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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

UCUCU KULDEN URETILEN SIiLIS DUMANI KATKILI GAZBETON ORNEKLERI
UZERINE KUR ETKISININ ARASTIRILMASI

Kadir GUCLUER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Ana Bilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Osman UNAL

Gazbeton, silis kumu, ¢imento, kireg, al¢1 ve su ile karisima gozenek olusturucu aliminyum
tozu ilavesiyle elde edilen ve otoklavda buhar kiirii ile sertlestirilen, hafif beton grubunda yer
alan yap1 malzemesidir. Bu ¢alismada, gazbeton iiretiminde ana hammadde olarak kullanilan
silis kumu yerine ugucu kiil ve baglayici olarak kullanilan ¢imentoya da %3, %6, %9 ve %12
oranlarinda silis dumam ikame edilerek gazbeton Ornekleri iiretilmistir. Uretilen gazbeton
karisimlar1 10 cm kenarhi kiip kaliplara dokiildiikten sonra 75 °c sicakligidaki etiiv i¢erisinde
24 saat bekletilmislerdir. Kaliptan ¢ikarilan 6rnekler 177 C’de 8 bar buhar basimci altinda 6
saat slireyle otoklav kiirti uygulanmigtir. Kiir islemi tamamlanan 6rnekler iizerinde basing
dayanimi, birim hacim agirlik ve ultrases gegis siiresi deneylerine gore bazi mekaniksel ve
fiziksel ozellikler belirlenmistir. Orneklerin mikroyapilari SEM ve XRD analizleriyle
gozlemlenmistir. Orneklerin birim hacim agirhiklar1 0.6-0.7 kg/dm® arasinda olup basing
dayanimlar1 2.5 MPa ile 4.4 MPa arasinda degigmektedir. Silis dumani ikameli serilerde,
kontrol karisimina gore birim hacim agirhikta azalma, basing dayanimlarinda ise artma
goriilmiistiir. En yiliksek basing dayanimu silis dumanin ¢imentoya %3 oraninda ikame edildigi

serilerde gozlenmistir.
2011, x + 69 sayfa

Anahtar kelimeler: Ugucu kiil, silis dumani, gazbeton,




ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CURING ON THE FLY ASH CONCRETE
SAMPLES OF THE PRODUCED AUTOCLAVED AERATED CONCRETE DOPED
SILICA FUME

Kadir GUCLUER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Osman UNAL

Aerated concrete silicasand, cement, lime, gypsum and water mixture with the addition
of aluminum powder obtained from the pore-forming and autoclave cured
by steam curing, lightweight concrete building material of the group. In this study, the
production of aerated concrete as the main raw material used in the fly ash instead of silica
sand and cement used as a binder in 3%, 6%, 9% and 12% silica fume replacement ratios
were produced by samples of aerated concrete. Aerated concrete mixture is poured into molds
of 10 cm-sided cube produced after the oven temperature 75 C waited within 24 hours.
Samples extracted from the mold 177 C 8 bars, 156°C 4 bars of steam pressure and release
steam under the cure were cured for 6 hours. Curing process has been completed on samples
compressive strength, unit weight and transit time ultrasonic experiment performed, some
mechanical and physical properties were determined. SEM and XRD analysis of
microstructures of the samples were observed. Unit weight of the samples were between 0.6-
0.7 kg/dm® compressive strength varies between 2.5 Mpa and 4.4MPa. Unit volume according
to the weight of the mixture of silica fume control series reduction, the increase in pressure
wasal so tested. The highest compressive strength of cement by 3% substitution of silica

fumes were observed in the series.
2011, x + 69 pages

Key words: Flay ash, silica fume, aerated concrete,
i
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SIMGELER ve KISALTMA DiZiNi

Simgeler
k Is1 iletim katsayis1
Ty Basing dayanimi
\% Ses tistii dalga hiz1
Birim hacim agirhk
N Newton
us Mikro saniye
MPa Megapascal
kgf Kilogram kuvvet
Kisaltmalar
UK Ucucu kiil
SD Silis dumani
TS 453 Tiurk Standartlar1 Enstitiitst, 453 numarali standardi
ASTM American Society Testing for Materials
AAC Autoclaved Aerated Concrete
C-S-H Kalsiyum-Silika-Hidrat
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1. GIRIS

Gazbeton, silis kumunun ¢imento esasl baglayict veya kiregle sulu ortamda karigtirilmasi ve
karigima gozenek olusturucu aliiminyum tozu ilavesi ile olusturulan ve hafif beton sinifinda

yer alan bir yap1 malzemesidir.

Gazbeton iiretiminde ana madde olan silis kumu ve kuvarsitin yerine endiistriyel atik olan,
kimyasal bilesimlerinde yiliksek oranda SiO; bulunduran ve puzolanik 6zelligi bulunan ugucu
kiil ve silis dumani1 gibi malzemelerin kullanilabilirligi malzeme bilimciler i¢in 6nemli bir

calisma alan1 olmaktadir.

Termik gii¢ santrallerinde diistik kalorili komiir 0.09 mm incelige kadar 6giitiilmekte ve su ile
yanma firmma piskiirtilmektedir. Firm iginde ortalama 1100-1600 °C sicaklikta yanan
komiir tanecikleri, kismen adi kiil (cliruf) seklinde kazan altinda toplanmakta ve su ile
uzaklastirilmaktadir. Bu kazan alt1 ciirufu 20pm —3mm biiyiikliigiinde taneciklerden ibarettir.
Kiiliin geri kalan ve daha ince yapili kism1 baca gazlar ile siiriiklenerek dnce siklonlar daha
sonra da elektrofiltrelerde tutulur. Baca gazlari ile siiriiklenen ve hava ile temas ederek, ani
soguma sonucu puzolanik 6zellik kazanan bu kiillere hafif olmalar1 nedeniyle ugucu kiil adi

verilmektedir (Yildiz 1998).

Tirkiye’de termik santrallerde 2003 yilinda 11,84 milyon ton, 2004 yilinda 13,34 milyon ton
ve 2006 yilinda 16,01 milyon ton ugucu kiil agiga ¢ikmistir. 2003-2006 yillar1 arasinda olusan
atigin ortalama % 10’u tesis disinda geri kazanilmis, % 90’1 ise bertaraf edilmistir. Bertaraf
edilen atigin ortalama % 79’u kiil dagi/barajinda depolanmistir. Termik santrallerin atik
bilesimi i¢indeki en biiylik pay, mineral atiklardan (kul, ciiruf, ucucu kiil ve al¢itasi) meydana
gelmistir. Tilrkiye’de 2020 yilma kadar yillik ugucu kiil miktarmin 50 milyon tonu ge¢mesi
beklenmektedir (Demir vd. 2008).

Halen Tiirkiye'deki termik santrallerde ortaya ¢ikan ugucu kiiliin % I' inden daha az1 insaat

uygulamalarinda kullanilabilmektedir (Demir 2005).



Cizelge 1.1. Tiirkiye’de bulunan komiire dayali termik enerji santralleri (Aruntas 2006).

No Santral adx Yakat cinsi Kurulu Bulundugu il
giic (MW)

1 Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras

2 Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmaras

3 Can Linyit 320 Canakkale

4 Catalagzi Taskomiiri 300 Zonguldak

5 Cayirhan Park Linyit 620 Ankara

6 Colakoglu 2 Taskomiiri 190 Kocaeli

7 Kangal Linyit 457 Sivas

8 Kemerkoy Linyit 630 Mugla

9 Orhaneli Linyit 210 Bursa

10 Seyitomer Linyit 600 Kiitahya

11 Soma A-B Linyit 1034 Manisa

12 Sugdzii- Iskenderun | Ithal komiir 1210 Adana

13 Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya

14 Yatagan Linyit 630 Mugla

15 Yenikoy Linyit 420 Mugla

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin iiretimi sirasinda elektrik
ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin kok komiirii ve odun parcaciklari ile rediiksiyonu
sonucunda elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Yiiksek sicaklikta gaz haline gecen SiO, elektrik
ark firmmin daha diisiik sicakliktaki iist kisimlarinda ya da sisteme ilave edilen kollektorlerde
hizla okside olur ve amorf yapida SiO, olarak yogunlasarak yiizey alam1 220,000-300,000
cm?/g olan silis dumani bilesiminin hemen tamamini olusturur (Kurt 2007). Ana bileseni 1
um’den kiigtik, kiiresel, amorf, camsi Silis (SiO,) partikiillerinden olusan bu malzeme, yiiksek
diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan {iriindiir. Silis dumani genel olarak ingaat
endiistrisinde ¢imento ve beton katkis1 olarak kullanilmaktadir. Betonda yiliksek dayanim elde

edebilmek i¢in silis dumani tercih edilmektedir.

Bu ¢alismanin ana hammaddelerini ugucu kiil ve silis dumani1 olusturmaktadir. Bu malzemeler
iilke ekonomisi ve ¢evre kirliligi agisindan biiyiikk 6nem teskil etmektedir. Bu malzemelerin
geri donligimiiniin saglanmasi ile birlikte hem ¢evre kirliligi onlenmis olacak, hemde
gazbeton {lretiminde hammadde korunumu ve ekonomiklik saglanacaktir. Bu amacla
calismada ugucu kiilden iiretilen silis dumani katkili gazbeton 6rnekleri tizerine kiir etkisinin

arastirilmasi amaglanmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Puzolanlar

2.1.1. Puzolanlarin Tanim

“Puzolan’’ ismi, Italya’daki Veziiv yanardagmin eteklerinde bulunan “’Pozzuoli’’ isimli
kasabanin isminden almmustir. Milattan yaklasik 100 yil once, eski Romalilar, Pozzuoli
kasabasinin civarinda volkanik kiil ile sondiiriilmiis kirecin suyla birlikte karilmasiyla elde
edilen malzemenin hidrolik baglayic1 6zelligi gosterdigini fark etmislerdir. O nedenle, su
altinda sertlesme gosterebilen bu malzeme ’puzolan’ ismiyle anilmaya baslanmistir.
Gilintimiizde, ince taneli durumdayken sondiiriilmiis kirecle ve suyla birlestirildiginde hidrolik
baglayicilik gosteren silisli ve aliiminli malzemelerin tiimii ayni isimle anilmaktadir (Erdogan

2003).

ASTM C 618’¢ gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi cok az olan veya hi¢ olmayan ancak
sulu ortamda ve normal ortam sicaklhiginda kireg ile reaksiyona girip baglayici 6zelligi olan
uriinler agiga ¢ikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli ve aliiminli maddelere puzolan
denir. Puzolanlar esasen reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve aliiminyum oksit (Al,O3)’den
olusmustur. Geri kalan kisim demir oksit (Fe,O3) ve diger oksitleri ihtiva eder. Reaktif SiO,

miktari kiitlece %25°den az olmamalidir.

Puzolanik malzemenin yeterli baglayiciligi gosterebilmesi i¢in asagidaki kosullar1 saglamis

olmas1 gerekmektedir:

» Icerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidir. (Cimento ve beton endiistrisinde
kullanilacak  puzolanlardaki “SiO;+Al,O3+Fe;O3” miktarmin  en az %70 olmasi
istenmektedir.)

* Amorf yapiya sahip olmalidir.

* Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda, veya ogiitiilerek en az ¢imento inceligi kadar

ince taneli duruma getirilmis olmalidir (Erdogan ve Erdogan 2007).



2.1.2. Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki ayr1 sinifta adlandirilmaktadirlar (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Puzolanlarin siniflandirilmasi

2.1.3. Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan ve bir 6n islem yapilarak veya dogrudan 6giitiilerek kullanilan puzolanlar
volkanik kiiller, tiif, tras vb. bu gruba girer. Yurdumuzda Kayseri - Nevsehir yoresinde
bulunmaktadir. Dogal puzolanlar, baslangicindan sonra az veya c¢ok degisiklige ugramis

volkanik kokenli dogal tortul kayaclardan olusurlar. Dogal puzolanlar; Piroklastik kayalar
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(Volkan tiifleri, diyatomit, tras, killi maddeler ve zeolitli maddeler vb.), degisik orijinli
maddeler (beyaz italyan topraklar) ve kirinti taslar olarak siniflandirilmaktadir. Bu tip
puzolanik maddeler, 6giitiilerek kullanildig1 gibi bazilar1 dogal olarak da kullaniimaktadir
(Giindesli 2008).

Dogal puzolanlarim ¢ogu piroklastik kayalardir. Piroklastik kayalar bir volkanik patlama
sirasinda volkan bacasindan havaya firlatilir. Havaya firlatilan volkanik parcaciklar zamanla
yatak olustururlar. Piroklastik kayalar olusumlar: sirasindaki kosullarin bir sonucu olarak iki
onemli karakteristik 6zellige sahiptir:

a- Maddelerin hizli sogumasina bagl olarak fiskirma siirecinde olusan sivi kristallesmez ve
volkanik cam olarak katilasir.

b- Yeryiliziine yaklastiginda basing azalir ve gazlarin (genellikle H,O) serbest kalmasina
neden olur.

