
 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UÇUCU KÜLDEN ÜRETĠLEN SĠLĠS DUMANI KATKILI  

GAZBETON ÖRNEKLERĠ ÜZERĠNE  

KÜR ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 
YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

Kadir GÜÇLÜER 

DANIġMAN 

Yrd. Doç. Dr. Osman ÜNAL 

YAPI EĞĠTĠMĠ ANABĠLĠM DALI 

 

HAZĠRAN 2011 

 



 2 

Bu tez çalıĢması 109 M 245 numaralı proje ile TÜBĠTAK tarafından desteklenmiĢtir. 

 

AFYON KOCATEPE ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

 

 

UÇUCU KÜLDEN ÜRETĠLEN SĠLĠS DUMANI KATKILI GAZBETON 

ÖRNEKLERĠ ÜZERĠNE KÜR ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

 

KADĠR GÜÇLÜER 

 

 

DANIġMAN 

Yrd. Doç. Dr. OSMAN ÜNAL 

 

 

YAPI EĞĠTĠMĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

HAZĠRAN 2011 



 3 

TEZ ONAY SAYFASI 

 

Kadir Güçlüer tarafından hazırlanan ‘‘Uçucu Külden Üretilen Silis Dumanı Katkılı 

Gazbeton  Örnekleri Üzerine Kür Etkisinin AraĢtırılması‘‘ adlı tez çalıĢması lisansüstü 

eğitim ve öğretim yönetmeliğinin ilgili maddeleri uyarınca 24/06/2011 tarihinde 

aĢağıdaki jüri tarafından oy birliği/oy çokluğu ile Afyon Kocatepe Üniversitesi Fen 

Bilimleri Enstitüsü  Yapı Eğitimi Anabilim Dalı’nda YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

olarak kabul edilmiĢtir. 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Osman Ünal                                                                      

           BaĢkan: Doç. Dr. Ġsmail Demir                                                                      Ġmza                                                                                                     

           Afyon Kocatepe Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi 

           Üye: Yrd. Doç. Dr. M.Serhat BaĢpınar                                                           Ġmza                                                                                                     

           Afyon Kocatepe Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi 

           Üye: Yrd. Doç. Dr. Osman Ünal                                                                     Ġmza                                                                                                     

           Afyon Kocatepe Üniversitesi, Teknik Eğitim Fakültesi 

 

 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü Yönetim Kurulu‘nun 

........./......../........ tarih ve 

………………. sayılı kararıyla onaylanmıĢtır.………………………………. 

Enstitü Müdürü 

(Prof. Dr. Mevlüt Doğan) 



 4 

BĠLĠMSEL ETĠK BĠLDĠRĠM SAYFASI 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

 

 

Fen Bilimleri Enstitüsü, tez yazım kurallarına uygun olarak hazırladığım bu tez 

çalıĢmasında; 

 

- Tez içindeki bütün bilgi ve belgeleri akademik kurallar çerçevesinde elde ettiğimi, 

- Görsel, iĢitsel ve yazılı tüm bilgi ve sonuçları bilimsel ahlak kurallarına uygun olarak 

sunduğumu, 

- BaĢkalarının eserlerinden yararlanılması durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara uygun 

olarak atıfta bulunduğumu, 

- Atıfta bulunduğum eserlerin tümünü kaynak olarak gösterdiğimi, 

- Kullanılan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadığımı, 

- Ve bu tezin herhangi bir bölümünü bu üniversite veya baĢka bir üniversitede baĢka bir tez 

çalıĢması olarak sunmadığımı 

 

beyan ederim. 

 

 

 24/06/2011 

 

 

Ġmza 

 

 

Kadir GÜÇLÜER 
 



 

 i 

ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

UÇUCU KÜLDEN ÜRETĠLEN SĠLĠS DUMANI KATKILI GAZBETON ÖRNEKLERĠ 

ÜZERĠNE KÜR ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 

Kadir GÜÇLÜER 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Yapı Eğitimi Ana Bilim Dalı 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Osman ÜNAL 

 

Gazbeton, silis kumu, çimento, kireç, alçı ve su ile karıĢıma gözenek oluĢturucu alüminyum 

tozu ilavesiyle elde edilen ve otoklavda buhar kürü ile sertleĢtirilen, hafif beton grubunda yer 

alan yapı malzemesidir.  Bu çalıĢmada,  gazbeton üretiminde ana hammadde olarak kullanılan 

silis kumu yerine uçucu kül ve bağlayıcı olarak kullanılan çimentoya da %3, %6, %9 ve %12 

oranlarında silis dumanı ikame edilerek gazbeton örnekleri üretilmiĢtir. Üretilen gazbeton 

karıĢımları 10 cm kenarlı küp kalıplara döküldükten sonra 75 
0
C sıcaklığındaki etüv içerisinde 

24 saat bekletilmiĢlerdir. Kalıptan çıkarılan örnekler 177 
0
C‘de 8 bar buhar basıncı altında 6 

saat süreyle otoklav kürü uygulanmıĢtır. Kür iĢlemi tamamlanan örnekler üzerinde basınç 

dayanımı, birim hacim ağırlık ve ultrases geçiĢ süresi deneylerine göre bazı mekaniksel ve 

fiziksel özellikler belirlenmiĢtir. Örneklerin mikroyapıları SEM ve XRD analizleriyle 

gözlemlenmiĢtir. Örneklerin birim hacim ağırlıkları 0.6-0.7 kg/dm
3
 arasında olup basınç 

dayanımları 2.5 MPa ile 4.4 MPa arasında değiĢmektedir. Silis dumanı ikameli serilerde, 

kontrol karıĢımına göre birim hacim ağırlıkta azalma, basınç dayanımlarında ise artma 

görülmüĢtür. En yüksek basınç dayanımı silis dumanın çimentoya %3 oranında ikame edildiği 

serilerde gözlenmiĢtir.  

2011, x + 69 sayfa 

Anahtar kelimeler: Uçucu kül, silis dumanı, gazbeton,  
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ABSTRACT 

MSc. Thesis 

INVESTĠGATĠON OF THE EFFECT OF CURĠNG ON THE FLY ASH  CONCRETE 

SAMPLES OF THE PRODUCED AUTOCLAVED AERATED CONCRETE DOPED 

SĠLĠCA FUME 

Kadir GÜÇLÜER 

Afyon Kocatepe Üniversity 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Construction Education 

Supervısor: Assist. Prof. Dr. Osman ÜNAL 

 

Aerated concrete silica sand , cement, lime, gypsum and water mixture with the addition 

of aluminum powder  obtained from the pore-forming and autoclave cured 

by steam curing, lightweight concrete building material of the group. In this study, the 

production of aerated concrete as the main raw material used in the fly ash instead of silica 

sand and cement used as a binder in 3%, 6%, 9% and 12% silica fume replacement ratios 

were produced by samples of aerated concrete. Aerated concrete mixture is poured into molds 

of 10 cm-sided cube produced after the oven temperature 75  C waited within 24 hours. 

Samples extracted from the mold 177 C 8 bars, 156
0
C 4 bars of steam pressure and release 

steam under the cure were cured for 6 hours. Curing process has been completed on samples 

compressive strength, unit weight and transit time ultrasonic experiment performed,  some 

mechanical and physical properties were determined. SEM and XRD analysis of 

microstructures of the samples were observed. Unit weight of the samples were between 0.6-

0.7 kg/dm
3
 compressive strength varies between 2.5 Mpa and 4.4MPa. Unit volume according 

to the weight of the mixture of silica fume control series reduction, the increase in pressure 

wasal so tested. The highest compressive strength of cement by 3% substitution of silica 

fumes were observed in the series. 

2011, x + 69 pages 

Key words: Flay ash, silica fume, aerated concrete,  
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SĠMGELER ve KISALTMA DĠZĠNĠ 

 

Simgeler                   

  k                          Isı iletim katsayısı 

  fb                         Basınç dayanımı 

  V                         Ses üstü dalga hızı 

  ∆                        Birim hacim ağırlık 

  N                        Newton 

  µs                        Mikro saniye 

  MPa                    Megapascal 

  kgf                       Kilogram kuvvet 
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1. GĠRĠġ 

Gazbeton, silis kumunun çimento esaslı bağlayıcı veya kireçle  sulu ortamda karıĢtırılması ve 

karıĢıma gözenek oluĢturucu alüminyum tozu ilavesi ile oluĢturulan ve hafif beton sınıfında 

yer alan bir yapı malzemesidir. 

 

Gazbeton üretiminde  ana madde olan silis kumu ve kuvarsitin yerine endüstriyel atık olan, 

kimyasal bileĢimlerinde yüksek oranda SiO2 bulunduran ve puzolanik özelliği bulunan uçucu 

kül ve silis dumanı gibi malzemelerin kullanılabilirliği malzeme bilimciler için önemli bir 

çalıĢma alanı olmaktadır. 

 

Termik güç santrallerinde düĢük kalorili kömür 0.09 mm inceliğe kadar öğütülmekte ve su ile 

yanma fırınına püskürtülmektedir. Fırın içinde ortalama 1100–1600 
0
C sıcaklıkta yanan 

kömür tanecikleri, kısmen adi kül (cüruf) Ģeklinde kazan altında toplanmakta ve su ile 

uzaklaĢtırılmaktadır. Bu kazan altı cürufu 20µm –3mm büyüklüğünde taneciklerden ibarettir. 

Külün geri kalan ve daha ince yapılı kısmı baca gazları ile sürüklenerek önce siklonlar daha 

sonra da elektrofiltrelerde tutulur. Baca gazları ile sürüklenen ve hava ile temas ederek, ani 

soğuma sonucu puzolanik özellik kazanan bu küllere hafif olmaları nedeniyle uçucu kül adı 

verilmektedir (Yıldız 1998). 

 

Türkiye‘de termik santrallerde 2003 yılında 11,84 milyon ton, 2004 yılında 13,34 milyon ton 

ve 2006 yılında 16,01 milyon ton uçucu kül açığa çıkmıĢtır. 2003-2006 yılları arasında oluĢan 

atığın ortalama % 10‘u tesis dıĢında geri kazanılmıĢ, % 90‘ı ise bertaraf edilmiĢtir. Bertaraf 

edilen atığın ortalama % 79‘u kül dağı/barajında depolanmıĢtır. Termik santrallerin atık 

bileĢimi içindeki en büyük pay, mineral atıklardan (kul, cüruf, uçucu kül ve alçıtaĢı) meydana 

gelmiĢtir. Türkiye‘de 2020 yılına kadar yıllık uçucu kül miktarının 50 milyon tonu geçmesi 

beklenmektedir  (Demir vd. 2008). 

 

Halen Türkiye'deki termik santrallerde ortaya çıkan uçucu külün % l' inden daha azı inĢaat 

uygulamalarında kullanılabilmektedir (Demir 2005). 
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Çizelge 1.1. Türkiye‘de bulunan kömüre dayalı termik enerji santralleri (AruntaĢ 2006). 

No Santral adı Yakıt cinsi Kurulu 

güç (MW) 

Bulunduğu il 

1 AfĢin-Elbistan A Linyit 1355 KahramanmaraĢ 

2 AfĢin-Elbistan B Linyit 1440 KahramanmaraĢ 

3 Çan Linyit 320 Çanakkale 

4 Çatalağzı TaĢkömürü 300 Zonguldak 

5 Çayırhan Park Linyit 620 Ankara 

6 Çolakoğlu 2 TaĢkömürü 190 Kocaeli 

7 Kangal Linyit 457 Sivas 

8 Kemerköy Linyit 630 Muğla 

9 Orhaneli Linyit 210 Bursa 

10 Seyitömer Linyit 600 Kütahya 

11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa 

12 Sugözü- Ġskenderun Ġthal kömür 1210 Adana 

13 Tunçbilek A-B Linyit 429 Kütahya 

14 Yatağan Linyit 630 Muğla 

15 Yeniköy Linyit 420 Muğla 

 

Silis dumanı silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alaĢımlarının üretimi sırasında elektrik 

ark fırınlarında yüksek saflıktaki kuvarsitin kok kömürü ve odun parçacıkları ile redüksiyonu 

sonucunda elde edilen çok ince taneli tozdur. Yüksek sıcaklıkta gaz haline geçen SiO, elektrik 

ark fırınının daha düĢük sıcaklıktaki üst kısımlarında ya da sisteme ilave edilen kollektörlerde 

hızla okside olur ve amorf yapıda SiO2 olarak yoğunlaĢarak yüzey alanı 220,000-300,000 

cm
2
/g olan silis dumanı bileĢiminin hemen tamamını oluĢturur (Kurt 2007). Ana bileĢeni 1 

μm‘den küçük, küresel, amorf, camsı silis (SiO2) partiküllerinden oluĢan bu malzeme, yüksek 

düzeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan üründür. Silis dumanı genel olarak inĢaat 

endüstrisinde çimento ve beton katkısı olarak kullanılmaktadır. Betonda yüksek dayanım elde 

edebilmek için silis dumanı tercih edilmektedir. 

 

Bu çalıĢmanın ana hammaddelerini uçucu kül ve silis dumanı oluĢturmaktadır. Bu malzemeler 

ülke ekonomisi ve çevre kirliliği açısından büyük önem teĢkil etmektedir. Bu malzemelerin 

geri dönüĢümünün sağlanması ile birlikte hem çevre kirliliği önlenmiĢ olacak, hemde  

gazbeton üretiminde hammadde korunumu ve ekonomiklik sağlanacaktır. Bu amaçla 

çalıĢmada uçucu külden üretilen silis dumanı katkılı gazbeton örnekleri üzerine kür etkisinin 

araĢtırılması amaçlanmıĢtır. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. Puzolanlar 

2.1.1. Puzolanların Tanımı 

‗‘Puzolan‘‘ ismi, Ġtalya‘daki Vezüv yanardağının eteklerinde bulunan ‗‘Pozzuoli‘‘ isimli 

kasabanın isminden alınmıĢtır. Milattan yaklaĢık 100 yıl önce, eski Romalılar, Pozzuoli 

kasabasının civarında volkanik kül ile söndürülmüĢ kirecin suyla birlikte karılmasıyla elde 

edilen malzemenin hidrolik bağlayıcı özelliği gösterdiğini fark etmiĢlerdir. O nedenle, su 

altında sertleĢme gösterebilen bu malzeme ‗‘puzolan‘‘ ismiyle anılmaya baĢlanmıĢtır. 

Günümüzde, ince taneli durumdayken söndürülmüĢ kireçle ve suyla birleĢtirildiğinde hidrolik 

bağlayıcılık gösteren silisli ve alüminli malzemelerin tümü aynı isimle anılmaktadır (Erdoğan 

2003). 

 

ASTM C 618‘e göre kendi kendine bağlayıcılık özelliği çok az olan veya hiç olmayan ancak 

sulu ortamda ve normal ortam sıcaklığında kireç ile reaksiyona girip bağlayıcı özelliği olan 

ürünler açığa çıkaran, ince toz halindeki silisli veya silisli ve alüminli maddelere puzolan 

denir. Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve alüminyum oksit (Al2O3)‘den 

oluĢmuĢtur. Geri kalan kısım demir oksit (Fe2O3) ve diğer oksitleri ihtiva eder. Reaktif SiO2 

miktarı kütlece %25‘den az olmamalıdır.  

 

Puzolanik malzemenin yeterli bağlayıcılığı gösterebilmesi için aĢağıdaki koĢulları sağlamıĢ 

olması gerekmektedir: 

 

• Ġçerdiği silika ve alümina miktarı yüksek olmalıdır. (Çimento ve beton endüstrisinde 

kullanılacak puzolanlardaki ―SiO2+Al2O3+Fe2O3‖ miktarının en az %70 olması 

istenmektedir.) 

 

• Amorf yapıya sahip olmalıdır. 

 

• Doğal haliyle çok ince taneli durumda, veya öğütülerek en az çimento inceliği kadar 

ince taneli duruma getirilmiĢ olmalıdır (Erdoğan ve Erdoğan 2007). 
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2.1.2. Puzolanların Sınıflandırılması 

Puzolanlar doğal ve yapay olmak üzere iki ayrı sınıfta adlandırılmaktadırlar (ġekil 2.1).   

 

 
 

ġekil 2.1. Puzolanların sınıflandırılması 

2.1.3. Doğal Puzolanlar 

Doğada bulunan ve bir ön iĢlem yapılarak veya doğrudan öğütülerek kullanılan puzolanlar 

volkanik küller, tüf, tras vb. bu gruba girer.  Yurdumuzda Kayseri - NevĢehir yöresinde 

bulunmaktadır. Doğal puzolanlar, baĢlangıcından sonra az veya çok değiĢikliğe uğramıĢ 

volkanik kökenli doğal tortul kayaçlardan oluĢurlar. Doğal puzolanlar; Piroklastik kayalar 
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(Volkan tüfleri, diyatomit, tras, killi maddeler ve zeolitli maddeler vb.), değiĢik orijinli 

maddeler (beyaz Ġtalyan toprakları) ve kırıntı taĢlar olarak sınıflandırılmaktadır. Bu tip 

puzolanik maddeler, öğütülerek kullanıldığı gibi bazıları doğal  olarak da kullanılmaktadır 

(GündeĢli 2008). 

