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OZET

GAZBETON URETIMINDE MINERAL KATKI KULLANIMI
[PEK BUYUKCAN, Cagil

Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Béliimii
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Gézde INAN SEZER
Aralik, 2018, 63 sayfa

Enerji, cagimizin degismeyen en 6nemli ihtiyact olup, ekonomisinin énemi
her gecen giin kendini daha da géstermektedir. Enerjinin israf edilerek kullanilmasi
cevresel ve ekonomik problemleri de olusturmaktadir. Ulkemizde enerji
harcamalarinin 6nemli bir kismi 1sitmayla ilgilidir. Bu yilizden bu alanda saglanacak
verimlilik 6nemli faydalar getirecektir. Yapilarda enerji tasarrufu saglamanin

yollarindan biri 1s1l gegirgenligi diigiik olan duvar malzemesi kullanmaktir.

Ik kez 1920’lerin sonlarinda Isveg’te gelistirilmis bir yap: malzemesi olan
“Gazbeton”, cimento, ince ogiitiilmiis silisli kum, algitasi ve kire¢ gibi dogal
hammaddelerden olusan karisima gozenek olusturucu aliiminyum eklenerek 6zel
kosullarda elde edilen hafif bir betondur. Gazbeton gozenekli yapist ile 1s1 yalitima,
hafifligi sayesinde deprem esnasinda (deprem yiiklerini azaltmasiyla) yapi
giivenligi, yanmazlig1 (A1l smifi) ile yangin giivenligi saglayan dayanikl bir yap1

malzemesidir.

Bu ¢alismada, gazbeton Uretiminde ugucu kul, silis duman1 ve yiiksek firin
clirufunun hammadde olarak kullanilabilirligi arastirllmistir. Gazbetonu olusturan
temel malzemelerin yanisira ¢imentonun bir kismi yerine %3, 6, 9, 12 ve 15
oranlarinda ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufunun ilave edilmesiyle farkl
karigimlar elde edilmistir. Toplam 16 farkli karisim hazirlanmistir. Hazirlanan
orneklere ortalama 8 saat stire ile 12 bar basingl otoklav Kuirti uygulanmistir. Deney
orneklerinin bazi fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Ayrica secilen
ornekler {izerinde mikroyap1 incelemeleri de gergeklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Sozcukler: Gazbeton, ugucu kil, silis duman, yiiksek firin ciirufu.






ABSTRACT

USAGE MINERAL ADDITIVE AT PRODUCTION OF AUTOCLAVED
AERATED CONCRETE

IPEK BUYUKCAN, Cagil

Graduate Thesis, Civil Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gézde INAN SEZER
December 2018, 63 pages

Energy is the unchangeable need of these days, and the importance of the
energy economy shows itself every day. Wasting energy also creates environmental
and economic problems. A significant part of our countrys wastage of energy is
related to heating. Therefore, the productivity that will be provided in this area will
bring significant benefits. One way to save energy on buildings is to use wall
materials with low thermal conductivity.

"Autoclaved aerated concrete (AAC)", a building material developed in
Sweden in the late 1920s is a lightweight concrete that is produced under special
conditions by adding mix, pore-forming aluminum, which consists of natural raw
materials such as cement, silica sand, gypsum and lime. AAC is a durable
construction material that provides fire safety with fire resistance (Al class),
building safety by lightness (by reducing earthquake loads) and thermal insolation
by its porous structure.

In this study, the use of fly ash, silica fume and blast furnace slag as raw
material in the production of AAC has been investigated. In addition to the basic
materials that compose AAC, varied mixtures were obtained by adding fly ash,
silica fume, blast furnace slag in proportions of 3, 6, 9, 12 and 15% instead of a part
of cement. A total of 16 varied mixtures were prepared. Experimental samples were
cured in an autoclave at a pressure of 12 bar for an average of 8 hours. Some
physical and mechanical properties of the test specimens have been investigated.
Microstructure studies were also carried out on selected samples. The results
obtained were evaluated comparatively.

Keywords: AAC, fly ash, silica fume, blast furnace slag.


http://tureng.com/en/turkish-english/unchangeable
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1.GIRIS

Gazbeton, ince ogiitiilmiis silisli bir agrega ve inorganik baglayicilar (kireg
ve ¢imento) ile hazirlanan karisimin, goézenek olusturucu bir madde ilavesi
(aliiminyum) ile hafifletilmesi ve buhar kiirii ile sertlestirilmesi ile elde edilen hafif

bir yap1 malzemesidir.

GoOzenekli yapist sayesinde iistiin 1s1 yalitimi saglamaktadir. Yeterli basing
dayanimina ve yangin direncine sahiptir. Bunlarin yanisira hafif bir malzeme
olmasindan dolayr yapidaki deprem yiklerini azalttig: i¢in depreme de dayanikli
bir yap1 malzemesidir. Ustiin 6zellikleri sayesinde gazbeton, tek ve cok kath
konutlarda, sosyal ve turistik tesislerde, ticaret ve sanayi yapilarinda sagladigi

ekonomi, kalite, konfor ve hiz nedeniyle tercih edilmektedir.

Tarihsel olarak bakildiginda, gazbeton yapi1 malzemesinin 19. yiizyilin
sonlarma dogru gelistirildigi goriillmektedir. 1877°deki ilk denemelerde Zernikow,
kire¢ ve kumdan olusan harci, yiikksek basing altinda su buhariyla kiirlemeye
calismig ancak elde edilen malzemenin mukavemetinin oldukca diisiik ¢iktigini
tespit etmistir. Daha sonraki bir denemede Michaelis, Kire¢-kum-harg¢ karisimini
yiiksek buhar basinci altinda sertlestirerek kalsiyumhidrosilikatlara doniistiirmeyi
basarmistir. 1880 yilinda buhar basinci altinda sertlestirme yontemiyle yapi
malzemesi elde etme ydntemine patent almigtir. 1889 yilinda ise E. Hoffman
malzemenin sertlesmeden Once kabarmasi sirasinda gézenekli hale gelmesini

saglamis ve bu yonteme patent almistir (Tiirk Ytong Kitabu).

Birinci Diinya Savasi yillarinda enerji sikintis1 bas gosterdiginden, Isvegli
bilim adamlar1 1918 yilindan itibaren yeni bir malzeme iizerinde calismaya
baslamiglardir. O donemde Isve¢ ydnetimi, iilke kaynaklarinin kisitli olmasi
nedeniyle, yap1 malzemelerinin 1s1l 6zellikleriyle ilgili sartnameleri katilagtirmistir.
Bu dizenlemelerle amaglanan, 1s1l iletkenlik katsayist diisiik yap1 malzemelerinin
diisiik enerji maliyetleriyle {iretilmesi olmustur. Ayrica malzemenin uzun omiirlii,
yanmaz ve kolay islenebilir olmasi da malzemeden beklenen diger Snemli
ozelliklerden olmustur. 1923 yilinda, Isvecli Dr. Johan Axel Eriksson ilk kez

gazbeton elde etmeyi basarmistir. Bu bulusuna bir yi1l sonra patent almistir. 1929



yilinda, Isvegliler ‘Ytong’ markas1 ile gazbetonun ilk seri iiretimini

gerceklestirmislerdir (TUrk Ytong Kitabi).

1.1 Amag ve Kapsam

Bu c¢alismada; gazbeton Uretiminde ana baglayict hammadde olarak
kullanilan ¢imentonun yerine belirli oranlarla cesitli mineral katkilar ikame
edilerek, bazi fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerinin incelenmesi, elde edilen
sonuglariin  mikroyap1 goriintiileri ile desteklenmesi ve optimum katki
miktarlarinin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla, G2/350 sinifi standart
gazbeton karigiminda ¢imentonun %3, 6, 9, 12 ve 15’1 yerine ugucu ki, silis
dumani ve yiiksek firmn ciirufu ikame edilerek katki icermeyen kontrol karigimi ile
birlikte toplam 16 adet karisim olusturulmustur. Hazirlanan karisimlarla tretilen
gazbeton numunelerinin basing dayanimlari, birim hacim agirliklari, kapiler su
emmeleri, 1s1 iletkenlikleri ve mineral katkilarin mikro yapi 6zelliklerine etkisi

incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Kurama vd. (2009), gazbeton iiretiminde atik taban kiiliiniin agrega olarak
kullaniminin uygunlugunu incelemislerdir. Atik taban kiiliinii %25, 50, 75 ve 100
oranlarinda ikame ederek agrega olarak kullanmislardir. Farkli oranlarda eklenen
taban kalunin kimyasal, mekanik, fiziksel ve mikroyap1 ozelliklerine etkisini
deneysel olarak arastirmiglardir. Elde edilen sonucglara goére tim gazbeton
orneklerinde birim agirliklarin diistiiglinii tespit etmislerdir. Ancak dayanim
acisindan degerlendirildiginde, %25 ve %50 oranlarinda atik taban kiilii igeren
orneklerde basing dayanimini faydali yonde etkiledigini gormiislerdir. Ayrica atik
taban kalinln kullanim oraninin arttirtlmast ile 1s1 iletkenlik degerlerinin azaldigini

belirtmislerdir.

Wongkeo and Chaipanich (2010), atik taban kiilii ve silis dumani i¢eren diisiik
yogunluklu gazbetonlarin, basing dayanimi, mikro yapisi ve termal iletkenliklerini
arastirmiglardir. Karisimlarda ¢imento yerine %10, 20 ve 30 oranlarinda atik taban
kalu ile %2.5 ve 5 oranlarinda silis dumani kullanmiglardir. Hazirlanan 6rnekleri,
ayr1 ayr1 havada (28 giin) ve otoklavda (6 saat) kiirlenmeye tabi tutmuslardir. Elde
ettikleri sonugclara gore, atik taban kiilii kullanilmis 6rneklerde otoklav kiirine tabi
tutulmus numuneler ile havada kiir edilmis numunelerin basing dayanimlarinin
benzer ¢iktigmi gozlemlemislerdir. Ancak karisima silis dumani eklendiginde
basing dayaniminin yiikseldigini belirtmislerdir. %20 oraninda atik taban kiilii ile
%35 oraninda silis dumanin kullanildig1 karisimlarin basing dayanimlarinin en
yuksek degeri verdigini tespit etmislerdir. Her iki kiirleme seklinde de atik taban
kiilii ve silis dumanm iceren tim numunelerin termal iletkenliklerinin kontrol

numunelerinden daha yiiksek oldugunu vurgulamiglardir.

Celik (2005), gazbeton dretiminde ugucu kulin kullanilabilirligini
arastirmistir. Gazbeton iiretiminde kullanilan ¢imento yerine; %0, 5, 10, 15, 20, 25
ve 30 oranlarinda ugucu kiil ikame ederek farkli gazbeton numuneleri elde etmistir.
Bu numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler ile mikroyap1 analizlerini
gerceklestirmistir. Elde ettigi sonuglara gére, G2 sinifi gazbeton iiretiminde %15
oraninda ucucu kiilin, G1 sinifi gazbeton liretiminde ise %30 oraninda ugucu kiiliin

katki olarak kullanilabilecegini tespit etmistir.
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Albayrak vd. (2007), zeolitin gazbetonun mekanik 6zellikleri izerine olan
etkisini arastirmiglardir. Zeoliti gazbeton karisimlarinda kuvars yerine ikame
ederek kullanmislardir. Hazirladiklar1 6rneklerin yogunluk, basing dayanimi ve
termal iletkenlik 6zelliklerini XRD ve termal analiz yontemlerini kullanarak
aragtirmiglardir. Arastirmanin sonuglarina gore, zeolit iceremeyen gazbetonun
tobermorit, kuvars ve anhidrit fazlarindan olusturgunu, zeolit katkili 6rneklerin ise,
tobermorit ve kuvarsin yaninda reaktif olmayan anhidrit ve klinoptilolite fazlarini
da igerdigini tespit etmislerdir. Zeolit katkili 6rneklerin XRD analizlerinde, 700-
1000 °C’de volastonit, gehlenit ve ortoklaz fazlarmnin bulundugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica zeolit katkili gazbeton Orneklerinin  termal

iletkenliklerinde de 6nemli dl¢iide diistiigiinii tespit etmislerdir.

