

Los angeles katsayısı (%) 23,66 
 

3.1.3 Katkı 

 

Bu çalı�mada naftalin sülfonat esaslı, yüksek oranda su azaltıcı SA katkı 

kullanılmı�tır. Kullanılan katkının teknik özellikleri TS EN 934-2 standardı [48] sınır 

de�erleri ile birlikte Çizelge 3.4’ de gösterilmi�tir.  

 

Çizelge 3.4. Deneylerde kullanılan SA katkıya ait teknik özellikler 
 

No Özellik 
Test 

Metodu 
Limit 

De�erler 
Test Sonucu 

TS EN 934-2 
(48) 

1 Homojenlik 
CE-KK-
A1 Ayrı�mamalı Ayrı�madı Gözle 
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Çizelge 3.4.  (Devam) Deneylerde kullanılan SA katkıya ait teknik özellikler 
 

No Özellik 
Test 

Metodu 
Limit 

De�erler 
Test Sonucu 

TS EN 934-2 
[48] 

      

2 Renk 
CE-KK-
A2 

Kahverengi 
Sıvı 

Kahverengi 
Sıvı Gözle 

3 Etkin Bile�en 
CE-KK-
A3 

Referans 
de�er   TS EN-480-6  

4 
Ba�ıl 
Yo�unluk(g/ml) 

CE-KK-
A4 1,184-1,244 1,202 ISO 758 

5 Katı Madde % A3 38,0-42,0 38,65 TS EN-480-8 

6 pH 
CE-KK-
A5 6,0-8,0 6,07 ISO 4316 

7 
Suda Çözünen 
Klorür(%) 

CE-KK-
A8 

< 0.1 % 
kütlece 0,0065 TS EN 480-10 

8 
Alkali 
Miktarı(Na2O) 

CE-KK-
A11 maks.%5 0,793 TS EN 480-12 

 

3.1.4. Su 

 

Beton üretiminde, atık su (AS) ve Güvercinlik mevkiinden gelen Ankara �ehir �çme 

suyu (�S) kullanılmı�tır. AS, Set beton santralının çökeltme havuzunda biriken sudur. 

Betonda kullanılan AS’ un kimyasal analizleri ASK� Laboratuarında yaptırılmı� olup 

sonuçlar Çizelge 3.5’ te gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 3.5. Deneylerde kullanılan AS’ un kimyasal analiz sonuçları 
 

Özellik Çökeltme Havuzu Suyu TS EN 1008 [8] 

Cr VI (mg/L) 0,69 - 

pH 11,75 �4 

Askıda katı madde 
(mg/L) 

0,10 Maks. 4ml 

�letkenlik 
(mikrooms/cm) 

5610  - 

Cl- (mg/L) 109,93 Maks. 500 

SO4
-2 (mg/L) 385 Maks. 2000 

Renk Açık sarı Açık sarı renkte olmalı 

Koku 
Hafif çimento kokusu 

Çimento veya hidrojen 
sülfür kokusu olmalı 

Sıvı ve katı ya�lar Yok Görünür iz kadar olmalı 
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3.2. Yöntem 

 

Bu çalı�mada, çimento ve beton deneyleri Set beton santralı laboratuarlarında 

yapılmı�tır. Ara�tırmada C 30 beton sınıfı üzerinde çalı�ılmı�tır. Taze beton 

deneylerinde, santral laboratuarında çökme ve birim a�ırlık deneyi yapılmı�, hava 

miktarı ve taze beton sıcaklı�ı ölçülmü�tür. �ehir �S ve beton santralı AS 

kullanılarak hazırlanan beton numuneler basınç deneyine tabi tutulmu� ve sonuçlar 

kar�ıla�tırmalı olarak incelenmi�tir.  

 

Beton karı�ım hesabı, TS 802 “Beton Karı�ım Hesap Esasları” Türk standardına [3] 

göre yapılmı�tır. S/ç oranı katkısız betonlarda sabit, SA katkılı betonlarda ise 

azaltılmı�tır. Agreganın tane da�ılımı, en büyük tane büyüklü�üne ba�lı olarak TS 

706’ da verilen granülometri e�risinde belirtilen 3 nolu bölgede yer almaktadır.  

 

SA katkı malzemesinin üretilen betonlar üzerindeki etkisi, s/ç oranının 

azaltılmasıyla ara�tırılmı�tır. S/ç oranı % 7,7, % 10,  % 14,55,  % 17,27 azaltılmı�, 

yerine % 0,5, % 1,0, % 1,5 ve % 2,0 SA katkı malzemesi katılarak 4 karı�ım 

üretilmi�tir. Katkı malzemesi, çimento a�ırlı�ının %’si olarak karı�ıma karma suyu 

ile birlikte katılmı�tır. 

 

SA katkısız olarak üretilen betonlarda karma suyu oranları % 100 �S, % 100 AS, 25 

AS+75 �S, 50 AS+50 �S ve 75 AS+25 �S olarak karı�ımlara katılmı�tır. Burada % 

100 �S kontrol betonu olarak kabul edilmi�tir.  

 

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

ve ilave olarak verilecek suyun toplamıdır. Bu toplam su miktarı çimento miktarı ile 

büyük ölçüde ba�ıntılı olmayıp betonun kıvamı, agreganın tane da�ılımı, tane �ekli, 

yüzey alanı, çok ince agreganın ve karı�ıma girecek havanın miktarı ile ili�kili olup 

taze ve sertle�mi� betonda aranan i�lenebilme dayanımı ve dayanıklılık özeliklerini 

sa�layacak en az miktar olarak seçilmi�tir. [3]  
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TS 802 standardına göre yapılan beton karı�ım hesabı sonucunda elde edilen 

sonuçlar Çizelge 3.6’da gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 3.6. 1 m3  beton üretimi için hesaplanmı� malzeme miktarları 
 
