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Özet

Günümüzde do al kaynaklar n h zla tükenmesi
engellenememektedir. Bu sebeple endüstriyel at klar n
beton sektöründe kullan lmas  üzerinde çal malar
yap lmaktad r.  Bu çal mada iki farkl  endüstriyel at k olan,
ayn  zamanda puzolanik özellikleriyle in aat sektörüne
yak n özellik gösteren uçucu kül ve silis duman n
sert le mi  beton üzerine olan etkileri inclenmi tir.
Betonda %5,10,15,20 ve 25 oranlar nda bu
malzemelerden çimento yerine ikame edilmi tir. 7. ve 28.
günlerdeki dayan m özellikleri incelenmi  ve katk z beton
özelliklerine göre daha kaliteli sonuçlar elde edilmi tir.

Anahtar kelimeler: Silis Duman , Uçucu Kül, Beton,
Dayan m

Abstract

At present days we are not able to avert the consuming of
the naturel sources. For this reason, studies on using
industrial wastes have been carried out. In this study, the
effects on hardened concrete of fly ash and silica fume,
which are two different industrial wastes, and at the same
time showing similar properties to the concrete sector,
have been examined. In concrete, 5%, 10%, 15%, 20%
and 25% from these materials were replaced with cement.
The strength properties on 7th and 28th days were
examined and compare with pure conncrete properties,
more qualified results were obtained.
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1. Giri

Türkiye’de elektrik enerjisi, kömüre dayal  termik
santrallerden ve hidroelektrik santrallerinden elde
edilmektedir. Son y llarda bunlara üçüncü olarak do algaz
santralleri de kat lm r. Dü ük kalorili linyit kömürlerinin
yak ld  termik santrallerde, elektrik üretimi s ras nda toz
haldeki kömürün yanmas  sonucu baca gazlar  ile
sürüklenen mikron boyutunda kül tanecikleri meydana
gelmektedir. Endüstriyel bir at k olan ve uçabilen bu
küllere, uçucu kül (UK) ad  verilmektedir [1]. Çevreyi
olumsuz olarak etkileyecekleri için, uçucu küllerin santral
bacas ndan ç karak havaya kar malar  önlenir. Bu
amaçla, küller mekanik ve elektrostatik yöntemle
toplanarak santral çevresinde veya ba ka uygun yerlerde
depolan r. Zamanla biriken küller geni  alanlar  kapsamaya
ba lar ve santral idaresi için bir problem olur [2].

Uçucu Küllerin özellikleri genel itibariyle kömürün
özelliklerine ve yak lma yöntemine ba  olarak de iklik
gösterir. Genelde silisli ve alüminli olan bile imi dolay yla
puzolanik özellik göstererek çimento ve betonda katk
malzemesi olarak yararl  olur. nce ve küresel tanecikleri
dolay  ile taze betonda i lenebilirli i artt r. Çimento
hidratasyonu sonucu olu an kireçle reaksiyona girerek
ilave ba lay  jel olu turur, linyit kömürünün yak lmas  ile
elde edilen uçucu külde kireç oran  genellikle yüksek olup
bu tür küller ayn  zamanda hidrolik, yani ba lay k
özelli i gösterirler [2]. Çimento içerisindeki bo luklar
doldurur ve hidratasyon  dü ürüp, betonda erken
ya lardaki çatlaklar n olu umunun engellenmesi için
kullan r. Bu ekilde beton yap lar n uzun süre kal  ve
dayan kl  sa lanm  olur [3]. Uçucu külde bulunan
ba ca bile enler SiO2, Al2O3, Fe2O3 ve CaO olup bunlar n
miktarlar  uçucu külün tipine göre de mektedir. Ayr ca
MgO, SO3, alkali oksitler de minör bile en olarak
bulunmaktad r. Uçucu küldeki temel oksitlerden SiO2  %25
– 60, Al2o3  % 10 – 30, Fe2O3  %1 – 15 ve CaO  % 1- 40
oranlar nda bulunmaktad r. Bu farkl  aral klardaki de erler
uçucu külün tipini karakterize etmektedir [4–7].

