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Bu tez çalışmasında, yüksek sıcaklık etkisinde kromit katkılı betonların basınç dayanımları 

incelenmiştir. Bu amaçla farklı kromit katkı oranlarında beton numuneleri üretilerek farklı 

sıcaklıklara maruz bırakılmış ve basınç dayanımları karşılaştırılmıştır. Çalışma dört bölümden 

oluşmaktadır. Birinci bölümde, yüksek sıcaklık etkisindeki beton davranışı, beton üretiminde 

kullanılan mineral katkı maddeleri ve kromit mineral katkısı hakkında genel bilgiler verilmiş, konu 

ile ilgili literatür çalışmalarına değinilmiştir. İkinci bölümde, çalışmanın amaç ve kapsamı 

doğrultusunda gerçekleştirilen deneysel çalışmalara yer verilmiştir. Katkısız ve çimento kütlesinin 

%5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarında kromit katkısı ile oluşturulmuş betonların bir kısmı 

ortam sıcaklığında bekletilirken, geriye kalan numuneler 200°C, 400°C ve 600°C sıcaklıklara 2 

saat süreyle maruz bırakılmıştır. Sonrasında ortam sıcaklığına kadar yavaşça soğutulan 

numunelerin basınç dayanımları hesaplanmıştır. Çalışmanın üçüncü bölümünde beton numunelerin 

basınç dayanım sonuçları verilmiş ve bu sonuçlar ışığında irdelemeler yapılmıştır. Dördüncü 

bölümde ise tez çalışmasından elde edilen sonuçlar ile çalışmanın devamı ve geliştirilmesi yönünde 

öneriler sunulmuştur. Çalışma sonucunda, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarında kromit katkılı 

betonların 400°C ve üzeri yüksek sıcaklıklarda katkısız betondan daha yüksek basınç dayanımı 

gösterdiği görülmüştür. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Kromit, Beton, Yüksek Sıcaklık, Mineral Katkı, Basınç Dayanımı. 
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In this thesis study, compressive strength of chromite admixtured concrete under high 

temperature was investigated. For this purpose, concrete samples with different ratios of chromite 

were produced and exposed to different temperatures, then compressive strengths of these concrete 

samples were compared. This study consists of four chapters. In the first chapter, general 

information about high temperature effect on concrete behavior, mineral admixtured used in 

concrete production and chromite mineral admixture were given, and previous studies about this 

subject were referred. In the second chapter, experimental studies which were conducted in 

accordance with the purpose and extent of this study were given. Concrete without chromite 

admixture and with 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% chromite addition to weight of cement were 

produced. While some samples were put on ambient temperature, the rest were exposed to 200°C, 

400°C and 600°C for 2 hours. Then, the concrete samples were gradually cooled to ambient 

temperature and their compressive strengths were calculated. In the third chapter of this study, the 

results of the compressive strength of concrete samples were given and the results were examined. 

In the fourth chapter, results of this thesis study and suggestions for futher studies were given. 

Experimental results showed that concrete with 5%, 10%, 15%, 20% and 25% chromite admixture 

performed better compressive strength results in 400°C and higher temperatures compared to 

control sample. 

 

 

Key Words: Chromite, Concrete, High Temperature, Mineral Admixture, Compressive Strength. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş  

 

Yüksek sıcaklık etkisinde kromit katkılı betonun basınç dayanımının incelenmesi 

amacıyla gerçekleştirilen bu çalışmanın bu bölümünde yüksek sıcaklık etkisindeki beton 

davranışı, betona etki eden yüksek sıcaklık kaynakları, yüksek sıcaklığın betona, betonun 

fiziksel ve mekanik özelliklerine etkileri, beton üretiminde kullanılan mineral katkı 

maddeleri, doğal ve yapay puzolanlar, kromit, kromit mineralinin oluşumu, özellikleri, 

kullanım alanları, dünya ve ülkemizdeki rezerv durumuna yer verilmektedir.  

 

1.2. Yüksek Sıcaklık Etkisindeki Beton Davranışı 

 

Yüksek sıcaklık etkisindeki beton davranışının araştırılmasının başlıca nedeni 

betonarme binalarda meydana gelen yangınlardır. Yangınlarda sıcaklığın 1200°C’ye kadar 

ulaştığı bilinmektedir [1]. Bu durum yapılarda durabilite problemine yol açmakta ve kalıcı 

hasarlar oluşturarak yapıların kullanım dışı kalmasına ve böylelikle can ve mal kaybına 

sebep olmaktadır. 

11 Eylül 2001’de Dünya Ticaret Merkezi’ne yapılan saldırıda uçakların çarpması 

sonucu oluşan hasar ve yangın sonucunda “İkiz Kuleler” olarak tanımlanan gökdelenler 

çökmüş ve toplamda 2752 kişinin ölümüne yol açmıştır (Şekil 1.1.). 1 Şubat 1974’te Sao 

Paulo, Brezilya’da 25 katlı Joelma Binası’nda elektrik devresinden kaynaklanan yangında 

binadaki yüksek miktardaki yanıcı materyalden dolayı yangın hızlıca yayılmış ve 179 kişi 

hayatını kaybetmiştir. 25 Mart 1911’de New York’taki 10 katlı Asch Binası’nda meydana 

gelen yangında ise 146 işçi hayatını kaybetmiştir (Şekil 1.1.) Bu yangın sonrasında 

ABD’de bina projelendirmesinde yangın etkisinin dikkate alınması için yönetmelik 

çalışmaları başlatılmıştır [2]. 
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Şekil 1.1. Dünya Ticaret Merkezi (solda) ve Asch Binası’nda (sağda) gerçekleşen 

yangınlar [2,3]. 

 

Yukarıda verilen örnekler gibi mal ve can kaybına sebep olan yangınlara karşı önlem 

olmak adına günümüzde birçok ülkenin yangından koruma yönetmelikleri bulunmaktadır. 

Bunların en ilkellerinden biri, 1212 yılında meydana gelen büyük bir yangından sonra 

Londra’da saman çatı örtüsünün yasaklanmasıdır [4]. Ülkemizde hâlihazırda kullanılan 

2007 yılında hazırlanıp sonrasında güncellemelerden geçen “Binaların Yangından 

Korunması Hakkında Yönetmelik” mevcuttur [5]. 

Beton, yüksek sıcaklık altında kendi özelliklerini korumakta yeterlilik gösteren bir 

yapı malzemesi olarak kabul edilmektedir. Betonun düşük ısı iletkenliği sebebiyle ısının 

beton içerisindeki iletimi yavaş olmakta ve yüksek sıcaklığa karşı daha hassas olan donatı 

çeliği beton tarafından uzunca bir süre korunmaktadır. Ancak bu ısı iletimi uzun 

sürdüğünde betonun dış tabakası ile iç tabakası arasında sıcaklık farkları oluşmakta ve bu 

durum elemana ayrıca zarar verebilmektedir.  

Beton, diğer yapı malzemelerine göre yangına karşı daha iyi performans gösterse de 

yapılan çalışmalarda yüksek sıcaklıklarda betonun ciddi anlamda hasar gördüğü 

anlaşılmaktadır. Yapılan çalışmalarda betonun, sıcaklık 600°C’ye vardığında dayanımının 

yaklaşık %50’sini, 800°C’ye vardığında ise %80’ini kaybettiği görülmüştür [6].  
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1.2.1. Betona Etki Eden Yüksek Sıcaklık Kaynakları 

 

Yangın başlamasına sebep olan yanma en genel anlamda yakacak maddenin 

oksijenle hızlı bir reaksiyona girerek enerjisinin ısı biçiminde açığa çıktığı kimyasal bir 

olay olarak tanımlanmaktadır. Yanma olayı, ortamdaki oksijen miktarına, bölgedeki 

sıcaklığa ve reaksiyon hızına bağlıdır [7]. 

Katı, sıvı veya gaz halindeki maddelerin kontrol dışı bir şekilde yanması yangın 

olarak adlandırılmakta ve ateşleme, yavaş yanma, ısınma, soğuma gibi dört aşamadan 

oluşmaktadır [7].  

Yangın birçok bina ve yapı için en ciddi potansiyel riskler arasındadır. Betonun 

yaygın şekilde yapı malzemesi olarak kullanılması betonun yangın durumundaki direncini 

anlamayı mecbur kılmıştır.  

Şekil 1.2.’de verilen standart sıcaklık-zaman eğrisinden de görüldüğü gibi, 

yangınlarda sıcaklık 10 dakika gibi kısa bir sürede 650°C’ye yükselmekte ve yangın 

süresince de 1200°C’ye ulaşabilmektedir. ISO-834 yangın eğrisi olarak tanımlanan bu eğri 

(1.1.) bağıntısı ile ifade edilmektedir [8]. 

 

T-T0 = 345 log(8t+1)  (1.1.) 

 

Bağıntıda T yangın sırasındaki ortalama yangın gazı sıcaklığını (°C), T0 başlangıç 

sıcaklığını (°C ) ve t yangın süresini (dk) göstermektedir.  

 

 
 

Şekil 1.2. Standart sıcaklık-zaman eğrisi [9]. 
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Khoury [10] yapmış olduğu çalışmada gerçek yangın deneyimlerine dayanan test, 

tasarım, analiz ve uygulama farklılıklarını araştırarak yapıları binalar, kıyıdan uzak yapılar 

ve tüneller olarak üç ana kategoriye ayırmış ve bunlar için Şekil 1.2.’de verilen standart 

yangın senaryosunu oluşturmuştur. 

 

 
 

Şekil 1.3. Yapılar için standart yangın senaryoları [10]. 

 

Yangın etkisi dışında, havaalanı pistlerinde uçakların kalkış ve inişlerindeki 

sürtünmeler ve saatte 260km hızla çıkan 196°C’deki egzoz gazları sebebiyle yüksek 

sıcaklıklar oluşmaktadır. Yapılan araştırmalardan betonun sıcaklık artışıyla genleşip 

sıcaklık azalmasıyla büzüldüğü bilinmektedir [11]. Bu tekrarlı ısınma ve soğuma 

etkisinden dolayı pistlerde aşınma ve tozlanmalar da görülmektedir [12]. 

Bununla birlikte, nükleer reaktörlerdeki işlemlerden dolayı reaktörü koruyan betonlar 

1000-1100°C’lere varan sıcaklıklara ve 900°C’lere varan sıcaklık farklarına maruz 

kalmaktadır [13]. Nükleer santrallerdeki herhangi bir olumsuzlukta açığa çıkabilecek 

radyoaktif maddeler de gözönüne alınacak olursa kullanılacak betonun bu sıcaklık ve 

sıcaklık farkına karşı dayanım göstermesi, ayrıca nötron ve gama ışınlarına karşı kalkan 

olması, izin verilen deformasyon ve sızdırma oranlarını sağlaması gerekmektedir.  
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1.2.2. Yüksek Sıcaklığın Betona Etkileri 

 

Betonun yüksek sıcaklığa karşı dayanımı doğal olarak beton karışımı içerisinde 

bulunan materyaller ile ilişkilidir. Bilindiği gibi; çimento, agrega, su ve gerektiğinde 

kimyasal ve mineral katkılar beton bileşiminde kullanılmaktadır. Aşağıda bu elemanların 

yüksek sıcaklık altındaki davranışı incelenecektir.  

 

1.2.2.1. Çimento Hamuru 

 

Çimento bazlı materyal genel olarak yanmazdırlar ve bu yönüyle ahşap ve plastiğe 

göre önemli bir güvenlik avantajına sahiptir. Yapısal beton donatı çeliğini korumaya 

yardımcı olmaktadır. Ancak yangın veya yüksek sıcaklığa maruz kalma durumunda 

çimento bazlı materyal önemli hasara uğramaktadır. 

Çimento hamuru, sıcaklık etkisi ile önemli fiziksel ve kimyasal değişimlere uğradığı 

için ilk ısıtma boyunca kararsız bir bileşendir. Su, beton bünyesinde üç değişik şekilde 

bulunur: Çimento hamuru içerisindeki kalsiyum silikat hidratın (C-S-H) katı öğelerini 

birbirine bağlayan absorpsiyon suyu, hidratlardaki kimyasal bağlı su ve kılcal 

boşluklardaki serbest su. 100ºC’ye kadar olan sıcaklıklarda serbest halde bulunan su 

buharlaşmakta, daha yüksek sıcaklıklarda ise bağlı suların kaybıyla kimyasal bozulmalar 

gerçekleşmektedir [14]. Bu suların kaybıyla oluşan büzülme ve beton içerisinde gelişen 

buhar basıncı beton örtüsüne hasar vermekte, çatlamasına ve parçalanmasına sebep 

olabilmektedir [15]. 

Şekil 1.4.’de basitleştirilmiş biçimde boşluk suyu transferi görülebilmektedir. (I) 

suyun buharlaşması/yoğuşmasını, (II) beton içine olan su transferini, (III) ise suyun 

dışarıya, çevreye geçişini temsil etmektedir.  
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Şekil 1.4. Boşluk suyu transferi [16]. 

 

Betonun boşluk oranı arttıkça basınç dayanımının azaldığı bilinmektedir. Beton 

bünyesindeki boşluklar, C-S-H jeli boşlukları, kapiler boşluklar ve hava boşlukları olmak 

üzere üç farklı şekilde oluşmaktadır. Yüksek sıcaklık etkisinde çimento hamuru ve 

agregada meydana gelen fiziksel ve kimyasal değişiklikler porozite, gözenek boyutu ve 

dağılımında değişmelere sebep olur. Sertleşmiş çimento hamuru 20ºC sıcaklıktan itibaren 

yükselen sıcaklıkla 200ºC’lere dek genleşir. 200ºC üzerindeki sıcaklıklarda ise farklı 

yoğunluklar ve mekanizmalar sebebiyle büzülmeye başlar. Bu sırada agregalar genleşmeye 

başlar ve tüm bu değişiklikler gözenek boyutunu büyütür [17]. Boşluk hacminde önemli 

bir artışa yol açan kapiler ve jel suyunun ayrışması 500ºC’ye kadar gerçekleşir [18]. 

Toplam boşluk hacmi artışı 600ºC sıcaklığa dek sürer. Arabölme duvarların büzülmesi ve 

mikroçatlaklar sebebiyle bu sıcaklıklardaki hacim artışı beklenenden fazla gerçekleşmiş 

olabilir. Yüksek sıcaklıklarda küçük boşlukların oranı azalır ve bu durum 900ºC üstü 

sıcaklıklarda sinterleşmeye sebep olabilir [17]. 

Şekil 1.5.’te görüleceği üzere, sıcaklık arttıkça toplam boşluk oranı ve ortalama 

boşluk boyutu artmaktadır. 
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Şekil 1.5. Sıcaklık ile boşluk oranı ve boyutu değişimi [19]. 