Beton PÇ 42,5 SA Su Kırma kum Kırma ta� Kırma Ta� 

Kodu (kg) (kg) (lt)      (0-4)(kg)  (4-12)(kg) (12-22)(kg) 
S/Ç 

100�S (KB) 355 -  220 920 440 404 0,61 

100�S0,5  355 1,8 203 944 451 415 0,57 

100�S1,0 355 3,55 198 951 455 418 0,55 

100�S1,5 355 5,33 192 960 459 421 0,54 

100�S2,0 355 7,1 186 968 463 424 0,52 

25AS+75�S 355 -  220 920 440 404 0,61 

50AS+50�S 355 -  220 920 440 404 0,61 

75AS+25�S 355 -  220 920 440 404 0,61 

100AS 355   220 920 440 404 0,61 

100AS0,5  355 1,8 203 944 451 415 0,57 

100AS1,0 355 3,55 198 951 455 418 0,55 

100AS1,5 355 5,33 192 960 459 421 0,54 

100AS2,0 355 7,1 186 968 463 424 0,52 

 

3.2.1. Beton numunelerinin kodlanması 

 

Numunelerin kodlanması i�lemi, numune üzerine özel kodlama etiketi konularak 

yapılmı�tır. Hazırlanan bu kodlama etiketi üzerine; numune adı, numune tarihi, 

numunenin döküldü�ü saat, numunenin sıcaklı�ı ve çökme gibi bilgiler yazılmı�tır. 

Çizelge 3.6’ da kodlama i�leminde ilk önce % cinsinden oran sonra betonun cinsi 

belirtilmi�tir. SA katkılı betonlarda ise ilk önce karma suyu oranı, sonra karma suyu 

en sona ise akı�kanla�tırıcı oranı belirtilmi�tir. 

 

3.2.2. Tane büyüklü�ü da�ılımının tayini deneyi (elek analizi) 

 

Agrega tane sınıflarının karı�ımı sonucu elde edilecek e�rinin TS 706 EN 12620 

[21] standardında belirtilen B e�risine uygun olması gerekmektedir. Agrega tane 

da�ılımını elde etmek için kuru eleme yapılmı�tır. Eleme sonucunda agreganın tane 

da�ılımı hakkında bilgi edinilmi�tir. Buna göre agrega olarak kum I (0-4) %52, çakıl 
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II (4-12) %25 ve çakıl III (12-22) %23 oranlarında alınarak elek analizi yapılmı�, 

öngörülen tane da�ılımı belirlenmi�tir. TS 3530 EN 933-1 [22]’ e göre yapılan elek 

analizi sonuçları Çizelge 3.7’ de gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 3.7. Agregaların elek analizi sonuçları 
 
Elek  Elekten Geçen (%) 
Boyutu 
(mm) I Kırma kum (0-4) II Kırma çakıl (4-12) III Kırma çakıl (12- 22) 

Karı�ım 
sonucu 

31,5 100 100 100 100 

16 100 100 23 82 

8 100 51 0 65 

4 100 2 0 52 

2 74 0 0 38 

1 51 0 0 26 

0,5 33 0 0 17 

0,25 20 0 0 10 
Numune 
A�. (gr.) 2000 2000 3000  - 
Karı�ım 
Yüzdesi 52 25 23 100 
 

Agrega tane da�ılımı e�risi, Çizelge 3.8’ deki % geçen de�erleri kullanılarak �ekil 

3.1’de gösterilmi�tir. Tane da�ılımı sonucunun 3 nolu bölgede (B e�risi) kaldı�ı 

görülmü�tür. 
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�ekil 3.1. Agrega karı�ımının granülometri e�risi  
 

3.2.3. Beton numunelerin üretilmesi 

 

Taze betonların üretilmesinde 75 dm3 hacimli betoniyer kullanılmı�tır. Üretilen taze 

betonlar üzerinde çökme (slump), sıcaklık, birim a�ırlık ve hava miktarı deneyleri 

yapılmı�tır. Deneyleri takiben 150 mm boyutlu küp numuneler üretilmi� 2, 7 ve 28 

olmak üzere toplam 117 adet küp beton numunesi deney gününe kadar kür 

havuzunda bekletilmi�tir. Betoniyer bir bez ile nemlendirilerek çakıl, kum ve 

çimento 1 dk süre ile kuru halde karı�tırılmı�tır. Bu karı�ıma katkı malzemesi karma 

suyu ile birlikte ilave edilmi�, 3 dk daha karı�tırma yapılarak i�lem tamamlanmı�tır. 

Karı�ımın hazırlandı�ı betoniyer  Resim 3.1.’ de gösterilmi�tir. Bu numuneler 2, 7 ve 

28 günlük olmak üzere TS EN 12390-3 standardına göre basınç dayanımı testine tabi 

tutulmu�tur [49]. 
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Resim 3.1. 75 dm3 hacimli betoniyer 
 

3.2.4. Taze beton kıvam tayini deneyi (Çökme metodu) 

 

Taze betonların çökme deneyi, TS EN 12350-2’ e göre yapılmı�tır. Taze beton kıvam 

tayininde çökme metodu esas alınmı�tır. Çökme deneyi için taban çapı 200 mm, üst 

yüz çapı 100 mm ve yüksekli�i 300 mm olan kesik çökme hunisi kullanılmı�tır. 

Huninin içi ıslak bezle silinip su emmez bir yüzey haline geldikten sonra huni 3 

a�amada doldurularak, boyu yakla�ık 70 cm olan çubukla 25 defa kenarlardan ortaya 

do�ru dairesel olarak dü�ey bir �ekilde �i�lenmi�tir. Huni �i�lenip doldurulduktan 

sonra kalıbın üstü mala ile tesviye edilmi� ve huninin etrafına dökülen beton 

temizlenmi�tir. Daha sonra huni sarsılmadan kaldırılarak betonun çökme miktarı 

ölçülmü�tür [24]. 

 

Taze beton sıcaklı�ının ölçülmesinde civalı beton termometresi kullanılmı�tır. Ortam 

sıcaklı�ı da hava termometresinden ölçülmü�tür. Bu cihazlar Resim 3.2’ de 

gösterilmi�tir. 
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Resim 3.2. Slump ölçer çelik metre, civalı beton termometresi ve hava termometresi 

cihazları 
 

3.2.5. Taze betonda birim a�ırlık tayini deneyi 

 

Taze beton birim a�ırlık deneyi, TS 2941 standardına göre çelikten veya çimento 

hamurundan etkilenmeyecek sert bir metalden silindir �eklinde kulplu olarak imal 

edilen ölçme kabı ile yapılmı�tır. Ölçme kabı içine yakla�ık olarak e�it hacimlerde 

alınan beton üç tabaka halinde yerle�tirilmi�tir. 14 dm3 hacimli kaplarda 50 �i�leme 

çubu�u darbesi ile sıkı�tırılmı�tır. Darbeler tabaka yüzeyine homojen �ekilde 

da�ıtılmı�tır. Her tabakanın sıkı�tırılmasından sonra kabın kenarlarına tokmak ile 10-

15 kere vurularak beton içinde kalması mümkün olan hava kabarcıkları giderilmi�tir. 

