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Özet 
 

Bu çalışmada, Marmara Bölgesi’ndeki hazır beton tesislerinde kullanılmak üzere 
ekonomik olarak makul nakil mesafelerinde yer alan 6 adet termik enerji santralinin 
çıktısı olan, 11 farklı uçucu külün çimento ikamesi amacıyla kullanıldığında taze ve 
sertleşmiş beton özelliklerine etkileri incelenmiştir. Bu amaçla betonlarda hapsolmuş 
hava miktarları, birim ağırlıklar, 0, 30 ve 45. dakikalardaki çökme değerleri ile 1, 3, 7, 
28 ve 56. günlerdeki basınç mukavemetleri ölçülmüştür. Kullanılan uçucu küllerin 
kimyasal ve fiziksel analizleri yapılmış, lazer defraksiyonu yöntemiyle tane dağılımları 
tespit edilmiş ve ölçülen beton özellikleri ile ilişkilendirilmiştir. 
 
Deney karışımlarda, aynı kaynaktan TS EN 197-1 CEM I ve CEM II tiplerinde iki çeşit 
çimento, lignosülfonat ve naftalinsülfonat kökenli normal ve süper akışkanlaştırıcılar 
kullanılmıştır. Karışım suyu, derin kuyudan elde edilmiştir. İri agregalar ve iri kum 
kireçtaşı kökenli, ince kum ise sadece bir grupta deniz kumu, diğer  grupların tümünde 
dağ kumudur. 
 
Esas olarak beton karışım hesaplarına veri teşkil etmesi amacına yönelik 70 deney ve 15 
gruptan oluşan bu serinin deneyleri uzun bir zaman dilimine yayılmış ve aynı kaynaktan 
farklı zamanlarda gelen ya da seperasyon işlemleri ile iyileştirilmiş küllerdeki nitelik ve 
etki değişimleri de gözlemlenmiştir. 
 
Herbir grup, bağlayıcısı sadece çimento olan bir şahit betona karşın bu çimento 
miktarının bir kısmının – su / bağlayıcı oranı sabit kalmak üzere – değişen oranlarda 
uçucu kül ile yerdeğiştirdiği ve diğer tüm bileşenlerin hacimsel oranlarının aynı kaldığı 
deney karışımlarından oluşturulmuştur. Grupların tüm karışımları üzerinde çökme, 
çökme kaybı, basınç mukavemeti ve mukavemet kazanımındaki değişimler ölçülmüştür. 
 
28 günlük basınç mukavemet değerleri baz alınarak, sadece çimento kullanılması 
durumunda bu mukavemet değerlerini verecek su / çimento oranlarına göre uçucu 
küllerin k-eşdeğerlik katsayıları tespit edilmiştir. 

 



Abstract 
 

In this study, 11 different fly ashes from 6 power plants located in Marmara Region at 
economically reasonable distances from ready-mixed concrete plants were examined for 
their effects on the fresh and hardened concrete properties when used as partial 
substitutes for cement. Entrapped air contents, unit weights, slumps at 0, 30 and 45 
minutes, and compressive strengths at 1, 3, 7, 28 and 56 days were measured. The fly 
ashes were chemically and physically analyzed, their grain size distributions were 
determined by laser defraction method and were correlated with the concrete properties 
measured. 
 
In the mixtures, two types (CEM I and CEM II) of cement conforming to TS EN 197-1 
and lignosulfonate and naphthalenesulfonate based normal and high range water 
reducing admixtures were used. Mixing water was from a deep well. Gravels and coarse 
(crushed) sand were of limestone origin and fine sand was from a land pit except for 
only one group that of which was from the sea. 
 
The data belongs to experimental work on 70 mixtures in 15 groups principally 
conducted for know-how purposes over quite a long period. Thus it has been possible to 
observe the variations in the properties and the effects of ashes both from the same and 
different sources or when they were subjected to separation for improvement. 
 
Each group consisted of a control mixture with solely the cement as the binder and test 
mixtures with binders composed of cement plus fly ashes. In the test mixtures varying 
percentages of the initial cement content were substituted by fly ash such that the 
water/binder ratios and volumetric ratios of other components were kept constant. 
 
Based on the 28-day compressive strength results obtained on concretes with water / 
binder ratios giving practically the same strength values in case of binder consisting of 
cement only, by comparisons to these water/binder ratios the k-values of the fly ashes 
were computed. 

 
 

1. GİRİŞ 
 

Termik santral atığı uçucu küllerin özellikleri ve betonda çimentoya ilave ya da çimento 
yerine ikame amacıyla kullanılmasının beton teknolojisindeki teknik ve ekonomik 
faydaları bilinmektedir. 1980’lerden bu yana süratle gelişen Türk Hazır Beton sektörü 
de bu malzemeye ilgisiz kalmamış ve özellikle 90’lı yıllarda uçucu kül kullanım 
miktarları büyük artış göstermiştir. 
 
Uçucu küllerin beton üretiminde kullanılmasından önce uygun fiyatla uygun nakil 
mesafesinden üretim için yeterli miktarda elde edilmeleri gibi maliyet ve planlama 
şartlarının yanısıra standartlara uygun özellikte olmaları ve betonda kullanıldıklarında 
arzu edilen etkileri göstermeleri gibi teknik şartların da sağlanması gerekmektedir. Bu 
teknik hususlar ise ancak ön deneyler ile saptanabilir. 
 
Hazır beton üretimi açısından kimyasal ve fiziksel nitelikleri ilgili standartlara uygun 
olan uçucu küllerin kullanıldığı betonlarda ön deneylerle ve sonra da nitelik sağlama 
amacıyla gözlemlenmesi gereken ana kritik nicelikler ilk çökme, zaman içindeki çökme 



(kıvam) kaybı, sürüklenen hava miktarı, priz gelişimi ve süresi, erken mukavemetler, 
nihai mukavemetler ve mukavemet gelişimidir. Hava sürükleyici katkılar 
kullanıldığında, külün varlığının hedeflenen sürüklenmiş hava içeriğine (genellikle 
kayıp şeklinde) etkisi de ön deneylerle tespit edilmelidir. Yukarıda sayılan kritik 
özelliklerin farklı ortam sıcaklıkları ve çevre şartlarındaki değişimlerinin tespiti ise 
deney kombinasyonu sayısının misliyle artmasını gerektirecektir. 
 
 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 

2.1. Deney Düzeni 
 

Bu çalışmada Seyitömer, Orhaneli, Çatalağzı, Çayırhan, Çolakoğlu ve Tunçbilek termik 
santrallerinden elde edilen 11 farklı uçucu külün uygunluk kontrolü ön deneyleri, 70 
adet karışımın 15 grup halinde düzenlenmesiyle derlenmiştir. 
 
Herbir grupta bağlayıcısı sadece çimentodan oluşan bir referansla, bu çimento 
miktarının sırasıyla ve ağırlıkça %10, %15, %20 ve %25’inin uçucu külle ikame 
edilmesiyle elde edilen karışımlar karşılaştırılmıştır. Sadece bir grupta kül ikame 
oranları %30, %35, %40, %45 ve %50 olmak üzere denenmiştir. 
 
