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ÖZET: Bu çalı�mada, Soma termik santralinden elde edilen uçucu kül, iki farklı tras 
(Yeni�ehir, Bilecik) ve silis dumanı, çimento klinkerinin bir kısmı yerine katılmı� ve elde 
edilen harçların basınç dayanım de�erleri incelenmi�tir. A�ırlıkça %5 silis dumanı içeren 
çimentoya %10 uçucu kül katılmı�tır ve tras oranları ise %30, %35 ve %40 olarak 
de�i�tirilmi�tir. Bu karı�ımların her birinin kimyasal analizleri yapılarak Blaine özgül yüzey 
alanı de�erleri ölçülmü�tür. Bu bulgular ı�ı�ında basınç dayanım sonuçları irdelenmi�tir. 
Yapılan denemelerde en yüksek dayanım de�erlerinin Bilecik trası ile hazırlanan ve yüksek 
inceli�e sahip olan puzolan içeren harçlarda elde edildi�i saptanmı�tır. 

Anahtar Kelimeler: Uçucu kül, silis dumanı, tras, tane boyutu, çimento 
 
ABSTRACT: In this study, cement mortar samples containing fly ash obtained from Soma 
Power Plant, two different types of natural pozzolan  supplied from Yeni�ehir and Bilecik and 
silica fume from Antalya Ferrocrom Industry  partial replacement of cement clinker. The 
strength of the mortars prepared by these mixtures were investigated. The mixtures were 
prepared by using 10% fly ash and 5% silica fume and the trass contents varied as 30%, 
35%, and 40%. Chemical analyses of these mixtures were carried out and Blaine specific 
surface area values were measured. In performed tests, the highest strength values were 
noticed in mortars containing natural puzzolan  from Bilecik which has high fineness. 

Keywords: Fly ash, silica fume, natural puzzolan, particle size, cement 
 
Giri� 
Uçucu kül ve silis dumanının çimento ve betonun özelliklerine olan etkileri ile ilgili 
olarak pek çok ara�tırma mevcuttur. 
 
Uçucu kül, silis dumanı gibi puzolanik bir malzemedir. Alüminli ve silisli yapıya 
sahip, ince taneli durumdaki bütün puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum hidroksit ile 
karı�tırılarak su ile birle�tirildi�inde, olu�an hidratasyon sonucu Portland 
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çimentosunda oldu�u gibi C-S-H jellerinin olu�masını sa�larlar ve ba�layıcı özellik 
kazanırlar (Erdo�an, 1993). 
 
Silis dumanının çok ince taneli olması ve yüksek oranda SiO2 içermesi nedeni ile 
puzzolanik reaksiyonların çok erken ya�larda ba�lamasına neden olmaktadır. 
Puzolanik reaksiyonların çimentonun hidratasyonunun ba�langıcından 1 gün sonra 
ba�ladı�ını, 3. günden sonra belirgin hale geldi�ini ve 28. günde büyük ölçüde 
tamamlandı�ını ara�tırmalar göstermi�tir (Çark ve Sümer, 1996). 
 
Silis dumanı- uçucu kül-çimento üçlü sisteminde ise, beton basınç dayanımının 
geli�imi üzerindeki etki mekanizmaları farklı olan bu iki mineral katkı maddesinin 
birbirlerinin eksiklerini giderecekleri ve hem erken dayanımların hem de 28 gün ve 
sonrası dayanımların yüksek oldu�u betonlar üretmenin mümkün oldu�u tespit 
edilmi�tir (Özturan, Özel ve �igaher, 1996). 
 