Orta ve üst tabakaları sıkı�tırılırken darbelerin �iddeti  çubu�un bir alttaki tabakaya 

yakla�ık 2,5 cm derinli�ine kadar girmesini sa�layacak �ekilde ayarlanmı�tır. Daha 

sonra çelik ölçme kabı tartılarak birim a�ırlık de�eri bulunmu�tur [50]. 

 

Taze betonun birim a�ırlı�ının hesabında a�a�ıdaki e�itlik kullanılmı�tır: 

 

�b= Wn/Vk                                                                                                             (3.1.) 
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Burada:   

  

�b= Taze beton birim hacim a�ırlı�ı (Kg/m3)  

Wn= Ölçme kabındaki betonun net a�ırlı�ı (Kg)                                         

Vk= Ölçme kabının kalibre edilmi� hacmi (m3)          

 

3.2.6. Taze betonda hava miktarı tayini deneyi 

                                                             

Hava miktarı tayini deneyi, TS 12350-7 standardına göre çelikten veya çimento 

hamurundan hemen etkilenmeyecek sert bir metalden silindir �eklinde imal edilmi� 

ölçme cihazı kullanılmı�tır. Deney numunesi 3 e�it tabaka halinde ölçme kabının 

içerisine yerle�tirilmi�tir. Her tabaka �i�leme yöntemi ile sıkı�tırılmı�tır. Sıkı�tırılmı� 

olan numunenin üst yüzeyi ta�mayacak �ekilde düzeltilmi�tir. Kapak üzerindeki 

kapak oturma yeri iyice temizlendikten sonra kapak yerle�tirilmi� ve kilitlenmi�tir. 

Lastik bir �ırınga ile muslukların birinden cihaza su ilave edilmi�tir. Hava 

pompalama muslu�u kapatıldıktan sonra hava hücresine manometre göstergesi ilk 

basınç çizgisine gelinceye kadar hava pompalanmı�tır. Birkaç saniye beklendikten 

sonra son göstergenin durumuna bakılarak hava tekrar pompalanmı�tır. Sonra ana 

hava muslu�u açılmı�tır. Kabın kenarlarına sıkıca ve manometreye hafifçe vurularak 

göstergenin sabitle�mesi sa�landıktan sonra kadrandan ibrenin gösterdi�i hava 

miktarı okunmu�tur [25].   

 

3.2.7. Küp numunelerin alınması ve saklanması 

 

Taze beton ebatları 150x150x150 mm olan 9 küp kalıba TS EN 12390-2’e göre 2 e�it 

tabaka halinde doldurulmu�tur. Her tabakaya çökme deneyinde kullanılan çubukla 25 

defa kenarlardan ortaya do�ru dairesel olarak dü�ey �i�leme yapılmı�tır. �i�leme 

sırasında çubuk birinci tabakada tabana temas etmemesine, ikinci tabakada ise bir 

önceki tabakaya yakla�ık 2,5 cm girmesine çalı�ılmı�tır. Kalıba dökülen her kürek 

numunesinin betonun tamamını temsil edecek �ekilde alınmasına dikkat edilmi�tir. 

Doldurma ve �i�leme i�lemlerinden sonra betonun kıvamına göre tokmakla sa�lı 

sollu ve de�i�ik �iddetlerde tokmaklama yapılmı�tır [51]. 



 54 

Küp numunesi kalıplardan çıkarılıp üzerlerine ya�lı tebe�irle deney numarası ve 

kırılma ya�ı (2 ,7 ve 28 gün) yazılmı�tır. ��aretlenmesi yapılan küpler aynı setin 

küpleri üst üste dizilmek kaydıyla kırılma anına kadar kirece doygun suda 20 ± 2°C 

sıcaklıkta Resim 3.3’ de gösterilen kür havuzunda saklanmı�tır. Ayrıca kür havuzu 

ısısı takip formu hazırlanmı� ve bu form Çizelge 3.8’ da gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 3.8. Kür havuzu ısısı takip sonuçları 
 

GÜNLER SABAH (08.00) AK�AM (17.00) GÜNLÜK ORT.  

1 21,10 21,30 21,20 

2 21,50 21,60 21,55 

3 21,10 21,50 21,30 

4 21,40 21,60 21,50 

5 21,00 21,80 21,40 

6 21,40 21,70 21,55 

7 21,50 21,30 21,40 

8 21,60 21,10 21,35 

9 21,40 21,20 21,30 

10 21,20 21,40 21,30 

11 21,30 21,50 21,40 

12 21,30 21,20 21,25 

13 21,30 21,60 21,45 

14 21,40 21,40 21,40 

15 21,00 21,50 21,25 

16 21,40 21,60 21,50 

17 21,50 21,80 21,65 

18 21,60 21,70 21,65 

19 21,40 21,30 21,35 

20 21,20 21,10 21,15 

21 21,30 21,20 21,25 

22 21,50 21,40 21,45 

23 21,60 21,50 21,55 

24 21,40 21,20 21,30 

25 21,20 21,60 21,40 

26 21,30 21,40 21,35 

27 21,20 21,00 21,10 

28 21,00 21,40 21,20 
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Resim 3.3. 20 ± 2°C sıcaklıktaki kür havuzu 
 

3.2.8. Basınç dayanımı deneyi 

 

Numunenin hazırlanması ve yerle�tirilmesi 

 

Basınç dayanımı deneyi için, maksimum 200 KN’ luk Atom teknik markalı Resim 

3.4’ de gösterilen otomatik pres kullanılmı�tır. 

