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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

MĠNERAL KATKILI BETONLARIN BUHAR KÜRÜ VE SICAKLIK 

DEĞĠġĠMĠ ALTINDA DAYANIMLARININ ĠNCELENMESĠ 

 

Abuzer ARĠN 

Adıyaman Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü  

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı  

 

DanıĢman : Prof. Dr. Osman GÜNAYDIN 

Yıl : 2019, Sayfa sayısı: 106 

Jüri : Prof. Dr. Osman GÜNAYDIN 

   Prof. Dr. Murat PALA 

   Dr. Öğr. Üyesi Cüneyt YAVUZ  

Beton, çimento esaslı kompozit bir yapı malzemesidir. Çimentonun hidratasyon 

süreci ve ürünleri doğrudan beton özelliklerini etkilemektedir. Bu amaçla, istenilen 

beton kalitesini gerçekleĢtirmek maksadıyla kür iĢlemleri uygulanmaktadır. Özellikle 

erken dayanım istenen beton için kür koĢulları önemli bir etkendir. Genellikle beton 

malzemeye, laboratuvar Ģartlarında su tankı içerisinde bekletilerek dayanım 

kazandırılmaktadır. Bu çalıĢmada mineral katkı ikameli betonlara, farklı sıcaklık 

(110-145-165 
0
C) ve basınç (2-4-6 bar) değerlerinde basınçlı buhar kürü 

uygulanmıĢtır. Kür iĢlemlerinin ardından fiziksel ve mekanik deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Mineral katkılı betonlarda basınçlı buhar kürü uygulaması 

sonucunda oluĢan hidratasyon ürünleri taramalı elektron mikroskobu ile 

incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, üretilen mineral katkılı serilerde nihai 

dayanımda düĢüĢ olduğu görülürken en iyi mekanik değerler 4 bar buhar basıncı 145 
0
C sıcaklık değeri altında kürlenen numunelerde tespit edilmiĢtir. Otoklav kür 

uygulamasıyla birlikte ultrases geçiĢ hızı verilerinde artıĢ tespit edilmiĢtir. SEM 

analizleri sonucunda portlandit, xonotlit, tobermorit mineral yapıları gözlenmiĢtir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Beton; Farklı Kür KoĢulları; Mikroyapı; Mineral Katkı.



 

II 

ABSTRACT 

MSc Thesis 

INVESTIGATION OF PRESSURE STEAM CURE AND 

TEMPERATURE EFFECT ON MINERAL ADDITIVES 

CONCRETE 

 

Abuzer ARIN 

Adıyaman University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Civil Engineering  

Supervisor : Prof. Dr. Osman GÜNAYDIN 

Year : 2019 , Number of pages: 106 

Jury : Prof. Dr. Osman GUNAYDIN 

   Prof. Dr. Murat PALA 

   Asst. Prof. Dr. Cuneyt YAVUZ 

 

Concrete is a cement based composite building material. Cement's hydration process 

and products directly affect the concrete properties. For this purpose, curing 

operations are carried out in order to realize the desired concrete quality. Generally, 

concrete material is retained in water tank under laboratory conditions and it is given 

strength. In this study, pressurized steam curing was applied to concrete with mineral 

admixtures at different temperatures (110-145-165 
0
C) and pressure (2-4-6 bar) 

values. After curing, physical and mechanical tests were carried out. Moreover, 

hydratation products which are formed as a result of the application of pressurized 

steam curing in mineral added concrete were investigated. According to the results 

obtained, the best mechanical values were determined at the samples cured under 145 
0
C temperature and 4 bar vapor pressure, while the pressure steam cure caused a 

decrease in the strength of the mineral added concretes. An increase in ultrasound 

pass rate data was observed with autoclave curing. As a result of SEM analysis, the 

mineral structures of portlandite, xonotlit and tobermorite were observed. 

 

Key Words: Concrete; Different curing conditions ; Microstructre; Mineral 

Additive. 
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SD  : Silis Dumanı 
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TS  : Türk Standartları  

UK : Uçucu Kül 

YFC  : Yüksek Fırın Cürufu 
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1. GĠRĠġ 

Ülkemizde inĢa edilen yapıların büyük bir çoğunluğunda taĢıyıcı sistemin 

betonarme olduğu bilinmektedir. Bu durumda, betonarme olarak yapılacak yapıyı 

teĢkil eden temel iki bileĢen olan beton ve donatının ve bunların birleĢimi ile oluĢan 

kompozit malzemenin önemi artmaktadır.  Bu bilgiler ıĢığında betonu oluĢturan 

malzemelerin yanı sıra beton dayanıklılığını esas alan betonun yapım, döküm ve 

koruma Ģartlarının önemi de aynı oranda artmaktadır. % 95 „inin deprem kuĢakları 

üzerinde bulunan ülkemizde beton kalitesinin ve ona bağlı olarak betonarme taĢıyıcı 

sistemlerin dayanım ve dayanıklılığı hayati önem arz etmektedir [1]. Son olarak Van 

ilimizde meydana gelen depremde oluĢan hasarlar bunu açıkça göstermiĢtir [2].  

Beton, çimento, iri ve ince agrega, su ve gerektiğinde katkı maddesinin uygun 

oranlarda ve homojen olarak karıĢtırılmasıyla elde edilen, baĢlangıçta plastik kıvamlı 

olup zamanla çimentonun hidratasyonu nedeniyle sertleĢip dayanım kazanan 

kompozit bir yapı malzemesi olarak ifade edilmektedir [3]. Bir baĢka deyiĢle yapay 

bir taş olarak ifade edilebilen beton, çimentonun su ile girdiği kimyasal reaksiyon 

sonucu oluĢturduğu bağlayıcı yapısıyla, kum ve iri agrega tanelerini birbirine 

bağlayan ve zamanla dayanım kazanan monolitik bir yapı malzemesidir [4]. Bu 

malzeme çimento ile suyun karıĢımından oluĢan çimento hamuru agrega taneleri 

arasındaki boĢlukları doldurarak, betonun bir bakıma iskeletini oluĢturur ve prizini 

aldıktan sonra sertleĢerek dayanım kazanmasını sağlarlar. 

Dolayısıyla betonun dayanımı 3 temel malzemenin dayanımına bağlıdır. 

Bunlar; 

1. Çimento ve suyun oluĢturduğu çimento hamurunun dayanımına, 

2. Betonun ana iskeletini oluĢturan kum ve iri agreganın dayanımına, 

3. Agrega taneleri ile çimento hamuru arasında oluĢan kenetlenme gücüne 

yani aderansa bağlıdır [5]. 

Ġnsan yaĢamında bu kadar geniĢ bir alana sahip olan ve temel barınma 

ihtiyaçlarımızı sağlayacak özellikte bir betonun üretilebilmesi, betonu oluĢturacak 
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temel malzemelerin içyapısının iyi bilinmesinden geçmektedir. Üretilen betonun her 

türlü fiziksel ve kimyasal etkenlere karĢı koyabilecek dayanıklılıkta olması en az 

betonun dayanımı kadar önemlidir [3]. 

ĠnĢaat endüstrisinin önemli yapı malzemelerinden olan beton, uygun 

malzemelerin bir araya getirilip belirli oranlarda karıĢtırıldığında, kalıplarda istenilen 

biçimi alabilecek plastik malzeme elde edilir. Betonun diğer yapı malzemelerine 

kıyasla en önemli yararlarından biri, istenilen Ģeklin verilebilmesini sağlayan plastik 

kıvamıdır. Beton, karıĢımın hazırlanıp kalıba yerleĢtirilmesi ve sıkıĢtırılması 

iĢlemlerinden sonra kısa sürede katılaĢır ve zamanla dayanım kazanır [4].  

Beton hangi amaç için üretilirse üretilsin, Ģu üç ana özelliğe sahip olmalıdır [6]. 

 Üretilen betonlar iĢlenebilir olmalıdır. ĠĢlenebilirlik betonun bir özelliği olup, 

betonun kolay karıĢtırılabilmesi, yerleĢtirilebilmesi, taĢınırken, karıĢtırırken 

ve yerleĢtirirken ayrıĢmaması, homojenliğini yitirmemesi gerekir. 

 Üretilen beton kullanıldığı amaca göre öngörülen dayanıma sahip olmalıdır. 

Özellikle basınç dayanımı bakımından yeterli dayanımı sağlamalıdır.  

 Üretilen beton dıĢ etkilere karĢı dayanıklı olmalıdır. Hava, su ve kimyasal 

çevrenin etkisiyle, donma-çözülme, ısı gibi fiziksel etkiler, betonun 

içyapısında agrega ile çimento arasında oluĢabilecek tepkimeler sonucunda 

betonun dayanımını azaltır, geçirimliliğini arttırır ve parçalanmasına sebep 

olur. Bu nedenle beton, bütün bozulmalara karĢı direnç göstermesi gerekir.  

Daha genel bir ifadeyle betondan beklenen performans betonun Ģekil verilebilir 

olduğu plastik kıvama ve prizini alarak dayanım kazandığı durumlara göre ayrı ayrı 

incelenir[7].
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2. PUZOLANLAR  

Puzolanlar, tek baĢına kullanıldığında bağlayıcılığı olmayan fakat ince 

öğütülmesiyle ve uygun nemli ortamın ve optimum sıcaklığın sağlanmasıyla betonun 

karıĢımında bulunan çimentonun birtakım ekzotermik reaksiyonları sonucu serbest 

kalan kireç ile reaksiyona girmesi sonucu bağlayıcı özelliğe sahip bileĢenler 

oluĢturan silisli veya silisli-alüminli malzemelerdir [8].  

Mineral katkı maddelerini orijinine (elde edildiği malzemenin kökenine) göre 

üç baĢlıkta toplamak mümkündür [3]. 

1. Doğal olarak elde edilen malzemeler (volkanik küller, traslar, diatomlu 

topraklar ve taĢ unu),  

2. Endüstriyel yan ürün olarak elde edilen malzemeler (silis dumanı (SD), 

uçucu kül (UK) ve granüle yüksek fırın cürufu (GYFC) vb.),  

3. Isıl iĢleme tabi tutulmuĢ olan malzemeler (piĢirilmiĢ kil ve Ģeyl vb.)  

Betonda kullanılacak olan mineral katkı maddeleri mutlaka ince taneli 

olmalıdır. Yan ürün olarak elde edilen uçucu kül ve silis dumanı gibi malzemeler 

gördükleri iĢlemler sonrasında ince taneli olan malzemelerdir. Fakat volkanik tüf, 

granüle yüksek fırın cürufu, piĢirilmiĢ kil gibi bazı malzemelerin mineral katkı 

maddesi olarak kullanılabilmeleri için tanelerinin en az portland çimentosu 

inceliğinde olacak Ģekilde öğütülmeleri gerekmektedir [3].  

Mineral katkı maddeleri betonu oluĢturan temel malzemelerle birlikte 

karıĢımdan önce veya karıĢım esnasında karıĢtırılarak doğrudan kullanılabilmektedir. 

Mineral katkı maddeleri genellikle çimento yerine belirli oranlarda ikame edilerek 

kullanılmaktadır. Bu Ģekilde kullanımı betonun maliyetini de düĢürmektedir [3]. 

Mineral katkılar taze ve sertleĢmiĢ betonun birçok özelliğini 

değiĢtirebilmektedir. Taze betonun iĢlenebilirliğini, priz sırasında açığa çıkan ısı 

miktarını, alkali-silika reaksiyonu oluĢma durumunu, durabilitesini, su geçirgenliğini, 

ilk günlerdeki ve nihai dayanımını, sülfatlara karĢı dayanıklılığını ve maliyeti düĢük 
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bir beton elde etmek gibi özelliklerini kullanılan katkının cinsine, kullanım miktarına 

ve puzolanik özelliklerine göre doğrudan etkilemektedir [3]. 

Beton içerisinde mineral katkı olarak kullanılan puzolanlar, tek baĢına 

kullanıldıklarında eser miktarda bağlayıcılık özelliğine sahip olan veya hiç olmayan, 

su ile karıĢtırıldığında sertleĢmeyen fakat ince öğütülerek uygun nem ve normal 

ortam sıcaklığında çözünmüĢ kalsiyum hidroksit (serbest kireç) ile kimyasal 

reaksiyona girerek hidrolik bağlayıcılık özelliğine sahip bileĢikler oluĢturan 

malzemelerdir [9].  

Puzolanlar, ilk olarak eski Romalılar devrinde Pozzuoli (Napoli) civarında 

görülen ve camsı içeriği fazla olan amorf yapıda piroklastik bir kayacı ifade 

etmektedir. Puzolan terimini bugünkü Ġtalya‟da Vezüv yanardağı eteklerindeki 

Pozzuoli kasabasından almaktadır. Romalılar tarafından 2000 yıl önce bağlayıcılığı 

bilinen puzolanlar, Arrowrock Barajı, Rihine Nehri boyundaki su kanalı, Los 

Angeles‟ta su kanalı, Oregon‟da Bonneville Barajı, Saldenbach Barajı ve Neuwied 

Ren Köprüsünün ayakları gibi halen hizmet vermekte olan birçok yapıda kullanıldığı 

görülmektedir. Türkiye‟de Çatalhöyük ‟de bulunan tarihi yapılar üzerinde yapılan 

araĢtırmalarda kullanılan harcın, Roma döneminden çok daha önce de kullanıldığını 

ortaya koymuĢtur [10]. 

Puzolanlar çeĢitli amaçlarla beton üretiminde veya çimento sanayiinde yaygın 

olarak kullanılmıĢlardır. Betonun taze ve sertleĢmiĢ halleri için çeĢitli faydalar 

sağlayan bu maddeler, sürdürülebilir yapı ve beton teknolojisinde betonun dayanım 

ve dayanıklılık özelliklerini geliĢtirmek ve beton üretiminde maliyeti düĢürmek 

maksadıyla kullanılmaktadırlar. Mineral katkı maddeleri olarak da bilinen bu katkı 

maddeleri portland çimentosuna benzer fiziksel, kimyasal ve mineralojik özellikler 

göstermesine rağmen yalnız baĢlarına kullanıldıklarında bağlayıcılık özellikleri 

yoktur. Bu tür maddeler betonda temel bileĢenlerden olmadığından ikincil bağlayıcı 

malzeme olarak da anılmaktadır. Efektif bir dolgu maddesi gibi davranan bu 

maddeler, puzolanik aktiflikleri sayesinde hidratasyon ürünlerinin oluĢumuna 

yardımcı olarak bağlayıcı hamur yapısını değiĢtirirler. Böylece betonun çeĢitli 

özelliklerini daha yoğun bir bağlayıcı hamurun oluĢmasını sağlayarak boĢluk yapısını 
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doldurmaya çalıĢır ve agrega-hamur ara yüzeyindeki aderansın artmasını sağlarlar. 

Bir dezavantaj olmasına rağmen bunların çeĢitli kimyasallarla birlikte 

kullanılmasıyla beton üretiminde yüksek dayanımlara eriĢilmesini mümkün 

kılabilmektedir [11]. 

Bu puzolanik maddeler, kimyasal bileĢimlerinin, reaktivitelerinin, parçacık 

büyüklüğü dağılımının ve parçacık Ģekillerinin bir sonucu olarak hidratasyonun 

ilerlemesini etkiler. Çimentoda katkı maddesi olarak kullanılan puzolanik 

malzemelerin uygulanabilirliği, Si02, A1203 ve Fe203 gibi aktif bileĢenlerin miktarı ile 

güçlü bir Ģekilde iliĢkili olan puzolanik aktivite ile belirlenir [12]. 

2.1 Puzolanik Reaksiyon ve Puzolanik Malzemelerin Aktivitesi 

Puzolanların bileĢimi büyük oranda silis ve alüminden oluĢmaktadır. Ġnce 

taneli olarak öğütülmüĢ bu katkılar, hidrate olmuĢ kireç ve su ile bir araya geldiğinde 

bu malzemeler arasında bir takım ekzotermik reaksiyonlar meydana gelmektedir. 

Hidrate olmuĢ kireç-silis-su arasında gerçekleĢen bu kimyasal olaylar aynen Portland 

Çimentosunun hidratasyonunda olduğu gibi hidrolik bağlayıcılık özeliğine sahip 

kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin oluĢmasına yol açmaktadır. BaĢka bir 

ifadeyle puzolanik aktifliği iĢaret eden olay, kalsiyum hidroksit ile alümina silikatlar 

arasında gerçekleĢen ve sonuç olarak bağlayıcılık kazandıran hidratasyon ürünlerini 

meydana getirmesidir. Puzolanik malzemelerin söndürülmüĢ kireç ve su ile hangi 

oranda reaksiyona girebileceği ve ne kadar bağlayıcılık özellik sağlayabileceği, 

“puzolanik aktivite” olarak tanımlanmaktadır. Yeterli miktarda puzolanik aktivite 

gösterebilmesi için bir puzolanın, tanelerinin en az portland çimentosu inceliğinde 

olması, camsı amorf yapıda olması ve yeteri miktarda “silis + alümin + demir oksit” 

içermesi gerekmektedir.  

Bir puzolanın aktifliğini belirlemeye yönelik net bir deneysel yöntem 

bulunmaması ile birlikte önerilen bir takım fiziksel, kimyasal ve mekanik yöntemler 

vardır. Yapılan araĢtırmalar sonucunda puzolan katkılı harç karıĢımları ile hazırlanan 

deney numunelerinin mekanik dayanımları, puzolanik aktivitenin ölçümü için en 

anlamlı kabul edilen yöntemdir. Bu yöntem kireç-puzolan karıĢımı ile hazırlanan 
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numunelerin basınç dayanımına dayanmaktadır. Hazırlanan numunelerdeki basınç 

dayanımının artıĢı puzolan tarafından bağlanan kireç miktarına bağlı olarak 

artmaktadır [8]. 

Puzolanik aktivite, „‟Dayanım aktivite indeksi‟‟ aĢağıdaki denklem 

yardımıyla belirlenmektedir. 

 Dayanım aktivite indeksi = (
 

 
)*100   (2.1) 

Burada, 

A = Puzolan katkılı harç numunelerinin ortalama basınç dayanımı,  

B = Kontrol harç numunelerinin ortalama basınç dayanımıdır. 

Türk standartlarına göre doğal puzolanlar için yapılan dayanım aktivite 

indeksinin en az 70 olması istenmektedir [13]. 

Puzolanik aktivite yani puzolan tarafından bağlanan kireç miktarı, puzolan 

içindeki aktif fazların yapısı ve miktarına, aktif fazlardaki SiO2 miktarına, karıĢımın 

(kireç/puzolan ) oranına ve uygulanan kür süresine bağlıdır. Ayrıca puzolanın özgül 

yüzey alanı, sıcaklık ve (Su/Katı madde) oranı kirecin bağlanma hızını doğrudan 

etkilemektedir [8].  

Bir portland çimentosu ile puzolan karıĢımı arasında gerçekleĢen temel 

puzolanik reaksiyon, portland çimentosunun su ile hidrolik reaksiyonları sonucu 

açığa çıkan sönmüĢ kireç ve alkalilerin, (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ) oksitlerinin 

tepkimesiyle oluĢmaktadır. Bu tepkimenin temelinde Ġki olay vuku bulur: birinci 

durumda, kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2)  miktarında azalıĢ görülürken, ikinci 

durumda ise portland çimentosunun hidrolik reaksiyonu sonucunda ürün olarak 

ortaya çıkanlara benzer C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat) ve kalsiyum-alüminosilikat 

miktarlarında artıĢ görülür. Çimento ve beton karıĢımı içerisinde daha çok bağlayıcı 

C-S-H jellerinin oluĢumu ile çimento pastasındaki boĢluklu yapının azalması halinde 

görülen puzolanik reaksiyonun, betonun geçirimsiz ve zararlı dıĢ etkenlere karĢı 

dayanıklı olmasını sağlarken daha çok bağlayıcı ürün oluĢması ise mekanik 
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dayanımındaki artıĢın temel nedeni olduğu belirtilmektedir. Ayrıca puzolan 

içerisindeki amorf yapıdaki SiO2‟in puzolanik aktivitesinden dolayı önemli bir 

bileĢiktir. Bünyesinde bulundurduğu amorf yapıdaki silisyum dioksit (SiO2) miktarı 

ile bağlayıcı C-S-H jelinin artıĢ eğiliminde olduğu ve mevcut silisyum dioksit ‟in 

amorf veya kristal yapıda olmasına göre gerçekleĢen reaksiyonun hızının etkilendiği 

iyi bilinmektedir [14]. 

Bu reaksiyonlarla ilgili denklemler aĢağıda verilmiĢtir [15]. 

Portland çimentosunun hidratasyonu; 

Portland çimentosu (C3S + C2S) + Su (H2O) → C-S-H (jel) + CH  

Puzolanik Reaksiyon; 

CH + S + Su (H2O) → C-S-H (jel)  

(Reaksiyonlarda kullanılan harfler Çimento kimyasında CaO=C, SiO2=S, 

Ca(OH)2=CH, Al2O3=A, Fe2O3=F, H2O=H harfleri ile belirtilmektedir.) 

Denklemlerde görüldüğü gibi Portland Çimentosunun hidratasyonun kireç ürettiği 

puzolanik reaksiyonların ise açığa çıkan kireci tükettiği görülmektedir [16]. 

Puzolanik reaksiyon serbest kireç oluĢumunu beklemesinden dolayı portland 

çimentosunun hidratasyonuna göre oldukça yavaĢtır. Bu puzolanik etki nedeni ile 

dayanım kazanma hızı yavaĢ gerçekleĢmekte ve açığa çıkan hidratasyon ısısı düĢük 

olmaktadır. Buna bağlı olarak ilk yaĢlarda mekanik dayanımı düĢük seviyelerde 

seyrederken puzolanların aktifliğine bağlı olarak nihai dayanımı, referans betonunu 

yakalamakta veya geçmektedir. Betonun kür sıcaklığının arttırılması, alkali ve 

sülfatlar gibi bazı kimyasal katkı ilaveleri puzolanik reaksiyonun hızı arttırılabilir 

[20, 21]. 

Kireç-puzolan arasında gerçekleĢen reaksiyonlarda puzolan tipine göre 

değiĢmeksizin, Portland Çimentosunun hidrate olmasıyla ortaya çıkan ürünlerle 

benzer ürünler meydana gelmektedir. Olası farklılıklar oluĢan ürünlerin yapısından 

çok miktarı ile alakalıdır. Kireç-doğal puzolan arasında gerçekleĢen reaksiyonlar 
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sonucunda oluĢan ürünler hakkında ortak bir görüĢ hâkimdir. Ayrıca oluĢan ürünlerin 

varlığı puzolanın kimyasal yapısındaki bileĢen yapısına (silikanın veya alüminyum 

kompozisyonlarının baskın olmasına), reaksiyon sonucunda oluĢan serbest kirecin 

miktarına ve ortam sıcaklığı, nemin varlığı gibi çevresel etmenlere bağlı olarak 

değiĢmektedir. Bunlara bağlı olarak puzolan-kireç arasında gerçekleĢen tepkimeler 

aynı ürünleri açığa çıkarmaz [16]. 

