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Gazbeton, ince mineral maddeler ile birlikte baglayict malzemelerin bir araya
getirilmesi ile olusturulan harca gézenek olusturucu katki maddelerinin ilavesi ile elde
edilen ve hafif beton sinifinda yer alan bir yapi malzemesidir. Bu tez ¢alismasinda,
zeolit metakaolin ve yiiksek firmn ciirufu kullanilarak gazbeton Ornekler tretilmistir.
Uretilen 6rnekler otoklav icerisinde yaklasik 172 °C sicaklik ve 8 bar buhar basinci
altinda sertlestirilerek mekanik ve fiziksel deneylere tabi tutulmuslardir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in basing dayanimi deneyi, fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi
icin ise birim agirlik, ultrases gecis siiresi deneyi uygulanmis ve ultrases gecis siiresi
kullanilarak dinamik elastisite modiilleri bulunmustur. Ayrica belirlenen o6rnekler
lizerinde rétre, kapiler su emme ve donma ¢dziinme deneyleri yiiriitiilmiistiir. Orneklerin
mikroyap1 c¢aligmalar1 SEM ve XRD teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney
sonuclar1 incelenerek belirlenen 6rnekler iizerinde 1s1 iletkenlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Makroyapt ¢alismasinda ornekler SEM ile incelenmis ve gozenek olusumlari imaj
analizi yapilarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, tretilen 6rneklerin fiziksel ve
mekanik degerlerinde ticari gazbetonlar ile benzer degerlere ulasilmis, 1s1 iletkenlik

katsayilarinda ise 0,12-0,13 W/mK degerleri elde edilmistir.

2019, x + 114 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gazbeton, Zeolit, Metakaolin, YFC, Mekanik ve Fiziksel Ozellik,
Mikroyap1



ABSTRACT
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INVESTIGATION ON THE EFFECT OF COMBINED USE OF ZEOLITE
METAKAOLINE AND BLAST FURNACE SLAG IN AERATED CONCRETE
PROPERTIES
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Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Ismail DEMIR

Autoclaved aerated concrete is a lightweight concrete building material obtained by the
addition of pore-forming additives to the mortar, which is formed by combining the
binding materials with the fine mineral materials. In this thesis study, autoclaved
aerated concrete samples have been produced with industrial raw materials such as
zeolite and metakaolin, and waste materials such as blast furnace slag in artificial
pozzolan class. The samples were subjected to mechanical and physical tests in an
autoclave at a temperature of about 172 °C and a hardness of 8 bar under a steam
pressure. For determination of mechanical properties, 1t was applied compressive
strength test and physical properties were determined unit weight, ultrasound transition
speed test and dynamic elasticity modules were found by using ultrasonic transition
time. In addition, drying shrinkage, capilarity and freze thaw measurements were
performed on the specimens. Microstructure studies of the samples were carried out
using SEM and XRD technique. The thermal conductivity coefficient measurements
were made on the specimens determined from the test results. As a result of, similar
values were obtained with commercial autoclaved aerated concrete physical and
mechanical properties of the produced samples and 0,12-0,13 W/mK values were

obtained in thermal conductivity coefficients.

2019, x + 114 pages
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Physical Properties, Microstructure
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1. GIRIS

Malzeme bilimi konusu biiyiik 6l¢iide disiplinler arasi bir konudur ve farkli ¢alisma
alanlarinin arakesitini olusturmaktadir. Miihendislik, sanat ve mimarlik alanlarinda,
tasarim anindada iirlinli olusturan diisiincenin ger¢eklesmesine yardimda bulunan nesne
malzemedir. Malzemenin tarihsel siiregteki reaksiyonu incelendiginde, saf ve dogal
malzemenin fonksiyonun zamanla birlikte azaldigi, buna karsi degisen teknolojiyle
birlikte, farkli malzemelerin degisik tekniklerle biraraya getirildigi, kullanim amacina
uygun Ozelikler barindiran, farkli bir ifadeyle kompozit malzemenin gelistigi ve

cogaldigi agikga gozlenmektedir (Ersoy 2001).

19. asirdan sonra ekonomik ve sosyal degelerin degisimi ile, malzeme teknolojisi
olduk¢a deger kazanmig ve tiim tasarim asamalarinda, sadece bir malzeme ile degil

malzeme bilesimlerinin olusturdugu ¢6ziimler yer bulmaya baslamistir (Erig 2010).

Yapilar pek ¢ok malzemenin fen ve teknik kurallarina gore biraraya getirilmesiyle inga
edilir. Yapiy1 olusturan malzemelerin her birinin tek tek niteliklerindeki yeterlik, tiim
yapinin yeterligi ile dogrudan iliskilidir. Bu husus o malzemenin veya yapinin
islevselligiyle olciilebilir. Islevsellikteki basari, plan ve detay tasarimlari yaninda
malzemenin Ozellikleri ile diger malzemelerle olumsuz etkilesim iginde olup

olmamasinin bir biitiin halinde degerlendirilmesi ile anlasilir (Oymael 2016).

Gilinliimiiz diinyas1 enerji verimliligi ve hammadde korunumuyla birlikte {iretimde bu
kriterleri degistirebilecek metodolojiler ve kaynak girdileri aramaktadir. Ingaat
endiistrisine iilkemizde bakildiginda, gelisme ve is imkan1 yaratma oranlar1 anlaminda
olduk¢a dnemli bir yere sahiptir. Ulke bazinda ve kiiresel anlamda iiretimin devamlilig,
hem katma deger olusturulmasi hem de diinya arenasinda yer almayla birlikte dnemli

bir husus olarak degerlendirilmektedir.

Gelisen teknolojik imkanlarla birlikte, sektorel yonde de O©nemli degisiklikler
gerceklesmektedir. Ozellikle yapi malzemeleri alanina bakildiginda, verimli enerji

kullanimi, ekomomiklik, ekolojik verimliligin gelistirilmesi maksadiyla olagan liretim



metotlar1 ve kaynak kullanimina ikame teknik ve hammadde arayis1 devam etmektedir.

Yapr malzemeleri alaninda disiplinler arasi ¢alismanin getirdigi ozverili ¢aligsmalar
sonucunda yapr malzemelerinin yalitim Ozelliginin gelistirilmesi devam etmektedir.
Gazbeton gozenekli ve oldukea diisiik yogunluga sahip hafif beton sinifina dahil edilen
ve yalitim o6zelligi de olduk¢a kuvvetli olan yapi malzemesidir. Son ddnemdeki
gelismelerde, donatili sekilde de iiretilerek 6zellikle endiistriyel tesislerin iiretilmesinde,

bunun yaninda konut yapiminda da tercih edilmektedir.

Duvar malzemesi olarak kullanilacak malzemelerin dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinin yiiksek olmasi liretilen yapinin eknomik ve hizmet Omriinii dogrudan
etkilemektedir. Gazbeton, diger duvar malzemelerine gore daha fazla endiistriyel

tiretime sahip oldugundan ayni1 zamanda durabilite 6zelligi de oldukea iyidir.

Bu ¢alismada, zeolit, metakaolin ve yiiksek firin ciirufunun gazbeton tiretiminde birlikte
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla geleneksel gazbeton iiretiminde kullanilan
ogiitiilmiis silis kumu yerine zeolit, metakaolin ve yiiksek firmn ctirufu hammaddeleri
kullanilmistir. Bu hammaddeler kullanilarak farkli karisim oranlarina sahip gazbeton
deney ornekleri iiretilmistir. Deney 6rneklerine 172 °C’de 8 saat siireyle 8 bar buhar
basinci altinda otoklav kiirii uygulanmustir. Ornekler iizerinde fiziksel ve mekanik
testler yiiriitiilmiis, mikroyapilar ile gelisen faz yapilar1 SEM ve XRD teknikleri ile
incelenmigstir. Farkli katkilar ve karisimlara sahip taze harglarin akiskanlik 6zellikleri
Olgiilmiistiir. Sertlesmis gazbeton ornekler {izerinde rotre ve 1s1 iletkenlik degerleri
Olciilmiistiir. Sonucta, gazbeton iiretiminde silis kumu yerine mineral kokenli
endiistriyel atik olan yiiksek firin ciirufu ve zeolit, metakaolin gibi diger hammaddelerin

kullanilabilecegi belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Hafif Betonlar

Farkli yontemler kullanilarak beton igerisinde bosluk olusturulmakta ve birim hacim
agirhigi azaltilabilmektedir. Bu yontemlerle iiretilen ve birim hacim agirligi 2000
kg/m*’ten diisiik olan betonlara hafif beton denilmektedir (Baradan vd. 2015). Hafif
betonlar gegmisten giiniimiize kadar degisik tekniklerle tiretilmektedir. Hafif betonlar;
hafif agregalarla, kimyasal kopiiklerle, ince agrega olmadan yalniz hafif iri agrega ile
tiretilebilirler. Bunlarin arasinda en genel ve ekonomik olani, hafif agregalarla yapilan
tiretimdir. Hafif betonlar tiretildikleri agreganinin adina gore isim alirlar; bims betonu,
ucucu kiil betonu, genlestirilmis kil betonu ve odun talasi betonu gibi. Bims veya talag
betonlarinda, bims ve talas agregalar1 yaninda, gerektiginde belirli oranlarda dogal kum
ilave edilerek de hafif beton iiretilmektedir. Beton igine genlestirme 6zelligi olan

kimyasal bilesenler katilarak da hafif beton elde edilmektedir (Simsek 2012).

Gazbeton, ince taneli ve silis kokenli bir agrega ve inorganik yapidaki baglayici (kireg

veya cimento) ile hazirlanan karigimin gozenek olusturucu bir madde katilarak

hafifletilmesi yolu ile elde edilen hafif betondur (Simsek 2012).

Hafif betonlar, atik maddeleri doniistiirmek veya yapi elemaninda akustik, termal ve
hafiflik gibi Ozelliklerin arandigi durumlarda yapilan betondur. Hafif betonun
kullanilmasi, yapr elemaninda ses, 1s1 yalittimi ve 6lii yiikiin azalmasi gibi konularda
onemli Olclide yarar saglamaktadir. Yapr elemani 6z agirhiginin azalmasi, kesitlerde
kiigiilme ve daha az donati gereksinimi saglar. Yapir elemanmnin 6z agirhiginin
azalmasina bagl olarak depremlerden daha az etkilenerek can ve mal kaybinin en aza
indirilmesini saglayacaktir. Yalitim i¢in farkli bir malzeme tercih edilmeyeceginden
dolay1 da ekonomiklik saglanacaktir. Yangma ve donma ¢oziilmeye karsi dayanimi
oldukga tst seviyelerdedir. Ciinkii beton i¢inde var olan birbirinden bagimsiz bosluklar,
su ile tamamen dolmadigindan donma-¢oziilme etkisinin olusturabilecegi igsel

gerilmelerden etkilenme oranini azaltict yonde tesir edecektir (Simsek 2012).



2.1.1 Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Birim hacim agirllk ve dayanim arasinda var olan iligki hafif betonlarin
smiflandirilmasini belirleyen en 6nemli etkenler olup, smiflandirma genelde birim
hacim agirlik ve dayanim kosuluna gére yapilmaktadir (Neville 2011). Izolasyon
betonlarindan tasiyici olanlara kadar tiim hafif betonlarin 6zellikle birim agirhik

degerleri bakimindan farkli siniflandirilmalar1 yapilmastir.

Hem birim agirlik hem de dayanima bagli olarak yapilan siniflamaya gore birim agirligi
1840 kg/m®’ii gegmeyen ve 28 giinliik silindir basing dayanimi 18 MPa’y1 asan betonlar
tasiyict hafif beton sayilirlar. Hafif betonlarin birim agirhiklari 300-1800 kg/m?®
araliginda degismektedir. Tastyic1 olan hafif betonlarda ise bu deger 1450-1800 kg/m?®
arasinda olup, ¢ogunlukla 1600-1700 kg/m? araliginda olmaktadir (Topgu 2006).

Birim agirhigr farkli degerlerde degisen hafif betonlarin sahip olduklar1 basing
dayanimlar1 da ele alindiginda Cizelge 2.1°’deki gibi siniflandirmak miimkiindiir. Bu
betonlardan S1 smifindan 1s1 izolasyonu saglanmasinin yani sira tasiyici olarak da
yararlanilir. S2 ve S3 betonlar1 orta dayanimli betonlardir, yalitim 6zellikleri de vardir.
S4, S5 ve S6 betonlar ise tasiyict hafif betonlardir. Bunlar birgok {ilkede tasiyici beton
olarak kabul edilirler. Tas1yic1 olarak tasarlanmayan S1 ve S2 sinifina ait olanlar duvar
malzemesi olarak kullanilabilir. Boylelikle yapmnin toplam agirliginda 6nemli bir
azalma ger¢eklesmesiyle deprem dayanimini da belirgin oranda katki saglanir. S4 ve

iistili i¢in endiistriyel yolla tiretilen yapay hafif agrega kullanilmalidir (Topgu 2006).

Cizelge 2.1 Hafif beton smiflar1 (Topgu 2006).

Hafif Beton Sinifi Birim agirhik, kg/m? Basin¢ Dayanimi, MPa
S1 <800 1-7
S2 800 — 1200 7-10
S3 1000 — 1400 10-14
S4 1300 - 1800 14-25
S5 1500 — 1800 25-40
S6 1800 - 2000 40-70




2.1.2 Hafif Betonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Hafif betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri, onu meydana getiren bilesenlerin tim
ozellikleriyle iligkilidir. Dayanim, betonun en &nemli 6zelliklerinden bir tanesi olup
genel olarak betonun birim agirligr ile dogrudan iligkilidir. Hafif betonlar degisik
smiflarda olup, 6zellikleri tercih edilen agregalara ve karisimdaki bilesenlere baglidir.
Beton sertlestiginde hacminde degisiklikler meydana gelecektir. Bu degisimler fiziksel

ve mekanik ozelliklerle iligkili olup, su sekilde siralanmuistir;

e Dayanim

e Elastiklik
¢  Yogunluk
e Suemme

e Yiiksek sicaklik etkisindeki degisimler
e Asinma direnci (Caliskan 2015).

2.1.3 Hafif Betonlarin Avantajlari

Hafif betonlarin baslica avantajlar1 sunlardir;

e Hafif betonlarin yap1 liretiminde tercih edilmesi yapinin zati yiikiinii azaltici
yonde etki yaratir.

e Hafif betonlarin kullanilmasiyla betonarme elemanlarin kesitleri de azaltilabilir.

e Kalip basincinda meydana gelecek azalma sayesinde kalip kesitlerindeki
degisiklige bagh olarak, iskele ve kalip maliyetlerinde azalis yaratir.

e Hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayilar1 oldukga diistik degerlerdedir.

e Yangina kars1 direnglidirler.

e Nakliye ve uygulama islemlerinin kolay olmasi, endiistriyel tiretim imkaninda
kolayliklar saglar.

e Ses yalitimlar yiiksektir (Savag 2013).

2.1.4 Hafif Betonlarin Dezavantajlari

Hafif betonlarin baz1 dezavantajlari sunlardir;



e Bosluklu bir yapiya sahip olmalar1 dayanim degerinde istenilen seviyeye
ulagmada etki yaratacaktir.

e Asinma dayanimi degerleri diisiik seviyelerdedir.

e Segregasyon riski fazladir.

e Nemli durumlara kars1 6nlem alinmasi gerekebilir.

e Su ve nem etkisine kars1 yalitima ihtiya¢ duyarlar.

o Elastisite modiilleri diisiik oldugundan normal betonlara gore daha fazla sekil

degistirirler (Kozak 2010).

2.2 Gazbeton

Gaz beton; silis oran1 yiiksek kum (kuvars, kuvarsit vb), al¢itasi, kireg, cimento, su ve
gozenek olusturucu katki maddesi (aliiminyum tozu) ile olusturulan Karigimin
otoklavlarda basingli buharla sertlestirilmesiyle elde edilen gozenekli, hafif beton
smifinda yer alan yap1 malzemesidir. Gazbeton, beton veya geleneksel kagir
malzemelere gore oldukg¢a hafif olup i¢indeki hava kabarciklar1 sebebiyle yiiksek 1s1
yalitim 6zelligine sahip, insaat sektdriinde hafif beton grubunda oldukga tercih edilen
yap1t malzemesidir. Biinyesindeki hava kabarciklar1 sebebiyle bu malzemeye gazbeton
ad1 verilmistir. Ingilizce adi "Autoclaved Aerated Concrete - AAC", Almanca adi
"Porenbeton" dur (Borhan 1987).

Dogal malzemelerden yapay tas tiretimi ¢cok eski donemlerden beri yapilagelmektedir.
Ancak onemli gelismeler gegen yiizyiln sonlarinda olmustur. Onceleri istenilen
dayanikliligin kisa siirede saglanabilmesi i¢in buhar kiirliniin ¢6ziim olabilecegi
goriilmiis, sonrasinda ise doygun buhar yardimi ile 100 °C’nin iizerinde gergeklestirilen
kiirleme isleminin basta basing dayanimi olmak iizere malzemenin 6zelligini

tyilestirdigi tespit edilmistir (Cimentas 1998).

Gazbeton yap1 elemanlarinin 6nemli ozelliklerinden biri gozenekli yapiya sahip
olmalaridir. Betona gozenekli bir yap1 kazandirma fikri ilk kez E. Hoffman tarafindan
ortaya atilmistir. 1889-1925 yillar1 arasinda bu konuda 6nemli adimlar atilarak pek ¢ok

gbzenek olusturma yontemi tizerinde ¢alisilmistir. Bunlar arasinda J.W. Aylswort ile



E.A. Dyer’in birlikte gelistirdikleri aliiminyum veya ¢inko tozu kullanilmasini 6ngdren

yontem en ¢ok benimsenen yontem olmustur (Cimentas 1998).

Yapay yap1 taslarinin 6nce gézenekli bir dokuya kavusturulmasi daha sonra da buhar
kiirli yardimi ile dis etkilere kars1 dayanikli hale getirilmesi yoniinde en 6nemli adim ise
J.A. Erikkson tarafindan atilmistir (Cimentas 1998). Eriksson; ahsabin o6zelliklerine
sahip -ytiksek 1s1 yalitimi saglayan, saglam, kolay islenebilen, yanmayan ve ¢lirimeyen
bir yap1 malzemesi arayisi i¢indeydi. O donemde, 151 yalitim 6zelligi kotii, kiigiik ebatl
ve agir yapt bloklar1 kullanilmaktaydi. Eriksson, yaptigi calisma ve arastirmalarin
sonunda, kuvarsit, kire¢ ve suyla, olduk¢a gozenekli bir malzeme iiretmeyi basardi.
Biitiin diinyada, neredeyse sinirsiz miktarda ve yaygin olarak bulunan bu hammaddeler,
cok sayida gbzenegi olan bir yap1 malzemesi elde etmek i¢in prosesten gecirilmekteydi.
Johan Axel Eriksson, daha sonra literatiir adi gazbeton olarak anilacak bulusunu 1924
yilinda bu malzemeyi gelistirdigi yerin ad1 olan kiigiik Isvec kasabasi Yxhult ile, Isveg
dilinde beton anlamina gelen betong kelimesinin karistmindan elde edilen YTONG ad1

ile patentlendirdi (Akgiil 2010).

2. Diinya Savasi gazbetonun hizli gelismesini gecici bir siire durdurmustur. Fakat
1950°den sonra Avrupa ve Diinya’nin bagka bircok yerinde hizli bir sekilde
yayginlagsmistir. Bu gelisimi gazbeton tiretiminde etkili bir yeri olan YTONG firmasinin
gelisim siireci takip etmistir (Kartal 2001). Ytong, 2. Diinya savasindan sonra hafiflik ve
enerji tasarrufundan dolay1, Alman ekonomi Bakan1 Ludwig Erhard destegiyle Almanya
konut yapiminda 6nemli rol almistir. Ytong’un endiistriyel iiretiminin baslamasinin
ardindan birgok rakip de bu sahada faaliyete ge¢mistir. O tarihten bu yana, Almanya
merkezinde yapilan devamli arastirmalar sayesinde, Ytong en ileri teknolojiye ulagsmis
ve diinyada yaygin olarak en fazla kullanilan gazbeton olmustur. Ulkemizde gazbeton
yapt elemanlar1 ilk olarak 1950’lerde Hilton Oteli insaatinda, Almanya’dan ithal
edilerek uygulanmistir. Bilahare, 1960’larda ilk Ytong fabrikasi Istanbul Pendik’te,
iiretime ge¢cmistir. Bugiin diinyada, proses ve kalite olarak bazen birbirinden ¢ok farkls,

50’ye yakin, gazbeton markasi mevcuttur (Akgiil 2010).



2.2.1 Gazbeton Uretimi

Gazbeton {iretiminde farkli formiiller uygulanmasimma ragmen temel hammaddeler
Portland ¢imentosu, sonmemis kireg, aliminyum tozu ve biiyiik bir oran isgal eden
silika bakimindan zengin malzeme (genellikle kum veya ¢akiltas1) olarak belirtilebilir.
Portland ¢imentosu farkli bir iiretim prosesinden gelen, kalsiyum silikon, aliiminyum,
demir cevheri ve kii¢iik oranlarda bagka materyallerden firetilen ve betonun temel
hammaddesi olan bir iiriindiir. Yukarida gazbeton i¢in sayilan temel hammaddeler ilk
asamada sulu bir karigim haline getirilerek cidarlar1 yag ile kaplanmis kaliplara dokdiliir.
Aliiminyum tozu, hidrojen gazi kabarciklari olusturmak iizere kimyasal reaksiyon
gerceklestirir. Olusan bu mikroskobik, birbirlerinden bagimsiz hiicreler malzemenin
hacimce iki katina ulagmasini saglayarak, hiicreli hafif beton niteligini ortaya ¢ikarir. 30
dakika ile 4 saat arasinda degisen bir sertlesme beklemesi siiresi sonunda kopiik benzeri
malzeme, kesim sertligine ulasmis olur. Bloklar halinde kesilen malzeme buhar kiiriine

tabi tutulmak tizere otoklavlara yerlestirilir (Karaaslan 2009) (Sekil 2.1).
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Sevkiyat Kurlenmis Gazbeton Urlinleri

Sekil 2.1 Gazbeton iiretim teknigi (Aker 2011).



Bir somun ekmek yaparken ekmek artigin1 saglamak i¢in hamur karigimina maya ilave
edilir. Benzer sekilde betonun hacmini artirmak i¢in de beton karisimina bir genlesme
ajan1 eklenir. Gazbetonda, kullanilan genlesme ajan1 aliiminyum tozu veya macunudur.
Aliiminyum, karisimdaki kalsiyum hidroksit ve su ile reaksiyona girerek milyonlarca
minik hidrojen kabarcigi olusturur. Bu islem asagidaki kimyasal denklem (2.1) ile

gosterilebilir (Domingo 2008).

2Al +3Ca(OH), + 6H,0 —  3Ca0.Al203.6H20 + 3H; (2.1)

Aliiminyum tozu + S6nmiis kire¢ — Trikalsiyum Aliimina Hidrat + Hidrojen

Bu islem sirasinda olusan hidrojen gazi kabarciklar1 karisimin disina ¢ikarak hava ile
yer degistirir. Hidrojen havadan daha hafif bir gaz oldugundan kabarma islemi devam
ederken hava ile yer degistirir. Aliiminyum tozu, karistirma islemi sirasinda esit sekilde
tim karigima dagitilir. Hidrojen kabarciklarinin olugsmasi karisimin genigslemesine neden
olur ve karigtmin hacmi normal hacminin yaklagik iki ila bes misli artar. Bu hacim
artis1, karisgimdaki kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girmesi i¢in verilen aliiminyum toz
/ macunun miktarina baglidir. Daha az genlesme, daha yogun ve mukavemeti yiiksek bir
malzeme {iretilmesine, genlesmenin fazla olmasi ise yogunlugun ve mukavemetin
diismesine sebep olur. Gaz kabarciklari tarafindan olusturulan mikroskobik bosluklar,
gazbetona hafifligi ve yiiksek termal direng Ozellikleri gibi diger yararli malzeme

ozelliklerini verir (Domingo 2008).

