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ÖZET 

 
 

Bu tez çalı�masında genle�tirilmi� vermikülit ile üretilen, farklı oranlarda silis dumanı içeren 

çimento esaslı harçların yüksek sıcaklık etkisindeki mekanik dayanımları ara�tırılmı�tır. Bu 

amaçla, üç de�i�ik vermikülit/çimento hacimsel oranına sahip karı�ımlar içerisine, çimento 

a�ırlı�ının  %5, %10 ve %15’i oranında silis dumanı ilave edilerek, 40 mm× 40mm ×160 mm 

boyutlarında dikdörtgen prizma numuneler üretilmi�tir. Üretilen numuneler; yüksek sıcaklık 

fırınında, 300 ºC, 600 ºC ve 900 ºC sıcaklık etkisinde bırakıldıktan sonra e�ilme ve basınç 

dayanımı ile ultrases geçi� hızı testlerine tabi tutulmu�lardır. Elde edilen sonuçlar, oda sıcaklı�ı 

etkisindeki numunelerin mekanik dayanımları ve ultrases geçi� hızları ile kar�ıla�tırılmı�tır. 

 

Yüksek sıcaklı�a dirençli harç üretmek amacıyla yapılmı� olan bu çalı�ma sonucunda, deney 

sonuçları de�erlendirilmi�tir. Yüksek sıcaklık etkisinde silis dumanı içeren numunelerin, silis 

dumanı içermeyen numunelere göre, basınç dayanımlarının yüksek, e�ilme dayanımlarının ve 

ultrases geçi� hızlarının dü�ük oldu�u gözlenmi�tir.  

 
Anahtar Kelimeler: Vermikülit, silis dumanı, basınç dayanımı, e�ilme dayanımı, ultrases. 
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ABSTRACT 

 
 

In this study, mechanical properties of  cement based composites produced by expanded 

vermiculite with addition of silica fume at elevated temperatures were investigated. Mixtures 

were prepared with expanded vermiculite to cement ratios of 4, 6, and 8 by volume, volume 

fractions of 0%, 0,5%, 1,0%, and 1,5% for silica fume replaced with cement content were used. 

Dimensions of 40x40x160 mm specimens were exposed to 20°C, 300°C, 600°C and 900°C 

temperatures. Specimens were cooled to room temperature in air and flexure and compressive 

strength and ultrasonic pulse velocity of speciments were investigated. Experimental results 

compared with the control specimens. 

 

High temperature-resistant mortar, the work was done in order to produce a result, the test 

results were evaluated. Samples containing silica fume under the influence of high temperature, 

according to samples containing silica fume, gigh compressive strength, flexual strength, and 

ultrasound were lower transition rates. 

 
Keywords: Vermiculite, silica fume, compressive strength, bending strength, ultrasound,  
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1. G�R�� 

 
 
Agrega, çimento ve su karı�ımı ile üretilen geleneksel betonlarla in�a edilen betonarme 

yapılarda en önemli olumsuzluklardan birisi yapı ölü a�ırlı�ının fazla olmasıdır. Bu 

durum geleneksel betonun birim hacim a�ırlı�ının yüksek olmasından 

kaynaklanmaktadır. Geleneksel beton ile in�a edilen yapılarda kat yüksekli�i arttıkça ölü 

yük artmakta, betonarme elemanların kesitleri büyümekte, buna ba�lı olarak maliyet 

yükselmektedir. Yapı a�ırlı�ının artması, depreme kar�ı dayanıklılı�ı azaltan önemli 

faktörlerden birisidir. Geleneksel betonun bu olumsuz durumunu iyile�tirmek için 

ba�lıca 3 yöntem vardır [1]. Bunlar: 

• Normal agregaların yerine bo�luklu olan do�al veya yapay agregalar kullanarak 

hafif beton üretmek, 

• Beton içerisinde fiziksel veya kimyasal yöntemlerle büyük bo�luklar 

olu�turarak gaz ve köpüklü beton üretmek, 

• Betonun ince agregasını çıkararak üretilen kumsuz betonlar üretmek olarak 

ifade edilebilir. 

 

Seçilen bu yöntemlerin tamamı beton birim hacim a�ırlı�ının dü�ük oldu�u hafif beton 

üretmeyi amaçlamaktadır. Hafif beton üretmek için genel kural, beton içerisinde bo�luk 

olu�turmaktır. Bo�luk ise ya harç içerisinde, ya agrega taneleri arasında ya da agreganın 

kendi yapısından kaynaklı olarak sa�lanmaktadır. Hafif betonların kullanılmasının 

ba�lıca sebepleri, birim a�ırlıklarının dü�ük olması, ate�e dayanıklılıkları, ses ve ısıya 

kar�ı yalıtkan olmaları sayılabilir [2]. 

 

Hafif betonların kullanımlarının bazı üstünlükleri ise; birim a�ırlıklarının hafifli�i, ate�e 

dayanıklılı�ı, ses ve ısıya kar�ı yalıtkan olması, e�ilme etkisindeki elemanlarda donatı 

ekonomisi sa�laması, yapı elemanlarının ve temel boyutlarının küçülmesi, kalıplara 

normal betonlardan daha az bir basıncın gelmesi ile kalıp giderlerinin azalması �eklinde 

sıralanabilir. Bunun yanı sıra mekanik dayanımlarının normal betonlara göre dü�ük 
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olması, ani ve geciken �ekil de�i�tirmelerin varlı�ı, üretim ve yerle�tirilmesine özen 

gösterilmesi gereklili�i ba�lıca dezavantajları olarak söylenebilir [3]. 

 

Hafif beton konusunda gerek yurtdı�ında gerekse ülkemizde pek çok çalı�ma yapılmı�tır. 

�lk uygulamalarda, hafif betonun birim hacim a�ırlı�ı ve ısı iletkenlik katsayılarının 

dü�ük olu�u ekonomik yararının temelini olu�turmaktadır. Bugün, yalıtım elemanı 

olarak kullanılmalarının yanı sıra ta�ıyıcı özelli�i olan elemanlarda da hafif beton 

kullanılmaya ba�lanmı�, dolayısıyla mekanik özelliklerinin bilinmesine de ihtiyaç 

duyulmu�tur [4]. 

 

Birim hacim a�ırlıkları 800-2000 kg/m3 arasında de�i�en hafif betonların, yapılarda 

kullanılmasının di�er bir sebebi de ısı iletkenlik katsayılarının dü�üklü�ü ve yangına 

kar�ı dayanıklı olmasıdır. Ayrıca hafif betonun kullanımında enerji tasarrufu göz önüne 

alındı�ında yalıtım özelli�inin ön plana çıkmasıdır. Hafif betondaki gözeneklilik, 

betonda devamlı artan dayanım ve dayanıklılık sa�lamaktadır [5]. 

 

Yapılarda durabilite (kalıcılık) problemine yol açan ba�lıca fiziksel etkilerden biri de 

yüksek sıcaklıktır. Bu etki yapılarda kalıcı hasarlar olu�turarak yapının servis dı�ı 

kalmasına yol açabilmekte, ayrıca can ve mal kaybına neden olabilmektedir [6]. 

 

Betonların yangın ve fırın gibi yüksek ısıya maruz kaldı�ı yerlerde ısıya kar�ı dirençleri 

ön plana çıkmaktadır. Yangına maruz kalmı� beton bünyesindeki suyu kaybederek 

ba�layıcıların agrega tanelerinden ayrılmasına yol açar. Beton ve betonarme yapılar 

birkaç saat içerisinde 600 ºC’ ye ula�an sıcaklıklarda, donatı herhangi bir dayanım 

kaybına u�ramazken, beton %50’lik bir dayanım kaybına u�ramaktadır. Sıcaklı�ın 

800ºC’ ye ula�ması durumunda ise beton dayanımının yakla�ık %80’ini kaybeder ve 

yapı yıkılma tehlikesiyle kar�ıla�ır [7]. Bu sebeple beton elemanların yangına kar�ı 

dayanıklılı�ı son derece önemlidir. 

 

 



 3  
 

Yüksek sıcaklı�ın kaynaklarından biri olan yangının, betona ve betonarme yapılara 

etkisi 1922’den günümüze kadar ara�tırılmaktadır. Yapılan ara�tırmalarda yangın 

sırasında ve sonrasında malzemenin karma�ık davranı�ı, yapısal güvenlik ve yapının 

bütünlü�ü anla�ılmaya çalı�ılmı�tır. 10 yıl öncesine kadar yapılan çalı�malar yüksek 

sıcaklı�ın normal dayanımlı beton üzerindeki etkilerinin ara�tırılmasına yo�unla�mı�tır. 

Ancak günümüzde modern yapılarda, endüstri yapılarında, tünellerde veya özel hizmet 

amaçlı in�a edilen yapılarda kimyasal ve mineral katkıların kullanımı ile yüksek 

performanslı ve yüksek dayanımlı betonlar kullanılmaya ba�lanmı�tır. Bu betonların 

yüksek sıcaklık etkisindeki davranı�ı iyi bilinmesini gündeme getirmi�tir. Çünkü bu 

betonların bo�luk oranı dü�ük, yapısı daha yo�un oldu�u için yüksek sıcaklık etkisinde 

performansı normal dayanımlı betona göre daha dü�ük olmaktadır [8].  

 

Hafif betonun ısı iletkenlik katsayısının dü�ük olması ve yangına kar�ı göstermi� oldu�u 

olumlu performans, birim hacim a�ırlı�ı dü�ük agregalarla yapılan hafif beton üretimine 

yönelik çalı�maları artırmı�tır. Ülkemizde özellikle pomza ta�ı, volkanik tüf ve volkanik 

cüruf ile hafif beton yapımına yönelik birçok ara�tırma bulunmaktadır. Hafif betonlarda 

genle�tirilmi� vermikülit kullanımı konusunda henüz yeterli seviyede çalı�ma 

bulunmamaktadır. Yakın geçmi�te genle�tirilmi� vermikülit kullanılarak ısıya ve yüksek 

sıcaklı�a dayanıklı hafif beton üretmek için çalı�malar yapılmı�tır [9].  

 

Bu çalı�manın amacı, genle�tirilmi� vermikülit kullanılarak ve farklı oranlarda silis 

dumanı ilave edilerek üretilen çimento esaslı hafif harçların yüksek sıcaklık etkisindeki 

mekanik dayanımlarının ara�tırılmasıdır. Bu kapsamda dayanımı arttırılmı�, yüksek 

sıcaklı�a dirençli çimento esaslı hafif harç üretimi hedeflenmi�tir.  
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2.L�TERATÜR ÇALI�MASI 
 

2.1. Silis Dumanı 
 
2.1.1. Genel 
 

Silis dumanı, silisyum metali veya ferrosilisyum ala�ımlarının üretimi sırasında 

kullanılan elektrik ark fırınlarında yüksek saflıktaki kuvarsitin kömür ve odun 

parçacıkları ile indirgenmesi sonucu elde edilen çok ince taneli tozdur. Fırınların dü�ük 

sıcaklıktaki üst bölümlerinde SiO gazı hava ile temas ederek hızla okside olur ve amorf 

SiO2 olarak yo�unla�arak silis dumanı bile�iminin hemen tamamını olu�turur [10] .  

 

Ala�ımdaki silisyum içeri�ine ba�lı olarak silis dumanında bulunan SiO2 miktarı 

artmaktadır. Bu miktar silisyum metalinde %98 ula�ır. Ara�tırmalarda ve pratikte 

kullanılan silis dumanları genellikle %75 ve yukarı oranlarda ferrosilisyum içeren 

ala�ımlardan elde edilmi�tir [10]. 

 

Silisyum metalinin ve ferrosilisyum ala�ımlarının bir yan ürünü olarak elde edilen silis 

dumanı ile ilgili çalı�malar 1950 yılında Norveç’te ba�lamı� ve yine çimento katkısı 

olarak kullanımı 1969 da NORCEM firması tarafından Norveç’te denenmi�tir [10]. Silis 

dumanının beton özelliklerine etkisi ile ilgili çalı�malar 1980’li yıllara kadar yava� 

geli�mi�tir. Betonda süper akı�kanla�tırıcıların kullanılmasıyla birlikte silis dumanının 

beton özelliklerine olumlu etkileri ve çevre kirlili�ine kar�ı alınan sıkı tedbirler 

nedeniyle silis dumanı konusundaki çalı�malar 10 yılda hızla ilerlemi�tir. Silis dumanı 

artık bir endüstri atı�ı de�il, parayla satılan kıymetli bir mineral haline gelmi�tir. 1989 

yılında dünyadaki toplam silisyum üretimi 1.000.000 ton’a ula�mı�tır  [7]. 

 

Türkiye’de silis dumanı üretimi Antalya’da bulunan Eti Elektrometalurji A.�. 

tesislerinden elde edilmektedir. Tesisin üretim kapasitesi yıllık 8.000 ton civarındadır 

[11]. Tesiste 7,5 MVA gücünde tipik elektrik ark fırını kullanılmakta olup, ferrokrom 

üretimi konusunda ülkenin ilk kurulu�udur [12].  
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2.1.2.Silis Dumanının Üretimi 

 

Üretim sürecinde %95 civarında SiO2 içeren kuvarsit, demir-çelik hurdası ya da demir 

cevheri ile birlikte metalurjik koktan olu�an hammaddelerle belirli oranlarda 

karı�tırılarak 600 kVA gücündeki elektrik ark-direnç fırınına sevk edilir. Bu fırınlarda 

elektrot malzemesi olarak antrasit ve ziftten olu�an söderberg hamuru kullanılır. Demir 

ve silisyum oksitler karbon ile indirgenerek ferrosilisyum ala�ımı olu�tururlar. Fırın 

tabanında biriken ala�ım mal alma oluklarının uygun zaman aralıklarında açılmasıyla 

demir kalıplara alınır. So�uyan bloklar kırılıp net 500 kg' lık sandık ve azami 25 kg' lık 

parçalarla dökme olarak ayrıca 10-100 mm ebatlarda özel kırma yapılarak satı�a sunulur. 

 

A�a�ıdaki �ekilde ferrosilisyum üretim a�aması �ematik olarak gösterilmektedir. 

 

�ekil 2.1.  Ferrosilisyum üretim �eması ve baca tozlarının toplanması [10] 

 

Silis Dumanı, 200 kg/m³ yo�unlu�a sahip a�ırı derecede küçük parçacıklardan olu�ur. 

Bu parçacıklar çimentodan yakla�ık 100 kere daha incedir ve ta�ıması zordur. Ta�ınma 
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ve kullanımı kolayla�tırmak için özel yöntemler kullanılmı� olup, de�i�ik formlarda 

üretilmektedir. Belli ba�lı formları �unlardır [13] : 

Yo�unla�mamı� formu: 200- 350 kg/m³ yo�unluktadır. Filtrelerde toplandı�ında 

ince toz �eklinde olup hafiftir ve torbalanan materyal harç olu�turmada 

kullanılmaktadır. 

Yo�unla�mı� formu: Serbest çökelmi� partiküllerin yo�unlu�u 500- 600 kg/m³’e 

kadar artırılmı� olup, yo�unla�mamı� formdaki gibi toz halde de�ildir ve ince 

taneli görünümdedir. Precast (ön üretim) ve hazır beton olu�turmada 

kullanılmaktadır. 

Tanelenmi� (küreselle�tirilmi�) formu: Kütle yo�unlu�u yakla�ık 1000 kg/m³ 

olup, katı bir çökelti vermesi için az su karı�tırılmı�tır. Çimento klinkeri ile 

ö�ütme i�leminde kullanılabilmektedir. 

Sıvıla�tırılmı� formu: Yo�unla�tırılmamı� silis dumanının su içindeki asılı 

tanecik biçimindeki formudur. Karı�ım oranı %50'dir. Yo�unlu�u 1400 kg/m³ 

tür. Ta�ınabilirli�i toz haline göre daha kolaydır. 

 

2.1.3. Piyasaya Arz Edili�i 

 

Silis dumanı piyasaya elde edildi�i gibi, sulandırılmı� olarak, sıkı�tırılmı� olarak veya 

topak halinde sevk edilmektedir. Üretildikten sonra, çimento gibi torba ile veya dökme 

olarak kullanılması mümkündür. Etibank Antalya tesislerinde zaman zaman 80×80×140 

cm boyutlarındaki bez torbalarda satı�a sunulmu�tur. Çok ince taneli olması gev�ek 

birim hacim a�ırlı�ının az olu�u nedeniyle ta�ıma, depolama ve harmanlama i�lemleri 

özenle yapılmalıdır. Bo�altma sırasında toz halinde kolayca yayılabildi�i için su ile 

karı�tırılarak bulamaç halinde piyasaya sürülebilir. Genellikle %40- 60 oranında su ilave 

edilerek veya gerekti�inde akı�kanla�tırıcı eklenerek bulamaç halinde piyasaya sürülür. 

Bu amaçla 200 litrelik variller veya 20 litrelik damacanalar ile piyasaya sürülmesi 

ekonomik olmaktadır. Silis dumanın sıkı�tırılmı� hale getirilmesi için silolarda basınçlı 

hava ile ince tanelerin birbirine yapı�ması sa�lanır. Daha iri taneli malzeme olu�turulur. 

Bu malzeme 25 kg veya 900 kg’ lık torbalarda piyasaya sunulmaktadır. �stendi�inde toz 
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halinde kimyasal katkılar katılır. Silis dumanın mekanik olarak sıkı�tırılmasında da 

uygulanan bir yöntemdir. Ayrıca, az miktarda su ile karı�tırılarak topak haline 

getirilmesi mümkündür. De�i�ik büyüklüklerde olu�an topaklar sertlikleri nedeniyle 

do�rudan betoniyere katılmazlar, ancak klinkerle birlikte ö�ütülerek katkılı çimento 

üretiminde kullanılabilirler [10]. 

 

Ferrosilisyum endüstrisinde çalı�an i�çilerle ilgili bazı sa�lık tüzükleri silis dumanının 

sa�lı�a zararlı maddeler arasında saymaktadırlar. Ancak, silis dumanının çimento ve 

betonda katkı maddesi olarak kullanılması sırasında çalı�anların sa�lı�ı üzerinde 

olumsuz bir etkisi görülmemi�tir. Buna ra�men, çok ince taneli silis içeren bu madde ile 

çalı�ılan yerlerde solunan havada tozlanmanın en aza indirilmesi ve çalı�anların gerekli 

koruyucu önlemleri alması gerekmektedir [1]. 

 

2.1.4. Silis Dumanın Fiziksel Özellikleri 

2.1.4.1. Renk 

Silis dumanın rengi, açık sarı ve koyu gri arasında de�i�ebilmektedir. Kullanılan silis 

dumanını ço�u gri renklidir. Renkteki koyuluk karbon miktarı ile orantılıdır [7]. �ekil 

2.2 ’de silis dumanın resmi görülmektedir. 