Mostafa (2005), gazbeton Uretiminde kullanilan kire¢ ve kum yerine hava ile
sogutulmus ciiruf aragtirmistir. Ciiruf %10, 20, 30 ve 50 oranlarinda kullanilmistir.
Ornekler 2, 6, 12 ve 24 saat 8 barlik basing altinda kiirlenmistir. Kiirlenen
numunelerin basing dayanmimlar1 6l¢iilmiis, SEM/EDX ve XRD analizleri
yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, %350 oraninda ciiruf kullaniminin
basing dayanimim arttirdigin tespit etmistir. Ozellikle de 2 ve 6 saatlik kisa kiir
strelerinde optimum dayanimin; %50 ve %30 clruf ile hazirlanan karisimlarda elde
edildigini vurgulamuistir. Yiksek kirecli karigimlarda (%25 CaO) %30 oranina
kadar clruf igeren karigimlarda kalsiyumca zengin lifli CSH olusumunun ignemsi
ve kafesimsi tobermorit ile yer degistirdigini tespit etmistir. Diisiik kire¢li
karisimlarda ise (%10 CaO) curuf ikamesiyle silisyum yonunden zengin CSH

etrafinda kuvars parcaciklari bulundugunu gézlemlemistir.

Kus and Carlsson (2003), kimyasal bozunmadan dolayr gazbetonda
olusabilecek mikroyapisal degisimleri arastirmiglardir. Dogal ve suni sekilde
havalandirilan gazbetonun karbonatlagsma siirecini spektrografik ve mikroskopik
analizlerle incelemislerdir. Gorsel incelemeleri optik mikroskop ve SEM ile,
kimyasal ve yapisal analizleri ise XRD ve EDS ile ger¢eklestirmislerdir. Dogal
havalandirilan numuneleri, 6, 18, 36 ay siire ile dogal iklim sartlarina maruz
birakirken, yapay havalandirilan numuneleri ise 151k ile su spreyine maruz
birakmislardir. Aragtirma sonunda hem dogal hem de yapay olarak havalandirilmig

orneklerin mineralojik degisiklikler bakimindan benzer 6zellikler gosterdiklerini,
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suni havalandirma yapilan numunelerde daha fazla fiziksel bozunma olustugunu

tespit etmislerdir.

Ozgeng ve Sarisdzen (1999), G2/04 sinifi gazbeton iiretiminde Kuvars yerine
belirli oranlarda perlit kullanimini arastirmislardir. Ogiitiilmiis kuvars yerine %20,
30, 40, 50, 60 ve 80 oranlarinda ham perlit kullanarak olusturduklari numuneler
lizerinde basing dayanimi ve rdtre deneylerini gerceklestirmiglerdir. Arastirma
sonucunda bu sinifta kullanilacak en uygun ham perlit oraninin %30 oldugunu

tespit etmislerdir.

Unverdi (2006), kirikl1 gazbetonlar1 geri doniistiirmek amaciyla %0, 25, 50
ve 75 oraninda gazbeton kirigr ile kirma kiregtasi ikame edilerek farkli beton
ornekleri hazirlamistir. Hazirladiklar1 6rnekleri 300, 600 ve 900 °C’lik sicakliklara
tabi tutarak, tahribath ve tahribatsiz deneyler yapmistir. Elde edilen sonuglara gore
beton karisiminda agrega olarak belirli oranlarda kullanilan gazbeton atiginin,

yiiksek sicakligin beton tizerindeki olumsuz etkilerini azalttigini tespit etmistir.

Topgu vd. (2005), gazbeton kiriklarinin agrega olarak belirli oranlarda beton
uretiminde kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Calismalarinda 4-16 ve 16-32 mm
tane boyutundaki agreganin yerine %0, 50 ve 100 oranlarinda gazbeton kiriklari
kullanarak beton numuneleri elde etmislerdir. Elde edilen beton numunelerinin bazi
mekanik ve fiziksel dzelliklerini belirlemisler ve yeterli dayanima sahip betonlarin
tiretilip tretilmeyecegini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda beton Uretiminde
agrega yerine gazbeton kiriklarinin kullanilmasiyla beton dayanimlarinda ve birim

agirliklarinda diisme oldugunu tespit etmislerdir.

Laukaitis vd. (2009), gazbeton (retimine 9%0.1-%0.4 oranlar1 arasinda
karbon, polipropilen, bazalt ve kaolin liflerinin katki olarak kullaniminin gazbeton
ozellikleri ilizerindeki etkilerini arastirmislardir. Kullanilan liflerin gazbetonun
egilme ve basing dayanimlarini arttirdigini gozlemlemislerdir. Ayrica lif ilavesinin

gazbetonun kabarmasini ve akiskanligini azalttigini tespit etmislerdir.

Ramamurthy and Narayanan (2000), otoklav kiirii yapilmis ve yapilmamis

farkl1 gazbeton numunelerinde kompozisyonun kuruma biiziilmesine etkisini
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aragtirmiglardir. Caligmada kireg-¢cimento oraninin (0-1 arasinda 0.25 artigla) ve
kum yerine ugucu kiil kullaniminin (%0-100 arasinda %20 artigla) etkilerini
incelemislerdir. Arastirma sonucunda, Kire¢-¢imento oranmin ve ugucu Kil
iceriginin artmasiyla numunelerin kuruma bizilmesinin de arttirdigini tespit
etmislerdir. Otoklav kiirli yapilan numunelerde yapilmayanlara gore kuruma

biiziilmesinde ciddi oranda azalma elde etmislerdir.

Hauser vd. (1999), yiiksek ve diisiik kire¢ i¢eren ucucu killerin, gazbeton
Uretiminde kire¢ yerine kullanilabilirligini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda,
yuksek kirecli ugucu kiil kullanimi1 yiiksek basing dayanimina sahip gazbeton elde
edilebilecegi sonucuna varmislardir. Ancak yliksek ugucu kiil kullanim oranlarinda,
kalsiyum silikat hidrat fazlarinin olusumunun geciktigini, mukavemette diisiis,
blzilmede ise artig yarattigin1 vurgulamislardir. Diistik kire¢ igeren ugucu kilin

ise pratikte kullanima uygun olmadig1 sonucuna varmisglardir.

Laukaitis and Fiks (2006), calismalarinda gazbetonun akustik kalitesini
arastirmiglardir.  Gazbetonun akustik  Ozelliklerinin, malzemenin  hava
gecirgenligine ve porozitesine dayandigini belirtmislerdir. Gazbeton érneklerinin
ses emme katsayisini belirlemek icin akustik girisim 6lger yardimiyla deneyler
gerceklestirilmislerdir. Deneyler sonucunda yogunlugu 250-500 kg/m® arasinda
degisen Orneklerin porozitesine ve hava gegirgenligine bagli olarak ses emme

katsayisinin tahmini i¢in regresyon denklemi dnermislerdir.

Ying-Liang Chen vd. (2017) hammadde karisiminin, gézenek olusturucunun
miktarinin, kati madde oraninin, buhar basicinin ve kiirlenme suresinin gazbeton
ozellikleri  tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Gazbeton Orneklerinin
yogunlugunu, basing dayanimini ve mikroyapilarini incelemislerdir. Bu amagla
XRD, civali porozimetre ve termal analizler kullanmiglardir. Gazbetonun
yogunlugunun eklenen aliiminyum tozu miktar1 ve kati madde orani tarafindan
etkilendigi gozlemlenmistir. Cimento miktarindaki artisin, basing dayaniminin
artisinda herhangi bir fayda saglamadigini ancak otoklavda kiirleme isleminin
basing dayanimim biiyiik olgiide arttirdigini vurgulamuglardir. Istenen basing

dayanimimi saglamada buhar basincinin arttirllmasit ile kiir siiresinin
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azaltilabilecegini, bunun aksine diisiik buhar basincinda ise kiir siiresinin

arttirtlabilecegini belirtmislerdir.

Drochytkaa and Helanovaa (2015), ¢alismalarinda farkli ugucu Kl iceren
gazbeton Orneklerinin 2 y1l sonundaki fiziksel, mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Gazbeton mikroyapisint SEM goriintiileri ile ve mineralojik
bilesimini ise X-ray analizleri degerlendirilmistir. Ugucu kulli gazbetonunun
basing dayanimi, yogunlugu ve 1sil iletkenlik katsayisinin zaman igindeki
degisimlerini incelemislerdir. 2 yil sonunda hemen hemen tiim Orneklerde
yogunlugun az oranda yiikseldigini, basing dayaniminin azaldigini
vurgulamiglardir. Termal iletkenligin ise degismedigini belirtmislerdir. Mikroyap1
incelemeleri sonucunda tiim 6rneklerde etrenjit ve kalsit olusumunun varoldugu
tespit edilmistir. Ancak ugucu kiil tipine bagl olarak tobermorit i¢eriklerinin farkl

oldugu sonucuna varmisglardir.

Rézycka and Pichor (2016) calismalarinda, genlestirilmis perlit kullaniminin
gazbeton Ozellikleri iizerindeki etkisi aragtirmiglardir. Gazbeton karisimlarinda
genlestirilmis perliti kuvars kumu yerine %5, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda
kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, genlestirilmis perlit kullaniminin
gazbetonlarda birim hacim agirlik diisiisiine neden oldugunu gozlemlemislerdir.
Gazbetonda kullanilan genlestirilmis perlitin kullanim orani arttik¢a 1s1l iletkenlik
katsayilarinin ve basing dayanimlariin azaldigini tespit etmislerdir. %10’a kadar
perlit ilavesinin basing dayanimlarinda kayda deger bir diislis yaratmadigini, 1s1l
iletkenlikleri ise %15 civarinda diisiirdiiglinii vurgulamislardir. Daha yiiksek
oranlarda perlit kullaniminin 1s1l iletkenliklerde daha da iyilestirme yarattigini

ancak basing dayanimlarinda %20 civarinda kayiba sebep oldugunu belirtmislerdir.

Cai vd. (2016) demir atiklarindan gazbeton iiretiminde kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Demir atiklarini kumun %0, 20, 40, 50, 60, 80, 100’i yerine
kullanmiglardir. Hazirladiklar1 gazbeton orneklerinin yogunlugu ve basing
dayanimi belirlemislerdir. Bunun yamisira demir atig1 iceren gazbetonlarin
hidratasyon o&zelliklerini de degerlendirebilmek igin wrtinlerin morfolojisini,
mineral bilesenlerini, termal 6zelliklerini ve kristal 6zelliklerini analiz etmislerdir.

Arastirma sonucunda gazbetonda demir atig1 kullanim oraninin artmasiin mekanik
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ozellikleri olumsuz etkiledigini ancak kullanilan demir atigmmin inceliginin
arttirllmasmin  dayanimi oldukca iyilestirdigini gozlemlemislerdir. Gazbeton
urtinlerindeki ana minerallerin C-S-H jeli, tobermorit, anhidrit, hidrojen ve demir
oksit ile beyaz mika, kuvars ve kalsit igeren baz1 artik mineraller oldugunu tespit
etmiglerdir. Gazbeton tiretiminde demir at1g1 kullanim oraninin artmasiyla kalsiyum

silikat hidrat miktarinin da azaldigin1 vurgulamislardir.