Otoklav, betonun hidratasyon siirecini hizlandirmak igin 180°C civarindaki yiiksek
basinglt buhar1 kullanarak gazbetona mukavemetini, rijitligini, Slglisel kararliligini
veren ikinci bir kimyasal reaksiyonu tetikler. Normal bir betonun 28 giin boyunca 21
9C’da 1slak kiire maruz kalarak erisebilecegi bir sertlige, otoklavlama sayesinde 8 ila 14
saat arasinda ulasilabilir (Karaaslan 2009). Bu malzeme otoklavda 6-12 saat arasi buhar
kiiriine tabi tutulur. Malzemenin sertlesmis har¢ yapisi genellikle kalsiyum silikat
hidrat’dan olusmaktadir (Kosmatka et al. 2003). En sik rastlanan 11 A° Tobermorit
(CsSeHs) kristalidir. Kismi olarak da Xonotlit (CeSeH), Gyrolit (C2S3H2), Hillebrandit
(C2SH) ve Afwillit (C3SzH3) kristallerine rastlanir (Cigek 2002). Go6zenekli bu yapi

malzemesinin yogunlugu 300 ile 1000 kg/m? arasinda olup basing dayanimi 2.5 ile 10



MPa arasindadir. Yiiksek makrogozenek iceriginden dolayr malzemenin 1s1 iletkenligi

0.15-0.20 W/mK arasindadir (Kosmatka et al. 2003).

Otoklav kiirii gazbetonun basing dayanimini ciddi oranda gelistirmekte olup tobermorit
kristalleri de yiiksek sicaklik ve basing etkisiyle olusmaktadir. Bu anlamda nihai
dayanim degeri otoklav igerisindeki rejime gore degismektedir (Narayanan and
Ramamurthy 2000). Gazbetonun birgok fiziksel 6zelligi birim agirhigina bagli olup, bu
ozelliklerin siniflandirilmasinda birim agirlik esas alinir. Gazbetonun birim agirlig
Ol¢iiliirken mevcut nem durumu bilinmelidir. Malzeme otoklav kiirii islemi sonrasinda
kuru agirligindan daha agirdir. Bu deger birim agirlik degeri az olan gazbeton
orneklerde %45’den daha fazla olacak sekilde gerceklesebilir (Narayanan and
Ramamurthy 2000).

Gazbeton yap1 bilesenleri tiretilirken teghizath olup olmadiklara gore, yap1 malzemesi
ve yap1 elemani seklinde iki grupta siniflandirilmaktadir. Birim hacim agirlik ve basing
dayanimina gore ise 5 gruba ayrilmaktadir. Bu siniflandirma Cizelge 2.2°de verilmistir

(TS 453 1988).

Cizelge 2.2 Gazbetonun B.H.A ve basing dayanimina gére siniflandirilmasi.

Ortalama En Kiiciik En Kiiciik Basin¢ o . Ortalama

Birim Hacim o ]
Basin¢ Mukavemeti Mukavemet Birim Hacim Simif

Sinifi Agirhklar .
Degeri Degeri Agirhg Isareti
kg/m?®
(MPa) (MPa) kg/m?

400 310ile 400 G1/0.4
Gl 1.5 1.0 500 410 ile 500 G1/0.5
400 310 ile 400 G2/0.4
G2 2.5 2.0 500 410 ile 500 G2/0.5
500 410 ile 500 G3/0.5
G3 3.5 3.0 600 510 ile 600 G3/0.6
600 510 ile 600 G4/ 0.6
G4 50 4.0 700 610 ile 700 G4/ 0.7
700 610 ile 700 G6/ 0.7
G6 7.5 6.0 800 710 ile 800 G6/ 0.8

10



2.2.2 Gazbeton Ozellikleri
2.2.2.1 Gazbetonun Fiziksel Ozellikleri

Malzeme biinyesinde ¢aplart 0,5 mm ile 1,5 mm araliginda degisen kiiresel makro
gozenekler vardir. Bu gozenekler ayrica mikro gdzenekler ile gevrelenmistir. 470 kg/m?®
kuru birim hacim agirliktaki malzemenin ihtiva ettigi bosluk miktar1 hacminin takriben
%80’idir. Kat1 madde-bosluk oran1 malzemenin yogunlugunu ve tiim fiziksel
ozelliklerini belirler. Malzemenin rengi kullanilan silisli hammaddenin orijinine gore

beyaz, gri veya pembe olabilir (Borhan 1987).
2.2.2.2 Gazbetonun Kimyasal Ozellikleri

Gazbetonlarin pH’1 9,5-11 araliginda olup, silika hidratlardan olusan alkali kimyasal
yapiya sahiptirler. Bu nedenle asidik nitelikteki bolgelerden olumsuz etkilenebilirler.
Siilfirik asit, hidroklorik asit, asetik asit yapiya zarar verir. Bu bakimdan deniz suyuna
karsi korunmalidir (Borhan 1987). Gazbetonun dayanimini saglayan hidro silikatlar
suda ¢oziinmezler. Fakat iretime giren diger hammaddeler suda ¢6ziinebilen tuzlar
igerirlerse, ortam sartlarina bagli olarak bu tuzlar malzeme yiizeyinde kristalleserek

cigeklenme olusturabilirler (Cigek 2002).

2.2.2.3 Gazbetonun Mekanik Ozellikleri

Gazbetonun basing mukavemeti ile kuru birim hacim agirlig1 arasinda dogrudan bir
baglanti vardir. Biinyesinde ihtiva ettigi rutubete bagli olarak basing mukavemeti
degisiklige ugrar. Bu degisim tam kuru malzeme ile suya doymus malzeme arasinda
%35 mertebesindedir (Borhan 1987). Gazbetonun mukavemet degerini etkileyen
bilesenler i¢inde numune sekli ve boyutu, bosluk olusturma metodu, yiikiin yiiklenme
yonii, numunenin yasi, su icerigi, kiir teknigi gibi degiskenler vardir. i¢ biinyedeki
gozenek olusumu ve goézenek duvarlari gazbetonun basing dayanimi degerine direkt etki
eder. Basing dayanimi degeri ve birim agirlik degeri birbiriyle dogrusal oranda iligklidir.
Bu durumun nedeni, gozenek olusumundaki azalma sonucu birim agirh@m artis

gostermesidir (Unverdi 2006).
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2.2.3 Gazbeton Uriinleri
2.2.3.1 Donatisiz Gazbeton Uriinleri

Duvar Bloklari, kagir yapilarda ve betonarme sistemlerde duvar imalatinda kullanilirlar.
Ince bir s1va tabakasi ile kaplanmalar yeterlidir. Iki alt gruba ayrilirlar. Diiz duvar ve

gecmeli duvar bloklar olarak.

Asmolen bloklar, yiiksek dis yiiksekliginde, dolgulu disli dosemelerin olusturulmasinda,
ortalama 1s1 gegirgenlik direnci yliksek disli dosemelerin olusturulmasinda kullanilir. U
bloklar, duvarlarin i¢inde olmasi gereken, betonarme hatil, kolon veya kirislerin
tiretilmesinde ahsap kalip yerine tercih edilirler. Boylece ortaya g¢ikmasi olasi 1si
kopriileri de izole edilmis olur. Ozellikle yigma yapilarin duvar iist betonarme hatlarinin
tiretiminde kullanildiginda, dis ve i¢ duvar yiizeylerinde homojen bir yilizey olusumu
saglanir. Yiiksek duvarlarda, cati kalkan duvarlarinda, baca iiretiminde, yagmur inis
borularinin  gizlenmesinde, yangin duvarlari yapiminda betonarme yapilarin

gizlenmesinde kullanilir.

Yalitim Plaklari, 1s1 yalitim yetersiz kalan, eski veya yeni dis duvarlarin 1s1 yalittiminda,
1s1 kopriilerinin ortadan kaldirilmasinda, iizerinde gezinilen yiizeylerin yalitilmasinda

kullanilir (Akgiil 2010).

2.2.3.2 Donatih Gazbeton Uriinleri

Tasiyict olmayan gazbeton elemanlar 4 kisimdan olusur. Bunlar; diisey duvar, yatay
duvar, bélme duvar, kapi-pencere lentolar1 olarak ayrilmistir. Diisey duvar elemanlari,
riizgar ylikiine karst mukavemetli olmasi istenen dis duvarlarda, 6 m agikliga kadar
tagityict olmayan i¢ ve dis duvarlarda, tasiyici betonarme veya celik iskeletin
giydirilmesinde, bdlme duvar olusturulmasinda, sanayi ve ticari yapilarin

olusturulmasinda kullanilir.

Yatay Duvar Elemanlari, diisey duvar elemanlar: ile ayn1 yerde {iiretilip ayni sekilde

kullanilir. Bolme Duvar Elemanlar, kiit veya zivana profili seklinde iiretilirler. Konut,
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sanayi, ticari yapilarda tasiyict olmayan hafif duvar olusturmasinda kullanilirlar. Bu
duvarlar gerektigi zaman sokiilebilir. Kapi-Pencere lentolari, kap1 ve pencere iistlerinde
kullanilan her iki tarafta da esit yiikseklikte olan iirlinlerdir. Tastyict olan elemanlar ise

tastyic1 duvar ve tasiyici ¢at1 elemanlari olarak ikiye ayrilir.

Tasiyict duvar elemanlari, en fazla 3 tam kata kadar konut veya biiro yapilarinda
kullanilir. Atese dayanikli tasiyict  duvar olusturulmasinda, yangin duvari
olusturulmasinda, havalandirmali dis duvarlarin, i¢ tabakasinda, bodrum kat tasiyict dis
duvarlarda, baca olusturmasinda kullanilir. Tasiyici ¢at1 ve doseme elemanlari, dinamik
yiiklerin etkilemedigi dosemlerde, sanayi ve ticaret yapilarinin sicak ve soguk diiz ¢ati

uygulamalarinda kullanilir (Akgiil 2010).

2.2.4 Gazbetonun Sagladig1 Yararlar

2.2.4.1 Gazbetonun Tasarimda Sagladig1 Yararlar

Gazbetonun standart boyutlarda tiretilmesi sonucunda projelendirme esnasinda modiiler
tasarima imkan sagladigindan gazbeton tasarimda daha bastan kolaylik saglamaktadir.
Yalitim 6zelliginden dolay1r dis duvar kalinliklarin1 azaltacagindan i¢ mekan kullanim
alanlarina 100m?’de 4-5m? alan kazandirmaktadir. Gazbeton elemanlar diisiik birim
agirliklar sayesinde tasiyict elemanlara etki edecek yiikte azalmaya sebep olur ve
tasiyici eleman tasariminda daha kiiciik kesitli elemanlarin olusumuna ve bdylelikle de

yapu iiretiminde avantaj saglamaktadir (Kémiirlii ve Onel 2007).

2.2.4.2 Gazbetonun Yapimda sagladig: Yararlar

Gazbeton elemanlarla duvar olusturmak ve duvar iizerinde uygulanacak mantolama gibi
farkli nitelikteki isleri gerceklestirmek ¢ok kolaydir. Bu islemlerin gerceklestirilmesi
duvar imalatinda tercih edilecek diger malzemelerle yapilacak uygulamalara gore daha
az iscilik gerektirir, boylece imalat ve iscilik uygulamalarinda ekonomik avantaj
yaratmakla birlikte imalat siiresinde de zamandan yana kazang yaratir. Bu noktalar

degerlendirildiginde gazbeton elemanlarin yapi1 iiretiminde kullanilmasi dogru ve
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ekonomik olacaktir. Gazbeton elemanlarmm 8 adeti ile 1 m? duvar imalat:
gerceklestirilebilmesi, is¢ilik ve zaman avantajin1 agiklamaktadir. Kagir sistemlerde
betonarme doseme yerine gazbeton elemanlarla doseme yapimi da zaman, maliyet ve

iscilik konularinda oldukc¢a avantaj yaratacaktir (Kémiirlii ve Onel 2007).

2.2.4.3 Gazbetonun Yapida Sagladig1 Yararlar

Gazbeton elemanlar diger duvar elemanlara gére daha hafif malzemelerdir. Gazbeton
elemanlarin  hafiflikleri  iiretim  metodolojisine bagli  gbzenekli yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, nakliye ve iiretim uygulamalarinda avantaj yaratmakla
birlikte yapiya etki eden yliklerin azaltilmasinda da Onemli rol oynar. Bdylece
endiistriyel uygulamalarla birlikte, okul, konut hastahane yapimi gibi farkli spesifik
uygulamalarda kullanilabilirler. Gdzenekli yapiya sahip olmalari sebebiyle yalitim

ozellikleri de gelismistir (Komiirlii ve Onel 2007).

Iyi dizayn edilmis konfor diizeyi yiiksek alanlarin olusturulmasi duvar eleman1 olarak
tercih edilecek malzemelerin izolasyon 6zelliklerinin yaninda difiizyon 6zelliklerine de
baghdir. Gazbeton elemanlarin gozenekli yapilari sebebiyle difiizyon kabiliyetleri de
gelismis olup kullanildiklar1 ortamin nefes almasina yardimei olarak konfor diizeyinde
artig saglarlar. Gazbeton elemanlarin insan sagligina etki edebilecek harhangi bir
olumsuzluklar1 bulunmamakla birlikte {retim teknigi olarak olduk¢a ekolojik

materyallerdir (Komiirlii ve Onel 2007).

2.3 Zeolit

Gliniimiiz teknolojisinin gogalarak artan hammadde ihtiyacinin en ¢ok hissedildigi
alanlardan biri endiistriyel hammaddeler olmustur. Bunlar arasinda ise oldukga fazla
arastirmalarin yapildig1 ve arka arkaya buluslarin birbirini takip ettigi hammaddelerden
biri zeolittir. Zeolitler mineralojileri ve kimyasal ozellikleri sebebiyle giiniimiiz

endiistrisinde kullanilabilen hammadelerdendir (Ocal 2014).

Zeolitler ilk kez 1756 yilinda Isvecli mineralog A.F. Cronstedt tarafindan kesfedilmistir
(Auerbach et al. 2003). Kesfettigi zeoliti 1sittiginda hizli sekilde su kaybeden yapisindan
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dolay1 Latince “zeo” ve kaya parcalarinin 1sitilmasina da “lithos” denilmesinden dolay1
malzemeye zeolit adin1 vermistir (Karalic 2008). Zeolitler alkali ve toprak alkali
elementlerin kristal yapiya sahip sulu aliiminyum silikatlaridir (Kurt ve Arik 2015).
Dogada dogal halinin bulunmasinin yani sira farkli kimyasal dnciiler ve hammaddeler
kullanilarak da sentezlenebilirler (Bukhari et al. 2015). Ug¢ boyutlu gergeve yapisina
sahip olan zeolitler antik ¢aglardan beri insaatlarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte
puzolanik ¢imentolarin imalatinda popiiler dogal puzolanlardan biri olarak uygulanmasi
20. Yiizyiln ilk yarilarindan itibaren baglamis ve son yillarda giderek artan bir egilim

gostermektedir (Najimi et al. 2012).

Zeolitlerin endiistriyel uygulanim potansiyellerinin 1940’11 yillarda a¢iga cikmasina
ragmen, dogal zeolitlerin o yillarda sadece volkanik kayaglar igerisindeki olusumlarinin
bilinmesi, bu nadir bulunan kristallerin koleksiyonlarda ve yer bilimi miizelerinde
kalmalarina neden olmustur. 1950°’li yillarda X-Ray analiz tekniginin kullaniminin
ardindan sedimanter kayaglar i¢cinde, 6zellikle klinoptilolit mineralinin yaygin varlig1 ve
spesifik Ozelliklerinin belirlenmesinin ardindan, dogal zeolitler artan bir gelisimle
endiistriyel kullanim alan1 bulmustur (Kurama 1994). Zeolitin 6nemli kullanim alanlar1
arasinda su sertliginin azaltilmasi, gaz ve petrol isleme merkezleri, atik su temizlemesi
ve kagit endistrisidir. Zeolitin volkanik kokenli olmasi ve amorf yapili yiiksek silis
icerigi puzolanik aktivitesini ortaya g¢ikarmaktadir (Karakurt 2008). Zeolitler, hafif
yogunluklu, yiiksek gdzenekli, homojen siki ve saglam yapidadirlar. Puzolanik 6zellik
gosterebilecek olmasi, iyon degisikligi yapabilme, adsorbsiyon gibi 6zellikleri sebebiyle
ingaat sektorii de dahil olmak iizere pek ¢ok endiistriyel alanda tercih edilmektedir (Int.
Kyn. 1).

Zeolitler antik zamandan buyana genellikle insaat alaninda yapi tasi olarak tercih
edilmistir. Ancak son donemlerde hafif agrega ve ¢imento katki malzemesi olarak
kullanimi1 ele alinmaya baslanmistir (Turanli vd. 2007). Bunun sebebi zeolitlerin
puzolanik o6zelik gosterebilme kapasiteleri, camsi yapili dogal puzolanlar ve yapay
puzolanlar gibi diger mineral katki malzemelerine kiyasla daha yeni oluslar1 ve sadece
diger puzolanlarin kullanilabilirliginin  kisith  oldugu yerlerde yaygin olarak
kullanilmalaridir (Colella et al. 2001).
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Zeolitler kafes yapilarinda aliiminyum, silis ve oksijen, gézeneklerinde ise katyon ve su
iceren mikro gozenekli kristal katilardir. Silis ve aliiminyum atomlar1 ortak oksijen
atomu sayesinde birbirlerine tetrahedral olarak baglanmislardir (Sekil 2.2) (Giilen vd.

2012).

Sekil 2.2 Zeolitin mikroyapisi.

Alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu aliimina silikatlar1 olup
cergeve silikatlar grubundadir. Mineral tiirii olarak 1750'lerden giiniimiize bilinmekle
birlikte kristal yapilari, teknolojinin gelisme gostermesiyle birlikte ancak 1930'larda
¢oziimlenebilmistir. Iskelet yapilarindaki Si/Al oranlarindaki ve igerdikleri katyon cinsi

ve miktarlarindaki bazi farkliliklara ragmen;

(M*,M*2)0.Al,03.9Si0,.nH,0 (2.2)
genel formiili (2.2) ile ifade edilebilirler. Burada M* bir alkali katyon olup genellikle
Na*veya K*, nadiren de Li* olur. M*2 ise bir toprak alkali katyondur ve genellikle Mg*?,
Ca*?, Fe*? nadiren de Ba*?, Sr*? olur (Giilen vd. 2012).

2.3.1 Zeolitlerin Olusumu

Zeolitlerin olusumu, olusum ortamlarina gore alt1 grupta toplanmistir;
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a) Kapali gollerde volkanik malzemenin birikmesi ve gol suyu ile reaksiyonu sonucu
olusan yataklar.

b) Kapali veya a¢ik géllerde volkanik malzemenin birikmesi ve gol suyu ile kimyasal
reaksiyonu sonucu olusan yataklar.

¢) Kiyida veya derin denizel ortamda volkanik malzemenin birikip deniz suyu ile
reaksiyonu sonucu olusan yataklar.

d) Diisiik 1s1l1 gdmiilme metamorfizmasi sonucunda, Al-Si'lu sedimanter ya da volkanik
malzemelerden olusan zeolit yataklari.

e) Hidrotermal ya da sicak kaynak sularinin Al-Si'lu malzemeye etkisi sonucu, bu
malzemenin bozulmasi sonucu olusan yataklar.

f) Genellikle 2. zaman tortullar1 arasinda goriilen ve orijinlerinin volkanik olup
olmadiginin belirlenemedigi, denizel veya golsel ortamlarda olusan zeolit yataklar

Cizelge 2.3’de dogal zeolitlerin olusumunda sicakligin etkisini gostermektedir.

Cizelge 2.3 Dogal zeolitlerin olusumu (Giilen vd. 2012).

Olusum Tipi Sicaklik (°C) Cinsi
Derin deniz ¢okeltileri Filipsit, Klinoptilonit, Analsim
4-50 Filipsit, Klinoptilonit, Sabazit,
Bozunma

Erionit, Mordenit

Gismodin Fojasit, Gonaidit,
Alkali ve Tuzlu Goéller ) )
Natrolit, Analsim

Siiziilen yer alt1 sular1

] 20-50 Holandit
(bazik tefra)
Siiziilen yer alt1 sular1 Filipsit, Sabazit, Erionit,
(asidik tefra) Mordenit, Tomsonit, Mesolit
S1g gdmiilme diyajenezi . .
25-100 Skolesit, Holandit, Stilbit
(Diisiik 1s1l1 hidrotermal)
Deniz gomiilme diyajenezi ] .
100 Lamonit, Analsim
(Orta 1s1l1 hidrotermal)
Diisiik metamorfizma 200 Warakit, Yugovaralit, Analsim
Primer magmatik Analsim

2.3.2 Zeolit Rezervleri ve Kullanim Alanlar:

Zeolitlerin endiistriyel alanlardaki fonksiyonellikleri 19401 yillarda agiga ¢ikmasina
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ragmen, zeolitlerin o yillarda yalnizca volkanik kdkneli olugumlarinin bilinmesi ve
gerek birden fazla mineralin bir arada bulunmasi sebebiyle tek mineral olarak
ayrilmalarindaki zorluk, gerekse de teknolojik ozellikleri anlamindaki bilgi eksikligi
arastirmalarin sentetik zeolitler iizerine yogunlasmasina neden olmustur. 1950'i yillara
ulagildiginda insaat sektoriindeki sinirlanan zeolitlerin  endistriyel uygulamalart,
sedimanter yataklar igerisindeki biiylikk miktarlardaki zeolit kaynaklarinin agiga
cikarilmasindan sonra, arastirmacilarin yogun ilgileri ile spesifik 6zelliklerinin
belirlenmesinin ardindan artan bir gelisim gostermistir (Y1ildirim 2007).
Dogal zeolitlerin kullanim alanlar1 asagida verildigi gibi dzetlenebilir (int. Kyn. 1).
Bulk Uygulamalari:
» Kagit dolgu maddesi
* Cimento katkis1
* Yap1 tast
* Hafif agrega giibre ve toprak diizenleyici
* Hayvan yemi katkisi
* Antibiyotik malzeme ve dis macunu katki maddesi
 Seramik malzeme katkis1
Adsorpsiyon / iyon Degisimi Uygulamalari:
* Havadan oksijen ve nitrojen ayirimi
* Oksijen tiretimi
» KOmiiriin gazlastiriimasi
* Baca gaz1 temizlenmesi (SO2, CO>)
* Kurutma ve saflastirma islemlerinde (asite dayanikli adsorbent olarak)
* Dogal gaz saflastirilmasi
* Petrol {irtinleri iiretimi
* Pis koku 6nleme
* Nem igerigi kontrolii, nem ¢ekici madde
* Gilines enerjisi toplama
* Dogal gaz tasiyict malzeme
* Petrol sizintilarinin temizlenmesi
» Iyon degisimi uygulamalar

* Radyoaktif atik ayirma
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* Atik ve kullanma sularinin temizlenmesi
* Su kiiltiiri

* Maden yataklarinin aranmasi

* Metaliirji

Zeolitler insaat sektoriinde ise asagida belirtilen sekilde kullanilmaktadirlar.

Puzolanik ¢imento ve beton: Zeolitler, cogu iilkede puzolanik hammadde olarak tercih
edilmektedirler. Zeolitler betonun korozyon etkisine kalabilecegi ortamlar igin tercih
edilen hidrolik ¢imentolarda Onemli uygulama alani bulmaktadir. Ayrica bu ip
uygulamalarda yiiksek silis igermeleri sebebiyle kire¢ kaynakli durabilite sorunu

yaratbilecek olusumlari engelleyebilmektedir.

Hafif Agrega: Zeolitler de perlit gibi hacimsel genlesmeye miisait malzemelerdir.
Genlestirilmis  zeolitlerin asinma dayanimlart olduk¢a iyi seviyelerde olup,

genlestirilmis hafif agrega tiretiminde de kullanilabilmektedir.

Boyutlandirilmus Tas: Zeolitler, diisiik yogunluklu, olduk¢a gézenekli, homojen, siki
saglam yapilidirlar. Hafif ve kolay sekil verilebilme 6zellikleri sebebyle yapi tasi olarak

kullanilabilirler.

Italya’da kesfedilemlerinden 2000 yil énce yapi tasi olarak kullanilan zeolitler, 1750
yilindan beri bilinmelerine ragmen yurdumuzda ilk dogal zeolit olusumlar1 1971 yilinda
Golpazari-Goyniik civarindaki analsim olusumlarinda bulunmustur. Bunu Ankara’nin
batisinda bulunan analsim ve klinoptilolit yataklar1 izlemistir. Ulkemizde genel olarak
gozlenen zeolit tiirli daha ¢ok klinoptilolit ve analsim olup, diger dogal zeolit tiirlerine

cok az rastlanmistir (Y1ldirim 2007).

Tiirkiye’de tespit edilen baslica zeolit yataklar1 Balikesir-Bigadi¢, Kiitahya, Gordes,
[zmir-Urla, Kapadokya’dir. Bu tespit edilen yataklardan sadece Balikesir-Bigadig
yoresindeki sahada yapilan g¢alismalar sonucunda kolaylikla islenebilir nitelikte ve
yaklasik 500 milyon tonluk bir potansiyeli oldugu saptanmistir (Giirkan 2006). Diger

yorelerde sistemli bir rezerv belirleme ¢alismalar1 yapilmamistir. Fakat biiyiik yataklara
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sahip olduklar1 bazi arastirmacilarca ifade edilmektedir. Bugiline kadar yapilan son
derece kisitli gézlemlere gore toplam rezervin 50 milyar ton civarinda olabilecegi

belirtilmektedir (Int. Kyn. 1).

