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Özet 
 
Bilindiği üzere beton sektörü, doğal kaynaklarn tüketimi nedeni ile çevresel 
etkileri olan bir sektör olarak tannmaktadr. Ancak hem durabilite özellikleri 
bakmndan hem de dayanm bakmndan üstünlüklere sahip olan kendinden 
yerleșen betonun (KYB) son yllarda ülkemizde de popüler olmas doğal 
kaynaklarn korunmas açsndan katklar sağlamștr. Bunun birinci nedeni; 
KYB teknolojisi uzun ömürlü beton üretimi sağladğndan doğal kaynaklarn 
tüketimi snrl kalabilmektedir. İkinci nedeni ise KYB üretimi için oldukça 
fazla oranda çok küçük boyutlara sahip agrega ihtiyac, çoğunlukla atk olarak 
ortaya çkan uçucu kül(UK), silis duman(SD), granüle yüksek frn 
cürufu(GYFC), mermer tozu ve taș tozu gibi malzemeler ile karșlanmaktadr. 
KYB, bu atklarn kullanm nedeni ile atk depolama veya bertaraf konusunda 
çok büyük oranlarda açlmlar sağlamaktadr. Bu çalșmada KYB üretiminde 
UK, SD, GYFC kullanm miktarlar araștrlmș ve atk maddelerin KYB 
üretiminde kullanmnn sürdürülebilirlik açsndan muhtemel katks üzerinde 
durulmuștur. 
 
Anahtar  kelimeler: KYB, uçucu kül, silis duman, mermer tozu, 
sürdürülebilirlik, endüstriyel atklar. 
 
Abstract 
 
As is known, the concrete industry, natural resource consumption and 
environmental effects caused as a sector that is known. However, both in 
terms of durability and strength characteristics that have advantages in 
terms of Self-Consolidating Concrete (SCC) is becoming popular in recent 
years in our country for the protection of natural resources has contributed. 
The first reason for this, because the SCC technology to produce long-lasting 
concrete consumption of natural resources may be limited. The second 
reason is that the SCC to produce quite a lot money very small size of 
aggregate demand, mainly as waste resulting Fly Ash (FA), Silica Fume (SF), 
granulated blast furnace slag (GBFS), marble dust and stone powder 
materials such as are covered by. SCC, because of the use of these waste 
disposals in landfills or expansions provides very large proportions. SCC, FA in 
the production of this study, SF, GBFS usage amount of the SCC in the 
production of waste materials is investigated and the use of sustainability 
focuses on the possible contribution. 
 
Keywords: SCC, fly ash, silica fume, marble powder, sustainability, by-
products. 
 
1. GİRİȘ 
 
Günümüzde yaygn olarak inșaat sektörünün UK ve SD gibi atk maddelerinin 
kullanm sahas olușturmasna paralel olarak ömrünü tamamlayan yada 
değișik etkiler nedeni ile kullanlamayacak hale gelen yaplarn olușturduğu 
çevre kirliliğine çözüm üretmek amac ile uluslararas sempozyumlarda 
gündeme gelmiștir[1]. 
 
Betonarmenin yașam döngüsü evrelerinde:  

 Hammaddelerin çkarlmasndan bașlayarak  

 Beton, demir donats ve kalp üretimi (Yap malzemelerinin 
üretimi) evresi: 

 Betonarme yapnn kullanm evresi: 
 Yap malzemelerinin geri dönüștürülmesi / yeniden kullanlmas / 

atlmas evresi  
ile tamamlanmaktadr. 
 
Beton ve çelik donat, malzeme özelliklerinden ve kullanm sürecinde dș 
etkilere maruz kaldklarndan dolay bir süre sonra ișlevlerini tam olarak 
yerine getirmemeye bașlarlar. Bu durum betonarmenin dayankllğ 
dolaysyla hizmet ömrünü ksaltr. Betonarmenin yașam döngüsündeki 
“kullanm” evresini ifade eden hizmet ömrünün vaktinden önce 

tamamlanmamas için, beton dayankl olmaldr. Betonarme yaplarn hizmet 
ömrünü en fazla etkileyen faktör betondur. Beton üretimi ve dökümü 
standartlara uygun olarak yaplrsa, donat korozyonunun meydana gelmesi 
düșük bir ihtimaldir. Betonun dayankl olmas, betonarmenin hizmet ömrünü 
uzatr. Böylelikle, betonarme yașam döngüsü içerisindeki kullanm evresi uzar 
ve doğal kaynaklarn tekrar tüketilmesi ertelenmiș olur [2].  
 
Ülkemizde ve dünyada artan enerji ve mamul madde tüketimi çevre kirliliğini 
olanca hzyla artrmaktadr. Özellikle Türkiye’nin elektrik ihtiyacnn 2/3’ünü 
karșlamak için Termik Santrallerden faydalanmaktadr. Dünya genelinin 
aksine Türkiye elektrik üretiminde kömür en büyük paya sahiptir[3].   
 
Ülkemizde elektrik enerjisinin halen önemli bir bölümü termik santraller yolu 
ile üretilmektedir. Enerji Piyasas Düzenleme Kurumu’nun raporuna  (EPDK) 
göre, Türkiye’de 2007 ylnda 40.777,3 MW iken 2008 yl sonu itibaryla 
41.802,6 MW’a ulașmștr.  
 