 

Yüksek sıcaklık, dolayısıyla yüksek ısıl gerilmeler altında kalmış betondaki çatlak 

oluşumunun birçok sebebi vardır. Başlangıç mikro çatlaklar rötre sonucu meydana 

gelmektedir. Bu mikro çatlaklar yükselen sıcaklıkla kolayca ilerlerler. Bunların bazıları 

200ºC altı sıcaklıklarda yok da olabilirler ancak sonuçta daha büyük çatlaklar meydana 

getirmektedirler. Anhidrit tanelerin etrafındaki mikro çatlaklar da bu sıcaklık civarında 

gelişmeye başlar. 300ºC civarında çimento fazını geçip agregayı çevrelemeye başlarlar. 

500ºC’yi aşan sıcaklıklarda çimento hamurundaki çatlaklar 0,01mm’den büyük hale 

gelirler. Buradan sonra agregayı da çatlatırlar ve bu çatlakların boyutu 0,05mm’den 

büyüktür, yani gözle dahi görülebilir hale gelir [17]. 

Şekil 1.6.’da boşluk suyu basıncı ile sıcaklık arasındaki ilişki gösterilmiştir. 

373,99ºC’de 22,064 MPa kritik su basıncı oluşmaktadır. Kritik noktanın üzerinde suyun 

gaz halde, kritik noktanın altında ise sıvı halde olduğu kabul edilir [20]. 
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Şekil 1.6. Doygun buhar basıncı ile sıcaklık arasındaki ilişki [20]. 

 

1.2.2.2. Agrega 

 

Agregalar beton hacminin %70 kadarını oluşturur ve bu nedenle yüksek sıcaklığa 

maruz kalmış betonun davranışında önemli bir etken olması beklenir. Agrega 

özelliklerindeki farklılıklar ısıtma esnasında betonun ısıl genleşme katsayısını, ısıl 

iletkenliğini ve performansını önemli derecede etkiler. Çeşitli çalışmalarda agregaların 

betonun yüksek sıcaklık altındaki davranışını etkilediği açıkça ortaya konmuştur [19,21] 

Silisli agregalar, 573ºC sıcaklıkta iç gerilmelere sebep olan kuartz α-β 

dönüşümünden dolayı genleşmeye ve ısıl bozunmaya uğrarlar [22]. Silisli agregalar kendi 

içlerinde farklı davranışlar sergilemektedir, SiO2’den oluşan çakmaktaşları 300 ºC’den 

sonra ısıl kararsızlıklara maruz kalıp yüzey çatlamaları geçirirken, yine SiO2’den oluşan 

kuvarsit agregalar 750 ºC gibi sıcaklıklara dek kararlıdırlar [23]. 

Kalker ve dolomit esaslı agregalar 700ºC’ye kadar kararlıdırlar [24]. Bu eşik sıcaklık 

değerinden sonra kalsiyum karbonatın (CaCO3) dekarbonizasyonu ve sonrasında kalsiyum 

oksidin (CaO) hidrasyonu kalkerli agregalar için ana etkiyi oluşturmaktadır [25]. Bu olgu 

önemli hacim değişikliklerine (%44 genleşme) sebep olup agregaların ve betonun yapısını 

değiştirir [19]. 
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1.2.2.3. Mineral Katkılar 

 

Mineral katkılar beton uygulamalarında daha iyi performans beklentisiyle 

kullanılmaktadır. Özellikle son yıllarda mineral katkı kullanılarak yüksek dayanımlı 

betonlar üretilmektedir [26,27]. Yüksek performanslı betonlar dayanım açısından fayda 

sağlamaktadır ancak gevrek yapısı en zayıf yönüdür [28]. Yüksek sıcaklık altında yüksek 

performanslı betonlarda normal betona göre parçalanma ve dağılma gibi ciddi hasarlar 

oluşmaktadır. Bunun en büyük sebebi yüksek performanslı betonun yoğunluğudur. İç 

yapıdaki yoğunluğun fazla olması yangın direncini azaltır ve yüksek performanslı betonu 

yangın gibi yüksek sıcaklık etkilerine karşı daha riskli hale getirir [26,29]. Yüksek sıcaklık 

etkisinde mineral katkılardan beklenen, kalsiyum hidroksitleri tüketerek CSH oluşumuna 

katkıda bulunmalarıdır [18]. 

 

1.2.3. Yüksek Sıcaklığın Betonun Fiziksel Özelliklerine Etkileri 

 

1.2.3.1. Renk 

 

Silis agregalı betonların yükselen sıcaklıkla renk değiştirdiği bilinmektedir. 300 ºC 

sıcaklıkta pembeleşme başlamaktadır. Bu renk değişim durumu 300ºC eşsıcaklığını 

belirlemekte kullanılmaktadır. 300ºC civarında betonun basınç dayanımının %25’ini 

kaybettiği bilinmektedir. 300ºC’den daha yüksek sıcaklıklarda beton basınç dayanımını 

daha hızlı kaybetmekte ve 600ºC’ye maruz kaldığında yalnızca %25 kadarı kalmaktadır. 

Bundan dolayı pembeleşen bir beton görüldüğünde yapısal bütünlüğünü kaybettiği 

söylenebilir. Silis agregalı betonların 600ºC’de beyazımsı gri, 900ºC’de ise deve tüyü 

rengine büründüğü bilinmektedir [30]. 

Silisli agrega bulunmayan betonlarda renk değişimi pek olmamaktadır. Kireçtaşı 

agregalı betonlar 750ºC’ye ısıtıldıklarında tebeşir beyazı rengine sahip olmaktadır. Daha 

düşük sıcaklıklarda ise belirgin bir değişim yaşamamaktadırlar [31]. 
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1.2.3.2. Isıl Genleşme Katsayısı 

 

Yükselen sıcaklıkla birlikte çimento hamuru, agrega, harç ve betonun ısıl genleşme 

katsayısı hakkında çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Çimento hamuru 200ºC sıcaklıkta %0,18 

civarında genleşmektedir ancak bu derecede uzun süre kaldığında büzülme göstermektedir. 

200 ºC’den daha yüksek sıcaklıklarda, 500ºC’ye dek çimento hamuru büzülmekte ve 

büzülme oranı %0,5 olmaktadır. 500ºC’den daha yüksek sıcaklıklarda büzülme azalmakta 

ve 900ºC civarında genleşme yeniden başlamaktadır (Şekil 1.7.) [32].  

 

 
 

Şekil 1.7. Sertleşmiş çimento hamurunun yükselen sıcaklıkla boyut değişimi [32]. 

 

Agreganın ısıl genleşme katsayısı agreganın bileşimine ve kristalleşme derecesine 

bağlıdır. Kuvars kristalleşmesi ne kadar fazlaysa ısıl genleşme katsayısı da o kadar 

yüksektir. Ayrıca, 573ºC’den yüksek sıcaklıklarda kuvars içeren taşların ısıl genleşme 

katsayıları daha hızlı yükselmektedir. Bu yükselme kuvarstaki α-β dönüşmesi ve hacim 

artması sebeplidir. 573ºC sıcaklıkta kuvarsın ısıl genleşmesi %1,25 olarak not edilmiştir. 

Kireçtaşı için aynı sıcaklıktaki genleşme ise %0.6 olarak belirtilmiştir [32]. 

Betonun ısıl genleşme katsayısı beton bileşenlerinin tipine ve karışımdaki oranına 

bağlıdır. Silisli ve karbonlu agregalı betonların yüksek sıcaklıklardaki doğrusal ısıl 

genleşmeleri bileşenlerinde kullanılan agregaların özelliklerine benzerlik gösterdiği rapor 
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edilmiştir [32]. Yapılan bir çalışmada silisli ve karbonlu agregalı betonların 573ºC 

sıcaklığa dek benzer doğrusal ısıl genleşme gösterdiği görülmüştür. Daha yüksek 

sıcaklıklarda kuvarstaki α-β dönüşmesi sebebiyle silisli betonlarda daha yüksek genleşme 

görülmüştür [33]. 

 

1.2.3.3. Isıl İletkenlik Katsayısı 

 

Yüksek sıcaklıklarda betonun ısıl iletkenlik katsayısı beton bileşenlerinin ısıl 

iletkenlik katsayısına, bunların karışım oranına, sıkıştırma derecesine ve su miktarına 

bağlıdır [32]. 

Yüksek sıcaklıklara maruz kaldığında betonun su kaybettiği ve bunun sonucunda ısıl 

iletkenliğinde düşüş olduğu çeşitli çalışmalarda gösterilmiştir. 400 ºC civarında kimyasal 

bağlı suyun çoğu kaybedilmektedir ve hidratların parçalanması ısıl iletkenlikte düşüşe 

neden olmaktadır [34]. Yüksek sıcaklıkta betonun ısıl iletkenliği Tablo 1.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1.1. Yüksek sıcaklıkta betonun ısıl iletkenliği [34]. 

 

Sıcaklık (ºC) Ortalama ısıl iletkenlik (k, W/m. ºK) 

20 (Oda sıcaklığı) 1.75 

300 1.2 

800 0.5 

 

Betonun yüksek sıcaklıklara maruz kaldığındaki düşük ısıl iletkenliği beton 

bileşenleri içinde daha yüksek ısıl eğimlere neden olmaktadır. Dıştaki katmanlar şiddetli 

ısınırken iç kısımlar daha serin kalmakta ve bu durum katmanlı hasara yol açmaktadır. Isıl 

eğim dış katmanlarda yüksekken iç kısımlarda düşmektedir [30].  

 

1.2.3.4. Isı Yayınım Katsayısı 

 

Bu parametre materyalin ısınma oranını göstermektedir. Isı yayınım katsayısı 

malzemenin ısıl iletkenlik katsayısına, özgül ısısına ve birim kütlesine bağlı olarak 

hesaplanır [35]. 
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a= λ/c.β      (1.2.) 

 

Isı yayınım katsayısı yükselen sıcaklıkla azalmaktadır. Bu azalma özellikle 100ºC 

civarında suyun buharlaşması nedeniyle olmaktadır [35]. Farklı agregalı betonlar için ısı 

yayınım katsayısının yüksek sıcaklıkla değişimi Şekil 1.8.’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1.8. Çeşitli betonlar için ısı yayınım katsayısı-sıcaklık ilişkisi [35]. 

 

1.2.3.5. Özgül Isı 

 

Oda sıcaklığında (20ºC), silisli betonun özgül ısısı 840J/kg.ºK kadardır. Beton 

ısıtıldığında, sıcaklık yükselmeden önce ısıl enerji öncelikle betondaki nemi buharlaştırır. 

Bundan dolayı analitik modellerde basitleştirme adına özgül ısı 100ºC-200ºC arasında nem 

oranı dikkate alınarak değiştirilir. Ayrıca, yapılan bir çalışmada özgül ısının yükselen 

sıcaklıkla yavaşça arttığı ve 800ºC’de başlangıç değerinin 1.5 katına çıktığı gösterilmiştir 

[36]. 

 

1.2.3.6. Ağırlık Kaybı 

 

Yüksek sıcaklık altındaki betonda ağırlık kaybı boşluk suyunun buharlaşması, 

hidratların su kaybı ve 600ºC’den sonra kireçtaşlarının dekarbonizasyonu şeklinde 

gerçekleşmektedir. Khennane ve Baker [37] yaptıkları çalışmada hem kuvarslı hem de 
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kireçtaşlı agreganın 600ºC’ye dek olan sıcaklıklarda benzer ağırlık kayıpları yaşadıklarını 

göstermiştir. Ancak daha yüksek sıcaklıklarda Şekil 1.9.’da görüleceği gibi kireçtaşlı 

betonlar daha fazla ağırlık kaybı yaşamaktadır, 800ºC’de ağırlık kaybı %34 oranına 

ulaşmaktadır. 

 

 
 

Şekil 1.9. Farklı agregalardan oluşan betonların sıcaklık–ağırlık kaybı ilişkisi [37]. 

 

1.2.4. Yüksek Sıcaklığın Betonun Mekanik Özelliklerine Etkileri 

 

Yüksek sıcaklık dolayısıyla beton elemanlarda önemli hasarlar oluşabilmektedir. 

Bunlar ısınma sırasında betonun mekanik özelliklerinin değişmesinden kaynaklıdır. 

Yangın gibi olumsuz şartlardan veya kullanım amacından dolayı ısınmalara maruz kalan 

betonun yüksek sıcaklıktaki mekanik özelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Betonun yüksek 

sıcaklık altında basınç dayanımı, çekme dayanımı ve elastisite modülünde meydana gelen 

değişiklikler ayrı ayrı incelenecektir. 
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1.2.4.1. Basınç Dayanımı 

 

Betonarme taşıyıcılı yapıların yangın dayanıklılığı tasarımı için yüksek sıcaklık 

altında betonun basınç dayanım davranışı birincil önemlidir. Betonun basınç dayanımı 

su/çimento oranına, agrega-harç arayüzeyi geçiş bölgesine, kür koşullarına, agrega tipi ve 

boyutuna, katkı malzemesine ve basınç çeşidine bağlıdır. Betonun yüksek sıcaklıktaki 

basınç dayanımı ise ısıtma ve soğutma koşullarından ve beton karışımında kullanılan 

bağlayıcı maddelerden etkilenmektedir [38]. 

Ma vd. [39] yapmış oldukları sentez çalışmasında yüksek sıcaklık altındaki betonun 

basınç dayanımında meydana gelen değişiklikleri üç aşamada özetlemişlerdir. Oda 

sıcaklığı ile 300ºC arasında betonun basınç dayanımı aynı kalmakta hatta biraz 

yükselmektedir. 300ºC ile 800 ºC arasında betonun basınç dayanımı önemli derecede 

azalmaktadır. 800ºC’den sonra betonun basınç dayanımından geriye neredeyse hiçbir şey 

kalmamaktadır. Aşağıdaki Şekil 1.10.’da çalışmaları özetlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 1.10. Betonun basınç dayanımının sıcaklığa göre değişimi [33]. 

 

Bazant ve Kaplan [40] betonun basınç dayanımının sıcaklıkla değişimini 

incelemişlerdir. 90 ºC civarında basınç dayanımının %10-35 oranında azaldığını not 

etmişlerdir. Şekil 1.11.’den de görülebileceği gibi bu sıcaklıktan sonra 200ºC’ye dek 

dayanımda artış gözlenmiştir. 200ºC’den sonra ise dayanım sürekli düşmüştür. Agrega tipi 

ve oranının yüksek sıcaklıktaki basınç dayanımını doğrudan etkilediği belirtilmiştir. Kalker 

esaslı agregalar silisli agregalara göre yüksek sıcaklık altında daha iyi dayanım gösterirler. 
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Betondaki agrega oranı ile de dayanımın genellikle doğru orantılı olduğu gösterilmiştir. 

Farklı su/çimento oranları normal şartlardaki betonun basınç dayanımına etki ederken, 

yüksek sıcaklık altındaki basınç dayanım değişimine önemli bir etkisi olmadığı not 

edilmiştir. Isıtma ve soğutma hızının basınç dayanımına etki ettiği, soğutma hızı arttıkça 

betondaki dayanımın azaldığı belirtilmiştir. Deneysel çalışmalarla yüksek sıcaklığa yüklü 

durumda maruz kalan beton nümunelerinin yüksüz olanlara göre dayanımlarını daha iyi 

korudukları tespit edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 1.11. Betonda basınç dayanımının sıcaklıkla değişimi [40]. 