Ulkemiz zeolitler agisindan uygun jeolojik ortamlara sahip olmasina ragmen, ilk defa
1971 yilinda Goélpazari-Goyniik civarinda analsim olugumlar1 saptanmistir. Daha sonra
Ankara’nin batisinda analsim ve klinoptilolit yataklar1 bulunmustur. Volkano tortul
olusumlarinin gozlenebildigi tlilkemizde daha cok klinoptilolit ve analsim tiirleri
yogunlukta olup diger tiirlere ¢ok az rastlanilmistir. Tiirkiye’ de detayl etiidii yapilmis
tek zeolit sahas1 Manisa —Gordes civarindaki MTA ruhsatli sahadir. Sahada 18 milyon
ton goriiniir zeolit rezervi ve 20 milyon ton zeolitik tiif rezervi tespit edilmistir.
Balikesir-Bigadi¢ bolgesinde ise, Tiirkiye’nin en 6nemli zeolit yaltaklanmalari tespit
edilmis olup kolaylikla isletilebilir. Nitelikte yaklagik 500 milyon ton rezerv 1995
yilinda tahmin edilmektedir. Diger bolgelerde detayli bir ¢alisma yapilmamis olup,
tilkemiz genelinde toplam rezervin 50 milyar ton civarinda bulundugu tahmin
edilmektedir (Sarikaya 2006). Tirkiye’deki zeolit yataklari ve tipleri Sekil 2.3’de
verilmistir (DPT 1996).

Sekil 2.3 Tiirkiyede’ki zeolit yataklar1 (DPT 1996).

2.4 Metakaolin

Metakaolin (MK) veya yiiksek reaktivite metakaolin olarak adlandirilan mineral katki
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maddesi, ¢imento ve beton endiistrisine nispeten yeni bir malzemedir (Bapat 2013).
Metakaolin iiretiminde ana {irtin kaolin kilidir. Kaolin ince, beyaz ve geleneksel
porselen tiretiminde kullanilan kil mineralidir (Anuk 2011). Kaolin ismi, Cince ‘’kao-
ling”” sozcligiinden tiiremis olup, Cin’de Kingto-Cen yakininda kaolinin bulundugu
yiiksek tepe anlamina gelmektedir. Cinliler porselen yapiminda bu tepeden iirettikleri
kili kullanmiglardir. Killer, feldspat¢ca zengin magmatik ve volkanik kayaclarin,
kimyasal ve mekanik degisimleri sonucu olusan, sulu aliiminyum, magnezyum, demir,
kalsiyum, potasyum gibi elementlerin silikatlaridir. Kaolin kili; granit, gayns, feldspat,
parfir, syenit, pegmatit gibi primer eruptif (magmadan ¢ikip donan) kayaclarin dogasal
ve buna yardimci fiziksel ve kimyasal etkenler ile asinip, bozunup, dagilip, ufalanip
stirliklenmesi sonucu olusmustur (Sekil 2.4). Kayaglarin degisikligine riizgar, su, buz,
1s1 degisimleri, yerkabugu hareketleri, karbondioksit, humik asit, kiikiirt asitleri, flor ve
hidrojen gibi asitli gazlar sebep olmaktadir. Deforme olan kayaglar olduklart yerde
kalabilir veya su, riizgar gibi doga olaylari ile ¢ok uzaklara da tasinabilir (Celikten
2014).

Sekil 2.4 Kaolin minerali (Int. Kyn. 2).

Meta Oneki degisimi belirtmek icin kullanilir. Bu 6nek bilimsel olarak biiyiik olciide
dehidrolize olmus anlaminda kullanilir. Metakaolin durumunda, degisiklik kilin {izerine
1s1 uygulamasi tarafindan belirlenen bir siire igin 1s1 uygulanmasi sebebiyle Kilin
dehidroksilize olmasidir. Kil mineralleri adsorbe suyunun ¢ogunu yaklasik 100-
200°C’de kaybeder. Dehidroksilizasyon ile su kaybr 500-800°C araliginda meydana

gelir. Minerallerin bu termal aktivitesine kalsinasyon denir. Dehidroksilizasyon sonrasi
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sicaklikta, kaolinit iki boyutlu kristal yapisini korur ve bu firiine metakaolin denir.
Cimento ile yer degistiren puzolan bir malzeme iiretiminin saglanmasi fazla sicakligi
artirmadan dehidrolizasyon uygulanmasidir. lyi bir islem sonras1 amorf yapida yiiksek
oranda puzolanik metakaolin elde edilir. Basarili islemin sonucunda diizensiz, son
derece puzolanik amorf bir yap1 olusur. Metakaolin iiretiminde ana unsur daha yiiksek
sicakliga maruz birakmadan kaolinin dehidrolizasyonunu saglamaktir. Bu sicakligin

lizerinde sinterlenmeye ve mullit yapinin olugsmasina sebep olur ve reaktif 6zelligini

kaybeder (Tevrizci 2010).

Metakaolin, saflagtirilmis kaolin veya kaolinit killerinin belirli bir sicaklik araliginda
yakilmasi ve sonrasinda yiiksek incelige sahip olmas1 amaciyla ¢giitiilmesi sonucu elde
edilen bir reaktif aliimino-silikat puzolamdir (Ozer 2009). Kimyasal bilesenleri temel
olarak SiO2 ve Al;Os tiir. Bununla birlikte Fe2O3, TiO2, Na2O ve K20 da az miktarlarda
bulunur. Metakaolinin mineral katki olarak ¢imento ve beton igerisinde kullanilmasi
sonucu ¢imento ve betona saglayacagi faydalar daha ¢ok SiO2 ve Al2Osz igerigine
baglidir ve paralellik gosterir. Metakaolin, cok diisiik gecirgenlik veya ¢ok yiiksek
mukavemetin gerekli oldugu 06zel uygulamalarda kullamilir. Bu wuygulamalarda,
metakaolin daha ¢ok ¢imento yerine ikame maddesi olarak kullanilir (Kosmatka et al.
2003). Metakaolinlerin ¢imento harci igerisinde puzolan katk: olarak kullanimi 1960'l1
yillara dayanmaktadir. 1990'li yillardan itibaren ise dayanim ve durabilite 6zellikleri
nedeniyle beton tiretiminde tercih edilmesi yayginlagmistir (Giiltekin 2014). Metakaolin
puzolan amacl ¢imento harcinda ilk kullanim1 1962 yilinda Brezilya’daki Jupia Baraji
ingaatinda gergeklesmistir (Girgin 2016). 1980’lerde metakaolinin ¢imento esasl
sistemlerde liflerle desteklenmis kompozitler olusturmasina yonelik bilimsel ¢alismalar

gerceklestirilmistir (Ulu 2016).

Ticari amagla kullanilan metakaolin Al>03.2Si02 (metakaolinit) ve amorf veya az
kristalli formdaki SiO. gibi aktif bilesikler igermektedir. Ancak, kaolin ve kaolinit
Killerinin suyunu tamamen kaybetmis halleri tartisma konusu olmustur. Eskiden,
metakaolinin amorf aliiminyum ve silika oksitlerinin karistmindan meydana geldigi
diistiniilmekteydi. Daha sonralar1 ise metakaolinin, kaolinitin baz1 biinyesel 6zelliklerini

aciga vurdugu kanitlandi (Hamal1 2007).
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Metakaolin tanelerinin ¢ok kiigiik, c¢ubuk gibi ve koseli yapida olduklar
belirtilmektedir. MK mineralinin tanecik yapisini incelemek amaciyla ¢ekilmis 1000 ve
5000 Olgekli taramali elektron mikroskobu Sekil 2.5’de sunulmustur. MK mineralinin
¢ok ince tane boyutuna sahip olmasi ve gubuksu tanecik yapisi sebebiyle beton igindeki

bosluklu yapiy1 ve harcin kivamini azaltici yonde etkisi olmaktadir (Tevrizci 2010).

Sekil 2.5 Metakolin mineralinin SEM goriintiileri (Celikten 2014).

Metakaolin, kalsiyum silika hidrat olusturulmasi amaciyla kalsiyum hidroksit ile reaksiyona
girebilir. Bu durum harg ve betonun belirli 6zelliklerinin gelismesine katki saglayabilir (Vu
2002). Literatiirde metakaolinin ¢imento ile ikame edilmesi sonucu, mekanik 6zellikleri
pozitif etkiledigi, kilcal su emmeyi ve permeabiliteyi azalttigi, durabiliteyi arttirdigi,
ciceklenmeyi kontrol etmede etkili oldugu ve ozellikle alkali silika reaksiyonu

olusumunu azalttig: belirtilmektedir (Almaz 2010).

Metakaolinin beton iiretiminde kullanimina yonelik yapilan galigmalarin bityiik kismi
karisim ig¢in optimum metakaolin miktarinin belirlenmesi amacindadir. Metakaolinin
portland ¢imentosu ile ikame edilmesi ve betona degisik oranlarda eklenen metakaolinin
beton 6zelliklerine etkisi giiniimiizde de arastirilmaya devam etmektedir. Bu caligmalara
ek olarak, metakaolinin CsS ile kullanim kombinasyonlarindaki reaktiflik kabiliyeti de

deneysel olarak incelenmektedir (Nebiogullar1 2010).

2.5 Yiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firin ciirufu (YFC), demir cevherinin demir metali tiretilecek sekilde ergitilmesi
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sonucu olusan bir triindir (Thomas 2014). Aslinda, ciiruflar metal ve alasim
endiistrilerinde, piro-metalurjik islemlerin yan triinleridir. Bilesimleri ve miktarlar
ciirufun olustugu siirece ve islemde kullanilan malzemelere baglidir (Tokyay 2016).
Demir filizi gangi, kok ve kirectasinin yanma sonrasi artiklar1 YFC’yi meydana
getirirler. YFC’nin olusum sicakligi 1400-1600 °C’dir (Tokyay ve Erdogdu 2009).
Firindan ¢ikarilan ciiruf yaklasik olarak 1400-1600°C sicakliga sahip oldugundan,
kullanim 6ncesi sogutulmasi gerekmektedir. YFC’ye uygulanan farkli sogutma islemleri
sonucu Ozellikleri degismektedir. YFC’nin baglayict malzeme olarak kullanilabilmesi
icin graniilasyon ve hava graniilasyonu olarak bilinen iki degisik tipte yontem vardir.
YFC’nin amorf yapiya sahip olmasi i¢in kullanilan bu iki yontemde de hizli sogutma
uygulanmalidir. Yavas sogutma isleminde baglayicilik 6zeligi olmayan kristal yapili

malzeme olusmaktadir (Bilim 2006).

YFC’nin hidrolik potansiyeli 1862 yilinda ilk kez Almanya’da Emil Langen tarafindan
kesfedilmistir. 1865 yilinda ticari olarak kireg ile aktive olan ciiruf iiretimi Almanya'da
basladi ve 1880 yilinda ilk kez Portland ¢imentosu (PC) ile birlikte kullanildi. O
zamandan beri Fransa, Hollanda, Almanya gibi bir¢ok Avrupa iilkesinde
kullanilmaktadir (Newman and Choo 2003). 1889 yilinda Paris’te metro insaatinda YFC
kullanim1 gerceklesmistir. Beton katki maddesi olarak kullanimi 1950’lerden sonra
baglamistir (Canbaz 2007). Bu uygulamaya baglanmasinda Giiney Afrikali N.
Stutterheim tarafindan 1948-1952 yillarinda yapilan aragtirmalarda elde edilen olumlu

sonuglarin biiyiik rolii olmustur (Erdogan ve Erdogan 2007).

YFC’nin kimyasal kompozisyonu bir tiglii diagramda (CaO-SiO2-Al203) diger bazi
malzemelerle birlikte kargilastirmali olarak gosterilmistir (Sekil 2.6). YFC yavas
sogutuldugu taktirde kristal bir yapiya sahip olur. Bu haliyle bazalta benzer mekanik
ozelliklere sahiptir ve beton agregasi olarak kullanilabilir. Ote yandan, hizli sogutma

uygulanmasi sonucunda ise camsi yapida ciiruf elde edilir (Tokyay ve Erdogdu 2009).
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Sekil 2.6 Yiiksek firin semasi (Tokyay ve Erdogdu 2009).

Yiiksek firin clirufunu kimyasal bilesimi ¢imento klinkeri ile benzer yapidadir (Shetty
2005). Yapilan demirin ve kullanilan cevherin tiiriine gore kimyasal yapis1 degisiklik
gosterir (Shi et al. 2006). Bu degisiklik demir cevherinin yapisindan degil, ayni
zamanda kok komiiriinden, ekonomiklik yaratmak i¢in farkli demir cevherleri ile
yapilan karigimlardan ve yiiksek firindaki sicaklik rejiminden kaynaklanmaktadir

(Bilgen vd. 2010).

Graniile yiiksek firin clirufunun puzolanik o6zelliklerini etkileyen en Onemli
parametrelerden birisi kimyasal yapisidir. Fakat bir¢cok arastirma konusu olmasia
ragmen puzolanik 6zellikler ile kimyasal yap1 arasinda kesin ve net bir korelasyon elde
etmek miimkiin olmamistir. Genel olarak alkalinitesi yiiksek olan graniile yiiksek firin
cliruflarinin baglayiciliginin da iyi oldugunu kabul edilmektedir. Graniile ytiksek firin
cliruflarinin CaO/SiO2 oraninin belli bir sinir degere kadar artmasiyla puzolanik 6zelligi
de artmaktadir. Fakat CaO miktarinin ¢ok yiiksek oldugunda puzolanik 6zellikte azalma
goriiliir. Sabit bir CaO/SiO2 orami i¢in AloO3 miktart artis1 ise clirufun puzolanik
aktivitesini artirmaktadir. Ciiruf iginde %10 oraninda MgO igermesinin dayanimda
olumsuz bir etkisi olamamaktadir. Fakat, %10’dan daha fazla MgO miktarlar1 zararlidir
(Luga 2015). Graniile YFC ¢imentoda hidratasyon hizin1 artirmak igin Ogitiiliip
cimentoya karistirilir. Hidrolik baglayiciligi, olabildigince ¢ok ince ogiitiilmesine

baghdir ve portland ¢imentosunun inceliginden daha diisiik incelik degerine gelene
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kadar ogitilmelidir (Siiriil 2015). Cimentonun hidratasyonu ile birlikte i¢ yapida
cimento hidratasyon {irlinleri olan kalsiyum silika hidrat (CSH) ve kalsiyum hidroksit
(CH) olugmaktadir. Kalsiyum silika hidratlar baglayici karakter sergilerken kalsiyum
hidroksitler daha zayif ve suda ¢oziinme egilimindedirler. Yiiksek firin ciirufu kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girme kabiliyetine sahiptir. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal
bilesimi, amorf yapisi bu reaksiyonu etkileyebilecek en 6nemli 6zellikleridir. Yiiksek
firn clirufunun Ogiitiilmesi reaksiyona girme kapasitesini etkilemektedir. Ayrica
ciirufun hizli ve yavas sogutulmasi da kristal yapisinda degisiklige sebep olmaktadir.
Yiiksek firin ciirufu yapisindaki yiiksek CaO muhtevast sebebiyle ¢imento gibi
baglayicilik 6zelligi de gosterebilmektedir (Boga 2010).

Yiiksek firin ciirufunun terleme ve hidratasyon hizini azaltici yonde etki ettigi, taze
betonun islenebilmesini arttirdigi, ¢imento hamurunun prizini uzattigi, sertlesmis
betonda ise durabilite degerlerini kuvvetlendirdigi bilinmektedir. Literatiir bilgilerinde
ozellikle soguk hava kosularinda betonun prizinin uzamasina, ilk giinlerdeki dayanim
kazanma hizinin yavaslamasina neden oldugu belirtilmistir (Erdogan 2015). Yiiksek
firin ciirufunun beton igerisinde kullanilmasiyla, ¢imento pastasinda ince ve siireksiz
bosluklarin ortaya ¢iktigi, agrega- ¢cimento araylizeyindeki bosluklarda azalma olustugu,
betonun durabilite 6zelliginin artis sagladigr gozlenmistir (Yilmaz 2014, Emekli 2015).
Ayrica, YFC ile ¢imento ikame edilmesi ile etkinlik katsayisi giindeme gelmektedir.
Baglayici malzemenin etkinlik katsayis1 (k) portland ¢imentosunun esdegeri anlamina
gelir. Diger bir deyisle k degerinin 1’e esit olmasi ¢imentonun 1:1 oranda ciiruf ile
yerdegistirmesi durumunda da betonun ayni 6zelliklere sahip oldugunu, 1’den kiicilik
olmasi ise betonun ayni 6zelliklere sahip olmasi icin ¢ikan ¢imento miktarindan daha

fazla YFC girmesi gerektigini gosterir (Emekli 2015).

Graniile yiiksek firin clirufunun puzolanik o6zelliklerini etkileyen en Onemli
parametrelerden birisi kimyasal yapisidir. Ancak, yapilan birgok arastirmaya ragmen
puzolanik oOzellikler ile kimyasal yap1 arasinda kesin ve basit kurallar elde
edilememistir. Genel olarak alkalinitesi yiiksek olan graniile yiiksek firin ciiruflarinin

baglayiciliginin da iyi oldugu kabul edilmektedir (Baradan vd. 2015).
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Graniile yiiksek firin ciiruflarinin puzolanik aktiviteleri belli limitteki degere kadar,
Ca0/SiO; oraninin artisina bagli olarak artmaktadir. Ancak, CaO miktarinin ¢ok yiiksek
olmasi halinde puzolanik aktivitede azalis gozlenir. Sabit bir CaO/SiO, degeri igin
Al;03 miktar1 artis1 ise yiiksek firn clirufunun puzolanik aktivitesini arttirmaktadir.

Ancak daha yiiksek MgO miktari zararlidir (Baradan vd. 2015).

2.6 Gazbeton ile Tlgili Yapilmis Onceki Calismalar

Demir vd. (2011), yiiksek SiO2 igerikli endiistriyel atiklarin gazbeton blok iiretiminde
kullanim parametrelerinin belirlenmesi iizerine yaptiklar1 ¢aligmada, gazbetonun ana
hammaddesi yerine ugucu kiil ve silis dumani kullanarak deney Ornekleri tiretmisler ve
ornekler iizerinde fiziksel, mekanik, reolojik ve mikroyapt ¢aligmalar
gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda yaptiklari deneysel aragtirmalar sonucu
ucucu kil kullanilarak ekonomik sartlarda gazbeton iiretimi yapilabilecegini ortaya

koymuslardir.

Ozel (2013), gazbeton ana hammaddesi kuvars kumu yerine ugucu kiil kullanmistur.
Ucgucu kiilii belirli oranlarda kuvars kumu yerine ikame ederek gazbeton ornekleri
tiretmistir. Urettigi ornekleri 60 °C sicaklikta 4 saat buhar kiiriinde beklettikten sonra
180 °C sicaklikta ve 11 bar buhar basingta 6,5 saat otoklav kiiriine tabi tutmustur. Ugucu
kiil ikame oraninin 1s1 iletkenlik katsayis1 bakimindan optimum oraninin %10 oldugunu

belirlemistir.

Bagpmar vd. (2014), ugucu kiil ve silis dumaninin gazbeton iiretiminde kullanim
potansiyelini arastirmiglardir. Optimum ucucu kiil/cimento oranim1 belirledikleri
karigimlara silis dumani ilavesi gerceklestirerek deney Ornekleri iiretmislerdir. Deney
orneklerinin mkroyapilarin1 incelediklerinde Tobermorit ve Xonotlit fazlarinin
gelistiklerini gézlemlemisler ve silis dumani ilavesinin iiriin i¢indeki etrengit fazinin

onlenmesi i¢in yararl oldugunu ortaya koymuslardir.
Gigliier vd. (2015) yaptiklar ¢calismada gazbeton iiretiminde ugucu kiil ve silis dumani

kullanmislardir. Uretilen érnekleri 156 °C — 177 °C sicaklik ve 4 - 8 bar buhar basinci

altinda 8 saat siireyle kiire tabi tuttuktan fiziksel, mekanik ve mikroyapi arastirmalari
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yapmislardir. Urettikleri &rneklerin birim agirliklarinin 0,6 — 0,7 kg/dm?® ve basing

dayanimlarinin 2,5 — 4,4 MPa araliginda oldugunu belirlemislerdir.

Gigltier (2011), ugucu kiil ve silis dumaninin gazbeton tiretiminde kullanilabilirligini
arastirmistir. Silis dumani kullanimi ile birim hacim agirlik degerlerinde diisiis, basing
dayanimi degerlerinde artis oldugunu belirtmektedir. Basing dayanimi anlaminda silis

dumaninin optimum ikame oraninin %3 oldugunu belirlemistir.

Cerny ve Drochytka (2014), Cek Cumhuriyeti termik santrallerinden elde ettikleri ugucu
kiilleri kullanarak gazbeton ornekleri iiretmiglerdir. Ugucu kiilden iiretilen gazbeton
orneklere uygulanan otoklav kiirli siiresinin tobermorit gelisimini etkiledigini ve buna

bagli olarak basing dayanimi degerlerinin de etkilendigini belirlemislerdir.

Kozak (2010) gazbeton ana hammaddesi olarak Seyitomer termik santralinden elde
edilen ucucu kiilii kullanarak gazbeton 6rnekleri iiretmistir. Gazbeton 6rneklerine 8 saat
siireyle 1,15 bar buhar basinci altinda kiir islemi uygulamistir. Fiziksel ve mekanik
deneylerle birlikte mikroyap1 ¢alismalar yiirtitmiistiir. Uygulanan diisiik otoklav basinci
nedeniyle Orneklerin mikroyapilarinda mukavemete katki saglayan CSH fazlarinin

yeterli oranda gelismedigini ortaya koymustur.

Gigliier vd. (2014), gazbeton iiretiminde silis kumu yerine ugucu kiil ve baglayici
olarak kullanilan ¢imento yerine de belirli oranlarda silis duman1 ikame ederek gazbeton
ornekleri iiretmislerdir. Orneklere 8 saat siiresi boyunca serbest buhar kiirii uygulamasi
gerceklestirdikten sonra fiziksel ve mekanik deneyler yiirlitmiglerdir. Elde ettikleri
deney sonuglarinin ticari gazbetonun fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle benzer oldugunu

bulmusglardir.

Walczak vd. (2015), 350 kg m™ yogunluktaki ugucu kiilden fiirettikleri gazbeton
orneklerin kuvars kumu ile trettikleri gazbeton Orneklerle basing dayanimi ve 1s1
iletkenlik katsayis1 ozelliklerini karsilastirilmiglardir. Sonug¢ olarak ugucu kiilden
urettikleri 6rneklerin kum ile iiretilen drneklerden daha yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisina

sahip olduklarini bulmuslardir.
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Celik (2005) calismasinda ugucu kiiliin gazbeton iiretiminde kullanilabilirligini
arastirmistir. Gazbeton iretiminde kullanilan ¢imentoyu; %0, %5, %10, %15, %?20,
%25 ve %30 oranlarinda eksilterek, yerine ugucu kiil ikame ederek katkili ve katkisiz
gazbeton numuneleri iiretmistir. Urettigi bu numuneler {izerinde SEM analizleri, fiziksel
ve mekanik deneyler gergeklestirmistir. Sonug olarak ugucu kiiliin, %15 ugucu kiil katki
oranina kadar G2 smifi gazbeton iiretiminde, %30 ucucu kiil katki oranina kadar da G1

sinifi gazbeton iiretiminde kullanilabilecegini bulmustur.

Aker (2011) gazbeton iiretiminde perlit kullanilabilirligini arastirmistir. Urettigi
deneysel oOrnekler iizerinde fiziksel ve mekanik deneyler ile mikroyap1 g¢alismalari
gerceklestirmistir. Deney 6rneklerinin mekanik 6zelliklerinin ticari gazbeton ozellikleri

ile uyum sagladigini belirlemistir.

Rozycka ve Pichor (2016) atik perlit katkisinin gazbeton 6zellikleri tizerine etkisini
arastirmak amaciyla yaptiklari ¢aligmada, atik perlit katkiyr kuvars kumu ile %5, %10,
%20, %30 ve %40 oranlarinda yer degistirmislerdir. %10 oraninda perlit katkinin 1s1

iletkenlik katsayisini ve basing dayanimini diigiirdiigiinii bulmuslardir.