Toplam kurulu güç kapasitesinin 2007 ylnda % 31.6’s doğal gaza, % 25’i 
kömüre ve % 32.8’i hidrolik kaynaklara dayal iken 2008 ylnda ise toplam 
kurulu kapasitenin %33’ü hidrolik kaynaklara, %32’si doğalgaza ve %23’ü 
kömüre bağl olarak, %11’i ise diğer kaynaklardan karșlanmștr. Kömür yakt 
kullanan Termik Santrallerin kullanm oran OECD ülkelerinde de 2002 yl için 
yaklașk olarak % 20.5 olarak gerçekleșmiștir[4]. 2007 yllnda yaklașk 8227 
MW elektrik üreten linyit kullanan Termik Santrallerin elektrik üretimi 2008 
ylnda 8111 MW’a gerilemiștir. Taș kömürü ve ithal kömürü yakt kullanlan 
termik santrallerden elde edilen elektrik enerjisi ise 2007 ve 2008 ylnda 
değișmemiș, srasyla 335 MW ve 1651 MW olarak gerçekleșmiștir [5]. 
   
Termik santrallerde, 2008 ylnda 25,62 milyon ton atk olușmuștur. 2008 
ylnda olușan atğn %79’u kül dağ/kül barajna atlmș, %16’s gömülmüș ya da 
maden sahasnda depolanmș, %3’ü ise satlmș ya da geri kazanm amac ile 
bașka firmalara verilmiștir. Termik santrallerin atk bileșimi içindeki en büyük 
pay, %99,4 ile mineral atklarn (kül, cüruf, uçucu kül ve alçtaș) olușturduğu 
görülmüștür [6]. 
 
UK’lerin neden olduğu çevre problemleri arasnda, tozlanma, tarm ürünlerine 
zarar verme, yağmur ve rüzgar erozyonu, toprakta süzülme dolaysyla toksik 
madde tașnmas ve radyasyon saylabilir. Bu çevre sorunlar nedeniyle tarm 
ürünleri, su ve havann kalitesi, doğal hayat, bölgenin ekonomik durumu ve 
çevre güzelliği açsndan istenmeyen sonuçlar ortaya çkmaktadr[7].  
 
Çevre ve hava kirliliğinin had safhaya ulaștğ 1960’dan günümüze kadar ki 
evrede, inșaat mühendisliğinin beton mühendisliği alannda faaliyet gösteren 
araștrmaclar baz atklarn beton üretiminde kullanmnn etkilerini 
araștrdlar. UK olarak isimlendirilen ve depolanmas büyük problem olușturan 
dolays ile çevre ve büyük boyutlarda hava kirliliğine neden olan, Termik 
Santrallerden kaynaklanan atk maddenin beton üretiminde kullanmnn 
olumlu sonuçlara yol açtğn belirlediler. Bu bulgular bu tür atk maddeler için 
bir pazarlama sahasn da beraberinde getirdi. Ancak yaplan bașka bir 
araștrmada ise inșaat malzemeleri sağlk açsndan ele alnmș ve yaydklar 
radyasyon değerlendirilmiștir. Çalșlan bölgede ortalama radyoaktivite 
değerleri uçucu kul için 632.2 Bq kg-1, tuğla için 4.4 Bq kg-1, toprak için 73.3 Bq 
kg-1, çimento için 306.6 Bq kg-1. Sonuçlar orta Türkiye’de kullanlan inșaat 
malzemelerinin yllk dozunun 1.0 mSv y-1 nin altnda olduğu; ancak 
çimentonun bir bileșeni olan uçucu kül için bu değerin genellikle 1.0 mSv y-1 
nin üzerinde olduğu belirtilmektedir [7]. 
 
UK’nn inșaat sektöründe kullanmnn detayl olarak değerlendirildiği bir 
çalșma Aruntaș [8] tarafndan yaplmștr. Uçucu külün kullanm yüzdeleri 
baz ülkelerde % 95’lere ulașrken ülkemizde %18,75 civarndadr. Șekil 1’de 
baz ülkelerinde uçucu kül kullanm yüzdeleri görülmektedir[9,10,11]. 
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Șekil 1. Baz ülkelerin uçucu külü kullanm oranlar  
 
Ayrca sanayileșmenin artmas ile siliko metal ürünlerinin üretimi de gelișen 
teknolojiye paralel olarak hz kazand. Ancak metal üretiminde hzla değișen 
teknoloji, çevre koruma teknolojileri alannda ayn hzda gelișememekte idi. 
Ancak atk olarak silikoferrokrom ișleme tesislerinin bacalarndan atmosfere 
salnan duman ve gazlarn tutulmas için geliștirilen elektrofiltreler mikron 
düzeyindeki tanelerden olușan bu atmosferi kirletici dumann tutulmasn 
sağlayabilmekteydi. Ancak bu atklarn ne yaplacağ diğer bir soru ișaretini 
beraberinde getirmekte idi. Yine beton mühendisliği uygulama sahasnda 
yaplan araștrmalar yeni arayșlar sürecinde silis duman olarak isimlendirilen 
ve siliko ferrokrom ișletme bacalarnda elektrofiltrasyon yöntemi ile tutulan 
baca tozlarnn beton üretiminde kullanlabileceğini ortaya çkard. Alnan 
olumlu sonuçlar, bu atk maddenin de bir ticari meta haline gelmesine 
yardmc oldu ve hem beton hem de çimento üretiminde yerini buldu [12]. 
Öyle ki; Antalya Etibank Elektrometalurji ișletmesinden temin edilen 
silikoferrokrom baca tozunun fabrika satș fiyat 12 $/Ton olarak belirtilmiștir 
[13].  
 
