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OZET

SEPIYOLITIN GAZBETON OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

SAVAS, Musa
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ilhami DEMIR
Ocak 2013, 99 sayfa

Gazbeton ince Ogiitiilmiis silisli bir agrega ve inorganik bir baglayici madde (kireg
ve/veya ¢imento) ile hazirlanan karisimin gézenek olusturucu bir madde ilavesi ile
hafifletilmesi ve buhar kiirii ile sertlestirilmesi ile elde edilen goézenekli hafif

betondur.

Bu calismada; gazbeton iiretiminde hammadde olarak, kuvars kumu yerine kullanilan
sepiyolitin gazbeton iizerindeki basing dayanimi, kuru yogunluk degeri, rutubet
muhtevasi degeri ve 1s1l iletkenlik degerine etkisi arastirilmistir. Calismada, duvar
elamani olarak kullanilan ve ticari olarak iretimi yapilan G2/04 (Birim Hacim
Agirhi400 kg/m®, Is1 iletim Kat Sayis1 0,11-0,013 W/mK ve Basing Dayanimi 2,5
N/mm?)  smifi gazbeton iiretimi baz almarak, Dolsan Madencilik ’ten alinan
sepiyolitin, hammadde olarak kullanilan kuvarsit yerine %5, %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda ikame edilerek gazbeton ornekleri iiretilmistir. Yapilan numuneler 60 °C
sicaklikta 4 saat buhar kiiriinde bekletildikten sonra 180 °C’de 11 bar basingta 6,5
saat otoklavda kiire tabi tutulmustur. Uretilen 6rneklerin basing dayanimi, kuru

yogunluk degeri, rutubet muhtevasi degeri ve 1s1l iletkenlik degeri belirlenmistir.

Sonug olarak, gazbetona kuvars yerine sepiyolit ikamesinde optimum oranin %10

oldugu belirlenmistir.



Anahtar kelimeler: Gazbeton, sepiyolit, basin¢ dayanimi, birim hacim agirlik, 1sil
iletkenlik



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SEPIOLITE ON THE PROPERTIES
OF THE AUTOCLAVED AERATED CONCRETE

SAVAS, Musa
Kirikkale University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilhami DEMIR

January 2013, 99 pages

The autoclaved aerated concrete is a porous concrete which is obtained from a
mixture composed of fine pulverized silicated aggregate and inorganic binding
material (lime and/or cement) and produced by lightening the mixture with a

substance causing production pores and hardening it with steam curing.

In this study, the effect of the addition of sepiolite used as a raw material in the
production of autoclaved aerated concrete on the compressive strength, dry density,
moisture content and thermal conductivity values of the aerated concrete was
investigated. In the study, the samples of autoclaved aerated concrete were produced
by the addition of the sepiolite obtained from Dolsan Madencilik as a raw material
instead of quartzite by the ratio of %5, %10, %15, %20 and %25 based on the
production of autoclaved aerated concrete in the class of G2/04 (Maximum Gross
Density-dry400 kg/m® , Thermal Conductivity 0,11-0,013 W/mK ve Average
Compressive Strenght 2,5 N/mm? ) which is used as a wall member and produced
commercially. The produced samples were subjected to curing in autoclave at 180 °C
and under the pressure of 11 bars for a 6,5 hrs after steam curing at 60 °C for 4 hrs.
Then, the compressive strength, dry density, moisture content and thermal

conductivity values of these samples were determined.



As a result, the replacement of sepiolite instead of quartzite at the production of
autoclaved aerated concrete, the optimum ratio is determined as %10.

Keywords: Autoclaved aerated concrete, sepiolite compressive strength, unit

volume weight, thermal conductivity
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1.GIRIS

Tiirkiye’de ilk gazbeton iiretimine 1966 yilinda baslanmis, 18 Kasim 1989 tarihinde
TS 453 “Gaz ve Kopik beton Yapi Malzeme ve Elemanlar1” Standardi
yaymlanmstir. TS EN 771-4 “KAagir Birimler - Ozellikler - Boliim 4: Gazbeton KAagir
Birimler” standartti gazbetonu “Gazbeton kagir birimler, ¢cimento ve/veya kire¢ gibi
hidrolik baglayicinin, silis esasli ince 6giitiilmiis malzeme, gézenek olusturan katki
maddeleri ve su ile karistirilmasiyla hazirlanmali ve otaklavda yiiksek basingli buhar

altinda sertlestirilerek imal edilmelidir.” ifadesi ile tanimlamaktadir [1].

Bir bagka tanimiyla; kum, ¢imento, sdnmemis kireg, ¢cok diisiik konsantrasyonda
alcitast ve su karisimina gozenek olusturucu aliiminyum ilave edilmesiyle elde edilir.
Milimetrik olarak kesilerek otoklavlarda nihai kristal yapisina ulasan Gazbeton bu
gbzenekli yapisi sayesinde iyi 1s1 yalitimini saglayan, hafif, yeterli basing dayanimina
sahip, yangina ve depreme dayaniklt hafif beton grubuna giren bir yap1
malzemesidir. Gazbetonun endiistrilesmis iiretiminde, genellikle silisli agrega olarak
silisce zengin olan kum, kuvarsit veya ugucu kiil, gézenek olusturucu olarak ise

aliminyum tozu veya macunu kullanilmaktadir[2].

Sepiyolit, tabakali silikatler grubuna mensup sulu magnezyum silikat bilesimli dogal
bir kil minerali olup ideal yapisal formiilii, (Siz2) (Mgs) Oz (OH)4 (OH2)4 8H,0 'dur.
Genellikle beyaz ve krem renkli olan sepiyolit, dogada saf olarak rastlanmasina
karsin genellikle safsiz olarak diger kil ve kil dis1 mineraller icermektedir. Sar1 ve
kahverengi tonlarindan esmer tonlara kadar degisim gosteren sepiyolit Tiirkiye’nin
cesitli yorelerinde cesitli safsizliklar igeren ¢ok sayida sepiyolit yatagi bulunmasina
ragmen, safa yakin olan beyaz renkli sepiyolit yalmizca Eskisehir civarinda
bulunmaktadir. Sepiyolitin adsorpsiyon (ylizeyde tutunma) ve/veya absorpsiyona
(emilim,sogurma) dayali uygulamalarinda yiiksek yiizey alan1 ve i¢yapiy1 teskil eden

mikro gozenek ve zeolitik kanallar 6nemli rol oynar [3].

Tabiatta sepiyolit zenginlesmeleri, kabaca iki farkl tipte bulunmaktadir. Bunlardan

birinci tip sepiyolit olusumu, iilkemizde o6zellikle Eskisehir yoresinde ve Konya-



Yunak civarinda bulunan "liletasi (meerschaum)" dur. Bir diger énemli sepiyolit
olusumu ise, "sanayi sepiyoliti" veya "tabakali sepiyolit" olarak da adlandirilan
"sedimanter sepiyolit™’lerdir. Bunlara daha ¢ok Eskisehir-Sivrihisar ve Mihaliggik-

Yunus emre yorelerinde rastlanmaktadir [4].

Gliniimiiz de sepiyolit, yiiksek yiizey alani, lifsi yapisi, porozitesi, kristal morfolojisi
ve kompozisyonu, yiizey aktivitesi, diisiik konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteye
duyarl stispansiyonlar olusturmasi vs. gibi teknolojik uygulamalara baz teskil eden
sorptif ( ice tutma ), Katalitik ( segicilik ) ve reolojik ( bigcim degistirme )
Ozelliklerinden dolayr sayisiz kullanim alanina sahip bulunmaktadir. Sepiyolit sert
sularin yumusatilmasinda, yiiksek vizkoziteli yag elde etmede, korozyona dayanikli
otomobil boyas1 lretiminde, elektrik sanayinde katalizor imalatinda, nebati ve
madeni yaglar ile suruplarin aritilmasinda, petrol arama sondajlarinda, askeri

mithimmat imalinde ve bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

1.1. Literatiir Ozetleri

Bu alanda yapilan iiretim ve kullanilan malzemelere iligkin literatiirde cesitli
caligmalar bulunmaktadir. Gazbeton iiretimini daha iyi ve ekonomik yapabilmek igin

yapilan ¢alismalara bu boliimde yer verilmistir

Kavas vd. (2004), sepiyolit takviyeli ¢imento kompozitlerin yapisal o6zellikleri
incelemigler ve %10 oraninda ilave edilen Sepiyolitin, mekanik ve fiziksel
ozelliklerini arttirdigini tespit etmislerdir. Siradan Portland ¢imento karisimi ile
karsilastirildiginda, egilme dayanimi degerleri %12.7, %5.7 ve %6.3 basing
dayaniminda %3.5, %6.2 ve %7.7 iyilestirmeler sirasiyla 2, 7 ve 28 giin boyunca
elde edilmistir [5].

Jarabo vd. (2010), fiber takviyeli ¢imento Triinlerin tretiminde ¢imento
bulamaglarinin  daha kolay islenmesi ve nihai kaliteyi saglamak i¢in kullanilan
sepiolitin, farkl fiber takviyeli ¢imento siispansiyonlarin flokiilasyona (topaklasma,

cokelme) sepiyolit etkisi incelemisler ve fiber takviyeli ¢imento siispansiyonunda



sepiyolitin, topak boyutu ve topaklanma kararlilik arttirdigini ortaya koymuslardir

[6].

Fuente vd. (2008), elyaf takviyeli ¢imento sepiyolit siispansiyonlar1 tutma ve drenaj
tizerine etkisini incelemis ve sepiyolitin elyaf takviyeli liretiminde kullanilabilir

oldugunu gostermislerdir [7].

Hauser vd. (1999), seliiloz sanayindeki ugucu kiiliin serbest kire¢ ve siilfat dnemli
miktarda icerdiginden gazbeton {iiretimi i¢in potansiyel ikincil hammadde olarak
kullanilmasini incelemisler ve bir referans serisi ile karsilastirarak, kireg-stilfat kiilii

ile daha yiiksek basing dayanimina sahip numune tiretmeyi basarmislardir [8].

Huang vd. (2012), bakir tortu ve yiiksek firin cilirufunun esas hammadde olarak
kullanmiglardir. Bakir tortu ve yiikksek firin clirufunun CaO ve MgO igermesi
nedeniyle kire¢ ikamesi yerine gectigini ve kuvars kumu tiiketimini azaltmak icin

kismen alternatif silisli kaynak olarak kullanilabilecegini gostermislerdir [9].

Mostafa (2005), ¢alismasinda gazbeton tiretiminde kullanilan kire¢ ve kumun yerine
hava ile sogutulmus ciiruf kullanilabilirligini irdelemistir. Ciiruf kullanilan durumda,
2 ve 6 saatlik kiir siirelerinde %50‘ye varan mukavemet artifina ulagilabilecegi

goriilmistiir [10].

Kara (2008), yapmis oldugu c¢alismada; kuvars kumu yerine taban kiilii ve sepere
kiilii kullanarak gazbeton numuneleri iiretmistir. Kuvars kumu yerine %100 oraninda
sepere kiil kullanilarak iiretilen numunelerin TS 453’e gore G2/0.5 gazbeton sinifina
gore basing dayanimimin disiik ¢iktigi goriilmektedir. Kuvars kumu yerine %50
oraninda sepere kiil ve %50 oraninda taban kiilii kullanilan gazbeton numunelerinin

TS 453’¢ gore G2/0.5 gazbeton sinifinda oldugunu belirtmektedir [11].

Giclier (2011), yapmis oldugu calismada; gazbeton iiretiminde ana hammadde
olarak kullanilan silis kumu yerine ugucu kiil ve baglayici olarak kullanilan
¢imentoya da %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda silis dumani ikame edilerek gazbeton

ornekleri liretmistir. Silis dumani ikameli serilerde, kontrol karisimina gore birim



hacim agirlikta azalma, basing dayanimlarinda ise artma goriilmiis, en yiiksek basing
dayanim silis dumanin ¢imentoya %3 oraninda ikame edildigi serilerde oldugunu

belirtmistir [12].

Kozak (2010), yapmis oldugu ¢alismada; kuvars kumu yerine ugucu kiil kullanmstir.
Harcin priz siiresini kisaltmak amaci ile bazi serilerde priz hizlandirici katkilar (CaCl
ve NaSO,) kullanmis ve deney orneklerine ortalama 8 saat siire ile diisiik basingl
(1,15 Bar) otoklavda kiir uygulamistir. Fakat deney numunelerinin basing

dayanimlarimin diisiik ¢itkmustir [13].

Kunhanandan Nambiar vd. (2006), gazbetonda belirli bir yogunluk i¢in kumun ugucu
kil ile yer degistirmesi (ucucu kiil ikamesi) mukavemette artis saglamaktadir.
Cimento-kum karigimina gore, ¢imento- ugucu kiil karisimi 6rnekler nispeten daha

yiiksek su emme oranina sahiptirler [14].

Albayrak vd. (2007), zeolitin gazbetonun oOzelliklerine etkisi iizerine yaptiklar
calismada, gazbeton numunelerinin yogunluk, basing dayanimi ve 1sil iletkenlik
parametreleri incelenmistir. Uretilen gazbeton numunelerinde 1s1l iletkenlik degerinin
(0,08-0,12 kcal/mh °C ), basing dayanim (1.22-3.34N/mm?) oldugu goriilmiistiir [15].

1.2. Calismanin Amaci

Bu caligmanin amaci, sayisiz alanda kullanilan sepiyolitin, gazbeton {iretiminde

degerlendirilmesi ve performansi yiiksek gazbeton liretilmesi amaglanmistir.

Bu nedenle; gazbeton iiretiminde, sepiyolitin ana malzeme olan kuvars kumu yerine
agirlikga %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame edilerek sepiyolitin

gazbetonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkileri aragtirilmistir.

Bu kapsamda, duvar elamani olarak kullanilan ve ticari olarak iiretimi yapilan G2/04
simifi gazbeton liretimi baz alinarak referans numune ile sepiyolitin ana malzeme

olan kuvarsit yerine agirlikca %S5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame



edilerek kullanilan deney numuneleri ilizerinde kuru yogunluk, basing dayanim,

rutubet muhtevasi, 1s1l iletkenlik degeri belirlenmistir.

Uretilen sepiyolit ikameli gazbeton numunelerin kuru yogunluk, basing dayanim,
rutubet muhtevasi, 1s1l iletkenlik, makroyapisal ve mikroyapisal ozellikleri ana
basglig1 altinda incelemede bulunarak referans numune ile iiretilen sepiyolit ikameli
gazbeton numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde kiyaslamada bulunarak,
olumlu fiziksel ve mekanik ozelliklerin gelistirilmesini, olumsuz 6zelliklerin ise en

aza indirerek performansi yiiksek gazbeton iiretilmesi amaglanmaistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Hafif Betonlar

TS EN 206-1'de hafif beton, etiiv kurusu durumdaki birim hacim agirligi, 800
kg/m3'ten biiyiik, 2000 kg/m3'ten kiiglik olan beton olarak tanimlanmaktadir. Hafif
beton, yapiminda kullanilan agreganin bir kismi veya tamamu farkli tip ve 6zeliklere

sahip hafif agregalarin kullanilmasiyla da tiretilebilir [16].

TS 2511'e gore de, karakteristik basing dayanimi 17 MPa'dan daha biiytlik olan ve
birim hacim agirligt en fazla 1900 kg/m3 olan hafif agregali betonlar, tasiyici hafif
beton olarak siniflandirilmaktadir. Hafif betonlarin 6zelikleri, hafif beton iiretiminde

kullanilan agregalarin karakteristik 6zelikleriyle dogrudan ilgilidir [17].

Gozenekli beton en az ii¢ belirgin tipte lretilebilir. Bunlar; taze ¢imento hamuru
icinde kimyasal tepkimeler sonucu aciga c¢ikan gaz baloncuklar1 veya kopik
olusturularak iretilen, dogal ya da sentetik hafif agregalarin kullanilmasiyla
olaganiistii gozenekli yapilarin elde edilmesiyle {iretilen, tek tip kaba agrega
kullanilip ince agreganin tamamen ¢ikarilmasiyla iiretilen betonlardir. Bunlarin {igii

de gozenekli betonlar olmasina karsin her biri farkli bosluk yapilarina sahiptir [18].

Hafif betonun en belirgin 6zeliklerinden biride kullanildig1 yerlerde diger geleneksel
agrega ile tiretilen betonlara nispetle daha iyi 1s1 izolasyonu saglamasi olup genelde
betonun 1s1 iletkenligi birim agirligi ile dogru 1s1 izolasyonu ile ters orantilidir. Hafif
agregalarla {retilen betonlarin ozelikleri agreganin mineralojik  yapisina,
graniilometri bilesimine, ¢imento miktarina ve su ¢imento orani gibi bir¢ok faktore
bagli iken sertlesmis betonlarin birim agirligi, su emmesi, dayanimi ve 1s1 yalitimi

birbirleri ile iligkili olan 6zeliklerdir [19].

