
Puzolanik Malzemeler

Cüruf

Silika dumanı  

Uçucu kül

Doğal

Volkanik küller

Volkanik Camlar

Volkanik Tüfler

Killer ve şeyller

Diatomik topraklar

Yapay



Doğal Puzolanlar endüstriyel atıklardan elde 
edilen ikincil ürün olan puzolanların dışında 
kalanlardır. Doğal puzolanlar çoğunlukla 
volkanik orijinlidir.



TRAS

TS 25’e göre kendisi hidrolik bağlayıcı vasfı olmayan fakat ince öğütülmüş kireç 
veya çimento gibi maddelerle sulu ortamda karıştırıldığı takdirde bağlayıcı 
maddeler teşkil edebilen ve karıştırıldığı çimentoya kimyasal mukavemet kazandıran 
volkanik bir kayaçtır. 



TÜF

Tras çimentoda katkı olarak kullanılan doğal puzolanların tüf olarak 
tanınan en önemli bölümünü oluşturmaktadır. 



Kil ve Şeyl

Kil mineralleri kristal yapıya sahiptir. Bu nedenle kil ve 
şeyl ham durumda puzolanik özelliğe sahip değildir

Kil ve şeyl 700-900°C de ısıl işlemden geçirilince, kil ve 
şeyl oldukça puzolanikleşir. Isıl işlem kilin ve şeylin kristal 
yapısını bozar ve hemen hemen amorf alüminli silis yapısına 
sokar. 



Metakaolin

Metakaolin saf kaolin kilinin yaklaşık 700-800°C de pişirilmesi ile 
elde edilir. Rengi beyazdır. 

Kaolinler kil minerallerinin bir sınıfıdır ve tüm kil mineralleri gibi silis 
malzemesi katmanıdır. 

Yüksek performanslı çimento bazlı malzemelerin üretiminde son 
zamanlarda kullanılmaya başlanan bir mineral katkıdır 



Diatomik Toprak

Öğütülmeden veya öğütüldükten sonra puzolanik katkı malzemesi 
olarak kullanılmaktadır. Ancak, bu tür toprakların 760 - 1000 °C 
sıcaklığa kadar pişirildikten sonra ince taneli duruma getirilmeleri, 
puzolanik aktivitelerini artırmaktadır 



UÇUCU KÜLLER

Uçucu kül, termik santrallerinin bacasından gazlarla birlikte uçup 
gitmeye çalışan küllere verilen isimdir. 

Endüstriyel bir yan ürün ya da atık olarak bilinir. 

Uçucu küller puzolanik özellikler gösterirler. Kendi başlarına 
bağlayıcılık özellikleri ya çok azdır, yada hiç yoktur. 



Termik santraller

1.Afşin-Elbistan, 

2.Çatalağzı, 

3.Çayırhan, 

4.Kangal, 

5.Kemerköy, 

6.Orhaneli, 

7.Seyitömer, 

8.Soma, 

9.Tunçbilek, 

10.Yatağan, 

11.Yeniköy 

12. Sugözü

Bu santrallerde yılda yaklaşık 15 
milyon ton, dünyada ise 600 milyon 
ton civarında kül elde edilmektedir. 



AVANTAJ

• ➢ Kanamayı ve ayrışmayı önler 

• ➢ Uzun dönemde dayanım kazanmayı artırır. 

• ➢ Rötreyi azaltır. 

• ➢ Alkali-silika reaksiyonunu azaltır. 

• ➢ Sülfata karşı dayanımı artırır. 

Genel olarak Durabiliteyi arttırdığını söyleyebiliriz



DEZAVANTAJ

• ➢ Yavaş dayanım kazanma sağlar. 

• ➢ Dikkatli ve uzun süre küre ihtiyaç duyar. 



Silis Dumanı (Silika Füme)

• Aşırı derecede çok ince bir toz formunda olup boyutları portland çimentonun tane 
boyutlarından 100 kez daha incedir. Silis dumanı içeriğindeki SiO2 yüksek oranda 
kristal olmayan yapıya sahip olduğundan ve çok ince olduğundan mükemmel 
puzolanik özelliğe sahiptir. 

• Ferrokrom tesislerinin atık malzemesi olup, bağlayıcılığı, erken ve nihai dayanıma 
katkısı, inceliği gibi üstün özellikleri sayesinde atık bir malzeme olmaktan çıkıp 
çimentodan kat kat pahalı bir madde olmuştur. Türkiye'de sadece Antalya 
Ferrokrom tesislerinden elde edilebilir 



Avantaj

➢ Basınç dayanımını artırır. 

➢ Kanama ve ayrışmayı azaltır. 

➢ Hidratasyon ısısını azaltır. 

➢ Aşınma direncini iyileştirir. 

➢ Kimyasal solüsyonlara karşı dayanımını iyileştirir. 

➢ Sülfata karşı dayanımını iyileştirir. 

➢ Alkali-agrega reaksiyonunu azaltır. 



DEZAVANTAJ

Fazla su ihtiyacı. 

Süper akışkanlaştırıcı katkı kullanılması ihtiyacını doğurur. 