Wongkeo ve Chaipanich (2010) atik taban kiilii ve silis dumanindan yapilmis otoklav ve
hava kiiriine tabi tutulmus diisiik yogunluklu gazbetonlarin basing dayanimi, mikroyap1
ve termal iletkenliklerini arastirmislardir. Sonuglara gore atik taban kiiliinden iiretilen
numunelerde 6 saatlik otoklav kiirline tabi tutulanlar ile 28 giin havada kiir edilen
numunelerin basing dayanimlarinin benzer ¢iktigim1 ancak karigima silis dumani
katildigt zaman basing dayaniminda daha yiikksek sonuclar elde edildigini

belirlemislerdir.

Kurama vd. (2009) Tungbilek Termal Gii¢ Santralinden elde edilen atik taban kiiliiniin
gazbeton iiretiminde agrega olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. Degisik oranlarda
katilan taban kiilli Orneklerin iiretiminden sonra kimyasal, mekanik, fiziksel ve
mikroyap1 analizlerini gerceklestirmislerdir. Sonuglarda tiim gazbeton oOrneklerinde
birim agirliklarin diistiiglinii gérmiisler ancak %25 ve %50 oranlarinda yer degistirilen

serilerde dayanimda faydali sonuglar almislardir. Is1 iletkenlik degerlerinin ise atik
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taban kiiliiniin yiikseltilmesine paralel olarak azaldigini belirlemislerdir.

Caliskan (2015) kuvars kumu yerine diyatomit kullanarak gazbeton 6rnekleri liretmistir.
Uretim prosesinde farkli buhar basinglarinda kiir islemi uygulayarak, kimyasal ve diger
katkilar ile fiziksel ve mekanik ozelliklerin iyilestirilmesini hedeflemistir. Uretilen
gazbton &rneklerin birim agirliklarina gore (375-285 kg/m?®) 1s1 iletkenlik katsayilarmin
0,07-0,09W/mK arasinda degistigini ve hidrofobik polimer katk ile dispersan katkinin

gbzenek yapisinin gelisiminde etkili oldugunu bulmustur.

Karakurt vd. (2010) dogal zeoliti gazbetonda agrega ve gozenek olusturucu malzeme
olarak kullanmiglardir. Bulduklar1 sonuglarda 6zellikle kaba boyutlardaki dogal zeolitin
kullaniminin  gazbetonun fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerini faydali bicimde
etkiledigini belirtmektedirler. Optimum yer degistirme miktarini1 %50 olarak bulmus ve
bu orandaki gazbeton numunelerinin basing dayanimi degerlerini 3.25 MPa, birim
agirliklarim1 0.553 kg/dm?® ve 1s1 iletkenligi 0.1913W/mK olarak Sl¢miislerdir. SEM
analizlerini %50 oranindaki zeolit katkili  gazbeton Ornekleri iizerinde
gergeklestirmislerdir. Yogun C-S-H yapilarii %50 miktarinda yer degistirilen drnekler
tizerinde bulmuslardir. Sonug olarak kalsine zeolitin gazbeton iiretiminde hem agrega
hem de gbzenek olusturucu olarak kullanilabilecegini ve basing dayanimi 4.6 MPa ve
birim agirhgt 0.930 kg/dm® olan gazbetonlarin aliiminyum tozu olmaksizin

tiretilebilecegini belirlemislerdir.

Albayrak vd. (2007) zeolitin gazbetonun Ozellikleri iizerine olan etkisini
arastirmiglardir.  Zeoliti gazbeton karisimlarinda kuvars ile yer degistirerek
kullanmuslardir. Zeolit katkili gazbeton &rneklerin bulk yogunluklarimi 270-500 kg/m?
olacak sekilde hazirlamislardir. Ornekleri X 1simlart kirinimi, X 1smlar1 yansimasi ve
termal analiz kullanarak analiz etmislerdir. Bulk yogunluk, basing dayanimi ve termal
iletkenlik parametrelerini arastirmislardir. Arastirmanin sonuclarina gore, ticari
gazbeton esas olarak tobermorit, kuvars ve anhidrit fazlarindan olustugunu, fakat zeolit
katkili oOrneklerde, tobermorit ve kuvarsin yaninda reaktif olmayan anhidrit ve
klinoptilolit fazlarmi bulmuslardir. Zeolit katkilh XRD &rnekleri, 700-1000 °C’deki

islemlerinden sonra wollastonite, gehlenite ve orthoclase fazlar1 gozlenmistir. Zeolit
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katkili gazbeton Orneklerinin termal iletkenliklerinde diisiis oldugunu belirlemislerdir
(0.08-0.12 kcal/m h °C ). Basing dayanim degerlerinin 1.22-3.34 N/mm? arasinda

oldugunu bulmuslardir.

Liu vd. (2017), aliminyum atiklarindan elde ettikleri toz malzemeyi gazbeton
tiretiminde gdzenek olusturucu ajan olarak kullanimini arastirmislardir. Sonug olarak
15.6 gr atik aliminyum tozunun, 1 gr aliminyum tozunun olusturdugu hacim

genlesmesini yarattigini bulmuslardir.

Gupta ve Garg (2014), gazbeton iiretiminde gozenek olusturucu olarak aliiminyum tozu
yerine, hidrojen peroksit, oleik asit ve zeytin yagi kullanarak gazbeton Ornekleri
tretmiglerdir. Kullandiklar1 bu katkilarin gazbetonun kabarmasinda oldukca etkili

olduklarini ancak dayanimda diisiise sebep olduklarini bulmuslardir.

Mostafa (2005) Kire¢ ve kumu gazbetonda hava ile sogutulmus ciiruf ile yer
degistirmistir. Basing dayanimini 6rneklere farkli zaman araliklarinda 8 barlik basing
uygulanarak; (2,6,12 ve 24 saat aralig1) 6l¢miistiir. Hidratasyon reaksiyonunu sénmemis
kirec ile su arasinda takip etmis hidratasyon iiriinleri XRD ve SEM/EDX analizlerini
kullanilarak arastirmistir. %50 oraninda ciirufun kum ve kireg ile yer degistirmesinin
basing dayanimini arttirdigini  Optimum dayanimin; %350 ciiruf ile diisiik kire¢ (%10
Ca0) ve %30 ciruf ile yiiksek kire¢ (%25 CaO) karisimlarinda elde edildigini

belirlemistir.

Ma vd. (2016), demir atiklarinin gazbeton {iretiminde kullanilabilirligini
arastirmiglardir. 1.4 MPa basingli buhar kiirii altinda sertlestirdikleri numunelerde 2.5
MPa basing dayanimi ve mikroyapida CSH fazi yaninda tobermorit plakalar

gozlediklerini ortaya koymuslardir.

Wang vd. (2016) komiir ve demir ciiruf atiklarin1 gazbeton katkisi olarak

kullanmiglardir. Urettikleri deney &rneklerinin birim agirliklarmin 603 kg m™

seviyelerinde ve basing dayanimlarinin 3.68 MPa degerinde oldugunu bulmuslardir.

Huang vd. (2012), bakir atiklar1 ve yiiksek firin ciirufu kullanarak gabzeton Ornekler

31



tiretmislerdir. Urettikleri 6rneklerin mikroyapilarini incelediklerinde tobermorite 11 A,
anhidrit, auigite, kuvartz, kalsit ve dolomit minerallarinin bulundugunu
belirtmektedirler. Orneklerin yogunluklarmin ve dayanimlarinin ise 610,2 kg m™ ve 4.0

MPa seviyelerinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Yuan vd. (2017), sodyum karbonat ile aktive ettikleri ciirufu ¢imento ile tamamen yer
degistirerek gazbeton ornekleri iiretmislerdir. Cimento esash iirettikleri gazbetonlar ve
aktive ciiruf ile irettikleri gazbeton Orneklerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini
karsilastirmiglardir. Sodyum karbonat ile aktive ettikleri gazbetonlarin basing dayanimi
degerlerinin referans numunelere gore %25 daha diisiik, termal iletkenliklerinin %13

daha yiiksek, rotre degerlerinin %5.5 daha diisiik oldugunu bulmuslardir.

Pehlivanli vd. (2016) farkli tipte lif katki kullanarak gazbeton ornekler iiretmislerdir.
Kullandiklart lif katkiyr agreganin belirli bir agirligi ile yer degistirerek kullanmiglardir.
Kullandiklar lif katkinin, gazbeton 6rneklerin termal 6zelliklerini olumlu etkiledigini,
ozellikle karbon lif katkilarin basing dayanimi ve egilme dayanimimi gelistirdigini

bulmuglardir.

Laukaitis vd. (2009), gesitli lif katkilarinin gazbetonun 6zellikleri tizerine olan etkilerini
aragtirmiglardir. Lif katklarinin gazbeton harcinin plastik dayanimini arttirdiging,
akigkanligin1 ve kabarmasimi etkiledigini belirtmektedirler. Lif katkisinin gazbetonun

basing ve egilme dayanimini arttirdigini gozlemlemislerdir.

Ramamurthy ve Narayanan (2000), otoklav kiirii yapilmig ve yapilmamig gazbeton
orneklerinin kuruma biiziilmeleri iizerine kompozisyonlarin etkisini aragtirmiglardir.
Cimento-kire¢ oraninin ve ucucu kiil iceriginin arttiritlmasi ile kuruma biiziilmesinin
arttigimi  gézlemlemislerdir. Otoklav kiirli sayesinde kuruma biizilmesinde 6nemli
oranda azalma elde etmislerdir. Hidaratasyon iirlinlerinin fiziksel yapilarmin kuruma

biiziilmesine biiyiik oranda etki ettigini belirlemislerdir.

Lyazat (2014), otoklav kullanilarak iiretilen ve otoklav kullanilmadan iiretilen gazbeton

duvar malzemelerin kullanilabilirligini karsilastirmali olarak arastirmistir. Otoklavda
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kiir uygulamasi olmadan {iretilen gazbetonlarin kii¢iik ¢apli duvar islerinde ve diisiik

niifus yogunluklu yapilarda kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Shabbar vd. (2016) gazbetona farkli sicaklik ve basing degerlerinde kiir uygulanmasini
arastirmuglardir. Urettikleri gazbeton drnekleri 100 — 140 °C sicaklik ve 0 — 2,6 bar
basing araliginda farkl kiir islemine tabi tutmuslardir. Sonug¢ olarak kuru birim hacim
agirlik ve basing dayanimi degerlerinin 120 °C’ye kadar artis gosterdigini sonrasinda ise

diistiigiinii bulmuslardir.

Tanacan vd. (2009), yiiksek sicakliklarin ve g¢esitli soguma rejimlerinin gazbeton
lizerine etkisini arastirmiglardir. Hava sogutmali malzemeleri oda sicakliklarinda ve
yangin sonrast sicakliklarda test etmiglerdir. Su ile sondiirmenin etkisini sondiirme
sonrasindaki 1slak durumda ve oda sicakligindaki kuru kosullarda gerceklestirdikleri
testlerle belirlemiglerdir. Sonug olarak sondiirme etkisinin gz ardi edilmesi durumunda
yaklastk 700-800 °C sicakhigin gazbetonun dayanimi {izerine bir etkisinin olmadigini
belirtmektedirler. Ancak 800 °C’den sonraki sicakliklar igin daha fazla yangin

giivenliginin alinmasini belirlemislerdir.

Kus ve Carlsson (2003) gazbetonun dayanikliligini ve uzun siireli performansinin daha
iyl anlayabilmek i¢in, dogal ve suni sekilde havalandirilan ve bu uygulamaya tabi
tutulmayan gazbeton numunelerinin mikroyapilarinin degisimini 6zellikle de kimyasal
etkilerle olusan degisimleri arastirmiglardir. Dogal bir sekilde havalandirilan numuneleri
130x130x150 mm ebatlarinda iiretmisler ve 6, 18, 36 ay siire ile Isve¢’in dogal iklim
sartlarina maruz birakmiglardir. Yapay olarak havalandirilan numuneleri 65x150x90
mm ebatlarinda iiretmisler ve 151k ile su spreyine maruz birakmislardir. Yapay olarak
havalandirdiklar1 6rneklere 102 dakika 151k ve 18 dakika su spreyi uygulamislar ve
Olctimleri 500, 1000, 1500 ve 2500. saatlerde almislardir. Sonug olarak hem dogal hem
de yapay olarak havalandirilmis 6rneklerin mineralojik degisiklikler bakimindan benzer
ozellikler gosterdiklerini, suni havalandirma yaptiklart numunelerde daha fazla fiziksel

bozunma gozlemlemislerdir.

Savas (2013), gazbeton {liretiminde sepiyolit kullanimini arastirmistir. Kullandigi

33



sepiyoliti belirli oranlarda kuvars kumu ile ikame etmistir. Urettigi ornekleri 60 °C
sicaklikta 4 saat buhar kiirinde beklettikten sonra 180 °C sicaklikta ve 11 bar buhar
basingta 6,5 saat otoklav kiirline tabi tutmustur. Sonu¢ olarak gazbeton {iiretiminde

kuvars kumu yerine sepiyolit ikamesinde optimum oranin %10 oldugunu belirlemistir.

Xia vd. (2013) firin taban ugucu kiilii kullanarak otoklavda sertlestirilmemis gazbeton
ornekler tiretmisledir. Yapmis olduklar1 mikroyapi incelemeleri sonucunda, 6rneklerin
C-S-H yapisinin otoklav ile iiretilen Orneklerin mikroyapisindan farkli oldugunu

bulmustur.

Kapala ve Dachowski (2016) kalsedonun gazbeton {iretiminde kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Birim agirlik, basing dayanimi ve kapiler su emme deneyleri
gerceklestirdikleri numuneler iizerinde kullandiklart katkinin gazbeton o6zelliklerini

olumlu etkiledigini bulmuslardir.

Walczak vd. (2015), cam atiklarimin gazbeton {retiminde kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Basing dayanimi, yogunluk, egilme dayanimi ve mikroyapi
arastirmalart i¢in farkli yapida cam atiklar1 kullanmiglardir. Kullandiklar1 cam atiklari
kum ile yer degistirerek gazbeton bilesimine katmislar ve sonug¢ olarak kullandiklari

katkilarin olumlu sonuglar yarattigini bulmuslardir.

Kunchariyakun vd. (2015), piring kabugu kiiliinii gabzeton iiretiminde ince agrega
olarak kullanmislardir. Piring kabugu kiilii ile kuvartz kumunun yer degistirilmesi

sonucunda basin¢ dayaniminda ve birim agirlik degerlerinde diisiis gézlemlemislerdir.

Bisceglie vd. (2014), yaptiklar1 calismada gazbeton atiklarimi yesil ¢ati iiretiminde
kullanmiglardir. Pomza katkili ve atik gazbeton katkili iirettikleri ¢ati elemam

malzemelerinde birbirleri arasinda iyi sekilde uyum sagladiklarini belirtmektedirler.
Pehlivanli (2009) gazbetonun 1s1l iletkenlik degerinin nem igerigine ve sicakliga bagl

olarak degisimini deneysel olarak arastirmistir. G2/04 sinifi gazbeton numunelerinin,

0.0% ile 48% arasinda degisen bes farkli kiitlesel nem igerigi i¢in 0 °C ile 45 °C
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arasindaki sicakliklarda 1s1 iletkenlik katsayilarin degisimini deneysel olarak
incelemigtir. Sonug olarak 1s1l iletkenligin kiitlesel nem igerigine ve sicakliga bagh

olarak arttigini ortaya koymuslardir.

Mousa ve Uddin (2009), hibrid fiber-takviyeli polimer (FRP) gazbeton panellerin
yapisal davraniglarini arastirmiglardir. FRP laminatlarinin daha yiiksek sertlikte
gazbeton panelleri liretiminde kullanilabilecegini sdylemektedirler. Bunu basarmak icin
panel liretimi gerceklestirmis ve testlere tabi tutmuslardir. Deney sonuglarina gére FRP
laminatlarinin  gazbeton panellerinin hem dayanimimi hem de diiktilitesini onemli

derecede etkiledigini gézlemlemislerdir.

Karaaslan (2009), gazbeton malzemesinin, yiiriirliikteki Tiirk standartlarina gore 1s1
aktarirm  Ozelliklerinin ~ Ol¢lim  prosediiriinii  aragtirmigtir.  Calismasinda  belirli
yogunluktaki gazbeton numunesinden ¢ikarilacak 1si1l iletkenlik  deneyinin
gerceklestirilecegi en kiiciik deney pargasi kalinligini standart yonergelerine uygun

olarak arastirmistir.

Aksoy (2008) Elazig ilindeki (TS 825-3.Bolge) sandvig ve gazbeton duvar
uygulamalarinda, ortalama 1s1 gegirgenlik katsayisi (Uort) ve 1s1 kayb1 degerlerini (Q)
aragtirmistir. Mevcut durum ve yonetmelikteki uygulamalarin ortalama U-degerleri ve
1s1 kaybmi hesaplamis ve karsilastirilmalarini yapmistir. Meveut durumu, gazbeton
duvar uygulamalarinda Uoer=0.99 ve 1.21 W/m?K ve sandvi¢ duvar uygulamalarinda ise
Uor=0.94-1.13 W/m?K olarak hesaplamustir. 3. bélge icin istenen U=0.5 W/m?K gére
detaylandirilan, duvar uygulamalarinda 1s1 kayiplarinin yaklasik % 35-55 azaldigim

bulmustur.

Onel vd. (2007) gazbetonun dokiim aninda olusan kabarmanin, donati aderansi ve
basing dayanimi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda ©@6’lik diiz donati
gazbeton doseme paneli kullanmiglardir. Gazbetonun kabarma yoniine gore alt, orta ve
iist kisimlardan numuneler alarak aderans ve basing testlerine tabi tutmuslardir. Sonug
olarak gazbetonun alt kismina gore, orta ve list kisimlarinin daha diisiik aderans ve

basing dayanimi gdsterdigini bulmuglardir.
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Andolsun (2006), Tirkiye’de iiretilmekte olan gazbeton malzemesinin, komsu
stvalarinin ve gazbeton yapistiricisinin temel, mekanik, fiziksel, bilesim ve dayaniklilik
Ozelliklerini incelemistir. Calismasinda; biri dolgu, G2, digeri tasiyici, G4, iki gesit
gazbeton blogu, gazbeton yapistiricis1 ve birbiri ardina uygulanan ¢imento esash dis
stvalari laboratuar analizleriyle incelemistir. Bulgular1 gazbetonun malzeme ozellikleri
acisindan degerlendirmis; gazbeton ve biitlinleyici duvar elemanlarinin birbirleriyle ve
onarim amagh kullanimlarinda, Anadolu’daki tarihi ahsap karkas yapilarla uyumluluk
acgisindan yorumlamistir. Sonug olarak gazbeton yapit malzemesinin tarihi yapilarin
onariminda dolgu malzemesi olarak kullaniminin yalnizca 6zglin dolgu malzemenin

kaybedildigi durumlarda kullanilabilecegini belirlemistir.

Unverdi (2006) gazbeton kiriklarinin geri doniisiimiiniin saglanabilmesi igin 400 dozlu
silindir ve kiip beton numuneleri {iretmis numuneleri yiiksek sicaklik firinlarinda
bekletmistir. Kiip ve silindir numunelerde, %0, %25, %50 ve %75 oraninda gazbeton
kirgimi kirmatas 2 yerine kullanarak seriler iiretmis ve serileri oda sicaklig1, 300 °C, 600
OC ve 900 °C’lik sicakliklara tabi tutarak, hasarli ve hasarsiz deneyler yapmis ve deney
sonuglari karsilastirmistir. Sonug olarak gazbeton atiginin betonda agrega olarak
belirli oranda kullanilmasinin, yiiksek sicakligin beton lizerindeki olumsuz etkilerini

azalttigin1 bulmustur.

Laukaitis ve Fiks (2006), calismalarinda gazbetonun akustik kalitesini arastirmiglardir.
Gazbetonun akustik kalitesinin ~ gecirgenlik ve porozitesine gore degistigini
belirtmektedirler. Akustik girisimdlger ile Olgtimler yapmislardir. Cesitli gazbeton
tipleri ile yaptiklar1 deneylere gore, hava gecirgenliginin fonksiyonu seklinde ses

absorbsiyon katsayisi regresyon denklemlerini bulmuslardir.

Matsushita vd. (2004) karbonatlasma derecesi ile rotre arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir. Bu amagla laboratuar kosullarinda %3 ve %0.3’liik CO2 miktarlariyla
karbonatlastirllmis Ornekler tiretmislerdir. Karbonatlasma derecesi %20°den az olan
oranlarda rotre gézlemlemisler %20-%350 arasindaki oranlarda rotre gézlemlemisler ve
bu degerin yaklasik %0.1 oldugunu belirtmektedirler. Karbonatlagma derecesini %50 ile
%60 arsinda tuttuklarinda rotre degerini bu sefer yaklasik %0.25 olarak
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gozlemlemislerdir. %25 ‘den daha az oranlarda karbonatlagsma olmamasinin sebebini bu
derecedeki silikat anyon yapilarinin iki kez korunmasina ve i¢ yiizeydeki Ca iyonlarinin

yerini protonlarin almasi olarak agiklamaktadirlar.

Grutzeck vd. (2004), ugucu kiil tabanli gazbeton formiilasyonunu sodyum hidroksit
(NaOH) ile destekleyerek daha sert ve darbelere daha az egilim gosterecek gazbeton
ornekleri iiretmeyi amaglamiglardir. Otoklav kiirlii siiresince tobermorit matriksi
igcerisindeki zeolit kristal yapisinin gelisimini gerceklestirmek i¢in yeterli alkali girisini

saglamiglardir. Karigimlarin zaman ve sicaklikla olan iligkisini incelemislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Calismada, Manisa-Gordes bolgesinden temin edilen zeolit, AVS mineral tarafindan
temin edilen metakaolin ve OYAK ¢imento tarafindan temin edilen 6gitilmiis YFC
kullanilmistir (Resim 3.1). Al¢1 ve sonmemis kire¢ Antalya YTONG fabrikasindan
temin edilmistir. Baglayici olarak TS EN 197-1 ile uyumlu CEM 1 42.5 R tipte Portland
¢imentosu kullanilmistir. Cimento ve minerallere ait kimyasal kompozisyon Cizelge
3.1’de verilmistir. Cimentoya ait fiziksel 6zelikler Cizelge 3.2, minerallere ait fiziksel
ozellikler ise Cizelge 3.3’te verilmistir. Calismada ayrica TS EN 934-2 ve ASTM C 494
ile uyumlu naftalin siilfonat esash siiperakiskanlastirici kimyasal katki kullanilmugtir.

Katkiya ait teknik 6zellikler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Zeolit Metakaolin Yiiksek Firin Ciirufu

Resim 3.1 Kullanilan hammaddeler.

Cizelge 3.1 Cimento ve minerallere ait Kimyasal kompozisyon.

Bilesen (%) SiO, CaO AlO; FeO3 MgO KO Na O S+A+F
Cimento 192 628 3,88 4,25 342 034 21 -
Zeolit 719 20 13,2 1,4 11 35 0,3 86,50
Metakaolin 54 0,01 42 0,35 0,06 0,2 0,13 96,35
YFC 40,1 39,6 12,8 0,9 4,2 1,2 0,05 92,50
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Cizelge 3.1 incelendiginde zeolit ve metakanoline ait kimyasal bilesimlerde S+A+F
orani, zeolit i¢in %86,50 metakaolin igin ise 96,35 olarak bulunmus olup TS 450°de
verilen %70 oram1 gec¢ilmistir. Cimento ve kullanilan diger hammaddeler iginde

gazbeton iiretimi i¢in olumsuz etki yaratabilecek zararl bilesene rastlanmamustir.

Cizelge 3.2 Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Sonuglar
Ozgiil Agirlik (g/lcm?®) 3.09
o Priz bas1 (dk) 125
Priz Siresi Priz sonu (dk) 190
Incelik Ozgiil Yiizey (cm?/q) 3074

Cimentonun fiziksel 6zellikleri incelendiginde 6zgiil yiizey alani Blaine incelik deneyi
ile TS EN 196-6’ya uygun olarak gerceklestirilmis ve 6zgiil yiizey degeri 3074 cm?/g
olarak bulunmustur. TS EN 196-3’¢ uygun olarak ¢imento piknometresi ile
gerceklestirilen 6zgiil agirlik deneyi sonucunda da kullanilan ¢imentonun yogunlugu

3,09 g/cm?® olarak bulunmustur.

Gazbeton tiretiminde kullanilacak ana hammaddelere iliskin 6zgiil agirlik deneyleri TS
3526’ya uygun olarak gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek yogunluk
degeri 2,80 g/cm® ile YFC’ye ait olarak bulunmustur. Zeolitin yogunluk degeri
2,19 g/cm® metakaolinin yogunluk degeri ise 2,03 g/cm?® olarak bulunmustur. Blaine ile
oOl¢iilen 6zgiil yiizey alani degerleri incelendiginde, en yiiksek 6zgiil yiizey alan1 degeri
12882 cm?/g olarak metakaolin hammaddesinde &l¢iilmiistiir. Zeolitin 6zgiil yiizey alani

degeri 2922 cm?/g, YFC’nin 6zgiil yiizey alam degeri 2695 cm?/g olarak dl¢iilmiistiir.