Hafif agregali betonlar hafiflik yaninda bu gilinkii modern yap1 endiistrisinde istenilen
1s1 izolasyonu, ses absorpsiyon ve yangina karsi diren¢ gibi en iyi Ozelliklere

sahiptirler. Duvar elemani olarak hafif agregali beton elemanlarin yapida



kullanilmalar1 halinde, normal agregalilara kiyasla, hafiflikten kaynaklanan zati
yiiklerin azalmasi, duvar Oriim veriminin ve hizinin artmasi ile birlikte tasima

maliyetlerinde avantaj saglamaktadir [20].

Tasiyict hafif betonlar1 6zellikle bir yapmin 6lii yiikiin azaltilmasi ve kullanilacak
betonarme yapi elemanlarinin kesit alanlarinin daraltilmasinda tercih edilmektedir.
Tasiyic1 hafif betonlar duvar panel ve bloklarin insasinda, cat1 kati dosemelerinde,
koprii agikliklarinda, 6n yapimli beton iinitelerinde kullanilarak o6zellikle yiiksek
yapilarin efektif kullanim alanlar1 ve agikliklar1 arttirilabilir. Bu 6zellikleri nedeniyle
tastyict hafif betonun deprem bdlgelerinde yapi insaatinda kullanilmasi tercih
sebebidir [21].

2.1.1. Hafif Beton Tipleri

Hafif betonlar, genellikle hem birim agirlik hem de mukavemet kosuluna gore
simiflandirma yapilmaktadir. Yalittm betonlarindan, tasiyicit olanlara kadar biitiin
hafif betonlarin 6zellikle birim agirlik bakimindan smiflandirilmasinda degisik
kabuller vardir. Birim agirliklar1 1840 kg/m3'1'i gecmeyen ve 28 giinliik silindir basing
dayanimi 17 N/mm?i asan betonlar hafif beton sinifina girerler. Genel olarak hafif

betonlarin birim agirliklarimimn pratik degisim araligi 300-1800 kg/m>tiir [13].

TS 2511 'de ise, birim hacim agirlik esasina gore;
e Hafif betonlar: BHA < 19 KN/m®
e Yari hafif betonlar: BHA 19- 21 KN/m?®
e Normal betonlar; BHA 21- 24 KN/m?® [17].

TS EN 206-1'de hafif betonlar birim hacim agirligina gore Cizelge 2.1.’de verildigi
gibi D 1,0 ile D 2,0 arasinda smiflandirilmislardir.



Cizelge 2.1. Hafif betonlarin yogunluklarina gore siniflandirilmasi [16]

Yogunluk

D1,0 D1,2 D14 D1,6 D1,8 D20
Sinifi

Birim Hacim | >800 | >1000 | >1200 | >1400 | >1600 | >1800
Agirhig

s | <1000 | <1200 | <1400 | <1600 | <I800 | <2000
(kg/m’)

Diger yandan, birim hacim agirligi 700 ile 1400 kg/m® arasinda olan ve basing
dayanimlar1 10 MPa'dan diisiikk olan hafif betonlar, yalitim betonu; birim hacim
agirhigi 1400 ile 1600 kg/m® arasinda olan ve basing dayammlari da 16 MPa'a kadar
olan betonlar yari tasiyict hafif beton; birim hacim agirhg 1850 kg/m® olan ve
basing dayanimlar1 da 17 MPa'dan daha fazla olan hafif betonlar tasiyici veya yapisal
hafif beton olarak da siniflandirilmaktadirlar [22].

Hafif betonlarin basing dayanimlar1 agisindan birgok siniflandirilma yapilmasi, hafif
agregali beton lretiminde dayanmimlari birbirinden farklt olan hafif agregalarin
kullanilmasidir. Amerikan Beton Enstitiisi (ACI, 1970)'ne gore hafif betonlar,
yalitim i¢in kullanilan diisiik dayanimli betonlar, dolgu amaci ile kullanilan orta
dayaniml1 hafif betonlar ve betonarme betonu olarak kullanilan yapisal hafif betonlar
olarak ii¢ gruba ayrilmistir. Son yillarda kimyasal katkilarin énemli geligsmelerine

paralel olarak yliksek dayanimli hafif agregali betonlar iiretilebilir hale gelinmistir
[23].

2.1.2. Hafif Betonlarin Avantajlar

e Hafif betonlarin kullanilmasiyla yapilarin agirliginda 6nemli bir azalma
saglanir.

e Hafif betonlarin kullanilmasiyla betonarme elemanlarin kesitleri de
azaltilabilir.

e Hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayist ¢ok kiigtiktiir.



e Hafif betonlarin bazilar1 ahsap gibi kolayca kesilebilir ve islenebilir.

e FElastisite modilleri diisik olmasindan dolayr deprem sirasinda
deplasmanlar1 biiytiktiir.

e Ses yalitimlar ytiksektir

e Agregalar saftir [13].

2.1.3. Hafif Betonlarin Dezavantajlar:

e Bosluklu bir yapiya sahip olduklarindan istenilen dayanimi saglayamazlar.

e Asinma dayanimlar yetersizdir.

e Neme kars1 yalitilmalar1 gerekir.

e Nem igeriginin artmasi 1s1 iletkenligini artirir

o FElastisite modiilleri diisiiktiir fakat deprem sirasinda deplasmanlar1 biiytiktiir.
e Hidratasyon 1silar yiiksek oldugundan, sicaklik artar.

e Dabha fazla ¢imento gerekmektedir.

e Hafif agregali betonlar daha kirilgandirlar [23].

2.2. Gazbeton

Gaz beton; silis oran1 yiiksek kum ( kuvars, kuvarsit vb), algitasi, kireg, ¢imento, Su
ve gozenek olusturucu katki maddesi (aliminyum) dan olusan karisimin (Tober-
Morit) otoklavlarda buharla sertlestirilmesiyle elde edilen gozenekli, hafif beton
grubuna giren bir yapt malzemesidir. Gazbeton, beton veya geleneksel kagir
malzemelere gore ¢ok hafif olup igindeki hava kabarciklar1 nedeniyle yiiksek 1s1
yalitim o6zelligine sahip, bir tiir hafif beton olarak yapi sektdriinde aranan bir
malzemedir. Yapisindaki hava kabarciklar1 dolayisiyla bu malzemeye gazbeton adi
verilmistir. Ingilizce ad1 "Autoclaved Aerated Concrete - AAC", Almanca adi
"Porenbeton” dur [24].

TS EN 771-4 “Kagir Birimler - Ozellikler - Boliim 4: Gazbeton Kagir Birimler”

standartt1 gazbetonu “Gazbeton kagir birimler, ¢imento ve/veya kire¢ gibi hidrolik



baglayicinin, silis esasli ince 6giitiilmiis malzeme, gozenek olusturan katki maddeleri
ve su ile karistirilmasiyla hazirlanmali ve otoklav da yiiksek basingli buhar altinda

sertlestirilerek imal edilmelidir.” ifadesi ile tanimlamaktadir [1].

TS EN 12602 “Onyapimli Donatili Gazbeton Yap1 Elemanlar1” standartt: gazbetonu
“Gazbeton (AAC), ince silis esasli malzeme, gdzenek olusturan maddeler ve su ile
birlestirilen ¢imento ve/veya kire¢ gibi baglayicilardan imal edilir. Hammaddeler
birlikte karistirtlir ve karisim kabararak kek olusturabilecegi kaliplara dokiiliir.
Islemin bu kismu bittikten sonra kek, elemanlarm istenen boyutlarina gore kesilir ve

otoklavlarda yiiksek basingli buhar ile kiirlenir.” ifadesi ile tanimlamaktadir [25].

Gazbeton, hafifletilmis yap1 elemanlar: iiretmek icin gelistirilmis teknoloji ile elde
edilen bir malzemedir. Gaz betonun temel bilesimini kuvars, kuvarsit veya kuvars
kumu olusturur. Gaz betonunun dayanikliligini arttiran bu hammaddelerin SiO,
miktar> %80, alkali miktar1 ise < %2 olmalidir. Diger taraftan basing dayanimini
olumsuz etkilemesi nedeniyle organik bilesikler ile otoklavlarda asinmaya neden

olan klorun varlig1 da istenmez [26].

Algitas1 (Jips), gaz betonun basing dayanimini yiikseltir, karisim i¢indeki kirecin
sonme hizin1 diizenler, rotre 6zelligini iyilestirir ve dona kars1 dayaniklilig arttirir,
kek halindeki gazbetonun karaliligini artirir, buharlagsma ile olusan su ihtiyacini
saglar. Kire¢ ise sonmemis halde kullanilir. Gaz beton {iretiminde kullanilan kirecin
CaO miktarr> %80 olmalidir. Kireg, kiir islemi sirasinda karisim suyu ile reaksiyona
girerek Ca(OH); olusturur. Kirecin sonmesi sirasinda agiga ¢ikan 1s1 da sertlesmeyi
hizlandirir. Ca(OH), de SiO; ile reaksiyona girerek gaz betonun temel iskeletini

olusturan hidrate silikat bilesiklerini olusturur [24].

19. ylizyilda, ¢imento ve betonun kesfinden sonra daha hafif ve 1s1 yalittimi daha
yiiksek insaat malzemesi arayisina girilmis ve 19. yiizyilin sonlarinda hafif ve
gozenekli dogal malzemelerin yapay olarak iiretilmesi fikri, ortaya atilmistir. Betona
gozenekli bir doku kazandirma fikri ilk kez E. Hoffman tarafindan ortaya atilmis ve
bu konuda 1889-1925 yillar arasinda pek ¢ok gozenek olusturma yontemi {izerine

calisma yapilmistir. J.W. Alswort ile E.A. Dyer c¢imento harca kabartict katki
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maddesi olarak aliiminyum tozu, ¢inko tozu veya diger madeni tozlarin katilmasi
yoluyla hafif beton iiretilebilecegi goriisii ortaya atilmis ve 1919-1920'de beton
harcina kabartict madde olarak aliiminyum tozu katilarak (basingli buhar
sertlestirmesinin olumlu etkilerinin de tespiti ile) bugiinkii gazbeton {iretim

teknolojisinin temeli atilmigtir [26, 27].

20. yiizyilin basinda Johan Axel Eriksson isimli Isvegli bir mimarin kesfi ile
noktalanmistir. Eriksson; ahsabin 6zelliklerine sahip yiiksek 1s1 yalitimi saglayan,
saglam, kolay islenebilen, yanmayan ve c¢lirlimeyen bir yapit malzemesi arayist
icindeydi. Yapay yap1 taslarinin 6nce gozenekli bir dokuya kavusturulmasi: daha
sonra da buhar kiirli yardimi ile dis etkilere kars1 dayanikli hale getirilmesini sagladi
[26].

Sekil 2.1. Gazbetonun sembolik goriiniimii

Biinyesi yapay olarak hava habbeleri ile hafifletilmis olan gazbeton, 0,5 ile 1,5 mm

aras1 yuvarlak birbirleri ile baglantis1 olmayan hava gdzeneklerinden olusur. G25
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simifi malzemede gozenek hacmi %80, katt madde hacmi %20'dir. Bu ozelligi
gazbetona yliksek 1s1 gegirmezlik kabiliyeti kazandirir. Kati madde miktar1 gézenek
oranini, birim agirhigi ve mukavemeti etkiler ve {iretim sirasinda bu oran kabartici

madde miktari ile ayarlanir [13].

Buhar kiirli sonucu malzeme hacim sabitligine erismis olarak ortaya ¢ikan gazbeton
gozeneklerin arasinda irtibat kanallarinin olmamasi, kapiler su emmenin az olmasini
saglar. Kesim yiizeylerinde gozenekli yapmin kesim sirasinda tahrip oldugundan
yiizeyde gozlenen su emme yiizeysel su emmedir ve malzeme derinligine su niifus

edememektedir [24].

Tiirkiye, Diinya'nin biiylik gazbeton {ireticisi iilkeleri arasindadir. Tiirkiye gazbeton
tiretiminde Avrupa’ da 2. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de bes kurulusa ait toplam
10 adet gazbeton {iiretim tesisi bulunmakta olup iiretim tesislerinde yaklasik 1.250
kisi istihdam edilmektedir. Tiirkiye’de gazbeton kuruluslarinin iiretim kapasitesi 3.3

milyon m*’tiir [28].

4,000
31.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

3

I 1
Almanya” [
Slovakya -5]\]

18

Beusturya I 101

lsves | &0

Danimarka | 57

potorys - -+
[P —
ramanya |GG >

Inepltere _1_51.2

Framsa -52,|I|

Hallanda 258
Belcika [J2i8
B0

Mo carstan
Slovenya ] 154
Estonya

Finlandiya | 52

ex, Duim,

Hulgarstan

Sekil 2.2. Avrupa’da 2010 yillinda gazbeton tiiketimi ( 1000 m?) [28].
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Gazbeton tiiketiminde Avrupa siralamasinda tiiketimde 2. sirada yer almaktadir.
Polonya, 3,5 milyon m*’liik tiiketimle basi1 ¢cekmekte, ardindan da 2,3 milyon m*’likk
tilketimle Tiirkiye gelmektedir. Kisi basina kullanilan gazbeton miktar1 Polonya’da
0,11 m?, Ingiltere‘de 0,06 m?, Almanya’da ise 0,05 m?’tiir. Tiirkiye’de bu oran kisi
basina 0,03 m*’tiir. Tiirkiye i¢in kisi basina ulagilmasi hedeflenen gazbeton kullanim
miktar1 0,06 m* olup bu oran da yillik yaklasik 4.2 milyon m? tiiketim anlamina

gelmektedir [28].

2.2.1. Gazbeton Uretimi

Gazbeton iiretiminde; kum (kuvars, kuvarsit vb), kire¢, ¢imento, algitasi, su ve
genlestirici bir madde (aliminyum) kullanilir ki bodylece iiretilen betonda bosluklu

bir yap1 olugmasi saglanmis olur [18].

Ana hammadde (kuvars, kuvarsit vb) ve alg1 tasi birlikte kirma ve eleme islemi ile
istenilen biyiikliige getirilir ve su ile karistirilarak kum c¢amuru elde edilir.
Sénmemis kire¢ kirma eleme islemi ile ayri silolarda depolanir. istenilen 6zeliklerde
hazir hale getirilen hammaddeler silolarda karigim hazir halde depolanir. Kum
camur, ¢imento ve kire¢ karistm miktarlart oraninda hazirlanarak mikserde
karistirtlir ve en son olarak aliiminyum tozu eklenir karisim kaliplara dokiiliir.
Aliiminyum tozu, kalsiyum hidroksit ve suyla reaksiyona girerek hidrojen ¢ikisina
sebep olur ve bu hidrojen ¢ikis1 sulu beton i¢inde baloncuklar olusturarak hacminin
artmasini saglar ve boylece beton kabararak bosluklu bir yap1 kazanir ve sertlesmeye
baglar. Belli bir mukavemet derecesine ulasan gazbeton keki kesme makinesi ile
istenilen boyutlarda kesilerek 190 °C sicaklik, 12 atmosfer basingtaki otoklava
gonderilir. Malzemenin diisiik yogunluk, yliksek basing mukavemeti otoklavdaki

buhar sertlesmesi sonucu elde edilir [24].
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Sekil 2.3. Gazbeton iiretim semasi [29]

Gazbetonun olusturan ana maddelerden biri olan kuvarsit, genel olarak kuvars kumu
taneleri, silisten meydana gelmis ve cimento ile birbirine ¢ok saglam sekilde
baglanmalariyla olusmus bir kaya¢ olup, sedimanter ve metamorfik olmak tizere iKi
cesidi vardir. Kuvarsit, direnci yiiksek, saglam ve asindirici bir kayagtir ve
ogiitiilmesi olduk¢a gii¢ ve pahalidir. Bu nedenle kuvarsit iiretimi, ayn1 kimyasal
bilesimde bulunan kuvars kumu, kumtasindan ve daha saf olan kuvarstan sonra
tercih edilmektedir. Kuvarsitin kimyasal bilesimi, kuvars, kumtasi ve kuvars kumu
gibi SiO; olup, ancak igerisinde ¢esitli miktarlarda feldspat, mika, kil, manyetit,
hematit, granat, rutil, kiregtasi vb. bulunabilir. Gazbeton iiretiminde kullanilan
kuvarsitte, SiO, miktarinin en az %80-90, Fe miktarinin en fazla %2 olmasi istenir
[18].

Priz esnasinda uygulanan isleme gore gazbetonlar ii¢ sinifta iiretilir;
1. Basingli buharda priz yapan gazbeton.
2. Yiiksek 1sida ve buhar altinda priz yapan gazbeton.