 

�ekil 2.2.Silis Dumanı 
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2.1.4.2. Özgül A�ırlık 
 
Silis dumanın özgül a�ırlı�ı ortalama 2,20 civarındır. Bu de�er ala�ımın türü ve 

kayna�ına göre de�i�ebilmektedir [1] 

 
Tablo 2.1. Silis Dumanın Ala�ım Türüne Göre Özgül A�ırlı�ı 

 
Si Ala�ım Türü Özgül A�ırlık 

Si 2,23 

Si+Fesi (%75) 2,26- 2,27 

FeSi (%50) 2,30 

FeSi (%75) 2,21- 2,23 

 

 

2.1.4.3. Birim a�ırlık 

 

Silis dumanın birim a�ırlı�ı, normal portland çimentosu için verilen 1200 kg/m³ ile 

kıyaslandı�ında 250-300 kg/m³ tür. Yani çimento tankeri ile silis dumanı nakledilirse ¼ 

oranında silis dumanı ta�ınacak demektir. Malzemenin hafifli�i, etrafa kolayca yayılması 

önemli bir ta�ıma sorunudur. Bu yönde yöntemler geli�tirilmi�tir: 80x80x140 cm 

boyutlarında torbalama (500 kg/m³) veya bulamaç haline getirme (1300 kg/m³) gibi 

(bulamacın yarısı sudur). Tankerler içinde gereksiz yere su da ta�ınmı� olacaktır. 

Bulamacın ayrıca �antiyede depolanması için özel tanklar dü�ünülmelidir [14]. 

 

2.1.4.4. Özgül yüzey alanı 

 

Silis dumanı genellikle camsı, düzgün yüzeyli küresel taneciklerden meydana gelmi�tir. 

Çok ince taneli ve hafif oldu�undan özgül yüzey bazında inceli�i Blaine metodu ile 

belirlenmektedir. Çok ince taneli cisimlerde özgül yüzey alanı azot adsorpsiyon metodu 

(BET) ile belirlenir. Burada özgül yüzey, tanelerin dı� yüzeyi ile içlerindeki açık 
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bo�lukların iç yüzeylerinden olu�an alanı 1 molekül kalınlı�ında tabaka ile kaplayacak 

azot gazı miktarından hesaplanır [10]. 

 

Silis dumanı 20000 m²/kg yüzey alanına sahip ince partiküllerden olu�mu�tur. Tablo 

2.2’de silis dumanının inceli�i hakkında fikir vermesi açısından,  benzer malzemelerin 

özgül yüzey alanları verilmi�tir [7]. 

 

Tablo 2.2. Farklı Malzemelerin Özgül Yüzey Alanları [7]. 
 

Malzemeler Özgül Yüzey Alanı Ölçüm Metodu 

Silis Dumanı 20 000 Azot Adsorpsiyon 

Uçucu Kül 400- 700 Blane 

Yüksek Fırın Cürufu 350- 600 Blane 

Portland Çimentosu 300- 400 Blane 

 

2.1.4.5. Tane �ekilleri 

 

Silis dumanın taneleri küre �eklindedir. Elektron mikroskobu altında taneler, bir araya 

gelmi� kürecikler biçiminde görülür [13]. 

 

Silis dumanın tanelerinin tamamı 1 µm’ den küçük olup ortalama tane boyu 0,1 µm 

civarındadır. Ortalama çimento tanesinin 10 µm boyutunda oldu�u de�erlendirildi�inde, 

silis dumanın çimento tanesinden 100 kat daha ince oldu�u gözlenir [10]. 

 

2.1.5. Silis Dumanının Kimyasal Yapısı 

 

Silis dumanının ana bile�eni kristalize olmayan amorf haldeki silistir. Beton katkı 

malzemesi olarak kullanılan silis dumanının SiO2 içeri�i %85’in üzerindedir. �kinci ana 

bile�eni ise yanmamı� karbon kalıntılarıdır. Fe2O3 içeri�i ise %1 ile %2 civarındadır. 
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Al2O3, SO3, MgO, Na2O ve K2O gibi oksitler ise genelde %1’den az miktarda bulunur 

[15]. 

 

Silis dumanının kimyasal özelli�i, üretilen metalin ya da ala�ımın tipine göre de�i�iklik 

gösterebilir. Demir silikon üretiminden elde edilen silis dumanının, demir ve 

magnezyum içeri�i di�er silikon metal üretilen fırınlardan elde edilen silis dumanının 

demir ve magnezyum içeri�inden daha fazladır. Tablo 2.3’de farklı ülkelerde üretilen 

silis dumanlarının genel kimyasal bile�imi verilmi�tir [16]. 

 

Tablo 2.3. Silis Dumanın Genel Kimyasal Bile�imi 
 

Bile�en  USA  Norveç  Türkiye  

SiO
2
 90-93  90-96  93-95  

C  1.3-2.6  0.5-1.4  0.8-1  

Fe
2
O

3
 0.4-0.7  0.2-0.8  0.4-1  

Al
2
O

3
 0.5-1.6  0.5-3  0.4-1.4  

MgO  0.3-0.5  0.5-1.5  1-1.5  

CaO  0.5-0.8  0.1-0.5  0.6-1  

Na
2
O

3
 0.1-0.3  0.2-0.7  0.1-0.4  

K
2
O  1-1.2  0.4-1  0.5-1  

S  0.1-0.2  0.1-0.4  0.1-0.3  

Kızdırma Kaybı  1.4-2.8  0.7-2.5  0.5-1  

 

 

2.1.6. Silis Dumanın �n�aat Sektöründe Kullanımı 

 

Silis dumanlarının yüksek puzolanik aktivitelerinden dolayı son yıllarda beton 

üretiminde oldukça yaygın halde kullanılmaktadır. Dayanıklılı�ın çok önemli oldu�u 

yüksek performanslı betonlarda silis dumanlı çimento veya betonlar yaygın olarak 
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kullanılmaktadır. Silis dumanı katılmı� betonlar süper akı�kanla�tırıcılar ile beraber 

kullanılmak suretiyle yüksek performans verirler. Bazı ara�tırmacılara göre silis 

dumanın beton basınç dayanımını artırmasının nedeni agrega-hamur geçi� bölgelerini 

kuvvetlendirmesine ba�lanmaktadır. Di�er taraftan inceli�inden dolayı daha sıkı ve 

kaliteli bir çimento hamuru olu�turdu�u öne sürülmektedir [17]. 

 

Silis dumanı,  yüksek performanslı betonların kullanıldı�ı otoyollar, köprü kiri�leri, 

köprü payanda ve mesnetleri, barajlar gibi kısa sürede bozulma istenmeyen yapılarda 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Aynı zamanda deniz suyu ve endüstriyel kirlilik gibi 

çevre zararları söz konusu olan yerlerde de kullanılan yüksek performanslı beton üretimi 

için çok uygundur [18]. 

 

Silis dumanının inceli�inden dolayı daha sıkı ve kaliteli bir çimento hamuru olu�turdu�u 

öne sürülmektedir. 1984 yılında Kanada Montreal’de yapılan La Laurentienne 

Building'de Silis/Ba�layıcı oranı 0.27 olan silis dumanlı betonlarda 28. günde 93, 91. 

günde ise 107 MPa’lık dayanımlar elde edilmi�tir [18]. Malhotra ve Jahren [19], silis 

dumanının beton dayanımı üzerindeki etkisinin uçucu kül ve cüruf gibi atıklardan daha 

fazla oldu�unu belirtmi�lerdir. E�de�erlik faktörü, (K), uçucu küllerde genel olarak 1 

de�erini ancak 90 günlük dayanımlarda yakalayabilirken silis dumanı ile 7 ve 28 günlük 

dayanımlarda bu de�er 2~5 arasında olmaktadır. Di�er bir deyimle 1 kg silis dumanı 2~5 

kg çimentoya e�de�er sayılmaktadır. 

 
Tablo 2.4. Silis Dumanlarının Satı� �ekline Göre Fiyatı [20] 

 
 

Silis 
Dumanı 

 
Torba Ebadı 

(cm) 

 
Torba 

A�ırlı�ı (kg 

 
Fiyatı 

($/Ton) 

 
FeSi ve SiFeCr 

 
 

60x80x100 

 
 

500 

 
 

31 
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2.1.7. Silis Dumanının Çimento Esaslı Kompozitlerin Özelliklerine Etkisi 
 

2.1.7.1. Taze Beton Özellikleri üzerine etkisi 

 

Silis dumanı, tanelerinin çimento tanelerinden daha küçük bir yapıda olmasından dolayı 

çimento taneleri arasındaki bo�lukları doldurur, granülometriyi iyile�tirir ve karı�ımdaki 

serbest su miktarını artırır. Bununla birlikte, silis dumanı yüksek özgül yüzey alanına 

sahip olması nedeniyle, karı�ımdaki miktarı arttıkça karı�ımın su ihtiyacı da artar. 

Öngörülen su miktarı ise 1 m³ karı�ım içerisine 1 kg silis dumanı ilave edebilmek için 1 

lt suya ihtiyaç duyulması olarak ifade edilebilir [21].  

 

Çimento dozajı dü�ük betonlarda silis dumanı %5 oranında çimento yerine ikame 

edilmesi su ihtiyacını artırmayabilir. Karı�ımdaki silis miktarı artırılırken suya ilave 

etmeden hatta suyu azaltarak i�lenebilirlik artırılabilir  [10]. Çimento miktarının %7,5 ‘i 

oranında yerine ikame edilen silis dumanı ile birlikte karı�ımın viskozitesinin arttı�ı, 

daha az miktarlarda ise viskozitesinin azaldı�ı gözlenmi�tir [22]. 

 

Khayat ve Aitcin [23] ’ye göre, silis dumanı çimento tanecikleri arasındaki küçük 

bo�lukları doldurarak arada hapsolmu� suyun serbest kalmasını sa�lar. Bununla birlikte 

yüksek yüzey alanı nedeni ile hapsolan su miktarı da artmaktadır. Silis dumanının 

betonun su ihtiyacına etkisi, su/ba�layıcı oranı ve süper akı�kanla�tırıcı kullanılması gibi 

faktörlerle ili�kilidir. Normal betonlarda, çimento yerine kullanılan  %5 oranında silis 

dumanı süper akı�kanla�tırıcı ihtiyacı do�urmamaktadır. Yüksek oranlarda kullanılan 

silis dumanı ilavesiyle orantılı olarak artırılan süper akı�kanla�tırıcı, karı�ımdaki su 

ihtiyacını artırmamaktadır. 

 

Ye�inobalı [10], silis dumanının genel olarak betonun su ihtiyacını artırdı�ını, yüksek 

dayanımlı betonlarda i�lenebilirli�i artırmak için cüruf ve uçucu kül gibi ba�layıcıların 

ve süper akı�kanla�tırıcının kullanılmasının uygun olaca�ını belirtmi�tir. 
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Jahren [21],  silis dumanı ilave edilmi� betonların normal betonlara göre daha yapı�kan 

oldu�unu ifade etmi�, i�lenebilirliklerini belli bir süre koruyabilmeleri için ilk çökme 

de�erinde 50 mm civarında bir artı� sa�lanması gerekti�ini belirtmi�tir. 

 

Goncalvez’e [21]  göre; ba�layıcı miktarı 200,300 ve 400 kg/m³ olan betonlarda %50’ye 

kadar çimentonun silis dumanı ile yer de�i�tirmesi durumunda sabit i�lenebilirlik için 

gerekli su miktarı artmaktadır. 

 

Duval ve Kadri [16], silis dumanının betonun i�lenebilirli�ine ve basınç mukavemetine 

etkisini iki de�i�ik tip çimento kullanarak incelemi�lerdir. su/ba�layıcı oranını 0.25~0.45 

arasında de�i�tirdikleri çalı�malarında, %10 ve daha dü�ük oranlarda silis dumanı 

kullanımının i�lenebilirli�e olumlu etkisinin oldu�unu, su/ba�layıcı oranının dü�mesiyle 

silis dumanının i�lenebilirlik üzerindeki bu etkisinin daha da belirgin hale geldi�ini 

bildirmi�lerdir. Karı�ımlarda kullanılan süper akı�kanla�tırıcı miktarının ise çimentonun 

C3A ve alkali-sülfat içeri�ine ba�lı olarak de�i�ti�ini ifade etmi�lerdir. 

 

Kakizaki ve di�. [21], yüksek dayanımlı betonlarda bile�enlerin de�i�ik karı�tırma 

yöntemlerine göre etkilerini ara�tırmı�lardır. Çimento ve suyun önceden karı�tırılması 

ile çökme de�erinin arttı�ını ifade etmi�lerdir. 

 

Öztok ve Ye�inobalı [10], yaptıkları çalı�ma sonucunda, silis dumanının genelde 

betonun su ihtiyacını artırdı�ını, yüksek dayanımlı betonlarda, i�lenebilirli�in iyi olması 

için silis dumanının cüruf ve uçucu kül gibi bir ba�layıcı ve süper akı�kanla�tırıcı ile 

birlikte kullanılmasının daha uygun olaca�ını belirtmi�lerdir. 

 

Mazloom ve ark. [21], yüksek mukavemetli betonların kısa ve uzun vadedeki mekanik 

özelliklerini inceledikleri çalı�malarında sabit çökme (100±10 mm) de�eri için yüksek 

oranlarda silis dumanı katılması durumunda betonun i�lenebilirli�inin dü�tü�ünü ve 

daha fazla süper akı�kanla�tırıcı gerekti�ini belirtmi�lerdir. 
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2.1.7.2. Sertle�mi� Betonlar Üzerine Etkisi 

 

Silis dumanın betona ilavesi ile betonun basınç dayanımı artmaktadır [24]. Silis 

dumanının beton içerisindeki bo�lukları doldurma ve puzolanik etki olmak üzere iki tür 

i�levi bulunmaktadır. Silis dumanın betonda en önemli i�levinin agrega çimento ara 

yüzeyini güçlendirmesidir. Bu durum mikro yapısal ve mekanik incelemeler ile 

kanıtlanmı�tır [24]. 

 

 

 
�ekil 2.3. Silis Dumanı Katkısının Ara Yüzeye Etkisi 

 

Agrega-çimento ara yüzeyinin güçlenmesi betondaki bo�luk oranın azalmasından 

kaynaklanmaktadır. Silis dumanının beton içerisine süper akı�kanla�tırıcı ilave 

edilmeden katılması su ihtiyacını artırmaktadır. Su ilavesi ise beton dayanımın azaltan 

bir faktördür.  Bu nedenle silis dumanı ço�u zaman süper akı�kanla�tırıcılar ile birlikte 

kullanılarak betonun su/ba�layıcı oranı azaltılmaya çalı�ılır. Silis dumanının betonun 

birçok özelli�ine olumlu etkisi �ekil 2.4’te gösterilmi�tir. 
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�ekil 2.4. Silis Dumanının Beton Üzerine Olumu Etkisi [15] 
 

Silis dumanı ilavesiyle beton mukavemetinin artmasının esas nedenleri kullanılan silis 

dumanının miktarına, su-ba�layıcı oranına, ba�layıcı malzeme miktarına, çimento tipine, 

su azaltıcı katkının cinsine, kür durumuna ve zamana ba�lanmaktadır. Silis dumanı 

kullanılarak elde edilen betonun basınç dayanımının optimum olmasını sa�layan esas 

neden ise silis dumanı miktarı ile kullanılan akı�kanla�tırıcının dozajı sa�lamaktadır. 

Akı�kanla�tırıcı kullanmadan üretilen silis dumanı betonunun su ihtiyacı sabit 

i�lenebilirlik için direkt olarak silis dumanı miktarına ba�lıdır. Genel yapılarda 

kullanmak için silis dumanının dozajı genelde %7 ile %10 arasında de�i�ir. Bazı özel 

durumlarda ise %15’e kadar silis dumanı ba�arılı bir �ekilde kullanılmı�tır [15]. 

 

Sertle�mi� çimento hamuru ile agrega arasında yakla�ık 50 �m kalınlı�ındaki ara yüzey 

bölgesi,  hidratasyon ba�langıcından itibaren hamurun di�er bölgelerinden daha farklı bir 

yapı olu�turur. Silis dumanı katkısı bu bölgenin morfolojisini olumlu yönde etkileyerek 

beton dayanımının artmasına katkıda bulunur. Silis dumanı katkısı ile bölgenin kalınlı�ı 
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azalır. Bölgedeki CH kristalleri küçülür, e�imleri de�i�ir, gözeneklilik azalır ve buradaki 

hamurun içyapısı zamanla di�er bölgelerinkine benzemeye ba�lar [10]. 

 

Silis dumanı katkılı betonların erken dayanımları oldukça yüksek olabilmektedir. Fakat 

bu durum su/ ba�layıcı oranına ba�lı olmaktadır. Malhotra ve arkada�ları [25] tarafından 

yapılan çalı�malarda, çimento a�ırlı�ının %5-%15’i kadar silis dumanının 

kullanılmasıyla su/ ba�layıcı oranı 0,60 olan betonlarda ilk üç gün içerisinde belirgin bir 

dayanım artı�ı olmadı�ını, fakat bu oranın 0,40 seviyesine çekilmesi ile ilk günlerde de 

dayanım artı�ı oldu�u gözlenmi�tir. 

 

Ta�demir ve ark. [26], betonda silis dumanı kullanılması ile agrega- ba�layıcı ara 

yüzeyinin mikro yapısının de�i�ti�ini, buna ba�lı olarak ara yüzeyin daha homojen ve 

sa�lam oldu�u betonun gevrekli�inin arttı�ını belirtmi�lerdir. 

 

�ekil 2.5’ te, beton içerisine katılan silis dumanı miktarının beton basınç dayanımı 

üzerindeki etkisi gösterilmi�tir: 

 

�ekil 2.5. Silis Dumanı Miktarının Beton Basınç Dayanımı Üzerindeki Etkisi [10] 
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Betonun 28 günlük dayanımını artırmayı amaçlayan çalı�malarda silis dumanının 

genellikle çimentonun %5-%20‘si oranında betona katıldı�ı ve gerekli i�lenebilmeyi 

sa�lamak için %10’dan yukarı miktarların süper akı�kanla�tırıcı katkılarla birlikte 

kullanıldı�ı görülmektedir. Yüksek dayanımlı betonlarda silis dumanı çimentonun 

a�ırlıkça %15’i yerine katılmaktadır. Bu betonlarda çimento dozajını 400–500 kg/m³ 

sınırının üstüne çıkarmak veya su/ba�layıcı oranının 0,30’un altına indirmek gibi 

zorlamaların fazla yarar sa�lamadı�ı gözlenmi�tir [10]. 

 

Silis dumanı taneleri, C-S-H (kalsiyum silikat hidrate) jelleri olu�turmasının dı�ında, 

çimento hamurunu agrega-hamur ara yüz geçi� bölgesini sıkıla�tırıp kuvvetlendirerek 

beton dayanımını artırmaktadır. Buna kar�ın belirli bir i�lenebilirlik için su 

gereksiniminin artması gibi olumsuz etkileri de olabilmektedir. [27]. 

 

Silis dumanının beton basınç dayanımına olumlu etkisi erken ya�larda belirgin olarak 

gözlenmektedir [28]. Normal bakım ko�ullarında bu etki 3-28 gün arasında kendisini 

gösterir. Ancak su-ba�layıcı oranının % 40 civarına indirerek 1 günlük dayanımı bile 

yükseltmek mümkündür [29]. Süper akı�kanla�tırıcı kullanılarak ve su/ ba�layıcı oranını 

0,40 seviyesinde sabit tutarak hazırlanan betonlarda çimentonun %30’una kadar varan 

miktarda katılan silis dumanı, ilk birkaç günden itibaren dayanımları artırmaktadır [30]. 