 

Doğal puzolanların çoğu piroklastik kayalardır. Piroklastik kayalar bir volkanik patlama 

sırasında volkan bacasından havaya fırlatılır. Havaya fırlatılan volkanik parçacıklar zamanla 

yatak oluĢtururlar. Piroklastik kayalar oluĢumları sırasındaki koĢulların bir sonucu olarak iki 

önemli karakteristik özelliğe sahiptir: 

a- Maddelerin hızlı soğumasına bağlı olarak fıĢkırma sürecinde oluĢan sıvı kristalleĢmez ve 

volkanik cam olarak katılaĢır. 

b- Yeryüzüne yaklaĢtığında basınç azalır ve gazların (genellikle H2O) serbest kalmasına 

neden olur. 

BoĢluklu ve kabarcıklı bir yapı meydana gelir. Bu yapı ya olduğu gibi kalır veya serbest kalan 

gazların patlayıcı etkisiyle az çok bozularak kavisli ve iğnemsi bir yapı oluĢur. Her iki 

durumda da özgül yüzey büyüktür. FıĢkıran madde katılaĢma sürecinde camsı bir yapı 

kazanmaya baĢlar. Fakat, sadece camsı fazdan oluĢan Piroklastik kaya yoktur. Bunun 

sebepleri aĢağıda verilmiĢtir: 

 

a-FıĢkıran parçacıklar az ya da çok miktarda (%1 - 61) fenokristaller Ģeklinde kristalize 

madde içerirler. Piroklastik kayalarda feldspat, kuvars, biotit, magnetit, hornblend ve 

ojit en fazla bulunan fenokristallerdir. 

b- Volkanik camsı fazın kimyasal karasızlığından dolayı, mevcut olan mineraller değiĢime 

uğrar ve yeni mineraller oluĢur. Bu dönüĢümün sonucu olarak feldispat ve tridimit 

önceden oluĢan camsı yapının yüzeyindeki gaz fazlarının etkisiyle büyüyebilir. Hava 

koĢullarının kimyasal ve fiziksel değiĢikliklerin etkisi, zeolitlerin ve kil minerallerinin 

oluĢumuna neden olur.  

c-Buhar fazında ve/veya devitrifikasyonla meydana gelen mineraller; feldspat, kristobalit, 

tridimitdir. 

d-Bozunma ve diajenezle meydana gelen mineraller; kil ve zeolit (GündeĢli 2008). 
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2.1.3.1. Volkanik Kökenli Doğal Puzolanlar 

ErimiĢ mağmanın püskürmesi ile oluĢmuĢlardır. Magmanın Ģiddetli püskürmesi sonucunda, 

yüksek puzolanik aktiviteye sahip camsı malzemeler oluĢurken daha zayıf Ģiddetteki 

püskürmeler, camsı volkanik malzemelere kıyasla, kireçle daha az kimyasal reaksiyon yapan 

volkanik külleri meydana getirir. Volkanik camlar, volkanik tüfler, traslar ve volkanik küller 

olarak çeĢitleri vardır (GündeĢli 2008). 

2.1.3.1.1. Volkanik Camlar 

Yunanistan‘a bağlı Santorin adası toprağı, Ġtalya‘nın Bacoli ve Japonya‘nın Shirasu en iyi 

bilinen volkanik cam örnekleridir. Volkanik camlar, Ģiddetli volkanik püskürmeler esnasında 

bırakılan sıvı lavların soğuması sonucu oluĢurlar. Bu malzemeler puzolanik aktivite 

karakteristiklerini esas olarak, düzensiz yapıdaki alümina silikat camlarından elde ederler. 

Küçük miktarlarda reaktif olmayan kuvars, feldspat ve mika gibi minarel kristalleri, camsı faz 

içinde bulunabilir. Ġnce öğütülmeleri halinde oldukça güçlü puzolanik özellikleri vardır       

(Ün 2007). 

2.1.3.1.2. Volkanik Tüfler ve Tras 

Ġtalya‘da Segni - latium, Almanya‘da Ren trası, Türkiye‘de Kula cürufu ve Kayseri trası 

volkanik tüflerin ve trasların tipik örnekleridir. Riyolit tüfler, dazit tüfler ve zeolit tüfler en iyi 

puzolanik malzemelerdir. Andezit, bazalt ve bazalt tüfü, genellikle kalite ve performans 

açısından yeterli değildir. DeğiĢik tip traslar içinde, augite, apatit, biotit, magnetit, muskovit, 

hematit, kristobalit, kaolinit, illit, mika ve hornblend gibi mineraller mevcuttur (Ün 2007). 

2.1.3.2. Isıl ĠĢlem GörmüĢ Doğal Puzolanlar 

2.1.3.2.1. Killer ve ġeyller 

Killer ve killi zeminler, plaka veya çubuk Ģekline sahip olan, boyutları 0,002 mm‘ den daha 

küçük parçalardan oluĢurlar. Küçük parçalar, orijinal kayaların daha az stabil olan 

bileĢenlerinin kırılmasından meydana gelen ve çoğunlukla alümina silikat içeren kil 

minarelerinden oluĢurlar. ġeyller, killer ile benzer bileĢenlere sahiptir ancak su içerikleri 
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killerden daha azdır. Kil mineralleri kristal yapılı olup, killerin ve Ģeylerin hammadde 

formları puzolanik özellik göstermez. Ancak 700˚C ile 900˚C arasında ısıl iĢlemle kalsine 

olurlar ve puzolanik özellik kazanırlar. Isıl iĢlem killerin ve Ģeylerin kristal yapılarını bozar ve 

yarı amorf Ģekle veya bozulmuĢ alümina silikat yapısına dönüĢtürür. 

 

Laterit toprakları, limonit veya hematit gibi yüksek miktarda demir minerallerine sahiptir. 

Hava ile temas edince tuğla gibi sertleĢirler. Laterit kelimesi Latincede tuğla anlamına 

gelmektedir. Boksitli topraklar ise alüminyum mineralleri içerir. Isıl iĢlem görmüĢ silisli 

topraklar, lateritli veya boksitli topraklar gibi silika içeriği açısından zengin değildir. Laterit 

ve boksit içeren topraklar tropikal ortamlarda kimyasal bozulma sonucu oluĢur. Puzolanik 

aktivite normal olarak, ısıl iĢlem görmüĢ kildeki reaktif silis ve kalsiyum iyonlarının 

reaksiyonu ile oluĢur. 

 

Ancak kireç, ısıl iĢlem görmüĢ laterit ve boksitle de reaksiyon yapar. Muhtemelen silis kadar, 

demir ve alüminyum da ısıl iĢlemle bozulmuĢ yapıdaki boĢlukları doldurabilir (Ün 2007). 

PiĢmiĢ killer, geleneksel olarak atık tuğla ve fayansların öğütülerek ince bir toz haline 

getirilmesi ile de üretilmektedir. Bu yöntemle elde edilen malzemeler oldukça değiĢken 

puzolanik aktivite gösterir. Killer için en yaygın olarak kullanılan ısıl iĢlem yöntemi döner 

fırınlarda yapılmaktadır. Isıl iĢlem süresi ise 1 ile 2 saat arasındadır. Ayrıca, düĢey milli 

fırınlarda bu amaçla kullanılmaktadır (Ün 2007). 

 

2.1.3.2.2. Diatomitler 

 

Diatomitler, hücre duvarları silikadan oluĢmuĢ, opal ve hidrate silika içeren, mikroskopik su 

bitkisi olan diatomların kalıntılarıdır. Bazı topraklarda bulunan bu organik kalıntılar %94 

oranında silis içerirler. Diatomitlerin sahip olduğu puzolanik aktivite, içerdiği amorf silis 

miktarına bağlıdır. 

 

 Yüksek miktarda kil minerali içeren diatomitlerde, killer puzolanik aktiviteyi azaltır. Bu 

yüzden bazı çeĢitleri, 760˚C ile 1000˚C arasında ısıl iĢlem görerek puzolanik aktiviteleri 

arttırılır. Büyük miktarlarda diatomit yataklarına A.B.D. California‘da, Cezayir‘de, Almanya, 

Danimarka ve Kanada‘da rastlanır (Ün, 2007). 
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Doğal puzolanlardaki oksitlerin miktarı Çizelge 2.1‘de gösterilmektedir. 

Çizelge 2.1. Bazı doğal puzolanlardaki oksitlerin miktarı (Erdoğan 2003). 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Alkali 

Volkanik cam 65.1 14.5 5.5 3.0 1.1 6.5 

Volkanik tüf 52.1 18.3 5.8 4.9 1.2 6.6 

Diatomlu 

toprak 

86.0 2.3 1.8 - 0.6 0.4 

PiĢirilmiĢ kil 42.2 16.1 7.0 21.8 1.9 1.3 

2.1.4. Yapay Puzolanlar 

Yapay puzolanlar uçucu kül, silis dumanı, yüksek fırın cürufu ve pirinç kabuğu külü olmak 

üzere 4 baĢlık altında sınıflandırılmaktadır. 

2.1.4.1. Uçucu Küller 

Elektrik enerjisi üretimi için, termik enerji santrallerinin çoğunda yakıt olarak pulverize 

kömür kullanılmaktadır. Kömür, %80‘inin 75 µm elekten geçebilecek inceliğe sahip olacak 

tarzda öğütülmekte ve havayla birlikte, buhar üretici kazanları ısıtmak amacıyla, yakıt olarak 

püskürtülmektedir. 

Pulverize kömürün yanmasıyla büyük bir miktarı çok ince olan, bir miktarı da nispeten biraz 

daha iri boyutlara sahip kül tanecikleri ortaya çıkmaktadır. Çok ince tanelere sahip olan 

küller, yakıt gazlarıyla beraber ‗‘uçarak‘‘ bacadan dıĢarı çıkmak üzere hareket etmektedirler. 

Nispeten ağır olan iri kül tanecikleri taban külü olarak ocağın tabanına düĢmektedirler. 

Atık malzeme olarak ortaya çıkan küllerin yaklaĢık %75 - %80‘i, gazlarla birlikte bacadan 

çıkma eğilimi gösteren çok ince taneli küllerdir. Bu küllere ‗‘ uçucu kül ‘‘ denilmektedir 

(Erdoğan 2003). 

 

Gazlarla birlikte çok büyük miktarlarda külün dıĢarı çıkması durumunda, termik santralin 

çevresi kısa sürede küllerle kaplanacağından, bacadan dıĢarıya çıkarak küller birtakım 

elektrostatik veya elektromekanik yöntemler vasıtasıyla tutulmakta ve kül toplayıcı silolara 
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kanalize edilmektedir. Daha sonra da, silolardan, konveyör bandlarla veya baĢka yöntemlerle, 

termik santrallarin uzağındaki bir yere atık olarak depolanmaktadır (Erdoğan 2003).  

 

Uçucu külün özellikleri kömürün özelliklerine ve yakılma yöntemine bağlı olarak farklılıklar 

gösterir. Genellikle silisli ve alüminli olan bileĢimi dolayısıyla puzolanik özellik göstererek 

çimento ve betonda katkı maddesi olarak yararlı olur. Ġnce ve küresel taneleri dolayısı ile taze 

betonda iĢlenebilmeyi arttırır, ayrıca hidratasyon ısısını azaltır. Çimento hidratasyonu sonucu 

oluĢan kireçle reaksiyona girerek ilave bağlayıcı jel oluĢturur, çimento hamurundaki 

boĢlukları doldurur ve betona dayanıklılık kazandırır. Linyit kömürü yakılması ile elde edilen 

uçucu külde kireç oranı genellikle yüksek olup bu tür küller aynı zamanda hidrolik, yani 

bağlayıcılık özelliği gösterirler (Türker vd. 2009). 

 

Uçucu külün kimyasal bileĢimi portland çimentosu ile çok büyük benzerlikler göstermektedir. 

Portland çimentosu ve uçucu külde aynı bileĢikler mevcuttur. Hızlı soğumadan dolayı bu 

uçucu küller amorf fazda, çimentolar ise yavaĢ soğumadan dolayı kristal fazda bulunmaktadır. 

Uçucu kül ile çimento arasındaki temel farklılık ise farklı bileĢiklerin her birinin 

miktarlarındaki iliĢkidir. Portland çimentosu kireç (CaO) bakımından zenginken uçucu külde 

kireç miktarı azdır. Uçucu kül yüksek miktarda reaktif silikatlara sahipken portland çimentosu 

daha az miktarda reaktif silikatlara sahiptir (Görhan 2006). 

 

Çizelge 2.2. Uçucu kül  ile igili Türk standartları (AruntaĢ 2006). 

Standart no Standardın adı Açıklama 

TS 639 Uçucu küller-çimentoda kullanılan Tarifi, sınıflandırılması, özellikleri, 

deney metotları ve kalite kontrolü 

TS 640 Uçucu küllü çimento Fiziksel, kimyasal ve mekanik 

özellikleri ve deney metotları 

TS EN 450 Uçucu kül-betonda kullanılan 

 

Özellik ve kalite kontrolü 

TS EN 451-1 Uçucu kül- Deney metodu-Bölüm 1 

 

Serbest kalsiyum oksit tayini 

TS EN 451-2 Uçucu kül-Deney metodu-Bölüm 2 

 

Islak eleme ile incelik tayini 
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Türk Standardları Enstitüsü, UK ile ilgili olarak beĢ tane standart yayınlamıĢtır. Bu 

standartlara ait bilgiler, Çizelge 2.2‘de sunulmuĢtur.  

2.1.4.1.1. Uçucu Küllerin Sınıflandırılması 

Uçucu küllerin sınıflandırılmasında ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartları baz 

alınmaktadır. ASTM C 618‘e göre F ve C sınıfı olarak sınıflandırılmaktadır (Çizelge 2.3 ). 

Çizelge 2.3. ASTM C 618'e göre uçucu küllerin sınıflandırılması (Erdoğan2003,Ün 2007) 

Sınıfı Tanımı 

 

 

F 

SiO2+ Al2O3 + Fe2O3 ≥ % 70 bitümlü veya antrasit 

(parlak kömürden elde edilen uçucu küller). 

Yalnızca puzolanik özelliğe sahip. 

 

 

 

C 

SiO2+ Al2O3 + Fe2O3 ≥ % 50 linyit kömüründen elde 

edilen uçucu kül. Kireç (CaO) içeriği %10 dan fazla 

olabilir. ( Yüksek Kireçli Uçucu Kül). 

Puzolanik ve bir miktar bağlayıcılık özelliğine sahip. 

 

 

TS EN 197-1‘e göre ise V sınıfı silissi ve W kalkersi olmak üzere iki gruba ayrılırlar (Çizelge 

2.4).  

Çizelge 2.4. TS EN 197-1'e göre uçucu küllerin sınıflandırılması (Türker vd. 2009) 

Sınıfı Tanımı 

 

 

V 

Çoğunluğu puzolanik özelliklere sahip küresel tanciklerden meydana 

gelen ince bir toz olup, esas olarak reaktif  SiO2 ve Al2O3‘den oluĢur. 

Bu küllerde reaktif kireç (CaO) oranının %10‘dan az, reaktif silis 

miktarının %25‘den fazla olması gerekmektedir. 

 

 

W 

Hidrolik ve/veya puzolanik özellikleri olan ince bir toz olup; esas 

olarak reaktif kireç (CaO), reaktif SiO2 ve Al2O3‘den oluĢur. Bu 

küllerde, reaktif kireç (CaO) oranının %10‘dan daha fazla, reaktif silis 

miktarının da %25‘den fazla olması gerekmektedir. 
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UK, yapısındaki kireç ve SO3 miktarına göre ise üç grupta toplanmaktadır. Bunlar; 

a) Esas yapısı siliko alüminatlardan meydana gelen, SiO2+Al2O3+Fe2O3 (S+A+F) toplamı       

% 70‘in üzerinde olan ve genellikle taĢkömüründen elde edilen siliko alüminalı UK, 

b) Genellikle linyit kömüründen elde edilen, S+A+F toplamı % 50 ile % 70 arasında olan ve 

kireç ile silika miktarı yüksek olan siliko kalsik UK, 

c) Genellikle linyit kömüründen elde edilen, S+A+F toplamı % 50‘in üzerinde olan ve 

digerlerine göre daha fazla SO3 ve CaO ihtiva eden sülfo kalsik UK‘lerdir (AruntaĢ 2006). 