1. C-S-H miktarı ve oluĢma hızı 

2. C4AHx formunda kalsium alüminat hidrat oluĢumu (9 ≤ x ≤ 13) 

3. C2ASH8 -  Hidrat gehlenit oluĢumu 

4. C3A. CaCO3 H12 - Kalsiyum karboalüminat oluĢumu 

5. C3A. CaSO4. H32 -Etrenjit OluĢumu 

6. C3A. CaSO4. H12 -Kalsiyum alüminat monosülfat 

2.2 Puzolanların Sınıflandırılması 

Puzolanlar elde ediliĢ Ģekillerine göre doğal ve yapay olmak üzere iki baĢlık 

altında aĢağıda Ģematik olarak gösterilmiĢtir[19]. 

PUZOLANLAR 

Doğal Puzolan Türleri     Yapay Puzolan Türleri 

 Volkanik küller ve tüfler     * Uçucu kül 

 Volkanik camlar       * Yüksek Fırın Cürufu 

 PiĢirilmiĢ küller      * ÖğütülmüĢ piĢmiĢ kil 

 Diatomlu topraklar      * Silis dumanı 

 Opalin silika        * Pirinç kapçığı külü 

ġekil 2.1 Puzolanların Sınıflandırılması ve Türleri 
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2.2.1 Doğal Puzolanlar 

Doğal puzolanlar, elde ediliĢinden itibaren az veya çok miktarda değiĢime 

uğramıĢ volkanik kökenli doğal tortul kayaçlardan oluĢan, ince öğütülerek 

söndürülmüĢ kireç ve su ile bir araya geldiklerinde çimento gibi bağlayıcı özellik 

gösteren silis ve alümin esaslı malzemeler olarak ifade edilmektedir. Doğal 

puzolanların bazıları ince öğütülerek kullanılırken bazıları ise iĢlem görmeden de 

kullanılabilmektedir. Puzolanların betonda kullanılabilmesi için bileĢimindeki SiO2 + 

Al2O3 + Fe2O3 toplamı minimum %70 olmalı, serbest kireç miktarı ise %4‟ den fazla 

olmaması istenmektedir [11]. 

Doğal puzolanlar, doğal olarak oluĢan amorf yapıda silika içerir veya amorf 

silikayı elde etmek üzere iĢlem görmüĢ malzemelerdir. Puzolanların tek baĢlarına 

kullanıldıklarında puzolanik özellik gösteremezler. Ancak baĢka bir bağlayıcı 

ile(Çimento, kireç vb. gibi) karıĢtırılınca bu özelliği kazanırlar [20]. Volkanik orjinli 

bazı malzemelerin puzolanik özellik gösterebilmeleri için öğütülmeleri 

gerekmektedir. Öte yandan, kil, Ģeyl ve diatomlu toprak, önce piĢirilerek daha sonra 

da ince taneli duruma getirildiklerinde puzolanik özellik kazanarak hidrolik 

bağlayıcılık kazanabilmektedirler [3]. 

2.2.2 Yapay Puzolanlar 

Yapay puzolanlar, kil Ģist gibi doğal maddelerin endüstriyel fabrikalarda kalsine 

edilmesi sonucu yan ürün olarak oluĢan tek baĢına kullanıldığı zaman bağlayıcılığı 

olmayan fakat benzer hidrolik bağlayıcılarla öğütülüp karıĢtırıldında bağlayıcılık 

kazanan silis veya silis-alümin esaslı puzolanlardır. Atık olarak değerlendirilen 

yapay puzolanlar da doğal puzolanlar gibi SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO vb. 

oksitlerden müteĢekkil olur. Ancak bu oksitler belirli iĢlemlerden geçmesi sonucu 

oluĢtuğundan bunlara “yapay (suni) puzolan” olarak değerlendirilir. BileĢimindeki 

amorf (camsı) yapıdaki SiO2‟in aktifliği ve çözünebilirliği puzolanın serbest kireci 

bağlama miktarının temel belirleyicisidir. Endüstri atığı olarak elde edilen 

puzolanlar, üretim artıklarından elde edilirler. Mesela demir çelik endüstrisinde atık 

olarak cüruf, termal elektrik santrallerinden pulverize (öğütülmüĢ) kömür ve fosil 
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yakıtların yakılması sonucu uçucu kül, metal silis ve silis alaĢımlarının üretiminde 

kuvarsın yakılmasında atık olarak silis dumanı elde edilmektedir. Bu tez çalıĢması 

kapsamında kullanılan yapay puzolanlar; uçucu kül, silis dumanı ve yüksek fırın 

cürufu hakkında kısaca bahsedilecektir [21]. 

Resim 2.1 Puzolan Türleri; Sağdan Sola: Kalsine EdilmiĢ ġeyl, Yüksek Fırın Cürufu, 

F Sınıfı Uçucu Kül, Silis Dumanı, Metakaolin, C Sınıfı Uçucu Kül [22] 

Puzolanik katkılar içerisinde özelikle bu çalıĢmaya ıĢık tutması bakımından 

bazı yapay puzolanlar üzerinde daha ayrıntılı olarak durulacaktır.  

Bunlar sırasıyla; 

 Uçucu Kül; 

Uçucu kül, pulverize kömürün yakılmasıyla çalıĢan termik santrallerin egzoz 

gazlarından elektrostatik ya da mekanik yöntemlerle çökeltilmesi sonucu elde edilen 

küldür [23]. Pulvarize kömürün yüksek sıcaklıklarda yanması ile elde edilen ergimiĢ 

malzemenin soğumasıyla kısmen veya tamamen küresel Ģekilli kül taneciklerine 

dönüĢmektedir. Çok yüksek inceliği olan (0,5 ile 150 mikron arasında) küresel ve 

camsı parçacıklardan oluĢan bu kül tanecikleri baca gazları ile birlikte 

sürüklenmeleri nedeniyle, uçucu kül olarak adlandırılmaktadır [24]. 
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Uçucu küllerin kimyasal yapısında bulunan temel oksitlerden  

 SiO2 % 25-60,  

 Al2O3 %10-30, 

 Fe2O3 %1-15,  

 CaO, %1-40 oranlarında bulunmaktadır. Verilen bu aralıklardaki farklı 

değerler uçucu külün tipini karakterize etmektedir [25]. 

Uçucu küllerin sınıflandırılmasında, kimyasal yapılarında bulundurdukları 

bileĢen yüzdelerine göre temel olarak kullanılan ASTM C 618 ve TS EN 197-1 

standartları referans alınmaktadır [27, 28]. 

ASTM C 618'e göre uçucu küller kimyasal yapılarında bulunan toplam (SiO2 + 

A1203 + Fe203) miktarına göre F, C ve N sınıflarına ayrılırlar: 

 F sınıfı uçucu küller, normalde bu sınıf için geçerli gereklilikleri yerine 

getiren yanmıĢ antrasit veya bitümlü kömürden üretilen ve yalnızca puzolanik 

özellik gösteren küllerdir. Kimyasal bileĢenlerinde toplam (SiO2 + A1203 + 

Fe203) yüzdesi %70‟den fazla olan küller bu sınıfa girmektedir. Ayrıca bu tip 

uçucu küllerde CaO miktarı % 10‟un altında olduğundan düĢük kireçli olarak 

da adlandırılmaktadır. 

 C sınıfı uçucu küller, normalde linyit veya yarı bitümlü (hafif metal) 

kömürden üretilir. Puzolanik özelliklere sahip olmasının yanı sıra bağlayıcılık 

özelliklerine de sahip küllerdir. Kimyasal bileĢenlerinde toplam (SiO2 + 

A1203 + Fe203) yüzdesi %50‟den fazla olan bu küllerin CaO miktarı da 

%10‟dan fazla olduğu için yüksek kireçli uçucu kül olarak 

sınıflandırılmaktadır. 

 N Sınıfı uçucu küller, bazı diatomlu topraklar gibi bu sınıf için geçerli 

gerekliliklere uyan ham veya kalsine edilmiĢ veya kalsine edilmemiĢ tüfler ve 

volkanik küller, bazı killer ve Ģeyller bu sınıfa girmektedir. Bu sınıfta bulunan 

küllerde de F sınıfında olduğu gibi Kimyasal bileĢenlerinde toplam (SiO2 + 

A1203 + Fe203) yüzdesi %70‟den fazla olması gerektiğinden bahsedilmiĢtir. 
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TS EN 197-1‟e göre yapılan sınıflandırmada uçucu küller silissi (V) ve kalkersi 

(W) olmak üzere iki baĢlık altında sınıflandırılmıĢtır.  

 Silissi uçucu küller (V), kimyasal bileĢeninin temelini reaktif silisyum dioksit 

(SiO2)  ve alüminyum oksitin (Al2O3) oluĢturduğu bunlarla birlikte 

bünyesinde demir oksit (Fe2O3) ve diğer bileĢikleri de ihtiva eden, toz halinde 

küresel parçacıklardan ibaret olan çoğunlukla puzolanik özelliklere sahip 

uçucu küllerdir. Ayrıca reaktif SiO2 muhtevası kütlece % 25‟den reaktif CaO 

oranı ise kütlece % 10‟dan az olmamalıdır. 

 Kalkersi Uçucu Küller (W), kimyasal yapısının temelinde reaktif kalsiyum 

oksit (CaO), reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve alüminyum oksit (Al2O3)‟den 

oluĢan puzolanik özellikleri ile birlikte hidrolik bağlayıcılığı da olan uçucu 

küllerdir. Bu tip küllerde de, reaktif kireç (CaO) oranının %10‟dan reaktif 

silis miktarının da %25‟den fazla olması istenmektedir. 

Silis Dumanı; 

Silis Dumanı, silisyum metalinin veya Ferro-Silisyum alaĢımlarının 

üretiminde elektrik ark fırınlarında hammadde olarak kullanılan saf kuvarsın yaklaĢık 

2000 
o
C sıcaklıkta kömürle redüklenmesi sonucu elde edilen endüstriyel bir atık 

malzemedir. Çevrenin kirlenmesini önlemek amacıyla elektro filtreler yardımıyla 

filtrelenen Silis Dumanı, yüksek oranda (%85-%99) amorf yapıya sahip silis minerali 

içermektedir. Tanecik boyutları Portland çimentosunun taneciklerine kıyasla 100 kat 

daha küçük olan Silis Dumanının ortalama tanecik çapı 0,1-0,2 µm arasındadır. Bu 

tanecikler kristal olmayan, amorf, küresel ve camsı silis (SiO2) parçacıklarından 

oluĢmaktadır. ‟‟Mikrosilis„‟ veya „‟Silis Tozu‟‟ olarak da anılan silis dumanı, 

bileĢimindeki toplam SiO2 + A1203 + Fe203 miktarının yüksek olmasından dolayı 

yüksek puzolanik aktiviteye sahiptir. Birim ağırlığı 130-430 kg/m
3
, ortalama özgül 

ağırlığı ise 2,2-2,3 gr/cm
3
 arasında değer almaktadır. Silis dumanı içeriğindeki 

karbon miktarına göre açık griden koyu griye giden renge sahip düzgün yüzeyli ve 

küreseldir. Ayrıca özgül alanı 300-500 m
2
/kg olan portland çimentosuna göre çok 
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daha ince taneciklere sahip olması sebebi ile (2000 m
2
/kg) çok daha yüksek yüzey 

alanına sahiptir [30, 31]. 

Silis dumanı, uçucu kül, yüksek fırın cürufu ve doğal puzolanlar gibi ilave 

mineral katkı malzemelerinin kullanımı, beton teknolojisi açısından sağladığı teknik 

ve ekonomik avantajları nedeniyle teĢvik edilmektedir. 

Silis dumanının çok ince taneli amorf taneciklerden oluĢmuĢ olması ve 

yüksek oranda SiO2 içermesi gerek ilk zamanlarda veya nihai olarak oldukça yüksek 

dayanımlı betonların elde edilmesini sağlamaktadır. Ayrıca silis dumanının kullanımı 

taze betonun kıvamını ve iĢlenebilirliğini azaltması ve karıĢım suyunu arttırmasından 

dolayı beton karıĢımına ilave olarak su azaltıcı katkı maddesi kullanımını zorunlu 

kılmaktadır. 

Yüksek dayanım ve dayanıklılık gereken durumlarda Silis dumanı katkılı 

betonlar kullanılmaktadır. Ġlk ve nihai dayanımının yüksek olmasından dolayı 

prefabrik olarak inĢa edilen yapılarda, zararlı kimyasallara veya ağır aĢınmaya maruz 

betonlarda, her türlü yüksek performanslı yapılarda ve deniz yapılarında yaygın 

olarak kullanılmaktadır [32]. 

Yüksek Fırın Cürufu; 

Yüksek fırın cürufu, demir-çelik üreticilerinin demir cevherinden demir 

üretimi sırasında pik demiri ham demir cevherinden ayırırken hafif olması sebebiyle 

ham demir üzerinde kalan malzemeye yüksek fırın cürufu denmektedir. 1500- 

1600ºC sıcaklığındaki eriyik halde bulunan cüruf %30-%40 oranında SiO2 ve %40 

oranında CaO içerir. Bu bileĢim Portland çimentosunun kompozisyonu ile benzer 

özellik göstermektedir. Cüruf çimento üretiminde bazı iĢlemler sonucunda kil yerine, 

beton üretiminde agrega yerine ikame edilerek ve bağlayıcı maddelerle birlikte 

öğütülüp (Portland çimentosu, kireç, alçı) karıĢtırılarak değerlendirile bilinmektedir 

[29]. Kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgO) ve silisyum dioksit (SiO2) 

ihtiva eden Yüksek Fırın Cürufu, demir filiz gangı, kireç ve kok taĢının yakılması 

sonucunda elde edilen ve soğutma yöntemine bağlı olarak puzolanik özellik gösteren 

atık bir üründür [30]. Ancak, eriyik cüruf, su içerisine dökülerek çok hızlı soğumaya 
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tabi tutulursa, hem irili ufaklı kum taneleri boyutunda granüle duruma gelmekte hem 

de büyük oranda amorf (camsı) yapı kazanmaktadır. Eriyik cürufun çok hızlı 

soğutulma iĢlemi, çok büyük miktarlarda basınçlı su püskürtülmesiyle de 

yapılabilmektedir. 

Yüksek fırından elde edilen eriyik haldeki cürufun hava vasıtasıyla 

soğutulması durumunda, soğumanın yavaĢ hızda gerçekleĢmesinden dolayı cüruf 

kristal yapıya sahip olmakta ve puzolanik özelik göstermemektedir. Ancak, ergimiĢ 

haldeki cürufun su yardımıyla çok hızlı bir Ģekilde soğutulması ile irili ufaklı tane 

boyutlarında granüle yüksek fırın cürufu elde edilmektedir. Granüle yüksek fırın 

cürufu, ince bir toz haline getirilip uygun Ģekilde aktifleĢtirildiğinde hidrolik 

bağlayıcılık özelliği gösteren camsı kum benzeri bir malzemedir [23]. 

Cüruf katkılı betonun ilk günlerdeki dayanımı, cüruf taneciklerinin inceliğine 

ve miktarına bağlı olarak Portland çimentolu betona kıyasla daha düĢük olduğu 

görülürken; nihai dayanım ve betonun iĢlenebilirliği uzun süreli ve düzenli 

kürlemeye tabi tutulmuĢ Portland çimentosundan üretilmiĢ betona göre önemli artıĢ 

gösterdiği gözlenmiĢtir. Genel olarak cüruf katkısının % 70‟in üzerinde olduğu 

çimentolarda ilk günlerdeki dayanımları daha çok cüruf reaktivitesine etki ederken 

daha az cüruf ikame edilmiĢ çimentolarda ise daha çok klinker (farin) özelliklerinin 

etkisine bağlı olduğu görülmüĢtür [31]. 

  Cüruflu çimento üretiminde cüruf ve klinkerin birlikte öğütülmesi klinkerin 

daha ince olmasına cürufun ise daha iri taneli kalmasına sebep olur. Ayrı öğütme 

iĢlemi sonucunda daha ince cüruf elde etmek mümkün olur. 

Cüruf katkısının % 65 olduğu bir cüruflu çimento ile 28 günlük dayanımının 

benzer olduğu ve inceliklerinin (3000 cm
2
/g)  yakın olduğu bir portland çimentosuyla 

kıyas edildiğinde ilk günlerdeki dayanımı portland çimentosunun daha ileri 

yaĢlardaki dayanımının ise cüruf katkılı çimentonun sahip olduğu görülmektedir 

[32]. 
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3. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Erdoğan ve Erdem [33] yaptıkları bu çalıĢmada, özel bir kür yöntemi olarak 

bilinen buhar kürü yönteminde bekleme süresi olarak belirlenen zaman diliminin 

beton özelliklerine etkisini incelemiĢlerdir. Genel anlamda betonun ilk dayanımının 

yüksek, nihai dayanımının ise kabul edilebilir düzeye ulaĢmasının sağlaması 

açısından betona uygulanacak buhar kürünün sıcaklığının yüksek tutulması 

gerektiğinden bahsetmiĢ ve buhar kürü uygulamasını 4 ara evreden teĢkil etmiĢtir. Bu 

evreler; bekleme, kontrollü sıcaklık artıĢı, sabit maksimum kür sıcaklığı ve kontrollü 

soğuma evresidir. Yaptıkları bu çalıĢma sonucunda, bekleme süresinin priz baĢlama 

süresinden daha kısa tutulduğu takdirde beton dayanımın beklenilenden daha düĢük 

seviyelerde kaldığı sonucuna varmıĢlardır. 

AlabaĢ [34], yaptığı yüksek lisans çalıĢmasında buhar kürü uygulamasının 

beton basınç dayanımına etkilerini değiĢik ısıl iĢlem süreçlerinde irdelemiĢtir. Bu 

çalıĢmada, buhar kürü için 65°C ve 85°C olmak üzere iki farklı kür sıcaklığı ve 4, 8, 

16, 24 ve 36 saat olmak üzere beĢ farklı kür periyodu kullanılarak, 168 adet 15*15 

cm. küp numunelere basınçlı buhar kürü uygulanmıĢtır. ÇalıĢmada elde edilen 

sonuçlara göre, 3, 7 ve 28 günlük Ģahit numuneler üzerinde uygulanan 65°C ve 

85°C„lik buhar kürü çevrimleri basınç dayanımlarında %3-5 arasında bir artıĢa sebep 

olmuĢlardır. 65°C kür sıcaklıklarında kür süresinin artmasıyla dayanımda artıĢ, 85°C 

sıcaklıklarda ise belirli bir kür süresinden sonra ise dayanımda düĢüĢler 

gözlemlemiĢtir. Aynı zamanda kısa kür periyodu uygulanan numunelerde 85°C 

sıcaklıklarda dayanım değerleri %10 daha fazla olduğu görülmektedir. Artan kür 

periyodu ve çevrim sıcaklığıyla olgunluk değerinin de artması ile basınç 

dayanımlarının belirli bir pik değerden sonra düĢüĢe geçtiğini ifade etmiĢtir. 

Türkel ve AlabaĢ [35], AĢırı buhar kürlemesinin kompozit Portland çimento 

betonu üzerine etkisini araĢtırdıkları bu çalıĢmalarında, kompozit çimento ile üretilen 

betonun özelliklerini, buhar kürü altında kürlenmiĢ 42,5 R Portland çimento ile 

üretilmiĢ betonun özellikleri ile kıyaslamıĢlardır. Bu amaçla bütün numunelerde sabit 

400 kg/m
3
 çimento dozajı ile su/çimento oranı 0.44 olan 15*15*15 cm ebatlarda 
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numuneler hazırlanarak 65 ve 85 
o
C sıcaklıklarda 4, 8, 16, 24 ve 36 saat sürelerle 

buhar kürüne tabi tutmuĢlardır. Sonuç olarak; kompozit Portland çimentosunun 

klasik PÇ 42.5‟in yerine prekast beton üretiminde atmosferik basınçta buharla 

kürleme için kullanılabileceğini göstermiĢtir. Ancak üretilen prekast elemanların 

kalıptan erken çıkarma amacıyla kısa sürede yüksek dayanım talep edilmesi 

durumunda, buharla kürleme sıcaklığı, her iki çimento tipi ile üretilen betonlar için 

de 85 
o
C‟ye yükseltilmesi önerilmiĢtir.  

 Karabulut [36] yaptığı bu yüksek lisans çalıĢmasında, basınç dayanımları 

200-800 MPa aralığında olan reaktif pudra betonunun, uygun agrega tipi ve 

granülometriye sahip karıĢım oranları ile hazırlamıĢ ve üretilen mineral katkılı 

numunelerin (silis dumanı, yüksek fırın cürufu vb.) otoklav kürü altında uygulanan 

kürle basınç dayanımına etkisi incelenmiĢtir. Bu çalıĢma kapsamında yüksek basınçlı 

buhar (otoklav) kürü gibi hızlandırılmıĢ kür yöntemlerinin en uygun kür rejimleri 

araĢtırılmıĢtır. ÇeĢitli ikame oranlarında mineral katkılı karıĢımlar oluĢturularak 

farklı kür koĢullarının (yüksek basınçlı (otoklav) buhar kürü, buhar kürü ve standart 

kür) mekanik özelliklere etkisini incelemiĢtir. Bu çalıĢma ile mineral katkı 

kullanımının reaktif pudra betonunda, çimento ve silis dumanı katkısının 

azaltılabileceği, taze betona uygulanan basınçlı sıkıĢtırmanın daha yüksek 

dayanımlarda daha fazla kimyasal akıĢkanlaĢtırıcı katkı ikameleriyle uygun 

karıĢımlar elde edilebileceğini göstermiĢtir. 

 Uygunoğlu ve Ünal [37], pomza hafif agregası ile ürettikleri hafif beton 

harçlarını otoklav kürüne tabi tuttuktan sonra fiziksel ve mekanik özelliklerini 

irdelemiĢlerdir. Ürettikleri sabit su/çimento oranına (0.15) ve 300 kg/m
3
 çimento 

dozajına sahip numuneler 24 saat sonra kalıptan çıkarıldıktan sonra beĢ farklı 

sürelerle (2, 4, 6, 8 ve 10 saat) yüksek basınçlı (otoklav) buhar kürüne tabi 

tutmuĢlardır. Aynı üretim koĢullarında 7 ve 28 günlük havada ve suda kür edilmiĢ 

numunelerde hazırlanarak fiziksel ve mekanik deneylere tabi tutulmuĢlardır. Elde 

edilen veriler ıĢığında otoklav kürü ile havada ve suda kür edilen numunelerin deney 

sonuçları kıyaslanmıĢ ve pomza hafif agregası ile üretilen harçların 8-10 saat otoklav 

kürüne tabi tutulanların daha iyi performans sergilediği sonucuna varmıĢlardır. 
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Demir ve ark. [38], yaptıkları çalıĢmada, puzolanik özelliklere sahip Seyitömer 

uçucu külü ve Afyonkarahisar yöresi bazı traslarla hazırlanan numunelere 3 farklı 

kür uygulamıĢlardır. 7 ve 28 günlük su kürleri ve ayrıca 8 saatlik otoklav kürü 

uygulanan numunelerin fiziksel özellikleri ve basınç dayanımları belirlenerek 

dayanım aktivite indekslerini irdelemiĢler. Beton ve çimento üretiminde 

kullanılabilirliği araĢtırılan örneklerin yeterli kür koĢullarına tabi tutuldukları taktirde 

puzolanik katkı olarak kullanılabileceği kanısına varmıĢlardır.  