Wanga vd. (2016) calismalarinda komiir atigi ve demir cevheri atiklari
kullanarak yeni bir tip gazbeton gelistirmeyi amaglamiglardir. Malzeme
kompozisyonunu, komiir atig1 kalsinasyon sicakliklarini ve hidrasyon drtinlerinin
kompozisyonunu, diferansiyel tarama kalorimetrisi, termogravimetrik analiz, X-
1511 kirimimi ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak analiz etmislerdir.
Optimum termal aktivasyon sicakliklarini ve kalsine komiir atiginin aktivasyon
mekanizmalarini da incelemislerdir. Arastirma sonucunda, komiir atiginin optimum
kalsinasyon sicakliginin yaklagik 600 °C oldugunu tespit etmislerdir. Gazbeton
orneklerinin yogunlugu ve basing dayanimini, sirasiyla yaklasik olarak 609 kg/m?
ve 3.68 MPa olarak gozlemlemislerdir. Bu degerlerin gerekli simirlar iginde
kaldigin1 vurgulamislardir. Otoklavlamadan once komiir ve demir atig1 igeren
gazbeton Ornekleri icindeki hidrasyon trunlerinin tobermorit, hibschite, etrenjit ve
C-S-H jeli oldugunu; otoklavlama sirasinda, etrenjitin ayristigin1 ve daha fazla

tobermorit olusturdugunu vurgulamiglardir.

Qu and Zhao (2017) ¢alismalarinda gazbeton iizerine yazilmis literatiirleri,
gazbetona ilave edilen malzemeler (6zellikle endiistriyel atiklar ve katki
maddeleri), hazirlama, mikroyap1 ve ana 6zellikler (yogunluk, kuruma buzilmesi,
mekanik 6zellikler, anizotropi, 1s1 yalitmi ve dayaniklilik) agisindan
incelemislerdir. Inceleme sonucunda, (i) Gazbeton karisgtminin kivamu ile bosluk
orani arasindaki uyum; (ii) bosluk baglantilari ve 1s1 yalitimi arasindaki iliski; (iii)
dayaniklilig1 daha iyi hale getirmek i¢in 6nlemler konularinin arastirilmasinin acil

gereksinim duyuldugunu belirtmislerdir.

Yuan vd. (2017) galigmalarinda, gazbeton Uretiminde sodyum karbonatla
aktiflestirilmis ciirufun ¢imento ile tamamen ikame edilmesinin uygunlugunu

arastirmiglardir. Elde edilen trint mekanik 6zellikler, porozite, termal iletkenlik,
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biiziilme ve reaksiyon iriinleri agisindan degerlendirmislerdir. Sonugta, alkali ile
aktiflestirilmis ciiruf igeren gazbeton, ¢imento esasli gazbeton Ornekleriyle
karsilastirildiginda %25 basing dayanimi diististine, %18' yogunluk artisina, %13
1s1 iletkenligi artisina, %5 goézeneklilik disiisiine ve %5.5 kuruma buzilmesi
artisine neden oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica iiretim maliyetinde, enerji

tiketiminde ve CO2 emisyonunda 6nemli diistisler ongoriilmistiir.

Ma vd. (2016) calismalarinda Cinde biiyiik miktarda demir atiklarinin
stoklandigin1 g6z 6nune alarak, demir atiklart (%40-60 oraninda) ile gazbeton
Uretimi igin en uygun dretim kosullarini incelemislerdir. Hazirlanan 6rneklerde
gerekli dayanim kriterlerini saglayip saglamadigint arastirmiglardir. Ayrica
gazbeton drneklerinin mineral kompozisyonunu belirlemek icin morfoloji, mineral
bilesen ve termal oOzellik analizleri yapmislardir. Calisma sonucunda demir atigi
iceren Orneklerin yogunlugunun ve basing dayaniminin gerekli sinirlar iginde
kaldigin1 vurgulamislardir. Gazbeton 6rneklerindeki ana minerallerin C-S-H jeli ve
tobermorit oldugunu bunlarin yanisira kuvars ve demir atigindan gelen diger

kalintilarin oldugunu tespit etmislerdir.

Li vd. (2018) caligmalarinda gazbeton Uretiminde kuvars kumu yerine taban
kalunun kullanilabilirligini degerlendirmiglerdir. Taban kiilii kullanim oraninin
(%20, 40, 60, 80, 100) ve inceliginin gazbetonun fiziksel-mekanik 6zellikleri ve
mikroyapist iizerindeki etkisini arastirilmiglardir. Calisma sonucunda taban kiilii
kullaniminin gazbetonun gaz ¢ikis siliresini, basing dayanimini, yogunlugunu ve
termal iletkenligini azaltabilecegini gdzlemlemislerdir. Ayrica, taban kulinln
inceliginin artmasiyla gazbetonun basing dayanimi ve yogunlugunun da arttigini
vurgulamiglardir. Kontrol numunesinde bulunan ignemsi tobermoritin taban kiilii
kullanim oran1 %40’a ¢iktiginda plaka benzeri tobermorite doniistiiglinti, %100
taban kult igeren Orneklerde pamuksu C-S-H yapisinin olustugunu tespit

etmislerdir.

Garbalinska vd. (2018) c¢alismalarinda, etkili nem yayilimi ve nem
konsantrasyonu arasindaki iliskiyi belirlemek icin yeni bir hesaplama tekniginin
kullanilabilirligini degerlendirmislerdir. Model olarak yogunluklar1 farkli dort cesit

gazbeton se¢cmislerdir. Farkli kuruma siireleri olan numuneler i¢in kuruma
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egrilerini ve nem dagilimint deneysel olarak belirlenmislerdir. Elde edilen
sonuglari, diflizyon katsayisini tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Difiizyon
katsayisinin, diigsiik nem araliklarinda nem igerigine bagh olarak azaldigini tespit
etmislerdir. Ayrica, test edilen numunelerden yogunlugu en yiiksek olaninin etkin

difiizivitesinin en diisiik oldugu sonucuna varmislardir.

Pehlivanli vd. (2016) ¢alismalarinda gazbetonda polipropilen, karbon, bazalt
ve cam lif kullaniminin basing ve egilme dayanimi ile termik iletkenlik degerlerine
etkilerini arastirmislardir. Gazbeton iiretiminde kullanilan lifleri hacimsel olarak
esit miktarlarda agrega ile ikame etmislerdir. Deneysel ¢alisma sonucunda, lif
kullanilmis gazbetonun 1s1l iletkenliginin, ikame edilmis liflerin 1s1l iletkenligi ile
dogrusal olarak degistigini belirtmislerdir. Bazalt lif igeren gazbetonun en yiiksek
termal iletkenligi sagladigini tespit etmislerdir. En iyi basing ve egilme dayanimini

ise karbon lif iceren drneklerde gézlemlemislerdir.
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3. GAZBETON HAMMADDELERiI, URETIM TEKNIGi VE
OZELLIKLERI
3.1 Hammaddeler
Sekil 3.1. de goriildiigli gibi gazbeton liretiminde temel olarak sénmemis
kireg, portland c¢imentosu, kuvarsit, alcitasi, aliminyum sispansiyonu ve su

kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanilmasina iliskin 6zellikler sirasiyla

asagida belirtilmigtir.

Cimento m Kum-Kirec-Alg1

m Aliminyum Suspansiyonu m Atik camur

Sekil 3.1.Gazbeton hammaddeleri

3.1.1 Kuvarsit ve alcitasi:

Kuvarsit  gazbeton Uretiminde aktif dolgu malzemesi  olarak
adlandirilmaktadir. Bu sekilde adlandirilmasinin nedeni, aktifligi icerdigi silisin
(SiO2) sertlestirme sirasinda hidrotermal bir dizi reaksiyon sonucu ortamdaki

kalsiyum oksit ve su ile yeni bilesikler olusturmasindan kaynaklanmaktadir
(Ozgiin, 1998).

Gazbeton iretiminde kullanilan kuvarsit, kum, kum tasi dogada mevcut

silikat iceren kayagclardan birkag tanesidir.
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Mohs sertlik derecesine gore sertligi 7, 6zgiil agirlig1 2.60- 2.65 arasinda,
cesitli renklerde, kolay kirilir, kirllma yiizeyi midye kabugu veya yongamsi
sekillidir.

Gazbeton Uretimine uygun olan 6rnek kuvarsit-kum-kum tasinin kimyasal

bilesimi Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1 Ornek kuvarsit kimyasal 6zellikleri

SiOz Fezos A|203 Cao MgO Nazo Kzo

Min %80 | Min %3 | Max %4 Max %15 Max %2 | Max %1 | Max %1

Kuvarsit ve al¢itasi kirma tesislerinde ayr1 ayri pargalanarak yaklasik 1 cm
boyutlarina ulastiktan sonra bir araya gelerek bilyali degirmene alinmaktadir.
Burada su ile karistirilarak ogiitiillmektedir. Elde edilen karisima kum ¢amuru
denilmektedir. Olusan kum ¢amuru tanklara alinmaktadir. Tanklardaki kum ¢amuru
karisiminin 90 mikron elek alti miktar1 %80 dir. SO3 maksimum %6 seviyesinde

olmalidir.

Algitasinda tane biiyiikligii 500 mm, SOz minimum %34 seviyesinde, CaO
yuzdesi % (26.5-32) arasinda, bagli su yilizdesi %16-24 arasinda olmalidir.

3.1.2 Kumcamuru:

Degirmende olusan kum c¢amuru, kum c¢amuru tankina basilmaktadir.
Tanktaki kum ¢amurunda olmasi1 beklenen degerler: SOz %3-7, yogunluk 1.55-1.65
kg/lt, SiO2 min. %70, Blaine degeri 2750-3500 cm?/gr, kati madde %55-65
seklindedir.

3.1.3 Sonmemis Kireg:

Kireg, gazbeton dretiminde kimyasal enerji kaynagidir. Bu sebeple dokiim
sirasinda silis ve su ile sertlesme esnasinda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
olusturmasi nedeniyle ¢ok 6nemli girdilerden bir tanesidir. Parca veya toz Kireg
kullanilir. Kireg parca halinde ogiitiiliip kireg silolarina génderilmektedir. Kirecte

olmas1 gereken Ozellik minimum %80 CaO igermesidir. MgO en ¢ok %?2, tane
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biyiikliigii ise 90 mikron elek st maksimum %8 olmalidir. Bu degerler gazbeton

karisim kompozisyonu optimizasyon c¢alismalar: sonucunda elde edilmistir.

3.1.4 Cimento:
Gazbeton tiretiminde kullanilan normal portland ¢imentosunda (CEM |

42 5R), Blaine degeri min 2800 cm?/gr, 90 mikron elek iistii max %2 olmalidir.
3.1.5 Aliminyum stispansiyonu:

Gazbeton {iretiminde toz ve pasta form olmak ftizere iki ¢esit aliiminyum
kullanilmaktadir. Pasta formunda aliiminyum yizeyi dietilen glikol ile
kaplanmaktadir. Uriin simiflarina gore iiretimde kullamlan ince ve kalin
aliiminyumun kullanim oranlar1 degismektedir (Ozgin T, Teknik Toplant1 Notlari,
1998).