Mermer tozu ise çevre kirliliğine neden olan bir bașka atk maddedir. Mermer 
tozu atklarnn bertaraf edilmesi ise genel olarak Belediyeler açsndan büyük 
bir problem olușturmaktadr. Mermer ișleme fabrikalarnda imalat sonras 
önemli miktarda mermer atklar ad verilen havuz çökeltileri (mermer tozu) 
olușmaktadr. Bu çökeltilerin mermer tozu haline getirilmesi için henüz 
ekonomik bir çözüm yöntemi bulunamamștr. Ancak çimento üretiminde, 
beton ve çimento üretiminde katk olarak mermer tozunun kullanlabilirliğini 
belirlemek için araștrmalar yaplmștr[14].  
 
SD, UK, Yüksek Frn Cürufu (YFC), Mermer tozu(MT) gibi çevre kirliliğine yol 
açan maddeler çimento ve betonarme betonu üretiminde kullanlarak hem 
ticari bir meta olarak değer kazanmakta hem de depolama/ bertaraf etme 
problemini bir ölçüde azaltmaya yardmc olmaktadr. 
 
Bu çalșmada çeșitli atk maddelerin (uçucu kül, silis duman, mermer tozu vb) 
Kendinden Yerleșen Beton üretiminde kullanm ile çevre kirliliğinin 
azaltlmasnda katklar incelenmiștir. 
 
2. GENEL BİLGİLER 
 
Öncelikle bu atk maddeleri tanmlamak gerekirse; 
 
2.1. Uçucu Kül 
 
Uçucu küller (UK) ya da pulverize yakt külleri, özellikle termik santrallerde 
pulverize kömür ile ișleyen frnlarnn toz tutma ünitelerinden atmosfere 
salnmas elektrofiltrelerle engellenen atklardr. Kömür % 80’inin 75 μm 
elekten geçecek incelikte öğütülmekte ve havayla birlikte, buhar üretici 
kazanlar stmak amacyla, yakt olarak püskürtülmektedir. Pulverize 
kömürün yanmasyla büyük bir miktar ince olan, bir miktar da nispeten biraz 
daha iri boyutlara sahip olan küller, yakt gazlaryla beraber “uçarak” bacadan 
dșar çkmak üzere hareket etmektedirler. Nispeten ağr olan kül tanecikleri 
taban külü olarak ocağn tabanna düșmektedirler. Atk malzeme olarak 
ortaya çkan küllerin yaklașk % 75-80’i gazlarla birlikte bacadan çkma eğilimi 
gösteren çok ince küllerdir. Bu küllere “uçucu kül” denilmektedir. Ağrlğnn 
yaklașk %5’i (hacminin %20’si) içi boș (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) 
parçacklardan olușmaktadr. Uçucu kül tanecikleri küresel ve boyutlar 1-150 
μm arasnda değișiklik göstermektedir. Genellikle 2.1-2.7 (ortalama 2,4) g/cm3 
yoğunluğa sahiptirler. Renkleri açk griden koyu griye uzanan 
değișikliktedir[16].  
 
UK’ler, kimyasal kompozisyonlarna göre çeșitli șekillerde 
snflandrlmaktadr[8]. 
 
Uçucu küllerin ekonomik olarak değerlendirilmesi, kullanlabilir miktarda, 
gerekli nakliye miktarna ve istenilen tasarma bağldr. Uçucu kül hidratasyon 
ssn düșürür ve tanelerin küreselliği sayesinde taze betonun kararllğn, 
kolay yerleșmesini ve kolay skștrlmasn sağlar. Uçucu külün kimyasal 
bileșimi, tane boyut dağlm, inceliği, puzolanik aktivitesi ve betonun kür 

koșullar, uçucu küllü betonun mekanik özelliklerini etkileyen önemli 
etkenlerdir. ASTM-C 618'e göre uçucu kül, iki ana kategoriye ayrlmaktadr[9];  
a-  F snfna, bitümlü kömürden üretilen ve toplam SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 
yüzdesi 
%70’den fazla olan uçucu küller girmektedir. Ayn zamanda bu küllerde reaktif 
kireç 
(CaO) yüzdesi %10’un altnda olduğu için düșük kireçli olarak da adlandrlrlar. 
F 
snf uçucu küller, puzolanik özelliğe sahiptirler. 
b-  C snf uçucu küller ise, linyit veya yar bitümlü kömürden üretilen ve 
toplam 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 miktar %50’den fazla olan küllerdir. Ayn zamanda, C 
snf 
uçucu küllerde CaO %10’dan fazla olduğu için bu küller yüksek kireçli uçucu 
kül olarak da adlandrlrlar. C snf uçucu küller, puzolanik özelliğin yan sra 
bağlayc özelliğe de sahiptirler[16]. 
 