Bosluklu ve kabarcikli bir yap1 meydana gelir. Bu yap1 ya oldugu gibi kalir veya serbest kalan
gazlarin patlayic1 etkisiyle az ¢ok bozularak kavisli ve ignemsi bir yapi olusur. Her ikKi
durumda da 6zgiil yiizey biiyiiktiir. Figkiran madde katilagsma siirecinde camsi bir yap1
kazanmaya baslar. Fakat, sadece camsi fazdan olusan Piroklastik kaya yoktur. Bunun

sebepleri asagida verilmistir:

a-Fiskiran pargaciklar az ya da ¢ok miktarda (%1 - 61) fenokristaller seklinde kristalize
madde igerirler. Piroklastik kayalarda feldspat, kuvars, biotit, magnetit, hornblend ve
ojit en fazla bulunan fenokristallerdir.

b- Volkanik camsi fazin kimyasal karasizligindan dolayi, mevcut olan mineraller degisime
ugrar ve yeni mineraller olusur. Bu doniisiimiin sonucu olarak feldispat ve tridimit
onceden olusan cams: yapinin yiizeyindeki gaz fazlarinin etkisiyle biiyiiyebilir. Hava
kosullarinin kimyasal ve fiziksel degisikliklerin etkisi, zeolitlerin ve kil minerallerinin
olusumuna neden olur.

c-Buhar fazinda ve/veya devitrifikasyonla meydana gelen mineraller; feldspat, kristobalit,
tridimitdir.

d-Bozunma ve diajenezle meydana gelen mineraller; kil ve zeolit (Giindesli 2008).



2.1.3.1. Volkanik Kokenli Dogal Puzolanlar

Erimis magmanin piiskiirmesi ile olusmuslardir. Magmanin siddetli piiskiirmesi sonucunda,
yiikksek puzolanik aktiviteye sahip camsi1 malzemeler olusurken daha zayif siddetteki
puskiirmeler, cams1 volkanik malzemelere kiyasla, kiregle daha az kimyasal reaksiyon yapan
volkanik kiilleri meydana getirir. Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar ve volkanik kiiller

olarak ¢esitleri vardir (Giindesli 2008).

2.1.3.1.1. Volkanik Camlar

Yunanistan’a bagl Santorin adasi topragi, Italya’nin Bacoli ve Japonya’nin Shirasu en iyi
bilinen volkanik cam 6rnekleridir. Volkanik camlar, siddetli volkanik piiskiirmeler esnasinda
birakilan sivi lavlarin sogumasi sonucu olusurlar. Bu malzemeler puzolanik aktivite
karakteristiklerini esas olarak, diizensiz yapidaki aliimina silikat camlarindan elde ederler.
Kiiciik miktarlarda reaktif olmayan kuvars, feldspat ve mika gibi minarel kristalleri, cams: faz
icinde bulunabilir. Ince &giitiilmeleri halinde olduk¢a giiclii puzolanik o6zellikleri vardir

(Un 2007).

2.1.3.1.2. Volkanik Tiifler ve Tras

Italya’da Segni - latium, Almanya’da Ren trasi, Tiirkiye’de Kula ciirufu ve Kayseri tras
volkanik tiiflerin ve traslarm tipik 6rnekleridir. Riyolit tiifler, dazit tiifler ve zeolit tiifler en iyi
puzolanik malzemelerdir. Andezit, bazalt ve bazalt tiifii, genellikle kalite ve performans
acisindan yeterli degildir. Degisik tip traslar i¢inde, augite, apatit, biotit, magnetit, muskovit,

hematit, kristobalit, kaolinit, illit, mika ve hornblend gibi mineraller mevcuttur (Un 2007).

2.1.3.2. Isil islem Gérmiis Dogal Puzolanlar

2.1.3.2.1. Killer ve Seyller

Killer ve killi zeminler, plaka veya ¢ubuk sekline sahip olan, boyutlar1 0,002 mm’ den daha
kiiciikk parcalardan olusurlar. Kiiciik pargalar, orijinal kayalarin daha az stabil olan
bilesenlerinin kirilmasindan meydana gelen ve c¢ogunlukla aliimina silikat igeren kil

minarelerinden olusurlar. Seyller, killer ile benzer bilesenlere sahiptir ancak su igerikleri
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killerden daha azdir. Kil mineralleri kristal yapili olup, killerin ve seylerin hammadde
formlar: puzolanik 6zellik gostermez. Ancak 700°C ile 900°C arasinda isil islemle kalsine
olurlar ve puzolanik 6zellik kazanirlar. Isil islem Killerin ve seylerin kristal yapilarini bozar ve

yar1 amorf sekle veya bozulmus aliimina silikat yapiSina doniistiiriir.

Laterit topraklari, limonit veya hematit gibi yliksek miktarda demir minerallerine sahiptir.
Hava ile temas edince tugla gibi sertlesirler. Laterit kelimesi Latincede tugla anlamina
gelmektedir. Boksitli topraklar ise aliiminyum mineralleri igerir. Isil islem gormiis silisli
topraklar, lateritli veya boksitli topraklar gibi silika igerigi agisindan zengin degildir. Laterit
ve boksit igeren topraklar tropikal ortamlarda kimyasal bozulma sonucu olusur. Puzolanik
aktivite normal olarak, 151l islem gormiis kildeki reaktif silis ve kalsiyum iyonlarinin

reaksiyonu ile olusur.

Ancak kireg, 151l islem gormiis laterit ve boksitle de reaksiyon yapar. Muhtemelen silis kadar,
demir ve aliiminyum da 1s1l islemle bozulmus yapidaki bosluklar: doldurabilir (Un 2007).
Pismis Killer, geleneksel olarak atik tugla ve fayanslarin 6giitiilerek ince bir toz haline
getirilmesi ile de iiretilmektedir. Bu yontemle elde edilen malzemeler oldukga degisken
puzolanik aktivite gosterir. Killer i¢in en yaygin olarak kullanilan isil islem yontemi déner
firinlarda yapilmaktadir. Isil islem siiresi ise 1 ile 2 saat arasindadir. Ayrica, disey milli
firmlarda bu amagla kullaniimaktadir (Un 2007).

2.1.3.2.2. Diatomitler

Diatomitler, hiicre duvarlar1 silikadan olusmus, opal ve hidrate silika i¢eren, mikroskopik su
bitkisi olan diatomlarin kalintilaridir. Bazi topraklarda bulunan bu organik kalintilar %94
oraninda silis igerirler. Diatomitlerin sahip oldugu puzolanik aktivite, igerdigi amorf silis

miktarina baglhdir.

Yiiksek miktarda kil minerali igeren diatomitlerde, killer puzolanik aktiviteyi azaltir. Bu
yiizden bazi gesitleri, 760°C ile 1000°C arasinda 1sil islem gorerek puzolanik aktiviteleri
arttirilir. Biiyiik miktarlarda diatomit yataklarina A.B.D. California’da, Cezayir’de, Almanya,
Danimarka ve Kanada’da rastlanir (Un, 2007).



Dogal puzolanlardaki oksitlerin miktar1 Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Baz1 dogal puzolanlardaki oksitlerin miktari (Erdogan 2003).

SiO, Al,O3 Fe,O3 CaO MgO Alkali
Volkanik cam 65.1 145 55 3.0 1.1 6.5
Volkanik tiif 52.1 18.3 5.8 4.9 1.2 6.6
Diatomlu 86.0 2.3 1.8 - 0.6 0.4
toprak
Pisirilmis kil 42.2 16.1 7.0 21.8 1.9 1.3

2.1.4. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve piring kabugu kiilii olmak

iizere 4 baslik altinda smiflandirilmaktadir.

2.1.4.1. Ugucu Kiiller

Elektrik enerjisi tiretimi igin, termik enerji santrallerinin ¢ogunda yakit olarak pulverize
komiir kullanilmaktadir. Komiir, %80°inin 75 pm elekten gecebilecek incelige sahip olacak
tarzda ogiitiilmekte ve havayla birlikte, buhar {iretici kazanlar1 1sitmak amaciyla, yakit olarak

puskiirtiilmektedir.

Pulverize komiiriin yanmasiyla biiyiik bir miktar1 ¢ok ince olan, bir miktar1 da nispeten biraz
daha iri boyutlara sahip kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince tanelere sahip olan
kiiller, yakit gazlariyla beraber ‘’ucarak’’ bacadan disar1 ¢ikmak iizere hareket etmektedirler.

Nispeten agir olan iri kiil tanecikleri taban kiilii olarak ocagin tabanina diismektedirler.

Atik malzeme olarak ortaya cikan kiillerin yaklasik %75 - %80’1, gazlarla birlikte bacadan

(%)

cikma egilimi gdsteren ¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere

(Erdogan 2003).

ucucu kil >’ denilmektedir

Gazlarla birlikte ¢ok biiylik miktarlarda kiiliin disar1 ¢ikmasi durumunda, termik santralin
cevresi kisa silirede Kkiillerle kaplanacagmdan, bacadan disariya c¢ikarak kiiller birtakim

elektrostatik veya elektromekanik yontemler vasitasiyla tutulmakta ve kiil toplayici silolara



kanalize edilmektedir. Daha sonra da, silolardan, konveyor bandlarla veya baska yontemlerle,

termik santrallarin uzagindaki bir yere atik olarak depolanmaktadir (Erdogan 2003).

Ucucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagh olarak farkliliklar
gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla puzolanik 6zellik gostererek
¢imento ve betonda katki maddesi olarak yararli olur. ince ve kiiresel taneleri dolayis ile taze
betonda islenebilmeyi arttirir, ayrica hidratasyon isisini azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu
olusan kirecle reaksiyona girerek ilave baglayici jel olusturur, ¢imento hamurundaki
bosluklar1 doldurur ve betona dayaniklilik kazandirir. Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen
ucucu kiilde kire¢ orani genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik, yani

baglayicilik 6zelligi gosterirler (Tiirker vd. 2009).

Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi portland ¢imentosu ile ¢ok biiylik benzerlikler gostermektedir.
Portland ¢imentosu ve ugucu kiilde ayni bilesikler mevcuttur. Hizli so§umadan dolay1 bu
ucucu kiiller amorf fazda, ¢imentolar ise yavas sogumadan dolayi kristal fazda bulunmaktadir.
Ugucu kiil ile c¢imento arasindaki temel farkhilik ise farkli bilesiklerin her birinin
miktarlarindaki iliskidir. Portland ¢imentosu kireg (CaO) bakimindan zenginken ugucu kiilde
kire¢ miktar1 azdir. Ucucu kiil yiiksek miktarda reaktif silikatlara sahipken portland ¢imentosu

daha az miktarda reaktif silikatlara sahiptir (Gérhan 2006).

Cizelge 2.2. Ucucu kiil ile igili Tiirk standartlari (Aruntag 2006).

Standart no Standardin ad1 Aciklama

TS 639 Ucucu kiiller-¢cimentoda kullanilan Tarifi, smiflandirilmasi, o6zellikleri,

deney metotlar1 ve kalite kontrolii

TS 640 Ugucu kiillii ¢imento Fiziksel, kimyasal ve mekanik

ozellikleri ve deney metotlar1

TS EN 450 Ucgucu kiil-betonda kullanilan Ozellik ve kalite kontrolii

TS EN 451-1 | Ugucu kiil- Deney metodu-Boliim 1 | Serbest kalsiyum oksit tayini

TS EN 451-2 | Ugucu kiil-Deney metodu-Boliim 2 | Islak eleme ile incelik tayini




Tiirk Standardlar1 Enstitiisti, UK ile ilgili olarak bes tane standart yaymlamistir. Bu

standartlara ait bilgiler, Cizelge 2.2°de sunulmustur.

2.1.4.1.1. Ucucu Kiillerin Simiflandirilmasi

Ugucu kiillerin smiflandirilmasinda ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz
alimmaktadir. ASTM C 618’e gore F ve C sinifi olarak smiflandirilmaktadir (Cizelge 2.3 ).

Cizelge 2.3. ASTM C 618'e gore ugucu kiillerin siniflandiriimasi (Erdogan2003,Un 2007)

Sinifi

Tanim

SiOz+ Al,O3 + Fe;03 > % 70 bitiimlii veya antrasit
(parlak komiirden elde edilen ugucu kiiller).

Yalnizca puzolanik 6zellige sahip.

SiO,+ Al,O3 + Fe;03 > % 50 linyit komiirtinden elde
edilen ugucu kiil. Kire¢ (CaO) icerigi %10 dan fazla
olabilir. ( Yiiksek Kiregli Ugucu Kiil).

Puzolanik ve bir miktar baglayicilik 6zelligine sahip.

TS EN 197-1’¢ gore ise V smifi silissi ve W kalkersi olmak tizere iki gruba ayrilirlar (Cizelge

2.4).

Cizelge 2.4. TS EN 197-1'e gore ucgucu kiillerin siniflandirilmasi (Tiirker vd. 2009)

Sinifi

Tanim

Cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel tanciklerden meydana
gelen ince bir toz olup, esas olarak reaktif SiO, ve Al,O3’den olusur.
Bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan az, reaktif silis

miktarinin %25°den fazla olmas1 gerekmektedir.

Hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup; esas
olarak reaktif kireg (Ca0O), reaktif SiO;, ve Al,O3’den olusur. Bu
kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oranmin %10’dan daha fazla, reaktif silis

miktarinin da %25°den fazla olmas1 gerekmektedir.
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UK, yapisindaki kire¢ ve SO3 miktarina gore ise ii¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar;

a) Esas yapisi siliko aliiminatlardan meydana gelen, SiO2+Al,O3+Fe;03 (S+A+F) toplami

% 70’in lizerinde olan ve genellikle tagkomiiriinden elde edilen siliko aliiminali UK,

b) Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplam1 % 50 ile % 70 arasinda olan ve

kireg ile silika miktar1 yiiksek olan siliko kalsik UK,

¢) Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, StA+F toplami % 50’in {izerinde olan ve
digerlerine gore daha fazla SO3 ve CaO ihtiva eden siilfo kalsik UK lerdir (Aruntas 2006).

2.1.4.1.2. Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri komiiriin yakilma ve depolanma tekniklerinden 6nemli
derecede etkilenmektedir. Temelde dort farkl tipte kdmiiriin 1s1 degerleri, kimyasal igerikleri,
kiil icerikleri ve orijinleri birbirinden farklidir. Bu dort farkli tip komiir antrasit, bittimlii, yar1
bitiimlii ve linyit kdmiirleridir. Bitiimlii komiirlerin ugucu kiillerinin kimyasal i¢erikleri temel
olarak silika, aliimina, demir oksit ve kalsiyum’dan olusmaktadir. Linyit ve yar1 bitimli
komiirlerin ugucu kiillerinde ise kalsiyum ve magnezyum oksit oran1 daha yiiksek, silika ve

demir oksit yiizdesi ise bitiimlii komiire gore daha diistiktiir (Ahmaruzzaman 2010).

Ucgucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO2, Al,O3, Fe;03, ve CaO olup, digerleri SO3, MgO
ve alkali oksitlerdir. Ayrica yanmamis karbon ve bunun yani sira titanyum, fosfor, berilyum,

mangan ve molibden de eser bilesen olarak bulunabilmektedir.

Temel oksitler olan SiO,, Al,O3, Fe;03, ve CaO’in miktarlari, ugucu kiiliin silissi veya kiregsi
yapida olmasina gore genis aralikta degismektedir. Buna gore, ugucu kiilde SiO; %25-60,
Al;,03 %10-30, Fe;03 %1-15 olarak ve CaO %1-40 degerleri arasinda bulunmaktadir.

Diger oksitlerden MgO en fazla % 5.0, alkali oksitler (Na,O + K;0) % 5.0'in altinda
bulunmaktadir. SO, genellikle % 0.2-2.5 arasinda degismekle birlikte, komiiriin yapisi ve
proses kosullarma gore, % 10 'a kadar yiikselmektedir. Ancak standartlardan 6zellikle TS EN

450 standardi, SO3 degerini en fazla % 3 olarak dar bir aralik ile sinirlamaktadir.
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Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte,
komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su veya CO;

kaybini da i¢ine almaktadir. Kizdirma kaybi, %1.0-10 arasinda degismektedir.

Ugucu kiilde reaktif silis ve reaktif kireg, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda olusan ve
dayanim gelisiminde 6nemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli olusturan silisyum ve
kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis, kiiliin aktif bileseni olup,
puzolanik reaksiyonlara girmek iizere, alkali ortamda ¢dziinen silistir. Bu bilesik, amorf veya
camsi faz halinde bulunurken; mullit ve kuvars gibi diger silisli bilesenler inert olup kristalize
halde bulunurlar. Reaktif silis miktarinin, ugucu kiiliin tipine bagh olmaksizin en az % 25
olmas1 gerekmektedir. Reaktif kireg ise, diisiik kirecli kiillerde % 10 'un altinda olmakta;

yiiksek kirecli kiillerde %10-15 arasinda degismektedir (Erdogan 2003).

2.1.4.1.3. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ucucu kiil i¢i dolu veya bos olan ¢ogunlukla camsi yapida olan ince tozlu tanciklerden
olusmaktadir (Ahmaruzzaman 2010). UK, genellikle gri renktedir ve rengi, i¢indeki
yanmamig karbon miktar1 arttik¢ca daha koyu bir hal almaktadir. UK, % 60-90 camsi bilesen
ihtiva eden ¢ok ince taneciklerden meydana gelmektedir. UK’iin tane sekli, yuvarlaktir ve
caplari, 1-200 pm arasinda degisir. Taneciklerin yaklasik % 75’inin ¢ap1 45 pm’den,
% 50’den ¢ogu ise 20 um’den daha kiigiiktiir. UK {in yogunlugu, 2.2- 2.7 g/cms dolaymdadir .
UK’iin 6zgiil yiizeyi, ¢imento inceligine yakin olup 6giitme yapilmadan kullanilabilecegini

gostermektedir (Aruntas 2006).
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Sekil 2.2. Ugucu kiiliin kiiresel yapis1 (Kutchko and Kim 2006)

2.1.4.1.4. Ugucu Kiillerin Mineralojik Ozellikleri

Ucucu kiiliin mineralojik bilesimi, kdmiirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit, al¢itasi,
karbonatlar (Ca, Mg, Fe)) ve proses kosullarma (komiir hazirlama ve yanma gibi) baghdir.
Ucucu kiiliin mineralojik yapisi, kiiliin tipine gore degisen dagilimda olmak iizere, camsi

(kristalsiz) ve kristal yapil1 bilesenlerden olusmaktadir.

Genellikle diisiik CaO igeren kiiller basta camsi faz ve min6r olarak da kuvars (SiO), mullit
(3AL03.2Si0), manyetit (FesO.) igermekte; yiiksek CaO’ li ugucu kiiller kuvars, hematit,
anhidrit (CaSOQ,), serbest kireg, CzA (3Ca0.Al203), CS (Ca0.Si0Oy), C,S (2Ca0.Si0y),
gehlenit (CaAl,Si,07), mellilit (Cax(Mg,Al)(AISI),0;), merwinit (Caz(Mg)(SiO,),), gibi
mineraller ve camsi1 faz icermektedir. Bu bilesenlerin yan1 sira yiiksek kirecli kiillerde kalsit,
portlandit ~ (Ca(OH),), trisiilfoaliminat  (4Ca0.3A1,03.32H,0) ve  mullit® de
bulunabilmektedir. Her iki kiilde de alkali feldispatlara rastlanmaktadir.

Diisiik ve yiiksek kiregli ugucu kiillerin camsi faz1 karakterize eden X-1ginlar1 difraksiyon
piklerinin maksimum durumlar1 da birbirinden farkhidir. Camsi fazin difraksiyon pikinin
maksimum oldugu bolge disiik kiregli ugucu kiilde 22-27° 26 (CuKa) bolgesinde iken,
yiiksek kireglide bu bolge 30-34° 20 (CuKa) bolgesinde yer almaktadir. Silissi camsi fazin
22-34° 20 arasinda degigmesi, silisyum dioksit kristal 6rgii agmin (siliko tetrahedral), Al, Ca,
Na gibi ¢esitli katyonlar ile modifiye edilmesinden kaynaklanir.
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Ucgucu kiilin mineralojik bilesimi (camst fazin durumu, kristal yapilarr), kiilin puzolanik
ozelliklerini etkilemektedir. Ozellikle camsi fazin durumu ugucu kiiliin reaktivitesinde etkin
olmaktadir. Diisiik kirecli ugucu kiildeki camsi fazmn yapisi, SiO; agisindan zengin, oldukga
polimerize silissi veya aliiminyum da igeren aliimino silikat bilesimindedir. Silissi veya
alimino silikat camsi fazi, diisiik kiregli kiiliin reaktif bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle

reaksiyona girerek, kiile puzolanik 6zellik kazandirmaktadir.

Yiiksek kirecli kiilde ise, aktif bilesen iginde silisyum da igeren kalsiyum aliiminat camsi
fazinin yan sira aktif kristalize fazlardir (serbest kireg, anhidrit, kalsiyum aliiminat gibi).
Burada, saf silika cami, Ca ve Al iyonlari ile modifiye olmustur. Bu faz bir bakima ciiruftaki
yapiya da benzemektedir. % 20in iizerinde CaO igeren kiillerde kalsiyum aliiminat cams1
fazi1 12Ca0.7Al1,03 bilesimindedir. Yiiksek kire¢li kiiliin camsi1 ve kristalize fazlari, kiiliin
puzolanik 6zelligin yam swra, kismen kendiliginden baglayic1 6zellige de sahip olmasmi

saglamaktadir.

Diisiik kiregli ugucu kiildeki yiiksek silisli camsi faz genellikle kalsiyum, alkali ve hidroksit
ilavesi halinde, yavas olarak reaksiyona girerken; yiiksek kire¢li kiildeki kalsiyum
aliminosilikat cams1 fazi1 su ile reaksiyona girerek baglayici fazlar1 olusturur. Bu nedenle
yiiksek kirecli ugucu kiiliin cams1 fazmin diisiik kirecliden daha az, ancak daha reaktif oldugu

bilinmektedir.

Yiiksek kire¢li kiillerdeki kristalize fazlar (anhidrit, serbest kire¢ gibi), kiiliin kendiliginden
baglayici olmasina katkida bulunmakla birlikte, standarttaki sinirlar (SO3 en fazla %3 ve %05,
sirastyla ASTM C 618, TS 639, ve TS EN 450), (serbest kirec TS EN 450'de %]1) asildig1
taktirde SO; fazlalig: ileri yaslarda betonda siilfat genlesmesi (aktif aliimina ve SOs'den
ettringit olusumu), serbest kire¢ ise hidratasyon sirasinda kalsiyum hidroksit (portlandit)
olusturarak betonda genlesme ve catlak olusumuna sebep olmaktadwr. Yine yiiksek kireg¢li
ucucu kiilde bulunan aliiminat bilesimindeki gehlenit de, kiilde yiiksek SOz oldugunda
reaksiyona girmekte, buna karsilik diisiik kirecli kiildeki kristalize faz olan mullit, aliiminat
bilesiminde oldugu halde inert bilesen olarak kalmakta; dolayisiyla siilfat genlesmesine yol

acmamaktadir (Tiirker vd. 2009).
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2.1.4.1.5. Ucucu Kiillerin Morfolojik Ozellikleri

Ucgucu kil taneciklerinin boyutlar1 1-150 pm arasinda degisiklik gostermektedir. Normal
olarak 2,1-2,7 (ortalama 2,4) g/lcm® yogunluga sahiptirler. Renkleri agik griden koyu griye
uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon igeren kiiller koyu gri renkte, daha ¢ok
demir i¢erenler ise agik gri renktedir (Erdogan 2003).

Ugucu kiillerin yapismin biiyiik bir bolimii (% 60-% 90’1) amorf durumdadir. Geri kalan

bolimiinde; mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer alabilmektedir.

Ugucu kiil taneleri genellikle kiiresel sekilli kat1 par¢aciklardir. Agirliginin yaklasik % 5’1
(hacminin % 20’si) i¢i bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) pargaciklardan olugsmaktadir
(Gorhan 2006).

Tanecik morfolojisi (sekli) ve biiylikliik dagiliminda; komiiriin orijini ve {iniform olmasi,
komiiriin pulverizasyon durumu, yanma kosullari (sicaklik ve oksijen seviyesi), yanmanin

tiniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi prosese bagl faktorler etkili olmaktadir.

Ugucu kiilde, biiyiiklikleri 0.5 pm -150 pm arasinda degisen hem camsi kiiresel hem de
diizensiz sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve biiyiiklik agismndan

farkliliklar1, ugucu kiiliin tipinden (diistik veya yiiksek kire¢li) kaynaklanmaktadir.

Kiiresel olmayan tanecikler, komiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina katilmamis mineraller
(kuvars, feldispatlar gibi); diizensiz sekilli ve gozenekli yapilardan (kil kalintilari, yanmamis

karbon gibi) olusmaktadir.

Diisiik kiregli kiillerde, gogunlukla camsi faza karsilik gelen, i¢i bosluksuz kiiresel tanecikler
ve bunun yani sira, senosfer ve plerosferler bulunmakta olup; bu kiiller sekil dagilimi

acisindan genellikle homojen bir mikro yapiya sahiptirler.

Yiiksek kiregli kiillerde, mikro yapi i¢inde, kiiresel ve koseli, diizensiz sekilli taneciklerin bir
arada bulunmasi sonucunda, homojen olmayan sekil dagilimi mevcuttur. Ayrica kiiresel

taneciklerin yiizeyi de, diisiik kirecli kiiller kadar diizgiin degildir.
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Taneciklerin sekli ve biyiiklik dagilimlari, taze betonun su ihtiyaci ve islenebilirlik gibi
reolojik Ozelliklerine etki etmektedir. Bu etki 6zellikle kiiresel taneciklerin kayganlastiric
(lubricant) nitelik tasimasi ve dolgu maddesi (microfiller) 6zelligine sahip olma; sekilsiz,
pliriizlii yiizeye sahip olanlarin su ihtiyacini arttirma seklinde olmaktadir. Ayrica, ugucu kiiliin

tane biiylikliik dagilimmin ¢ok degisken olmasi1 halinde de su ihtiyac artmaktadir.

Ucgucu kiiliin graniilometrik bilesiminin ¢ogunun 40 pm’nin altinda olmasi (10-20 um) ve
seklinin de genelde kiiresel olmasi puzolanik aktiviteye olumlu etki etmektedir. Ozellikle
yiizeyi piirlizsiiz ince kiiresel tanecikler biiyiik yiizey alanma sahip oldugu igin kireg-silikat

reaksiyonlarma daha hizli girmektedirler.