Uçucu külün çimento ile birlikte in aat sektöründe en çok
kullan ld  alan, beton üretimidir. Uçucu kül, hem normal
ve hafif betonda hem de giderek kullan  yayg nla an
haz r beton üretiminde gerek katk  gerekse ikame
malzemesi olarak kullan lmaktad r. Betonda yüksek oranda
uçucu kül ikamesi yap lan bir çal mada bas nç dayan
artarken a nma dayan mlar n da artt  gözlenmi tir [1].
Uçucu kül kullan  en dü ük su/ba lay  oran nda
kullan ld nda dayan m ve durabilite aç ndan daha iyi
sonuçlar vermektedir [3]. Ayn ekilde C s  uçucu kül
kullan lan ba ka bir ara rmada ise, erken bas nç
dayan  olumsuz yönde etkiledi i ancak 3 günden
sonra yava  yava  olumlu özelliklerini gösterdi i
saptanm r. Uçucu kül içeren numunelerle normal
numunelerin kür artlar na verdikleri tepkiler incelenmi ,
uçucu kül içeren betonlar n kür ko ullar na kar  daha çok
hassasiyet gösterdi i ortaya konmu tur [8]. Ayr ca uçucu
küllü beton puzolanik reaksiyonlar sonucu beton zamanla
daha geçirimsiz bir yap  kazan r [9]. Uçucu kül süper
ak kanla  beton üzerinde de denenmi tir. Yap lan
deney sonuçlar nda uçucu kül katk n çökme de erini
azaltt  görülmü tür. Uçucu kül ikamesi artt kça bütün
ya larda betonda bas nç ve yarmada çekme dayan mlar
artm r [10]. Ba ka bir çal ma betonun mekanik
özellikleri aç ndan de erlendirildi inde; uçucu kül ikame
miktar na ba  olarak bas nç dayan  de erleri
azalm r. Uçucu kül ikamesi beton i lenebilirli ini olumlu
yönde etkilemektedir. Uçucu kül ikame miktar n
çimentonun % 5 inden fazla olmas  sertle me sürelerini
artt rmaktad r. Uçucu kül çimento gibi ba lay k özelli i
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göstermesine ra men tam olarak çimentonun ba lay k
özelli ini sergileyememekte ve bas nç dayan
dü ürmektedir [11]. Bu sonuçlardan gördü ümüz kadar yla
uçucu külün betonda kullan yla ilgili zaman zaman
çeli kili sonuçlar elde edilmi tir.

Silis duman ; Silisyum metalinin veya ferrosilisyum
ala mlar n üretiminde yan ürün olarak elde edilen,
endüstriyel bir at kt r. Silis duman  silisyum metali veya
ferrosilisyum (FeSi) ala mlar n üretimi s ras nda
kullan lan elektrik ark f nlar nda yüksek safl ktaki
kuvarsitin kömür ve odun parçac klar  ile indirgenmesi
sonucu elde edilen çok ince taneli tozdur. Silis duman n
de erlendirilmesi konusundaki ilk çal malar çevre
korumas  amac  ile 1950li y llarda Norveç’de ba lam r.
Çok ince taneli ve yüksek oranda amorf silis içeri i nedeni
ile etkili bir puzolan olan bu maddenin çimento katk
olarak kullan  gene Norveç’de 1969 y nda denendi. Bu
konudaki uygulamalar ve silis duman n beton içindeki
davran  ile ilgili ara rmalar daha ziyade skandinav
ülkelerinde olmak üzere 1980’li y llar n ba na kadar
oldukça yava  geli ti. Beton için ak kanla  katk
maddelerinin kullan ma girmesi, silis duman n birçok
beton özelli i üzerinde olumlu etkilerinin ortaya ç kmas  ve
çevre kirlili ine kar  endüstriyel at klar n daha s  kontrolü
gibi faktörler silis duman  konusundaki çal malar n son
yirmi y l içerisinde h zla yayg nla mas na neden olmu tur
[12].