3.1.6 Atik ¢camur:

Uretilen gazbeton 6n kiirleme hattindan ¢iktiktan ve kesildikten sonra belirli
oranda hacim kaybina ugramaktadir. Kesim sonrasi atilan kisimlar tekrar su ile
karistirihp ogiitiilerek iiretime geri kazandirilmaktadir. On kiirleme sonrasinda
tiretilen 1 kalip arabasindaki gazbeton kekinin hacimce %18’1 atik ¢amurdur.
Uretim sonrasi elde edilen atik ¢amur, atik ¢amur tankina gonderilmektedir. Atik
camur tankinda, atik gamurun sahip olmasi gereken uygun yogunluk degerleri 1.30-

1.40 kg/m?® araligindadir.
3.2 Kanisim Hazirlanmas: ve Gazbeton Uretimi

Yukarida belirtildigi gibi bu hammaddeler Sekil 3.2.’de gortildiigii lizere
belirli bir karisim sirasinda ana miksere gonderilmektedir. Ana miksere Once
karisim suyu alinmaktadir. Karigim suyunu sirastyla kum ¢amuru ve atik ¢camur
takip etmektedir. Sistem ¢amur alimini yaptiktan sonra es zamanl olarak Kire¢ ve
¢imentoyu beraber almaktadir. En son aliminyum suspansiyonu eklenerek tim
malzemeler ortalama 10 sn karigtiktan sonra kalip arabalarma dokiim
gerceklestirilmektedir. Mikserdeki tim karistmin kalip arabasina bosaltimi ve

dokiimii yaklasik olarak 33 sn. stirmektedir.
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32=n.su 30 sn. 26 =n. 10 sn.
34 s5n.

alma sliresi karisma karisma karsma

Kurm
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ento

Al Sispan

Karism

Suyu

siyenu

Sekil 3.2 Gazbeton hammaddelerinin dokiim sirasi ve karigim siireleri

Tiim dokiim yaklasik olarak 4 dk. siirmektedir. Ana mikserde malzemeler 300
devir/dk hizinda karistirilmaktadir. Ana mikserde sisteme kire¢ alinmasiyla beraber
ardindan gerceklesen ekzotermik reaksiyon sebebiyle karigimin sicaklig
yukselmektedir. Ortalama 40-43 °C derecelerde dokiim gergeklesmektedir. Dokiim
oncesi ana mikserdeki karisimin viskozitesine bakilmaktadir. Viskozite araligi 160-
220 cP aras1 normal kabul edilmektedir.

Ana mikserde, sonmemis kire¢ su ile reaksiyona girerek asagidaki

reaksiyonu olusturmaktadir:

CaO + H,0 —Ca(OH), +278Kcal/kg

Kaliplara dokiilen karigim kalip arabasinin hacimce %40°n1 doldurmaktadir.
Karigim, yaklasik 55°C sicakligindaki 6n kirleme hattina gegmekte ve kalipta
kabarma gerceklesmektedir. Kaliplarda kabarmay1 saglayan Hz gaz1 ¢ikisidir. Ha
gazi olusumu sonmiis kire¢ ile Al arasindaki asagidaki reaksiyondan ileri

gelmektedir:

2Al + 3Ca(OH), — 3Ca0.Al,03 + 3H; +3676 Kcallkg

Kaliba dokiilen malzemeden gazin ¢ikisi ana mikserden karisim dokiildiikten

sonra ortalama 40-45 dk. sonra baglamakta ve 1-2 dakikada tamamlanmaktadir.
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Burada olusan gazin kalibin tabanindan itibaren yiizeye ¢ikmasi 40-45 dk.

strmektedir. Aslinda tepkimeler ilk andan itibaren ger¢eklesmeye baglamaktadir.

On kiirleme hattinda kalip arabas belirli bir kesim sertligine ulasincaya kadar
kalmaktadir. Bu siire 4-4.5 saattir. Bu siire zarfinda karisimin sicakligi, zamana
bagli olarak yiikselmekte ve yaklasik 70-80°C araliginda kalmaktadir. Cikan 1s1
hem tepkimenin devammi hem de kalip igindeki karisimin sertlesmesini
saglamaktadir. On kiirleme hattinda zayif da olsa kristal yapilar olusmaya

baslamaktadir.

On kiirleme hattindan ¢ikan numuneler belirli bir kesim sertligine
ulastiktan sonra vingle kesim alanina alinmaktadir. Uriin sinifina ve ebatlaria gore
tel kesme islemi yapilmaktadir. Ardindan iriinler iirlin sinifina gore siiresi
degismekle beraber, drnek olarak 400 kg/m® yogunluga sahip G2/04 sifi iiriinler
icin 12 bar basing altinda 190°C’ de yaklasik olarak 8 saat kiirlenmektedir.

Otoklavlama sonrasinda olusan temel kristal yap1 tobermorittir;

5Ca (OH) 2 + 6 SiO2+ 5.5H.0 — 5Ca0.6Si0,.5.5H,0 +5H20
(11 A° Tobermorit (CsSeHs) yapist)

Otoklavdan c¢ikan iiriinler ortalama agirlikca %40-45 arasi su igermektedir.
Otoklavdan ¢ikan friinler naylon ambalajlara 1s1 verilerek paketlenmekte,

boylelikle Grln stok sahasi ve santiyeye gonderilmeye hazir hale gelmektedir.

Sekil 3.3’te gazbeton iiretim asamalart gorsel olarak agiklanmaya

caligilmistir.
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1-Hammadde depolama, 2-Kum ¢amuru — Atik ¢amur, 3-Karisim hazirlama, 4-Kalip styirma-yaglama, 5-
Donatili hazirlama, 6-Dokiim, 7-On kiirleme, 8-Kalip devirme, 9-Kaliptan ayirma, 10-11-12- Kesme
boyutlandirma, 13- Kiir 1zgarasina yerlestirme, 14-15-16- Otoklavlama, 17- Paketleme vinci, 18-19-20-
Gazbeton blok paketleme, 21- Donatili iiriin paketleme

Sekil 3.3. Gazbeton iiretim asamalar1

3.3 Gazbetonun Ozellikleri

3.3.1 Gazbetonun fiziksel 6zellikleri

Gazbetonun yapisinda 0.5-1.5 mm arasinda kiiresel makro gozenekler vardir.
Cap1 1 mm ve daha biiyiik olan gdzenekler makro gézenek olarak kabul edilirken;
cap1 0.5-1 mm arasinda olanlar orta biiytikliikte gdzenek ve ¢ap1 0.5 mm’den kii¢iik
olanlar ise mikro gozenek olarak adlandirilmaktadir. Makro gozenekler mikro
gozeneklerce ¢cevrelenmistir. Gazbeton kullanilan silisli hammaddenin cinsine bagl
olarak beyaz, gri veya pembe renklerde olabilir. Yaygin olarak kuvarsit
kullanildigindan renk genellikle beyazdir (Borhan 1987).

Gazbetondaki gozenek olusum metodu, mikro yapisina tesir eder ve bu da
gazbetonun 6zelliklerini etkilemektedir. Gazbetonun yapisi; kati mikro gozenek
matriksi ve makro gozenekler olarak tanimlanabilir. Makro gozenekler maddenin

icinde siiriiklenen hava kabarciklarindan etkilenen kiitlesel genlesmeden meydana
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gelmektedir ve mikro gozenekler ise bu makro gézenekler arasindaki duvarlarda

olusmaktadir (Unverdi 2006).

Gazbetonun porozitesi kuru birim hacim agirhig ile ters orantili olarak
degismektedir. Tablo 3.2°de ¢esitli birim hacim agirlik degerleri i¢in yaklasik
porozite degerleri verilmistir (Ozel 2013).

Tablo 3.2 Gazbetonun ¢esitli birim hacim agirliklari i¢in porozite oranlari

Birim Hacim Agirhg Porozite
(kg/m?3) (%)
310-400 85-88
410-500 81-85
510-600 77-81
610-700 73-77
710-800 69-73

Gazbetonun yaklasik %80’ini olusturan mikro ve makro gozenekler,
malzemeye diistik bir 1s1 iletkenlik degeri saglamaktadir. Is1 iletkenlik katsayisi,
malzemenin kuru birim hacim agirligt ve nem igerigine bagli olarak degisim
goOstermektedir. Kuru gazbetonun kuru birim hacim agirliga bagh olarak 1s1
iletkenlik degerleri Tablo 3.3 *te verilmistir (Ozel 2013).

Tablo 3.3 Kuru birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik degerleri

Kuru Birim Hacim Isi letkenlik
Agirhg (kg/m?) Degeri (W/mK)
300 0,085
400 0,11
500 0,13
600 0,16
700 0,18
800 0,21
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3.3.2 Gazbetonun kimyasal 6zellikleri:

Yapilan ¢alismalar gazbetonun ana tepkime riindndn kalsiyum silika hidrat
(C-S-H) grubu oldugunu gostermistir. Gazbeton {liretimi esnasinda olusan

reaksiyonlar su sekilde 6zetlenebilir (Cigek 2002);

CaO + H,O — Ca (OH), +278Kcal/kg

(Sonmemis kirecin sénme reaksiyonu)

2Al + 3Ca (OH) 2 — 3Ca0.Al,03 + 3H2+3676 Kcal/kg

(On kiirleme hattinda gergeklesen aliminyum ve sonmiis kireg arasindaki

reaksiyonlar)

5Ca (OH) 2+ 6 SiO2+ 5.5H20 — 5Ca0.6Si0,.5.5H20 +5H20

(On kiirlemede zayif bir sekilde olusmaya baslayan ve otoklavlanma

asamasinda kuvvetli yapiya doniisen kristal yapi)

Yukaridaki son tepkimede baglayicilardan gelen (kireg ve ¢imento) CaO
yapilart su ile reaksiyona girerek Ca(OH)2 yapilarini olusturur. Olusan Ca(OH)2
sulu ortamda kuvarsitteki SiO; ile birleserek gazbetonun temel tobermorit kristal

yapisini olusturmaktadir.

Gazbeton, silika hidratlardan olusan alkali bir yapiya sahiptir. pH degeri 9.5-
11.00 arasinda degismektedir. Bu bakimdan asidik ortamlardan olumsuz
etkilenmektedirler. Silfirik asit, hidroklorik asit, asetik asit malzeme yapisini
hasara ugratmaktadir. Bu bakimdan da gazbeton deniz suyuna karsi korunmalidir.
Ortamda yogun ve devamli kimyasal agresif malzemelerin bulunmasi halinde,

gazbeton bu malzemelere dayanikli yiizey kaplamalart ile korunmalidir (Kozak
2010).

Tablo 3.4’ de sektorde kabul gormiis (iptal edilen TS 453 standardi dikkate
alinarak) ve bu degerler géz oniine alinarak iiretilen gazbeton yap1 malzemelerinin
siiflart verilmektedir. Buna gore gazbeton yap1 malzemeleri GO, G1, G2, G3, G4

ve G6 olmak tizere 6 sinifta uiretilmektedir.
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Tablo 3.4 Gazbeton simiflari, birim hacim agirlik ve basing dayanimi

degerleri

Uriin B.H.A. | Ortalama Basin¢ | Ortalama B.H.A.
sinifi (kg/m3) | Dayanimi (N/mm?) | Arahg (kg/m?)

GO 300 - En fazla 300

Gl 400 15 310-400

Gl 500 15 410-500

G2 350 2,5 260-350

G2 400 2,5 310-400

G2 500 2,5 410-500

G3 500 3,5 410-500

G3 600 3,5 510-600

G4 600 5 510-600

G4 700 5 610-700

G6 700 7,5 610-700

G6 800 7,5 710-800
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4. CALISMADA KULLANILAN PUZOLONIK KATKILAR

“Puzolan” ismi, Italya’daki Veziiv yanardagmnin eteklerinde bulunan
“Pozzuoli” isimli kasabanin isminden alinmistir. Milattan yaklasik 100 yil 6nce,
eski Romalilar, Pozzuoli kasabasinin civarinda volkanik kiil ile sondiriilmiis
kirecin suyla birlikte karilmasiyla elde edilen malzemenin hidrolik baglayict
Ozelligi gosterdigini fark etmislerdir. O nedenle, su altinda sertlesme gosterebilen
bu malzeme “puzolan” ismiyle anilmaya baslanmistir. Giiniimiizde, ince taneli
durumdayken sondiiriilmiis kirecle ve suyla birlestirildiginde hidrolik baglayicilik
gosteren silisli ve aliminli malzemelerin tiimii ayn1 isimle anilmaktadir (Erdogan

2003).

ASTM C 618’¢ gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi cok az olan veya hic
olmayan ancak sulu ortamda ve normal ortam sicakliginda kireg ile reaksiyona girip
baglayici 6zelligi olan triinler agiga ¢ikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli ve

aliminli maddelere puzolan denilmektedir.