F tipi uçucu kül genellikle %10 dan daha az CaO içerir. Buna karșn C tipi 
uçucu kül, %15 ten %35' e kadar CaO içerir. Diğer yandan F tipi uçucu kül 
antrasit ve bitümlü kömürün yanmasndan üretilir, bu da düșük kireçli uçucu 
kül olarak snflandrlr. C tipi uçucu kül ise diğer linyit ve bitümlü olmayan 
kömürün yanmasndan elde edilir.Yüksek kalsiyum içeriğine bağl olarak C tipi 
uçucu küller puzolanik özelliklerinin yannda bağlayc özelliğe de 
sahiptir.Betonda uçucu kül kullanmnn erken yașlarda yavaș dayanm 
kazanmasna yol açtğ iyi bilinmektedir. Beton teknolojisindeki son 
gelișmelerden, kalsiyum içeriği ve tane boyut dağlmnn dayanm kazanma 
hzn belirleyen en önemli parametreler olduğu anlașlmaktadr. 
Ancak, bunlardan sadece 1 tanesinden (Çatalağz Termik Santrali’den) F tipi 
uçucu kül elde edilmektedir, diğer tüm santrallere ait küller ise C tipidir.[17] 
 
Bir bașka çalșmada; portland kompoze çimentosu(PKÇ) kullanlan beton 
karșmlarna çimento ağrlğnca %5, %10, %20 ve %30 oranlarnda uçucu kül 
ikame edilerek üretilen 5 farkl beton karșmlarnn sodyum sülfat don 
dayanm araștrlmștr. PKÇ’lu betonlarda donma-çözülme dayanmnn uçucu 
kül ikame miktarna bağl olarak önemli düzeyde değiștiği, uçucu kül ikame 
miktar arttkça bununla ters orantl olarak donma-çözülme dayanmnn 
azaldğ, %30 uçucu kül ikameli betonlarn %24 ile en düșük donma-çözülme 
dayanmna sahip olduğu,%30 orannda uçucu kül ikamesi ile donma-çözülme 
dayanmnn %84 gibi büyük bir oranda azaldğ belirtilmiștir. İçerisine %5’e 
kadar uçucu kül ikame edilerek hazrlanan betonlarn donma-çözülme etkisine 
maruz kalan açk saha betonlarnn, beton yollar gibi uygulamalarda 
kullanlmasnn uygun olduğu ancak daha fazla uçucu kül ikame edilen 
betonlarn kullanmnn uygun olmadğ açklanmștr [18]. 
 
Bir bașka çalșmada da Kütahya yöresinde bulunan Tunçbilek termik santrali 
uçucu kül atklarnn karakterizasyonu yapldktan sonra bu küllere ağrlkça % 
30 orannda Söğüt kili katlarak yer karosu masseleri hazrlanmș ve bu karo 
masselerin fizikomekaniksel analizleri yaplarak, uçucu külün seramik 
endüstrisinde yer karosu olarak kullanlabilirliği araștrlmștr. Düșük tane 
boyutuna sahip 1200°C’de sinterlenen %30 söğüt kili katkl malzemenin 
TS/EN-100 standartlarna göre yer karosu kullanmna uygun olduğu 
açklanmștr [ 19]. 
 
2.2. Silis Duman 
 
Silisyum ve ferrosilisyum alașmlarnn üretimi srasnda elektrik ark 
frnlarnda 2000°C’de yan ürün olarak elde edilen mikrosilika, silis duman 
veya silicafume olarak adlandrlr. İnceliği çimentonun 20-25 kat daha fazla 
olan bu malzemede %90-95 orannda aktif SiO2 bulunmaktadr [12, 20].  
 
Ülkemizde, ferroalașmlar sektöründe, ferrosilisyum, düșük ve yüksek 
karbonlu ferrokrom ile silikoferrokrom üretimi yaplmaktadr. Ülkemizde, 
Etibank Elektrometalurji Sanayi Tesislerinde 5.000 ton/yl kapasiteli 6 MVA 
tarafo gücünde, % 75 ferrosilisyum üreten bir adet ark-direnç frn 
mevcuttur[21]. 
 
Betonda kullanm özellikle Kuzey Amerika ve İskandinav ülkelerinde oldukça 
yaygn olan silis duman, mukavemet artș yan sra, geçirgenliği 10 misli 
azaltarak korozyon, karbonatlașma ve alkali-sülfat reaksiyonu, gibi beton 
açsndan tehlikeli olan bir çok kimyasal ve biyolojik etkilere karș dayanm 
artrmaktadr. 
 
Ayrca, çimentonun %10-15’i orannda yer değiștirilerek kullanlmas 
durumunda ișlenebilirlik, donma-çözülme dayanm ve așnma dayanmnda da 
artșlar meydana geldiği yaplan çalșmalar ile tespit edilmiștir [13, 22, 23]. 
 
Genellikle çimentonun %5-10 arasnda SD ile yer değiștirilerek kullanlmasnn 
betonun çeliğin korozyonuna karș yeterli düzeyde direnç göstermesine katk 
sağlamaktadr. Doğal hafif agregalardan pomza ile yaplan tașyc betonda da 
çimento ile yer değiștirilerek %5-10 orannda kullanlan SD’nn benzer etkiyi 
yaptğ belirtilmiștir [24, 25]. 
  
