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TESEKKUR
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FARKLI MINERALLERIN VE UCUCU KULUN GAZBETON URETIMINDE
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Geleneksel gazbeton ince Ogiitiilmiis silis kumu (kuvars kumu) ve baglayici
malzemeden (kireg, ¢imento) olusan karisima gdézenek olusturan bir katki malzemesi
ilave edilmesi ile hafiflesen ve basingli buhar kiirii ile dayanim kazanan bir hafif betondur.
Farkli dogal ve yapay mineral malzemelerin gazbeton karigimlarinda kullanimi, iiriin
cesitliligi ve iiretimde ekonomi saglayacaktir.

Bu calismada, gazbeton iiretiminde riyolit, perlit ve ugucu kiiliin mineral katki
olarak kullanilabilirligi ve gazbeton Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. G2/05 gazbeton
sinift esas almnarak iki grup altinda dort farkli referans gazbeton karisim oranlari
belirlenmistir. Her bir grup karisimlarda aliiminyum, sonmiis kireg, al¢1 ve su/kati orani
sabit tutulmustur. Ik grup ¢alismada, 3 farkl referans gazbeton karisimimda her bir
mineral katki %25, %45, %65 ve %85 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilmustir. Ikinci grup ¢alismada, referans karisim olarak sadece her bir mineral
katkinin %76 oraninda kullanildig: iiretimler yapilmistir. Bu grupta referans karisima, 3
farkli oranda ¢imento (%20, %40, %60) ve silis kumu (%30, %50, %70) mineral katki ile
yer degistirilerek ilave edilmistir. Gazbeton bilesen miktarlari, toplam kati malzeme
miktarma gdre belirlenmistir. Uretilen gazbeton numuneleri, 40°C’de 4 saat kabarma icin
bekletildikten sonra 180°C ve 12 bar basingta 6 saat otoklavda kiir uygulanmistir.
Gazbeton numunelerde yayilma, penetrasyon, basing, kuru birim hacim agirlik, kilcal su
emme ve 1s1 iletkenlik deneyleri yapilmistir. Ayrica SEM ve XRD analizleri
gerceklestirilmistir.

Deney sonugclarina gore, perlit, riyolit ve ugucu kiil katkil1 gazbeton numunelerde
sirastyla 2.16-2.57 MPa, 2.24-2.41 MPa ve 2.04-2.53 MPa araliginda basin¢ dayanimi
degerleri elde edilmistir. Cimentosuz, sadece mineral katkilarm kullanildigi karisimlarda

gazbeton numunesi elde edilememistir.

Anahtar Kelimeler: Gazbeton; Perlit, Riyolit; Ugucu Kiil; Basing Dayanimi
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EVALUATION OF DIFFERENT MINERAL ADDITIVES AND FLY ASH IN
AERATED CONCRETE PRODUCTION

ABSTRACT

Conventional gas concrete is a lightweight concrete that is lightened by adding a
pore-forming additive to the mixture of finely ground silica sand (quartz sand) and binder
material (lime, cement) and which becomes stable by pressurized steam curing. The use
of different natural and artificial mineral materials in aerated concrete mixes will provide
product variety and economy in production.

In this study, the usability of rhyolite, perlite and fly ash as a mineral additive in
gas concrete production and its effect on aerated concrete properties were investigated.
Based on the G2/05 gas concrete class, four different reference gas concrete mixture ratios
were determined under two groups. Aluminum, slaked lime, gypsum and water/solid ratio
were kept constant in each group mixtures. In the first group study, each mineral additive
was used by replacing 25%, 45%, 65% and 85% cement in 3 different reference gas
concrete mixes. In the second group study, productions that only 76% of each mineral
additive was used as the reference mixture were made. In this group, 3 different ratios of
cement (20%, 40%, 60%) and silica sand (30%, 50%, 70%) were added to the reference
mixture by replacing with mineral additive. The amounts of aerated concrete components
were determined according to the total amount of solid material. The produced gas
concrete samples were allowed to swell at 40° C for 4 hours and then cured in autoclave
at 180°C and 12 bar pressure for 6 hours. Spread, penetration, pressure, dry unit volume
weight, capillary water absorption and thermal conductivity tests were performed on the
gas concrete samples. SEM and XRD analyzes were also performed.

According to the experiment results, compressive strength values of 2.16-2.57
MPa, 2.24-2.41 MPa and 2.04-2.53 MPa were obtained in perlite, rhyolite and fly ash
reinforced gas concrete samples, respectively. Aerated concrete samples which producing

without cement could not be obtained only in mixtures with mineral additives.

Keywords: Autoclaved, Aerated Concrete; Perlite; Ryolite; Fly Ash; Compressive
Strength
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1. GIRIS

Gazbeton, ince 0giitlilmiis silisli bir agrega ve inorganik baglayicilar (kireg ve
¢imento) ile hazirlanan karisimin, gézenek olusturucu bir madde ilavesi (aluminyum) ile
hafifletilmesi ve buhar kiirii ile sertlestirilmesi ile elde edilen hafif bir yap1 malzemesidir.

Tarihine bakildiginda, 1877°de ilk denemelerde Zernikow, kire¢ ve kumdan
olusan harci, yiiksek basing altinda su buhariyla kiirlemeye ¢aligmis ancak elde edilen
malzemenin mukavemetinin olduk¢a diisiik ¢iktigini tespit etmistir. Daha sonraki bir
denemede Michaelis, kire¢-kum-har¢ karigimim1  yiiksek buhar basinct altinda
sertlestirerek kalsiyum hidrosilikatlara doniistiirmeyi basarmistir. 1880 yilinda buhar
basinci altinda sertlestirme yOntemiyle yapt malzemesi elde etme yontemine patent
almistir. 1889 yilinda ise E.Hoffman malzemenin sertlesmeden 6nce kabarmasi sirasinda
gozenekli hale gelmesini saglamis ve bu yonde patent almistir. Bundan sonra ise Birinci
Diinya Savas1 yillarinda bas gosteren enerji sikintismin ardindan, Isvegli bilim adamlar1
1918 yilindan baslayarak yeni bir yap1 malzemesi iizerinde ¢alismaya baslamustir. Isveg
yonetimi, iilke kaynaklarinin yetersiz olmasindan otiirli, yapi1 malzemelerinin 1s1l
ozellikleriyle ilgili sartnameleri olduk¢a katilastirmisti. Bu diizenlemelerle amaglanan;
1s11 iletkenlik katsayis1 diisik yap1 malzemelerinin, diisiik enerji maliyetleriyle
iiretilmesiydi. Ayrica malzemenin uzun 0miirlii, yanmaz ve kolay islenebilir olmasi da
aranan diger temel ozelliklerdi. Bu yonde calismalar yapan isimlerden biri de Isvecli
mimar Dr.J.Axel Eriksson idi. Stockholm’deki Kraliyet Teknolojisi Enstiiisii’'nde insaat
teknikleri dersi veren Eriksson, 1923 yilinda, i¢ine aliiminyum tozu karistirilmis beton
harcinin otoklavda basingli buhar altinda bekletildigi takdirde sertleserek daha giiclii bir
yapiya kavustugunu kesfetmistir. Ilk kez gazbetonu elde etmeyi basarmustir. Formiiliinii
daha da gelistirerek 1924 yilinda patentini almistir.

Hafif beton olarak siniflandirilan gazbeton, ¢cimento ve kire¢ baglayict maddeleri
ile birlikte yapisinda silis dolgu maddesi, kum, baca kiilii, yiiksek firm cilirufu ve su
bulunduran maddelerden olusmaktadir. Gazbetonun 6zellikleri hakkinda ilk incelemeler
(Valore, 1954) 1954’ de, ayrintili arastirmalar ise 1963° de sunulmustur (Rudnai, 1963;
Short ve Kinniburgh, 1963).

Gazbetonun en belirgin avantaji, yapilarda alt katlarin temelleri ve duvarlari dahil,
destek yapilarinin tasarimini ekonomiklestiren hafifligidir. Gozenekli yapisi nedeniyle

yiiksek derecede 1s1 yalitimi saglamaktadir. Uygun liretim yontemiyle, genis bir yogunluk



yelpazesine sahip gazbeton elde edilebilmekte, boylece spesifik uygulamalarda (yapisal,
bolme ve yalitim smiflart) imalat tiriinlerinde esneklik saglanmaktadir.

Gazbeton baglangigta bir yalitim malzemesi olarak diisiiniilmiis olmasina ragmen,
daha hafif olmasi ve malzemeden tasarruf edilmesi bakimindan, yapisinda silis
bulunduran ve toz haline getirilmis baca kiilii gibi atiklarm kullanilarak gazbeton
iretimine ilgi duyulmaktadiwr. Yapilan calismalarda silis hammaddesi yerine zeolit
(Albayrak vd., 2007; Karakurt vd., 2010), hava sogutmali ciiruf (Mostafa, 2005), komiir
bazli ugucu kiil (Kurama vd., 2009; Song vd., 2015), ugucu kiil (Song vd., 2015), perlit
(Rozycka ve Pichor, 2016), fosfor clirufu (Guo ve Zheng, 1999), kursun-c¢inko tortular1
(Xian vd., 2008) ve demir cevheri tortular1 (Yan vd., 2000) gibi maden ve endiistriyel
artiklar kullanilarak gazbeton tiretimi saglanmustir.

Cin’de yaklasik 2000 civar1 gazbeton fabrikasi oldugu bilinirken bu say1 tilkemiz
de sadece 16 tanedir. Ulkemizdeki illerin ruhsat potansiyelleri diisiiniildiigiinde yeni
gazbeton fabrikalarina ihtiyac oldugu, mevcut gazbeton fabrikalar1 ile pazardaki ihtiyacin
karsilanamadigi goriilmektedir.

Ulkemizdeki gazbeton iireticileri agrega olarak sadece kuvars madeni kullanarak
gazbeton {iretmektedirler. Farkli dogal veya yapay mineral katkilar ile gazbeton
iretiminin yapilabilmesi {retimde malzeme c¢esitliliginin artmasin1 ve gazbeton
iretiminde ekonomi ve ¢evreye ekolojik katki saglayacaktir. Bu amagla farkli mineral
katkilarin gazbeton iiretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Farkli dogal ve yapay
mineral katkilarin kullanimi ile hammadde c¢esitliliginin artmas1 kuvars madeni
bulunmayan bélgelerde de gazbeton fabrikalar1 kurularak gazbeton iiretimi iilkemizde
yayginlastirilabilir. Ayrica termik santral ve demir celik fabrikasi gibi endiistriyel
tesislerden elde edilen yapay mineral malzemelerin gazbeton iiretiminde kullanima ile atik
malzemelerin geri doniisiimiinde katki saglanabilir. Bu amagla tez ¢alismasinda perlit,

riyolit ve ugucu kiil katkilar1 kullanilmagtir.



1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada, gazbeton iiretiminde dogal mineral olarak perlit ve riyolit ve yapay
mineral olarak da ucucu kiiliin kullanimi arastirilmistir. Mineral katkilar karigimlarda
farkli oranlarda kullanilarak gazbeton 6zelliklerine etkisi, uygun katki ve bilesen
oranlarmin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amaglar icin G2/05 gazbeton sinifi esas
almarak iki grup altinda dort farkli referans gazbeton karisim oranlar1 belirlenmistir. 1k
grup calismada, 3 farkli geleneksel gazbeton karisiminda c¢imento disindaki diger
bilesenler sabit tutularak mineral katkilarm etkisi arastirilmustir. Ikinci grup ¢alismada ise
silis kumu, ¢imento ve mineral katki oranlar1 degisken diger bilesenler sabit tutularak
farkli 6zellikteki karigimlarda mineral katkilarin kullanimi arastirilmistir.

Ik grup calismada, her bir mineral katki, ii¢ farkli referans gazbeton
karisimlarinda %25, %45, %65 ve %85 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilmastir.

Ikinci grup calismada, mineral katkilarin daha yiiksek oranlarda kullanimini
arastirmak i¢cin perlit ve riyolit oran1 %76 olan tek referans gazbeton karisimi
belirlenmistir. Bu referans karisima, 3 farkli oranda ¢imento (%20, %40, %60) ve silis
kumu (%30, %50, %70) mineral katki ile yer degistirilerek ilave edilmistir.

Uretilen gazbeton numuneleri, 40°C’de 4 saat kabarma icin bekletildikten sonra
180°C ve 12 bar basingta 6 saat otoklavda kiir uygulanmistir. Taze gazbeton
karisimlarinda TS-EN 1015-3’e gore yayilma tablast deneyi ve TS2987’ye gore
penetrasyon, sertlesmis gazbeton numunelerinde TS EN 679°a gore basing, TS EN 772-
13, TS EN 678 gore kuru birim hacim agirlik, TS EN 772-11"e gore kilcal su emme ve TS
EN 1745’e gore 1s1 iletkenlik deneyleri yapilmistir. Ayrica SEM ve EDS analizleri
gerceklestirilmistir.



1.2. Literatiir Ozeti

Farkli mineraller kullanilarak gazbeton iiretimi lizerine yapilan c¢aligmalar
sunlardir;

Biiyiikcan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Gazbeton iiretiminde mineral katk1
kullanim1 arastirilmistir. Bu ¢alismada, gazbeton iiretiminde ucucu kiil, silis dumani ve
yiiksek firin clirufunun hammadde olarak kullanilabilirligi arastirmistir. Gazbetonu
olusturan temel malzemelerin yanisira ¢imentonun bir kismi yerine %3, 6, 9, 12 ve 15
oranlarinda ugucu kiil, silis dumani, yliksek firin clirufunun ilave edilmesiyle farkli
karisimlar elde etmistir. Toplam 16 farkli karisim hazirlamistir. Hazirlanan 6rneklere
ortalama 8 saat siire ile 12 bar basin¢li otoklav kiirii uygulanmistir. Deney 6rneklerinin
baz1 fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Ayrica secilen Ornekler {izerinde
mikroyap1 incelemeleri de gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirmis ve bu sekilde sonuca ulagsmistir. Kozak (2010) tarafindan yapilan
calismada kuvars kumu yerine Seyitomer (Kiitahya) termik santralinden alinan ucgucu kiil
kullanim1 arastirilmistir. Bu calismada harcin priz siiresini kisaltmak amaci ile bazi
serilerde priz hizlandiric1 katkilar (CaCl ve NaSO4) kullanmis ve deney orneklerine
ortalama 8 saat siire ile diisiik basin¢h (1,15 Bar) otoklavda kiir uygulamistir. Yapilan
calisma sonucunda deney numunelerinin basin¢g dayanimlarinin diisiik oldugu ve yeterli
basing dayanimi degerlerinin elde edilebilmesi ile karisimdaki ¢imento oranlarinin
azaltilabilmesi i¢in daha yiiksek buhar basin¢ degerlerinde otoklav kiirii uygulanmasinin
basing dayanimimi artirdigi belirtilmistir.

Sezer (2010) tarafindan yapilan calismada Ogiitiilmiis diyatomitin gazbeton
iretiminde kullanimi arastirilmistir.Calisma kapsaminda gazbetonun ana hammaddesi
olarak Seydiler (Afyonkarahisar) yoresinden alinan diyatomit kullanilmistir. Baglayici
olarak TS EN 197-1 CEM I (42,5 R) ¢imentosu ve karisim harcinin genleserek gézenek
olusumunu saglamak i¢in aliiminyum tozu ve sonmemis kire¢ kullanilmistir. Diyatomit,
¢cimento, sonmemis kireg, al¢1 ve genlestirici katki olarak aliiminyum tozundan olusan 13
farkli seri iiretilmistir. Bu karisimda aliiminyum tozunun, su ve hidratasyona ugrayan
kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ile tepkimeye girmesi sonucu kaliplara dokiilen taze harcin
genlesmesine yol agarak gozenekli bir blinyenin olusumu saglanmistir. Deney drnekleri
iizerinde fiziksel ve mekanik testler yiiriitilmiistiir. Biinyede gelisen faz yapilarini

belirlemek i¢in mikroyap1 analizleri (SEM incelemeleri, XRD analizleri) ve termal



analizler yiriitiilmiis (1s1 iletkenlik katsayisi) ve ticari gazbeton Ornekler ile
karsilagtirilmistir. Bu sekilde sonuca ulagmastir.

Giicliier (2011) tarafindan yapilan ¢alismada gazbeton liretiminde ana hammadde
olarak kullanilan silis kumu yerine ucucu kiil ve baglayici olarak kullanilan ¢imento
hammaddesi arastirilmistir. Bu ¢alismada; gazbeton iiretiminde ana hammadde olarak
kullanilan silis kumu yerine ucucu kiil ve baglayici olarak kullanilan ¢imentoya da %3,
%06, %9 ve %12 oranlarinda silis dumani ikame edilerek gazbeton 6rnekleri tiretilmistir.
Orneklere 177 °C “de 8 bar buhar basinc altinda 6 saat siireyle otoklav kiirii uygulanmus,
orneklerin birim hacim agirliklart 0.6-0.7 kg/dm?® arasinda olup basin¢ dayanimlar1 2.5
MPa ile 4.4 MPa arasinda bulunmustur. Silis dumani ikameli serilerde, kontrol karigimina
gore birim hacim agirlikta azalma, basing dayanimlarinda ise artma goriilmiis, en yiiksek
basing dayanimimin %3 silis dumani1 ikameli serilerde oldugu belirlenmistir.

Kunhanandan Nambiar vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada gazbetonda belirli
bir yogunluk i¢in kumun ugucu kiil ile yer degistirmesi arastirilmistir. Bu durum (ugucu
kiil ikamesi) mukavemette artis saglamistir. Cimento-kum karisimina gore, ¢imento-
ucucu kiil karigimi Ornekler nispeten daha yiiksek su emme oranma sahip oldugunu
belirtilmistir.

Gilindogdu (2001) tarafindan yapilan c¢alismada gazbeton ve gazbeton
iretimindeki baglayic1 malzemelerin rétreye etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada
gazbetonun uygulamadaki basaris1 (zamana bagl siva catlaklar1 olusumu, duvar
dayaniminin tasarimdan farkli olmasi) rotre degerlerinin olabildigince diisiik tutulmasina
bagli oldugu belirtilmistir. Birgcok parametre etkili olmakla beraber diisiik rotre degerleri
1yl bir proses kontrolii ve uygulanan recete ile miimkiin olabilecegi ifade edilmistir.
Degisik orandaki girdilerle iiretilen malzemenin rétre degerleri saptanmistir. Calismalar
Nuh Yap1 Uriinleri ve Makine Sanayi A.S. Hereke-Kocaeli'nde gerceklestirilmis olup
iiretim prosesinin tiim agamalari, proseste yer alan ekipmanlar bu tezde anlatilmistir. Bu
calismada gazbetonun iiretim silireci ve yapisi incelenmis ayrica iiretimde kullanilan
baglayici malzemelerin (kire¢ ve ¢imento), karisimdaki oranlarinin degistirilmesinin rotre
degerlerine etkisi degerlendirilmistir.