Binici ve ark. [39], betonda ince agrega yerine yüksek fırın cürufunu ve 

granüle bazaltik pomzayı hem ayrı ayrı hem de birlikte kullanmıĢlardır. Deniz 

suyunda bekletilen örneklerin kimyasal aĢınmaları, basınç dayanımları ve mikro 

yapıları incelenmiĢtir. Deney sonuçlarına göre yüksek fırın cürufu ve granüle 

bazaltik pomzanın basınç dayanımına ve kimyasal aĢınmaya olumlu katkıları 

olmuĢtur. Katkılı numunelerin erken dayanımlarının düĢük olduğu tespit edilmiĢ, 

daha sonraki dayanımları ise yüksek çıkmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre, deniz 

içerisinde inĢa edilecek, sülfat ve tuz etkisinin bulunduğu yapıların beton üretiminde 

granüle bazaltik pomza ve yüksek fırın cürufunun ince agrega yerine 

kullanılabileceğini ve beton durabilitesini geliĢtirebileceğini ortaya koymuĢtur. Bu 

sayede kimyasal ve fiziksel bozulmaların önüne geçilebileceği, etki düzeyinin 

azaltılabileceği ve kütlesel kayıpların azaltılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

Kotan [40], yaptığı bu çalıĢmada, pomzanın hafif agrega olarak kullanıldığı 

hafif betonların atmosferik basınçlı buharla kür edilmesinden sonra fiziksel ve 

mekanik özellikleri incelenmiĢtir. Bu amaçla, Pasinler–Demirdöven yöresinden elde 

edilen pomza kullanılarak 400 Kg/m
3
 sabit dozaja sahip numuneler üretilmiĢtir. 

Hazırlanan numuneler standart su, hava ve atmosferik basınçlı buhar kürü olmak 

üzere üç farklı küre tabi tutulmuĢtur. Standart su ve hava kürüne tabi tutulan 

numunelere 7, 14 ve 28 gün olmak üzere üç farklı süreyle kür iĢlemi uygulanmıĢtır. 

Buhar kürü ile kürleme iĢlemi ise, 3, 4 ve 5 saatlik ön bekleme süreleriyle, 60, 70 ve 

80
o
C olmak üzere üç farklı sıcaklıkta ve üç farklı kür süresi (8, 12 ve 16 saat) için 

basınçsız buhar kürüne maruz bırakılmıĢtır. Bu kürleme prosesine tabi tutularak 

dayanım kazanan beton numunelerine, basınç ve eğilme dayanımı, ultrases geçiĢ hızı, 
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statik elastisite modülü ve ısı iletkenlik gibi deneyler uygulanarak fiziksel ve 

mekanik özelliklerin değiĢimi ile gerilme–birim deformasyon iliĢkileri irdelenmiĢtir. 

Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlara göre, üretilen pomza agregalı hafif betonlarda 

standart su ve hava kürü için süre arttıkça yapılan fiziksel ve mekanik test 

sonuçlarında değerlerin arttığı gözlemlenmiĢtir. Buhar kürü numunelerinde ise, ön 

bekleme ve kür sıcaklığı, kürleme rejim süreleri arttığında yapılan deney 

sonuçlarında da artıĢlar gözlenmiĢtir. Farklı sıcaklık ve sürelerde beton numunelerine 

uygulanan buhar kürleme yönteminin 28 günlük su kürü numunelerinden elde edilen 

dayanımın %94'üne ulaĢılabileceği sonucuna varmıĢtır. 

Türken [41], Katkısız ve katkılı betonlarda farklı kür malzemelerinin beton 

basınç dayanımına etkisini incelediği bu çalıĢmada, C25 sınıfı beton dayanımı 

referans alınarak katkısız Ģahit numuneler ve 4 farklı katkı ilavesinin 

kombinasyonları ile 15*15*15 boyutlara sahip numuneler hazırlanmıĢtır. Üretilen 

farklı içeriğe sahip numuneler, hem standart su kürüne tabi tutulmuĢ hem de dört 

farklı kür malzemesiyle kür edilmiĢtir. Üretilen bu numunelerin tabi tutuldukları kür 

yöntemlerine göre beton basınç dayanımındaki değiĢimler gözlemlenmiĢtir. Bu 

çalıĢma ile standart su kürüne tabi tutulan farklı karıĢım oranlarında üretilen beton 

numunelerin basınç dayanımı değerlerinin, diğer uygulanan kür yöntemlerine oranla 

daha iyi sonuç verdiği görülmüĢtür.   Farklı kimyasal kür malzemelerinin farklı beton 

karıĢımları için değiĢik sonuçlar ortaya çıkardığı görüldüğünden uygulama sırasında 

kullanılacak beton karıĢımına göre kimyasal kür malzemelerinin denenip hedeflenen 

dayanıma göre seçim yapılması gerektiği sonucuna varılmıĢtır. 

Sharıfı [42], bu yüksek lisans çalıĢmasında, buhar kürüne tabi tutulmuĢ uçucu 

kül katkılı kendiliğinden yerleĢen betonların donma-çözülme direnci üzerine etkisini 

incelemiĢtir. FNARC komitesi standartlarına göre 500 kg/m
3
, 550 kg/m

3
 ve 600 

kg/m
3
 toz miktarlarına sahip kendiliğinden yerleĢen beton numune serileri üretmiĢ ve 

farklı oranlarda uçucu kül ikame ettiği toplamda 15 üretim yapmıĢtır. Üretilen 

numunelerin bir kısmına yumuĢak çevrim buhar kürü diğer kalan kısmına ise standart 

su kürü uygulamıĢtır. Ayrıca üretilen numunelere kür tipine göre 100 donma-

çözülme çevrimlerine tabi tutarak 25 çevrimde bir ağırlık ve ultrases geçiĢ hızları 
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kontrol edilerek 1 ve 28 günlük basınç dayanımları Ģahit numunelere göre 

kıyaslamıĢtır. Elde edilen veriler ıĢığında uçucu kül katkılı kendiliğinden yerleĢen 

betonlara uygulanan buhar kürleri sonunda bir günlük iken 28 günlük dayanımlarının 

%40-60‟ına ulaĢmıĢ fakat standart su kürüne tabi tutulmuĢ numunelerin 28 günlük 

dayanımlarına kıyasla daha düĢük seviyelerde kaldığını tespit etmiĢtir. Bu çalıĢmada 

üretilen uçucu kül katkılı numunelerde katkı oranı arttıkça buhar kürü uygulamasıyla 

betonun daha az zarar gördüğü ve ikame oranı %40 olan numunelerin donma-

çözülme etkisine karĢı daha dayanıklı olduğunu tespit etmiĢtir. Üretilen bütün 

kendiliğinden yerleĢen beton numunelerde donma-çözülme çevrimleri sonrasında 

önemli oranlarda ağırlık ve ultrases geçiĢ hızı değiĢimi gözlenmediğini 

vurgulamıĢtır. 

Yenidünya [43], çelik tel fiberli ve kimyasal katkılı betonların mekanik 

dayanımlarına etkisini incelediği bu yüksek lisans çalıĢmasında, ürettiği C20 ve C35 

olmak üzere her iki sınıf için ayrı ayrı 25 kg/m
3
 ve 40 kg/m

3
 çelik tel fiber katkılı 

beton numuneleri hazırlamıĢtır. Bu numuneler üzerinde su, hava ve buhar kürü 

olmak üzere 3 farklı kür uygulamıĢ ve buhar küründe 65 C
0
 ve 85 C

0
 olmak üzere 

farklı iki maksimum sıcaklığına tabi tutarak çelik tel fiber içeren beton dayanımına 

buhar kürünün etkisini incelemiĢtir. Bu çalıĢmada uygulanan buhar küründe nihai 

dayanımları kıyaslandığında C35 sınıfı betonların C20 sınıfı beton sınıfı 

numunelerine kıyasla basınç dayanımlarını arttırdığını gözlemlemiĢtir. Buhar kürüne 

tabi tutulan numunelerde ise 85 C
0 

maksimum sıcaklık değeri uygulanan örneklerin 1 

günlük buhar kürüne tabi olan numunelerin basınç dayanımlarının 7 ve 28 günlük 

numunelere göre daha yüksek değerler elde etmiĢtir. Buna bağlı olarak maksimum 

kür sıcaklığı değerinin (85C
0
) yüksek olmasının nihai dayanımı düĢürdüğü fakat 

betonun erken dayanımı kazanmasında etkili olduğu kanısına varmıĢtır.  

Alawad ve ark. [49], Otoklav kürünün granüle yüksek fırın cürufu ile 

öğütülmüĢ kumun harmanlanmasıyla elde edilen çimento karıĢımının mikro yapısına 

etkisini inceledikleri bu çalıĢmada, bağlayıcı malzeme olarak öğütülmüĢ kum ve 

öğütülmüĢ granüle yüksek fırın cürufu içeren otoklav kürlü karıĢımların morfolojik, 

mineralojik ve termogravimetrik analizlerini incelemiĢlerdir. Hazırlanan 
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numunelerde hidratlanmıĢ ürünlerin mikroyapı analizleri, taramalı elektron 

mikroskopisi (SEM), enerji dağıtıcı X-ıĢını spektroskopisi (EDX), diferansiyel ısıl 

analizi (DTA), termo-grafik analizi (TGA) ve X-ıĢını difraksiyonu (XRD) 

kullanılarak yapılmıĢtır. Elde ettikleri SEM ve EDX sonuçları, ince levha benzeri 

kalsiyum silikat hidrat levhaların ve sıkıĢtırılmıĢ bir mikro yapının oluĢumunu 

göstermiĢtir. DTA ve TGA analizleri, hidratasyon bağlayıcı maddelerden üretilen 

kalsiyum hidroksitin, ikincil puzolanik reaksiyon sırasında tüketildiğini ortaya 

koydu. Bütün karıĢımların XRD analizlerinde kristalimsi silis gözlenmiĢ ve bunun da 

mikro yapıdaki fazla silisin varlığından kaynaklandığı tespitinde bulunmuĢlardır. 

HarmanlanmıĢ karıĢımların basınç dayanımı ile bağlayıcı malzemelerin CaO / Si0
2
 

oranı arasında iyi bir korelasyon olduğu sonucuna varmıĢlardır. 

Günaydın ve ark. [44], basınçlı buhar kürünün mineral katkılı betonlara etkisini 

araĢtırdığı bu çalıĢmada, farklı sıcaklıklarda (110-145-165 
0
C) ve farklı basınç (2-4-6 

bar) değerlerinde % 15 oranlarında mineral katkı ikameli betona basınçlı buhar kürü 

uygulamıĢlardır. Uygulanan kür rejimleri sonrasında dayanım kazanan numunelere 

fiziksel ve mekanik testler uygulamıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre, en iyi 

mekanik değerler 145 
0
C sıcaklık ve 4 bar buhar basıncı altında kürlenen 

numunelerde belirlenirken, basınçlı buhar kürünün mineral katkılı betonların 

dayanımında bir azalmaya neden olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

Günaydın ve Güçlüer [45], Mineral katkılı betonların basınçlı buhar kürü etkisi 

altında mekanik ve fiziksel özelliklerinin incelendiği bu çalıĢmada, üç farklı sıcaklık 

ve basınçta beton numuneler küre abi tutulmuĢlardır. Elde edilen sonuçlara göre, 

basınçlı buhar kürü mineral katkılı betonların dayanımında düĢüĢe sebep olurken en 

iyi mekanik değerler 145 
0
C sıcaklık ve 4 bar buhar basıncı altında kür edilen 

numunelerde tespit edilmiĢtir.  

Kıllı [46], yaptığı yüksek lisans çalıĢmasında kür Ģartlarının çimento bulamacı 

enjekte edilmiĢ lifli beton (SIFCON)‟un mekanik özelliklerine etkisini araĢtırmıĢtır. 

Bu amaçla ilk olarak SIFCON bulamacı tasarımı yapılmıĢ ve iki farklı bağlayıcı 

oranında Uçucu Kül (UK) ve Yüksek Fırın Cürufu (YFC) içeren bulamaç 
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karıĢımlarının üzerinde dayanım deneyleri yapılarak en uygun karıĢım oranları 

belirlenmiĢtir. Tasarlanan karıĢıma iki farklı narinlik oranına sahip çelik lifler ilave 

edilerek, %4 ve %8 oranında çelik lif içeren SIFCON serileri hazırlanmıĢtır. Daha 

sonra üretilen numuneler standart, kuru ve hızlı kür yöntemlerine tabi tutulmuĢlardır. 

Kürleme iĢlemleri sonrasında SIFCON numuneler üzerinde basınç, eğilme ve darbe 

dayanımı, ultrases geçiĢ hızı, kılcal su emme deneyleri yapılmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda en uygun kür yönteminin standart kür yöntemi olduğu ve en iyi eğilme 

dayanımının narinlik oranı 55 olan %8 çelik lif ilave oranlarında sağlandığı 

görülmüĢtür. 

Güçlüer ve Günaydın [47], bu çalıĢmada, silis dumanı, yüksek fırın cürufu ve 

uçucu kül puzolanik katkılarını % 10, 20 ve 30 gibi üç farklı oranda çimento ile 

ikame ederek beton numuneleri üretmiĢlerdir. Hazırlanan beton karıĢımları 

laboratuvar koĢullarında 7, 28 ve 90 gün boyunca kürledikten sonra basınç dayanımı 

açısından teste tabi tutulmuĢtur. Elde edilen basınç dayanımı sonuçlarına göre silis 

dumanı katkılı serilerdeki en yüksek dayanım değeri % 10 katkılı serilerde 

gözlenmiĢtir. Fakat % 20 ve % 30 silis dumanı ilaveli serideki basınç dayanımlarında 

düĢüĢler görülmüĢtür. Silika dumanının çimentodan daha ince olması, çimento - 

agrega yapıĢmasını olumsuz yönde etkilemiĢ ve mukavemet kaybına neden olduğu 

kanısına varmıĢlardır. Ayrıca numunelerden alınan kesitler üzerinde SEM analiz 

tekniği kullanılarak mikroyapı çalıĢmaları yapılmıĢ ve dayanım değerleri ile mikro 

yapı bulguları arasındaki iliĢkiler kurulmaya çalıĢılmıĢtır. Uçucu kül katkılı serilerde 

basınç dayanımı sonuçlarındaki düĢüĢün mikro yapısında gözlenen etrenjit 

oluĢumundan kaynaklandığı sonucuna varmıĢlardır. Ultrases geçiĢ hızı sonuçlarına 

göre ise tüm seriler kaliteli beton sınıfında olduğu görülmüĢtür. 

Liu ve ark. [48], tarafından yapılan bu çalıĢmada, iki farklı kürleme rejiminin 

(buharla kürleme ve otoklavla kürleme) uçucu kül ikame edilmiĢ ön gerilmeli yüksek 

dayanımlı beton (PHC) boru kazıklarının dayanıklılığı ve mikro yapısı üzerindeki 

etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bu çalıĢma kapsamında bu iki kürleme rejimiyle PHC boru 

elemanlarının klorür penetrasyonu, tuz ve don direnci performansları test edilmiĢtir. 

Sonuç olarak 4,5 saat boyunca 85 ° C'de buharla kür edilmiĢ numunenin klorür iyon 
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geçirgenlik katsayısının, otoklavla kürlenmiĢ olana kıyasla % 97.13 oranında 

azaldığını ve bu buharla muamele edilmiĢ numunenin 150 kez tuz korozyon 

testlerine 550 kez de donma-çözülme testlerine dayanabileceğini tespit etmiĢlerdir. 

Üç farklı su/bağlayıcı oranına sahip numunelerin (0.21, 0.23, 0.25), gözenek ve 

mikro yapısal çatlak analizleri yapıldığında buharla kürlenmiĢ numunenin ortalama 

toplam porozite değerlerinin yaklaĢık % 5 olduğunu ve bu da otoklavla kür edilmiĢ 

numunelerin porozite değerlerinin yarısından az olduğunu ortaya koymuĢlardır. Bu 

çalıĢma ile elde ettikleri sonuçlara göre karıĢım oranını ve kür rejimini optimize 

ederek PHC boru elemanlarının yeterli mekanik ve dayanıklılık performanslarıyla 

hazırlanabileceğini göstermiĢlerdir.  
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4. BETONUN KÜR EDĠLMESĠ 

4.1 Beton Üretiminde Kürün Tanımı ve Temel Gereksinimleri 

Betonun bakımı ya da baĢka bir deyiĢle kürlenmesi, bir beton karıĢımının 

kalıbın içine yerleĢtirilmesinden hemen sonra çimento hidratasyonunu, yani zaman, 

sıcaklık ve nem koĢullarını destekleyen koĢulların bir kombinasyonunu içerir. 

SertleĢmiĢ betonun ileri yaĢlarda yeterli mukavemet ve dayanıklılık özelliklerinin 

sağlanması için erken nem kaybı ve olumsuz sıcaklıklardan korunması gerektiği 

kabul edilir [49]. Belirli bir Su/Çimento oranında, hidratlanmıĢ bir çimento 

pastasının boĢluk yapısı (gözenekliliği), çimentonun hidratasyon derecesi ile 

belirlenir. Normal sıcaklık koĢulları altında, bazı çimento bileĢenlerinin bir kısmı su 

eklendiğinde hemen hidratlaĢmaya baĢlar, ancak hidratasyon ürünleri susuz çimento 

tanelerini kapladığında hidratasyon reaksiyonları önemli ölçüde yavaĢlar. Bunun 

nedeni hidratasyonun sadece doyma koĢulları altında tatmin edici bir Ģekilde 

ilerleyebilmesidir. Bu nedenle zaman ve nem, hidratasyon iĢleminde su difüzyonu 

tarafından kontrol edilen önemli faktörlerdir [50].  

Ġyi bir kürlemenin beton elemana kazandırdığı özelliklerle beraber yapısal 

elemanların ne kadar süreyle kürlenmeleri gerektiği de önem arz etmektedir. Normal 

dayanım hedeflenen beton için en az 7 gün, yüksek dayanımlı beton için en az 3 gün 

süren küre tabi tutulmaları gerektiği Ģeklinde genel bir kanı vardır. Elbette, kürlenme 

sıcaklığı ve hidratasyonun hızı ve özel çimentolu malzemelerin puzolanik 

reaksiyonları, belirli bir olgunluk seviyesine ulaĢmak için gereken kürlenme süresini 

etkileyecektir. 

Betonun kür edilmesine temel olan kürün temel gereksinimleri kısaca aĢağıda 

değinilmiĢtir. Bunlar; 

Yeterli su içeriği, uygun kürleme, çimento pastasında uygun nem içeriğinin 

muhafaza edilmesini içerir. Bu gereksinim birçok farklı kürleme metodu veya çeĢitli 

metotların birlikte kullanılmasıyla gerçekleĢtirilebilir [49].  



 

4. BETONUN KÜR EDĠLMESĠ Abuzer ARĠN 

24 

Kürleme süresi boyunca beton sıcaklığı, yeterli sıcaklık muhafaza edilerek 

sabit bir değerde tutulmalı ve yüksek sıcaklıklardan korunmalıdır. Belirtildiği gibi, 

erken yaĢlarda yüksek sıcaklıklar uzun vadeli özellikleri etkileyebilir.  

Beton gövdesi boyunca makul derecede homojen sıcaklığın korunması ve 

betonun kullanım ömrü boyunca maruz kalacağı ortalama sıcaklığın birkaç derece 

altında sabit bir sıcaklıkta kürlenmesi, betonun çatlama riskini azaltır [49].  

Herhangi bir taze beton yapı, betonun erken kürlenme sırasında dayanımını 

kazandığı için; ağır yüklerden, büyük gerilmelerden, darbelerden ve aĢırı 

titreĢimlerden korunmalıdır. Betonun dayanım kazanma süreci, mikro yapının 

geliĢmeye baĢladığı kritik erken yaĢ döneminde önemli mekanik hasarlara maruz 

kalması durumunda zarar görebilir. Erken yaĢta oluĢan hasar, betonun öngörülen 

dayanım ve dayanıklılığa ulaĢmasını engelleyebilir [50]. 

Hedeflenen özelliklere sahip beton üretebilmek için, hidratasyonun yeterli 

derecede geliĢmesi adına yeterli zamanın olması gerekir. Ġhtiyaç duyulan zaman 

miktarı, betonun kürlenme sıcaklığına, çimento tipine ve çimento hamurunun nem 

içeriğine bağlı çeĢitli değiĢkenlere bağlıdır. 

Bu tez çalıĢmasında kürleme için temel gereksinimlerin esas alındığı, basınçlı 

buhar kürü ve sıcaklık değiĢimleri altında mineral katkılı betonların dayanım 

değiĢimleri incelenecektir. HızlandırılmıĢ kür yöntemleri, yüksek basınçlı buharla 

kürü, atmosferik basınçta buhar kürü (ısı ve nem veya diğer kabul edilmiĢ iĢlemleri 

de kapsayan kür rejimleri) gibi betonun dayanım kazanmasını hızlandırmak ve 

sertleĢme süresini azaltmak için kullanılmaktadır. HızlandırılmıĢ kür yöntemleri, 

prekast beton elemanların üretiminde daha sık kullanılmasına rağmen, hızlandırılmıĢ 

kürleme uygulamaları yerinde dökme beton için de kullanılabilmektedir. 

HızlandırılmıĢ kür yöntemlerinde, sertleĢtirme iĢlemi sırasında nem kaybının artması 

potansiyeli ve uzun vadeli yüksek sıcaklık uygulanmasından kaynaklanan olası 

zararlı etkiler dikkat edilmesi gereken önemli hususlardır [51].  
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4.2 Betona Uygulanan Kür Yöntemleri 

Kür, betonun yerleĢtirilmesinden hemen sonraki dönemde doygun bir nem 

içeriğini ve optimum sıcaklığı muhafaza etme iĢlemi olarak tanımlanabilir. Bu 

muhafaza sağlandığı takdirde beton, servis ömrünü karĢılayabilecek yeterli dayanım 

ve dayanıklılığa ulaĢıncaya kadar çimento hidratasyonu devam edebilir. Betonun 

kürlenmesi, betonun mikroyapı ve gözenek yapısının geliĢtirilmesinde önemli bir rol 

oynar. Termal büzülme çatlaklarını önlemek için sıcaklık beton derinliği boyunca 

homojen bir Ģekilde korunmalıdır. Kürleme hidratasyonun erken döneminde ihmal 

edilirse, betonun kalitesi zarar görecektir [52].  

Betonun kür edilmesi, uygulama Ģekillerine göre Ģöyle sıralanabilir. 