Cizelge 3.3 Kullanilan malzemelere ait fiziksel 6zellikler.

Fiziksel Ozellikler Ozgiil Agirhik Ozgiil Yiizey
(g/cmd) (cm?/g)
Zeolit 2,19 2922
Metakaolin 2,03 12882
YFC 2,80 2695
Alg1 2,22 3104
Sonmemis Kire¢ 2,63 4232

Kullanilan stiperakigkanlagtirict katki naftalin siilfonat esasli olup gazbeton iiretimi igin
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uygun niteliktedir (Cizelge 3.4).
Cizelge 3.4 Kullanilan siiperakigkanlastiric1 katkiya ait teknik 6zellikler.

Malzemenin Yapisi Naftalin Siilfonat esash
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,17 kg/lt
Klor igerigi <0,1
Alkali Ierigi <5

Zeolit, metakaolin ve YFC’ye ait lazer tane boyut dagilim grafigi Sekil 3.1°de
verilmistir. Zeolitin dane ¢ap1 dagilimi d10=5,054 pm, dso=28,240 um ve dgo=103,200
um olarak, metakaolinin dane ¢ap1 dagilimi dane ¢ap1 dagilimi dio=1,188 pum, ds0=5,957
um ve dg=36,175 um olarak ve YFC’nin dane ¢ap1 dagilimi ise d10=3,985 um,
ds0=17,635 um ve d9=42,623 pum olarak belirlenmistir. Alg1 ve sonmemis kirece ait
lazer tane boyut dagilim grafigi Sekil 3.1°de incelendiginde algimin dane ¢apr dagilimi
d10=33,449 pum, ds0=245,791 pm ve dgo=831,355 um olarak, sénmemis kirecin dane
cap1 dagilimi ise d10=4,043 um, dsp=31,961 um ve dgo=79,956 pum olarak belirlenmistir.

=—o—Metakaolin YFC =h=Zeolit =>=Algcl =3=S.Kireg

100

0,01 0,1 1 10 100 1000
pum

Sekil 3.1 Hammaddelere ait lazer tane boyut dagilim grafigi.

Zeolit, metakaolin ve YFC’nin mineralojik yapilart XRD yoOntemi ile incelenmistir.

Zeolit’e ait XRD analizi Sekil 3.2’te verilmistir. Zeolitin mineral bilesimindeki baskin
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mineral Clinoptilolite tipi zeolit mineralidir.
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Sekil 3.2 Zeolite ait XRD analizi.

Metakaolinin mineralojik incelemesi sonucunda, krsital yapisinda aliiminyum silikat ve

kuvarz pikleri bulunmustur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Metakaoline ait XRD analizi.
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Sekil 3.4 YFC’ye ait XRD analizi.

XRD analizi yapilan YFC’nin amorf yapida bulundugu tespit edilmistir. Ozellikle
20 20° ve 30° bolgesindeki hump bolgesi amorf yapiyr ifade etmektedir. Ayrica

malzeme iginde kuvars pikleri de gézlenmistir (Sekil 3.4).

3.2 Metot

Deney orneklerinin tiretiminde, oncelikle kullanilan mineral malzeme, ¢imento ve algi
suya eklenerek el tipi mikser ile 3 dk. karigtirillmistir. Karisimin kivami hazir duruma
geldikten sonra, sonmemis kire¢ ve aliiminyum tozu da karisima ilave edilerek mikser
yardimiyla karistirma islemine 1dk daha devam edilmistir (Sekil 3.5). Daha sonra
karisim, onceden hazir hale getirilmis olan 7 cm kenarli kiip kaliplar igerisine kalip
yiiksekliginin 2/3’linli dolduracak seviyede yerlestirilmistir. Kaliplara yerlestirilen
numunelerin, kabarmalar1 ve sertlesmeleri beklenmistir. Kabarma siireci yaklasik 20 dk.
civarinda gergeklesmektedir. Kabarma ve sertlesmenin tamamlanmasinin ardindan
kaliplardan cikarilarak 172 °C sicakliktaki otoklav igerisinde 8 bar buhar basinci altinda
8 saat siireyle kiir islemine tabi tutularak mukavemet kazanmalar1 saglanmus, fiziksel ve

mekanik deneyler i¢in hazir hale getirilmislerdir (Resim 3.2-3.3).
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Sekil 3.5 Gazbeton iiretim semasi.

Resim 3.2 Deney 6rneklerinin kiir iglemi 6ncesi sertlestirilmesi.

Calisma kapsaminda 12 adet farkli karisimlarda deney numunesi iiretilmistir. Ik 6
seride akiskanlastiric1 kullanilmamis ve ikinci grupta akiskanlastirict kullanilarak,
akiskanlastiricinin etkisi incelenmistir. Uretilen numunelere ait karisim degerleri ve
karisim kodlamalar1 Cizelge 3.5°de verilmistir. Karnigimlar kiitle agirliklarina gore

oransal olarak verilmisgtir.
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Cizelge 3.5 Karigim oranlart.

SeriAddi Seri C Z M YFC A K tofu'** S SIC ST
1 08 15 - ~ 03 03 %l 225 281 077
Z 2 07 15 - - 03 03 %l 225 321 080
3 06 15 - - 03 03 %l 225 375 0,83
1 08 - 15 - 03 03 %l 30 375 103
M 2 07 - 15 - 03 03 %l 30 428 107
3 06 - 15 - 03 03 %l 30 500 111
1 08 - - 15 03 03 %l 20 250 0,68
YFC 2 07 - - 15 03 03 %l 20 28 071
3 06 - - 15 03 03 %l 20 333 074
1 08 075 075 - 03 03 %l 30 375 103
ZM 2 07 075 075 - 03 03 %l 30 428 107
3 06 075 075 - 03 03 %l 30 500 111
1 08 075 - 075 03 03 %l 25 312 086
ZYFC 2 07 075 - 075 03 03 %l 25 357 0,89
3 06 075 - 075 03 03 %l 25 416 092
1 08 - 075 075 03 03 %l 28 350 096
MYFC 2 07 - 075 075 03 03 %l 28 400 1,00
3 06 - 075 075 03 03 %l 28 466 103
1 08 15 - - 03 03 %l 225 281 077
z* 2 07 15 - - 03 03 %l 225 321 0,80
3 06 15 - - 03 03 %l 225 375 083
1 08 - 15 - 03 03 %l 30 375 103
M* 2 07 - 15 - 03 03 %l 30 428 1,07
3 06 - 15 - 03 03 %l 30 500 1,11
1 08 - - 15 03 03 %l 20 250 0,68
YFC* 2 07 - - 15 03 03 %l 20 28 071
3 06 - - 15 03 03 %l 20 333 0,74
1 08 075 075 - 03 03 %l 30 375 103
ZM* 2 07 075 075 - 03 03 %l 30 428 107
3 06 075 075 - 03 03 %l 30 500 111
1 08 075 - 075 03 03 %l 25 312 086
ZYFC* 2 07 075 - 075 03 03 %l 25 357 0,89
3 06 075 - 075 03 03 %l 25 416 092
1 08 - 075 075 03 03 %l 28 350 096
MYFC* 2 07 - 075 075 03 03 %l 28 400 1,00
3 06 - 075 075 03 03 %l 28 466 103

C: Cimento, Z:Zeolit, M:Metakaolin, YFC: Yiiksek firmn ciirufu, A:Alg1, K: Sonmemis Kireg,
S/C: Su/Cimento, S/T: Su/Toz,

* Akigkanlastirict katki ¢imento miktarinin %1°1 oraninda katilmastir.

** Al tozu karisimda kullanilan ¢imento miktarinin %1°i oraninda katilmistir.

Kiir islemi tamamlanan numuneler birim hacim agirliklarinin belirlenmesi amaciyla
degismez kiitleye gelinceye kadar 105+5 O°C sicakliktaki etiiv igerisinde
bekletilmiglerdir. Kuruma islemi tamamlanan numuneler 0.1g hassasiyetli terazide
tartilarak agirliklar1 belirlenmistir. Birim hacim agirliklart belirlenen numuneler

tizerinde Once ultrases ge¢is hiz1 deneyi daha sonra ise, 20 ton kapasiteli pres ile basing

44



dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir (Resim 3.4-3.5).

Resim 3.3 Deney 6rneklerinin otoklav igerisinde kiir edilmesi.

Resim 3.5 Deney 6rneklerinin basing dayanimlarinin belirlenmesi.
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3.2.1 Puzolanik Aktivite Deneyi

Puzolanlarin kimyasal bilesimleri biiylik miktarda silis ve aliimin i¢cermektedir. Tane
yapilar1 olduk¢a ince olan puzolanlar, sondiiriilmiis kire¢ ve suyla birlestirildiginde,
aralarinda kimyasal reaksiyonlar olusmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucu ¢imentonun
hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan baglayict Ozellikte kalsiyum silika hidrat jelleri
olugmaktadir (Erdogan 2015).

Puzolan malzemelerin sondiiriilmiis kireg ve su ile birlikte hangi oranda reaksiyona
girebilecegi, ne oranda baglayicilik gosterebilecegi, ‘’puzolanik aktivite’’ olarak
adlandirilmaktadir (Erdogan 2015).

Puzolanik aktivite belirlenirken, “’dayanim aktivite indeksi’’ olarak isimlendrilen bir
degerin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu deger hesaplanirken formiil (3.1)’dan

faydalanilmistir.

Puzolanik aktivite indeksi= (A/B) x 100 (3.2)

Burada,
A: Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi

B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi

3.2.2 Birim Hacim Agirhik Deneyi

Birim hacim agirlik deneyi icin otoklav kiirlinden sonra 6rnekler etiiv igersinde 10545
OC sicaklikta degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmuslardir. Ardindan 0.1 g
hassasiyetli terazide tartilarak agirhiklari kaydedilmistir. Orneklerin birim hacim agirlik

degerleri formiil (3.2) yardimi ile hesaplanmuistir.

A= (kg/m?) (3.2)

A: Birim Hacim Agirlik (kg/m®)
W: Etiiv Kurusu Agirhigr (kg)

V: Numunenin Hacmi (m®)
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3.2.3 Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Ultrases cihazi ile, beton malzeme igine iletilen ses dalgalarinin deney 6rneginin bir
yiizeyinden diger bir yiizeyine gegis siiresi Olciilerek, dalga hizi hesaplanmaktadir.
Hesaplamasi yapilan ses dalgasini hizi ile beton malzemenin basing dayanim degeri ve
baska Ozellikleri arasinda iliski kurulabilmektedir. Ultrases cihazi, ses lstii dalgalarin,
problar arasinda kalan ve belli bir uzunlugu olan agiklig1 ne kadar zamanda gegtiklerini
mikrosaniye biriminde belirtmekte ve cihazda bulunan ekrana aktarmaktadir (Erdogan
2015). Ses istii dalganin gegis siiresi makine {lizerinde okunduktan sonra formiil (3.3)

yardimiyla dalga hiz1 hesap edilmektedir.

V= (3.3)

|~

V= Ses iistii dalga hiz1 (km/sn) L = Problar aras1 mesafe (km) t = Zaman (sn)

3.2.4 Basin¢ Dayaninm Deneyi

Basing dayanimi deneyleri, Yiiksel Kaya Makinaya ait 20 ton yiik kapasiteli tek eksenli
basing presinde 2,5 kgf/cm?/sn yiikleme hizinda gerceklestirilmistir (TS EN 679).

Numunelerin basing dayanimlari formiil (3.4) yardimiyla belirlenmistir.
fo =7 (3.4)

fo = Basing dayamimi1 (MPa) Ao = Yiizey alan1 (mm?) Pk = Kirllma anmindaki yiik (N)

3.2.5 Dinamik Elastisite Modiilii Deneyi

Dinamik elastisite modiilii, genelde laboratuvar ¢aligmalarinda betonlarin durabilite
davranisi hakkinda fikir tahmininde bulunmak ig¢in kullanilir. Beton malzemenin
elastisite modiilii ve dayanimi arasinda bir iliski vardir. Betonun Kalitesine etki
edebilecek her tiirlii etken elastisite modiillii degerinde de degisiklik yaratacaktir. Bu
durumu statik elastisite modiilii yontemi ile takip edebilmek icin ¢ok miktarda deney
numunesi iretmek ve farkli etkenlere maruz birakarak gerilme-birim deformasyon
egrilerini olusturmak gerekmektedir. Boyle bir durumda bile, ayni 6zellikler gostermesi

beklenerek iiretilen 6rneklerin tiniformluklarinda farklilik gézlenebilir. Fakat dinamik
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elastisite  modiilinii  bulurken kullanilan ultrasonik yontem hasarsiz deney
yontemlerindendir. Bu deney yonteminin uygulanmasiyla beton malzemede
deformasyon olusumuna engel olunmaktadir. Bdylece malzeme herhangi bir tahribata
ugramadan dinamik elastisite modiilii degerini belirleyebilmek ve malzemenin kalitesi
hakkinda fikir yiiriitebilmek gergeklestirilebilmektedir (Erdogan 2015). Dinamik
elastisite modiilii (Eq) hesaplanirken formiil (3.5)’den faydalanilmstir. (Yazic1 2015).

Eda=10°xV2xp/g (3.5)

Burada Ed: Dinamik elastisite modiilii (kgf/cm?), V: ultrases hiz1 (km/sn), p: betonun

birim agirligini (kg/dm?), g: yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

3.2.6 Is1 Tletkenlik Deneyi

Is1 transferi birbirinden farkli 3 yolla iletilir. Bunlar; iletim (kondiiksiyon), tasinim
(konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon) seklindedir (Altinisik 2016). Kat1 malzemelerin 1s1
iletkenligi, gozeneklilik derecesi ile birlikte gézenek boyutlart ve dagilimina bagh
olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Diizenli dagmikliga sahip ¢ok kiiciik hava
gozenekleri olan bir yapt malzemesinin 1s1 iletkenligi diizensiz dagilmis biiyiik

gozenekli bir yapt malzemesine gore daha kiiciik degerler alabilir (Diamant 1986).

Resim 3.5 Is1 iletkenlik katsayisi 6l¢lim cihazi ve deney ornekleri.
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Is1 iletkenlik katsayilar1 Izmir Yiiksek Teknoloji Universitesi Jeotermal Enerji
Aragtirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarinda %35 6l¢iim hassasiyeti, -10 - 200 °C
sicaklik araliginda ve 0,023-11,63 W/mK 0l¢lim araliginda 6lgiim yapabilen KEM
QTM 500 cihazi ile 2x5x10 ¢cm boyutlarindaki 6rnekler tizerinde Sl¢tilmistiir (Resim
3.5). 3 adet numunenin 1s1 iletim katsayilari, 6n ve arka yiizlerinden tiger 6l¢iim alinarak

belirlenmistir.

3.2.7 Rotre Deneyi

Cimento hamurunun prizini tamamlamasi sonucu biimnyesinde kuruma kaynakli
hacimsel kiigiilmeler olusmaktadir. Hacimsel kii¢iilmelerin devam etmesindeki en
biliylik etken kuru ortam varligi ile su kaybinin devam etmesidir. Cimento esash
malzemelerde kuruma kaynakli rotrenin sebebi ¢imento hamuru igerisinde hidrate CSH
jellerinin biinyesindeki nemi kaybetmesidir. Cimento hamurundaki kuruma sonucu,
kilcal bosluklarda bulunan su buharlagmakta, bu bosluklara jel suyu akimi
gerceklesmekte ve sonrasinda da buharlasmaktadir. Bu durumla birlikte adsorbe edilmis
su tabakasi incelmekte ve tanecikler yakinlasarak hacim kiigiilmesi gerceklesmektedir

(Uysal vd. 2012).

Orneklerin  rétre  olgiimleri  komparator yardimiyla yapilmistir  (Resim ~ 3.6).
Komparatorlarin bétimleri genelde 0,01 ve 0,001’1 gosterecek sekilde dizayn edilmistir.
Komparatorlar kaldirag¢ prensibiyle 6l¢iim yapan cihazlardir. Deney numunesinin ucuna
temas eden komparator tusunun hareket etmesi, numunedeki degisiminin 0,01 veya
0,001mm degerleri arasinda goriilmesine neden olur. Komparator kadranin ¢evresi 100
esit araliga ayrilmustir. Ibrenin bir tam devir hareketi ile Imm’lik asag1 veya yukari
yonde hareket gerceklesir. Kadranin alt kisminda 10 esit parcaya ayrilmis mm
gostergesi bulunmaktadir. Biiyiik ibre ve kiiclik ibre senkronize hareket etmektedir.
Kiigiik ibredeki bir tam devir hareketi ile u¢ 10 mm hareket etmektedir. Komparator
kadrani ¢evresi 100 esit araliga ayrilmi bulundugundan ¢evredeki iki ¢izgi aras1 1/100 =
0,01 mm olarak elde edilir. Bu durumda o6rnek olarak; ibre kadran etrafinda 10 ¢izgi

ilerlediginde, ug 0,10 mm hareket gerceklestirecektir (Demir vd. 2016).

Rotre olgtimleri TS EN 680°e uygun olarak gergeklestirilmistir. Gazbeton harglarinin
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boy degisim ozelliklerini incelemek tizere prizmatik har¢ gubuklari hazirlanmistir. Harg
cubuklarinin kalip i¢indeki boylart 25x25x285 mm’dir. Her seri i¢in {i¢ adet harg
cubugu iiretilmistir. Har¢ cubuklarina otoklavda 8 Bar basing altinda 8 saat basingh
buhar kiirii uygulanmistir. Har¢ ¢ubuklarinin kaliptan ¢iktiklar1 durumdaki boylart ve
otoklav isleminden sonraki etiiv kurusu boylart komparator cihazi ile Ol¢iilmis ve

formiil (3.6)’ya gore hesaplanmistir (Resim 3.6).

R =X1000 (3.6)

R: Rotre
Al: Boy farki (mm)
1: Ilk Boy (285 mm)

Resim 3.6 Komparator.
3.2.8 Akigkanlik Deneyi

Akiskanlastirict malzemeler su iginde ¢oziinen bosluklu yapidaki dizilis ile suyun yiizey
gerilimini azaltan ve betonun igine bir miktar hava siirliklemek suretiyle ¢imento
topaklagsmasni  engelleyen organik kimyasallardir (Sekil 3.6). Akiskanlastirict
malzemeler pratikte s/¢ oranini diisiirmek suretiyle yiiksek dayanim elde etme, biiyiik

kiitleli beton iiretimlerinde hidaratasyon i1sisinda azalis gerceklestirmek igin ¢imento
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oranini azaltma ve islenebilme 6zelliklerinde iyilestirme gerceklestirmek maksadiyla

tercih edilmektedirler (Topgu vd. 2004).
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Sekil 3.6 Akiskanlastirici galigma prensibi (Gokge 2017).

Akiskanlastirict katkilar ideal sartlar altinda beton karisimi icerisine dahil edildiklerinde
ayni igelenebilme Ozeliklerini gerceklestirmek sartiyla beton karisim suyunda azalma
saglayabilirler. Karisim suyu orani degistirilmeden akiskanlastiric1 katki kullanilmasi
halinde iselenebilme oOzellikleri oldukca gelisecek ve pompa betonlarinda
uygulanabilirlik artig gosterecektir. Akigkanlastirici katki kullanimui ile, S/C oraninin
sabitlenmesi halinde kullanilan su ve ¢imento miktarindaki azalmayla ekonomiklik elde

edilecektir (Topgu vd. 2004).

Uretilen gazbeton deney orneklerinin akiskanlik 6zeliklerini belirlemede Marsh Hunisi
metodu kullanilmistir (Resim 3.7). Bu yontem temel olarak 1,5 litrelik dokiime hazir
harcin basit bir huniden 1 litrelik har¢ kisminin akma siiresinin dlgiilerek not edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Akis siiresinin Ol¢lilmesinin yaninda akma davranisi da
gorsel olarak belirlenerek not edilir. Buna gore 1 litrelik taze harcin 1 dakikanin altinda

akmas1 durumu sabit ve diizenli akis olarak degerlendirilir. Akis stireleri 1 dakikay1
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gecen harglar ise engelli veya zor akis olarak not edilir. Har¢ akmiyorsa “akmadi”

olarak not edilir (Mohammad 2011).

152 mm
1,5 litre kapasiteli
numune haznesi A
305 mm
N
~
50 mm
R27mm —| & L
1 litre

Resim 3.7 Marsh hunisi 6l¢iim metodu.

3.2.9 Makroyap1 Calismalari

Makroyap1 ¢aligmalar1 kisminda, deney ornekleri kiigiik kesitler halinde ¢ikartildiktan
sonra karbon kaplama yapilarak SEM cihazinda incelenmeye hazir hale getirilmislerdir.
Orneklerin  gdzenek yapisinin fotograflama islemleri Zeiss marka EVO LS 10
modelinde SEM cihaz1 ile 45 biiyiitme oraninda gergeklestirilmistir (Resim 3.8).
Olgeklendirme islemi biten fotograflar Image Pro-Plus paket programi yardimiyla analiz

edilmistir.

Resim 3.8 SEM cihazi.
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3.2.10 Mikroyap1 Calismalari

Elektron mikroskop ¢imento bazli malzemelerin mikroyapisinin incelennmesinde
kullanilan en giiglii tekniklerden biridir (Scrivener et al. 2016). Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) yiiksek c¢ozinirliikte resim yaratmak i¢in vakumlu ortamda
yaratilan ve aym ortamda elektromanyetik lenslerle inceltilen elektron demeti
yardimiyla gozlemlenecek malzemeyi analiz etme imkani saglar. Mikroskopta yaratilan
resimler, elektron demeti ve malzeme arasinda gergeklesen etkilesim sonucu agiga ¢ikan

1s51ma veya geri yansiyan elektronlarin sayilmasiyla gergeklestirilir (Hitit 2011).

SEM' de goriintii elde atmek i¢in genellikle, elektron demeti tarafindan uyarilan numune
atomlarmin yaydigr ikincil elektronlardan (SE) faydalanilir. Numunenin farklh
bolgelerinden kopan ikincil elektronlarin sayisindaki degisim oncelikle demetin yiizeyle
bulusma acisina, yani yiizeyin topografisine baghidir. Ikincil elektronlarin yaninda geri
sacilan elektronlar (BSE), karakteristik X-1sinlari, 11k (katot 1sin1) (CL), numune akimi
ve aktarilan elektronlarla da numuneden ¢esitli sinyaller elde edilerek amaca uygun

topografi ve kompozisyon analizleri yapilir (Int. Kyn. 3).

X 1ginlart yardimi ile madde analizi, madde karakteristigini yansitan kirmim deseni
tizerinden yapilir. Hanawalt 1936 tarihinde belirli maddelere ait kirinim desenlerinden
bir koleksiyon olusturmustur. Bu tarihten itibaren maddelere ait kirinim desenlerinin
sayilar artig gostermistir. Analiz edilen 6rneklerde hangi maddelerin bulundugu, analiz
edilen 6rnegin kirinim deseninin diger desenlerle karsilagtirilmasi ile bulunur. Analiz
edilmis desenlerden olusturulan koleksiyon Hanawalt, Rim ve Frevef tarafindan
gerceklestirilmis ve ardindan ASTM (American Society For Testing and Materials) bu
151 devam ettirmis Ve desenler i¢in 3x5 in¢ ebatlarinda analiz kartlar1 olusturmustur.
(Bulmus ve Yildirim, 2009). Calismada SEM incelemeleri AKU TUAM Lab. ve
Adiyaman Uni. Merkezi Ars. Laboratuvarinda, XRD incelemeleri ise AKU TUAM

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.2.11 Donma Céziinme ve Kapiler Su Emme Deneyi

Hazirlanan gazbeton orneklerinin donma-¢éziinme deneyi TS EN 772-18’¢ gore
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gerceklestirilmistir. Donma sicakligr -15 °C ve ¢oziilme sicakligi +20 °C olan 3 saatlik
toplam 50 ¢evrim uygulanmistir. Donma-¢6ziinme asamalart birbirini takip edecek
sekilde uygulanmistir. 50 ¢evrim sonunda donma-¢éziinme kabininden c¢ikarilan

numunelerde dayanim kayb1 degeri formiil (3.7) ile belirlenmistir.

Re = n=H 5 100 (3.7)
Denklemde;
R¢: Dayanimdaki azalma (%), fa= Donma ¢6ziinmeye maruz birakilmayan numunelerin
ortalama basing dayanimi (MPa), f= Donma ¢6ziinmeye maruz birakilan numunelerin

ortalama basin¢ dayanimi (MPa)’dir.