 

Numune, deney makinesine yerle�tirilmeden önce, yüzeyindeki fazla su 

kurulanmı�tır. Deney makinesi yükleme ba�lıklarının yüzeyleri silinerek temizlenmi� 

ve numunenin ba�lıklarla temas edecek yüzeylerinde bulunan herhangi gev�ek çıkıntı 

veya tane alınmı�tır. Gerekti�inde deney numunesi ve deney makinesinin yükleme 

ba�lı�ı arasında, aralık ayarlama blokları ve ilâve plâkalardan ba�ka yerle�tirme 

parçası kullanılmı�tır. Küp numuneler, yük uygulama yönü beton döküm yönüne dik 

olacak konumda yerle�tirilmi�tir [49]. 

 

Yükleme hızı 

 

0,2 MPa/s (N/mm2) - 1,0 MPa /s (N/mm2) arasında sabit bir yükleme hızı seçilmi�tir. 

Yük, numuneye darbe tesiri olmaksızın seçilen hızdan sapma ± %10’u geçmeyecek 
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�ekilde en büyük yüke ula�ılıncaya kadar sabit hızda uygulanmı�tır. Göstergeden 

okunan en büyük yük deney takip formuna kaydedilmi�tir [49]. 

 

Beton basınç dayanımının belirlenmesinde a�a�ıdaki e�itlik kullanılmı�tır: 

 

fc = F/Ac                                                                                                                 (3.2.) 

 

Burada 

 

fc = Basınç dayanımı, (N/mm2), 

F = Kırılma anında ula�ılan ne büyük yük, (N), 

Ac = Numunenin, üzerine basınç yükünün uygulandı�ı en kesit alanı, (mm2). 

 

 
 
Resim 3.4. Atom teknik marka otomatik basınç cihazı   
 

3.2.9. Atık su numunesinin deneye hazırlanması 

 

Atık su (AS) numuneleri, 5 lt’ lik  sızdırmaz a�zı kapalı plastik kapta saklanmı�tır. 

Plastik kap üzerine etiket yapı�tırılmı� ve kodlanmı�tır. Numune kabı, numune 

alınacak kaynak suyu ile önceden çalkalanmı�tır. Alınan su numunesi, alındıktan 

sonraki iki hafta içerisinde deneye tabi tutulmu�tur [8]. Hazır beton santralında 

bulunan çökeltme havuzunda 3 bölüm bulunmaktadır. Denemelerde kullanılan AS 
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havuzun 3. bölümünden alınmı�tır.  AS’ yun alındı�ı çökeltme havuzu Resim 3.5’ de 

gösterilmi�tir. 

 

 
 
Resim 3.5. Hazır beton santralı çökeltme havuzu 
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4. DENEYSEL BULGULAR VE DE�ERLEND�RME 

 

4.1. Taze Beton Deney Sonuçları 

 

Üretilen taze beton numunelerine ait deney sonuçları Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2’ de 

gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 4.1. Katkısız taze beton deney sonuçları   
 

Karı�ım Çökme Birim a�ırlık  Hava miktarı  
Oranları (%) 

Sıcaklık (oC) 
(mm) (kg/m3) (%) 

25 �S + 75 AS 22,6 160 2356 2,4 
50 �S + 50 AS 22,0 155 2357 2,2 
75 �S + 25 AS 20,8 155 2357 2,2 

100 �S 21,2 158 2360 2,1 
100 AS 22,7 160 2356 2,5 

 

Çizelge 4.2. SA katkılı numunelere ait taze beton deney sonuçları  
  

Karı�ım Sıcaklık Çökme Birim a�ırlık  Hava miktarı 

Oranları (%) 
SA katkı 

(%) (oC) (mm) (kg/m3)  (%) 
0,5 22,0 153 2371 2,1 
1,0 22,8 145 2374 2,0 
1,5 22,8 140 2381 1,8 

100 �S 

2,0 23,0 165 2388 1,9 
0,5 22,0 151 2365 2,3 
1,0 22,9 143 2369 2,1 
1,5 23,1 136 2378 2,0 

100 AS 

2,0 23,2 160 2385 2,0 
 

4.1.1. Çökme 

 

Çizelge 4.1 incelendi�inde �S kullanılan beton numunelerde �S’ nun karı�ıma katılma 

oranı arttıkça çökme miktarlarının azaldı�ı görülmektedir. �S kullanılan betonlarda 

en yüksek çökme 25 �S+75 �S’ lu numunede ölçülmü�tür. Beton karı�ımındaki AS 

oranının artmasının da çökmenin dü�mesine sebep oldu�u görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. incelendi�inde  % 0,5 SA katkılı betonlar arasında en yüksek çökme 

de�eri 153 mm ile % 100 �S kullanılan betonda elde edilmi�tir.  
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% 1,0 SA katkılı betonlar arasında en yüksek çökme de�erinin 145 mm ile % 100 �S 

kullanılan betonda elde edildi�i görülmektedir. % 0,5 SA katkılı betonlara göre ise 

katkı oranının artmasına ra�men çökmenin azaldı�ı görülmektedir. 

 

% 1,5 SA katkılı betonlar arasında en yüksek çökme de�eri 140 mm ile % 100 �S 

kullanılan betonda elde edilmi�tir. %0,5 ve %1,0 SA katkılı beton deney sonuçlarına 

göre ise çökmenin azaldı�ı görülmektedir. 

 

% 2,0 SA katkılı betonlarda ise en yüksek çökme de�erinin 165 mm ile % 100 �S 

kullanılan betonda elde edildi�i görülmektedir. % 0,5, % 1,0 ve % 1,5 SA katkılı 

beton deney sonuçlarına göre ise çökmenin arttı�ı görülmektedir. 

 

4.1.2. Taze beton sıcaklı�ı 

 

Çizelge 4.1 incelendi�inde en yüksek beton sıcaklı�ı 22,7 oC ile % 100 AS kullanılan 

betonda elde dilmi�tir. AS’ yun karı�ıma katılma oranının artmasıyla birlikte beton 

sıcaklı�ının azaldı�ı görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. incelendi�inde  % 0,5 SA katkılı betonlar arasında beton sıcaklı�ının 

22,0 oC ile birbirine e�it oldu�u görülmektedir.  

 

% 1,0 SA katkılı betonlar arasında en yüksek beton sıcaklı�ına 22,9 oC ile % 100 AS 

kullanılan betonda elde edilmi�tir. % 0,5 SA katkılı deney sonuçlarına göre beton 

sıcaklı�ının arttı�ı görülmektedir. 