4.2.1 Su Ġle Uygulanan Kür Yöntemleri 

Bu yöntem, betonun kürlenmesi için hidrasyonun teĢviki, büzülmenin giderilmesi 

ve hidratasyon ısısının emilmesi gibi temel tüm gereksinimlerini karĢıladığı için en 

iyi kürleme yöntemidir. Membran kaplama yöntemi günümüzde betonun kürü için 

daha çok benimsense bile, beton membranlarla kaplanmadan önce belli bir miktarda 

su kürünün yapılmasına ihtiyaç duymaktadır [52]. 

Su ile yapılan kürleme çeĢitleri aĢağıdaki Ģekillerde yapılabilir: 

 Göllendirme ve daldırma, 

 Püskürtme ve sisleme, 

 Islak kaplamalar,  

 Geçirimsiz kâğıt kaplama,  

 Plastik levhalar ile kaplanarak yapılabilmektedir.  

4.2.2 Membran (Zar) OluĢturan Sıvı BileĢikleri Ġle Kür Yöntemleri 

Mumlardan, reçinelerden, klorlanmıĢ kauçuktan ve diğer malzemelerden 

oluĢan sıvı membran oluĢturucu bileĢikler, betondaki nemin buharlaĢmasını 

geciktirmek veya azaltmak için kullanılabilmektedir. Bu yöntem, yerine yeni 

yerleĢtirilmiĢ veya kalıpları sökülmüĢ betonun nemli ilk kürlenmesinden sonra 
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betonun kür süresini uzatmak için en pratik ve en yaygın kullanılan yöntemdir. 

Bununla birlikte, betonun en etkili kürleme yöntemleri, betonun sürekli nemli 

kalmasını sağlayan ıslak kaplamalar veya su püskürtme yöntemleridir. Zar oluĢturan 

kür bileĢikleri, çimento hidratasyonunu sağlamak için beton yüzeyinin bağıl nemini 

en az yedi gün boyunca% 80'in üzerinde tutabilmelidir [51].  

4.2.3 Isıl ĠĢlemlerle Uygulanan Kür Yöntemleri 

Betonun dayanımının geliĢimi sadece zamanın değil aynı zamanda sıcaklığın da 

bir fonksiyonudur. Beton daha yüksek sıcaklığa maruz kaldığında, hidratasyon 

sürecini hızlandırır ve daha hızlı dayanım geliĢtirir. Nemlendirme sürecini 

hızlandırmak için beton, nemin varlığı da gerekli bir Ģart olduğu için kuru ısıya 

maruz bırakılamaz. Bu nedenle, betonun daha yüksek bir sıcaklığa maruz bırakılması 

ve gerekli ıslaklığın korunması, betonun buharla kürlenmeye maruz bırakılmasıyla 

baĢarılabilir. Daha hızlı bir dayanım elde edilmesi, aĢağıda belirtilen birçok diğer 

avantaja katkıda bulunacaktır [51].  

Betonun daha yüksek sıcaklığa maruz bırakılması, 

 Normal (atmosferik) basınçta buharla, 

 Yüksek basınçlı buharla, 

 Kızıl ötesi radyasyonla (ıĢınla), 

 Elektrik yardımıyla kürleme yollarıyla yapılabilir. 

4.2.4 Nemli (Ġç) Kürleme Yöntemi 

Tamamen önceden ıslatılmıĢ hafif beton agregalar ve süper emici polimerler, 

iç kürleme için bir nem kaynağı sağlar. Ġç kürleme, karıĢtırma suyuna ek olarak bir iç 

su beslemesi nedeniyle, çimento suyunun hidratasyonunun ve puzolanik 

reaksiyonların sürdürülebildiği süreci ifade eder. Ġç veya nemli kürleme, yüzeyin 

veya açık beton yüzeylerin düzgün bir Ģekilde kürlenmesini sağlamak için dıĢ 

kürleme yöntemleriyle birlikte yapılmalıdır. Bu iç kürleme iĢlemi betonun ek bir 

dayanım kazanmasını sağlar ve aynı zamanda kürleme süresinde belirgin bir 

uzamaya sebep olması nedeniyle geçirgenlikte bir azalmaya neden olur. Ġç kürleme 
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ayrıca, birçok yüksek dayanımlı betona özgü yüksek çimentolu malzeme içeriği ile 

betonun erken çatlamasını önlemeye yardımcı olabilir. Benzer Ģekilde, hızlı kuruma 

nedeniyle betonun erken büzülmesi de iç kürleme ile önlenebilir [52].  

4.2.5 ÇeĢitli Hava ġartlarında Kürleme Yöntemleri 

Bu kürleme yönteminde kalsiyum klorür ya bir yüzey kaplaması olarak ya da 

bir karıĢım olarak kullanılır. Bir kürleme aracı olarak yeteri Ģartları sağladığı 

düĢünülebilir. Her iki yöntem de, bir tuz olan kalsiyum klorürün nemin çekim gücü 

gösterdiği gerçeğine dayanmaktadır. Tuz, sadece atmosferden nemi emmekle 

kalmaz, yüzeyde tutar. Yüzeyde tutulan bu nem, karıĢım suyunun buharlaĢmasını 

önler ve böylece hidratasyonu teĢvik etmek için betonu uzun süre ıslak tutar. Sıcak 

ve soğuk havalarda olmak üzere iki farklı Ģartlarda da betonun kür edilmesine dikkat 

gerekli önem verilmelidir [52]. 

4.3 Buhar Kürü Tekniği 

4.3.1 Yüksek Basınç Altında Buhar Kürü (Otoklav) Tekniği 

Bu kür yöntemi, hem uygulama olarak hem de elde edilen betonun yapısında 

meydana getirdiği değiĢimler açısından buharın atmosferik basınçta kürlenmesinden 

oldukça farklıdır. 

Yüksek basınç altında buhar kürü (otoklav) tekniğinde, atmosfer basıncının 

üzerinde basınçlar söz konusu olduğundan kürleme iĢlemi sertleĢtirme odası, ıslak 

buhar beslemeli basınçlı kap içerisinde uygulanmalıdır. Uygulamada kızgın buharın 

beton yüzeyine temas etmesine izin verilmemelidir. Çünkü yüksek sıcaklıktaki buhar 

betonun kurumasına neden olur. Bu nedenle bu kür uygulama yöntemi otoklav kürü 

olarak bilinir ve yüksek basınçlı buhar kürü uygulamasına Otoklavlama da denir 

[10,26].  

Yüksek basınçlı buhar kürü ilk baĢlarda kum-kireçli tuğla, bims ve hafif 

hücresel beton üretiminde kullanılırdı ve bu amaçla hala kullanılmaya devam 

etmektedir. Ancak günümüzde modern yapı teknolojisinde prekast beton elemanların 
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üretiminde ekonomik ve teknik açıdan kazandırdığı avantajlardan dolayı yaygın 

olarak kullanılmaktadır. 

Beton alanında, yüksek basınçlı buhar kürü genellikle aĢağıdaki özelliklerden biri 

veya birkaçı istendiğinde prekast yapı elemanları üretiminde kullanılmaktadır [12].  

 Yüksek erken dayanım: yüksek basınçlı buharda kürleme ile normal 

kürlemede 28 günlük dayanıma yaklaĢık 24 saatte ulaĢılabilmektedir. 

 Yüksek dayanıklılık: yüksek basınçlı buhar kürü, betonun sülfatlara ve diğer 

kimyasal saldırılara, ayrıca donma ve çözülmeye karĢı direncini arttırır ve 

çiçeklenmeyi azaltır. 

 Daha az kurutma büzülmesine sebep olur. 

Yüksek basınç altında buhar kürü (otoklav) tekniğinde, düĢük bir sıcaklıkta daha 

uzun bir kürlenme süresinin, yüksek sıcaklığın daha kısa bir süre için 

uygulanmasından daha yüksek bir dayanıma yol açtığını vurgulamakta fayda vardır.  

Yüksek basınç altında buhar kürü (otoklav) uygulamada, buharlama döngüsünün 

detayları, kullanılan tesise ve ayrıca kür edilen beton elemanların boyutuna bağlıdır. 

Otoklava yerleĢtirilmeden önceki normal kürleme süresinin uzunluğu, buharla 

iĢlemden geçirilmiĢ betonun kalitesini etkilemez ve uygun bir süre seçimi karıĢımın 

tutmaya dayanacak kadar güçlü olması gereken sertliği tarafından yönetilir. Hafif 

betonlarda buharlama döngüsünün detayları deneysel olarak belirlenmeli, bu nedenle 

kullanılan malzemeler deneysel çalıĢmalar için uygun olmalıdır. 

Yüksek basınçlı buharla kürlenmeye maruz kalan çimentonun hidratasyon 

ürünleri ve ikincil kireç - silis reaksiyonlarının kimyasal reaksiyonları istikrarlı 

olarak geliĢir ve kazanılan dayanımın gerilemesi yoktur. Bir yıllıkken, normal olarak 

sertleĢmiĢ betonun dayanımı, benzer karıĢım oranları ile hazırlanmıĢ yüksek basınçlı 

buharla sertleĢtirilmiĢ betonunkiyle yaklaĢık olarak aynıdır [8,10]. Su / çimento oranı 

yüksek basınçlı buharla kürlenmiĢ betonun dayanımını etkiler. Ancak erken 

dayanımın gerçek değerleri elbette normal kürlenme için olanlardan farklıdır. Isıl 

genleĢme katsayısı ve betonun elastikiyet modülü, yüksek basınçlı buhar 

kürlenmesinden pek etkilenmemektedir [12].  
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Yüksek basınçlı buhar kürü, betonun sülfat saldırısına karĢı direncini arttırır. Bu, 

birkaç nedenden dolayı geliĢir. Birincisi ve asıl nedeni, sülfat varlığında 

alüminatların oluĢumu, düĢük sıcaklıklarda oluĢanlardan daha stabil olmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu nedenle, sülfat saldırılarına karĢı dirençteki nispi geliĢme, 

C3A içeriği yüksek olan çimentolarda, sülfata dirençli çimentolardan daha fazladır. 

Bir diğer önemli faktör ise kireç-silika reaksiyonunun bir sonucu olarak çimento 

hamurundaki kireç miktarının azalmasıdır. Sülfat direncindeki daha fazla geliĢme, 

buharla iĢlemden geçirilmiĢ betonun artan mukavemeti ve düĢük geçirgenliğine ve 

ayrıca iyi kristalleĢmiĢ bir formda hidratların varlığına bağlıdır. Bu durum aynı 

zamanda yüksek basınçlı buhar kürünün, dıĢarı atılacak kireç kalmadığından, 

çiçeklenmeyi azaltmasına sebep olmaktadır [12].  

Yüksek basınçlı buharla kürlenmiĢ beton kırılgan olma eğilimindedir. Yüksek 

basınçlı buharla kürlenmiĢ betonun ilk dayanımı normal kürle hazırlanmıĢ betona 

göre daha iyidir ancak nihai dayanımında önemli bir fark görülememektedir. Genel 

olarak, yüksek basınçlı buhar kürü, yüksek kaliteli, yoğun ve dayanıklı beton üretir. 

Yüksek basınçlı buhar kürü ile kürlenmiĢ beton, Portland çimentosunun karakteristik 

renginden ayrı beyazımsı bir görünüme sahiptir [12].  

4.3.2 Atmosfer Basıncı Altında Buhar Kürü Tekniği 

Betonun mikro yapısında geliĢen hidratasyon reaksiyonlarındaki ivmelenme 

ile beton sıcaklığının paralel olarak artması, beton dayanımının kısa sürede yüksek 

değerlere ulaĢmasını sağlar [12].  

Betonda dayanım artıĢının fazla olması için sıcaklık artıĢının yanında ortamın 

yeterince neme doygun olması da gereklidir. Ortamın ısınması için gereken ısı ve 

doygun nem buhar kürü ile sağlanabilir. Betonun kürlenme sıcaklığındaki bir artıĢ, 

dayanım geliĢme oranını arttırdığı için betonun buharda kürlenmesiyle dayanım 

kazanımı hızlandırılabilir. Buhar atmosferik basınçta ve sıcaklık 100 ° C'nin altında 

olduğunda, iĢlem buharlaĢmıĢ doygun ortamdaki bir su kaynağının sağladığı özel bir 

nemli kürleme durumu olarak kabul edilebilir. Yüksek basınçlı buhar kürü 

(Otoklavlama) tamamen farklı bir iĢlemdir. Yukarıdaki açıklamalardan anlaĢıldığı 
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gibi ''Atmosferik basınç altında buhar kürü" 100°C 'nin altında, atmosferik basınç 

altında ve doygun buhar ortamında yapılan kürlemedir [12].  

Buhar basıncıyla kürlemenin temel amacı, beton yapı elemanlarının 

dökümden hemen sonra taĢınabilmesi için yeterince yüksek bir erken dayanım elde 

etmektir. Standart su ile kürlemede olduğundan daha önce kalıplar çıkarılabilir veya 

prekast sistemlerde ön gerilim kalıp yatağı boĢaltılabilir. Bundan dolayı daha az 

kürleme alanı gerekir. Bütün bunlar üretim adına ekonomik ve zaman anlamında bir 

avantaj olarak görülmektedir. Betonun atmosferik basınçta buhar kürlemesinin, iĢlem 

sırasında betondan bünye suyunun buharlaĢmasının minimum olması ve neme 

doygun betonun çevre koĢullarından dolayı kısa sürede yüksek dayanım sağlaması 

diğer kür yöntemlerine göre önemli bir avantajdır [8].  

Bu iĢlem özellikle prekast sistemlerde beton yapı elemanlarının üretiminde 

önem kazanır. 

Buhar kürü yöntemini etkileyen faktörler aĢağıda sıralanmıĢtır [12].  

1) Malzeme özellikleri, 

a) Beton karıĢımını oluĢturan bileĢenlerin özellikleri (Çimento tipi ve miktarı, 

su/çimento oranı, kullanılan katkı tipi, agreganın mineralojik ve ısıl özellikleri vb.), 

b) Betonu yerleĢtirme ve sıkıĢtırma imkânları, 

2) Yapı elemanının boyut ve biçim özellikleri  

3) Buhar kürü çevrim ve uygulama aĢamaları 

4) Ortam nemi, ortamın sıcaklığı, kullanılan kalıp türü uniformluğu gibi teknolojik 

veriler. 

5) Kür sonrası sıcaklık ve nem koĢulları 

Bu faktörlerin hepsi de ayrı ayrı buhar kürünün uygulanmasındaki baĢarı ve 

ekonomik verimliliğin üzerinde etkilidir. Ayrıca sayılan bu faktörlerin en önemlileri 
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buhar kürü çevrimi ve uygulama aĢamaları ve bağlayıcı olarak çimentonun 

özellikleridir [12].   

4.3.3 Buhar Kürü Çevrimleri 

Betonun kalıba yerleĢtirilmesinden bir dizi buharla kürleme iĢlemi uygulanarak kısa 

sürede dayanım kazanmasına kadar geçen süreç içerisinde uygulanan iĢlemler buhar 

kürü çevrimleri olarak adlandırılır. AĢağıdaki Ģekilde tipik bir buhar kürü çevrimi 

verilmiĢtir. 

Pratikte uygulanan ısıl iĢlem çevrimlerini üç baĢlık altında toplamak mümkündür 

[53]. 

 Hızlı (Sert) Buhar Kürü Çevrimleri 

Uygulanan ısıl iĢlem sıcaklığı 80–90 
o
C olan ve kür boyunca toplam çevirim süresi 

ise 6-7 saat arasında olan çevrimlerdir. Hızlı çevrimlerde sıcaklık yükseltme ve 

soğutma hızı ise 30°C/saat civarında ve buhar kürünün ilk aĢaması olan ön 

dinlendirme süresi 1 saat veya daha az olan çevrimlerdir.  

 Orta (ılımlı) Buhar Kürü Çevrimleri 

Uygulanan ısıl iĢlem sıcaklığı 70 °C civarında olan ve kür boyunca toplam çevrim 

süresi 9–11 saat arasında olan ısıl iĢlem çevrimleridir. Bu çevrimde ön dinlendirme 

süresi 2–3 saat olup sıcaklık yükseltme ve soğutma hızları 15–20 °C/saat 

civarındadır. Kürden çıkan beton elemanın sıcaklığı 30–40 °C iken kalıptan 

çıkarılabilir. 

 YavaĢ (YumuĢak) Buhar Kürü Çevrimleri 

Uygulanan ısıl iĢlem sıcaklığı 55–60 °C'yi aĢmayan ve toplam kür süresi 20–22 saat 

olan çevrimlerdir. Ön dinlendirme süresi 4 saat olup sıcaklık yükseltme ve soğutma 

hızları ise 10 °C/saat civarındadır. 
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4.3.4 Buhar Kürünün AĢamaları  

Taze betonun kısa sürede yüksek dayanıma ulaĢmasını yeterli sıcaklık ve 

doygun nem Ģartlarını sağlayarak elde edilmesi esasına dayanan bu kür yöntemi, 

betonun farklı basınç ve sıcaklıklara maruz bırakıldığı 4 farklı periyottan 

oluĢmaktadır. Tipik bir ısıl iĢlem çevrimini oluĢturan bu periyotlar, Resim 4.1‟de 

grafiksel olarak gösterilerek her biri alt baĢlıklar halinde açıklanmıĢtır. 

 

Resim 4.1 Tipik Bir Isıl ĠĢlem Çevriminin AĢamaları [53] 

Ön bekleme ya da ön dinlendirme periyodu (t1), betonun kalıba 

yerleĢtirilmesinden buhar kürü uygulamasına kadar geçen süre ile tanımlanan zaman 

dilimini ifade etmektedir. Ön bekleme periyodunda amaç, çimento ile su arasında 

geliĢen hidratasyon reaksiyonlarının bir kısmının baĢlamasına izin vererek çimento 

hamuru fazının jelleĢme sürecine girme kararlılığını kazandırmaktır. Aynı zamanda 

bu sürecin bir amacı da, betonun ileride maruz kalacağı termal genleĢmelere karĢı 

kararlı bir içyapı meydana getirmesini sağlamaktır. Özellikle ön bekletme süresinin 

çok kısa olduğu hızlı çevrimlerde, betonun kohezyonu su ve hava fazlarının 

genleĢmelerini önlemeye yetersizdir. ĠĢlem döneminde hızlı hidratasyona giren beton 

sertleĢir ve soğuma periyoduna sertleĢmiĢ beton olarak girer. Böylece baĢlangıçtaki 

kararsız yapı sertleĢme sonrasına da taĢınmıĢ olunur. Çevrim baĢında taze, çevrim 

sonunda sertleĢmiĢ olan beton meydana gelen kalıcı hacim artıĢı sonucu gözenekli ve 
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ileri yaĢlarda düĢük kaliteli bir malzeme olarak ortaya çıkar. Bu nedenle ön bekletme 

süresi ne kadar uzunsa, priz ve sertleĢme o kadar ilerler, hacim artıĢı da o oranda az 

olur. Ayrıca ön bekletme periyodunda sıcaklığın yüksekliği nispetinde hidratasyon 

reaksiyonları hızlanır ve beton dayanım kazanır [53].  

Buhar kürü öncesi bütün yapı elemanları özelikle de blok ve taĢıyıcı ön yapımlı 

elemanları çevre sıcaklığına bağlı olarak 1 ile 7 saat arasındaki ön bekleme süreleri 

uygulanmalıdır. Kütleleri fazla, dolu elemanlarda en az 3 saat buhar kürü öncesi 

bekleme uygulanması uygun görülmüĢtür. Hidratasyon ısısı yüksek olan çimentolar 

kullanıldığında su/çimento oranı yüksek olan elemanların üretildiği ortamın soğuk 

olduğu durumlarda (0°C-10°C), buhar kürü öncesi bekleme süreleri 5 ila 7 saat 

arasında tutulması gerektiği vurgulanmıĢtır. Ayrıca bu iĢlemin rüzgâr ve güneĢin 

etkilerinden uzak 5-30 °C arasında yapılması öngörülmüĢtür [54] . 

Kontrollü ısıtma periyodu (t2), ön bekleme süresinin sona erdikten sonra 

buharla birlikte sıcaklığın maksimum kür sıcaklığına eriĢmesi için geçen zaman 

dilimidir. Bu süreçte kür sıcaklığının artıĢ hızı sabit olmalıdır. Isı artıĢ hızının yüksek 

olması betonun aĢırı genleĢmelere maruz kalmasına ve nihai dayanımının olumsuz 

yönde etkilenmesine sebep olur.  

Buhar kürü öncesi ön bekleme periyodunun süre ve koĢullarına bağlı olarak 

saatte 35°C ye varan sıcaklık yükselmeleri uygulanabilir. Ancak saatte 30°C ve daha 

yüksek sıcaklık artıĢ hızları uygulandığında, ısı Ģoku ihtimali artacağından ve nihai 

yaĢlardaki dayanımlar düĢük olabilmektedir. Bu süreçte sıcaklık artıĢ hızının üretim 

maliyeti ve teknik açıdan saatte 20-30°C dolaylarında olması uygun görülmektedir 

[53].  

Kürleme veya ısı emdirme periyodu (t3) , buhar kürene maruz betonun belirli 

bir süre maksimum değerde sabitlenen sıcaklıkta tutulduğu aĢamadır. Bu periyotta 

uygulanacak maksimum sıcaklık ve sürecin uzunluğu hidratasyon hızı ile doğrudan 

iliĢkilidir. Betonun erken dönemde yeterli bir dayanıma ulaĢması ve uzun dönemde 

dayanım kaybının sınırlı düzeyde kalması bakımından, maksimum sıcaklığın üst 

sınırlarında sürecin kısa, alt sınırlarında ise daha uzun tutulması uygundur TS 3648 
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(1984)'de ön yapımlı beton elemanlar için ekonomik ve teknik açıdan 65-85 °C'ler 

arasındaki sıcaklıklar uygun görülmektedir. Bu durumda betonun hızlandırılmıĢ 

küründe 85
o
C ve üzeri kür sıcaklıklarının nihai dayanıma olumsuz etkilerinden 

dolayı uygun olmadığı söylenebilir. Betonun aynı dayanımı kazanması, düĢük 

sıcaklıkta uzun süreli bir çevrimle elde edilebileceği gibi, yüksek sıcaklıkta kısa bir 

çevrimle de elde edilebilir. 

Isı emdirme periyodunun ne kadar süre olması hususunda toplam kür 

çevriminin 18 saati geçmemesi kuralı esas alındığında, optimum bir ısı emdirme 

süreci 3 ila 5 saat arasında olduğu kabul edilebilir. Bu süre çimento dozajı,  

su/çimento oranı, kütle/yüzey alanı oranı gibi parametrelere bağlı olarak değiĢkenlik 

gösterebilir [12].   

Kürleme veya ısı emdirme periyodu bittikten sonra betonun sıcaklığı 

kontrollü bir Ģekilde düĢürülmelidir. Dolaysıyla kür sonunda betonun çevre 

sıcaklığına eriĢinceye kadar soğutulması iĢlemi belirli bir süre alacağında geçirilen 

süre kontrollü soğutma periyodu olarak tanımlanır. Bu süreci belirleyen en önemli 

husus soğutma hızıdır. Bu iĢlemde amaç sıcak buhar kürüne maruz bırakılan beton 

elemanların ani ve homojen olmayan sıcaklık değiĢiminden ortaya çıkan farklı 

büzülmelerin yaratacağı çekme gerilmelerinden zarar görmemesi için beton eleman 

sıcaklığının kontrollü bir Ģekilde azaltılmasıdır [55].  