Deney orneklerinin kapiler su emme deneyi TS EN 772-11"e gore gerceklestirilmistir.

Kapiler su emme degerleri formiil (3.8) ile belirlenmistir.

me,-m
C _ _ S0 dry,s (38)

w,s AS \/g

Denklemde;

Cw,s: kapiler su emme katsayis1 kg/(m?x s°°),

Madry,s: Deney numunesinin kurutma sonrasindaki kiitlesi (kg),

Msos: Deney numunesinin (t) siireyle suya temas ettirildikten sonraki kiitlesi (kg),
As: Deney numunenin suya temas ettirilen yiizeyinin briit alan1 (m?),

tso: Deney numunesinin suya temas ettirilme siiresidir.

3.2.12 Su Buhan Difiizyonu Diren¢ Katsayis1 Deneyi

Su buhan difiizyonu direng¢ katsayisi ¢aligmalar1 belirlenen gazbeton deney ornekleri

tizerinde TS EN 772-15’e uygun olarak gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Puzolanik Aktivite Bulgular:

ASTM C 311°e gore 500 g Portland ¢imentosu + 1375 gr kum + 242 ml su kullanarak
kontrol harci hazirlanmaktadir. Daha sonra da 400 g Portland ¢imentosu + 100 gr
puzolan + 1375 gr kum + kontrol karisiminin gésterdigi akmay1 saglayabilecek kadar su
kullanilarak puzolanli har¢ elde edilmektedir. Hazirlanan puzolanli harglara iliskin
karisim oranlart Cizelge 4.1°de verilmistir. Hazirlanan harglar 5 c¢cm kenarli kiip
numunelere alindiktan sonra 7 ve 28 giinliik aktivite deneyleri i¢in hazir hale

getirilmislerdir.

Cizelge 4.1 Puzolanli harglarin karigim oranlari.

Seri Ad1 Portland Kum (gr) Puzolan (gr) Su (ml)
Cimento (gr)
Sahit 500 1375 - 242
Zeolit 400 1375 100 324
Metakaolin 400 1375 100 300
YFC 400 1375 100 262

7 ve 28 giin boyunca uygun kiir kosullar1 altinda bekletilen puzolanl harglara iliskin
puzolanik aktivite indeksi bulgular1t bulgulari ve smir degerler Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2 Puzoalnik aktivite indeksi bulgulart.

7 giinliik  Puzolanik 28 giinliik  Puzolanik

dayanim aktivite dayanim aktivite ASTM I-Erlfl
(MPa) indeksi 7 (MPa) indeksi 28  C 311 450
giin (%) giin (%)
Sahit 33,68 100,00 42,44 100,00
Zeolit 17,04 50,58 26,28 61,92
_ %75 %70
Metakaolin 24,07 71,49 31,32 73,80
YFC 26,58 78,93 33,85 79,75
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Dayaim aktivite indeksi ASTM C 311°e gore en az %75, TS EN 450’ye gore ise en az
%70 olmahdir. Cizelge 4.2 incelendiginde en yiliksek puzolanik aktivite indeksi
degerleri YFC katkil1 harglarda bulunurken en diisiik degerler zeolit katkili harclarda
bulunmustur. YFC katkili harclarin 7 gilinlilk puzolanik aktivite deger ortalamalari
%78,93 28 giinliik puzolanik aktivite deger ortalamalri ise %79,75 olarak bulunmustur.
Metakaolin katkili har¢larin puzolanik aktivite deger ortalamalr1 7 giinlik %71,49, 28
giinlik %73,80 olarak tespit edilmistir. Zeolitin puzolanik aktivite indeksi degerleri
incelendiginde ise 7 giinliikk serilerde %50,58 iken 28 giinliik serilerde %61,92 olarak

tespit edilmistir. Zeolitin puzolanik 6zellige sahip olmadig1 belirlenmistir.

4.2 Birim Hacim Agirhik Bulgulari

Bu boliimde, tiretilen gazbeton deney orneklerine ait B.H.A bulgular1 verilmistir. Zeolit,
metakaolin ve YFC ile iiretilen serilere ait B.H.A bulgular1 Sekil 4.1’de verilmistir.
Zeolit ile iiretilen serilerin B.H.A degerleri 550 ile 490 kg/m? araliginda araligindadir.
Metakaolin ile iiretilen serilerin B.H.A degerleri 490 ile 430 kg/m® araligindadir.
Yiiksek firin ciiriifu ile iiretilen serilerin ait B.H.A degerleri 630 kg/m? ile 600 kg/m?

araligindadir.
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Sekil 4.1 Zeolit, metakaolin ve YFC ile iiretilen serilere ait B.H.A bulgulart.

Zeolit, metakaolin ve YFC ile iiretilen seriler incelendiginde, tiim serilerde en yiiksek
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B.H.A degerleri 0,8’lik oranla, c¢imento oraninin en yilksek oldugu serilerde
gbzlenmistir. Cimento oraninin diismesi ile birlikte tiim serilerin B.H.A degerlerinde
diisiis gozlenmistir. En diisiik B.H.A degeri 430 kg/m® ile metakaolin ile iiretilen
serilerde, en yiiksek B.H.A degerleri ise 630 kg/m?® ile YFC ile iiretilen serilerde
gbzlenmistir. Cimento oranindaki diisiisle birlikte B.H.A degerleri de diigmiistiir. Birim
hacim agirlik degerlerinde ki farklarin ortaya ¢ikmasinda kullanilan malzemelerin 6zgiil

agirlik ve 6zgiil yiizey alanlarindaki farkliligin etkili olabilecegi diistiniilmektedir.

Zeolit, metakaolin ve YFC’nin birbirleri arasinda karistirilmasi ile iiretilen serilere ait
B.H.A bulgular1 Sekil 4.2°de verilmistir. Zeolit ve metakaolin kullanilarak tretilen
serilerin B.H.A degerleri 530 kg/m® ile 480 kg/m® arahigindadir. Zeolit ve YFC
kullanilarak iiretilen serilerin B.H.A degerleri 610 kg/m® ile 600 kg/m® araliginda,
metakaolin ve YFC kullanilarak iiretilen serilerin B.H.A degerleri ise 613 kg/m? ile 600
kg/m® arahiginda degismektedir. Hammaddelerin birbirleri arasinda karistirilmasiyla
birlikte elde edilen serilerde YFC’nin etkisiyle birlikte B.H.A degerlerinde artis elde
edilmistir. YFC’nin 6zgiil agirlik degerinin zeolit ve metakaoline gore daha yiiksek

olusu bu durumun gergeklesmesine sebep olabilir.
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Sekil 4.2 Hammaddelerin karistirilmasi ile iretilen serilere ait B.H.A bulgulari.

Hammaddelerin birbirleri arasinda karistirilmasi sonucu elde edilen serilerde en diisiik

B.H.A degerleri 480 kg/m?® olarak zeolit ve metakaolin ile iiretilen serilerde elde
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edilmistir (Sekil 4.2). Zeolit ve YFC ile iretilen seriler ile, metakaolin ve YFC ile
tiretilen serilerde elde edilen degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Yiiksek firin ciirufu
malzemenin 6zgiil agirliginin zeolit ve metakaoline kiyasla daha yiiksek olusu beraber

kullanildig1 karisimlarin B.H.A degerlerinde de artisa yol agmustir.

Serilerin reolojik o6zelliklerini iyilestirebilmek amaciyla siiper akiskanlastirict katki
kullanarak zeolit, metakaolin ve YFC ile deney o6rnekleri de iiretilmistir. Kullanilan
hammaddeler bu iiretim prosesinde de kendi aralarinda karistirtlmistir. Sekil 4.3°de

zeolit, metakaolin, YFC ve akiskanlastiric1 ile lretilen serilere ait B.H.A bulgular

verilmistir.
=== S/T Orani
700 1,6
600 - 1,4
N N - 1,2
E 500 -—\ \ g 1.
249 _\k_ . losé
='<=E 00 _\ \ % s
& 200 -—§ \ N — 04
100 -—\% \ \ —+ 0,2
NN N 0

6 | 0,8 | 0,7 | 06 | 0,8 | 0,7 | 0,6

o
00

0,7 0
Z* M* YFC*
Seri Adi

Sekil 4.3 Zeolit, Metakaolin, YFC ve akiskanlastiric ile iiretilen serilere ait B.H.A bulgulari.

Akiskanlagtiric1 katki ile birlikte iiretilen serilerin B.H.A bulgular1 incelendiginde en
diisik B.H.A degeri 490 kg/m® olarak metakaolin ve akiskanlastiric1 ile iiretilen
serilerde bulunmustur. En yiiksek degerler ise YFC ve akiskanlastirici ile tretilen
serilerde 620 kg/m® olarak bulunmustur. Zeolit ve akiskanlastiric1 ile iiretilen serilerin
B.H.A degerleri ise 590-550 kg/m® araliginda bulunmustur. Akiskanlastict katki
kullanimu ile, 6zellikle YFC ile iiretilen serilerde akiskanlastirici kullanilmadan iiretilen
serilere gore daha diisik B.H.A degerleri elde edilmistir. Akiskanlastiricilar su
icerisinde eriyen ve suyun ylizey gerilimini diigiiren organik maddeler olup beton

igerisine hava siiriikkleyerek ¢imento topaklagsmasini engellemektedirler (Rixom and
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Mailvanagam 1999). Siiriikklemis olduklari bu havanin iretilen deney Orneklerinin

B.H.A degerlerindeki diisiise sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4 Hammaddelerin karistirilmas: ve akiskanlastirict ile tretilen serilere ait B.H.A
bulgular:.

Zeolit, metakaolin, YFC ve akigkanlastiric1 katkinin birbirleri arasinda karistirilmasi ile
iretilen serilere ait B.H.A bulgular1 Sekil 4.4°de verilmistir. Zeolit, metakaolin ve
akigkanlagtiric1 ile iiretilen serilerin B.H.A degerleri 550-500 kg/m® araliginda
bulunmustur. Zeolit, YFC ve akigkanlastirici ile iiretilen serilerin B.H.A degerleri 590-
540 kg/m?® araliginda bulunmustur. Metakaolin, YFC veakiskanlastiric1 ile iiretilen
sertilerin B.H.A degerleri ise 560-510 kg/m? araliginda bulunmustur.

Bu seriler arasinda en diisiik B.H.A degerleri zeolit ve metakaolin ile {iretilen serilerde
elde edilirken, en yliksek degerler ise zeolit ve YFC’nin birlikte kullanildig: serilerde
bulunmustur. Akiskanlastirici katkir kullanimi ile birlikte YFC’nin karisima dahil
edildigi serilerin B.H.A degerlerinde diislis gozlenmistir. Akiskanlastiric1 katki
kullanimi, hammaddelerin tek olarak ve birbirleri arasinda kullanilmasi sonucunda,
YFC’nin bulundugu serilerde B.H.A degerlerini azaltic1 yonde etki ettigi elde edilmistir.
Tiim serilerde ¢imento oranindaki azalis S/C orami1 ve S/T orani arttirmis, bu durum
karisimlardaki baglayict ve kati miktarindaki azaltict yonde etkilemis ve B.H.A

degerlerini azaltmistir.
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4.3 Ultrases Gec¢is Hiz1 Bulgular

Bu boliimde iiretilen deney Orneklerine ait ultrases gegis hizi bulgulari verilmistir.
Deney orneklerinin ultrases gecis hizlari bulunurken, karsilikli her iki yiizeylerinden
okuma yapilmis ve bu okumalarin ortalamasi alinarak kaydedilmistir. Okumalar
mikrosaniye olarak kaydedildikten sonra problar arasi mesafe kullanilarak km/sn

degerine c¢evrilmistir.

Zeolit, metakaolin ve YFC ile iiretilen serilere ait ultrases gecis hizi bulgulart Sekil
4.5°de verilmistir. En yiiksek gecis hizi bulgular1 YFC ile iretilen serilerden elde
edilmistir. Ultrases gec¢is hizinin B.H.A degerleri ile iligkisi bulunmaktadir. Birim hacim
degeri yiiksek olan serilerin daha yogun yapida olmasindan dolay: ultrases gegis hizinin

da yiiksek olmasi beklenmektedir. Deneylerden elde edilen bulgular bu bilgileri

dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.5 Zeolit, metakaolin ve YFC ile iiretilen serilerin ultrases gecis hizi bulgulart.

Kullanilan hammaddelerin birbirleri arasinda karistirilmast sonucu firetilen deney
orneklerine ait ultrases gecis hizi bulgular1 Sekil 4.6’da verilmistir. En yiiksek degerler
zeolit ve YFC ile birlikte iiretilen serilerde elde edilmis olup, en diisiik degerler zeolit ve

metakaolin ile iiretilen serilerde elde dilmistir.
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Sekil 4.6 Hammaddelerin karistirilmast ile iiretilen serilerin ultrases gegis hizi bulgulari.

Akiskanlagtirict katki ile birlikte iiretilen serilere ait ultrases gegis hizi bulgular

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7 Zeolit, MK, YFC ve akigkanlastirici ile iiretilen serilerin ultrases gecis hiz1 bulgulari.
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Sekil 4.8 Hammaddelerin karistirilmasi ve akiskanlastiric ile iiretilen serilen ultrases gecis hizi
bulgular:.

Akiskanlagtirict katki ile tiretilen serilerde en yiiksek ultrases gegis hiz1 degerleri YFC

ile iiretilen serilerde bulunurken, en diisiik ge¢is hizi degerleri metakaolin ile iiretilen

serilerde bulunmustur. Birim hacim agirlik degerlerine bakildiginda en diisiik degerler

de metakaolin ile tretilen serilerde elde edilmistir. Birim hacim agirlik degerlerinin

diisiik olmasi malzemenin daha poroz yapida olmasina ve ses tstii dalgalarin

malzemenin igerisinden daha uzun siirede gegmesine sebep olmaktadir.

4.4 Basin¢ Dayanim Bulgular

Zeolit, metakaolin ve YFC ile iretilen serilere ait basing dayanimi bulgulart Sekil
4.9’da verilmistir. En yiiksek basing dayanimi degerleri YFC ile iiretilen serilerde
bulunmus olup, zeolit ve metakaolin ile iiretilen serilerin basing dayanimi degerleri
YFC ile iiretilen serilere kiyasla daha diistiiktiir. En diisiik dayanim degerleri ise zeolit

ile iiretilen serilerde bulunmustur.
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Sekil 4.9 Zeolit, metakaolin ve YFC ile iiretilen serilerin basing dayanimi bulgulari.

Zeolit ile tretilen serilerin basing dayanimi degerleri karisimdaki en yiiksek ¢imento
oraninda 1,4 MPa, en diisik ¢imento oraninda 0,75 MPa olarak bulunmustur.
Metakaolin ile iiretilen serilerin basin¢ dayanimi degerleri en yiiksek ¢imento oranina
sahip serilerde 1,55 MPa, en diisiik ¢imento oranina sahip serilerde 0,96 MPa olarak
bulunmustur. YFC ile tiretilen serilerin basin¢g dayanimi degerleri en yiiksek ¢imento
oranina sahip serilerde 3,28 MPa, en diisiikk ¢imento oranina sahip serilerde ise 1,97
MPa olarak bulunmustur. Yiiksek firin ciirufu ile iiretilen serilerin B.H.A degerlerinin
zeolit ve metakaolin ile iiretilen serilere gore daha yiiksek olmasi basing dayanimi
degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasia etki etmis olabilir. Ayrica hammaddelerin
puzolanik aktivite indeksleri incelendiginde YFC’nin puzolanik aktivite degeri zeolit ve
metakaoline gore daha yiiksek degerlerdedir. Bu durumun, dayanmimda etkili olan
hidaratasyon iiriinlerinin puzolanik reaksiyon ile daha fazla olugsmasia sebep olmasi
sonucu, farklarin  olugmasina neden oldugu

basing dayanimlarindaki  bu

distiniilmektedir.

Hammaddelerin birbirleri arasinda karistirilmasi sonucu firetilen serilere ait basing

dayanimi bulgular1 Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 Hammaddelerin karistirilmasi ile iiretilen serilerin basing dayanimi bulgulari.

Hammaddelerin birbirleri arasinda karistirilmasi sonucu {iretilen serilerde en yiiksek
basing dayanimi degerleri, metakaolin ve YFC ile iiretilen serilerde en diigiik basing
dayanimi degerleri ise zeolit ve metakaolin ile iiretilen serilerde bulunmustur.
Metakaolin ve YFC ile iiretilen serilerin basing dayanimi degerleri en yliksek ¢imento
oranina sahip serilerde 3,75 MPa, en diisiik ¢imento oranina sahip serilerde ise 2,49
MPa olarak bulunmustur. Zeolit ve YFC ile iiretilen serilerin basing dayanimi degerleri
en yliksek ¢cimento oranina sahip serilerde 2,02 MPa, en diisiik ¢cimento oranina sahip
serilerde ise 1,94 MPa olarak bulunmustur. Zeolit ve metakaolin ile iiretilen serilerin
basing dayanimi degerleri en yiiksek ¢imento oranina sahip serilerde 1,15 MPa, en
diisiik c¢imento oranina sahip serilerde ise 1,04 MPa olarak bulunmustur.
Hammaddelerin karistirilmas: sonucu {iretilen serilerin basing dayanimi degerlerine
gore, metakaolin ve YFC’nin birbiriyle ¢alismasinin diger serilere kiyasla daha iyi
oldugu goriilmektedir. Metakaolin ve YFC’nin puzolanik aktivite indeks degerleri
zeolite gore daha yiiksek bulunmustur. Hammaddelerin birbirleri arasinda karistirilmasi
sonucu {retilen serilerin basing dayanimlari degerlerinin, puzolanik aktivite indeks
degerleriyle benzerlik gosterdigi, aktivite indeks degerlerinin basing dayanimini
dogrudan etkiledigi sdylenebilir. Ayrica YFC’nin katildigi tiim serilerde, basing

dayanimi degerlerine pozitif yonde katki sagladigi gézlenmistir.

Zeolit, metakaolin, YFC ve akiskanlastirici katki ile iiretilen serilere ait basing dayanimi

64



bulgulart Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Zeolit, metakaolin, YFC ve akiskanlastirici ile iiretilen serilerin basing dayanimi
bulgulart.

Serilerin basing dayanimi degerleri incelendiginde en yliksek basing dayanimi degerleri,
YFC ve akiskanlastirict ile Uiretilen serilerde, en diisiik dayanim degerleri ise metakaolin
ve akigkanlastiric1 ile iretilen serilerde bulunmustur. Yiiksek firin cilirufu ve
akiskanlastirict ile iretilen serilerin basing dayanimi degerleri en yiiksek c¢imento
oranina sahip serilerde 3,65 MPa, en diisiik ¢imento oranina sahip serilerde 2,65 MPa
olarak bulunmustur. Zeolit ve akiskanlastirict katki ile {iretilen serilerin basing dayanimi
degerleri en yiiksek c¢imento oranina sahip serilerde 2,50 MPa, en diisiik ¢imento
oranina sahip serilerde 1,34 MPa olarak bulunmustur. Metakaolin ve akiskanlastirict ile
tiretilen serilerin basing dayanimi degerleri en yiiksek ¢imento oranina sahip serilerde
2,50 MPa, en diisiik ¢imento oranina sahip serilerde ise 1,22 MPa olarak bulunmustur.
Akiskanlagtirict katki kullanimi ile iretilen serilerin basing dayanimi degerleri, katki
kullanilmadan {iretilen serilere gore daha yiiksek degerlerdedir. Buna sebep olarak,
akiskanlastiric1 katkinin gazbeton deney orneklerinin kivam ozelliklerini iyilestirerek,
karigimlarin kohezyonunu arttirdig1 ve basing dayanimi degerlerine olumlu yonde katki

sagladig diistiniilmektedir.
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Hammaddelerin birbirleri arasinda karistirllmasi ve akiskanlastiric1 katki kullanilmasi

ile liretilen serilere ait basing dayanimi bulgulart Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12 Hammaddelerin karistirllmasi ve akiskanlastirici ile iiretilen serilerin basing
dayanimi bulgulari.

Serilerin basing dayanimi degerleri incelendiginde en diisiik basing dayanimi degerleri,
zeolit, metakaolin ve akiskanlastirici katki ile iiretilen serilerde bulunmustur. En yiiksek
basing dayanimi degerleri ise metakaolin, YFC ve akisgkanlastirici ile tiretilen serilerde
bulunmustur. Zeolit, metakaolin ve akiskanlastiric1 katki ile tiretilen serilerin basing
dayanimi degerleri en yiiksek ¢imento oranina sahip serilerde 1,32 MPa, en diisiik
¢imento oranina sahip serilerde 0,82 MPa olarak bulunmustur. Zeolit, YFC ve
akiskanlastirict katki ile tiretilen serilerin basing dayanimi degerleri en yliksek ¢imento
oranina sahip serilerde 2,13 MPa, en diisiik ¢imento oranina sahip serilerde ise 1,71
MPa olarak bulunmustur. Metakaolin, YFC ve akiskanlastirici ile {iretilen serilerin
basing dayanimi degerleri en yiiksek ¢imento oranina sahip serilerde 2,37 MPa, en
diisiik ¢imento oranina sahip serilerde 1,82 MPa olarak bulunmustur. Basing dayanimi
degerleri karsilagtirmali olarak incelendiginde akiskanlastirici katkinin, serilerin basing

dayanimi degerlerine pozitif yonde katki sagladigi goriilmiistiir.
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4.5 Dinamik Elastisite Modiilii Bulgular:

Zeolit, metakaolin ve YFC ile iiretilen serilere ait dinamik elastisite modiilii bulgular

Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13 Zeolit, metakaolin ve YFC ile tiretilen serilerin dinamik elastisite modiilii bulgulari.

Serilerin dinamik elastisite modiilii degerleri incelendiginde en yiiksek degerler YFC ile
iiretilen serilerde bulunmustur. Yiiksek firin cilirufu ile {retilen serilerin dinamik
elastisite modiilii degerleri ¢imento orani en yliksek olan serilerde 3,04 GPa, ¢imento
oran1 en diisiik olan serilerde ise 2,68 GPa olarak bulunmustur. Zeolit ile iiretilen
serilerin dinamik elastisite modiilii degerleri ¢imento orani en yiiksek olan serilerde 1,63
GPa, ¢cimento oran1 en diisiik olan serilerde 0,59 GPa olarak bulunmustur. Metakaolin
ile iiretilen serilerin dinamik elastisite modiilii degerleri ¢imento orani en yiiksek olan
serilerde 1,52 GPa, cimento orami en diisiik olan serilerde ise 0,89 GPa olarak

bulunmustur.

Hammaddelerin birbirleri arasinda karistirilmasi ile {iretilen serilere ait dinamik

elastisite modiilii bulgular1 Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14 Hammaddelerin karistirilmasi ile iretilen serilerin dinamik elastisite modiilii
bulgulart.

Serilerin dinamik elastisite modiilii degerleri incelendiginde en diisiik degerler zeolit ve
metakaolin ile iiretilen serilerde bulunmustur. Metakaolin ve YFC ile iiretilen serilerin
dinamik elastisite modiilii degerleri, zeolit ve YFC ile iiretilen serilere kiyasla daha
yiiksek bulunmustur. Zeolit ve metakaolin ile iiretilen serilerin dinamik elastisite
modiilii degerleri ¢cimento orani en yiiksek olan seride 1,63 GPa, ¢imento orani en diislik
olan seride 0,85 GPa olarak bulunmustur. Zeolit ve YFC ile iiretilen serilerin dinamik
elastisite modiilii degerleri, ¢imento orani en yiiksek olan seride 2,62 GPa, en diisiik
olan seride 2,31 GPa olarak bulunmustur. Metakaolin ve YFC ile iiretilen serilerin
dinamik elastisite modiilii degerleri, ¢imento orani en yiiksek olan seride 2,69 GPa,
¢imento orani en diisiik olan seride ise 2,34 GPa olarak bulunmustur. Dinamik elastisite
modiilii degerlerine bakarak serilerin durabiliteleri hakkinda yorum yapilacak olursa
metakaolin ve YFC ile tiretilen seriler ile, zeolit ve YFC ile iiretilen serilerin, zeolit ve
metakaolin ile iiretilen serilere gore dis ortam faktorlerine daha dayanikli olarak kabul

edilebilecegi diisliniilebilir.
Akiskanlagtiric1 katki ile {iretilen serilere ait dinamik elastisite modiilii bulgular1 Sekil

4.15’de, hammaddelerin birbirleri arasinda karistitirilmasi ve akiskanlastirici katki ile

iretilen serilere ait dinamik elastisite modiilii bulgular1 ise Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.15 Zeolit, metakaolin, YFC ve akiskanlastirici ile iiretilen serilerin dinamik elastisite

modiilii bulgulari.
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Sekil 4.16 Hammddelerin karistirtlmast ve akigkanlagtirici ile {iretilen serilerin dinamik
elastisite modiilii bulgulart.