Buna bagli olarak yiiksek kirecli kiiliin aktivitesinde kristalize aktif fazlar (anhidrit, kireg) ve
az oranda camsi faz1 rol oynamakta, diisiik kireglide ise taneciklerin sekli, biyiiklik dagilimi

ve camsi fazin fazlaligi 6nem tasimaktadir (Tirker vd. 2009).

Ucucu kiil taneleri; “Katr” ve “Bosluklu™ olarak iki tipte smiflandirilmistir. Genellikle, ugucu
kiiliin kat1 kiiresel taneleri “Kat1 Ugucu Kiil” olarak adlandirilir ve yogunlugu 1,0 gr/cm3’den
daha az olan, ugucu kiiliin bosluklu tanelerine ise “Bosluklu Ucucu Kiil” tanimlamasi
yapilmistir. Ugucu kiillerin ortak yani1 genellikle; kuvars, mullit ve hematit gibi kristal

bilesiklerden; silika cami gibi cams: bilesiklerden ve diger oksitlerden meydana gelmesidir.

2,0-2,5 gr/cm?® arasinda bir yogunluga sahip olan “Kat1 Ugucu Kiil”, yogunlugu azaltir, direng
kazandirir, dayanim, sertlik igerir ve secilmis matris materyallerinin c¢esitli 6zelliklerini

gelistirebilir.

“Bosluklu Ugucu Kiil”, bosluklu ugucu kiil tanelerinden olusur ve 1,6-11,0 gr/cm3 arasinda
olan metal matrislerin yogunluguyla karsilastirildiginda, 0,4-0,7 gr/cm® arasinda olan 6nemli

diisiik yogunlugundan dolay1 ¢ok hafif kompozit materyallerin sentezleri i¢in kullanilabilir.

Kati ugucu kiiliin morfolojisi tanelerin boyutuna baghdir. Kiigiik olan kati taneler, biiyilik olan
katt ugucu kiil tanelerinden daha kiiresel bir yapiya sahiptir. Fakat; bosluklu ugucu kiil, kati
ugucu kiilden daha kiireseldir ve sekli boyuta bagli degildir.
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Mullit ve kuvars camsi fazlardir. Ugucu kiil ebatlar: arttik¢a, kat1 ugucu kiil’de toplam kristal
fazlarin hacim kesri de artar. Bosluklu ugucu kiilde ise; tanelerin boyutu arttikca mullit

yogunlugu azalmakta, kuvars ise tane boyutuna gore degisim gostermektedir.

Kat1 ugucu kiil tanelerinin boyutlarinda azalma oldugunda kimyasal elementlerin oraninda

artig gozlemlenmistir.

Kati ugucu kiiliin aksine, bosluklu ucgucu kiilde kristal fazin toplam hacim yiizdesi, tane
boyutlar1 artarken diismektedir.Kat1 ugucu kiil tanelerde ise kuvars sabit bir sekilde tane
boyutu arttik¢a artmakta; mullit ve toplam kristallik ise 6zellikle 100 pum’dan sonra hizli bir
bi¢imde artmaktadir (Gorhan 2006).

2.1.4.2. Silis Duman

Silis dumani silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarmin iiretimi sirasinda
kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin kdmiir ve odun pargaciklari ile
indirgenmesi sonucunda elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Firinlarin diisiik sicakliktaki {ist
boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek hizla okside olur ve amorf olarak SiO, olarak

yogunlagsarak silis dumani bilesiminin hemen tamamini olusturur.

Alasimdaki silisyum igerigine bagli olarak silis dumanindaki SiO, miktar1 da artar. Bu miktar

silisyum metalinde %98’e ulasir (Yeginobali 2009).

Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesi Tesisleri’nde tutulan silis dumanlar1 ferrosilisyum
ve silikoferrokrom alasgimlar1 iireten isletmenin yan {iriiniidiir. Silisyum ve ferrosilikon
bilesigi, gaz akisini kolaylastrmak i¢in 6zel ¢ubuklar yerlestirilmis elektrik arkli firinda
komiiriin yakilmasi ile kuvarsin (SiO) indirgenmesi sonucunda olugmaktadir. Ferrosilikon
iretilirken, ortama demir ilave edilir. Bunun yan1 sira SiO2’nin silisyuma indirgenmesi direkt
olmaz, ozellikle firin bdlgesinde gaz halinde suboksit (SiO) meydana gelmektedir. Bu SiO
gazmin bir kismi firmin st kismindaki diger yakma gazlari ile karigmaktadir. Daha sonra SiO
dumant havanin oksijeni ile temas ederek ¢ok ince camsi tanecikler halinde yogunlasarak silis

dumant adin1 alir (Ekinci 1995).
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2.1.4.2.1.Silis Dumaninin Kimyasal Ozellikleri

Silis dumanindaki SiO; miktari, genellikle, %85’in tlizerindedir. Bunun yan sira, ¢ok kiigiik
miktarda bazi maddelerde bulunabilmektedir. Cizelge 2.5°de ABD’de, Norveg’te ve

Tiirkiye’de tiretilen silis dumanlarinin kimyasal igerikleri verilmektedir.

Silis dumanindaki “’SiO; + Al,O3; + Fe,0O3’” miktarinin yiiksek olmasi, puzolanik aktivitenin

daha iyi olmasina yol agmaktadir.

MgO’nun, kiikiirt’iin ve alkali miktarlarinin yiiksek olmasi sertlesmis betonda genlesmelere
yol acabilir. Betonda genlesme yaratabilecek bu maddelerin miktarlar1 silis dumaninin

yapisinda ¢ok diisiiktiir.

Kizdirma kaybi1 degerinin %85 - %95’1 silis igerisinde yer alan yanmamis komiir
taneciklerinden olusmaktadir. O nedenle, cogu zaman, bu iki deger es anlamda kabul
edilmektedirler. Silis dumaninda karbon miktarmin fazla olmasi, siiriiklenmis beton
iretiminde kullanilacak hava siiriikleyici katki miktarmi artirmaktadir. Kanada standartlari,
silis dumanindaki karbon miktarinin %6’y1 gegmemesi gerektigini belirtmektedir (Erdogan
2003).

Cizelge 2.5. Silis dumanlarmin kimyasal bilesimleri (Erdogan 2003)

Icerik ABD Norvec Tiirkiye
SiO; 90.0-93.0 90.0 - 96.0 93.0-95.0
C 1.3-2.6 05-14 08-1.0
Fe;03 0.4-0.7 0.2-0.38 04-10
Al,O3 05-16 0.5-3.0 04-14
MgO 0.3-05 05-15 1.0-15
CaO 0.5-038 0.1-05 06-1.0
Na,O 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-04
K.O 1.0-1.2 04-10 05-10
S 0.1-0.2 0.1-04 0.1-0.3
Kizdirma Kayb1 1.4-28 0.7-25 05-1.0
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2.1.4.2.2.Silis Dumanimin Fiziksel Ozellikleri

Silis dumaninin rengi agik griden koyu griye kadar degisiklik gostermektedir. Karbon igerigi
arttikca renk daha koyu olmaktadir. Su ile birlesmis durumda, siyaha yakin bir renk
sergilemektedir.

Silis dumanini olusturan taneciklerin boyutlar1 0.1 — 0.2 um kadardir. 45 um boyutlu elekten
elendiginde, elek iizerinde kalan taneler asir1 biiylik boyutlu taneler kabul edilmektedir. Bu tiir

tanelerin miktar1 genellikle %6’nimn altindadir.

Silis dumanimnin inceligi ¢imentonun ve diger puzolanlarin inceligini 6lgmek icin kullanilan
Blaine ydntemiyle tayin edilememektedir. Ozgiil yiizey tayini i¢in nitrojen emme ydntemi
kullamlmaktadir. Silis dumaninin 6zgiil yiizeyi 130.000 — 280.000 cm?g arasinda
degismektedir. Beton katki maddesi olarak kullanilan silis dumaninin 6zgiil yiizeyi,

genellikle, 200.000 cm?/g civarindadir.

Silis dumamnin 6zgiil agirhgi 2.2 — 2.3 gr/em?®, birim agirhig: dretildigi haliyle, 240 — 300
kg/m3 civarindadir. Silis dumani ¢ok ince taneli oldugundan, su ihtiyaci oldukc¢a yiiksektir.

Ayrica, ¢ok kuvvetli bir puzolanik baglayicilik géstermektedir (Erdogan 2003).

2.1.4.3.Pirin¢ Kabugu Kiilii

Piring kabugu, celtik liretimi sonunda elde edilen zirai iiriin atigidir. Piring kabugunun
yapisindaki SiO,, kabuklar yandiktan sonra elde edilen kiil hizli bir sekilde sogutulursa amorf,
yavas bir sekilde sogutulursa kristal SiO, olusur. Amorf sekilde 6zgiil yiizeyi 50-60 m?/g gibi
biiyiik bir degerdedir. Bu nedenle puzolanik aktivitesi yiiksektir. Dogu Asya iilkelerinde
yaygin olarak bulunmaktadir (Karakurt 2008).

2.1.4.4. Yiiksek Firin Ciirufu

Demir cevherleri dogada esas olarak igerdikleri demir oksit bilesenlerinin yani sira Silis,

aliimin, kiikiirt, fosfor ve mangan gibi bazi yabanci maddelerle bir arada bulunmaktadir.

19



Yiiksek firin ciirufu demir sanayinin bir yan iriiniidiir ve kalkerin, kok dan gelen kiil ve
cevherden demirin ayrilmasi ve indirgenmesinden sonra geri kalan silisli ve aliiminyumlu atik

ile ergitilmesinin sonucunda olusmaktadir.

Firindaki yiiksek sicaklik nedeniyle eriyik hale gelen ve CaO, SiO,, Al,O3 gibi oksitleri iceren
ciiruf, ani olarak (suda) sogutuldugu takdirde, gri kum pargaciklar1 boyutunda amorf yapiya

sahip graniile bir durum kazanmaktadir.

Yiiksek firnda pik demir elde edilirken demir cevheri i¢indeki SiO, ve Al,O3 igeren gayri
safliklar yumusatic1 olarak katilan kalkerdeki CaO tarafindan baglanir. Bu sekilde olusan
cirufun bilesimi portland c¢imentosuna biiyiik benzerlik gosterir. Firin ¢ikisinda hizla
sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz icermesi gerekir. Ayrica i¢indeki CaO, MgO ve
Si02 miktarlar1 toplami gene en az 2/ 3 oraninda olmalidir. CaO + MgO/SiO; orantisinin ise
1 den fazla olmas1 istenmektedir. Tiirkiye’de demir-celik tiretimi esnasinda elde edilen atik

Y.F.C. miktar1 yaklagik olarak 690.000 ton/yildir (Duman 2010).

2.2. Gazbeton

2.2.1. Gazbetonun Tarihg¢esi ve Tanimi

19. yiizyilda, ¢imento ve betonun kesfinden sonra daha hafif ve 1s1 yalitim1 daha yiiksek insaat
malzemesi arayis1, 20. yiizyilin basinda Johan Axel Eriksson isimli Isvecli bir mimarin kesfi
ile noktalanmistir. Eriksson; ahsabin 6zelliklerine sahip, yiiksek 1s1 yalitimi saglayan, saglam,
kolay islenebilen, yanmayan ve ¢liriimeyen bir yap1 malzemesi arayisi i¢indeydi. O donemde,
181 yalitim 6zelligi koti, kiiclik ebath ve agir yap1 bloklar1 kullanilmaktaydi. Eriksson, yaptigi
calisma ve arastirmalarin sonunda, kuvarsit, kire¢ ve suyla, oldukca gozenekli bir malzeme
iiretmeyi basardi. Biitiin diinyada, neredeyse sinirsiz miktarda ve yaygin olarak bulunan bu
hammaddeler, ¢ok sayida gdzenegi olan bir yap1 malzemesi elde etmek icin prosesten
gecirilmekteydi. Johan Axel Eriksson, daha sonra literatiir adi gazbeton olarak anilacak
bulusunu 1924 yilinda bu malzemeyi gelistirdigi yerin ad1 olan kiiciik Isve¢ kasabas1 Yxhult
ile, Isveg¢ dilinde beton anlamma gelen betong kelimesinin karisimimdan elde edilen YTONG

ad1 ile patentlendirdi.
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Gazbeton, hassas bir kimyevi prosesle elde edilen, beton veya geleneksel kagir malzemenin,
beste biri agirliginda, buna ilaveten, i¢cindeki hidrojen habbecikleri sayesinde 1s1 gegirgenligi
de, beste bir mertebesine indirilmis, bir cins hafif beton olarak yap1 sektdriinde aranir bir
malzeme oluyordu. Kimyevi reaksiyonda meydana gelen hidrojen habbecikleri dolayisiyla bu

malzemeye gazbeton ad1 verilmistir.

Ytong’a olaganiistii iirlin 6zelliklerini veren gozenekleri ve kalsiyum silikatin kat1 yapisidir.
Bu ozellikler; yiiksek ve diisiik sicakliklara karst miikemmel 1s1 yalitimi, kolay ve akilct

kullanim, evrensel uygulama, is giicii verimliligi ve yiiksek enerji tasarrufudur.