3. Acik havada priz yapan gazbeton [18].
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Gazbeton i¢in, X 1smlart kirmimi (XRF) ¢alismalar1 gdstermistir ki; ana tepkime
tiriini kalsiyum silika hidrat (C-S-H) grubuna aittir. Hidratasyon iiriinii bir arada
bulunan kristaller karisimi, yari-kristaller ve amorf tobermorittir. Hidrate fazda

olusan yalnizca kalsiyum silikadir [18].

Gazbetonun gegirdigi kimyasal reaksiyon denklemi,

1) CaO + H20 —» Ca(OH)2 + 278 Kcal/kg (2.1)

2) 2 Al + 3Ca(OH)2 — P 3 CaO . Al203 + 3H2 + 3676 Kcal/kg (2.2)

3) 5 Ca(OH)2 + 6 Si02 + 5,5 H20 —» 5Ca0. 6Si02. 55 H20 + 5 H20  (2.3)

Burada ilk reaksiyon sénmemis kirecin su ile birlesimi ile baslar. Ikinci reaksiyon ise
ilk reaksiyondan ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksitin aliiminyum ile reaksiyonu
gerceklesir. Bu reaksiyon ile ¢ikan hidrojen gazi kabarma ve gozenek olusumu
saglar. Ugiincii ve son asamada ise otoklavda yiiksek basing ve sicaklik altinda
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda gazbetonda en ¢ok rastlanan tobermorit

kristalleri olusur [30].

2.2.2. Gazbetonun Ozellikleri

2.2.2.1. Gazbetonun Fiziksel Ozellikleri

Gazbeton malzemenin yapisinda 0,5- 1,5 mm arasinda kiiresel makro gozenekler
vardir. Bu makro go6zenekler mikro gozeneklerce c¢evrelenmistir. Gazbeton,
kullanilan silisli hammaddenin cinsine bagli olarak beyaz, gri veya pembe renklerde
olabilir. Yaygin olarak kuvarsit kullanildigindan renk genellikle beyazdir. Kesme
makinelerinde kullanilan celik tellerin 6zelligine bagl olarak imalat yiizeyleri diiz

veya ¢izgili- piiriizli olabilir [24].
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Gazbetonda ki gozenek olusumu metodu, mikro yapisina tesir eder ve bu da
gazbetonun Ozelliklerini etkiler. Gazbetonun i¢sel yapisi; katt mikro gézenek matrisi
ve makro gozenekler olarak tamimlanabilir. Makro goézenekler maddenin iginde
siriklenen hava kabarciklarindan etkilenen kiitlesel genlesmeden meydana
gelmektedir ve mikro gozenekler ise bu makro gozenekler arasindaki duvarlarda
olugmaktadirlar. Makro gbézenekler ¢aplari 60 um'den daha biiyiik bosluklar olarak
tanimlanabilir. Bu bosluklar ve bosluklarin boyutlar1 ve dagilimi betonun dayanim,
gecirgenlik ve rotre gibi fiziksel ozelliklerinde belirleyicidir. Genlesme siirecinde

Sekil 2.4’deki gibi iiriin iginde milyonlarca hava gozenegi olusmaktadir [18].

Sekil 2.4. Genlesme siirecinde liriin iginde milyonlarca hava gézenegi olusur
[18]

e Ozgiil agirligi: Gazbeton malzemenin ortalama bosluksuz 6zgiil agirhig 2,60
kg/dm?>diir.

e Porozite: Gazbetonun porozitesi kuru yogunluk ile ters orantili olarak

degismektedir.
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Cizelge 2.2. Gazbetonun ¢esitli birim hacim agirliklari igin porozite degerleri [24]

Birim Hacim Agirhg kg/m® Porozite %
310-400 85- 88
410-500 81- 85
510-600 77-81
610-700 73-77
710-800 69- 73

o Isi iletkenlik: Gazbetonun %80'ini olusturan mikro ve makro gozenekler,
malzemeye diisiik bir 1s1 iletkenlik degeri saglamaktadir. Malzemenin kuru
birim hacim agirligi ve nem igerigine bagl olarak Is1 iletkenlik katsayisi

degisim gostermektedir.

Cizelge 2.3. Kuru gazbetonun 1s1 iletkenlik degerleri [24]

Kuru Yogunluk kg/m® Isi iletkenlik Degeri W/mK
300 0,08
400 0,09
500 0,12
600 0,14
700 0,16
800 0,19
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Isil genlesme: Gazbetonun 1s1 genlesme katsayisi, 20- 100 °C arasinda 0,008

mm/m°C'dir.

Ozgiil 1s1: Ozgiil 1s1 katsayisi, malzemenin agirlikca %2- 5 denge neme sahip
oldugu durumda 0,24- 0,26 Kcal/kg °C'dir.

Erime noktasi: Gazbeton, 1000 °C civarinda sinterlesmeye (camsilagsmaya),

1100 -1200 °C civarinda da erimeye baslamaktadir.

Rotre: Gazbeton, biinyesindeki nem miktar1 azaldik¢a hacim kaybetmekte,
arttikga da hacim kazanmaktadir. Bu degisim, 4 X 4 X 16 cm'lik dikddrtgen
prizma orneklerle tespit edilir. Deney numuneleri (20+ 2)°C ve %45.den daha
az olmayan rolatif rutubetli havada bekletilerek yavas yavas kurutulur ve
deney numunelerinin deney 6l¢iim boylar1 ve bu siradaki kiitleleri, uygun
zaman aralar1 ile, beklenen %4’ten daha az olmayan rutubet muhtevasina

erisilinceye kadar, en az bes kere tayin edilir [31].

Denge nemi: Yapi malzemeleri, baslangigta igerdikleri iiretim, nakliye ve
ingaat nemini zamanla i¢inde atarak, belli bir sabit nem derecesine gelmesine
denge nemi denir. Gazbetonun denge nemi kuru birim agirligina ve ortamin

bagil hava nemine baglh olarak kiigiik farkliliklar gosterir [24].
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Malzeme rutubet muhtevasi %

Sekil 2.5. Gazbeton dis duvar ve gatilarin zaman siirecinde kurumasi [24]

e Hacmim %20 mertebesinde baslangi¢ rutubetine sahip gazbetonun 1 sene
icerisinde iiretim ve ingaat rutubetini 6nemli bir kismina atmakta ve 2,5-3

sene igerisinde denge rutubetine gelmektedir [24].

e Su emme-kuruma: Uretim sirasinda karisima verilen suyun pek az miktarda
kimyasal baglanti ile biinyede kalmakta, serbest kalan diger kisim
buharlasma yolu ile %50 civarinda su biinyeden atilmaktadir. Gazbeton
iiretiminde agiga ¢ikan suyun az olmasi, liretim sirasinda kurutma ve pisirme
islemi olmayip, tersine yogun su buharinda kimyasal sertlestirme islemi
olmasindan ileri gelmektedir. Bunun sonucunda zayif bir kilcal yap1

olugsmakta ve suyun hareketi gézenekler tarafindan engellenmektedir [24].
e Su kapasitesi - Doygun rutubet miktari: Suya doymus duruma gelen yapi

malzemesinin i¢erdigi nem miktar, o malzemenin su kapasitesini

belirlemektedir. Gazbeton malzemenin, suya doygun durumdayken dahi,
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biinyesindeki bosluklarin yaklasik %60'1min kuru kaldigi belirtilmektedir
[24].

Kuruma: Gazbeton yavas kilcal su emme Ozelligine sahip oldugu iginde

yavas kuruma 6zelligi gosterir [24].

Buhar gecirgenlik Hava gecirgenlik: Gozenekli yapisi sayesinde diisiik bir
buhar gegirgenlik direnci gazbetona yiiksek teneffiis kabiliyeti
dogurmaktadir. Ancak, O6zellikle don bdlgelerinde gazbeton duvar ¢iplak
(korumasiz) birakildigi durumlarda, bu 6zelligin malzemenin biinyesine

biiyiik zarar verebildigi gézlemlenmistir [24].

Dona kars1 dayaniklilik: Malzemenin nem miktarina bagli olup normal
sartlarda, suya doymus gazbeton malzemenin erisebilecegi en yiiksek nem
miktarinin hacimce %30-%35 civarinda oldugu belirtilmektedir. Gazbetonun
biinyesindeki toplam bosluk miktariin hacimce %70-%85 oldugu gz oniine
alinirsa, malzeme biinyesinde buz kristallerinin genlesebilecegi kuru bir
hacmin bulundugu ortaya c¢ikmakta ve malzemeye dona karsi dayanim
saglamaktadir. Gazbetonda don hasar1 keskin kenar, kdse ve profillerin de
kritik rutubet miktarina agabileceginden bu bolgede, ylizeyinde tozlanma ve

kabuk seklinde olup toplam kiitlenin dagilmasi seklinde goriilmez [24].

Ses yalitimi: Gazbetonun yiiksek gozenekli bir yapiya sahip olmasindan ve
bu gézeneklerde ses enerjisinin kolaylikla 1s1 enerjisine doniisiir. Birim alan
agirliklarina gore ortalama ses yalitim degerinin gazbeton malzemelerde
diger bazi yapt malzemelerine gore 2 Db daha yiiksek oldugunu
gostermektedir [24].
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Sekil 2.6. Birim alan agirlig1 ortalama ses yalitim iliskisi [24]

Ses yutma: Yapi elemaninin malzeme cinsine ve yiizey yapisina bagl olarak
ylizeye c¢arpan ses enerjisinin bir kismi yutulmakta, kalan1 ise
yansitilmaktadir. Yutulan ses enerjisinin yiizeye gelen ses enerjisine orani,
ses yutma katsayis1 olarak ifade edilmektedir. Gazbeton, gézenekli yilizeyi ve
yiiksek porozitesi nedeniyle ses yutma Ozelligi bakimindan 1yi bir
malzemedir. Frakansin 125- 4000 Hz arasindaki degisimde, gazbeton 0,10-
0,27 arasinda bir ses yutma katsayisina sahip olmaktadir [32,33].

Atese karsi dayanim: Gazbetonun yangina dayanikliligi siradan betonlardan
daha iyidir ya da en az siradan betonlar kadardir. Bunun nedeni bu
malzemenin siradan betona gore daha homojen olmasi, siradan betondaki
kaba agreganin farkli oranlarda genlesme, c¢atlama ve pargalanmalara
onciiliik etmesidir. Diisiik termik gecirgenligi ve yaymasi gazbetonun
yangina daha iyi dayaniklilik 6zelliklerine sahip olmasini saglar. Gazbetonun
yanmadig1 kabul edilmekte olup biinyesinde 225- 450 °C arasinda basing

mukavemetine etki etmeyen kilcal ¢atlaklar olusmaktadir [13].
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e Basing mukavemeti, 400 °C civarinda bir zirveden gegctikten sonra, 740 °C
civarinda baglangic mukavemetine esit bir diizeye gelmektedir. Bu noktadan
sonra ise, mukavemet biiyiik bir hizla diismekte, bu da gercek sinterlesme
baslangict anlamina gelmektedir. 1000 °C civarinda sinterlesmeye, 1100-

1200 °C arasinda da erimeye baslamaktadir [24, 34, 35].

e Gazbeton inorganik olmasindan dolay1 yanmaz, erime noktasi 1600 °C'dir ki

bu deger tipik bir sekilde yanan bir binanin i¢indeki sicaklik olan 650 °C'nin
2 katindan daha fazladir [33].
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Sekil 2.7. Gazbeton sicaklik basing mukavemeti degisimi [24]
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Sekil 2.8. Gazbeton sicaklik hacim degisimi [24]

2.2.2.2. Gazbetonun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal etkenlere karsi direng: Gazbeton, silika hidratlardan olusan alkali bir
yaptya sahip olup pH degeri 9,5- 11,0 arasinda degistiginden asidik ortamlardan
olumsuz yonde etkilenir. Siilfirik asit, hidroklorid asit, asetik asit gazbetonun
malzeme yapisini hasara ugratir. Klorid, siilfat ve nitrat donatiy1 hasara ugrattigindan
dolay1 gazbeton, deniz suyuna karsi korunmalidir. Yogun ve devamli kimyasal
agresif maddelerin bulundugu ortamlarda bulunan gazbeton, dayanikli yiizey

kaplamalari ile korunmalidir [13].

Suda c¢oziilme: Gazbetonun mukavemetini saglayan hidro silikatlar suda
coziilmezler, fakat iiretime giren diger maddeler (kum, kire¢, cimento veya su) suda
coziilebilen tuzlar icerirlerse, ortam sartlarina gore bu tuzlar malzeme yiizeyinde
kristalleserek ¢igceklenme yaratabilirler. Ciceklenme ise Oncelikle eriyik tuz
miktarina bagli olmayip gazbeton biinyesindeki kilcal su hareketinin hizina ve

yiizeydeki kuruma hizina baghdir [32]
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Gazbeton, otoklav da buhar sertlesmesi sonucu biinyesinde ¢esitli kalsiyum
hidrosilikat kristallerinden olusur. En ¢ok rastlanan 11 A Tobermorit (CsSgHs)
kristali, seyrek olarak ta Xonotlit (CsSgH) Gyrolit (C,S3Hy), Hilenrandit (C,SH) ve
Afwillit (C3S;H3) kristallerine rastlanir [24].

2.2.2.3. Gazbetonun Mekanik Ozellikleri

Gazbetonun basing dayanimina etki eden faktorle arasinda sekil ve boyutu, bosluk
olusturma yontemi, yiikkleme yonii, beton yasi, su muhtevasi, kiirleme yontemi yer
alir. Bunun yaninda hava gozeneklerinin gbézenek yapisi, gézenek kabuklarmin
mekanik durumu basing dayanimini dogrudan etkiler. Genellikle gozeneklerin
azalmas1 ve yogunlugun artmasi nedeniyle basing dayanimi yogunluk artigiyla lineer
olarak artar [13]. Gazbetonun elastisite modiilii, basing raporlarinda, basing

dayaniminin bir fonksiyonu olarak formiile edilir [18].

Cizelge 2.4. Gazbetonun mekanik 6zellikleri [33]

Malzeme mukavemet
G2 G3 G4
sinifl

Ortalama basing
) 25 35 50
dayanimi (kgf/cm®)

En ytiksek kuru birim
_ 3 400 500 600 700
hacim agirlhigt (kg/m”)

Is1 iletkenligi (W/mK) 0,15 0,17 0,20 0,23

Elastisite modiili

) 12500 17500 22500 27500
(kgf/cm®)
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Elastisite modiilii: Gazbetonun elastisite modiilii, kuru birim hacim agirligina

ve kiip mukavemetine bagh olarak degismektedir.

Cekme mukavemeti: Gazbetonun ¢ekme mukavemeti, basing mukavemetinin

yaklasik 1/6's1, yani 2- 12 kg/cm? arasinda degismektedir.

Egilme-¢cekme mukavemeti: Gazbetonun egilme-¢ekme mukavemeti, basing

mukavemetinin 1/5', yani 3- 15 kg/cm? arasinda degismektedir.

Cizelge 2.5. Gozenekli beton yapt malzeme ve elemanlarinin siniflari [36]

Ortalama en Ortalama
En kiigiik basing Kuru
kiiciik basing kuru Smif
Sinifi | dayanimi degeri | yogunluk . .
dayanimi degeri ) 3 yogunluk isareti
) N/mm kg/m 3
N/mm kg/m
400 310ile400 | G2/0,4
G2 2,5 2,0 i
500 4101le 500 | G 2/0,5
500 410ile 500 | G 3/0,5
G3 3,5 3,0
600 510ile 600 | G 3/0,6
600 510ile 600 | G 4/0,6
G4 50 4,0
700 610ile 700 | G 4/0,7
700 610ile 700 | G 6/0,7
G6 7,5 6,0
800 710ile 800 | G 6/0,8

Basing mukavemeti: Gazbeton basin¢g mukavemeti, kuru birim hacim
agirhgmma ve igerdigi nem miktarina baghdir. TS 453'e goére gazbeton
malzemelerin basing mukavemeti kiip deneyine gore belirlenir. Bu deneyde,
malzemenin basing mukavemeti 10x10x10 cm boyutlarindaki kiiplerin
rutubet muhtevasina erisildikten sonra deney numuneleri, rutubet degisimi

Onlemek sartiyla laboratuvar sicakligina, (20 + 5) °C ’a eriginceye kadar en az
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2 saat bekletilir kirilmasi ile bulunur. Gazbeton, igerdigi nem oraninda
mukavemet kaybetmektedir. Bu degisim, tam kuru malzeme ile suya doymus

malzeme arasinda %35 derecesindedir

e Siinme: Devamli yiik altinda gazbeton siinme yapmakta olan gazbetonun izin
verilen yiik smirlar iginde siinmesinin, agir betondan daha az oldugunu
ortaya koymustur. Gazbetonun otoklav c¢ikisinda kimyasal baglantilarini
tamamlamis olmasi, buna karsilik agir betonun yiik altinda kristal degisimine
ugramasinin yaninda, uzun siire biinyesinde kimyasal degisimin devam

etmesidir [32, 37].