2.2. Malzemeler 

 
Üç grupta PKÇ/A 42.5R diğer grupların tümünde PÇ 42.5 çimento kullanılmıştır. 
Çimentoların tümü aynı kaynaktandır. 4 grupta normal, 11 grupta ise 
süperakışkanlaştırıcılar kullanılmış, bunlar lignosülfonat (LS) ya da naftalinsülfonat 
(NS) kökenli veya kombinasyonları şeklinde olmuştur. Tüm karışımlarda agrega olarak, 
Dmax 20 mm. ve 12 mm. olmak üzere iki çeşit mıcır, Dmax 4.75 mm olmak üzere 
yıkanmış kırma (iri) kum ve Dmax 1 mm olmak üzere doğal ince kum kullanılmıştır. 
Mıcırlar ve kırma iri kum tüm karışımlarda kireçtaşı kökenlidir. Doğal ince kum ise 
sadece bir grupta Podima deniz kumu olmak üzere diğer tüm karışımlarda Kemerburgaz 
dağ kumudur. Karma suyu olarak da derin artezyen kuyu suyu kullanılmıştır. Grupların 
kendi içlerinde hammadde tutarlılığı yani bileşenlerin grup tamamlanana kadar 
değiştirilmemesi sağlanmıştır. 
 
2.3. Karışım Tasarımı 

 
Referanstaki çimento değişen oranlarda uçucu külle ikame edilirken grup içinde su / 
bağlayıcı oranı sabit tutulmuş, birbiriyle yerdeğiştiren çimento ve kül arasındaki özgül 
ağırlık farkından dolayı diğer bileşen miktarları, göreli hacimsel oranları sabit kalacak 
şekilde ağırlıkça tekrar belirlenmiştir. Değişen kül oranının kıvam ve kıvam kayıpları 
üzerindeki etkisini daha net gözlemleyebilmek amacıyla referans karışımın ilk çökmesi 
K4 kıvam sınıfında olacak şekilde tasarım yapılmıştır. Grup karışımlarında normal ya 
da süper akışkanlaştırıcı kullanılması durumuna göre su miktarları bu K4 kıvamı 
verecek şekilde ayarlanmıştır. 
 
2.4. Deneyler 

 
Karışımlarda kullanılan çimento ve uçucu küllerin kimyasal ve fiziksel analizleri 
(sırasıyla Tablo 1 ve Tablo 2) ve lazer defraksiyonu metoduyla tane dağılım analizleri 



(Tablo 3.1 ve Tablo 3.2) yapılmış, deney karışımlarının taze halde sıcaklık, birim 
ağırlık, hava muhtevası, 0, 30 ve 45. dakika çökmeleri, sertleşmiş halde de 1, 3, 7, 28 ve 
56. gün basınç mukavemetleri ölçülmüştür (Tablo 4.1 ∼ Tablo 4.15). 

 
2.5. Hesaplar 

 
Grup içinde her ikame oranı için, küllü karışım ile referans karışımın ilk çökme oranları 
ve her yaş için basınç mukavemeti oranları 4.1’den 4.15’e kadar işaretli tablolarda 
sırasıyla 

{ slp i / slp ref } 
{ σ i / σ ref } 

 
ile belirtilmiştir. Burada i deney sıra numarasını göstermektedir. Ayrıca her bir 
karışımın kendi içinde farklı yaşlardaki basınç mukavemetleri 28 günlük değerle 
oranlanarak yine aynı tablolarda “Basınç Mukavemetleri Oranları” başlığı ve 

 
{ ig / 28g } 

 
notasyonu altında derlenmiştir. Burada i betonun gün olarak yaşıdır. Böylece kül 
ikamesinin basınç mukavemeti ve mukavemet gelişimi üzerindeki etkileri 
değerlendirilmiştir. Bunların yanısıra, kül ikame edilmiş karışımlarla yaklaşık olarak 
aynı 28 günlük basınç mukavemetlerini vereceği daha önceden aynı malzemelerle 
yapılmış çalışmalara dayanarak bilinen, sadece çimentolu karışımların sırasıyla su / 
bağlayıcı ve su / çimento oranları karşılaştırılarak, uçucu küllerin k-eşdeğerlik 
katsayıları bulunmuştur. Bu amaçla aşağıdaki formüller kurulmuştur: 
 
s: su miktarı (kg/m³) 
kat: katkı miktarı (kg/m³)    olmak üzere 
 

S = s + kat     (Formül 1) 
 
ç: çimento miktarı (kg/m³) 
uk: uçucu kül miktarı (kg/m³) 
r: sadece çimentolu daha önceden bilinen karışımın S / ç oranı 
k: eşdeğerlik katsayısı    olmak üzere 
 

k = [ ( S / r ) – ç ] / uk    (Formül 2) 
 
Bunların dışında sözkonusu tablolarda kullanılan diğer notasyon ve bağıntılar  aşağıda 
verilmiştir: 
 
%v: ölçülen hapsolmuş hava yüzdesi 
b:  toplam bağlayıcı miktarı (kg/m³) ( ç + uk ) olmak üzere 
 

S/b = ( s + kat ) / ( ç + uk )   (Formül 3) 
 
 
 
 



3. DEĞERLENDİRMELER 
 
Seyitömer uçucu külünün sepere edilmemiş halinde (Seyitömer-1) ikame oranının 
artışıyla doğru orantılı olmak üzere ilk çökmelerde büyük kayıplar ve zamana bağlı 
çökme kayıplarında da ciddi artışlar görülmüştür. Bunda etkili olan sepere edilmemiş 
külün yüksek inceliği ve tanecik yapısındaki kararsızlıklardır. Sepere edilmemiş 
Seyitömer külü elektron mikroskopu altında incelendiğinde, yırtılarak içinden çok daha 
küçük başka taneciklerin döküldüğü tanelerden (plerospheres) oluştuğu tespit edilmiştir 
[1]. 
 
Sepere edildiğinde ise (Seyitömer-2) inceliğin azaldığı ve buna bağlı olarak kıvamda 
yukarıda sayılan olumsuzlukların oldukça düzeldiği görülmüştür. Ayrıca ASTM C 618 
[2] uyarınca CaO miktarına göre daha önce C Sınıfı olan kül, sepere edildikten sonra F 
Sınıfı olacak şekilde değişmiştir. Bunda Seyitömer santralinin farklı kömür 
kaynaklarından beslenmesinin de etkili olduğu sanılmaktadır. İncelik ve CaO 
miktarındaki bu değişimler aynı ikame oranlarında özellikle 28 ve 56. günlerdeki 
mukavemetlerde bir miktar azalma şeklinde etkili olmuştur. “ar1” kodlu karışımda k-
eşdeğerlik katsayısının negatif değer alması bu karışımın 28 günlük mukavemet 
değerlerinin göreceli düşüklüğünden kaynaklanmakta, bunun da numunelerle ilgili bir 
deney hatasına bağlı olduğu sanılmaktadır. 
 