 

�ekil 2.6. Silis Dumanı Katkısının Beton Basınç Dayanımına Etkisi [31] 
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Carette ve arkada�larına göre, silis dumanın ileri ya�larda beton üzerindeki olumlu 

etkileri azalmakta, 90. günden itibaren dayanım dü�mektedir [32]. Di�er taraftan 4-6. 

yıldan itibaren beton dayanımın dü�tü�ünü ifade eden ara�tırmacılar bulunmaktadır [33]. 

 

Betonun 28 günlük dayanımını artırmayı amaçlayan çalı�malarda silis dumanın 

genellikle çimentonun %10-20’si oranında betona katıldı�ı ve gerekli i�lenebilmeyi 

sa�lamak için %10’dan yukarı miktarların süper akı�kanla�tırıcı katkılarla birlikte 

kullanıldı�ı görülmektedir [34]. Silis dumanının beton dayanımına olan olumlu etkisi, 

su/ba�layıcı oranını 0,40’ın altına çekerek çok kısa bir sürede gözlenebilmektedir [35]. 

 

Shannag [36], yaptı�ı çalı�mada, çimento a�ırlı�ının %15’i oranında silis dumanı 

ilavesiyle, 28 günlük basınç dayanımı 110 MPa olan yüksek dayanımlı beton elde 

etmi�tir. 

 

Silis dumanı katkısı yüksek dayanımlı hafif beton üretiminde de yaralı olmaktadır. 

Genle�mi� kil agregası kullanarak ve %20 silis dumanı ile birim a�ırlı�ı 135 kg/m3’ü 

geçmeyen, basınç dayanımı 100 MPa olan betonlar elde edilmi�tir [37]. 

 

Çimento miktarının %15’ine kadar silis dumanı ile yer de�i�tirilerek yapılan karı�ım 

sonucu elde edilen betonların 28 günlük basınç dayanımı 50-70 MPa civarında tespit 

edilmi�tir. Çimento miktarı arttıkça ve su/ba�layıcı oranı dü�tükçe, silis dumanının etkisi 

azalmaktadır [38]. 

 

Ekinci, silis dumanı ilavesiyle harçların basınç ve e�ilme dayanımlarının arttı�ını ve 

optimum yer de�i�tirme oranının %10 oldu�unu belirtmektedir [39]. 

 

Silis dumanı katkılı betonlarda çekme ve e�ilme dayanımlarının basınç dayanımına 

oranı katkısız betonlarınkine benzer. Ancak artı� hızı giderek yava�lar. Silis dumanı 

miktarının artması veya süper akı�kanla�tırıcı kullanılmaması e�ilme-basınç dayanımları 

orantısının katkısız betonlarınkinden daha küçük olmasına yol açar [40]. 
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Silis dumanlı betonlarda iç terleme azaldı�ından agrega alt yüzeylerinde oldu�u için 

çelik donatı çubuklarının altında da su birikimi ve bo�luk olu�umu azalır, aradaki 

aderans kuvvetlenir. De�i�ken tip agregalar ve %5 ‘den %30’a kadar silis dumanı katkısı 

içeren betonlarda hamur- agrega arasındaki aderansı kuvvetlendirir. Silis dumanı 

betonlarda çelik donatıya olan aderansı da artırmaktadır. Aderans artı�ı %20’nin 

üzerindeki katkı miktarları ile daha belirgin olmaktadır. Hafif agregalı betonlarda da silis 

dumanı katkı miktarına göre aderansı 3-5 kat artırmaktadır [10]. 

 

Betonda elastisite modülü dayanımla birlikte artarmakta, ancak artı� katkısız betonlara 

göre daha yava� olmaktadır. Helland ve arkada�larına [41] göre, silis dumanı katkılı 

betonlardaki elastisite modülü ile normal betonlardaki elastisite modülü arasında fazla 

fark olmadı�ını, Khayat ve arkada�ları [42] ise silis dumanlı betonların elastisite 

modülünün normal betonlara göre artı� gösterece�ini fakat dayanıma oranla fazla 

olmayaca�ını belirtmi�lerdir. 

 

Çimento yerine a�ırlıkça %15- 25 miktarında katıldı�ında silis dumanı 50–100 MPa 

dayanım sınıfındaki betonların sünmesini fazla etkilememektedir. Silis dumanı ile elde 

edilen yüksek dayanımlı, dü�ük çimento/ba�layıcı orantılı betonların sünmesi, normal 

dayanımlı katkısız betonlarınkinden daha dü�üktür. Her iki grup beton için 180 günlük 

sünme katsayısı olarak sırası ile 0,42 ve 2,60 gibi de�erler elde edilmi�tir [42]. 

 

Betonun zararlı etkilere kar�ı dayanıklılı�ı büyük ölçüde geçirgenli�i ile ilgilidir. 

Normal betonlarda oldu�u gibi silis dumanlı betonlarda da geçirgenlik bile�im, 

bile�enlerin özellikleri, yerle�tirme ko�ulları ve bakım gibi faktörlere ba�lıdır. Silis 

dumanı, hamurda gözenek yapısını daha geçirimsiz hale getirmektedir. Ara yüz 

bölgesinin de sıkılanması sonucu silis dumanı katkılı betonlarda benzer bakım 

ko�ullarındaki normal betonlara göre geçirgenlik azalmaktadır [43]. 
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Kimyasal maddelerin betonu yıpratıcı etkileri çe�itli yollardan olabilir. Asitler kalsiyum 

hidroksit ile reaksiyona girerek suda çözünen tuzlar meydana getirirler. Betondan ayrılan 

tuzlar geçirgenli�i artırır ve zararlı etkilere kar�ı direnci azaltırlar. Sülfatlar betonda 

�i�me ve çatlamalara yol açarlar. 

 

Çimentoya %10- 30 oranında katılan silis dumanı ile harçların sodyum, magnezyum ve 

kalsiyum klorürlere kar�ı direncinin önemli ölçüde arttı�ı gözlenmi�tir. Klorür çözeltileri 

içinde bekletilen harç numunelerinin çe�itli özellikleri incelendi�inde silis dumanının 

olumlu etkileri ortaya çıkmı�tır [44]. Silis dumanı katkısının magnezyum sülfata kar�ı 

olan etkisi ise genellikle olumsuzdur. Silis dumanı katkısının, harçların amonyum sülfata 

kar�ı direncini olumlu etkiledi�i yönünde bulgular oldu�u ifade edilmektedir [45]. 

 

Yapılan ara�tırmalar sonucunda, silis dumanı katkısı nedeniyle artan geçirimsizlik donatı 

çevresindeki betonda oksijen yayınmasını da azaltmakta, elektrik direncini yükseltti�i 

ifade edilmektedir [44]. Silis dumanı katkısı iyi beton yapım kurallarına uyuldu�u 

takdirde karbonatla�manın ilerleme hızını da fazla etkilememekte, hatta süper 

akı�kanla�tırıcı katkı ile beraber kullanıldı�ında azaltmaktadır [40] 

 

Beton yüzeyinin servis ko�ulları altında bozulup çatlayarak parçalanması trafik yükleri 

altında veya akarsuların etkisi ile erozyon ve oyulma �eklinde meydana gelmektedir. 

Silis dumanı katkısı gerek hamur gerekse hamur-agrega ara yüzey dayanımlarını 

artırması nedeni ile betonunun a�ınmaya kar�ı direncini artırmaktadır. Böhme cihazı ile 

yapılan deneylerde çimentonun %10’u kadar katılan silis dumanı ile a�ınma kaybının 

%40 mertebesinde azalabilece�i bulunmu�tur [46]. 

 

Betonun donma-çözülmeye kar�ı direnci geçirimsizli�i ve bo�luk yapısı ile yakından 

ili�kilidir. �yi beton yapım kurallarına uyulması ve kimyasal katkılar yolu ile hava 

sürüklenmesi alınacak ba�lıca önlemlerdir. Silis dumanı katkısının betonda donma-

çözülme direnci üzerinde pek çok ara�tırmada çeli�kili sonuçlar çıkmı�tır. Bunda deney 

�artları ve metodu önemli rol oynamaktadır [10]. 
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Betonun yüksek sıcaklıklara kar�ı direnci bile�en ve karı�ım özelliklerinden etkilendi�i 

gibi yapılarda elemanın boyutları, nem durumu ile sıcaklı�ının derecesi, artı� hızı ve etki 

süresi de rol oynar. Bilindi�i gibi betonda sıcaklık 100 ºC iken serbest, 200 ºC civarında 

iken kristal suyu buharla�maya ba�lar. Hamurdaki kireç hidrat 500 ºC da C-S-H jeli ise 

700 ºC da bozunmaya ba�lamakta ve bu arada agrega bile�imine ba�lı de�i�imle ortaya 

çıkmaktadır [40]. 

 

Sisli dumanı içeren betonlarda yüksek sıcaklıklara kar�ı direnç katkı miktarına ve 

dayanım düzeyine ba�lı olarak de�i�ebilmektedir. Silis dumanı miktarı %20’nin 

üzerinde olan yüksek dayanımlı betonların direnci normal dayanımlı betonlara göre daha 

azdır. Beton elemanın boyutları büyüdükçe bu olumsuz etki daha belirgin olmaktadır. 

Di�er taraftan silis dumanı oranı %20’nin altında olan betonların, normal betonlara 

nazaran daha dirençli oldukları gözlenmi�tir [40]. 

 

2.2. Vermikulit 

 

2.2.1. Genel 

 

Vermikülit genellikle mika mineralleri ve kloritin alterasyonu sonucu olu�an 2:1 tabakalı 

fıllosilikal mineralidir [47]. Vermikülit, mikanın do�al a�ınmasıyla olu�mu� magnezyum 

alümino slikat kil mineralidir [48]. Mineralojik olarak tek ba�ına farklı bir gurubu temsil 

eden vermikülit, endüstriyel olarak genle�me özelli�ine sahip tüm mika grubu 

minarelerine de (flogopit, biotit ve hidrobiotit) kapsayan genel bir terim olarak 

kullanılmaktadır. Vermiküliti sulu magnezyum, alüminyum, demir silikat olarak ta tarif 

etmek mümkündür [49]. 

 

Uzun süre bir çe�it trioktahedral mika minerali olarak bilinen vermikülit, hızlı ısıtma ile 

yapraklara ayrılır ve küçük kurtçuklara benzeyen bir �ekil alır vermikülit terimi, bu 

özelli�i kullanılarak Latince “vermıculare” teriminden türetilmi� ve 2:1 genle�ebilen, 
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tabaka yükü simektikinden büyük olan ve mikaya benzeyen mineraller için 

kullanılmı�tır [47]. 

 

Vermikülit, monoklinik sistemde kristallenir ve muntazam dilinime sahiptir. Ye�il, 

sarımsı kahve ve hatta siyah renkte olabilir. �ekil 2.7’ de ham vermikülitin tipik resmi 

görülmektedir. 

 

 

�ekil 2.7. Ham Vermikülit [48]. 

 

Sertli�i Mohs ölçe�ine göre 1,2 ile 2,0 arasında ve özgül a�ırlı�ı ise 2,4-2,7’dir. 

Vermikülit yüksek sıcaklıklarda aniden ısı-�okuna tabi tutuldu�unda akordiyon gibi 

uzamaktadır. Bu karakteristik geni�lemenin yapıda bulunan kristal suyunun ani olarak 

buharla�ması sonucu olu�an buhar basıncından kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir. Isısal 

genle�me olayının henüz tam olarak açıklanmamasının nedeni, a�ırlıkça toplam aynı 

miktarda su içeren numunelerin dahi farklı oranlarda genle�ebilmeleridir. Kimyasal 

birle�im ve yapraklar arasında bulunan su moleküllerinin hangi ba�larla yapıya 

tutundu�u genle�me olayını etkileyen di�er önemli parametrelerdir. Genle�me 

sonucunda malzemenin yı�ın yo�unlu�u, yakla�ık 10 kat azalarak 0,8 g/cm3’den 0,08 
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g/cm3’ye dü�mektedir. Yı�ın yo�unlu�undaki dü�ü�, vermikülitin kalitesine ve 

genle�menin yapıldı�ı fırın performansına ba�lı olmakta ve ısıl i�lem sonucunda 

yakla�ık 30 katlık bir genle�me sa�lanabilmektedir [9]. �ekil 2.8’ de genle�tirilmi� 

vermikülitin tipik bir resmi görülmektedir. [51] 

 

 

�ekil 2.8. Genle�tirilmi� Vermikülit [48] 

 

�ri taneli vermikülitler, genelde yeraltı ve yerüstü suları ile hidrotermal çözeltilerin 

birisinin veya hepsinin flogopit, biotit, klorit, piroksen gibi tabaka yapısına sahip 

silikatları ıslatarak alterasyona u�ratması sonucu olu�maktadır. Olu�um mekanizması 

henüz tam olarak açıklanamamı�tır. Ara�tırıcıların üzerinde anla�maya varamadıkları 

konu, vermikülitin hidrotermal çözeltilerin kayaçlar üzerine etkimesiyle veya superjen 

çözeltilerin biotit ve flogopit üzerinde meydana getirdi�i de�i�iklikler sonucu 

olu�tu�udur. Olayın hidrotermal �artlar altında oldu�unun delilleri; yüksek sıcaklıklarda 

olu�an mineral ve kayaçlarda vermikülit olu�umlarına rastlanması ve 70 metreden daha 

fazla derinliklerde maden yataklarının varlı�ıdır. Superjen olu�umun kanıtları ise; biotit 

ve flogopitin oda sıcaklı�ında kolayca vermikülite dönü�mesi, potasyumun çok dü�ük 

konsantrasyonlarda bile vermikülitin olu�umunda önemli etkisinin olması, derinli�in 
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artması ile biotit ve flogopite daha çok rastlanması ve pegmatitler içinde vermikülit 

olu�umlarının varlı�ı sayılabilmektedir [50]. 

 

2.2.2. Ba�lıca Vermikülit Çe�itleri 

 

Do�ada; olu�umuna ve bulundu�u ortamlara göre, kil vermikülitleri, otojenik vermikülit, 

metamorfik ve makroskopik vermikülit olmak üzere dört tip vermikülit bulunmaktadır 

[47]. 

 

2.2.2.1. Kil Vermikülitler 

 

Kil tipi vermikülite ço�unlukla toprak içinde rastlandı�ından toprak vermiküliti de 

denmektedir. Dioktahedral makroskopik vermikülitlerin aksine, mineralin bu tipi hem 

dioktahedral hem de trioktahedral olabilir. �lk ve son olu�an kil mineral topluluklarının 

ara safhasını olu�turan kil vermiküliti, asidik ve yükseltgen ko�ullarda alkali ve 

kalsiyumca zengin minerallerin (toprak fillosilikatların) tabaka arası K'nın Kristal 

yapısından çıkarak yerine Mg ve Ca'nın geçmesi, Fe2+'nin Fe3+'e yükseltgenmesi ile 

olu�maktadır. Vermikülitin, ço�unlukla biyotitin bozunması ile olu�umu kristal 

yapılarının benzerli�ine ba�lanmaktadır. �ekil 2.9’ da tipik bir kil vermikülit 

görülmektedir [52]. 

 

�ekil 2.9.  Kil Vermikülit 
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2.2.2.2. Otijenik vermikülit 
 

Denizel ortamda, deniz suyunun K+ içeri�i ana mineralin yapısındaki K'nın 

uzakla�masını engelleyece�inden mika ve klorit alterasyonu olu�an vermikülite 

rastlamak pek mümkün de�ildir, ilk defa Singer ve Stoffer [53] denizel ortamda di�er 

sedimanter mineraller (illit, klorit, paligorskit, sepiolit) ile bulunan vermiküliti tespit 

etmi�lerdir. Bu olu�uma, yakın zamanlarda volkanik aktivenin ve metallojenik su 

akıntılarının yo�un oldu�u bölgelerde rastlanmı�tır. 

 

Vermikülitin yanı sıra, hidrotermal etkilerle olu�an talk ve serpentinin bulunması, 

mineralin idomorf kristal yapı�ma sahip olması hidrotermal orijinin göstergesi olmu�tur. 

Tanımlanan bu vermikülitin Fe, Mg ve Si katyonları ile doymu� sıvılardaki katyonların 

çökelmesi ile olu�tu�u dü�ünülmektedir. Hidrotermal vermikülitin, di�er tipteki 

vermikülitlere oranla su içeri�i daha az iken, Al' nin Si yerine geçi�i daha fazladır ve 

tetrahedral tabakasında da Fe içerir [47]. 

 

2.2.2.3. Metamorfik Vermikülit 
 

Bazı ara�tırmacılar tarafından demirce zengin kloritin dönü�ümü ile olu�an ve lavsonit 

içeren metasedimanlarda bulunan vermikülitler metamorfık olarak nitelendirilmi�lerdir. 

Kloritten dönü�üm; dü�ük sıcaklıkta ortama alkali giri�i, Fe, Mg ve bazen Al' nin 

ortamdan çıkı�ı ile gerçekle�mektedir [54].  

 

Yapısı, biyotit ve stiliplomelanınkine benzemesine ra�men kimyası kloritinkine 

benzemektedir. Metamorflk vermikülit az miktarda da olsa K20 ve CaO içerirken 

kloritte bu oksitler yoktur ve silisçe kloritten daha zengindir. Al içeri�i ise 

biyotitinkinden daha fazladır. 

 

�ekil 2.10’da metamorfik vermikülitin mikro yapısı görülmektedir [52]. 
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�ekil 2.10. Metamorfik Vermikülitin Mikro Yapısı [52]. 

 

 

2.2.2.4. Makroskopik Vermikülit 

 

Makroskopik vermikülit, mikanın hidrasyonu ile olu�an trioktahedral mika-benzeri bir 

mineraldir. Elastik olmayan, ince bükülebilir levhaları ile tipik klivaj yapısına sahip 

büyük levhamsı kristaller halinde, parlayan ye�ilimsi-sarı, ye�ilimsi-siyah, kahverengi, 

altın sarısı, bal sarısı ve bronz renklerde gözlenir. Mikalardan daha yumu�aktır ve 

sertli�i Mohs ölçe�ine göre 2.0'dir. Erime noktası 1320- 1350°C arasındadır [47]. 

 

2.2.3. Vermikülitin Dünyada ve Türkiye’deki Mevcut Durumu 
 

Dünyada önemli vermikülit rezervleri Güney Afrika Cumhuriyeti, Amerika Birle�ik 

Devletleri, Rusya ve Avustralya'da bulunmaktadır. Bunların dı�ında Arjentin, Brezilya, 
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Çin, Mısır, Hindistan, Meksika, Kanada, Bulgaristan, �ili, Finlandiya, Fransa, Japonya, 

Kore, Cezayir, ispanya, Srilanka, Tanzanya, Kazakistan, Türkiye, Uganda ve 

Zimbabve'de de vermikülit yatakları vardır. Vermikülit rezerv miktarı hakkında detaylı 

bilgi elde etmek mümkün olmamakla birlikte dünya vermikülit rezervinin 50 milyon ton 

oldu�u tahmin edilmektedir. ABD dünya rezervinin %50'sine yani 25 milyon tonuna 

sahiptir ve en büyük rezervi Libby, Montana'da bulunmaktadır. Dünyadaki en büyük 

vermikülit yata�ı olan Palabora'ya sahip olan Güney Afrika, dünya rezervlerinin %40'mı 

yani 20 milyon tonunu elinde bulundurarak ikinci sırada yer almaktadır. Dünya 

vermikülit kaynaklarının 200 milyon ton oldu�u tahmin edilmektedir [47]. 