2.2.3. Gazbetonun Sagladig Yararlar

Yap1 yiikiinlin azalmas: ile kullanilan donat1 miktarinda azalma, kesitler de kiictilme
goriilmiis ve daha biiylik agikliklarin gegilebilmesi ve diisiik emniyet gerilmeli
zeminlerde yap1 yapilabilmesi saglanmis ve insaat maliyetinde azalmaya neden
olmustur. Hafif malzemelerin kullanilmasi biiyiik boyutlarda prefabrik elemanlar
yapilmasina da olanak vererek ingaat yapim hizi artmakta, iscilik ve zamandan
kazang¢ saglanabilmektedir. Gazbeton iiriinlerin diger benzer duvar malzemelerine

gore bazi avantajlar1 ve sagladigi yaralar bu boliimde verilmistir.

2.2.3.1. Tasarimda Sagladig1 Yararlar

Projelendirmede kolaylik saglamasi: Gazbetonun standart boyutlarda {iretilmesi
sonucunda projelendirme esnasinda modiiler tasarima imkan tanidigindan gazbeton
tasarimda daha bastan kolaylik saglamaktadir.

D1s duvar kalinliklarinin azalmasi: Gazbeton cesitli boyutlarda tretilip, yalitim

ozelliginden dolay1r dis duvar kalinliklarim1 azaltacagindan i¢ mekan kullanim

alanlarma 100 m? de 4- 5 m? alan kazandirmaktadir.
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Bina tasiyicilarinin incelmesi: Gazbeton yapi iriinleri hafif oldugundan binanin
tastyicilarina gelen yiikii azaltir ve dolayisi ile bina tasiyicilar1 tasarimda daha ince
olarak tasarlanir ve boylece i¢ mekanlarin ve bina dis cephesinin tasariminda

kolaylik saglanir [29].

2.2.3.2. Yapimda Sagladig: Yararlar

Malzemenin kolay islenebilirligi, basit ve agik konstriiksiyonlar da planlama ve
santiye esnasindaki diisiik maliyeti, daha az is¢ilik gerektirmesi yapim agisindan ¢ok
onemlidir. Gazbeton bloklar ile duvar 6rmek veya gazbeton paneller ile duvar
olusturmak ve duvarin iizerinde farkli malzeme ve yontemler ile siva ve benzeri
islemleri gerceklestirmek son derece kolaydir. Gazbeton yap1 sistemi ayrica, yapim
stireclerini de hissedilebilinir bir sekilde kisaltmaktadir ve daha az bir yatirim

maliyeti demektir.

Gelismis bir teknoloji ile iiretilen gazbetonun gelismis kesim teknolojisi ile dlgiileri
milimetrik hassasiyettedir. Sonug¢ olarak ¢esitli duvar o6rgli malzemelerine kiyasla
gazbeton bloklar ¢cok daha az emek ile diizgiin ylizeylere sahip duvarlarin elde
edilmesini ve diizgiin yiizeyli duvarlar sivay1 kolayca kabul ederek siva isgilik ve

malzemesinden tasarruf saglamaktadir [38].

Gazbeton yapi lriinleri betondan ve tugladan daha hafif oldugundan tasginmasi hem
kolay hem ekonomiktir. Malzemenin yogunlugu, agirligi ve nakil birimlerinin

uygunlugu tasit kapasitesinden tam olarak yararlanmasini saglamaktadir.

Malzemenin standartlarin 6ngordiigi biitiin 6zellikleri standart boyutlar, basing
dayanimi, 1s1 ve ses yalitimi Ozellikleri biinyesinde barindiriyor olmasi, hava
sartlarina bagli kalinmadan, hemen hemen her mevsimde yap1 insa edilebilmesi ile

yapiya siirat ve kalite katmaktadir [2].
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2.2.3.3. Yapida Sagladig Yararlar

Genis kapsamli 6zellikleri olan bir yapi malzemesi: Gazbeton dengeli 6zelliklere
sahip olup birden fazla yap1 malzemesinin birlikte kullanilmasi ile ulasilabilecek pek
cok olumlu 6zelligi tek basina biinyesinde toplayarak c¢ok islevlilik 6zelligine sahip
olmustur [13].

Hafif olmasia ragmen yine de masif bir yap1 malzemesi: Milyonlarca kii¢iik hava

bosluklarina ragmen masif yap1 malzemeleri arasinda hafif agirlikli bir malzemedir.
[13].

Yiiksek basing dayanimi: Gazbeton montaj elemanlart ve bloklar1 TS 453 ile
tanimlanan degisik dayanim siniflarinda tretilmektedir. Bunlar: G1, G2, G3, G4 ve
G6'dir. G1 sinifinda 15 kg/cm?® olan basing dayammi G6 smifinda 75 kg/em? ye
kadar c¢ikmaktadir. Gazbeton basing dayanimi, yogunluk ve 1s1 yalitkanlig

ozelliklerinin optimum diizeyde dengelendigi bir malzemedir.

Cok uygun 1s1 yalitim ozelliklerine sahip masif bir yap1 malzemesi: Biinyesinde yer
alan kiiciik gozenekler i¢inde hapsedilmis hava nedeni ile gazbeton etkin 1s1 yalitim
ozelligi gosterir ve standartlarin tiim isteklerini ek bir 1s1 yalitim malzemesine gerek

kalmadan gazbeton tek basina saglar [13].

Dengeli 1s1 depolama 6zelligi: Dis duvarlarda kullanilan gazbeton, yapiyr disarida
olusan 1s1 farklilasmalarindan koruyarak yapi icinde saglikli ve konforlu bir ortam

olugsmasini saglar [29].

Ornek olabilecek difiizyon davranisi: Yapilarda saglikli ve konforlu mekanlarin
olusturulabilmesi i¢in duvar bilesenlerinin 1s1 yalittim ve 1s1 depolama 6zelliklerinin
yant sira difiizyon davramiglar1 da olduk¢a oOnemlidir. Gazbeton iirlinlerindeki
milyonlarca gozenek, yapinin nefes almasini saglayarak rutubetlenmeyi onler, konfor

diizeyini arttirir, dolayist ile saglikli i¢ mekanlar yaratir [13].
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Gazbeton yap1 elemanlarinin yangindan koruma 6zellikleri idealdir:. Inorganik yapisi
sayesinde Gazbeton yapit malzemeleri Al sinifi yanmaz malzeme grubundadir.
Boylece 1200 °C' ye ulasan sicakliga dayanir ve bu 6zelligiyle yapilarda yangin
giivenligi saglar [13].

Sekil, hacim stabilitesi: Asirt kosullar altinda bile gazbeton iiriinlerde 6nemli hacim
degisikliklerine rastlanmaz yapilan deneyler 1siya bagli uzama ve kisalma

miktarlarinin standartlarin 6ngdrdiigli miktarlarin altinda oldugunu gostermektedir.

Diisiik su emme: Gazbeton , dokusundaki kapali1 gdzenekler sayesinde gazbeton yapi
elemanlarinin su emmesi, kilcal damarl striiktiiri olan yap1 malzemelerine nazaran
cok daha yavas gergeklesmektedir. Gazbeton yapi elemanlarinin denge rutubeti

hacimsel olarak (% 40-%50 gibi nisbi bir rutubette) %1,5- %2 arasindadir [13].

Diistik don hassasiyeti: Rutubet igerigi belli bir 6l¢iiyii asmadikca, kire¢ ve ¢imento
baglayicili gazbeton sivasiz olarak kullanildiginda bile dona karsi yeterli direng
gostermekte ve sadece don ektisi dis ylizeyde goriilmektedir. Yine de malzemelerin,
Ozellikle 1s1 yalitim niteliginden yararlanabilmek igin, igerisine su girmesi

engellemelidir [13].

Iyi bir ses yalittimi: Masif gazbeton yap1 malzemesi birgok durumda gecerli olan ses

yalitim sartlarini, ek bir yalitim gerektirmeden yerine getirmektedir [39].

Toksik Maddeler: Gazbetonun biinyesinde higbir toksik madde yoktur [2].

Hafiftir-Depreme Dayanikli: Gazbeton yapt malzeme elemanlari betondan 6,
tugladan 3 kez daha hafif olmasi nedeniyle; yap1 hafifledigi icin demir ve

¢imentodan dnemli dlgiide tasarruf sagladigi gibi, deprem emniyeti artar [13].

Cevreye karst uyum: Hammadde olarak dogada zengince bulunan kuvartz kumu,
kireg, ¢imento ve su gbézenek olusumu i¢in de ince taneli metalik aliiminyum
kullanilmakta iiretimde olusan malzeme atiklar1 ya iiretim dolasimina geri

gonderilerek veya baska iiriin seklinde kullanilmaktadir. Daha az yakit harcayarak
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daha ¢ok 1sinabilme olanagi verdigi icin, temiz havaya katkis1 olan bir yap1

malzemesidir [2, 39].

Kolay temizlenebilme, onarilabilme, bakim-onarim maliyeti: Gazbeton iiriinlerinde
bir bozulma olmasi durumunda, trinlerin standart olarak turetilmesi sonucu
parcalarin bir araya getirilmesi ile iiretilen yapinin herhangi bir 6gesindeki bozuk

parga alinip yenisi takilabilir veya tamir edilebilir [2].

2.2.4. Gazbetonla Ilgili Baz1 Standartlar

e TS 771-4 Kagir Birimler - Ozellikler - Béliim 4: Gazbeton kagir birimler

e TS EN 126020nyapiml1 Donatili Gazbeton Yap: Elemanlar

e TS802 Beton Karigim Hesap Esaslari

e TS EN 679 Gaz ve Kopiik Beton-Basing Mukavemeti Tayini

e TS EN 680 Gaz Beton- Kuruma Biiziilmesi Tayini

e TS ISO 8302 Is1 Yalitimi - Kararli Halde Isil Direncin Ve llgili Ozelliklerin
Tayini - Mahfazali Sicak Plaka Cihazi

e TS EN 678 Gaz ve Koplik Beton-Kuru Yogunluk Tayini

e TS EN 989 Gaz Beton- Donati Cubuklarinin Aderans Davranisinin Siyirma
Deneyi ile Tayini

e TS EN 991-1356 Gaz Beton veya Hafif Agregali Gozenekli Beton- On
yapimli Donatil1 Bilesenlerin Yanal Yiikler Altinda Performans Deneyi

e TS EN 992 Hafif Agregali G6zenekli Beton-Kuru Yogunluk Tayini

e TS prEN 1351 Gaz Beton-Egilmede Cekme Dayanimi Tayini

e TS prEN 1352 Gaz Beton veya Hafif Agregali Gozenekli Beton- Basing
Altinda Statik Elastisite Modiilii Tayini

e TS prEN 1353 Gaz Beton-Rutubet Muhtevasi Tayini

e TS prEN 1355 Gaz Beton veya Hafif Agregali Gozenekli Beton-Basing
Altinda Siinme Tayini

e TS 3289 EN 1354 Gozenekli Beton-Hafif Agregali-Basing Mukavemeti
Tayini
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2.3. Sepiyolit

Sepiyolit, tabakal1 silikatler grubuna mensup sulu magnezyum silikat bilesimli dogal
bir kil minerali olup ideal yapisal formiilii, (Siz2) (Mgs) Oz (OH)4 (OH2)4 8H,0 'dur.
Genellikle beyaz ve krem renkli olan sepiyolit, dogada saf olarak rastlanmasina
karsin genellikle safsiz olarak diger kil ve kil disi mineraller icermektedir. Sar1 ve
kahverengi tonlarindan esmer tonlara kadar degisim gosteren sepiyolit Tiirkiye nin
cesitli yorelerinde ¢esitli safsizliklar iceren ¢ok sayida sepiyolit yatagi bulunmasina
ragmen, safa yakin olan beyaz renkli sepiyolit yalnizca Eskisehir civarinda
bulunmaktadir.  Sepiyolitin ~ adsorpsiyon  ve/veya  absorpsiyona  dayali
uygulamalarinda yiliksek ylizey alani ve i¢ yapiy1 teskil eden mikro gbzenek ve

zeolitik kanallar 6nemli rol oynar [3].

Sepiyolit mineralinin dokusu, yiizey alani, porozitesi, kristal morfolojisi ve
kompozisyonu, bu mineralin teknolojik uygulamalarina baz teskil eden fiziko
kimyasal Ozellikleri ile yakindan iligkilidir. Sepiyolit, 1s11 muamelelere karsi
hassastir. Zeolitik ve adsorbe su molekiilleri, 1s1 derecesi yiikseldik¢e kaybedilir.
Mineral ayrica asitle muameleye karsi da duyarli olup bu islem sonucu kristal yap1
kismen tahrip olabilir. Hem 1s1 hem de asit muameleleri, sepiyolitin yiizey 6zellikleri
ve porozitesini degistirebilir. Boylece mineralin en faydali 6zelliklerinden (6rnegin
absorptif, koloidal ve katalitik 6zellikler) bazilarin1 bu islemlerle degistirmek

miimkiin olabilmektedir [4].

Tabiatta iki degisik yapida c¢okelmektedir. Bunlardan birincisi pratik ve ticari
anlamda islenmeye elverigli masif yumrular seklinde olan liiletasi (a-sepiyolit),
ikincisi ise yass1 ve yuvarlak partikiiller veya agregalar halinde olusan tabakali bir

yapiya sahip olan (B —sepiyolit) sepiyolitidir [4].

Levha yapisina sahip diger kil minerallerine gére daha nadir bulunmalari, ¢ok 6zel
sartlarda yataklanmalar gostermeleri, dokusal 06zellikleri, kristal yapilarindaki
stireksizliklere bagli kanallar tarafindan saglanan yiliksek 6zgiil yiizey alanlan ile

absorpsiyon 0zelligi, porozitesi, kristal morfolojisi ile bilesimine bagli uygun nitelikli
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fiziko kimyasal oOzellikleri, sepiyoliti tiim diinya da kiymeti gittikce artan bir

hammadde durumuna getirmistir [4].

2.3.1. Tarihgesi

Oldukg¢a uzun bir siireden beri bilinen sepiyolit terimi ilk defa 1847 yilinda Glocker,
sepiyoliti mineralojik anlamda ilk defa tanimlamis, hafif ve gozenekli yapisindan
dolay1 yunanca miirekkep baligi kelimesinden tiiretilen, sepiyolit terimini
benimsemistir. 1908-1913 yillart arasinda Fersman, uzun lif demetleri seklinde o -
sepiyolit ve tabakali, pulsu bir yap1 gosteren B-sepiyolit adi altinda, iki degisik
sepiyolit tipi tanimlamistir [3].

Sepiyolit, yiizyillardir (1750-1912) pipo yapiminda Avrupa'da (Tiirkiye, Macaristan,
Almanya) kullanilmis ve iiretim merkezi de Amanya'nin Lippe sehri olmustur. ilk
baslarda yumusak ve kompakt olan cesitleri, pipo ve sigara filtresi olarak, daha
sonralar1 ise ingaat malzemesi olarak da kullanilmistir.1600'li yillardan beri bilinen
Vallecas (Ispanya) sepiyoliti Madrid'te kurulan porselen fabrikalarinda, Capodimonte
kili ile birlikte karistirilarak kullanilmistir. Giiniimiizde ise sepiyolit, bilinen sorptif,

reolojik ve katalitik 6zelliklerinden dolay: sayisiz kullanim alanina sahiptir [40, 41]

2.3.2. Tanmimi ve Olusumu

Sepiyolit lifli, sulu bir magnezyum silikat olup, Si;; Mgg O3y (OH)4 (OH3); 8H,0
yapisal formiile sahiptir . Yapist ilk olarak Nagy ve Bradley (1955) tarafindan
belirlenmis olup sonrada daha dogru bir sekilde X-i1s1mm1 toz kirimini verileri
kullanilarak Brauner ve Preisinger (1956) tarafindan saptanmistir. Son olarak da
1977 'de Rautureau ve Tchoubar tarafindan secilmis olan elektron difraksiyon

metodu kullanilarak belirlenmistir [3, 42].