Tuncer (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, Lifli polimer ile donatilandirilmig
gazbeton yap1 elemanlarinin davranisi arastirilmistir. Bu ¢alismada; gazbeton kirisler

klasik olarak ¢elik donati kullanilarak imal edilmektedir. Ancak daha ekonomik tasarim



elde etmek ve paslanmay1 6nlemek i¢in LP donati uygulamak da miimkiindiir. Bu amagla,
ilk olarak celik donatili ve lif donatili gazbeton kiris numunelerin dort noktadan yiiklii
egilme testi altindaki davranismi arastirmak i¢in deneysel ¢alisma yiirtitiilmiistiir. Tim
testler AKG Gazbeton ve Orta Dogu Teknik Universitesi is birligiyle gerceklestirilmistir.
Tek yonlii ve tek tabakali karbon ve cam lifli kompozitler, numunelerin alt ve {ist
ylizlerine tam veya yarmm kesit genisliginde uygulanmistir. Arastirmanin ana
parametreleri dayanim, rijitlik, siineklik ve enerji yutma kapasitesidir. ikinci olarak, ¢elik
donatili veya kompozit lif kumash gazbeton numunelerin kapasite analizi ve yiik-
deplasman iliskisini hesaplamak i¢in kapali ¢oziim esaslhi kesit analiz programi
hazirlanmistir.  Boylelikle, deney sonuglar1  gelistirilen analitik  modelle
iligkilendirilmistir. Deney ve teorik sonuglar karsilastirildiginda kabul edilebilir
hassasiyet elde edildigi gozlenmistir. Bir baska deyisle, analitik modelin gecerliligi ortaya
cikmistir. Bu ¢alismanim sonunda, kiris genisliginin lif genisligi oranina ve lif adedine
baglh olarak kullanilabilir siyrilma deformasyon denklemleri Onerilmistir. Bu
deformasyon denklemleri kullanilarak tasarim abaklar1 hazirlanmistir. Bu tasarim
abaklarin da talep edilen diizgiin yayil yiikler esas alinarak, farkl agikliklara ve enkesit
Olciilerine sahip gazbeton kirisler i¢in en ekonomik LP yerlesimleri onerilmistir.

Hauser vd. (1999), tarafindan yapilan ¢alismada ytiksek ve diisiik kireg¢ iceren
ucucu kiillerin, gazbeton iiretiminde kire¢ yerine kullanilabilirligini arastirilmistir.
Yapilan bu ¢alismada, yiiksek kirecli ucucu kiil kullanim ile yiiksek basing dayanimina
sahip gazbeton elde edilebilece§i sonucuna varmislardir. Ancak yiiksek ucgucu kiil
kullanim oranlarinda, kalsiyum silikat hidrat fazlarinin olusumunun geciktigini,
mukavemette diislis, bliziilmede ise artig yarattigini vurgulamislardir. Diisiik kireg iceren
ucucu kiiliin ise pratikte kullanima uygun olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Cevizci (2017) tarafindan yapilan calismada, Gazbeton bloklar1 ile asimetrik
kabuk sistemlerin tasarlanmasmi arastirmistir. Bu ¢aligmada; yigma yapilar, mimarhk
tarihi boyunca yap1 stogunun énemli bir kismini olusturmus ve bircok 6nemli yapinin bu
bilgi ile ayaga kaldmrilmasiyla uygarliklarin yapr bilgisi envanterine girmistir.
Giliniimiizde, yi§ma yapilar yerlerini daha hafif ve tasiyicilikta daha etkili malzemelerle
olusturulmus olan kabuk sistemlere birakmasina ragmen halen kullanilmaktadirlar.
Bilgisayar destekli tasarim teknolojileri ve modelleme tekniklerindeki ilerlemeler ile,

yeni form bulma yontemleri ¢esitli bigimlerde daha karmagik yapilar tasarlamaya olanak



vermektedir. Bu calisma, 'Gazbeton' bloklar1 kullanarak simetrik ve asimetrik bicimli
kabuk sistemlerinin yigma tastyicilik prensiplere dayali hesaplamali modelinin iiretilmesi
iizerinedir. Bu sebeple, tezin kapsami, kabuk sistemlerinin materyal odakl tasarimi i¢in
gazbetonun uygunlugunu arastirmak ve kabuk tipi konstriiksiyonlardaki davraniglarini
incelemek olarak belirlenmistir. Bu arastirmanin 1s1gida, simetrik tonozlardan daha zor
inga edilen asimetrik tonoz ve kabuk sistemlerin, kabuk olusturmada kullanilan geometrik
ontanimlari, zincir egriligi kriterleri ve gazbeton bloklarinin yapisal davranislari
iizerinden, parcacik tabanli amaca 6zgii bir genel modelinin gelistirilmesi amaglanmistir.
Bu jenerik modelin 6nemi, malzeme kalinligi, plan geometrisi, kemer yiiksekligi ve
acikliklar1 gibi parametrelerin esnek olmasidir. Bu model yigma yapilarin yapisal ve
statik 6zellikleri konusunda mimarlar ve tasarimcilar i¢in bir 6ngorii olusturma ve erken
tasarim evresinde tasityiciliga bagli karar verebilme olanagi kazandirmaktadir. Bu
kazanim ile, mimarlar ve tasarimcilar, bilgisayar ortaminda, sayisal bigimlendirme
yontemlerinden yararlanarak, karar verme siirecinin ilk adimlarinda bir bakima dijital
eskiz olustururlar.

GoOkmen (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, donatili gazbeton paneller ile
yapilmis yapilarm sismik davranisi arastirilmistir. Yapilan bu g¢alismada Donatili
gazbeton panel duvarlarin ve binalarin sismik davranigi incelenmistir. Elemanlar
cevrimsel yanal yiikleme ve eksenel yiik altinda incelenmis ve sonuglar dnceki testlerle
karsilagtirilmistir. Bu calismanin temel amaci donatili gaz-beton panel duvarlarin ve
binalarin dogrusal olmayan analizi i¢in 6neriler sunmaktir. Hesaplama modellerini analiz
etmek i¢cin OpenSees platformu kullanilmistir. Duvarlar fiber kesitlerle modellenmis olup
bu kesitler gazbeton ve ¢elik donatilardan olusmak-tadir. Celik donatilar histeretik
malzeme ile modellenmistir. Bu kesitlerin dogrusal olmayan davranisini incelemek i¢in
dogrusal olmayan kuvvet tabanl kirig-kolon ¢ubuk elemanlar1 kullanilmistir. Ardindan
ODTU'de daha 6nce test edilen panel duvarlari, artan itme-¢ekme deformasyonlar1 altinda
yer degistirme kontrolli yontem-le analiz edilmistir. Eksenel yiik oraninin modeli
etkiledigi bulunmustur. Bu nedenle, duvar eksenel yiik tasima kapasitesinin % 10'undan
az ve % 10'undan fazla olan durumlar i¢in iki modelleme parametre seti dnerilmistir. Ug
art1 bir panel sonuglarin1 kullanarak yapilan analizlerin, dort panelli duvar modellerini
basarili bir sekilde tahmin ettigi bulunmustur. Ayrica, tam 6l¢ekli bina testi maksimum

iic panelden olusan gruplar kullanilarak modellenmistir. Binanin deney sonuglarini



yakalamak i¢in statik ve dinamik analizler yapilmistir. Daha sonra, yer hareket ivmesi
faktorii ile maksimum Otelenme orani arasindaki iliskiyi gézlemlemek i¢in artimsal bir
dinamik analiz ger¢eklestirilmistir. Bu tezin baslica sonuclari:

Hafif yapisindan dolay1 gazbeton binalarin, tasarim depremleri etkisinde akma
oncesi seviyesinde davranmalar1 beklenmektedir,

Asirt depremler sirasinda, gazbeton binalarin gdgmeden salmmimina yardimci
olabilecek bir miktar deformasyon ve enerji soniimleme kapasitesi mevcut
bulunmaktadir. Bu sonuclara dayanarak, gazbeton binalar, sismik bolgelerdeki algak katl
yapilar i¢in 1yi bir alternatif olmaktadir.

Taghipour (2016) tarafindan yapilan calismada diisey donatili gazbeton panel
duvarlarin sismik davranist arastirilmistir. Bu calismada, yiik tasiyan diisey duvar
gazbeton panellerin ¢evrimsel yatay yiikk ve diisey yiik altindaki davranis1 karmasik
oldugundan dolay1 tasarim kosullarinin esasen ¢ok onemli olduguna deginilmistir. Bu
calismanin ana amaci Tiirkiye'deki gazbeton yapilar i¢cin Onerilen tasarim kosullarinin
dogrulanmasidir. Degisik 6zelliklerde ve geometride alt1 eleman ODTU Yapi Mekanigi
Laboratuvarinda {retilerek denenmistir. Ayrica gazbetonun mekanik o6zellikleri
belirlenmis ve diger laboratuvar deney sonuglariyla dogrulanmistir. Gazbeton diisey
paneller AKG-Gazbeton tarafindan tiretilmistir. Deney elemanlar1 degisik sayidaki diisey
panel birimlerinden olusmaktadir. iki ve dort diisey panelli elamanlar eksenel yiiklii ve
eksenel yliksiiz olarak test edilmistir. Alt1 diisey panelli elamanlar ise pencere bosluklu
ve bosluksuz olarak denenmislerdir. Deneyler ¢evrimsel yatay yiikler altinda
gergeklestirilmistir. Veri toplaylp eleman davramisimi algilamak icin LVDT ve yiik
hiicresi gibi farkli 61¢iim cihazlar1 kullanilmistir. Deney sonuglarini dogrulamak amaciyla
her eleman i¢in analitik model gelistirilmistir. Yeni Onerilen Tiirk Deprem
Yonetmeliginde (TEC 2016) yapisal davranis katsayisi, R i¢in verilen 3 degeri deney
sonuglarina gore oldukca kabul edilebilir ve glivenli durmaktadir. Maksimum 6teleme
orani %1 ile smirlandirilmalidir. Hem MSJC 2011 hem de taslak TEC 2016 birgok deney
sonucuna giivensiz tarafta kestirmektedir.

Cevir (2014) tarafindan yapilan calismada Bir gazbeton fabrikasinin enerji ve
ekserji analizi arastirilmistir. Bu g¢alismada, Tiirkiye' de yer alan ve yillik iiretim
kapasitesi 650000 metrekiip olan bir gazbeton iiretim tesisinin enerji ve ekser;ji analizleri

gercgek isletme verisi kullanilarak yazarm bugiinkii bilgisine gore acik literatiirde ilk kez



yapilmistir. Bu tesisin ana bilesenleri olan buhar kazani, otoklav iinitesi ve 1s1 geri
kazanim sistemlerinin ekserji verimi ve ekserji yikimi degerleri, 19 santigrat derecelik
Olii (referans) hal sicakliginda belirlenmistir. 4116,49 kilowatt' ik en biiyiik ekserji
yikimi, ylizde 44,9' luk ekserji verimiyle buhar kazaninda oldugu belirtilmistir. En diisiik
ekserji verimi ise, 2383,37 kilowatt ekserji yikimi ve yiizde 9,21' lik ekserji verim
degerleri ile otoklav sisteminde meydana geldigi ifade edilmistir. Tiim sistemin enerji ve
ekserji akislarini sematik olarak gostermek i¢in, ekserji kayip ve akis (Grassmann olarak
adlandirilan) diyagramlar tezde sunulmustur. Ayni1 zamanda, degisik oOli hal
sicakliklarmin sistemin ekserji verimine olan etkilerini arastirmak icin incelemek
parametrik bir calisma yapilmistir. Olii hal sicakliginmn artmasi ile ekserji yikiminda
azalma oldugu sonucuna varilmistir.

Rozycka and Pichor (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada genlestirilmis perlit
kullaniminin gazbeton 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada, gazbeton
karisimlarmda genlestirilmis perliti kuvars kumu yerine %35, 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda
kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, genlestirilmis perlit kullaniminin
gazbetonlarda birim hacim agirhik diislisiine neden oldugunu godzlemlemislerdir.
Gazbetonda kullanilan genlestirilmis perlitin kullanim orami arttikca 1s1l iletkenlik
katsayilarinin ve basmng dayanimlarimin azaldigini tespit etmiglerdir. %10’a kadar perlit
ilavesinin basmng dayanimlarinda kayda deger bir diisiis meydana gelmedigi, 1s1l
iletkenlikleri ise %15 civarinda diistirdiigiinii vurgulamislardir. Daha yiiksek oranlarda
perlit kullaniminin 1s1l iletkenliklerde daha da iyilestirme meydana getirdigi ancak basing
dayanimlarinda %20 civarinda kayba sebep oldugunu belirtmislerdir.

Karaaslan (2009) tarafindan yapilan ¢alismada gazbeton yap1 malzemesinin 1sil
ozelliklerinin mevcut standartlara gére deneysel olarak incelenmesi arastirilmistir. Bu
calismanin temel amaci, gazbeton yap1 elemaninin, yiiriirliikteki Tiirk standartlarina gore
1s1 aktarim Ozelliklerinin Gl¢limii prosediiriiniin detaylariyla ortaya konacagidir. Bu
baglamda gazbeton yapi elemanmin temel nitelikleri, 1s1l aktarim Ozelliklerinin
Olciimlerine dair metotlar ve konu ile ilgili standartlar kisaca tanitilmistir. Standartlarin
incelenmesinden elde edilen ortak veriden gazbetonun, 1s1 akis sayaci ile 1s1l aktarim
ozelliklerinin 1s1 akis sayaci ile dl¢iilmesine dair gerekli prosediir asamalar1 6zetlenmistir.
Temel referansi, TS ISO 8301 standard: teskil etmektedir. Deney ¢alismasi kapsaminda,

belirli bir yogunluktaki gazbeton numunesinden ¢ikarilacak, 1s1l aktarim ozelliklerini
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temsil eden, en kiiclik deney parcasi kalinligi, standart yonergelerine uygun olarak
arastirilmstir.

Alageyik (2018) tarafindan yapilan calismada elyaf takviyesiyle gazbeton
malzemenin 151l ve mekanik oOzelliklerinin iyilestirilmesi arastirilmistir. Bu tez
calismasinda; G2/04, G3/05 ve G4/06 smiflarina farkli boyut ve ozellikte elyaf ikame
edilerek gazbetondaki 1s1l ve mekanik 6zelliklerdeki degisimler arastirilmistir. Calismada
oncelikle elyaflar ve fiziksel 6zellikleri incelenerek, gazbeton malzemeye ikamesi ile en
olumlu sonucu verecek 6zellikteki elyaflar arastirilmistir. Temin edilen elyaflar sirasiyla
G2/04, G3/05 ve G4/06 siniflarindaki gazbetonlarin kum camuruna kiitlece %0,5 ~
%0,55'1 oraninda yani toplam katinin %0,2 ~ %0,25'1 oraninda elyaf katilarak dokiimler
gerceklestirilmistir.  Bu araliklar katki elyaflarinin  yogunluklarina bagh olarak
belirlenmistir. Farkli 6zellik ve boyutta 10 (on) adet elyaf temin edilmis, her 3 (ii¢)
siniftan 1s1l iletkenlik, basing dayanimi, egilme ve rotre deneyleri igin 2 (iki) adet numune
dokiilmiis ve her cesitlemede 1 (bir) adet sahit numune dokiilmiis olup, toplamda 108
(yiiz sekiz) adet dokiim gergeklestirilmistir. Elde edilen numunelerin Isil Akis Metre
metoduyla TS EN 12667 standardina gore 1s1l iletkenligi 6l¢iilmiis, basma yiikii 1000 ton
olan basma cihaziyla TS EN 771/12 standardina gore basmn¢ dayanimi ve egilme
dayanimi tespit edilmistir. Sonuglar tablo ve grafikler halinde ifade edilmistir. Ayrica
SEM ve EDS analizleri ile baglanma sekilleri gézlemlenmis ve yorumlanmustir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin sonucunda; farkli boyut ve 6zellikteki elyaflarin
ikamesi ile 1s1l iletkenligi azalmis ve basing-egilme dayanimi artmis yeni bir gazbeton
gelistirilmistir.

Ogdii (2018) tarafindan yapilan calismada farkli uzunluklarda karbon fiber
takviyeli gazbetonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin deneysel olarak arastirilmistir. Bu
calismada, farkli boylarda kirpilmis karbon fiber takviye edilerek {iretilen gazbetonun
egilmede cekme dayanimi, basing dayanimi, kuru birim hacim agirlik, rotre ve 1sil
iletkenlik gibi bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Sahit numune olarak
G2/350 smifinda gazbeton duvar blogu da ayni1 giin deney kaliplari ile iiretilerek referans
almmustir. Hazirlanmis olan regetelere gore, ¢imento agirhiginin %0,5 oraninda 4mm,
6mm, 12mm uzunluklarinda kirpilmis karbon fiber ikame edilerek hazir edilen karisimlar
kaliplara dokiilerek kabarmasi ve islenilebilir sertlige ulagsmasi i¢in 58 °C sicaklikta 4 saat

bekletilmistir. On kiirlemenin ardindan, iiretimi gergeklesen gazbeton numuneler
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tobermorit yapinin olusarak istenilen nihai sertlige ulasmasi amaciyla 180 °C sicaklikta
ve 11 Bar basing altinda 6 saat doymus buhar kiiriinde bekletilmistir. Uretimi gerceklesen
sahit numune ve fiber takviyeli gazbeton numunelerinin egilmede ¢ekme dayanima,
basin¢ dayanimi, kuru birim hacim agirlik, rotre ve 1s1l iletkenlik degerleri belirlenerek
birbiri ile kiyaslanmistir. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve 1sil iletim katsayisi
degerlerinin karbon fiber boyuna bagli olarak arttigi, yogunluk ve rétre degerlerinin ise
azaldig1 gorilmiistiir.

Wanga vd (2016) tarafindan yapilan ¢alismada komiir atigi ve demir cevheri
atiklar1 kullanarak yeni bir tip gazbeton gelistirmesi arastirilmistir. Bu c¢aligmada,
malzeme kompozisyonunu, komiir atig1 kalsinasyon sicakliklarini ve hidrasyon
iirlinlerinin kompozisyonunu, diferansiyel tarama kalorimetrisi, termogravimetrik analiz,
X-1511 kirmimi ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak analiz edilmistir. Optimum
termal aktivasyon sicakliklarini ve kalsine komiir atigmin aktivasyon mekanizmalar1 da
incelemislerdir. Arastirma sonucunda, komiir atiginin optimum kalsinasyon sicakliginin
yaklagik 600 °C oldugunu tespit etmislerdir. Gazbeton 6rneklerinin yogunlugu ve basing
dayanimini, sirasiyla yaklasik olarak 609 kg/m? ve 3.68 MPa olarak gdzlemlemislerdir.
Bu degerlerin gerekli sinirlar i¢inde kaldigini vurgulamiglardir. Otoklavlamadan once
komiir ve demir atig1 igeren gazbeton drnekleri i¢indeki hidrasyon iirlinlerinin tobermorit,
hibschite, etrenjit ve C-S-H jeli oldugunu; otoklavlama sirasinda, etrenjitin ayristigmi ve
daha fazla tobermorit olusturdugunu vurgulamislardir.