 

Dünyada baz vermikülit rezervleri toplamı yakla�ık 200 milyon ton civarındadır. Bunun 

yakla�ık %50’si ABD’ de bulunmaktadır. Tablo 2.5’te, dünyadaki vermikülit rezervleri 

ve barz rezevleri gösterilmi�tir [56]. 

 
Tablo 2.5. Dünyadaki Vermikülit Rezervleri  

 
ÜLKELER REZERV BAZ REZERV 

ABD 25.000 100.000 

G.AFR�KA CUM. 20.000 80.000 

D��ER ÜLKELER 5.000 20.000 

DÜNYA TOPLAMI 50.000 200.000 

 

Son yıllarda dünyadaki vermikülit üretiminde önemli bir artı� gözlenmektedir. 2008 yılı 

itibariyle Güney Afrika yıllık yakla�ık 200.000 tonluk üretimi ile ilk sırda yer 

almaktadır. Çin yıllık 110.000 ton üretim ile ikinci, ABD ise 100.000 tonluk yıllık 

üretimle 3 sırada bulunmaktadır. 2008 yılı itibariyle dünyada belli ba�lı vermikülit 

üreticisi ülkelerin toplam üretimi 509.983 ton/yıl seviyesine ula�mı�tır [57].  

 

Dünyada, üretilen vermikülitin, %16’sı hafif beton üretiminde agrega olarak, % 23 ‘ü 

yalıtım malzemesi üretiminde, %55’i tarımda, % 16’sı da di�er sektörlerde 

kullanılmaktadır [58]. Dünyadaki vermikülit üretimi Tablo 2.6’da  verilmi�tir. 
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Tablo 2.6. Dünyada Vermikülit Üretimi 
 

Ülke 2004 2005 2006 2007 2008 

Rusya 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 

Mısır 400 6.700 6.700 5.770 7.560 

Güney Afrika 196.893 209.801 197.765 199.664 199.764 

Uganda 2.688 2.574 3.512 3.269 - 

Zimbawe 27.150 23.045 13.412 13.000 13.000 

ABD 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

Arjantin 1.293 1.403 1.585 1.726 1.900 

Brezilya 26.000 24.191 19.279 18.952 20.000 

Çin 100.000 100.000 110.000 110.000 110.000 

Hindistan 3.377 6.674 11.827 10.801 13.368 

Japonya 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 

Avusturalya 9676 8.769 9.392 8.900 8.391 

TOPLAM (ton) 503.477 519.157 509.472 508.082 509.983 

 
Vermikülit, ba�ta yapı malzemesi sektöründe olmak üzere pek çok sektörde 

kullanılmaktadır. Vermikülit üretimin sektörlere göre da�ılımı �ekil 2.11’de verilmi�tir. 
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Vermikulitin dünyadaki kullanım alanları Yüzde (%)

Hafif Beton 
Üretimi

16%

Tarım
55%

Yalıtım 
Malzemesi 

sektörü
23%

Di�er Sektörler
6%

 
�ekil 2.11. Vermikülitin Dünyadaki Kullanım Alanları 

 

Türkiye'de vermikülit yataklarının varlı�ı fazla bilinmemekle birlikte jeolojik çalı�malar 

sırasında ofıyolit ku�aklarında vermikülit olu�umlarına rastlanmı�tır [47].Türkiye’de 

bilinen belli ba�lı vermikülit yatakları, Malatya-Darende-Kuluncak, Sivas-Yıldızeli-

Demircik-Karakoç, Eski�ehir-Sarıcakaya ve Elazı�-Harput-Arduçluk civarında 

bulunmaktadır. [59]. 

 

Rezerv hesapları Türkiye’de 6-7 milyon ton muhtemel rezervin oldu�unu 

göstermektedir. Sivas-Yıldızeli'ndeki vermikülit olu�umunun Türkiye'deki bilinen en 

büyük ve i�letilen tek vermikülit yata�ı oldu�u ifade edilmektedir. �imdiye kadar 

Türkiye'de rastlanan vermikülit olu�umlarının hepsi alkali damar kayaçları veya 

intrüzifleri ile kesilen ultramafik ve mafik kütleler içerisindedir. Tüm dünyada ki 

ekonomik vermikülit olu�umlarının hemen hepsi bu tür ana kayaçlar içersindedir [47]. 

 

Sivas-Yıldızeli-Karakoç ve Demircilik vermikülit bölgesinde son yıllarda yapılan 

incelemeler, bu cevherle�menin de jenerik açıdan Kuluncak sahasıyla benzerlik 

gösterdi�ini ortaya koymu�tur. Bu cevherle�mede piroksen ve anfibol içeri�inin yüksek 
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oldu�u ultramafik kütlenin alkali damar kayaçlarıyla kesilmesi sonucu meydana 

gelmi�tir. MTA Genel Müdürlü�ü tarafından yapılan saha gözlemleri ve 

de�erlendirmeler sonucunda genle�me özelli�i daha iyi olan 2.750.000 ton muhtemel 

rezervli tüvenan vermikülit ve dü�ük kaliteli 2.475.000 ton muhtemel rezervli tüvenan 

vermikülit cevheri belirlenmi�tir [59]. 

 

Yapılan teknolojik testlerde genle�me oranının ortam ko�ullarına göre 13 ile 18 kat 

arasında oldu�u gözlenmi�tir. Elde edilen malzemenin yı�ın yo�unlu�una göre yapılan 

sınıflamaya göre 2. sınıf malzeme kalitesinde oldu�u belirlenmi�tir [46]. 

 

2.2.4. Genle�tirilmi� Vermikülitin Üretimi Yöntemi 

 

Mevcut vermikülit ocaklarında açık ocak i�letmecili�i ile üretim gerçekle�tirilmektedir. 

Ocaklara en yakın bölgede kurulan cevher zenginle�tirme ünitesinde zenginle�tirme 

i�lemi yapıldıktan sonra genle�tirme i�lemi uygulanır. Ocaktan çıkarılan cevher primer 

kırıcıdan geçirildikten sonra ya� elek yöntemi ile harmanlama yapılarak fraksiyonlarına 

ayrılır. [47]. 

 

 Harmanlama i�leminden sonra konsantreler toplanır, kurutulur ve boyutlarına ayrılarak 

genle�tirme ünitesine gönderilir.  Depolama i�lemi kapalı mekanlarda yapılmalıdır. Bu 

durum rutubet alma özelli�i olan vermikülit için son derece önemlidir. Aksi takdirde 

vermiküliti genle�tirmek için gerekli enerji miktarı ve maliyet artmaktadır. Genle�tirme 

i�lemine tutulacak ham vermikülit konveyör üzerine bo�altılır. Konveyör yardımıyla 6- 7 

metre yüksekli�indeki içi seramik/tu�la kaplı yüksek fırın üzerine çıkarılır [54]. Besleme 

yukardan yapılmakta, malzeme fırın içindeki plakalardan dü�erken alevle 

kar�ıla�maktadır. Genle�en taneler ve tozlar bir fan vasıtasıyla çekilmekte ve daha sonra 

siklon ile birbirinden ayrılmaktadır. Genle�me ünitesinde, 900- 1000°C'de dü�ey 

fırınlarda 4-8 saniye bekletilerek, ani ısı etkisiyle genle�tirilir ve genle�memi� kısımlar 

harmanlama ile genle�enlerden ayrılır. Elde edilen genle�mi� ürün, torbalanarak 
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pazarlanmaya hazır hale getirilir [47]. �ekil 2.12’de vermikülitin üretim a�amaları  

�ematik olarak gösterilmi�tir [55] 

 

 

 
�ekil 2.12. Vermikülitin Üretim A�amaları 
 

Ham vermikülitin genle�tirme i�leminde dü�ey, e�imli, döner, toroidal tip fırınlar 

kullanılmaktadır. Dü�ey fırınlarda vermikülit yukarıdan a�a�ı dü�erken sıcak bölgeden 

geçer, genle�ir ve a�a�ı dü�er. �ekil 2.13’te dü�ey tip fırından çıkan genle�tirilmi� 

vermikülit görülmektedir. 
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�ekil 2.13. Dü�ey fırında vermikülitin genle�tirilmesi [62] 

 

E�imli fırın 1934 yılında ABD Ulusal Vermikülit Ürünleri A.�’ de geli�tirilmi�tir. 

E�imli fırın dikey fırındaki dökülme sırasında sınıflandırma ile ilgili olumsuzlukları 

ortadan kaldırmı�tır. �ekil 2.14’ te genle�tirilmi� vermikülit üretiminde kullanılan e�imli 

fırın görülmektedir. 

 

 

 
�ekil 2.14. Genle�tirilmi� Vermikulit Üretiminde Kullanılan E�imli Fırın [62]. 
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Döner tip fırınlarda genle�tirme i�lemi direkt veya dolaylı olarak ısıtma yönetimi ile 
yapılabilmektedir. 

 

 
�ekil 2.15.  Genle�tirilmi� Vermikulit Üretiminde Kullanılan Döner Fırın [62]. 

 

Toroidal fırın ise akı�kan yataklı bir hazneye sahiptir. Tip olarak depolama silolarına 

benzemektedir. 

 

 
�ekil 2.16. Genle�tirilmi� Vermikulit Üretiminde Kullanılan Toroidal Fırın [62]. 
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2.2.5. Vermikülitin Özellikleri 
 
2.2.5.1. Fiziksel Özellikleri 

 

Vermikülit, monoklinik sistemde kristallenir ve muntazam dilinime sahiptir. Ye�il, 

sarımsı kahve ve hatta siyah renkte olabilir. Sertli�i Mohs ölçe�ine göre 1,2 ile 2,0 

arasında ve özgül a�ırlı�ı ise 2,4-2,7’dir. Vermikülit yüksek sıcaklıklarda aniden ısı-

�okuna tabi tutuldu�unda akordiyon gibi uzamaktadır. Bu karakteristik geni�lemenin 

yapıda bulunan kristal suyunun ani olarak buharla�ması sonucu olu�an buhar 

basıncından kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir. Isısal genle�me olayının henüz tam olarak 

açıklanmamasının nedeni, a�ırlıkça toplam aynı miktarda su içeren numunelerin dahi 

farklı oranlarda genle�ebilmeleridir. Kimyasal birle�im ve yapraklar arasında bulunan su 

moleküllerinin hangi ba�larla yapıya tutundu�u genle�me olayını etkileyen di�er önemli 

parametrelerdir. Genle�me sonucunda malzemenin yı�ın yo�unlu�u, yakla�ık 10 kat 

azalarak 0,8 g/cm3’den 0,08g/cm3’e dü�mektedir. Yı�ın yo�unlu�undaki dü�ü�, 

vermikülitin kalitesine ve genle�menin yapıldı�ı fırın performansına ba�lı olmakta ve 

ısıl i�lem sonucunda yakla�ık 30 katlık bir genle�me sa�lanabilmektedir [60]. 

 

Vermikülit kalitesi belirlenirken çe�itli sınıflamalar yapılmaktadır. Bu sınıflamalar 

tüketici/üretici ülkelere göre de�i�mektedir. Türkiye'de kaliteyi belirleyen ve TSE 

tarafından da standardize edilen, tane boyuna göre yapılan sınıflama esas alınmaktadır. 

 
Tablo 2.7. Vermikülitin Tane Boyu Da�ılımına Göre Sınıflandırılması [47] 

 
Kare gözlü elek üzerinde biriken miktar, a�ırlıkça % 

Elek gözü açıklı�ı 

Sınıflar 9,50 mm 4,75 mm 2,36 mm 1,18 mm 0,06 mm 0,30 mm 0,15 mm 

1 30-80  80-100     

2 0-10   90-100    

3  0-10 45-90  95-100   

4   0-10  90-100 60-98 90-100 

5    0-5    
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Tablo 2.8’ de Amerika’da kullanılan saf vermikülitin tane boyu ve yo�unlu�una göre 

sınıflandırılması verilmi�tir. Tablo 2.9’da  ise Amerika’da kullanılan, saf vermikülitin 

elekten geçen miktarı ve yo�unlu�una göre sınıflandırılması gösterilmi�tir. 

 
Tablo 2.8. Amerika’da Kullanılan Saf Vermikultin Tane Boyu ve Yo�unlu�una Göre 
Sınıflandırılması [61] 
 

Sınıflar Tane Boyu (µm) Yo�unluk ( Kg/m³) 

1 6,680-1,700 800-1,040 

2 2,360-1,180 800-1,040 

3 1,700-425 800-1,040 

4 600-212 720-1,040 

5 -425 640-800 

 
 
Tablo 2.9. Amerika’da Kullanılan, Saf Vermikülitin Elekten Geçen Miktarı ve 
Yo�unlu�una Göre Sınıflandırılması [60]. 
 

Sınıf                    1 2 3 4 5 

Elek 

Gözü 

Açıklı�ı 

 

Elek üstünde biriken miktar (%) 

9.05 mm 0-10     

4.75 mm 30-60 0-5    

2.36 mm 65-95 20-80 0-10   

1.18 mm 85-100 75-99 20-60 0-5  

600 mm  90-100 65-95 15-65 0-10 

300 mm   75-98 60-98 10-50 

150 mm   90-100 90-100 55-85 

Yo�unluk 

(kg/m³) 

 

64-112 

 

64-128 

 

80-128 

 

96-160 

 

128-176 
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2.2.5.2. Kimyasal Özellikleri 

 

Vermikülit monokilinik sistemde kristalle�ir. X-ray çalı�maları vermikülitin mika veya 

kloritten farklı olarak belirli bir tip te�kil etti�ini göstermektedir. Tipik bir vermikülitin 

kimyasal bile�enlerinin büyük bir kısmını SiO2, Al2O3 ve MgO olu�turmaktadır. Tablo 

2.10’da tipik bir vermikülitin kimyasal analizi görülmektedir [62]. 

 
Tablo 2.10. Tipik Vermikülitin Kimyasal Analizi 

 

Element A�ırlıkça oran ı(%) 

SiO2 38 to 46 

AL2O3 10 to 16 

MgO 16 to 35 

CaO 1 to 5 

K2O 1 to 6 

Fe2O3 6 to 13 

TiO2 1 to 3 

H2O 8 to 16 

Di�er 0.2 to 1.2 

 
 

2.2.6. Genle�tirimi� Vermikülitin Kullanım Alanları 

 

Vermikülitin ham iken kullanımı oldukça az olması nedeniyle endüstride daha çok 

genle�tirilmi� hali tercih edilmektedir. 1950'li yıllara kadar vermikülit sadece in�aat 

sektöründe, ısı yalıtım özelli�iyle dolgu malzemesi ve blok olarak kullanılırken, hafif 

agregalar halinde alçı ve sıvalarda kullanılmı�tır. 1950'lerde fiziksel ve kimyasal 
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özelliklerinin çalı�ılması ile vermikülitin di�er alanlarda da kullanılabilece�i ortaya 

çıkmı�tır [47]. 

 
Genle�tirilmi� vermikülit ba�lıca �u alanlarda kullanılmaktadır [63]. 
 
• Hafif betonlar ve harçlar 

• Vermikülit sıvalarında 

• Gev�ek yalıtım dolgularında 

• Yangına kar�ı koruyucu malzeme olarak 

• Seracılıkta 

• Yapılandırma ve yüksek ısı izolasyonunda 

• Sürtünme balatalarında 

• Özel kaplama conta ve keçelerde 

• Yüzme havuzu yalıtımında 

• Paketleme makinelerinde 

• Hayvan yemi olarak 

 

Bunun yanı sıra genle�tirilmi� vermikülit, çatı vb. mekanlarda yalıtım amacıyla yapılan 

hafif betonlarda kullanılabilir. Hafif betondaki fonksiyonu nedeniyle ta�ıyıcı sistemde 

demir miktarının azaltılmasında avantaj sa�lar.  

 

 
�ekil 2.17. Genle�tirilmi� Vermikülitle Yapılmı� Hafif Betonun  Teras Uygulaması [62]. 
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Alçı ve çimento esaslı olarak hazırlanmı� vermikülit içeren hafif sıvalar, iyi 

i�lenebilirlik, mükemmel yalıtım, yangına kar�ı dayanıklılık gibi özelliklere sahiptir. 

Elle veya püskürme yöntemi ile uygulanabilir. 

 

 
�ekil 2.18. Vermikülit Esaslı Tavan Sıvası Uygulaması [62]. 

 
Genle�tirilmi� vermikülit, çatı ve tavan arasına serilmek suretiyle sıcak ve so�u�a kar�ı 

ısı yalıtımı sa�lar. 

 

 

 
�ekil 2.19. Genle�tirilmi� Vermikülitin Isı Yalıtımı �çin Tavan Arasına Serilmesi [62]. 
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Genle�tirilmi� vermikülit,  yangına dayanıklı panel üretiminde de yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Genle�tirilmi� vermikülit, dolgu malzemesi olarak ve ba�ka 

ba�layıcılar ile birlikte akkor halindeki sıcak dökümlerin ta�ınmasında, erimi� metalin 

üzerinin örtülmesinde kullanılır. Erimi� malzemeyi paketlemek ve ta�ımakta kullanıldı�ı 

gibi kimyasalların ta�ınmasında kullanılan sıcak borular ve buhar borularının yalıtımında 

da vermikülit kullanılmaktadır [47]. 

 

Tarımda da önemli yeri olan vermikülit, bahçelerde, spor sahalarında, golf sahalarında, 

parklarda ve daha birçok alanda topra�ı düzenleyici olarak kullanılır ve gübre i�levini 

görür [62]. 

 

 
�ekil 2.20. Genle�tirilmi� Vermikülitin Seracılıkta Kullanımı [62]. 

 

Vermikülit, motor ve debriyaj balatalarında sürtünme astar sektöründe, asbestin yerine 

daha güvenlir malzeme olarak kullanılmaktadır. 
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Havuz tabanlarında iyi bir izolasyon malzemesi olmakla birlikte yastık görevi de yapar. 

Çimento esaslı ba�layıcılar ile püskürtme metodu ile uygulanır. 

 

�ekil 2.21. Havuz Tabanında Püskürtme Genle�tirilmi� Vermikülit Uygulaması [62]. 
 

Vermikülit aynı zamanda yüksek performansılı conta, keçe ve köpük üretiminde 

kullanılır. 

 

 
�ekil 2.22. Vermikülitin Conta ve Keçe Üretiminde Kullanımı [62]. 
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Vermikülit, düzensiz �ekilli nesnelerin etrafına dökülerek ta�ıma sırasında nesneleri 

koruyup tampon görevi yapar. Paketleme sektöründe kullanılmaktadır. 