Cevre dostu ve enerji korunumlu Ytong, modern cagmmzin tiim gereklerini yerine
getirmektedir. Uretim siirecinde kesinlikle ¢evre kirliligi yaratmaz, tehlikeli atiklar olusturmaz
ve iilke ekonomisi i¢in degerli hammaddeler asla heba edilmez. Uretiminde diisiik sicakliktaki
buhar ile sertlestirme siireci enerji tasarrufu saglar ve enerji yeniden kazanilarak, maksimum
enerji geri kazanimi elde edilir. Ytong, 2. Diinya savasindan sonra hafiflik ve enerji
tasarrufundan dolayi, Alman ekonomi Bakani Ludwig Erhard destegiyle Almanya konut
yapiminda 6nemli rol almistir. Ytongun endiistriyel {iretiminin baglamasmin ardindan bir¢ok
rakip de bu sahada faaliyete ge¢mistir. O tarihten bu yana, Almanya merkezinde yapilan
devamli arastirmalar sayesinde, Ytong en ileri teknolojiye ulasmis ve diinyada yaygin olarak

en fazla kullanilan gazbeton olmustur.

Ulkemizde Ytong Gazbeton Yap1 Malzeme ve Elemanlar ilk olarak 1950’lerde Hilton Oteli
insaatinda, Almanya’dan ithal edilerek uygulanmistir. Bilahare, 1960larda ilk Ytong fabrikasi
Istanbul Pendik’te, iiretime ge¢mistir. Bugiin diinyada, proses ve kalite olarak bazen

birbirinden ¢ok farkl, 50ye yakin, gazbeton markasi mevcuttur (int kaynagi 1).

Otoklavlanmis hiicresel beton (ayni zamanda otoklavda havalandirilmis beton olarak da
bilinen) hafif yap1 malzemelerinden 6zel bir tanesidir. Pulverize silisli malzmeler (kum, ciiruf,
ya da ugucu kiil) cimento ve/veya kireg, ve su ile olusan harca gaz olusturucu aliiminyum tozu
ilavesi ile tretilmektedir. Aliminyum tozu ile su arasinda olusan kimyasal reaksiyon
sonucunda olusan hidrojen, harcin kabarmasma ve 0.5mm’den 1.5mm’ye kadar
makroporlarin olusmasimni saglar. Bu malzeme otoklavda 6-12 saat arasi buhar kiiriine tabi
tutulur. Malzemenin sertlesmis har¢ yapis1 genellikle  kalsiyum silikat hidrat’dan

olusmaktadir. Gozenekli bu yap1 malzemesinin yogunlugu 300 ile 1000 kg/m® arasinda olup
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basing dayanimi 2.5 ile 10 MPa arasindadir. Yiiksek makrogdzenek iceriginden dolay1
malzemenin 1s1 iletkenligi 0.15-0.20 W/(mK) arasindadir (Kosmatka et al. 2003).

Sertlesmis ¢imento hamuru veya har¢ icerisinde diisiik yogunluklu bir hiicresel yap1
olusturmak i¢in matriks icinde siiriikklenerek olusturulmus bosluklar1 igeren betonlar
havalandirmali, hiicresel, gaz, kopiiklii ya da kopiik beton olarak bilinirler (Newman and

Owens 2003).

TS 453°e gore ° Gazbeton, ince Ogiitiilmiis silisli bir agrega ve inorganik bir baglayict madde
( kire¢ ve/veya ¢imento) ile hazirlanan karisimin gozenek olusturucu bir madde ilavesi ile

hafifletilmesi ve buhar kiirii ile sertlestirilmesi ile elde edilen gézenekli hafif betondur.”

Gazbetonu olusturan ana maddelerden biri olan kuvarsit, genel olarak kuvars kumu
tanelerinin, silisten meydana gelmis bir ¢imento ile birbirlerine c¢ok saglam sekilde
baglanmalariyla olusmus bir kaya¢ olup, sedimanter ve metamorfik olmak iizere 2 ¢esidi
vardir. Kuvarsit, direnci yiiksek, saglam ve asindirici bir kayagtir ve 6giitiilmesi oldukga giig
ve pahalidir. Bu nedenle kuvarsit liretimi, ayni1 kimyasal bilesimde bulunan kuvars kumu ve
kumtasindan (kuvarsh gre), ayrica daha saf olan kuvarstan sonra tercih edilmektedir.
Kuvarsitin kimyasal bilesimi, kuvars, kumtasi ve kuvars kumu gibi SiO, olup, ancak
icerisinde ¢esitli miktarlarda feldspat, mika, kil, manyetit, hematit, granat, rutil, kiregtas1 vb.

bulunabilir. ( Cicek, 2002).

2.2.2. Gabetonun Uretimi

Otoklavda kiir edilmis beton (gazbeton) genelde kuvars¢a zengin kum, kire¢, ¢imento ve
gbdzenek olusturucu aliiminyum tozu kullanarak olusturulur. Bu bilesenler su ile karistirilir ve
atmosferik basing altinda H; gazinin agiga ¢ikmasi ile olusturdugu gézenekli yap1 kaliplanir,
daha sonra otoklavda 200 °C ‘de buhar basmci altinda belirli saat bekletilir ( Kurama vd.

2009). Gazbetonun gegirdigi kimyasal reaksiyonlar 6zet olarak asagidaki gibidir (Cicek
2002).

CaO + H,0 — Ca(OH), + 278 Kcal/kg
2Al + 3Ca(OH), +6H,0 — 3Ca0-Al,03-6H,0 + 3H, + 3676 Kcal/kg
5Ca(OH), + 6SiO; + 5.5H,0 — 5Ca0 . 6SiO; . 5.5H,0 + 5H,0
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Yanmis kirecin su ile reaksiyona girmesi sonucu yiiksek 1s1 agiga ¢ikar ve aliiminyum tozu da
reaksiyona girerek hidrojen agiga ¢ikarir. Ince toz taneleri halindeki aliiminyum tozunun agiga
cikardig1 bu gaz habbeleri (tanecikleri), gazbeton dokiim hamurunun kabarmasmna ve ana
ozelligi olan mikro gdzenekli yapisina kavusmasini saglar. Malzemede olusan kalsiyum
hidrosilikat ve aliiminyum hidrosilikat sonucunda sertlesme siireci baslar (Cicek, 2002).

Gazbetonun sematik olarak tiretimi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Gazbeton iiretim semasi (int. Kaynag 2.)
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2.2.3.Gazbetonun Simiflandirilmasi

Gazbeton yap1 bilesenleri tiretilirken techizatli olup olmadiklarina goére, yapt malzemesi ve

yapt elemani seklinde iki grupta smiflandirilmaktadir (Sekil 2.4). Bu gruplar su sekilde

siralanir,
Gaz Beton
Urtinleri
| ]
Donatisiz Gaz Donatili Gaz
Beton Beton
| ]
| |
Duvar Blok Tasiyici Tastyic1 Olmayan
Diiz Duvar Blok | Gegmeli Duvar bl D}1§ey Dusey Duvar
Blok Duvar ‘ =
Asmolen Blok Ta§1¥101 el Yatay Duvar
Doéseme ‘
U Blok Bolme Duvar
Yalitum Plaklar Tl
Lentolan

Sekil 2.4. Gazbetonun siniflandirilmasi
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Gazbeton birim hacim agirlik ve basing dayanimma gore ise 5 gruba ayrilmaktadir. Bu

smiflandirma Cizelge 2.6’de verilmistir.

Cizelge 2.6. Gazbetonun birim hacim agirlik ve basing dayanimina gére simiflandirilmasi

Ortalama En En Kiiciik Basing Birim Ortalama Birim Simf
Kii¢iik Basing Mukavemet Hacim Hacim Agirhg Isareti
Suufi Mukavemeti Degeri Agirhiklar
Degeri
kgf/cm®( N/mm?) | kgflem?( N/mm?) | kg/dm® kg/dm®

0.4 0.31ile 0.40 G1/04

Gl 15 (1.5) 10 (1.0) 0.5 0.41ile 0.50 G1/05
0.4 0.31ile 0.40 G2/04

G2 25 (25) 20 (2.0) 0.5 0.41 ile 0.50 G2/0.5
0.5 0.41 ile 0.50 G3/0.5

G3 35 (35) 30 (3.0) 0.6 0.51ile 0.60 G3/0.6
0.6 0.51ile 0.60 G4/0.6

G4 50 (5.0) 40 (4.0) 0.7 0.61ile 0.70 G4/0.7
0.7 0.61ile 0.70 G6/0.7

G6 75 (7.5) 60 (6.0) 0.8 0.71le 0.80 G6/0.8

2.2.4. Gazbetonun Fiziksel Ozellikleri

2.2.4.1. Mikroyapi

Gazbetonda gozenek olusturma metodu mikroyapiyr ve oOzelliklerini etkilemektedir.
Gazbetonun malzeme yapist kati mikropor matriksleri ve makroporlar olarak
smiflandirilmaktadir.  Makroporlar  kiitlenin  genislemesi sebebiyle olusmaktadir ve
mikroporlar makroporlarla birlikte geper olarak goriinmektedir. Makroporlar ¢aplar1 60 um

den daha fazla olan g6zenekler olarak dngoriilmektedir.

Havalandirilmig betonun gozenek sistemi yapay hava gozenekleri, inter cluster gdzenekler ve
inter particle gdzenekler olarak gdzenek dagilim biyiikliiklerine gore siniflanmakta ve
matriks i¢inde gozeneklerin dagilimi gozenegin Ozelliklerine baglidir (Narayanan and
Ramamurthy 2000).
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Sekil 2.5. (a),(b),(c) Gazbetonun mikroyapis1 (Narayanan and Ramamurthy 2000).

Diger iyi kabul edilen bir yontem ise gozenek c¢aplarmin 50-500 pm arasinda

smiflandirilmasidir.

Havalandirilmig betonlarin porozitesi ve gdzenek dagilimi, bilesimi ve kiir metoduyla ilgilidir.
Havalandirilmig betonlarin yiiksek porozitesi makropor gdzeneklerin hacminin arttirilmastyla

saglanabilir.

2.2.4.2. Yogunluk

Su/¢imento orani esasli malzemelerin havalandirma miktar1 yogunluyla iliskilidir. Gézenek
olusturma yontemi ne olursa olsun, gazbetonlar i¢in puzolanlarla birlikte su/kati orani

su /¢cimento oranindan daha 6nemli goriinmektedir. Gaz beton i¢in, daha az su kati orani
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yetersiz havalandirmaya yol agarken dnemli bir sonu¢ bunun gegersiz sayilmasidir. Fakat her

iki durumda yogunluk artmaktadir.

Gazbetonun bir ¢ok fiziksel 6zelligi yogunluguna baglidir, bu 6zelliklerin siniflandirilmasi
yogunluk esashidir. Gazbetonun yogunlugu belirlenirken nem durumunun bilinmesi gereklidir.
Malzeme otoklav’ dan sonra kuru agirligindan %15-25 oraninda daha agir olabilir. Bu deger
cok disiik yogunluklu gazbetonlarda %45°den fazla olabilir (Narayanan and Ramamurthy
2000).

2.2.4.3. Kimyasal Ozellikler

Gazbeton i¢in, rontgen tozu kirmimi ¢alismalar1 géstermistir ki; ana tepkime tiriinii kalsiyum
silika hidrat (C-S-H) grubuna aittir. Tepkime iiriinii bir arada bulunan kristaller karisimi, yari-

kristaller ve amorf tobermorittir. Hidrat fazda olusan yalnizca kalsiyum silikadir.

Otoklavlardaki buhar sertlesmesi sonucu, malzemenin biinyesinde cesitli kalsiyum
hidrasilikatlar olusur. En ¢ok rastlanan 11 A° Tobermorit ( CsSgHs ) kristalidir. Seyrek olarak
da Xonotlit ( CeSgH ), Gyrolit ( C,SsH, ), Hillebrandit ( C,SH ) ve Afwillit ( C3S;H3 )
kristallerine rastlanir (Cigek 2002).

2.2.5. Mekanik Ozellikler
2.2.5.1. Basin¢ Dayanim

Ornek boyutu ve sekli, gdzenek olusturma metodu, yiikleme dogrultusu, yasi, su igerigi,
bilesenlerin 6zellikleri ve kiir metodu gazbetonlarin dayanimini etkilemektedir. Gézeneklerin
yapist ve mekanik oOzellikleri basing dayanimini etkilemektedir. Biiylikk makroporlarin
olusturulmasi basing dayaniminda dnemli diisiise neden olur. Genellikle basing dayanimi ile
yogunluk dogrusal bir sekilde artar. Cizelge 2.7 ‘de literatiirdeki farkli yogunluklardaki basing

dayanim degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.7 Yogunluk degeri — basing dayanimu iliskisi

Kuru Yogunluk Basin¢ Dayanim Elastisite Modiilii Termik
(kg/m®) (MPa) (KN/mm?) Gecirgenlik

(W/m°C)

400 1.3-2.8 0.18-1.17 0.07-0.11

500 2.0-4.4 1.24-1.84 0.08-0.13

600 2.8-6.3 1.76-2.64 0.11-0.17

700 3.9-85 2.42-3.58 0.13-0.21

Otoklav basing dayanimimi 6nemli sekilde arttirmaktadir ki tobermoritler yiiksek sicaklik ve
basing altinda olusmaktadir. Bu sebeple nihai dayanim otoklav icerisindeki basinca bagl

olarak gerceklesmektedir (Narayanan and Ramamurthy 2000).