Caliskan (2015) tarafindan yapilan ¢alismada diyatomitten atmosferik buhar kiirii
yontemi ile gazbeton iiretimi arastirilmistir. Bu ¢alismada kuvars kumu yerine diyatomit
kullanilmistir. Diyatomit yiiksek gdzeneklilik, hafif biinye yapis1 ve yiiksek silis icerigi
ile gazbeton {iretimi i¢in uygunlugu arastiwilmistir. Uretim prosesinde farkli buhar
basinglarinda kiir islemi uygulanmistir. Kimyasal ve diger katkilar ile fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Hem diyatomitin mikro gozenekli yapisi ve
hem de hidrofobik polimer katki sayesinde ticari gazbeton liriinlere gore daha kiigiik
boyutta gézenek yapisi elde edilmistir. Uretilen gazbeton 6rneklerin birim agirliklarina
(375- 285 kg/m?) gore 1s1 iletim katsayisi degerleri ise 0,07- 0,09 W/mK arasinda
degismektedir. Hidrofobik polimer katki ile dispersan katkinin gdézenek yapisinin

gelisiminde etkili oldugu degerlendirilmistir.
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Narayanan ve Ramamurthy (2000) tarafindan yapilan ¢calismada gazbeton tizerine
mikroyap1 incelemeleri arastirilmistir. Bu ¢alisma, gazbetonda ana hammadde olarak
kum veya wugucu kiil kullanimiyla yapilmistir. Basmng dayanimi ve kuruma
biiziilmesindeki degisikliklerin nedenleri, mikro yapidaki degisikliklere atifta
bulunularak agiklanmistir. Kompozisyon analizi, XRD kullanilarak yapilmistir. Ugucu
kiilin otoklavlamaya yetersiz tepki verdigi goriilmiistiir. Ucucu kil karigimlarinda
gozenek iyilestirme islemi, Hadley tanelerinin ve ugucu kiil hidrasyonunun olusumuna
atifta bulunularak tartisilmistir. Havalandirimis betondaki macun bosluklu arayiiz
normal betondaki macun-agrega araytiziiyle ilgili olarak incelenmistir, bir arayiizey gecis
bolgesinin varligini ortaya ¢ikarmistir.

Ozel (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ucugu kiiliin gazbeton 6zelliklerine
etkisinin incelenmesi arastirilmistir. Bu calismada; gazbeton iiretiminde hammadde
olarak, kuvars kumu yerine kullanilan ugucu kiiliin, basin¢ dayanimi, kuru yogunluk
degeri, rutubet muhtevasi ve 1si1l iletkenlik degerine etkisi arastirilmistir. Calismada,
duvar elamani olarak kullanilan ve ticari olarak tliretimi yapilan G2/04 smifi gazbeton
iiretimi baz alinarak, Catalagzi Termik Santralinden alinan ugucu kiil, hammadde olarak
kullanilan silis kumu (kuvars kumu) yerine %S5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
ikame edilerek gazbeton ornekleri tiretilmistir. Yapilan numuneler 60 °C sicaklikta 4 saat
buhar kiiriinde bekletildikten sonra 180 °C'de 11 bar basingta 6,5 saat otoklavda kiire tabi
tutulmustur. Sonug olarak, gazbetona kuvars yerine ugucu kiil ikamesinde 1s1 iletkenlik
bakimmdan optimum oranin %10 oldugu bulunmustur.

Savas (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada sepiyolitin gazbeton Ozelliklerine
etkisinin incelenmesi arastirilmistir. Bu calismada, gazbeton iiretiminde hammadde
olarak, kuvars kumu yerine kullanilan sepiyolitin basing dayanimi, kuru yogunluk degeri,
rutubet muhtevasi degeri ve 1s1l iletkenlik degerine etkisi arastirilmistir. Calismada, duvar
elamani olarak kullanilan ve ticari olarak tiretimi yapilan G2/04 (Birim Hacim Agirlig1
400 kg/m?, 1s1 Iletim Kat Sayis1 0,11-0,013 W/mK ve basing dayanimi 2,5 N/mm?) sinifi
gazbeton tlretimi baz alinarak, Dolsan Madencilik 'ten alinan sepiyolitin, hammadde
olarak kullanilan kuvarsit yerine %35, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ikame edilerek
gazbeton Ornekleri tiretilmistir. Yapilan numuneler 60 °C sicaklikta 4 saat buhar kiirtinde

bekletildikten sonra 180 °C'de 11 bar basingta 6,5 saat otoklavda kiire tabi tutulmustur.
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Uretilen 6rneklerin basing dayanimi, kuru yogunluk degeri, rutubet muhtevasi degeri ve
1s1l iletkenlik degeri belirlenmistir.

Qu ve Zhao (2017) tarafindan yapilan ¢alismada gazbetona ilave edilebilecek
malzemeleri arastirilmistir. Bu calismada; 6zellikle endiistriyel atiklar ve katki maddeleri,
hazirlama, mikroyap1 ve ana 6zellikler (yogunluk, kuruma biiziilmesi, mekanik 6zellikler,
anizotropi, 1s1 yalittm1 ve dayaniklilik) agisindan incelemislerdir. Inceleme sonucunda, (i)
Gazbeton karigiminin kivamai ile bosluk orani arasindaki uyum; (i) bosluk baglantilar1 ve
1s1 yalitimi arasindaki iliski; (ii1) dayanikliligi daha iyi hale getirmek i¢in Onlemler
konularmin arastirilmasinin acil gereksinim duyuldugunu belirtmislerdir.

Hausera, Eggenbergera, Mumenthalerb (1999) tarafindan yapilan calismada
otoklav gazbetonda ikincil hammadde olarak kullanilan seliiloz endiistrisinden olusan
ugucu kiil arastirilmistir. Bu ¢alismada seliiloz endiistrilerinden elde edilen ugucu kiil,
onemli miktarda serbest kire¢ ve siilfat icerdiginden, otoklav gaz beton iiretimi igin
potansiyel ikincil hammaddeler oldugu belirtilmistir. Geleneksel otoklav gazbeton
karigimlarinda kire¢ ve siilfatin ugucu kiil ile degistirilmesiyle laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Bir referans serisine kiyasla, kirec siilfat kiili ile daha yiliksek basing
dayanimli numuneler tretilebilmistir. Ucucu kiiliin daha yiiksek oranlarinda, kalsiyum
silikat hidrat fazlarinm olusumu gecikmistir ve reaksiyona girmemis portlandit ve yeni
olusan skawitlerin varligi mukavemette bir diisiis ve biiziilmede bir artis meydana
getirmistir. Diisiik mukavemetli, diisitk miktarda serbest CaO igeren aliiminyum iceren
kiil kullanilmas1 ile sonuglanmistir,

Narayanan ve Ramamurthy (2000) tarafindan yapilan calismada gazbetonun
yapist ve 6zellikleri hakkinda bir derleme yapilmistir. Bu calismada, gazbetonun, kaba
beton fazi1 icermediginden, normal betona kiyasla nispeten homojen oldugu, ancak
ozelliklerinde cok biiylik farkliliklar gosterdigi belirtilmistir. Gaz betonun 6zellikleri,
mikro yapisina (bosluk yapistirma sistemi) ve kullanilan baglayici tiirlinden, gézenek
olusturma ve sertlestirme yOntemlerinden etkilenen bilesimine bagli oldugu ifade
edilmistir. Bu calismada, gaz betonun 6zellikleri {izerine yapilan arastirmalar1 fiziksel
(mikro yapi, yogunluk), kimyasal, mekanik (basin¢ ve ¢cekme dayanimlari, elastisite
modiilii, kurutma biiziilmesi) ve fonksiyonel (1s1 yalitimi, nem tasinimi) agisindan

siniflandirilmast yapilmastir.
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Tirkiye’de ilk gazbeton iiretimine 1966 yilinda baslanmig, 18 Kasim 1989

tarthinde TS 453- Gaz ve Kopiikk beton Yapr Malzeme ve Elemanlar1 Standard:

yayinlanmistir. Geleneksel gazbetonun gézenekli yapisi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Gazbetonun gozenekli yapis1 (Ertokat, n., 2014, “Ytong Kitab1” Tiirk Ytong

San A.S.).

2.1. Geleneksel Gazbeton Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Gazbetonun bilesenleri iiretilen gazbeton smifina gore degismektedir. Bu

bilesenlerin oranlar1 her firmanin kendine 0zgii belirlemis oldugu recetelere bagh

kalinarak hazirlanmaktadir. Genellikle agirhigmn %60‘m1 kati igerikler olustururken,

geriye kalan %40°m1 ise su olusturmaktadir. Gazbeton iiretiminde kuru yogunluga gore

kullanilan bilesen miktarlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kuru yogunluga gbre gazbeton yaklagsik hammadde miktarlari (1m?).

Hammaddeler ve Kuru Yogunluklar 400 kg/m? 500 kg/m? 600kg/m?
Kuvars Kumu 210 kg 292 kg 352 kg
Sénmemis Kireg 50 kg 62 kg 98 kg
Cimento 99 kg 99 kg 99 kg
Alg1 Tas1 14 kg 18 kg 21 kg
Aliiminyum tozu 0,55 kg 0,46 kg 0,39 kg
Toplam Kati 373 kg 471 kg 570 kg
Karisimdaki su miktari1 (Buhar haric) 230 kg 290 kg 355 kg
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2.1.1. Kuvarsit ve al¢itasi

Kuvarsit gazbeton tiretiminde aktif dolgu malzemesi olarak adlandirilmaktadir.

Bu sekilde adlandirilmasmin nedeni, aktifligi igerdigi silisin (S102) sertlestirme sirasinda
hidrotermal bir dizi reaksiyon sonucu ortamdaki kalsiyum oksit ve su ile yeni bilesikler
olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Ozgiin, 1998).
Kuvarsit; genel olarak kuvars kumu tanelerinin, silisten meydana gelmis bir ¢imento ile
birbirlerine ¢ok saglam sekilde baglanmalariyla olusmus bir kayag¢ olup, sedimanter ve
metamorfik olmak iizere 2 ¢esidi mevcuttur. Iceriginde genel olarak %85 silis
bulundurmasi sebebiyle gazbetonun ana hammaddesini olusturur.

Silis kumu yiiksek sertliktedir. Silis kumlar1 nemli ve kuru olarak sanayide
kullanilabilir. Silis kumlarmin kullanim alanlar1 ¢ok gesitlidir. Insaat sektdriiniin bircok
alaninda hammadde olarak kullanilir. Ayrica temel olarak filtre kumu, dokiim kumu ve
cam tiretiminde silis kumu kullanilmaktadir. Silis kumu genellikle sar1, gri, bej ve beyaz
renklerdedir.

Kuvarsit ve algitagi kirma tesislerinde ayri ayri1 parcalanarak yaklasik 1 cm
boyutlarina ulastiktan sonra bir araya gelerek bilyali degirmene alinmaktadir. Burada su
ile karistirilarak ogiitiilmektedir. Elde edilen karisima kum ¢amuru denilmektedir. Olusan
kum ¢amuru tanklara alinmaktadir. Tanklardaki kum ¢amuru karigiminin 90 mikron elek
alt1 miktar1 %80 dir. SO3 maksimum %6 seviyesinde olmalidir.

Algitaginda tane biiylkligii 500 mm, SO3 minimum %34 seviyesinde, CaO
yiizdesi % (26.5-32) arasinda, bagli su yiizdesi %16-24 arasinda olmalidir.

Gazbeton iiretimine uygun olan 6rnek kuvarsit-kum tasmin kimyasal bilesimi

Cizelge 2.2 de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Silis kumunun istenen sinir degerleri.

ASD agirlik¢a, % USD agirlik¢a, %
Hizli Silis 90 94
Silis (Si0») 80 >90
Demir Oksit(Fe,O3) 3
Aliiminyum Oksit (ALO3) 8
Kalsiyum Oksit(CaO) 5
Magnezyum Oksit (MgO) 3
Potasyum Oksit (K>O) 2
Sodyum Oksit (Na,O) 1
Kizdirma Kaybi (KK) 10
Degirmen Kuvarsit Camuru
Sicaklik °C 30 60
Yogunluk (kg/1) 1.58 1.72
Incelik <0,090 mm 63 77
Uretim Kuvarsit Camuru
Sicaklik °C 30 50
Yogunluk (kg/1) 1.58 1.77
Incelik (Ag8.%)
451 39 61
60u 50 70
90u 65 79

2.1.2. Sonmemis Kire¢

Kireg, gazbeton iiretiminde kimyasal enerji kaynagidir. Bu sebeple dokiim
sirasinda silis ve su ile sertlesme esnasinda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) olusturmasi
nedeniyle ¢cok dnemli girdilerden bir tanesidir. Sonmemis kire¢ kalsiyum oksit olarak
bilinir ve formiilii CaO'dur. Kirecte olmasi gereken minimum o6zellik %80 CaO
icermesidir. MgO en ¢ok %?2, tane biiyiikligl ise 90 mikron elek tistii maksimum %38

olmalidir.
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Sonmemis kire¢ elde edebilmek i¢in dogada bulunan kiregtasi veya kalker
(CaCO3) kayaglarmin belli ebatlara indirilip firmmlarda yakilmasiyla (yliksek dereceli)
elde edilir.

Kireg tas1 + Is1 » Kireg¢ (sonmemis kire¢) + Karbondioksit
CaCO3 + 900°C —» CaO + COZ2

Bu tepkime sonrasinda kalsiyum oksit yani sonmemis kire¢ elde edilir. Gazbeton

iretiminde kullanilan S6nmemis kirecin olmas1 gereken sinir degerleri Cizelge 2.3’de

verilmistir.
Cizelge 2.3. Kire¢ smir degerler.
ASD (Agirlikga%) USD (Agirlikga %)
Toplam Alkalite 89
Serbest CaO 80
Kizdirma Kayb1 8
MgO 2
Yanmis Parga Kirecin Hidratasyonu
ASD (°C) USD (°C)
2.dk 30 50
5.dk 40 55
10.dk 60 65
20.dk 65 70
30.dk 65 75
t(60) degeri 10 £2 dakika olmalidir
Sedimentasyon Hacmi 500 £200 ml olmalidir

2.1.3. Cimento

Gilinitimiizde kullanilan ¢cimento; ana hammadde olarak kalker ve kil karisimlarinin
yiiksek sicaklikta isitildiktan sonra elde edilen ve klinker olarak adlandirilan malzemenin
belirli miktarlarda algitasi ile 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik bir baglayicidir.
Mineral parcalarmi (kum, cakil, tugla, briket vs.) yapistrmada kullanilan ve su ile
reaksiyona girerek sertlesen bir yap1 malzemesidir. Uretimi yapilacak olan ¢imento tipine
gore; klinkere ilaveten yiiksek firmn ciirufu, silis dumani, puzolan, ugucu kiil, pismis sist
ve kalker ana bilesen olarak kullanilabilir.

Gazbeton iiretiminde kullanilan normal portland ¢imentosunda (CEM I 42.5R),

minimum degerler Cizelge 2.4’deki gibi olmalidir.
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Cizelge 2.4. Cimentonun olmasi1 gereken sinir degerleri.

Ozellikler Degerler
Kiikiirtdioksit(SO») max 3.5
Magnezyum Oksit(MgO) max 5.0
Kizdirma Kaybi max 4.0
Coziinmeyen Kalinti max 1.5
Priz bas1 (dak) max150+30
Priz son (dak) max180+30
Ozgiil yiizey(cm?/g) min 2800-3400
0,2 mm Elek iistii(agirlik¢a%) max%l
0,09mm Elek {istii (agirlik¢a%) (max 14.0)

2.1.4. Kum ¢amuru

Degirmende olusan kum ¢amuru, kum ¢amuru tankina basilmaktadir. Tanktaki
kum ¢amurunda olmasi beklenen degerler: SO3 %3-7, yogunluk 1.55-1.65 kg/lt, SiO>
min. %70, Blaine degeri 2750-3500 cm?/gr, kat1 madde %55-65 seklindedir.

2.1.6. Aliiminyum tozu

Gaz olusturan genlestirici hammaddedir.Gazbeton iiretiminde toz ve pasta form
olmak iizere iki ¢esit aliminyum kullanilmaktadir. Pasta formunda aliiminyum yiizeyi
dietilen glikol ile kaplanmaktadir. Uriin smiflarna gore iiretimde kullanilan ince ve kalin
aliiminyumun kullanim oranlar1 degismektedir (Ozgiin T, Teknik Toplant1 Notlar1, 1998).

Cizelge 2.5. da aliminyum tozunun olmasi gereken ideal degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.5. Aliiminyum tozu sinir degerleri.

Ozellikler Degerler
Aktif aliiminyum [agirlik¢a %] Min. %92
Yiizey alani-Blain [cm?/g] 18000+5000
[stif yogunlugu [g/cm?] Min. 0.15+0.03

2.1.7. Atik camur

Uretilen gazbeton 6n kiirleme hattindan ¢iktiktan ve kesildikten sonra belirli
oranda hacim kaybina ugramaktadir. Kesim sonrasi atilan kisimlar tekrar su ile karistirilip
ogiitiilerek iiretime geri kazandirilmaktadir. On kiirleme sonrasinda iiretilen 1 kalip
arabasmdaki gazbeton kekinin hacimce %18’i atik camurdur. Uretim sonrasi elde edilen
atik camur,atik gamur tankia gonderilmektedir. Atik camur tankinda, atik camurun sahip

olmasi gereken uygun yogunluk degerleri 1.30-1.40 kg/m? araligindadur.

2.2. Mineral Katki Malzemeleri

Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda veya ogiitiilerek en az ¢imento inceligi
kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir (Erdogan 2007).

Igeriginde yiiksek oranda silis ihtiva eden gazbeton iiretiminde kullamlabilecek

baz1 katk1 maddeleri sunlardir:

2.2.1. Ucucu kiil

Ucucu kiil, pulverize komiiriin tek basma termik santralin kazanlarinda yakilmasi
sirasinda baca gazlarindaki taneciklerin elektro filtrelerde tutulmasinda olusur.
Ucucu kiil en yaygin puzolandir. Bu malzeme, termik enerji santralleri iginde 6gutiilmiis
komiiriin yanmastyla ortaya ¢ikan bir {iriindiir. Baca gazlar1 atmosfere birakilmadan 6nce
bu gazlar icindeki ince tanelerin toz toplama sistemi tarafindan toplanmasiyla elde edilir.
Ugucu kiil rutubetli ortamlarda kalsiyum iyonlar: ile reaksiyona girerek silikat hidrate
olusturan yar1 kararl aliimin silikatlar icerir. Diinyadaki ugucu kiil iiretimi y1lda yaklasik
450 milyon tondur ancak toplam ucucu kiil miktarinin sadece %6’s1 ¢cimento ve beton
karigimlarinda puzolan olarak kullanilmaktadir. Tirkiye’ de komiir yakan 11 enerji
santrali bulunmaktadir. Ulkemizde yillik ugucu kiil iiretimi yaklasik 15 milyon ton

civarindadir.
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Betonda ugucu kiil kullanimmin iki ana nedeni vardir:
e Beton maliyetlerini diisirmek,
e Taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini iyilestirmek.

Ugucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilmesi, kullanilabilir miktarda,
gerekli nakliye miktarina ve istenilen tasarima baglidir. Ugucu kiil hidratasyon 1sisin1
diistiriir ve tanelerin kiireselligi sayesinde taze betonun kararliligini, kolay yerlesmesini
ve kolay sikistirilmasini saglar. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, tane boyut dagilima,
inceligi, puzolanik aktivitesi ve betonun kiir kosullari, ugucu kiillii betonun mekanik
ozelliklerini etkileyen Onemli etkenlerdir. ASTM-C 618’¢ gore ugucu kiil, iki ana
kategoriye ayrilmaktadir; Bunlar F ve C tipidir. F tipi ugucu kiil genellikle %10’dan daha
az CaO igerir. Buna karsmn C tipi ugucu kiil, %15 ten %35’ e kadar CaO igerir. Diger
yandan F tipi ugucu kiil antrasit ve bitimlii komiiriin yanmasindan iiretilir, Bu da diisiik
kire¢li ugucu kiil olarak smiflandirilir. C tipi ugucu kiil ise diger linyit ve bitiimlii olmayan
komiiriin yanmasindan elde edilir. Yiiksek kalsiyum igerigine bagli olarak C tipi ugucu
kiiller puzolanik 6zelliklerinin yaninda baglayic1 6zellige de sahiptir. Betonda ugucu kiil
kullaniminin erken yaslarda yavas dayanim kazanmasina yol a¢tig1 iyi bilinmektedir.

Sekil 2.2°de ugucu kiil 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.2. Ugucu kiil.

2.2.2 Silis dumani

Silis dumani silikon metal veya ferrosilikon alagim endiistrisinin yan iiriinii olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik ark firinlarinda kuvartin silikona indirgenmesi sirasinda
olusan, ortalama tane boyutu 0.1 pm olan malzeme torba filtreler araciligiyla toplanir.

Silis dumaninin incelik degeri ¢ok yiiksek oldugu i¢in incelik 6l¢limiiniin elek analizi ve
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blaine degeri ile yapilmas1 uygun degildir. Silis dumanmin tane boyu azot absorpsiyonu
(BET) analiziyle tespit edilir. Silis dumani ¢imentonun suyla olan reaksiyonunun {iriinii
olan kalsiyum hidroksitle (Ca(OH)2 ) tepkimeye girerek C-S-H jeli olusturur. C-S-H jeli
betonda dayanimi saglar, olusmas1 istenen iriindiir. Sekil 2.3’de silis dumani 6rnegi

goriilmektedir. Silis dumaninin betondaki kimyasal reaksiyonu asagida verilmistir.

Cimento Reaksiyonu:
PC + SU— C-S-H Gel + Ca(OH):
Silis Dumani Reaksiyonu

Si02 + SU + Ca(OH), —C-S-H Jel

Sekil 2.3. Silis Dumani

2.2.3. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firin clirufu (YFC); silis, kalsiyum aliimina silis ve bazik esasli bilesikler
iceren ve firinlarda demir iiretimi sirasinda ergimis halde elde edilen bir atik {irtindiir
(Erdogdu, 2003).

YFC’nin kimyasal bilesimi esas olarak CaO-SiO.-Al:Os’den olusmakta ve
cimento ile beton sektoriinde ¢ok ¢esitli kullanim olanaklar1 bulunmaktadir. YFC ingaat
endiistrisinde genel olarak c¢imento ile ikame etmek sureti ile degerlendirilmektedir.
Literatiirde YFC ikameli betonlarm, kullanilan YFC’nin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
bagli olarak erken yas dayanimlarinin diisiik (7 ile 28 giin arasi), ileri yas dayanimlarinin
yiiksek oldugu (28 giinden sonra), betonda islenebilmeyi arttirdigi, priz sliresini uzattigi,

terlemeyi, hidratasyon 1sisin1 ve su gecirimliligini azalttig1 bildirilmektedir. Ayrica YFC
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kullannm1 ile betonun, kloriir geg¢irimliliginin azaldigi, yiliksek alkali silika direnci
sagladigi, islenebilirliginin yiiksek oldugu, diisiik hidratasyon isisina sahip oldugu ve
donat1 korozyonuna kars1 direnci artirdigi bildirilmektedir (Richardson 2006, Yazioglu
2005).

YFC’nin yapisinda %90-95 CaO, SiO2, AL.Os bilesikleri bulundugu i¢in ¢imento
inceliginde ogiitiildiigli taktirde baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir. Cimentonun su ile
reaksiyonu sonucunda kalsiyum silika hidrat jelleri (C-S-H) ile kalsiyum hidroksit (CH)
olusmaktadir. C-S-H oldukga kuvvetli baglayicilik 6zelligine sahipken CH zayif yapida
ve suda c¢oziinebilmektedir. YFC, ¢imento icindeki alkalilerin olusturdugu alkali
hidroksitlerle, CH ile ve yapisindaki CaO ile reaksiyona girerek saglam yapilari
olusturmaktadir. YFC’nin kimyasal yapisi, inceligi, amorf olan miktari, ortamdaki alkali
orani baglayiciligini etkileyen en onemli faktorlerdir. YFC ne kadar ince dgiitiiliirse o
kadar yiiksek yiizey alanmma sahip olacagindan daha kolay reaksiyona girerek
baglayiciligini arttirmaktadir. YFC tretimi swrasinda hizli sogutulmasi gerekir. Hizli
sogutulmadigr durumda kristal yap1 olusmakta ve baglayicilik 6zeligi kaybolmaktadir

(Boga, 2010).

2.2.4. Riyolit

Riyolit, volkanik kayalardandir. Granitin yiizey kayalar1 riyolit, riyodasit ve
dasit’tir. Bu kayalarin cams1 esdegerleri ise obsidyen, pitchstone ve perlit’tir. Riyolitler,
alkali riyolit ve kalkali riyolit olarak 2’ye ayrilir. Alkali riyolitler; potasik riyolitler ve
sodik riyolitlerdir. Kalkali riyolitker; subalkali riyolit, latitik riyolit ve riyodasit’tir.
Kuvars kayada ya korozyona ugratilmis fenokristaller halinde veya kayanin matrisinde
amorf silis halinde bulunur. Riyolitlerde kuvars genellikle kuvars halinde, bazan da
tridimit, hatta kristobalit modifikasyonlar1 olarak yer alir. Genel itibariyle %69 - %77
oraninda silis ihtiva etmektedir. Potasik riyolitlerdeki mafik (koyu renkli) mineraller
hornblend ve biyotit’tir. Sodik riyolitlerin mafik mineralleri sodik piroksen ve amfibol
tiirleri olan egirin ve ribekit’tir. Riyolitlerin dokusu hemikristalen porfirik, vitrofirik ve
sferulitik olabilir. Camsi (vitrofirik) olanlarda, volkanik camin amorf durumdan kristal
haline ge¢meye basladig1 6zel bir doku tiirii de gdzlenebilir. Buna devitrifikasyon dokusu

adi verilir. Sekil 2.4°de riyolit madeni goriilmektedir.



23

=

| Riyalit™

Sekil 2.4. Riyolit madeni.

2.2.5. Perlit

Gazbeton iiretimi agisindan biinyesinde %72,0 — 74.0 SiO2 bulundurabilmektedir.
Perlit tretildigi gibi ham olarak kullanilmasmin yani sira genlestirilerek de
kullanilmaktadir. Perlit, 1siyla genlesme 0Ozelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif ve
gbzenekli hale gelen, asidik karakterli volkanik bir kayagtir. Ogiitiilmiis ve boyutlanmis
tlivenan perlit 6n 1sitmayla yiizey sular1 uzaklastirilirken perlit de patlatmaya hazir hale
getirilmektedir. Daha sonra bu perlit 870°C {izerinde sicakligi olan bir alev iizerinde
icerdigi blinye suyunun ani buhar haline gelmesiyle kisa siirede misir gibi patlayarak
camsi tanelerden olusan bir kopiik agregasina doniismektedir. Bu doniisiimle birlikte
perlitin hacmi 4 - 30 kat aras1 artmaktadir. Genlestirilmis perlit, gozenekli ve hafif camsi
bir sekil almaktadir. Bu olaya “intiimesens”, olusan iiriine de “genlesmis perlit”
denilmektedir. Genlesmis perlite ticari deger kazandiran en 6nemli 6zellikleri diistik
yogunlugu, fiziksel esnekligi, kimyasal tepkimesizligi, diisiik 1s1 ve ses iletkenligi, atese
karst dayanikliligidir. Genlestirilmis perlitin yogunlugu 30-150 kg/m® arasindadir.
Kimyasal olarak inert yapida olup pH degeri yaklasik 7 civarindadir. Perlitin 1s1 iletim
katsayist diisiik olup 0,4 - 0,6 W/m-K arasinda degismektedir. Sekil 2.5’de perlit

numunesi goriilmektedir.



24

Sekil:2.5. Kayac haldeki perlit (a), ham perlit (b) ve genlestirilmis perlitin (¢) goriiniimii.

2.3. Gazbeton Ozellikleri

2.3.1. Gazbetonun mekanik ozellikleri

Gazbetonun basing dayanimina etki eden faktorler arasinda sekil ve boyutu,
bosluk olusturma yontemi, yiikleme yonii, beton yasi, su muhtevasi, kiirleme yontemi yer
alir. Bunun yaninda hava gozeneklerinin gézenek yapisi, gozenek kabuklarinin mekanik
durumu basing dayanimi dogrudan etkiler. Genellikle gdzeneklerin azalmasi ve
yogunlugunun artmasi nedeniyle basing dayanimi yogunluk artisiyla lineer olarak artar.
Gazbetonun elastisite modiilii, basin¢ raporlarinda, basing dayaniminin bir fonksiyonu
olarak formiile edilir. Gazbeton Al smifi yanmaz yap1 malzemesidir. Gazbeton diisiik
gozenekli yapisi dolayisiyla ¢ok diisiik buhar gegirgenlik direncine sahiptir. Bu 6zellik
malzemenin yapida yiiksek teneffiis kabiliyetini dogurmaktadir. O sebeple icerdeki nemin
atilmasina yardimci olur. G6zeneklerden dolay1 diisiik 1s1 iletkenlik degeri yaninda, diisiik
1s1 niifuz katsayisina sahip olmasi gazbeton ile yapilan yapilarin beton veya tugla gibi 1s1
depolama yetenegi yliksek ve nispeten 1s1 iletken malzemelere nazaran kisa siirede
isitilabilmesine olanak vermektedir. Gazbetonun birim hacim agirlik ve basing

dayanimina gore dayanim siniflar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.



Cizelge 2.6. Gazbeton basing dayanim siniflari (din 4165).
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Maks. Basing | Min. Basing .. . Ort. Birim
Birim hacim .
Smifi dayanim, dayanim, agirlik hacim Simf isareti
kg/cm?, kg/cm?, f g/m; agirlik, 3
(MPa) (MPa) kg/m’
400 310-400 G1/0.4
Gl 15 (1.5) 1.0
500 410-500 G1/0.5
400 310-400 G2/0.4
G2 25 (2.5) 2.0
500 410-500 G2/0.5
500 410-500 G3/0.5
G3 35@3.5) 3.0
600 510-600 G3/0.6
600 510-600 G4/0.6
G4 50 (5.0) 4.0
700 610-700 G4/0.7
700 610-700 G6/0.7
G5 75 (7.5) 6.0
800 710-800 G6/0.8

2.3.2. Gazbetonun fiziksel 6zellikleri

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

Gazbetondaki gézenek olusum metodu, mikro yapisina tesir eder ve bu da
gazbetonun 6zelliklerini etkilemektedir. Gazbetonun yapisi; kat1 mikro gozenek matriksi
ve makro gozenekler olarak tanimlanabilir. Makro gozenekler maddenin iginde
stiriiklenen hava kabarciklarindan etkilenen kiitlesel genlesmeden meydana gelmektedir
ve mikro gozenekler ise bu makro gozenekler arasindaki duvarlarda olugmaktadir
(Unverdi 2006).

Gazbetonun porozitesi kuru birim hacim agirhgi ile ters orantili olarak
degismektedir. Cizelge 2.7°te ¢esitli birim hacim agirlik degerleri i¢in yaklasik porozite

degerleri verilmistir (Ozel 2013).



Cizelge 2.7. Gazbeton porozite oranlar1.

Birim Hacim Agirhig: (kg/m?) Porozite (%)
310-400 85-88
410-500 81-85
510-600 77-81
610-700 73-77
710-800 69-73
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Gazbetonun yaklasik %80’ini olusturan mikro ve makro gozenekler, malzemeye

diisiik bir 1s1 iletkenlik degeri saglamaktadir. Is1 iletkenlik katsayisi, malzemenin kuru

birim hacim agwrlhigi ve nem igerigine bagli olarak degisim gostermektedir. Kuru

gazbetonun kuru birim hacim agirliga bagli olarak 1s1 iletkenlik degerleri Cizelge 2.8’de

verilmistir.

Cizelge 2.8. Kuru birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik degerleri.

Birim Hacim Agirligr (kg/m?) Is1 iletkenlik (A) W / m? K
150 0.045
300 0.09
400 0.09-0.13
500 0.13
600 0.16
700 0.18
800 0.21

2.3.3. Gazbetonun kimyasal yapisi

Gazbeton gbzenekli bir beton yap1 malzemesidir. Hammaddeleri yiiksek silisli

havi bir dolgu maddesi kum, kumtasi, baca kiilii, yiiksek firin ciirufu ile baglayicisi kireg

ve ¢imentodur. Gayet ince toz kivaminda 6giitiilen bu malzemeler su ve aliiminyum tozu

ilavesi ile karsilastirilarak dokiim arabalarina dokiiliir. Yanmis kirecin su ile reaksiyona

girmesi sonucu yiiksek 1s1 agiga ¢ikar. Kabartici katki maddesi olarak karigima katilmis

bulunan aliiminyum tozu bunun sonucunda reaksiyona girerek hidrojen gazi habbeleri

gazbeton dokiim hamurunun kabarmasina ve 6zelligi olan mikro gdzenekli bir yapiya

sahip olmasimi saglar. Malzemede kimyasal bilesme sonucu tesekkiil eden kalsiyum

hidrosilikat ve aliiminyum hidrosilikatlar neticesinde sertlesme baslar.
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Ca0 + H,0 > Ca(OH), + 278 Kcal/kg
24l + 3Ca(OH), > 3Ca0.Al,05 +3H, + 3676 Kcal/kg
5Ca(OH), + 6Si0, + 5,5H,0 — 5Ca0.6Si0,.5,5H,0 + 5H,0

Otoklavlardaki buhar sertlesmesi sonucu malzemesi biinyesi ¢esitli kalsiyum
hidrosilikat  kristallerinden  olusur. En c¢ok rastlanant 11A° Tobermorit
(5Ca0.6S8i0,.5,5H,0(C5SigHs)) kristalidir. Seyrek olarak da Xonolit (CgSigH), Gyrolit
(C,Si3H,), Hillebrandit (C,SiH) ve Afwillit (C53Si,Hs3) kristallerine rastlanir.

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

ylizey kaplamalari ile korunmalidir.

2.4. Gazbetonun Kullanim Alanlan

Gazbeton Ozellikle binalarin dolgu duvarlarinda kullanilmaktadir. En yaygin
kullanim sekli budur. Fabrika tiirii yapilarin duvarlarinda yatay ve diisey duvar panelleri
olarak kullanilabilir. Her bir elemanin ayrica montaji yapildigindan bina ne kadar yiiksek
olursa olsun yiikseklik smir1 olmadan kullanilabilir. Max 6m uzunlugunda
iiretilebilmektedirler. Eger 6m den daha fazla bir aks agiklig1 s6z konusu ise sasirtmacali
oriim teknikleriyle daha genis aks acikliklarini gegmek miimkiindiir. Ozellikle yanginin
cok Onemli oldugu kimyasal malzeme iireten fabrikalar ve mobilya fireticileri gibi
fabrikalarin duvarlarinda gazbeton panel kullanimlari yaygindir. Fabrikalar donatili
gazbeton panelleri kullanilarak boliinebilir, bu sayede yangin esnasinda diger boliimlere
sigramas1 engellenilebilir. Bu donatili panellerle ayni zamanda tasarimlarla konut
sistemleri olusturulabilir. Binalarin ¢atisinda ¢ati plagi olarak, dosemelerde doseme plagi
olarak, duvarlarin yapim esnasinda pencere kenarlarinda ve kapi iistlerinde lento sdve
olarak, asmolen ddsemelere dolgu malzemesi olarak, diisiik 1s1 iletkenlik degeriyle
yalitim plagi olarak da kullanilabilmektedir. Yalitim plaklar1 yanmaz malzemelerdir
ayrica teneffiise izin vermesi 1sinin uzun siire korunmasina neden olur. Bazen kiriklar1
hafif dolgu malzemesi olarak binalarda yapilan diisiik doseme tiirli bosluklarin

doldurulmasi amaciyla kullanilabilmektedir. Nadiren duvarlarin iizerindeki hatillarin
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gizlenmesi i¢in gazbetondan U blok yapilmaktadir. Uretici firmalar tarafindan iiretimi
oldukca azdir. Mantolama amagh kullanilacaksa TSE 825 e gore hesaplanacak olan
kalinlik degeriyle binanin betonarme kisimlarindan yaklagik 5 cm ¢ikmtili oriilmesi
tavsiye edilmektedir. Bu sayede igerde birakilan betonarme kisimlar ayrica
mantolanabilir.  Tim binanin mantolanmasi1 yerine sadece betonarme kisimlarin
mantolanmasiyla nefes alan ve yanmaz dis cepheler olusturulmasi enerji tasarrufu
acisindan da en dogru se¢imdir. Sekil 2.6 da gazbetonun binalarda hangi kisimlarda

kullanildig: temsili olarak gdsterilmistir.

Sekil 2.6. Gazbetonun binalarda kullanim alanlar1 (Ertokat, N., 2014, “Ytong Kitab1”
Tirk Ytong San A.S.).

2.5. Gazbeton Uretimi

Gazbeton temel hammadde olarak kuvars kumu veya kuvarsit, baglayici olarak
sonmemis kire¢ ve ¢imento (portland), malzemenin 6zelliklerini diizenleyen algitasi,
gozenek diizenleyici olarak aliminyum tozu ve su, gazbetonun iiretim siirecinde
kullanilan malzemelerdir.