Hem do�al hem de yapay puzolanları ihtiva eden çimentolarda olu�an bile�enlerin 
yapısıyla ilgili olarak, farklı oranlarda olmasına ra�men Portland çimentosu 
hidratasyonundaki olu�um ile aynı oldu�u söylenebilir. Hidratlı pastalar genellikle, 
klinkerin hidratasyonu sırasında olu�an primer CSH’den ve puzolanik reaksiyonun 
etkisi ile ba�arılı bir �ekilde olu�an CSH’den meydana gelmi�tir. Olu�an di�er hidratlı 
fazlar, sertle�mi� Portland çimento pastalarında bulunan fazlara çok benzer. Puzolan 
ilavesi erken dönemlerde çimento ve beton dayanımını dü�ürür, ilave edilen puzolanın 
tipi ve miktarı ile ilgili olarak nihai basınç dayanım de�eri Portland çimentosunun 
nihai de�erini a�abilir. Puzolan ilavesi belli yüzdeleri a�tı�ı zaman dayanım de�erleri 
hızla dü�mektedir. Çünkü tam bir reaksiyon için kireç miktarının yetersiz olması 
nedeniyle puzolan fazlası sertle�meye katkıda bulunmaz (Massazza, 1989). 
 
Ortalama incelikteki (3000-4000 cm2/g) bir puzolan ikamesiyle betonda ya da 
harçlarda olu�an dayanım kaybının belli bir süre sonunda kullanılan puzolan türüne 
ve ikame miktarına ba�lı olarak yok edilece�i yapılan bir çalı�mada belirtilmektedir. 
Ö�ütülmü� puzolan ilavesi yapılmı� harçların 1 yılda kontrol numunelerinin basınç 
dayanımı de�erlerini yakaladı�ı ve hatta geçti�i belirtilmi�tir(Erdo�du ve ark.,2003). 
 
�nceli�in artmasıyla çimento harçlarının basınç dayanımlarındaki artı�ın ö�ütülme 
süresine ba�lı olarak yükseldi�i yapılan di�er bir çalı�mada belirtilmi�tir(Shih-
Cheng Pan ve ark., 2003). 
 
Yapılan ba�ka bir çalı�mada uçucu külün miktarından çok ince partiküllü olu�undan 
kaynaklanan etkinin (lubrication effect) basınç dayanımlarının artı�ında daha önemli 
oldu�u belirtilmektedir (Aiqin ve ark., 2003). 
 
Bu çalı�mada do�al ve yapay puzolanlar bir arada klinkere katılmı� ve kullanılan 
malzemelerin inceliklerinin basınç dayanımları üzerine olan etkileri incelenmi�tir. 
Soma uçucu külü 6 ay boyunca getirtilen numunelerin harmanlanmasından elde 
edilmi�tir. Bu külün 6 ay boyunca getirtilmesinin amacı, malzeme karakteri-
zasyonunu daha iyi olu�turabilmek içindir. 
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Malzeme ve Yöntem 
1. Kullanılan Malzemeler 
 
1.1 Çimento 
Bu çalı�mada Bursa Çimento A.�’de üretilen PÇ 42.5 tip çimento kullanılmı�tır. 
 
1.2 Uçucu Kül  
Bu çalı�mada kimyasal bile�imleri a�a�ıda belirtilmi� olan ve Soma termik 
santralinin 4. ünitesine ait uçucu kül kullanılmı�tır. Bu uçucu kül, klinkere %10 sabit 
oranında katılmı�tır. Kimyasal bile�imleri Tablo 1’de verilmektedir. 
 
1.3 Silis Dumanı 
Silis dumanı, Etibank Antalya Elektrometalurji tesislerinin bir yan ürünü olarak elde 
edilmektedir ve klinkere %5 sabit oranında katılmı�tır. Ara�tırmalarda ve pratikte 
kullanılan silis dumanları genellikle %75 ve yukarı oranlarda ferrosilisyum içeren 
ala�ımlardan elde edilmi�tir (Ye�inobalı, 2002). Kimyasal bile�imi ise Tablo 1.’de 
verilmi�tir. 
 
1.4 Tras 
Denemelerde, Yeni�ehir ve Bilecik trası olmak üzere iki farklı tras, %30, %35, %40 
de�i�en oranlarında klinkere katılmı�tır ve kullanılan trasların kimyasal bile�imleri 
Tablo 1.’de belirtilmi�tir. 
 