 

 

�ekil 2.23. Genle�tirilmi� Vermikülitin Paketlemede Kullanımı [62]. 

 

Vermikülit, büyükba� hayvan yeti�tiricili�inde, pekmez ve vitaminlerle karı�tırılarak 

yem olarak verilir. Fazla su tutma özelli�i nedeniyle, iyi bir dengeleyici olarak kabul 

edilmektedir [62]. 
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3. DENEYSEL ÇALI�MA 

Bu bölümde, deney çalı�masında kullanılan malzemelerin özellikleri, çalı�mada 

kullanılan harçların oranları, taze ve kuru haldeki birim hacim a�ırlıkları, deneylerin 

yapım metotları ve çalı�malardan elde edilen sonuçlar anlatılmaktadır. 

3.1. Kullanılan Malzemeler 

3.1.1. Çimento 

Deney çalı�masında, Cimpor Yibita� Çimento Sanayi ve Ticaret A.�’nin Yozgat 

Çimento fabrikasında üretilen CEM I 42,5 R tipi çimento kullanılmı�tır. Çimentoya ait 

kimyasal ve fiziksel özellikler Tablo 3.1’ de verilmi�tir. 

Tablo 3.1. CEM I 42,5 R Portland çimentosunun özellikleri 

 Kimyasal Bile�im   

 Bile�en,  (%)   

 MgO 2.75  

 SiO2 19.12  

 Al2O3 5.63  

 Fe2O3 2.39  

 Na2O -  

 CaO 63.17  

 SO3 2.74  

 K2O 1.00  

 Kızdırma Kaybı 2.33  

 Çözünmeyen Kalıntı 0.49  

 Fiziksel Özelikler   

 Özgül A�ırlık g/cm3 3.09  

 Özgül Yüzey cm2/g. 3114  
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3.1.2. Genle�tirilmi� Vermikülit 

 
Çalı�mada kullanılan vermikülit, Sivas �li, Yıldızeli �lçesi, Demircik Köyü’ndeki 

vermikülit oca�ından elde edilen vermikülitin 600 °C sıcaklıkta 10 saniye bekletilmesi 

sonucu elde edilmi�tir. Çalı�mada kullanılan vermikülite ait fiziksel özellikler Tablo 3.2 

de verilmi�tir. 

Tablo 3.2. Genle�tiri�mi� vermikülitin fiziksel özellikleri 

Renk Altın 

�ekil Akordeon 

% 240 (a�ırlıkca) Su Tutma Kapasitesi 

% 28 (hacimsel) 

Katyon De�i�im Oranı 50 - 150 meg / 100 gr. 

Isı �letkenli�i 0,065 - 0,062 W/mK 

Geçirgenlik 95% 

Sinterlenme Noktası 1150 °C - 1250 °C 

Ate�e Dayanıklılık Yanmaz 

Spesifik Isı 0,20 - 0,26 Kcal / Kg°C 

Sıkı�ık Birim Hacim 
A�ırlık 

0,22 gr/cm3 

 

Genle�tirmi� vermikülitin kimyasal özellikleri Tablo 3.3’ te verilmi�tir. 

Tablo 3.3. Genle�tirilmi� vermikülitin kimyasal özellikleri 

Bile�ik Yüzde (%) 

Silisyum (SiO2) 35,4 

Alüminyum (Al2O3) 17,8 

Potasyumoksit (K2O) 4,68 

Kalsiyumoksit (CaO) 6,9 

Magnezyum (MgO) 17,3 

Demiroksit (Fe2O3) 16,7 

Ph 8,1 

Di�er 0,2-1,2 
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Genle�tirilmi� vermikülite ait elek analizi de�erleri Tablo 3.4’ te verilmi�tir. 

 

Tablo 3.4. Genle�tirilmi� Vermikülitin Elek Analizi de�erleri 

Elek no Elekten Geçen % 

4 100 

2 21,5 

1,6 16,5 

1 14,3 

0,5 6 

0,25 3,1 

0,075 0,7 

Tava 0,000 

 

Çalı�mada kullanılan genle�tirilmi� vermikülite ait elek analizi grafi�i �ekil 3.1’ de 

gösterilmi�tir. 
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�ekil 3.1. Çalı�mada Kullanılan Vermikülitin Elek Analizi 
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�ekil 3.2’ de çalı�mada kullanılan genle�tirilmi� vermikülite gösterilmi�tir. �ekil 3.’2 de 

ise genle�tirilmi� vermikülite su ilave edilmesi verilmi�tir. 

 

 

�ekil 3.2. Çalı�mada Kullanılan Genle�tirilmi� Vermikülit 

 

 

�ekil 3.3. Genle�tirilmi� Vermikülite Su ilave Edilmesi 
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3.1.3. Silis Dumanı 

 
Çalı�mada kullanılan silis dumanı ASTM C-1240’ a uygun olarak elde imal edilmi�tir. 

Kimyasal ve fiziksel özellikleri Tablo 3.5’ te, resmi ise �ekil 3.4’te gösterilmi�tir.  

 
Tablo 3.5. Çalı�mada Kullanılan Silis Dumanını Özellikleri 

 
Kimyasal Bile�im  

Bile�en,   Yüzdesi (%) 

MgO 1,47 

SiO2 85,35 

Al2O3 1,42 

Fe2O3 2.39 

Na2O - 

CaO 0,80 

SO3 1,34 

K2O - 

Kızdırma Kaybı 3,4 

Çözünmeyen Kalıntı - 

Fiziksel Özelikler Miktarı 

Özgül A�ırlık g/cm3 2,23 

BET 23,36 cm²/gr 

+45 mikron üzeri %0,58 

Hacim yo�unlu�u 0,55-0,65 kg/dm³ 

Nem (H2O) % 0,19 
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�ekil 3.4. Çalı�mada Kullanılan Silis Dumanı 

3.1.4. Karı�ım Suyu 

 
Çalı�mada karı�ım suyu �ehir �ebeke suyu kullanılmı� olup sıcaklı�ı ortalama +18 

ºC’dir. 

3.2. Karı�ım Oranları ve Üretim 

 
Deneysel çalı�mada, daha önceden vermikülit/çimento hacimsel oranları 4,6 ve 8 olarak 

belirlenmi� olan karı�ımlar hazırlanmı�tır. Hazırlanan bütün karı�ımlarda vermikülitin 

karı�ım suyunu aniden emip i�lenebilirli�i azaltmasını önlemek amacıyla, karı�ım 

suyunun 300 gr’ı, 1 saat öncesinden vermikülit ile karı�tırılmı�tır.  

 

Karı�ım hazırlanırken, çimento, 1 saat önce karı�ım suyunun 300 gr’ı ile sulandırılmı� 

vermikülit karı�tırılarak ön karı�ım olu�turulmu�tur. Silis dumanlı karı�ımlarda ise, ilk 

önce çimento ve silis dumanı karı�tırılmı�, ardından 1 saat önce karı�ım suyunun 300 

gr’ı ile sulandırılmı� vermikülitle karı�tırma i�lemi yapılmı�tır.  
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Karı�ımların tamamı çimento mikserinde yapılmı� olup, ön kuru karı�ımlar 1 dakika, su 

ilave edilmesiyle toplamda 3 dakika karı�tırma i�lemi sonlandırılmı�tır. 

 

�ekil 3.5’ te, çimento mikseri, Tablo 3.6’ da ise üretilen 12 farklı karı�ım için 

belirlenmi� karı�ım oranları gösterilmektedir. 

 

 

�ekil 3.5. Çalı�mada Kullanılan Çimento Mikseri 
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Tablo 3.6. Karı�ım Oranları  

Vermikülit/Çimento 
Oranı 

Çiment
o 

Vermikülit Su Silis 
Dumanı 

Seri Kodu 

(Hacimsel) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 
VÇ4-SD0 4 790 153 540 0 
VÇ4-SD5 4 790 153 540 39,5 
VÇ4-SD10 4 790 153 540 79 
VÇ4-SD15 4 790 153 540 118,5 
VÇ6-SD0 6 659 186 557 0 
VÇ6-SD5 6 659 186 557 39,5 
VÇ6-SD10 6 659 186 557 79 
VÇ6-SD15 6 659 186 557 118,5 
VÇ8-SD0 8 473 198 567 0 
VÇ8-SD5 8 473 198 567 39,5 
VÇ8-SD10 8 473 198 567 79 
VÇ8-SD15 8 473 198 567 118,5 
 
�ekil 3.6 ‘da ise genle�tirilmi� vermikülit kullanılarak hazırlanmı� harç gösterilmi�tir. 
 

 

 
�ekil 3.6. Genle�tirilmi� Vermikülit �le Üretilmi� Harç 
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3.2.1. Numune Üretimi 

Standart çimento kalıbı kullanılmak suretiyle, her bir vermikülit/çimento oranı ve silis 

dumanı oranı için,  20 °C,  300 °C,  600 °C ve  900 °C sıcaklık de�erleri için 

kullanılmak üzere 40x40x160 mm boyutlarında numuneler üretilmi�tir. Üretilen 

numuneler, bir gün sonra kalıptan çıkarılmı� ve 28 gün boyunca 20 ± 3 sıcaklıkta su 

içerisinde kür edilmi�tir. Toplam olarak 40x40x160 mm boyutlarında 12 farklı karı�ım 

için 180 adet numune üretilmi�tir. 

Üretilen numunelerdeki kodlama sistemi,  vermikülit/çimento oranı, silis dumanı oranı 

ve deneysel sıcaklık de�erlerine yapılmı�tır. Örne�in, 4-SD10-T300 numunesi; 

vermikülit/çimento oranı 4, silis dumanı oranı % 10 olan 300 °C’ de test edilecek olan 

numuneyi tanımlamaktadır. Çalı�mada silis dumanı içermeyen numuneler (SD0 serisi), 

kontrol numunesi olarak üretilmi�tir. �ekil 3.7’de harcın kalıba yerle�tirilmesi, �ekil 

3.8’da ise numunenin kalıpta prize bekletilmesi gösterilmi�tir.  

 

�ekil 3.7. Harcın Kalıba Yerle�tirilmesi 
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�ekil 3.8. Harcın Kalıba Yerle�tirilmi� Hali 

 

�ekil 3.9. Numunelerin 28 Günlük Kür Sürecindeki Durumu 
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�ekil 3.10. Numunelerin 28 Günlük Durumu 

3.2.2. Numunelerin Sıcaklık Etkisine Konulması 

Kür süresinin ardından, numuneler 300 °C, 600 °C ve 900 °C’ ye kadar de�i�ik 

sıcaklıklara ula�abilen ısınma hızı 8±4 °C/dk olan yüksek sıcaklık fırınına yüksüz olarak 

yerle�tirilmi�tir. Yüksek sıcaklık fırınında, her bir sıcaklık gurubunda bulunan 

numuneler 6 saat süre ile ısı etkisinde bırakılmı�tır. Süre sonunda fırın enerjisi 

kapatılarak fırının sıcaklı�ı normal oda sıcaklı�ına dü�ünceye kadar fırın açılmamı�tır. 

Daha sonra so�umu� numuneler üzerinde ultrases geçi� hızı, e�ilme ve basınç deneyleri 

uygulanmı�tır.  

Numunelerin sıcaklık uygulanmadan önceki durumu �ekil 3.11’de, sıcaklık 

uygulandıktan sonraki durumu ise �ekil 3.12’ de gösterilmi�tir. 
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�ekil 3.11. Numunelerin Sıcaklık Uygulanmadan Önceki Durumu 

 

�ekil 3.12. Numunelerin Sıcaklık Uygulandıktan Sonraki Durumu 
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3.3. Deneyler 

3.3.1. Taze Harç Deneyleri 

Birim A�ırlık Deneyi 

Hazırlanan harç numuneleri üzerinde TS EN 12350-6’ da belirtilen �artlara uygun olarak 

birim a�ırlık deneyi yapılmı�tır. Deney sonuçları vermikülit/çimento oranlarına göre 

hazırlanan Tablo 3.7,  Tablo 3.8,  Tablo.3.9’da gösterilmi�tir. 

Yayılma Tablası Deneyi 

Çalı�mada hazırlanan harçlar, taze halde TS EN 1015-3’te belirtilen �artlara uygun 

olarak yayılma tablası ölçümleri yapılmı�tır. Deney sonuçları vermikülit/çimento 

oranlarına göre hazırlanan Tablo 3.7,  Tablo 3.8,  Tablo.3.9’da gösterilmi�tir. 

 

�ekil 3.13. Yayılma Deneyi Aleti 
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Tablo 3.7. Taze harçlara ait birim hacim a�ırlık ve yayılma deney sonuçları. 
 

V/Ç 
Oranı* 

 

Seri       
Kodu 

Silis 
Dumanı 
Oranı* 

Çimento 
(kg/m3) 

Vermikülit 
(kg/m3) 

Su 
(kg/m3) 

Silis 
Dumanı 
(kg/m3) 

Taze 
Birim 
Hacim 
A�ırlık 
(kg/m3) 

Yayılma 
(mm) 

VÇ4-SD0 %0 790 153 540 0 1534 105 

VÇ4-SD5 %5 790 153 540 39,5 1572 115 

VÇ4-SD10 %10 790 153 540 79 1567 110 
4 

VÇ4-SD15 %15 790 153 540 118,5 1552 110 

VÇ6-SD0 %0 659 187 557 0 1367 112 

VÇ6-SD5 %5 659 187 557 32,95 1360 115 

VÇ6-SD10 %10 659 187 557 65,90 1417 110 
6 

VÇ6-SD15 %15 659 187 557 98,85 1409 105 

VÇ8-SD0 %0 526 199 569 0 1280 130 

VÇ8-SD5 %5 526 199 569 23,7 1260 120 

VÇ8-SD10 %10 526 199 569 47,3 1273 110 
8 

VÇ8-SD15 %15 526 199 569 72 1288 110 

 

 

3.3.2. Sertle�mi� Harç Deneyleri 

3.3.2.1. Kuru Birim Hacim A�ırlık ve Porozite Deneyleri 

 

Deneyde üretilen 40x40x160 mm boyutlarındaki numuneler 24 standart bakım 

havuzundan çıkarıldıktan sonra suya doygun a�ırlı�ı, 24 saat süreyle 105 °C’ de etüv 

içerisinde bırakıldıktan sonra ise, etüv kurusu a�ırlı�ı tespit edilmi�tir. Ayrıca, Ar�imet 

deneyi ile su içinde tartılarak gerçek hacimleri hesaplanan numunelerin birim hacim 

a�ırlıkları ve gözeneklilik de�erleri (3.1), (3.2) e�itlikleri yardımı ile hesaplanmı�tır. 
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W0 : Etüv kurusu a�ırlık 

W1 : Suya doygun havadaki a�ırlık 

W2 : Su içerisindeki a�ırlık.  

olarak ifade edilmektedir. 

 

�ekil 3.14. Numunelere Ar�imet Deneyi Yapılması 

 
Farklı vermikülit/çimento oranları ve silis dumanı içerikleri için kuru birim a�ırlık ve 

porozite deney sonuçları Tablo 3.8’de verilmektedir. 
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Tablo 3.8. Sertle�mi� Harçlara Ait Kuru Birim Hacim A�ırlık ve Porozite Deney 
Sonuçları 

 

V/Ç 
Oranı* 

 

Seri      
Kodu 

Silis 
Dumanı 
Oranı* 

Çiment
o 

(kg/m3) 

Vermikülit 
(kg/m3) 

Su 
(kg/m3) 

Silis 
Duma

nı 
(kg/m3

) 

Kuru 
Birim 
Hacim 
A�ırlık 
(kg/m3) 

Porozite 
% 

Su 
Emme 

% 

VÇ4-SD0 %0 790 153 540 0 1103 37,5 34 

VÇ4-SD5 %5 790 153 540 39,5 1193 28,9 24,2 

VÇ4-SD10 %10 790 153 540 79 1150 30,5 26,5 
4 

VÇ4-SD15 %15 790 153 540 118,5 1200 29,4 24,5 

VÇ6-SD0 %0 659 187 557 0 931 39,5 38,4 

VÇ6-SD5 %5 659 187 557 32,95 991 33,6 30,9 

VÇ6-SD10 %10 659 187 557 65,90 987 36,5 33,7 
6 

VÇ6-SD15 %15 659 187 557 98,85 1027 30,2 25,1 

VÇ8-SD0 %0 526 199 569 0 780 43,2 40,6 

VÇ8-SD5 %5 526 199 569 23,7 806 37,5 31,2 

VÇ8-SD10 %10 526 199 569 47,3 812 40,8 36,8 
8 

VÇ8-SD15 %15 526 199 569 72 893 35,9 31,1 

 

3.3.2.2. E�ilme Dayanımı  

 

Çalı�mada üretilen 40 x 40x160 mm boyutundaki 180 adet numune, 28 gün boyunca 20 

± 3 sıcaklıktaki bakım havuzunda bekletilmi�tir. Daha sonra oda sıcaklı�ında ve 6’ �ar  

saat süreyle 300 °C, 600 °C, 900 °C sıcaklıkta yüksek sıcaklık fırını içerisinde 

bırakılmı�tır. Oda sıcaklı�ına kadar so�utulan numuneler üzerinde TS EN 1015-11 

sertle�mi� harcın basınç ve e�ilme dayanımı tayini deneyinde belirtilen �artlara uygun 

olarak e�ilme dayanımı deneyi yapılmı�tır. 

Numunelerin sıcaklık sonucu e�ilme dayanımının bulunması için üç adet prizmatik 

numune üzerinde TS EN 1015-11’de belirtildi�i gibi üç noktadan yükleme deneyine 
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yapılmı�tır. Her numune, ara mesafesi 100 mm olan silindir mesnet üzerine oturtulmakta 

ve numunenin üst yüzeyinin orta noktasına maksimum 50 N/s hızla aynı büyüklükteki 

bir silindir numune kırılıncaya kadar yükleme yapmaktadır. �ekil 3.15’te gösterilen 

duruma göre elde edilen kırılma yükü de�eri ile e�ilme gerilmesi hesaplanmaktadır.  

 

�ekil 3.15. E�ilme Deneyinde Yükleme Ba�lı�ı ve Yükleme Tablası 

 

�ekil 3.16. E�ilme Dayanımı Tayini Deney Cihazı 



 59  
 

Vermikülit/çimento oranı 4, 6 ve 8 olan, farklı çelik silis dumanı içeriklerinde ve farklı 

sıcaklıklara maruz bırakılmı� numunelerin e�ilme dayanımı deney sonuçları sırasıyla 

Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11’de verilmektedir. 

 

3.3.2.3 Basınç Dayanımı 

 

E�ilme dayanımı deneyinde, yakla�ık olarak ortasından kırılan numuneler 2 parçaya 

ayrılmı�tır. Böylece 3 adet benzer numuneden 6 adet parça elde edilmi�tir..Elde edilen 

bu parçalar TS EN 1015-11’de  belirtilen duruma uygun olarak yüklenmi�tir. Kırma 

ba�lıkları arasındaki prizma 40x40x40 mm boyutlarında bir küp i�levi yapmaktadır. 6 

adet numune için cihazdan elde edilen basınç de�erlerinin ortalaması alınmı�tır.  