Ayrca yaplan bir araștrmada silis dumannn %10-30 arasnda kullanlmasyla, 
ASR etkisinin önemli derecede azaldğ rapor edilmiștir[26].  
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2.3. Atk Mermer Tozlar (AMT) 
 
Mermer fabrikalarndan üretim atğ olarak çkan toz atklar genellikle 
değerlendirilememekte, üstelik çevre kirliliği açsndan da sorunlar 
yaratmaktadr. Mermer toz atklarnn değerlendirilmesine yönelik olarak 
uygulamaya sokulabilecek alternatifler, mermer fabrika ișletmecilerine ve 
ülke ekonomisine kazançlar sağlayabileceği gibi, bu fabrikalarn çevre kirletici 
Özelliğini de önemli ölçüde azaltacaktr. Konuyla ilgili olarak yaplmș olan bir 
çalșmada, mermer fabrikalarnda ișlenen mermerlerin ortalama % 30'unun 
üretim atğ olarak ortaya çktğ belirtilmiștir. Ülkemizde ylda yaklașk olarak 
2 200 000 ton mermer blok ișlendiği düșünülürse, 660 000 ton mermer 
tozunun değerlendirilmeden atldğ söylenebilir. Böyle bir potansiyeli 
sanayide değerlendirmek ulusal ekonomiye önemli kazanmlar sağlayacaktr. 
Literatür bilgilerinde ve dünyadaki baz uygulamalarda gerek mermer 
tozlarnn gerekse mermer toz atklarnn seramik, çimento, boya, cam, yap 
malzemesi gibi birçok sektörde değerlendirilme çalșmalar mevcuttur. 
 
Terzi [27] tarafndan yaplan araștrmada özellikle mermer tozunun yaygn 
olarak bulunduğu bölgelerde, tașma ve kurutma maliyetlerinin taș tozu filler 
maliyetini geçmediği kesimlerde, asfalt betonu karșmlarda taș tozu yerine 
mermer tozunun filler malzemesi olarak kullanlabileceği belirtilmiștir. 
 
Bir araștrmada mermer atklarnn (havuz çökeltisi) beton karșm içerisinde 
ince malzeme olarak kullanlmas durumunda beton basnç dayanmna etkisi 
irdelenmiștir. Üretilen beton karșmlarnda ince malzeme olarak kumun 
yannda hacim olarak % 0, % 10, % 15 ve % 20 oranlarnda mermer tozu 
katlmștr. Maksimum agrega tane çap 16 mm. ve su/çimento oran 0.65 
iken, karșmlarda çimento dozaj 300 ve 350 kg olmak üzere toplam 8 seri 
beton üretmișlerdir. Elde edilen mermer tozunun maksimum tane boyutu 
2mm. olarak kullanlmș, yoğunluğu 2.5 olduğu belirtilmiș ve kum ile yer 
değiștirilerek kullanlmștr. Silindir numunelerin basnç dayanmlar 300 dozlu 
%10 ve %15 mermer tozu ilaveli karșmlarda %35 civarnda bir artș olmasna 
rağmen %20 mermer tozu karșmlarda artșn azalmakta olduğu belirtilmiștir. 
Sonuç olarak; mermer tozunun belirli oranlarda karșma katlmasnn beton 
özelliklerine olumlu bir etki yapabileceği açklanmștr [35]. 
 
2.4. Granüle Yüksek Frn Cürufu (GYFC)  
 
Hematit (Fe2O3), magnetit (Fe3O4) gibi demir cevherleri, doğada demir oksit 
olarak bulunmaktadrlar. Demir elde edebilmek için demir cevherlerinin 
“yüksek frn” adlandrlan frnlarda çok yüksek scaklklara kadar (yaklașk 
1600ºC scaklğa kadar) stlmalar ile oksijen ve yabanc maddelerden 
arndrlmalar mümkün olmaktadr. Yüksek scaklğn etkisi ile kok kömürünün 
karbonu ile demir oksitteki oksijen birleșerek karbon monoksit ve CO2 gazlar 
olușturarak frn terk etmektedirler. Geride eriyik durumda demir ve eriyik 
durumunda CaO, SiO2, Al2O3, MgO, MnO, S gibi yabanc maddeler kalmaktadr. 
Bu yabanc maddeler topluluğu “yüksek frn cürufu” (YFC) olarak 
isimlendirilmektedir.   Eriyik halinde dșarya çkarlan cüruf 1500ºC 
scaklktadr. Eriyik cürufun havada (yavaș hzda) soğutulmas durumunda, 
elde edilen cüruf kristal yapya sahip olmaktadr. Ancak eriyik cüruf, su 
içerisine dökülerek çok hzl soğutulursa, hem irili ufakl kum taneleri 
boyutunda granüle duruma gelmekte hem de büyük oranda amorf (cams) 
yap kazanmaktadr. Bu cüruflara “Genleștirilmiș Yüksek Frn Cürufu” ad 
verilmektedir ve kum taneleri gibi (en büyük boyutu 4mm) parçacklar 
olușturduklarndan “GYFC” olarak adlandrlmaktadrlar. Havada yavaș 
soğutulmuș olan kristal yapl cüruf puzolanik özelik göstermemektedir. Ancak 
amorf yapya sahip olan ve büyük oranda SiO2, Al2O3 içeren GFYC, öğütülerek 
çok ince taneli duruma getirildiği takdirde, doğal puzolanlarn ve uçucu 
küllerin puzolanik özelliklerine benzer davranș sergilemektedirler[28]. Sadece 
Doğu Akdeniz Bölgesinde her yl olușan cüruf miktar 850 bin tondur[29].  
 