Hiçbiri sepere edilmemiş olan Orhaneli külleri her seferinde gerek kimyasal ve fiziksel 
gerekse de beton deneylerinde istikrarlı ve olumlu sonuçlar vermiştir. Başka bir deyişle 
çökme kaybı çok az olmuş, hatta süperakışkanlaştırıcıların varlığında hem PÇ 42.5 hem 
de PKÇ/A 42.5R çimentosu ile ilk çökmelerde beklenen bir artışa sebep olmuştur [3]. 
Özgül yüzey değerlerine göre ortalamadan daha ince ve lazer defraksiyonla elde edilen 
tane dağılım eğrilerine göre oldukça ince olmasına rağmen ilk ve zamana bağlı 
kıvamlardaki bu olumlu durum külün kararlı ve küresel tanecik yapısına bağlanabilir. 
İnceliklerine ve tümünün C Sınıfı olmasına rağmen mukavemet değerlerinde yarattıkları 
azalma ise SiO2 miktarlarının göreli azlığına bağlanabilir. Bu külle ayrıca %30’dan 
%50’ye varan ikame oranlarında “yüksek hacim (high-volume)” kullanımı açısından 
yapılan deneylerde yüksek işlenebilirlikler elde edilmiş, mukavemet kayıpları diğer bazı 
küllerin normal ikame oranlarındaki seviyelerde kalmıştır. 
 
Çatalağzı uçucu külü beton kıvamı ve mukavemetine etkileri açısından Orhaneli külüyle 
büyük benzerlikler göstermektedir. Tane dağılımında diğer küllere göre en iri tarafta 
kalmıştır. Farklı zamanlarda alınmış numuneler açısından ise kimyasal ve fiziksel 
değerlerdeki belli bir miktar değişime karşın F Sınıfı niteliğini muhafaza etmiştir. Tablo 
4.3 ve Tablo 4.14’de görülen gruplarda katkı türü ve dolayısıyla su miktarı değiştiği için 
S/b oranı “çt”de 0.58’den “yçt”de 0.53’e düşürüldüğü halde mukavemetlerde görülen 
genel azalma - faRef10 ile faRef2 referans betonları arasında görülmediğinden - 
katkıya, çimentoya ya da hava miktarındaki genel artışa bağlanamaz. “yçt” kodlu grupta 
dikkati çeken erken mukavemet kazanımındaki oransal artış da gözönünde tutularak 
genel mukavemet düşüşü külün kimyasal bileşimindeki değişim ve özellikle lazer 
defraksiyonda görülen bariz irileşme sonucu oluşan aktivite kayıplarına bağlanabilir. Bu 
grupta k-eşdeğerlik katsayılarının da düzenli olarak negatif değerler alması bu külün 
fazla miktarda kolloidal kil gibi çimento bağlayıcılığını azalttığını göstermektedir. 
 
Çayırhan uçucu külü kimyasal ve fiziksel değerleri açısından Çatalağzı külü ile 
benzerlik göstermiştir. Ancak bu değerlerin zaman içindeki değişimi açısından bir 



miktar daha istikrarlı görünmektedir. Diğer küllere göre daha iri, Çatalağzı külüne göre 
biraz daha ince olan Çayırhan külünün tane dağılımında da zaman içinde  istikrarlı 
olduğu görülmüştür. Farklı zamanlarda yapılmış beton karışımları Tablo 4.4 ve Tablo 
4.15’de görülmektedir. İki grup arasında S/b oranı küçülmüş olmasına rağmen ikinci 
referans betonunda (faRef11’de) mukavemet azalması, kül ikameli betonlarda (“yçy”) 
ise özellikle erken yaşlarda mukavemet artışı görülmektedir. Kül ikameli betonlardaki 
bu durum, ikame oranlarının yükseldiği betonların 28 ve 56. günlerinde geçerliliğini 
kaybetmektedir. Yakın tarihli olması açısından karşılaştırıldıklarında faRef11 ile 
faRef10 arasında da faRef11’in aleyhine bir mukavemet azalması söz konusudur. 
Ayrıca Çayırhan külünün farklı zamanlarda dahi ikame oranına göre mukavemet 
azalması oranlarını koruduğu görülmektedir. Bu genel manzara karşısında iki grup 
arasında çimentoya bağlanabilecek bir genel mukavemet azalması olduğunu, ancak 
Çayırhan uçucu külünün görece daha iyi olan aktivitesi sayesinde ve S/b oranlarının 
daha düşük olması neticesinde kayıpları bir miktar telafi ettiği söylenebilir. 
 
Çolakoğlu termik santralinin uçucu külleri, kullanılan kömürün kaynaklarına göre 
incelenmiştir. Güney Afrika kömüründen elde edilen uçucu kül hem özgül yüzey değeri 
olarak hem de tane dağılımı eğrisi ile en ince kül olmuştur. Farklı zaman aralıkları ile 
elde edilen numunelerin (Çolakoğlu-1 ve Çolakoğlu-3) beton içindeki etkileri büyük 
benzerlik göstererek istikrar sergilemişlerdir. Buna göre, belirtilen incelikleri nedeniyle 
aktiviteleri yüksek olmuş, %25 ikame oranında bile 28. gün mukavemetini muhafaza 
etmişler, hatta az  da olsa arttırmışlardır. Ancak yine yüksek inceliklerinden dolayı ilk 
çökmelerde %64’lere varan azalmalara neden olmuşlardır. Rusya kömüründen elde 
edilen kül (Çolakoğlu-2) de beton içinde G. Afrika menşeli olan kül ile benzer etkileri 
göstermiştir. Ancak Rusya menşeli bu külün kimyasal analizinde tespit edilen yüksek 
sülfat miktarı standart limitlerinin ([4] ve [2]) dışındadır. 
 
Çolakoğlu-1 kodlu kül PÇ 42.5’un yanısıra PKÇ/A 42.5R çimentosu ile de denenmiştir. 
Burada sözkonusu iki çimento çeşidinin Blaine değerleri ve tane dağılımı eğrileri 
neredeyse tamamen aynı olmasına rağmen referans betonları faRef3 ve faRef4 arasında 
PKÇ/A 42.5R aleyhine oluşan büyük ilk çökme farkı, bu çimentonun içindeki tras ve 
kalker tozundan oluşan katkı maddelerinin varlığına bağlanmıştır. Bu uçucu külün 
PKÇ/A 42.5R ile yapılan betondaki (“kççol”) etkileri PÇ 42.5’lu betondaki (“çol”) 
etkileri ile benzer olmuştur. 
 
Tunçbilek termik santralinden %55 ve %30 seperasyon ile elde edilen uçucu küller 
kimyasal ve fiziksel analizleri, lazer defraksiyon tane dağılımları ve betondaki etkileri 
açısından büyük benzerlik göstermişlerdir. Buna göre seperasyon miktarları arasında 
üretici tarafından beyan edilen fark özgül yüzey değerlerine ve tane dağılımlarına 
yansımamıştır. Betonda ise işlenebilirliğe etkileri çok olumlu olmuş, hemen hiç ilk 
kıvam kaybı yaratmamış, zamana bağlı kıvam kayıpları düşük olmuş, mukavemet 
kayıpları da makul seviyelerde kalmıştır. 
 