2.1.4.1.2. Uçucu Küllerin Kimyasal Özellikleri 

Uçucu küllerin kimyasal özellikleri kömürün yakılma ve depolanma tekniklerinden önemli 

derecede etkilenmektedir. Temelde dört farklı tipte kömürün ısı değerleri, kimyasal içerikleri, 

kül içerikleri ve orijinleri birbirinden farklıdır. Bu dört farklı tip kömür antrasit, bitümlü, yarı 

bitümlü ve linyit kömürleridir. Bitümlü kömürlerin uçucu küllerinin kimyasal içerikleri temel 

olarak  silika, alümina, demir oksit ve kalsiyum‘dan oluĢmaktadır. Linyit ve yarı bitümlü 

kömürlerin uçucu küllerinde ise kalsiyum ve magnezyum oksit oranı daha yüksek, silika ve 

demir oksit yüzdesi ise bitümlü kömüre göre daha düĢüktür (Ahmaruzzaman 2010). 

Uçucu külde bulunan baĢlıca bileĢenler SiO2, Al2O3, Fe2O3, ve CaO olup, diğerleri SO3, MgO 

ve alkali oksitlerdir. Ayrıca yanmamıĢ karbon ve bunun yanı sıra titanyum, fosfor, berilyum, 

mangan ve molibden de eser bileĢen olarak bulunabilmektedir. 

 

Temel oksitler olan SiO2, Al2O3, Fe2O3, ve CaO‘in miktarları, uçucu külün silissi veya kireçsi 

yapıda olmasına göre geniĢ aralıkta değiĢmektedir. Buna göre,  uçucu külde  SiO2 %25-60, 

Al2O3 %10-30, Fe2O3 %1-15 olarak ve CaO %1-40 değerleri arasında bulunmaktadır. 

 

Diğer oksitlerden MgO en fazla % 5.0, alkali oksitler (Na2O + K2O) % 5.0'in altında 

bulunmaktadır. SO3, genellikle % 0.2-2.5 arasında değiĢmekle birlikte, kömürün yapısı ve 

proses koĢullarına göre, % 10 'a kadar yükselmektedir. Ancak standartlardan özellikle TS EN 

450 standardı, SO3 değerini en fazla % 3 olarak dar bir aralık ile sınırlamaktadır. 
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Kızdırma kaybı, esas olarak kömürdeki yanmamıĢ karbona karĢılık gelmekle birlikte, 

kömürdeki hidratlar veya karbonatların bozunması ile ortaya çıkan bağlanmamıĢ su veya CO2 

kaybını da içine almaktadır. Kızdırma kaybı, %1.0-10 arasında değiĢmektedir. 

  

Uçucu külde reaktif silis ve reaktif kireç, çimentonun hidratasyonu sırasında oluĢan ve 

dayanım geliĢiminde önemli rolü olan kalsiyum silikat hidrat jeli oluĢturan silisyum ve 

kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Özellikle reaktif silis, külün aktif bileĢeni olup, 

puzolanik reaksiyonlara girmek üzere, alkali ortamda çözünen silistir. Bu bileĢik, amorf veya 

camsı faz halinde bulunurken; mullit ve kuvars gibi diğer silisli bileĢenler inert olup kristalize 

halde bulunurlar. Reaktif silis miktarının, uçucu külün tipine bağlı olmaksızın en az % 25 

olması gerekmektedir. Reaktif kireç ise, düĢük kireçli küllerde % 10 'un altında olmakta; 

yüksek kireçli küllerde %10-15 arasında değiĢmektedir (Erdoğan 2003). 

2.1.4.1.3. Uçucu Küllerin Fiziksel Özellikleri 

Uçucu kül içi dolu veya boĢ olan çogunlukla camsı yapıda olan ince tozlu tanciklerden 

oluĢmaktadır (Ahmaruzzaman 2010). UK, genellikle gri renktedir ve rengi, içindeki 

yanmamıĢ karbon miktarı arttıkça daha koyu bir hal almaktadır. UK, % 60-90 camsı bileĢen 

ihtiva eden çok ince taneciklerden meydana gelmektedir. UK‘ün tane Ģekli, yuvarlaktır ve 

çapları, 1-200 μm arasında değiĢir. Taneciklerin yaklaĢık % 75‘inin çapı 45 μm‘den,              

% 50‘den çoğu ise 20 μm‘den daha küçüktür. UK‘ün yoğunluğu, 2.2- 2.7 g/cm3 dolayındadır . 

UK‘ün özgül yüzeyi, çimento inceliğine yakın olup öğütme yapılmadan kullanılabileceğini 

göstermektedir (AruntaĢ 2006). 
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ġekil 2.2. Uçucu külün küresel yapısı (Kutchko and Kim 2006) 

2.1.4.1.4. Uçucu Küllerin Mineralojik Özellikleri 

Uçucu külün mineralojik bileĢimi, kömürde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit, alçıtaĢı, 

karbonatlar (Ca, Mg, Fe)) ve proses koĢullarına (kömür hazırlama ve yanma gibi) bağlıdır. 

Uçucu külün mineralojik yapısı, külün tipine göre değiĢen dağılımda olmak üzere, camsı 

(kristalsiz) ve kristal yapılı bileĢenlerden oluĢmaktadır. 

Genellikle düĢük CaO içeren küller baĢta camsı faz ve minör olarak da kuvars (SiO2), mullit 

(3Al2O3.2SiO2), manyetit (Fe3O4) içermekte; yüksek CaO‘ li uçucu küller kuvars, hematit, 

anhidrit (CaSO4), serbest kireç, C3A (3CaO.Al2O3), CS (CaO.SiO2), C2S (2CaO.SiO2), 

gehlenit (Ca2Al2Si2O7), mellilit (Ca2(Mg,Al)(AlSi)2O7), merwinit (Ca3(Mg)(SiO4)2), gibi 

mineraller ve camsı faz içermektedir. Bu bileĢenlerin yanı sıra yüksek kireçli küllerde kalsit, 

portlandit (Ca(OH)2), trisülfoalüminat (4CaO.3Al2O3.32H2O) ve mullit‘ de 

bulunabilmektedir. Her iki külde de alkali feldispatlara rastlanmaktadır. 

DüĢük ve yüksek kireçli uçucu küllerin camsı fazı karakterize eden X-ıĢınları difraksiyon 

piklerinin maksimum durumları da birbirinden farklıdır. Camsı fazın difraksiyon pikinin 

maksimum olduğu bölge düĢük kireçli uçucu külde 22-27° 2 (CuKα) bölgesinde iken, 

yüksek kireçlide bu bölge 30-34° 2 (CuKα) bölgesinde yer almaktadır. Silissi camsı fazın 

22-34° 2 arasında değiĢmesi, silisyum dioksit kristal örgü ağının (siliko tetrahedral), Al, Ca, 

Na gibi çeĢitli katyonlar ile modifiye edilmesinden kaynaklanır. 
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Uçucu külün mineralojik bileĢimi (camsı fazın durumu, kristal yapıları), külün puzolanik 

özelliklerini etkilemektedir. Özellikle camsı fazın durumu uçucu külün reaktivitesinde etkin 

olmaktadır. DüĢük kireçli uçucu küldeki camsı fazın yapısı, SiO2 açısından zengin, oldukça 

polimerize silissi veya alüminyum da içeren alümino silikat bileĢimindedir. Silissi veya 

alümino silikat camsı fazı, düĢük kireçli külün reaktif bileĢeni olup, su ve kalsiyum hidroksitle 

reaksiyona girerek, küle puzolanik özellik kazandırmaktadır. 

Yüksek kireçli külde ise, aktif bilesen içinde silisyum da içeren kalsiyum alüminat camsı 

fazının yanı sıra aktif kristalize fazlardır (serbest kireç, anhidrit, kalsiyum alüminat gibi). 

Burada, saf silika camı, Ca ve Al iyonları ile modifiye olmuĢtur. Bu faz bir bakıma cüruftaki 

yapıya da benzemektedir. % 20'nin üzerinde CaO içeren küllerde kalsiyum alüminat camsı 

fazı 12CaO.7Al2O3 bileĢimindedir. Yüksek kireçli külün camsı ve kristalize fazları, külün 

puzolanik özelliğin yanı sıra, kısmen kendiliğinden bağlayıcı özelliğe de sahip olmasını 

sağlamaktadır. 

DüĢük kireçli uçucu küldeki yüksek silisli camsı faz genellikle kalsiyum, alkali ve hidroksit 

ilavesi halinde, yavaĢ olarak reaksiyona girerken; yüksek kireçli küldeki kalsiyum 

alüminosilikat camsı fazı su ile reaksiyona girerek bağlayıcı fazları oluĢturur. Bu nedenle 

yüksek kireçli uçucu külün camsı fazının düĢük kireçliden daha az, ancak daha reaktif olduğu 

bilinmektedir. 

Yüksek kireçli küllerdeki kristalize fazlar (anhidrit, serbest kireç gibi), külün kendiliğinden 

bağlayıcı olmasına katkıda bulunmakla birlikte, standarttaki sınırlar (SO3 en fazla %3 ve %5, 

sırasıyla ASTM C 618, TS 639, ve TS EN 450), (serbest kireç TS EN 450'de %1) aĢıldığı 

taktirde SO3 fazlalığı ileri yaĢlarda betonda sülfat genleĢmesi (aktif alümina ve SO3'den 

ettringit oluĢumu), serbest kireç ise hidratasyon sırasında kalsiyum hidroksit (portlandit) 

oluĢturarak betonda genleĢme ve çatlak oluĢumuna sebep olmaktadır. Yine yüksek kireçli 

uçucu külde bulunan alüminat bileĢimindeki gehlenit de, külde yüksek SO3 olduğunda 

reaksiyona girmekte, buna karĢılık düĢük kireçli küldeki kristalize faz olan mullit, alüminat 

bileĢiminde olduğu halde inert bileĢen olarak kalmakta; dolayısıyla sülfat genleĢmesine yol 

açmamaktadır (Türker vd. 2009). 
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2.1.4.1.5. Uçucu Küllerin Morfolojik Özellikleri 

Uçucu kül taneciklerinin boyutları 1-150 μm arasında değiĢiklik göstermektedir. Normal 

olarak 2,1-2,7 (ortalama 2,4) g/cm
3
 yoğunluğa sahiptirler. Renkleri açık griden koyu griye 

uzanan değiĢikliktedir. Daha çok miktarda karbon içeren küller koyu gri renkte, daha çok 

demir içerenler ise açık gri renktedir (Erdoğan 2003). 

Uçucu küllerin yapısının büyük bir bölümü (% 60-% 90‘ı) amorf durumdadır. Geri kalan 

bölümünde; mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer alabilmektedir. 

Uçucu kül taneleri genellikle küresel Ģekilli katı parçacıklardır. Ağırlığının yaklaĢık % 5‘i 

(hacminin % 20‘si) içi boĢ (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) parçacıklardan oluĢmaktadır   

(Görhan 2006). 

Tanecik morfolojisi (Ģekli) ve büyüklük dağılımında; kömürün orijini ve üniform olması, 

kömürün pulverizasyon durumu, yanma koĢulları (sıcaklık ve oksijen seviyesi), yanmanın 

üniformluğu ve toz toplama sistemi tipi gibi prosese bağlı faktörler etkili olmaktadır. 

Uçucu külde, büyüklükleri 0.5 μm -150 μm arasında değiĢen hem camsı küresel hem de 

düzensiz Ģekilli tanecikler bulunmaktadır. Bu taneciklerin Ģekil ve büyüklük açısından 

farklılıkları, uçucu külün tipinden (düĢük veya yüksek kireçli) kaynaklanmaktadır. 

Küresel olmayan tanecikler, kömürden gelen ve yanma reaksiyonlarına katılmamıĢ mineraller 

(kuvars, feldispatlar gibi); düzensiz Ģekilli ve gözenekli yapılardan (kil kalıntıları, yanmamıĢ 

karbon gibi) oluĢmaktadır. 

DüĢük kireçli küllerde, çoğunlukla camsı faza karĢılık gelen, içi boĢluksuz küresel tanecikler 

ve bunun yanı sıra, senosfer ve plerosferler bulunmakta olup; bu küller Ģekil dağılımı 

açısından genellikle homojen bir mikro yapıya sahiptirler. 

Yüksek kireçli küllerde, mikro yapı içinde, küresel ve köseli, düzensiz Ģekilli taneciklerin bir 

arada bulunması sonucunda, homojen olmayan Ģekil dağılımı mevcuttur. Ayrıca küresel 

taneciklerin yüzeyi de, düĢük kireçli küller kadar düzgün değildir. 
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Taneciklerin Ģekli ve büyüklük dağılımları, taze betonun su ihtiyacı ve iĢlenebilirlik gibi 

reolojik özelliklerine etki etmektedir. Bu etki özellikle küresel taneciklerin kayganlaĢtırıcı 

(lubricant) nitelik taĢıması ve dolgu maddesi (microfiller) özelliğine sahip olma; Ģekilsiz, 

pürüzlü yüzeye sahip olanların su ihtiyacını arttırma Ģeklinde olmaktadır. Ayrıca, uçucu külün 

tane büyüklük dağılımının çok değiĢken olması halinde de su ihtiyacı artmaktadır. 

Uçucu külün granülometrik bileĢiminin çoğunun 40 μm‘nin altında olması (10-20 μm) ve 

Ģeklinin de genelde küresel olması puzolanik aktiviteye olumlu etki etmektedir. Özellikle 

yüzeyi pürüzsüz ince küresel tanecikler büyük yüzey alanına sahip olduğu için kireç-silikat 

reaksiyonlarına daha hızlı girmektedirler. 

Buna bağlı olarak yüksek kireçli külün aktivitesinde kristalize aktif fazlar (anhidrit, kireç) ve 

az oranda camsı fazı rol oynamakta, düĢük kireçlide ise taneciklerin Ģekli, büyüklük dağılımı 

ve camsı fazın fazlalığı önem taĢımaktadır (Türker vd. 2009). 

Uçucu kül taneleri; ―Katı‖ ve ―BoĢluklu‖ olarak iki tipte sınıflandırılmıĢtır. Genellikle, uçucu 

külün katı küresel taneleri ―Katı Uçucu Kül‖ olarak adlandırılır ve yoğunluğu 1,0 gr/cm
3
‘den 

daha az olan, uçucu külün boĢluklu tanelerine ise ―BoĢluklu Uçucu Kül‖ tanımlaması 

yapılmıĢtır. Uçucu küllerin ortak yanı genellikle; kuvars, mullit ve hematit gibi kristal 

bileĢiklerden; silika camı gibi camsı bileĢiklerden ve diğer oksitlerden meydana gelmesidir. 

2,0-2,5 gr/cm
3
 arasında bir yoğunluğa sahip olan ―Katı Uçucu Kül‖, yoğunluğu azaltır, direnç 

kazandırır, dayanım, sertlik içerir ve seçilmiĢ matris materyallerinin çeĢitli özelliklerini 

geliĢtirebilir. 

―BoĢluklu Uçucu Kül‖, boĢluklu uçucu kül tanelerinden oluĢur ve 1,6-11,0 gr/cm
3
 arasında 

olan metal matrislerin yoğunluğuyla karĢılaĢtırıldığında, 0,4-0,7 gr/cm
3
 arasında olan önemli 

düĢük yoğunluğundan dolayı çok hafif kompozit materyallerin sentezleri için kullanılabilir. 

Katı uçucu külün morfolojisi tanelerin boyutuna bağlıdır. Küçük olan katı taneler, büyük olan 

katı uçucu kül tanelerinden daha küresel bir yapıya sahiptir. Fakat; boĢluklu uçucu kül, katı 

uçucu külden daha küreseldir ve Ģekli boyuta bağlı değildir. 
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Mullit ve kuvars camsı fazlardır. Uçucu kül ebatları arttıkça, katı uçucu kül‘de toplam kristal 

fazların hacim kesri de artar. BoĢluklu uçucu külde ise; tanelerin boyutu arttıkça mullit 

yoğunluğu azalmakta, kuvars ise tane boyutuna göre değiĢim göstermektedir. 

Katı uçucu kül tanelerinin boyutlarında azalma olduğunda kimyasal elementlerin oranında 

artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

Katı uçucu külün aksine, boĢluklu uçucu külde kristal fazın toplam hacim yüzdesi, tane 

boyutları artarken düĢmektedir.Katı uçucu kül tanelerde ise kuvars sabit bir Ģekilde tane 

boyutu arttıkça artmakta; mullit ve toplam kristallik ise özellikle 100 μm‘dan sonra hızlı bir 

biçimde artmaktadır (Görhan 2006). 

2.1.4.2. Silis Dumanı 

Silis dumanı silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alaĢımlarının üretimi sırasında 

kullanılan elektrik ark fırınlarında yüksek saflıktaki kuvarsitin kömür ve odun parçacıkları ile 

indirgenmesi sonucunda elde edilen çok ince taneli tozdur. Fırınların düĢük sıcaklıktaki üst 

bölümlerinde SiO gazı hava ile temas ederek hızla okside olur ve amorf olarak SiO2 olarak 

yoğunlaĢarak silis dumanı bileĢiminin hemen tamamını oluĢturur. 