Tabiatta sepiyolit zenginlesmeleri, kabaca iki farkli tipte bulunmaktadir. Bunlardan

birinci tip sepiyolit olusumu, iilkemizde o6zellikle Eskisehir yoresinde ve Konya-
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Yunak civarinda bulunan "liletasi (meerschaum)" dur. Bir diger onemli sepiyolit
olusumu ise, "sanayi sepiyoliti" veya "tabakali sepiyolit" olarak da adlandirilan
"sedimantersepiyolit" lerdir. Bunlara daha ¢ok Eskisehir-Sivrihisar ve Mihali¢gik-
Yunusemre yorelerinde rastlanmaktadir. Ayrica volkan sedimanter kokenli
malzemelerin (vitrik tiif-kiil tiifii) diyajenetik siirecler icerisinde, yeralt1 ve yeriistii
sularmin da etkisi ile degisimi sonucu olusmus sepiyolit, 6zellikle Na-sepiyolit
(loughlinit) yataklanmalar1 da Onemli bir yer tutar (Eskisehir-Mihali¢gik-
Koyunagili). Bunlardan baska ekonomik yataklanmalar olusturmamasina ragmen,
diinyada ve iilkemizde tanimlanmis pek¢ok farkli olusum sekillerine sahip sepiyolit
tirleri mevcuttur. Bunlardan bazilari; Fe-sepiyolit, ksilotil, Ni-sepiyolit, Mn-
sepiyolit, Al-sepiyolit ve volkanosedimanter malzemelerin hidrotermalal terasyon
tirtinii olan Al, Fe-sepiyolittir (Bolu-Kibriscik, Cankir1-Orta) [4].

Sepiyolit olusumu ile ilgili ileri siiriilen farkli olusum modelleri mevcuttur;

Diyajenetik Yer Degitirme Modeli; Serpantinlesmis ultrabazik kayaglarin,
muhtemelen volkanik faaliyetler sonucu agiga ¢ikan termal sulardan etkilenmesi
veya tortullasma havzasindaki g¢akil ve bloklarla bulunan manyezit parcalarinin,
diyajenetik evrede yeralti sularma bagli gelisen silisce zengin alkalin ortam

sartlarindaki ramplasmani (ornatimi) sonucu olustugu kabul edilmektedir [43].

Buna gore;
8 MgCO3 + 12 H4S|O4pH > 8 Mg88i12030(0H)4(OH2)4. 8 H,O + 8 H,CO3 + 2 H,O
Manyezit Sepiyolit (2.1)

Dogrudan Cokelme Modeli; 6zellikle katmansi yataklanma gosteren B-sepiyolit igin
gecerli bir olusum modelidir. Sepiyolitin ¢okeldigi ortamlar; s1g denizel ¢okeller,
kapali gol havzalari, silisge zengin ortam ve sartlar, yagisl, kurak veya yar1 kurak

iklim gdsteren ortamlardir. Bu bilesimlere az ¢ok dolomit de girebilmektedir [44].
Buna gore;

8 Mg*™ + 12 H,SiO4 + 16HCO3pH >
8.5 MsSi120300H)4OH)48 H,0 + 16 H,CO5 2.2)
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Sig bir bataklik ortaminda MgO, yine magnezyum hidrosilikata doniiserek
cokeliyorsa liiletas1 gibi kati1 kiitleler yerine, tabakali kil seklinde tesekkiil eder.
Bunlara ise sedimanter sepiyolit veya dogru bir ifadeyle, sepiyolitik kil denir ve
sepiyolitik kil kahverengi olup, bunlar B-sepiyolit diye amilirlar. Liletas: ile

sepiyolitik kil arasinda su 6nemli farkliliklar vardir:

o Liiletas1 suda yiizer. Sepiyolitik kil suya gomiiliir ve suda kolayca dagilir.

e Liiletasinin biinyesindeki SiO, ve MgO miktar1 sepiyolitik kildekinden ¢ok
daha fazladir.

e Sepiyolitik kildeki yiizde nispeti diigmiis olan SiO, ve MgO’in yerini, Al;Os3,
Fe,O; ve CaO aynmi nispette artarak almaktadir. Iste bunlardan otiirii,

sepiyolitin kizdirma kaybu, liiletasindan ¢ok daha fazladir [3].

2.3.3. Kristal Yapis1 ve Kimyasi

Sepiyolit de fillosilikatler grubuna ait kil mineralidir. Ancak lifsi yapisi nedeniyle

yine bu grup i¢inde yer alan minerallerden ayrilmaktadir [40].

Sepiyolitin lifli yapisi, talk ve benzeri zincirlerden ileri gelmekte olup; iki tabaka
silika tetrahedral (dort yiizlli) birimi, oksijen atomlar1 vasitasiyla, merkezi olarak
bulunan bir magnezyumlu oktahedral (sekiz yiizlii) tabakaya baglanmaktadir.
Boylece tetrahedral silika tabakalar siireklilik gosterirken, her alti tetrahedral
biriminden sonra bu tabakalarin tepe olusturan yonelimleri tersine donmektedir. Bu
dizilim, lif ekseni boyunca kanal yapisinin olugmasina neden olmaktadir. Bu tiir bir
dizilim dikdortgen kesitli kanal yapisini meydana getir. Bu kanallar su ve diger sivi

ve gazlarin absorp yada adsorplanmasina uygundur [45, 46]
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Degisik kimyasal konumlarda olmak iizere, sepiyolitin yapisinda mevcut olan dort

¢esit su molekiilii tanimlanmistir. Bunlar;

e Hidroskopik su (Kaba nem): Sepiyolit yiizeyine adsorplanmis su
molekiiliidiir.

e Zeolitiksu : Sepiyolit yapisindaki kanal bosluklarina yerlesmis sudur. Kendi
aralarinda ve bagli su molekiilleri ile hidrojen bag1 yapar.

e Baghh su (Kristal suyu) : Sepiyolit yapisindaki talk benzeri zincirlerin
kenarlarinda bulunan ve yapidaki oktahedral tabakanin u¢ magnezyum
koordinasyonunda yer alan su molekiiliidiir.

e Hidroksil suyu (Yapt suyu): Yapida oktahedral tabakanin ortasinda
magnezyum koordinasyonunda yer alan hidroksil gruplarinin bozulmasi

sonucu olusan su molekiilidiir [41].

Cizelge 2.6. o ve P -sepiyolit’ in kimyasal kompozisyonu [44]

) Al,03+ Kizdirma
Bilesim (%) | SiO; MgO ] Fe,O; | CaO
TiO, Kayb1
a -sepiyolit
60,41 | 27,75 0,75 0,02 | 0,16 10,62
(yumrulu)
B -sepiyolit
58,65 | 18,14 4,14 2,86 | 2,93 13,14
(tabakalr)

Sepiyolitin kimyasal yapisinin belirlenmesi Wiegleb (1784)’in Tiirkiye’den gelen ve
lilletasindan yapilmis olan bir pipo’nun kimyasal analizini yapmaya tesebbiis
etmesiyle baslamis, ayn1 yiizyilin sonlaria dogru Klaproth (1794), Eskisehir yoresi
sepiyolitinin kimyasal analizini daha dogru bir sekilde yapmay1 basarmistir. Hiicre
formiilii ise, 1950’li yillarda Nagy ve Bradley (1955) ile Brauner ve Preisinger
(1956) tarafindan,;
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Nagy ve Bradley (1955),

(1955) (Si12)(Mgo)O30(OH)s(H20)4-6H,0 (2.3)
Brauner ve Preisinger (1956),

(Si12)(Mgs)O30(OH)s(H20)4-8H,0 (2.4)
olarak tanimlanmustir [47, 48].

e Katyon sayist Brauner ve Preisinger modelinde 8, Nagy ve Bradley
modelinde ise 9'dur.
e Brauner ve Preisinger modelinde hidroksil sayisi altiya karst dorttiir.

e Brauner ve Preisinger modelinde zeolitilc su molekiilii sayisi da sekize

karsilik altidir [50].

Sepiyolitin oktahedral ve tetrahedral yapisi icinde ayrica Fe™, AlI*3, Mn*2, Ni*? ve
Cu*? iyonlar1 yer almaktadir. Magnezyum sepiyoliti en yaygm bulunan tiirdiir. Bu
sepiyolitten baska yapisinda bulundurdugu iyonlara gore aliiminyum sepiyoliti,
demir sepiyoliti (xylotile), nikel sepiyoliti ve sodyum sepiyoliti (loughlinete)

tanimlanmaktadir.

2.3.4. Mineralojik ozellikleri

Sedimanter tabakalar halinde ¢okelen sepiyolitlerde, sepiyolit minerali %901 asan
oranlarda bulunur. Buna eslik eden minerallerde genelde dolomit ve simektit grubu
Killer ile manyezit, paligorskit ve detritik mineralleridir. Bunlarin haricinde kil dis1
karbonat mineralleri, kuvarz, feldspat ve fosfatlar da olabilmektedir. Ayrica sepiyolit
kiline renk veren organik maddenin oran1 %10'mu asmaz. Dolomitli sepiyolitler
cogunlukla %50 ve daha fazla oranlarda sepiyolit igerirler. Sepiyolit iceriginin

%50'nin altina diistiigli durumlarda, malzeme sepiyolitli dolomit niteligi kazanir [51].
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2.3.5. Fiziksel Ozellikleri

Kaygan goriiniimlii, ince taneli, topragimsi bir yapiya sahip olan tabakali sepiyolit,
genellikle beyaz, olmasina ragmen organik igerigine bagli olarak krem, gri veya
pembe renkli olabilmektedir. Nemli oldugunda tirnaklari ¢izebilir, dil ile
dokunuldugunda kil gibi ¢eker. Yogunlugu 2-2,5 g/cm?® arasinda olup, cok gozenekli
olan tiirlerin yogunlugu zaman zaman birin altina diisebilmektedir. Kuruma sicakligi
40 °C olup, kurudugu zaman yogunlugu azalir ve suda yiizme ozelligi gosterir.
Gozenekli yaprya sahiptir ve ortalama mikropor ¢ap1 15 A, mezopor yarigapr ise 15-
45 A arasinda degismektedir. Erime sicakhigi ise 1400-3450°C arasinda
degismektedir Sepiyolitin genlesme 6zelligi yoktur [40].

Cizelge 2.7. Tabakali sepiyolitin fiziksel 6zellikleri [44]

Yapi Lifsi, topragimsi
Goriinlim Kaygan
Renk Beyaz, krem, kahverengi, gri veya
pembe, agik sar1
Lif Boyutlar1
Uzunluk | 100 A -3 ila5 um
Genislik | 100-300 A
Kalmlik | 50- 100 A
Gozenek Boyutlari
Mikropor Cap1 |15 A
Mezopor Yarigap1 | 15-45 A
Yogunluk 2-2,5 glem®
Yiizey Alani (I¢- Dis) 400 m* /g - 300 m?/g
Sertlik (Mohs'a Gore) 2-2,5
Kirilma Indeksi 15
Kuruma Sicakligi 40°C
Ergime Sicaklig 1400-1450°C
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Sekil 2.11. Deneyde kullanilan sepiyolitin SEM goriintiisii

2.3.6. Termal Ozellikleri

Fiziksel olarak adsorplanmig, hidroskopik, zeolitik, kristal yapida bulunan ve,
hidroksil suyu olarak dort gesit su iceren dogal sepiyolite 1s1l islem uygulandigi
zaman yapisal degisimlere ugrar. Sicakliga bagli olarak yapidaki degisim 20-200 °C
dehigroskobik ve zeolitik su kaybi. 200-400 °C de zayif bagh kristal su kaybi, 400-
550 °C de kuvvetli bagli su kaybi, 550-875 °C'de faz doniisimii veya
dehidroksilasyon olmaktadir [50].
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2.3.7. Yiizey Alan

Sepiyolitin tanimlanmis yapisal modeli dikkate alindiginda, kanal Kesiti 3.6x10,6 A
luk bir kesiti i¢in belirlenen yiizey alani, yaklasik olarak 800-900 mz/g‘dlr. Teorik
olarak bunun 400 m?g" dis yiizey. 500 m?/g" da i¢ yiizey alamdir. Ancak yiizey
alam Ol¢iimleri, kullanilan adsorbatin kristal i¢i kanallara niifus edebilen molekiiler
kapasitesine, molekiil boyutuna, polaritesine ve cinsine gore ve 6l¢iim metoduna

gore 6nemli farkliliklar gostermektedir [52].

Cizelge 2.8. Sepiyolitin degisik adsorbatlar ile belirlenmis yiizey alan1 degerleri [40].

Yiizey Alam (m%/g) Adsorbat (gaz veya siv1)
60 Setilpiridinyum bromiir
275 Piridin
276 BET
330 Hekzan
470 Etilen glikol

2.3.8. Adsorpsiyon Ozellikleri

Kil minerallerinin i¢ yapilar1 ve kimyasal bilesimleri baz alinarak yapilan
siniflamaya gore sepiyolit, kristalin killerin zincir yapili olan grubuna aittir. Zincir;

minerallerin kristal yapilarinda 3 tiir aktif sogurma merkezi bulunmaktadir [53].

e Tetrahedral silika tabakasindaki oksijen atomlari.
e Yapidaki zincirlerin kenarlarinda magnezyum iyonlariyla koordine olmus su
molekiilleri..

e Lif ekseni boyunca uzanan Si-OH gruplaridir..
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Kiristal yapinin kenarlarinda magnezyum iyonlarina koordine olmus su ile zeolitik su
birbiriyle hidrojen bagi olusturarak, zeolitik ve koordinasyon su molekiilleri yiiksek
polariteli kiigiik molekiillerle yer degistirebilir. Alkoller, 6nemli 6l¢iide kanallarin
icine girebilir ve zeolitik ve hatta koordinasyon su molekiillerinin yerini alabilirler.
Polar olmayan gazlar ve organik bilesikler ise kanallara girememektedir. Isitma
islemi mineralin adsorpsiyon 6zelligini azaltir, ¢iinkii yapisal degisime bagli olarak

mikroporlar yikilir. Sepiyolitin genlesme 6zelligi yoktur [40].

2.3.9. Gozeneklilik

Gozenekli bir yapiya sahip olan sepiyolit, yaricaplarina goére mikro ve makro
gozenekler seklinde olabilmektedir. Sepiyolitin gdzenek boyutu asit baz ve elektrolit
aktivasyonu  gibi  kimyasal islemlerin yaninda 1sil  aktivasyonla da
degistirilebilmektedir. Sepiyolit, 300°Cnin {izerinde sitildiginda, liflerin daha sik
paketlenmesi ve bu yiizden de porlarin hacminin ve yarigaplarinin azalmasi
soncunda, yiizey alaninda diisme gozlenmektedir. 500°C'nin iizerinde, yiizey alani
daha da diismektedir. Sepiyolitin % 5'lik HCI ¢ozeltisiyle muamele edildiginde
sepiyolitin yiizey dokusunda yarigapt 10A'dan kii¢iik olan porlarin tahrip olmasi ve

10-50A arasindaki por yiizdesinin artmasi nedeniyle yiizey alam artmaktadir. [53].

2.3.10. Diinyada ve Tiirkiye’de Sepiyolit

Diinyada alfa sepiyoliti Tirkiye disinda Somali Cumbhuriyeti, Tanzanya,
Madagaskar, Fas, Fransa, Yunanistan, Meksika, Yugoslavya, Ispanya, Avusturya ve
Kenya’da da rastlanir. Somali’de, 1yi kaliteli, diisiik yogunluklu ve yiiksek poroziteli
liiletasi ile birlikte sedimanter olusumlar1 da mevcuttur. Bunlarin toplam rezervleri, 2
milyon tonu goriiniir olmak {izere 50-100 milyon ton civarindadir. Bunlar disinda
Madagaskar, Fas, Iran, Hindistan, Fransa, Yugoslavya, Cekoslovakya, Yunanistan,
Kirmm, Ispanya, Avusturya ve ABD vs. gibi pek ok iilkede sepiyolit varlig
bilinmekle beraber, ticari degerleri ve rezervleri hakkinda yeterli bilgi

edinilememistir [4].
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Sanayi sepiyoliti olarak adlandirilan sedimanter sepiyolitin ABD, Cin ve Tiirkiye’de
az miktarda {iretimi disinda, Ispanya diinya pazarmi tek basima elinde tutmaktadir.
Uretilen sepiyolitin %90°1 ihra¢ edilmekte olup, iiretim ydntemi biitiiniiyle cevheri
kurutarak nem oranini diisiirmeye ve 0giitiiliip siniflandirmaya dayalidir. %45’den
fazla nem igeren cevhere once gilineste kurutulur sonra isletmede 700 °C sicaklikta
nem igerigi %32’den %12’ye disiiriiliir. Tirkiye’de nem orant %40 civarinda
ocaktan ¢ikan sepiyolit kirma, eleme isleminden sonra 400 °C sicaklinda firinda

kurutulan sepiyolitin nem oran1 %5 civarindadir [54].

Cizelge 2.9. Eskisehir civarindaki bazi bolgelerin tabakali sepiyolit rezervleri [40].