Kütlesi yüzeyine oranla daha büyük olan ve doluluğu fazla olan yapı 

elemanlarının soğutulma iĢleminde, ince kesitli elemanlara göre daha yavaĢ bir 

soğutma hızı uygulanmalıdır. Bu alanda yapılan araĢtırmalar dikkate alındığında 

soğutma hızının 0,25-0,50°C/dakika olması önerilmektedir [53].
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5. HĠDRATASYON ve MĠKROYAPI 

5.1 Çimentonun Hidratasyonu 

Çimentonun anhidrit halde ihtiva ettiği temel oksitlerin (silikat ve 

alüminatların) suyla bir araya gelmesiyle oluĢan çimento pastası, harç ve beton için 

matris fazı görevi gören taĢ benzeri bir malzemeye dönüĢür. Bu iĢlem temelde 

çimentolu malzemenin mikroyapısının geliĢimini karakterize eden „‟çimento 

hidratasyonu‟‟ olarak isimlendirilir. Bu dönüĢüm süresi boyunca, bir takım karmaĢık 

kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar meydana gelir. Kimyasal reaksiyonlar, hidratasyon 

ürünlerinin faz değiĢikliklerini gösterirken, fiziksel reaksiyonlar, hidratasyon 

ürünlerinin içyapıdaki yeniden dağılımını gösterir. Nihai olarak çimentonun 

hidratasyonu sonucunda oluĢan ürünler, çimento esaslı malzemelerin dayanım ve 

dayanıklılık özelliklerinin taĢınmasını doğrudan belirleyen, gözeneksiz sert bir 

malzeme oluĢmasına sebep olmaktadır [60].  

Portland çimentosunun hidratasyonu ile çimentodaki karma oksitler aldıkları 

yüksek ısı nedeniyle içlerinde var olan enerjiyi su ile bir araya gelince açığa 

çıkarırlar. Bu enerji ekzotermik reaksiyonlar ile baĢlar ve çimentonun 

hidratlaĢmasıyla sonuçlanır. Çimentonun karma oksitleri su ile ayrı ayrı reaksiyona 

girerek her ana bileĢenden farklı hidratasyon ürünleri açığa çıkarırlar. Çimentonun 

ana iskeletini C3S ve C2S (kalsiyum silikatlar) oluĢturur. Bu oksitlerin su ile 

reaksiyonu sonunda çimentonun dayanımını sağlayan esas bileĢenler olan kalsiyum 

silikat hidrat (C-S-H) ile sönmüĢ kireç (Ca(OH)2) yani portlandit oluĢur. Kalsiyum 

silikat hidrat (C-S-H) çimentoya bağlayıcılık özelliği kazandırır.  SönmüĢ kireç 

(Ca(OH)2 ) ise su içinde eriyerek gözenekli bir yapı oluĢmasına sebep olduğundan 

beton dayanımını ve dayanıklılığını azalttığı için Ca(OH)2‟in varlığı pek istenmez 

[61]. 

C3S‟in hidratasyonu sırasında açığa çıkardığı ısı orta değerdedir. C3S‟in 

bağlayıcılık özelliği ilk yaĢlardan itibaren kendini göstermektedir. C2S‟in su ile 

reaksiyonu C3S‟e kıyasla daha yavaĢtır ve reaksiyon sırasında az miktarda ısı açığa 
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çıkarmaktadır. C2S‟in sahip olduğu yüksek bağlayıcılık özelliği betonun nihai 

yaĢlarında kendini gösterebilmektedir[62]. Portland çimentosunda bulunan 

mineraller arasında prize ilk baĢlayan bileĢen olan C3A‟ın suyla çok hızlı reaksiyona 

girerek erken hidratasyon üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu bilinmektedir. 

C3A'nın hidratasyon üzerindeki davranıĢı, kalsiyum sülfatın varlığından (genellikle 

alçıtaĢı) kuvvetle etkilenir. Çimentonun erken priz almasını yavaĢlatmak için alçı 

kontrollü olarak çimento ayarına (klinkere karıĢtırılarak) eklenir. C3A‟nın 

bağlayıcılık değeri çok az olmasıyla birlikte olumsuz kimyasal ataklara (sülfatların 

yıpratıcı etkilerine) karĢı çimentonun direncini düĢürmektedir. C4AF‟nin bağlayıcılık 

değeri diğer temel oksitlerin yanında çok azdır ve su ile pek fazla bir reaksiyonu 

görülmemektedir [71,72]. 

Çizelge 5.1 Çimento Ana BileĢenlerinin Relatif Özellikleri [3]  

 

Çimento hacminin % 55‟ini erken dayanıma katkısı olan Trikalsiyum silikat 

(C3S), % 20‟sini ise nihai dayanıma katkısı olan Dikalsiyumsilikat (C2S) 

oluĢturmaktadır. C3S'nin hidratasyonu genellikle çimento hidratasyonu için bir model 

olarak referans alınmaktadır. Bu durum, çimento hidratasyonun erken aĢamalarında 

üretilen C-S-H'nin esas olarak C3S hidratasyonundan kaynaklandığı gerçeğine 

dayanmaktadır [61].  

Suyun varlığında C3S ve suyun reaksiyonu aĢağıdaki denklem ile ifade edilmektedir.  
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2 [3CaO.SiO2] + 7 H2O → 3CaO.2SiO2.4H2O + 3Ca(OH)2           (5.1) 

  C-S-H JELĠ    SÖNMÜġ KĠREÇ 

Denklemden görüleceği gibi C3S ile suyun reaksiyonu sonucunda C-S-H 

(3CaO.2SiO2.4H2O) kompozisyonu ve (3Ca(OH)2) sönmüĢ kireç elde edilmektedir. 

Tamamen hidratize olmuĢ C3S hamuru %60-70 oranında C-S-H fazı içerir. C-S-H 

fazı kolloidal boyutta tanecikler içerir [65].  

C2S hidratasyonunda C-S-H‟ın stokiyometrisinin tayininde belirsizlikler 

görülmektedir. C2S‟in su ile reaksiyonu aĢağıdaki denklem yardımıyla 

açıklanabilmektedir. 

2 [2CaO.SiO2] + 5H2O → 3CaO.2SiO2.4H2O + Ca(OH)2                 (5.2) 

          C-S-H JELĠ  SÖNMÜġ KĠREÇ 

C2S‟in su ile girdiği reaksiyon sonucunda oluĢan sönmüĢ kireç (Ca(OH)2), 

C3S‟in ekzotermik reaksiyonunda açığa çıkan Ca(OH)2‟den daha az olduğu 

görülmektedir. C2S bileĢeni C3S bileĢeninden çok daha yavaĢ hidratize olmaktadır. 

Bundan dolayı C3S bileĢeninin reaksiyonun ilk zamanlarında çimentonun dayanım 

artıĢına katkısı daha çoktur [3]. 

Genel olarak betonun dayanıma pek katkı sağlayamayan C3A bileĢeni 

Portland çimentosunun yaklaĢık %4-11‟ini kaplamaktadır. Tipik bir Portland 

çimentosunda bulunan temel bileĢenler arasında C3A‟ın suyla en reaktif olduğu ve 

erken hidratasyon üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu bilinmektedir. C3A'nın 

hidratasyon üzerindeki davranıĢı, kalsiyum sülfatın varlığından (genellikle alçıtaĢı) 

kuvvetle etkilenir. Çimentonun üretim prosesinde uygun olan, C3A'nın hidratasyonun 

gerçekleĢtiği zaman diliminde alçı taĢının kontrollü olarak çimento ayarına 

eklenmesidir. 

Alçı varlığında gerçekleĢen C3A'nın hidratlaĢma ısı oluĢum profilinde, ilk ısı 

yükseliĢi etrenjit oluĢumundan kaynaklanır. HidratlaĢma ısısındaki Ġkinci pikin 

sebebi ise mevcut kalsiyum sülfatın kalitesine bağlı olarak etrenjitin 
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monosülfoalüminathidrata dönüĢümünün baĢlamasındandır. Sistemde ne kadar alçı 

taĢı varsa, o kadar fazla etrenjit oluĢacak ve daha uzun süre hidratasyon ısısı dengede 

kalacaktır [61]. 

C3A‟nın su ile reaktif olması kalsiyum alüminat hidratların, kalsiyum 

karboalüminat ve sülfoalüminatların oluĢumu ile çimento hamurunda ani prizin 

geliĢmesine yol açmaktadır. C3A‟nın çimento yapısında yüksek oranda bulunması, 

gelecekte betonun servis ömrü boyunca kimyasal ve fiziksel sorunlara karĢı 

direncinin düĢmesine sebep olmaktadır. Örneğin sülfat etkisine maruz kalan bir 

betonun bağlayıcı temel malzemesi çimentoda C3A oranının %5‟den daha fazla 

bulunmaması gerektiği önerilmektedir.  

C3A‟nın su ile reaksiyonu, hekzogonal fazdaki C4AH13 ve C2AH8 bileĢenlerin 

termodinamik kararsızlıklarından dolayı kübik fazlı C3AH6 yapısına dönüĢmesini 

sağlamaktadır.  

2 C3A + 21 H → C4AH13 + C2AH8        (5.3) 

C4AH13 + C2AH8 → 2 C3AH6 + 9H       (5.4) 

Doygun haldeki sönmüĢ kireç (Ca(OH)2)çözeltilerinde, sönmüĢ kirecin 

C2AH8 bileĢeni ile reaksiyona girmesiyle C4AH13 veya C3AH6 bileĢenleri 

oluĢmaktadır. C3A‟ın 80ºC ve üzeri sıcaklıklarda gerçekleĢen hidratasyonu ile kübik 

formlu C3AH6 oluĢmaktadır. 

C3A + 6 H → C3AH6        (5.5) 

Normal hidratasyon koĢullarında C3A‟nın hidratasyonu sonucunda oluĢan 

kübik formdan dolayı diğer silikat fazlarına göre daha düĢük dayanım 

göstermektedir. 80ºC ve üzeri sıcaklıklarda DüĢük su/katı oranında gerçekleĢen 

C3A‟nın hidratasyonu sırasında C3AH6‟ın oluĢumu tanecikler arasında doğrudan 

bağlanmayı sağlamasından dolayı dayanım büyük ölçüde artmaktadır. 

Portland çimentosunun üretim aĢamasında C3A fazı hidratasyonunda oluĢan 

ani prizi kontrol altında tutabilmek için ortama belirli oranlarda alçıtaĢı 
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(CaSO4.2H2O) takviyesi yapılmaktadır. C3A‟nın alçı taĢı ve su ile kısa bir sürede 

gerçekleĢen reaksiyonu ile etrenjit (C3A.3CSH32) oluĢumu gözlenmektedir (EĢitlik 

5.5). 

C3A + 3 CSH2 + 26 H → C3A.3CSH32      (5.6) 

             ETRENJĠT 

Etrenjit, genellikle alçı partiküllerinden ziyade C3A yüzeyinde deneysel 

olarak tespit edilir. Yapıda mevcut alçıtaĢının etrenjite (C3A.3CSH32) dönüĢmesinden 

sonra reaksiyona giren C3A yüzeyi üzerinde göreceli olarak geçirgen bir kaplama 

oluĢturduğu görülür. Hidratasyon sisteminin sıvı fazı Ca
+2

 ve SO4
+2

 iyonlarında 

yetersiz olduğunda reaksiyona girmeden kalan C3A ile etrenjitin (C3A.3CSH32)  

reaksiyonu sonucu etrenjit molekülleri monosülfoalüminat hidratlara (C3A.CSH12) 

dönüĢmektedir (EĢitlik 5.6). Bu ekzotermik reaksiyon 12-36 saat arası sürmekte ve 

sistemde mevcut alçı taĢı ne kadar fazlaysa dönüĢüm süresi o kadar uzamaktadır. Bu 

dönüĢüm sırasında çimentoya mineral veya kimyasal katkıların ilave edilmesiyle 

reaksiyonun hızı ayarlanabilmektedir [66]. 

C3A.3CSH32 + 2 C3A + 4 H → 3 [C3A.CSH12]     (5.7) 

Ferrit (C4AF) fazı Portland çimentosunda %8-13 arasında yer kaplamaktadır. 

C4AF ve C2S bileĢenleri, hidratasyon ısısı oluĢumundaki yavaĢ-orta hidratasyon 

oranlarından dolayı izlenmesi zordur.  Ferrit fazı hidratasyon ısısına katkısı ihmal 

edilebilir düzeydedir. Bu oksit, ilk ve nihai mekanik dayanıma katkısı açısından diğer 

çimento bileĢenlerine kıyasla daha az rol oynamaktadır. Ferrit fazı, C3A fazı ile 

uygun miktarlarda alçı taĢı ile beraber kullanıldığında çimentoya az miktarda 

bağlayıcılık özelliği kazandırırlar. Ancak, çimentoya hidrolik bağlayıcılık özelliğini 

ve çimentonun zamanla dayanım kazanmasını C3S ve C2S bileĢenleri sağlamaktadır. 

C4AF + 16 H → C2(A,F)H8          (5.8) 

C4AF + 16 H → C4(A,F)H13 + (A,F)H3         (5.9) 
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C4AF‟nin su ile girdiği reaksiyon yavaĢ geliĢmektedir. (EĢitlik 5.7ve EĢitlik 

5.8). Ferritin (C4AF) su ile reaksiyonları sonucu amorf yapıda demir ve alüminyum 

hidroksitler meydana gelmektedir. Yüksek sıcaklık ve düĢük su/katı oranlarında 

C4AF hidratasyonu, kübik fazın oluĢumunu doğrudan arttırmaktadır.  

Ferrit (C4AF), C3A‟a göre alçıtaĢı ile daha yavaĢ reaksiyona girer ve 

hidratasyon ısısını düĢürerek gecikmesini sağlar. AĢağıdaki denklemlerde AlçıtaĢının 

C4AF ile reaksiyonları görülmektedir [65].  

3 C4AF + 12 CSH2 + 110 H → 4 [C6(A,F)SH32] + 2 (A,F)H3   (5.10) 

 3 C4AF + 2 [C6(A,F)SH32] → 6 [C4(A,F)SH12] + 2 (A,F)H3    (5.11) 

5.1.1 Hidratasyon Süreçleri  

Çimento hamurunun hidratasyonu, çimento ve sudan oluĢan sıvı bir 

karıĢımdan sert bir katıya dönüĢümünü sağlayan bir dizi örtüĢen kimyasal 

reaksiyondur [67]. Hidratasyon reaksiyonları, reaksiyona girecek olan maddelerin 

olmaması (çimento bileĢenleri, su) veya hidratasyon ürünlerini biriktirecek boĢluğun 

olmaması reaksiyonların durmasına neden olur. Çimentonun hidratasyonu, silikat 

veya alüminat fazlarının bireysel olarak hidratasyonundan çok daha karmaĢıktır. 

Çünkü çimentoyu oluĢturan temel oksit fazların reaksiyonları aynı anda farklı 

oranlarda ilerler ve bu nedenle birbirlerini kompleks bir Ģekilde etkileyebilirler. 

Bununla birlikte, genel olarak geliĢen prensipler aynıdır [60].  

Hidratasyon olayının ilerlemesi ve kinetiği çeĢitli faktörlerden etkilenir, bunlar; 

 Çimentonun temel oksitlerinin oluĢmasıyla, 

 Çimento taneciklerinin büyüklük dağılımı ve yüzey geniĢliği ile 

 KarıĢımın su / çimento oranı ile 

 Betonun kür sıcaklığı ile 

 Katkı maddelerinin varlığı örneğin granüle yüksek fırın cürufu veya uçucu 

kül gibi daha çok miktarlarda çimentonun arasına giren malzemelerin 
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mevcudiyeti hidratasyon olayını ve bu sürecin devam etmesini 

etkilemektedir. 

Tipik bir Portland çimentosu çok bileĢenli heterojen bir sistem olduğundan, 

hidratasyonu hem paralel hem de art arda gerçekleĢen bir dizi kimyasal reaksiyondan 

oluĢan zamana bağlı karmaĢık bir iĢlemdir. GeliĢen bu ekzotermik reaksiyonların 

genel geliĢimi izotermal iletim kalorimetrisi kullanılarak gözlemlenebilmektedir. 

Sıradan bir Portland çimentosu için tipik bir ısı değiĢim eğrisinden, çeĢitli 

hidratasyon aĢamaları tanımlanabilmektedir [68].  

 

Resim 5.1 Hidratasyon Süreçleri [56] 

KarıĢtırma evresinde çimentonun hidratasyonu sırasında silikatlar ve su 

arasındaki reaksiyonlar, betonu güçlü ve dayanıklı kılan temel bileĢikleri üretir. 

Bununla birlikte, ilk dakikalarda silikatlar çok yavaĢ çözünür ve reaksiyona hemen 

etkisi olmaz. Bu nedenle bu evrede baskın olan bileĢenler alüminatlardır [56]. 

Alüminat reaksiyonları, uyku hali olarak tanımlanan evrede yaklaĢık iki ila 

dört saat boyunca yavaĢlar. Bu evrede betonun plastik kıvamda olduğu ve 

reaksiyonların yavaĢlama eğiliminin jelimsi tabakadan kaynaklandığı bilinmektedir 

[56]. 
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SertleĢtirme evresinde karıĢım suyu, çözünmüĢ kalsiyum iyonlarıyla aĢırı 

doygun hale geldiğinde, yeni hidrate bileĢikler oluĢmaya baĢlar. Tepkimeyle birlikte 

ısı açığa çıkar ve karıĢım sertleĢmeye baĢlar. Betonun sertleĢmeye baĢladığı priz 

baĢlangıcı olarak ifade edilen bu evrede, hidratasyon ürünlerinin miktarı devamlı 

olarak artıĢ halindedir. Buna paralel olarak ekzotermik reaksiyonlarda açığa çıkan ısı 

miktarı da artar [56]. 

Soğuma evresinde reaksiyonlar sonunda çimento hamuru bileĢenler açısından 

doygun hale gelmiĢtir. Ortamda reaksiyona girmemiĢ malzemenin miktarı ve 

hidratasyon tepkimelerinin oranı azaldığından hidratasyon hızı yavaĢlar [68]. 

YoğunlaĢtırma evresinde hidratasyon ürünlerinin sürekli büyüme ve iç içe 

geçmesi ile reaksiyon hızı ve ısı çıkıĢı önemli düzeyde azalır. Hidratasyon ürünleri 

halen artmaya ve geliĢmeye devam etmektedir. Beton içerisinde tepkimeye girmemiĢ 

çimento tanecikleri ile su, mevcut olduğu sürece betonun gücünü artıracak ve 

geçirimliliğini azaltacak reaksiyonlar çok uzun bir süre devam eder. Özetle, betonun 

dayanımı ve dayanıklılığı yıllar sürebilecek bir zaman diliminde artmaya devam 

etmektedir[61,62]. 

5.2 Taramalı Elektron Mikroskobuyla Mikro Yapının Ġncelenmesi  

SertleĢmiĢ çimento karıĢımlarının mikro yapısının ileri teknoloji yardımıyla 

araĢtırılması, beton endüstrisinin dayanıklı yapı malzemeleri için uygun bağlayıcılar 

geliĢtirmesine yardımcı olmaktadır. Taramalı elektron mikroskobu, beton, çimento 

ve agrega mikro yapısının karakterizasyonunda ve betonun dayanım ve dayanıklılık 

düĢüĢlerinin sebeplerinin yorumlanmasında belirgin avantajlara sahiptir. Resim 

5.1‟de bu çalıĢmada kullanılan taramalı elektron mikroskobu (SEM) görülmektedir. 
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Resim 5.2 Taramalı elektron mikroskobu (SEM)  

5.2.1 Taramalı Elektron Mikroskobunun ÇalıĢma Prensibi 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM), yüksek çözünürlükte görüntü elde 

edebilmesi, odak derinliği ve görüntü ile analizi birleĢtirme özelliğinden dolayı 

yaygın bir kullanım alanı vardır [60].  

Taramalı elektron mikroskobu; 

 Elektron kaynağı 

  Elektronların elektromanyetik merceklerle hareket ettiği sütun  

 Elektron detektörü 

 Numune odası 

 Görüntüleme sisteminden oluĢmaktadır. 

 Taramalı Elektron Mikroskobunda görüntünün oluĢması; akımı, çapı ve sapma 

miktarı bilinen elektronların belirli bir noktaya çarptırılma sonucunda malzeme ve 

elektron demeti arasında oluĢan ıĢımalar ve geri yansıyan sinyallerden oluĢmaktadır. 

Elde edilen bu sinyaller algılayıcılar vasıtasıyla toplanarak elektron demetinin 

çarptığı tek bir noktanın topografik bir görüntü belirlenmektedir. Algılayıcılarda 

toplanan sinyaller güçlendiricilerden geçirildikten sonra dijital sinyallere çevrilerek 
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bilgisayar monitörüne aktarılmasıyla elde edilir. Bu görüntü eldesinde genellikle 

numune kesiti üzerinden soğurulmuĢ elektronlardan yararlanılır. Numune yüzeyinin 

topografisi, numune kesiti üzerinden yansıyan ikincil (soğurulmuĢ) elektronlarının 

sayısındaki değiĢimi doğrudan etkiler. 

5.2.2 Elektron Demeti-Numune EtkileĢimi 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM), numuneyi yüksek enerjili elektron 

demeti ile tarayarak görüntüler üretir. Elektronlar örnekle etkileĢime girdiklerinde 

ikincil elektronlar, geri saçılmıĢ elektronlar ve karakteristik X-ıĢınları üretirler. Bu 

sinyaller, daha sonra bilgisayar ekranında görüntülenen görüntüleri oluĢturmak için 

bir veya daha fazla detektör tarafından toplanır. Elektron ıĢını numunenin yüzeyine 

çarptığında, hızlanma voltajına ve numunenin yoğunluğuna bağlı olarak numuneye 

birkaç mikron derinliğe nüfuz eder. Ġkincil elektronlar ve X ıĢınları gibi birçok 

sinyal, numune içindeki bu etkileĢimin bir sonucu olarak üretilir. 

Bir taramalı elektron mikroskobundan elde edilen maksimum çözünürlük, 

elektron spot büyüklüğü ve elektron ıĢınının numune ile etkileĢim hacmi gibi birçok 

faktöre bağlıdır. Atomik çözünürlük sağlayamasa da, bazı SEM'ler 1 nm'nin altındaki 

çözünürlüğü elde edebilir. Tipik olarak, modern tam boyutlu SEM'ler 1-20 nm 

arasında çözünürlük sağlarken, masaüstü sistemleri 20 nm veya daha fazla 

çözünürlük sağlayabilir [60]. 

5.3 Hidratasyon Sırasında Mikroyapının GeliĢmesi 

Çimento pastasında mikro yapının geliĢimi, hidratasyon ürünleri (katı ve jel 

fazların) oluĢumunu ve gözenek yapı ağı (gözenek fazı) dağılımını içerir. 