 

1.2.4.2. Çekme Dayanımı 

 

Betonun çekme dayanımı basınç dayanımına kıyasla çok küçüktür. Bundan dolayı 

normal ve yüksek sıcaklıklardaki tasarım hesaplarında ihmal edilirler. Ancak, betonun 

çekme dayanımı önemli bir özelliktir çünkü betondaki kırılmalar genellikle çekme kuvveti 

kaynaklıdır ve çekme kuvveti altındaki elemanın yapısal hasarı genellikle mikroçatlakların 

ilerlemesi şeklinde gerçekleşmektedir [41]. Taşıyıcı beton elemanlarda yüksek sıcaklık 

etkisiyle kabarıp dökülmeler olması durumunda betonun çekme dayanımı daha kritik 

öneme sahip olmaktadır [42]. Bu dökülmeler boşluklarda oluşan hidrostatik basıncın 

betonun çekme dayanımını aşması sebebiyle oluşmaktadır [43]. Betonun çekme dayanımı 

basınç dayanımı ile aynı faktörlere bağlıdır [27,44]. 
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Betonun çekme dayanımı 400 ºC’lere dek basınç dayanımının yükselen sıcaklıkla 

olan değişimine benzer davranış gösterse de bu sıcaklıktan sonra çekme dayanımındaki 

düşüş daha hızlı olmaktadır. Bu durum çekme dayanımının çatlama ve kırılmaya karşı 

basınç dayanımına kıyasla daha hassas olmasından kaynaklanmaktadır [45]. Betondaki 

boşluk basıncı 8MPa kadar yüksek olabilmektedir [46]. Bu basıncın çekme dayanımını 

aşması halinde betonun ısıl parçalanması olarak bilinen kırılmalar yaşanmaktadır. 

 

1.2.4.3. Elastisite Modülü 

 

Betonun davranışını belirleyen elastisite modülü, yüksek sıcaklıklardan 

etkilenmektedir. Aşağıda, yüksek sıcaklık şartlarında elastisite modülünün değişimini 

inceleyen çalışmalara yer verilmiştir. 

Lankard vd. [47] özellikle 320ºC altındaki sıcaklıklarda elastisite modülünün basınç 

dayanımına göre ısısal etkilenmeye karşı daha hassas olduğunu belirtmiştir. 

Harmathy [34] 700ºC’ye kadar olan sıcaklıklarda betonun elastisite modülündeki 

değişimi araştırmıştır. Beton numunesinin gerçek deformasyon koşulunu oluşturmakta 

problem yaşadığını ifade ederek, 200ºC’ye dek olan sıcaklıkların beton sertliğinde bir 

değişim oluşturmadığı yargısına varmıştır. Daha yüksek sıcaklıklarda ise elastisite 

modülünde hızlı bir düşüş olduğunu ifade etmiştir. 

CIB W14 raporunda [48] 100ºC civarındaki sıcaklıklarda fiziksel bağlı suyun kaybı 

nedeniyle elastisite modülünde %10-20 oranında bir düşüş olduğu belirtilmiştir. 

Purkiss [49] 1950 ve 1960’lardaki çalışmaları özetlediği çalışmasında yüksek 

sıcaklığın Young modülü üzerindeki etkisini incelemiştir. 400ºC sıcaklıkta elastisite 

modülünde %50 oranında bir düşüş olurken, 600 ºC’de bu oran %75’e ulaşmaktadır. 

Lie [50] 300 ºC’de elastisite modülünde %40, 600ºC’de ise %85 oranında bir azalma 

bulmuştur. Cruz [33] da benzer sonuçlar bulmuş, betonun elastik özelliklerinin yüksek 

sıcaklıklarda önemli derecede düştüğünü not ederken bu düşüşün sıcaklık artışıyla orantılı 

olduğunu belirtmiştir. 

Sullivan [51] elastisite modülünün 150ºC’ye dek düşüş gösterdikten sonra 300 ºC 

civarına dek sabit kaldığını ve bu sıcaklıktan sonra hızlı düşüş yaşadığını saptamıştır. 

Ayrıca 650ºC’de elastisite modülünün %30’una dek azaldığını belirtmiştir.  

Harada vd. [52] kumtaşı ve kireçtaşı agregalı betonun elastisite modülünün yükselen 

sıcaklıkla değişimini incelemiştir. Bu sonuçlar Şekil 1.12.’de verilmiştir. Bu sonuçlardan 
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hareketle agreganın da kalan elastisite modülü üzerinde etkisi olduğu görülmektedir. 

Kireçtaşı agregalı beton kumtaşı agregalı betona göre elastisite modülünde daha fazla 

kayba uğramıştır. 

 

 
 

Şekil 1.12. Kireçtaşı ve kumtaşı agregalı betonların yükselen sıcaklıkla elastisite 

modüllerindeki değişim [52]. 

 

Yangın gibi bir vakanın ardından rijitlikte yaşanan bu derece azalmalar tüm yapının 

yapısal davranışı üzerinde ciddi etkilere neden olabilir. Sertlik matrisi değişime uğrayacak, 

iç kuvvetler ve momentler yeniden dağıtılacaktır. Parçalanarak kopma sebebiyle meydana 

gelecek kesit alanı küçülmesinin de rijitlik kaybını artıracağı ayrıca not edilmelidir. 

  

1.3. Beton Üretiminde Kullanılan Mineral Katkı Maddeleri 

 

Puzolanlar, kendi kendine bağlayıcılık özelliği çok az olan veya hiç olmayan ancak 

uygun nem koşullarında kireç ile kimyasal reaksiyona girip bağlayıcı özelliği olan ürünler 

oluşturan, ince tane yapıdaki silisli veya silis ve alüminli maddelerdir [53]. Bu tanıma uyan 

ve puzolan olarak kabul edilen birçok doğal malzeme olduğu gibi, endüstri atığı bazı 

mineral maddeler de benzer karakter göstermektedirler.  
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Mineral katkı maddeleri betonda işlenebilirliği artırmak, terlemeyi ve egregasyonu 

azalatmak, hidratasyon ısısını azaltmak, alkali-silika reaksiyonu nedeniyle oluşacak 

genleşmeyi azaltmak, su geçirgenliğini azaltmak, nihai dayanımı artırmak, sülfatlara karşı 

dayanıklılığı artırmak ve daha ekonomik bir beton elde etmek gibi amaçlarla 

kullanılmaktadırlar [54]. 

 

1.3.1. Doğal Puzolanlar 

 

1.3.1.1. Volkanik Puzolanlar 

 

Doğal puzolanların çoğu volkanik kökenlidir. Volkanik faaliyet sırasında silisli ve 

alüminli malzemelerden oluşan magma, yüzeye lav olarak çıkıp çok çabuk soğuyarak 

camsı amorf bir yapıya sahip olmaktadır. Püskürme sırasında gazların da bulunması 

malzemenin gözenekli yapıya ve geniş yüzey alanına sahip olmasını sağlamaktadır. Yüzey 

alanının büyük olması ve düzensiz yerleşim göstermesinden dolayı alüminli silisler sulu 

ortamda kalsiyum iyonlarıyla kolayca reaksiyona girebilmektedir. Bu volkanik sürecin 

gerçekleştiği hız arttıkça malzeme daha amorf yapıya ve daha yüksek puzolanik aktiviteye 

sahip olmaktadır [55]. Volkanik camlar, volkanik tüfler, traslar ve volkanik küller en çok 

kullanılan volkanik puzolanlardır. 

 

1.3.1.2. Diatomlu Topraklar 

 

Diatomlar, silisli hücrelerden oluşan mikroskobik büyüklükte tek hücreli su 

bitkileridir. Bu tek hücreli varlıkların organik kalıntıları bulundukları topraklarda amorf 

yapıda büyük miktarda silis olmasını sağlamaktadır. Bu tip topraklara diatomlu topraklar 

denilmektedir. Diatomlu topraklar puzolanik katkı maddesi olarak kullanılabilmektedir. 

Puzolanik aktivitelerini artırmak için bu tür topraklar öncelikle 760-1000 ºC sıcaklığa 

kadar pişirilip sonrasında ince taneli duruma getirilmektedirler [55]. 
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1.3.2. Yapay Puzolanlar 

 

1.3.2.1. Uçucu Kül 

 

Uçucu kül, kömürle çalışan termik santrallerin baca çıkışlarından elektrofiltreler 

vasıtasıyla elde edilen çok ince taneli yapıda, puzolanik özelliğe sahip bir malzemedir. 

Kömürün özellikleri ve yanma sistemi uçucu külün fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

değiştirebilmektedir. Genellikle gri renktedirler. İçlerinde yanmamış kömür partikülleri 

varsa renkleri kahverengi de olabilmektedir. Genel olarak yapısında %85 ve daha fazla 

oranda SiO2, Al2O3, Fe2O3 ve MgO bulunur ancak bazılarında önemli miktarda CaO 

bulunabilmektedir. Uçucu kül hem beton hem çimentoda mineral katkı maddesi olarak 

kullanılabilmektedir. Uçucu külün katkı maddesi olarak kullanılabilirliği geçen yüzyılın 

başından beri bilinmektedir [56]. Ancak yine de Kaliforniya Üniversitesi’nde yürütülen 

öncü çalışmalara, yani geçen yüzyılın ortalarına dek uçucu külün betonda önemli derecede 

bir kullanımı yoktu [57]. 

 

1.3.2.2. Metakolin 

 

Metakolin, reaktif bir alümino-silikat puzolandır. Arındırılmış kaolin veya kaolin 

kilinin belli bir sıcaklık aralığında yakılmasıyla elde edilir. Kalsiyumla birleşerek hidratlar 

oluşturabilir. Bu durum harç ve betonun özelliklerine katkı sağlar. Metakolinin reaksiyon 

kapasitesi mineral bileşimine, kaolin kaynağına ve üretim koşullarına bağlıdır [58]. 

1960’ların ortasında Brezilya’da yapılan bir çalışmada Portland çimentosu kısmi 

olarak metakolin ile değiştirilmiştir. Betonun durabilitesine artırıcı etkisi görülmüş, 

çimento ve betondaki kullanımı yaygınlaşmıştır. Günümüzde yüksek performanslı harç ve 

betonlarda tercih edilmektedir [59]. 

 

1.3.2.3. Silis Dumanı 

 

Silis dumanı, elektrik ark fırınlarında silisyum ve ferrosilisyum alaşımlarının üretimi 

sırasında yüksek saflıktaki kuvarsın kömürle indirgenmesi sonucu elde edilen çok ince 
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taneli baca tozudur. Silis dumanı, çok ince taneli olmasının yanında amorf yapıya sahip 

olduğundan ve yüksek miktarda SiO2 içerdiği için çok iyi bir puzolanik malzemedir. 

Silis dumanı, beton katkısı olarak kullanılmasının yanında silika fümeli çimento 

üretiminde de kullanılmaktadır. Beton yapımında çimento miktarının yaklaşık %10 kadarı 

yerine silis dumanı eklenmektedir. Silis dumanının puzolanik aktivitesi çok yüksek olduğu 

için bu malzemeyle çok yüksek dayanımlı betonlar elde edilebilmektedir [60]. 

 

1.3.2.4. Yüksek Fırın Cürufu 

 

Yüksek fırın cürufu (YFC), kök kömürün karbonu ve cevherin demir oksitindeki 

oksijen birleşerek CO ve CO2 gazları olarak fırını terk ederken, 1400-1600ºC sıcaklıkta bir 

eriyik halinde meydana gelir. Eriyik haldeki YFC, fırından çıkartılıp hızla soğutulduğunda 

akışkanlığındaki ani azalma kristal yapılaşmayı engeller ve camsı yapıda olması sağlanır. 

Bu camsı malzemeye NaOH veya Ca(OH)2 gibi aktivatörler kullanılarak ince tane 

öğütülmesiyle puzolanik karakter kazandırılır. 

 

1.4. Kromit 

 

1.4.1. Kromit Mineralinin Oluşumu ve Özellikleri 

 

Krom periyodik cetvelde VI A grubunda yer almaktadır. Atom numarası 24, kütle 

numarası 51,996’dır. Kaynama sıcaklığı 2665°C, erime sıcaklığı 1875°C ve yoğunluğu 

7,19 olan metalik bir elementtir. Hava temasına karşı oldukça dayanıklıdır. Cr
+2

, Cr
3+

 ve 

Cr
6+

 olmak üzere 3 farklı değerlikli atomu vardır. Doğada en çok bulunan ve en kararlı 

olanı Cr
3+

 iyonudur. Doğada en fazla ultramafik kayaçlar içerisinde bulunurlar [61]. 

Krom içeren 25’e yakın mineral vardır. Bunların en önemlileri kromit, uvarovit ve 

kemererittir. Kromit en yaygın bulunan krom mineralidir. Kromitin bileşimindeki 

farklılıklar fiziksel yapısını pek değiştirmediği için tenör hesaplamada tahminden ziyade 

analiz yapılması gerekir.  

Kromit, siyah-koyu kahve renkli, kübik sisteme sahip, yoğunluğu 4,5-5,09, metalik 

parıltılı, zayıf magnetik özellikli, radyoaktif olmayan, ergime ısısı 1850-2200°C olan, orta 

derecede ısıl genleşmeye sahip bir endüstriyel mineraldir. Benzer minerallerin çizgisinin 
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veya tozlarının kahverengi oluşu ve tabiattaki bulunuş şekliyle ayrılır. Teorik olarak %68 

Cr2O3 ve %32 FeO içermektedir. Ancak tabiatta durum farklı olup kromit kimyasal 

yapısında Cr ve Fe yanında Mg, Al, Ni, Co da mevcuttur. Bu nedenle kromit kimyasal 

formülü (Fe, Mg)0 (Cr,Al,Fe)2O3 şeklindedir. 

Kromit cevheri jeolojik anlamda Alpin ve Stratiform olmak üzere iki tiptir. Alpin tip 

kromitler rezervi az ve düzensiz yataklara, Stratiform tipte olanlar ise rezervi fazla olup 

daha düzenli yataklara sahiptir. Buna karşın Alpin kromitlerde Cr/Fe oranı 2 ila 3 

arasındayken, Stratiform tiplerde 1,6’dan daha düşüktür.  

Yeryüzündeki krom yatakları incelendiğinde kromitin peridotitler içinde 

kristalleşmenin başlangıç aşamasında farklılaşma sonucu ayrılarak kristalleştiği 

saptanmıştır. Birbiri içinde erimiş, yüksek basınç ve sıcaklıkta dengede olan ve doğada 

bulunan bütüm elementleri içeren ve fizikokimyasal bakımdan akışkan karakterdeki 

magmanın sıcaklık ve basınç düşmesiyle stabilitesi düşer ve böylelikle refraktör mineraller 

meydana gelir. Kromit gibi mineraller magma içinde yerçekiminin etkisiyle hareket ederek 

magma-mineral yoğunluğunun dengede olduğu kısımlarda stratiform yataklar denen belirli 

seviyeler oluştururlar. Eğer Stratiform tabakalar mağmanın katılaşmasından sonra tektonik 

olaylar sonucu kırılıp parçalanıp mercekler oluştururlarsa Alpin tipi yatakları meydana 

getirirler [62]. 