BOLGE REZERYV (miimkiin,ton)
Y oriikgayir 4.680.000
Kepez tepe 3.200.000
Cerkezkireg 32.000.000
Sogiitlik 16.800.000
TOPLAM 56.680.000

Bunlarin diginda, sepiyolit igerigi %50'nin altinda olan ve dokusal o6zellikleri
itibartyla hayvan yaygist (pet-litter) olarak kullanilabilecegi saptanan olusumlar
belirlenmistir, %50'nin {izerinde sepiyolitli cevher rezervi, goriiniir rezerv bazinda
1.5 milyon ton civarindadir. Hayvan yaygisi (pet-litter) olarak kullanilmaya elverisli

sepiyolit rezervlerinin ise, bir ka¢ milyon ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir

[4].
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2.3.11. Sepiyolitin Kullanim Alanlari

Sepiyolitin yumusak ve kompakt olan gesitleri, Avrupa'da (1750-1912) onceleri pipo
ve sigara filtresi olarak kullanilmistir. Giintimiizde ise sepiyolit, yiiksek yiizey alani,
lifsi yapisi, porozitesi. kristal morfolojisi ve kompozisyonu, yiizey aktivitesi, diisiik
konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteli durayli siispansiyonlar olusturmasi vs. gibi
teknolojik uygulamalara baz teskil eden sorptif, katalitik ve reolojik 6zelliklerinden
dolayr sayisiz kullanim alanina sahip bulunmaktadir. Sepiyolit sert sularin
yumusatilmasinda, yiiksek vizkoziteli yag elde etmede, korozyona dayanikli
otomobil boyasi iiretiminde, elektrik sanayinde katalizor imalatinda, nebative madeni
yaglar ile suruplarin aritilmasinda, petrol arama sondajlarinda, askeri mithimmat

imalinde, ve bir¢ok alanda kullanilmaktadir [40].
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Cizelge 2.10. Sepiyolitin kullanim alanlar1 [40]

Sorptif Uygulamalar

Hayvan althigi(per-litter)

Renk giderici madde

Tarim ve bocek ilaglart tasiyicisi
Ilag sanayiinde

Sigara filtrelerinde

Deterjan ve temizlik maddeleri

Reolojik Uygulamalar

Polyesterlerde
Boyalarda

Asfalt kaplamalarinda
Gres kalinlastiric1 olarak
Kozmetiklerde
Plastisollerde

Tarimda

Besicilikte

Sondaj Camuru olarak

Kauguk sanayinde

Katalitik Uygulamalar

Katalizor tagiyici olarak

Diger Uygulamalar

Seramik iiretiminde
Fren balatalarinda asbest yerine
Kaplanmis ark-kaynak elektrot.

Biyoreaktorlerde
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Sepiyolit

Calismada kullanilan sepiyolit; Eskisehir ilinde faaliyet gosteren, Dolsan Madencilik
Mineral Yap1 Kimyasallar1 Madencilik San. ve Tic. Ltd $ti. e ait Eskisehir, Sivrihisar
ilgesi de bulanan maden ocagindan temin edilmistir. Calismada 80 p alt1, kiigiik yassi
ve yuvarlak partikiiller veya amorf agregalar halinde olusan ve tabakali bir yapiya

sahip olan sedimanter B-sepiyoliti kullanilmstir.

Maden sahasindan gelen sepiyolit, ¢ceneli kiricilarda istenilen boyutlara getirildikten
sonra, 500 °C sicakliktaki kurutma firinlarinda nemi alinir ve daha sonra lcm lik
eleklerden gecirilir. Elek alt1 sepiyolit degirmenlere gonderilerek o6giitiiliir ve elekten
gecirilir. Bu islem sirasinda kalan nem oraninin bir kismi da buradaki degirmene ve

eleklere, tiflenen 150 °C sicakliktaki sicak hava ile alinir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan sepiyolitin kimyasal analizi

CaO (%)

Si0, (%)

Fe,0s (0/0)

SO3 (%)

MgO(%)

K0 (%)

Na,O(%)

15,424

22,162

1,264

3,033

16,473

0.423

1,685
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Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan sepiyolitin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel gériiniim Beyaz toz veya graniil
Renk Beyaz

Koku Kokusuz

Kizdirma Kaybi (%) 32,69

Calismada ana malzeme olan silisli agrega (kuvars-kuvarsit) yerine ikame edilerek

kullanilan sepiyolitin kimyasal, fiziksel ve mineralojik analizleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Deneyde kullanilan sepiyolitin elek analizi

150 um elek tistii | 90 um elek iistii | 45 pum elek tistii
(%) (%) (%)
0,48 17,96 79,48

= Componat Type Mol Comc.
Come.

¢ 02 Cale 0000 0000 wt¥
N20 (ale 0483 0462 wti
M0 (e 1746 1086 wt¥
AL03 Qe 3204 Sl wth
si02 Cale 40691 37733 wti
P03 (ale 4473 9799 wti
503 Cale 3076 3804 wti
CL0 Cale 0086 0116 wt¥

T K20 e 0668 0971 w%

e e e w1 (e 44550 38558 wi%
. > o RI03 O 0928 228 w%
[Vert=607 Window 0,005 - 40,955= 13053 ent 100‘000 100‘000 m%

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan sepiyolitin EDS analizi
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3.1.2. Cimento
Karigimlarda Cimpor Yibitas Cimento Sanayi ve Tic. A.S.’den alinan CEM 142,5 R

c¢imento kullanilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4.’de

verilmigtir.

Cizelge 3.4. Deneyde kullanilan CEM 42.5R ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri

90 um elek iistii | 32 pm elek iistii | Ozgiil yiizey alan1 | Priz baslangici
(%) (%) (cm?/g) (dk)
Max. 2 Max. 30 Min. 2800 Min. 60
0,1 18 3759 130
3.1.3. Kire¢

Serilerde Akyiiz Kire¢ Sanayi LTD. STi.'den alinan kire¢ kullanilmistir. Kirecin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5.’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Deneyde kullanilan kirecin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel goriinim Beyaz toz veya graniil
Renk Beyaz

Koku Kokusuz

CaO (%) 94,75

Kizdirma Kaybi (%) 3,21
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3.1.4. Kuvarsit

Kuvarsit AKG Gazbeton Isletmeleri San. ve Tic. A.S.” e ait Kirsehir- Boztepe ocak
sahasindan temin edilmistir. Temin edilen kuvarsit XRF ve kizdirma kaybi testlerine

tabi tutulmus ve kKizdirma kayb1 %3,090 bulunmustur.

Cizelge 3.6. Deneyde kullanilan kuvarsitin kimyasal analizi

SiOz SO; A|203 Fe,O3 CaO MgO Na,O K,O
(%) (%) (%) | (%) | (%) (%) | (%) | (%)
89,717 - 2,091 | 1,119 1,138 0,188 0,117 1,055

Maden ocagindan getirilerek stok edilen kuvarsit ve algitas1 birinci ve ikinci kiricida
kirilmak tizere %85’i kuvarsit, %15 Algitasi oraninda bunkere dokiiliir. Birinci ve
ikinci kiricidan gegen karisim, bilyali degirmende su ikame edilerek 90 um alt1
olacak sekilde ogiitiiliir. Ogiitme islemi sirasinda %61 kat1 olacak sekilde algitagi-
kuvarsit karisimina su ilave edilerek kum ¢amuru elde edilir. Gazbeton {iretiminde
kullanilan kum ¢amuru yogunlugu 1569,49 (g/ml) olup, kum camuru ait deney

sonuglar1 ve 6zellikleri Cizelge 3.7.’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Deneyde kullanilan kum ¢amurunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

90 um Elek Ustii SiO, SO3

(%) (%) (%)
Max. 30 Min. 60 Max. 10

37,50 76,333 4,77
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Sekil 3.2. Kum ¢amuru yogunluk dl¢timii

3.1.5. Alcitas
Serilerde Kilicoglu Algitast Nakliye Ve Ticaret Ltd. Sti.’den alinan algitast

kullanilmistir. Algitasindan alinan numunelere ait deney sonuglari ve oOzellikleri

Cizelge 3.8.’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Deneyde kullanilan algitaginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Kizdirma Bagli Su SO; CaO
Gortinim (mm) |  Kaybi1 (%) (%) (%) (%)
Max. 500 Max. 6 17 -24 Min. 38 26,5 -32
450 2,04 18,96 42,09 29,50
3.1.6. Su

Gazbeton iiretiminde AKG Gazbeton Isletmeleri San. ve Tic. A.S.’e ait Kirikkale

Gazbeton Tesislerinde iiretimlerinde aritarak kullandiklar1 kuyu suyu kullanilmistir.

3.1.7. Aliiminyum

Pastalar halinde ithal edilen aliiminyum gazbeton iiretiminde kullanilmak iizere su
ile karigtirllarak Aliiminyum Siispansiyon haline getirilir. Gazbeton {retimde
yaklagik olarak Aliiminyum 1, Karisim Suyu 3,75 (1/3,75) oraninda karigtirilarak

Aliiminyum Siispansiyon yapilmaistir.

Sekil 3.3. Aliminyum pasta ve aliminyum siispansiyon goriiniimii
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3.2. Yontem

Calismada, duvar elamani olarak kullanilan ve ticari olarak iiretimi yapilan G2/04
sinifi gazbeton iiretimi baz alinarak, Dolsan Madencilik Mineral Yap1 Kimyasallari
Madencilik San. ve Tic. Ltd S$ti.’den alinan sepiyolit, hammadde olarak kullanilan
kuvarsit yerine %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame edilerek 6 farkli
seride gazbeton Ornekleri liretilmistir. Basing dayanimi testleri i¢cin numune kabi
olarak 15 x 25 x 20 cm, 1s1l iletim igin ise 35 X 35 X 15 cm boyutlarinda deney setleri
kullanilmistir. Bu ¢alismada sepiyolit, ¢cimento, kireg, aliiminyum, kum ¢amuru ve
su ¢esitli oranlarda karigtirilarak farkli karigimlar hazirlanmigtir. SKO seri no ile
gosterilen karisimda sepiyolit ikamesi yapilmamis ve referans numune olarak

hazirlanmistir. Karigim oranlari Cizelge 3.9.’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Calismada kullanilan malzeme ve karigim oranlari

Karisim Oranlart (1 m®)

Sepiyolit ) o Alg1

Seriler | fkame Orant Kuvarsit | Sepiyolit | Cimento | Kireg Tast Su | Al

) (Kg) (Kg) (Kg) | (Kg) (Kg) (Kg) | (Kg)
SKO0 0 168 0 91 31 29 262 | 0,55
SK5 5 160 8 91 31 29 262 | 0,55
SK 10 10 151 17 91 31 29 262 | 0,55
SK 15 15 143 25 91 31 29 262 | 0,55
SK 20 20 134 34 91 31 29 262 | 0,55
SK 25 25 126 42 91 31 29 262 | 0,55

[k olarak karisim igerisi giren malzemeler, karisim oranlar1 dogrultusunda dlgiilerek

farkl1 kaplara konulur.
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Aliiminyum pastasina su ilave edilerek olusturulan aliiminyum siispansiyon homojen

bir karisim haline getirilerek hazir hale getirilir.

Sekil 3.4. Karisima ¢imento-kire¢ karisimi ilave edilmesi

Cimento ve kirecin homojen bir karigim olusturmalari i¢in ¢imento ve kireg ilk 6nce
ayr1 bir kapta iyice karistirilan ¢imento kire¢ karigimi, deney kovasina eklenerek

bekletilmeden mikserde homojen hale getirilinceye kadar karistirilir.

Karngtirilarak elde edilen homojen karisima Onceden hazirlana aliiminyum
stispansiyon ilave edilir 15-25 saniye karigtirildiktan sonra homojen hale gelen akici
kivamdaki gazbeton harci bekletilmeden, igerisi kalip yag ile yaglanmis numune

kaplarina doldurulur.
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Sekil 3.5. Karisima aliiminyum siispansiyon ilave edilmesi

Aliiminyum siispansiyonu eklenmesi ile Aliiminyum-Kireg¢ tepkimesi gerceklesir ve
gazbeton karigimi genlesmeye baslar. Aliiminyum-Kire¢ tepkimesi 3.1 ve 3.2’deki
gibidir [24].

2 Al +3 Ca (OH); + 6 H20 - 3 CaOx Al,03x 6H,0+3H, (3.1)

2 Al + 3 Ca (OH), + 6 H,0 >Ca(AI(OH)),+3H, (3.2)
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Sekil 3.7. Sulu kivamda gazbeton, kabarmaya baglamadan 6nce

Karigtirma isleminden sonra olusan sulu ¢imento Sekil 3.7.°deki gibi kaliplara
dokiilir. Numune kaplarina dokiilen gazbeton karigimi, 50 °C’de ki kiir hatta

verilerek 3,5-4 saat arasi bekletilir. Hatta verilen numuneler hizli bir sekilde
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genlesmeye ve priz almaya baglar. Yaklasik 30 dakika i¢cinde gelisen reaksiyonlar
sonucu agiga c¢ikan hidrojenin olusturdugu baloncuklar sonucu kabaran, kismen

katilagmis gazbeton blogu ( keki) olusur.

Sekil 3.8. Gazbeton harcinin kabarmis hali

Sekil 3.9. Gazbeton keki otoklava koymadan once
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Prizini tamamlayan numuneler kek kivaminda bir sertlife ulagir ve son adim
numunelerin buhar kiiriine alinmasidir. Numuneler otoklavlarda doymus buhar ile 11
bar basing ve 180 °C sicaklikta yaklasik 6,5 - 7 saat doygun buhar kiiriine tabi
tutulur. Buhar kiiriinden ¢ikan iirlinler, hafif, gozenekli ve yiiksek basinca dayanim

0zeligine sahip olur.

Sekil 3.10. Otoklavdan ¢ikan gazbeton blogu
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i1Hiteg,

Sekil 3.11. Gazbeton numunelerinin boyutlandirilmasi

Otoklavdan ¢ikarilan numuneler basing testi yapilmak i¢in 100¥100*100 mm
boyutlarinda, 1s1l iletkenlik testi igin ise 300 x 300 x (35-37) mm boyutlarinda kesilir.

Sekil 3.12. Isil iletkenlik testi i¢in kesilen numuneler
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Sekil 3.13. Basing testi igin gerekli olan numunelerin etiivdeki goriintiisii.

Karisim oranlarina gore {retilen gazbeton numuneleri 100x100x100 mm
boyutlarinda kesildikten sonra tartilarak yas birim hacim agirliklart bulunur. TS EN
771-4’E gore 100x100x100 mm boyutundaki gazbeton numuneleri etiiv de 60 °C
sicaklik da yogunlugunun %4-%8 arasinda bir neme ulagincaya kadar

kosullandirilirlar [1].

3.3. Fiziksel ve Basin¢ Dayamim Ozelliklerin Belirlenmesi

Uretilen gazbeton Orneklerinin basing dayanimi, birim hacim agirligi, rutubet

muhtevasi belirlenmis, 1s1l iletkenlik deneyi yapilmis ve SEM ve EDS analizlerine

bakilmaistir.

3.3.1. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi deneyi AKG Kirikkale Gazbeton Fabrikast Laboratuvarinda
bilgisayar destekli deney cihazinda yapilmis olup deney numuneleri TS EN 679
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standardina gore hazirlanip, basing dayanimi deneyine tabii tutulmustur. Her bir
gruptan 1 adet olmak iizere toplam 6 adet deney numunesi kullanilmistir. Otoklavdan
¢ikan gazbeton numuneleri basin¢g dayaniminin yapilmasi i¢cin 100 x 100 x 100 mm
ebatlarina getirilip, test pargalart sicakligi 60°C’yi asmayan bir etiivde,
yogunlugunun %4-%8 arasinda bir neme ulasincaya kadar kosullandirilirlar. Test
nemine ulasan pargalar, basing test presine, kabarma yoniine dik yonde kuvvet
uygulanabilecek pozisyonda yerlestirilir. Test parcalari iizerine ani darbe verilmeden,
ve 0,05 N/mm?/sn gerilme artis1 ve 0.1 N/sn sabit bir hizla, siirekli ve darbesiz

sekilde numune kirilincaya kadar kuvvet uygulanir[55].

Sekil 3.14. Basing deneyinin yapilmasi

Orneklerin basing dayanim degerleri, denklem 3.3.”den yararlanilarak hesaplanmstir.

fi = Ai / Fi (N/mm?) , hesaplanmustur. (3.3)
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Burada:
fi : N/mm2 cinsinden basin¢ dayanim degeri
Aii : yiik uygulanan kesitin mm? olarak alani

Fi : Kirilma anindaki maksimum yiik

3.3.2. Kuru Yogunluk

Deney numuneleri TS EN 679 standardina gore, hazirlanip, birim hacim agirliklart
Ol¢iilmek tizere 105°C sicaklik da ki etiivde sabit kiitleye gelince kadar bekletildikten
sonra etiivden ¢ikarilir, hata oran1 %0,1°den fazla olmamak kaydi ile tartilir. Deney
numunesinin kiitlesi, 24 saat stire ile kurutuldugunda %0,2 den fazla degismiyorsa

sabit kiitleye eristigi kabul edilmelidir[56].