4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmadaki değerler hazır beton üretiminde kullanımı düşünülen uçucu küller 
üzerinde beton karışım hesaplarına veri sağlanması amacıyla yapılan uygunluk kontrolü 
deneylerinden elde edilmiştir. Çalışmada verilen bilgiler güncel değildir, farklı 
hammaddelere ve aynı kaynaktan dahi olsalar küllerin güncel durumlarına aynen 
uygulanamaz. Termik santrallerin çoğunda kömürün, santralin etrafındaki birden çok 



kaynaktan elde edildiği ya da çalışmaların yapıldığı tarihlerden buyana bazı santrallerde 
küllerin seperasyonuna ve/veya diğer iyileştirici işlemlere başlanmış olabileceği 
gözönünde tutulmalıdır. Bu sebeplerle her kullanıcı gerekli ön uygunluk ve nitelik 
denetim ve sağlama deneylerini kendi hammaddeleri ve güncel kül numuneleri ile 
yapmalıdır. 
 
Mamafih bu çalışmadaki bulgulardan aşağıdaki genel sonuçları çıkarmak mümkündür: 
 
1. Külün tanecik yapısının, özgül yüzeyi ve tane dağılımına göre daha kritik 

olduğu, özgül yüzey ve tane dağılımına göre diğer küllere hatta yerine ikame 
edildiği çimentoya nazaran daha ince olan bir külün kararlı ve düzgün küresel 
tanecik yapısı nedeniyle kıvamı arttırabildiği görülmüştür. Aynı sebeple 
çimentoya nazaran daha iri bile olsa tanecik yapısı ve şekli düzensiz bir külün 
ikame oranı arttıkça kıvamı düşürdüğü görülmüştür. Böylesi bir kül ilave 
amacıyla kullanıldığında ise kıvam kayıplarının daha büyük olacağı söylenebilir. 

 
2. Kullanılan küllerin hiçbiri, hapsolan hava içeriğini etkilememiştir. 
 
3. Kıvamı azaltıcı etki yapan çoğu küllerin mukavemetlere olumlu etki yaptığı, 

kayıpları düşük mertebede tuttukları hatta mukavemet seviyesini korudukları 
görülmüştür. Burada genel olarak mineralojik yapı, tanecik morfolojisi, incelik 
veya özgül yüzey ve özellikle tane şekilsizliği-düzensizliği ile hidrolik aktivite 
arasında bağıntı kurulabileceği söylenebilir. 

 
4. 28 günlük ortalama mukavemet değerleri üzerinden hesaplanan k-eşdeğerlik 

katsayılarının, mukavemet artışı durumunda 1’den büyük, mukavemet azalışı 
durumunda 1’den küçük çıktığı hemen görülebilir. İlginç olan k-eşdeğerlik 
katsayısının sabit olmaması, ikame oranına göre değişiklik göstermesidir. Bu 
çalışmada bir grup (“kçor”) dışında ikame oranları toplam bağlayıcının %25’i ve 
altı olmak üzere TS EN 206’daki [5] limite uygun tutulmuştur. Bu durumda TS 
EN 206’da CEM I çimentosu için verilmiş olan 0.40 değeri çoğu kül ve ikame 
oranı için oldukça güvenli tarafta görünmektedir. 

 
Derlenen verilerden daha başka ve daha fazla çıkarımda bulunmak mümkün olabilir. Bu 
çalışmada okuyucuların kendi çıkarım ve yorumlarını da yapacakları şekilde 
uygulamaya dönük tecrübenin paylaşılması amaçlanmıştır. 
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Tablo 1. Kullanılan Çimentoların Analiz Sonuçları

Çimento Tipi: PÇ42.5 PÇ42.5 PÇ42.5 PÇ42.5 PKÇ/A 
42.5R PÇ42.5 PÇ42.5 PÇ42.5 PÇ42.5 PÇ42.5 PKÇ/A 

42.5R PÇ42.5 PÇ42.5

Kullanıldığı Grup Kodu: se, or çt çy çol kççol, rusçol 55tunç 30tunç ar afrçol kçor yçt yçy
kçor(1-4) (5-9)

Kimyasal Analiz Sonuçları (%)
SiO2 20.44 20.69 20.73 20.49 - 20.38 20.07 19.94 20.13 20.16 - 20.12 20.13
Al2O3 3.98 4.68 4.61 4.69 - 4.29 4.06 4.24 4.02 4.11 - 4.51 4.51
Fe2O3 4.15 4.31 4.26 4.02 - 3.87 4.49 4.31 4.20 4.20 - 3.61 3.62
CaO 63.90 63.26 63.54 61.77 - 62.91 63.58 63.48 63.56 63.41 - 63.37 63.44
MgO 1.21 1.22 1.20 1.14 - 1.18 1.11 1.14 1.15 1.14 - 1.05 1.04
SO3 2.55 2.39 2.34 2.62 2.31 5.04 2.59 2.54 2.41 2.35 2.85 2.63 2.87
Çözünmeyen Kalıntı 0.53 0.37 0.38 0.53 9.85 0.52 0.33 0.39 0.42 0.48 8.46 0.74 0.54
Kızdırma Kaybı 1.56 1.43 1.37 3.36 3.44 2.68 2.20 2.40 2.60 2.56 6.65 2.50 2.16
Serbest Kireç 0.97 0.93 1.03 1.53 1.39 1.42 1.23 1.04 1.02 1.15 0.76 1.03 1.12
Toplam Alkali 
(Na2O+0.658xK2O) - - - - - - - - - - - 0.66 0.6

Cl ¯ - - - - - 0.0071 0.0084 0.0077 0.0076 0.0079 - 0.0083 0.00

Modüller (%)
Kireç Doygunluğu Faktörü (L.S.F.) 92.51 95.48 95.91 91.48 - 94.26 96.65 96.96 96.92 96.47 - 96.13 95.93
Hidrolik Modül (H.M.) 2.20 2.13 2.15 2.12 - 2.20 2.22 2.23 2.24 2.23 - 2.24 2.24
Silikat Modülü (S.M.) 2.58 2.30 2.34 2.35 - 2.50 2.35 2.33 2.45 2.43 - 2.48 2.48
Ton Modülü (Al2O3/Fe2O3) 0.96 1.09 1.08 1.17 - 1.11 0.90 0.98 0.96 0.98 - 1.25 1.25

Çimento Ana Bileşenleri (%)
C3S 56.87 52.08 53.19 46.05 - 53.01 60.21 60.76 61.73 59.93 - 57.91 57.06
C2S 17.22 20.03 19.30 24.01 - 18.44 12.12 11.33 11.15 12.59 - 13.99 14.67
C3A 3.53 5.11 5.00 5.63 - 4.82 3.16 3.94 3.55 3.79 - 5.84 5.83
C4AF 12.62 13.12 12.96 12.23 - 11.78 13.66 13.12 12.78 12.78 - 10.99 11.02