 

�ekil 3.17. Basınç Dayanımı Deney Düzene�i 
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Vermikülit/çimento oranı 4, 6 ve 8 olan, farklı silis dumanı içeriklerinde ve farklı 

sıcaklıklara maruz bırakılmı� numunelerin basınç dayanımı deney sonuçları sırasıyla 

Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11’de verilmektedir. 

 

3.3.2.4 Ultrases Geçi� Hızlarının Belirlenmesi 

 

Bütün numunelere, sıcaklık uygulanmadan önce ve sıcaklık uygulandıktan sonra TS EN 

12504-4’te belirtilen ultrases geçi� hızının tayini deneyi uygulanmı�tır. Deneyde, 0,1 �s 

duyarlıklı ultrases aleti ile t, �s ses geçi� süreleri ölçülmü�tür. Deneyde numunelerin 

pürüzlü yüzeylerine vazelin sürülerek transduserler numunenin boyu do�rultusunda 

yerle�tirilmi�tir. Direkt iletim yöntemi ile geçi� süresi olan t, �s de�erleri kaydedilmi�tir. 

Daha sonra transduserler yer de�i�tirilerek ikinci bir okuma kaydedilmi�, her numune 

için bu iki okumanın ortalaması alınmı�tır. Kaydedilen bu de�er (3.3)  ba�ıntısı ile ses 

geçi� hızı  Vses  km/sn cinsinden hesaplanmı�tır. 

V ses = L / t                                  [3.3] 

Vsses : Ultrases geçi� hızı (km/sn) 

L : �ki tranduser arası mesafe (160 mm)
 
 

 t   : Ultrases geçi� hızı (�s) 

olarak ifade edilmektedir. 

Vermikülit/çimento oranı 4, 6 ve 8 olan, farklı silis dumanı içeriklerinde ve farklı 

sıcaklıklara maruz bırakılmı� numunelerin ultrases geçi� hızı deney sonuçları sırasıyla 

Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11’de verilmektedir. 

�ekil 3.18’de ultrases geçi� hızının belirlenmesinde kullanılan cihaz gösterilmektedir. 
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�ekil 3.18. Ultrases Geçi� Hızının Belirlenmesi 

.  
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Tablo 3.9. Vermikülit/Çimento hacimsel oranı 4 olan numunelerin deney sonuçları  

 

V/Ç 
Oranı 

Silis 
Dumanı 
Oranı      

% 

Sıcaklık  oC 
Ultrases Geçi� 

Hızı            
(km/s) 

E�ilme 
Dayanımı     

MPa 

Basınç 
Dayanımı     

MPa 

20 2,51 4,05 13,46 

300 2,75 3,22 10,96 

600 2,63 3,34 10,88 

0 

900 2,52 1,38 6,67 

20 2,35 2,25 11,46 

300 2,75 3,10 10,13 

600 2,56 2,41 11,52 

0,5 

900 2,51 1,32 8,13 

20 2,10 1,59 14,63 

300 2,59 2,55 11,75 

600 2,40 2,50 8,00 

1,0 

900 2,59 1,13 7,46 

20 2,41 1,61 13,02 

300 2,69 2,10 14,27 

600 2,73 1,80 9,27 

4 

1,5 

900 2,77 1,17 8,54 
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Tablo 3.10. Vermikülit/Çimento hacimsel oranı 6 olan numunelerin deney sonuçları 

 

V/Ç 
Oranı 

Silis 
Dumanı 
Oranı      

% 

Sıcaklık  oC 
Ultrases Geçi� 

Hızı             
(km/s) 

E�ilme 
Dayanımı     

MPa 

Basınç 
Dayanımı     

MPa 

20 2,24 3,45 9,10 

300 2,18 2,56 6,83 

600 2,26 2,76 6,88 

0 

900 2,24 1,30 4,42 

20 2,30 2,52 8,75 

300 2,30 2,40 7,10 

600 2,29 2,13 7,40 

0,5 

900 2,53 1,23 4,98 

20 2,18 1,52 9,94 

300 2,57 2,69 9,88 

600 2,39 2,28 7,94 

1,0 

900 2,39 1,10 5,69 

20 2,34 1,30 16,44 

300 2,54 1,71 8,98 

600 2,68 1,43 10,13 

6 

1,5 

900 2,32 1,02 4,10 
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Tablo 3.11. Vermikülit/Çimento hacimsel oranı 8 olan numunelerin deney sonuçları  

 

V/Ç 
Oranı 

Silis 
Dumanı 
Oranı      

% 

Sıcaklık  oC 
Ultrases Geçi� 

Hızı             
(km/s) 

E�ilme 
Dayanımı     

MPa 

Basınç 
Dayanımı     

MPa 

20 2,12 2,44 5,79 

300 1,97 1,87 3,94 

600 1,94 1,83 4,23 

0 

900 2,02 1,38 2,88 

20 2,14 2,88 7,33 

300 2,11 1,88 5,10 

600 2,18 2,57 5,31 

0,5 

900 2,06 1,10 3,52 

20 1,91 1,90 7,27 

300 2,26 2,06 6,17 

600 2,19 2,28 6,00 

1,0 

900 2,22 0,91 3,77 

20 2,06 1,99 8,48 

300 2,21 1,89 7,65 

600 2,17 1,90 4,96 

8 

1,5 

900 2,21 0,95 3,25 
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4. DENEY SONUÇLARI ve DE�ERLEND�R�LMES� 
 
 
4.1. Birim a�ırlık 
 
Deneysel çalı�manın bu a�amasında, VÇ4 VÇ6 ve VÇ8 karı�ımlarının taze ve sertle�mi� 

haldeki birim hacim a�ırlıkları ve karı�ımlara silis dumanı ilave edilmesine ba�lı 

de�i�iklikler incelenmi�tir. 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 4 olan VÇ4 karı�ımı incelendi�inde di�er VÇ6 ve 

VÇ8 karı�ımlarından daha yüksek bir çimento oranına sahip oldu�u gözlenmektedir. 

Karı�ımlarda silis dumanı miktarı arttıkça i�lenebilirli�in belirgin �ekilde azaldı�ı tespit 

edilmi�tir. Silis dumanı içeri�ine ba�lı taze birim hacim a�ırlık de�i�imi grafiksel olarak 

�ekil 4.1’ de verilmi�tir. �ekil 4.2’ de silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla taze 

birim hacim a�ırlıktaki de�i�imler verilmektedir. 
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�ekil 4.1. Taze Birim A�ırlık Deney Sonuçları 
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Silis dumanı içermeyen VÇ4 karı�ımının taze birim a�ırlı�ı 1534 kg/m³ iken, 

karı�ımdaki silis dumanı oranı %5 oldu�unda taze birim a�ırlı�ın 1572 kg/m³’e 

çıkmı�tır. Silis dumanı oranı %10’a çıkarıldı�ında taze birim a�ırlı�ın 1567 kg/m³, Silis 

dumanı oranı %15’ e çıkarıldı�ında ise taze birim a�ırlı�ın 1552 kg/m³ oldu�u 

gözlenmi�tir. VÇ4 karı�ımında, silis dumanlı karı�ımların, silis dumansız karı�ıma 

oranla ortalama %1,9 taze birim hacim a�ırlıklarının arttı�ı tespit edilmi�tir. Bu 

sonuçlara ba�lı olarak vermikülit/çimento oranı 4 için, %5, %10 ve %15 silis dumanı 

ilavesi ile numunelerin taze birim hacim a�ırlıkları sırasıyla %2,5, %2,2 ve %1,2 artı� 

gözlenmi�tir. 
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�ekil 4.2. Silis Dumanı �çermeyen Numunelere Kıyasla Üretilen Harçların Taze Birim 
Hacim A�ırlı�ı Artı�ı 
 

VÇ6 karı�ımında, silis dumansız numunenin taze birim hacim a�ırlı�ının 1367 kg/m³, 

silis dumanın katkısının %5, %10 ve %15 oldu�u numunelerde ise sırasıyla 1360 kg/m³, 

1417 kg/m³, 1409 kg/m³ olarak elde edilmi�tir. Silis duman içeren numunelerin taze 

birim hacim a�ırlıklarının, silis dumanı içermeyen kontrol grubu numunelere kıyasla 

ortalama %3 oranında bir artı� gözlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak 
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vermikülit/çimento oranı 6 için, %5, %10 ve %15 silis dumanı ilavesi ile numunelerin 

taze birim hacim a�ırlıklarında sırasıyla %1 %3,7 ve %3,1 artı� gözlenmi�tir. 

 

VÇ8 karı�ımlarda silis dumanı içermeyen numunelerin taze birim hacim a�ırlıkları 

ortalama 1280 kg/m³ olup, buna kar�ılık %5, %10 ve %15 silis dumanı içeren 

numunelerin taze birim hacim a�ırlıkları sırasıyla ise 1260 kg/m³, 1273 kg/m³, 1288 

kg/m³ olarak belirlenmi�tir.  Bu sonuçlara ba�lı olarak vermikülit/çimento oranı 8 için, 

%5, %10 ve %15 silis dumanı ilavesi ile numunelerin taze birim hacim a�ırlıklarında 

sırasıyla %1,6 %2,4 ve %0,6 artı� gözlenmi�tir. 

 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı azaldıkça, çimento miktarındaki artı�a ba�lı olarak 

taze birim a�ırlı�ın arttı�ı belirlenmi�tir. Çimento miktarı en fazla ve vermikülit miktarı 

en dü�ük olan VÇ4 karı�ımın taze birim hacim a�ırlı�ı VC6 ve VC8 ile kıyasladı�ında 

daha yüksek elde edilmi�tir. Bu durum, karı�ımın yo�unlu�unun do�rudan karı�ımda 

kullanılan malzeme miktarları ve bunların yo�unlukları ile ili�kili olmasının bir 

sonucudur.  

 

4.2. Sertle�mi� Harç Deneyleri 

4.2.1. Kuru Birim A�ırlık, Su emme ve Porozite  

 

28 gün standart bakıma tabi tutulan numuneler kuru a�ırlı�ı de�i�meyinceye kadar 

kurumaya bırakıldı. Daha sonra sertle�mi� harç numunelerin kuru birim a�ırlıkları, su 

emme ve poroziteleri belirlenmi�tir. Kuru birim hacim a�ırlık her bir vermikülit/çimento 

hacimsel oranına göre bulunup gruplara ayrılmı�tır. Üretilen numunelerin kuru birim 

a�ırlıklarının grafiksel gösterimi ve silis dumanı içeri�ine ba�lı kuru birim hacim 

a�ırlıklarındaki de�i�imler sırasıyla �ekil 4.3 ve �ekil 4.4’te, su emme ve porozite 

de�i�imleri ise sırasıyla �ekil 4.5 ve �ekil 4.6’da verilmektedir. 
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�ekil 4.3. Kuru Birim A�ırlı�ın Silis Dumanı �çeri�ine Ba�lı De�i�imi 
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�ekil 4.4. Silis Dumanı �çermeyen Numunelere Kıyasla Numunelerin Kuru Birim 
A�ırlı�ı De�i�imleri 
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�ekil 4.5. Porozitenin Silis Dumanı �çeri�ine Ba�lı De�i�imi 
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�ekil 4.6. Su Emme Miktarının Silis Dumanı �çeri�ine Ba�lı De�i�imi 
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Vermikülit/çimento hacimsel oranı 4 olan VÇ4 karı�ımı incelendi�inde, silis dumansız 

numunelerin ortalama kuru birim a�ırlıklarının 1103 kg/m³ oldu�u, silis dumanı 

miktarının %5, %10 ve %15 e çıkması ile numunelerdeki kuru birim hacim a�ırlıkların 

sırasıyla 1193 kg/m³, 1150 kg/m³, 1200 kg/m³ ‘e çıktı�ı gözlenmi�tir. VÇ4 karı�ımında, 

silis dumanlı karı�ımların, silis dumansız karı�ıma oranla ortalama %7 oranında kuru 

birim hacim a�ırlıklarının arttı�ı tespit edilmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak 

vermikülit/çimento oranı 4 için, %5, %10 ve %15 silis dumanı ilavesi ile numunelerin 

kuru birim hacim a�ırlıklarında sırasıyla %8,2 %4,3 ve %8,8 artı� gözlenmi�tir. Bu 

serideki karı�ımlara %0, %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı ilave edilmesi ile 

görünen bo�luk oranları sırasıyla %37,5, %28,9, %30,5, %29,4 ve su emme de�erleri ise  

%34, %24,2, %26,5 ve %24,5 olarak belirlenmi�tir. 

 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 6 olan VÇ6 karı�ımı incelendi�inde, silis dumansız 

numunelerin ortalama kuru birim a�ırlıklarının 931 kg/m³ oldu�u, silis dumanı 

miktarının %5, %10 ve %15 e çıkması ile numunelerdeki kuru birim hacim a�ırlıkların 

sırasıyla 991 kg/m³  , 987 kg/m³  , 1027 kg/m³ ‘e çıktı�ı belirlenmi�tir. VÇ6 karı�ımında, 

silis dumanlı karı�ımların, silis dumansız karı�ıma oranla ortalama %7,5 oranında kuru 

birim hacim a�ırlıklarının arttı�ı tespit edilmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak 

vermikülit/çimento oranı 6 olan numuneler için, %5, %10 ve %15 silis dumanı ilavesi ile 

numunelerin kuru birim hacim a�ırlıklarında sırasıyla %6,4, %6 ve %10,3 artı� 

gözlenmi�tir. Bu serideki karı�ımlara %0, %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı ilave 

edilmesi ile görünen bo�luk oranları sırasıyla %39,5, %33,6, %36,5, %30,2 ve su emme 

de�erleri ise %38,4, %30,9, %33,7 ve %25,1 olarak belirlenmi�tir. 

 

 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 8 olan VÇ8 karı�ımı incelendi�inde, silis dumansız 

numunelerin ortalama kuru birim a�ırlıklarının 780 kg/m³ oldu�u, silis dumanı 

miktarının %5, %10 ve %15 e çıkması ile numunelerdeki kuru birim hacim a�ırlıkların 

sırasıyla 806 kg/m³  , 812 kg/m³  , 893 kg/m³ ‘e çıktı�ı gözlenmi�tir. VÇ8 karı�ımında, 

silis dumanlı karı�ımların, silis dumansız karı�ımlara oranla ortalama %7,3 oranında 
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kuru birim hacim a�ırlıklarının arttı�ı tespit edilmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak 

vermikülit/çimento oranı 8 olan numuneler için, %5, %10 ve %15 silis dumanı ilavesi ile 

numunelerin kuru birim hacim a�ırlıklarında sırasıyla %3,3, %4,1 ve %14,5 artı� 

belirlenmi�tir. Bu serideki karı�ımlara %0, %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı ilave 

edilmesi ile görünen bo�luk oranları sırasıyla %43,2, %37,5, %40,8, ve %35,9 ve su 

emme de�erleri ise %40,6, %31,2, %36,8 ve %31,1 olarak belirlenmi�tir. 

Vermikülit/çimento hacimsel oranına göre karı�ımda çimento miktarının azalıp 

vermikülit miktarının artması ile kuru birim hacim a�ırlı�ın azaldı�ı görülmektedir. 

Vermikülit/çimento hacimsel oranlarına göre üretilen harçların kuru birim hacim 

a�ırlıklarında, en fazla çimento miktarı veya en az genle�tirilmi� vermikülit miktarı 

içeren vermikülit/çimento oranı 4 olan VÇ4 serisinin kuru birim a�ırlık de�erleri bütün 

silis dumanı içeriklerinde en yüksek de�erleri almı�tır.  

Vermikülit miktarı en fazla veya çimento miktarı en az olan vermikülit/çimento 

hacimsel oranı 8 serisinin kuru birim a�ırlık de�erleri bütün silis dumanı oranlarında en 

dü�ük de�erleri almı�tır. Karı�ımlarda genle�tirilmi� vermikülit miktarının artmasıyla 

kuru birim hacim a�ırlık belirgin �ekilde azalmı�tır.  

 
4.2.2 E�ilme Dayanımı 
 
 
Vermikülit/çimento hacimsel oranı 4, 6, 8 olan VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 karı�ımları için 

üretilen silis dumansız ve silis dumanlı numunelere 20 ºC, 300 ºC, 600 ºC ve 900 ºC 

de�i�ik sıcaklıklarda yüksek sıcaklık fırını içerisinde, sıcaklı�a tabi tutulmu�tur. Daha 

sonra numunelere e�ilme testi uygulanmı�tır. E�ilme deneyi sonucu bulunan farklı 

karı�ım ve sıcaklık de�erlerine ait e�ilme dayanımı de�erleri Tablo 4.1’de verilmi�tir. 

20°C sıcaklıktaki harç numunelerin e�ilme dayanımlarının grafiksel olarak gösterimi 

�ekil 4.7’de ve dayanımlardaki % de�i�imler ise �ekil 4.8’de gösterilmi�tir. 
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Tablo. 4.1.Numunelerin E�ilme Dayanımları 

E�ilme Dayanımı, MPa V/Ç  
Oranı 

Silis 
Dumanı  

% 
Seri No 

20 °C 300 °C 600 °C 900 °C 

0 VÇ4-SD0 4,05 3,32 3,34 1,38 

5 VÇ4-SD5 2,25 3,10 2,41 1,32 

10 VÇ4-SD10 1,59 2,55 2,50 1,13 
4 

15 VÇ4-SD15 1,61 2,10 1,80 1,47 

0 VÇ6-SD0 3,45 2,56 2,76 1,30 

5 VÇ6-SD5 2,52 2,40 2,13 1,23 

10 VÇ6-SD10 1,52 2,69 2,28 1,10 
6 

15 VÇ6-SD15 1,30 1,71 1,43 1,02 

0 VÇ8-SD0 2,44 1,87 1,83 1,38 

5 VÇ8-SD5 2,88 1,88 2,57 1,10 

10 VÇ8-SD10 1,90 2,06 2,28 0,91 
8 

15 VÇ8-SD15 1,99 1,89 1,90 0,95 
 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 4 olan numunelerin 20°C sıcaklıktaki e�ilme 

dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları için sırasıyla 4,05 MPa, 2,25 MPa, 

1,59 MPa, 1,61 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, 

%15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin e�ilme dayanımları silis dumanı 

içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla  %55,5, %60,7, %60,2 oranında azalmı�tır. 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 6 olan numunelerin 20°C sıcaklıktaki e�ilme 

dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları için sırasıyla 3,45 MPa, 2,52 MPa, 

1,52 MPa, 1,30 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, 

%15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin e�ilme dayanımları silis dumanı 

içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla  %26,9, %55,9, %62,3 oranında azalmı�tır. 
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�ekil 4.7. 20°C Sıcaklıktaki Harçların E�ilme Dayanımlarının Silis Dumanı �çeri�ine 
Ba�lı De�i�imi 
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�ekil 4.8. Silis Dumanı �çeren Harçların E�ilme Dayanımının Silis Dumanı �çermeyen 
Harçlara Kıyasla % de�i�imi (20°C). 
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Vermikülit/çimento hacimsel oranı 8 olan numunelerin 20°C sıcaklıktaki e�ilme 

dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları için sırasıyla 2,44 MPa, 2,88 MPa, 

1,90 MPa, 1,99 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, 

%15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin e�ilme dayanımları silis dumanı 

içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla %18 arttı�ı, %22,19, %18,4 oranında azaldı�ı 

gözlenmi�tir . 