 

% 1,5 SA katkılı betonlar arasında en yüksek beton sıcaklı�ına 23,1 oC ile % 100 AS 

kullanılan betonda  elde edilmi�tir. % 0,5 ve % 1,0 SA katkılı deney sonuçlarına göre 

beton sıcaklı�ının arttı�ı görülmektedir. 

 

% 2,0 SA katkılı betonlar arasında en yüksek beton sıcaklı�ına 23,2 oC ile % 100 AS 

kullanılan betonda  elde edilmi�tir. % 0,5, % 1,0 ve % 1,5 SA katkılı deney 

sonuçlarına göre beton sıcaklı�ının arttı�ı görülmektedir. 
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4.1.3. Taze beton birim a�ırlı�ı 

 

Çizelge 4.1 incelendi�inde AS kullanılan beton numunelerde AS’ yun karı�ıma 

katılma oranı arttıkça birim a�ırlı�ın dü�tü�ü görülmektedir. En yüksek birim a�ırlık 

de�eri ise 100 �S kullanılan betonda elde edilmi�tir.  

 

Çizelge 4.2. incelendi�inde  % 0,5 SA katkılı betonlar arasında en yüksek birim 

a�ırlık de�erine 2371 kg/dm3 ile % 100 �S kullanılan betonda elde edilmi�tir.  

 

% 1 SA katkılı betonlar arasında en yüksek birim a�ırlık de�erine 2374 kg/dm3 ile % 

100 �S kullanılan betonda elde edildi�i görülmektedir. % 0,5 SA katkılı beton deney 

sonuçlarına göre ise katkı oranının artmasıyla birlikte birim a�ırlı�ında arttı�ı 

görülmektedir. 

 

% 1,5 SA katkılı betonlar arasında en yüksek birim a�ırlık de�erine 2381 kg/dm3 ile 

% 100 �S kullanılan betonda elde edilmi�tir. % 0,5 ve % 1,0 SA katkılı beton deney 

sonuçlarına göre ise birim a�ırlı�ın arttı�ı görülmektedir. 

 

% 2,0 SA katkılı betonlar arasında en yüksek birim a�ırlık de�erine 2388 kg/dm3 ile 

% 100 �S kullanılan betonda elde edilmi�tir. % 0,5, % 1,0 ve % 1,5 SA katkılı beton 

deney sonuçlarına göre ise birim a�ırlı�ın arttı�ı görülmektedir. 

 

4.1.4. Taze beton hava miktarı 

 

Çizelge 4.1 incelendi�inde AS kullanılan beton numunelerde AS’ yun karı�ıma 

katılma oranı arttıkça genelde hava miktarının arttı�ı görülmektedir. En yüksek hava 

miktarı de�eri ise % 2,5 ile 100 AS kullanılan betonda elde edilmi�tir. �S kullanılan 

betonlarda ise en yüksek hava miktarı % 2,4 ile % 25 �S+% 75 AS’ lu numunede 

ölçülmü�tür. Ayrıca hava miktarı ile birim a�ırlı�ın ters orantılı oldu�u dikkati 

çekmektedir. 

 

Çizelge 4.2. incelendi�inde   % 0,5 SA  katkılı  betonlar  arasında    en   yüksek  hava  
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miktarına % 2,3 ile  % 100 AS kullanılan betonda elde edilmi�tir.  

 

% 1,0 SA katkılı betonlar arasında en yüksek hava miktarına % 2,1 ile % 100 AS 

kullanılan betonda elde edildi�i görülmektedir. %0,5 SA katkılı beton deney 

sonuçlarına göre ise katkı oranının artmasıyla birlikte hava miktarının genelde 

azaldı�ı görülmektedir. 

 

% 1,5 SA katkılı betonlar arasında en yüksek hava miktarına % 2,0 ile % 100 AS 

kullanılan betonda elde edildi�i görülmektedir. %0,5 ve % 1,0 SA katkılı beton 

deney sonuçlarına göre ise katkı oranının artmasıyla birlikte hava miktarının genelde 

azaldı�ı görülmektedir. 

 

% 2 SA katkılı betonlar arasında en yüksek hava miktarına % 2,0 ile % 100 AS 

kullanılan betonda elde edildi�i görülmektedir. % 0,5, % 1 ve % 1,5 SA katkılı beton 

deney sonuçlarına göre ise katkı oranının artmasıyla birlikte hava miktarının hemen 

hemen aynı kaldı�ı görülmektedir. 

 

4.2. Basınç Dayanımı 

 

Farklı karma suyu kullanılarak üretilen betonların basınç dayanımı deneyi sonuçları 

Çizelge 4.3.’de, basınç dayanımı – karı�ım oranları ili�kisi,  �ekil 4.1, de verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.3. Farklı karma suyu kullanılarak üretilen betonların basınç dayanımı 
deney sonuçları 

 
Numune ya�ı Karma suyu Basınç oayanımı 

(Gün) (%) (Mpa) 
100 �S 23,1 
100 AS 22,3 

25 �S+75 AS 22,0 
50 �S+50 AS 23,2 

2 

75 �S+25 AS 24,7 
100 �S 33,6 
100 AS 32,7 

25 �S+75 AS 33,4 
7 

50 �S+50 AS 33,7 
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Çizelge 4.3. (Devam) Farklı karma suyu kullanılarak üretilen betonların basınç 
dayanımı deney sonuçları 

 
Numune ya�ı Karma suyu Basınç Dayanımı 

(Gün) (%) (Mpa) 
7 75 �S+25 AS 34,6 

25 �S+75 AS 37,4 
50 �S+50 AS 39,4 
75 �S+25 AS 40,2 

100 �S 41,3 
28 

100 AS 36,9 
 

Farklılı�ın hangi karma suyundan kaynaklandı�ını tespit etmek amacıyla 

gerçekle�tirilen “Duncan” çoklu kar�ıla�tırma testi sonuçları Çizelge 4.4’ de 

gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 4.4. Basınç dayanımı de�erlerine ait çoklu kar�ıla�tırma (Duncan) testi 
sonuçları 

 

Numune ya�ı Farklı olan gruplar (�=0,05) 