Kaynaklar  ne olursa olsun puzolanlar n esas  silistir.
Doyurucu özelliklere sahip puzolanlar %40’dan %90’a
kadar SiO

2
içerebilirler. Silis duman  betonda kullan

ekli k smen çimento yerine veya ilave olarak kat lmas
eklindedir. Beton bas nç dayan  art rmas  nedeniyle

yap lan ara rmalar sonucunda, çimento a rl n %20-
25’i aras nda bir miktar n çimento yerine konmas n
optimizasyonu sa lad  belirtilmi tir [13]. Silis duman
katk  k lcal bo luklar  küçülterek süreksiz hale getirdi i
için betonda geçirgenli i azalt r. Örne in çimento
hamurunda 3.8x10-13 m/s olarak ölçülen su geçirgenli i
%10 ve %20 miktarlar nda silis duman  kat ld nda s ras
ile 0.9x10-13 m/s  ve  <  0.1x10-13 m/s gibi de erlere
dü mektedir. Silis duman  hamurlarda gözenek yap
daha geçirimsiz hale getirmektedir. Arayüzey bölgesinin de

lanmas  sonucu silis duman  katk  betonlarda benzer
bak m ko ullar ndaki normal betonlara göre geçirgenlik
azalmaktad r [12].

Silis duman  katk  di er puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri
olu mas  sa lamalar  yan  s ra ince silis duman  taneleri
agrega-hamur ara yüzey bölgesini s lay p
kuvvetlendirerek beton dayan  artt rlar. Buna kar n
belli bir i lenebilirlik için su ihtiyac  artmalar  gibi olumsuz
etkileri de vard r. Dolay  ile betondaki optimum silis
duman  miktar  bu etkilerin göreceli de erlerine ba
olacak ve çimento, agrega, ak kanla  katk  tip ve
miktarlar  ile bak m ko ullar  gibi klasik faktörlerden de
etkilenecektir. Baz  ara rmac lara göre silis duman
katk n beton dayan na olan olumlu etkisi agrega
hamur ara yüzeyini kuvvetlendirmesinden dolay r. Zira
ayn  çimento/ silis duman  oranlar nda silis duman  katk
ve katk z çimento hamurlar n dayan mlar  aras nda
belirgin bir fark görülmemi tir. Di er taraftan en önemli
faktörün daha s  ve kaliteli bir çimento hamuru olu mas
oldu u da öne sürülmektedir [12]. Çal malara göre silis

duman  bas nç dayan  art rma etkisi 3 günde kendini
göstermemekteyse de, 28 gün sonra belirgin bir ekilde
ortaya ç kmaktad r. Silis duman  ikamesiyle 28 günlük
bas nç dayan mlar nda, kar m oranlar na ba  olmak
üzere, %20 den ba lay p % 50 mertebesine kadar art
elde edilebilmektedir [14]. Silis duman  ve Süper
ak kanla lar n birlikte kullan ld  tüm harçlar, kontrol
harçlar na göre daha iyi bas nç dayan  göstermi lerdir.
Silis duman  ve Süper ak kanla lar n optimum
oranlarda beraber kullan lmas , yüksek dayan ml  beton
üretmek için mümkün olabilir. [15]. Bir di er çal mada
de ik silis duman  ikamelerinde ve de ik su/ba lay
oranlar nda yarmada çekme dayan mlar  incelenmi tir.
Silis duman  ikamesinin yarmada çekme dayan
artt rd  gözlenmi tir. % 15’in üzerindeki yüksek oranda
silis duman  ikamesinin önemli bir ölçüde art rma
yapmad  tespit edilmi tir. Tüm su/ba lay  oranlar nda
% 5–10 kadar olan ikamelerde yarmada çekme dayan
oldukça art  göstermi tir [16].