Dogal hammadde olan kum, ana mineral olan silisyum dioksitin (Si0,) yani sira
baz1 yan mineraller de igerir. Diger hammaddeler, birtakim 6zel karisim formiillerine

bagl olarak iiretime girer. Kum, kullanilmadan 6nce degirmenlerde mikron boyutuna
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gelinceye kadar iiretilir. Uretim islemi ve kalitesi agisindan en énemli malzeme silisyum

dioksittir. Sekil 2.7.” de gazbeton iiretim semasi1 verilmistir.

Kuvarsit, kireg, gimento, anhidrit, 1
alitozu silolari

Su

2
Karigtirma 3
Kalip yaglama 4
Dokim S
Kabarma 6
Devirme 7
Kekin ayriimasi 8
Yan kesme 9
Yatay kesme 10
Digey kesme 1
Otoklava gidis 12
Otoklava giris 13
Buharla sertlegtirme 14
Otoklavdan gikis 15
Ayirma 16
Bosaltma ve paletleme 17
Ambalajlama 18
Stok sahasina gidis 19
Taban geri doniisli 20
Kaliba baglama 21

Sekil 2.7. Gazbeton iiretim akis semasi.

Ana hammaddeler suyla birlikte belirli bir kivam elde edilinceye kadar
karsilastirilir ve buna daha sonra aliiminyum tozu ilave edilir. Ardindan elde edilen
gazbeton karigimi ¢elik kaliplara dokiiliir.

Gazbeton karigiminin kaliba dokiilmesinden sonra bir dizi kimyasal reaksiyon
baslar ve karigim istenilen forma ve ylikseklige kadar kabarir. Yaklagik yarim saat
boyunca devam eden bu siire¢ sirasinda agiga ¢ikan hidrojen gazi ve su buharmin
meydana getirdigi, ¢aplar1 0.5 ile 1.5 mm olan gozeneklere hava dolar. 2.5 ile 3 saatin
sonunda kendini tagiyacak sertlige ulagsmis olan malzeme kaliptan ¢ikarilir. Kaliptan
alman malzeme, otomatik kesim tnitesinde gelik teller ve profil bigaklar1 yardimiyla
degisik olgiilerde kesilerek boyutlandirilir. Kesim sirasinda olusan fire parcalari, bir dizi
islemden sonra tekrar iiretime girecek hammadde karigimina katilir. Gazbeton
malzemenin bigimlenmesi sertlesmeden once yapildigi i¢in, atik pargalar geri doniisim
anlayisiyla hizli bir bigimde iiretim islemine yeniden dahil edilir. Buradan da anlasilacagi
gibi, gazbeton liretimi firesiz olarak yapilmaktadir. Kesim isleminin ardindan sertlestirme
islemine gegilir. S6z konusu islem otoklav ad1 verilen iinitelerde, yaklasik 10-12 saat
devam eder. Malzeme otoklavda maksimum 12 bar basing altinda yaklagik 190°C’de

doymus buhar ile sertlestirilir.
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Imalat siirecinin tamamlanmasindan sonra iiriinler paletlere yiiklenir ve su
gecirmeyen plastik ambalajla  paketlenir. Boylelikle iiretilen malzemeler hava
kosullarindan, nakliye ve depolama sirasinda olusabilecek hasarlardan korunmus olur.

Gazbeton, normal betona kiyasla daha diisik bir pH degerine sahip oldugu ve
donat1 yiizeyinde herhangi bir pasif tabaka olusmadigi i¢in, donati ¢eligi korozyona kars1
da ayrica korunur. Korozyona karsi koruma, daldirma yontemiyle gerceklestirilir. Celik
donatilar ¢cogunlukla gazbeton karisimi dokiilmeden 6nce kaliplara yerlestirilir. Donati
miimkiin oldugunca hassas bir sekilde yerlestirilir ¢linkii kaliba dokiilen malzeme daha
sonra birden fazla yap1 elemanina boliinecektir. Bu nedenle, donatinin etrafinda yeterli
gazbeton kalinlig1 elde edebilmek i¢in donatilar dogru yerlerinde bulunmalidir.

1 m? gazbeton hammaddesinden yaklasik 5 m? gazbeton iiriinii elde edilmektedir.
Goriildigi gibi, az miktarda hammaddeyle hafif, 1s1 yalitim 6zelligi ve mukavemeti
yiiksek bir yap1 malzemesi elde edilebilmektedir. G6zenekleri hava ile dolu gazbeton yap1
malzemesi striiktlir ve 1s1 yalitimi agisindan pozitif bir 6zellige sahip olur. Siirekli
gelistirilen farkli receteler yardimiyla, yogunlugu ve mukavemeti farkli iiriinlerin
olusturdugu genis bir yelpaze ulagilmistir. (Ertokat, N., 2014, “Ytong Kitab1” Tiirk Ytong
San A.S.)

2.6. Gazbeton Fabrikalarinin Uriin Yelpazesi

Gazbeton fabrikasinda, donatili ve donatisiz olmak {izere 2 tip ana gazbeton grubu
iiretilebilmektedir. Uzunlugu 60cm den yukarda olan her gazbetonun i¢ine ihtiyaca gore
hasir donati miktar1 hesaplanarak yerlestirilmektedir. Normal betonarme binalarda
kullanilan blok (G2 sinif1) gazbetonlarin disinda, yigma binalarda kullanilan daha yogun
iretilen (G4 sinifi) blok gazbetonlar, yalitim plagi olarak binalarin mantolanmasinda
kullanilan G(0,5) yalitim plaklari, binalarda asmolen olarak kullanilabilecek (G1)
asmolen bloklar, iclerine demir donat1 yerlestirilerek sanayi tesislerinin duvarlarinda
yahut doseme olarak kullanilabilecek yatay ve diisey paneller (Donatili G3-G4), cati
plaklar1 (Donatili G3-G4), insaatlarda duvar Oriildiikten sonra pencere ve kapi
bosluklarmi gegmek igin lento ve sdveler (Donatili G3-G4) iiretilebilmektedir. Istenirse

gaz beton Orgii tutkali ve sivasi da tiretilen yan iiriin gruplaridir.
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2.7. Diinya Genelindeki Gazbeton Tesislerinin Tipleri

Modern gazbeton fabrikalar1 incelendiginde diinya genelinde kapasitelerine gore
130.000 m*yil, 180.000 m*y1l, 220.000 m? yil, 450.000 m*/y1l blok malzeme {iireten
tesisler yaygindir. Tesislerde malzemeyi kaliplara karistirip doken mikserin hizi tiretim
kapasitesini belirler. Tesisler ilk kuruldugunda az sayida otoklavla iiretime baslanilabilir.
Mikserin hiz1 elverisli ise miisterilerden gelen talep arttik¢a tesise yeni otoklavlar
eklenmesi ve i¢erde forme ismi verilen kalip sayisinin arttirilmasi, bekleme mahalinin ve
otoklav Onii mahallerinin biiyiitiilmesiyle lretim hacmi kolaylikla biiyiitiilebilir. Bu
sayede 3 otoklav ile 130.000 m?/y1l ile {iretime baslayan bir tesis ilerde fabrikasini
biiyliterek otoklav sayisini 9 adete cikararak iiretim kapasitesini 400.000 m*/yil a
cikarabilir.

Ulkemize bakildiginda gazbeton fabrikalarinda toz &giitme boliimii ad1 verilen
kire¢ 8giitme tesisleri yaygindir. Ileri kireg iiretimi yapan iilkelerde her daim satin alinan
kire¢ belirli standartlarda oldugundan dolay1 bu iiniteye ¢ogunlukla rastlanilmamaktadir.

Diinya geneline bakildiginda genel itibariyle 2 tip gazbeton iiretimi yapilan tesis
vardir. Bunlardan biri hazirlanmis olan gazbeton kekinin bir ving yardimiyla yatirilarak
pisme esnasinda otoklava yatik olarak girdigi sistemlerdir. Digeri ise gazbeton kekine
yatirilma hareketi yaptirilmadan otoklavda pigsmeye dik olarak alindig1 fabrikalardir. Her
iki tip fabrikanin birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur. Cizelge 2.9’
da dikey iiretim ve yatay iiretim yapan fabrikalarda makinasal farkliliklar gdsterilmistir.
Sekil 2.10’da yatay ve dikey {iiretim yapan tesislerin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlar1 karsilastirilmstir.

Gazbeton iiretimi kapasite hesabinda ana nokta mikserin (dolayisiyla
mikseri dolduran ekipmanlarin da) ka¢ dakikada bir iiretim yaptigidir. Dokiim giin sayis1
ve mikser dakikada dokiim yapabilme kabiliyeti tesisin kapasitesinde belirleyici ana
unsurdur. Bu rakamlar tesisin kapasitesinin hesaplanmasinda 6nem arz etmektedir.
Ornek vermek gerekirse;

Fabrikadaki kaliplarin hacmi: 0,625m x 6,Im x 1,5m = 5,72 m?

Ancak bu iiriin kesme makinesinde 0,6mx6mx 1,4m = 5,04m? dl¢iistinde kesilir.

1 giin 1440 dk’dir. Mikser Dokiim Hizi: 4,5 dk /dokiim olursa 1440/4,5 = 320
dokiim yapilir. Ancak fabrikada arizalar ve fireler nedeniyle %5 fire kabul edilir. 100-
5=%95 verimlilikte ¢alisir. 320x095=304 kaliplik iiriin net olarak sevk edilir. Giinliik
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304x5,04 = 1534 m? net lretim yapilir. Fabrikanin yilda 300 giin calistig1 varsayilirsa
300x1534= 460.200 m?*/y1l tesisin kapasitesi hesaplanir.

Yukaridaki basit hesaplama tahmini degerler verilerek yapilmistir. Tesisin tim
dizayn1 ve diger ekipmanlarin da {iretim kapasiteleri bu hiza gore yapildigindan, mikser
hizi, kalip 6l¢iileri s6zlesmede belirtilmesi son derece onemlidir. Teklif veren firmanin
kapasite hesaplarmi hangi kriterlere (6rn. yillik ¢aligma giinii) gore yaptigini bilmek veya
belirtmek de 6nemlidir.

Cizelge 2.11°de bir gazbeton fabrikasinda olan ana {inite ve ana makinelerin

isimlerti literatiirde daha kolay bulunabilmesi amaciyla ingilizce isimleri verilmistir.
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Cizelge 2.9. Yatay ve dikey otoklavlama yapan fabrikalardaki makinalar.

Departman

Dikey iiretim sistemi

Yatay iiretim sistemi

Ekipmanin Adi Ekipmanin Adi
— Kum Degirmeni Kum Degirmeni
E Degirmen Besleme Sistemi Degirmen Besleme Sistemi
% 5 Karstiricili Camur Tanki Karstiricili Camur Tanki
M5 Geri Doniis Camur Tanki Geri Doniis Camur Tanki
E'] Diger camur transfer ve kontrol sistemleri | Diger ¢amur transfer ve kontrol sistemleri
Cimento Silosu Cimento Silosu
Kireg Silosu Kireg Silosu
Algi Silosu Algi Silosu
Gazbeton Tozu Silosu Yok
Fly Ash Silosu* Fly Ash Silosu*
,% Silo-Mikser Arasi Transport Elemanlar1 | Silo-Mikser Arasi Transport Elemanlari
:% Dozajlama ve Tartim Sistemleri Dozajlama ve Tartim Sistemleri
a Diger Yardimci Elemanlar Diger Yardimci Elemanlar

Mikser

Mikser

Mikser Bosaltim Istasyonu

Mikser Bosaltim Istasyonu

Mikser Alt1 Karigtirict

Mikser Alt1 Karigtirict

Aliimimyum Dozaj Tesisi

Altiminyum Dozaj Tesisi

KALIP SIRKULASYON
SISTEMI

Kaliplar

Kaliplar

Kalip Tabanlar

Kalip Tabanlar

Doékiim Vinci veya Kayar Platform

Doékiim Vinci veya Kayar Platform

Kalip Dolagim Sistemi ve Raylar

Kalip Dolagim Sistemi ve Raylar

Yaglama Istasyonu (Otm veya Manuel)

Yaglama Istasyonu (Otm veya Manuel)

Raising Chamber (Kabarma Odasi)

Raising Chamber (Kabarma Odasi)

Dokiim Sistemi Otomasyonu

Dokiim Sistemi Otomasyonu

Donat1 Hazirlama Holu

Donat1 Hazirlama Holu

KESME

Devirme Vinci

Devirme Vinci

Kesme Makinesi ve Ekipmanlari

Kesme Makinesi ve Ekipmanlari

OTOKLAV VE KAZAN
DEPERTMANI

Otoklavlar Otoklavlar
Yok Yas Devirme
Yok Yas Ayirma

Yok (Kalip tabani ile otoklava girer)

Pigirme Plakas1

Yok

Pigirme Cercevesi

Yok

Pisirme Plakas1 Yaglama Istasyonu

Yok

Pigirme Plakasi ¢erceve dolagim Sistemi

Otoklav Arabalari(Bogey)

Otoklav Arabalari(Bogey)

Araba Itme Cekme Sistemleri

Araba Itme Cekme Sistemleri

Kazan Dairesi ve Buhar Dagitim

Kazan Dairesi ve Buhar Dagitim

AYIRMA VE
PAKETLEME

Zincirli Gotiirlicli (Taban) Yok
Ayirma Vinci Yok
Taban Devirme Ekipmani Yok
Taban Geri Doniis Sistemi Taban Geri Doniis Sistemi
Taban Stok Sistemi Yok

Transfer Vagonlari

Transfer Vagonlar1

Paketleme ve Srink Sistemleri

Paketleme ve Srink Sistemleri
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Cizelge 2.10. Dikey ve yatay otoklavlama sistemi farklari.

Dikey Otoklavlama Sistemi

Yatay Otoklavlama Sistemi

Daha az ekipman var

Uretim hiz1 daha yiiksek

Otoklav 6ncesi devirme ayirma
operasyonu yok

Miisteriye goriinen yiizeylerde
baska ekipmana temas yok

Fire ve Alt Kape Kiriklar1 Uretim

% Regetesine Ilave Ediliyor
—
< Otoklav &ncesi yaglama yok
=
<Zg Tabanlar yerine pisirme plakalari ile otoklava
<>C giriyor
Yas ayirma yapildigi i¢in kiitle olarak %3 daha
az iiriin pisiyor
Yas ayirma yapiliyor, otoklav sonrasi yapigma
yok
Alt kapeler pisirme Oncesi ayriliyor.
Otoklav sonrasi ayirma vinci yok.
Daha hafif izolasyon iirlinleri iiretilebilir.
Otoklavlama sonrasi iiriinlerde Ayirma Islemi Otoklavlama Oncesi yapiliyor,
yapismadan dolay1 ayirma en yiiksek fire burada veriliyor.
ceneleri olan bir ayirma vinci ile
[ ayirma islemi yapilmak zorunda,
3 en yiiksek fire burada veriliyor.
<
Z
<>C Tabanlar otoklava giriyor, daha | Tabanlar haricinde pisirme plakalar1 ve
~ cok sayida taban gerekiyor. sirkiilasyonu var.
N
84|
A Diisiik yogunluklu malzeme

iiretilemez. (150kg/m?)

Miisterinin gordiigii yiizeylerde yapisma
nedeniyle fire.

*Turkgazbeton (www.turkgazbeton.com) sirketi’ne aittir.



Cizelge 2.11. Gazbeton fabrikasinda olan makinelerin isimleri.
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1 | Mill 25 T/H 21 | Stream Accumulator

2 | Sand Silos 22 | Cooling Tower

3 | Sand Slurry Tanks 23 | Condensate Tank

4 | Mould Oiling 24 | Boiler House

5 | Aluminum Dosing Plant 25 | Stream Distribution Unit
6 | Mixing Plant 26 | Waste Disposal Conveyor
7 | Table For Longtudial Bars 27 | Block Unloading

8 | Net Cross Transport 28 ]LSIlnolcél;(}iIrrll;oading Feeding Pipe Mbt
9 | Cage Banding 29 | Mbt Unloading

10 | Chain Conveyor for cage transport 30 | Dry Cutting Plant

11 | Storage for tonditual bars 31 | Unloading Crane

12 | Welding Machine 32 | Separating Machine

13 | Connector Production 33 | Curing Plate Cross feeder
14 | Wire Straightening And Cutting Machine | 34 | Curing Plate Cleaning

15 | Recycling Slurry Tank 35 | Stock For Curing Plate

16 | Placing Disposal Section 36 | Curing Plate Transport

17 | Aac Hvc Cutting Unit 37 | Tilting Crane

18 | Autoclaves Crane 38 | Compressor Station

19 | Condensate Pit 39 | Oil Tank
20 | Autoclaves 40 | Lime and Anhydrite Mill

*arastirma kolaylig1 olmasi agisindan isimler ingilizce verilmistir.

2.8. Gazbeton Fabrikalarinin Boliimleri

2.8.1. Ytong tozu ve anhidrit kirma — Toz 6giitme sistemi

Bu kisim hammadde olarak gelen kireci 6 giitmektedir. Ulkemizde kire¢ her zaman

belirli standartlar1 tasimadigindan dolayr bu initeye gerek duyulur. Diger iilkelere

bakildiginda bu sistemin olmadig: fabrikalar yaygindir.

Hammadde besleyicili bunkerden primer kiriciya beslenir. Primer kiricida kirilan

malzeme bandli tasiyici ile sekonder kiriciya verilir. Sekonder kiricidan ¢ikan malzeme

elevator ile, Anhidrit ise Anhidrit silosuna, Ytong Tozu ise, Ytong tozu silosuna gider.

Silolardan da vidali tagiyici ile degirmene beslenecektir.
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Kirilan malzeme doner degirmen tablasmna bosaltilir ve merkezka¢ kuvveti
vasitastyla diiz tablanin kdselerine ve konik 6giitme valslerinin altma dogru hareket eder.
Malzeme valsler ve 6glitme tablasi arasinda tutulur ve 6giitiiliir.

Ogiitme verimlili§ini optimize edebilmek amaciyla valsler {izerindeki 6giitme
kuvveti hidrolik yiik sisteminden ayarlanabilir. Se¢ilmis olan hava akis hizina ve
seperatdr doniis hizina bagh olarak, arzu edilen tane boyutundaki {iriin degirmenden
alinir. Biiytlik taneli malzemeler tekrar 6giitiilmek tizere separator tarafindan degirmene
geri gonderilir.

Degirmende valslerin ve tablanin hasarlanmasini 6nleyen, valslerin fiziksel olarak
Ogiitme tablasma temas etmesini engelleyen mekanik durdurucular bulunmaktadir.

Degirmeni terk ettikten sonra, iiriin borulama sistemi ile pndmatik olarak siklon
ve Uriin filtresine tasinir. Borulama sisteminde gerekli goriilen yerlerde, kompanzasyon
sistemi kullanilmaktadir. Toz filtresinde, her torba homojen (esit) beslenecek sekilde toz
filtresine besleme yapilmaktadir. Uriin; torbali filtre altindan siloya aktarilmaktadir.
Siloda toplanan iriin kullanima hazir olarak, toz pompasina aktarilarak; oradan da hangi
iirtin se¢ili konumda ise, onun karistirma katindaki silosuna iletilmektedir.