Hidratasyon sırasında, hidratasyon ürünlerinin oluĢumuyla birlikte gözenekler azalır. 

Yapısal oluĢum ve hidratasyon olayı arasında birbirini etkileyen bir iliĢki vardır. 

Makro ölçekte bu yapısal oluĢum süreci, dayanım, dayanıklılık ve geçirimlilik gibi 

bazı malzeme özelliklerinin geliĢimini doğrudan etkiler [56].  

Hidratasyon iĢlemi sırasında üç ana hidratasyon ürünü oluĢur. Bunlar, 
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 Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)  

 Kalsiyum hidroksit (CH) 

 Kalsiyum sülfoaluminat hidratları (Etrenjit (C6AS3H32) ve  Monosülfat 

(C4ASH18) )  

Susuz çimento parçacıkları içeren bu hidratasyon ürünleri, betonun dayanım ve 

dayanıklılık özelliklerini etkileyen mikro yapısındaki katı ve jel fazlarıdır. 

5.3.1 Hidratasyon Ürünleri 

C-S-H olarak kısaltılmıĢ olan kalsiyum silikat hidrat fazı, çimentoya 

kazandırdığı bağlayıcılık özelliği ile betonun dayanım kazanmasını sağlayan 

hidratasyon ürünüdür. C-S-H‟ın moleküler büyüklüğü çimento tanesinden yaklaĢık 

1000 kat daha küçük bir yapıya sahiptir.  HidratlanmıĢ bir Portland çimentosu 

pastasında katı fazların hacminin yaklaĢık % 50-60'ını oluĢturur. Bu nedenle çimento 

pastasının özelliklerini belirleyen en önemli fazdır. C-S-H'nin morfolojisi, zayıf 

kristalimsi liflerden retiküler ağa değiĢmektedir. C-S-H kristal yapısının kolloidal 

boyutları ve kümelenme eğilimleri, elektron mikroskobu ile görülebilir. C-S-H ‟ın 

(amorfa yakın) kristal yapısının doğada doğal olarak bulunan tobermorit mineralinin 

kimyasal yapısına benzemesinden dolayı C-S-H yapısına bazen tobermorit jeli de 

denmektedir. C-S-H jelinin tam yapısı bilinmemekle birlikte, malzemeler çok geniĢ 

yüzey alanına sahip rastgele düzenlenmiĢ düzensiz veya kıvrımlı katmanlı bir tabaka 

yapısına sahiptir. Bu jeller, üzerinde küçük dikenleri olan bir kese görümündedir. 

Ölçüm tekniğine bağlı olarak, 100-700 m
2
/ g arasındaki yüzey alanına sahip C-S-H 

jelinin esas gücünün moleküler yapısındaki Van der Waals bağ kuvvetinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir [57].  
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Resim 5.3 Çimento Hamuru Ġçindeki CH Kristalleri Ve C-S-H Jelleri (1000 Kat 

BüyütülmüĢ)  

Dayanıma fazla etkisi olmayan Kalsiyum Hidroksit (CH), betonun mikro 

ortamının bazik olmasını sağlar. Zayıf yapısından dolayı tepkimelerde gerekenden 

fazlası istenmeyen bir üründür. Katkılı çimentolarla yapılan betonlarda CH oranı çok 

daha düĢüktür. CH düzgün altıgen Ģeklinde tabakalı bir yapıdadır. C-S-H‟e oranla 

oldukça büyük boyutta olan CH genelde boĢluklarda ve çimento hamuru-agrega ara 

yüzeylerinde birikir. 

Kalsiyum hidroksit kristalleri (ayrıca portlandit olarak da bilinir), 

hidratlanmıĢ çimento pastası içindeki katı hacminin % 20 ila 25'ini oluĢturur. C-S-

H'den farklı olarak, kalsiyum hidroksit Ca(OH)
-2

'nin tam stokiyometrisine ( orantı ) 

sahip bir bileĢiktir. Bu bileĢen C-S-H jelinden farklı olarak altıgen bir prizma 

morfolojisine sahip büyük kristaller oluĢturma eğilimindedir. C-S-H‟a oranla daha 

büyük bir yapıya sahip olan CH, genelde betonun mikro boĢluklarında ve aderansı 

etkileyebilecek çimento hamuru-agrega ara yüzeylerinde birikir. Morfolojik yapısı 

hidratasyon sıcaklığı ve yapı içerisinde bulunan yabancı maddelerden etkilenir. C-S-

H jeli ile karĢılaĢtırıldığında, kalsiyum hidroksitin dayanıma katkısı göreceli olarak 

düĢük yüzey alanı nedeniyle sınırlıdır [57]. 

Kalsiyum sülfoalüminat hidratları (Etrenjit (C6AS3H32) ve Monosülfat 

(C4ASH18)), hidratlanmıĢ çimento pastası içindeki katı hacminin % 15 ila 20'sini 
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kaplar. Bu nedenle mikroyapısal özelliklerin geliĢiminde çok küçük bir rol oynar. 

Hidratasyonun erken aĢamalarında, çözelti fazının sülfat / alüminat iyonik oranının 

genel olarak iğne Ģeklindeki prizmatik kristalleri oluĢturan etrenjit olarak da 

adlandırılan C6AS3H32 oluĢumunu desteklediği belirtilmiĢtir. Tipik bir Portland 

çimentosu hidratasyonunda etrenjit oluĢumu sonunda altıgen plaka kristalleri 

oluĢturan monosülfat hidrat, C4ASH18'e dönüĢür. Portland çimentosu betonunda 

monosülfat hidratın varlığı, betonun sülfat saldırısına karĢı dirençsiz olmasına sebep 

olur [56]. 

 
Resim 5.4 Çimento Hamurunda OluĢan Etrenjitlerin Görünümü 

5.3.2 Betonun Gözenekli yapısı  

Beton dayanım ve dayanıklılık özellikleri üzerinde önemli bir etkiye sahip olan 

çeĢitli boĢluk türlerini içerir. Gözenek yapısının oluĢumu büyük ölçüde hidratasyon 

iĢlemine ve su/çimento oranına bağlıdır.  
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Çizelge 5.2 Hidrate Çimento Hamuru Ġçindeki BoĢlukların Sınıflandırılması [58]  

BOġLUK TĠPĠ BOYUTLARI TANIMI BOġLUK 

ĠÇERĠSĠNDEKĠ 

SUYUN ETKĠSĠ 

HAMURUN 

ETKĠLENDĠĞĠ 

ÖZELLĠKLERĠ 

SürüklenmiĢ Hava 0.1-1.0 mm Yuvarlak Kesitli BoĢ Dayanım 

Kılcal BoĢluklar 

10-0.05µm 
Büyük Kılcal 

BoĢluklar 
Serbest Su 

Dayanım, 

Dayanıklılık Ve 

Geçirimlilik 

10-50 µm 
Orta Büyüklükteki 

Kılcal BoĢluklar 

Orta Kuvvette Yüzey 

Gerilim Kuvveti 

Yaratır 

Dayanım, 

Dayanıklılık, 

Geçirimlilik Ve 

Yüksek Rutubette 

Rötre 

Jel BoĢlukları 

10-2.5nm 
Küçük Kılcal Jel 

BoĢluklar 

Güçlü Yüzey 

Gerilim Kuvveti 

Yaratır 

%50 Bağıl Nemde 

Rötre 

2.5-0.5nm Mikro BoĢluklar 
Güçlü AdsorblanmıĢ 

Sudur 
Rötre Ve Sünme 

˂0.5nm 
Kristaller Arası 

BoĢluklar 

Bağlar Ġçerisindeki 

Sudur 
Rötre Ve Sünme 

 

Betonun yapısında farklı boyutlarda jel boĢlukları, kılcal gözenekler ve hava 

gözenekleri olmak üzere üç tür boĢluk yapısından bahsetmek gerekir [58]. 

C-S-H jeli çimento hamurunun ana bileĢenidir ve çimento hamurunun 

sağlamlığından ve mikro yapısından sorumludur. C-S-H jeli, jel gözenekleri adı 

verilen yaklaĢık birkaç nanometrelik gözenekleri içeren koloidal bir amorf jeldir. C-

S-H jeli yapısında yaklaĢık% 28'lik bir gözenekliliğe sahiptir. C-S-H jeli, sadece taze 

çimento hamurundaki su dolu kılcal boĢluklarda dahi üretilebilir. Bir çimento tanesi 

tamamen hidrate olduktan sonra C-S-H jelinin hacmi, susuz çimento tanesi ve suyun 

hacminden % 60 daha fazla hacim gerektirir. Hidratasyon ilerledikçe, kılcal ve jel 

gözeneklerinin miktarı ve dağılımı önemli ölçüde değiĢir. Kılcal gözenek hacmi 

hidratasyon ürünleri ile doldurulur ve jel gözenek hacmi daha fazla jel oluĢtukça 

artar. Ek olarak, toplam gözeneklilikte net bir azalma vardır [58]. 
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Kılcal boĢluklar, sertleĢmiĢ çimento hamurunda oluĢan hidratasyon 

ürünlerinin kapladıkları hacimler arasında kalan su ile doldurulmuĢ boĢluklardır. 

Çimento pastasının kılcal gözenekliliği, su/çimento oranına ve sulanan çimento 

miktarına, hidratasyon derecesine, mineral veya kimyasal katkı kullanımına ve 

betona uygulanan kür rejimine göre değiĢiklik gösterir [59].  

Kılcal gözenekler, hidratların, özellikle C-S-H jelinin, baĢlangıçta suyla 

doldurulmuĢ alanda, çökeltilmeleriyle zaman içerisinde değiĢir. Bu çökelme iĢlemleri 

ve C-S-H jelinin yapısı ve kılcal gözeneklerin sınırları, aĢırı düzensiz bir fiziksel 

yapıya yol açar. BoĢluklar arasında iletim büyük kılcal gözenekleri perfore oldukları 

sürece, yani sürekli bir yol oluĢturdukları sürece hâkimdir. Bununla birlikte, kılcal 

gözenekler kapanırsa, iletim daha küçük mikro gözenekleri tarafından domine edilir. 

Kılcal ve jel gözenekleri arasında keskin bir fark yoktur. Ancak, kılcal gözeneklerin 

oldukça düzensiz bir Ģekle sahip olduğu ve yüzlerce mikrometreden onlarca 

nanometreye kadar değiĢen bir boyuta sahip oldukları düĢünülmektedir. Jel gözenek 

yapısı ise kılcal gözenek boyutunun alt ucuna yani nano boyutu ile örtüĢmektedir 

[58]. 

Hava boĢlukları, jel ve kılcal boĢluklarına göre daha büyük (milimetre) 

boyutlarda birbirleri ile bağlantıları olmayan, düzensiz, küresel Ģekilli boĢluklardır. 

SertleĢmiĢ çimento hamurundaki hava boĢlukları, betonun karıĢtırılması ve 

yerleĢtirilmesi sırasında istenmeden meydana gelir. SıkıĢmıĢ hava boĢluklarının 

boyutu birkaç milimetreye kadar değiĢir. Betonun karıĢtırma esnasında sıkıĢmıĢ hava 

boĢlukları tipik olarak diğer sıkıĢmıĢ hava boĢluklarından ayrılır. Düzensiz oluĢan bu 

hava boĢluklarının beton geçirgenliği üzerinde çok az etkisi vardır. Tutulan hava 

boĢlukları, genellikle beton hacminin yaklaĢık% 2-6'sı bir miktarda, küresel Ģekildeki 

ayrı ayrı kabarcıklardır. Bununla birlikte, çimento hamurunda hava boĢlukları, çeĢitli 

kimyasal veya mineral katkılar yardımıyla, karılma iĢleminin hızı, ortam koĢulları, 

yapılma süresinin iyi ayarlanmasıyla ve kalıba en ideal bir Ģekilde yerleĢtirilmesiyle 

önlenebilir [58]. 
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6. MATERYAL ve METODOLOJĠ 

Mineral katkılı betonların buhar kürü ve sıcaklık değiĢimi altında 

dayanımlarının incelendiği bu çalıĢmada kullanılan malzemelerin mekanik, fiziksel 

ve kimyasal özellikleri ile karıĢımlarda kullanılan malzeme miktarları ve numuneler 

üzerinde uygulanan deneyler hakkında bilgi verilmiĢtir. 

6.1 Deneylerde Kullanılan Materyal ve Özellikleri 

6.1.1 Çimento  

Bu çalıĢma kapsamında deney numunelerinin hazırlanmasında, Adıyaman 

Çimsa Çimento Sanayi ve Ticaret A.ġ. tarafından üretilen CEM I 42,5 R tipte TS EN 

197-1 standardı ile uyumlu portland çimentosu kullanılmıĢtır. Çimento fabrikadan 

temin edildikten sonra taze olarak kullanılmasına özen gösterilip uygun koĢullarda 

saklanarak tüm karıĢım serileri için aynı koĢullarda kullanılmıĢtır. Kullanılan 

portland çimentosuna ait fiziksel ve kimyasal özellikler Çizelge 6.1 ve Çizelge 6.2‟de 

verilmiĢtir [69]. 

Çizelge 6.1 KarıĢımda kullanılan çimentonun fiziksel özellikleri  

Fiziksel Özellikler 

Özgül Ağırlık (gr/cm
3
)                                                 3.09 

Priz Süresi 
Ġlk  (Dakika) 125 

Son (Dakika) 190 

Ġncelik Özgül Yüzey (cm
2
/ gr) 3420 

 

Çizelge 6.2 KarıĢımda kullanılan çimentonun kimyasal özellikleri  

Oksit CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO K2O KK Na2O 

Çimento 62,80 19,20 4.25 3,88 3.42 0.34 2.86 2.10 
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6.1.2 Mineral ve Kimyasal katkılar 

Bu çalıĢmada Uçucu Kül, Silis Dumanı ve Yüksek Fırın Cürufu olmak üzere 

3 tip mineral katkı %15 oranında çimento ile ikame edilerek kullanılmıĢtır. Uçucu 

kül, silis dumanı ve yüksek fırın cürufu kimyasal bileĢiminde beton üretimine zarar 

verebilecek herhangi zararlı bir bileĢene rastlanmamıĢtır. Ayrıca temin edilen 

mineral katkılar torbalanmak suretiyle laboratuvar Ģartlarında muhafaza edilmiĢtir. 

Mineral katkılardan uçucu kül, Çayırhan Termik Santralinden antrasit ve taĢ 

kömürünün yakılmasıyla elde edilmiĢtir. Kimyasal bileĢiminde bulunan 

(SiO2+Al2O3+Fe2O3) toplamı %70‟den fazla olmasından dolayı F sınıfı bir uçucu kül 

olup ASTM C 618 standardına uygundur [26]. 

KarıĢımda kullanılan silis dumanı, uçucu kül ve yüksek fırın cürufuna ait 

kimyasal bileĢim oranları Çizelge 6.3‟ de görülmektedir. 

Çizelge 6.3 Kullanılan Mineral Katkıların Kimyasal BileĢimleri 

Mineral katkıların kimyasal bileĢimleri 

Oksit CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO SO3 K2O KK 

Uçucu Kül 10,79 50,43 9,56 13,17 3,74 3,45 1,88 0,86 

Silis Dumanı 0,74 94,36 0,70 0,81 1,18 0,20 0,86 0,74 

Yüksek Fırın Cürufu 39,69 40,10 0,92 7,83 4,26 2,11 1,24 0,63 

 

Bu çalıĢmada kullanılan uçucu külün mineralojik yapısına ait XRD analiz verileri 

Resim 6.1‟de verilmiĢtir.  
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Resim 6.1 Uçucu Küle Ait XRD Analizi 

 

Uçucu küle ait XRD analizi incelendiğinde, kristal yapısında baskın olarak 

SiO2 (Kuvartz) piki görünmektedir. Kuvartz pikinin yanı sıra dikkat çekici bir diğer 

husus ise kristal yapıda bulunan CaSO4 (anhidrit) yapısıdır [45]. 

6.1.3 Kimyasal Katkılar 

Bu çalıĢmada sadece silis dumanı katkılı beton karıĢımlarda iĢlenebilirliği 

sağlamak için sika viscocrete Hi-Tech 11W marka yüksek performanslı hiper 

akıĢkanlaĢtırıcı beton katkısı çimento ağırlığının %1‟i oranında karıĢıma katılmıĢtır.  

6.1.4 KarıĢım Suyu 

Beton üretiminde kullanılan karıĢım suyu Türk standartlarına uygun içilebilir 

nitelikte olup, Adıyaman Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Yapı Laboratuvarı 

Ģebeke suyundan temin edilmiĢtir. 
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6.1.5 Agrega 

Bu çalıĢmada hazırlanan karıĢımda ince (0-5 mm), orta (5-12 mm) ve iri (12-

22 mm) olmak üzere üç tip kalker agrega kullanılmıĢ olup maksimum agrega tane 

boyutu 22 mm olarak belirlenmiĢtir. KarıĢımda kullanılan agregalar Resim 6.2‟de 

görülmektedir.  

  

Resim 6.2 Elek Analizi Ġçin Kullanılan Elekler ve Tartım ĠĢlemi 

Maksimum tane boyutuna göre hazırlanan karıĢımın elek analizi TS EN 3530 

933-1‟e göre yapılmıĢ olup, tane boyut dağılımı TS 802‟de belirtilen referans eğrileri 

arasında kalacak Ģekilde oluĢturulmuĢtur [70]. 
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 ġekil 6.1 KarıĢım Agregalarının Granülometri Eğrileri 

6.2 Metodoloji  

6.2.1 Metodoloji Özeti 

Mineral katkılı betonların buhar kürü ve sıcaklık değiĢimi altında 

dayanımlarının incelendiği bu çalıĢma kapsamında yapılan bütün deney çalıĢmaları 

aĢağıdaki Ģemada özet halinde sunulmuĢtur (Resim 6.3). 
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Resim 6.3 Uygulanan Deney Metodoloji Özeti 
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6.2.2 Beton KarıĢımlarının Hazırlanması 

Mineral katkılı betonların buhar kürü ve sıcaklık değiĢimi altında dayanımlarının 

incelenmesi amacıyla 3 farklı mineral katkı türü ile üretilen karıĢımlar standart su 

kürüne ve buhar kürüne tabi tutulmak üzere 7 çeĢit beton karıĢımı oluĢturulmuĢtur.  

 Katkısız kontrol betonu 

 Uçucu kül katkılı standart su kürüne tabi beton karıĢımı 

 Silis dumanı katkılı standart su kürüne tabi beton karıĢımı 

 Yüksek fırın cürufu katkılı standart su kürüne tabi beton karıĢımı 

 Uçucu kül katkılı buhar kürüne tabi beton karıĢımı 

 Silis dumanı katkılı buhar kürüne tabi beton karıĢımı 

 Yüksek fırın cürufu katkılı buhar kürüne tabi beton karıĢımı 

Deney numuneleri TS 802 referans alınarak tasarlanmıĢ olup karıĢımda 

kullanılan 1 m
3
‟teki malzeme miktarları Çizelge 6.4‟te verilmiĢtir. Bu kapsamda 

amaçlanan deneyleri yapmak üzere 7*7*7 cm boyutlara sahip 63 adet küp numune 

üretilmiĢtir. Yapılan hesaplamalar 1 m
3
 beton için yapılmıĢ ve her ayrı çeĢit beton 

serisi için orantı kurularak numuneler üretilmiĢtir [71]. 

Çizelge 6.4 Beton KarıĢım Oranları (kg/m³) 

Seri 

Adı 

Ġnce 

Agrega 

(0-5 

mm) 

Orta 

Agrega 

(5-12 

mm) 

Ġri 

Agrega 

(12-22 

mm) 

Çimento Uçucu 

Kül 

Silis 

Dumanı 

Yüksek 

Fırın 

Cürufu 

Su Hava 

ġAHĠT 668 618 444 371 - - - 204 20 

SD 668 618 444 315,35 - 55,65 - 204 20 

UK 668 618 444 315,35 55,65 - - 204 20 

YFC 668 618 444 315,35 - - 55,65 204 20 

SD: Silis Dumanı, UK: Uçucu Kül, YFC: Yüksek fırın cürufu 

Resim 6.4‟te beton karıĢımına girecek olan malzemelerin tartım aĢamaları 

gösterilmiĢtir. 
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Resim 6.4 Beton KarıĢımına Giren Malzemelerin Tartım ĠĢlem Sırası 

 

Resim 6.5‟te hazırlanan malzemelerin beton mikserinde karıĢtırılma iĢlemleri 

gösterilmiĢtir.  

  

Resim 6.5 Beton KarıĢımının Hazırlanması  

a b

c d e
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Resim 6.6‟da hazırlanan beton karıĢımının önceden yağlanarak hazırlanmıĢ 

kalıplara yerleĢtirilmesi gösterilmiĢtir.  

  

Resim 6.6 Hazırlanan Beton KarıĢımının Kalıplara YerleĢtirilmesi 

 

Hazırlanan küp numuneler 24 saat süreyle muhafaza edildikten sonra zarar 

verilmeden kalıplardan sökülmüĢtür.  

 

Resim 6.7 Hazırlanan Küp Numunelerin Kalıplardan Çıkarılması 

Deney prosesine göre gruplandırılan numuneler kür uygulanmak üzere kür 

havuzuna ve otoklav cihazına standartlara uygun bir Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. 
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6.2.3 Uygulanan Kür Rejimleri  

Bu çalıĢma kapsamında üretilen numunelere standart su kürü ve buhar kürü 

olmak üzere iki çeĢit kür uygulanmıĢtır. 

6.2.3.1 Standart Su Kürü 

Bu çalıĢmada mineral katkılı olarak üretilen numunelerin basınçlı buhar kürü 

ve sıcaklık değiĢimi altında dayanımlarının kıyaslanabilmesi için 1 grup numune 

standart su kürüne tabi tutularak değerlendirmelerde referans alınmıĢtır. Bu amaçla 

24 saat süresince laboratuvar koĢullarında bekletilen numuneler kalıplardan 

çıkarıldıktan sonra kür havuzunda 24±2 ºC sıcaklıkta 1, 7 ve 28 günlük standart su 

kürüne tabi tutulmuĢtur. 

 
Resim 6.8 Beton numunelerin kür havuzunda kür edilmesi 

6.2.3.2 Basınçlı Buhar Kürü 

Bu çalıĢma kapsamında üretilen numuneler gerekli sıkıĢtırma iĢlemi 

yapıldıktan sonra buhar kürüne tabi tutularak 24 saat süresince ön beklemeye 

alınmıĢtır. Bu bekleme süresi sonunda numuneler kalıplardan çıkarılarak hassas 

terazi ile ağırlıkları ölçülüp ultrases geçiĢ hızı ölçümleri yapılmıĢtır. Buhar kürü 

öncesi yapılan ölçümler kür sonrasında da yapılmak üzere numuneler otoklav cihazı 
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içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Küre baĢlamadan önce kabin içi ve ortam sıcaklığı 

ölçülmüĢ genelde aynı olduğu saptanmıĢtır. Otoklav kabin içerisine belirli miktarda 

su koyulduğundan % 100 bağıl neme sahip olduğu kabul edilmiĢtir. Numunelerin 

yerleĢtirme iĢlemi yapıldıktan sonra küre baĢlamak üzere kapağı kapatılarak 

periyodik zaman aralıklarında okumalar yapılarak kabin içerisinin istenilen 

maksimum sıcaklıkta kalması için manuel ayarlamalar yapılmıĢtır. 