20°C sıcaklıkta silis dumanı içermeyen numunelerin e�ilme dayanımı de�erleri 

vermikülit çimento hacimsel oranı 4, 6 ve 8 için sırasıyla 4,05 MPa, 3,45 MPa, 2,44 

MPa olarak belirlenmi�tir. Genel olarak de�erlendirildi�inde 20°C sıcaklıkta test edilen 

numunelerde, silis dumanı içermeyen numunelerin silis dumanı içeren numunelere göre 

e�ilme dayanımlarının daha yüksek oldu�u gözlenmi�tir. Karı�ımdaki silis dumanı oranı 

fazla olan numunelerin, silis dumanı oranı az olan numunelerle kıyaslandı�ında e�ilme 

dayanımlarındaki dü�ük oldu�u tespit edilmi�tir. 

300°C sıcaklıkta test edilen numunelerin e�ilme dayanımlarının grafiksel olarak 

gösterimi �ekil 4.9’da, dayanımlardaki % de�i�imler �ekil 4.10’da verilmektedir.  . 
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�ekil 4.9. 300°C Sıcaklıktaki Harçların E�ilme Dayanımlarının Silis Dumanı �çeri�ine 
Ba�lı De�i�imi 
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�ekil 4.10. Silis Dumanı �çeren Harçların E�ilme Dayanımının Silis Dumanı �çermeyen 
Harçlara Kıyasla % De�i�imi (300°C).  

 

300°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 4 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin e�ilme dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları 

için sırasıyla 3,32 MPa, 3,10 MPa, 2,55 MPa, 2,10 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu 

sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı içeren 

numunelerin e�ilme dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla 

%6,6, %23,2, %36,7 oranında azalmı�tır. 

300°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 6 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin e�ilme dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları 

için sırasıyla 2,56 MPa, 2,40 MPa, 2,69 MPa, 1,71 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu 

sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı içeren 

numunelerin e�ilme dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla 

%6,2 azalmı�, %5,1 artmı� ve  %33,2 oranında azalmı�tır. 
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300°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 8 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin e�ilme dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları 

için sırasıyla 1,87MPa, 1,88 MPa, 2,06 MPa, 1,89 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu 

sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı içeren 

numunelerin e�ilme dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla 

%0,5, %10,1 ve %1,06 oranında arttı�ı gözlenmi�tir. 

 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 4 olan numunelerde; silis dumanı katkısız 

numunelerin 300 ºC sıcaklık etkisinden sonra e�ilme dayanımları, silis dumanı katkılı 

numunelere göre daha yüksek çıkmı�tır. Silis dumanı ilavesinin e�ilme dayanımını az 

miktarda dü�ürdü�ü belirlenmi�tir 

 

600°C sıcaklıkta test edilen numunelerin e�ilme dayanımlarının grafiksel olarak 

gösterimi �ekil 4.11’de verilmektedir. Dayanımlardaki 5 de�i�imler ise �ekil 4.12’te 

gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.11. 600°C Sıcaklıktaki Harçların E�ilme Dayanımlarının Silis Dumanı �çeri�ine 
Ba�lı De�i�imi 
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�ekil 4.12. Silis Dumanı �çeren Harçların E�ilme Dayanımının Silis Dumanı �çermeyen 
Harçlara Kıyasla % de�i�imi (600°C) 

 

600°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 4 olan ve silis dumanı  

içermeyen numunelerin e�ilme dayanımı 3,34 MPa, %5, %10, %15 silis dumanı 

içeriklerinde ise sırasıyla 2,41 MPa, 2,50 MPa, 1,80 MPa  olarak belirlenmi�tir.. Bu 

sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı içeren 

numunelerin e�ilme dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla 

%27,8, %25,1 ve %46,1 oranında azalmı�tır. 

600°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 6 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin e�ilme dayanımı 2,76 MPa, %5, %10, %15 silis dumanı 

içeriklerinde ise sırasıyla, 2,13 MPa, 2,28 MPa, 1,43 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu 

sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı içeren 

numunelerin e�ilme dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla 

%22,8, %17,4 ve %48,2 oranında azalmı�tır. 
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600°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 8 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin e�ilme dayanımı 1,83 MPa, %5, %10 ve%15 oranlarında silis 

dumanı içeriklerinde ise sırasıyla, 2,57 MPa, 2,28 MPa, 1,90 MPa olarak belirlenmi�tir. 

Bu sonuçlara ba�lı olarak hacimce %5, %10 ve %15 oranlarında silis dumanı içeren 

numunelerin e�ilme dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla 

%40,4, %24,5 ve %3,8 oranında artmı�tır. 

900°C sıcaklıkta test edilen numunelerin e�ilme dayanımlarının grafiksel olarak 

gösterimi �ekil 4.13’da verilmektedir. Dayanımlardaki % de�i�imler 4.14’de 

verilmektedir. 
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�ekil 4.13. 900 °C Sıcaklıktaki Harçların E�ilme Dayanımlarının Silis Dumanı �çeri�ine 
Ba�lı De�i�imi 

 

900°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 4 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin e�ilme dayanımı 1,38 MPa, %5, %10 ve %15 içeriklerinde ise 

sırasıyla 1,32 MPa, 1,13 MPa, 1,17 MPa  olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak 

hacimce %5, %10 ve %15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin e�ilme 
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dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla %4,3, %18,1 ve %15,2 

oranında azalmı�tır. 
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�ekil 4.14. 900°C Sıcaklıkta Test Edilen Numunelerin E�ilme Dayanımının Silis 
Dumanı �çeri�ine Göre De�i�imi 

 

900°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 6 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin e�ilme dayanımı 1,30 MPa, %5, %10 ve %15 içeriklerinde ise 

sırasıyla 1,23 MPa, 1,10 MPa, 1,02 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak 

hacimce %5, %10 ve %15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin e�ilme 

dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla %5,3, %15,3 ve %21,5 

oranında azalmı�tır. 

 

900°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 8 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin e�ilme dayanımı 1,38 MPa, %5, %10 ve %15 içeriklerinde ise 

sırasıyla 1,10 MPa, 0,91 MPa, 0,95 MPa  olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak 

hacimce %5, %10 ve %15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin e�ilme 
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dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla %20,2, %34 ve %31,2 

oranında azalmı�tır. 900°C sıcaklı�a kadar test edilen numunelerin ba�ıl e�ilme 

dayanımları vermikülit/çimento hacimsel oranına göre �ekil 4.15,�ekil 4.16 ve �ekil 

4.17’de gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.15. Vermikülit/çimento Oranı 4 Olan Numunelerin Ba�ıl E�ilme Dayanımları 
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�ekil 4.16. Vermikülit/çimento Oranı 6 olan Numunelerin Ba�ıl E�ilme Dayanımları 
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�ekil 4.17. Vermikülit/çimento Oranı 8 Olan Numunelerin Ba�ıl E�ilme Dayanımları 
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Vermikülit/çimento oranı 4 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklık 

uygulamasından sonra ba�ıl e�ilme dayanımları sırasıyla, silis dumanı içermeyen 

numuneler için %80, %82 ve %34 olarak belirlenmi�tir. Benzer �ekilde silis dumanı 

içeri�i %5 olan numuneler için %138, %101 ve %59, silis dumanı içeri�i %10 

numuneler için %160, %157 ve %71, silis dumanı içeri�i %15 olan numuneler için 

%138, %101 ve %59 olarak belirlenmi�tir. 

Vermikülit/çimento oranı 6 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklık 

uygulamasından sonra ba�ıl e�ilme dayanımları sırasıyla, silis dumanı içermeyen 

numuneler için %74, %80 ve %38 olarak belirlenmi�tir. Benzer �ekilde silis dumanı 

içeri�i %5 olan numuneler için %95, %85 ve %49, silis dumanı içeri�i %10 numuneler 

için %177, %150 ve %72, silis dumanı içeri�i %15 olan numuneler için %132, %110 ve 

%78 olarak belirlenmi�tir. 

Vermikülit/çimento oranı 8 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklık 

uygulamasından sonra ba�ıl e�ilme dayanımları sırasıyla, silis dumanı içermeyen 

numuneler için %77, %755 ve %57 olarak belirlenmi�tir. Benzer �ekilde silis dumanı 

içeri�i %5 olan numuneler için %65, %89, %38, silis dumanı içeri�i %10 numuneler 

için %108, %120 ve %48, silis dumanı içeri�i %15 olan numuneler için %95, %95 ve 

%48 olarak belirlenmi�tir. 

Vermikülit/çimento oranlarına göre silis dumanı içeri�inin ve sıcaklı�ın ba�ıl e�ilme 

dayanımı üzerindeki etkisi �ekil 4.18- �ekil 4.24’de verilmektedir.  

Silis dumanı içermeyen numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklı�a tabi tutulduktan 

sonraki e�ilme dayanımları, 20°C sıcaklı�a tabi tutulan silis dumanı içermeyen 

numunelerin e�ilme dayanımı ile kar�ıla�tırılmı�tır. 300°C sıcaklı�a tabi tutulan VÇ4, 

VÇ6 ve VÇ8  serisi numunelerinin e�ilme dayanımları sırasıyla %18, %25,7, %23,3 

azalmı�tır. 600°C sıcaklı�a tabi tutulan VÇ4, VÇ6 ve  VÇ8 serisi numunelerinin e�ilme 

dayanımları sırasıyla %17,5, %20, %25 oranında azalmı�tır. 900°C sıcaklı�a tutulan 

numunelerin e�ilme dayanımları VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serileri için sırasıyla %66, %62 ve 

%63 oranında azalmı�tır. 
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�ekil 4.18. Sıcaklı�ın Ba�ıl E�ilme Dayanıma Etkisi (Silis Dumanı �çeri�i=%0) 
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�ekil 4.19. Sıcaklı�ın Ba�ıl E�ilme Dayanıma Etkisi (Silis Dumanı �çeri�i=%5) 
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Silis dumanı içeri�i %5 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklı�a tabi 

tutulduktan sonraki e�ilme dayanımları, 20°C sıcaklı�a tabi tutulan silis dumanı içeri�i 

%5 olan numunelerin e�ilme dayanımı ile kar�ıla�tırılmı�tır. 300°C sıcaklı�a tabi tutulan 

VÇ4 serisi numunelerinin e�ilme dayanımı %44 artmı�, VÇ6 ve VÇ8 serisi 

numunelerinin e�ilme dayanımı ise sırasıyla %5 ve  %35 oranında azalmı�tır. 600°C 

sıcaklı�a tabi tutulan VÇ4 serisi numunelerinin e�ilme dayanımları %7 artarken, VÇ6 ve 

VÇ8 serisi numunelerinin e�ilme dayanımları sırasıyla %15 ve %25 oranında azalmı�tır. 

900°C sıcaklı�a tutulan numunelerin e�ilme dayanımları VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serileri için 

sırasıyla %41, %51 ve %62 oranında azalmı�tır. 
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�ekil 4.20. Sıcaklı�ın Ba�ıl E�ilme Dayanıma Etkisi (Silis Dumanı �çeri�i=%10)  

 

Silis dumanı içeri�i %10 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklı�a tabi 

tutulduktan sonraki e�ilme dayanımları, 20°C sıcaklı�a tabi tutulan silis dumanı içeri�i 

%10 olan numunelerin e�ilme dayanımı ile kar�ıla�tırılmı�tır. 300°C sıcaklı�a tabi 

tutulan VÇ4 ve VÇ6 serisi numunelerinin e�ilme dayanımları sırasıyla %60 ve %76 

artmı�, VÇ8 serisi numunelerinin e�ilme dayanımı ise %35 oranında azalmı�tır. 600°C 
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sıcaklı�a tutulan numunelerin e�ilme dayanımları VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serileri için 

sırasıyla %57, %50 ve %20 oranında artmı�tır. 900°C sıcaklı�a tutulan numunelerin 

e�ilme dayanımları VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serileri için sırasıyla %29, %52 ve %52 oranında 

azalmı�tır. 
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�ekil 4.21. Sıcaklı�ın Ba�ıl E�ilme Dayanıma Etkisi (Silis Dumanı �çeri�i=%15)  

 

Silis dumanı içeri�i %15 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklı�a tabi 

tutulduktan sonraki e�ilme dayanımları, 20°C sıcaklı�a tabi tutulan silis dumanı içeri�i 

%10 olan numunelerin e�ilme dayanımı ile kar�ıla�tırılmı�tır. 300°C sıcaklı�a tabi 

tutulan VÇ4 ve VÇ6 serisi numunelerinin e�ilme dayanımları sırasıyla %30 ve %32 

artmı�, VÇ8 serisi numunelerinin e�ilme dayanımı ise %5 oranında azalmı�tır. 600°C 

sıcaklı�a tutulan numunelerin e�ilme dayanımları VÇ4 ve VÇ6 serisi numunelerinin 

e�ilme dayanımları sırasıyla %12 ve %10 oranlarında artarken, VÇ8 seri numunelerin 

e�ilme dayanımı %5 oranında azalmı�tır. 900°C sıcaklı�a tutulan numunelerin e�ilme 

dayanımları VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serileri için sırasıyla %9, %22 ve %52 oranında 

azalmı�tır. 
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4.2.3. Basınç Dayanımı 

 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 4, 6, 8 olan VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 karı�ımları için 

üretilen silis dumansız ve silis dumanlı numunelere 20 ºC, 300 ºC, 600 ºC ve 900 ºC 

de�i�ik sıcaklıklarda yüksek sıcaklık fırını içerisinde, sıcaklı�a tabi tutulmu�tur. Fırından 

çıkarılan numuneler e�ilme testi uygulanmı�tır.  E�ilme testinden sonra her bir 

numuneden elde edilen iki parça numuneye basınç dayanım testi uygulanmı� ve elde 

edilen ortalama de�erler basınç dayanım de�eri olarak not edilmi�tir.  

 

Basınç deneyi sonucu bulunan farklı karı�ım ve sıcaklık de�erlerine ait e�ilme dayanımı 

de�erleri Tablo 4.2’de verilmi�tir. 20°C sıcaklıktaki harç numunelerin basınç 

dayanımlarının grafiksel olarak gösterimi �ekil 4.22’de ve dayanımlardaki % de�i�imler 

ise �ekil 4.23’de gösterilmi�tir. 

 

Tablo 4.2. Numunelerin Basınç Dayanımları 

Basınç Dayanımı (MPa) 
 

V/Ç 
oranı 

Silis Dumanı    
% 

Seri No 

20 °C 300 °C 600 °C 900 °C 

0 VÇ4-SD0 13,46 10,96 10,88 6,67 

5 VÇ4-SD5 11,46 10,13 11,52 8,13 

10 VÇ4-SD10 14,63 11,75 8,00 7,46 

4 

15 VÇ4-SD15 13,02 14,27 9,27 8,54 

0 VÇ6-SD0 9,10 6,83 6,88 4,42 

5 VÇ6-SD5 8,75 7,10 7,40 4,98 

10 VÇ6-SD10 9,94 9,88 7,94 5,69 

6 

15 VÇ6-SD15 16,44 8,98 10,13 4,10 

0 VÇ8-SD0 5,79 3,94 4,23 2,88 

5 VÇ8-SD5 7,33 5,10 5,31 3,52 

10 VÇ8-SD10 7,27 6,17 6,00 3,77 

8 

15 VÇ8-SD15 8,48 7,65 4,96 3,25 
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�ekil 4.23. Silis Dumanı �çeren Harçların E�ilme Dayanımının Silis Dumanı �çermeyen 
Harçlara Kıyasla % De�i�imi (20°C). 
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Vermikülit/çimento hacimsel oranı 4 olan numunelerin 20°C sıcaklıktaki basınç 

dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları için sırasıyla 13,46 MPa, 11,46 

MPa, 14,63 MPa, 13,02 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça 

%5, %10, %15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin basınç dayanımları, silis 

dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla  %14,8 azalmı�, %8,6 artmı� ve %3,2 

oranında azalmı�tır. 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 6 olan numunelerin 20°C sıcaklıktaki basınç 

dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları için sırasıyla 9,1 MPa, 8,75 MPa, 

9,94 MPa, 16,44 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, 

%10, %15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin basınç dayanımları silis dumanı 

içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla  %3,8 oranında azalmı�, %9,2 ve %80,6 

oranında artmı�tır 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 8 olan numunelerin 20°C sıcaklıktaki basınç 

dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları için sırasıyla 5,79 MPa, 7,33 MPa, 

7,27 MPa, 8,48 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, 

%15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin basınç dayanımları silis dumanı 

içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla %26,5, %25,5 ve %52,6 oranında arttı�ı 

gözlenmi�tir .  

20°C sıcaklıkta silis dumanı içermeyen numunelerin basınç dayanımı de�erleri 

vermikülit çimento hacimsel oranı 4, 6 ve 8 için sırasıyla 13,46 MPa, 9,10 MPa ve 5,79 

MPa olarak belirlenmi�tir. Genel olarak de�erlendirildi�inde 20°C sıcaklıkta test edilen 

numunelerde, silis dumanı içermeyen numunelerin silis dumanı içeren numunelere göre 

basınç dayanımlarının daha dü�ük oldu�u gözlenmi�tir. Karı�ımdaki silis dumanı oranı 

fazla olan numunelerin, silis dumanı oranı az olan numunelerle kıyaslandı�ında basınç 

dayanımlarının yüksek oldu�u tespit edilmi�tir. 

300°C sıcaklıkta test edilen numunelerin e�ilme dayanımlarının grafiksel olarak 

gösterimi �ekil 4.24’te, basınç dayanımlardaki % de�i�imler �ekil 4.25’te verilmektedir.   
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�ekil 4.24. 300°C Sıcaklıktaki Harçların Basınç Dayanımlarının Silis Dumanı �çeri�ine 
Ba�lı De�i�imi 
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�ekil 4.25. Silis Dumanı �çeren Harçların Basınç Dayanımının Silis Dumanı �çermeyen 
Harçlara Kıyasla % De�i�imi (300°C).  



 90  
 

300°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 4 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin basınç dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları için 

sırasıyla 10,96 MPa, 10,13 MPa, 11,75 MPa, 14,27 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu 

sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı içeren 

numunelerin basınç dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla 

%7,5 oranında azalmı�, %7,2 ve %30,2 oranında artmı�tır. 

300°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 6 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin basınç dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları için 

sırasıyla 6,83 MPa, 7,10 MPa, 9,88 MPa, 8,98 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara 

ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin basınç 

dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla sırasıyla %3,9, %44,6 

ve %31,4 oranında arttı�ı gözlenmi�tir. 

300°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 8 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin basınç dayanımları %0, %5, %10, %15 silis dumanı oranları için 

sırasıyla 3,94 MPa, 5,10 MPa, 6,17 MPa, 7,65 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara 

ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin basınç 

dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla %29,4, %56,5 ve 

%94,1 oranında arttı�ı gözlenmi�tir. 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 4,6 ve 8 olan numunelerin genelinde; silis dumanı 

katkılı numunelerin 300 ºC sıcaklık etkisinden sonra basınç dayanımları, silis dumanı 

katkısız numunelere göre daha yüksek çıkmı�tır. Silis dumanı ilavesinin basınç 

dayanımını belirgin miktarda artırdı�ı tespit edilmi�tir. 