(Gün) 
Karı�ım suyu tipi 

1 2 3 
25�S+75AS 22,00     
50�S+50AS 23,20     
75�S+25AS  24,70    

100�S 23,10     
2 

100AS 22,30     
25�S+75AS   33,40   
50�S+50AS    33,70  
75�S+25AS    34,60  

100�S   33,60   
7 

100AS   32,70   
25�S+75AS     37,40 
50�S+50AS     39,40 
75�S+25AS     40,20 

100�S   41,30   
28 

100AS   36,90   
 

Basınç dayanım deneyi sonucunda elde edilen veriler üzerinde karı�ım suyu oranları 

arasında yapılan çoklu kar�ıla�tırma testi sonuçlarına göre; 

 

� 2 ve7. günlerde % 75 �S + % 25 AS kullanılan betonların en yüksek basınç 

dayanımı de�erine sahip oldu�u 28. günde ise % 100 �S kullanılan betonun oranının 
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en yüksek basınç dayanımı de�erine sahip oldu�u, 

� AS oranının artmasıyla birlikte basınç dayanımı de�erinin azaldı�ı, 

� Referans (% 100 �S) betonunun basınç dayanımının AS kullanılan betonlardan 

hemen hemen her ya�ta yüksek çıktı�ı görülmü�tür. 
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�ekil 4.1. Üretilen betonlarda �S+AS oranı ile basınç dayanımı ili�kisi 
 

�ekil 4.1 incelendi�inde karma suyu içindeki AS oranının artmasıyla birlikte basınç 

dayanımının dü�tü�ü görülmektedir. En yüksek basınç dayanımı ise 41,30 Mpa 

sonuçla % 100 �S kullanılan betonda elde edilmi�tir. Öte yandan karma suyu olarak 

% 100 AS kullanılan betonun hedef dayanım olan 35 MPa de�erinden daha yüksek 

dayanım sa�ladı�ı belirlenmi�tir. 

 

Ayrıca deney sonucundan elde edilen veriler üzerinde her bir zaman aralı�ında 

karı�ım oranları arasında varyans analizi gerçekle�tirilmi�tir. Gerçekle�tirilen 

varyans analizi sonuçlarına göre karı�ım oranlarına ba�lı olarak basınç dayanım 

de�erlerinin p= 0,05 anlamlılık düzeyinde istatistiki anlamda birbirinden farklı 

oldu�u görülmü�tür (Çizelge 4.5). 
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Çizelge 4.5. Basınç dayanımı de�erleri bakımından karı�ım suyu oranlarının 
kar�ıla�tırılmasına ait varyans analizi  

 
Numunenin Varyans Kareler Serbestlik Kareler Anlamlılık 
Ya�ı (Gün) Kayna�ı Toplamı Derecesi Ortalaması 

F-Testi 
düzeyi (�) 

Gruplar arası 14,836 4 3,709 22,99 0,00 
Gruplar içi 1,613 10 0,161     2 
Toplam 16,449 14       
Gruplar arası 5,649 4 1,412 2,32 0,00 
Gruplar içi 6,1 10 0,61     7 
Toplam 11,749 14       
Gruplar arası 33,686 4 8,421 12,67 0,00 
Gruplar içi 6,646 10 0,664     28 
Toplam 40,332 14       

 

Kısaca �unu söylemek mümkün olabilir: 

� AS oranının artması basınç dayanımına olumsuz etki yapmaktadır. 

� En ideal AS karı�ım oranının % 25 oldu�u söylenebilir. 

 

SA katkılı numunelere ait deney sonuçları 

 

Farklı karma suyu oranı ve farklı katkı oranı ile üretilen beton numunelerin basınç 

dayanımı deney sonuçları Çizelge 4.6’ da, basınç dayanımı – karı�ım suyu oranı 

ili�kisi ise  �ekil 4.2, �ekil 4.3, �ekil 4.4 ve �ekil 4.5’da verilmi�tir. 

 

Çizelge 4.6. Farklı karma suyu ve farklı katkı oranı kullanılarak üretilen betonların 
basınç dayanımı deney sonuçları 

 
Numune ya�ı Basınç dayanımı 

(Gün) 
SA katkı (%) 

  Karma suyu  (Mpa) 
100 �S 24,20 

0,5 
100 AS 23,50 
100 �S 25,90 

1,0 
100 AS 24,80 
100 �S 31,80 

1,5 
100 AS 30,60 
100 �S 34,50 

2 

2,0 
100 AS 34,20 

7 0,5 100 �S 34,80 
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Çizelge 4.6. (Devam) Farklı karma suyu ve farklı katkı oranı kullanılarak üretilen 
betonların basınç dayanımı deney sonuçları 

 
Numune ya�ı Basınç dayanımı 

(Gün) 
SA katkı (%) Karma suyu (%) 

(Mpa) 
 100 AS 33,80 

100 �S 36,20 
1,0 

100 AS 36,00 
100 �S 40,10 

1,5 
100 AS 39,20 
100 �S 38,80 

7 

2,0 
100 AS 38,00 
100 �S 42,00 

0,5 
100 AS 37,60 
100 �S 44,20 

1,0 
100 AS 39,40 
100 �S 47,40 

1,5 
100 AS 43,10 
100 �S 49,00 

28 

2,0 
100 AS 44,20 

 

Farklılı�ın hangi SA katkı oranından kaynaklandı�ını tespit etmek amacıyla 

gerçekle�tirilen “Duncan” çoklu kar�ıla�tırma testi sonuçları �S kullanılanlar için 

Çizelge 4.7’ de, AS kullanılanlar için ise Çizelge 4.8’ de gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 4.7. Basınç dayanımı de�erlerine ait çoklu kar�ıla�tırma (Duncan) testi 
sonuçları (�S kullanılan beton numuneler için) 

 

Numune Ya�ı Farklı olan gruplar (�=0,05) 

(Gün) 
Katkı oranı (%) 

1 2 3 

SA 0,5 24,20     
SA 1,0 25,90     
SA 1,5  31,80    

2 

SA 2,0   34,50  
SA 0,5  34,80    
SA 1,0  36,20    
SA 1,5   40,10   

7 

SA 2,0   38,80   
SA 0,5     42,00 
SA 1,0     44,20 
SA 1,5    47,40  

28 

SA 2,0     49,00 
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Çizelge 4.8. Basınç dayanımı de�erlerine ait çoklu kar�ıla�tırma (Duncan) testi 
sonuçları (AS kullanılan beton numuneler için) 