2. Deneysel Çal malar

2.1 Malzemeler

2.1.1 Çimento

Çal mada çimento olarak CEM I 42,5 kullan lm r. CEM I
42,5 kimyasal ve fiziksel özellikleri çizelge 1 de verilmi tir.

Çizelge 1 CEM I 42,5 Çimentosunun Kimyasal ve Fiziksel
Özellikleri

Kimyasal Özellikleri
SiO2 20.37
A12O3 4.45
Fe2O3 3.79
CaO 63.45
MgO 1.05
SO3 2.26
K2O -
S.kireç 1.31
K.K. 2.66
Ç.K. 0.69
Toplam alkali (Na2O + 0,658 K2O) 0.65
Bilinmeyen -

Fiziksel Özellikleri
90 µm elek üstü (%) 1.72
Priz ba lang  (dk) 195
Priz sonu (dk) 309
Özgül yüzey (Blaine) (cm2 /g) 3092
Özgül a rl k (g/cm3) 3.15
Hacim genle mesi (mm) 3.0

2.1.2 Agrega

TS 706 EN 12620/AC’ye göre granülometrik analiz
yap lm  ve Agrega granülometrisi ekildeki gibi ç km r.
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ekil 1 Agrega Granülometrisi

Agregalar n özgül a rl klar , su emme miktarlar  ve nem
oranlar  TS EN 3526 ya göre tespit edilmi  ve de erler 0-4
için 2,65 gr/cm3, 7-15 ve 15-30 içinse 2,69 gr/cm3 olarak
bulunmu tur. Yine ayn  standarda göre su emme de erleri
0-4 için %2,7, 7-15 için %0,9 ve 15-30 için %0,49
bulunmu tur. Tabi nem oranlar  ise 0-4’de %0,5
oran ndayken, di erlerinde 0’a çok yak n bulunmu tur.

2.1.3 Uçucu Kül

Deneyde kullan lan uçucu kül Zonguldak Çatala  Termik
Santrali bacalar nda, kuru olarak elektro filtrelerde
toplanm r. Çatala  uçucu külünün kimyasal analizi
çizelge 2’de verilmi tir [2]. Uçucu külün kimyasal bile imi
olarak SiO2, Al2O3, Fe2O3 toplam  %87,7 olup TS 639’da
öngörülen uçucu kül ko ullar  sa lamaktad r. ASTM C
686’ya göre dü ük kireçli uçucu kül (F) s na girmektedir.
Bu gruba giren uçucu küllerde SiO2, Al2O3 ve  Fe2O3 %
70’den fazla olmas  ve CaO oran n % 10’dan dü ük
olmas  gerekmektedir. Kimyasal kompozisyonuna göre
Çatala  uçucu külü siliko alümünöz uçucu kül olarak
tan mlanabilir [17].

Çizelge 2 Çatala  Uçucu Külü Kimyasal Bile imi

Madde Analiz (%) TS 639’a Göre
rlar

SiO2 56,8
Al2O3 24,1
Fe2O3 6,8

SiO2+ Al2O3+
Fe2O3

87,7 > 70

CaO 1,4
MgO 2,4 < 5
SO3 2,9 < 5
K2O3 -

Na2O3 -
TiO2 1,1

zd rma Kayb 0,6 < 10
Di er 3,9

Uçucu külün tane boyut da  ise ekil 2’de verildi i
gibidir [17].

ekil 2 Uçucu Külün Tane Boyutu Da

2.1.4 Silis Duman

Deneyde kullan lan silis duman  ise Antalya’da Eti
Elektrometalurji A.  tesislerinde üretilmektedir.
Silskoferrokrom ve ferrosilisyum baca tozlar  olarak
toplanmaktad r. Kullan lan silis duman n kimyasal
bile imi çizelge 3 de verilmi tir. Silisyum metali ile % 85
ferrosilisyum ala mlar  veya bunlar n kar mlar ndan elde
edilen silis dumanlar n bile imlerinde SiO2 miktar  % 852i
geçmemekte, genellikle % 90 civar nda olmaktad r [12].