2.2.6. Fonksiyonel Ozellikler

2.2.6.1. Dayamkhhk

Gazbetonlar temelde tobermoritlerden olusmaktadir. Ancak gazbetonlar yiiksek poroziteye
sahiptir. Bu malzeme i¢ yapismnin zarar gormesine sebep olabilir. Siilfat ataklarinin
gergeklesebilecegi durumlarda bitlimlii malzemeler kullanilarak dayaniklilik saglanabilir.
Karbonasyon gazbetonda yogunluk artisina yol agabilir fakat ¢ok biiylik miktarda olmadigi

stirece Onemsiz sayilabilir.

2.2.6.2. Termal iletkenlik

Termal iletkenlik malzemenin yogunluguna, nem miktarina ve malzeme igerigine baglidir. Is1
iletkenlik biiyiik dl¢iide yogunlugun bir fonksiyonu oldugu i¢in gazbetonun 1s1l iletkenligi icin
otoklav veya buhar kiirli olmasinin pek onemi yoktur. Gézeneklerin miktar1 ve dagilimi 1s1l
iletkenlik i¢in ¢ok onemlidir. Gozeneklerin inceligi daha iyi iletkenlik saglar. Malzemenin

nem miktar1 da termal iletkenligi etkilemektedir.
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2.2.6.3. Yangin Dayanim

Gazbetonun yangin dayanimi normal betona gore daha iyi kabul edilmektedir. Gazbetonun
yangin dayanimmin yiiksek olmasinin nedeni kapali gbzenek yapisina sahip olmasinmn bir
karsiligidir. Bu gozenek yapist ve diisiik 1s1 iletkenlige sahip olmasi gazbetonun yangin

dayanimu yiiksek bir malzeme oldugunu gostermektedir (Narayanan and Ramamurthy 2000).

Gazbeton 1000 °C civarinda sinterlesmeye 1100-1200 °C arasinda erimeye baslar. Malzeme
biinyesinde 225 ile 450 OC arasinda kilcal catlaklar tesekkiil etmektedir. Ancak bu catlaklarin
basing mukavemetini etkilemedigi gézlenmistir. Basing mukavemetinin 400 OC civarinda bir
zirveden gegctikten sonra 740 OC civarinda baslangi¢c noktasina dondiigii goriilmektedir. Bu
noktadan sonra mukavemet diismektedir. Bu noktanin gergek sinterlesme baslangici oldugu
anlasilmaktadir. Benzer durum hacim degismelerinde de goriilmektedir. 300 °c sicakliga
kadar az bir hacim degismesi goriilmekte, bu deger 740 °c sicakliga kadar sabit kalmakta,

bundan sonra biiyiik degerlere ulagsmaktadir (Borhan 1984).

2.2.6.4. Akustik Ozellikler

Akustik 6zellikler de termal iletkenlik ve yangin dayanimi gibi kapali gozenek yapisindan

etkilenmektedir.

2.3. Literatiir Ozetleri

Karakurt vd. (2010) dogal zeoliti gazbetonda agrega ve gézenek olusturucu malzeme olarak
kullanmislardir. Kirilmis ve 6giitlilmiis 6rnekleri gazbeton karisiminda kullanmadan 6nce iki
farkli boyutta smiflandirmislardir. Kuvarsit ile %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
degistirilen malzemelerin etkisi ve kiir siiresinin gazbeton iizerine etkisini deneysel olarak
arastrmiglardir. Bulduklar1 sonuglarda 6zellikle kaba boyutlardaki dogal zeolitin kullaniminin
gazbetonun fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini faydali bicimde etkiledigini belirtmektedirler.
Optimum yer degistirme miktarmi %50 olarak bulmus ve bu orandaki gazbeton 6rneklerinde
basing dayanmmm 3.25 MPa, birim agirligi 0.553 kg/dm® ve 1s1 iletkenligi 0.1913W/mK
olarak Ol¢miislerdir. SEM analizlerini %50 oranindaki zeolit katkili gazbeton ornekleri

iizerinde gerceklestirmislerdir. Yogun C-S-H yapilarmi %50 miktarinda yer degistirilen
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ornekler tizerinde bulmuslardir. Sonug¢ olarak kalsine zeolitin gazbeton iiretiminde hem
agrega hem de gdzenek olusturucu olarak kullanilabilecegini ve basing dayanimi 4.6 MPa ve
birim agirligi 0.930 kg/dm® olan gazbetonlarin aliiminyum tozu olmaksizin iiretilebilecegini

belirtmektedirler.

Kurama vd. (2009) Tungbilek Termal Gii¢ Santralinden elde edilen atik taban kiiliiniin gaz
beton iiretiminde agrega olarak kullanilabilirligini incelemiglerdir. Atik taban kiiliinii degisik
oranlarda yer degistirerek agrega olarak kullanilmiglardir. Degisik oranlarda katilan taban
kiillii 6rneklerin tretiminden sonra kimysal, mekaniksel, fiziksel ve mikroyap1 analizlerini
gerceklestirmislerdir. Sonuglarda tiim gazbeton oOrneklerinde birim agirliklarin distiigiini
gormiisler ancak %25 ve %50 oranlarinda yer degistirilen serilerde dayanimda faydal
sonuclar almiglardir. Is1 iletkenlik degerlerinin ise atik taban kiiliiniin yiikseltilmesine paralel

olarak azaldigini belirtmektedirler.

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 araligi) 6lemiistiir. Hidratasyon reaksiyonunu sénmemis kireg ile su arasinda takip
etmis hidratasyon iirtinleri XRD ve SEM/EDX analizlerini kullanilarak arastirmistir. %50
oraninda clirufun kum ve kire¢ ile yer degistirmesinin basing dayanimini arttirdigini
belirtmektedir, 6zellikle de kisa kiir zamanlarinda (2 ve 6 saat). Optimum dayanimin; %50
cliruf ile diisiik kireg¢ (%10 CaO) ve %30 ciiruf ile yiiksek kire¢ (%25 CaO) karisimlarinda
elde edildigini belirtmektedir. Yiiksek kirecli karisimlarda ciliruf igeriginin  %30’a
cikarildiginda kalsiyum yoniinden zengin lifli CSH fazlar1 gormistiir. Diustk kirecli
karisimlarda silisyum yoniinden zengin CSH fazlar1 etrafinda kuvars pargaciklari

bulundugunu belirtmektedir.

Wongkeo and Chaipanich (2010) atik taban kiilii ve silis dumanindan yapilmis otoklav ve
hava kiiriine tabi tutulmus diisiikk yogunluklu gazbetonlarin basing dayanimi, mikroyapisi ve
termal iletkenliklerini arastrmislardir. Sonuglara gore atik taban kiiliinden iiretilen
numunelerde 6 saatlik otoklav kiirline tabi tutulanlar ile 28 giin havada kiir edilen
numunelerin basing dayanimlar1 benzer ¢iktigini ancak karigima silis dumani katildigi zaman
basing dayaniminda daha ytiksek sonuglar elde edildigini belirtmektedirler. En yiiksek basing
dayanim atik taban kiiliiniin %20 ve silis dumanin %5 oraninda kullanildig1 karigimlarda elde

edilmisler ki bu dayanim degerinin portland ¢imento kullanilan karigim serisinden de daha
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yiiksek oldugunu belirtmektedirler. 28 giin hava kiirii ve 6 saat otoklav kiirli uygulanan tiim
numunelerin termal iletkenliklerinin portland ¢imentolu kontrol numunelerinden daha yiiksek
oldugunu belirtmektedirler. Hava kiirline tabi tutulan numunelerde hidratasyon iiriinlerini;
etrenjit, CSH, ve gehlenite hidrat olarak termogravimetrik analizler sonucu belirlemislerdir.
Atik taban kili ve silis dumami katkili otoklav kiirii edilen numunelerde, kontrol

karigimindaki lifli -~ C-S-H fazindan daha yogun tobermorit fazi bulmuslardir.

Albayrak vd. (2007) zeolitin gazbetonun 6zellikleri iizerine olan etkisini arastirmislardir.
Zeoliti gazbeton karisimlarinda kuvars ile yer degistirerek kullanmislardir. Zeolit katkil
gazbeton Orneklerin bulk yogunluklarin1 270-500 kg/m3 olacak sekilde hazirlamiglardir.
Ornekleri X 1ginlar1 kirmimi, X isinlari yansimasi ve termal analiz kullanarak analiz
etmiglerdir. Bulk yogunluk, basing dayanimi, ve termal iletkenlik parametrelerini
arastirmislardir. Arastirmanin sonuglarina gore, ticari gazbeton esas olarak tobermorit, kuvars
ve anhidrit fazlarindan olustugunu, fakat zeolit katkili 6rneklerde, tobermorit ve kuvarsin
yaninda reaktif olmayan anhidrit ve klinoptilolite fazlarmi1 bulmuslardir. Zeolit katkili XRD
drnekleri, 700-1000 °C’deki islemlerinden sonra wollastonite, gehlenite, ve orthoclase fazlari
gozlenmigtir. Zeolit katkili gazbeton orneklerinin termal iletkenliklerinde diisiis oldugunu
belirlemislerdir (0.08-0.12 kcal/m h °C ). Basing dayamim degerlerinin 1.22-3.34 N/mm?

arasinda oldugunu belirtmektedirler.

Holt and Raivio (2005) atiklarin gazlastirilmasindan tretilen iki ince taneli atigin gazbeton
icin uygunlugunu arastirmiglardir. Diisiik birim agirhik saglamak sebebiyle, gazbetonda
genellikle kiiclik gaz pargaciklar1 olusturan aliiminyum tozu ile atik malzemelerin birlikte
kullanildigin1  belirtmektedirler. Metalik gazlastirma atiklarinin hem yiiksek miktarda
oldugunu hem de bunlarin bu ¢alisma i¢in uygun oldugunu belirtmektedirler. Calismalarinda,
atik ilavesinin hava kabarcigi olusumu icin ekstra aliiminyum tozu ihtiyacini ortadan kaldirip
kaldiramayacagma karar verme {lizerine odaklanmislardir. Ayni1 zamanda atiklar1 bazi
agregalar ile yer degistirmis ve enerji korunumu saglamislardir. Ik laboratuar ¢alismalarinda
beton karisimimin hangi tipte ve ne kadar atiga ihtiya¢c duyacagi belirlemislerdir. Coklu
ozellikleri; %10 atik ilaveli, aliiminyum tozlu ve tozsuz gazbeton iizerinde test etmislerdir.
Laboratuar arastirmalarmdan sonra, tiim testleri Siporex AAC fabrikasinda, Finlandiya’da
gerceklestirmiglerdir. Bu testlerin, atiklarin nihai {irlinlere bir zarar1 olmadan ekonomik

gazbeton liretimi i¢in umut verici bir kaynak oldugunu belirtmektedirler.
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Celik (2005) ¢aligmasinda ugucu kiiliin gazbeton iiretiminde kullanilabilirligini arastirmistir.
Gazbeton iiretiminde kullanilan ¢imentonun; %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda eksilterek, yerine ugucu kiil ikame ederek katkili ve katkisiz gazbeton numuneleri
iiretmistir. Urettigi bu numuneler iizerinde SEM analizleri, fiziksel ve mekaniksel deneyler
gerceklestirmistir. Sonug olarak ugucu kiiliin, %15 ucucu kiil katki oranmna kadar G2 sinifi
gazbeton iiretiminde, %30 ucucu kiil katki oranma kadar da G1 sinifi gazbeton iiretiminde

kullanilabilecegini belirtmektedir.

Andolsun (2006), Tirkiye’de tiretilmekte olan gazbeton malzemesinin, komsu sivalarinin ve
gazbeton yapistiricisinin temel, mekaniksel, fiziksel, bilesim ve dayaniklilik 6zelliklerini
incelemistir. Calismasinda; biri dolgu, G2, digeri tasiyici, G4, iki g¢esit gazbeton blogu,
gazbeton yapistiricist ve birbiri ardina uygulanan ¢imento esasli dis sivalari1 laboratuar
analizleriyle incelemistir. Bulgular1 gazbetonun malzeme 6zellikleri agisindan degerlendirmis;
gazbeton ve biitiinleyici duvar elemanlarmin birbirleriyle ve onarim amagh kullanimlarinda,
Anadolu’daki tarihi ahsap karkas yapilarla uyumluluk agisindan yorumlamistir. Sonug olarak
gazbeton yap1 malzemesinin tarihi yapilarin onarimimda dolgu malzemesi olarak kullaniminin
yalnizca 6zgiin dolgu malzemenin kaybedildigi durumlarda kullanilabilecegini belirtmistir.
Onarim i¢in gazbetonun tarihi dokuyla biitlinliigiiniin gelistirilmesinin  gerekliligini
belirtmektedir. Bu amagla da gazbetonun kire¢ esasli onarim harglariyla iyi baglanabilmesi
icin puzolanik aktivitesinin gelistirilmesinin ve/veya tarihi doku ile gazbeton arasinda

kullanilacak yeni bir onarim harcinin iiretilmesini 6nermektedir.