 
ġekil 6.2 Uygulanan Kür Rejimi 

  
Resim 6.9 Beton numunelerin otoklav içerisinde kür edilmesi  

Bu çalıĢma kapsamında deney numuneleri otoklav içerisinde 2-4-6 bar olmak 

üzere 3 farklı basınçta ve 110-145-165 ºC olmak üzere 3 farklı sıcaklık altında 8 
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saatlik küre tabi tutulmuĢlardır. Maksimum kür sıcaklığına gelinceye kadar 45 dk 

kontrollü ısıtma ve kür iĢlemi yapıldıktan sonrada 45 dk‟lık kontrollü soğutma 

yapılarak oda sıcaklığına gelinceye kadar otoklav içerisinde bekletilmiĢlerdir. Kür 

sonucunda numuneler kabinden çıkarılarak hassas terazi ile ağırlıkları ölçülüp 

ultrases geçiĢ hızı ölçümleri yapılarak kür öncesi ve kür sonrası kıyaslama yapılmak 

üzere veriler alınmıĢtır. 

6.2.4 Basınç Dayanımı Deneyi 

Üretilen numuneler standart su kürü ve buhar kürüne tabi tutulduktan sonra birim 

ağırlıkları tespit edilip Ultrases geçiĢ hızı da belirlendikten sonra 63 adet beton 

numune her yaĢ için 3‟er adet 7*7*7cm ölçülerindeki küp numunelere 6 

kgf/cm².sn‟lik sabit bir yükleme hızı ile 200 tonluk basınç presinde iĢleme tabi 

tutulmuĢtur.  

Mekanik özellikleri belirlemek amacıyla basınçlı buhar kürü ve standart kür 

uygulanan numuneler üzerinde tek eksenli basınç dayanımı deneyleri TS EN 12390-

3 referans alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Basınç dayanımı değerleri eĢitlik (7.1) 

yardımı ile hesaplanmıĢtır [72]. 

 
    

 

  
 

(7.1) 

            

Denklemde; fck, karakteristik basınç dayanımı (N/mm
2
),P, uygulanan kuvvet (N) ve 

Ao, yüzey alanı (mm
2
)‟dir. 
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Resim 6.10 Beton Numunelerin Basınç Dayanımlarının Belirlenmesi 

6.2.5 Ultrases GeçiĢ Hızı Ölçümleri  

Ultrases geçiĢ hız ölçümleri, standart su kürü uygulanan numunelerde kür 

öncesi ve kürden çıkarıldıktan sonra kırılma gününde, buhar kürü uygulanan 

numunelerde ise ısıl iĢlem çevriminin öncesinde ve kür rejiminin tamamlanmasından 

hemen sonra birim ağırlıkları ölçümleri ile birlikte yapılmıĢtır. Kür öncesi ve sonrası 

elde edilen sonuçların ortalaması alınarak dayanıma etkisi irdelenmiĢtir. Ölçümlere 

baĢlamadan önce kalibrasyon çubuğu ile ultrases cihazının kalibrasyonu 

doğrulanmıĢtır. Deney aleti kablolarına bağlı alıcı ve verici probların dayanımı 

belirlenecek numunenin, beton yüzeyinde boĢluk kalmayacak Ģekilde ultrason jeli 

sürülerek karĢılıklı iki yüzeyde ASTM C 597 standardına uygun olarak ultrases geçiĢ 

süreleri ölçülmüĢ ve sonrasında aynı iĢlem diğer iki yüzeyden de yapılarak 2 farklı 

yüzeyden ölçülen ultrases geçiĢ sürelerinin ortalamaları alınarak sonuca varılmıĢtır 

(Resim 6.11). Aynı iĢlem su muhtevası azaltılan diğer beton örneklerine de 

uygulanmıĢtır. Ölçüm iĢlemleri 1,7 ve 28 günlük örnekler için de sırasıyla 

tekrarlanmıĢtır. Bu deney ile betonun içerisine gönderilen ses dalgasının numunenin 

bir yüzeyinden diğer yüzüne geçme süresi ölçülerek dalga hızı hesaplanmaktadır. 

Bulunan bu dalga hızı ile gerekli formülasyonlar sonucunda betonun basınç dayanımı 

ile iliĢkilendirilmektedir [3]. 
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Ultrases geçiĢ hızı okumaları otoklav öncesi ve sonrasında ASTM C 597‟ye 

uygun olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney örneklerinin ultrases geçiĢ hızı 

hesaplamalarında eĢitlik (7.2)‟den faydalanılmıĢtır [73].  

 

       
 

 
     (7.2) 

Denklemde;   , geçiĢ hızı, (km/sn), t, geçiĢ süresi (sn) ve L, ölçüm yapılan 

uzunluk (km)‟dur. 

  

  

Resim 6.11 Beton Numunelerin Ultrases Ölçümlerinin Yapılması  

a b

c d
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6.2.6 Taramalı Elektron Mikroskobu Ġle Mikroyapı ÇalıĢmaları  

Bu çalıĢmada mikroyapı çalıĢmaları kısmında, deney örnekleri küçük kesitler 

halinde çıkartıldıktan sonra karbon kaplama yapılarak Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) cihazında incelenmeye hazır hale getirilmiĢlerdir. Örneklerin 

gözenek yapısı fotoğraflama iĢlemleri Zeiss marka EVO LS 10 modelinde SEM 

cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Resim 6.12 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Mikroyapı çalıĢmaları için öncelikle silis dumanı, uçucu kül ve yüksek fırın cürufu 

kullanılarak farklı sıcaklık ve basınç koĢullarında hazırlanmıĢ numunelerden kesitler 

alınmıĢtır. Uygun boyutlarda alınmıĢ olan numuneler görüntü alınabilmesi için ilk 

olarak kaplama yapılmak üzere numune hazırlama odasına alınmıĢtır (Resim 6.13). 
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Resim 6.13 Numune Kaplama Cihazı 

 

Burada „stub‟ adlı numune tutucu üzerine sırasıyla karbon bandı ve numune 

yerleĢtirilmiĢtir ( bu sayede numunenin tutucuya yapıĢması sağlanmıĢ ve numunede 

herhangi bir değiĢikliğin oluĢması engellenmiĢtir). Ardından numuneler kaplama 

cihazına uygun Ģekilde yerleĢtirilmiĢ ve altın-paladyumla kaplama yapılmıĢtır 

(Resim 6.14).  

  
Resim 6.14 Numunelere Kaplama Yapılma Anı; a) Kaplama Cihazı, b) Kaplama 

Hücresi 

Kaplaması yapılan numuneler Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Laboratuvarı‟na götürülmüĢtür. Numuneler cihaza yerleĢtirilmiĢ (Resim 6.15 )  ve ilk 

olarak vakumlama iĢlemi yapılmıĢtır. Bu iĢlemle birlikte görüntülerin bilgisayara 

aktarılması sağlanmıĢ ve uygun bölgelerden görüntü alınmıĢtır. 

a b
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Resim 6.15 Numunelerin SEM Cihazına YerleĢtirilme Anı 
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7. BULGULAR VE TARTIġMA 

7.1 Mineral Katkılı Beton Numunelerden Elde Edilen Bulgular 

7.1.1 Mineral Katkılı Beton Numunelerin Ultrases GeçiĢ Hızları  

Mineral katkılı beton deney örnekleri ile standart su kürüne tabi tutulan Ģahit 

deney örneklerinin ultrases geçiĢ hızları ile karĢılaĢtırılmıĢ ve bu karĢılaĢtırmaya 

iliĢkin bulgular ġekil 7.1‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.1 Standart Su Kürüne Tabi TutulmuĢ Mineral Katkılı Numunelerin Ultrases 

GeçiĢ Hızı Bulguları 

Standart su kürüne tabi tutulmuĢ mineral katkılı olarak üretilen tüm serilerde 28 

günlük numunelerin ultrases geçiĢ hızı değerleri 7 günlük numunelere göre daha 

yüksek bulunmuĢtur. Silis dumanı ve yüksek fırın cürufu katkılı numunelerin ultrases 

geçiĢ hızı bulguları uçucu kül katkılı ve Ģahit numunelere göre daha yüksek olup, bu 

değerler kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında ise çok fazla bir fark gözlenmemiĢtir. 

Silis dumanı katkılı 28 günlük örneklerin geçiĢ hızı ortalaması 4.90 km/sn iken, 

yüksek fırın cürufu katkılı 28 günlük örneklerin bu değeri ise 4.93 km/sn olarak 

bulunmuĢtur. 
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7.1.2 Mineral Katkılı Beton Numunelerin Basınç Dayanımları 

Çizelge 7.1‟de standart su kürüne tabi tutulan deney örneklerinin 7 ve 28 

günlük basınç dayanımındaki artıĢlar yüzdesel olarak verilmiĢtir. 

Çizelge  7.1 Standart Su Kürü Basınç Dayanımı Bulguları 

Seri Adı 7 Günlük 

Dayanım  

(MPa) 

ArtıĢ (%) 28 Günlük 

Dayanım 

(MPa) 

ArtıĢ (%) 

ġAHĠT 21.35 - 35.22 - 

SD 36.40 70.49 49.87 41.59 

UK 30.28 41.82 38.94 10.56 

YFC 29.79 39.53 40.53 15.07 

 

 

ġekil  7.2 Standart Su Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Basınç Dayanımı Bulguları 

Çizelge 7.1‟de standart su kürüne tabi tutulan deney örneklerinin 7 günlük 

basınç dayanımındaki artıĢ oranlarında Ģahit numuneye kıyasla %70.49‟luk bir artıĢla 

Silis Dumanı katkılı beton numunelerinde olduğu tespit edilmiĢtir. En düĢük katkıyı 

ise %39.53‟lük artıĢ ile Uçucu Kül katkı ilavesiyle üretilen numunelerde olduğu 

görülmüĢtür. 28 günlük dayanım verileri incelendiğinde ise Silis Dumanı katkılı 
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betonlarda %41.59, Uçucu Kül katkılı betonlarda %10.56, Yüksek Fırın Cürufu 

katkılı betonlarda ise %15.07 olarak elde edilmiĢtir. Ġkame edilen mineral katkıların 

çimento hidratasyonu sonucu açığa çıkan serbest kireç ile reaksiyona girmesi yeni C-

S-H jellerinin oluĢmasına dolayısıyla dayanımın da artmasına sebep olduğu 

söylenebilir. Ayrıca standart su kürüne tabi tutulan Silis Dumanı, Uçucu Kül ve 

Yüksek Fırın Cürufu ikameli betonların 28 günlük basınç dayanımları 

kıyaslandığında, Silis Dumanı katkılı beton numunelerinin Kalsiyum Hidroksit ile 

birleĢerek yeni C-S-H jellerinin oluĢumuna sebep olduğu dolayısıyla basınç 

dayanımındaki artıĢın daha fazla olmasına sebep olduğu görülmektedir. 

7.1.3 Mineral Katkılı Beton Numunelerin Mikroyapı Bulguları 

Resim 7.1‟de Silis Dumanı katkılı standart su kürüne tabi tutulan 

numunelerin SEM görüntüleri verilmiĢtir.  

  

a b

Çatlak BoĢluk 
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Resim 7.1 Silis Dumanı Katkılı Standart Su Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin 

Mikroyapı Görüntüleri 

Resim 7.1‟de taramalı elektron mikroskobuyla elde edilen mikro yapı 

görüntüleri incelendiğinde silis dumanı katkılı numunelerde taneciklerin etkileĢim 

halinde olması ve hidratasyon ürünlerinin oluĢmasıyla beraber çeĢitli çap ve 

uzunlukta çatlakların ve boĢluklu yapının oluĢtuğu görülmektedir. Görülen bu poroz 

yapıyla beraber az miktarda Portlandit (CH) oluĢumuna da rastlanmıĢtır. Bu boĢluklu 

yapının ikame edilen silis dumanı taneciklerinin çok ince yapıda olması ve yüksek su 

emme kapasitesinden kaynaklandığı tahmin edilmektedir. Ayrıca hidratasyon 

mekanizmasının geliĢmeye baĢlaması ve bu mekanizmaya dıĢarıdan etki eden yüksek 

sıcaklık ve buhar basıncının, kılcal çatlakların oluĢumuna ve bunların derin çatlaklara 

dönüĢmesine neden olduğu söylenebilir. 

Resim 7.2‟de Uçucu kül katkılı olarak üretilen standart su kürüne tabi tutulan 

Ģahit numunelerin SEM görüntüleri verilmiĢtir.  

c

Portlandit 
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Resim 7.2 Uçucu kül katkılı standart su kürüne tabi tutulan numunelerin mikroyapı 

görüntüleri 

Mikroyapı görüntüleri incelenen uçucu kül katkılı örnekte etrengit oluĢumuna 

rastlanmıĢtır. Etrenjit oluĢumuna iliĢkin kimyasal reaksiyon Denklem 7.1‟de 

verilmiĢtir [66]. 

3CaO.Al2O3.6H2O+3(CaSO4.2H2O)+19H2O→3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O (7.1) 

Elde edilen erken dönem dayanım verileri incelendiğinde, etrenjitin ilk 

günlerde dayanımı pozitif yönde etkilediği ancak nihai dayanımda düĢüĢe sebep 

olduğu söylenebilir. Etrenjitin oluĢum reaksiyonları sonucu açığa çıkan ürünler, 

yüksek su emme kapasitesine sahip jel yapılarıdır. Bu durum mikro yapıda etrenjit 

a b

c

Etrenjit 
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jellerinin yüksek su emme kapasitesine sahip yapılarından dolayı jel yapının hacim 

genleĢmesine, mikro yapıda içsel gerilmelerin artmasına ve nihai dayanımın 

düĢmesine sebep olarak gösterilebilir.    

Resim 7.3‟te Yüksek fırın cürufu katkılı standart su kürüne tabi tutulan Ģahit 

numunelerin SEM görüntüleri verilmiĢtir.  

  

 

Resim 7.3 Yüksek fırın cürufu katkılı standart su kürüne tabi tutulan numunelerin 

mikroyapı görüntüleri 

Yüksek fırın cürufu ile üretilen örneklerin mikro yapısında yer yer etrenjit 

oluĢumu görülmüĢ ve portlandit yapısına rastlanmıĢtır. Portlandit varlığının, mikro 

yapı içerisinde halen serbest kirecin bulunduğunun bir göstergesi olduğu 
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c
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söylenebilir. Ayrıca incelenen SEM görüntülerde boĢluk ve çatlaklar içerisinde 

etrenjit mineralinin oluĢumu oldukça dikkat çekicidir. 

7.2 2 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerden Elde Edilen 

Veriler 

7.2.1 2 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Ultrases GeçiĢ 

Hızları 

ġekil 7.3‟te mineral katkılı deney örneklerinin 2 bar basınçlı otoklav kürüne 

tabi tutulması sonucunda elde edilmiĢ ultrases geçiĢ hızı bulguları verilmiĢtir. 

Ultrases geçiĢ hızı deneyi otoklav öncesi ve otoklav sonrasında gerçekleĢtirilmiĢ 

olup, otoklav kürünün etkisiyle geçiĢ hızındaki değiĢim belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 7.3 2 Bar Buhar Basıncı Altında Kür Edilen Numunelerin Ultrases GeçiĢ Hızı 

Verileri 

Silis dumanı ve yüksek fırın cürufu katkılı numunelerin ultrases geçiĢ hızı 

bulguları uçucu kül katkılı numunelere göre daha yüksek olup, bu değerler kendi 

aralarında karĢılaĢtırıldığında ise çok fazla bir fark gözlenmemiĢtir. Silis dumanı 

katkılı örneklerin otoklav sonrasındaki geçiĢ hızı ortalaması 4.37 km/sn iken, yüksek 

fırın cürufu katkılı örneklerin otoklav sonrasındaki bu değeri ise 4.16 km/sn olarak 

bulunmuĢtur. 2 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan tüm serilerin ultrases geçiĢ 
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hızında artıĢ tespit edilmiĢtir. Bütün mineral katkılı serilerde ultrases geçiĢ hızı 

verilerindeki artıĢın otoklav kürü sayesinde kazanıldığı düĢünülmektedir. Otoklav 

kürü ile betonun buhar basıncına ve neme maruz kalmasıyla hidratasyon 

mekanizmasının geliĢtiği ve buna bağlı olarak daha yoğun bir Ģekilde hidratasyon 

ürünlerinin ortaya çıktığı düĢünülmektedir. Bu durumun betonun kompasitesini 

artırarak ultrases geçiĢ hızı verilerindeki yükseliĢe neden olduğu söylenebilir. 

7.2.2 2 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Basınç 

Dayanımları 

Mineral katkı ikameli betonların 2 bar basınçlı otoklav kürü sonrasındaki 

basınç dayanımlarına iliĢkin bulgular ġekil 7.4‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.4 2 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Basınç 

Dayanımları 

2 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan numunelerin elde edilen basınç 

dayanımı verilerine göre silis dumanı katkılı numunelerin 31.84 MPa değeri ile 

yüksek fırın cürufu ve uçucu kül katkılı numunelere göre daha yüksek dayanım 

değerleri elde ettiği tespit edilmiĢtir. Standart su kürüne tabi tutulan deney 

örneklerinin 28 günlük basınç dayanımları ile kıyaslandığında en fazla düĢüĢü % 
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42.14 ile Uçucu Kül katkılı numunelerin gösterdiği tespit edilmiĢtir. Mineral katkı 

ikamesiyle üretilen numunelerin kimyasal yapılarındaki amorf silisin serbest kireci 

(Ca(OH2) ) bağlama yeteneği olarak ifade edilen puzolanik aktivitesi, içeriğindeki 

silis miktarına bağlı olarak artıĢ gösterir. Bu mikro yapıda yoğun hidratasyon 

ürünlerinin oluĢumuna katkı sağlarken mineral katkıların tanecik yapısının çimento 

tanelerine kıyasla küçük olmasından dolayı yüksek su emme ihtiyacını 

doğurmaktadır. Betonun su ihtiyacının artması ve bunu karĢılayamaması nedeniyle 

kuruma küçülmesi olayının meydana gelmesine bağlı olarak kılcal çatlakların 

derinleĢtiği düĢünülmektedir. Elde edilen SEM görüntülerindeki bu bulguların varlığı 

bunu destekler niteliktedir. 

7.2.3 2 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Mikro Yapı 

Bulguları 

Resim 7.4‟de Silis Dumanı katkılı 2 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan 

numunelerin mikro yapı görüntüleri verilmiĢtir. 
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Resim 7.4 Silis Dumanı Katkılı 2 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan 

Numunelerin Mikroyapı Görüntüleri  

Silis Dumanı katkılı 2 bar buhar basıncına tabi tutulan numunelerin 4000 ve 

10000 büyütme sonucunda elde edilen SEM görüntüleri incelendiğinde Resim 7.4a‟ 

de yoğun C-S-H jel yapısı içerisinde kılcal çatlakların ve boĢluklu yapının oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir. Resim 7.4b‟ de 10000 büyütme sonucunda elde edilen SEM 

görüntüleri ile oluĢan çatlaklı ve boĢluklu yapı net olarak görülebilmektedir. Resim 

7.4c‟de elde edilen veriler ile oluĢan serbest kireç yapıları tespit edilmiĢtir. Çimento 

ile %15 ikame edilerek kullanılan silis dumanı tane yapısının çimento hamuru-agrega 

ara fazı arasındaki bağlantıyı daha kohezif hale getirerek, dayanımda artıĢ yönünde 

bir oluĢum beklenirken portlandit yapının oluĢturduğu boĢluk ve kür rejimine bağlı 

kılcal çatlakların varlığı basınç dayanımında yaĢanan azalmaya sebep olarak 

gösterilebilir. 

Resim 7.5‟de Uçucu Kül katkılı 2 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan 

numunelerin mikroyapı görüntüleri verilmiĢtir. 

c
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Resim 7.5 Uçucu Kül Katkılı 2 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan 

Numunelerin Mikroyapı Görüntüleri  

Resim 7.5a‟ da verilen 2 bar buhar basıncına tabi tutulan Uçucu kül katkılı 

numunelerin SEM görüntüleme tekniği ile elde edilen mikroyapı görüntüleri 

incelendiğinde C-S-H jel yapısının xonotlit yapıya dönüĢmeye baĢladığı görülmüĢtür. 

Resim 7.5b‟de uçucu kül ile üretilen seride gözlemlenen xonotlit yapılarına ait SEM 

görüntüleri verilmiĢtir. Resim 7.5c‟de ise yer yer küresel yapıda içi dolu uçucu kül 

tanecikleri gözlemlenmiĢtir.  

Resim 7.6‟da Yüksek Fırın Cürufu katkılı 2 bar basınçlı buhar kürüne tabi 

tutulan numunelerin mikroyapı görüntüleri verilmiĢtir. 
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c
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Uçucu Kül 
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Resim 7.6 Yüksek Fırın Cürufu Katkılı 2 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan 

Numunelerin Mikroyapı Görüntüleri  

Resim 7.6‟da yüksek fırın cürufu ile üretilen serilere ait SEM görüntüleri 

incelendiğinde boĢluklu yapı oluĢturarak betonun dayanımında düĢüĢe sebep olan 

Portlandit yapının görüldüğü tespit edilmiĢtir.  

a b

c

Portlandit 

Portlandit 
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7.3 4 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerden Elde Edilen 

Bulgular 

7.3.1 4 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Ultrases GeçiĢ 

Hızları 

ġekil 7.5‟de mineral katkılı deney örneklerinin 2 bar basınçlı otoklav kürüne 

tabi tutulması sonucunda elde edilmiĢ ultrases geçiĢ hızı bulguları verilmiĢtir.  

 

ġekil 7.5 4 Bar Buhar Basıncı Altında Üretilen Numunelerin Ultrases GeçiĢ Hızı 

Bulguları 

Otoklavda 4 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan numunelerin kür 

sonrasında tüm serilerin ultrases geçiĢ hızında artıĢ tespit edilmiĢtir. 

7.3.2 4 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Basınç 

Dayanımları 

ġekil 7.6 ile 4 bar buhar basınçlı otoklav kürüne tabi tutulan mineral katkılı 

numunelerin ve standart su kürüne tabi tutulan numunelerin 28 günlük basınç 

dayanımı bulguları verilmiĢtir. 
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ġekil 7.6 4 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Basınç 

Dayanımları 

ġekil 7.6„da 4 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan deney örneklerinin 

basınç dayanımları incelendiğinde Silis Dumanı katkılı numunelerin 32.41 MPa, 

Uçucu Kül katkılı numunelerin 22.89 MPa ve Yüksek Fırın Cürufu katkılı 

numunelerin 30.78 MPa basınç dayanımlarına sahip olduğu görülmüĢtür. Standart su 

kürüne tabi tutulan deney örneklerinin 28 günlük basınç dayanımları ile 

kıyaslandığında en fazla düĢüĢü %41.21 ile Uçucu Kül katkılı numunelerin 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. Silis Dumanı katkılı numuneler %35.01, Yüksek Fırın 

Cürufu katkılı numunelerin ise %24.06 azalıĢ gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

7.3.3 4 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Mikroyapı 

Bulguları 

Silis Dumanı katkılı 4 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan numunelerin 

mikroyapı görüntüleri Resim 7.7‟de verilmiĢtir. 