Filtre ¢ikis1 havanin bir kismi bacadan atilmaktadir. Sekil 2.8’de Toz Ogiitme

Sistemi ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 2.8. Toz 6giitme sistemi (proje ¢izimleri Xella Baustoffe GMBH sirketine aittir).
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2.8.2. Kum degirmeni ve silis kumu besleme sistemi

Gazbeton iiretim tesisinin ana hammaddesi olan silis madeni kum olarak
ocaklardan fabrika hammadde alanmna sevkedilir. Kum degirmeninde su ile birlikte
ogiitme islemine alinan silis siirekli olarak degirmenden ¢amur halinde ¢ikar. Bu ¢amur
degirmenden sonra karistiricili stok tanklarinda dokiim i¢in beklemeye baslar. Sekil 2.9.

Kum Degirmeni ve Silis Kumu Besleme Sistemi ¢izimi goriilmektedir.

+0/(194) 40 (194)

1
1
1
alad

sekil 2.9. Kum degirmeni ve silis kumu besleme sistemi (proje ¢izimleri Xella Baustoffe
GMBH sirketine aittir).

2.8.3. Aluminyum dozajlama odasi

Gazbeton tiretiminde kabartic1 olarak Al. Tozu kullanilmaktadir. Al. Tozunun su
ile reaksiyona girmesi sonucu hidrojen gazi agiga ¢ikmaktadir. Hidrojen gazi kalip igine
bosaltilan karisimin yukariya dogru kabarmasini saglamaktadir. Al. Dozaj tesisi gazbeton
recetesine gore istenilen miktarlarda aliminyum tozunun dokiime gonderilmesi i¢in

dizayn edilmistir.

2.8.4. Dokiim mikseri ve stok silolar

Gazbeton prosesinde ihtiya¢ duyulan hammaddeler dokiim kisminda silolarda
stoklanarak bekletilir. Belirlenen regeteye gére hammaddeler buradan tartim kefelerine
almarak dokiim mikserine bosaltilir. Dokiim mikserinde belirlenen oranlarda tartilmis
hammaddeler birlikte yliksek hizlarda karistirilarak kaliba bosaltilarak gazbetonun
dokiilmesi saglanir. Bu mikserin dokiim hiz1 fabrikanm tiretim kapasitesinin arttirabilir
olmasinda olduk¢a Onemlidir. Sekil 2.10. da dokiim mikseri ve stok slolar1 kesit

goriiniigleri ¢izimleri verilmistir.
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a) Dokiim Unitesi ve Slolarm kesit goriiniisii b) Tartim kefeleri ve dokiim

Sekil 2.10. Dokiim mikseri ve stok slolar1 kesit goriiniisleri (proje ¢izimleri Xella
Baustoffe GMBH sirketine aittir).

2.8.5. Kabarma odasi

Gazbetonun dokiim prosesi sonrasi kaliba bosaltilmas1 sonrasi ¢cimento, kireg, al¢1
ve silis camuru igeren bu karigimin beton halinde prizlenmesi i¢in bir noktada beklemesi
gerekir. Bunun i¢in kaliplarin park edip bekleyecegi, 1sinin muhafaza edilmesi i¢in tavani
mevcut binadan basik, kabarma odas1 dizayn edilmistir. Sekil 2.11. kabarma odasi kesit

goriiniisleri ¢izimleri verilmistir.

Sekil 2.11. Kabarma odas1 kesit goriiniisii (proje ¢izimleri Xella Baustoffe GMBH
sirketine aittir).
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2.8.6. Kalip sirkiilasyon hatti, kesme hatti geri doniis havuzu

Uretimin devam edebilmesi i¢in dokiilen ve bosaltilan kaliplar devamli sirkiile
haldedir. Bu sistem raylar ve iletim motorlarindan olugsmakta olup bir otomasyon sistemi
ile kontrol edilmektedir. Kabarma odasinda prizlenme islemi tamamlanan kaliplar ise
kesme hattina alinarak, kaliptan ¢ikartilir. Bir metal taban iizerinde ilerleyen kaliplar
kesme hattinda teller vasitasi ile kesilerek otoklav mahaline gonderilir. Sekil 2.12. kalip

sirkiilasyon hatti, kesme hatt1 geri doniis havuzu ¢izimleri verilmistir.
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Sekil 2.12. Kalip sirkiilasyon hatti, kesme hatt1 geri doniis havuzu (proje ¢izimleri Xella
Baustoffe GMBH sirketine aittir).

2.8.7. Otoklavlar

Kesimi tamamlana yar1 mamul gazbeton keki otoklavlara gelir. Bu kekin
sertlestirilmesi iglemleri otoklavlarda yiiksek basingli buhar kiirii ile yapilmaktadir.
Otoklav i¢cine aliman yar1t mamuller 12bar’a kadar yiliksek basingli buhar kiiriine tabi
tutulur. Bu islem yaklasik 10-12h araliklarinda ger¢eklesmektedir. Bu siire sonrasinda
sertlesen tiriinler ayrilmak ve paketlenmek tizere paketleme alanina gonderilir. Sekil 2.13.

ve 2.13’te otoklavlar genel goriiniis kesitleri verilmistir.
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View
Ansicht " E "

BWCaR-C
Ansicht * C" BWC022-C

25WC032-C

Sekil 2.14. Gazbetonun pisirme esnasinda otoklavlara yerlesimi (Proje ¢izimleri Xella
Baustoffe GMBH sirketine aittir).

2.8.8. Ayirma

Otoklav tesisinde sertlestirilmesi tamamlanmis olan gazbeton bloklar bu
sertlestirme isleminden sonra bir miktar birbirine kaynama egilimindedir. Bu sebeple
birbirine yapismis olan bu bloklar iki blogun ¢enelerle tutularak birbirinden ayrilmasi
gerekir. Burada bu islem hidrolik sistemler kullanilarak yapilir. Sekil 2.15. Otoklavdan

sonra malzemelerin ayirma vinci vasitasi ile ayrilmasini gosteren ¢izimler gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Otoklavdan sonra malzemelerin ayirma vinci vasitasi ile ayrilmasi (Proje
cizimleri Xella Baustoffe GMBH sirketine aittir).

2.8.9. Paketleme hatti

Ayrilmis olan gazbeton bloklar paketleme sistemine gonderilir. Tam otomatik
calisan bu makinelerde iirlinler palet lizerine konularak shrink denilen naylon ile kaplanir.
Isitilarak naylon siki bir sekilde paletlenmis bir sekilde iiriin tizerine gegirilerek sevkiyata
gonderilir. Sekil 2.16. de gazbeton fabrikasina ait paletleme ve paketleme sistemi ¢izimi

verilmistir.

Sekil 2.16. Gazbeton paletleme ve paketleme sistemi (Proje ¢izimleri Xella Baustoffe
GMBH sirketine aittir).
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Malzemeler
Gazbeton iiretimlerinde, ¢imento, silis (kuvars) kumu, sénmemis kireg, 6 giitiilmiis
alcitasy, aliminyum tozu ve mineral katki olarak ucucu kiil, 6giitiilmiis riyolit ve perlit

kullanilmstir.

3.1.1. Cimento

Gazbeton karisimlarinda kullanilan ¢imento CIMSA Eskisehir ¢imento
fabrikasindan temin edilmis ve laboratuvar ortaminda depolanmistir. Kullanilan CEM [
42.5R tipi ¢cimentoya ait bazi kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikler Cizelge 3.1°de

sunulmustur. Bu degerler iiretici firmadan temin edilmistir.

Cizelgel 3.1. Cimento kimyasal, fiziksel ve dayanim 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Silisyum dioksit Si0; 20.02 | Ozgiil Agirhk 3.15 glem?
Aluminyum Oksit ALO; 4.88 | Ozgiil Yiizey 3230 cn’/g
Demir Oksit Fe; O3 3.01 | 0,090 mm Elek Kalintis1 %00.3
Kalsiyum Oksit CaO 64.07 | 0,045 mm Elek Kalintis1 %04.9
Magnezyum OXksit MgO 1.26 | Standart Kivam su miktar1 | %029
Potasyum Oksit K,0 0.63 | Priz baglama siiresi 175dk
Sodyum Oksit Na>O 0.42 | Priz sona erme siiresi 240dk
Kiikiirt Trioksit SO; 2.5 Genlesme (Le Chatelier) Imm
Kloriir Cl 0.007
Kizdirma Kaybi 3.4
Toplam Alkali 0.83 Dayanimlar

2 Giin N/mm? 25.2
Toplam Katki 4.8 7 Giin N/mm?
Coziinmeyen Kalinti 0.3 28 Glin N/mm? 53.5
Serbest Kireg 1.2
LSF 97.68
Karma Oksitler Kimyasal Analizler TSEN 196-2 ve TS
G5 20508
C2S (2Ca0.Si02) 8.91 yapilmustir.
C3A (3Ca0.A1203) 7.83
C4AF (4Ca0.A1203). Fe203 9.15
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3.1.2. Silis (kuvars) kumu

Gazbeton karigimlarinda kullanilan silis (kuvars) kumu Aynurlar Madencilik Ltd
Sti’nin ¢alistirmis oldugu Bilecik Tiirk Ytong San.A.S.’ye ait maden ocagindan temin
edilmis ve laboratuvar ortaminda depolanmistir. Kullanilan silis kumunun 90 mikron
elekten gecen malzeme orami %88’dir. Silis kumu kimyasal bilesimi Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Silis kumunun kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim Orani (%)
SiO; 87.033
ALO; 11.4
FeO 0.2
TiO, 0.027
CaO 0.03
MgO 0.02
Na,O 0.02
K>,O 0.83
Kizdirma Kaybi 0.44

3.1.3. Sonmemis kire¢
Gazbeton karigimlarinda kullanilan 6gtitiilmiis sonmemis kire¢ Paksan Kireg A.S.
Adapazari fabrikasindan temin edilmistir. Sonmemis kirecin kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Sonmemis kire¢ kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler Oran1, %
Toplam Alkalite 91.4
Serbest CaO 80.6
Kizdirma kayb1 7.2
MgO 1.3
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3.1.4. Ogiitiilmiis Alcitas
Gazbeton karisimlarinda kullanilan 6giitiilmiis algitast Ankara Bala ilgesi’nden temin

edilmistir. Ogiitiilmiis al¢itasinmn kimyasal bilesimi Cizelge 3.4. *de verilmistir.

Cizelge 3.4. Ogiitiilmiis al¢itasmm kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesimi Oran, %
SO3 40.7
CaO 30.7
SiO2 1.98
Fe203 0.048
MgO 0.636

3.1.5. Aliiminyum tozu

Gazbeton iiretiminde toz ve pasta form olmak tlizere iki ¢esit aliiminyum
kullanilmaktadir. Pasta formunda aliiminyum yiizeyi dietilen glikol ile kaplanmaktadir.
Uriin smiflarma gore iiretimde kullanilan ince ve kalin aliiminyumun kullanim oranlar1
degismektedir (Ozgiin T, Teknik Toplant1 Notlar1, 1998).

Gazbeton iiretiminde Alman Schlenk Metalic Pigments Gmbh firmasindan temin

edilen 4410 {iriin numarali aliiminyum tozu kullanilmigtir.

3.1.6. Ucucu kiil

Gazbeton karigimlarinda kullanilan ugucu kiil, Konya Cumra Coban Yildizi
Termik Santralinden alinmistir. Ugucu kiiliin kimyasal o6zellikleri Cizelge 3.5’de
verilmistir. Kullanilan ugucu kiiliin yogunlugu 2.4 gr/cm’® olup ASTM C 618 standardma
gore SiO2+ ALOs + Fe20 > %50 nin lizerinde ve CaO orant %10’dan fazla oldugu i¢in C
sinift ugucu kiildiir. TS EN 197-1 standardina gore ise CaO oran1 %10’dan fazla oldugu

icin W smifi ugucu kiil olarak simiflandirilmaktadir.
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Cizelge 3.5. Ucucu kiil kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesimi Oran, %
Si0, 355
ALO; 12.95
CaO 17.76
MgO 2.33
Fe:O; 11.78
K>,O 1.44
Na,O 0.15
SO; 13.73
Ti0O, 0.62
P,05 0.14
Cr203 0.03
LOI 2.84
TOC 1.37

3.1.7. Perlit

Gazbeton karigimlarinda kullanilan perlit madeni Erzurum Pasinler bdlgesinden
temin edilmistir. Perlit madeni, kum degirmeninde dgiitiildiikten sonra 32 elek alt1 kalan
malzeme gazbeton karisimlarinda kullanilmistir. Kullanilan perlitin kimyasal bilesimi

Cizelge 3.6’da ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.6. Perlitin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesimi Oran, %
Si0O, 72.49
ALO; 13.82
Fe; 03 1.71
MgO 0.07
CaO 0.45
Na,O 4.54
K>O 5.77
TiO; 0.19
MnO 0.05
LOI 0.83
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Cizelge 3.7. Perlitin fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Sertlik (Mohs) 5-6
Ozgiil agirlik, kg/m? 2200-2400
Gevsek yogunluk, kg/m? 32-400
Yumusama noktasi, °C 871-1093
Erime noktasi, °C 1260-1343
Ozgiil 1s1, cal/g°C 0.2

Is1 iletkenligi 0.04
Refraktif indeks, w/mk 1,5
pH: 6.5-8
Serbest nem (%), maks. 0,5

3.1.8. Riyolit

Gazbeton karisimlarmda kullanilan riyolit Gemikaya Holding’e ait Nah¢ivan’da
Mesameli Gazbeton fabrikasindan 6giitiilmiis olarak temin edilmistir. Ogiitiilmiis riyolit,
32u elek alt1 kalan boyut araliginda gazbeton karisimlarinda kullanilmistir. Riyolitin
kimyasal bilesimi Cizelge 3.8’de ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.8. Riyolitin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesimi Oran, %
Si0, 60.5
ALO; 15.7
Fe 03 6.0
MgO 0,9
CaO 4.1
Na;O 2.6
K>O 1.0
SO; 0,04
LOSS 2.1
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Cizelge 3.9. Riyolitin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Degerler
Kuru Birim Hacim Agirligs, (gr/cm?®) 2.564 = 0,002
Doygun Birim Hacim Agirlig1 (gr/cm?) 2.598 0,006
Porozite (%) 3.344 £ 0,371
Bosluk Oram (%) 3.462 + 0,398
Agirlikca Su Emme (%) 1.304 £ 0,149
Don Kaybi (%) 0.473 + 0,047
Sertlik (Mohs) 6

3.2. Gazbeton Karisim Parametreleri/Oranlan

Gazbeton iiretiminde dogal mineral olarak perlit ve riyolit ve yapay mineral olarak
da ucucu kiiliin kullanimini arastirmak i¢in iki grup altinda G2/05 gazbeton smifi esas
almarak dort farklh referans gazbeton karisim oranlari belirlenmistir. Her bir grup
karisimlarda aliiminyum tozu, sonmiis kireg, 6giitiilmiis algitast ve su/kati orani (%.71)
sabit tutulmustur. Gazbeton bilesen miktarlari, toplam kat:1 malzeme miktarma gore
belirlenmistir.

Ik grup karisimlarda, 3 farkli referans gazbeton karisiminda ¢imento disindaki
diger bilesenler sabit tutulmus ve riyolit, perlit ve ugucu kil %25, %45, %65 ve %85
oranlarinda ¢imento ile yer degistirilerek kullanilmustir. Ilk grup gazbeton karisim
oranlar1 Cizelge 3.10°da verilmistir.

Ikinci grup karisimlarda silis kumu, ¢imento ve mineral katki oranlar1 degisken
diger bilesenler sabit tutularak farkli 6zellikteki karigimlarda farkli oranlarda riyolit ve
perlit kullanilmistir. Bu grupta, mineral katkilarin daha yiiksek oranlarda kullanimini
arastirmak i¢cin perlit ve riyolit oran1 %76 olan tek referans gazbeton karisimi
belirlenmistir. Bu referans karisima, 3 farkli oranda ¢imento (%20, %40, %60) ve silis
kumu (%30, %50, %70) her bir mineral katki ile yer degistirilerek ilave edilmistir. Ikinci
grup gazbeton karisim oranlar1 Cizelge 3.11°de verilmistir. Gazbeton karigim oranlari
cizelgelerinde perlit P, riyolit R ve ugucu kiil UC ile gosterilmistir. ilk grup karisimlarin
gosteriminde, ilk ti¢ harf mineral katki tiirtinii sonrasindaki rakam mineral katki oranini
ifade etmektedir. Ikinci grup karisimlarin gosteriminde ilk ii¢ harf katki tiiriinii sonraki

rakamlar sirasiyla ¢imento ve silis (kuvars) kumu oranini ifade etmektedir.



Cizelge 3.10. 1. Grup karisim oranlari.
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Karigim Katki Katki Ka't ki Cimento, Kuvars Aliiminyum | Kireg, Alg,
N Tiirii Orani, | Mik. o Kumu, Tozu. % o o
(0} uru % % 0 % ZU, 7o 0 0
R1 - - 22

P/R/UC25 25 5.5 16.5

Perlit
P/R/UC45 Riyolit | 45 9.9 12.1 62 0.1 12 3.9
P/R/UC65 Ulzli‘;u 65 | 143 7.7

i

P/R/UC85 85 18.7 33
R2 - - 26

P/R/UC25 25 5.5 16.5

Perlit
P/R/UC45 Riyolit 45 9.9 12.1 56 0.1 14 3.9
P/R/UC65 | Ugucu | 65 14.3 7.7

Kiil

P/R/UCS85 85 18.7 3.3
R3 - - 30

P/R/UC25 . 25 5.5 16.5

Perlit
P/R/UC45 Riyolit | 45 9.9 12.1 46 0.1 20 3.9
P/R/UC65 U¢u<1>u 65 14.3 7.7
Ki
P/R/UC85 85 18.7 3.3
Cizelge 3.11. 2. Grup karisim oranlari.

Karigim Katki 1\I/[<iittl;1 (imento Kuvars Kumu Altimin. | Kireg, | Alg1,

No Tiird o Miktar Miktar | Tozu, % | % %
Yo Oran 0 Oran 0
%0 %0
R4 76 - - -

43P/R20/30 43 11 30 23

30P/R20/50 30 20 7.6 50 38

18P/R20/70 18 4.5 70 53

32P/R40/30 i 32 21 30 23

Perlit 0.1 | 20 | 39

23P/R40/50 | Riyolit 23 40 15 50 38

14P/R40/70 14 9 70 53

21P/R60/30 21 32 30 23

15P/R60/50 15 60 23 50 38

9P/R60/70 9 14 70 53
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3.3. Gazbeton Uretimi

Tirk Ytong San. A.S. Bilecik fabrikasi laboratuvari kullanilarak deneme
iretimleri yapilmistir.