Puzolanik malzemenin yeterli baglayiciligi gosterebilmesi igin asagidaki

kosullar1 saglamis olmas1 gerekmektedir:

» Igerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidir. (Cimento ve beton
endiistrisinde kullanilacak puzolanlardaki Si02+Al:Os+Fe20Os miktarinin en az %70

olmasi istenmektedir.)
* Amorf yapiya sahip olmalidir.

* Dogal haliyle cok ince taneli durumda veya ogiitiilerek en az ¢imento

inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir (Erdogan 2007).

Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Dogal
puzolanlar; volkanik malzemeler, sedimanter malzemeler, diyajenetik malzemeler,
yapay puzolanlar ise endiistriyel islemlerde atik olarak ¢ikan malzemelerdir. Komiir

ocag atiklari, termik santral atiklari, metaliirji atiklari, cesitli endiistri atiklar1 ve
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yerel yonetim atiklar1 bu gruptadir. Bu calisma kapsaminda yapay puzolan

grubunda olan ugucu kul, silis dumani ve yiiksek firmn ciirufu kullanilmistir.

4.1 Ugucu Kl

Termik santral atiklarindan olan ugucu kiil, toz komiiriin yanmasiyla biiyiik
bir miktar1 ¢ok ince taneli, bir miktar1 da nispeten biraz daha iri boyutlara sahip
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince tanelere sahip olan kiiller, yakit gazlariyla
beraber bacadan disar1 ¢ikmak tizere hareket etmektedir. Atk malzeme olarak
ortaya ¢ikan kiillerin yaklasik %75 — 80’1 gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi

gostermektedir. Bu kiillere ugucu kiil ad1 verilmektedir.

Gazlarla birlikte ¢ok biiyiik miktarlarda kiiliin disar1 ¢ikmasi durumunda,
termik santralin c¢evresi kisa siirede kiillerle kaplanacagindan, bacadan disariya
cikan kiiller birtakim elektrostatik veya elektromekanik yontemler vasitasiyla
tutulmakta ve kiil toplayici silolara kanalize edilmektedir. Daha sonra da,
silolardan, konveyor bantlarla veya baska yontemlerle, termik santrallerin

uzagindaki bir yere atik olarak depolanmaktadir (Erdogan, 2003).

Ucucu kiiliin 6zellikleri yakit olarak kullanilan komiiriin 6zelliklerine ve
yakilma yOntemine bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Linyit komiirii
yakilmas ile elde edilen ugucu kiilde kire¢ orani genellikle yiiksek olup bu tiir
kiiller ayn1 zamanda hidrolik, yani baglayicilik 6zelligi gdstermektedir. ince ve
kiiresel tane yapist dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttirmakta, ayrica
hidratasyon 1sisin1 azaltmaktadir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kirecle
reaksiyona girerek ilave baglayict jel olusturmakta, cimento hamurundaki
bosluklari doldurmakta ve betona dayaniklilik kazandirmaktadir. (Tirker vd..
2009).

Ucucu kil, koyu gri renkte, cok ufak taneli bir malzemedir. Renginin
koyulugu agikligi, elde edildigi komiire ve yanis 6zelligine baghdir. Yanmanin tam
olmadigi durumda olusan ugucu kiile siyah renk veren igindeki yanmamis

karbondur. Iyi yanma sonucu olusan ugucu kiil digerine gore daha agik renktedir.
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Ucucu kilun inceligi oncelikle kazana verilen komiiriin 6giitiilme derecesine
baghdir. Incelige etki eden ikinci faktdr, kiillerin miimkiin olabildigince bacadan
kagmasina mani olunarak tutulmasidir. Bacadan kacan kisim azaldik¢a incelik
artmaktadir. Boyutlar1 genellikle 0.5 ile 200 mikron arasinda degisen, camsi ve
cogunlukla kiiresel karakterdeki parcaciklardir. Yiizeyleri genellikle ortalama 2800
- 3800 cm?g dolayindadir. I¢i dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ugucu

kiillerin mutlak yogunlugu 2.2 — 2.7 gr/cm?® arasindadir (EIE. 1979 ve 1982).

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi portland ¢imentosu ile ¢ok biiyiik benzerlikler
gostermektedir. Portland ¢imentosu ve ucucu kiilde ayn1 bilesikler mevcuttur. Hizli
sogumadan dolay1 bu ugucu kiiller amorf fazda, ¢imentolar ise yavas sogumadan
dolay1 kristal fazda bulunmaktadir. Ugucu kiil ile ¢imento arasindaki temel farklilik
ise farkli bilesiklerin her birinin miktarlarindaki iliskidir. Portland ¢imentosu kireg
(Ca0O) bakimindan zenginken ugucu kiilde kire¢ miktar1 azdir. Ugucu kiil yiiksek
miktarda reaktif silikatlara sahipken portland ¢imentosu daha az miktarda reaktif
silikatlara sahiptir (Gérhan, 2006).

Ugucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas
olarak ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir ASTM C 618
standardina gore, ugucu kiiller yapisindaki kire¢ ve Si02+ Al.Os + Fe2Os miktarina
bagli olarak F ve C siif olmak iizere Tablo 4.1°de gosterilen iki grupta

toplanmaktadir.

Tablo 4.1 ASTM C 618'e gore ugucu kiillerin siniflandirilmas1 (Erdogan 2003, Unver 2007)

Sinifi Tanim
Si0: + AlOs + Fe203 > %70
F (bitimll veya antrasit parlak kémurden elde edilen ucucu kaller)

Yalnizca puzolanik 6zellige sahip
SiO2+ AlOs + Fe20s3 > %50
(linyit kdmartnden elde edilen ugucu kil)
Yuksek kirecli ugucu kil (CaO> %10)
Puzolanik ve bir miktar baglayicilik 6zelligine sahip
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TS EN 197-1 standardina gore siniflandirmada ise ugucu kiiller silissi (V) ve

kalkersi (W) olmak Uzere iki gruba ayrilirlar:

a) V smift ucucu kiiller, ¢ogunlugu puzolanik O6zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit
(S102) ve aliiminyum oksitden (Al20s) olusan; geri kalani demir oksit ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az,

reaktif silis miktarinin %25°den fazla olmas1 gerekmektedir.

b) W simfi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz
olup; esas olarak reaktif kire¢ (Ca0O), reaktif SiO2 ve Al.Os’den olusan; geri kalani
demir oksit (Fe-0s) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kireg
(Ca0) oraninin %10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmasi
gerekmektedir. (ASTM C 618, 1998; TS EN 197-1: Mart 2002; RILEM Committee
73-SCB: 1988)

Kimyasal kompozisyon olarak incelendiklerinde, ugucu kiillerin yapisinin
agirlikli olarak SiO:, Fe2Os, AlOs ve Si gibi bilesiklerden olustugu goriilmektedir.
Icerisinde bulunabilen karbon miktar1 kémiir tipine ve yakma islemine gore
degisiklikler gostermektedir. Ayrica, kullanilan komiir tipine bagli olarak

bazilarinda 6nemli miktarda CaO bulunabilmektedir.

Ucucu kulde SiO2 %25-60, Al20s %10-30, Fe20s %1-15 olarak ve CaO %1-
40 degerleri arasinda bulunmaktadir. Diger oksitlerden MgO en fazla %5, alkali
oksitler (Na2O + K20) %5’"in altinda bulunmaktadir. SOs, genellikle %0.2-2.5
arasinda degismekle birlikte, kdmiiriin yapis1 ve proses kosullarina goére, %10 'a
kadar yikselmektedir. Ancak standartlardan o6zellikle TS EN 450 standardi, SOs

degerini en fazla %3 olarak dar bir aralik ile sinirlamaktadir.

Ucucu kilde reaktif silis ve reaktif kire¢, ¢cimentonun hidratasyonu sirasinda
olusan ve dayanim gelisiminde 6nemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli
olusturan silisyum ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis,
kiiliin aktif bileseni olup, puzolanik reaksiyonlara girmek tzere, alkali ortamda

¢Oziinen silistir. Bu bilesik, amorf veya camsi faz halinde bulunurken; mullit ve
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kuvars gibi diger silisli bilesenler inert olup kristalize halde bulunurlar. Reaktif silis
miktarinin, ugucu kiiliin tipine bagli olmaksizin en az %25 olmasi gerekmektedir.
Reaktif Kirec ise, diisiik kiregli kiillerde %10 'un altinda olmakta; yiiksek kiregli
killerde %10-15 arasinda degismektedir (Erdogan, 2003).

4.2 Silis Dumam

Silis dumani, silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlariin iiretimi
sirasinda kullanilan elektrik ark firnlarinda ytiksek safliktaki kuvarsitin kdmiir ve
odun parcaciklart ile doniistiiriilmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur.
Firmlarin diistik sicakliktaki iist boliimlerinde SiO2 gazi hava ile temas ederek hizla
okside olur ve amorf SiO: olarak yogunlagarak silis dumani bilesiminin tamamin1
olusturmaktadir. Alagimdaki silisyum igerigine bagl olarak silis dumanindaki SiO-
miktar1 da artmaktadir. %50 ferrosilisyum igeriginde SiO:igerigi %61-84, %75
ferrosilisyum igeriginde SiO:igerigi %84-91°dir. Bu miktar silisyum metalinde
%98’e¢ ulasmaktadir. Arastirmalarda ve pratikte kullanilan silis dumanlar
genellikle %75 ve yukari oranlarda ferrosilisyum igeren alagimlardan elde

edilmektedir.

Uretim siirecinde %95 civarinda SiO- igeren kuvarsit, demir-gelik hurdas:
veya demir cevheri ile metalurjik koktan olusan hammaddeler belirli oranlarda
tartilip karigtirildiktan sonra 600 kVA giiciindeki elektrik ark direng firmina sevk
edilmektedir. Bu firinlarda elektrod malzemesi olarak antrasit ve ziftten olusan
soderberg hamuru kullanilmaktadir. Demir ve silisyum oksitler karbon ile
indirgenerek ferrosilisyum alasimini olusturmaktadir. Firin tabaninda biriken
alasim uygun araliklarla oluklardan alinarak kaliplarda sogutulmakta, kirilip ufak
parcalar halinde piyasaya sunulmaktadir. Firin bacasindan ¢ikan ve torba filtrelerde

toplanan baca tozu (silis dumani) silolarda birikmektedir.

Silisyum metali ile %75 ferrosilisyum alasimlar1 veya bunlarin
karisimlarindan elde edilen silis dumanlarmin bilesimlerinde SiO. miktar1 %85°1

gecmekte, genellikle %90 civarinda olmaktadir.



Silis dumani1 ¢ogunlukla degisik tonlarda gri renktedir. Rengin koyulugu

karbon miktarina bagli olarak artar. Demir oksit fazlaligi ise renge hafif kahverengi

bir ton vermektedir.

Silis dumani genellikle camsi, diizgiin yizeyli kiresel taneciklerden meydana
gelir (Sekil 4.1). Cok ince taneli ve hafif oldugundan 6zgiil yiizey bazinda inceligi
Blaine metodu ile tayin edilememektedir. Ozgul ylzeyi azot adsorpsiyon (BET)
metodu ile tayin edilebilmektedir. Bu metot, Blaine metodundan farkli oldugundan
iki metotla elde edilen sayisal sonuglarin dogrudan karsilastirilmast miimkiin

degildir. Ancak Tablo 4.2.”deki degerler gene de silis dumaninin inceligi konusunda

bir fikir vermektedir.
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Sekil 4.1 Silis dumaninin a) tarayan, b) gecirgen 1s1kli elektron mikroskoplarla ¢ekilmis

resimleri

Tablo 4.2 Uriinlerin incelik degerleri

Uriin Metod OZ?#]IZ /I;)Z &y
Portland Cimentosu Blaine 300-400
Ugucu Kiil Blaine 400-700
Yiiksek Firin Ciirufu Blaine 350-600

Silis Dumam

Azot (BET)

13000-20000
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Silis dumaninin (SD) yogunlugu c¢imentoya gore daha diisiik olmasindan
dolay1, ¢cimentonun bir kisminin silis dumaniyla ikame edilmesiyle hamur miktar1
artmaktadir. Bu sayede sabit bir su-baglayici orani igin plastisitesi, kohezyonu daha
yuksek betonlar elde edilmektedir. SD’nin tanecikleri kiiresel ve ¢imentoya gore
ince yapida oldugu igin betonun islenebilme oOzelligini ve su gereksinimi
arttirmaktadir. Bu yilizden beton iiretiminde SD kullanilmasi akigkanlastiric1 katki
kullanmay1 gerektirmektedir. Ayrica SD kullanilan betonlarin kohezyonu yliksek
oldugu i¢in ayrisma yatkinliklar1 daha az olmaktadir (Yeginobali 2009).