Fiziksel Analiz Sonuçları
Özgül Ağırlık (gr/cm³) 3.10 3.15 3.12 3.05 3.01 3.12 3.16 3.18 3.15 3.15 3.00 3.15 3.16
Priz Başlangıcı (dakika)          215 204 222 180 168 172 195 218 185 190 213 217 169
Priz Sonu (dakika)          249 228 265 230 186 223 253 309 284 280 275 288 235
Hacim Sabitliği (mm.) 2 4 4 3 8 2 4 3 3 3 3 3 3
Özgül Yüzey (cm²/gr) 3,328 3,808 3,413 4,012 4,085 3,626 3,327 3,392 3,381 3,424 5,037 3,614 3,774
200 mm elek bakiye % - - - - - - - - - - - - -
90 mm elek bakiye % 0.10 0.60 0.60 0.10 0.10 0.20 0.20 0.60 0.20 0.20 0.00 0.20 0.60
32 mm elek bakiye % 11.00 16.00 16.00 10.00 8.30 11.00 9.60 12.40 10.30 13.00 3.80 10.20 10.40

Basınç Mukavemeti (kgf/cm²)
1 gün - - - - - - - - - - - - -
2 gün 244 260 269 259 262 279 253 235 246 263 254 247 283
3 gün - - - - - - - - - - - - -
7 gün 417 468 460 452 - 504 433 430 441 455 - 440 490
28 gün - 639 - - - - - - - - - - -

5
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Tablo 2. Kullanılan Uçucu Küllerin Analiz Sonuçları

Termik Santral: Seyitömer-
1 Orhaneli-1 Çatalağzı-1 Çayırhan-1 Orhaneli-2 Çolakoğlu-

2
Tunçbilek-

1
Tunçbilek-

2
Seyitömer-

2
Çolakoğlu-

3 Orhaneli-3 Çatalağzı-2 Çayırhan-2

Kullanıldığı Grup Kodu: se or çt çy kçor(1-4) rusçol 55tunç 30tunç ar afrçol kçor(5-9) yçt yçy

Kimyasal Analiz Sonuçları (%)
SiO2 50.05 32.50 59.40 58.65 32.65 36.77 57.50 57.15 55.87 37.75 33.26 56.15 56.85
Al2O3 8.65 9.89 23.83 24.21 12.24 18.70 18.12 17.76 19.58 20.29 10.07 25.00 22.39
Fe2O3 5.85 11.88 2.33 2.33 6.02 2.43 5.11 4.83 10.30 3.83 6.96 7.34 5.21
CaO 23.65 35.05 7.84 8.12 41.17 15.90 12.76 13.16 4.07 18.08 41.20 4.72 8.85
MgO 2.83 1.55 1.34 1.39 1.93 1.70 1.71 1.71 1.19 1.66 1.87 1.54 1.38
SO3 - 0.41 0.46 0.50 0.31 5.44 0.65 0.78 0.73 0.36 0.50 0.42 0.34
Rutubet - - - - - - - - - - - - -
Kızdırma kaybı 3.87 1.85 1.38 1.26 1.41 - 0.65 0.64 3.26 14.10 1.50 1.62 1.42
Serbest CaO - - - - - - - - - 0.32 3.77 0.00 -

Toplam Alkali       (Na2O+K2O) 4.22 3.04 3.42 3.54 3.50 0.60 3.34 3.32 2.67 3.16 3.45 2.23 3.08

Cl ¯ - - - - 0.0124 0.25 0.0124 0.0141 - 0.0141 0.0124 - 0.0106

Fiziksel Analiz Sonuçları
Özgül ağırlık (gr/cm³) 1.69 2.65 - - 2.72 2.35 - - 1.82 2.50 - - 2.01
Özgül yüzey (cm²/gr) 4,942 4,710 - - 4,455 - 3,202 3,115 1,820 5,768 4,444 - 2,399
0.9 mm. elek bakiye % 16.0 - - - 2.9 - 13.6 12.9 - 1.7 2.3 - 32.9
32/45 mm. elek bakiye % 36.0 10.47 51.97 52.23 8.6 - 28.1 27.4 - 50.4 30.0 - 50.2

Basınç Mukavemeti (kgf/cm²)
7.gün σ, % 139 - - - - - - - - - - - -
28.gün σ, % - - - - - - - - 685 - - - -



 

Tablo 3.1. Kullanılan Çimento ve Uçucu Küllerin Lazer Defraksiyon Analizleri

Elek µm
            Geçen %

PÇ 42.5 PKÇ/A 42.5R Çatalağzı-1 Çayırhan-1

1.00 3.74 3.83 1.21 1.21
5.00 23.06 23.27 8.17 8.02

10.00 37.63 37.17 17.44 17.09
15.00 51.35 49.96 26.22 25.76
20.00 62.66 60.40 31.88 31.38
25.00 72.13 69.24 36.08 35.60
30.00 79.71 76.57 39.55 39.11
32.00 81.98 78.87 40.76 40.35
35.00 85.39 82.31 42.59 42.21
40.00 89.64 86.77 45.40 45.08
45.00 92.64 90.06 48.03 47.77
50.00 95.06 92.79 50.59 50.39
60.00 97.64 95.94 55.47 55.40
75.00 99.27 98.22 62.40 62.51
85.00 99.74 99.02 66.75 66.96
90.00 99.84 99.23 68.72 68.99
95.00 99.91 99.39 70.64 70.97
100.00 99.97 99.56 72.55 72.94
110.00 100.00 99.73 75.91 76.44
115.00 100.00 99.79 77.53 78.13
120.00 100.00 99.85 79.15 79.83
160.00 100.00 100.00 88.92 89.97
170.00 100.00 100.00 90.94 92.03
180.00 100.00 100.00 92.57 93.63
190.00 100.00 100.00 93.93 94.93
195.00 100.00 100.00 94.60 95.58
200.00 100.00 100.00 95.28 96.23
212.00 100.00 100.00 96.53 97.35
250.00 100.00 100.00 99.03 99.35
300.00 100.00 100.00 100.00 100.00
350.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Sm (m²/gr) = 0.3450 0.3420 0.1660 0.1650

Şekil 3.1. Kullanılan Çimento ve Uçucu Küllerin Lazer Defraksiyon Analizleri
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Tablo 3.2. Kullanılan Çimento ve Uçucu Küllerin Lazer Defraksiyon Analizleri

Elek µm
            Geçen %

Orhaneli-2 Orhaneli-3 Tunçbilek-1 Tunçbilek-2 Seyitömer-2 Çolakoğlu-3 Çatalağzı-2 Çayırhan-2

1.80 16.56 17.30 5.70 5.68 9.05 21.46 3.65 5.73
2.20 20.73 21.63 7.02 7.02 11.47 26.82 4.56 7.07
2.60 24.38 25.39 8.15 8.16 13.69 31.47 5.39 8.20
3.00 27.60 28.69 9.13 9.15 15.73 35.52 6.14 9.17
3.60 31.87 33.02 10.44 10.50 18.53 40.71 7.18 10.44
4.40 36.87 38.03 12.09 12.20 21.89 46.36 8.47 11.98
5.20 41.38 42.49 13.81 13.97 24.95 50.97 9.74 13.50
6.20 46.65 47.65 16.23 16.45 28.46 55.72 11.38 15.51
7.40 52.66 53.50 19.67 19.95 32.35 60.45 13.47 18.22
8.60 58.33 59.04 23.64 23.97 35.97 64.51 15.68 21.25