Karisim kabina ilk olarak su alinmis, daha sonra kuvarsit ve al¢itasi karisimi ilave
edilmis, 1 dakika karistirilmistir. 1 dakika boyunca karistirildiktan sonra kirec,
¢cimento+puzolan karigimi ilave edilmistir. Bu karisim da 1 dakika karigtirildiktan sonra
aliminyum silispansiyonu eklenmis ve 15-20 saniye karigtirilmigtir. Akici kivamda olan
gazbeton harct homojenligini kaybetmeden 15x15x15 cm’lik sert plastik kaliplara, 2/3’i
dolacak bigimde dokiilmiistiir (Sekil 3.9.). Harcin uygun ortamda genlesmesi i¢in kaliplar

fabrikada bekleme mahaline gotiiriilerek 40°C sicaklikta 4 saat bekletilmistir.

a) Numune kaplarina dokiim yapilirken b) Numune kaplar1 bekleme
odasina tasmirken

Sekil 3.1. Numune kaliplar1.

3.4. Kiir Kosullan

Gazbeton karisiminin kaliplardan ¢ikarilmadan 6nce belirli bir sertlige ulasana
kadar 40°C’de 4-4.5 saat arasinda On kiir uygulanmistir. Yeterli penetrasyon sertligine
ulasan numuneler kaliptan ¢ikarilarak otoklav kiirii uygulana kadar belirli sicaklikta
1isitilarak bekletilmistir. Dayanim kazanmalari i¢in 8 saat siireyle ve 12 bar doygun buhar

basincinda otoklav kiir islemi uygulanmstir.
3.5. Gazbeton Deneyleri

3.5.1. Taze/sertlesen gazbeton deneyleri
Taze gazbeton karisgimlarinda kivamin belirlenmesi i¢in yayilma tablasi ve

sertlesen gazbeton numunelerinde penetrasyon sertligi deneyleri asagida belirtilmistir.
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3.5.1.1. Yayilma tablasi (serbest yayilma) deneyi

Deney, TS EN 1015-3’¢ uygun olarak yapilmistir. Taze gazbeton karisimi
hazirlandiktan hemen sonra yayilma tablasi1 deneyi uygulanmistir.

Paslanmaz gelikten, taban ¢ap1 100 mm, {ist yiiz ¢ap1 70 mm ve yiikkseklik 60 mm
olan kesik koni sekilli piring kaliba taze gazbeton karigimi dokiildiikten sonra 300 mm

capli tablaya bosaltilip olusan maksimum ¢ap degeri 6lgiilmiistiir.

a) Vikat kalibinin doldurulmasi b) Numunedeki yayilma ¢) Yayilma ¢apinin 6lgtimii
Sekil 3.2. Yayilma tablasi (serbest yayilma) deneyi.

3.5.1.2. Penetrasyon sertligi deneyi

Malzemenin kabarma asamasindan sonra sertlesmesinin kontrol edilmesi
amaciyla yapilmaktadir. Malzemeler iizerinde yapilan en genel deney, sertliginin
Olgtilmesidir. Bunun baslica sebebi, deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi
daha az tahrip etmesidir.

Penetrasyon, standart bir ignenin belirli yiik altinda, belirli bir siire i¢inde, belli
sicakliktaki baglayiciya dikey dogrultuda batma uzunlugudur. Penetrasyon birimi 0,1
mm’dir. Normal prosediir 330 x 0.1 mm’ye kadar olan batma derinlikleri igin
tanimlanmaktadir, fakat bu degerin iizerinde, 500 x 0.1 mm’ye kadar olan batma
derinlikleri i¢in, farkli ¢aligma parametreleri gerekir.

Penetrasyon deneyi, 40°C’de 4 saat bekletilen gazbeton numunelerinde cep tipi
penetrometre kullanilarak TS 2987 standardina gore yapilmistir. Numune yiizeyinde
uygulandiktan sonra penetrometrede okunan batma miktarina gore penetrasyon sertlik

degeri elde edilmistir.
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a) Deney uygulanirken b) Deney sonrasi

Sekil 3.3. Penetrasyon deneyi.

3.5.2. Sertlesmis gazbeton deneyleri

3.5.2.1. Basing deneyi
TS EN 679’a gore gazbeton malzemelerin basing mukavemeti kiip deneyine gore
belirlenir. Bu deneyde, malzemenin basing mukavemeti 10x10x10 cm boyutlarindaki

kiiplerin agirlik¢a %10 neme eriginceye kadar kurumasmin ardindan kirilmasi ile bulunur.

TS EN 771-1’e gore numuneler kiitlelerinin %6+-%2 si kadar neme sahip
oluncaya kadar sartlandirilir. Kagir birimin kuru kiitlesi, EN 772-16’ya gore belirlenen
boyutlar1 kullanilarak hesaplanan hacmi ve EN 772-13’e¢ gore belirlenen kuru birim
hacim kiitlesi esas alinarak hesaplanmistir. Deney esnasindaki numune kiitlesi, kuru
kiitlenin, 1,06 ile carpilmasi ile bulunan kiitle kadar olmalidir. Bu sekilde hesaplanan
kiitle, kiitlenin +- 0,2’si dogrulukla temin edilinceye kadar numuneler, 50 °C sicakligi
gegmeyen ortamda kurutulmustur. Numuneler, %6 nem oranma sahip olacak sekilde
etiivde sartlandirildiktan sonra, oda sicakliginda 5 saat bekletilmis ve basing deneyi
uygulanmistir. Elde edilen maksimum basing yiikii degeri kullanilarak Denklem 3.2’ye
gore basing dayanimlari belirlenmistir. Kullanilan basing cihazi  Sekil 3.4’de

goriilmektedir.
c=P/A
(3.1)

o: Basing dayanimi, N/mm?

P: Maksimum basing yiikii,,N
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A: Numune yiizey alani, mm?

Sekil 3.4. Basing deneyi.

3.5.2.2. Kuru birim hacim agirhk deneyi

I5cmx15cmx15¢cm  olarak  iiretilen numuneler 10cmx10cmx10cm  ve
15cmx15cmx5cm olarak 2 parga halinde kesilmistir. Elde edilen 15x15x5 numunelerden
kuru birim hacim agirliklar1 tespit edilmis olup, 10x10x10cm numunelerden ise basing
dayanim deneyleri yapilmistir. Malzemenin kuru birim hacim agirligi malzemenin 105°C
sicaklikta sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulmasi ve bilahare tartilmasi suretiyle
hesaplanmustir. Orneklerin kuru birim hacim agirligi degerleri TS EN 772-13, TSEN 678
standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Etiiv sonrast numuneler Sekil 3.5.°de
goriilmektedir. Kiitle (m) tespit edildikten sonra Denklem 3.2 kullanilarak kuru birim

hacim agirliklar1 belirlenmistir.

d=m/v

(3.2)
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Sekil 3.5. Etiivde kurutulan numuneler.

3.5.2.3. Kilcal su emme deneyi

Malzemenin bagka bir su emme sekli de kapiler yolla gelisir. Cismin bir yilizeyi
ile temas eden su, malzeme biinyesinde yukari kisimlara dogru ¢ikar. Bu olay kilcal
(mikron mertebesinde) bosluklu cisimlerde gelisir. Kilcal bosluklu cisimlerin bir yiizeyi
suya degerse, su zamanla cisim i¢inde yiikselmeye baslar. “r”” yarigapinda kilcal bir boru
diisey konumda suya batirildiginda su ylizey gerilimi etkisiyle boru i¢inde ylikselmeye
baglar.

Kilcal su emme deneyi, TS EN 772-11 standardmna gore yapilmistir. ilk olarak
10x10x10 cm boyutlarindaki numuneler 70+5 °C derecede sabit agirliga (mary) gelinceye
kadar kurutulmustur. Oda sicakliginda sogumaya birakilan numunelerin temas ylizey
alanlar1 Ol¢lilmiistiir. Numune yiizeyleri test boyunca 5+1 mm derinlikte suya
batirilmistir. Su seviyesinin test boyunca sabit kalmasina dikkat edilmis ve tankin iizeri
buharlagmay1 onlemek icin Ortiilmiistiir. Numuneler 10dk, 30dk, 90dk siirelerde suda
birakildiktan sonra numunenin yiizeyindeki su kurulanip agirlik 6l¢iimii yapilmistir. Elde
edilen veriler kullanilarak numunelerin kilcal su emme katsayilar1 hizlar1 Denklem 3.3°e

gore tayin edilmistir.

Marys Deney numunesinin kurutma sonrasindaki kiitlesi (g),

Mmso,s  Deney numunesinin (t) siireyle suya temas ettirildikten sonraki kiitlesi(g),
As Deney numunenin suya temas ettirilen yiizeyinin briit alan1 (mm?),

tso Deney numunesinin suya temas ettirilme siiresi(s),

Cws  Kagir birimlerin kilcal su emme katsayis1 g/(m?x s*),
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" (3.3)

ooy 1)
Cys = —==——¥2 310°% [ g/(m>xs>%)]
AS tSO

3.5.2.4. Is1 iletkenlik deneyi

Isil iletkenlik hesap degeri bir malzemenin 1siy1 ne kadar ilettigini gosteren
degerdir. Bu deger her malzeme i¢in degiskendir. Bu degerler T825 ‘Binalarda 1s1 yalitim
kurallar1 standardinda tanimlanmistir. Bir malzemenin 1s1l iletkenlik degeri ne kadar
kiigtikse, 1s1y1 o kadar az iletir.

Gazbeton numunelerinde 1s1 iletkenlik deneyleri Istanbul Teknik Universitesi
Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuari’'nda yapilmistir. Gazbeton numunelerinin
11 iletkenlik katsayilar1 TS EN 1745 standardmna uygun olarak belirlenmistir. Oncelikle
hazirlanan gazbeton bloktan 15x15x2.5 cm boyutlarinda kesilen plakalar 70 C°’de sabit
tartima getirilmistir ve ardindan agirliklar1 tartilmistir. Hazirlanan gazbeton bloktan
kesilen 15x15x2.5 cm 6lgtilerindeki plakalar 70 C’de sabit tartima getirildikten sonra 1s1
akis yonteminden yararlanilarak gelismis bir 1s1 iletkenligi 6l¢iim cihazi (Sekil 3.6)
kullanilarak 1s1 iletkenlik 6l¢timleri yapilmistir. Numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilar

Denklem (3.4) kullanilarak hesaplanmistir:

_plk2/t) .
L-T (3.4)

k

F ve H: 6l¢me cihazina ait sabitleri,
Q: siticr tele verilen 1s1 akisini,

t1, t2: 6lclim zamanlarini (saniye),
T1: t1 zamanindaki sicaklig1

T»: t2 zamanindaki sicakligi gostermektedir.
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Sekil 3.6. Isil iletkenlik 6l¢lim cihazi.

3.5.3 Mikro analiz/yap1 deneyleri
Mineral katkili gazbeton numunelerinde SEM (Scanning electron microscopy) ve
EDS (energy dispersive spectrometry) analizleri yapilarak olusan kimyasal tiriinler

hakkinda bilgiler elde edilmistir.

3.5.3.1 SEM deneyi

Taramal1 elektron mikroskobu, numune yiizeyini nano 6l¢ege kadar analiz etmek
icin bir elektron 1sm1 probunu kullanan iyi bilinen tahribatsiz bir tekniktir. Taramali
elektron mikroskoplari, yiiksek ¢oziiniirliikte yiikksek biiyiitme goriintiileri iiretmektedir;
bu ozellik, c¢esitli bilim ve endiistri alanlarinda ¢ok cesitli uygulamalar i¢in uygun
araglardir. Cok kiigiik bir alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla yiizeyin taranmasi
prensibiyle calis Elektron tabancasi olarak nitelendirilen ¢esitli sekillerde tiretilmis olan
metal pargalardan termoiyonik siiriim ve alan emisyonu olarak adlandirilan iki farkli yolla
elektron elde edilebilir.

SEM analizleri, %25 perlit, riyolit ve ugucu kiil katkili gazbeton numunelerinde
Bilecik Universitesi’ne ait Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda yapilmistir. Karbon
kaplama cihazinda Au-Pd ile kaplanan numunelerin sonrasinda elektron mikroskopu ile

goriintiileri alinmstir.
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a) Element analizi i¢in karbon kaplama cihazt  b) Elektron Mikroskobu

Sekil 3.7. Sem deneyin kullanilan cihazlar.

3.5.3.2 EDS analizi

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 oranma gore ikinci faz olarak
ksonotlit, jennit ve diger kalsiyum silikat hidratlar da agiga c¢ikabilmektedir
(Kunchariyakun, 2015; Sakiyama, 1977; Hong, 2004). Ca/Si oran1 gazbetonun kristal
fazlarinin ve mikro morfolojisinin belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ca/Si
oraninin yiikseldigi ve 1°den biiyiik oldugu durumlarda kisa silika zincirleri nedeniyle C-
S-H’dan ignemsi tobermorit yapiya doniismeye baslar. Bu da kalsiyumca zengin C-S-
H’m doniistimiinii kolaylastirir (Sato, 1991). Ca/Si orami (<0,8), yani ¢ok diisiik bir
seviyede oldugu zaman, tobermoritin genellikle plaka formu ve ufalanmis folikiil
formunu sergiledigi, C-S-H’1n ise pamuksu bir yapiya sahip oldugu goriiliir. Gazbetonda
tobermorit olusumu i¢in optimum Ca/Si orami 0,8 ila 1 arasindadir (Wongkeo, 2010).
Ca/S1 oranmin optimum degerleri gegmesi durumunda tobermoritin, ksonotlit ve skalit
formasyonuna ayrigmasi goriilebildigi gibi, basing dayanimini azaltip ve gazbetonun
biiziilmesini arttirabildigi de izlenebilmektedir (Mostofa, 2005; Kunchariyakun, 2015).
Ca/Si orani, tobermorit fazinda ayrismanin meydana gelmesini onlemek i¢in 0,8-1,0
araliginda siki bir sekilde kontrol edilmelidir (Mostafa, 2005).

EDS analizleri %25 perlit, riyolit ve ugucu kiil katkili gazbeton numunelerinde
Osmangazi Universitesi Arum Arastirma Laboratuvari’nda yapilmistir. Gazbeton
numunelerinde tobermorit olusumunun kontrolii i¢in kalsiyum ve silisyum oranlari

belirlenmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Farkli oranlarda ¢imento ve kuvars kumu ile yer degistirilerek {iiretilen perlit,
riyolit ve ugucu kiil katkili taze/sertlesen ve sertlesmis gazbeton numunelerde yapilan her

bir deneyle ilgili sonuglar ve degerlendirmeler asagida verilmistir.
4.1. Taze/Sertlesen Gazbeton Deneylerinin Sonuclar

4.1.1. Yayilma tablasi (serbest yayilma) Deney Sonug¢lar
Perlit, riyolit ve ugucu kiil katk1 oranlarinin taze gazbeton karigimlarmin
yayilma c¢ap1 degerine etkisi 1. Grup karisim oranlari icin Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3’de

ve 2.grup karisim oranlar1 i¢in Sekil 4.4, Sekil 4.5’de verilmistir.

36
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Sekil 4.1. Mineral katki oraninin yayilma ¢ap1 degerlerine etkisi (%22¢-%62sk).
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Sekil 4.2. Katki oraninin yayilma ¢ap1 degerlerine etkisi (%26¢-%56sk).
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Sekil 4.3. Katki oraninin yayilma ¢ap1 degerlerine etkisi (%30¢-%46sk).

I1k gruptaki 3 farkli oranda ¢cimento ve silis kumu igeren karisimlarda perlit, riyolit
ve ugucu kiil oran1 artik¢a yayilma degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica ayni mineral
katki oranindaki gazbeton karisimlarinda ¢gimento orani artik¢a yayilma ¢ap1 degerlerinin
azaldig1 belirlenmistir. Karisimdaki ince malzeme oranmnin artmasi yayilma c¢api

degerlerinin azalmasima neden olmustur.
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Sekil 4.4. Farkl silis kumu igeren karisimlarda ¢imento/perlit oraninin yayilma capi
degerlerine etkisi.
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Sekil 4.5. Farkli silis kumu igeren karigimlarda ¢imento/riyolit oranmnin yayilma capi
degerlerine etkisi.

Ikinci gruptaki farkli oranda ¢imento ve silis kumu iceren karigimlarda perlit ve
riyolit orani artik¢a yayilma degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Karisimlarda kullanilan
perlit ve riyolitin inceliginin ¢imentodan daha biiylik olmas1 yayilma ¢ap1 degerlerinde

azalmaya neden olmustur Ayrica her iki mineral katkili gazbeton karisimlarinda, silis
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kumu orani artik¢a yayilma capi1 degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Mineral katki ve silis

kumu oranmin degisimi karigimlardaki ince malzeme oranmi etkileyerek yayilma capi

degerlerinde artma veya azalmaya neden olmustur.
4.1.2. Penetrasyon sertligi deney sonuclari
Perlit, riyolit ve ugucu kiil katki oranlarmin sertlesen gazbeton numunelerinin

penetrasyon sertligine etkisi 1. Grup karigimlar i¢in Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8’de ve
2.grup karigimlar1 i¢in Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.6. Mineral katki oraninin penetrasyon sertligine etkisi (%22¢-%62sk).
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Sekil 4.7. Mineral katki oraninin penetrasyon sertligine etkisi (%26¢-%56sk).
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Sekil 4.8. Mineral katki oraninin penetrasyon sertligine etkisi (%30¢-%46sk).

I1k gruptaki 3 farkli oranda ¢imento ve silis kumu igeren karisimlarda perlit, riyolit

ve ugucu kiil orani artik¢a penetrasyon sertligi degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Mineral

katk1 oraninin artmasi ile karisimdaki ¢imento oraninin azalmasi penetrasyon sertliginde

azalmaya neden olmustur.
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Sekil 4.9. Farkli silis kumu iceren karisimlarda ¢imento/perlit oraninin penetrasyon

sertligine etkisi.



62

N
o)}

\S]
AN

-

-

o
(e}

—o—%23S (%30)
—o—%238S (%50)
%53S (%70)

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
Cimento/Riyolit orani

Penetrasyon Sertligi, kg/cm?
N
(\8}

—_
o)

Sekil 4.10. Farkl silis kumu i¢eren karigimlarda ¢imento/riyolit oraninin penetrasyon
sertligine etkisi.