AlaĢımdaki silisyum içeriğine bağlı olarak silis dumanındaki SiO2 miktarı da artar. Bu miktar 

silisyum metalinde %98‘e ulaĢır (Yeğinobalı 2009). 

Antalya Etibank Elektrometalurji ĠĢletmesi Tesisleri‘nde tutulan silis dumanları ferrosilisyum 

ve silikoferrokrom alaĢımları üreten iĢletmenin yan ürünüdür. Silisyum ve ferrosilikon 

bileĢiği, gaz akıĢını kolaylaĢtırmak için özel çubuklar yerleĢtirilmiĢ elektrik arklı fırında 

kömürün yakılması ile kuvarsın (SiO2) indirgenmesi sonucunda oluĢmaktadır. Ferrosilikon 

üretilirken, ortama demir ilave edilir. Bunun yanı sıra SiO2‘nin silisyuma indirgenmesi direkt 

olmaz, özellikle fırın bölgesinde gaz halinde suboksit (SiO) meydana gelmektedir. Bu SiO 

gazının bir kısmı fırının üst kısmındaki diğer yakma gazları ile karıĢmaktadır. Daha sonra SiO 

dumanı havanın oksijeni ile temas ederek çok ince camsı tanecikler halinde yoğunlaĢarak silis 

dumanı adını alır (Ekinci 1995). 
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2.1.4.2.1.Silis Dumanının Kimyasal Özellikleri 

Silis dumanındaki SiO2 miktarı, genellikle, %85‘in üzerindedir. Bunun yanı sıra, çok küçük 

miktarda bazı maddelerde bulunabilmektedir. Çizelge 2.5‘de ABD‘de, Norveç‘te ve 

Türkiye‘de üretilen silis dumanlarının kimyasal içerikleri verilmektedir. 

Silis dumanındaki ‗‘SiO2 + Al2O3 + Fe2O3‘‘ miktarının yüksek olması, puzolanik aktivitenin 

daha iyi olmasına yol açmaktadır. 

MgO‘nun, kükürt‘ün ve alkali miktarlarının yüksek olması sertleĢmiĢ betonda genleĢmelere 

yol açabilir. Betonda genleĢme yaratabilecek bu maddelerin miktarları silis dumanının 

yapısında çok düĢüktür. 

Kızdırma kaybı değerinin %85 - %95‘i silis içerisinde yer alan yanmamıĢ kömür 

taneciklerinden oluĢmaktadır. O nedenle, çoğu zaman, bu iki değer eĢ anlamda kabul 

edilmektedirler. Silis dumanında karbon miktarının fazla olması, sürüklenmiĢ beton 

üretiminde kullanılacak hava sürükleyici katkı miktarını artırmaktadır. Kanada standartları, 

silis dumanındaki karbon miktarının %6‘yı geçmemesi gerektiğini belirtmektedir (Erdoğan 

2003). 

Çizelge 2.5. Silis dumanlarının kimyasal bileĢimleri (Erdoğan 2003) 

Ġçerik ABD Norveç Türkiye 

SiO2 90.0 – 93.0 90.0 – 96.0 93.0 – 95.0 

C 1.3 – 2.6 0.5 – 1.4 0.8 – 1.0 

Fe2O3 0.4 – 0.7 0.2 – 0.8 0.4 – 1.0 

Al2O3 0.5 – 1.6 0.5 – 3.0 0.4 – 1.4 

MgO 0.3 – 0.5 0.5 – 1.5 1.0 – 1.5 

CaO 0.5 – 0.8 0.1 – 0.5 0.6 – 1.0 

Na2O 0.1 – 0.3 0.2 – 0.7 0.1 – 0.4 

K2O 1.0 – 1.2 0.4 – 1.0 0.5 – 1.0 

S 0.1 – 0.2 0.1 – 0.4 0.1 – 0.3 

Kızdırma Kaybı 1.4 – 2.8 0.7 – 2.5 0.5 – 1.0 
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2.1.4.2.2.Silis Dumanının Fiziksel Özellikleri 

Silis dumanının rengi açık griden koyu griye kadar değiĢiklik göstermektedir. Karbon içeriği 

arttıkça renk daha koyu olmaktadır. Su ile birleĢmiĢ durumda, siyaha yakın bir renk 

sergilemektedir. 

Silis dumanını oluĢturan taneciklerin boyutları 0.1 – 0.2 µm kadardır. 45 µm boyutlu elekten 

elendiğinde, elek üzerinde kalan taneler aĢırı büyük boyutlu taneler kabul edilmektedir. Bu tür 

tanelerin miktarı genellikle %6‘nın altındadır.  

Silis dumanının inceliği çimentonun ve diğer puzolanların inceliğini ölçmek için kullanılan 

Blaine yöntemiyle tayin edilememektedir. Özgül yüzey tayini için nitrojen emme yöntemi 

kullanılmaktadır. Silis dumanının özgül yüzeyi 130.000 – 280.000 cm
2
/g arasında 

değiĢmektedir. Beton katkı maddesi olarak kullanılan silis dumanının özgül yüzeyi, 

genellikle, 200.000 cm
2
/g civarındadır. 

Silis dumanının özgül ağırlığı 2.2 – 2.3 gr/cm
3
, birim ağırlığı üretildiği haliyle, 240 – 300 

kg/m
3
 civarındadır. Silis dumanı çok ince taneli olduğundan, su ihtiyacı oldukça yüksektir. 

Ayrıca, çok kuvvetli bir puzolanik bağlayıcılık göstermektedir (Erdoğan 2003).   

2.1.4.3.Pirinç Kabuğu Külü 

Pirinç kabuğu, çeltik üretimi sonunda elde edilen zirai ürün atığıdır. Pirinç kabuğunun 

yapısındaki SiO2, kabuklar yandıktan sonra elde edilen kül hızlı bir Ģekilde soğutulursa amorf, 

yavaĢ bir Ģekilde soğutulursa kristal SiO2 oluĢur. Amorf Ģekilde özgül yüzeyi 50-60 m
2
/g gibi 

büyük bir değerdedir. Bu nedenle puzolanik aktivitesi yüksektir. Doğu Asya ülkelerinde 

yaygın olarak bulunmaktadır (Karakurt 2008). 

2.1.4.4. Yüksek Fırın Cürufu 

Demir cevherleri doğada esas olarak içerdikleri demir oksit bileĢenlerinin yanı sıra silis, 

alümin, kükürt, fosfor ve mangan gibi bazı yabancı maddelerle bir arada bulunmaktadır. 
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Yüksek fırın cürufu demir sanayinin bir yan ürünüdür ve kalkerin, kok dan gelen kül ve 

cevherden demirin ayrılması ve indirgenmesinden sonra geri kalan silisli ve alüminyumlu atık 

ile ergitilmesinin sonucunda oluşmaktadır. 

Fırındaki yüksek sıcaklık nedeniyle eriyik hale gelen ve CaO, SiO2, Al2O3 gibi oksitleri içeren 

cüruf, ani olarak (suda) soğutulduğu takdirde, gri kum parçacıkları boyutunda amorf yapıya 

sahip granüle bir durum kazanmaktadır. 

 

Yüksek fırında pik demir elde edilirken demir cevheri içindeki SiO2 ve Al2O3 içeren gayri 

saflıklar yumuĢatıcı olarak katılan kalkerdeki CaO tarafından bağlanır. Bu Ģekilde oluĢan 

cürufun bileĢimi portland çimentosuna büyük benzerlik gösterir. Fırın çıkıĢında hızla 

soğutulması ve en az 2/3 oranında camsı faz içermesi gerekir. Ayrıca içindeki CaO, MgO ve 

SiO2 miktarları toplamı gene en az 2/ 3 oranında olmalıdır. CaO + MgO/SiO2 orantısının ise  

1 den fazla olması istenmektedir. Türkiye‘de demir-çelik üretimi esnasında elde edilen atık 

Y.F.C. miktarı yaklaĢık olarak 690.000 ton/yıldır (Duman 2010). 

2.2. Gazbeton 

2.2.1. Gazbetonun Tarihçesi ve Tanımı 

19. yüzyılda, çimento ve betonun keĢfinden sonra daha hafif ve ısı yalıtımı daha yüksek inĢaat 

malzemesi arayıĢı, 20. yüzyılın baĢında Johan Axel Eriksson isimli Ġsveçli bir mimarın keĢfi     

ile noktalanmıĢtır. Eriksson; ahĢabın özelliklerine sahip, yüksek ısı yalıtımı sağlayan, sağlam, 

kolay iĢlenebilen, yanmayan ve çürümeyen bir yapı malzemesi arayıĢı içindeydi. O dönemde, 

ısı yalıtım özelliği kötü, küçük ebatlı ve ağır yapı blokları kullanılmaktaydı. Eriksson, yaptığı 

çalıĢma ve araĢtırmaların sonunda, kuvarsit, kireç ve suyla, oldukça gözenekli bir malzeme 

üretmeyi baĢardı. Bütün dünyada, neredeyse sınırsız miktarda ve yaygın olarak bulunan bu 

hammaddeler, çok sayıda gözeneği olan bir yapı malzemesi elde etmek için prosesten 

geçirilmekteydi. Johan Axel Eriksson, daha sonra literatür adı gazbeton olarak anılacak 

buluĢunu 1924 yılında bu malzemeyi geliĢtirdiği yerin adı olan küçük Ġsveç kasabası Yxhult 

ile, Ġsveç dilinde beton anlamına gelen betong kelimesinin karıĢımından elde edilen YTONG 

adı ile patentlendirdi. 
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Gazbeton, hassas bir kimyevi prosesle elde edilen, beton veya geleneksel kagir malzemenin, 

beĢte biri ağırlığında, buna ilaveten, içindeki hidrojen habbecikleri sayesinde ısı geçirgenliği 

de, beĢte bir mertebesine indirilmiĢ, bir cins hafif beton olarak yapı sektöründe aranır bir 

malzeme oluyordu. Kimyevi reaksiyonda meydana gelen hidrojen habbecikleri dolayısıyla bu 

malzemeye gazbeton adı verilmiĢtir. 

Ytong‘a olağanüstü ürün özelliklerini veren gözenekleri ve kalsiyum silikatın katı yapısıdır. 

Bu özellikler; yüksek ve düĢük sıcaklıklara karĢı mükemmel ısı yalıtımı, kolay ve akılcı 

kullanım, evrensel uygulama, iĢ gücü verimliliği ve yüksek enerji tasarrufudur.  

Çevre dostu ve enerji korunumlu Ytong, modern çağımızın tüm gereklerini yerine 

getirmektedir. Üretim sürecinde kesinlikle çevre kirliliği yaratmaz, tehlikeli atıklar oluĢturmaz 

ve ülke ekonomisi için değerli hammaddeler asla heba edilmez. Üretiminde düĢük sıcaklıktaki 

buhar ile sertleĢtirme süreci enerji tasarrufu sağlar ve enerji yeniden kazanılarak, maksimum 

enerji geri kazanımı elde edilir. Ytong, 2. Dünya savaĢından sonra hafiflik ve enerji 

tasarrufundan dolayı, Alman ekonomi Bakanı Ludwig Erhard desteğiyle Almanya konut 

yapımında önemli rol almıĢtır.  Ytongun endüstriyel üretiminin baĢlamasının ardından birçok 

rakip de bu sahada faaliyete geçmiĢtir. O tarihten bu yana, Almanya merkezinde yapılan 

devamlı araĢtırmalar sayesinde, Ytong en ileri teknolojiye ulaĢmıĢ ve dünyada yaygın olarak 

en fazla kullanılan gazbeton olmuĢtur.  

Ülkemizde Ytong Gazbeton Yapı Malzeme ve Elemanları ilk olarak 1950‘lerde Hilton Oteli 

inĢaatında, Almanya‘dan ithal edilerek uygulanmıĢtır. Bilahare, 1960larda ilk Ytong fabrikası 

Ġstanbul Pendik‘te, üretime geçmiĢtir. Bugün dünyada, proses ve kalite olarak bazen 

birbirinden çok farklı, 50ye yakın, gazbeton markası mevcuttur (Ġnt kaynağı 1).  

OtoklavlanmıĢ hücresel beton (aynı zamanda otoklavda havalandırılmıĢ beton olarak da 

bilinen) hafif yapı malzemelerinden özel bir tanesidir. Pulverize silisli malzmeler (kum, cüruf, 

ya da uçucu kül) çimento ve/veya kireç, ve su ile oluĢan harca gaz oluĢturucu alüminyum tozu 

ilavesi ile üretilmektedir. Alüminyum tozu ile su arasında oluĢan kimyasal reaksiyon 

sonucunda oluĢan hidrojen, harcın kabarmasına ve 0.5mm‘den 1.5mm‘ye kadar 

makroporların oluĢmasını sağlar. Bu malzeme otoklavda 6-12 saat arası buhar kürüne tabi 

tutulur. Malzemenin sertleĢmiĢ harç yapısı genellikle  kalsiyum silikat hidrat‘dan 

oluĢmaktadır. Gözenekli bu yapı malzemesinin yoğunluğu 300 ile 1000 kg/m
3
 arasında olup 
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basınç dayanımı 2.5 ile 10 MPa arasındadır. Yüksek makrogözenek içeriğinden dolayı 

malzemenin ısı iletkenliği  0.15-0.20 W/(mK) arasındadır (Kosmatka et al. 2003). 

SertleĢmiĢ çimento hamuru veya harç içerisinde düĢük yoğunluklu bir hücresel yapı 

oluĢturmak için matriks içinde sürüklenerek oluĢturulmuĢ boĢlukları içeren betonlar 

havalandırmalı, hücresel, gaz, köpüklü ya da köpük beton olarak bilinirler (Newman and 

Owens 2003). 

TS 453‘e göre ‗‘ Gazbeton, ince öğütülmüĢ silisli bir agrega ve inorganik bir bağlayıcı madde 

( kireç ve/veya çimento) ile hazırlanan karıĢımın gözenek oluĢturucu bir madde ilavesi ile 

hafifletilmesi ve buhar kürü ile sertleĢtirilmesi ile elde edilen gözenekli hafif betondur.‘‘ 

Gazbetonu oluĢturan ana maddelerden biri olan kuvarsit, genel olarak kuvars kumu 

tanelerinin, silisten meydana gelmiĢ bir çimento ile birbirlerine çok sağlam Ģekilde 

bağlanmalarıyla oluĢmuĢ bir kayaç olup, sedimanter ve metamorfik olmak üzere 2 çeĢidi 

vardır. Kuvarsit, direnci yüksek, sağlam ve aĢındırıcı bir kayaçtır ve öğütülmesi oldukça güç 

ve pahalıdır. Bu nedenle kuvarsit üretimi, aynı kimyasal bileĢimde bulunan kuvars kumu ve 

kumtaĢından (kuvarslı gre), ayrıca daha saf olan kuvarstan sonra tercih edilmektedir. 

Kuvarsitin kimyasal bileĢimi, kuvars, kumtaĢı ve kuvars kumu gibi SiO2 olup, ancak 

içerisinde çeĢitli miktarlarda feldspat, mika, kil, manyetit, hematit, granat, rutil, kireçtaĢı vb. 

bulunabilir. ( Çiçek, 2002). 

2.2.2. Gabetonun Üretimi 

Otoklavda kür edilmiĢ beton (gazbeton) genelde kuvarsça zengin kum, kireç, çimento ve 

gözenek oluĢturucu alüminyum tozu kullanarak oluĢturulur. Bu bileĢenler  su ile karıĢtırılır ve 

atmosferik basınç altında H2 gazının açığa çıkması ile oluĢturduğu gözenekli yapı  kalıplanır, 

daha sonra otoklavda 200 
0
C ‗de buhar basıncı altında belirli saat bekletilir ( Kurama vd.  

2009). Gazbetonun geçirdiği kimyasal reaksiyonlar özet olarak aĢağıdaki gibidir (Çiçek 

2002). 

                        CaO + H2O → Ca(OH)2 + 278 Kcal/kg 

2Al + 3Ca(OH)2 +6H2O → 3CaO·Al2O3·6H2O + 3H2 + 3676 Kcal/kg 

                       5Ca(OH)2 + 6SiO2 + 5.5H2O → 5CaO . 6SiO2 . 5.5H2O + 5H2O 
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YanmıĢ kirecin su ile reaksiyona girmesi sonucu yüksek ısı açığa çıkar ve alüminyum tozu da 

reaksiyona girerek hidrojen açığa çıkarır. Ġnce toz taneleri halindeki alüminyum tozunun açığa 

çıkardığı bu gaz habbeleri (tanecikleri), gazbeton döküm hamurunun kabarmasına ve ana 

özelliği olan mikro gözenekli yapısına kavuĢmasını sağlar. Malzemede oluĢan kalsiyum 

hidrosilikat ve alüminyum hidrosilikat sonucunda sertleĢme süreci baĢlar (Çiçek, 2002). 