10.00 64.40 64.99 28.68 29.03 39.92 68.64 18.32 25.00
12.00 71.76 72.28 36.00 36.36 45.06 73.68 21.99 30.31
15.00 79.80 80.35 46.04 46.38 51.71 79.70 26.81 37.43
18.00 85.04 85.63 54.22 54.52 57.25 84.27 30.63 43.22
21.00 88.67 89.26 60.67 60.96 61.90 87.84 33.70 47.98
25.00 92.19 92.71 67.33 67.62 67.06 91.56 37.05 53.28
30.00 95.40 95.77 73.74 74.01 72.26 95.05 40.57 58.85
36.00 98.13 98.29 79.62 79.85 77.14 97.98 44.20 64.48
42.00 100.00 100.00 84.12 84.30 80.97 100.00 47.42 69.28
50.00 100.00 100.00 88.66 88.78 85.05 100.00 51.34 74.87
60.00 100.00 100.00 92.81 92.86 89.24 100.00 55.97 81.10
72.00 100.00 100.00 96.30 96.32 93.38 100.00 61.30 87.69
86.00 100.00 100.00 98.65 98.75 96.76 100.00 67.00 93.53
102.00 100.00 100.00 99.65 99.78 98.66 100.00 72.57 97.30
122.00 100.00 100.00 100.00 99.96 99.52 100.00 78.51 99.19
146.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.91 100.00 84.87 100.00
174.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 91.12 100.00
206.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 96.01 100.00
246.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 98.93 100.00
294.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
350.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Sv (m²/cm³) = 1.680 1.720 0.774 0.777 1.060 1.980 0.505 0.714

Şekil 3.2. Kullanılan Çimento ve Uçucu Küllerin Lazer Defraksiyon Analizleri
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Tablo 4.1. Seyitömer-1 Uçucu Külü İkamesi Ortalama Basınç
Mukavemetleri (kgf/cm²) Basınç Mukavemeti Oranları

Kod s ç uk S/b %uk %kat %v slp0' slp30' slp45' 1g 3g 7g 28g 56g r k 1g/28g 3g/28g 7g/28g 56g/28g
faRef1 198 342 0 0.58 0 0.4 1.2 20.0 17.0 16.0 192 274 359 451 513 0.58 - 0.43 0.61 0.80 1.14

se1 198 308 34 0.59 10 0.8 1.0 15.0 13.0 11.0 162 263 373 470 532 0.56 1.57 0.35 0.56 0.79 1.13
se2 198 291 51 0.58 15 0.6 1.0 15.0 11.0 10.0 146 207 347 450 522 0.58 1.02 0.32 0.46 0.77 1.16
se3 198 274 68 0.58 20 0.6 1.3 13.5 10.0 8.0 134 201 290 482 505 0.54 1.44 0.28 0.42 0.60 1.05
se4 198 257 86 0.58 25 0.6 1.1 11.0 7.0 0.0 122 187 267 443 468 0.59 0.93 0.28 0.42 0.60 1.06

Notlar: slp 1/slp ref = 0.75 σ 1/σ ref = 0.84 0.96 1.04 1.04 1.04
1) LS kökenli normal akş. slp 2/slp ref = 0.75 σ 2/σ ref = 0.76 0.76 0.97 1.00 1.02
2) Ortam Sıcaklığı: 26.4 ºC (ort.) slp 3/slp ref = 0.68 σ 3/σ ref = 0.70 0.73 0.81 1.07 0.98
     Beton Sıcaklığı: 26.4 ºC (ort.) slp 4/slp ref = 0.55 σ 4/σ ref = 0.64 0.68 0.74 0.98 0.91

Tablo 4.2. Orhaneli-1 Uçucu Külü İkamesi Ortalama Basınç
Mukavemetleri (kgf/cm²) Basınç Mukavemeti Oranları

Kod s ç uk S/b %uk %kat %v slp0' slp30' slp45' 1g 3g 7g 28g 56g r k 1g/28g 3g/28g 7g/28g 56g/28g
faRef1 198 342 0 0.58 0 0.4 1.2 20.0 17.0 16.0 192 274 359 451 513 0.58 - 0.43 0.61 0.80 1.14

or1 198 308 34 0.58 10 0.4 1.0 21.0 19.0 18.0 159 194 281 401 455 0.64 0.04 0.40 0.48 0.70 1.13
or2 198 291 51 0.58 15 0.4 0.8 20.0 17.0 15.5 152 180 263 392 450 0.66 0.24 0.39 0.46 0.67 1.15
or3 198 274 68 0.58 20 0.6 1.1 23.5 21.0 20.0 126 165 243 386 440 0.67 0.38 0.33 0.43 0.63 1.14
or4 198 257 86 0.58 25 0.4 1.0 19.0 16.0 15.0 112 150 232 339 429 0.73 0.17 0.33 0.44 0.69 1.27

Notlar: slp 1/slp ref = 1.05 σ 1/σ ref = 0.83 0.71 0.78 0.89 0.89
1) LS kökenli normal akş. slp 2/slp ref = 1.00 σ 2/σ ref = 0.79 0.66 0.73 0.87 0.88
2) Ortam Sıcaklığı: 21.0 ºC (ort.) slp 3/slp ref = 1.18 σ 3/σ ref = 0.66 0.60 0.68 0.85 0.86
     Beton Sıcaklığı: 21.0 ºC (ort.) slp 4/slp ref = 0.95 σ 4/σ ref = 0.58 0.55 0.65 0.75 0.84

Tablo 4.3. Çatalağzı-1 Uçucu Külü İkamesi Ortalama Basınç
Mukavemetleri (kgf/cm²) Basınç Mukavemeti Oranları

Kod s ç uk S/b %uk %kat %v slp0' slp30' slp45' 1g 3g 7g 28g 56g r k 1g/28g 3g/28g 7g/28g 56g/28g
faRef2 198 342 0 0.58 0 0.4 1.3 21.0 19.0 17.0 135 219 338 427 512 0.58 - 0.32 0.51 0.79 1.20

çt1 198 308 34 0.59 10 0.8 1.1 24.0 22.0 21.0 127 170 358 448 489 0.55 1.73 0.28 0.38 0.80 1.09
çt2 198 291 51 0.58 15 0.6 1.1 25.0 20.0 19.0 133 180 325 430 469 0.57 1.15 0.31 0.42 0.76 1.09
çt3 198 274 68 0.58 20 0.6 1.1 24.0 21.0 19.0 104 200 274 377 422 0.65 0.50 0.28 0.53 0.73 1.12
çt4 198 257 86 0.58 25 0.6 1.2 28.0 25.0 24.0 72 150 237 332 400 0.71 0.27 0.22 0.45 0.71 1.21

Notlar: slp 1/slp ref = 1.14 σ 1/σ ref = 0.94 0.78 1.06 1.05 0.96
1) LS kökenli normal akş. slp 2/slp ref = 1.19 σ 2/σ ref = 0.99 0.82 0.96 1.01 0.92
2) Ortam Sıcaklığı: 20.0 ºC (ort.) slp 3/slp ref = 1.14 σ 3/σ ref = 0.77 0.91 0.81 0.88 0.82
     Beton Sıcaklığı: 19.8 ºC (ort.) slp 4/slp ref = 1.33 σ 4/σ ref = 0.53 0.68 0.70 0.78 0.78