Çizelge 3 Silis Duman n Kimyasal Bile imi

Madde Si Fe-Si (%75) SiFeCr
SiO2 93,65 94,50 70 - 85
Al2O3 0,28 0,88 2-5
Fe2O3 0,58 0,70 1-2,5
CaO 0,27 0,80 1-2
MgO 0,25 1,25 4-8
NaO2 0,02 - -
K2O 0,49 - -

Cr2O3 - - 1-4
S 0,20 0,23 0,5-1,3
C 3,62 0,90 1-1,5

zd rma
Kayb

4,36 0,75 1-3,5

Silis duman n özgül a rl  ortalama 2,20 civar nda
olmaktad r. Gev ek birim a rl  ise 130 – 430 kg/m3

aras nda de ir [12].
Silis duman n tane boyu da ekil 3’de verildi i
gibidir [12].
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2.1.5 Hiperak kanla

Çal malarda yüksek performansl  hiperak kanla
beton katk  kullan lm r. Yo unlu u 1,03 – 1,07
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aras nda olan malzemenin pH de eri 3 – 7 ve donma
noktas  – 4 C°’dir

2.2 Yöntem

TS 802’ye göre yapt z kar m hesab nda elde
etti imiz, kullan lacak çimento miktar  yerine % 0, 5, 10,
15, 20 ve 25 oranlar nda, uçucu kül ve silis duman  ikame
edilmi tir. Deney numunesi olarak 15x15x15’lik küp
numuneler kullan lm r. Her bir ikame miktar  için 3’ü
bas nç ve 3’ü yarmada çekme numunesi olmak üzere
toplam 66 numune dökülmü tür. TS 3261’e göre taze
betonun hava miktar  ve TS EN 206’ya göre çökme
de erleri tayin edilmi tir. Numuneler 7 ve 28 gün boyunca,
su içerisinde 20 ± 2 C°’lik standart kür ortam nda
muhafaza edilmi  ve belirtilen süreler sonunda tek eksenli
bas nç ve yarmada çekme deneylerine tabi tutulmu tur.
Numune dökümünde kullan lan kar m oranlar  çizelge 4
de verilmi tir. Hiperak kanla  katk  çimento kütlesinin
0,005’i kadar kullan lm r. Çizelge 5’de dökülen
numunelerin özellikleri s ralanm r.

Çizelge 4 Beton Kar m Oranlar

Kar
.Hac
mi

(m3)

Çim.
Kütlesi
kg/ m3

Su
Kütlesi
(L/ m3)

W/C Katk
Kütlesi

(kg/
m3)

0-4
(kg)

7-15
(kg)

16-32
(kg)

1 350 195 0,56 1,75 807 448 538

Çizelge 5 Dökülen Numunlerin Özellikleri

Numune
Ad

Çökme
(cm)

Beton Birim
rl

(kg/cm3)

Hava
Miktar

(%)
Ref. (% 0) 19 2447 2,5
SD % 5 18 2432 2,5

SD % 10 17 2420 2,4
SD % 15 16 2409 2,4
SD % 20 15 2404 2,3
SD % 25 14 2396 2,2
UK % 5 19 2394 2,2

UK % 10 18 2368 2,1
UK % 15 18 2354 1,9
UK % 20 17 2321 1,9
UK % 25 17 2303 1,9

3. Sonuçlar ve De erlendirme

Yap lan beton bas ç dayan  testleri ve yarmada çekme
dayan  testleri sonucu için silis duman  ve uçucu kül
ikameli betonlar n 7 ve 28 günlük dayan mlar  a daki
çizelgelerdeki gibi ç km r. Bas nç dayan m de erleri
Çizelde 6’da verildi i gibidir.