 

1.4.2. Kromit Mineralinin Kullanım Alanları 

 

Krom cevheri sanayide genel olarak metalurji, refrakter (döküm) ve kimya sanayisi 

olmak üzere 3 farklı alanda kullanılmaktadır. 

Metalurji sanayisinde kullanılan krom cevherlerinde tenör Cr2O3 %46-48 oranında, 

Cr/Fe oranı 2-3/1 aralığında, SiO2 oranı %8’in altında, (Al2O3 + MgO) ise %25’ten az 

olmalıdır. Metalurji sanayisi krom cevherlerinin en fazla harcandığı sanayi koludur. Krom 

ihtiva eden alaşımlar yüksek ısıya, aşınmaya, oksidasyona ve deformasyona dayanıklıdır. 

Dünyada üretilen kromit cevherinin %90’ından fazlası metalurji sanayisinde ferrokrom 

üretiminde, üretilen ferrokromun da yaklaşık %90’ı paslanmaz çelik sektöründe 

kullanılmaktadır. Dolayısıyla, kromit cevherinin büyük bir kısmı (yaklaşık %85’i) 

paslanmaz çelik elde etmek için kullanılmaktadır [63]. En iyi kaliteli metalurjik cevherler 

Türkiye, İran ve Zimbabve’de bulunmaktadır.  
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Kromit, kimyasal bakımdan nötr ve ergime noktası yüksek bir mineraldir. Yüksek 

sıcaklıkta asidik ve bazik ortamda mukavemetlidir. Bu özelliklerinden dolayı refrakter 

kromit izabe fırınlarının iç yüzeylerinin kaplanmasında, refrakter tuğla ve harçların 

imalinde ve döküm kalıplarında kullanılır. Refrakter krom cevherlerinde Cr2O3 tenörü 

%30-40 arasında, Cr/Fe oranı 3’ten fazla, SiO2 oranı %5’in altında ve CaO oranı %2’nin 

altında olmalıdır. Refrakter karakterli cevherler esas olarak Filipinler, Küba, Yunanistan, 

İran ve Türkiye’de çıkartılmaktadır. 

Kimya sanayisinde kullanılan kromit cevherleri çeşitli kromat, bikromat ve krom 

ihtiva eden diğer kimyevi bileşiklerin imalinde kullanılır. Bu tip kromitlerde yabancı 

bileşik ve gang içeriği çok düşük olmalıdır. Cr2O3 %44-46 oranında, SiO2 oranı %8’in 

altında, FeO %19’un altında ve Cr/Fe oranı ise 1.5 olmalıdır. Bu tip cevherler Güney 

Afrika’da bulunmaktadır. 

 

1.4.3. Kromit Mineralinin Dünya ve Türkiye’deki Rezerv Durumu 

 

Krom elementi 1797 yılında Fransız kimyacı Nicolas-Louis Vauquelin tarafından 

bulunmuştur. Krom madenciliği ise bu buluşun ardından Ural Dağları (Rusya) ve 

Maryland (ABD)’de başlamıştır. Ülkemizde ise ilk kez, Amerikalı jeolog Laurance Smith 

tarafından 1848 yılında Bursa Harmancık yöresinde yüksek tenörlü krom yatakları 

bulunmuştur. 1860’larda Maryland yataklarının tükenmesinden sonra 1868 yılında Türkiye 

topraklarında krom madenciliği başlamıştır. 19.yy’da krom başlıca kimya sanayisinde boya 

pigmenti ve dericilikte serpileme tuzları olarak kullanılmıştır. 20.yy’ın başlarında 

paslanmaz çelik yapımında ferrokromun kullanılmasıyla krom cevheri gittikçe daha çok 

metalurji sanayisinde tüketilmeye başlamıştır [64]. 

Türkiye, krom cevheri üreticisi ülkelerin başında gelmektedir. 20.yy başına dek 

Türkiye dünya krom cevheri piyasasında neredeyse tekel konumda olmuş, o dönemde yılda 

birkaç bin tonu geçmeyen krom cevheri talebi hemen hemen tümüyle Türkiye 

topraklarından karşılanmıştır. Günümüzde yıllık krom üretimi 22 milyon ton civarındadır. 

Krom cevheri üretiminde Güney Afrika %40 gibi bir yüzdeyle başı çekmektedir. Bu ülkeyi 

%15 ile Kazakistan ve %13 ile Hindistan izlemektedir. Ülkemizin üretimdeki payı ise 

%10’dur. Güney Afrika’nın krom pazarında büyük paya sahip olmasının sebebi stratiform 

yatakların alpin yataklara göre çok fazla boyutlarda olmasıdır [61]. 
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Dünya kromit rezervi 3,6 milyar ton civarındadır. Dünya ham kromit cevheri üretimi 

yıllık ortalama 15 milyon tonun üzerinde olup, üretim (dolayısıyla cevher tüketimi) her yıl 

%5 civarında artmaktadır. Bunun %90’ından fazlası Güney Afrika, Zimbabve ve 

Kazakistan’da bulunmaktadır. Güney Afrika dünya kromit rezervinin büyük bir bölümünü 

elinde bulundurmasına rağmen Stratiform karakterli olmaları nedeniyle daha az tercih 

edilmektedirler. Dünya üzerindeki kromit yatakları Şekil 1.13.’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1.13. Dünya üzerindeki kromit yatakları [65]. 

 

Türkiye dünyada kromit cevher üretimi açısından önemli bir yere sahiptir. 

Ülkemizdeki ham kromit cevheri üretimi yıldan yıla değişse de yılda 1 ila 2,5 milyon ton 

arasındadır. Ham cevher üretiminin %80’i ihraç edilmektedir. Az bir bölümü ferrokrom 

ünitelerinde işlenerek yarı mamül hale getirilmektedir. Türkiye’de Elazığ ve Antalya’da 

olmak üzere iki ferrokrom ünitesi mevcuttur. 

Türkiye potansiyel kromit rezervi (görünür, muhtemel, mümkün) 250 milyon tonun 

üzerindedir (%5-56 Cr2O3). Türkiye’de ilk bulunduğu 1848 yılından beri 50 milyon tonun 

üzerinde üretim yapılmıştır. Türkiye’nin en önemli kromit havzası Kop dağları ve Ergani 

bölgesidir [66]. Bu iki bölgeden yıllık ortalama 2 milyon ton cevher üretimi 

yapılabilmektedir. Bu üretilen cevherin tamamına yakını parça cevher niteliğindedir 

(tenörü %38 Cr2O3’ten fazla). Dolayısıyla uzun yıllar tenörü %38 Cr2O3’ten daha düşük 

olan cevherin önemli bir kısmı pasa olarak yan/örtü kayaç ile birlikte atılmıştır. Kromitin 
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her geçen gün değer kazanmasıyla çok düşük tenörlü (%4’e kadar) tüvenan kromit cevheri 

artık ekonomik durumdadır. Uygun krom konsantre tesislerinde düşük tenörlü kromit 

cevheri zenginleştirilmektedir.  

Ülkemizdeki kromit yatakları Alpin tiplidir. Bu yataklar genellikle düzensiz dış 

şekilli, masif, saçınımlı-bantlı iç yapılar gösteren şekilde gelişmiştir. Şekil 1.14.’ten 

görüleceği gibi ülkemizdeki krom yatakları aşağıdaki gibi sıralanabilir. 

1. Elazığ (Guleman) Bölgesi 

2. Sivas-Erzincan-Kop Dağ Bölgesi 

3. Fethiye-Köyceğiz-Denizli Yöresi 

4. Mersin-Adana-Kayseri Bölgesi 

5. Bursa-Kütahya-Eskişehir Bölgesi 

6. İskenderun-Gaziantep Bölgesi 

 

 
 

Şekil 1.14. Türkiye krom yatakları [67]. 

 

1.5. Konu ile İlgili Literatür Çalışmaları 

 

Hüsem [68] gerçekleştirdiği çalışmada normal ve yüksek performanslı mikro-

betonun yüksek sıcaklık altında basınç ve eğilme dayanımlarını incelemiştir. Çalışmadaki 

numuneler 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C’ sıcaklığa kadar çıkartılmış ve 

sonrasında havada ve suda olmak üzere iki farklı şekilde soğutulmuşlardır. Deneysel 

sonuçlar, yükselen sıcaklık ile betonun dayanımının azaldığını ve bu dayanım azalmasının 
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normal betonda yüksek performanslı betondan daha fazla olduğunu göstermiştir. Soğutma 

tipinin kalan basınç ve eğilme dayanımını etkilediği ve sıcaklık arttıkça bu etkinin arttığı 

not edilmiştir. Bu çalışmadan elde edilen dayanım azalma eğrileri, Fin Kodu’nda verilen 

dayanım azalma eğrileriyle uyuşmaktadır (Şekil 1.15). 

 

 
 

Şekil 1.15. Tasarım eğrileri ile deneysel dayanım azalma eğrilerinin karşılaştırması 

[68]. 

 

Martins vd. [45] geri dönüştürülmüş seramik agrega kullanılan betonların yüksek 

sıcaklık altında mekanik performansını incelemişlerdir. Bunun için bir kontrol betonu ve 

doğal agreganın %20, %50, %100 oranlarında geri dönüştürülmüş seramik agrega ile 

değiştirildiği betonlar hazırlanmıştır. Numuneler 200°C, 400°C ve 600°C sıcaklıkta birer 

saat bekletilmiştir. Oda sıcaklığında, normal agreganın geri dönüştürülmüş seramik agrega 

ile değiştirilmesi mekanik performansta düşüşe neden olmuştur. Yüksek sıcaklıklarda ise 

özellikle 400°C ve 600°C’de geri dönüştürülmüş seramik agregadan oluşan betonlar daha 

iyi sonuçlar göstermiştir. Ancak 600°C sıcaklıkta geri dönüştürülmüş seramik agrega 

bulunan numunelerde parçalanmalar saptanmıştır.  
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Şekil 1.16. Sıcaklık ile göreceli basınç dayanımının değişimi [45]. 

 

Sancak vd. [69] gerçekleştirdikleri çalışmada silis dumanı ve süper akışkanlaştırıcı 

katkılı hafif betonların yüksek sıcaklık altında basınç dayanımlarını incelemişlerdir. Silis 

dumanı ağırlıkça %0, %5, %10 oranlarında Portland çimentosu ile değiştirilerek 12 farklı 

numune üretilmiştir. Numunelerin yarısında süper akışkanlaştırıcı ağırlığın %2’si oranında 

kullanılmıştır. Numuneler oda sıcaklığına (20°C), 100°C, 400°C, 800°C ve 1000°C 

sıcaklıklara maruz bırakıldıktan sonra test edilmiştir. Hafif betonlar normal betona göre 

ağırlıkça %23 daha düşüktür. Hafif betonun yükselen sıcaklığa karşı basınç dayanımındaki 

değişim normal betona göre daha iyi olmuştur. Özellikle 800°C ve sonrasında ise silis 

dumanı oranı arttıkça basınç dayanımında düşüş görülmüştür.  

Dubrovskii vd. [13] çalışmalarında kromit ve ateş tuğlası kili kullanılarak oluşturulan 

ısıya dayanıklı betonların nükleer reaktörler için ısıl kalkan olabilme olasılığını 

incelemişlerdir. Nötron emisyonunu, gama akışını ve kalkan betonunun ısı emisyonunu 

hesaplamışlardır. Çeşitli nötron akışları, kalkan betonu kalınlığı ve soğutma koşulları için 

sıcaklık hesapları yapmışlardır. Isıya dayanımlı betonarmeden oluşan kalkanların ısıl 

gerilmelerini istatistiksel olarak hesaplamışlardır. Sonuç olarak kromit katkılı Portland 

çimentosundan yapılan betonun mükemmel kalkan özellikleri sağladığını not etmişlerdir. 

Khandaker [70] yapmış olduğu çalışmada volkanik kül içeren yüksek dayanımlı 

betonların yüksek sıcaklıklardaki performansını incelemiştir. Bunun için %20 orana kadar 
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volkanik kül katkılı betonları 800°C’ye varan sıcaklıklarda denemiş ve dayanım ile 

durabilitelerini incelenmiştir. Volkanik kül katkılı betonlar yüksek sıcaklıklarda katkısız 

beton örneğine kıyasla daha iyi performans göstermişlerdir. Ancak numunelerin genel 

dayanım ve durabilitesi yükselen sıcaklıkla azalmıştır.  

Khan vd. [71] gerçekleştirdikleri çalışmada yüksek sıcaklığın yüksek oranda uçucu 

kül katkılı betonlara etkisini araştırmışlardır. Bu araştırmada çimento, ağırlıkça %40, %50 

ve %60 oranlarda uçucu kül ile değiştirilmiştir. Beton numuneleri, 28 günlük kürün 

ardından 100°C’den 900°C’ye değişen sıcaklıklara maruz bırakılmıştır. 300°C’ye dek olan 

sıcaklıklarda, artan sıcaklıkla birlikte betonun basınç dayanımının arttığı gözlenmiştir. 

Ancak bu sıcaklıktan sonra dayanım azalmaya başlamıştır. 700°C’de oda sıcaklığındaki 

dayanımın altına düşmüştür. Yüksek sıcaklıklarda uçucu kül katkılı betonlar normal betona 

göre daha düşük dayanımlar göstermiştir.  

 

 
 

Şekil 1.17. Tepe sıcaklığın uçucu kül katkılı betonların basınç dayanımına etkisi [65]. 

  

Jawed vd. [72] yüksek sıcaklığın uçucu kül katkılı betonlara etkisini incelemişlerdir. 

Ağırlıkça %10 – 20 oranında çimento yerine uçucu kül kullanılan çalışmada oda sıcaklığı 

ve 100°C- 600°C arası sıcaklıklarda denenen nümunelerin basınç dayanımında oda 
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sıcaklığındaki baz değere göre 100°C’de %5,3, 200°C’de %10,35, 300°C’de %25,42, 

400°C’de %35,43, 500°C’de %42,96 ve 600°C’de %60,1 oranında düşüş gözlenmiştir. 

Justice vd. [73] %8 oranındaki çimentoyu metakolin ve silis dumanı ile değiştirerek 

karşılaştırıcı bir çalışma gerçekleştirmiştir. Metakolin ilavesinin faydalı olduğu 

görülmüştür, normal karışıma göre daha yüksek mukavemet değerleri ve durabilite 

göstermiştir. Daha ince halde metakolin kullanımının daha kalın metakolin kullanımına 

göre beton özelliklerini arttırmakta daha etkili olduğu görülmüştür. Metakolin ilavesi süper 

akışkanlaştırıcı kullanımını arttırmıştır. Metakolin ilavesi büzülme, durabilite ve diğer 

mukavemet özelliklerinde iyileşme sağlatmıştır. 