1.5 Kum 
Bu çalı�mada standart kum kullanılmı�tır. 
 

Tablo 1. Tras, Uçucu Kül ve Silis Dumanının Kimyasal Analizleri 
 Soma  ASTM 

C 618 
Yeni�ehir 

trası 
Bilecik   

trası 
Silis 
dumanı 

PÇ 
42.5 

SiO2 (S) 36.56  70.82 66.83 79.77 20.20 
Fe2O3 (F) 4.20  1.40 2.42 1.43 3.67 
Al2O3 (A) 21.08  12.35 13.41 1.25 6.55 
CaO 25.72  2.42 2.21 2.06 65.23 
MgO 1.21 � 5 0.45 1.52 3.70 1.10 
Na2O 0.40 � 1.5 4.13 1.38 1.22 0.18 
K2O 1.22  2.04 3.19 1.20 0.21 
Çözünmeyen  
Kalıntı 25.57  75.89 49.10 33.74 1.44 

SO3 3.53 � 5 0.00 0.00 1.54 2.33 
Kızdırma  
Kaybı 0.40 � 6 5.91      10.36 5.45 1.30 

S+F+A 61.84 � 50     

 
2. Metod 
Basınç dayanımı deneylerinde her bir karı�ım için üç adet harç numunesi üretilmi� 
ve ortalama de�erleri alınmı�tır. Kontrol çimentosu %95 klinker ve %5 alçı ta�ından 
olu�maktadır. Tüm karı�ımlarda alçı ta�ı oranı, uçucu kül ve silis dumanlı 
karı�ımlarda ise bu iki puzolanın oranları sabit tutulmu�tur. Dolayısıyla klinker, ve 
tras (Yeni�ehir ve Bilecik trası) yüzdeleri de�i�tirilmi�tir. Bütün çimentoların priz 
süreleri, incelik ölçümleri (Blaine ve 90-200�m elek boyutunda) ve özgül a�ırlık 
deneyleri yapılmı� ve sonuçlar Tablo 4.’de verilmi�tir. 
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Hazırlanan çimento numunelerinin tras, uçucu kül, silis dumanı, klinker ve alçı ta�ı 
içeren karı�ım oranları Tablo 2.’de belirtilmi�tir. TS 640’a göre, uçucu kül katkılı 
çimentolara %70-90 oranında, Portland çimentosu ile %10-30 oranında 
katılabilmektedir. Türk standardı olarak kabul etti�imiz Avrupa standardı TS EN 
197-1 Avrupa ülkelerinde oldu�u gibi ülkemizde de genel çimentolar içinde %6-10 
arasında silis dumanı içeren Portland Silis Dumanlı Çimento’ya yer vermektedir. 
 
Harçların hazırlanmasında su/toplam ba�layıcı oranı 0.5 olarak sabit alınmı� ve 
1350g standart kum kullanılmı�tır. Harçlar 4x4x16cm boyutlarındaki kalıplarda 
üretilmi�tir. Üretilen harçlar kür havuzlarında 1, 2, 7, 28 ve 60 gün boyunca kürleme 
i�lemine tabi tutulmu�tur. Kür havuzunun sıcaklı�ı 20±1oC’de sabit tutulmu�tur. 
Üretilen harçların basınç dayanımları Çimento Fiziksel Muayene Metodları 
Standardı TS 24’e göre ölçülmü�, sonuçlar ise Tablo 5.’de sunulmu�tur. 
 

Tablo 2. Çimento Numunelerinin Karı�ım Oranları 
Numune   

No 
Klinker 

(%) 
Alçı  
ta�ı  
(%) 

Yeni�ehir 
trası 
 (%) 

Bilecik trası 
 (%) 

Soma  
(%) 

Silis 
dumanı  

(%) 
Kontrol 95 5 - - - - 

1 65 5 30 - - - 
2 55 5 30 - 10 - 
3 50 5 30 - 10 5 
4 45 5 35 - 10 5 
5 40 5 40 - 10 5 
6 65 5 - 30 - - 
7 55 5 - 30 10 - 
8 50 5 - 30 10 5 
9 45 5 - 35 10 5 