Granüle yüksek frn cürufunun öğütülmesinde dikkat edilmesi gereken husus, 
klinkerden ayr öğütmeye tabi tutulmasdr. Bunun nedeni; bu malzeme 
klinkerden daha sert bir malzeme olduğundan, klinkerle birlikte öğütülmesi 
durumunda klinker; daha ince taneli, cüruf ise daha iri taneli olarak elde 
edilmektedir  
 
Son 15-20 yldan bu yana, Güney Afrika’da, Kanada’da, ABD’de, İngiltere’de ve 
Japonya’da üretilen granüle yüksek frn cüruflarnn hemen hemen tümü 
beton katk maddesi olarak kullanlmaktadr. Türkiye’de cürufun beton katk 
malzemesi olarak kullanlmas son bir-iki yldan bu yana ve çok az miktarda 
uygulanmaktadr. Öğütülmüș granüle yüksek frn cürufunun katk maddesi 
olarak kullanlmas, betonun ișlenebilmesini ve dayanmn artrmakta, 
büzülmesini azaltmaktadr.  Cüruflarda en fazla yer alan oksitler CaO,  SiO2 
ve Al2O3 dir. Yaklașk %30-40 oranlarnda yer alan CaO, ince öğütülmüș 
durumdaki granüle yüksek frn cürufunun kendiliğinden de bir miktar 
bağlayclk göstermesine yol açmaktadr. Cüruf ve kalsiyum hidroksitin 
reaksiyonu sonucunda CSH jelleri gibi çok kuvvetli hidrolik bağlayc özelikteki 
ürünler ortaya çkmaktadr. 
 
Öğütülmüș Granüle Yüksek Frn Cürufunun Beton Özelliklerine Olumlu 
Etkileri : 

 Taze betondaki ișlenebilmeyi artrmaktadr.  

 Taze betonun priz süresini uzatmaktadr.  

 Betondaki terlemeyi azaltmaktadr.  

 Betonun hidratasyon ssn azaltmaktadr.  

 Sertleșmiș betonun su geçirimliliğini azaltmaktadr.  

 Sertleșmiș betonun sülfat dayankllğn artrmaktadr.  
 
Olumsuz özelikleri ise betonun özellikle soğuk havalarda daha geç priz 
almasna yol açmaktadr. Betonda belirli miktarda hava sürükleyici hava elde 
edebilmek için daha çok hava sürükleyici katk maddesine ihtiyaç 
duyulmaktadr. İlk zamanlardaki beton dayanm artș daha yavaș olmaktadr 
[15]. 
 
Yüksel ve Bilir [30] tarafndan yaplan araștrmada, Ereğli Demir Çelik 
Fabrikalar GYFC’ nun parke ve bordür üretiminde kum yerine ksmen 
kullanm potansiyeli araștrlmștr. Araștrmann yan ürünlerin sağlayacağ 
teknik, çevresel ve ekonomik avantajlarn belirlenmesine katk sağlanmas 
hedeflendiği belirtilmiștir. Parke ve bordür betonu karșmlarnda 0-4, 4-7 ve 
7-15 mm olmak üzere 3 snf agrega, hiper akșkanlaștrc kimyasal katk, ve 
bağlayc olarak PÇ-42.5 portland çimentosu kullanldğ belirtilmiștir. GYFC 
her iki beton elemanda (bordür ve parke) herhangi bir ön ișleme tabii 
tutulmadan doğrudan kum yerine kullanlmștr. Parkede bileșenlerden 0-4 
mm kum hacimsel olarak çeșitli oranlarda GYFC ile yer değiștirme oranlar % 
20, % 30, % 40 ve % 50 olarak seçilmiștir. Bordürde ise yine 0-4 mm kum ile 
% 20, % 30 ve % 40 oranlarnda yer değiștirme yaplmștr. GYFC’ nun 
dayanm bir miktar düșürdüğü, fakat așnmaya karș dayankllğ arttrdğ 
belirtilmiștir. Genel olarak, GYFC’ nun % 25 oranna kadar bordür üretiminde 
kum yerine kullanlabileceği rapor edilmiștir. 
 
Çevre kirliliğinin önlenmesine yönelik tesislerin kuruluș maliyetlerinin çok 
yüksek olmas nedeni ile her sektörde olduğu gibi, bu sektörde ve çevre 
kirliliğini önlemeye yönelik çalșmalarda öncelik, atklarn içindeki değerli 
maddelerin geri kazanlarak değerlendirilmesidir. Böylelikle atklarn çevreye 
vereceği zarar en aza indirildiği gibi ekonomik yararlar da sağlamaktadr. Geri 
kazanm veya değerlendirilme imkan bulunmayan atklarn ise, çevre 
kirliliğine yol açmayacak șekilde bertarafn sağlamaya yönelik artma tesisleri 
kurulmas, bu sektör atklarnn nitelikleri bakmndan önemli ve zorunludur[ 6, 
21]. 
 