Gazbetonun Ģematik olarak üretimi ġekil 2.3‘de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ġekil 2.3. Gazbeton üretim Ģeması (Ġnt. Kaynağı 2.) 
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2.2.3.Gazbetonun Sınıflandırılması  

Gazbeton yapı bileĢenleri üretilirken teçhizatlı olup olmadıklarına göre, yapı malzemesi ve 

yapı elemanı Ģeklinde iki grupta sınıflandırılmaktadır (ġekil 2.4). Bu gruplar Ģu Ģekilde 

sıralanır, 

 
 

ġekil 2.4. Gazbetonun sınıflandırılması 
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Gazbeton birim hacim ağırlık ve basınç dayanımına göre ise 5 gruba ayrılmaktadır. Bu 

sınıflandırma Çizelge 2.6‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.6. Gazbetonun birim hacim ağırlık ve basınç dayanımına göre sınıflandırılması 

Sınıfı 

Ortalama En 

Küçük Basınç 

Mukavemeti 

Değeri 

 

kgf/cm
2
( N/mm

2
 ) 

En Küçük Basınç 

Mukavemet 

Değeri 

 

 

kgf/cm
2
( N/mm

2
 ) 

Birim 

Hacim 

Ağırlıklar 

 

   

   kg/dm
3
 

Ortalama Birim 

Hacim Ağırlığı 

 

 

 

kg/dm
3
 

Sınıf 

ĠĢareti 

 

G1 

 

15  ( 1.5 ) 

 

10  ( 1.0 ) 

0.4 0.31 ile 0.40 G1 / 0.4 

G1 / 0.5 0.5 0.41 ile 0.50 

 

G2 

 

25  (2.5 ) 

 

20  ( 2.0 ) 

0.4 0.31 ile 0.40 G2 / 0.4 

G2 / 0.5 0.5 0.41 ile 0.50 

 

G3 

 

35  ( 3.5 ) 

 

30  ( 3.0 ) 

0.5 0.41 ile 0.50 G3 / 0.5 

G3 / 0.6 0.6 0.51 ile 0.60 

 

G4 

 

50  (5.0 ) 

 

40  ( 4.0 ) 

0.6 0.51 ile 0.60 G4 / 0.6 

G4 / 0.7 0.7 0.61 ile 0.70 

 

G6 

 

75  ( 7.5 ) 

 

60   ( 6.0 ) 

0.7 0.61 ile 0.70 G6 / 0.7 

G6 / 0.8 0.8 0.71le 0.80 

2.2.4. Gazbetonun Fiziksel Özellikleri 

2.2.4.1. Mikroyapı 

Gazbetonda gözenek oluĢturma metodu mikroyapıyı ve özelliklerini etkilemektedir. 

Gazbetonun malzeme yapısı katı mikropor matriksleri ve makroporlar olarak 

sınıflandırılmaktadır. Makroporlar kütlenin geniĢlemesi sebebiyle oluĢmaktadır ve 

mikroporlar makroporlarla birlikte çeper olarak görünmektedir. Makroporlar çapları 60 µm 

den daha fazla olan gözenekler olarak öngörülmektedir.   

 

HavalandırılmıĢ betonun gözenek sistemi yapay hava gözenekleri, inter cluster gözenekler ve 

inter particle gözenekler olarak gözenek dağılım büyüklüklerine göre sınıflanmakta ve 

matriks içinde gözeneklerin dağılımı gözeneğin özelliklerine bağlıdır (Narayanan and 

Ramamurthy 2000). 
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ġekil 2.5. (a),(b),(c) Gazbetonun mikroyapısı (Narayanan and Ramamurthy 2000). 
 

Diğer iyi kabul edilen bir yöntem ise gözenek çaplarının 50-500 µm arasında 

sınıflandırılmasıdır. 

 

HavalandırılmıĢ betonların porozitesi ve gözenek dağılımı, bileĢimi ve kür metoduyla ilgilidir. 

HavalandırılmıĢ betonların yüksek porozitesi makropor gözeneklerin hacminin arttırılmasıyla 

sağlanabilir. 

2.2.4.2. Yoğunluk   

Su/çimento oranı esaslı malzemelerin havalandırma miktarı yoğunluyla iliĢkilidir. Gözenek 

oluĢturma yöntemi ne olursa olsun, gazbetonlar için puzolanlarla birlikte su/katı oranı                

su /çimento oranından daha önemli görünmektedir. Gaz beton için, daha az su katı oranı 

b a 

c 
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yetersiz havalandırmaya yol açarken önemli bir sonuç bunun geçersiz sayılmasıdır. Fakat her 

iki durumda yoğunluk artmaktadır. 

 

Gazbetonun bir çok fiziksel özelliği yoğunluğuna bağlıdır, bu özelliklerin sınıflandırılması 

yoğunluk esaslıdır. Gazbetonun yoğunluğu belirlenirken nem durumunun bilinmesi gereklidir. 

Malzeme otoklav‘ dan sonra kuru ağırlığından %15-25 oranında daha ağır olabilir. Bu değer 

çok düĢük yoğunluklu gazbetonlarda %45‘den fazla olabilir (Narayanan and Ramamurthy 

2000).  

2.2.4.3. Kimyasal Özellikler  

Gazbeton için, röntgen tozu kırınımı çalıĢmaları göstermiĢtir ki; ana tepkime ürünü kalsiyum 

silika hidrat (C-S-H) grubuna aittir. Tepkime ürünü bir arada bulunan kristaller karıĢımı, yarı-

kristaller ve amorf tobermorittir. Hidrat fazda oluĢan yalnızca kalsiyum silikadır.  

Otoklavlardaki buhar sertleĢmesi sonucu, malzemenin bünyesinde çeĢitli kalsiyum 

hidrasilikatlar oluĢur. En çok rastlanan 11 A
0
 Tobermorit ( C5S6H5 ) kristalidir. Seyrek olarak 

da Xonotlit ( C6S6H ), Gyrolit ( C2S3H2 ), Hillebrandit ( C2SH ) ve Afwillit ( C3S2H3 ) 

kristallerine rastlanır (Çiçek 2002). 

2.2.5. Mekanik Özellikler 

2.2.5.1. Basınç Dayanımı 

Örnek boyutu ve Ģekli, gözenek oluĢturma metodu, yükleme doğrultusu, yaĢı, su içeriği, 

bileĢenlerin özellikleri ve kür metodu gazbetonların dayanımını etkilemektedir. Gözeneklerin 

yapısı ve mekanik özellikleri basınç dayanımını etkilemektedir. Büyük makroporların 

oluĢturulması basınç dayanımında önemli düĢüĢe neden olur. Genellikle basınç dayanımı ile 

yoğunluk doğrusal bir Ģekilde artar. Çizelge 2.7 ‗de literatürdeki farklı yoğunluklardaki basınç 

dayanım değerleri verilmiĢtir.  
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Çizelge 2.7 Yoğunluk değeri – basınç dayanımı iliĢkisi 

Kuru Yogunluk 

(kg/m
3
) 

Basınç Dayanımı 

(MPa) 

Elastisite Modülü 

(kN/mm
2
) 

Termik 

Geçirgenlik 

(W/m°C) 

400 1.3-2.8 0.18-1.17 0.07-0.11 

500 2.0-4.4 1.24-1.84 0.08-0.13 

600 2.8-6.3 1.76-2.64 0.11-0.17 

700 3.9-8.5 2.42-3.58 0.13-0.21 

 

Otoklav basınç dayanımını önemli Ģekilde arttırmaktadır ki tobermoritler yüksek sıcaklık ve 

basınç  altında oluĢmaktadır. Bu sebeple nihai dayanım otoklav içerisindeki basınca bağlı 

olarak gerçekleĢmektedir (Narayanan and Ramamurthy 2000). 

2.2.6. Fonksiyonel Özellikler 

2.2.6.1. Dayanıklılık 

Gazbetonlar  temelde tobermoritlerden oluĢmaktadır. Ancak gazbetonlar yüksek poroziteye 

sahiptir. Bu malzeme iç yapısının zarar görmesine sebep olabilir. Sülfat ataklarının 

gerçekleĢebileceği durumlarda bitümlü malzemeler kullanılarak dayanıklılık sağlanabilir. 

Karbonasyon gazbetonda yoğunluk artıĢına yol açabilir fakat çok büyük miktarda olmadığı 

sürece önemsiz sayılabilir.  

2.2.6.2. Termal Ġletkenlik 

Termal iletkenlik malzemenin yoğunluğuna, nem miktarına ve malzeme içeriğine bağlıdır. Isı 

iletkenlik büyük ölçüde yoğunluğun bir fonksiyonu olduğu için gazbetonun ısıl iletkenliği için   

otoklav veya buhar kürü olmasının pek önemi yoktur. Gözeneklerin miktarı ve dağılımı ısıl 

iletkenlik için  çok önemlidir. Gözeneklerin inceliği daha iyi iletkenlik sağlar. Malzemenin  

nem miktarı da termal iletkenliği etkilemektedir. 
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2.2.6.3. Yangın Dayanımı  

Gazbetonun yangın dayanımı normal betona göre daha iyi kabul edilmektedir. Gazbetonun 

yangın dayanımının yüksek olmasının nedeni kapalı gözenek yapısına sahip olmasının bir 

karĢılığıdır. Bu gözenek yapısı ve düĢük ısı iletkenliğe sahip olması gazbetonun yangın 

dayanımı yüksek bir malzeme olduğunu göstermektedir (Narayanan and Ramamurthy 2000). 

 

Gazbeton 1000 
0
C civarında sinterleĢmeye 1100-1200 

0
C arasında erimeye baĢlar. Malzeme 

bünyesinde 225 ile 450 
0
C arasında kılcal çatlaklar teĢekkül etmektedir. Ancak bu çatlakların 

basınç mukavemetini etkilemediği gözlenmiĢtir. Basınç mukavemetinin 400 
0
C civarında bir 

zirveden geçtikten sonra 740 
0
C civarında baĢlangıç noktasına döndüğü görülmektedir. Bu 

noktadan sonra mukavemet düĢmektedir. Bu noktanın gerçek sinterleĢme baĢlangıcı olduğu 

anlaĢılmaktadır. Benzer durum hacim değiĢmelerinde de görülmektedir. 300 
0
C sıcaklığa 

kadar az bir hacim değiĢmesi görülmekte, bu değer 740 
0
C sıcaklığa kadar sabit kalmakta, 

bundan sonra büyük değerlere ulaĢmaktadır (Borhan 1984). 

2.2.6.4. Akustik Özellikler 

Akustik özellikler de termal iletkenlik ve yangın dayanımı gibi kapalı gözenek yapısından 

etkilenmektedir.  

2.3. Literatür Özetleri 

Karakurt vd. (2010) doğal zeoliti gazbetonda agrega ve gözenek oluĢturucu malzeme olarak 

kullanmıĢlardır. KırılmıĢ ve öğütülmüĢ örnekleri gazbeton karıĢımında kullanmadan önce  iki 

farklı boyutta sınıflandırmıĢlardır. Kuvarsit ile %25, %50, %75 ve %100 oranlarında 

değiĢtirilen malzemelerin etkisi ve kür süresinin gazbeton üzerine etkisini deneysel olarak 

araĢtırmıĢlardır. Buldukları sonuçlarda özellikle kaba boyutlardaki doğal zeolitin kullanımının 

gazbetonun fiziksel ve mekaniksel özelliklerini faydalı biçimde etkilediğini belirtmektedirler. 

Optimum yer değiĢtirme miktarını %50 olarak bulmuĢ ve bu orandaki gazbeton örneklerinde 

basınç dayanımını 3.25 MPa, birim ağırlığı 0.553 kg/dm
3
 ve ısı iletkenliği 0.1913W/mK 

olarak ölçmüĢlerdir. SEM analizlerini %50 oranındaki zeolit katkılı gazbeton örnekleri 

üzerinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yoğun C-S-H yapılarını %50 miktarında yer değiĢtirilen 
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örnekler üzerinde bulmuĢlardır. Sonuç olarak kalsine zeolitin gazbeton  üretiminde hem 

agrega hem de gözenek oluĢturucu olarak kullanılabileceğini ve basınç dayanımı 4.6 MPa ve 

birim ağırlığı 0.930 kg/dm
3
 olan gazbetonların alüminyum tozu olmaksızın üretilebileceğini 

belirtmektedirler. 

 

Kurama vd. (2009) Tunçbilek Termal Güç Santralinden elde edilen atık taban külünün gaz 

beton üretiminde agrega olarak kullanılabilirliğini incelemiĢlerdir. Atık taban külünü değiĢik 

oranlarda yer değiĢtirerek agrega olarak kullanılmıĢlardır. DeğiĢik oranlarda katılan taban 

küllü örneklerin üretiminden sonra kimysal, mekaniksel, fiziksel ve mikroyapı analizlerini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sonuçlarda tüm gazbeton örneklerinde birim ağırlıkların düĢtüğünü 

görmüĢler ancak %25 ve %50 oranlarında yer değiĢtirilen serilerde dayanımda faydalı 

sonuçlar almıĢlardır. Isı iletkenlik değerlerinin ise atık taban külünün yükseltilmesine paralel 

olarak azaldığını belirtmektedirler. 

 

Mostafa (2005) Kireç ve kumu gazbetonda hava ile soğutulmuĢ cüruf ile yer değiĢtirmiĢtir. 

Basınç dayanımını örneklere farklı zaman aralıklarında  8 barlık basınç uygulanarak; (2,6,12 

ve 24 saat aralığı) ölçmüĢtür. Hidratasyon reaksiyonunu sönmemiĢ kireç ile su arasında takip 

etmiĢ hidratasyon ürünleri XRD ve SEM/EDX analizlerini kullanılarak araĢtırmıĢtır. %50 

oranında cürufun kum ve kireç ile yer değiĢtirmesinin basınç dayanımını arttırdığını 

belirtmektedir, özellikle de kısa kür zamanlarında (2 ve 6 saat). Optimum dayanımın;  %50 

cüruf ile düĢük kireç (%10 CaO) ve %30 cüruf  ile yüksek kireç (%25 CaO) karıĢımlarında 

elde edildiğini belirtmektedir. Yüksek kireçli karıĢımlarda cüruf içeriğinin %30‘a 

çıkarıldığında kalsiyum yönünden zengin lifli CSH fazları görmüĢtür. DüĢük kireçli 

karıĢımlarda silisyum yönünden zengin CSH fazları etrafında kuvars parçacıkları 

bulunduğunu belirtmektedir. 

 

Wongkeo and Chaipanich (2010) atık taban külü ve silis dumanından yapılmıĢ otoklav ve 

hava kürüne tabi tutulmuĢ düĢük yoğunluklu gazbetonların basınç dayanımı, mikroyapısı ve 

termal iletkenliklerini araĢtırmıĢlardır. Sonuçlara göre atık taban külünden üretilen 

numunelerde 6 saatlik otoklav kürüne tabi tutulanlar ile 28 gün havada kür edilen 

numunelerin basınç dayanımları benzer çıktığını ancak  karıĢıma silis dumanı katıldığı zaman 

basınç dayanımında daha yüksek sonuçlar elde edildiğini belirtmektedirler. En yüksek basınç 

dayanımı atık taban külünün %20 ve silis dumanın %5 oranında kullanıldığı karıĢımlarda elde 

edilmiĢler ki bu dayanım değerinin portland çimento kullanılan karıĢım serisinden de daha 
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yüksek olduğunu belirtmektedirler. 28 gün hava kürü ve 6 saat otoklav kürü uygulanan tüm 

numunelerin termal iletkenliklerinin portland çimentolu kontrol numunelerinden daha yüksek 

olduğunu belirtmektedirler. Hava kürüne tabi tutulan numunelerde hidratasyon ürünlerini; 

etrenjit, CSH, ve gehlenite hidrat olarak termogravimetrik analizler sonucu belirlemiĢlerdir. 

Atık taban külü ve silis dumanı katkılı otoklav kürü edilen numunelerde, kontrol 

karıĢımındaki lifli       C-S-H fazından daha yoğun  tobermorit fazı bulmuĢlardır. 

 

Albayrak vd. (2007)  zeolitin gazbetonun özellikleri üzerine olan etkisini araĢtırmıĢlardır. 

Zeoliti gazbeton karıĢımlarında kuvars ile yer değiĢtirerek kullanmıĢlardır. Zeolit katkılı 

gazbeton örneklerin bulk yoğunluklarını 270-500 kg/m
3
 olacak Ģekilde hazırlamıĢlardır. 