Bitirilmesi, yüzeylerin perdahlanması zordur. 

Oldukça koyu renk gösterir. 



Yüksek fırın cürufu

• Yüksek fırın cürufu (YFC), demir-çelik tesislerindeki yüksek fırınlarda demir 
üretimi esnasında açığa çıkan bir yan üründür. Yüksek fırın cürufu aniden 
soğutularak granüle hale getirilir ve daha sonrasında öğütülür. Öğütülen bu 
malzeme çimentoya katılabildiği gibi betonda ayrı olarak da kullanılabilmektedir



AVANTAJ

İleri yaş dayanımları yüksektir. 

Sülfatlı ve deniz sularına karşı daha dayanıklıdır. 

Alkali-silisden kaynaklanan genleşmeler daha azdır. 

Daha az geçirimliliğe sahiptir. 

Yüksek sıcaklıklara karşı daha dayanıklıdır. 



SONUÇ OLARAK
Taze betonun işlenebilirliğinde artış 

Su kusmada (terleme) azalma 

Segregasyonda azalma (kohezyonda artış)

Çimento miktarından tasarruf (Enerji tasarrufu, min CO2 ) 

Atık malzeme olarak Puzolan kullanımı halinde çevresel fayda

Hidratasyon ısısında azalma

Beton dayanımının yavaş ama uzun süreli artması

Su ve klorür geçirgenliğinde azalma 

Kimyasal etkilere dayanıklılıkta artış 

Bağlayıcı matris-agrega bağının kuvvetlenmesi 

Kuruma büzülmesinde ve termal büzülmede azalış 



Betonun Dayanımı

• ‘Beton dayanımı’ üzerine gelen yüklerin neden olacağı şekil değiştirmelere 
ve kırılmaya karşı, betonun gösterebileceği maksimum direnme olarak 
tanımlanmaktadır.

• Sertleşmiş betonun belirli dayanımda olmasının yanısıra yeterli dayanıklılığı 
göstermesi, su geçirimliliğinin az olması gibi diğer bazı özelliklere de sahip 
olması istenir. Bu özelliklerin her biri çok önemli olmakla beraber beton 
özelikleri arasında en çok aranılanı ve kullanılanı dayanım özelliğidir.

• Betonun dayanım özelliği ile diğer özellikleri arasında bir korelasyon 
kurabilmek ve niteleyici olarak diğer özelliklerin ne büyüklükte olduğunu 
değerlendirebilmek mümkündür. Örneğin dayanımı yüksek olan bir 
betonda su geçirimsizlik ve dayanıklılık da daha iyi olmaktadır.



Betonun dayanımı aşağıda sıralanan özelliklere bağlıdır;

Çimento hamurunun dayanımı

Agreganın dayanımı

Çimento hamuruyla agrega taneleri arasındaki aderans
Çimento hamuru ile ile agrega taneleri arasındaki bağ, kısmen van der waal kuvvetleri tarafından ve 
kısmen de iri agrega tanelerinin yüzeyleri ile çimento hamuru arasındaki aderans tarafından 
oluşmaktadır. Yüzey dokusu pütürlü agregalarla yapılan betonların eğilme ve çekme dayanımları 
düzgün yüzeyli agregalarla yapılan betonlarınkinden daha fazla olmaktadır.

Betona yük uygulanmadan önce çimento hamuru ile iri agrega tanelerinin yüzeyleri arasında çok 
küçük boşluklar ve çatlaklar oluşmuş ise çimento hamuru ile agrega arasındaki aderans zayıf 
olmaktadır.



Betonun dayanımı etkileyen faktörler

• Su/çimento oranının etkisi :

Su/çimento oranı yükseldikçe betonun içerisinde yer alan boşluk 
miktarı daha çok olmakta ve daha düşük beton dayanımı elde 
edilmektedir.





Çimento özelliklerinin dayanıma etkisi;

Çimento tipini belirleyen özellikler çimentonun kimyasal kompozisyonu ve 
çimento tanelerinin öğütülmüş oldukları inceliktir. Bu özellikler Çimentonun 
hidratasyon hızını etkilemektedir.



•Agrega özelliklerinin dayanıma etkisi

Betonun özelliklerini etkileyen agrega özeliklerinin başında 

A-agreganın gradasyonu

B- en büyük agrega tane boyutu

C-tane şekli

D-tanelerin yüzey dokusu

E- dayanımı

F- agregada bulunabilecek zararlı maddelerin miktarı gelmektedir.



•Karma suyunun etkisi

•Betonun karılma, taşınma, yerleştirilme ve 
sıkıştırılması 

•Kür ortamının ve betonun yaşının etkisi



Betonun basınç dayanımı

• Betonun basınç dayanımı eksenel basınç yükü etkisi altındaki betonun 
kırılmamak için gösterebileceği direnme kabiliyeti olarak tanımlanır.