Omeklerin  kuru yogunluk degerleri pi, kg/m® cinsinden denklem 3.4’den

yararlanilarak hesaplanmistir.

. Mg

I =— 3.4
pi= (34)
Burada
pi : kg/m? cinsinden kuru yogunluk degeri
Mgi  : Deney numunesinin kuru kiitlesi, kg
\4 : Deney numunesinin hacmi, m*tiir [51].

3.3.3. Rutubet Muhtevasi Degerleri

Deney numuneleri TS EN 772-10 standardina gore hazirlanip, rutubet muhtevasi
degerleri bulunmustur. Deney numunelerini kurutmadan 6nce yas agirliklarini tespit
etmek amaci ile tartilmig ve yogunlugu bulunmustur. Daha sonra numuneler, hava
dolagimli etiiv igerisinde 105°C + 5°C sicaklikta, sabit kiitleye ulasincaya kadar

kurutulmus ve yogunlugu bulunmustur [57].
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Numunenin rutubet muhtevasi, numune kiitlesinde kurutma islemi esnasinda
meydana gelen kaybin, kuru numune kiitlesine orani olarak hesaplanir ve en yakin

%0,5’e yuvarlatilarak ifade edilir.

Orneklerin ~ rutubet muhtevast degerleri denklem 3.5°den  yararlanilarak

hesaplanmustir.

W, = Mos—Marys x 100 (3.5)

dry,s

Burada:
W;  : Rutubet muhtevasi orani, kiitlece (%),
Mos : Kurutulmadan 6nceki numune kiitlesi (g),

Mary,s : Kurutulduktan sonraki numune kiitlesi (g) [56].

3.3.4. Is1 Iletkenlik Deneyi

Isil iletkenlik deneyi TS ISO 8301 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney
numunelerinin 1s1 iletkenlik ve 1s1l direncinin 6l¢iilmesinde 1s1 akis sayaci yontemi ile
Kirikkale ~ Universitesi, ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi, Makine  Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan  “LASERCOMP FOX 314” 1s1 iletkenlik cihaz
kullanilarak yapilmigtir. Numuneler ortalama 35 mm kalinliginda 300mm X 300mm
ebatlarinda hazirlanarak 1s1 iletkenlik deneyine tabi tutulmustur. Lasercomp Fox 314

cihaz1 0,05-10 W/mK araliginda 1s1 iletim katsayisin1 6l¢ebilmektedir.
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Sekil 3.15. FOX 314 1s1 akis sayaci cihazi

3.3.5. SEM ve EDS analizi

Deney numunelerinin SEM ve EDS analizi ve goriintiileri Kirikkale Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Laboratuvarlar1 Miidiirliigii (KUBTAL), Elektron
Mikroskobu Laboratuvarinda bulunan Jeol JSM5600 marka 30kV luk Taramali
Elektron Mikroskobu ile gerceklestirilmistir. Olgiimlerde ilk énce numuneler altin
kaplanarak SEM igin yiizey hazirlanmis ve tarayici elektron mikroskopu (Scanning
Electron Microscope) ile 6rneklerin SEM goriintiileri kullanilarak elde edilirken, 35
biiylitme yapilarak, EDS analizleri yapilmig SEM goriintiileri 10.000 biiyilitmeye

kadar alinmistir.
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Sekil 3.16. Jeol JSM5600 cihazi elektron mikroskobu cihazi ( KUBTAL )
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan ¢alismada karisim suyu miktar1 sabit tutularak iiretilen numunelerden SKO
diye adlandirilan igerisinde sepiyolit bulunmayan referans numune G2/04 (Birim
Hacim Agirligi400 kg/mg, Is1 Iletim Kat Sayis1 0,11-0,013 W/mK ve Basing
Dayanimi 2,5 N/mm? ) smifi gazbeton ile Dolsan Madencilik Mineral Yapi
Kimyasallar1 Madencilik San. ve Tic. Ltd Sti. alinan ve kuvarsit yerine %5 (SK 0),
%10 (SK 10), %15 (SK 15), %20 (SK 20) ve %25 (SK 25) oranlarinda sepiyolit
ikame edilerek gazbeton numuneleri iiretilmistir. Uretilen gazbeton numuneleri kuru
birim hacim kiitlesi, basing dayanimi, 1s1 iletkenlik, rutubet muhtevasi deneyleri
yapilmistir. Ayrica Jeol JSM 5600 marka 30kV’luk taramali Elektron Mikroskobu

cihazi ile EDS ve SEM goriintiileri incelenerek sonuglar Cizelge 4.1.°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kuru Rutubet Basing .
) Is1l Iletkenlik
Seriler | Yogunluk | Muhtevasi | Dayanimi
3 ) (W/mK)
(kg/m?) (%) (N/mm°)
SKO 406 17,24 2.47 0.105
SK5 430 18,86 2.47 0.101
SK10 470 20,49 2.45 0.088
SK15 508 20,87 2.35 0.090
SK20 512 21,68 2.09 0.093
SK25 514 23,48 1.72 0.095

Sepiyolit ikame edilerek {iretilen gazbeton numunelerinde, sepiyolit oraninin
arttirilmasi sonucu basing dayanimi, kuru yogunluk, rutubet muhtevas1 ve gézenek
yapist gibi 6zelliklerinde olumsuzluk yonde etkilerken, 1s1l iletim 6zelliginde olumlu

yonde iyilesme gozlenmistir.
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4.1. Basin¢ Dayamim Ozellikleri

Sekil 4.1. ve Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi; Orneklerin basing mukavemeti degerleri
referans numune (SKO0) da 2,47 N/mm? iken sepiyolit ikameli gazbetonlar da ise 2,47
N/mm? ile 1,72 N/mm? arasinda degismektedir. Sepiyolit ikame oram %0-%10
kadar basing dayanimimni olumsuz yonde etkilemedigi gozlenmistir. Basing
mukavemetinin Cizelge 4.1.°de goriildigii gibi (SK15) %15°den fazla sepiyolit
ikamesinin basing dayanimim diistirdiigi goriilmistiir. Sepiyolit ikamesiyle basing
dayaniminin orantili olarak azaldigi goriilmiistiir. Sepiyolitin su tutucu 6zelliginin,
sepiyolit ikame miktarina bagl olarak, karigim suyu ihtiyaci gereksimini arttirdigi ve
su ¢imento oranini bozdugu diistiniilmektedir. S6z konusu ikame oranina bagl olarak
artan karigim suyu ihtiyact ve sepiyolitin gazbetonun yapisinda hafif ve bosluklu

malzeme Ozelligi gostermesi basing dayaniminin azalmasina neden oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Basing dayanimi degerleri grafigi

Sepiyolit ikame oranin %10°dan fazla arttirilmasi basing dayanimini disiirdiigi

gozlenmis olup, basing dayanimindaki bu diisiisiin benzer ¢alismalara uygunluk
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gostermektedir [5, 24,40]. Bunun nedeni sepiyolit mikro yapisal olarak bosluklu bir
yaptya sahip olmasidir. Bu da islenebilirlik i¢in gerekli su ihtiyacim1 artirmaktadir.

Bu bosluklu yap1 gazbeton basing dayanimi diisiirdiigii diistiniilmektedir.

4.2. Kuru Yogunluk Ozellikleri

Karisim oranlari dogrultusunda yapilan gazbeton deney numunelerinin kuru
yogunluk degeri TSE EN 678 gore yapilmis ve referans numune (SK0) 406 kg/m®
iken sepiyolit ikameli numunelerin kuru yogunluk degeri 430 ile 514 kg/m® arasinda
degismektedir. Elde edilen degerler TSE EN 12602 de belirtilen 400 ile 550 kg/m?
araliginda kaldigr gozlenmistir. Birim hacim agirliginin sepiyolit ikame orani ile
dogru orantili olarak arttigi gozlenmistir. Sepiyolitin su tutucu o6zelligi ve sahip
oldugu bosluklu mikro yapinin, sepiyolit ikame oranina bagli olarak birim hacim

agirliginda artisa neden oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.2. Gazbeton numunelerinin sudaki goriintiisi
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Sepiyolit ikamesi genel olarak kuru yogunlugun (birim hacim kiitlesinin) artirdigi
goriilmektedir. SK5 ve SK10 numarali gazbeton numunelerinde kuru yogunluk
degeri artisinda artan bir ivme gozlenirken, SK15, SK20 ve SK25 numarali1 gazbeton

numunelerinde kuru yogunluk artisinda azalan bir ivme gozlenmistir.
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Sekil 4.3. Kuru yogunluk degerleri grafigi

4.3. Rutubet Muhtevasi

Sekil 4.4. ve Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi; deney numunelerinin TS EN 772-10
standardina gore hesaplanmigtir. Rutubet muhtevas:t SKO %17,24 iken SK5-SK25
numarali numuneler arasinda %18,86 ila %23,48 olarak hesaplanmistir. Genel
olarak ikame orani ile dogru orantili olarak rutubet muhtevasinin artig1 goriilmistiir.
Sepiyolitin, su tutucu malzeme 6zelligine sahip olmasi nedeniyle; sepiyolit ikame

orani artis1 ile rutubet muhtevasinda artig gozlenmistir.
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Sekil 4.4. Rutubet muhtevasi degerleri grafigi

4.4. Isil iletkenlik Ozellikleri

Isil iletkenlik deneyi TS ISO 8301 standardina uygun olarak yapilmistir. Sekil 4.5. ve
Cizelge 4.1.’de goriildiigh gibi; orneklerin 1s1 iletkenlik degerleri 0,088 ile 0,101
W/mK arasinda elde edilirken referans numune SKO da 0,105 W/mK elde edilmistir.
Sepiyolit ikame oraninin %10 kadar gergeklesen artisin da, 1s1l iletkenlik degerlerinin
diistiigti, %10°dan daha fazla sepiyolit ikamesinde (%15-%25) ise 1s1l iletkenlik
degerini arttirdig1 goriilmiistiir. Sepiyolit mikro yapisindaki bosluk orani %10 kadar
olan sepiyolit ikameli gazbetonlar da 1sil iletkenligi diisiirdigii distiniilmektedir.
Fakat SK10’dan sonra ki ikame miktar1 ise filler boyuttaki gazbeton bosluklarini
doldurdugu icin 1s1l iletkenliginin SK15, SK20 ve SK25 numarali gazbeton

numuneleri arasinda 1s1l iletkenlik degerini artirdig: diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Isil iletkenlik degerleri grafigi

4.5. Makroyapisal Ozellikleri

Gazbeton malzemenin yapisinda 0,5-1,5 mm arasinda kiiresel makro gozenekler
vardir. Bu makro gozenekler mikro gozeneklerce ¢evrelenmistir. Sekil 4.6.°da
sepiyolit ikameli gazbeton numuneleri SKO 1’nolu, SK5 2’nolu, SK10 3’nolu, SK15
4’nolu, SK20 5’nolu ve SK25 6’nolu olarak numaralandirilmigtir. Sepiyolit ikameli
gazbeton numunelerinin yiizey gozenek yapist SKO, SK5 ve SK10’da diizgiin ve
homojen bir dagilim gosterirken, SK15°de yiizey gozenek yapisinin ve homojen
dagilim bozulmaya baslandigi, SK20 ve SK25’de ise gozenek yapisinin neredeyse
yok oldugu ve homojen dagilim gostermeyen makro gozeneklerin olustugu

goziikmektedir.
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Sekil 4.6. Sepiyolit ikameli gazbeton numunelerinin dis ylizey goriiniisii
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4.6. Mikroyapisal Ozellikleri

Kirikkale Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Laboratuvarlar1 Miidiirliigii
(KUBTAL), Elektron Mikroskobu Laboratuvarinda bulunan Jeol JSM5600 marka
30kV’luk taramali Elektron Mikroskobu ile 6rneklerin SEM goriintlisii ve EDS
analizi degerleri elde edilmis ve Sepiyolit ikameli gazbetonlarda SEM goriintiileri ile
mikro yapisal Ozellikleri degerlendirilmistir. EDS analizi ile sepiyolit ikameli

gazbeton numunelerinin kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.

Sekil 4.7. %10 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X35 )
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Sekil 4.7.’deki X35 biiyiitmeli %10 sepiyolit ikameli gazbetonlarda olusan
birbirlerinden bagimsiz bosluklar, ses enerjisinin bir kismini1 yutulmasini saglarken,
181 enerjisinin gegisine de engel olmaktadir. Sekil 4.7.’deki goriilen bosuklar 50 um

ila 500 pm aras1 degismektedir.
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Sekil 4.8. %10 Sepiyolit ikameli gazbetonun 6rneklerinin EDS analizi
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Sekil 4.9. %10 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisti ( X250 )

Sekil 4.9.’daki X250 biiyiitmeli %10 Sepiyolit ikameli gazbetonlarda bosluklu yap1
goriilmektedir. Sekil 4.9.’daki numune goriintiisii lizerindeki Ortii tabakasi CSH
(tobermorit) kristallerini olusturuldugu diisiiniilmektedir. CSH’1n altindaki kristaller
ise CH kristalleri oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.10. %10 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X1000)

Sekil 4.10.’daki X1000 biiyiitmeli %10 Sepiyolit ikameli gazbetonlarda bosluklu
yap1 ile birlikte yer yer CSH kristalleri goriilmektedir. CSH kristalleri ¢imento
harcindaki bag kuvvetlerini giliglendiren kristal yapilardir. Az miktarda goriilen CH
kristalleri tizerinde CSH kristalleri goriilmektedir.
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Sekil 4.11. %10 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X2000)

Sekil 4.11.”deki X2000 biiyiitmeli %10 Sepiyolit ikameli gazbetonlarda lifsi olarak
CSH kristalleri goriilmektedir. CSH jelleri 5- 10 um boyutlarinda yogunlagmistir.
Sekil 4.11.’de CSH kristalleri 2-4 um , CH 4-10 pm boyutunda goriilirken 1-15 um
boyutunda bogluklar goriilmektedir.
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Sekil 4.12. %10 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X2500)

Sekil 4.12.’deki X2500 biiyiitmeli %10 Sepiyolit ikameli gazbetonlarda lifsi CSH
kristalleri goriilmektedir. Ayrica 1 ila 10 um boyutunda bosluklar goriilmektedir.
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Sekil 4.13. %10 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X5000)

Sekil 4.13.’deki X5000 biiyiitmeli %10 Sepiyolit ikameli gazbetonlarda lifsi CSH
kristalleri goriilmektedir. Sekil 4.13.’de CSH kristalleri 2-4 um , CH 5-10 um
boyutunda goriiliirken 1-8 um boyutunda bosluklar goriilmektedir.
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Sekil 4.14. %10 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X10000)

Sekil 4.14.deki X10000 biiyiitmeli %10 Sepiyolit ikameli gazbetonlarda lifsi CSH
kristalleri goriilmektedir. CSH kristalleri 5-10 um boyutlarinda yogun olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. %20 Sepiyolit ikameli gazbetonun 6rneklerinin EDS analizi

Sekil 4.16. %20 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X35 )
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Sekil 4.17. %20 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X250 )

Sekil 4.17.’deki X250 biiyiitmeli %20 sepiyolit ikameli gazbetonlarda bosluklu yap1
daha belirgin sekilde goriilmiistiir. Ayrica bosluklar goriilmektedir.
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Sekil 4.18. %20 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X1000 )

Sekil 4.18.’deki X1000 biiyilitmeli %20 Sepiyolit ikameli gazbetonlarda bosluklu
yapt ile birlikte sepiyolitin lifsi yapis1 ve CSH kristalleri goriilmektedir.
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Sekil 4.19. %20 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X2000 )

Sekil 4.19.’daki X2000 biiyiitmeli %20 Sepiyolit ikameli gazbetonlarda lifsi CSH
kristalleri goriilmektedir. Sekil 4.19.’da CSH kristalleri 5-10 um boyutunda
goriiliirken 1-10 pum boyutunda bosluklar gériilmektedir.
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Sekil 4.20. %20 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X5000 )

Sekil 4.20.’deki X5000 biiyiitmeli %20 sepiyolit ikameli gazbetonlarda lifsi CSH
kristalleri ve CSH kristalleri altinda CH goriilmektedir. Sekil 4.20.’de CSH kristalleri

5-10 um , CH 4-10 pm boyutunda goriilirken 1-10 pm boyutunda bosluklar

goriilmektedir.