Akiskanlagtiric1 katk: ile birlikte iiretilen serilerin dinamik elastisite modiilii degerleri
incelendiginde en yiiksek degerler YFC ve akiskanlastirici ile {iretilen serilerde
bulunmustur. Yiksek firin ciirufu ve akiskanlastirici ile iiretilen serilerin dinamik
elastisite modiilii degerleri, en yiiksek ¢imento oranina sahip seride 3,30 GPa, en diisiik
¢imento oranina sahip seride 2,86 GPa olarak bulunmustur. Zeolit ve akiskanlastirici ile

tiretilen serilerin dinamik elastisite modiilii degerleri, ¢imento orani en yiiksek olan
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seride 2,49 GPa, ¢imento oranm1 en diisiik olan seride 1,41 GPa olarak bulunmustur.
Metakaolin ve akigkanlastirict katki ile iiretilen serilerin dinamik elastisite modiilii
degerleri, cimento orani en yiiksek olan seride 1,88 GPa, ¢imento orani en diisiik olan

seride ise 1,37 GPa olarak bulunmustur.

Hammaddelerin birbirleri arasinda kanistirillmas:  ve akigkanlastirici  katki ile
iiretilmesiyle elde edilen serilerin dinamik elastisite modiilii degerleri incelendiginde en
diisiik dinamik elastisite modiilii degerlerinin zeolit, metakaolin ve akiskanlastirici ile
tiretilen serilerde oldugu bulunmustur. Zeolit, metakaolin ve akigkanklastiric1 katki ile
tiretilen serilerin dinamik elastisite modiilii degerleri ¢imento orani en yiiksek olan
seride 1,65 GPa, ¢imento oranm1 en diisiik olan seride 0,99 GPa olarak bulunmustur.
Zeolit, YFC ve akisakanlastiric1 katki ile liretilen serilerin dinamik elastisite modiili
degerleri ¢imento orani en yiiksek olan seride 2,07 GPa, ¢imento orani en diisiik olan
seride 1,72 GPa olarak bulunmustur. Metakaolin, YFC ve akiskanlastirici ile iiretilen
serilerin dinamik elastisite modiilii degerleri en yiiksek c¢imento oranina sahip olan
seride 2,13 GPa, en diisiik ¢imento oranina sahip olan seride ise 1,72 GPa olarak

bulunmustur.

Aguilar vd. (2013)’e gore hafif betonlarin dinamik elastisite modiilleri 0,5 gr/cm?®
yogunlukta 1,0 kN/mm? seviyelerinde olmalidir. Diisiik dinamik elastisite modiilleri
kuruma kiiglilmesinden kaynaklanan i¢ ¢atlaklarin varligina isaret eder. Bu anlamda,
uiretilen deney 6rneklerinin dinamik elastisite modiilleri literatiirde belirtilen degerler ile
benzerlik gostermektedir. Ayrica rétre bulgulart sonucunda en yiiksek degerlerin
metakaolin ile {iiretilen serilerde, en diisliik degerlerin YFC ile iiretilen serilerde elde

edilmesi dinamik elastisite modiilii ve rotre arasindaki bu iliskiyi dogrulamaktadir.
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4.6 Mikroyap1 Bulgularn

Zeolit ile iretilen 6rnege ait XRD analizi Sekil 4.17°de verilmistir. Zeolit ile tretilen
Oornegin kristal yapisinda tobermorit, etrengit, xonotlite, clinoptilolite, kuvarz, CSH,

portlandit yapilar1 gézlenmistir.
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Sekil 4.17 Zeolit ile tiretilen 6rnege ait XRD analizi.

Zeolit ile iiretilen 6rnegin kristal yapisinda tiretim siirecindeki kullanimdan kaynaklanan
dihadrat halinde al¢1 tespit edilmistir. Bununla birlikte iy1 gelismis CSH yapisini
yansitan tobermorit fazinin varligi da tespit edilmistir. Tobermorit fazinin yogunlugu
420 cps seviyelerindedir. Ayrica analizde portlandit fazinin varligr dikkat ¢ekicidir. Bu
fazin, karisimdaki CaO’in hidratasyonu ve ¢imento ana bilesenlerinden C3S fazinin
erken donemdeki hidratasyonu sonucu ortaya c¢iktigi diisiiniilmektedir. Tobermorit
olusumunun yani sira etrengit olusumu da gozlenmistir. Cimento igerisindeki ana
bilesenlerden C3A’nin reaksiyonu sonucu ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir. Etrengit erken
donemde dayanimda etkili olabilirken ileri yaslardaki dayanim degerlerinde diisiise

sebep olabilir.
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Sekil 4.18’de zeolit ile iretilen deney Ornegine ait SEM-EDX analizinde, XRD

analizinde belirlenen CSH yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Zeolit ile iiretilen 6rnege ait SEM-EDX analizi.

Sekil 4.19°da zeolit ile iiretilen seride gozlemlenen tobermorit ve etrengit yapilarina ait
SEM goriintiileri verilmistir. XRD analizinde belirlenen tobermorit pik yogunlugunun

tobermorit fazinin plaka yapisinin gelisimini dogrular nitelikte oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.19 Zeolit ile iiretilen 6rnekte tobermorit (2) ve etrengit (b) olusumlari.

Metakaolin ile iiretilen seriye ait XRD analizi Sekil 4.20°de verilmistir. Ornegin mineral
yapisinda CSH, xonotlit, portlandit, mullit ve kuvarz mineral fazlar1 bulunmustur.
Metakaolin ile iiretilen serideki tobermorit pik yogunlugu zeolit ile {iretilen seriye gore
daha diisiik seviyelerdedir. Tobermorit yogunlugunun 250 cps seviyelerinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Metakaolin ile tiretilen 6rnege ait XRD analizi.

Detector = SE1 Mag= 1.00KX EHT=20.00kV
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Sekil 4.21 Metakaolin ile iiretilen 6rnege ait SEM goriintiileri.

Sekil 4.21°de metakaolin ile liretilen 6rnege ait SEM goriintiileri verilmistir. SEM
gorlintiilerinde yogun CSH jel yapisi i¢cinde olugsmaya baslamis tobermorit plakalari
gozlenmektedir. Metakaolin ile iiretilen Orneklerin dayanim degerlerinin zeolit ile
tiretilen 0rnege gore daha yiiksek ¢ikmasinin sebebinin CSH jel yapisinin daha yogun

olarak bulunmasindan kaynaklandig1 sylenebilir.
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Yiiksek firin ciirufu ile iiretilen 6rnege ait XRD analizi Sekil 4.22°de verilmistir.
Ormegin mineralojik incelemesi sonucu yapisinda portlandit, xonotlit, CSH, gypsum,
kuvarz ve magnetit fazlart bulunmustur. Yogun CSH yapisina ait SEM-EDX analizi
Sekil 4.23’de verilmistir. Diger serilerde gdzlenen tobermorit fazi bulunmamistir.

Portlandit fazinin varligi ortamda serbest kirecin varligini gostermektedir.
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Sekil 4.23 YFC ile iiretilen 6rnege ait SEM-EDX analizi.
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Zeolit ve metakaolin ile iiretilen 6rnege ait XRD analizi Sekil 4.24°de verilmistir. Zeolit
ve metakaolin ile iiretilen 6rnegin mineralojik yapisinda tobermorit, xonotlit, CSH,
clinoptilolit, dihirat al¢1 (gypsum), kuvarz, etrengit, portlandit, magnetit fazlar
bulunmustur. Tobermorit faz yogunlugu 280 cps seviyelerindedir. Siilfat igerikli
bilesikler ve C3A fazinin reaksiyonu sonucu etrengit fazi olusur (Sekil 4.25). Portlandit
fazinin varligr karisimda bulunan CaO ve c¢imento ana bilesenlerinden CsS’in

hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan Ca(OH)2’1n varlig seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.25 Zeolit ve metakaolin ile iiretilen 6rnekte etrengit olusumu.
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Zeolit ve metakaolin ile iiretilen Ornekteki tobermorit olusumlar1 Sekil 4.26’da

verilmigtir.

Sekil 4.26 Zeolit ve metakaolin ile iiretilen 6rnekte tobermorit olusumlari.

Metakaolin ve YFC ile tliretilen 6rnege ait XRD analizi Sekil 4.27°de verilmistir.
Ornegin mineralojik analizinde tobermorit, xonotlit, portlandit, magnetit, CSH, kuvarz

mineralleri bulunmustur.
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Sekil 4.27 Metakaolin ve YFC ile iiretilen 6rnege ait XRD analizi.
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XRD analizi sonucu karigimda en fazla yogunluga sahip xonotlit fazina iligkin SEM

goriintlisti Sekil 4.28°de verilmistir.

Sekil 4.28 Metakaolin ve YFC ile tiretilen 6rnekte xonotlit olusumu.

Tobermorit faz yogunlugu 250 cps seviyelerindedir. Tobermorit olusumlarina iliskin
SEM goriintiisii Sekil 4.29°da verilmistir. Portlandit fazinin varligi i¢ yapida serbest
kire¢ varligini gostermektedir. Tobermorit yogunlugunun diisiik seviyelerde kalmasinin
sebebinin sistemde var olan silikat kaynaklarinin kireg ile yeteri kadar reaksiyona

girmediklerinin gostergesi olarak sdylenebilir.

Sekil 4.29 Metakaolin ve YFC ile iiretilen d6rnekte tobermorit olusumu.
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Zeolit ve YFC ile iiretilen 6rnege ait XRD analizi Sekil 4.30°da verilmistir. Ornegin

mineralojik incelemesinde tobermorit, xonotlit, portlandit, clinoptilolit fazlari

bulunmustur.
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Sekil 4.30 Zeolit ve YFC ile iiretilen 6rnege ait XRD analizi.

Tobermorit fazinin yogunlugu 420 cps seviyelerindedir. En fazla yogunluga sahip pikler
ise xonotlit ve CSH fazlaridir. Xonotlit fazina iliskin SEM-EDX incelemesi Sekil
4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31 Xonotlit fazina ait SEM-EDX goriintiisii.
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Sekil 4.32°de verilen diyagram incelendiginde 6rneklere uygulanan 8 saat siireli otoklav
kiirti isleminde baslica tobermorit, CSH (I) ve diger C-S-H kristal fazlarinin bulunmasi
beklenmektedir. Deney oOrneklerinin analiz edilen kristal yapilar1 bu diyagramla

karsilastirildiginda, benzer faz yapilarina rastlanildigi gézlenmistir.
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Sekil 4.32 Kristal C-S-H fazlar1 ve CaO-SiO,-H.O sisteminde gosterimi (Int. Kyn. 4).

Quartz

Sekil 4.33’de sicaklik ve CaO/SiO2 mol oranina gore olusacak fazlarin kararlilik
siirlart  verilmistir.  Xonotlit varligimin  tobermorit fazi ile komsulugu XRD

analizlerindeki xonotlit varligint agiklamaktadir.
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Sekil 4.33 Degisen sicakliklarda C-S-H fazlarinin kararlilik sinirlar1 (Kurdowski 2014).

79



4.7 Makroyap1 Bulgular:

Makroyap1 caligmalarinda bulgular bosluklarin maksimum ve minimum caplari,
ortalama ¢aplari, maksimum ve minimum geniglikleri ile smirh tutulmustur. Zeolit ile

iretilen 6rneklere iliskin makroyap1 resimleri Resim 4.1 ve makroyapiya iliskin veriler

Cizelge 4.3’de verilmistir.

R —

len Srneklere ait makroyap1 resmi.

Resim 4.1 Zeolit ile ureti

Cizelge 4.3 Zeolit ile iiretilen 6rneklere ait makroyap1 bulgulari.

Mak. Cap Min. Cap  Ort. Cap Uzunluk Genislik

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
z 0,63 0,29 0,47 0,93 0,38
Z* 0,83 0,44 0,60 0,85 0,49

Zeolit ile iretilen ornekte, gozenek caplarinin maksimum ¢ap ortalamasi 0,63 mm,
minimum c¢ap ortalamast 0,29 mm, ¢aplarin ortalamasi 0,47 mm, uzunluk ortalamasi

0,93 mm ve genislik ortalamasi 0,38 mm olarak bulunmustur. Zeolit ve akigskanlastirici
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ile iretilen 6rnekte, gozenek ¢aplarin maksimum gap ortalamasi 0,83 mm, minimum
cap ortalamasi 0,44 mm, caplarin ortalamasi1 0,60 mm, uzunluk ortalamasi 0,85 mm ve

genislik ortalamasi 0,49 mm olarak bulunmustur.

Metakaolin ile tiretilen drneklere ait makroyapi resimleri Resim 4.2’de ve makroyapiya

iligkin veriler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Resim 4.2 Metakaolin ile iiretilen drneklere ait rhakroyapl resmi.

Cizelge 4.4 Metakaolin ile iiretilen 6rneklere ait makroyapi bulgulari.
Mak. Cap Min. Cap  Ort. Cap Uzunluk Genislik

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
M 0,68 0,45 0,56 0,65 0,49
M* 0,87 0,30 0,52 0,86 0,42

Metakaolin ile iiretilen 6rnekte, gdzenek caplarinin maksimum cap ortalamasi 0,68 mm,
minimum c¢ap ortalamast 0,45 mm, ¢aplarin ortalamasi 0,56 mm, uzunluk ortalamasi

0,65 mm ve genislik ortalamasi 0,49 mm olarak bulunmustur. Metakaolin ve
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akiskanlastirict ile iiretilen Ornekte, gozenek caplarinin maksimum ¢ap ortalamasi
0,87 mm, minimum c¢ap ortalamasi 0,30 mm, ¢aplarin ortalamasi 0,52 mm uzunluk

ortalamasi 0,86 mm ve genislik ortalamasi 0,42 mm olarak bulunmustur.

Yiiksek firm ciirudu ile tretilen Ornege ait makroyapi resimleri Resim 4.3’de ve

makroyapiya iliskin veriler Cizelge 4.5’de verilmistir.

Resim 4.3 YFC ile iiretilen orneklere ait makroyapi resmi.

Cizelge 4.5 YFC ile iiretilen 6rneklere ait makroyap1 bulgulart.
Mak. Cap Min. Cap  Ort. Cap Uzunluk Genislik

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
YFC 1,18 0,69 0,90 1,16 0,72
YFC* 1,10 0,56 0,76 1,10 0,67

Yiiksek firin ciirufu ile iiretilen 6rnekte, gozenek caplarinin maksimum ¢ap ortalamasi

1,18 mm, minimum c¢ap ortalamast 0,69 mm, caplarin ortalamasi 0,90 mm, uzunluk
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ortalamast 1,16 mm ve genislik ortalamas1 0,72 mm olarak bulunmustur. Yiiksek firin
clirufu ve akigkanlastirict ile iretilen ornekte, gozenek caplarinin maksimum c¢ap
ortalamasi 1,10 mm, minimum c¢ap ortalamasi 0,56 mm, ¢aplarin ortalamasi 0,76 mm

uzunluk ortalamasi 1,10 mm ve genislik ortalamasi1 0,67 mm olarak bulunmustur.

Borhan (1988) ve Narayanan and Ramamurthy (2000) gazbetonlarin gézenek caplarinin
0,5mm ile 1,5mm arasinda oldugunu belirtilmektedirler. Yapilan makroyap1 ¢alismalari
sonucunda iiretilen deney oOrneklerinin gozenek yapilarinin literatiirde belirtilen bu
degerlerle benzer oldugu tespit edilmistir. Numunelerin gozenek yapilar1 SEM’de
biiyiik goriintiillemelerde incelendiginde, en iyi gozenek olusumunun metakaolin ile
iretilen serilerde olustugu diistiniilmektedir. Metakaolin ile iiretilen serilerin gézenek
yapilari kiiresel ve eseksenli gozenek yapisina daha yakinken, YFC ve zeolit ile iiretilen
serilerin gozenek yapilarinin kiiresel sekilden uzaklasarak silindirik bir yapiya daha
yakin halde olup eseksenli gozenek yapisindan uzaklastiklar tespit edilmistir.
Makroyap1 fotograflarindan, gozeneklerin kiiresel bir gozenek geometrisiyle silindirik
bir geometrik yap1 arasinda degistigi ve bosluklarin kesinlikle ¢ok diizgiin olusmadig:
sOylenebilir. Gozeneklerin kapali gozenek oldugunu sdylemek yapilan incelemelere
gore biraz zor olabilir. Ciinkii yer yer gdzenekler arasinda yirtiklarin (bosluklarin)
olustugu goriilebilmektedir. Ayrica akiskanlastirici  katkinin  serilerin  gozenek

olusumlarinda spesifik bir etki yaratmadigi tespit edilmistir.

4.8 Akiskanhik Bulgular

Bu bolimde farkli karisim oranlarinda iiretilen deney orneklerinden Marsh hunisi
metodu ile elde edilen akiskanlik bulgularina yer verilmistir. Zeolit, metakaolin ve YFC

ile tiretilen serilere ait akiskanlik bulgular Sekil 4.34°de verilmistir.
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Sekil 4.34 Zeolit, metakaolin ve YFC ile iiretilen serilere ait akiskanlik grafigi.

Zeolit ile iretilen serilerin akiskanlik bulgulari incelendiginde karisimdaki ¢imento
oraninin azalmasi ile birlikte karisimdaki S/T oranimin artigsi akis Siirelerinde diisis
gerceklesmesine sebep olmustur. Karisimdaki ¢imento orani 0,8 olan seride akis siiresi
98,46sn, 0,7 olan seride 84,52sn, 0,6 olan seride ise 64,09sn olarak oOlgiilmistiir.
Mohammed (2011) ‘in belirttigi degerlendirmeye gore zeolit ile {iiretilen serilerin
akiskanliklar1 kesikli akiskan sinifinda yer almaktadir. Metakaolin ile iiretilen serilerin
akiskanlik bulgulari incelendiginde karisimdaki ¢imento oraninin azalmasiyla birlikte
akis siireleri kisalmistir. Karisimdaki ¢imento orani 0,8 olan seride akis siiresi 59,37sn,
0,7 olan seride 58,23sn, 0,6 olan seride ise 48,03sn olarak Sl¢ilmiistiir. Metakaolin ile
uretilen tim serilerin akiskanliklar1 60 sn’nin altinda oldugu icin akiskan smifta yer
almaktadirlar. Yiiksek firin cilirufu ile {retilen serilerin akiskanlik Olgiimleri
degerlerndirildiginde, karisimdaki ¢imento 0,8 olan seride akis siiresi 56,96sn, 0,7 olan
seride 58,23sn ve 0,6 olan seride ise 52,96sn olarak ol¢iilmiistiir. Yiiksek firin cilirufu ile
iiretilen tlim seriler akiskan siiftadir. Tiim seriler birbiri arasinda karsilastirildiginda en
akiskan seriler YFC ile iiretilen seriler olup, zeolit ile tiretilen serilerin kivamlarinin
metakaolin ve YFC ile iiretilen serilere gore daha diisiik akiskanlia sahip oldugu tespit
edilmistir. Hammaddelerin birbiri arasinda karisitirilmasi ile iretilen serilere ait

akiskanlik bulgular1 Sekil 4.35°de verilmistir.
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Sekil 4.35 Hammaddelerin birbiri arasinda karistirilmasi ile iiretilen serilere ait akigkanlik
grafigi.

Zeolit ve metakaolin ile {iretilen serilerin akiskanlik bulgular1 incelendiginde
karisimdaki ¢imento oranmin azalmasi ile birlikte akis siirelerinde diisiis
gerceklesmistir. Karisimdaki ¢imento orani 0,8 olan seride akis stiresi 54,77sn, 0,7 olan
seride 52,76sn, 0,6 olan seride ise 52,12sn olarak Olgiilmiistiir. Zeolit ve YFC ile
iiretilen serilerin akis siireleri incelendiginde, karisimdaki ¢imento orani 0,8 olan seride
43,12sn, 0,7 olan seride 42,23sn, 0,6 olan seride ise 38,78 sn olarak Olciilmiistiir.
Metakaolin ve YFC ile {iretilen serilerin akis siireleri incelendiginde, karigimdaki
¢imento orani 0,8 olan seride akig siiresi 41,07sn, 0,7 olan seride 39,91sn, 0,6 olan
seride ise 38,88 sn olarak Ol¢lilmiistiir. Hammaddelerin birbirleri arasinda karistirilmasi
akis siireleri olumlu etkilemistir. En diisiik akis siireleri metakaolin ve YFC ile iiretilen
serilerde bulunmustur. Karisimdaki zeolit miktarinin azaltilmasi ve yerine metakaolin

ve YFC kullanilmasi ile birlikte akis siireleri 60sn’lik sinir degerin altina inmistir.

Akiskanlagtiric1 katki ilavesi ile {iretilen serilerea ait akiskanlik bulgular1 Sekil 4.36’da

verilmistir.
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Sekil 4.36 Zeolit, metakaolin, YFC ve akiskanlastirici ile iiretilen serilere ait akiskanlik grafigi.

Zeolit ve akiskanlastirici katki ile {iretilen serilerin akis siireleri incelendiginde
karisimdaki ¢imento oraninin azalmasi ile birlikte akis siiresinde diisilis ger¢eklesmistir.
Karigimdaki 0,8 ¢imento oranina sahip seride akis siiresi 81,68sn, ¢imento orani 0,7
olan seride 78,33sn ve ¢imento orani 0,6 olan seride 58,42sn olarak Olclilmiistiir.
Akigkanlastiric1 katki ilavesi ile zeolit ile iiretilen serilerin akigkanlik 6zelliklerinde,
katkisiz serilere gore iyilesme goriilmiistiir. Metakaolin ve akiskanlastirici katki ile
iiretilen serilerde ¢cimento orani 0,8 olan seride akis siiresi 57,08sn, ¢imento orani 0,7
olan seride 55,73sn ve ¢imento orani 0,6 olan seride 46,06sn olarak Ol¢tilmiistiir.
Yiiksek firin ciirufu ve akigkanlastirici ile tretilen serilerde ¢imento orami 0,8 olan
seride akis siiresi 45sn, ¢imento orani 0,7 olan seride 42,75sn ve ¢imento orani 0,6 olan
seride 41,44sn olarak olclilmiistiir. En diistik akis stireleri YFC ve akigkanlastirict ile
tiretilen serilerde gozlenmistir. Akigskanlastirict katki ilavesi ile birlikte, tiim serilerin

akis stirelerinde kisalma gergeklesmistir.

Hammaddelerin birbiri arasinda karistiritlmasi ve akiskanlastirict katki ilavesi ile birlikte

tiretilen serilere ait akiskanlik bulgular1 Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37 Hammaddelerin birbiri arasinda karistirilmasi ve akigkanlastirict ile liretilen serilere
ait akigkanlik grafigi.

Zeolit, metakaolin ve akigkanlastirc1 ile iretilen serilere ait akigkanlik bulgulari
incelendiginde, karisimdaki ¢imento orani 0,8 olan seride akis siiresi 48,67sn, ¢imento
oran1 0,7 olan seride 42,85sn ve c¢imento orant 0,6 olan seride 39,07sn olarak
Olciilmiistiir. Zeolit, YFC ve akiskanlastirict ile iiretilen serilerin akiskanlik bulgulari
incelendiginde, karisimdaki ¢imento orani 0,8 olan seride akis siiresi 35,11sn, ¢imento
oran1 0,7 olan seride 34,98sn ve c¢imento orani 0,6 olan seride 34,89sn olarak
Olclilmiistiir. Metakaolin, YFC ve akigkanlastiricit ile firetilen serilerin akigskanlik
bulgular incelendiginde, karisimdaki ¢imento orani 0,8 olan seride akis siiresi 37,36sn,
¢imento orani 0,7 olan seride 36,69sn ve ¢imento orani 0,6 olan seride 36,04sn olarak

Olclilmiistiir.

Tim serilerde karigim oranlarindaki ¢imento miktarinin azaltilmasi ile birlikte S/T
oraninin artist karisimlarin marsh hunisi akis siirelerini kisaltmistir. Metakaolin ve
YFC’nin dane caplarinin zeolite gore daha kiiclik olmasi ve akiskanlastirici katkinin
ince taneler lizerinde etkisinin daha fazla olmasi, metakaolin ve YFC ile iretilen

serilerin marsh hunisi akis siirelerinin daha kisa olmasina sebep olarak gosterilebilir.