Çizelge 6 SD ve UK Numulerinin 7 ve 28 Günlük Bas nç
Dayan  Sonuçlar  (N/mm2)

Katk
Miktar

SD UK
7 Gün 28 Gün 7 Gün 28 Gün

% 0 33,56 36,79 33,56 36,79
% 5 34,63 38,77 32,40 38,42
% 10 37,29 42,32 29,15 38,67
% 15 38,67 43,37 28,53 38,61
% 20 39,36 44,03 28,12 40
% 25 39,05 47,30 26,56 37,93

7 günlük bas nç dayan mlar  kar la rmas ekil 3’de
gösterildi i gibidir.

7 Günlük Bas ç De erlerinin Kar la lmas
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ekil 3 SD ve UK Numunelerinin 7 Günlük Bas nç
Dayan mlar n Kar la lmas

28 günlük bas nç dayan mlar  kar la rmas ekil 4 de
gösterildi i gibidir.

28 Günlük Bas nç De erlerinin Kar la lmas
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ekil 4 SD ve UK Numunelerinin 28 Günlük Bas nç
De erlerinin Kar la lmas

7 ve 28. günlerde yap lan yarmada çekme deneyi
sonuçlar na göre elde edilen de erler Çizlege 7’de verildi i
gibidir.

Çizelge 7 SD ve UK Numulerinin 7 Günlük Yarmada
Çekme Dayan  Sonuçlar  (N/mm2)

Katk
Miktar

SD UK
7 Gün 28 Gün 7 Gün 28 Gün

% 0 3,15 3,62 3,15 3,62
% 5 3,66 3,82 3,24 3,69
% 10 4,13 4,62 3,19 3,77
% 15 4,83 4,96 2,83 3,79
% 20 4,78 4,85 3,00 4,24
% 25 3,60 3,87 2,14 3,57

7. günün sonunda yap lan yarmada çekme deneylerinde
elde edilen de erlerin kar la lmas ekil 5’te verilmi tir.
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7 Günlük Yarmada Çekme De erlerinin Kar la lmas
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ekil 5 SD ve UK Numunelerinin 7 Günlük Yarmada
Çekme Dayan mlar n Kar la lmas

28. günün sonunda yap lan yarmada çekme deneylerinde
elde edilen de erlerin kar la lmas ekil 6’da
verilmi tir.

28 Günlük Yarmada Çekme De erlerinin Kar la lmas
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Yukar da verilen tablolara ve grafiklere göre silis duman
ve uçucu kül katk n beton dayan m özellikleri üzerine
etkilerini inceleyecek olursak a daki sonuçlara
varmam z mümkündür.
1. Çatala  uçucu külü erken ya lar bas nç dayan nda
dü e sebep olurken silis duman  ise bu de erin
artmas na sebep olmu tur.
2. 28. gün bas nç dayan nda uçucu kül 7. günde
gösterdi i etkinin aksine, dayan mlarda yükselmeye sebep
olmu tur. Ancak bu silis duman n etkisine göre çok çok
daha dü üktür. Silis duman  yüzdesi artt kça artan bi grafik
olu turmu tur.
3. %5’lik katk  miktar nda uçucu kül ve silis duman
aras nda çok fazla bir fark olu turmam , genel olarak
de erler birbirine yak n ç km r.
4. Yarmada çekme dayan mlar  incelendi inde uçucu kül
katk n ayn  bas nç dayan nda oldu  gibi 7. gün
de erlerinde genel bir dü me olu turdu u ancak 28. günde
bu de erlerin normal de erin üstüne ç kt  gözlenmi tir.
Silis duman  katk  ise %15 lik katk  miktar nda en yüksek
de eri vermek üzere normal mukavemet de erinin
üzerinde de erler vermi tir.
5. Silis duman  katk  beton her iki dayan m özelli i için
hem 7. hemde 28. günde uçucu küle aç kça üstünlük
sa lam r.

Te ekkür

Çal malar zda kimyasal katk lar konusunda bizlere
yard mc  olan S KA Yap  Kimyasallar  A. ’ne, uçucu kül
temin edilmesinde yard mlar  esirgemeyen Çatala

Termik Santrali’ne ve bizlere her türlü çal ma ortam
sa layan K kkale Fatih Haz r Beton Santrali’ne
te ekkürler.