Betonun basınç dayanımın tayin edilmesi

• Standart deney yöntemi : taze betondan hazırlanan standart boyutlu 
numunelerin beton standartlarında belirtilen süre ve koşullarda kür 
edildikten sonra kırılmaya tabi tutuldukları yöntem

• Hızlandırılmış küre tabi tutulan numunelere uygulanan basınç 
dayanımı yöntemi

• Karot numunelerine uygulanan basınç dayanımı yöntemi

• Beton test çekici yöntemi

• UPV ölçüm yöntemi



Neden basınç dayanımı

1- En basit yöntem

2-hemen hemen tüm yapıların tasarımında betonun basınç dayanımı 
değeri esas alınmaktadır.

3- betonun basınç dayanımı ile çekme ve eğilme dayanımları arasında 
korelasyon bulunmaktadır

4- betonun basınç dayanımın bilinmesi diğer özellikler hakkında da fikir 
vermektedir.



STANDART DENEY YÖNTEMİ (TS EN 12390-3)

• Standart Numuneler = 15 lik küp veya 15*30 silindir

• Uygun kür koşulu = 23+-1.7 °C + %95 Relatif nem (veya su sıcaklığı)

• Beton yaşı = 28 

• Deney aleti = eksenel uniform basınç aleti

• Hız= 1.4-3.5 kgf/cm2

• Basınç dayanımı = P/A

• σs/σk=0.8



Çekme dayanımı

• Betonun çekme dayanımı betonda çekme etkisi yaratacak kuvvetlerin 
neden olacağı şekil değiştirmelere ve kırılmaya karşı betonun 
gösterebileceği direnme kabiliyeti olarak tanımlanır.

• Çekme dayanımı üç değişik deney yöntemiyle bulunabilmektedir;

1-doğrudan çekme dayanımı

2-yarmada çekme dayanımı

3-eğilmede çekme dayanımı



Doğrudan çekme dayanımı

• Standart bir deney yöntemi yoktur.



Yarmada çekme(dolaylı çekme dayanımı)

• Genellikle silindir şekilli numuneler kullanılır

• Numune ortadan ikiye ayrılmak suretiyle kırılır

• Gerilme = 2P/pi*L*D



Eğilme dayanımı (Eğilmede çekme dayanımı)
3 noktalı = σe=3*P*L / (2b*d*d)

4 noktalı =σe= P*L / (b*d*d)



HASARSIZ TEST YÖNTEMLERİ
• Ultrasonik geçiş hızı test cihazı; alıcı ve verici arasında oluşturulan ultrases

dalgalarının beton içerisindeki geçiş süresinin belirlenmesiyle beton basınç
dayanımı hakkında bilgi verir. Ultrasonik geçiş hızı test yöntemiyle, basınç
dayanımı dışında betonun homojenliği, varsa betonda kusur, çatlak bilgisi ve
elastisite modülünün hesaplanması için veriler de elde edilebilir.

• Betonun içerisinden geçen ultrasonik sesin hızı ile betonun basınç dayanımı
hakkında direkt bir ilişki yoktur. Fakat betonun yoğunluğu ile alakalıdır. Yoğunluğu
az olan bir betonda (boşlukları fazla olan beton), ultrasesin betonun bir
yüzeyinden diğer yüzeyine ulaşma süresi daha uzundur. Başka bir deyişle betonun
içerisindeki boşluk arttıkça, ultrasonik geçiş hızı yavaşlar; betonun içerisindeki
boşluk azaldıkça, ultrasonik geçiş hızı da artar.



Schmidt çekici (Schmidt Hammer)

• betonun basınç dayanımını yaklaşık olarak bulmada kullanılan tahribatsız bir yöntemdir. Karot 
alma işleminin pahalı ve zaman alıcı olması, beton basınç dayanımı bulunacak yapı elemanlarının 
çok sayıda olması gibi sebeplerden dolayı daha pratik bir yöntem olan Schmidt çekici yöntemine 
başvurulmaktadır. Schmidt çekici yöntemi bize yeterli yaklaşıkta bir beton basınç dayanımı sonucu 
vermektedir.

• Bu yöntem malzemelerin yüzey sertliğinden yola çıkarak, basınç dayanımlarının bulunması esasına 
göre çalışmaktadır. Betonun basınç dayanımı ve Schmidt çekicinin içerisindeki yayın geri sıçraması 
değerleri arasında bir korelasyon bulunmaktadır.

• Bu korelasyonlarda, Schmidt çekicinin, beton elemana vuruş yönü de önemli olmaktadır. Bu test 
metodunun doğruluğu % 60 ile % 70 arasında değişmektedir.



• Schmidt çekici, gövde, zımba, yay, çekiç ve mandal olmak üzere toplam 5 kısımdan oluşmaktadır. 
Schmidt çekici, test edilecek beton eleman üzerine bastırılmakta ve zımbanın en dip kısmında, 
yayın sıkışmasından dolayı zımba kuvvetle beton eleman üzerine çarpmaktadır. Bu çarpma 
neticesinde, ekrandaki gösterge geri sıçramakta ve kadran üzerinden vuruş değeri okunmaktadır. 
Schmidt çekicinin kullanma prensipleri ASTM C805′de detaylı olarak verilmektedir.
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