10 40 5 - 40 10 5 
 

 
Bulgular 
Uçucu Kül ve Silis Dumanının Morfolojisi  
Bu çalı�mada kullanılan Soma uçucu külüne ait tarama elektron mikroskobu (SEM) 
görüntüsü �ekil 1.’de verilmi�tir. Çalı�ma daha iyi kontrast olu�turması nedeniyle 
geri saçılmı� elektronlar (BSE) ile yapılmı�tır. SEM görüntüsünde Soma uçucu 
külünün küresel formda oldu�u, yer yer kümele�melerin olmasına kar�ın da�ılımın 
homojen oldu�u görülmektedir. �ekil 2.’de ise daha önce yapılan bir çalı�mada 
Antalya Elektrometalurji tesislerinden getirtilen silis dumanının SEM görüntüsü 
verilmi�tir. Silis dumanının çok ince tane boyutuna sahip oldu�u görülmektedir. 
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�ekil 1. Soma uçucu külünün SEM 

görüntüsü 
�ekil 2. Silis dumanının SEM 

görüntüsü (Çelik, 2004) 
 
Uçucu Kül ve Silis Dumanının Tane Boyut Da�ılımı 
Soma uçucu külünün tane boyutu da�ılımları Mastersizer-X cihazı ile ölçülmü�tür. 
Bu ölçümler sonucunda Soma uçucu külünün %10, 50 ve 90’ının geçti�i boyut 
de�erleri ile ortalama tane boyutu de�eri tespit edilmi�tir ve sonuçlar Tablo 3.’de 
sunulmu�tur. 
 

Tablo 3. Uçucu kül ve silis dumanı katkılarının %10, 50 ve 90’ının 
geçti�i boyutlar  

Numune  
Adı 

d (10)  
(µm) 

d (50) 
(µm) 

d (90) 
(µm) 

Ortalama tane boyutu  
(µm) 

Soma 5.95 28.43 85.83           40.6 
Silis dumanı - - -           0.1 µm (Ye�inobalı, 2002) 

 
Çimento Numunelerinin Fiziksel Özellikleri 
Çimento numunelerin ölçülen fiziksel özellikleri Tablo 4.’de verilmi�tir. 
Numunelerin priz süreleri ile özgül a�ırlık ve incelikleri de tespit edilmi�tir. Çiment  
numunelerinin Blaine de�erleri 2991-7263 cm2/g arasında, özgül a�ırlıkları ise 2.50-
3.01 g/cm3 arasında de�i�mektedir. 
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Tablo 4. Çimento numunelerinin fiziksel özellikleri 
Priz 

Ba�langıcı 
Priz  
Sonu �ncelik 

Numune  
No 

Saat Dak Saat Dak 
90 �m 
Elek 

üstü % 

200�m 
Elek 

üstü % 

Özgül 
A�ırlık 
(g/cm3) 

Blaine 
(cm2/g) 

Kontrol 2 00 3 15 3.6 0.4 3.01* 2991 
1 2 45 3 55 5.0 0.8 2.88 4131 
2 2 55 4 05 5.0 0.8 2.84 4276 
3 3 40 5 10 7.2 1.6 2.74 5541 
4 3 35 4 55 8.8 1.2 2.60 5127 
5 3 00 4 50 9.6 1.6 2.67 6083 
6 1 45 3 05 5.6 1.8 2.70 4817 
7 1 45 3 40 4.8 1.2 2.65 5031 
8 1 35 3 30 7.6 2.6 2.61 6760 
9 1 50 3 20 7.8 2.2 2.55 7038 

10 1 50 3 25 11.0 4.0 2.50 7263 
 
Basınç Dayanımı 
Tablo 5.’de verilen 1, 2, 7, 28, 60 günlük harç basınç dayanım testinin sonuçlarından 
da görülece�i üzere, uçucu kül katılmasıyla harçların ilk dayanımlarında (28. gün de 
dahil) dü�ü� gözlemlenmi�tir. 60 günlük dayanımlardaki en yüksek de�er %30 
Bilecik trası, Soma uçucu külü ve silis dumanı katkısıyla elde edilmi� ve kontrol 
numunesi de�erinin üzerine çıkmı�tır. Genel olarak, Bilecik trası ile hazırlanan 
karı�ımların basınç dayanımları Yeni�ehir trasına göre daha yüksek elde edilmi�tir 
ve bu durum önceki trasın daha büyük Blaine incelik de�erine sahip olması ile 
açıklanabilir.  
 