3. KENDİLİĞİNDEN YERLEȘEN BETON(KYB) 
 
Bu bölümde KYB betonlarn endüstriyel atk kullanm ile üretilebilirliği 
üzerinde durulmuștur. 
 
Akșkan kvaml beton; betonarme yap elemanlarnn özel șekil ve boyutlu 
olduğu durumlarda ve așr donat elemanlarnn mevcut olduğu yerlerde, 
daha kolay ișçilik ve kaliteli beton yapm imkanlar sağlar[31].  
 
KYB; kendi ağrlğ ile döküldüğü kalba yerleșen ve vibratör kullanlmasna 
gerek duyulmakszn en sk donatl bölgelerde ve en dar kesitlerde bile hava 
boșluğunu dșar atarak ve skșarak seviyelenen, oldukça akc kvaml bir 
betondur. Kendi kendine skșma yeteneği sayesinde vibrasyon gerektirmez 
ve ișçilikten ve zamandan tasarruf sağlar[32]. 
 
KYB üzerine yaplan bir araștrmada, yaplan deneyler sonucunda yüksek 
hacimde uçucu kül kullanlarak KYB üretimi gerçekleștirilebildiği belirtilmiștir. 
Çalșmada; tüm bağlayc ağrlğnn  ağrlkça; % 0-40-50-60-70 oranlarnda 
UK kullanlmș ve s/b oran ayn srasyla; 0.37, 0.35, 0.34, 0.32, 0.31 
oranlarnda değișmektedir. Katksz betonda çimento dozaj; 550kg/m3 dir. 
Yaylma testinde bütün karșmlarn KYB özelliği gösterdiği açklanmștr. 
Sertleșmiș KYB’lerde 28 günlük basnç dayanm deneyi sonuçlar; 46 MPa -30 
MPa arasndadr. Uçucu kül miktar toplam bağlayc miktarnn ağrlkça 
%50’sine kadar olan karșmlarda ilk günlerdeki basnç dayanm kontrol 
karșmna göre düșük olmasna rağmen, daha sonra aralarndaki dayanm 
farknn olmadğ belirtilmiștir[33]. 
 
Filler malzeme olarak atklarn kullanlmadğ KYB çalșmalar da yaplmștr. 
Böyle bir çalșmada beton karșm elemanlar; çimento 500 kg, su 203 kg, 
kum 1105 kg, I nolu agrega 569 kg ve katk miktar 7 kg dr. Sonuçta ortalama 
7 günlük basnç dayanmn 42.28 Mpa ve 28 günlük ortalama basnç 
dayanmn ise 50.03 MPa elde etmișlerdir [34]. 
 
Türk vd [36] tarafndan yaplan çalșmada, çimento yerine kullanlan F ve C 
snf uçucu kül (UK) miktarnn kendiliğinden skșan betonun (KSB) 
özelliklerine etkisi araștrlmștr. Çimento yerine kullanlan farkl oranlarda C 
snf uçucu kül miktarna (%25, 30, 35 ve 40) sahip KSB karșmlar (srasyla 
KSB–I, KSB–II, KSB–III ve KSB–IV) kullanlarak üretilen numuneler üzerinde 
yaplan deneylerde, hidratasyona olumlu etkisi gibi avantajlar da dikkate 
alndğnda, kendiliğinden skșan beton karșmlarnda çimento yerine %30 
ve/veya %40 oranlarnda uçucu kül kullanlmasnn, dayanm özellikleri 
bakmndan daha iyi olacağ belirtilmiștir [36].  
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Aruntaș vd tarafndan yaplan araștrmada, KYB özellikleri üzerine AMT etkisi 
incelenmiștir. KYB karșmlarnda s/ç oran, hiperakșkanlaștrc (HA) miktar 
ve bağlayc miktar sabit tutulmuștur. AMT, çimento ile ağrlkça % 5, 10, 15, 
20 ve 25 oranlarnda ikame edilerek KYB içinde kullanlmștr. Araștrmaclara 
göre AMT, KYB üretiminde % 15 ve % 20 oranlarnda çimento yerine 
kullanlarak KYB nin maliyeti azaltlabilir[37]. 
 