 
Numune Ya�ı Farklı olan gruplar (�=0,05) 

(Gün) 
Katkı oranı (%) 

1 2 3 
SA 0,5 23,50     
SA 1,0 24,80     
SA 1,5   30,60   

2 

SA 2,0 34,20     
SA 0,5   33,80   
SA 1,0   36,00   
SA 1,5  39,20    

7 

SA 2,0   38,00   
SA 0,5     37,60 
SA 1,0     39,43 
SA 1,5    43,10  

28 

SA 2,0     44,20 
 

Basınç dayanım deneyi sonucunda elde edilen veriler üzerinde SA katkı oranları 

arasında yapılan çoklu kar�ıla�tırma testi sonuçlarına göre; 

 

� 2, 7 ve 28. günlerde SA 0,5 katkılı betonun oranının en dü�ük basınç dayanımı 

de�erine sahip oldu�u, 

� 2, 7 ve 28. günlerde SA 2 katkılı betonun en yüksek basınç dayanımı de�erine 

sahip oldu�u, 

� 2, 7 ve 28. günlerde basınç dayanımı de�erlerinin SA katkı oranları arasında 

farklı oldu�u, 

� SA katkı oranının artmasından dolayı basınç dayanımı de�erlerinde anlamlı bir 

artı� oldu�u, 

� Karma suyu olarak AS kullanılan betonların basınç dayanım de�erlerinin kontrol 

betonunun (% 100 �S) altında oldu�u görülmü�tür. 
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�ekil 4.2. % 0,5 SA katkılı betonlarda karı�ım suyu oranı ile basınç dayanımı ili�kisi 
 

�ekil 4.2. incelendi�inde en dü�ük dayanımın % 100 AS kullanılan betonda elde 

edildi�i görülmektedir. En yüksek dayanım ise 42,00 MPa ile % 100 �S kullanılan 

betonda elde edilmi�tir. Di�er taraftan en dü�ük dayanım % 100 AS kullanılan 

betonda elde edilmesine kar�ılık bu betonun C 30 beton dayanımından daha yüksek 

çıktı�ı görülmektedir. 

 

Ayrıca deney sonucunda elde edilen veriler üzerinde her bir zaman aralı�ında SA 

katkı oranları ve karı�ım oranları arasında varyans analizi gerçekle�tirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizi sonuçlarına göre karı�ım oranları ve katkı oranlarına 

ba�lı olarak basınç dayanım de�erlerinin p= 0,05 anlamlılık düzeyinde istatistiki 

anlamda birbirinden farklı oldu�u görülmü�tür (Çizelge 4.9) 

 

Çizelge 4.9. Basınç dayanımı de�erleri bakımından karı�ım suyu oranlarının 
kar�ıla�tırılmasına ait varyans analizi (% 0,5 SA katkılı beton 
numuneler için) 

 
Karı�ım Varyans Kareler Serbestlik Kareler Anlamlılık 
Oranı (%) Kayna�ı Toplamı Derecesi Ortalaması 

F-Testi 
düzeyi (�) 

Gruplar 
arası 482,936 2 241,468 469,376 0,00 
Gruplar içi 3,087 6 0,514     

100 �S 

Toplam   8       
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Çizelge 4.9. (Devam) Basınç dayanımı de�erleri bakımından karı�ım suyu 
oranlarının kar�ıla�tırılmasına ait varyans analizi (% 0,5 SA katkılı 
beton numuneler için) 

 
Karı�ım Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Testi Anlamlılık 

Oranı (%) Kayna�ı Toplamı Derecesi Ortalaması  düzeyi (�) 
Gruplar 
arası 318,149 2 159,074 175,881 0,00 
Gruplar içi 5,427 6 0,904     

100 AS 

Toplam 323,576 8       
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�ekil 4.3. % 1 SA katkılı betonlarda karı�ım suyu oranı ile basınç dayanımı ili�kisi  
 

�ekil 4.3. incelendi�inde en dü�ük dayanımın % 100 AS kullanılan betonda elde 

edildi�i görülmektedir. En yüksek dayanım ise 44,20 MPA ile % 100 �S kullanılan 

betonda elde edilmi�tir. Di�er taraftan en dü�ük dayanım % 100 AS kullanılan 

betonda elde edilmesine kar�ılık bu betonun C 30 beton dayanımından daha yüksek 

çıktı�ı görülmektedir. 

 

Ayrıca deney sonucunda elde edilen veriler üzerinde her bir zaman aralı�ında SA 

katkı oranları ve karı�ım oranları arasında varyans analizi gerçekle�tirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizi sonuçlarına göre karı�ım oranları ve katkı oranlarına 

ba�lı olarak basınç dayanım de�erlerinin p= 0,05 anlamlılık düzeyinde istatistiki 

anlamda birbirinden farklı oldu�u görülmü�tür (Çizelge 4.10) 
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Çizelge 4.10. Basınç dayanımı de�erleri bakımından karı�ım suyu oranlarının 
kar�ıla�tırılmasına ait varyans analizi (% 1 SA katkılı beton 
numuneler için) 

 
Karı�ım Varyans Kareler Serbestlik Kareler Anlamlılık 
Oranı (%) Kayna�ı Toplamı Derecesi Ortalaması 

F-Testi 
düzeyi (�) 

Gruplar 
arası 504,98 2 252,49 1761,558 0,00 
Gruplar içi 0,86 6 0,143     

100 �S 

Toplam 505,84 8       
Gruplar 
arası 351,362 2 175,681 392,34 0,00 
Gruplar içi 2,687 6 0,448     

100 AS 

Toplam 354,049 8       
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�ekil 4.4. % 1,5 SA katkılı betonlarda karı�ım suyu oranı ile basınç dayanımı ili�kisi 
 

�ekil 4.4. incelendi�inde en dü�ük dayanımın % 100 AS kullanılan betonda elde 

edildi�i görülmektedir. En yüksek dayanım ise 47,40 MPA ile % 100 �S kullanılan 

betonda elde edilmi�tir. Di�er taraftan en dü�ük dayanım % 100 AS kullanılan 

betonda elde edilmesine kar�ılık bu betonun C 30 beton dayanımından daha yüksek 

çıktı�ı görülmektedir. 