Tablo 4.4. Çayırhan-1 Uçucu Külü İkamesi Ortalama Basınç
Mukavemetleri (kgf/cm²) Basınç Mukavemeti Oranları

Kod s ç uk S/b %uk %kat %v slp0' slp30' slp45' 1g 3g 7g 28g 56g r k 1g/28g 3g/28g 7g/28g 56g/28g
faRef2 198 342 0 0.58 0 0.4 1.3 21.0 19.0 17.0 135 219 338 427 512 0.58 - 0.32 0.51 0.79 1.20

çy1 198 308 34 0.58 10 0.4 1.3 22.0 17.0 16.5 135 183 305 436 482 0.56 1.33 0.31 0.42 0.70 1.11
çy2 198 291 51 0.58 15 0.4 1.3 23.0 19.0 17.5 118 155 278 388 443 0.63 0.47 0.30 0.40 0.72 1.14
çy3 198 274 68 0.58 20 0.6 1.3 21.0 19.0 18.0 107 158 258 380 415 0.65 0.53 0.28 0.42 0.68 1.09
çy4 198 257 86 0.58 25 0.4 1.2 23.0 18.0 16.0 115 135 234 351 383 0.69 0.39 0.33 0.39 0.67 1.09

Notlar: slp 1/slp ref = 1.05 σ 1/σ ref = 1.00 0.84 0.90 1.02 0.94
1) LS kökenli normal akş. slp 2/slp ref = 1.10 σ 2/σ ref = 0.87 0.71 0.82 0.91 0.86
2) Ortam Sıcaklığı: 19.0 ºC (ort.) slp 3/slp ref = 1.00 σ 3/σ ref = 0.79 0.72 0.76 0.89 0.81
     Beton Sıcaklığı: 19.0 ºC (ort.) slp 4/slp ref = 1.10 σ 4/σ ref = 0.85 0.62 0.69 0.82 0.75

Tablo 4.5. Çolakoğlu-1 (G.Afrika) Uçucu Külü İkamesi Ortalama Basınç
Mukavemetleri (kgf/cm²) Basınç Mukavemeti Oranları

Kod s ç uk S/b %uk %kat %v slp0' slp30' slp45' 1g 3g 7g 28g 56g r k 1g/28g 3g/28g 7g/28g 56g/28g
faRef3 175 340 0 0.53 0 1.5 2.2 18.0 - - 195 238 359 474 - 0.53 - 0.41 0.50 0.76 -
çol1 175 306 34 0.53 10 1.5 1.8 18.0 - - 173 222 372 511 - 0.48 2.14 0.34 0.43 0.73 -
çol2 175 289 51 0.53 15 1.5 1.8 16.0 - - 163 219 372 503 - 0.49 1.58 0.32 0.44 0.74 -
çol3 175 272 68 0.53 20 1.5 1.8 12.5 - - 158 233 367 535 - 0.44 2.01 0.30 0.44 0.69 -
çol4 175 255 85 0.53 25 1.5 1.6 10.0 - - 147 218 356 481 - 0.52 1.08 0.31 0.45 0.74 -

Notlar: slp 1/slp ref = 1.00 σ 1/σ ref = 0.89 0.93 1.04 1.08 -
1) NS kökenli süper akş. slp 2/slp ref = 0.89 σ 2/σ ref = 0.84 0.92 1.03 1.06 -
2) Ortam Sıcaklığı: 20.0 ºC (ort.) slp 3/slp ref = 0.69 σ 3/σ ref = 0.81 0.98 1.02 1.13 -
     Beton Sıcaklığı: 20.0 ºC (ort.) slp 4/slp ref = 0.56 σ 4/σ ref = 0.75 0.92 0.99 1.01 -

 



Tablo 4.6. Çolakoğlu-1 (G.Afrika) Uçucu Külü İkamesi Ortalama Basınç
Mukavemetleri (kgf/cm²) Basınç Mukavemeti Oranları

Kod s ç uk S/b %uk %kat %v slp0' slp30' slp45' 1g 3g 7g 28g 56g r k 1g/28g 3g/28g 7g/28g 56g/28g
faRef4 175 340 0 0.53 0 1.5 1.8 11.5 - - 116 248 310 429 453 0.53 - 0.27 0.58 0.72 1.05
kççol1 175 306 34 0.53 10 1.5 2.0 9.0 - - 167 222 321 463 502 0.49 1.91 0.36 0.48 0.69 1.08
kççol2 175 289 51 0.53 15 1.5 1.6 5.0 - - 159 212 341 482 541 0.46 2.05 0.33 0.44 0.71 1.12
kççol3 175 272 68 0.53 20 1.5 2.0 6.5 - - 85 147 245 405 459 0.57 0.66 0.21 0.36 0.60 1.13
kççol4 175 255 85 0.53 25 1.5 1.8 5.5 - - 77 116 214 392 432 0.59 0.61 0.20 0.30 0.54 1.10

Notlar: slp 1/slp ref = 0.78 σ 1/σ ref = 1.44 0.90 1.04 1.08 1.11
1) NS kökenli süper akş. slp 2/slp ref = 0.43 σ 2/σ ref = 1.37 0.85 1.10 1.12 1.19
2) Ortam Sıcaklığı: 20.0 ºC (ort.) slp 3/slp ref = 0.57 σ 3/σ ref = 0.73 0.59 0.79 0.94 1.01
     Beton Sıcaklığı: 20.1 ºC (ort.) slp 4/slp ref = 0.48 σ 4/σ ref = 0.66 0.47 0.69 0.91 0.95
3) PKÇ/A 42.5R
    Tras: %13; Kalker: %5

Tablo 4.7. Orhaneli-2 Uçucu Külü İkamesi Ortalama Basınç
Mukavemetleri (kgf/cm²) Basınç Mukavemeti Oranları

Kod s ç uk S/b %uk %kat %v slp0' slp30' slp45' 1g 3g 7g 28g 56g r k 1g/28g 3g/28g 7g/28g 56g/28g
faRef4 175 340 0 0.53 0 1.5 1.8 11.5 - - 116 248 310 429 453 0.53 - 0.27 0.58 0.72 1.05
kçor1 175 306 34 0.53 10 1.5 1.7 16.0 - - 153 190 311 467 528 0.48 2.04 0.33 0.41 0.67 1.13
kçor2 175 289 51 0.53 15 1.5 1.7 20.0 - - 116 162 300 457 475 0.49 1.48 0.25 0.35 0.66 1.04
kçor3 175 272 68 0.53 20 1.5 1.6 22.0 - - 89 139 249 401 456 0.57 0.61 0.22 0.35 0.62 1.14
kçor4 175 255 85 0.53 25 1.5 1.5 24.0 - - 69 102 200 378 409 0.61 0.49 0.18 0.27 0.53 1.08