Örnekleri X ıĢınları kırınımı, X ıĢınları yansıması ve termal analiz kullanarak analiz 

etmiĢlerdir. Bulk yoğunluk, basınç dayanımı, ve termal iletkenlik parametrelerini 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmanın sonuçlarına göre, ticari gazbeton esas olarak tobermorit, kuvars 

ve anhidrit fazlarından oluĢtuğunu, fakat zeolit katkılı örneklerde, tobermorit ve kuvarsın 

yanında reaktif olmayan anhidrit ve klinoptilolite fazlarını bulmuĢlardır. Zeolit katkılı XRD 

örnekleri, 700-1000 
0
C‘deki iĢlemlerinden sonra wollastonite, gehlenite, ve orthoclase fazları 

gözlenmiĢtir. Zeolit katkılı gazbeton örneklerinin termal iletkenliklerinde düĢüĢ olduğunu 

belirlemiĢlerdir (0.08-0.12 kcal/m h 
0
C ). Basınç dayanım değerlerinin 1.22-3.34 N/mm

2
 

arasında olduğunu belirtmektedirler. 

 

Holt and Raivio (2005) atıkların gazlaĢtırılmasından üretilen iki ince taneli atığın gazbeton 

için uygunluğunu araĢtırmıĢlardır. DüĢük birim ağırlık sağlamak sebebiyle, gazbetonda 

genellikle küçük gaz parçacıkları oluĢturan alüminyum tozu ile atık malzemelerin birlikte 

kullanıldığını belirtmektedirler. Metalik gazlaĢtırma atıklarının hem yüksek miktarda 

olduğunu hem de bunların bu çalıĢma için uygun olduğunu belirtmektedirler. ÇalıĢmalarında, 

atık ilavesinin hava kabarcığı oluĢumu için ekstra alüminyum tozu ihtiyacını ortadan kaldırıp 

kaldıramayacağına karar verme üzerine odaklanmıĢlardır. Aynı zamanda atıkları bazı 

agregalar ile yer değiĢtirmiĢ ve enerji korunumu sağlamıĢlardır. Ġlk laboratuar çalıĢmalarında   

beton karıĢımının hangi tipte ve ne kadar atığa ihtiyaç duyacağı belirlemiĢlerdir. Çoklu 

özellikleri; %10 atık ilaveli, alüminyum tozlu ve tozsuz gazbeton üzerinde test etmiĢlerdir. 

Laboratuar araĢtırmalarından sonra, tüm testleri Siporex AAC fabrikasında, Finlandiya‘da 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu testlerin, atıkların nihai ürünlere bir zararı olmadan ekonomik 

gazbeton üretimi için umut verici bir kaynak olduğunu belirtmektedirler. 
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Çelik (2005) çalıĢmasında uçucu külün gazbeton üretiminde kullanılabilirliğini araĢtırmıĢtır. 

Gazbeton üretiminde kullanılan çimentonun; %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 

oranlarında eksilterek, yerine uçucu kül ikame ederek katkılı ve katkısız gazbeton numuneleri 

üretmiĢtir. Ürettiği bu numuneler üzerinde SEM analizleri, fiziksel ve mekaniksel deneyler 

gerçekleĢtirmiĢtir. Sonuç olarak uçucu külün, %15 uçucu kül katkı oranına kadar G2 sınıfı 

gazbeton üretiminde, %30 uçucu kül katkı oranına kadar da G1 sınıfı gazbeton üretiminde 

kullanılabileceğini belirtmektedir. 

 

Andolsun (2006), Türkiye‘de üretilmekte olan gazbeton malzemesinin, komĢu sıvalarının ve 

gazbeton yapıĢtırıcısının temel, mekaniksel, fiziksel, bileĢim ve dayanıklılık özelliklerini 

incelemiĢtir. ÇalıĢmasında; biri dolgu, G2, diğeri taĢıyıcı, G4, iki çeĢit gazbeton bloğu, 

gazbeton yapıĢtırıcısı ve birbiri ardına uygulanan çimento esaslı dıĢ sıvaları laboratuar 

analizleriyle incelemiĢtir. Bulguları gazbetonun malzeme özellikleri açısından değerlendirmiĢ; 

gazbeton ve bütünleyici duvar elemanlarının birbirleriyle ve onarım amaçlı kullanımlarında, 

Anadolu‘daki tarihi ahĢap karkas yapılarla uyumluluk açısından yorumlamıĢtır. Sonuç olarak 

gazbeton yapı malzemesinin tarihi yapıların onarımında dolgu malzemesi olarak kullanımının 

yalnızca özgün dolgu malzemenin kaybedildiği durumlarda kullanılabileceğini belirtmiĢtir. 

Onarım için gazbetonun tarihi dokuyla bütünlüğünün geliĢtirilmesinin gerekliliğini 

belirtmektedir. Bu amaçla da gazbetonun kireç esaslı onarım harçlarıyla iyi bağlanabilmesi 

için puzolanik aktivitesinin geliĢtirilmesinin ve/veya tarihi doku ile gazbeton arasında 

kullanılacak yeni bir onarım harcının üretilmesini önermektedir. 

 

Hauser et al. (1999) selüloz endüstrisinden elde edilen uçucu külün yüksek miktarda kireç ve 

sülfat içermesinden dolayı bu malzemenin gazbeton üretimi için ikinci dereceden önemli 

hammadde olduğunu belirtmektedirler. Laboratuar çalıĢmalarında geleneksel gazbeton 

karıĢımında bulunan kireci uçucu kül ile yer değiĢtirmiĢlerdir. Ürettikleri numuneleri referans 

serilerle karĢılaĢtırmıĢlar ve en yüksek basınç dayanımını 0.7-0.8 arasındaki C/S hacim 

oranlarındaki kireç-sülfat, kül  serileriyle elde etmiĢlerdir. Bu sonuçla külün bu tipinin ticari 

kireç yerine kullanılmasının onaylandığını belirtmektedirler. Al-bearing külü ile yaptıkları 

gazbeton serilerinde ise basınç dayanımını belirgin oranda düĢük bulmuĢlar ve külün bu 

tipinin pratikte uygulamaya uygun olmadığını belirtmektedirler. 

 

Kus and Carlsson (2003) gazbetonun dayanıklılığını ve uzun süreli performansının daha iyi 

anlayabilmek için, doğal ve suni Ģekilde havalandırılan ve bu uygulamaya tabi tutulmayan 
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gazbeton numunelerinin mikroyapılarının değiĢimini özellikle de kimyasal etkilerle oluĢan 

değiĢimleri araĢtırmıĢlardır. KarbonatlaĢma süreci doğal ve yapay havalandırılmıĢ gazbeton 

numuneleri üzerinde spektrografik ve mikroskopik analizler ile çalıĢılmıĢtır. Kimyasal ve 

yapısal analizleri X ıĢınları kırınımı (XRD) ve enerji dağıtıcı spektroskopi (EDS) ile 

gerçekleĢtirmiĢlerdir.  Doğal bir Ģekilde havalandırılan numuneleri 130x130x150 mm 

ebatlarında üretmiĢler ve 6, 18, 36 ay süre ile Ġsveç‘in doğal iklim Ģartlarına maruz 

bırakmıĢlardır. Yapay olarak havalandırılan numuneleri 65x150x90 mm ebatlarında 

üretmiĢler ve ıĢık ile su spreyine maruz bırakmıĢlardır. Yapay olarak havalandırdıkları 

örneklere 102 dakika ıĢık ve 18 dakika su spreyi uygulamıĢlar ve ölçümleri 500, 1000, 1500 

ve 2500. saatlerde almıĢlardır. Sonuç olarak hem doğal hem de yapay olarak havalandırılmıĢ 

örneklerin mineralojik değiĢiklikler bakımından benzer özellikler gösterdiklerini, suni 

havalandırma yaptıkları numunelerde daha fazla fiziksel bozunma gözlemlediklerini 

belirtmektedirler. 

 

Matsushita et al. (2004) karbonatlaĢma derecesi ile rötre arasındaki iliĢkiyi araĢtırmıĢlardır. 

Bu amaçla laboratuar koĢullarında %3 ve %0.3‘lük CO2 miktarlarıyla karbonatlaĢtırılmıĢ 

örnekler üretmiĢlerdir. KarbonatlaĢma derecesi %20‘den az olan oranlarda rötre 

gözlemlemiĢler %20-%50 arasındaki oranlarda rötre gözlemlemiĢler ve bu değerin yaklaĢık 

%0.1 olduğunu belirtmektedirler. KarbonatlaĢma derecesini %50 ile %60 arsında 

tuttuklarında rötre değerini bu sefer yaklaĢık %0.25 olarak gözlemlemiĢlerdir. %25 ‗den daha 

az oranlarda karbonatlaĢma olmamasının sebebini bu derecedeki silikat anyon yapılarının iki 

kez korunmasına ve iç yüzeydeki Ca iyonlarının yerini protonların alması olarak 

açıklamaktadırlar. 

  

Önal vd (2007) gazbetonun döküm sürecinde meydana gelen kabarmanın, donatı aderansı ve 

basınç dayanımı üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarında Ø6‘lık düz donatı 

gazbeton döĢeme paneli kullanmıĢlardır. Gazbetonun kabarma yönüne göre alt, orta ve üst 

kısımlardan numuneler alarak aderans ve basınç testlerine tabi tutmuĢlardır. Sonuç olarak 

gazbetonun alt kısmına göre, orta ve üst kısımlarının daha düĢük aderans ve basınç dayanımı 

gösterdiğini belirtmektedirler. 

 

Özgenç ve Sarısözen (1999) gazbeton üretiminde kullanılan ana hammaddelerden biri olan 

kuvars yerine perlit kullanımını araĢtırmıĢlardır. Kuvars sabit tutulmak ve diğer bileĢenlerin 

miktarları değiĢtirilmemek üzere, öğütülmüĢ kuvars ve ham perliti belirli oranlarda 
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karıĢtırarak oluĢturdukları deneme dökümleri üzerinde basınç dayanımı ve rötre deneylerini 

gerçekleĢtirmiĢ ve fiziksel özellikleri belirlemiĢlerdir. Deneylerinde G2/04 sınıfı gazbeton 

reçetesi ve Menderes bölgesi ham perlitlerini kullanmıĢlardır. Sonuçlarına göre bu reçetedeki 

gazbeton sınıfı için ham perlit oranının %30 olduğunu belirtmektedirler.  

 

Pehlivanlı (2009) gazbetonun ısıl iletkenlik değerinin nem içeriğine ve sıcaklığa bağlı olarak 

değiĢimini deneysel olarak araĢtırmıĢtır. G2/04 sınıfı gazbeton numunelerinin, 0.0% ile 48% 

arasında değiĢen beĢ farklı kütlesel nem içeriği için 0 
0
C ile 45 

0
C arasındaki sıcaklıklarda ısı 

iletkenlik katsayıların değiĢimini deneysel olarak incelemiĢtir. Sonuç olarak ısıl iletkenliğin 

kütlesel nem içeriğine ve sıcaklığa bağlı olarak arttığını belirtmektedir. 

 

Aksoy (2008) Elazığ‘daki  (TS 825-3.Bölge) sandviç ve gazbeton duvar uygulamalarının, 

ortalama ısı geçirgenlik katsayısı (Uort) ve ısı kaybını (Q) araĢtırmıĢtır. Mevcut durum ve 

yönetmelikteki uygulamaların ortalama U-değerleri ve ısı kaybını hesaplamıĢ ve 

karĢılaĢtırılmalarını yapmıĢtır. Mevcut durumu, gazbeton duvar uygulamalarında Uort=0.99 ve 

1.21 W/m
2
K ve sandviç duvar uygulamalarında ise Uort=0.94-1.13 W/m

2
K olarak 

hesaplamıĢtır. 3. bölge için istenen U=0.5 W/m
2
K göre detaylandırılan, duvar 

uygulamalarında ısı kayıplarının yaklaĢık % 35-55 azaldığını belirtmektedir. 

 

Kömürlü ve Önel (2007) gazbeton yapı ürünlerinin toplu konut uygulamalarında kullanımı 

sırasında uyulması gereken tasarım ve uygulama kurallarının belirlenmesine ve açıklanmasına 

çalıĢmıĢlar ve gazbeton yapı ürünlerinin toplu konutların tasarım, uygulama ve kullanım 

aĢamalarında sağladığı yararları belirtmektedirler. 

 

Ünverdi (2006)  gazbeton kırıklarının geri dönüĢümünün sağlanabilmesi için 400 dozlu 

silindir ve küp beton numuneleri üretmiĢ numuneleri yüksek sıcaklık fırınlarında bekletmiĢtir. 

Küp ve silindir numunelerde,  %0, %25, %50 ve %75 oranında gazbeton kırığını kırmataĢ 2 

yerine kullanarak seriler üretmiĢ ve serileri oda sıcaklığı, 300 
0
C, 600 

0
C ve 900 

0
C‘lik 

sıcaklıklara tabi tutarak, hasarlı ve hasarsız deneyler yapmıĢ ve deney sonuçlarını 

karĢılaĢtırmıĢtır. Sonuç olarak gazbeton atığının betonda agrega olarak belirli oranda 

kullanılmasının, yüksek sıcaklığın beton üzerindeki olumsuz etkilerini azalttığını 

belirtmektedir. 
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Trunk et al. (1999) üç farklı gazbeton örneği üzerinde genleĢme yönünün lineer olmayan 

kırılma mekaniği parametreleri üzerine etkisini belirlemeye çalıĢmıĢlardır. Her bir gazbeton 

örneğini bağ alanının genleĢme doğrultusuna paralel ya da dik olacak Ģekilde hazırlamıĢlardır. 

Kırılma enerjisinin ve çekme gerilmesinin iki yönde de farklı olduğunu bulmuĢlardır. Sonuç 

olarak her üç gazbeton türünün genleĢme çizgisinin bağ alanına paralel olduğu durumlarda 

daha az gevrek davranıĢ gösterdiğini belirtmektedirler. 

 

Matsushita et al. (2000) gazbetonun karbonasyon derecesini araĢtırmıĢlardır. Gazbetonun 

karbonasyon derecesini Dc (%) = (C-Co)/(Cmax-Co)x100 formülü ile belirlemiĢlerdir burada C, 

Co ve  Cmax ‗ın gazbeton örneklerinde ki karbondioksit miktarlarını göstermekte olduğunu 

belirtmektedirler. Ayrıca 600 
0
C ve 800 

0
C‘ deki TG-DTA analizlerindeki ısı kayıplarında 

belirledikleri karbondioksit miktarlarıyla da gazbetonun karbonasyon derecesinin hakkında 

karar verilebileceğini belirtmektedirler. Sonuç olarak kendi önerdikleri bu metot ile 

gazbetonun karbonasyonlaĢma derecesinin diğer metotlardan daha doğru Ģekilde 

araĢtırılabileceğinin mümkün olduğunu belirtmektedirler. 

 

Karaaslan (2009) gazbeton malzemesinin, yürürlükteki Türk standartlarına göre ısı aktarım 

özelliklerinin ölçüm prosedürünü araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmasında belirli yoğunluktaki gazbeton 

numunesinden çıkarılacak ısıl iletkenlik deneyinin gerçekleĢtirileceği en küçük deney parçası 

kalınlığını standart yönergelerine uygun olarak araĢtırmıĢtır. 

 

Topçu vd (2005), hem yalıtım açısından hem de hafif  beton elde ederek bina ağırlığını 

azaltmak amacıyla, ortaya çıkan gazbeton kırıklarının  (GKA) beton üretiminde agrega olarak 

değerlendirilmesi araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada 4-16, 16-32 mm tane boyutundaki kırmataĢlar 

ve  bu iki farklı kırmataĢ yerine % 0, % 50 ve % 100 oranlarında GKA kullanarak betonlar  

üretmiĢlerdir. Üretilen beton numuneleri üzerinde mekanik, fiziksel özelik deneyleri  

yapmıĢlar yeterli dayanım ve dayanıklılığa sahip betonların üretilip üretilmeyeceğini  

araĢtırmıĢlardır. GKA kullanılması ile beton dayanımlarında ve birim ağırlıklarında düĢme  

gözlemlemiĢlerdir. 

 

Narayanan and Ramamurthy (2000), araĢtırmalarında gazbetonun fiziksel (mikroyapı, 

yoğunluk), kimyasal, mekaniksel (basınç ve eğilme dayanımı, elastisite modülü, rötre) ve 

fonksiyonel (ısı yalıtımı, nem geçirimi, yangın dayanımı ve ses yalıtımı) özelliklerinin 

sınıflandırılmasını araĢtırmıĢlardır.  
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Laukaitis et al. (2009), çeĢitli lif katkılarının gazbetonun özellikleri üzerine olan etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Lif katklarının gazbeton harcının plastik dayanımını arttırdığını, akıĢkanlığını 

ve kabarmasını etkilediğini belirtmektedirler. Lif katkısının gazbetonun basınç ve eğilme 

dayanımını arttırdığını söylemektedirler.  