Ikinci gruptaki farkli oranda ¢imento ve silis kumu iceren karigimlarda perlit ve
riyolit oranmi artikca (¢cimento/katki orani azaldikc¢a) penetrasyon sertligi degerlerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Cimento oraninin azalmasi dayanimda azalmaya neden oldugu i¢in
daha diisiik penetrasyon sertligi degerleri elde edilmistir. Ayrica her iki mineral katkili
gazbeton karigimlarinda, silis kumu orani azalirken c¢imento miktar1 arttigi igin
penetrasyon sertliginde artiglar meydana gelmistir. En diisiik penetrasyon sertligi
degerleri ugucu kiil katkili ve diisiik ¢cimento oranma sahip gazbeton numunelerde elde

edilmistir.
4.2. Sertlesmis Gazbeton Deney Sonuclar
4.2.1. Basin¢ deneyi sonuclar

Perlit, riyolit ve ugucu kiil katki oranlarmin sertlesmis gazbeton numunelerinin
basing dayanimina etkisi 1. Grup karigimlari i¢in Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13°de ve
2.grup karisimlari i¢in Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Mineral katki oraninin basing dayanimina etkisi (%22¢-%62sk)
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Sekil 4.12. Mineral katki oraninin basing dayanimina etkisi (%26¢-%56sk).
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Sekil 4.13. Mineral katki oraninin basing dayanimina etkisi (%30¢-%46sk).

I1k gruptaki 3 farkli oranda ¢cimento ve silis kumu igeren karisimlarda perlit, riyolit
ve ugucu kiil orani artikga basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Mineral katki
oraninin artmasi ile karisimdaki ¢imento oraninin azalmasi basing dayaniminda azalmaya
neden olmustur. Her 3 farkl karisimda da en diistik basing dayanimi ugucu kiil katkil

gazbeton numunelerde elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Farkli silis kumu iceren karisimlarda ¢imento/perlit oraninin basing
dayanimina etkisi.
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Sekil 4.15. Farkh silis kumu iceren karisimlarda c¢imento/riyolit oraninin basing
dayanimina etkisi .

Ikinci gruptaki farkli oranda ¢imento ve silis kumu iceren karigimlarda perlit ve
riyolit orani artikga (¢imento/katki orani azaldik¢ca) basing dayaniminin azaldigi
goriilmiistiir. Cimento oraninin azalmasma bagli olarak daha az oranda dayanim
kazandiran yapilarm olusmasi basing dayanimi degerlerinde azalmaya neden olmustur.
Ayrica her iki mineral katkili gazbeton karisimlarinda, silis kumu orani azalirken ¢imento

miktar1 arttig1 i¢in basing dayaniminda artiglar meydana gelmistir.

4.2.2. Kuru birim hacim agirhk (K.B.H.A.) deney sonuclari

Perlit, riyolit ve ugucu kiil katki oranlarmin sertlesmis gazbeton numunelerinin
kuru birim hacim agirlik degerlerine etkisi 1. Grup karisimlari i¢in Sekil 4.16, Sekil 4.17,
Sekil 4.18’de ve 2.grup karisimlari i¢in Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.16. Mineral katki oraninin kuru birim hacim agirliga etkisi (%22¢-%62sk).

N
O
=)

%26C-%56S

n
N
o

N
w
=)

N
\®)
=)

~
—_
S

—e—Perlit

N
o
S

—e—Riyolit
Ucucu Kiil

Kuru birim Hacim Agirhk, kg/dm?

390

0 25 45 65 85
Katki Orani,, %

Sekil 4.17. Mineral katki oraninin kuru birim hacim agirliga etkisi (%26¢-%56sk).
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Sekil 4.18. Mineral katki oraninin kuru birim hacim agirliga etkisi (%30¢-%46sk).
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Ik gruptaki 3 farkli oranda ¢imento ve silis kumu igeren karisimlarda perlit, riyolit

ve ucucu kil orani artik¢a kuru birim hacim agirhigmin azaldigi goriilmustiir. Perlit ve

riyolit katkili gazbeton numunelerde daha diisiik kuru birim hacim agirlik degerleri elde

edilmistir. Perlit, riyolit ve ucucu kiil katkili gazbeton numunelerinde kuru birim hacim

agirlik degerleri sirastyla 401-430 kg/dm3, 393-421 kg/dm® ve 391-438 kg/dm?® arasinda

degismistir. Mineral katkili karisimlarda kuru birim hacim agirlik ile basing dayanimi

dogru orantili olarak degismistir.
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Sekil 4.19. Farkli silis kumu iceren karigimlarda ¢imento/perlit oraninin kuru birim hacim

agirhiga etkisi.
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Sekil 4.20. Farkli silis kumu igeren karisimlarda ¢imento/riyolit oraninin kuru birim
hacim agirliga etkisi.

Ikinci gruptaki farkli oranda ¢imento ve silis kumu iceren karigimlarda perlit ve

riyolit orani azaldik¢a (¢imento/katki oran artik¢a) kuru birim hacim agirlik degerlerinin

arttig1 goriilmiistiir. Ayrica her iki mineral katkili gazbeton karigimlarinda, silis kumu

orani artik¢a kuru birim hacim agirliginim arttig1 belirlemistir.

4.2.3. Kilcal su emme deney sonug¢lari

Perlit, riyolit ve ugucu kiil katki oranlarinin sertlesmis gazbeton numunelerinin

kilcal su emme katsayisma etkisi 1. Grup karigimlari i¢in Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil

4.23°de ve 2.grup karigimlar1 i¢in Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de verilmistir.



—_ —_
N H
(e (e

—_
o
o

—
S
S

Kilcal Su Emme Katsayisi, gr/cm?.s!/2
o —
(=) (e}

0
o

Sekil 4.21. Mineral katki oraninin kilcal su emme katsayisina etkisi (%22¢-%62sk).
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Sekil 4.22. Mineral katki oraninin kilcal su emme katsayisina etkisi (%26¢-%56sk).
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Sekil 4.23. Mineral katki oraninin kilcal su emme katsayisina etkisi (%30¢-%46sk).

I1k gruptaki 3 farkli oranda ¢cimento ve silis kumu igeren karisimlarda perlit, riyolit
ve ucucu kiil katkili numunelerin referans numunelere gore kilcal su emme hizinin arttig:
goriilmiistiir. Mineral katkilarin gazbeton karisimindaki bosluk boyutunu azaltmasi kilcal
su emme hizmin artmasina neden olmustur. Tiim mineral katkili karisimlarda kilcal su
emme hizinin %25 katki oranindan sonra azaldigi belirlenmistir. Bu azalmanin,
karisimdaki mineral katki oraninin fazla olmasi ile artan bosluk miktarina bagl oldugu
diistiniilmektedir.
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Sekil 4.24. Farkl silis kumu igeren karisimlarda ¢imento/perlit oraninin kilcal su emme
katsayisina etkisi.
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Sekil 4.25. Farkli silis kumu igeren karisimlarda ¢imento/riyolit oraninin kilcal su emme
katsayisi etkisi.

Ikinci gruptaki farkli oranda ¢imento ve silis kumu iceren karigimlarda perlit ve
riyolit orani azaldik¢a (¢imento/katki oranmi artik¢a) kilcal su emme hizinin referans
karigima gore artt1g1 goriilmiistiir. Ayrica her iki mineral katkili gazbeton karisimlarinda,
silis kumu orani artarken ¢imento orani azaldig: i¢in kilcal su emme hizlarinmn arttigi

belirlemistir.
4.2.4. Is1 iletkenlik deney sonuclar

Perlit, riyolit ve ugucu kiil katki oranlarinin sertlesmis gazbeton numunelerinin 1s1
iletkenlik katsayisina etkisi 1. Grup karisimlari i¢in Cizelge 4.1°de ve 2.grup karisimlari

icin Cizelge 4.1°de verilmistir.



Cizelge 4.1. Mineral katk1 oranmin 1s1 iletkenlik katsayisina etkisi (1.grup).

Karigim Katki Tiirii Katki Is1 iletkenlik
No Orani, % Katsayisi, A (W/Mk)
P25 25 0.1216
P45 Perlit 45 0.1238
P65 65 0.1251
P85 85 0.1253
R25 25 0.122
R45 Riyolit 45 0.1243
R65 65 0.1262
R85 85 0.1262

uC2s 25 0.1234
uC4s . 45 0.1256
UC65 Ugucu Kiil 65 0.1278
UCS8S5 85 0.1272
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Ik gruptaki sadece %22 ¢imento ve %62 silis kumu iceren karisimda perlit, riyolit

ve ugucu kiil katki oran1 artikca 1s1 iletkenlik katsayisinin arttigr gézlenmistir. Mineral

katkilarin gazbeton karisimindaki bosluk oranmi azaltmasi 1s1 iletkenlik katsayi

degerlerinin artmasina neden olmustur. En yiiksek ve en diisiik 1s1 iletkenlik katsay1

degerleri sirasiyla ugucu kiil ve perlit katkili gazbeton numunelerde elde edilmistir.

Ikinci gruptaki farkli oranda ¢imento ve silis kumu iceren karigimlarda perlit ve

riyolit oran1 azalirken ¢imento orani da azaldigi icin 1s1 iletkenlik katsayis1 degerlerinde

artiy gozlenmistir. Ayn1 mineral katki ve karisim oranlarinda, perlit katkili gazbeton

numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayisinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Mineral katk1 oranmin 1s1 iletkenlik katsayisina etkisi (2.grup).

Karisim | Katki Katki Cimento Kuvars Kumu Is1 Iletkenlik
No Tiird Miktari : : Katsayisi, A
% Oran Miktar Oran Miktar (W/MKk)
% %
43P40/30 | Perlit 43 21 30 23 0.1214
40P40/50 30 40 15 50 38 0.1232
18P40/70 18 9 70 53 0.1258
32R40/30 | Riyolit 32 21 30 23 0.1242
23R40/50 23 40 15 50 38 0.1253
14R40/70 14 9 70 53 0.1262
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4.3. Mikro Analiz/Yap1 Deney Sonuglari

4.3.1. Tarama elektron mikroskobu (SEM) deney sonuclari

Ugucu kiil, perlit ve riyolit katkili gazbeton numunelerinin SEM goriintiileri Sekil
4.26, Sekil 4.27°de, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de verilmistir. SEM
sonuclarina gore perlit ve riyolit katkili gazbetonlarda tobermorit kristal yapisinin

olustugu gorilmistiir.

Sekil 4.27. %25 ugucu kiil katkili numunenin sem goriintiisii (250 x).



74



75

Sekil 4.31. % riy&;ﬁ?ﬁétklll numunenin sem gérﬁntiisii (60 x).

4.3.2. EDS deneyi sonuclar

Ayni1 oranda perlit, riyolit ve ugucu kiil iceren gazbeton numunelerinde elde edilen
EDS analiz sonuglar1 Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’de verilmistir. EDS sonuglarina
gore, %25 katkil perlit, riyolit ve ugucu kiil numunelerinde kimyasal bilesenleri sirasiyla
%33 Ca-%44 Si, %36 Ca-%47 Si ve %36 Ca-%33 Si olarak bulunmustur.

EDS analizleri sonucunda elde edilen verilere gore ugucu kiil iceren numuneye ait
Ca/Si oran 1,1, perlit iceren numuneye ait Ca/Si oran1 0,75, riyolit iceren numuneye ait
Ca/Si orant ise 0,77 olarak bulunmustur. Mineral katki igeren gazbeton numunelerinde
elde edilen Ca/Si oranlarinin ideal deger olan 0,8-1 araligindan saptigi goriilmiistiir.
Mineral katki kullanimi ile olusan tobetmorit yapisinda meydana gelen degisimler
sebebiyle mineral katki igeren gazbeton numunelerinin dayanimlarinin daha diisiik elde

edildigi distniilmektedir.

Sekil 4.32. %25 perlit katkili gazbeton numuneye ait eds grafigi ve degerleri.
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Sekil 4.34. %25 ucucu kiil katkili numuneye ait eds grafigi ve degerleri.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Geleneksel gazbeton karisimlarinda dogal mineral katki olarak perlit, riyolit ve yapay

mineral katki olarak ucucu kiil kullanilarak tiretilen gazbeton numunelerde yapilan

deneylerin sonuclar1 ayr1 ayr1 olarak asagida verilmistir.

Yayilma tablas1 deney sonuglarina gore, katki orani arttik¢a yayilma degerlerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Ayni1 mineral katki oranindaki gazbeton karigimlarda
¢imento orani arttikga yayilma degerleri azalmistir. Mineral katkili gazbeton
karisimlarinda, silis kumu orani artik¢a yayilma c¢ap1 degerlerinde artis meydana
gelmistir. Perlit, riyolit ve ugucu kiil katki orani en fazla olan karisimlarda yayilma
capt degerlerinde swrasiyla ortalama %15, %14 ve %21 oraninda azalma
goriilmiistiir.

Penetrasyon sertligi deney sonuglarina gore, 3 farkli oranda ¢imento ve silis kumu
iceren karisimlarda perlit, riyolit ve ugucu kiil oran1 artik¢a penetrasyon sertligi
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Perlit ve riyolit katkili gazbeton karigimlarinda
(2.grup), silis kumu orami azalirken ¢imento miktar1 artti1 i¢in penetrasyon
sertliginde artiglar meydana gelmistir. Perlit, riyolit ve ugucu kiil katk1 oran1 en
fazla olan karigimlarda penetrasyon sertligi degerlerinde sirasiyla ortalama %19,
%10 ve %25 oraninda azalma goriilmiistiir.

Basing deneyi sonuclarina gore, 3 farkli oranda ¢imento ve silis kumu iceren
karisimlarda perlit, riyolit ve ucucu kiil orani artik¢a basing dayaniminin azaldigi
gorilmiistiir. Perlit ve riyolit katkili gazbeton karigimlarinda (2.grup), artan
¢imento miktarina bagh olarak basing dayaniminda artiglar elde edilmistir. DIN
4165°‘e gore perlit, riyolit ve ugucu kiil katkili numunelerde sirasiyla G2/04-
G2/05, G2/04-G2/05 ve G1/05-G2/05 smift gazbetonlar elde edilmistir. DIN
4165’e gore 2.5MPa basing dayanimini saglayan gazbeton numuneler, %23 silis
kumu ve %32 ¢imento oranli karigimlarinda %15 ve %22 oraninda perlit ve riyolit
kullanilarak elde edilmistir. Farkli mineral katk1 ve bilesen oranlarindaki gazbeton
numunelerinde basing dayaniminda meydana gelen de§isimler Cizelge 5.1 ve

Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Mineral katki tiirii ve oranina gore gazbeton basing dayanimi degisimi.

Kalillslm Kot Tt OKa tkl(y POl;flama Basig¢ Dayanimi Dei@imi,‘?{nl
0 rani eri1 . . ucu Ku
7 Katkili Riyolit Katlal (i(atklll

R1 ; ; 100 100 100
P/R/UC25 perlit 25 95 95 97
P/R/UC45 Rivolit 45 95 94 93
P/R/UCG65 Ugugu Kiil 65 90 94 88
P/R/UCS5 85 89 91 81

R2 ; 100 100 100
P/R/UC25 Perlit 25 94 94 97
P/R/UC45 Rivolit 45 93 93 94
P/R/UCG65 Ugugu Kiil 65 89 92 91
P/R/UCS5 85 87 90 88

R3 _ 100 100 100
P/R/UC25 Perli 25 96 94 97
P/R/UC45 Rivolit 45 93 92 93
P/R/UCG65 Ugugu K 65 92 93 91
P/R/UCS5 85 88 90 88

Cizelge 5.2. Farkl bilesen oranlarina gore gazbeton basing dayanimi degismi.

Katk1 Cimento Kuvars Kumu Prt. Basvl'n ¢ Dayanlml
Karisim Katki Miktart Degisimi, %

No Tiri o Orant Miktar Oran Miktar Perlit Riyolit

% % Katkil Katkili
43P/R20/30 43 20 11 30 23 100 100
30P/R20/50 30 7.6 50 38 97 97
18P/R20/70 18 4.5 70 53 93 92
32P/R40/30 Perlit 32 21 30 23 112 112
23P/R40/50 Riyolit 23 40 15 50 38 106 105
14P/R40/70 14 9 70 53 98 98
21P/R60/30 21 32 30 23 115 115
15P/R60/50 15 60 23 50 38 113 114
9P/R60/70 9 14 70 53 102 102

e Kuru birim hacim agirlik deney sonuclarina gore, 3 farkli oranda ¢imento ve silis

kumu iceren karigimlarda perlit, riyolit ve ucucu kiil orani artik¢a kuru birim

hacim agrhiginin azaldigr gorilmiistiir. Perlit ve riyolit katkili gazbeton

numunelerde daha diisiik kuru birim hacim agirlik degerleri elde edilmistir. Perlit,

riyolit ve ucucu kiil katkili gazbeton numunelerinde kuru birim hacim agirlik

degerleri sirasiyla 401-430 kg/m’, 393-421 kg/m® ve 391-438 kg/m’® arasinda

degismistir. Mineral katkili karisimlarda kuru birim hacim agirlik ile basing

dayanimi dogru orantil olarak degismistir. Farkli oranda ¢imento ve silis kumu
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iceren karigimlarda perlit ve riyolit oran1 azaldik¢a (¢imento/katki orani artikga)
kuru birim hacim agirlik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica her iki mineral
katkili gazbeton karigimlarinda, silis kumu orami artikca kuru birim hacim
agirhiginin arttig1 belirlenmistir.

Kilcal su emme hiz1 deney sonuglarma gore, farkli oranda ¢imento ve silis kumu
iceren karigimlarda perlit, riyolit ve ucucu kil katkili numunelerin referans
numunelere gore kilcal su emme katsayisinin arttigi goriilmiistiir. Tiim mineral
katkil1 karigimlarda kilcal su emme katsayisinin %25 katki oranindan sonra
azaldig1 belirlenmistir. Bu azalmanin, karisimdaki mineral katki oraninin fazla
olmasi ile artan bosluk miktarina bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Is1 iletkenlik deney sonuglarina gore; %22 ¢imento ve %62 silis kumu iceren
karisimda perlit, riyolit ve ugucu kiil katki orani artikca 1s1 iletkenlik katsayisinin
artt1ig1 gozlenmistir. En yliksek ve en diisiik 1s1 iletkenlik katsay1 degerleri sirastyla
ucucu kiil ve perlit katkili gazbeton numunelerde elde edilmistir. Ayn1 mineral
katki ve bilesen oranlarinda, perlit katkili gazbeton numunelerinin 1s1 iletkenlik
katsayisinin daha diistik oldugu belirlenmistir.

Perlit, riyolit ve ugucu kiiliin %76 oraninda kullanildig1 karigimlarda gazbeton
numunesi elde edilememistir. Ancak bu karisimlarda tliretim sonrasi daha yiliksek
sicaklikta nemli kiir uygulanmasi halinde daha diisiik dayanim sinifinda bile olsa
gazbeton numunelerinin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Uygun bilesen oranlarina sahip karisimlarda, perlit ve riyolitin %25 den diisiik
oranlarda kullanilmasi durumunda G2/05 veya G2/04 smifi gazbeton elde
edilebilecegi diistiniilmektedir.

Karisimlarda kullanilan ugucu kiildeki silis oraninin diisiik olmasi nedeniyle
yeterli dayanim elde edilememistir. Bu nedenle silis oran1 daha ytiksek olan ugucu

kiil gibi mineral katkilarin kullanimi ile gazbeton elde edilebilir.
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