Karigimlara akigkanlastirict madde ilave edildiginde ¢imento tanecikleri tarafindan

adsorbe edilerek negatif yiikli katki partikiilleriyle birlesirler ve aymi yikli
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olduklarindan birbirlerini iterler. Katkinin deflokiiller etkisi sonunda ¢imento
flokiillesmesi Onlenmekte ve agiga su cikmaktadir (Shetty 2005). Bu maddelerin
topaklagmay1 Onlemeleri ve ayni zamanda tanelerin birbiri iizerinde kaymalarini
kolaylastirarak yaglayici etki gostermeleri i¢ siirtinmeyi azaltmis ve karisimlarin

islenebilirligi artmig, marsh hunisi akis siireleri ise kisalmistir.

4.9 Rétre Bulgularn

Bu bdliimde, tiim karigimlar arasindan segilen Orneklere ait rotre bulgularina yer
verilmistir. Karigimlara ait bilgiler Cizelge 4.6’da verilmistir. Rotre dlglimleri,
orneklerin otoklav oncesi ve otoklav sonrasi boy okumalar1 arasindaki boy farki dikkate

alinarak hesaplanmigtir (Resim 4.4).

Resim 4.4 Rotre 6l¢iim gubuklar: ve komparator.

Orneklere ait rétre (kuruma kiigiilmesi) verileri Sekil 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.6 Rotre 6l¢iimil yapilan serilerin karigim oranlart.

Seri Zeolit  Metakaolin  YFC  Algt  Sonmemis S/C SIT B.HA

Adi Kire¢ (kg/m3)
Z 1,5 - - 0,3 0,3 2,81 0,77 550
M - 1,5 - 0,3 0,3 3,75 1,03 490

YFC - 1,5 0,3 0,3 2,50 0,68 630
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Sekil 4.38 Orneklere ait rotre verileri grafigi.

Literatiirde rotre (kuruma kiigiilmesi) degerleri 0,1 ile 0,2 mm/m arasinda degismektedir
(Int. Kyn. 5). Buna gore zeolit ve YFC ile iiretilen &rneklerin rétre degerleri literatiir
degerlerinin altinda kalirken, metakaolin ile {iretilen 6rnekler literatiirde belirtilen sinir
degerlerdedir. En en kiiciik rotre degeri YFC ile iretilen orneklerde 0,02 mm/m
oraninda gerceklesirken, en biiylik rotre degeri metakaolin ile tiretilen 6rneklerde 0,11
mm/m oraninda gerceklesmistir. Zeolit ile iiretilen 6rneklerde gergeklesen rotre degeri

ise 0,08 mm/m oranindadir.

Rotre degerlerinde en 6nemli etkenlerden birisi kullanilan hammaddelerin 6zgiil yiizey
alan1 degerleridir. Ozgiil yiizey alanin artmasi daha fazla biiziilmeye neden olur ve
catlamaya egilimi arttirir (Brandt 2009). Kullanilan hammaddelerin 6zgiil yiizey alanlari
incelendiginde en yiiksek deger metakaoline ait olup en diisiik deger YFC’ye aittir. Elde
edilen rotre bulgulart 6zgiil yiizey alani degerleri ile karsilagtirildiginda varolan bu

iliskiyi dogrulamaktadir.

4.10 Is1 iletkenlik Katsayis1 Bulgular

Bu boliimde belirlenen Ornekler iizerinde gerceklestirilen 1s1 iletkenlik katsayisi

Olctimlerine yer verilmistir.
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Orneklere ait karisim oranlari, basing dayamimi degerleri ve B.H.A bulgular1 Cizelge
4.7°de verilmistir. Orneklerin 1s1 iletkenlik katsayilari Izmir Yiiksek teknoloji
Universitesi Jeotermal Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarinda %35
ol¢iim hassasiyeti, -10 - 200 °C sicaklik araligmmda ve 0,023-11,63 W/mK 6l¢iim
araliginda oOlglim yapabilen KEM QTM 500 cihazi ile 2x5x10 cm boyutlarindaki
ornekler iizerinde Olglilmiistiir. 3 adet numunenin 1s1 iletim katsayilari, 6n ve arka
yiizlerinden iiger dlgiim alinarak belirlenmistir. Orneklerin lgiim degerleri ve bunlarm

ortalamalar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7 Is1 iletkenlik katsayis1 6lglimii yapilan serilerin karigim oranlart.

Seri  Zeolit Metakaolin YFC Ala Sénmemis S/C S/T B.H.A Basing

Adi Kirec (kg/m®  Day.
(MPa)

Z 15 - - 0,3 0,3 281 0,77 550 1,40
M - 15 - 0,3 0,3 3,75 1,03 490 1,55
YFC - 1,5 0,3 0,3 2,50 0,68 630 3,28

Cizelge 4.8 Serilerin 1s1 iletkenlik katsayis1 6l¢iim degerleri.

Ornek No Ol¢iim yeri Oliim1 Olgiim 2 Olgiim 3

On yiiz A 0,142 0,138 0,132

Z Arka Yiiz A 0,144 0,140 0,138
Ortalama (W/mK) 0,139

On yiiz A 0,146 0,148 0,148

M Arka Yiiz A 0,126 0,126 0,123
Ortalama (W/mK) 0,136

On yiiz A 0,121 0,120 0,121

YFC Arka Yiiz A 0,129 0,129 0,144
Ortalama (W/mK) 0,127

Serilerin 1s1 iletkenlik katsayilari 6n yiliz ve arka yiizden yapilan 6 okumanin
ortalamalarinin alinmasi sonucu, zeolit ile iiretilen seride 0,139 W/mK, metakaolin ile
iretilen seride 0,136 W/mK, yiiksek firin ciirufu ile iiretilen seride ise 0,127 W/mK

olarak bulunmustur.

Is1 iletkenlik Glgiimleri yapilan orneklerin literatiirde kullanilan standart degerlere gore

karsilastirmali sonuglart Cizelge 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.9 Serilerin 1s1 iletkenlik katsayilarinin standart degerlerle karsilastirilmasi.

] Birim Hacim Is1 Iletkenlik TS 825’e gore TS 825’e gore
ser Agriik Katsayisi Birim Hacim Is1 iletkenlik
Ad (kg/m3) (W/mK) Agirhk (kg/m®)  Katsayis1 (W/mK)

z 550 0,139
M 490 0,136 400-800 0,14-0,23
YFC 630 0,127

Gozenekler igerisindeki durgun havanin 1s1 iletkenligi azdir. Ayrica gbzenek miktar
arttikca malzemenin birim hacim agirligr azalir. Birim hacim agirhig azaldikga 1s1
iletkenlik degerinde de azalis gergeklesir. Ancak Cizelge 4.9°da M ve C serilerinin
birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 karsilagtirildiginda durum tam tersine bir
haldedir. Birim hacim agirhigin artisiyla birlikte 1s1 iletkenlik katsayisinda diisiis
gerceklesmistir. Bu durumun metakaolin ve yiliksek firin ciirufu hammaddelerinin
yogunlugu ve makropyapidaki gozenekleri olusturan kabuklarin (duvarlarin) kalinlig

ile iligkili olabilecegi diisliniilmektedir.

Sonug olarak, bulunan 1s1 iletkenlik katsayist degerleri Cizelge 4.9°da verilen standart
degerler ile karsilastirildiginda; ayni birim hacim agirhik degerleri icin gazbeton
orneklerin 1s1 iletkenlik degerlerinin standart 1s1 iletkenlik degerlerinden daha iyi oldugu
belirlenmistir. Farkli bir ifadeyle, iiretilen Orneklerin 1s1 yaliim performanslarinin

standart 6rneklere gore daha iyi seviyelerde oldugu diisiiniilmektedir.

4.11 Donma Coziinme ve Kapiler Su Emme Bulgular:

Bu boliimde belirlenen deney ornekleri {izerinde gergeklestirilen donma-¢éziinme ve
kapiler su emme bulgularina yer verilmistir. Donma-¢6ziinme deneyi uygulanan deney
ornkelerine ait bulgular Cizelge 4.10°da verilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde,
donma-¢6ziinme ¢evrimleri sonrasinda en fazla dayanim kaybi %17,57 olarak zeolit ile
iiretilen seride tespit edilmistir. Akigskanlastic1 katk: ilaveli seriler icerisinde de en fazla

dayanim kayb1 zeolit ile iiretilen seride %9,05 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10 Donma-¢oziilme bulgulari.

Seri Ad1 Ik Dayamim Coziinme Sonras1 Dayanim Dayamim

(MPa) (MPa) Kaybi
(%)

4 1,48 1,22 17,57

M 1,6 1,43 10,63
YFC 3,25 3,12 4,00
ZM 1,2 1,04 13,33
ZYFC 2,12 1,98 6,60
MYFC 3,68 3,57 2,99
zZ* 2,43 2,21 9,05
M* 2,56 2,42 5,46
YFC* 3,65 3,52 3,56
ZM* 1,36 1,2 11,76
ZYFC* 1,4 1,25 10,71
MYFC* 2,45 2,35 4,08

* Akiskanlastirict katkil

Tikalsky vd. (2004)’e gore donma ¢ozliinme dayaniminin test edilmesi hafif betonlarin
dayaniklilig1 ve ekonomik kullanimi i¢in olduk¢a énemlidir. 1 MPa’dan yiiksek basing
mukavemeti olan gozenekli hafif betonlarin donma ¢6ziinme dayanimina kars1 direngli
oldugunu ancak su emme kapasitesi yliksek olan hafif betonlarin donma ¢oziinme
direnglerinin diisiik oldugunu belirtmektedirler. Qu ve Zhao (2017) ise 500-600 kg/m?
kuru yogunluga ve 1 MPa ile 2 MPa basin¢g dayanimina sahip gazbetonlarin donma
¢oziinme cevrimleri sonucu %1,5 oraninda dayanim kaybi yasamalarinin miikemmel
oldugunu belirtmektedirler. Bu bilgiler 1s18inda YFC ve YFC katkisi ile {iretilen
numunelerin donma ¢ozlinme direnglerinin literatiirdeki verilere daha yakin oldugu ve
donma ¢dzlinme direncinin diger serilere gore daha iyi oldugu séylenebilir. Malzemenin
dona dayanikliligini etkileyen faktorler arasinda su emme miktar1 6nemlidir (Sengiil vd.
2003). Cimento esasl yap1 malzemelerinde su emme miktar1 yliksek olan malzemelerin
donma-¢dziilme dayamikliliklarinin diisiik olmasi beklenmektedir (Erdem ve Oztiirk

2012). Elde edilen deneysel bulgular literatiirde verilen bu bilgileri dogrular niteliktedir.

Cizelge 4.11°de belirlenen deney 6rnekleri lizerinde gerceklestirilen kapiler su emme
bulgular1 verilmistir. En yiiksek kapiler su emme degeri zeolit ile iiretilen serilerde 0,11
kg/m?xs®S ve en diisiik kapiler su emme degeri ise yiiksek firm ciirufu ile iiretilen
serilerde 0,06 kg/m?xs®® olarak tespit edilmistir. Sekil 4.39°da serilere ait kapiler su

emme degerlerine iliskin grafik verilmistir.
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Sekil 4.39 Kapiler su emme grafigi.

Cizelge 4.11 Kapiler su emme bulgulari.

Seri Adi Kapiler Su Emme
(kg/m?xs®9)

z 0,106
M 0,093
YFC 0,065
ZM 0,096
ZYFC 0,099
MYFC 0,092
zZ* 0,102
M* 0,072
YFC* 0,061
ZM* 0,102
ZYFC* 0,095
MYFC* 0,085

* Akigkanlagtirici katkilt

Prazak vd. (1992) yaptiklar ¢aligmada gazbetonlarin kapiler su emme degerlerinin
0,038 kg/m?xs®® ile 0,066 kg/m?xs®® araliginda degistigini tespit etmislerdir. Jerman vd.
(2013) ise birim hacim agirlig1 450 kg/m® olan gazbeton numunelerin kapiler su emme
degerlerini 0,168 kg/m?xs®® olarak bulmuslardir. Hens (2012), kagir birim olarak tercih
edilecek yapt malzemelerinin kapiler su emme degerlerinin, ortalama
0.05 kg/m?xs®5 ve en yiiksek 0.8 kg/m?xs®® araliginda olmasini, ancak bu degerlerin

malzemenin porozitesine bagli olarak degisebilecegini belirtmektedir. Elde edilen
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veriler literatiir verileri ile kiyaslandiginda benzer sonuclara ulasildigi sdylenebilir.

4.12 Su Buhan Difiizyonu Diren¢ Katsayis1 Bulgular

Bu boliimde, belirlenen deney 6rnekleri {izerinde gergeklestirilen su buhari difiizyonu
diren¢ katsayist bulgularina yer verilmistir. Su buhar1 diflizyon direnci; malzemenin
belirli sicaklik, nem ve kalinlik kosullar1 altinda birim zamanda birim alanindan gegen
su buhar1 miktarini ifade eder. Bu difiizyon mekanizmasi yap1 malzemelerinde p (mili)
degeri olarak tanimlanir ve her malzemenin p degeri mevcuttur (Int. Kyn. 6). Difiizyon
direncg faktorii ayn1 dis sartlarda ayn1 kalinlik ve sicakliktaki hareketsiz hava tabakasina
gbre, malzemenin direncinin ne kadar biiyiik oldugunu karakterize eder (Int. Kyn. 7).
Cizelge 4.12°de belirlenen gazbeton deney ornekleri lizerinde gerceklestirilen su buhari

difiizyonu direng faktorii bulgulart verilmistir.

Cizelge 4.12 Su buhan difiizyonu direng katsayilari.

Seri Ad1 n
Z 9,06
M 8,70
YFC 9,35

RILEM (1993)’e gore gazbetonlarin su buhari difiizyonu direng katsayilar1 4 ile 10
arasinda degismektedir. Ayni1 deger TS 825’de gazbetonlar igin 5 ile 10 olarak
belirtilmektedir. Adamczyk vd. (2015) ise yaptiklar caligmalarinda gabzetonlarin su
buhar1 diflizyonu direng katsayilarinin 9 ile 11 araliginda degistigini tespit etmislerdir.
Elde edilen veriler literatlir bilgileri ile uyum gostermektedir. Direng katsayilari
arasindaki farkin gazbetonlarin birim agirlik  degerlerinin  farkli  olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Akéz vd. (2017)’de yaptiklar1 ¢alismada birim
hacim agirliktaki azalmanin su buhari gecirimliliginde artisa neden oldugunu ve su
buhar1 difiizyonu direng katsayisinin betonun birim hacim agirhig: ile ilgili oldugunu

tespit etmislerdir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda zeolit, metakaolin ve YFC temel hammaddeleri esas alinarak

gazbeton iiretimi deneysel olarak arastirilmistir.

ASTM C 311°e gore yapilan 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite indeks sonuglarina gore,
metakaolin ve YFC’nin aktivite degerlerinin standart degerlerle uyustugu, zeoltin ise
puzolanik aktivite degerlerinin standart degerlerin altinda kaldigi belirlenmistir. XRD
analizleri sonucunda YFC’nin amorf yapiya sahip oldugu ancak bazi noktalarda kristal
kuvarz piklerinin bulundugu, zeolitin klinoptilolit yapisinda oldugu belirlenmistir.
Metakaolinin aliiminyum silikat ve kuvarz mineral fazlarindan olustugu tespit
edilmistir. Zeolit, metakaolin ve YFC’nin mineral yapisinda gazbeton iiretimi icin

sakincali olabilecek bilesenlere rastlanmamustir.

Ug temel hammadde esas alinarak olusturulan karisimlarda, ¢imento miktar1 belirli
oranlarda azaltilarak nihai {iriine olan etkileri aragtirilmistir. Cimento oraninin azalmasi
SIT ve S/C oranini arttirdigindan mukavemeti azaltict yonde etki ettigi tespit edilmistir.
Karigim igerisindeki ¢imento miktar1 artttkca mukavemet degerlerinde artis
gbzlenmistir. Bu durumun ¢imento miktarindaki artisa bagli olarak sistem igerisinde
artacak olan ve mukavemet gelisimini saglayan C.S ve C3S fazlariin hidratasyonuna
bagli gelisen C-S-H fazi olusumunun dogal bir sonucu olarak ortaya ¢iktig
diisiiniilmektedir. Bu sonug, yapilan SEM- XRD incelemelerinde yiliksek ¢imento i¢eren
numunelerde daha fazla CSH jel yapisinin ve CSH(I) fazinin goézlemlenmesi ile

dogrulanmistir.

Karigimlarda kullanilan malzemelerin 6zgiil yiizey alanlar1 ve tane boyutlarinin farkli
olmas1 nedeniyle tiim serilerde ayn1 kivama ulagabilmek maksadiyla farkli su oranlari
secilmistir. Buna bagli olarak Orneklerin BHA degerlerinde farkliliklar meydana
gelmistir. BHA degerlerini etkileyen diger bir faktdr de karisimlardaki ¢imento miktari
olmustur. Cimento miktarindaki azalma karigimlardaki toplam kat1 miktarindaki azalma

ile iliskili olarak BHA degerlerinde azalmaya neden olmustur.
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Basing dayanim degerleri incelendiginde, YFC ile iiretilen serilerin dayanim degerleri
diger serilere gore daha yiikksek bulunmustur. Ayrica kullanilan hammaddelerin
birbirleri arasinda karistirilmasi sonucu iiretilen serilerin basing dayanim degerlerine
gore, YFC katki birlikte kullanildigr diger hammaddelerin de basing dayanim
degerlerini artis yoniinde etkilemistir. YFC’nin 7 ve 28 giinliik puzolanik aktivite indeks
degerlerinin zeolit ve metakaoline gore daha yiiksek olusu bu duruma sebep olarak
sOylenebilir. Siiperakiskanlastirict katki ile birlikte iiretilen serilerin  dayanim
degerlerinin katkisiz serilere gore yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. Cimento
partikiilleri birbiriyle birlesmek suretiyle kiigiik topaklar olusturmaya meyillidirler.
Akiskanlagtiricilar su ile birleserek beton igerisindeki suyun yiizey gerilimlerini ve
cekim giliciinii azaltirlar. Bu etkileri dolayis1 ile topaklasmayr Onlemeleri ve aymi
zamanda tanelerin birbiri iizerinden kaymalarin1 kolaylastirmak ve yaglayici etki
gostermeleri betonun i¢ siirtiinmesini azaltmakta, islenebilirligini artirmakta ve

kohezyonu kuvvetli bir yap1 olusturarak dayanimin artigina sebep olabilmektedirler.

Zeolit ile iiretilen serilerin basing dayanimi degerleri metakaolin ile {iretilen serilere
gore daha diislik degerlerdedir. Mikroyapi incelemelerinde zeolit ile iiretilen serilerde

gozlemlenen etrengit fazinin dayanimin diismesine neden oldugu degerlendirilmektedir.

Dinamik elastisite modiilii degerleri incelendiginde, ¢imento miktarmnin azalmasiyla
birlikte Eq degerlerinde diisiis gozlenmistir. Malzeme biinyesindeki bosluk ile iliskili
olan bu durumda bunun en 6nemli sebebinin, aliiminyum tozunun olusturdugu kapali
bosluklarin ¢imento hidratasyon {iriinleri tarafindan tamamen cevrilerek igerisine su
almamas1 ve bu sayede porozif yapisinin arttirilmis olmasidir. Diger yandan ¢imento
tirtinlerinin otoklav kiirii sirasinda hidrate olarak serbest suyu harcamalar1 ve yeni C-S-
H fazlar1 olusturarak numune igerisindeki serbest bosluklarin dolmasi saglanmaktadir.
Yeni hidrate tiriinlerin olusmasiyla ultrases gecis hizinda artis beklense de, aliiminyum
tozunun etkisiyle olusan bosluklar, bu hidrate {iriinlerin igerisinde homojen bir sekilde

dagilarak kapali poroz bir yap1 olusturmuslardir.

Deneylerde kullanilan baslangic hammaddeleri, karisim oran1 ve otoklav basing-sicaklik

sartlar1 ve elde edilen XRD sonuclarina gore, iiretim sartlar1 sonucunda olusacak temel
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kristal CSH fazinin agirlikli olarak Xonotlit oldugu ancak tobermorit olusumunun da
saglandigr sonucuna varilmistir. Ticari gaz betonlarda ise temel kristal CSH fazi
tobermorit fazidir. Serilerin mikroyapilarinin SEM ve XRD tekniklerinin kullanilarak
incelenmesi sonucunda, tobermorit, xonotlite, portlandit, etrengit, mullit, klinoptilolit,
CSH(I) gibi mineral bilesenler gozlenmistir. Ozellikle zeolit ile iiretilen serilerde
etrengit olusumunun dayanim kaybinda énemli bir etken oldugu degerlendirilmektedir.
Serilerde xonotlit fazinin gozlenmesi otoklav igerisindeki sicaklik ve basing rejimi

sonucunda, literatiir ile benzer sonuglarin elde edildigini gostermektedir.

Orneklerin rétre degerleri literatiirde belirtilen degerlere benzerlik gostermektedir. Rotre
degerleri zeolit ile tiretilen seride 0,08, metakaolin ile iretilen seride 0,11 ve YFC ile
iretilen seride 0,02 olarak ol¢iilmiistiir. Rotre degerlerinin yiiksek ¢ikmasi, kullanilan
hammaddelerin fiziksel 6zellikleri ile iliskili olabilir. Zeolit ve metakaolinin yiizey
alanlarinin cilirufa gore daha fazla olmasi daha fazla su kullanilmasina ve otoklav
icerisindeki yiiksek sicaklik ve buhar basinci ile birlikte daha fazla rétre yapmalarina

sebep olarak gosterilebilir.

Orneklerin 1s1 iletkenlik katsayilari incelendiginde zeolit ile iiretilen serilerin 1s1
iletkenlik katsayr degeri 0,13 W/mK, metakaolin ile {iretilen serilerin 1s1 iletkenlik
katsay1 degeri 0,13 W/mK, ve YFC ile iiretilen serilerin 1s1 iletkenlik katsayisi degeri ise
0,12 W/mK degerlerindedir. Bu degerler piyasadaki benzer gazbeton iiriinler ile uyum

gostermektedir.

Makroyap1 incelemelerinde, metakaolin ile iiretilen serilerin gézenek yapilarinin kiiresel
ve eseksenli gozenek yapisina daha yakin, YFC ve zeolit ile iiretilen serilerin gozenek
yapilarmin kiiresel sekilden uzaklasarak silindirik bir yapiya daha yakin halde ve
eseksenli gozenek yapisindan uzaklastiklar tespit edilmistir. Akiskanlastirict katkinin

serilerin gdzenek yapisina spesifik bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmstir.
Orneklerin kivam ve akiskanlik ozellikleri degerlendirildiginde sadece zeolit ile ve

zeolit katkili serilerin akiskanlik 6zelliklerinde kesikli akis gozlenmistir. Zeolitin Su

emme degerinin yiiksek olusu karisim suyunu biinyesine hapsederek, kivam kaybi
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olugmasina sebep olarak gosterilebilir. Karisimlarda siiperakiskanlagtirict  katki

kullanimi akiskanlik 6zelliklerini olumlu yonde gelistirmistir.

5.2 Oneriler

Bu calismada, zeolit, metakaolin ve YFC’nin o6gitilmiis kuvars kumu yerine
kullanilarak ¢imento esasli gaz beton {iiretiminde kullanilabilirligi aragtirilmistir.
Calismada bir endiistriyel atik olan YFC’nin gazbeton liretiminde 6giitiilmiis kuvars
kumu yerine kullanilabilecegi belirlenmistir. Zeolitin puzolanik aktivite indeks
degerinin diisiik olmasi, metakaolinin ise maliyetinin zeolit ve YFC’ye gore yiiksek

olmasi sebebiyle, en uygun hammadde segenegi YFC olarak belirlenmistir.

Geleneksel gazbeton iiretiminde kullanilan silis’/kuvars kumu dogadan alinarak kirma,
oglitme, eleme tasima vb. isleminden sonra iiretime uygun hale getirilmektedir. Bu
nedenle dogal kaynaklarin ve ¢evrenin tahribine, ayrica yiiksek oranda enerji tiiketimine
yol agmaktadir. Buna karsilik endiistriyel bir atik olan YFC Tiirkiye’de yillik yaklasik
2,7 milyon ton olarak agiga ¢ikmaktadir (TCUD 2015). YFC’nin gazbeton iiretiminde
kullanilarak geri dontistiiriilmesi ile hem dogal ¢evrenin korunmasina katki saglanacak

hem de daha ekonomik bir iiretim prosesi uygulanabilecektir.
Daha sonra yapilacak caligmalarda farkli hammaddeler ve ozellikle atik mineral

malzemelerin kullanimu ile yiiriitiilecek bilimsel ¢aligmalarin enerji, dogal kaynaklarin

korunmasi ve siirdiiriilebilir iiretime katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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