Murali ve Sruthee [74] betonda çimento yerine kısmi olarak metakolin kullanılmasını 

deneysel olarak çalışmışlardır. Bu çalışmada betonda metakolin kullanımı betonun 

mukavemet özelliklerini artırdığı görünmüştür. Optimum değişim seviyesi %7,5 olarak 

bulunmuştur. %7,5 oranında metakolin katkısının betonun basınç dayanımını %14,2, 

çekme dayanımını %7,9 ve eğilme dayanımını %9,3 artırdığı gözlenmiştir. 

Ibrahim [75] silis dumanı katkılı betonların yüksek sıcaklık altındaki performansını 

incelemiştir. Çalışmada çimentodan %0, %5, %10 ve %15 oranlarında eksiltilerek 

eklenilen silis dumanıyla oluşturulan numuneler oda sıcaklığı, 150°C ve 350°C’ye maruz 

bırakılarak basınç dayanımlarındaki farklılıkları incelenmiştir. Oda sıcaklığında, %5, %10, 

%15 silis dumanı eklentisi için basınç dayanımında sırasıyla %14, %20 ve %28 oranında 

artış gözlenmiştir. 150°C’de 2 saat bekletilen tüm nümunelerin basınç dayanımında artış 

görülmesine karşın 4 saat bekletilenlerde silis dumanı içeren nümunelerde içermeyene göre 

sırasıyla %4, %17 ve %14’lük azalış saptanmıştır. 350°C’de ise tüm numunelerin basınç 

dayanımında sırasıyla %6, %9, %18 ve %24 oranlarında azalma görülmüştür. 

Khalid vd. [76] yüksek sıcaklığın silis dumanı katkılı beton üzerindeki etkisini 

incelemişlerdir. Çalışmada %0, %5, %10 oranında çimento yerine eklenen silis dumanlı 

numuneler oda sıcaklığı, 300°C ve 600°C’de test edilmiştir. Oda sıcaklığında ve yüksek 

sıcaklıklarda silis dumanı katkılı betonlar katkısız betona göre daha yüksek basınç 

dayanımı göstermiştir. 300°C’de oda sıcaklığına göre artış gözlenmiş, 600°C’de ise basınç 

dayanımında önemli derecede azalma saptanmıştır. 

Siddique ve Kaur [77] çalışmalarında YFC katkılı betonların yüksek sıcaklık 

altındaki davranışını araştırmışlardır. Çimento yerine kısmi olarak %20, %40 ve %60 

oranlarında YFC katılan numuneler 100°C, 200°C ve 350°C’de test edilmiştir. Oda 

sıcaklığında (27°C) %20, %40 ve %60 oranında YFC katkılı betonların basınç dayanımı 
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katkısız betona göre sırasıyla %16,8, %23,9 ve %28,5 daha düşük çıkmıştır. Katkısız 

referans betonun basınç dayanımı 100°C’de %28,6 oranında azalmış, 200°C’de bir miktar 

artış gösterse de oda sıcaklığındaki değerin altında kalmıştır. Ancak 350°C sıcaklıkta 

referans değerin üzerine çıkmıştır. Bunun sebebi de kuruyan betonun mukavemetinin 

artması olarak gösterilmiştir. %20 YFC katkılı beton için 100°C’de basınç dayanımı 

azalmasına karşın referans betonun aynı sıcaklıktaki dayanamından daha iyi bir sonuç 

göstermiştir. %40 ve %60 katkılı beton numunelerinin basınç dayanımları sıcaklıkla 

önemli derecede değişmemiştir. 

Esen ve Kurt [78] çalışmalarında çeşitli mineral katkılı betonların yüksek sıcaklık 

altındaki davranışını incelemişlerdir. Bu amaçla barit, diatomit, silis dumanı ve uçucu kül 

mineralleri CEM I 42,5 çimento ile hacimce %10, %20, %30, %40 oranında ikameli olarak 

kullanılmıştır. 200°C, 400°C, 600°C ve 800°C sıcaklıklarda test edilen numunelerde %10 

barit katkılı olanların tüm sıcaklıklardaki dayanımları kontrol betonundan yüksek çıkmıştır. 

Diatomit ve uçucu kül katkılı betonların dayanımı normal betona göre oldukça düşük 

çıkarken, silis dumanı katkılı betonun dayanımı kontrol betonuna daha yakın çıkmıştır. 

Mesci ve Elevli [79] çalışmalarında geri dönüştürülmüş krom artığının betonda 

kullanımının etkilerini araştırmışlardır. Kromit ve kromit ile süperakışkanlaştırıcı olmak 

üzere iki seviyede %5-%15 arasında oranlarda kullanımın betonun basınç dayanımına 

etkileri incelenmiştir. Analiz sonrasında, naftalin sülfanatın kromit artığı ile betona 

eklendiği %5 seviyesinde, 28 günün ardından basınç dayanımının yeteri kadar iyi olacağı 

ortaya konmuştur. Sonuçlar, kromit artığının nötralizasyon sonrasında inşaat endüstrisinde 

kullanılabileceğini göstermiştir.  

Reddy ve Ramaswamy [80] çalışmalarında farklı betonların yüksek sıcaklık 

etkisindeki davranışlarını incelemişlerdir. Bunun için altı farklı beton karışımı 

hazırlamışlardır. Bunların üçü kendiliğinden yerleşen beton (35 MPa, 55 MPa ve 70 MPa), 

biri uçucu kül katkılı beton (45 MPa), biri kendiliğinden yerleşen beton (45 MPa) ve biri 

de yüksek yoğunluklu beton (25 MPa) karışımıdır. Zaman etkisini araştırmak için bu 

betonlar 28 ve 365 gün sonrasında test edilmiştir. Maruz bırakılan sıcaklık değerleri ise 

25°C ile 800°C arasındadır. Karışımlar hem yüksüz halde hem de yüklü halde test 

edilmiştir. Çalışmanın sonucunda uçucu kül katkılı beton ve yüksek yoğunluklu betonun 

yüksek sıcaklık etkisinde daha iyi sonuçlar gösterdiği tespit edilmiştir. 

Anand vd. [81] yüksek sıcaklık altında mineral katkıların kendiliğinden yerleşen 

betonun mekanik özellikleri üzerindeki etkisini araştırmıştır. Silis dumanı, uçucu kül ve 
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metakolin katkılı betonlar 900°C sıcaklığa maruz bırakılmış, sonrasında havada ve suda 

olmak üzere iki farklı yöntemle soğutulmuşlardır. Metakolin katkılı betonların basınç, 

çekme ve eğilme dayanımlarında havada ve suda soğutulma durumlarına göre sırasıyla 

%73,18, %65,05, %63,2 ve %85,2, %83,52, %83,56 oranlarında azalma meydana 

gelmiştir. Silis dumanı ve uçucu kül karkılı betonlarda da benzer dayanım azalmaları 

olmuştur. 

Xuan vd. [82] yüksek sıcaklıklara maruz kalmış, geri dönüştürülmüş, karbonlaşmış 

ve karbonlaşmamış agregalardan oluşan betonların ısıl etki altında mekanik performansını 

araştırmışlardır. Çalışma sonucunda doğal granit agregasının yangın dayanımının yüksek 

olmasına rağmen 600°C’ye maruz kalan geleneksel betonun ısıl bozulmaya uğradığı 

görülmüştür. Normal agrega kullanılan betonlarda oluşan çatlaklar geri dönüştürülmüş 

agrega kullanılan betonlara göre agrega ile harç arasındaki ısıl uyuşmazlık dolayısıyla daha 

ciddi derecede oluşmuştur. Karbonlaşmış geri dönüştürülmüş agrega kullanılan betonlarda 

çatlakların boyutu daha küçük olmuştur. %20-%40 oranında karbonlaşmış agrega 

kullanarak 600°C’ye maruz bırakılan betonun mekanik özelliklerini iyileştirmenin 

mümkün olduğunu ortaya koymuşlardır. 

Shaikh [83] çalışmasında yüksek sıcaklığa maruz kalmış geri dönüştürülmüş iri 

agregalı betonların yüksek sıcaklıkta ve ortam sıcaklığına soğuduğundaki mekanik 

özelliklerini araştırmıştır. Bunun için %50 ve %100 geri dönüştürülmüş agregalı betonları 

600°C ve 800°C’de test etmiş ve yüksek sıcaklığın basınç dayanımı ile elastisite modülüne 

olan etkisini incelemiştir. Polipropilen fiberlerin yüksek sıcaklığa maruz bırakılmış geri 

dönüştürülmüş agregalı betonların basınç dayanımına ve kırılma davranışına etkisi de 

ayrıca incelenmiştir. Sonuçlar, 600°C ve 800°C’ye maruz bırakılmış geri dönüştürülmüş 

agregalı betonun normal agregalı betona göre %10 kadar daha düşük basınç dayanımına 

sahip olduğunu göstermiştir. 800°C sıcaklıkta %100 oranda geri dönüştülmüş agregadan 

oluşan beton basınç dayanımının %50 kadarını kaybetmiştir ve böylelikle %50 geri 

dönüştürülmüş agregalı betondan %25 kadar az dayanım göstermiştir. Ortam sıcaklığına 

soğutulmuş numunelerde basınç dayanımı hem geri dönüştürülmüş agregalı betonda hem 

de kontrol betonunda daha yüksek olmuştur. Geri dönüştürülmüş agregalı betonlarda 

kontrol betonuna benzer elastisite modülü azalması meydana gelmiştir. Polipropilen 

fiberler her iki sıcaklığa maruz kalmış %100 geri dönüştürülmüş agregalı betonun basınç 

dayanımını azaltmıştır ancak %50 geri dönüştürülmüş agregalı beton için farklı sonuçlar 
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vermiştir. Polipropilen içeren ve içermeyen numuneler basınç dayanımlarına benzer 

kırılma biçimi sergilemiştir. 

Al-Jabri vd. [84] çalışmalarında agrega ve su/çimento oranının yüksek 

sıcaklıklardaki beton özelliklerine etkilerini incelemiştir. Çalışmadaki betonlarda agrega 

olarak iki yerel tip agrega (kırma agrega ve dere agregası) ve 0,50 ve 0,70 su/çimento oranı 

kullanılmıştır. Betonların maruz bırakıldıkları sıcaklıklar ise 200°C’lik aralıklarla 

200°C’den 1000°C’ye kadardır. Sonuçlar betonun ağırlığının yükselen sıcaklıkla azaldığını 

ve bu azalmanın 800°C’den sonra daha fazla olduğunu göstermiştir. 800°C’den sonra dere 

agregalı betonlarda küçük kabarıp dökülmeler görülmüştür. Sonuçlar ayrıca yükselen 

sıcaklıkla basınç dayanımın azaldığını göstermiştir. Yüksek sıcaklığın basınç dayanımına 

etkisi dere agregalı betonda daha belirgin olmuştur. Yüksek sıcaklıklara maruz kalan 

betonların su/çimento oranı ağırlık kaybına önemsiz derecede etki etmiştir ancak 

agregadan bağımsız olarak basınç dayanım azalmasını artırmıştır.  

Hager I. vd. [85] çalışmalarında agrega çeşidinin yüksek sıcaklığa maruz kalmış 

yüksek performanslı betonun fiziksel ve mekanik özelliklerine etkisini araştırmıştır. Bazalt, 

granit, dolomit ve dereyatağı agregası olmak üzere dört farklı agrega kullanılmıştır. 

Karışım kompozisyonları ve granülometri, kıyaslamayı daha iyi yapmak adına her 4 agrega 

tipi için de aynı ayarlanmıştır. 200°C’de yalnızca granit agregalı betonun basınç dayanımı 

artmıştır, 600°C’de ise tüm betonlar benzer dayanım göstermiştir. Daha yüksek 

sıcaklıklarda benzer malzeme özellikleri görülmüştür. Yükselen sıcaklıkla basınç dayanımı 

genel olarak düşmüştür ancak bu düşüş çekme dayanımında daha belirgindir. Başlangıçtaki 

elastisite modülü değerleri farklı olmasına rağmen yüksek sıcaklık altındaki değişimleri 

benzer özellik göstermiştir. 

Bingöl ve Gül [86] çalışmalarında yüksek sıcaklığın ve soğuma biçiminin normal 

dayanımlı beton üzerindeki etkisini incelemiştir. Bu amaçla 20 MPa ve 35 MPa dayanımlı 

dere kumu, normal agrega ve Portland çimentosundan oluşan iki farklı karışım 

hazırlanmıştır. 50°C’den 700°C’ye kadar 13 farklı sıcaklık belirlenmiş ve numuneler bu 

sıcaklıklarda  3 saat süreyle bekletilmiştir. Isıtmadan sonra numuneler ya suda ani olarak 

ya da laboratuvar koşullarında ortam sıcaklığına kadar soğutulmuştur. Sıcaklıkla birlikte 

betonun mekanik özelliklerinin gerilediği, yalnızca 50°C ile 100°C arasında dayanımın 

yükseldiği gözlenmiştir. Suda soğutulan numunelerde dayanım kaybı daha fazla olmuştur. 

700°C sıcaklıkta iki karışım betonu da dayanımlarının ciddi bir kısmını (%55-68) 

kaybetmiştir.  
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Shaikh ve Vimonsatit [87] çalışmalarında uçucu kül bazlı jeopolimer betonların 

200°C, 400°C, 600°C ve 800°C’deki basınç dayanımını incelemişlerdir. Jeopolimer 

betonda kullanılan malzeme sodyum silikat ve sodyum hidroksit solüsyonuyla aktive 

edilmiş düşük-kalsiyumlu uçucu küldür. Sodyum hidroksit molaritesinin, iri agrega 

boyutunun, buhar kürü süresinin ve fazladan eklenen suyun uçucu kül bazlı jeopolimer 

betonun yüksek sıcaklıklardaki basınç dayanımına etkisi ayrıca incelenmiştir. Sonuçlar 

uçucu kül bazlı jeopolimer betonların molaritesine ve agrega boyutundan bağımsız, 

400°C’ye kadar olan sıcaklıklarda artan sıcaklıkla basınç dayanımında düşüş olduğunu 

göstermiştir. 600°C’de tüm jeopolimer betonların basınç dayanımında 400°C’ye göre 

iyileşme gözlenmiştir. 800°C’de basınç dayanımında iyileşme görülen tek numune 10 M 

NaOH bulunan olmuştur. Daha fazla molaritede NaOH barındıran numunelerin basınç 

dayanımında azalma görülmüştür. Daha küçük boyutta agregaya sahip jeopolimer betonlar 

yüksek sıcaklıklarda basınç dayanımlarını daha iyi korumuştur. Fazladan su ilavesi2 tüm 

jeopolimer betonun tüm sıcaklıklardaki basınç dayanımını azaltmıştır. Ancak daha uzun 

süreli buhar kürü yüksek sıcaklıklardaki basınç dayanımını artırmıştır.  