Hauser et al. (1999) seliiloz endiistrisinden elde edilen ugucu kiiliin yiiksek miktarda kireg ve
stilfat igermesinden dolayr bu malzemenin gazbeton iiretimi i¢in ikinci dereceden Onemli
hammadde oldugunu belirtmektedirler. Laboratuar calismalarinda geleneksel gazbeton
karisiminda bulunan kireci ugucu kiil ile yer degistirmislerdir. Urettikleri numuneleri referans
serilerle karsilastirmislar ve en yiiksek basing dayanimini 0.7-0.8 arasindaki C/S hacim
oranlarindaki kireg-siilfat, kiil serileriyle elde etmislerdir. Bu sonugla kiiliin bu tipinin ticari
kire¢ yerine kullanilmasmin onaylandigin1 belirtmektedirler. Al-bearing kiilii ile yaptiklar
gazbeton serilerinde ise basmng dayanimimi belirgin oranda diisiik bulmuslar ve kiiliin bu

tipinin pratikte uygulamaya uygun olmadigmni belirtmektedirler.

Kus and Carlsson (2003) gazbetonun dayanikliligimi ve uzun siireli performansinin daha iyi

anlayabilmek icin, dogal ve suni sekilde havalandirilan ve bu uygulamaya tabi tutulmayan
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gazbeton numunelerinin mikroyapilarinin degisimini 6zellikle de kimyasal etkilerle olusan
degisimleri aragtrmiglardir. Karbonatlagma siireci dogal ve yapay havalandirilmis gazbeton
numuneleri iizerinde spektrografik ve mikroskopik analizler ile ¢alisilmistir. Kimyasal ve
yapisal analizleri X 1smlart kirmimi (XRD) ve enerji dagitici spektroskopi (EDS) ile
gerceklestirmiglerdir.  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
iretmigler ve 151k ile su spreyine maruz birakmiglardir. Yapay olarak havalandirdiklar1
orneklere 102 dakika 151k ve 18 dakika su spreyi uygulamislar ve dlgtimleri 500, 1000, 1500
ve 2500. saatlerde almislardir. Sonug olarak hem dogal hem de yapay olarak havalandirilmis
orneklerin mineralojik degisiklikler bakimindan benzer ozellikler gosterdiklerini, suni
havalandirma yaptiklari numunelerde daha fazla fiziksel bozunma g&zlemlediklerini

belirtmektedirler.

Matsushita et al. (2004) karbonatlasma derecesi ile rotre arasindaki iliskiyi arastirmislardir.
Bu amacla laboratuar kosullarinda %3 ve %0.3’liik CO, miktarlariyla karbonatlastiriimig
ornekler iretmislerdir. Karbonatlasma derecesi %?20’den az olan oranlarda rotre
gbzlemlemisler %20-%50 arasindaki oranlarda rotre gbzlemlemisler ve bu degerin yaklasik
%0.1 oldugunu belirtmektedirler. Karbonatlasma derecesini %350 ile %60 arsinda
tuttuklarinda r6tre degerini bu sefer yaklasik %0.25 olarak gozlemlemislerdir. %25 ‘den daha
az oranlarda karbonatlasma olmamasimin sebebini bu derecedeki silikat anyon yapilarmin iki
kez korunmasina ve i¢ yiizeydeki Ca iyonlarmin yerini protonlarin almasi olarak

aciklamaktadirlar.

Onal vd (2007) gazbetonun dokiim siirecinde meydana gelen kabarmanin, donat1 aderansi ve
basing dayanimi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismalarinda ©@6’lik diiz donati
gazbeton doseme paneli kullanmislardir. Gazbetonun kabarma yoniine gore alt, orta ve {ist
kisimlardan numuneler alarak aderans ve basing testlerine tabi tutmuslardir. Sonu¢ olarak
gazbetonun alt kismina gore, orta ve iist kisimlarinin daha diisiik aderans ve basimg¢ dayanimi

gosterdigini belirtmektedirler.

Ozgeng ve Sarisdzen (1999) gazbeton iiretiminde kullanilan ana hammaddelerden biri olan
kuvars yerine perlit kullanimin1 arastirmiglardir. Kuvars sabit tutulmak ve diger bilesenlerin

miktarlar1 degistirilmemek {izere, ogitlilmiis kuvars ve ham perliti belirli oranlarda
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karigtirarak olusturduklar1 deneme dokiimleri lizerinde basing dayanimi ve rétre deneylerini
gerceklestirmis ve fiziksel ozellikleri belirlemislerdir. Deneylerinde G2/04 snifi gazbeton
recetesi ve Menderes bdlgesi ham perlitlerini kullanmiglardir. Sonuglarina gére bu regetedeki

gazbeton smifi i¢in ham perlit oraninin %30 oldugunu belirtmektedirler.

Pehlivanli (2009) gazbetonun 1s1l iletkenlik degerinin nem icerigine ve sicakliga bagli olarak
degisimini deneysel olarak arastirmistir. G2/04 sinifi gazbeton numunelerinin, 0.0% ile 48%
arasinda degisen bes farkli kiitlesel nem igerigi i¢in 0 OC ile 45 °C arasindaki sicakliklarda 1s1
iletkenlik katsayilarm degisimini deneysel olarak incelemistir. Sonug olarak 1s1l iletkenligin

kiitlesel nem igerigine ve sicakliga bagl olarak arttigini belirtmektedir.

Aksoy (2008) Elazig’daki (TS 825-3.Bolge) sandvi¢ ve gazbeton duvar uygulamalarmin,
ortalama 1s1 gegirgenlik katsayist (Ugr) ve 1s1 kaybmi (Q) arastrmustir. Mevcut durum ve
yonetmelikteki uygulamalarin ortalama U-degerleri ve 1s1 kaybini hesaplamis ve
karsilastirilmalarini yapmistir. Mevcut durumu, gazbeton duvar uygulamalarinda U,:=0.99 ve
1.21 W/m’K ve sandvi¢ duvar uygulamalarinda ise Ug=0.94-1.13 W/m?K  olarak
hesaplamistir. 3. bolge i¢in istenen U=0.5 W/m?K gore detaylandirilan, duvar
uygulamalarinda 1s1 kayiplarinin yaklasik % 35-55 azaldigini belirtmektedir.

Kémiirlii ve Onel (2007) gazbeton yapr iiriinlerinin toplu konut uygulamalarinda kullanimi
sirasinda uyulmasi gereken tasarim ve uygulama kurallarinin belirlenmesine ve acgiklanmasina
calismiglar ve gazbeton yapi lriinlerinin toplu konutlarin tasarim, uygulama ve kullanim

asamalarinda sagladigi yararlar1 belirtmektedirler.

Unverdi (2006) gazbeton kiriklarmm geri doniisiimiiniin saglanabilmesi igin 400 dozlu
silindir ve kiip beton numuneleri iiretmis numuneleri yiiksek sicaklik firmlarinda bekletmistir.
Kiip ve silindir numunelerde, %0, %25, %50 ve %75 oraninda gazbeton kirigini kirmatas 2
yerine kullanarak seriler tiretmis ve serileri oda sicakligi, 300 °C, 600 °C ve 900 °C’lik
sicakliklara tabi tutarak, hasarli ve hasarsiz deneyler yapmis ve deney sonuglarini
karsilagtirmistir. Sonug olarak gazbeton atiginin betonda agrega olarak belirli oranda
kullanilmasmim, yiiksek sicakligin beton tiizerindeki olumsuz etkilerini azalttigini

belirtmektedir.
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Trunk et al. (1999) ii¢ farkli gazbeton 6rnegi iizerinde genlesme yoniiniin lineer olmayan
kirilma mekanigi parametreleri iizerine etkisini belirlemeye calismislardir. Her bir gazbeton
Ornegini bag alanmin genlesme dogrultusuna paralel ya da dik olacak sekilde hazirlamiglardir.
Kirilma enerjisinin ve ¢ekme gerilmesinin iki yonde de farkli oldugunu bulmuslardir. Sonug
olarak her li¢ gazbeton tiirliniin genlesme ¢izgisinin bag alanina paralel oldugu durumlarda

daha az gevrek davranig gosterdigini belirtmektedirler.

Matsushita et al. (2000) gazbetonun karbonasyon derecesini arastirmiglardir. Gazbetonun
karbonasyon derecesini Dc (%) = (C-C,)/(Cmax-Co)x100 formiilii ile belirlemislerdir burada C,
Co ve Cmax ‘in gazbeton orneklerinde ki karbondioksit miktarlarint gostermekte oldugunu
belirtmektedirler. Ayrica 600 °C ve 800 °C” deki TG-DTA analizlerindeki 1s1 kayiplarinda
belirledikleri karbondioksit miktarlariyla da gazbetonun karbonasyon derecesinin hakkinda
karar verilebilecegini belirtmektedirler. Sonuc¢ olarak kendi Onerdikleri bu metot ile
gazbetonun karbonasyonlagsma derecesinin diger metotlardan daha dogru sekilde

arastirilabileceginin miimkiin oldugunu belirtmektedirler.

Karaaslan (2009) gazbeton malzemesinin, yiiriirlilkteki Tiirk standartlarma gore 1s1 aktarim
Ozelliklerinin 6lglim prosediiriinii arastirmistir. Calismasinda belirli yogunluktaki gazbeton
numunesinden ¢ikarilacak 1s1l iletkenlik deneyinin gergeklestirilecegi en kiigiik deney parcasi

kalinlhigini standart yonergelerine uygun olarak arastirmistir.

Topgu vd (2005), hem yalitim agisindan hem de hafif beton elde ederek bina agirligini
azaltmak amaciyla, ortaya ¢ikan gazbeton kiriklarinin (GKA) beton iiretiminde agrega olarak
degerlendirilmesi arastirmiglardir. Caligmada 4-16, 16-32 mm tane boyutundaki kirmataglar
ve bu iki farkli kirmatas yerine % 0, % 50 ve % 100 oranlarinda GKA kullanarak betonlar
iiretmislerdir. Uretilen beton numuneleri iizerinde mekanik, fiziksel 6zelik deneyleri
yapmislar yeterli dayanim ve dayaniklilia sahip betonlarin {retilip iiretilmeyecegini
arastrmiglardir. GKA kullanilmasi ile beton dayanimlarinda ve birim agirliklarinda diisme

gbzlemlemislerdir.

Narayanan and Ramamurthy (2000), arastirmalarinda gazbetonun fiziksel (mikroyapi,
yogunluk), kimyasal, mekaniksel (basing ve egilme dayanimi, elastisite modiilii, rétre) ve
fonksiyonel (1s1 yalitimi, nem gec¢irimi, yangin dayanimi ve ses yalitimi) 6zelliklerinin

smiflandirilmasini aragtirmislardir.
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Laukaitis et al. (2009), ¢esitli lif katkilarinin gazbetonun 6zellikleri iizerine olan etkilerini
aragtirmiglardir. Lif katklarinin gazbeton harcinin plastik dayanimini arttirdigini, akiskanligini
ve kabarmasini etkiledigini belirtmektedirler. Lif katkisinin gazbetonun basing ve egilme

dayanimini arttirdigini sdylemektedirler.

Mousa and Uddin (2009), hibrid fiber-takviyeli polimer (FRP) gazbeton panellerin yapisal
davranislarin1 aragtirmiglardir. FRP laminatlarinin daha yiiksek sertlikte gazbeton panelleri
iretiminde kullanilabilecegini sdylemektedirler. Bunu basarmak ic¢in panel {iretimi
gerceklestirmis ve testlere tabi tutmuslardir. Deney sonuglarina gore FRP laminatlarmin
gazbeton panellerinin hem dayanimini hem de diiktilitesini 6nemli derecede etkiledigini

sOylemektedirler.

Tanagan vd (2009), yiiksek sicakliklarin ve cesitli so§uma rejimlerinin gazbeton iizerine
etkisini arastirmiglardir. Hava sogutmali malzemeleri oda sicakliklarinda ve yangin sonrasi
sicakliklarda test etmislerdir. Su ile sondiirmenin etkisini sondiirme sonrasindaki i1slak
durumda ve oda sicaklhigindaki kuru kosullarda gerceklestirdikleri testlerle belirlemislerdir.
Sonug olarak sondiirme etkisinin gz ard1 edilmesi durumunda yaklagik 700-800 °c sicakligin
gazbetonun dayanimi iizerine bir etkisinin olmadigin1 belirtmektedirler. Ancak 800 °C’den

sonraki sicakliklar i¢in daha fazla yangin giivenliginin alinmasini séylemektedirler.

Grutzeck et al. (2004), ugucu kiil tabanli gazbeton formiilasyonunu sodyum hidroksit (NaOH)
ile destekleyerek saha sert ve darbelere daha az egilim gosterecek gazbeton drnekleri tiretmeyi
amaclamiglardir. Otoklav kiirii siiresince tobermorit matriksi icerisindeki zeolit kristal
yapisinin gelisimini gerceklestirmek icin yeterli alkali girisini saglamiglardir. Karigimlarin

zaman ve sicaklikla olan iliskisini incelemislerdir.