Kaynaklar

[1] Arunta , H.Y., Uçucu Küllerin aat Sektöründe
Kullan m Potansiyeli, Gazi Ünv. Müh. Mim. Der. 21 (1):
193 – 203., 2006

[2] Türker, P., Erdo an, B., Kanta , F. ve Ye inobal , A.,
Türkiye’deki Uçucu Küllerin S fland lmas  ve
Özellikleri, Türkiye Çimento Müstahsilleri Birli i Ar –
Ge, Ankara, 2007.

[3] Topçu, .B., and Sar demir, M., Prediction of
Compressive Strength of Concrete Containing Fly Ash
Using Artifical Natural Networks and Fuzzy Logic”,
Computational Materials Science, 41, 305 – 311,
2008.

[4]  TS EN 197 – 1, Çimento – Bölüm 1: Genel Çimentolar
– Birle im, Özellikler ve Uygunluk Kriterleri, Türk
Standartlar  Enstitüsü, Ankara, 2007.

[5]  ASTM C 618, Standart Spesification for Coal Fly Ash
and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in
Concrete, American Society For Testing and
Materials, 2008.

[6]  TS 639, Uçucu Küller – Çimentoda Kullan lan, Türk
Standartlar  Enstitüsü, Ankara, 1975.

[7]  TS EN 450, Uçucu Küller – Betonda Kullan lan, Türk
Standartlar  Enstitüsü, Ankara, 2008.

[8]  Yi iter, H., Ayd n, S., Yaz , H. Ve Bardan, B., C Tipi
Uçucu Kül Katk  Betonlar n Baz  Fiziksel, Mekanik ve
Durabilite Özelliklerinin Ara lmas , Beton 2004,
stanbul, 2004.

[9]  Asan, A. ve Yalç n, H., Uçucu Küllerin Betonarme
Demirlerinin Korozyonu Üzerine Etkisi, G.Ü Fen
Bilimleri Dergisi, 16 (1): 47 – 54, 2003.

[10] Yaprak, H., im ek, O. ve Arunta , H.Y., Uçucu Kül ve
Yüksek F n Cürufunun Ak kanla  Katk  Beton
Üzerine Etkisi, Beton 2004, stanbul, 2004.

[11] Suba , S., Kap, T., Beycio lu, A. ve Çullu, M., Uçucu
Kül Katk  Miktar n Beton lenebilirli i ve Sertle me
Sürelerine Olan Etkisi, Düzce Üniversitesi, 2008.

[12] Ye inobal , A., Silis Duman  ve Çimento ile Betonda
Kullan , Türkiye Çimento Müstahsilleri Birli i Ar –
Ge, Ankara, 2007.

[13] Çelik, Ö., Alp., Y.Z., Damc , E., Elbeyli, .Y., Pi kin, S.,
At k Çamur ve Silis Duman n Çimentolar n Bas nç
Dayan mlar  Üzerine Etkileri, Beton 2004, stanbul,
2004.

[14] Özcan, F., Silis Duman çeren Harç ve Betonlar n
Özellikleri ve H zland lm  Kür ile Dayan m Tahmini,
Çukurova Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Doktora
Tezi, Adana, 2005.

[15] im ek, O., Dur, A. ve Yaprak, H., Silis Duman  ve
Süperak kanla  Harçlar n Özellikleri, Politeknik
Der. Cilt:7 Say :2, 169 – 178, 2004.

[16] Bhanja, S. and Sengupta, B., Influence of Silica Fume
on the Tensile Strength of Concrete, Cement and
Concrete Research 35, 743 – 747, 2005.

[17] K zgut, S., Çuhadaro , D. ve Çolak, K., Çatala
Termik Santrali Uçucu Küllerinden Tu la Üretim
Olanaklar n Ara lmas , TUMAKS 2001, ISBN 975
– 395 – 416 – 6, 2001