Arioz [88] çalışmasında numune boyutunun betonun yüksek sıcaklıklardaki 

özelliklerine etkisini incelemiştir. Farklı boyutlardaki küp numuneler (100x100x100 mm, 

150x150x150 mm, 200x200x200 mm) 200°C’den 1200°C’ye kadar değişen sıcaklıklara 

maruz bırakılmıştır. Sonuçlar yükselen sıcaklıkla basınç dayanımının önemli derecede 

azaldığını ortaya koymuştur. Ancak numune boyutunun basınç dayanımında belirgin bir 

etken olduğu görülmemiştir. Numunelerin yarma çekme dayanımı yükselen sıcaklıkla 

azalmıştır. 400°C’ye dek olan sıcaklıklarda numune boyutu önemli bir rol oynamıştır. 

100x100x100 mm küp betonlar diğer boyuttaki betonlara göre 400°C’ye dek daha düşük 

yarma çekme dayanımı göstermiştir. 600°C’den sonra ise tüm numuneler benzer sonuçlar 

göstermiştir. 

 

1.6. Çalışmanın Amacı ve Kapsamı 

 

Günümüzde betonarme yapılar farklı nedenlerle yüksek sıcaklık etkisine maruz 

kalmaktadır. Betonların yüksek sıcaklık altındaki mekanik ve fiziksel özelliklerini 

iyileştirmek amacıyla teknik literatürde farklı mineral katkılar kullanılarak hazırlanmış 

birçok çalışma mevcuttur. Yapılan literatür çalışmalarında kromit katkılı betonların yüksek 

sıcaklık etkisi altındaki davranışını inceleyen çalışmalar oldukça sınırlı sayıdadır. Bu 
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amaçla, bu çalışmada kromit katkılı betonların yüksek sıcaklık etkisindeki basınç 

dayanımının incelenmesi amaçlanmıştır. Bunun için %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 

oranlarında kromit katkılı betonlar üretilmiştir. Betonlar 28 günlük kürün ardından 200°C, 

400°C ve 600°C sıcaklığa maruz bırakılmıştır. Kromit katkılı ve katkısız betonların basınç 

dayanımları belirlenmiş ve karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 

 

 



 

 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Giriş 

 

Çalışmanın bu bölümünde kromit katkılı betonların yüksek sıcaklık etkisindeki 

basınç dayanımlarını incelemek üzere yapılan laboratuvar çalışmalarına, bu çalışmalarda 

başvurulan hesaplama yöntemlerine, çalışmalarda kullanılan malzemelerin ve ekipmanların 

özelliklerine yer verilmiştir. 

 

2.2. Beton Üretiminde Kullanılan Malzemeler 

 

2.2.1. Çimento 

 

Beton üretiminde Aşkale Çimento Sanayii T.A.Ş. tarafından üretilen CEM I 42,5 R 

Portland çimentosu kullanılmıştır. Kullanılan çimentonun fiziksel ve mekanik özellikleri 

Tablo 2.1.’de, kimyasal özellikleri ise Tablo 2.2.’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.1. Kullanılan çimentonun fiziksel ve mekanik özellikleri 

 

CEM I 42,5 R 

Fiziksel özellikler 

Öz kütle (g/cm
3
) 3,15 

Özgül yüzey (cm
2
/gr) 3675 

200µ elek üstünde kalan - 

90µ elek üstünde kalan 1,05 

Priz süresi (saat) 

(vicat indisi) 

Başlangıç 2:25 

Bitiş 4:15 

Toplam hacim genişlemesi (mm) 0,9 

Mekanik özellikler 

7 gün 
Eğilme dayanımı (MPa) 6,9 

Basınç dayanımı (MPa) 45,8 

28 gün 
Eğilme dayanımı (MPa) 8,7 

Basınç dayanımı (MPa) 52,5 
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Tablo 2.2. Kullanılan çimentonun kimyasal özellikleri 

 

Bileşenler CEM I 42,5 R 

SiO2 18,40 

Al2O3 5,71 

Fe2O3 3,06 

CaO 63,06 

MgO 0,89 

SO3 2,53 

Na2O 0,26 

K2O 0,53 

Cl
- 

0,012 

Kızdırma kaybı 3,22 

SCaO 1,18 

Katkı - 

Çözünmeyen kalıntı 0,29 

 

2.2.2. Su 

 

KTÜ İnşaat Mühendisliği Yapı Malzeme Laboratuvarı’nda mevcut olan içme suyu 

kullanılmıştır. 

 

2.2.3. Agrega 

 

Beton üretiminde maksimum agrega çapı 16 mm olarak belirlenmiştir. Bunun için 

Yapı Malzeme Laboratuvarı’nda bulunan iki farklı agrega kullanılmıştır. Bu agregalar tane 

çaplarındaki farklılıktan dolayı iri ve ince agrega olarak adlandırılmıştır. Bu agregaların 

tane dağılımı Tablo 2.3’te, beton üretiminde kullanılacak iri ve ince agrega oranlarının 

belirlenmesi için yapılan elek analizi sonunda elde edilen tane dağılım eğrileri Şekil 2.1 ve 

Şekil 2.2’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.3. Agregaların elek analiz tablosu 

 

Elek çapı(mm) 
Elekte biriken toplam agrega (gr) Elekten geçme oranı (%) 

İri agrega İnce agrega İri agrega İnce agrega 

32 - - 100 100 

16 50 - 98,3 100 

8 1989 - 33,7 100 

4 2914 81 2,87 97,3 
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Tablo 2.3.’ün devamı 

 

Elek çapı(mm) 
Elekte biriken toplam agrega (gr) Elekten geçme oranı (%) 

İri agrega İnce agrega İri agrega İnce agrega 

2 2954 1174 1,53 60,9 

1 2963 1880 1,23 37,3 

0,5 2968 2601 1,07 13,3 

0,25 2970 2655 1 11,5 

 

 

 
 

Şekil 2.1. İri agrega tane dağılımı 

 

 
 

Şekil 2.2. İnce agrega tane dağılımı 
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Bu iki agreganın %50-%50 olacak şekilde granülometrik bileşimi ve TS 706 [89]’da 

verilen 16 mm maksimum tane çapı için sınır değerler Şekil 2.3.’te gösterilmiştir. İyi 

bölgeye denk gelen bu agrega birleşiminin çalışmada kullanılmasına karar verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.3. Agregaların granülometrik bileşimi ve sınır eğrileri 

 

Deneysel çalışmalarda kullanılan agregaların su emme oranları ve birim hacim 

kütleleri belirlenmiş ve Tablo 2.4.’te verilmiştir. 

 

Tablo 2. 4. Agregaların su emme oranları ve birim hacim kütleleri 

 

Agrega tipi Su emme oranı (%) Birim hacim kütle (gr/cm
3
) 

İri agrega 0,94 2,81 

İnce agrega 2,01 2,78 

 

2.2.4. Kromit 

 

Bu çalışmadaki deneylerde kullanılan konsantre kromit cevheri %46-48 oranında 

Cr2O3 tenörüne sahip olup Mercan-Tercan (Erzincan) krom konsantre tesislerinden 

sağlanmıştır. Çalışmada kullanılan kromit cevheri kumu “Türkiye Kromit Cevheri” 
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sınıflandırmasına uygun olup Alpin tip kromit sınıfına girmektedir. Alpin tip cevherler, 

Cr/Fe oranları daha yüksek, silis içeriği ve ergime ısısı düşük olup yüksek metalurjik 

kaliteye sahiptir. Ancak tane çapı betonda mineral katkı olarak kullanmaya elverişli 

olmadığı için öncelikle Maden Mühendisliği Bölümü’nde bulunan Sınıflandırma 

Laboratuvarı’ndaki çubuklu değirmen kullanılarak maksimum tane çapı 0,25 mm olacak 

şekilde öğütülmüştür (Şekil 2.4., Şekil 2.5. ve Şekil 2.6.)  

 

 
 

Şekil 2. 4. Çubuklu silindire konulan kromit minerali 

 

 
 

Şekil 2. 5. Kromitin çubuklu silindirde öğütülmesi 
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Şekil 2.6. Öğütülmüş kromit  

 

2.3. Beton Karışım Hesabı 

 

Küp beton numunelerinin karışım hesaplamasında mutlak hacim metodu 

kullanılmıştır [90]. 1 m
3
 beton için toplam agrega mutlak hacmi (2.1.) bağıntısı ile 

hesaplanmaktadır. 

 

Va = Wa/γa = 1000 – (Wc/γc + Vw + Vh)  (2.1) 

  

Bu bağıntıda, Va agrega hacmini (m
3
), Wa agrega kütlesini (kg/m

3
), γa agrega doygun 

kuru yüzeyli birim kütlelerini (kg/m
3
), Wc çimento kütlesini (kg/m

3
), γc çimento birim 

kütlesini (kg/m
3
), Vw su hacmini (dm

3
), Vh hapsedilmiş hava hacmini (dm

3
) 

göstermektedir. 

Birden fazla agrega kullanılması durumunda, agregaların birim kütleleri ve 

karışımdaki kütlece oranları farklı olacağından böyle bir durumda (2.2.) bağıntısının 

kullanılması uygun olacaktır. 
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∑(βi.Wa/γai) = 1000 – (Wc/γc + Vw + Vh)  (2.2) 

 

Burada βi agreganın kütlece oranını, γai ise agreganın doygun kuru yüzeyli birim 

kütlesini göstermektedir. 

Agregaların ayrı ayrı kütlelerine toplam agrega kütlesi (Wa) ile agreganın kütlece 

oranının (βi) çarpımıyla ulaşılabilir.  

 

Wai = βi . Wa    (2.3) 

 

Burada hesaplanan doygun kuru yüzeyli agrega kütlesidir. Her bir agrega için doyma 

suyunu hesaplamak adına (2.4) bağıntısı kullanılır. 

 

DSi = (SEi – DNi).Wai  (2.4) 

 

Burada SEi agreganın su emme oranı ve DNi ise agreganın doğal nemidir. Toplam 

doyma suyu ise her bir agrega için gereken doyma sularının toplanmasıyla (2.5) 

ifadesinden elde edilir. 

 

DS = ∑ DSi   (2.5) 

 

Yukarıda ayrıntıları verilen mutlak hacim metodu ile küp beton numunelerde 

kullanılacak olan beton bileşenlerinin hesabı yapılmıştır. Karışımdaki su/çimento oranı 0,6 

olarak belirlenmiş ve çimento miktarı 350kg/m
3
 olarak alınmıştır. Beton için hesaplanan 

malzeme miktarları Tablo 2.5.’te verilmiştir. 

 

Tablo 2.5. Çalışmada kullanılan beton bileşimi 

 

Malzeme Miktar 

Çimento 350 kg/m
3
 

Su 210 kg/m
3
 

Doyma Suyu 38,67 kg/m
3
 

Hava 15 dm
3
 

İri Agrega 900,5 kg/m
3
 

İnce Agrega 900,5 kg/m
3
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Çalışmada kullanılan kromit miktarı, çimento miktarına %5, %10, %15, %20, %25 

ve %30 oranlarında ilave edilecek şekilde hesaplanmıştır. Kromit katkılı betonlarda 

kullanılan kromit miktarları Tablo 2.6.’da verilmiştir. 

 

Tablo 2.6. Çalışmada 1m
3
 karışıma ilave edilen kromit miktarları 

 

Kromit oranı Kromit miktarı 

%5 17,5 kg 

%10 35 kg 

%15 52,5 kg 

%20 70 kg 

%25 87,5 kg 

%30 105 kg 

 

2.4. Betonların Üretimi ve Bakımı 

 

Beton üretimi için miktarı belirlenen malzemeler öncelikle 1 gr hassasiyetli terazide 

tartılarak hazırlanmıştır. 60 litre kapasiteli betoniyer (Şekil 2.7.) nemlendirilmiş ve iri 

agrega ile ince agrega eklenmiştir. Doyma suyu da ilave edilip 3 dakika boyunca 

karılmıştır. Sonrasında katkısız beton için çimento, kromit katkılı beton için ise çimento ve 

kromit eklenerek 3 dakika daha karılmıştır. Bu sürenin sonunda betonyer çalışır haldeyken 

karma suyu da eklenmiş ve 3 dakika daha karılmaya devam edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 2.7. Beton üretiminde kullanılan 60 litre kapasiteli betoniyer 
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Üretilen taze betonun işlenebilirliğinin belirlenmesi için öncelikle çökme deneyi 

yapılmıştır (Şekil 2.8.). Çalışmada hedeflenen 7-10 cm’lik çökme değerini sağlayacak 

şekilde beton üretilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.8. Beton karışımının çökme deneyinden geçirilmesi 

 

Kıvamı kontrol edilen beton, frekansı 2800 devir/dk olan titreşim masası üzerine 

konulan 150x150x150 mm boyutlara sahip küp kalıplara yerleştirilmiştir (Şekil 2.9.) 

 

 
 

Şekil 2.9. Küp kalıplara titreşim masasında beton yerleştirilmesi 



43 

 

Kalıpları içinde bir gün bekletilen betonlar (Şekil 2.10.), kalıplarından çıkartılıp 

sıcaklığı 22°C ±2°C olan kür havuzunda 28 gün bekletilmiştir. Bu süre sonunda kür 

havuzundan çıkartılan numuneler ortam sıcaklığında (20-23°C) bir hafta bekletilmiştir 

(Şekil 2.11.). 

Bu çalışma kapsamında, ortam sıcaklığında 3 adet, 200°C, 400°C ve 600°C’de 3’er 

adet olmak üzere her bir karışımdan toplam 12 adet numune üretilmiştir. Bu çalışmada, 

kromit katkısız ve %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarında kromit katkısı 

kullanılmıştır. Çalışmada toplam 84 numune üretilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.10. 150mm küp kalıplardaki beton numuneleri 

 

 
 

Şekil 2.11. Kür sonrasında numunelerden bir görünüm 



44 

 

2.5. Betonlar Üzerinde Yapılan Deneyler 

 

2.5.1. Isıl İşlemler 

 

28 günlük kür sürelerini tamamlayan betonlar 4 gruba ayrılmıştır. Bunların bir kısmı 

ortam sıcaklığında bekletilirken, geriye kalan numuneler 200°C, 400°C ve 600°C sıcaklığa 

maruz bırakılmıştır. Numunelerin 200°C’ye çıkması 85 dk, 400°C’ye çıkması 254 dk ve 

600°C’ye çıkması 444 dk sürmüştür. Numunelerin sıcaklıkları 2 saat boyunca bu 

sıcaklıklarda sabit tutulmuştur. Sonrasında fırın kapatılarak ve kapağı kapalı şekilde 

bırakılarak 100°C’ye dek soğumaları beklenmiştir (Şekil 2.12.). Ardından, fırından 

dışarıya çıkartılmışlardır. Her üç yüksek sıcaklığa ait sıcaklık-zaman grafikleri Şekil 2.13., 

Şekil 2.14. ve Şekil 2.15’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.12. Betonların yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakıldıkları fırın 

düzeneği 
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Şekil 2.13. 200°C için sıcaklık-zaman grafiği 

 

 
 

Şekil 2.14. 400°C için sıcaklık-zaman grafiği 
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Şekil 2.15. 600°C için sıcaklık-zaman grafiği 

 

2.5.2. Beton Basınç Dayanımlarının Belirlenmesi  

 

Ortam sıcaklığına ve yüksek sıcaklıklara maruz bırakılan kromit katkılı ve katkısız 

küp beton numuneleri TS EN 12390-3 [91]’e uygun tek eksenli basınç deneyine tabi 

tutulmuştur. Tüm beton numuneleri otomatik yükleme yapabilen, bilgisayar kontrollü, 

2500kN yükleme kapasiteli Dinç Makine markalı hidrolik pres (Şekil 2.16.) kullanılarak 

0,15 MPa/s sabit yükleme hızıyla test edilerek basınç dayanımları belirlenmiştir. Deney 

numunelerinden bir görünüm Şekil 2.17.’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.16. Basınç dayanım deneyi düzeneği 
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Şekil 2.17. Basınç dayanım deneyinde kırılmış numunelerden örnekler 

 

 

 



 

 
 
 

3. BULGULAR 

 

3.1. Giriş 

 

Çalışmanın bu bölümünde, yüksek sıcaklıklara maruz bırakılan ve bırakılmayan 

kromit katkılı ve katkısız betonların basınç dayanım deneylerinin sonuçları verilmiş ve bu 

sonuçlar sıcaklığa ve kromit katkı oranlarına bağlı olarak irdelenmiştir. 