 

Ayrıca deney sonucunda elde edilen veriler üzerinde her bir zaman aralı�ında SA 

katkı oranları ve karı�ım oranları arasında varyans analizi gerçekle�tirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizi sonuçlarına göre karı�ım oranları ve katkı oranlarına 
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ba�lı olarak basınç dayanım de�erlerinin p= 0,05 anlamlılık düzeyinde istatistiki 

anlamda birbirinden farklı oldu�u görülmü�tür (Çizelge 4.11) 

 

Çizelge 4.11. Basınç dayanımı de�erleri bakımından karı�ım suyu oranlarının 
kar�ıla�tırılmasına ait varyans analizi (% 1,5 SA katkılı beton 
numuneler için) 

 
Karı�ım Varyans Kareler Serbestlik Kareler Anlamlılık 
Oranı (%) Kayna�ı Toplamı Derecesi Ortalaması 

F-Testi 
düzeyi (�) 

Gruplar 
arası 367,136 2 183,568 3177,135 0,00 
Gruplar içi 0,347 6 0,05778     

100 �S 

Toplam 367,482 8       
Gruplar 
arası 245,42 2 122,71 1269,414 0,00 
Gruplar içi 0,58 6 0,09667     

100 AS 

Toplam 246 8       
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�ekil 4.5. % 2 SA katkılı betonlarda karı�ım suyu oranı ile basınç dayanımı ili�kisi 
 

�ekil 4.5. incelendi�inde en dü�ük dayanımın % 100 AS kullanılan betonda elde 

edildi�i görülmektedir. En yüksek dayanım ise 49,00 MPA ile % 100 �S kullanılan 

betonda elde edilmi�tir. Di�er taraftan en dü�ük dayanım % 100 AS kullanılan 

betonda elde edilmesine kar�ılık bu betonun C 30 beton dayanımından daha yüksek 

çıktı�ı görülmektedir. 
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Ayrıca deney sonucunda elde edilen veriler üzerinde her bir zaman aralı�ında SA 

katkı oranları ve karı�ım oranları arasında varyans analizi gerçekle�tirilmi�tir. 

Gerçekle�tirilen varyans analizi sonuçlarına göre karı�ım oranları ve katkı oranlarına 

ba�lı olarak basınç dayanım de�erlerinin p= 0,05 anlamlılık düzeyinde istatistiki 

anlamda birbirinden farklı oldu�u görülmü�tür (Çizelge 4.12) 

 

Çizelge 4.12. Basınç dayanımı de�erleri bakımından karı�ım suyu oranlarının 
kar�ıla�tırılmasına ait varyans analizi (% 2 SA katkılı beton 
numuneler için) 

 
Karı�ım Varyans Kareler Serbestlik Kareler Anlamlılık 
Oranı (%) Kayna�ı Toplamı Derecesi Ortalaması 

F-Testi 
düzeyi (�) 

Gruplar 
arası 316,167 2 158,083 102,062 0,00 
Gruplar içi 9,293 6 1,549     

100 �S 

Toplam 325,46 8       
Gruplar 
arası 153,042 2 76,521 114,973 0,00 
Gruplar içi 3,993 6 0,666     

100 AS 

Toplam 157,036 8       
 

Sonuç olarak �unu söylemek mümkün olabilir: 

 

� AS oranının artması katkısız numunelerde oldu�u gibi SA katkılı numunelerde de 

basınç dayanımına olumsuz etki yapmı�tır. 

� En yüksek basınç dayanımı sonucuna % 2 SA katkılı numunede ula�ılmı�tır. 

� SA katkının artmasıyla birlikte basınç dayanımının da arttı�ı gözlemlenmi�tir. 

� En ideal katkı oranının % 1,5 SA katkı oldu�u görülmektedir. Sebebi ise % 1,5 

SA katkılı numune ile % 2 SA katkılı numune arasında basınç dayanımı yönünden 

farkın çok az olmasıdır. Bu durumda % 1,5 SA oranlı katkıyı kullanmak maliyet 

yönünden daha avantajlı olacaktır. 
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5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

Hazır beton santrallerinde geri dönü�üm (çökeltme) havuzlarında bulunan atık suyun 

beton üretiminde karma suyu olarak kullanılabilirli�inin ara�tırıldı�ı bu çalı�madan 

elde edilen sonuçlar ve öneriler, a�a�ıda sıralanmı�tır: 

 

1. Betonda karma suyu olarak % 100 AS kullanılması durumunda hedef dayanımın 

üzerinde bir sonuç elde edilmi�tir. 

2. AS kullanılan betonlar arasında en yüksek basınç dayanımını % 25 AS kullanılan 

beton sa�lamı�tır. 

3. Basınç dayanımı sonuçları de�erlendirildi�inde TS EN 1008’ e göre “ 7 günlük 

referans dayanımın % 90 olmalıdır ” �artı gerçekle�mektedir. 

4. SA katkılı betonların dayanımları katkısız betonların dayanımlarından yüksektir. 

5. Betonda en uygun SA katkı oranı, basınç dayanımı sonuçlarının yakın 

olmasından ve maliyet yönünden dolayı % 1,5 olarak tespit edilmi�tir. 

6. 2, 7 ve 28. günlerde % 100 �S katkılı numunelerin genelde en yüksek basınç 

dayanımına sahip oldu�u görülmü�tür. 

7. % 100 AS kullanılan betonun basınç dayanımı kontrol betonunun % 89’ una 

kar�ı gelmektedir. 

8. AS içerisine mümkün oldu�u kadar, ya�, tuz ruhu gibi maddelerin karı�tırılması 

engellenmelidir. 

9. Yapılan çalı�malar sonucunda elde edilen dayanım de�erleri her zaman kesin 

sonuca ula�ılaca�ını göstermeyebilir. Bu su kullanıldı�ı sürece, periyodik olarak 

deneme çalı�maları yapılıp sonuçların de�erlendirilmesi ve suyun analizinin de 

periyodik olarak yapılması gerekmektedir. 

10. Hazır beton kullanıcısının atık suyu betonda kullanma konusunda ikna edilmesi 

gerekmektedir. 
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