600°C sıcaklıkta test edilen numunelerin basınç dayanımlarının grafiksel olarak 

gösterimi �ekil 4.26’da verilmektedir. Basınç dayanımlardaki de�i�imler ise �ekil 

4.27’de gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.26. 600°C Sıcaklıktaki Harçların Basınç Dayanımlarının Silis Dumanı �çeri�ine 
Ba�lı De�i�imi 
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�ekil 4.27. Silis Dumanı �çeren Harçların Basınç Dayanımının Silis Dumanı �çermeyen 
Harçlara Kıyasla % De�i�imi (600°C) 
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600°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 4 olan ve silis dumanı  

içermeyen numunelerin basınç dayanımı 10,88 MPa, %5, %10, %15 silis dumanı 

içeriklerinde ise sırasıyla 11,52 MPa, 8 MPa, 9,27 MPa  olarak belirlenmi�tir.. Bu 

sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı içeren 

numunelerin basınç dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla 

%5,8 oranında artmı�, %26,4 ve %10,6 oranında azalmı�tır. 

600°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 6 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin basınç dayanımı 6,88 MPa, %5, %10, %15 silis dumanı 

içeriklerinde ise sırasıyla, 7,40 MPa, 7,94 MPa, 10,13 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu 

sonuçlara ba�lı olarak a�ırlıkça %5, %10, %15 oranlarında silis dumanı içeren 

numunelerin basınç dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla 

%7,5, %15,4 ve %47,2 oranında artmı�tır. 

600°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 8 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin basınç dayanımı 4,23 MPa, %5, %10 ve %15 oranlarında silis 

dumanı içeriklerinde ise sırasıyla, 5,31 MPa, 6 MPa, 4,96 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu 

sonuçlara ba�lı olarak hacimce %5, %10 ve %15 oranlarında silis dumanı içeren 

numunelerin basınç dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla 

%25,5, %41,8 ve %17,2 oranında artmı�tır. 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 4,6 ve 8 olan numunelerin genelinde; silis dumanı 

katkılı numunelerin 600 ºC sıcaklık etkisinden sonra basınç dayanımları, silis dumanı 

katkısız numunelere göre daha yüksek çıkmı�tır. Silis dumanı ilavesinin basınç 

dayanımını belirgin miktarda artırdı�ı tespit edilmi�tir. 

900°C sıcaklıkta test edilen numunelerin e�ilme dayanımlarının grafiksel olarak 

gösterimi �ekil 4.28’de verilmektedir. Basınç dayanımlardaki % de�i�imler 4.29’da 

verilmektedir. 
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�ekil 4.28. 900°C Sıcaklıktaki Harçların Basınç Dayanımlarının Silis Dumanı �çeri�ine 
Ba�lı De�i�imi 
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�ekil 4.29. Silis Dumanı �çeren Harçların Basınç Dayanımının Silis Dumanı �çermeyen 
Harçlara Kıyasla % De�i�imi (900°C) 
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900°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 4 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin basınç dayanımı 6,67 MPa, %5, %10 ve %15 içeriklerinde ise 

sırasıyla 8,13 MPa, 7,46 MPa, 8,54 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak 

hacimce %5, %10 ve %15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin basınç 

dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla %21,8, %11,8 ve %28 

oranında artmı�tır. 

900°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 6 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin basınç dayanımı 4,42 MPa, %5, %10 ve %15 içeriklerinde ise 

sırasıyla 4,98 MPa, 5,69 MPa, 4,10 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak 

hacimce %5, %10 ve %15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin basınç 

dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla %12,6, %28,7 oranında 

artmı� ve %7,2 oranında azalmı�tır. 

 

900°C sıcaklı�a tabi tutulan vermikülit/çimento hacimsel oranı 8 olan ve silis dumanı 

içermeyen numunelerin basınç dayanımı 2,88 MPa, %5, %10 ve %15 içeriklerinde ise 

sırasıyla 3,52 MPa, 3,77 MPa, 3,25 MPa olarak belirlenmi�tir. Bu sonuçlara ba�lı olarak 

hacimce %5, %10 ve %15 oranlarında silis dumanı içeren numunelerin basınç 

dayanımları silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla sırasıyla %22,2, %30,9 ve 

%12,8 oranında azalmı�tır. 

Vermikülit/çimento hacimsel oranı 4,6 ve 8 olan numunelerin genelinde; silis dumanı 

katkılı numunelerin 900 ºC sıcaklık etkisinden sonra basınç dayanımları, silis dumanı 

katkısız numunelere göre daha yüksek çıkmı�tır. Silis dumanı ilavesinin basınç 

dayanımını belirgin miktarda artırdı�ı tespit edilmi�tir. 

900°C sıcaklı�a kadar test edilen numunelerin ba�ıl basınç dayanımları 

vermikülit/çimento hacimsel oranına göre �ekil 4.30, �ekil 4.31 ve �ekil 4.32’de 

gösterilmi�tir. 

 



 95  
 

0

20

40

60

80

100

120

VÇ4-SD0 VÇ4-SD5 VÇ4-SD10 VÇ4-SD15

Seri no

B
a�

ıl
 B

as
ın

ç 
D

ay
an

ım
la

rı
, %

20 °C 300 °C 600 °C 900 °C

 

�ekil.4.30. Vermikülit/çimento Oranı 4 Olan Numunelerin Ba�ıl Basınç Dayanımları 
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�ekil.4.31 Vermikülit/çimento Oranı 6 Olan Numunelerin Ba�ıl Basınç Dayanımları 
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�ekil.4.32 Vermikülit/çimento Oranı 8 Olan Numunelerin Ba�ıl Basınç Dayanımları 

 

Vermikülit/çimento oranı 4 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklık 

uygulamasından sonra ba�ıl basınç dayanımları sırasıyla, silis dumanı içermeyen 

numuneler için %81, %81 ve %50 olarak belirlenmi�tir. Benzer �ekilde silis dumanı 

içeri�i %5 olan numuneler için %88, %101 ve %71, silis dumanı içeri�i %10 numuneler 

için %80, %55 ve %51, silis dumanı içeri�i %15 olan numuneler için %110, %71 ve 

%66 olarak belirlenmi�tir. 

Vermikülit/çimento oranı 6 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklık 

uygulamasından sonra ba�ıl basınç dayanımları sırasıyla, silis dumanı içermeyen 

numuneler için %75, %76 ve %49 olarak belirlenmi�tir. Benzer �ekilde silis dumanı 

içeri�i %5 olan numuneler için %81, %85 ve %57, silis dumanı içeri�i %10 numuneler 
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için %99, %80 ve %57, silis dumanı içeri�i %15 olan numuneler için %90, %62 ve %25 

olarak belirlenmi�tir. 

Vermikülit/çimento oranı 8 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklık 

uygulamasından sonra ba�ıl e�ilme dayanımları sırasıyla, silis dumanı içermeyen 

numuneler için %68, %73 ve %50 olarak belirlenmi�tir. Benzer �ekilde silis dumanı 

içeri�i %5 olan numuneler için %70, %72, %48, silis dumanı içeri�i %10 numuneler 

için %85, %83 ve %52, silis dumanı içeri�i %15 olan numuneler için %105, %58 ve 

%38 olarak belirlenmi�tir. 

Vermikülit/çimento oranlarına göre silis dumanı içeri�inin ve sıcaklı�ın ba�ıl e�ilme 

dayanımı üzerindeki etkisi �ekil 4.33- �ekil 4.36’da verilmektedir.  
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�ekil 4.33. Sıcaklı�ın Ba�ıl Basınç Dayanıma Etkisi (Silis Dumanı �çeri�i=%0) 

Silis dumanı içermeyen numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklı�a tabi tutulduktan 

sonraki basınç dayanımları, 20°C sıcaklı�a tabi tutulan silis dumanı içermeyen 

numunelerin basınç dayanımı ile kar�ıla�tırılmı�tır. 300°C sıcaklı�a tabi tutulan VÇ4, 



 98  
 

VÇ6 ve VÇ8 serisi numunelerinin basınç dayanımları sırasıyla %18, %25 ve %32 

azalmı�tır. 600°C sıcaklı�a tabi tutulan VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serisi numunelerinin basınç 

dayanımları sırasıyla %19, %24, %27 oranında azalmı�tır. 900°C sıcaklı�a tutulan 

numunelerin basınç dayanımları VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serileri için sırasıyla %50, %51 ve 

%50 oranında azalmı�tır. 
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�ekil 4.34. Sıcaklı�ın Ba�ıl Basınç Dayanıma Etkisi (Silis Dumanı �çeri�i=%5) 

Silis dumanı içeri�i %5 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklı�a tabi 

tutulduktan sonraki basınç dayanımları, 20°C sıcaklı�a tabi tutulan silis dumanı 

içermeyen numunelerin basınç dayanımı ile kar�ıla�tırılmı�tır. 300°C sıcaklı�a tabi 

tutulan VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serisi numunelerinin basınç dayanımları sırasıyla %12, %19 

ve %30 azalmı�tır. 600°C sıcaklı�a tabi tutulan VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serisi numunelerinin 

basınç dayanımları sırasıyla %1 artmı�, %15 ve %28 oranlarında azalmı�tır. 900°C 

sıcaklı�a tutulan numunelerin basınç dayanımları VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serileri için 

sırasıyla %29, %43 ve %52 oranında azalmı�tır. 

 



 99  
 

10

30

50

70

90

300 °C 600 °C 900 °C

Sıcaklık

B
a�

ıl
 b

as
ın

ç 
d

ay
an

ım
ı, 

%

VÇ4-SD10 VÇ6-SD10 VÇ8-SD10

 

�ekil 4.35. Sıcaklı�ın Ba�ıl Basınç Dayanıma Etkisi (Silis Dumanı �çeri�i=%10) 

Silis dumanı içeri�i %10 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklı�a tabi 

tutulduktan sonraki basınç dayanımları, 20°C sıcaklı�a tabi tutulan silis dumanı 

içermeyen numunelerin basınç dayanımı ile kar�ıla�tırılmı�tır. 300°C sıcaklı�a tabi 

tutulan VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serisi numunelerinin basınç dayanımları sırasıyla %20, %1 ve 

%15 azalmı�tır. 600°C sıcaklı�a tabi tutulan VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serisi numunelerinin 

basınç dayanımları sırasıyla %45, %20 ve %17 oranlarında azalmı�tır. 900°C sıcaklı�a 

tutulan numunelerin basınç dayanımları VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serileri için sırasıyla %51, 

%43 ve %48 oranında azalmı�tır. 

 

Silis dumanı içeri�i %15 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklı�a tabi 

tutulduktan sonraki basınç dayanımları, 20°C sıcaklı�a tabi tutulan silis dumanı 

içermeyen numunelerin basınç dayanımı ile kar�ıla�tırılmı�tır. 300°C sıcaklı�a tabi 

tutulan VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serisi numunelerinin basınç dayanımları sırasıyla %10 artmı�, 

%45 ve %10 azalmı�tır. 600°C sıcaklı�a tabi tutulan VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serisi 

numunelerinin basınç dayanımları sırasıyla %29, %38 ve %42 oranlarında azalmı�tır. 
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900°C sıcaklı�a tutulan numunelerin basınç dayanımları VÇ4, VÇ6 ve VÇ8 serileri için 

sırasıyla %34, %75 ve %62 oranında azalmı�tır. 
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�ekil 4.36. Sıcaklı�ın Ba�ıl Basınç Dayanıma Etkisi (Silis Dumanı �çeri�i=%15) 

 

4.2.4.Ultrases Geçi� Hızı 

Sıcaklık uygulamasından sonra üretilen numunelerin ultrases geçi� hızlarında azalmalar 

meydana gelmi�tir. Üretilen numunelerin ba�ıl ultrases geçi� hızları �ekil 4.37-4.47’de 

verilmektedir. 

Vermikülit/çimento oranı 4 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklık 

uygulamasından sonraki ultrases geçi� hızları, 20°C sıca�a tabi tutulan VÇ4 serisi 

numunelerinin ultrases geçi� hızları ile kar�ıla�tırılmı�tır. Silis dumanı içermeyen 

numunelerin ultrases geçi� hızları 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklı�a tabi tutulduktan 

sonraki ultrases geçi� hızları sırasıyla %7, %17 ve %10 oranında azalmı�tır. Benzer 

�ekilde, silis dumanı içeri�i %5 olan numunelerin ultrases geçi� hızları %2, %9 ve %7,  
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�ekil 4.37. VÇ4 Serisi Numunelerinin Ba�ıl Ultrases Geçi� Hızları 
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�ekil 4.38. VÇ6 Serisi Numunelerinin Ba�ıl Ultrases Geçi� Hızları 
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silis dumanı içeri�i %10 olan numunelerin ultrases geçi� hızları %2, %9 ve %7, silis 

dumanı içeri�i %15 olan numunelerin ultrases geçi� hızları %1, %15 ve %15 oranında 

azaldı�ı belirlenmi�tir. 

Vermikülit/çimento oranı 6 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklık 

uygulamasından sonraki ultrases geçi� hızları, 20°C sıcaklıktaki VÇ6 serisi 

numunelerinin ultrases geçi� hızları ile kar�ıla�tırılmı�tır. Silis dumanı içermeyen 

numunelerin ultrases geçi� hızlarında 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklı�a tabi tutulduktan 

sonra sırasıyla %0, %9 ve %9 azalma gözlenmi�tir. Benzer �ekilde, silis dumanı içeri�i 

%5 olan numunelerin ultrases geçi� hızlarının sırasıyla %0, %9 ve %9, silis dumanı 

içeri�i %10 için sırasıyla %4, %8 ve %5 ve silis dumanı içeri�i %15 için ise %10, %15 

ve %6 oranında azaldı�ı belirlenmi�tir. 
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�ekil 4.39. VÇ8 Serisi Numunelerinin Ba�ıl Ultrases Geçi� Hızları 

Vermikülit/çimento oranı 8 olan numunelerin 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklık 

uygulamasından sonraki ultrases geçi� hızları, 20°C sıca�a tabi tutulan VÇ8 serisi 

numunelerinin ultrases geçi� hızları ile kar�ıla�tırılmı�tır. Silis dumanı içermeyen 
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numunelerin ultrases geçi� hızları 300°C, 600°C ve 900°C sıcaklı�a tabi tutulduktan 

sonraki ultrases geçi� hızları sırasıyla %2, %7 ve %5 oranında azalmı�tır. Benzer 

�ekilde, silis dumanı içeri�i %5 olan numunelerin ultrases geçi� hızları %5, %12 ve %7, 

silis dumanı içeri�i %10 olan numunelerin ultrases geçi� hızları %2, %12 ve %7, silis 

dumanı içeri�i %15 olan numunelerin ultrases geçi� hızları %8, %8 ve %11 oranında 

azaldı�ı belirlenmi�tir. 
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SONUÇ VE ÖNER�LER 

Genle�tirilmi� vermikülit kullanılarak üretilen silis dumanı takviyeli çimento esaslı 

kompozitler üzerinde yapılan deneysel çalı�maya ba�lı olarak a�a�ıdaki sonuçlar elde 

edilmi�tir. 

 

Üretilen numunelerin kuru birim a�ırlıkları 780-1200 kg/m3, poroziteleri %28,9-39,5 

arasında de�i�ti�i belirlenmi�tir. Karı�ımlarda genle�tirilmi� vermikülit miktarının artı�ı 

ile numunelerin kuru birim a�ırlık de�eri azalmaktadır. Bunun yanında, silis dumanı 

kullanılmasıyla harçların kuru birim a�ırlıklarında %3,33-14,48 arasında artı� elde 

edilmi�tir. 

 

Yüksek sıcaklık uygulaması ile numunelerin basınç ve e�ilme dayanımlarında genel 

olarak azalmalar gözlenmi�tir. Sıcaklı�a tabi tutulmayan numunelerin basınç 

dayanımları 5,79 MPa-13,46 MPa ve e�ilme dayanımları 1,30 MPa-4,05 MPa arasında 

de�i�mektedir.  

 

Harçlara silis dumanı ilave edilmesiyle elde edilen numunelerin e�ilme dayanımında, 

silis dumanı içermeyen numunelere kıyasla %26,9-62,31 aralı�ında azalma gözlenmi�tir. 

E�ilme dayanımdaki en büyük dü�ü� vermikülit/çimento oranı 6 ve %15 silis dumanı 

içeren harçlarda %62,31 olarak elde tespit edilmi�tir. Silis dumanı içermeyen 

numunelerde ise en yüksek e�ilme dayanımı de�eri vermikülit/çimento oranı 4 olan 

numunelerde elde edilmi�tir. 

 

900°C sıcaklı�a maruz bırakılan numunelerin e�ilme dayanımdaki en az kayıp 

vermikülit/çimento oranı 4 ve silis dumansız olan numunelerde gözlenmi� ve dayanım 

kaybı % 4,3 olarak belirlenmi�tir. Buna kar�ılık, 900°C sıcaklı�a maruz bırakılan 

numunelerde e�ilme dayanım kaybının en fazla oldu�u numuneler  ise 

vermikülit/çimento oranı 8 ve silis dumanı içeri�i %10 olan numunelerde gözlenmi� ve 

dayanım kaybı %34 olarak tespit edilmi�tir 
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900°C sıcaklı�a maruz bırakılan numunelerin basınç dayanımdaki en fazla kayıp 

vermikülit/çimento oranı 6 ve silis dumanı oranı %15 olan numunelerde gözlenmi� ve 

dayanım kaybı %75 olarak belirlenmi�tir. Buna kar�ılık, 900°C sıcaklı�a maruz 

bırakılan basınç dayanımdaki en az kayıp ise vermikülit/çimento oranı 8 ve silis dumanı 

oranı %15 olan numunelerde gözlenmi� ve dayanım kaybı %38 olarak belirlenmi�tir. 

 

Sıcaklı�a maruz bırakılan numunelerin, sıcaklı�a tabi tutulmayan numunelere kıyasla 

içyapıda meydana bozulmalar nedeniyle, ultrases geçi� hızlarında azalma tespit 

edilmi�tir. Sıcaklı�a maruz bırakılan numuneler üzerinde gözle yapılan inceleme 

sonucunda, numunelerde a�ırı çatlak, kırılma ve kopma gibi bozulmalar gözlenmemi�tir.  

 

Ülkemizde yeterli sayıda ara�tırma ve uygulama alanı bulunmayan genle�tirilmi� 

vermikülitin, çimento ve di�er ba�layıcılar ile birlikte kullanılarak yalıtım ve ısıya 

dayanıklı yapı malzemesi üretiminde kullanılmasıyla ilgili ara�tırmalara ihtiyaç vardır. 

Farklı ba�layıcı malzemeler kullanılarak üretilecek genle�tirilmi� vermikülit içeren 

malzemelerin, ısıl iletkenlik ve radyasyon geçirimli�i konularında ara�tırma yapılması 

yapı malzemesi ve di�er sanayi sektörleri için yararlı çalı�malar sa�layabilir. 
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