 

3.2. Beton Basınç Dayanımları 

 

Katkısız beton için toplam 12 adet numune üretilmiştir. Bu numunelerin 3 adedi 

ortam sıcaklığında, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test edilmiştir. Bu 

numunelerin basınç dayanımları Tablo 3.1.’de verilmiştir.  

 

Tablo 3.1. Katkısız beton için basınç dayanım deneyi sonuçları 

 

Sıcaklık (°C) 
Basınç Dayanımı (MPa) 

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama 

20 40,23 43,19 38,19 40,54 

200 33,59 30,57 28,91 31,02 

400 23,15 23,86 32,07 26,36 

600 14,27 15,33 15,27 14,96 

 

Bu tabloda görüldüğü gibi, ortam sıcaklığındaki numunelerin basınç dayanım 

ortalaması 40,54 MPa olarak bulunmuştur. 200°C’ye maruz bırakılan numunelerin ise 

ortalama basınç dayanımı 31,02 MPa olmuştur. Böylelikle katkısız beton için ortam 

sıcaklığından 200°C’ye çıkıldığında basınç dayanımında %23,5 oranında bir azalma 

olmuştur. 400°C’de ise ortalama basınç dayanımı 26,36 MPa olarak elde edilmiştir. 

Böylelikle ortam sıcaklığındaki numunelere göre basınç dayanımında %35, 200°C’dekilere 

göre ise %15 oranında bir düşüş meydana gelmiştir. 600°C sıcaklıkta ise, basınç dayanımı 

14,96 MPa’a kadar düşmüştür. Böylelikle, 600°C’deki basınç dayanımında ortam 

sıcaklığındakilere göre %63,1, 200°C sıcaklıktakilere göre %51,8, 400°C sıcaklığa maruz 
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bırakılan numunelere göre ise %43,2 oranında bir düşüş olmuştur. Katkısız betonun 

ortalama basınç dayanımının sıcaklığa göre değişimi Şekil 3.1.’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.1. Katkısız beton için basınç dayanımı-sıcaklık grafiği 

 

Şekil 3.1’de görüldüğü gibi, katkısız betonlarda sıcaklığın artmasıyla beton basınç 

dayanımında önemli oranda azalma olmaktadır.  

Beton karışımında %5 kromit katkısı kullanılan toplam 12 adet numune üretilmiştir. 

Bu numunelerin 3 adedi ortam sıcaklığında, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test 

edilmiştir. Bu numunelerin basınç dayanımları Tablo 3.2.’de verilmiştir.  

 

Tablo 3.2. %5 kromit katkılı beton için basınç dayanım deneyi sonuçları 

 

Sıcaklık (°C) 
Basınç Dayanımı (MPa) 

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama 

20 38,97 39,22 40,28 39,49 

200 28,84 29,41 30,63 29,63 

400 27,13 28,59 29,65 28,46 

600 16,71 16,50 16,83 16,68 

 

Bu tabloda görüldüğü gibi, ortam sıcaklığındaki numunelerin basınç dayanım 

ortalaması 39,49 MPa olarak belirlenmiştir. 200°C’ye maruz bırakılan numunelerin 
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ortalama basınç dayanımı ise 29,63 MPa olmuştur. Böylece %5 kromit katkılı beton ortam 

sıcaklığından 200°C’ye çıkarıldığında basınç dayanımında %25 oranında bir azalma 

meydana gelmiştir. 400°C sıcaklıkta ise ortalama basınç dayanımı 28,46 MPa olarak 

bulunmuştur. Dolayısıyla 400°C sıcaklıkta ortam sıcaklığındaki numunelere göre basınç 

dayanımında %27,9, 200°C’dekilere göre ise %3,9 oranında bir düşüş saptanmıştır. 

600°C’de ise basınç dayanımı 16,68 MPa olmuştur. Böylece, 600°C’de basınç 

dayanımında ortam sıcaklığındakilere göre %57,8, 200°C sıcaklıktakilere göre %43,7, 

400°C’dekilere göre ise %41,4 oranında bir düşüş olmuştur. %5 kromit katkılı betonun 

basınç dayanımının sıcaklığa göre değişimi Şekil 3.2.’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.2. %5 kromit katkılı beton için basınç dayanımı-sıcaklık grafiği 

 

Şekil 3.2’de görüldüğü gibi, %5 kromit katkılı betonlarda sıcaklık artışıyla birlikte 

basınç dayanımında azalma olmaktadır. Ancak bu azalma, katkısız betona kıyasla daha 

düşük seviyede olmuştur. 200°C-400°C aralığında basınç dayanımındaki azalma ise diğer 

sıcaklık aralıklarından daha az olmuştur. 

Beton karışımında %10 kromit katkısı kullanılan toplam 12 adet numune üretilmiştir. 

Bu numunelerin 3 adedi ortam sıcaklığında, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test 

edilmiştir. Bu numunelerin basınç dayanımları Tablo 3.4.’te verilmiştir.  
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Tablo 3.3. %10 kromit katkılı beton için basınç dayanım deneyi sonuçları 

 

Sıcaklık (°C) 
Basınç Dayanımı (MPa) 

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama 

20 35,68 36,47 40,77 37,64 

200 31,37 28,82 28,21 29,47 

400 25,84 29,74 25,32 26,97 

600 17,90 16,89 16,84 17,21 

 

Bu tabloda görüldüğü gibi, ortam sıcaklığındaki numunelerin basınç dayanımlarının 

ortalaması 37,64 MPa olarak bulunmuştur. 200°C sıcaklığa maruz bırakılan numunelerin 

ortalama basınç dayanımı ise 29,47 MPa olmuştur. Böylelikle, 200°C sıcaklığa maruz 

bırakılan %10 kromit katkılı betonda, ortam sıcaklığına göre basınç dayanımında %21,7 

oranında bir azalma meydana gelmiştir. 400°C’de ortalama basınç dayanımı 28,46 MPa 

olarak bulunmuştur. Böylece, 400°C sıcaklıkta ortam sıcaklığındaki numunelere göre 

basınç dayanımında %28,3, 200°C’dekilere göre ise %8,5 oranında bir azalma 

görülmüştür. 600°C sıcaklıkta basınç dayanımı 17,21 MPa’a gerilemiştir. Böylelikle, 

600°C’de basınç dayanımında ortam sıcaklığındaki numunelere göre %54,3, 200°C 

sıcaklıktakilere göre %41,6, 400°C’dekilere göre ise %36,2 oranında bir düşüş olmuştur. 

%10 kromit katkılı betonun basınç dayanımının sıcaklığa göre değişimi Şekil 3.3.’te 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.3. %10 kromit katkılı beton için basınç dayanımı-sıcaklık grafiği 
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Şekil 3.3’te görüldüğü gibi %10 kromit katkılı betonlarda sıcaklık yükseldikçe basınç 

dayanımı düşmektedir. Basınç dayanımındaki azalma eğilimi %5 kromit katkılı beton ile 

benzer özellik göstermiştir. 

Beton karışımında %15 kromit katkısı kullanılan toplam 12 adet numune üretilmiştir. 

Bu numunelerin 3 adedi ortam sıcaklığında, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test 

edilmiştir. Bu numunelerin basınç dayanımları Tablo 3.4.’te verilmiştir.  

 

Tablo 3.4. %15 kromit katkılı beton için basınç dayanım deneyi sonuçları 

 

Sıcaklık (°C) 
Basınç Dayanımı (MPa) 

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama 

20 35,77 37,24 40,08 37,70 

200 27,90 28,44 27,89 28,08 

400 28,20 27,98 25,09 27,09 

600 17,31 18,44 17,52 17,76 

 

Bu tabloda görüldüğü gibi, ortam sıcaklığındaki numunelerin basınç dayanım 

ortalaması 37,70 MPa olarak bulunmuştur. 200°C’ye maruz bırakılan numunelerin 

ortalama basınç dayanımı ise 28,08 MPa olarak elde edilmiştir. Böylece, 200°C sıcaklığa 

maruz bırakılan %15 kromit katkılı beton, ortam sıcaklığındaki basınç dayanımına göre 

%25,5 oranında azalmıştır. 400°C sıcaklıkta basınç dayanımı ortalaması 27,09 MPa olarak 

bulunmuştur. Böylelikle, 400°C sıcaklıkta basınç dayanımında ortam sıcaklığındaki 

numunelere göre %28,1, 200°C’dekilere göre ise %3,5 oranında bir azalma görülmüştür. 

600°C sıcaklıkta basınç dayanımı 17,76 MPa’a düşmüştür. Dolayısıyla, 600°C sıcaklıkta 

basınç dayanımında ortam sıcaklığındaki numunelere göre %52,9, 200°C sıcaklıktakilere 

göre %36,8, 400°C’dekilere göre ise %34,4 oranında bir azalma meydana gelmiştir. %15 

oranında kromit katkılı betonun basınç dayanımının sıcaklığa göre değişimi Şekil 3.4.’te 

verilmiştir. 
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Şekil 3.4. %15 kromit katkılı beton için basınç dayanımı-sıcaklık grafiği 

 

Şekil 3.4’te görüleceği gibi %15 kromit katkılı beton için sıcaklık arttıkça basınç 

dayanımında düşüş meydana gelmiştir. Ancak bu düşüş %5 ve %10 kromit katkılı betona 

benzer özellik göstermiş, 200°C-400°C arasında basınç dayanımında %3,5 oranında bir 

azalma görülmüştür. 

Beton karışımında %20 kromit katkısı kullanılan toplam 12 adet numune üretilmiştir. 

Bu numunelerin 3 adedi ortam sıcaklığında, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test 

edilmiştir. Bu numunelerin basınç dayanımları Tablo 3.5.’te verilmiştir.  

 

Tablo 3.5. %20 kromit katkılı beton için basınç dayanım deneyi sonuçları 

 

Sıcaklık 

(°C) 

Basınç Dayanımı (MPa) 

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama 

20 38,22 37,28 39,32 38,27 

200 26,80 27,91 27,25 27,32 

400 27,16 29,35 28,65 28,39 

600 17,39 16,96 17,79 17,38 

 

Bu tabloda görüldüğü gibi, ortam sıcaklığındaki numunelerin basınç dayanım 

ortalaması 38,27 MPa olarak hesaplanmıştır. 200°C sıcaklıktaki numunelerin ortalama 

basınç dayanımı ise 27,32 MPa olarak bulunmuştur. Böylelikle, 200°C sıcaklığa maruz 
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bırakılan %20 kromit katkılı beton, ortam sıcaklığındaki basınç dayanımına oranla %28,6 

azalmıştır. 400°C sıcaklığa maruz bırakılan numunelerde basınç dayanım ortalaması 28,39 

MPa olarak elde edilmiştir. Böylece, 400°C sıcaklıkta basınç dayanımında ortam 

sıcaklığındakilere göre %25,8 oranında bir azalma görülürken, 200°C’deki numunelere 

göre %3,9 oranında bir artış saptanmıştır. 600°C sıcaklıkta ise basınç dayanımı 17,38 

MPa’a gerilemiştir. Böylece, 600°C sıcaklıkta basınç dayanımında ortam sıcaklığındaki 

numunelere göre %54,6, 200°C sıcaklıktakilere göre %36,4, 400°C’dekilere göre ise 

%38,8 oranında bir azalma meydana gelmiştir. %20 oranında kromit katkılı betonun basınç 

dayanımının sıcaklığa göre değişimi Şekil 3.5.’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.5. %20 kromit katkılı beton için basınç dayanımı-sıcaklık grafiği 

 

Şekil 3.5’te görüldüğü gibi, %20 kromit katkılı betonda sıcaklık ortam sıcaklığından 

200°C’ye çıkarken ve 400°C’den 600°C’ye çıkarken basınç dayanımı azalırken; sıcaklık 

200°C’den 400°C’ye çıkarken basınç dayanımı artmıştır. Böylelikle 200°C-400°C 

aralığında daha düşük oranlarda kromit katkılı betonlara göre daha farklı bir özellik 

göstermiştir. 

Beton karışımında %25 kromit katkısı kullanılan toplam 12 adet numune üretilmiştir. 

Bu numunelerin 3 adedi ortam sıcaklığında, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test 

edilmiştir. Bu numunelerin basınç dayanımları Tablo 3.6.’da verilmiştir.  
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Tablo 3.6. %25 kromit katkılı beton için basınç dayanım deneyi sonuçları 

 

Sıcaklık (°C) 
Basınç Dayanımı (MPa) 

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama 

20 35,12 42,87 37,48 38,49 

200 26,95 27,48 27,64 27,36 

400 29,39 29,38 29,43 29,40 

600 17,03 16,10 16,00 16,38 

 

Bu tabloda görüldüğü gibi, ortam sıcaklığındaki numunelerin basınç dayanım 

ortalaması 38,49 MPa olarak bulunmuştur. 200°C sıcaklığa maruz kalan numunelerin 

ortalama basınç dayanımı ise 27,36 MPa olarak belirlenmiştir. Böylece, 200°C sıcaklığa 

maruz bırakılan %25 kromit katkılı betonun basınç dayanımı, ortam sıcaklığındaki basınç 

dayanımına kıyasla %28,9 oranında azalmıştır. 400°C sıcaklıkta ise numunelerin basınç 

dayanım ortalaması 29,40 MPa olarak bulunmuştur. Dolayısıyla, 400°C sıcaklığa maruz 

bırakılan numunelerin basınç dayanımında ortam sıcaklığındakilere göre %23,6 oranında 

bir düşüş görülürken, 200°C’deki numunelere göre %7,5 oranında bir yükselme 

görülmüştür. 600°C’de ise basınç dayanımı 16,38 MPa’a düşmüştür. Böylelikle, 600°C 

sıcaklığa maruz bırakılan numunelerin basınç dayanımında ortam sıcaklığındaki 

numunelere göre %57,4, 200°C sıcaklıktakilere göre %40,1, 400°C sıcaklıktakilere göre 

ise %44,3 oranında bir azalma meydana gelmiştir. %25 oranında kromit katkılı betonun 

basınç dayanımının sıcaklığa göre değişimi Şekil 3.6.’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.6. %25 kromit katkılı beton için basınç dayanımı-sıcaklık grafiği 
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Şekil 3.6’da görüldüğü gibi, %25 katkılı betonda sıcaklık ortam sıcaklığından 

200°C’ye çıkarken ve 400°C’den 600°C’ye çıkarken basınç dayanımı azalırken; sıcaklık 

200°C’den 400°C’ye çıkarken basınç dayanımı artmıştır. Böylelikle yüksek sıcaklık 

etkisinde %20 kromit katkılı betona oldukça benzer bir davranış göstermiştir. 