 
Tablo 5. Çimento Harçlarının Basınç Dayanımları 

Numune  No Basınç Dayanımları ( MPa) 
 1.gün 2.gün 7.gün 28.gün 

Kontrol 10,5 20,2 39,8 50,0 
1 10,3 17,8 31,5 37,3 
2 8.3 14.3 25.3 37.3 
3 6,7 12,0 23,1 39,7 
4 5,0 10,6 20,0 35,5 
5 3,5 8,6 15,6 32,0 
6 5,6 10,0 24,3 46,3 
7 5.6 9.5 22.2 42.2 
8 5,8 9,3 23,6 44,4 
9 5,6 10,5 21,7 44,7 

10 5,0 9,0 20,6 39,1 

60.gün 
53,6 
43,6 
44.2 
49,5 
43,0 
41,7 
48,9 
52.3 
53,7 
54,6 
49,9 
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Sonuçlar ve De�erlendirme 
• Bilecik trası ile 60. gün için yapılan denemelerde elde edilen basınç dayanım 

de�erleri Yeni�ehir trası ile yapılanlardan daha yüksektir. Tablo 4.’deki Blaine 
de�erlerinden de anla�ılaca�ı gibi Bilecik trası Yeni�ehir trasından daha incedir 
ve dayanımlar arasındaki fark bu nedenden kaynaklanabilir. 

 
• Bütün denemelerde en yüksek basınç dayanım sonuçları 60. gün için %30-35 

Bilecik trası katkılı harçlarda ölçülmü�tür. Bu harçlarda ölçülen basınç dayanım 
de�erleri bütün kür süreleri boyunca birbirine kıyasla çok yakın basınç dayanım 
de�erleri vermi�lerdir. Bu de�erler kontrol harç numunesinin 60. gün basınç 
dayanım de�erinden daha yüksektir. Di�er kür süreleri için ise kontrol harç 
numunesinin ölçülen basınç dayanım de�erleri puzolanlı karı�ımlardan daha 
yüksektir. Bu sonuçtan da anla�ılaca�ı gibi tras katkılı numunelerin ilk 
ya�lardaki dayanımları kontrol harcının dayanımlarından dü�ük nihai 
dayanımlarda ise yüksektir. 

 
• 1 ve 6 nolu harçlarda oldu�u gibi yalnızca tras katkılı harçlardan ölçülen basınç 

dayanım de�erleri, bütün kür süreleri için, kontrol harç numunesinin basınç 
dayanım de�erlerinin altında kalmı�lardır. 

 
• Yeni�ehir trası, silis dumanı katkılı ve katkısız 3 ve 2 nolu harçlar 

kıyaslandı�ında; 60. gün basınç dayanımında silis dumanı katkısı ile 5.3 
N/mm2’ lik bir basınç dayanım artı�ı sa�landı�ı sonucu bulunmu�tur. Bunun 
yanında Bilecik trası, silis dumanı katkılı ve katkısız 8 ve 7 nolu harçlar 
kıyaslandı�ında ise; 60. gün basınç dayanımında silis dumanı katkısı ile 1.4 
N/mm2 ’lik bir basınç dayanım artı�ı sa�landı�ı tespit edilmi�tir. 8 nolu 
çimentonun Blaine de�eri 6760 cm2/g, 3 nolu çimentonun Blaine de�eri ise 
5541 cm2/g’dır.  

 
• Bütün bu sonuçlar göstermektedir ki uygun karı�ım oranlarında kullanıldı�ında 

endüstriyel atık olan uçucu kül ve silis dumanı Bilecik ve Yeni�ehir trasları ile 
birlikte çimentoya ikame maddeler olarak katılabilir.   
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