4.3 Yiiksek Firmn Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu (YFC); silis, kalsiyum aliimina silis ve bazik esash
bilesikler iceren ve firinlarda demir tiretimi sirasinda ergimis halde elde edilen bir

atik trtindiir (Erdogdu, 2003).

YFC’nin kimyasal bilesimi esas olarak CaO-SiO.-Al.0s’den olusmakta ve
¢imento ile beton sektoriinde ¢ok c¢esitli kullanim olanaklar1 bulunmaktadir. YFC
insaat endiistrisinde genel olarak ¢imento ile ikame etmek sureti ile
degerlendirilmektedir. Literatiirde YFC ikameli betonlarin, kullanilan YFC’nin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagl olarak erken yas dayanimlarinin diistik (7
ile 28 giin arasi), ileri yas dayanimlarinin yiiksek oldugu (28 giinden sonra), betonda
islenebilmeyi arttirdig1, priz siiresini uzattigi, terlemeyi, hidratasyon 1sisini ve su
gecirimliligini azalttig1 bildirilmektedir. Ayrica YFC kullanimi ile betonun, Klortr
gecirimliliginin azaldigi, yiiksek alkali silika direnci sagladigi, islenebilirliginin
yiiksek oldugu, diisiik hidratasyon 1sisina sahip oldugu ve donat1 korozyonuna karsi

direnci artirdig: bildirilmektedir (Richardson 2006, Yazioglu 2005).

YFC’nin yapisinda %90-95 CaO, SiO:, Al:Os bilesikleri bulundugu icin
¢imento inceliginde ogutiildiigi taktirde baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir.
Cimentonun su ile reaksiyonu sonucunda kalsiyum silika hidrat jelleri (C-S-H) ile
kalsiyum hidroksit (CH) olusmaktadir. C-S-H olduk¢a kuvvetli baglayicilik
ozelligine sahipken CH zayif yapida ve suda ¢oziinebilmektedir. YFC, ¢imento
igindeki alkalilerin olusturdugu alkali hidroksitlerle, CH ile ve yapisindaki CaO ile

reaksiyona girerek saglam yapilar1 olusturmaktadir. YFC’nin kimyasal yapist,
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inceligi, amorf olan miktari, ortamdaki alkali oranm1 baglayiciligini etkileyen en
onemli faktorlerdir. YFC ne kadar ince ogiitiiliirse o kadar yiiksek ylizey alanina
sahip olacagindan daha kolay reaksiyona girerek baglayicilifini arttirmaktadir.
YFC iiretimi sirasinda hizli sogutulmasi gerekir. Hizli sogutulmadigi durumda

kristal yap1 olugmakta ve baglayicilik 6zeligi kaybolmaktadir (Boga, 2010).
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5 MATERYAL VE METOT
5.1 Kullanilan Malzemeler

5.1.1 Cimento

Calismada firetilen gazbeton karisimlar igin gerekli olan ¢imento yoresel
kaynaklardan temin edilmis ve laboratuvar ortaminda depolanmistir. Kullanilan
CEM 1 42.5R tipi ¢imentoya ait bazi1 kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikler Tablo

5.1°de sunulmustur. Bu degerler iiretici firmadan temin edilmistir.

Tablo 5.1 Kullanilan ¢imentonun 6zelikleri

Kimyasal Ozellikleri (%) | Fiziksel Ozellikler

SiO: 18.44 Ozgiil Agirlik 3.1

ALO; 4.36 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3430

Fe20s 3.22 0.090 mm elekte kalan (%) 1.5

CaO 64.37 0.032 mm elekte kalan (%) 24

MgO 1.23 Basl t) 102:50
g Priz Siresi aslangig (saat)

SOs 3.5 Bitis (saat) 04:40

K20 0.8 Hacim Sabitligi (mm) 0.5

Na.O 0.47

Kizdirma Kayb1 |3.4 Basin¢ Dayanimi (MPa)

Klorir 0.007 2 gun 30.1

COzlinmeyen .

Kalmty 0.27 7 gun 45.8

Serbest Kireg 1.42 28 giin 54.5

5.1.2 Kuvarsit
Calismada Torbali’da yer alan AKG Gazbeton’a ait ocaktan temin edilen

kuvarsit kullanilmistir. Kuvarsitin kimyasal 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2 Kullanilan kuvarsitin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikleri (%)
SiO2 85.4
Al,O3 5.04
Fe203 1.35
Cao 0.11
MgO 0.27
TiO; 0.54
K20 1.68
Na,O 0.06

5.1.3 Ugucu Kl

Calismada kullanilan ugucu kiil, Soma Termik Santrali’nden elde edilmistir.
Ucgucu kulin kimyasal ozellikleri Tablo 5.3’de verilmistir. ASTM C 618
standardina goére SiOx+ Al2O; + Fe203 > %50’nin iizerinde ve CaO oran1 %10’ dan
fazla oldugu i¢in C smifi ugucu kiildiir. TS EN 197-1 standardina gore ise CaO

orani %10’dan fazla oldugu i¢in W sinifi ugucu kaldur.

Tablo 5.3 Ugucu kiliun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikleri (%)
Si0: 32.5
Al,O3 13.8
Fe,0s 4.17
Ca0 38.4
MgO 1.38
S0s 8.03
K20 1.29
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik 2.74
Ozgul Yuzey cm2/gr 3100
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5.1.4 Silis Dumani

Calismada kullanilan silis dumanmi Eti Elektrometalurji A.S.” den temin

edilmistir. Silis dumaninin kimyasal 6zellikleri Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4 Silis dumani bilesenleri

Kimyasal Ozellikleri (%)
Si0» 87.29
AlLO3 0.47
Fe.03 0.63
CaO 0.81
MgO 4.47
SO3 0.22
K20 1.28
Na,O 1.25

5.1.5 Yiiksek Firin Ciirufu

Calismada kullanilan yiiksek firin clirufu Bolu Cimento’dan temin edilmistir.

Yiiksek firin ciirufunun kimyasal 6zellikleri Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5 Yiksek firin cirufu 6zellikleri

Kimyasal Ozellikleri (%)
SiO: 41.05
Al,O; 11.27
Fe203 0.92
CaOo 37.77
MgO 4.55
SOs 0.07
K20 1.2
Na.O 0.76
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirlik 2.86
Ozgul Yuzey cm?/gr 4426
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5.1.6 Alel

Hazirlanan gazbeton karisimlarinda kullanilan alginin kimyasal 6zellikleri

Tablo 5.6 ’de verilmistir.

Tablo 5.6 Kullanilan al¢inin kimyasal 6zellikleri

Bilesen (%)
SOs 40.7
CaO 30.7
SiO2 1.98
Fe;03 0.048
MgO 0.636

5.1.7 Kireg

Gazbeton karigimlarinda Kimtas Kire¢ ve San. A.S.’den alman kireg

kullanilmistir. Tablo 5.7°de kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.7 Kullanilan kirecin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Sonu¢ Degeri
Tane Boyutu (mm) 6.4
Kizdirma Kaybi (%) 2.89
CaO (%) 86

5.1.8 Su

Gazbetonun iiretiminde karisim suyu olarak Izmir Bornova sebeke suyu

kullanilmustir.
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5.2. Karisimlari Hazirlanmasi, DOkUmi ve Kir(

Deneysel ¢alismada gazbetonu olusturan temel malzemelerin (¢imento, Kirec,
algitasi, aliiminyum tozu) yanisira ¢imentonun bir kismi yerine %3, 6, 9, 12 ve 15
oranlarinda ugucu kiil, silis duman1 ve yiiksek firin ciirufunun ilave edilmesiyle
farkli karigimlar elde edilmistir. Mineral katki igermeyen kontrol karigimida dahil
olmak (zere toplam 16 farkli karisim hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlarin

malzeme oranlar1 ve isimlendirilmesi Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 Karisim Oranlar1 (kg/m?®)

aa | Mt | Gimeno | Su | Kires | o | camur | stspansivon
Kontrol 0 90 64 19 271 133 2.75
UKS3 2.7 87.3 64 19 271 133 2.75
UKG6 5.4 84.6 64 19 271 133 2.75
UK?9 8.1 81.9 64 19 271 133 2.75
UK12 10.8 79.2 64 19 271 133 2.75
UK15 13.5 76.5 64 19 271 133 2.75
YFC3 2.7 87.3 64 19 271 133 2.75
YFC6 5.4 84.6 64 19 271 133 2.75
YFC9 8.1 81.9 64 19 271 133 2.75
YFC12 10.8 79.2 64 19 271 133 2.75
YFC15 13.5 76.5 64 19 271 133 2.75
SD3 2.7 87.3 64 19 271 133 2.75
SD6 5.4 84.6 64 19 271 s 2.75
SD9 8.1 81.9 64 19 271 133 2.75
SD12 10.8 79.2 64 19 271 133 2.75
SD15 113:5 76.5 64 19 271 s 2.75

Karigim kabina ilk olarak su alinmis, daha sonra kuvarsit ve alcitagi karigimi
(kum camuru) ilave edilmis, 1 dakika karistirilmistir. Uzerine atik ¢amur ilave
edilip 1 dakika boyunca karistirildiktan sonra kireg, ¢imento+puzolan karigimi ilave
edilmistir. Bu karisim da 1 dakika karistirildiktan sonra aliiminyum siispansiyonu
eklenmis ve 15-20 saniye kanistirllmistir. Akict kivamda olan gazbeton harci
homojenligini kaybetmeden 20x20x20 cm’lik metal kaliplara, 2/3’i dolacak
bigimde dokiilmiistiir (Sekil 5.1). Harcin uygun ortamda genlesmesi icin kaliplar
55°C sicaklikta etiive yerlestirilmistir. Kaliplardaki genlesme yaklasik 45 dk’da
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tamamlanmis ve prizini tamamlamasi i¢in ayni sicaklikta 4 saat bekletilmistir. Sekil
5.2’ de kiir sonrasi sertlik kontrolii goriilmektedir. Prizini tamamlayan 6rnekler
kaliptan ¢ikarilarak otoklava yerlestirilmistir. Orneklere otoklavda 8 saat siireyle ve

12 bar doygun buhar basincinda kiir islemi uygulanmuistir.

kw

Sekil 5.2 Kiir sonrasi sertlik kontrolii
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5.3. Uygulanan Deneyler

Tez kapsaminda fiiretilen gazbeton karisimlarindan hazirlanan 6rneklerin
basing dayamimlari, kuru birim hacim agirliklari, termik iletkenlik katsayilari,
kapiler su emmeleri ve su emme hizlar1 belirlenmistir. Ayrica segilen 6rnekler

tizerinde mikroyapi incelemeleri gerceklestirilmistir.

5.3.1. Basin¢ Dayanim Belirlenmesi

Hazirlanan 6rneklerinin basing dayanimlar1 TS EN 772-1 standardina uygun
olarak 200 kN’luk bilgisayar kontrolli otomatik basing presinde

gergeklestirilmistir. Her 6rnek serisi igin 6 adet numune teste tabi tutulmustur.