Notlar: slp 1/slp ref = 1.39 σ 1/σ ref = 1.32 0.77 1.00 1.09 1.17
1) NS kökenli süper akş. slp 2/slp ref = 1.74 σ 2/σ ref = 1.00 0.65 0.97 1.06 1.05
2) Ortam Sıcaklığı: 20.0 ºC (ort.) slp 3/slp ref = 1.91 σ 3/σ ref = 0.77 0.56 0.80 0.93 1.01
     Beton Sıcaklığı: 20.1 ºC (ort.) slp 4/slp ref = 2.09 σ 4/σ ref = 0.59 0.41 0.65 0.88 0.90
3) PKÇ/A 42.5R
    Tras: %13; Kalker: %5

Tablo 4.8. Çolakoğlu-2 (Rusya) Uçucu Külü İkamesi Ortalama Basınç
Mukavemetleri (kgf/cm²) Basınç Mukavemeti Oranları

Kod s ç uk S/b %uk %kat %v slp0' 15'-30' slp45' 1g 3g 7g 28g 56g r k 1g/28g 3g/28g 7g/28g 56g/28g
faRef5 175 340 0 0.53 0 1.5 2.2 23.0 21-19 16.0 193 296 379 476 481 0.53 - 0.41 0.62 0.80 1.01
rusçol1 175 306 34 0.53 10 1.5 1.8 19.0 17-14 12.0 186 285 408 481 533 0.52 1.20 0.39 0.59 0.85 1.11
rusçol2 175 289 51 0.53 15 1.5 1.7 16.0 14-12 10.5 161 292 422 498 521 0.50 1.47 0.32 0.59 0.85 1.05
rusçol3 175 272 68 0.53 20 1.5 1.5 14.5 12-8 6.0 173 268 407 499 488 0.49 1.37 0.35 0.54 0.82 0.98
rusçol4 175 255 85 0.53 25 1.5 1.3 12.0 11-8 6.0 143 244 348 484 539 0.52 1.11 0.30 0.50 0.72 1.11

Notlar: slp 1/slp ref = 0.83 σ 1/σ ref = 0.96 0.96 1.08 1.01 1.11
1) NS kökenli süper akş. slp 2/slp ref = 0.70 σ 2/σ ref = 0.83 0.99 1.11 1.05 1.08
2) Ortam Sıcaklığı: 21.6 ºC (ort.) slp 3/slp ref = 0.63 σ 3/σ ref = 0.90 0.91 1.08 1.05 1.01
     Beton Sıcaklığı: 24.0 ºC (ort.) slp 4/slp ref = 0.52 σ 4/σ ref = 0.74 0.82 0.92 1.02 1.12

Tablo 4.9. Tunçbilek-1 (Seperasyon=%55) Uçucu Külü İkamesi Ortalama Basınç
Mukavemetleri (kgf/cm²) Basınç Mukavemeti Oranları

Kod s ç uk S/b %uk %kat %v slp0' 15'-30' slp45' 1g 3g 7g 28g 56g r k 1g/28g 3g/28g 7g/28g 56g/28g
faRef8 175 340 0 0.53 0 1.5 1.8 22.0 19-17 15.5 157 246 364 462 520 0.53 - 0.34 0.53 0.79 1.12

55tunç1 175 306 34 0.53 10 1.5 1.6 19.0 18-17 15.5 132 212 340 468 518 0.52 1.22 0.28 0.45 0.73 1.11
55tunç2 175 289 51 0.53 15 1.5 1.4 20.0 19-17 16.0 124 194 330 436 467 0.56 0.59 0.28 0.45 0.76 1.07
55tunç3 175 272 68 0.53 20 1.5 1.3 21.0 20-19 18.0 114 177 304 413 470 0.60 0.44 0.28 0.43 0.73 1.14
55tunç4 175 255 85 0.53 25 1.5 1.2 22.0 20-19 18.5 102 148 276 396 469 0.62 0.41 0.26 0.37 0.70 1.18

Notlar: slp 1/slp ref = 0.86 σ 1/σ ref = 0.84 0.86 0.93 1.01 1.00
1) NS kökenli süper akş. slp 2/slp ref = 0.91 σ 2/σ ref = 0.79 0.79 0.91 0.94 0.90
2) Ortam Sıcaklığı: 19.8 ºC (ort.) slp 3/slp ref = 0.95 σ 3/σ ref = 0.73 0.72 0.83 0.89 0.90
     Beton Sıcaklığı: 20.0 ºC (ort.) slp 4/slp ref = 1.00 σ 4/σ ref = 0.65 0.60 0.76 0.86 0.90

Tablo 4.10. Tunçbilek-2 (Seperasyon=%30) Uçucu Külü İkamesi Ortalama Basınç
Mukavemetleri (kgf/cm²) Basınç Mukavemeti Oranları

Kod s ç uk S/b %uk %kat %v slp0' 15'-30' slp45' 1g 3g 7g 28g 56g r k 1g/28g 3g/28g 7g/28g 56g/28g
faRef8 175 340 0 0.53 0 1.5 1.8 22.0 19-17 15.5 157 246 364 462 520 0.53 - 0.34 0.53 0.79 1.12

30tunç1 175 306 34 0.53 10 1.5 1.8 20.0 18-17 16.0 136 231 352 449 496 0.54 0.72 0.30 0.51 0.78 1.10
30tunç2 175 289 51 0.53 15 1.5 1.7 20.0 17-16 15.0 134 199 323 419 470 0.59 0.33 0.32 0.48 0.77 1.12
30tunç3 175 272 68 0.53 20 1.5 1.6 21.0 19-18 17.0 117 177 295 427 484 0.58 0.59 0.27 0.42 0.69 1.13
30tunç4 175 255 85 0.53 25 1.5 1.5 22.0 20-19 18.0 100 153 278 393 457 0.63 0.39 0.25 0.39 0.71 1.16

Notlar: slp 1/slp ref = 0.91 σ 1/σ ref = 0.87 0.94 0.97 0.97 0.95
1) NS kökenli süper akş. slp 2/slp ref = 0.91 σ 2/σ ref = 0.85 0.81 0.89 0.91 0.90
2) Ortam Sıcaklığı: 20.8 ºC (ort.) slp 3/slp ref = 0.95 σ 3/σ ref = 0.75 0.72 0.81 0.92 0.93
     Beton Sıcaklığı: 20.8 ºC (ort.) slp 4/slp ref = 1.00 σ 4/σ ref = 0.64 0.62 0.76 0.85 0.88



Tablo 4.11. Seyitömer-2 (Sepere) Uçucu Külü İkamesi Ortalama Basınç
Mukavemetleri (kgf/cm²) Basınç Mukavemeti Oranları

Kod s ç uk S/b %uk %kat %v slp0' 15'-30' slp45' 1g 3g 7g 28g 56g r k 1g/28g 3g/28g 7g/28g 56g/28g
faRef8 175 340 0 0.53 0 1.5 1.8 22.0 19-17 15.5 157 246 364 462 520 0.53 - 0.34 0.53 0.79 1.12

ar1 175 306 34 0.53 10 1.5 1.7 21.0 19-17 14.0 134 204 318 407 524 0.61 -0.26 0.33 0.50 0.78 1.29
ar2 175 289 51 0 53 15 1 5 1 5 20 5 17-14 11 0 131 198 297 455 480 0 54 0 91 0 29 0 44 0 65 1 06
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