4
9
,8

7
 

3
2
,4

1
 

3
8
,9

4
 

2
2
,8

9
 

4
0
,5

3
 

3
0
,7

8
 

28 gün 4 bar

B
a
sı

n
ç
 D

a
y
a
n

ım
ı 

(M
P

a
) 

Kür tipi 

SD UK YFC



 

7. BULGULAR VE TARTIġMA Abuzer ARĠN 

81 

  

 

Resim 7.7 Silis Dumanı Katkılı 4 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan 

Numunelerin Mikroyapı Görüntüleri  

Silis Dumanı katkılı 4 bar buhar basıncına tabi tutulan numunelerden elde 

edilen mikroyapı görüntüleri incelendiğinde sıcaklık yükseldikçe malzemenin mikro 

yapısında tobermorit yapısının oluĢmaya baĢladığı ve yüksek sıcaklık ve basıncın 

etkisiyle oluĢan çatlakların derinleĢmeye baĢladığı görülmüĢtür. Resim 7.7b‟de silis 

dumanı ile üretilen seride gözlemlenen xonotlit yapının oluĢmaya baĢladığı SEM 

görüntülerinde tespit edilmiĢtir. Tobermorit yapısının daha yoğun bir Ģekilde 

oluĢması ve geliĢmesi için gerekli olan sıcaklık ve basınç eksenindeki kür ortamının 

yetersiz kaldığı düĢünülmektedir. 
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Uçucu kül katkılı 4 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan numunelerin 

mikroyapı görüntüleri Resim 7.8‟de verilmiĢtir.  

  

 
Resim 7.8 Uçucu Kül Katkılı 4 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan 

Numunelerin Mikroyapı Görüntüleri  

Uçucu kül katkılı 4 bar buhar basıncına tabi tutulan numunelerden elde edilen 

mikroyapı görüntüleri incelendiğinde yoğun C-S-H jel yapısı içerisinde Xonotlit 

yapının oluĢmaya baĢladığı ve derin kılcal çatlakların oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. 

Yüksek fırın cürufu katkılı 4 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan 

numunelerin mikroyapı görüntüleri Resim 7.9‟da verilmiĢtir.  
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Resim 7.9 Yüksek Fırın Cürufu Katkılı 4 Bar Basınçlı Kürüne Tabi Tutulan 

Numunelerin Mikroyapı Görüntüleri  

Yüksek fırın cürufu katkılı 4 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan 

numunelerden elde edilen mikroyapı görüntüleri incelendiğinde sıcaklık ve buhar 

basıncının yükselmesiyle beraber üretilen serilerde portlandit yapı tespit edilmiĢtir. 

Resim 7.9b‟de yüksek fırın cürufu katkılı serilerde C-S-H jel yapısının oluĢumu 

görülmüĢtür. Resim 7.9c‟de elde edilen mikro yapı verilerinde boĢluklu yapının daha 

az oluĢtuğu görülmüĢtür. 
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7.4 6 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerden Elde Edilen 

Bulgular 

7.4.1 6 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Ultrases GeçiĢ 

Hızları 

Mineral katkı ikameli betonların 6 bar buhar basınçlı otoklav kürü 

sonrasındaki ultrases geçiĢ hızına iliĢkin bulgular ġekil 7.7‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.7 6 Bar Buhar Basıncı Altında Üretilen Numunelerin Ultrases GeçiĢ Hızı 

Bulguları 

6 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan tüm serilerin ultrases geçiĢ hızında 

artıĢ tespit edilmiĢtir. Silis dumanı ve yüksek fırın cürufu katkılı numunelerin 

ultrases geçiĢ hızı bulguları uçucu kül katkılı numunelere göre daha yüksek olup, bu 

değerler kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında ise yakın değerlerde seyir ettiği 

görülmüĢtür. Silis dumanı katkılı örneklerin otoklav sonrasındaki geçiĢ hızı 

ortalaması 3.99 km/sn iken, yüksek fırın cürufu katkılı örneklerin otoklav 

sonrasındaki bu değeri ise 4.08 km/sn olarak bulunmuĢtur. Beton üretiminde 

kullanılan mineral katkı maddelerinin tane yapıları çimento tanelerinin arasına 

girerek boĢlukları doldurur ve çimento-agrega ara fazının kuvvetlenmesini sağlarlar. 

Ayrıca mineral katkılar hidratasyon reaksiyonlarıyla oluĢan serbest kireç ile 
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puzolanik reaksiyona girerek kalsiyum silikatları meydana getirirler. Bu durum 

içyapıda daha tok bir yapının oluĢmasını sağlar.  Yapılan SEM incelemelerinde 

gözlenen bu ikincil reaksiyon ürünleri bahsedilen bu durumu destekler niteliktedir. 

7.4.2 6 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Basınç 

Dayanımları 

Mineral katkı ikameli betonların 6 bar buhar basınçlı otoklav kürü 

sonrasındaki basınç dayanımlarına iliĢkin bulgular ġekil 7.8‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.8 6 Bar Basınçlı Buhar Kürü Uygulanan Örneklerin Basınç Dayanımları 

ġekil 7.8‟de 6 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan deney örneklerinin 28 

günlük basınç dayanımına kıyasla azalıĢ halinde olduğu görülmüĢtür. AzalıĢ 

oranlarında en fazla düĢüĢü %39.96‟lık oranla Silis Dumanı katkılı betonlar 

gösterirken uçucu kül katkılı betonlarda %36.82 ve Yüksek Fırın Cürufu katkılı 

betonlarda ise %27.97 ile bu azalıĢı takip etmiĢtir. 

7.4.3 6 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Mikroyapı 

Bulguları 

Silis Dumanı katkılı 6 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan numunelerin 

mikroyapı görüntüleri Resim 7.10‟da verilmiĢtir.  

4
9

,8
7

 

2
9

,9
4

 3
8

,9
4

 

2
4

,6
 

4
0

,5
3

 

2
9

,1
6
 

28 gün 6 bar

B
a

sı
n

ç
 D

a
y

a
n

ım
ı 

(M
P

a
) 

Kür tipi 

SD UK YFC



 

7. BULGULAR VE TARTIġMA Abuzer ARĠN 

86 

  

 

Resim 7.10 Silis Dumanı Katkılı ve 6 Bar Buhar Basıncı UygulanmıĢ Örnekte C-S-H 

Jel Yapısı ve Tobermorit OluĢumu  

Silis Dumanı katkılı 6 bar buhar basıncına tabi tutulan numunelerden elde 

edilen mikroyapı görüntüleri incelendiğinde C-S-H jel yapısının varlığı ile beraber 

tobermorit yapısının oluĢmaya baĢladığı görülmüĢtür. Yapıda C-S-H jel yapısının 

oluĢtuğu görülmesine rağmen bu yapıyı temsil eden numunenin dayanım verilerinde 

düĢüĢ ultrases geçiĢ hızı verilerinde ise artıĢ gözlemlenmiĢtir. Bu değiĢimin silis 

dumanı taneciklerinin ilave C-S-H jel yapısının oluĢumuyla boĢlukları doldurmaya 

devam ettiği ancak oluĢan yapının yüksek sıcaklık ve basınç ortamındaki gerilmelere, 

çimento taneciklerinin oluĢturduğu C-S-H yapıdan daha az dayanıklı olduğu 

düĢünülmektedir. Bu etkiyi yaratan durumun silis dumanı ve çimentonun fiziksel 
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özellikleri ve özellikle tanecik yapılarının birbirinden farklı olması durumundan 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Uçucu kül katkılı 6 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan numunelerin 

mikroyapı görüntüleri Resim 7.11‟de verilmiĢtir.  

  

 
Resim 7.11 Uçucu Kül Katkılı 6 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan 

Numunelerin Mikroyapı Görüntüleri 

Resim 7.11‟de Uçucu kül ile üretilen 6 bar buhar basıncına tabi tutulan 

numunelerden elde edilen mikroyapı görüntüleri incelendiğinde silis dumanı katkılı 

serilere kıyasla daha boĢluklu bir yapı oluĢtuğu görülmektedir. Ayrıca boĢluklu 

yapının yanı sıra içi dolu küresel yapıda kül taneciklerinin varlığı da görülmektedir.  
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c

Uçucu Kül 

BoĢluk 



 

7. BULGULAR VE TARTIġMA Abuzer ARĠN 

88 

SEM görüntüleri genel hatlarıyla değerlendirildiğinde kullanılan mineral 

katkıların fiziksel özelliklerinin puzolanik aktiviteyle doğrudan ilgisi olduğu 

düĢünülmektedir. Ġnce taneli yapı, amorf kristal yapı, yüksek silis içeriğinin serbest 

kireç ile gerçekleĢen ikincil reaksiyonlarının etkili olduğu ancak bu durumu kür 

ortamı ve rejiminin etkilediği de düĢünülmektedir. Ultrases geçiĢ hızı ve 

dayanımındaki veriler bu durumu açıklayabilmektedir. 

Yüksek fırın cürufu katkılı 6 bar basınçlı buhar kürüne tabi tutulan 

numunelerin mikroyapı görüntüleri Resim 7.12‟de verilmiĢtir.  

  

 

Resim 7.12 Yüksek fırın cürufu katkılı ve 6 Bar Buhar Basıncı UygulanmıĢ Örnekte 

Tobermorit OluĢumu  

a b

c

Tobermorit 

Xonotlit 

Tobermorit 
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Yüksek fırın cürufu katkılı 6 bar buhar basıncına tabi tutulan numunelerden 

elde edilen mikroyapı görüntüleri incelendiğinde yüksek sıcaklık ve basınçta 

tobermorit yapının oluĢtuğu görülmüĢtür. Ancak elde edilen SEM görünümlerinde 

xonotlit yapısının varlığı da dikkat çekicidir. Uygulanan yüksek basınçlı buhar kürü 

ve sıcaklığın etkisi (6 bar buhar basıncı 165 
O
C sıcaklık) ve nem kaçıĢının 

engellenmesinden dolayı tobermorit yapının oluĢtuğu, yüksek sıcaklıklarda 

CaO/SiO2 oranına bağlı olarak Xonotlit (Ca6Si6O17(OH)2) yapının oluĢtuğu tahmin 

edilmektedir. Ultrases geçiĢ hızı verilerinde artıĢ görülmesi ancak hedeflenen 

dayanım verilerine çıkıĢ sağlayamaması otoklav kürünün ilk zamanlarda fayda 

sağladığını ancak nihai dayanımda yüksek sıcaklık ve basıncın etkisiyle düĢüĢe 

sebebiyet verdiği tahmin edilmektedir. 

Resim 7.13‟de verilen diyagram incelendiğinde örneklere uygulanan 8 saat 

süreli otoklav kürü iĢleminde baĢlıca tobermorit, etrengit, xonotlit, CSH ve diğer C-

S-H kristal fazlarının gözlenmesi beklenmektedir. Mineral katkılı olarak üretilen ve 

farklı otoklav rejimlerine tabi tutulan örneklerin analiz edilen kristal yapıları bu 

diyagramla karĢılaĢtırıldığında, benzer faz yapılarına rastlanıldığı gözlenmiĢtir [74]. 

 

Resim 7.13 Kristal C-S-H Fazları ve CaO-SiO2-H2O Sisteminde Gösterimi  
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7.5 Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Ultrases GeçiĢ 

Hızlarının KarĢılaĢtırması 

ġekil 7.9‟da mineral katkılı deney örneklerinin otoklav kürü sonucunda elde 

edilmiĢ ultrases geçiĢ hızı bulguları verilmiĢtir.  

 

ġekil 7.9 Otoklav Kürü Ultrases GeçiĢ Hızı Bulguları 

Ultrases geçiĢ hızı deneyi otoklav öncesi ve otoklav sonrasında gerçekleĢtirilmiĢ 

olup, otoklav kürünün etkisiyle geçiĢ hızındaki değiĢim belirlenmiĢtir. Otoklav kürü 

sonrasında tüm serilerin ultrases geçiĢ hızında artıĢ tespit edilmiĢtir. Ancak bu artıĢın 

otoklav rejimindeki sıcaklık ve basıncın artıĢı ile birlikte düĢüĢe geçtiği de tespit 

edilmiĢtir. Bu durumun yüksek sıcaklıkla birlikte buhar basıncına bağlı olarak iç 

bünyede, çimento yerine ikame edilen mineral katkının buhar basıncına karĢı yeterli 

dayanımı gösterememesi sonucu gerçekleĢebilecek kılcal çatlaklar sonucu oluĢacak 

boĢluklu yapıdan kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

7.6 Basınçlı Buhar ve Standart Su Kürü Uygulanan Numunelerin Basınç 

Dayanımları KarĢılaĢtırması 

Mineral katkı ikameli betonların standart kür ve otoklav kürü sonrasındaki 

basınç dayanımlarına iliĢkin bulgular ġekil 7.10‟da verilmiĢtir.  
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ġekil 7.10 Basınçlı Buhar ve Standart Su Kürü Uygulanan Örneklerin Basınç 

Dayanımı KarĢılaĢtırması 

Farklı kür iĢlemleri sonucu elde edilen dayanım bulguları karĢılaĢtırmalı olarak 

değerlendirildiğinde standart kür iĢlemi görmüĢ numunelerde daha yüksek dayanım 

değerleri elde edildiği tespit edilmiĢtir. Basınçlı buhar kürüne tabi tutulan 

numunelerin 7 günlük standart su kürüne tabi tutulan numunelere yakın basınç 

dayanımı gösterdiği fakat 28 günlük basınç dayanımı sonuçlarına göre bunun pek 

mümkün olmadığı görülmüĢtür. Yüksek sıcaklık Ģartları altında çimento 

hidratasyonu ile oluĢan Kalsiyum Hidroksit ile Silikat arasındaki bağ oluĢumu devam 

etmektedir. Nitekim Otoklavlama olarak da adlandırılan basınçlı buhar küründe 

sıcaklık ve basıncın artıĢıyla nemin yeteri miktarda karĢılanamamasına neden 

olmaktadır. Bu durumun çimento hamurunda oluĢan C-S-H jellerinin amorf yapıdan 

kristal yapıya dönüĢerek karasız hale gelmesine ve boĢlukları dolduramayarak daha 

gözenekli bir yapı oluĢmasına sebep olmaktadır. Bunun sonucu olarak da betonun 

dayanımında düĢme görülmektedir. 
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7.7 SEM Analizlerinde Tespit Edilen Hidratasyon Ürünleri 

7.7.1 Mineral Katkılı Beton Numunelerin Mikroyapı Bulguları 

Resim  7.14‟te Mineral katkılı olarak üretilen standart su kürüne tabi tutulan 

deney örneklerinden elde edilen SEM analizi görüntüleri yardımıyla tespit edilen 

oluĢumlar görülmektedir.  

   

  

a b

c d

Çatlak Portlandit 

Etrenjit 

Etrenjit 
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Resim 7.14 Mineral Katkılı Olarak Üretilen Standart Su Kürüne Tabi Tutulan 

Numunelerin Mikroyapı Görüntüleri a) ve b) SD katkılı, c) ve d) UK Katkılı, e) ve f) 

YFC Katkılı numuneler 

7.7.2 2 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Mikroyapı 

Bulguları 

Mineral katkı ikameli olarak üretilen ve 2 bar basınçlı buhar kürü 

uygulanmasıyla elde edilen numunelerden alınan kesitlerden SEM analizi yardımıyla 

tespit edilen oluĢumlar görülmektedir. 
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Resim 7.15 2 Bar Buhar Basıncı Altında Kürlenen Numuneler a) ve b) SD Katkılı, c) 

ve d) UK Katkılı, e) ve f) YFC Katkılı Numuneler 

7.7.3 4 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Mikroyapı 

Bulguları 

Mineral katkı ikameli olarak üretilen ve 4 bar basınçlı buhar kürü 

uygulanmasıyla elde edilen numunelerden alınan kesitlerden SEM analizi yardımıyla 

tespit edilen oluĢumlar görülmektedir. 
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Resim 7.16 4 Bar Buhar Basıncı Altında Kürlenen Numuneler a) ve b) SD Katkılı, c) 

ve d) UK Katkılı, e) ve f) YFC Katkılı Numuneler  

7.7.4 6 Bar Basınçlı Buhar Kürüne Tabi Tutulan Numunelerin Mikroyapı 

Bulguları 

Mineral katkı ikameli olarak üretilen ve 6 bar basınçlı buhar kürü 

uygulanmasıyla elde edilen numunelerden alınan kesitlerden SEM analizi yardımıyla 

tespit edilen oluĢumlar görülmektedir. 
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Resim 7.17 6 Bar Buhar Basıncı Altında Kürlenen Numuneler a) ve b) SD Katkılı, c) 

ve d) UK Katkılı, e) ve f) YFC Katkılı Numuneler 
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8. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Sonuçlar; 

Mineral katkılı betonların mekanik ve fiziksel özellikleri üzerine otoklav kürü 

etkisinin deneysel olarak araĢtırıldığı bu çalıĢmada Ģu sonuçlara ulaĢılmıĢtır;  

 Mineral katkı ikamesi ile birlikte standart kürü uygulaması yapılan deney 

örneklerinin 7 ve 28 günlük basınç dayanımı değerlerinde artıĢ tespit 

edilmiĢtir. Bu oran silis dumanı ikameli seride 7 günde %70.49, 28 günde 

%41.59, uçucu kül ikameli seride 7 günde %41.82, 28 günde %10.56, yüksek 

fırın cürufu ikameli seride 7 günde %39.53, 28 günde %15.07 olarak 

bulunmuĢtur.  

 Otoklav kürü uygulanan serilerin basınç dayanım değerleri standart kür 

uygulaması yapılan deney örneklerinin basınç dayanım değerlerinden daha 

düĢük çıktığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca kür rejiminin değiĢmesine bağlı olarak, 

sıcaklık ve buhar basıncının yükselmesiyle de basınç dayanım değerlerinde 

düĢüĢ tespit edilmiĢtir. 

 Otoklav kürü uygulanan numunelerin ultrases geçiĢ hızı değerlerinin standart 

kür uygulaması yapılan serilerin ultrases geçiĢ hızı değerlerinden daha düĢük 

çıktığı tespit edilmiĢtir. 

 Elde edilen veriler ıĢığında basınçlı buhar kürüne tabi tutulan mineral katkılı 

betonların basınç dayanımı sonuçlarında en iyi değerleri 4 bar buhar basıncı 

145 
0
C

 
sıcaklık değerlerinde olduğu tespit edilmiĢtir. 

  

Beton numunelerinin SEM tekniğiyle mikro yapıları incelenmiĢ olup temel 

hidratasyon fazlarından C-S-H, CH yapıları gözlenmiĢtir.  

Farklı basınç ve sıcaklıklar için: 

 Silis Dumanı katkılı numuneler için: 2 bar buhar basıncı altında C-S-H jel 

yapısı içerisinde kılcal çatlakların oluĢtuğu görülmüĢtür. 4 bar buhar basıncı 

altında Tobermorit ve Xonotlit yapının oluĢmaya baĢladığı ancak yüksek 

sıcaklık ve basıncın etkisiyle çatlakların derinleĢtiği, 6 bar buhar basıncı 
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altında C-S-H jelinin varlığı ile beraber tobermorit yapısının oluĢmaya 

baĢladığı gözlenmiĢtir.  

 Uçucu Kül katkılı numuneler için: 2 ve 4 bar buhar basıncı altında C-S-H jel 

yapısı içerisinde Xonotlit yapısının oluĢmaya baĢladığı ve 6 bar basınçlılarda 

boĢluklu yapı ile uçucu kül taneciklerinin olduğu gözlenmiĢtir. 

 YFC katkılı betonun farklı basınçlarında önceki katkılarda görülen yapılara 

ek olarak tobermorit ve portlandit oluĢumunun daha fazla olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca 6 bar buhar basıncı altındaki yapılarda Xonotlit 

yapının varlığı dikkat çekicidir. 

Buna göre; kullanılan mineral katkıların puzolanik özellikleri göz önüne 

alındığında Portlandit ile reaksiyona girerek oluĢturdukları Tobermorit yapıları erken 

hidratasyon Ģartlarında, hidratasyon Ģartlarının sıcaklık ve basınçla geliĢtirilmeye 

çalıĢıldığı otoklav kürlü numunelere göre daha düĢük seviyede kalmıĢtır. Bununla 

birlikte uçucu kül ve silis dumanı katkılı hazırlanan numuneler diğer mineral katkılı 

numunelere kıyasla, özellikle hidratasyonun erken safhalarında veya daha düĢük 

sıcaklıkta kürlenmiĢ olanlar için çimento pastasının mikro yapısını yoğunlaĢtırdığı 

gözlemlenmiĢtir.  

Öneriler; 

 Mikro yapıların araĢtırıldığı çalıĢmalarda SEM analizi tekniğini 

destekleyecek analizlerin gerçekleĢtirilmesi mikro yapı sonuçları için daha 

nitelikli veriler elde etmemizi sağlar. Özellikle yapı malzemesi alanında bu 

yönde yapılacak çalıĢmalar malzeme bilimi açısından önem arz etmektedir.  

 Mineral katkıların basınçlı buhar kürü sonrasında sağlayacağı faydaların 

araĢtırıldığı bu çalıĢmada yapılan deneysel çalıĢmalar ile görülmüĢtür ki, ikili 

üçlü kombinasyonlarla oluĢturulan mineral katkı ilavesinin tek bir katkı 

kullanımına kıyasla betonda dayanım ve dayanıklılığa daha fazla yarar 

sağlayacağı tahmin edilmektedir. 
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 Elde edilen sonuçlar ıĢığında, mineral katkıların %15 oranında çimento ile 

ikame edilmesiyle beton üretiminde doğrudan kullanılabileceği söylenebilir. 

Erken dayanım istenen durumlarda otoklav ile gerçekleĢtirilecek kürleme 

iĢleminde sıcaklık ve basınç değerlerine dikkat edilmesi, kür iĢlemi öncesinde 

ve sonrasında beton içyapısına etki edeceği düĢünülen ısıtma ve soğutma 

sürelerinin 30dk‟dan düĢük tutulmaması önerilmektedir. Basınçlı buhar ile 

kürleme, mineral katkılı betonlarda erken dayanımı kazandırması açısından  

ideal bir kürleme yöntemi olduğu söylenebilir. Bu kür ile betonda oluĢan 

hidratasyon oranını arttırabilir, Ca(OH)2 içeriğini azaltabilir ve çimento 

pastasında bir iyileĢme sağlayabileceği düĢünülmektedir. Ayrıca otoklav 

küründeki farklı sıcaklık ve basınç değerlerinde gerçekleĢtirilecek deneysel 

çalıĢmaların faydalı olacağı düĢünülmektedir. 
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