5.3.2. Kuru Birim Hacim Agirhiklarin Belirlenmesi

Orneklerin kuru birim hacim agirhigi degerleri TS EN 772-13 standardina

uygun olarak belirlenmistir.

5.3.3. Isil Ozelliklerin Belirlenmesi

Hazirlanan 6rneklerin termik iletkenlik katsayilar1 TS EN 1745 standardina
uygun olarak belirlenmistir. Oncelikle hazirlanan gazbeton bloktan 20x20x2.5 cm
boyutlarinda kesilen plakalar (Sekil 5.3) 70 C°’de sabit tartima getirilmistir ve

ardindan agirliklar: tartilmigtir.

Sekil 5.3 Gazbeton plakalar
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Hazirlanan gazbeton bloktan kesilen 20x20x2.5 cm 0Olgulerindeki plakalar 70
°C’de sabit tartima getirildikten sonra 1s1 akis yonteminden yararlanilarak gelismis
bir 1s1 iletkenligi Ol¢iim cihazi (Sekil 5.4) kullanilarak 1s1 iletkenlik Olgtimleri

yapilmistir.

Sekil 5.4 Is1 iletkenligi 6l¢tim cihazi

Numunelerin  termik iletkenlik  katsayilar1  asagidaki  formiilden
hesaplanmustir:

_Qlnty /1)
=F T -T H (1)

(1) no.lu esitlikte; F ve H: dlgme cihazina ait sabitleri, Q: 1sitic1 tele verilen
1s1 akising, ty . t2 @ 6l¢lim zamanlarini (saniye), T1: t1 zamanindaki sicakligi ve Ta: t2

zamanindaki sicakligi gostermektedir.
5.3.4. Kapiler Su Emme Testi

Hazirlanan gazbeton 6rneklerinin kapiler su emme testi TS EN 772-11
standardina gore yapilmistir. Buna gore; en az 6 adet 10x10x10 cm boyutlarinda

numuneler alinarak 70+5 °C derecede sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur.
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Oda sicakliginda sogumaya birakilan numunelerin temas yiizey alanlar
Ol¢iilmiistiir. Numune yuzeyleri test boyunca 51 mm derinlikte suya batirilmistir.
Su seviyesinin test boyunca sabit kalmasina dikkat edilmis ve tankin iizeri
buharlasmay1 6nlemek igin ortiilmistiir. Numunelerin suya batirma zamanlar1 (90
dk icgin) olgiilmiis, numunenin ylizeyindeki su atildiktan sonra agirlik Ol¢iimii

yapilmis ve elde edilen verilerle numunelerin su emme hizlari tayin edilmistir.

5.3.5. Mikroyap1 incelemeleri

Elde edilen mekanik deney sonuclarini daha kolay yorumlayabilmek amaci
ile %15 mineral katki igeren 6rneklerde SEM (Scanning electron microscopy) ve
EDS (energy dispersive spectrometry) analizleri yapilarak olusan tiriinler hakkinda

daha detayl bilgiler elde edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Hazirlanan gazbeton numuneleri tizerinde yapilan birim hacim agirlik, basing
dayanimu, 1s1 iletkenlik, kapiler su emme deneylerinin ve mikroyapi1 incelemelerinin

sonugclari sirasiyla asagida sunulmustur.
6.1. Birim Hacim Agirlik Deney Sonuclari

Hazirlanan numunelerden elde edilen birim hacim agirlik degerleri toplu

olarak Tablo 6.1’de sunulmustur.

Tablo 6.1 Birim hacim agirlik deney sonuglari

NuUmUne Birim Hacim Agirhk
(kg/im?)
KONTROL 350
UK3 340
UKG6 335
UKS9 334
UK12 330
UK15 328
YFC3 350
YFC6 348
YFC9 345
YFC12 345
YFC15 340
SD3 348
SD6 344
SD9 341
SD12 339
SD15 338
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Tablodaki veriler goz oniine alindiginda. birim hacim agirlik degerlerinin
ucucu kil iceren numunelerde 328 kg/m? ile 340 kg/m3 arasinda, yiiksek firin ciirufu
iceren numunelerde 340 kg/m?® ile 350 kg/m® arasinda, silis dumani igeren
numunelerde 338 kg/m? ile 348 kg/m?® arasinda degistigi goriilmektedir. Calismada
kullanilan mineral katkilar igerisinde ugucu kiiliin birim hacim agirlig1 azaltmada

daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.1. de gorildiigii gibi mineral katki iceren karisimlarin birim hacim
agirlik degerlerinin genellikle kontrol numunesinden diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
Karigimlarda kullanilan mineral katki miktar1 arttik¢a birim hacim agirlik degerleri
de azalmaktadir. Calismada kullanilan mineral katkilarin 6zgiil agirliklar1 yerine
kullanildiklar1 ¢imentonun 6zgiil agirhgindan daha diisiik oldugundan, mineral

katki iceren karigimlarin birim hacim agirliklarinin da diisiik elde edildigi

distiniilmektedir.
355
~ 350
£
%o 345
é 340
2 335
=
5 330
T
g 325
@ 320
315
Q O & O O b D voH D 9
K EEIIILEEE 4&\4&\ F &I

Ornekler

Sekil 6.1 Orneklerin birim hacim agirlik degerleri (kg/m3)
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6.2. Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclari

Hazirlanan oOrneklerden elde edilen basing dayanimlari Sekil 6.2° de
sunulmustur. Sekilden de goriildiigii gibi, mineral katki i¢eren karigimlarin basing
dayanimlarinin  kontrol numunesine kiyasla diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.

Karisimlarda kullanilan mineral katki miktar1 arttik¢a basing dayanim degerleri de

\Q)

NI 9 N b D °a’»
NES @ @ <<Q <‘©4<¢O$Q\ S Q EVPN

azalmaktadir.

N
ol

N

Basing Dayanimi (MPa)
=
5 13

0.

(63}

Q
&

Ornekler

Sekil 6.2 Orneklerin basing dayamim degerleri

Kontrol numunesine kiyasla mineral katki igeren numunelerin rélatif basing
dayanimlar1 Tablo 6.2’ de sunulmaktadir. Ugucu kiil iceren numunelerde basing
dayanimlarmin %4 ile %22 arasinda, yiiksek firmn ciirufu igeren numunelerde %2
ile %13.7 arasinda, silis dumani igeren numunelerde %2.7 ile %6.7 arasinda diisiis
gosterdigi gorilmektedir. Sekil 6.2 ve Tablo 6.2’ deki sonuglar degerlendirildiginde
kullanilan mineral katkilar icerisinde ugucu kiiliin basing dayanimini en olumsuz

etkileyen katki oldugu goriilmiistiir.

Genellikle gazbetonda birim hacim agirlik degerleri azaldiginda basing
dayanimlar1 da diismektedir (Rozycka. 2016). ileriki boliimlerde verilecek olan
birim hacim agirlik-dayanim iliskilerinde de vurgulanacag: gibi kullanilan mineral
katkilar igerisinde ugucu kiil igeren drnekler birim hacim agirliginin degisiminden

daha fazla etkilenmektedir. Diger mineral katkilar ile kiyaslandiginda bu durumun



42

ucucu kiil igeren numunelerin dayanim sonuglarina daha olumsuz yansidigi
diisiniilmektedir. Ayrica ilerideki mikroyap: incelemeleri ile ilgili bolumde
vurgulanacagi gibi gazbetonda olusan ana tirtinlerin Ca/Si oran1 gazbetonun kristal
fazlarinin ve mikro morfolojisinin belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Gazbetonda tobermorit olusumu i¢in optimum Ca/Si oran1 0,8 ila 1 arasindadir.
Yapilan mikroyap1 incelemelerinde kontrol numunesi disinda tiim mineral katki
iceren numunelerin Ca/Si oraninin optimum degerin disinda oldugu goriilmistiir.
Bu nedenle mineral katki i¢eren karisimlarda olusan iirlin yapisinin bozuldugu ve
bu durumun dayanimlarda diisiis olarak agiga c¢iktig1 disiiniilmektedir. Kullanilan
mineral katkilar i¢erisinde Ugucu kiil igeren numunenin Ca/Si oraninin optimum
degerin {lizerine ¢ikmasi sebebiyle olusan tobermorit yapisinin bozularak plaka
formunda olustugu bu nedenle ugucu kiillii numunelerde dayanimlarin diisiik elde

edildigi diistiniilmektedir.

Tablo 6.2 Orneklerin rélatif basing dayamim degerleri

Numune Basing Dayanim Rolatif Basing
(MPa) Dayanimi (%)
Kontrol 2,55 100
UK3 2,54 96,0
UKG6 2,37 92,9
UK9 2,27 89,0
UK12 2,20 86,3
UK15 1,99 78,0
YFC3 2,50 98.0
YFC6 2,47 96,9
YFC9 2,38 933
YFC12 2.30 90,2
YFC15 2,20 86.3
SD3 2,48 97.3
SD6 2,44 95.7
SD9 2,45 96.1
SD12 2,40 94.1
SD15 2,38 93.3
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6.3. Isil Tletkenlik deney sonugclar

Hazirlanan 6rneklerden elde edilen 1s1 iletkenlik degerleri Tablo 6.3’de toplu
olarak verilmistir. Tablodaki veriler gbz Oniine alindiginda, kontrol numunesine
kiyasla mineral katki igeren karigimlarin 1sil iletkenlik degerlerinin genellikle
azaldig1 fakat bazi kullanim oranlarinda 1sil iletkenliklerde artis oldugu tespit
edilmistir. Ancak bu artis ortalama %2 gibi diislik bir oranda kalmistir. Mineral
katki iceren numunelerde birim hacim agirliklarin diisiik elde edilmesi 1s1 iletkenlik
degerlerine genellikle olumlu yansimistir. Dolayisiyla mineral katki kullaniminin

gazbeton Orneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri ilizerinde kayda deger olumsuz

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 6.3 Orneklerin 1s1l iletkenlik degerleri

Nomene | i | ke
Kontrol 0,0903 100,0
UK3 0,0872 96.6
UKG6 0,0878 97,3
UK9 0,0925 102,4
UK12 0,0802 88.9
UK15 0,0887 98,3
YFC3 0,0883 97,9
YFC6 0,0919 1018
YFC9 0,0910 100,8
YFC12 0,0893 99.0
YFC15 0,0923 102,2
SD3 0,0876 97,0
SD6 0,0892 98,8
SD9 0,0910 1008
SD12 0,0915 1013
SD15 0,0897 99,3

Ayrica gazbetonda aliiminyum tozunun olusturdugu kapali bosluklar ¢cimento
hidratasyon iirlinleri tarafindan tamamen c¢evrilerek porozif yap1 artmakta ancak
igerisine su alamamaktadir. Diger taraftan eklenen mineral katkilar yeni C-S-H

fazlar1 olusarak numune igerisindeki serbest bosluklarin dolmasi saglanmaktadir.
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Yeni hidrate {irlinlerin olusmasiyla bosluklarin azalmasi beklense de, aliiminyum
tozunun etkisiyle olusan bosluklar, bu hidrate iiriinlerin igerisinde homojen bir
sekilde dagilarak kapali poroz bir yapi olustururlar (Guclier, 2011) (GuglUer,
2014). Bu nedenle mineral katki i¢eren Orneklerin 1sil iletkenlik degerlerinin

artmadig digiiniilmektedir.

Mineral katki iceren O6rneklerin 1s1l iletkenlik sonuglari degerlendirildiginde
ucucu kil igeren Ornekler arasinda %12 ugucu kiil igceren UK12 numunesi 1s1l
iletkenlik agisindan en diisiik degeri vermistir. Yaklasik %14 basing dayanimi kaybi
ile ugucu kilde %12 oran1 kullanilabilir. Yiiksek firin clirufu ve silis dumani igeren
gazbeton Orneklerinde en diisiik 1s1l iletkenlik degerleri %3 katki iceren SD3 ve
YFC3 orneklerinde elde edilmistir. Bu katkilarin %3 oraninda kullanimi tercih

edilebilir. Bu oranda her iki katk1 da en az dayanim kaybin1 vermistir.