 

Mousa and Uddin (2009), hibrid fiber-takviyeli polimer (FRP) gazbeton panellerin yapısal 

davranıĢlarını araĢtırmıĢlardır. FRP laminatlarının daha yüksek sertlikte gazbeton panelleri 

üretiminde kullanılabileceğini söylemektedirler. Bunu baĢarmak için panel üretimi 

gerçekleĢtirmiĢ ve testlere tabi tutmuĢlardır. Deney sonuçlarına göre FRP laminatlarının  

gazbeton panellerinin hem dayanımını hem de düktilitesini önemli derecede etkilediğini 

söylemektedirler. 

 

Tanaçan vd (2009), yüksek sıcaklıkların ve çeĢitli soğuma rejimlerinin gazbeton üzerine 

etkisini araĢtırmıĢlardır. Hava soğutmalı malzemeleri oda sıcaklıklarında ve yangın sonrası 

sıcaklıklarda test etmiĢlerdir. Su ile söndürmenin etkisini söndürme sonrasındaki ıslak 

durumda ve oda sıcaklığındaki kuru koĢullarda gerçekleĢtirdikleri testlerle belirlemiĢlerdir. 

Sonuç olarak söndürme etkisinin göz ardı edilmesi durumunda yaklaĢık 700-800 
0
C sıcaklığın 

gazbetonun dayanımı üzerine bir etkisinin olmadığını belirtmektedirler. Ancak 800 
0
C‘den 

sonraki sıcaklıklar için daha fazla yangın güvenliğinin alınmasını söylemektedirler.  

 

Grutzeck et al. (2004), uçucu kül tabanlı gazbeton formülasyonunu sodyum hidroksit (NaOH) 

ile destekleyerek saha sert ve darbelere daha az eğilim gösterecek gazbeton örnekleri üretmeyi 

amaçlamıĢlardır. Otoklav kürü süresince tobermorit matriksi içerisindeki zeolit kristal 

yapısının geliĢimini gerçekleĢtirmek için yeterli alkali giriĢini sağlamıĢlardır. KarıĢımların 

zaman ve sıcaklıkla olan iliĢkisini incelemiĢlerdir.  

 

Ramamurthy and Narayanan (2000), otoklav kürü yapılmıĢ ve yapılmamıĢ gazbeton 

örneklerinin kuruma büzülmeleri üzerine kompozisyonların etkisini araĢtırmıĢlardır. Çimento-

kireç oranının ve uçucu kül içeriğinin arttırılması ile kuruma büzülmesinin arttığını 

gözlemlemiĢlerdir. Otoklav kürü sayasinde kuruma büzülmesinde önemli oranda azalma elde 

etmiĢlerdir. Hidaratasyon ürünlerinin fiziksel yapılarının kuruma büzülmesine büyük oranda 

etki ettiğini düĢünmektedirler. 
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Laukaitis and Fiks (2006), çalıĢmalarında gazbetonun akustik kalitesini araĢtırmıĢlardır. 

Gazbetonun akustik kalitesinin geçirgenlik ve porozitesine göre değiĢtiğini belirtmektedirler. 

Akustik giriĢimölçer ile ölçümler yapmıĢlardır. ÇeĢitli gazbeton tipleri ile yaptıkları deneylere 

göre, hava geçirgenliğinin fonksiyonu Ģeklinde ses absorbsiyon katsayısı regresyon 

denklemlerini bulmuĢlardır. 
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3. MATERYAL ve METOD 

3.1. Kullanılan Malzemeler ve Özellikleri 

3.1.1. Uçucu Kül 

3.1.1.1.  Kimyasal Analiz Sonuçları 

ÇalıĢmada, Kütahya Seyitömer Termik Santrali‘ne ait uçucu kül kullanılmıĢtır. Seyitömer 

uçucu külü, reaktif kireç miktarının %10‘un altında olması nedeniyle, TS EN 197-1‘de verilen 

V sınıfı (silissi uçucu kül) kapsamına girmektedir. Reaktif silis miktarının %25‘in üzerinde 

(%39.01) olması nedeniyle, TS EN 197-1‘de V sınıfı uçucu kül için istenilen koĢullara 

tamamen uymaktadır (Türker vd. 2009). 

 

Uçucu külün kimyasal analizi XRF cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir (Çizelge 3.1). Uçucu külde 

bulunan toplam SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 oranı toplam 76,50 olarak elde edilmiĢtir. Uçucu külün 

bileĢiminde gazbeton üretiminde zararlı olabilecek oranda bileĢiğe rastlanmamıĢtır.  

 

 

ġekil 3.1. ÇalıĢmada kullanılan uçucu külün lazer tane boyutu analiz grafiği 

 

ÇalıĢmada kullanılan uçucu külün tane boyutu lazer tane boyutu analiz cihazı (particle size 

analyser) ile belirlenmiĢtir (ġekil 3.1). Buna göre uçucu külün d50 değeri: 33 µm, dir. Uçucu 

külün %90‘nı 100 µm‘nin altındadır. 
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Uçucu külün Blain incelik ve özgül ağırlık değerleri sırasıyla 2.1 g/cm
3
 ve 2564 cm

2
/g olarak 

elde edilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Uçucu külün kimyasal yapısı 

Oksit % Miktarı 

SiO2 46,30 

Al2O3 19,20 

Na2O 0,51 

Fe2O3 11,00 

CaO 6,34 

MgO 4,76 

P2O5 0,10 

SO3 1,54 

K2O 2,45 

MnO 0,11 

TiO2 0,87 

NiO 0,22 

Cr2O3 0,12 

F 0,11 

A.Z. 3,26 

 

3.1.1.2. Mineralojik Analiz Sonuçları 

Seyitömer Termik Santrali uçucu külünün mineralojik bileĢimine ait X-ıĢınları difraktogramı 

ġekil 3.2‘de verilmiĢtir. 

Buna göre baĢta camsı faz olmak üzere, kuvars, mullit, hematit ve ferrit spinel grubundan 

manyetit, magnezyoferrit gibi kristalize fazlar içermektedir. 

 



 

 40 

 

ġekil 3.2. Seyitömer uçucu külünün mineralojik bileĢimine ait X-ıĢınları difraktogramı 

3.1.1.3. Morfolojik Analiz Sonuçları 

Uçucu külün tane morfolojisi taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiĢtir. Toz 

haldeki malzemenin inceleme güçlüğü nedeniyle, uçucu kül az miktarda seyreltik cam suyu 

ile birlikte preslenmiĢtir. SEM incelemesi için yüzeyde iletkenliğin sağlanması amacıyla 

numuneler karbon ile kaplanmıĢtır. SEM analizleri Afyon Kocatepe Üniversitesi (AKÜ) 

Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama Merkezinde (TUAM) yapılmıĢtır. SEM incelemesi için 

LEO 1430 VP model taramalı elektron mikroskobu kullanılmıĢtır. XRD analizleri ise 

Schimadzu 6000 model XRD cihazı (Cu Kα) ile yapılmıĢtır. SEM ile yapılan incelemeler 

sonucunda uçucu kül içerisindeki silika küreciklerinin boyutlarının 1 ile 15 µm arasında 

değiĢtiği gözlenmiĢtir (ġekil 3.3). Küreciklerin Ģekillerinin çoğunun düzenli olduğu, bazı 

kürelerin ise kristalizasyon Ģartlarına bağlı olarak küresellikten uzaklaĢtığı ve gözenek 

içerdiği gözlenmiĢtir.  
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ġekil 3.3. (a),(b),(c) Uçucu külün morfolojik yapısı 

3.1.2. Silis Dumanı 

ÇalıĢmada kullanılan silis dumanı Antalya Etibank Elektrometalurji Fabrikası‘ndan temin 

edilmiĢtir. Silisyum metali ile %75 ferrosilisyum alaĢımları veya bunların karıĢımlarından 

elde edilen silis dumanlarının bileĢimlerinde SiO2 miktarı %85‘i geçmemekte, genellikle %90 

civarında olmaktadır (Yeğinobalı 2009). Bazı tipik ortalama değerler Çizelge 3.2‘de 

verilmiĢtir. 

 

 

a b 

c 
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Çizelge 3.2. Silis dumanı kimyasal bileĢimi (Yeğinobalı 2009) 

AlaĢım Türü 

 Si Fe-Si (%75) Fe-Si (%75) SiFeCr 

SiO2 93.65 93.22 94.50 70-85 

Al2O3 0.28 0.31 0.88 2-5 

FeO3 0.58 1.12 0.70 1-2.5 

CaO 0.27 0.44 0.80 1-2 

MgO 0.25 1.08 1.25 4-8 

Na2O 0.02 0.10 - - 

K2O 0.49 1.37 - - 

Cr2O3 - - - 1-4 

S 0.20 0.22 0.23 0.5-1.3 

C 3.62 1.92 0.90 1-1.5 

Kızdırma Kaybı 4.36 3.10 0.75 1-3.5 

45µm elekte kalan 

(%) 

5.4 1.8 - - 

Özgül yüzey  

BET (m
2
/kg)  

20.000 17.200 - - 

Puzolanik Aktivite 

      - Çimento ile 

(%) 

      - Kireç ile 

(MPa) 

 

102 

8.9 

 

96.5 

- 

 

- 

- 

 

- 

- 

Su gereksinimi (%) 138.8 139.2 - - 

GevĢek hacim 

ağırlığı (kg/m
3
) 

- - 330 150-250 

 

Silis dumanlarında asitte çözünen klor miktarı ağırlıkça %0.016-0.025 arasında 

değiĢmektedir. X-ıĢınları difraktogramında silis dumanlarının tamamı ile amorf yapıya sahip 

oldukları görünmektedir. 
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ġekil 3.4. Silis dumanın mineralojik yapısını gösteren X-ıĢınları difraktogramı (Kılınçkale 1996). 

 

Silis dumanı genellikle camsı, düzgün yüzeyli küresel taneciklerden meydana gelir. Çok ince 

taneli ve hafif olduğundan özgül yüzey bazında inceliği Blaine metodu ile tayin 

edilememektedir. 

 

ġekil 3.5. Silis dumanı SEM görüntüsü (Çelik vd. 2004) 

 

Silis dumanının tane boyut dağılımına ait grafik ġekil 3.6‘da gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi 

tanelerin hemen tümü 1µm‘den küçük olup ortalama tane boyu 0.1µm civarındadır.  
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ġekil 3.6. Silis dumanı tane boyutu dağılımı  

3.1.3. Kireç 

ÇalıĢmada kullanılan kireç sönmemiĢ kireç olup Afyonkarahisar ADAÇAL Kireç 

Fabrikasından temin edilmiĢ olup, yapılan özgül ağırlık ve özgül yüzey alanı deneyleri 

sonucunda özgül ağırlığı 3.02 gr/cm
3
 ve özgül yüzey alanı da 5224 cm

2
/gr olarak 

bulunmuĢtur. Kirecin kimyasal bileĢimi Çizelge 3.3‘de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.3. Kirecin kimyasal bileĢimi 

BileĢen % 

CaO  98,77 

Al2O3 0,04 

Fe2O3 0,04 

SiO2 0,06 

MgO 0,28 

K2O 0,34 

SrO 0,04 

SO3 0,43 

3.1.4. Çimento 

ÇalıĢmada CEM I 42,5 R tipi Portland kompoze çimentosu kullanılmıĢtır. Çimentonun 

kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri Çizelge 3.4‘de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.4. CEM I 42,5 R tipi Portland kompoze çimentosu özellikleri 

Analiz 

Grubu 

DENEY Sonuç Sınır 

Değer 

 

 

Kimyasal 

Özellikler 

SO3 (%) 2.91 <3.5 

MgO (%) 2.33 <5 

A.Z. (%) 1.92 <4 

Cl (%) 0.06 <0.1 

Çözünmeyen kalıntı (%) 0.67 <1.5 

 

 

Fiziksel 

Özellikler 

Kıvamlılık suyu (%) 30  

Özgül yüzey (cm
2
/gr) 3685 >3500 

 

Priz süresi 

BaĢlama(saat-dak) 2sa. 52dak >1sa 

Sonu(saat-dak) 4sa. 36dak <10sa 

 

Ġncelik 

No.70de kalan(%) 0.13  

No.200de kalan(%) 3.15  

Özgül Ağırlık (kg/dm
3
) 3.07  

Basınç Dayanımı 

(N/mm
2
) 

2 gün 26.5 >20 

7 gün 38.7 >31.5 

3.1.5. Alçı 

ÇalıĢmada kullanılan alçı Antalya YTONG Gazbeton Fabrikası‘ndan hazır olarak temin 

edilmiĢtir. Yapılan özgül ağırlık ve özgül yüzey alanı deneyleri sonucunda malzeme özgül 

ağırlığı 2.21 gr/cm
3
 ve özgül yüzey alanı 5404 cm

2
/gr bulunmuĢtur. 

3.1.6. Alüminyum tozu 

Alüminyum tozu Antalya Ytong Fabrikası tarafından temin edilmiĢtir  

3.2. Numunelerin Üretimi ve Deney Yöntemleri 

ÇalıĢmada uçucu kül, silis dumanı, çimento, kireç, alçı ve alüminyum tozu kullanılarak farklı 

oranlarda bileĢenlere sahip numuneler üretilmiĢtir. Silis dumanı çimentoya yaklaĢık %3, %6, 

%9 ve %12 oranlarında ikame edilerek katılmıĢtır. KarıĢımlar üzerine kür etkisinin 
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araĢtırılması amacıyla tüm seriler üç kez üretilmiĢtir. KarıĢımlara ait malzeme bileĢenleri 

Çizelge 3.5‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.5. KarıĢım oranları 

KarıĢım Oranları 

Malzeme 

 

          Seri Adı 

Uçucu Kül 

(gr) 

Çimento 

(gr) 

Silis 

Dumanı 

(gr) 

Kireç 

(gr) 

Alçı 

(gr) 

Al. 

Tozu 

(gr) 

Su 

(gr) 

K 1500 800 - 300 300 1 2000 

S1 1500 775 25 300 300 1 2000 

S2 1500 750 50 300 300 1 2000 

S3 1500 725 75 300 300 1 2050 

S4 1500 700 100 300 300 1 2150 

 

KarıĢımlar üretilirken öncelikle uçucu kül, çimento, silis dumanı ve alçı homojen biçimde 

kuru karıĢıma tabi tutulmuĢlarıdır. KarıĢım homojen hale geldikten sonra su eklenerek mikser 

yardımıyla malzemeler tekrar karıĢtırılmıĢtır. KarıĢımın kıvamı hazır duruma geldikten sonra,  

kireç ve alüminyum tozu karıĢıma ilave edilerek 30-45 saniye arası mikser yardımıyla 

karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra karıĢım, daha önceden hazır hale getirilmiĢ olan 10cm kenarlı küp 

numuneler içerisine numune yüksekliğinin 2/3‘ünü dolduracak seviyede yerleĢtirilmiĢtir. 

Kalıplara yerleĢtirilen numuneler, içerisi önceden 75
0
C‘ye ayarlanmıĢ etüv içerisinde 24 saat 

bekletildikten sonra kalıplardan çıkarılan numuneler otoklav ve buhar kürüne tabi 

tutulmuĢlardır.   
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Resim 3.1. Numunelerin etüvde bekletilmesi 

 

Buhar kürü etkisini araĢtırmak için numuneler 80 
0
C‘ye ayarlı  kür havuzunda 8 saat  süreyle 

serbest buhar kürüne tabi tutulmuĢlardır. 

 

 

Resim 3.2. Numunelerin buhar kürüne tabi tutulması 

 

Kür etkisini araĢtırmak için uygulanan diğer proses ise numunelerin 42 bar basınç kapasiteli  

otoklavda 156 
0
C ve 177 

0
C sıcaklıklarda 8 saat süreyle 4 bar ve 8 bar buhar basıncı altında 

kür edilmesidir. 
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Resim 3.3. Otoklav 

 

Otoklav ve buhar küründen çıkarılan tüm numuneler kurumaları için 24 saat 105 
0
C sıcaklıkta 

etüvde bekletilerek uygulanacak fiziksel ve mekanik  testlere hazır hale getirilmiĢlerdir. 

 

Resim 3.4. Numunelerin etüvde bekletilmesi 
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Üretilen numunelerin önce birim hacim ağırlıkları ve ultrases geçiĢ hızları belirlenmiĢtir. 

Daha  sonra numuneler 20 ton kapasiteli tek eksenli basınç presinde dayanımlarının 

belirlenebilmesi için basınç testine tabi tutulmuĢlardır. 