Beton karışımında %30 kromit katkısı kullanılan toplam 12 adet numune üretilmiştir. 

Bu numunelerin 3 adedi ortam sıcaklığında, 3’er adedi ise 200°C, 400°C ve 600°C’de test 

edilmiştir. Bu numunelerin basınç dayanımları Tablo 3.7.’de verilmiştir.  

 

Tablo 3.7. %30 kromit katkılı beton için basınç dayanım deneyi sonuçları 

 

Sıcaklık (°C) 
Basınç Dayanımı (MPa) 

1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama 

20 32,85 35,48 32,42 33,58 

200 24,17 22,39 23,64 23,40 

400 24,08 22,90 23,79 23,59 

600 14,56 14,43 15,24 14,74 

 

Bu tabloda görüldüğü gibi, ortam sıcaklığındaki numunelerin basınç dayanım 

ortalaması 33,58 MPa olarak hesaplanmıştır. 200°C sıcaklığa maruz bırakılan numunelerin 

ortalama basınç dayanımı ise 23,40 MPa olarak bulunmuştur. Böylelikle, 200°C sıcaklığa 

maruz bırakılan %30 kromit katkılı beton, ortam sıcaklığındaki numunelere göre basınç 

dayanımında %30,3 oranında düşüşe uğramıştır. 400°C’de ise numunelerin basınç dayanım 

ortalaması 23,59 MPa olarak saptanmıştır. Böylece, 400°C sıcaklığa maruz bırakılan 

numunelerin basınç dayanımında ortam sıcaklığındakilere göre %29,7 oranında bir düşüş 

görülürken, 200°C’deki numunelere göre %0,8 oranında küçük bir yükselme meydana 

gelmiştir. 600°C sıcaklıkta ise basınç dayanımı 14,74 MPa olmuştur. Dolayısıyla, 600°C 

sıcaklığa maruz bırakılan numunelerin basınç dayanımında ortam sıcaklığındaki 

numunelere göre %56,1, 200°C sıcaklıktakilere göre %37, 400°C sıcaklıktakilere göre ise 

%37,5 oranında bir azalma görülmüştür. %30 oranında kromit katkılı betonun basınç 

dayanımının sıcaklığa göre değişimi Şekil 3.7.’de verilmiştir. 
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Şekil 3.7. %30 kromit katkılı beton için basınç dayanımı-sıcaklık grafiği 

 

Şekil 3.7’de görüldüğü gibi, %30 katkılı betonda sıcaklık ortam sıcaklığından 

200°C’ye ve 400°C’den 600°C’ye yükselirken basınç dayanımı azalırken; sıcaklık 

200°C’den 400°C’ye çıkarken basınç dayanımı az da olsa artmıştır. Böylelikle %20 ve 

%25 oranda kromit katkılı betona benzer davranış göstermiştir ancak her bir sıcaklık değeri 

için basınç dayanımı %30 kromit katkılı betonda daha düşük olmuştur. 

Ortam sıcaklığında kromit katkısına göre basınç dayanımındaki değişim Şekil 3.8.’de 

verilmiştir. En yüksek basınç dayanımı 40,54 MPa ile katkısız betonda görülürken en 

düşük dayanım 33,58 MPa ile %30 kromit katkılı betonda olmuştur. Ortam sıcaklığındaki 

numunelerde kontrol betonunun basınç dayanımına kıyasla %5 kromit katkılı betonda 

%2,6, %10 kromit katkılı betonda %7,2, %15 kromit katkılı betonda %7, %20 kromit 

katkılı betonda %5,6, %25 kromit katkılı betonda %5 ve %30 kromit katkılı betonda %17,2 

oranında azalma olmuştur. Katkısız betondan %10 kromit katkılı betona kadar dayanımda 

azalma meydana gelmiş, %15 kromit katkılı betondan %25 katkılı betona kadar yükselme 

gözlenmiştir. %30 kromit katkılı betonda ise basınç dayanımı oldukça azalmıştır. 
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Şekil 3.8. Ortam sıcaklığında basınç dayanımının kromit katkı oranı ile değişimi 

 

Bu şekilde, ortam sıcaklığında bekletilen betonlarda, kromit katkı oranı arttıkça 

basınç dayanımında azalma olduğu, dolayısıyla da kromit katkısının ortam sıcaklığındaki 

betonun basınç dayanımı açısından olumlu bir etki sağlamadığı görülmüştür. 

200°C sıcaklıkta kromit katkısına göre basınç dayanımındaki değişim Şekil 3.9.’da 

verilmiştir. Bu sıcaklıktaki en yüksek basınç dayanımı 31,02 MPa ile katkısız betonda 

görülürken en düşük dayanım 23,4 MPa ile %30 kromit katkılı betonda olmuştur. 200°C 

sıcaklığa maruz bırakılan numunelerde kontrol betonunun basınç dayanımına kıyasla %5 

kromit katkılı betonda %4,5, %10 kromit katkılı betonda %5, %15 kromit katkılı betonda 

%9,5, %20 kromit katkılı betonda %11,9, %25 kromit katkılı betonda %11,8 ve %30 

kromit katkılı betonda %24,6 oranında bir azalma yaşanmıştır. 200°C sıcaklıkta artan 

kromit oranı ile birlikte basınç dayanımı azalmıştır. En fazla basınç dayanım azalması %25 

kromit katkısından %30 kromit katkısına geçişte görülmüştür. 
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Şekil 3.9. 200°C’de basınç dayanımının kromit katkı oranı ile değişimi 

 

Bu şekilde, farklı kromit katkı oranları kullanılarak üretilen betonların 200°C 

sıcaklıkta bekletilmesi sonucunda kromit katkısının bu sıcaklıkta betonun basınç 

dayanımına olumlu bir iyileştirme yapmadığı, katkı oranı arttıkça basınç dayanımının 

önemli oranda azaldığı görülmüştür. 

400°C sıcaklıkta kromit katkısına göre basınç dayanımındaki değişim Şekil 3.10.’da 

verilmiştir. Bu sıcaklıktaki en yüksek basınç dayanımı 29,4 MPa ile %25 kromit katkılı 

betonda görülürken en düşük basınç dayanımı 23,59 MPa ile %30 kromit katkılı betonda 

olmuştur. 400°C sıcaklığa maruz bırakılan numunelerde kontrol betonunun basınç 

dayanımına kıyasla %5 kromit katkılı betonda %8, %10 kromit katkılı betonda %2,3, %15 

kromit katkılı betonda %2,8, %20 kromit katkılı betonda %7,7 ve %25 kromit katkılı 

betonda %11,5 oranında yükselme meydana gelmiştir. %30 kromit katkılı betonda ise 

katkısız kontrol betonuna göre %10,5 oranında azalma görülmüştür. 400°C sıcaklıkta %25 

kromit katkı oranına dek kromit katkılı betonlar katkısız kontrol betonundan daha iyi 

basınç dayanımı sergilemişlerdir. Yalnızca %30 kromit katkılı betonda basınç dayanımı 

kontrol betonununkinden daha düşük çıkmıştır. 
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Şekil 3.10. 400°C’de basınç dayanımının kromit katkı oranı ile değişimi 

 

Bu şekilde, farklı kromit katkı oranları kullanılarak üretilen betonların 400°C 

sıcaklığa maruz bırakılması sonucunda, %5, %10, %15, %20 ve %25 kromit katkısının 

betonun basınç dayanımına olumlu bir etkide bulunduğu ve en iyi performansın %25 

kromit katkısı ile sağlandığı görülmüştür. 

600°C sıcaklıkta kromit katkısına göre basınç dayanımındaki değişim Şekil 3.11.’de 

verilmiştir. Bu sıcaklıktaki en yüksek basınç dayanımı 17,76 MPa ile %15 kromit katkılı 

betonda görülürken en düşük basınç dayanımı 14,74 MPa ile %30 kromit katkılı betonda 

olmuştur. 600°C sıcaklığa maruz bırakılan numunelerde kontrol betonunun basınç 

dayanımına kıyasla %5 kromit katkılı betonda %11,5, %10 kromit katkılı betonda %15, 

%15 kromit katkılı betonda %18,7, %20 kromit katkılı betonda %16,2 ve %25 kromit 

katkılı betonda %9,5 oranında artış saptanmıştır. %30 kromit katkılı betonda ise katkısız 

kontrol betonuna göre %1,5 oranında düşüş görülmüştür. 600°C sıcaklıkta %25 kromit 

katkı oranına dek kromit katkılı betonlar katkısız kontrol betonundan daha iyi basınç 

dayanımı sergilemişlerdir. %15 kromit katkı oranına dek basınç dayanımı sürekli artmış, 

bu orandan sonra azalmaya başlamıştır. %30 kromit katkılı betonun basınç dayanımı ise 

katkısız betonun basınç dayanımına yaklaşık olarak eşit olmuştur. Bu da 600°C sıcaklıkta 

%30 kromit katkısının betonun basınç dayanımına herhangi bir olumlu etkisinin olmadığını 

göstermektedir. 
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Şekil 3.11. 600°C’de basınç dayanımının kromit katkı oranı ile değişimi 

 

Bu şekilde, farklı kromit katkı oranları kullanılarak üretilen betonların 600°C 

sıcaklıkta bekletilmesi sonucunda, %5, %10, %15, %20 ve %25 kromit katkısının betonun 

basınç dayanımını iyileştirdiği ve en iyi performansın %15 kromit katkısı ile sağlandığı 

görülmüştür. 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Yüksek sıcaklık etkisinde kromit katkılı betonların basınç dayanımlarının 

incelenmesi amacıyla gerçekleştirilen bu çalışma kapsamında; katkısız, %5, %10, %15, 

%20, %25 ve %30 kromit katkı ilavesiyle üretilen betonların 200°C, 400°C ve 600°C 

sıcaklığa maruz bırakılarak basınç dayanımlarındaki değişim incelenmiştir. Çalışmanın 

bütününden çıkartılabilecek bazı sonuç ve öneriler aşağıda özetlenmiştir. 

 Kromit katkısız ve %5, %10, %15 kromit katkılı beton numunelerinde sıcaklık 

artışıyla basınç dayanımı azalmaktadır. Ortam sıcaklığı-200°C ve 400°C-600°C 

sıcaklık aralıklarına kıyasla 200°C-400°C arasındaki beton numunelerinin basınç 

dayanımı azalması düşük seviyede olmuştur. %20, %25 ve %30 kromit katkılı 

beton numunelerinde ortam sıcaklığı-200°C ve 400°C-600°C sıcaklık aralıkları 

arasında basınç dayanım azalması görülürken 200°C-400°C sıcaklık aralığında 

basınç dayanımının arttığı gözlenmiştir. Beton numunelerinin tümünde 400°C-

600°C arasındaki sıcaklıklarda basınç dayanımı azalması ortam sıcaklığı-200°C 

arasındaki basınç dayanımı azalmasına kıyasla daha yüksek seviyede olmuştur. 

 Ortam sıcaklığında en yüksek basınç dayanımı kromit katkısız numunelerde 

görülmüştür. Ancak %5, %10, %15, %20 ve %25 kromit katkılı beton 

numuneleri katkısız betona yakın değerlerde basınç dayanımları sağlamıştır. 

Kromit katkısı %30 olduğunda basınç dayanımı önemli derecede azalmıştır. 

 200°C sıcaklıkta, ortam sıcaklığındakine benzer şekilde en yüksek basınç 

dayanımı kromit katkısız numunelerde gözlenmiştir. Yine ortam 

sıcaklığındakine benzer şekilde %5, %10, %15, %20 ve %25 kromit katkılı 

beton numuneleri katkısız betona yakın değerlerde basınç dayanımları 

göstermiştir. %30 kromit katkılı betonun basınç dayanım değeri oldukça düşük 

olmuştur. 

 400°C sıcaklıkta en yüksek basınç dayanımı, %25 kromit katkılı betonda 

görülmüştür. %5, %10, %15 ve %20 kromit katkılı numuneler de katkısız betona 

göre daha iyi basınç dayanımı göstermiştir. Yalnızca %30 kromit katkılı betonun 

basınç dayanımı kontrol betondan düşük çıkmıştır. Ancak bu sıcaklıktaki azalma 

oda sıcaklığı ve 200°C’ye kıyasla daha düşük seviyede olmuştur. 
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 600°C sıcaklıkta en yüksek basınç dayanımı %15 kromit katkılı betonda 

olmuştur. 400°C sıcaklıktaki numunelere benzer şekilde %5, %10, %20 ve %25 

kromit katkılı betonlar, katkısız betondan daha iyi basınç dayanımı göstermiştir. 

%30 kromit katkılı beton ise katkısız beton ile aynı düzeyde basınç dayanımı 

sağlamıştır.  

 Bu çalışma ortam sıcaklığı ve 200°C, 400°C, 600°C sıcaklıklara maruz bırakılan 

numuneler ile gerçekleştirilmiştir. Yükselen sıcaklıkla kromit katkılı betonun 

basınç dayanımını daha iyi incelemek için gelecek bir çalışmada sıcaklık 

aralıkları 100°C olarak belirlenebilir. Ayrıca daha yüksek sıcaklıklardaki 

dayanım özelliğini görmek adına bu çalışma 1200°C’ye kadar geliştirilebilir. 

 Bu çalışmada en fazla %30 oranında kromit katkısı kullanılmıştır. Daha yüksek 

oranlarda kromit katkısının etkileri ayrı bir çalışmada incelenebilir. 

 Bu çalışmada beton numuneleri çimento miktarı oranınca kromit katkısı ilavesi 

şeklinde hazırlanmıştır. Kromit katkı miktarınca çimento kütlesinden eksilterek 

oluşturulacak kromit ikameli betonların yüksek sıcaklık etkisindeki basınç 

dayanımı incelenebilir.   

 Beton karışımında kromit ile birlikte zeolit gibi katkı maddeleri farklı oranlarda 

kullanılarak karışımdaki oranların yüksek sıcaklık etkisindeki betonun basınç 

dayanımına etkileri araştırılabilir. 

 Özetle, bu çalışma kapsamında kromit katkısının betonun basınç dayanımına 

400°C ve 600°C sıcaklıklarda olumlu etkisinin olduğu, katkı oranının %25’ten 

daha fazla olması durumunda betonun basınç dayanımında her sıcaklık 

kademesinde önemli oranda azalma olduğu gözlenmiştir. 
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