6.4. Kapiler Su Emme Deney Sonuglar:

Hazirlanan karigimlara yapilan kapiler su emme deneylerinin sonuglari Tablo
6.4’de verilmistir. 90 dk. sonundaki su emme degerlerinin ugucu kiil igeren
numunelerde %8.61 ile %10.37 arasinda, yiiksek firin ciirufu igeren numunelerde
%11.87 ile %14.21 arasinda, silis dumani igeren numunelerde ise %12.22 ile
%15.00 arasinda oldugu goriilmektedir. Su emme deney sonuclarina bakildiginda
ciiruf ve silis dumani igeren numunelerde su emme degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
Bunun nedeninin ciiruf ve silis dumaninin incelik degerlerinin ¢imentoya kiyasla
yiliksek olmasi sebebiyle yarattiklar1 bosluk iyilestirme etkisinden dolayr bosluk
caplarinda kiigiilmeye sebep oldugu bu nedenle kapiler yolla suyun yiikselmesinin

kolaylastig1 diistintilmektedir.
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Tablo 6.4 Orneklerin 90 dk. sonunda kapiler su emme degerleri

NUmune Kapiler Su Emme
(%) (90 dk)
Kontrol 10.64
UK3 9.88
UK6 10.37
UK9 9.27
UK12 8.61
UK15 9.78
YFC3 11.87
YFC6 12.97
YFC9 13.48
YFC12 13.66
YFC15 14.21
SD3 12.22
SD6 12.48
SD9 12.63
SD12 13.41
SD15 15.00

6.5. Birim hacim agirhik-basin¢ dayamimi ve kapiler su emme iliskisi

Caligma kapsaminda hazirlanan gazbeton orneklerinin birim hacim agirlik-

basing dayanimi iliskileri Sekil 6.3 de verilmistir.
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Sekil 6.3 Orneklerin basing dayanim-birim hacim agirlik iliskisi
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Buna gore sekilden de acik¢a goriildiigii gibi gazbeton 6rneklerinde birim
hacim agirliklar arttikca basing dayanimlari da artmaktadir. Grafikte belirtilen R?
degerlerinden de anlasilacagi gibi birim hacim agirlik ve basing dayanimi
arasindaki iligki oldukca kuvvetlidir. Basing dayanimi agisindan bakildiginda
kullanilan mineral katkilar igerisinde ugucu kiil iceren ornekler birim hacim
agirhiginin degisiminden daha fazla etkilenmektedir. Birim hacim agirliginin
degisiminden en az etkilenen 6rnek grubu silis dumani igeren drnekler olarak tespit

edilmistir.

Calisma kapsaminda hazirlanan gazbeton drneklerinin birim hacim agirlik-
kapiler su emme iligkileri Sekil 6.4 de verilmistir. Sekilden de gorildiigi gibi
yiiksek firmn ciirufu ve silis dumani igeren 6rneklerin kapiler su emme- birim hacim
agirlik iligkisi benzer egilim gostermektedir. Her iki mineral katkida da birim hacim
agirliklarinin artmasiyla kapiler su emme degerleri diismektedir. Grafikte belirtilen
R? degerlerinden de anlasilacagi gibi bu iki mineral katkida birim hacim agirlik ve
basing dayanimi arasindaki iliski oldukc¢a kuvvetlidir. Ugucu kiil iceren
numunelerde ise her ne kadar birim hacim agirlik artisiyla kapiler su emme artiyor
gibi gorulsede R? degerine bakildiginda aradaki iliskinin cok zayif oldugu
gortlmektedir. Kullanilan mineral katkilar igerisinde ugucu kiil igeren 6rnekler

birim hacim agirliginin degisiminden fazla etkilenmemistir.

16
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Sekil 6.4 Orneklerin kapiler su emme-birim hacim agirlik iligkisi
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6.6 Mikroyapi Ozellikleri

Tobermorit ve iyi kristalize olmus C-S-H, gazbetonun ana minerolojik
bilesenleridir (Karakurt, 2010; Mostofa, 2005; Kunchariyakun, 2015; Hauser,
1999; Huang, 2012; Yang, 2013; Albayrak, 2007). Bazen bunun yaninda hamurun
Ca/Si oranina gore ikinci faz olarak ksonotlit, jennit ve diger kalsiyum silikat
hidratlar da agiga ¢ikabilmektedir (Kunchariyakun, 2015; Sakiyama, 1977; Hong,
2004). Ca/Si orami gazbetonun kristal fazlarinin ve mikro morfolojisinin
belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ca/Si oraninin yiikseldigi ve 1’den
biiyiilk oldugu durumlarda kisa silika zincirleri nedeniyle C-S-H’dan ignemsi
tobermorit yapiya donlismeye baglar. Bu da kalsiyumca zengin C-S-H’in
dontisiimiinii kolaylastirir (Sato, 1991). Ca/Si oran1 (<0,8), yani ¢ok diisiik bir
seviyede oldugu zaman, tobermoritin genellikle plaka formu ve ufalanmis folikiil
formunu sergiledigi, C-S-H’in ise pamuksu bir yapiya sahip oldugu gorulir.
Gazbetonda tobermorit olusumu igin optimum Ca/Si orami1 0,8 ila 1 arasindadir
(Wongkeo, 2010). Ca/Si oranmin optimum degerleri ge¢mesi durumunda
tobermoritin, ksonotlit ve skalit formasyonuna ayrismasi goriilebildigi gibi, basing
dayanimini azaltip ve gazbetonun biiziilmesini arttirabildigi de izlenebilmektedir
(Mostofa, 2005; Kunchariyakun, 2015). Ca/Si orani, tobermorit fazinda ayrismanin
meydana gelmesini onlemek igin 0,8-1,0 araliginda siki bir sekilde kontrol
edilmelidir (Mostafa, 2005).

Yapilan EDS analizleri sonucunda elde edilen verilere gore kontrol
numunesine ait Ca/Si orani 0,81, ugucu kiil iceren numuneye ait Ca/Si orani 1,
yiiksek firn ciirufu iceren numuneye ait Ca/Si oran1 0,79, silis dumani igeren

numuneye ait Ca/Si orani ise 0,72 olarak bulunmustur.

Calisma kapsaminda hazirlanan Ornekler arasinda sadece kontrol
numunesinin Ca/Si oraninin optimum Ca/Si orani olan 0,8-1 arasinda oldugu ve
daha once yapilan testlere gore de tiretilen diger numunelerle karsilastirildiginda en
yiikksek basing dayanimini verdigi goézlenmistir. Kontrol numunesinin SEM

goriintlisii Sekil 6.5’de, EDS sonucu Sekil 6.6’da goriilmektedir.



Sekil 6.5 Kontrol numunesinin SEM goériintisu
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Sekil 6.6 1 noktasinin EDS analizi

Mineral katki i¢eren gazbeton numunelerinde elde edilen Ca/Si oranlarinin
ideal deger olan 0,8-1 araligindan saptigi1 goriilmektedir. Mineral katki kullanimi
ile olusan tobetmorit yapisinda meydana gelen degisimler sebebiyle mineral katki
iceren gazbeton numunelerinin dayanimlarinin kontrole kiyasla daha diisiik elde

edildigi distiniilmektedir.

Sekil 6.7 ve 6.8 de ucucu kil iceren gazbeton numunesinin SEM goruntusi
ve EDS analizi sirastyla verilmistir. Yapilan EDS analizi sonucunda da goriildigii

gibi ugucu kiil iceren numunenin Ca/Si oran1 0.9 ile 1.69 araliginda ¢iktigindan
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SEM goriintiisiinde tobermorit yapisinin plaka formunda olustugu goriilmektedir.
Ucucu kulli numunede meydana gelen bu degisimin daha onceki boéliimlerde
verilen dayanim sonucuna olumsuz yansidigi bu nedenle ugucu kiillii numunelerde

dayanimlarin diisiik elde edildigi diisiiniilmektedir.

Sekil 6.7 %15 Kiilli numunenin SEM gorintisi
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Sekil 6.10 ve 6.12° de yiiksek firin ciirufu ve silis dumani igeren numuneler
icin sirasiyla verilen EDS analizlerinde goriildiigii gibi hem yiiksek firmn ciirufu hem
de silis dumani igeren numunelerde Ca/Si oran1 0,8’den diisiik elde edilmistir. Her
iki mineral katki ile de hazirlanan gazbeton Orneklerinden ¢ekilen SEM
goriintiilerinde (Sekil 6.9 ve Sekil 6.11) olusan yapinin pamuksu formda oldugu
goriilmektedir. Yiiksek firin ciirufu ve silis dumani igeren numunelerde Ca/Si
oraninin ideal sinirlar icinde olmamasinin ve olusan yapinin pamuksu forma
doniigmesinin daha onceki boliimlerde verilen dayanim sonuglarina olumsuz

yansidigr bu nedenle yiiksek firin ciirufu ve silis dumani igeren numunelerde

dayanimlarin diisiik elde edildigi diistiniilmektedir.

Sekil 6.9 %15 Yiiksek firin cliruflu numunenin SEM géruntisi
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Sekil 6.11 %15 Silis dumanli numunenin SEM goriintiisii

1500x eds

Cnts

800 —

600 —

Coptiporert

31
Ca

ole
Clozue.

46,401
2003
33546
16.970
100.000

Coopwc.

30,300
3300
35.505
27706
100.000

.
k.
.
.
k. b

Total

Cursor=

Vert=936 Window 0.005

T T
10.

-40.955= 27256 ent

Sekil 6.12 1 noktasinin EDS analizi







53
7 SONUCLAR

Calismada kullanilan malzemeler i¢in incelenen 6zelliklerde elde edilen

sonuclar asagida siralanmaistir:

e (Gazbeton Orneklerinde mineral katki kullanimi genellikle birim hacim
agirhik ve basing dayanimi degerlerinde azalmaya sebep olmustur.
Kullanilan mineral katkilar i¢erisinde ucucu kiiliin birim hacim agirhig ve
basing dayanimini azaltmada daha etkili oldugu goriilmiistiir.

e Beklendigi gibi hazirlanan 6rneklerin birim hacim agirliklart ve basing
dayanimlari arasinda oldukga kuvvetli iligki tespit edilmistir.

e Mineral katki kullanim1 gazbeton orneklerinin 1s1l iletkenlik degerlerinde
degisken sonuglar gostermistir. Katki kullanimi ile degisim oran1 %2 gibi
diistik bir oranda kalmistir. Dolayisiyla mineral katki kullaniminin gazbeton
orneklerinin 1s1l iletkenlik degerleri lizerinde kayda deger olumsuz etkisinin
olmadig1 goriilmiigtiir.

e Mineral katki kullanim orani arttik¢a birim hacim agirliklart ve basing
dayanimlarinin diistiigii, buna karsin 1s1l iletkenliklerin kayda deger oranda
degismedigi tespit edilmistir.

e Yiiksek firin clrufu ve silis dumani igeren numunelerde kapiler su emme
degerlerinin arttig1, buna karsin ugucu kiil iceren numunelerde azaldig
gOrilmiustir.

e (Calisma kapsaminda hazirlanan Ornekler arasinda sadece kontrol
numunesinin  Ca/Si oran1 optimum deger olan 0,8-1 arasinda tespit
edilmistir. Mineral katki i¢eren tiim 6rnekler bu optimum degerin diginda
kaldigindan olusan baglayici yap1 degisime ugrayarak basing dayanimlarini
olumsuz etkilemistir.

e (Calismada incelenen Ozellikler birlikte dikkate alindiginda ugucu kiilde
%12, yiiksek firin ciirufu ve silis dumaninda %3 kullanim orani tercih

edilebilir.
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