83



- g o :,.»"; o ok ' .
) ‘ Kx?k:k::_ﬁl_g_ 4

Sekil 4.21. %20 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X10000 )

Sekil 4.21.deki X10000 biiyiitmeli %20 Sepiyolit ikameli gazbetonlarda lifsi CSH
kristalleri ve CSH kristalleri altinda CH kristalleri gériilmektedir. Sekil 4.21.’de CSH
kristalleri 2-4 pm , CH 4-10 um boyutunda yogun olarak goriilmektedir.

Mikroyapisal analizde, SEM goriintiilerinde X2000-X10000 aras1 biiylitmede CSH
kristalleri belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle X5000 ve sonrasi
biiyiitmelerde ise CSH kristalleri altinda CH kristalleri goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Calismada, duvar elamani olarak kullanilan ve ticari olarak iiretimi yapilan G2/04
(Birim Hacim Agirligi400 kg/m®, Is1 iletim Kat Sayis1 0,11-0,013 W/mK ve Basing
Dayanimi 2,5 N/mm?) sinifi gazbeton iiretimi baz alinarak, Dolsan Madencilik’ten
alinan sepiyolitin, hammadde olarak kullanilan kuvarsit yerine %5, %10, %15, %20
ve %25 oranlarinda ikame edilerek {iretilen gazbeton numunelerinde asagidaki

sonugclar elde edilistir;

e Sepiyolitin adsorplama (ylizeyde tutma) 6zelligi nedeniyle sepiyolit ikame
oranina arttik¢a taze karisiminda viskozitesin de artmistir. Bunu nedeninin ise

karisim suyu ihtiyacinin artmasi olarak goriilmektedir.

e %0’dan %15’ Kkadar sepiyolit ikame oran1 ile {iretilen gazbeton
numunelerinde kabarma miktarinin azaldigi, %15 ile %25 arasinda iiretilen
sepiyolit ikameli gazbeton numunelerinde ise kabarma miktarinda daha fazla

azaldig1 gézlenmistir.

e %0’dan %15’e kadar sepiyolit ikamesi olan gazbeton numunelerin birim

hacim agirliginda belirgin bir artis gézlenmemistir.

e Sepiyolitin ikame oranina artik¢a tiretilen gazbeton Orneklerinde rutubet
muhtevasini arttigi goriilmiistiir. Bunu sebebi olarak, sepiyolitin bosluklu bir
yapiya sahip olmasi ve adsorplama Ozelligi nedeniyle karisim igerisinde

bulunan suyu tuttugu diisiiniilmektedir.

e %0’dan %10’a kadar yapilan sepiyolitin ikamesi gazbeton numunelerinin
basing dayanimini ¢ok fazla etkilememis %10-%25 aras1 yapilan sepiyolit

ikamesi basing dayanimini diistirmiistiir.

e Sepiyolit ilavesi yiiksek olan gazbeton numunelerinde basing
dayanimlarindaki azalmanin, sepiyolitin yapisinin  yumusak, poroz,
dayanimsiz olmasmin yani1 swra fazla su emmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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e Sepiyolitin fazla su emme 6zelligi diisiiniildiigiinde, dayanimlardaki azalmada

karisim suyunun fazlalig1 da etkendir.

e Sepiyolit ikame oranina bagli olarak artan yogunluk nedeni ile yas gazbeton

keki icerisinde olusmasi gereken polar bosluklarin olugsmadig1 gézlenmistir.

e Sepiyolitin ikame oranina artik¢a {liretilen gazbeton Orneklerinde gozenek

yapisinin bozuldugu gorilmiistiir.

e Sepiyolit ikameli gazbeton numunelerinin yiizey gézenek yapist %0, %5 ve
%10°da diizgiin ve homojen bir dagilim gosterirken, %5°de yiizey gozenek
yapisinin ve homojen dagilim bozulmaya baslandigi, %20 ve %25’de ise
gbzenek yapisinin neredeyse yok oldugu ve homojen dagilim gostermeyen

makro gozeneklerin olustugu goziikmektedir.

e SEM goriintiilerinde X1000 biiyiitme ve sonrasinda CSH kristalleri

gorilmiistiir.

e Sepiyolit ikameli gazbeton numunelerinin kimyasal analizin genelinde Si,O

oraninda artig gozlenirken CaO oraninda azalma gozlenmistir.

e Sepiyolit ikame oraninin %10 kadar 1s1l iletim degerini diisiirdiigli gozlenmis.
Fakat sepiyolitin filler boyuttaki gazbeton bosluklarini doldurdugu igin 1sil
iletkenliginin SK15-SK25 numarali gazbeton numuneleri arasinda artirdigin

diistiniilmektedir

Yapilan bu ¢aligmada kuvars kumu yerine %0 ila %10 arasi sepiyolit ikamesi yapilan
gazbeton numunelerinde 1s1l iletkenlik degerinin diistiigii, basing dayaniminin ise
azaltmadig gorlilmistiir. Optimum sepiyolit kulanim oranmmin %10 olarak

kullanilabilirligi ortaya ¢ikarmistir.
Basing dayanimlarindaki azalmalarda sepiyolitin kendi 6zelliklerinin yani sira beton

karigimlart hazirlanirken su ¢imento oraninin sabit tutulmayip, karisimlarin akici

plastik kivama gore hazirlanmasi da goz ontine alinmalidir.
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Sepiyolit oraninin arttirilmasi sonucu basing dayanimi, kuru yogunluk, rutubet
muhtevasi ve gozenek yapist gibi 6zelliklerinde olumsuzluk yonde etkilerken, 1s1l
iletim ozelliginde olumlu yonde iyilesme gézlenmistir. Bundan sonraki yapilacak
calismalarda sepiyolit miktariin %0 ile %100’e kadar olan aralikta ele alinmasi,
karisim suyu miktarlarinin degisken oldugu calismalarin yapilmast daha uygun

olacaktir.

Sepiyolit, ugucu kiil, silis dumani gibi diger mineral katkilarin kompoze edilerek
yapilacak calismalarla gazbeton Ozelliklerinin gelistirmesinde ve iyilestirilmesinde

kullanilabilir.

Bu calisma sonucunda Oneri olarak gazbetonda sepiyolit ikamesi nedeniyle ihtiyag
duyulan islenebilirlik i¢in, gerekli su miktarini artisin1 engellemek i¢in su azaltict
akigskanlar kullanilabilir ve basing dayanimimin artisi, 1sil iletkenlik degerinin

distiriilmesi saglanarak, sepiyolitin gazbeton da kullanimi iyilestirilebilir.

87



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKLAR

TS EN 771-4, Kagir Birimler - Ozellikler - Béliim 4: Gazbeton Kagir Birimler,
Tiurk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, Aralik 2011.

Komiirlii , R., Onel, H., Gazbeton Yapi Uriinlerinin Konutlarda Kullanimi,

YTU Mimarlik Fakiiltesi E- Dergisi, Cilt 2, Say1 3, 145-158, 2007.

Yilmaz, Y., Eskisehir Yoresi Sepiyoliti’nin, Termal Ozelliklerinin

Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi, Eskisehir, 2007.

DPT, Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu, DPT VIIL. Bes Yillik Kalkinma
Plani, Cilt 2, Yaym No: DPT 26219-OK: 630 Ankara, 2001.

Kavas T., Sabah, E., Celik M.S., Structual Properties of Sepiolite-Reinforced
Cemenet Composite, Cement and Concrete Research, 34,2135-2139, 2004.

Jarabo R., Fuente E., Moral A., Blanco A., Izquiredo L., Negro C., Effect of
sepiolite on the flocculation of suspensions of fibre-reinforced cement, Cement
and Concrete Research, 40, 1524-153, 2010.

Fuente E., Jarabo R., Moral A., Negro C., Izquiredo L., Effect of sepiolite on
retention and drainage of suspensions of fiber—reinforced cement, Construction
and Building Materials, 24, 2117-2123, 2010.

Hauser A., Eggenberger U., Mumenthaler T., Fly ash from cellulose industry
as secondary raw material in autoclaved aerated concrete, Cement and
Concrete Research, 29, 297-302, 1999.

Huang X., Ni W., Cui W., Wang Z., Zhu L., Preparation of autoclaved aerated
concrete using copper tailings and blast, Construction and Building Materials,

27,1-5, 2012.

88



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Mostafa N.Y., Influence of air-cooled slag on physicochemical properties of
autoclaved aerated concrete, Cement and Concrete Research, 35, 1349-1357,
2005.

Kara, 1., Seyitémer Ucucu Kiiliinin Farkli Yap: Malzemeleri Olarak
Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi, Eskisehir,

2008.

Giglier K., Ucucu kiilden iiretilen silis dumani katkili gazbeton Ornekleri
tizerine kiir etkisinin arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe

Universitesi, Afyon, 2011.

Kozak, S., Gazbeton Uretiminde Ucucu Kiilin Hammadde Olarak

Kullanimmin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi,

Afyon, 2010.

Kunhanandan Nambiar E. K., Ramamurthy K., Influence of Filler Type On
The Properties of Foam Concrete, Cement & Concrete Composites,Vol. 28,
No. 5, 475-480, 2006.

Albayrak M., Yériikoglu A., Karahan S., Atlthan S., Aruntas H.Y., Girgin 1.,
Influence of zeolite additive on properties of autoclaved aerated concrete,

Building and Environment, 42, 3161-3165, 2007.

TS 206-1, Beton- Béliim 1: Ozellik, Performans, Imalat ve Uygunluk , Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti, Ankara, Nisan 2002.

TS 2511, Tasiyict Hafif Betonlarin Karisim Hesap Esaslari, Tiirk Standartlar
Enstitiisii, Ankara, Subat 1977.

89



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Unverdi , A., Yiksek Sicaklik Altinda Gazbeton, Kirikli Beton
Dayanimlariin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi,

Eskisehir, 2006.

Durmus, A., Aytekin, M., Betonarme Insaatta Hafif Betonlar ve Tiirkiye' deki
Durumu, TMMOB Haber Biilteni, 8, 12-15, Izmir, 1986.

Basyigit C., Serin G., Cankiran O., Prefabrike Bolme Panosunda Hafif
Betonun ve Celik Liflerin Kullanilabilirligi, Beton Prefabrikasyon Dergisi, 54,
15-20, 2000.

Yazicioglu, S., ve Bozkurt, N. , Pomza ve Mineral Katkili Tasiyici Hafif
Betonun Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi , Gazi Universitesi Miithendislik

Ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Vol.21, No. 4, 675-680, 2006.

Giilsah A., Beton Cesitleri ve Temel Ozellikleri, http://www.muhendisevi.com

( Erisim tarihi: 10.06.2012)

Uygunoglu, T., Hafif Agregali Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Ozellikleri,

Doktora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta, 2008.

Borhan, B., Ytong El Kitabi-1, Teknik Yaymnlar1 No:1, Istanbul, 1987.

TS EN 12602, Onyapimli Donatili Gazbeton Yap:i Elemanlari, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, Ocak 2011.

Anonim, Cimentas A.S. Cimentas-Gazbeton Tasarim ve Uygulama El Kitabi,

Cimentas Gazbeton Isletmeleri, Izmir, 1995.
Hellers G., Schmidt R., Autoclaved Aerated Concrete (AAC) — The Story of a

Low-Weight Material, 5 th International Conference on Autoclaved Aerated
Concrete, 2011.

90



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Tiirk Yap1 Sektorii Raporu 2011, Yapi Endiistri Merkezi.
http://www.yapiveri.com/VImages/2012/Arastirmalar/TY SR%202011.pdf
(Erisim tarihi: 02.01.2013)

Giindogdu B.C., Gazbeton ve Gazbeton Uretimindeki Baglayici Malzemelerin
Rétreye Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Sakarya, 2001

Anonim, www.martu.com.tr, ( Erisim tarihi: 10.06.2012)

TS EN 680, Gaz Beton-Kuruma Biiziilmesi Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisi,
Ankara, Temmuz 2006.

Cicek, Y.E., Pismis Toprak Tugla, Bimsbeton, Gazbeton ve Perlitli Yap1
Malzemelerinin Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirmali
Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi,
[stanbul, 2002.

Anonim, www.akg- gazbeton.com, ( Erisim tarihi: 10.06.2012)

Anonim, Budwell International Ltd, What Is Autoclaved Concrete,
Amsterdam, 2004.

Narayanan N., K.Ramamurthy , Structure And Perties of Aerated Concrete, A
Review, Cement And Concrete Composites, 22 , 321-329, 2000.

TS 453, Onyapiml1 (Prefabrike), Donatili Gazbeton Yap: Elemanlari, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, Temmuz 2006.

Anonim, www.ytong.com.tr, (Erisim tarihi: 10.06.2012)

Hasol, D., Yapinin Endiistrilesmesi, Mimarlik,40, 1967.

Anonim, www.bulak.net, ( Erisim tarihi: 10.06.2012)

91



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

Sabah, E., Celik, M.S., Sepiyolit : Ozellikleri ve Kullanim Alanlar,
3.Endustriyel Hammaddeler Sempozyumu, izmir, 132-146, 1999.

Galan, E., Properties And Applications of Palygorskite-Sepiolite Clays, Clay
Minerals, 31, 443-453, 1996.

Grillet, Y., Casese, J.M., Francois, M., Rouqural, J., And Poirer, J.E,.
Modification of The Porous Structure And Surface Area of Sepiolite Under
Vacuum Thermal Treatment, Clays And Clays Minerals, VVol. 36,No. 3, 233-
242, 1988.

Ece, I. ve Coban F., Geology, Occurrence, And Genesis of Eskisehiir
Sepiolites, Turkey, Clays And Clay Minerals, VVol. 42, No. 1, 81-92, 1994.

Bagci, C., Sepiyolitten Silisyum Nitriir (SizN4) Tipi Teknolojik Seramik
Malzeme Uretimi ve Karakterizasyonu, Doktora Tezi, Gazi Universitesi,
Ankara, 2007.

Jones, B.F. And Galan, E., Sepiolite And Palygorskite, Hydrous
Phyllosilicates, Reviews In Mineralogy, Mineralogical Society of America,
Vol. 19, No.16, 631-667, 1988.

Santaren, J., Sanz, J. and Ruiz-Hitzky, E., Structural fluorine in sepiolite, Clays
and Clay Mineral, 38, 63-68, 1990.

Funete E., Jarabo R., Moral A., Negro C., Izquirdo L., Effect of Sepiolite on
The Behaviour of Fibre Cement Suspension In The Manufacture of
Fibre_Reinforced Cement, 11 th Int Inorganic-Bonded Fiber Composites
Conference,Spain,89-97, 2008

Can, M. F. ve Sepiyolit/Epoksi Nanokompozit Uretimi ve Karakterizasyonu,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2008.

92



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Nagy, B. And Bradley , W. F., The Structural Scheme of Sepiolite, Clay
Minerals, 885-892, Aralik 1954.

Aydm, E., Sepiyolitin Nem diizenleyici Malzeme Olarak Kullanilma
Olanaklarinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi,

Eskisehir, 2007.

Yeniyol, M, Yenidogan (Sivrihisar) Sepiyolit Yataginin Jeolojisi, Mineralojisi
ve Olusumu, MTA Dergisi, 114, 71-84, 1992.

Akpmar, K., Sepiyolit ve Zeolit Karisimlarin Tehlikeli Atik Deponi Alan
Dizayninda Kullanilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi,

Eskisehir, 2005.

Korkmaz, E. ve Yilmaz Y., Eskishir Yoresi Sepiyoliti’nin Zeta Potansiyelinin
Tayini , Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Eskisehir, 2008.

Emiroglu E., Sepiyolitin Harg¢ ve Beton Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi,

Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir, 2008.

TS EN 679, Gazbeton - Basing Dayanimi Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisi,
Ankara, Ocak 2008.

TS EN 678, Gaz ve Kopiikk Beton-Kuru Yogunluk Tayini, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, Ankara, Kasim 1995.

TS EN 772-10, Kagir Birimler - Deney Metotlar1 - Boliim 10: Kire¢ Kumtasi

ve Gazbeton Birimlerde Rutubet Muhtevast Tayini , Tiirk Standartlar
Enstitiisii, Ankara, Kasim 2000.

93



KIRIKKA

Ek Sekil 2. Sepiyolit SEM goriintiisti ( X250 )
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18 ki

Ek Sekil 3. Sepiyolit SEM goriintiisii ( X1000 )
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Zek L [ A2, BEE 1 Bk KIRTKKAL

Ek Sekil 4. Sepiyolit SEM gbriintiisii ( X2000 )
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ZakL AT, BEE DHm KIRIKKALE

Ek Sekil 5. Sepiyolit SEM goriintiisii ( X5000 )

Zakl X1, BeE KIRTKKALE

Ek Sekil 6. Sepiyolit SEM goriintiisii ( X10000 )
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Ek Sekil 8. %0 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X500 )
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Ek Sekil 10. %0 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X2000 )
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Ek Sekil 12. %0 Sepiyolit ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X10000 )
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