 

 

Resim 3.5. Numunelerin ultrases geçiĢ hızlarının ölçülmesi 

 

 

Resim 3.6. Tek eksenli basınç presi 

3.2.1. Birim Hacim Ağırlık 

Numunelerin birim hacim ağırlıkları formül 3.1 yardımı ile hesaplanmıĢtır. 
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W
Δ=

V
 (kg/m

3
)                                                                                                               (3.1) 

 

∆: Birim Hacim Ağırlık (kg/m
3
) 

W: Etüv Kurusu ağırlığı (kg) 

V: Numunenin Hacmi (m
3
) 

3.2.2. Ultrases GeçiĢ Hızı 

Ultrasonik cihazın kullanılmasıyla, betonun içerisine gönderilen ses üstü dalgaların betonun 

bir yüzeyinden diğerine geçme süresi ölçülmekte, dalga hızı hesaplanmaktadır. Hesaplanan 

ses üstü dalga hızı ile betonun basınç dayanımı ve diğer özellikleri arasındaki iliĢki yaklaĢık 

olarak elde edilmektedir. Ultrasonik test cihazı, ses üstü dalgaların, dalga gönderici ve alıcı 

baĢlıklar arasındaki bir mesafeyi ne kadar zamanda geçtiğini mikrosaniye birimiyle otomatik 

olarak belirlemekte ve cihazın üzerindeki ekranda göstermektedir (Erdoğan 2003). Ses üstü 

dalganın geçiĢ süresi makine üzerinde okunduktan sonra aĢağıdaki bağlantı (3.2) yardımıyla 

dalga hızı hesap edilmektedir.  

  
L

V=
t

                                                                                                                           (3.2) 

V= Ses üstü dalga hızı (km/sn) 

L = Problar arası mesafe (m) 

t  = Zaman (µs)  

3.2.3. Basınç Dayanımı Testi 

Numunelerin basınç dayanımları aĢağıda belirtilen formül (3.3) yardımıyla belirlenmiĢtir.  

 k
b

0

P
f =

A
                                                                                                                           (3.3) 

fb = Basınç dayanımı (MPa) 
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A0 = Yüzey alanı (mm
2
) 

Pk = Kırılma anındaki yük (N) 

3.2.4.Isı Ġletim Katsayısı Hesabı 

Deney numunelerinin ısı iletim katsayılarının ölçülmesi, Dokuz Eylül Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü‘nde bulunan ‗‘ Shotherm QTM-D2‘‘ ısı 

iletkenlik cihazıyla 1,7x5x10 cm boyutlarında dikdörtgen prizma Ģeklinde kesilmiĢ gazbeton 

numuneler üzerinde yapılmıĢ ve ısı iletim katsayısı aĢağıdaki denklem (3.4) yardımıyla 

hesaplanmıĢtır. 

 

  

2

1

2 1

t
Qln( )

t
k=F -H

T -T
                                                                                                   (3.4) 

 

k: Isı Ġletim Katsayısı (W/mK) 

 

F, H: Ölçme cihazına ait sabitler 

 

Q: Isıtıcı tele verilen ısı akısı 

 

t1, t2: Ölçüm zamanları (saniye) 

 

T1: t1 zamanındaki sıcaklık 

 
T2: t2 zamanındaki sıcaklık 
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4. BULGULAR 

4.1. Birim Hacim Ağırlık Bulguları 

Farklı kür Ģartları uygulanan karıĢımlara ait birim hacim ağırlık grafiği ġekil 4.1‘de 

gösterilmektedir. 

702.1
699.9 699.1 699.2 699.3

676.1
672 672.2 671.6 672.8

707

695 696
700.2

706.4

650

660

670

680

690

700

710

K S1 S2 S3 S4

Seri Adı

B
ir

im
 H

a
c
im

 A
ğ

ır
lı

k
 (

k
g

/m
3
)

Buhar Kürü

4 Bar Otoklav Kürü

8 Bar Otoklav Kürü

 

ġekil 4.1. Serilere ait birim hacim ağırlık değerleri 

 

Çimento miktarına yapılan silis dumanı ikameleri sonucunda birim hacim ağırlık değerlerinde 

azalma gözlenmektedir. Buhar kürü ve 8 bar otoklav kürü uygulanan serilerin birim hacim 

ağırlıkları hemen hemen birbirine yakın gözükürken 4 bar otoklav kürü uygulanan serilerin 

birim hacim ağırlıkları diğer kür Ģartlarına göre daha düĢük gözükmektedir. Bu değerler ticari 

gazbeton ürünlerin birim hacim ağırlık değerlerine benzerlik göstermektedir. 4 bar otoklav 

küründe amorf halde bulunan jel yapısının 8 bar otoklav küründe daha yüksek sıcaklıkta 

çözünerek kristal faza geçmesi ve bu sebeple numunelerin daha yoğun bir yapıya kavuĢtuğu 

düĢünülmektedir. 
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4.2. Ultrases GeçiĢ Hızı Bulguları 

KarıĢımlara ait ultrases geçiĢ hızları ġekil 4.2‘de gösterilmektedir. 
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ġekil 4.2. Serilere ait ultrases geçiĢ hızı değerleri 

 

En yüksek geçiĢ hızı buhar kürü uygulanan serilerde gözlenirken, otoklav kürü uygulanan 

serilerde bu değer azalmaktadır. Bunun en önemli sebebi, alüminyum tozunun oluĢturduğu 

kapalı boĢluklar çimento hidratasyon ürünleri tarafından tamamen çevrilerek içerisine su 

almaması ve bu sayede porozif yapısının arttırılmıĢ olmasıdır. Diğer yandan çimento 

ürünlerinin de otoklav kürü sonrasında hidrate olarak serbest suyu harcamakta ve yeni C-S-H 

fazları oluĢarak numune içerisindeki serbest boĢlukların dolması sağlanmaktadır. Yeni hidrate 

ürünlerin oluĢmasıyla ultrases geçiĢ hızında artıĢ beklense de, alüminyum tozunun etkisiyle 

oluĢan boĢluklar, bu hidrate ürünlerin içerisinde homojen bir Ģekilde dağılarak kapalı poroz 

bir yapı oluĢtururlar. Ses dalgalarının her zaman dolu yapıdan daha rahat geçmelerinden 

dolayı buhar kürü uygulanan serilerin daha fazla geçiĢ hızına sahip oldukları görülmektedir.  

4.3.Basınç Dayanımı Bulguları 

KarıĢımlara ait basınç dayanımı değerleri kür Ģartlarına göre ġekil 4.3.-4.5‘de 

gösterilmektedir. 
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ġekil 4.3. Buhar kürü uygulanan serilere ait basınç dayanımı grafiği 

 

Buhar kürü uygulanan serilerde K serisine göre S2 ve S3 serilerinde daha yüksek dayanımlar 

elde edilmiĢ S1 ve S4 serilerinde ise dayanımda düĢüĢ gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.4. 4 Bar otoklav kürü uygulanan serilere ait basınç dayanımı grafiği 

 

4 bar otoklav kürü uygulanan serilerde basınç dayanımlarında K serisine diğer serilerde daha 

yüksek basınç dayanımı değerleri gözlenmektedir ancak S4 serisindeki artıĢ diğer serilere 

göre daha az olmakta fakat sonuç olarak K serisinden daha yüksektir. 
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ġekil 4.5. 8 Bar otoklav kürü uygulanan serilere ait basınç dayanımı grafiği 

 

8 bar otoklav kürü uygulanan serilerde K serisine oranla basınç dayanımında daha yüksek 

değerler gözlenmekte olup en yüksek dayanım değeri S1 serisinde gözlenmektedir. 
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ġekil 4.6. Kür Ģartlarına göre karĢılaĢtırmalı basınç dayanımı grafiği 

 

Bilindiği gibi çimento içerisinde baĢlıca trikalsiyum silikat; 3CaO.SiO2 (C3S), dikalsiyum 

silikat; 2CaO.SiO2 (C2S), trikalsiyum alüminat; 3CaO.Al2O3 (C3A) ve tetrakalsiyum alümino 

ferrit; 4CaO.Al203.Fe2O3 (C4AF) mineral fazları bulunmaktadır. Sülfat içerikli bileĢikler ve 

çimentodaki C3A fazının aĢağıdaki reaksiyonu sonucu etringit fazı oluĢur.  
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C3A + 3 CaSO4 —> etringit 

ġekil 4.7‘de buhar kürü sonrasındaki içyapı gösterilmiĢtir. Uçucu kül tanelerinin hidratasyon 

reaksiyonlarına katılmaya baĢladıkları ancak yapı içerisinde önemli ölçüde etringit fazının 

oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Ġğnesel kristaller üzerinden yapılan EDX analizleri sonucunda Ca, Si, 

Al elementlerinin varlığı ile birlikte S elementinin varlığı gözlenen yapının etringit olduğu 

sonucunu getirmiĢtir.  Çimento fazının hidratasyonuna bağlı C-S-H jel yapısı gözlenmiĢ ancak 

kristal tobermorit varlığına rastlanmamıĢtır.  

                

ġekil 4.7. (a),(b) Buhar kürü uygulanan serilerde etringit oluĢumu 

 

 

ġekil 4.8. Buhar kürü sonrası iç yapı EDX analizi 

 

Buhar kürü sonrasında ölçülen mukavemet değerlerinin 4,5MPa gibi yüksek değerler olduğu 

gözlenmiĢtir. Etringit fazı oluĢumunun erken hidratasyon döneminde mukavemet sağladığı 

göz önüne alındığında bu beklenen bir sonuçtur. Ancak ileri hidratasyon döneminde (Otoklav 

Ģartları) etringit fazının otoklav Ģartları altında çözünerek yeni C-S-H fazlarına dönüĢmesi 

a b 
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yapı içerisinde yoğunluk değiĢimine baĢlı hacim değiĢiklikleri ve dolayısıyla mikro çatlaklar 

yaratmaktadır. Bu mikro çatlakların özellikle sülfatça zengin alçı kristallerine yakın olmaları 

dikkat çekici bulunmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.9. Otoklav kürü sonrasında alçı kristalleri etrafında oluĢan mikro çatlaklar ve EDX analizi 

 

Otoklavda kürlenen numunelerde tobermorit plakaları gözlenmesine rağmen mukavemet 

değerlerindeki düĢüklük beklenmeyen bir sonuç olarak değerlendirilmiĢtir. ġekil 4.10‘da da 

görüleceği gibi çimento-uçucu kül-kireç bileĢenleri ile üretilen gaz beton numunelerdeki 

tobermorit yapısı ile, çimento-silika kumu-kireç bileĢenleri ile üretilen ticari gaz beton 

örneğindeki tobermorit yapısı birbirinden farklıdır. 
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ġekil 4.10. Farklı otoklav Ģartları altında iç yapı geliĢimleri (a: 8 bar otoklav, b: ticari gaz beton) 

 

Çimento-silika kumu-kireç bileĢenleri ile üretilen ticari gaz betonlarında gözlenen kristal C-S 

H fazı ―Normal tobermorit‖ olarak adlandırılmıĢtır. Çimento-uçucu kül-kireç bileĢenleri ile 

üretilen gaz beton numunelerdeki tobermorit yapısı ― Anomal (Anomalous) tobermorit‖ 

olarak adlandırılır. Bunun nedeni uçucu külden gelen alüminyum, kükürt ve alkalilerin 

tobermorit kristal kafesine girmesindendir. Normal tobermorit yapısı yüksek sıcaklıktan  (kür 

Ģartları altında oluĢan) etkilenmez ve tobermorit plakaları arasındaki su kaybedilmez. Bu 

nedenle küçülme göstermez. Anomal tobermorit ise yüksek sıcaklıkta plakaları arasındaki 

suyu kaybetme eğilimindedir. Bu nedenle yüksek sıcaklıkta ve uzun kür süreleri büyük oranda 

küçülmeye ve buna bağlı geliĢen gerilimler neticesinde mukavemet azalmalarına neden olur. 

Sonuç olarak, hidratasyon Ģartlarında yapılan iyileĢtirmeler sonucunda neden mukavemet 

değerlerinde azalma gözlendiği buradan oluĢan farklı tipteki tobermorit morfolojileri ile 

açıklanabilmektedir.   

 

 

a b 
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ġekil 4.11. Kuvars-kireç-çimento-alçı karıĢımıyla baĢlayan ticari gazbeton üretiminde fazların zamana 

bağlı geliĢim ve kararlılık grafiği (Ġnt. Kaynağı 3.) 

 

ġekil 4.11‘de gösterilen diyagram üzerinden bakıldığında deneylerimizde uygulanan otoklav 

kürü Ģartlarında  baĢlıca kuvars, tobermorit, CSH (I)  ve diğer kristal C-S-H fazlarının 

bulunması beklenmektedir. ġekil 4.12‘daki fazlar diyagram ile karĢılaĢtırıldığında benzer faz 

bileĢenlerine ulaĢıldığı ancak tobermorit faz miktarının az olduğu görülmüĢtür.  

 

ġekil 4.12. Otoklav kürü sonucu elde edilen XRD analizi 
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ġekil 4.13. Silis dumanı içeren numunelerde SEM görüntüleri 

4.4.Isı Ġletim Katsayısı Bulguları 

ÇalıĢmada ısı iletim katsayısı deneyi 4 bar otoklav kürü uygulanan seriler üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kontrol serilerinde ısı iletim katsayısı ortalama 0,156 (W/mK)    silis 

dumanı katkılı serilerde ise ortalama 0,135 (W/mK) olarak ölçülmüĢtür. Silis dumanı ikamesi 

ile birlikte ısı iletim katsayısının olumlu etkilendiği görülmektedir. Katkılı serilerin ısı iletim 

katsayısı ticari gazbetonun ısıl iletim katsayısı değeriyle kıyaslandığında ise birbirine 

benzerlik göstermektedir. 

Çizelge 4.1. Isı iletim katsayısı bulguları 

 
Kontrol Serisi 

Silis Dumanı 

Katkılı Seri 
Orijinal Gazbeton 

Isı Ġletim Katsayısı 

(W/mK) 

 

0,156 

 

0,135 

0,20 (G2) 

0,24 (G4) 

0,27 (G6) 

 

a b 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada ticari gazbeton üretiminde ana hammadde olarak kullanılan silis kumu yerine 

uçucu kül kullanılmıĢ ve çimento-uçucu kül-kireç-alçı sisteminde numuneler üretilmiĢtir. 

 

Üretilen numunelerin birim hacim ağırlık değerlerine bakıldığında, üç farklı kür Ģartında en 

uygun birim hacim ağırlık değerleri 4 bar otoklav küründe elde edilmiĢtir. Ancak birim hacim 

ağırlıklarındaki uygunluk bu kür koĢullarındaki serilerin basınç dayanımlarında 

görünmemektedir. TS   453 standardına göre birim hacim ağırlık ve basınç dayanımlarına 

göre sınıflandırılan gazbetonlar için, çimento-uçucu kül-kireç-alçı sisteminde üretilen 

numunelerin birim hacim ağırlık ortalamalarına bakılırsa G4 sınıfında gazbeton üretiminde 

kullanılabileceği ancak numunelerin basınç dayanım değerleri ortalamalarına bakıldığında, bu 

sistemin G3 sınıfı gazbeton üretiminde kullanılabileceği söylenebilir. 

 

Kür Ģartlarında yapılan değiĢiklikler  sonucunda ticari gaz betonlarda gözlenen temel 

hidratasyon fazlarından bir olan tobermorit fazının üretilen numunelerde gözlemlenmesinin 

yanı sıra, numunelerde bir baĢka kristal C-S-H  fazının varlığı tespit edilmiĢtir. Etringit ve  

Xonotlit fazının varlığı dikkat çekicidir. Ticari gaz beton üretiminin baĢlangıç hammaddesi 

olan kuvars-kireç-çimento-alçı sisteminde gözlemlenmeyen bu faz, deneylerde kullandığımız 

çıkıĢ hammaddeleri olan uçucu kül-kireç-çimento-alçı sisteminde rahatlıkla gözlemlenmiĢtir. 

Ticari gazbeton üretim prosesindeki otoklav basıncı 10-12 Bar uygulanmakta, yürütülen 

çalıĢmada ise 4 ve 8 Bar otoklav basıncı uygulanmıĢtır. Bunun mukavemet özellikleri 

üzerinde etkili olduğu düĢünülmektedir. Ancak yapılan mikro analizler sonucu tobermorit 

fazlarının yeterince geliĢemediği gözlenmiĢ bu sebeple buhar kürü uygulanan serilerin basınç 

dayanımları daha iyi çıkmıĢtır. 

 

Sonuç olarak bu tez çalıĢması neticesinde, Seyitömer Termik Santralı uçucu külünün ve silis 

dumanının gazbeton üretiminde kullanılabileceği söylenebilir. Ülkemizde endüstriyel atık 

olarak adlandırılan ve depolama masraflarının yanında büyük çevre kirliliğine yol açan bu 

malzemelerin, gazbeton üretiminde  kullanılması ile doğal hammadde korunumu sağlanmıĢ 

olacak ayrıca çevreye ve kamuya verilen zarar da azaltılmıĢ olacaktır. 

 

Gazbeton üretiminde kullanılan pahalı malzemelerin yerine daha ucuz, ülke ekonomisine 

katma değeri olabilecek malzemelerin kullanımının, daha farklı kür Ģartlarının araĢtırıldığı 
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çalıĢmaların yapılması hem ülkemiz hem de inĢaat endüstrimiz ve bilim dünyamız açısından 

faydalı  olacaktır. 
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