 
3.1. KYB Kullanmnn Sürdürülebilirliğe Katk Olanaklar 
 
KYB betonun yaygn kullanm beklenebileceği gibi Hazr Beton Sektörü 
vastas ile olabilecektir. Hazr beton sektörünün yllara göre hazr beton 
üretim miktar Șekil 2. den görülebilir.  
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Șekil 2. Türkiye hazr beton tüketiminin yllara gore    değișimi [38]  
 
Șekil 2 incelendiğinde 2008 ylnda hazr beton üretimi 69.600.000 m3 
hacmine ulaștğ görülmektedir. Avrupa Hazr Beton Birliği’ne üye ülkelerin 
2007 yl hazr beton üretim miktarlar Șekil 3. ‘de görülmektedir[38]. 
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Șekil 3. Avrupa Hazr Beton Birliği Üyesi Ülkelerin 2007 yl Hazr Beton üretim miktarlar 

 
Betonu olușturan malzemelerin beton içerisinde ișgal ettikleri hacim yüzde 
olarak Șekil 4. de görülmektedir. 
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Șekil 4. Normal betonu olușturan karșm elemanlarnn hacimsel olarak 

miktarlar[39] 
 
Ancak KYB için bu oran ince agrega ve filler malzeme lehinde değișmektedir. 
KYB için beton karșm elemanlarnn hacimsel oran Șekil 5’de verilmektedir. 
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Șekil 5. KYB karșm elamanlarnn hacimsel dağlm [39] 
Șekil 5’ den görüleceği gibi 2/16 tane snf agrega hacmi % 48 den % 29’a 
azaltlarak yerine % 12 filler malzeme olarak isimlendirilen en büyük tane 
boyutu 0,125 mm olan malzeme kullanlmakta ve 0/2 tane aralğndaki 
agregadan Normal betonda % 20 kullanlrken bu malzemenin oran da %28’e 
arttrlmaktadr. Filler malzemenin UK, SD, GYFC veya mermer tozu gibi atk 
maddelerden seçilmesi durumunda, Dünyada, beton  üretimi için kullanlan 
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çimento tüketimi azaltlarak hem çimento üretimi için gerekli olan hammadde 
(kil, kireç, kömür, v.s.) ve hem de enerji miktar azaltlabilecektir.  
 
Çizelge 1’de çimento yerine UK kullanm orannn % 50 ‘ye kadar olumlu sonuç 
verdiği [33] GYFC’nun % 60 [45] orannda kullanmnn hem mekanik hem de 
durabilite özelliklerini olumlu etkilediği ve %60 PÇ, %30 GYFC ve % 10 SD’nin 
beraber olarak kullanmnn 28 günlük basnç dayanmna göre yüksek 
dayanml beton basnç dayanm (87.5 MPa) ve olumlu durabilite özellikleri 
[45] sağlamaktadr. Bu açdan atklarn %40-%50-%60 oranlarnda KYB 
üretiminde kullanm ile  çimento tüketimi %40-%60 oranlarnda azaltlabileceği 
söylenebilir. Bu sonuçlardan, KYB’nun, 2009 yl yurtiçi satș miktar 39.986.237 
ton olan çimentonun yarsna yaknnn kullanmna gerek kalmadan da yeterli 
dayanm ve dayankllğa sahip yaplarn yapmna imkan verebileceği sonucuna 
ulașlabilir. Dünya geneli 2008 yl çimento tüketimi miktarna bakldğnda ise 
2.557 milyon tonluk tüketimin yarsna düșebilecektir[46]. Bir ton çimento 
üretebilmek için yaklașk 1.5 ton hammadde, 0.3 ton hava, 6 gigajül yakt 
kullanlrken, 0.94 ton karbon dioksit de atmosfere salnr[47]. 0,94 ton  CO2 
salnmnn da yarya yakn oranda azaltlabilecektir. Bunun da çevre kirliğiliğini 
önemli oranda azaltacağ veya çimento ihtiyacnn ötelenebileceği 
düșünüldüğünde büyük katklar sağlayacağ söylenebilir. 
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5. SONUÇ 
 
KYB’nin atk madde kullanmn artrmas ve uzun ömürlü yaplarn 
yaplabilmesine imkan sağlamas nedeni ile çevre kirliliğini azaltmada rolünün 
incelendiği bildiride așağdaki sonuçlara ulașlmștr. 
 
1. KYB’da %12 orannda tüketilen filler malzemelerin yerine UK, YFC, mermer 
tozu, SD gibi atklarn kullanlmas mümkündür. Yaplacak yeni yasal 
düzenlemelerle endüstriyel atklarn KYB üretiminde Hazr Beton Sektörünce 
kullanm zorunlu hale getirilebilir. 
 
2. Eğer beton içerisinde bağlayc malzeme olarak kullanlan çimento 
tüketiminde azalma sağlanabilirse, çimento üretiminde kullanlan 
malzemelerden kalker, kil gibi doğal kaynaklarn tüketiminde azalma 
sağlanabilecektir. 
 
3. Bağlayc malzemelerden çimentonun tüketiminin azaltlmas, onun 
üretiminde kullanlan enerji kaynaklarnn da azaltlmasnda katk 
sağlayacaktr. 
 
4. UK, SD, YFC ve mermer tozu gibi atklarn beton üretiminde kullanmnn, 
betonun durabilite özelliklerini önemli oranda iyileștirdiği göz önünde 
bulundurulursa, betonarme yaplarn ömrünün uzayacağ ve yaplar 
sürdürülebilirliğinin sağlanabileceği beklenebilir. 
 
5. KYB üretiminde fazla miktarlarda ihtiyaç duyulan kohezyonu sağlayc filler 
malzemelerin UK, YFC, SD ve mermer tozu gibi katklardan kullanldğ 
düșünüldüğünde bu atklarn bertaraf edilmesi ve depolanmas gibi sorunlarn 
büyük oranda çözülebileceği söylenebilir. 
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