Ramamurthy and Narayanan (2000), otoklav kiirli yapilmis ve yapilmamis gazbeton
orneklerinin kuruma biiziilmeleri lizerine kompozisyonlarim etkisini arastirmiglardir. Cimento-
kire¢ oranmnin ve ugucu kiil igeriginin arttirilmasi ile kuruma biizlilmesinin arttigmi
gozlemlemislerdir. Otoklav kiirli sayasinde kuruma biiziilmesinde 6nemli oranda azalma elde
etmislerdir. Hidaratasyon iiriinlerinin fiziksel yapilarinin kuruma biiziilmesine biiyiik oranda

etki ettigini diistinmektedirler.
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Laukaitis and Fiks (2006), ¢alismalarinda gazbetonun akustik kalitesini aragtirmiglardir.
Gazbetonun akustik kalitesinin gecirgenlik ve porozitesine gore degistigini belirtmektedirler.
Akustik girisimdlger ile 6lgtimler yapmislardir. Cesitli gazbeton tipleri ile yaptiklar: deneylere
gore, hava gecirgenliginin fonksiyonu seklinde ses absorbsiyon katsayisi regresyon

denklemlerini bulmuslardir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Ucucu Kiil

3.1.1.1. Kimyasal Analiz Sonuclan

Calismada, Kiitahya Seyitomer Termik Santrali’ne ait ucucu kiil kullanilmistir. Seyitomer
ucucu kiili, reaktif kire¢ miktarinin %10’un altinda olmasi nedeniyle, TS EN 197-1’de verilen
V smufi (silissi ugucu kiil) kapsamina girmektedir. Reaktif silis miktarmin %25’in tlizerinde
(%39.01) olmasi nedeniyle, TS EN 197-1’de V smifi ugucu kiil i¢in istenilen kosullara
tamamen uymaktadir (Tiirker vd. 2009).

Ugucu kiiliin kimyasal analizi XRF cihazi ile gerc¢eklestirilmistir (Cizelge 3.1). Ugucu kiilde
bulunan toplam SiO; + Al,O3 + Fe;0O3 orani toplam 76,50 olarak elde edilmistir. Ugucu kiiliin

bilesiminde gazbeton iiretiminde zararli olabilecek oranda bilesige rastlanmamastir.

0,1 100 1000

Partikijltoapl (Lm)

Sekil 3.1. Calismada kullanilan ugucu kiiliin lazer tane boyutu analiz grafigi

Calismada kullanilan ugucu kiiliin tane boyutu lazer tane boyutu analiz cihazi (particle size
analyser) ile belirlenmistir (Sekil 3.1). Buna gore ugucu kiiliin dsp degeri: 33 um, dir. Ugucu

kiiliin %90°n1 100 pm’nin altindadar.
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Ugucu kiiliin Blain incelik ve 6zgiil agirlik degerleri sirastyla 2.1 g/em® ve 2564 cm?/g olarak

elde edilmistir.

Cizelge 3.1. Ugucu kiiliin kimyasal yapisi

Oksit % Miktar
SiO; 46,30
Al,O3 19,20
Na,O 0,51
Fe,03 11,00
CaO 6,34
MgO 4,76
P20s 0,10
SO3 1,54
K,O 2,45
MnO 0,11
TiO; 0,87
NiO 0,22
Cry,03 0,12
F 0,11
AZ. 3,26

3.1.1.2. Mineralojik Analiz Sonuclari

Seyitomer Termik Santrali ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimine ait X-1smlar1 difraktogrami

Sekil 3.2°de verilmistir.

Buna gore basta camsi faz olmak {izere, kuvars, mullit, hematit ve ferrit spinel grubundan

manyetit, magnezyoferrit gibi kristalize fazlar icermektedir.
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Sekil 3.2. Seyitomer ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimine ait X-1ginlar1 difraktogrami

3.1.1.3. Morfolojik Analiz Sonuclari

Ugucu kiiliin tane morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Toz
haldeki malzemenin inceleme gii¢liigli nedeniyle, ucucu kiil az miktarda seyreltik cam suyu
ile birlikte preslenmistir. SEM incelemesi icin ylizeyde iletkenligin saglanmasi amaciyla
numuneler karbon ile kaplanmistir. SEM analizleri Afyon Kocatepe Universitesi (AKU)
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde (TUAM) yapilmistir. SEM incelemesi igin
LEO 1430 VP model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. XRD analizleri ise
Schimadzu 6000 model XRD cihazi (Cu Ka) ile yapilmistir. SEM ile yapilan incelemeler
sonucunda ugucu kiil igerisindeki silika kiireciklerinin boyutlarmin 1 ile 15 pm arasinda
degistigi gozlenmistir (Sekil 3.3). Kiireciklerin sekillerinin ¢ogunun diizenli oldugu, bazi
kiirelerin ise kristalizasyon sartlarina bagli olarak kiiresellikten uzaklastigi ve gbdzenek

icerdigi gozlenmistir.
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Detector = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 5.00 KX

Sekil 3.3. (a),(b),(c) Ugucu kiiliin morfolojik yapisi

3.1.2. Silis Duman

Calismada kullanilan silis dumani Antalya Etibank Elektrometalurji Fabrikasi’ndan temin
edilmigtir. Silisyum metali ile %75 ferrosilisyum alagimlar1 veya bunlarm karigimlarindan
elde edilen silis dumanlarinin bilesimlerinde SiO2 miktar1 %85°1 gegmemekte, genellikle %90
civarinda olmaktadir (Yeginobali 2009). Bazi tipik ortalama degerler Cizelge 3.2’de

verilmistir.

41



Cizelge 3.2. Silis dumani kimyasal bilesimi (Yeginobali 2009)

Alasim Tiirii

Si Fe-Si (%75) Fe-Si (%75) SiFeCr
SiO; 93.65 93.22 94.50 70-85
Al,O3 0.28 0.31 0.88 2-5
FeOs 0.58 1.12 0.70 1-2.5
CaO 0.27 0.44 0.80 1-2
MgO 0.25 1.08 1.25 4-8
Na,O 0.02 0.10 - -
K20 0.49 1.37 - -
Cry03 - - - 1-4
S 0.20 0.22 0.23 0.5-1.3
C 3.62 1.92 0.90 1-1.5
Kizdirma Kayb1 4.36 3.10 0.75 1-3.5
45um elekte kalan 5.4 1.8 - -
(%)
Ozgiil yiizey 20.000 17.200 - -
BET (m?/kg)
Puzolanik Aktivite
- Cimento ile 102 96.5 - -
(%) 8.9 - - -
- Kireg ile
(MPa)
Su gereksinimi (%) 138.8 139.2 - -
Gevsek hacim - - 330 150-250
agirligi (kg/m?)

Silis dumanlarinda asitte ¢oziinen klor miktar1 agwrhkea 9%0.016-0.025 arasinda
degismektedir. X-1sinlar1 difraktograminda silis dumanlarmin tamami ile amorf yapiya sahip

olduklar1 goriinmektedir.
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Sekil 3.4. Silis dumanin mineralojik yapisini gésteren X-iginlar1 difraktogrami (Kilingkale 1996).

Silis dumani1 genellikle camsi, diizgiin yiizeyli kiiresel taneciklerden meydana gelir. Cok ince
taneli ve hafif oldugundan 06zgiil ylizey bazinda inceligi Blaine metodu ile tayin

edilememektedir.

Sekil 3.5. Silis dumani1 SEM goriintiisii (Celik vd. 2004)

Silis dumaninin tane boyut dagilimma ait grafik Sekil 3.6’da gosterilmistir. Goriildiigii gibi

tanelerin hemen tiimii 1pum’den kii¢lik olup ortalama tane boyu 0.1um civarindadir.
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Sekil 3.6. Silis dumani tane boyutu dagilimi

3.1.3. Kireg

1,000

Calismada kullanilan kire¢ sonmemis kire¢ olup Afyonkarahisar ADACAL Kireg

Fabrikasindan temin edilmis olup, yapilan 6zgiil agirlik ve 6zgiil yiizey alani deneyleri

sonucunda ozgiil agwrhigi 3.02 gr/iem® ve ozgil yizey alami da 5224 cm?/gr olarak

bulunmustur. Kirecin kimyasal bilesimi Cizelge 3.3 ’de gdsterilmistir.

Cizelge 3.3. Kirecin kimyasal bilesimi

Bilesen %
Cao 98,77
Al,O; 0,04
Fe,03 0,04
Si0, 0,06
MgO 0,28
K,O 0,34
Sro 0,04
SO; 0,43

3.1.4. Cimento

Calismada CEM | 42,5 R tipi Portland kompoze ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun

kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. CEM | 425 R tipi Portland kompoze ¢imentosu 6zellikleri

Analiz DENEY Sonu¢ Sinir
Grubu Deger
SO; (%) 2.91 <35
MgO (%) 2.33 <5
Kimyasal | A.Z. (%) 1.92 <4
Ozellikler | C| (%) 0.06 <0.1
(Coziinmeyen kalint1 (%) 0.67 <15
Kivamlilik suyu (%) 30
Ozgiil yiizey (cm®/gr) 3685 >3500
Fiziksel Baglama(saat-dak) 2sa. 52dak >1sa
Ozellikler Priz stiresi Sonu(saat-dak) 4sa. 36dak <10sa
No.70de kalan(%) 0.13
Incelik No.200de kalan(%o) 3.15
Ozgiil Agirhik (kg/dm®) 3.07
Basing Dayanimi | 2 giin 26.5 >20
(N/mm?) 7 giin 38.7 >31.5
3.1.5. Al¢i

Calismada kullanilan alg1 Antalya YTONG Gazbeton Fabrikasi’ndan hazir olarak temin
edilmistir. Yapilan 6zgiil agirlik ve 6zgiil ylizey alan1 deneyleri sonucunda malzeme 6zgiil

agirhg: 2.21 gr/cm3 ve ozgiil yiizey alan1 5404 cm®/gr bulunmustur.

3.1.6. Aliiminyum tozu

Aliiminyum tozu Antalya Ytong Fabrikasi tarafindan temin edilmistir

3.2. Numunelerin Uretimi ve Deney Yoéntemleri

Calismada ugucu kiil, silis dumani, ¢imento, kireg, al¢1 ve aliiminyum tozu kullanilarak farkl
oranlarda bilesenlere sahip numuneler iiretilmistir. Silis duman1 ¢imentoya yaklasik %3, %6,

%9 ve %12 oranlarinda ikame edilerek katilmigtir. Karisimlar iizerine kiir etkisinin
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arastirilmasi amaciyla tiim seriler ii¢c kez liretilmistir. Karigimlara ait malzeme bilesenleri

Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Karigim oranlari

Karsim Oranlan
Malzeme Ugucu Kiill  Cimento Silis Kireg  Algt Al. Su

(gn) (9)  Dumam  (gr)  (9r) Tozu  (gr)
Seri Ad1 (ar) (ar)
K 1500 800 - 300 300 1 2000
S1 1500 775 25 300 300 1 2000
S2 1500 750 50 300 300 1 2000
S3 1500 725 75 300 300 1 2050
S4 1500 700 100 300 300 1 2150

Karisimlar tretilirken oncelikle ucucu kiil, ¢imento, silis duman1 ve alg1 homojen bigimde
kuru karigima tabi tutulmuslaridir. Karigim homojen hale geldikten sonra su eklenerek mikser
yardimiyla malzemeler tekrar karistirilmistir. Karigimin kivami hazir duruma geldikten sonra,
kire¢ ve aliiminyum tozu karisima ilave edilerek 30-45 saniye arasi mikser yardimiyla
karistirilmistir. Daha sonra karisim, daha dnceden hazir hale getirilmis olan 10cm kenarli kiip
numuneler icerisine numune yiiksekliginin 2/3’{ini dolduracak seviyede yerlestirilmistir.
Kaliplara yerlestirilen numuneler, igerisi dnceden 750C’ye ayarlanmis etiiv igerisinde 24 saat
bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler otoklav ve buhar kiiriine tabi

tutulmuslardir.
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Resim 3.1. Numunelerin etiivde bekletilmesi

Buhar kiirii etkisini arastirmak i¢in numuneler 80 OC’ye ayarli kiir havuzunda 8 saat siireyle

serbest buhar kiiriine tabi tutulmuslardir.

Resim 3.2. Numunelerin buhar kiirtine tabi tutulmasi

Kiir etkisini arastirmak i¢in uygulanan diger proses ise numunelerin 42 bar basing kapasiteli

otoklavda 156 °C ve 177 °C sicakliklarda 8 saat siireyle 4 bar ve 8 bar buhar basinci altinda

kir edilmesidir.
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Resim 3.3. Otoklav

Otoklav ve buhar kiiriinden ¢ikarilan tiim numuneler kurumalar1 i¢in 24 saat 105 OC sicaklikta

etlivde bekletilerek uygulanacak fiziksel ve mekanik testlere hazir hale getirilmislerdir.

Resim 3.4. Numunelerin etiivde bekletilmesi
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Uretilen numunelerin dnce birim hacim agirliklar1 ve ultrases gecis hizlar1 belirlenmistir.
Daha sonra numuneler 20 ton kapasiteli tek eksenli basing presinde dayanimlarinin

belirlenebilmesi i¢in basing testine tabi tutulmuslardir.

Resim 3.5. Numunelerin ultrases gecis hizlarinin dlgiilmesi

Resim 3.6. Tek eksenli basing presi

3.2.1. Birim Hacim Agirhk

Numunelerin birim hacim agirliklar1 formiil 3.1 yardinmu ile hesaplanmustir.
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A= % (kg/m?°) (3.1)

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

V: Numunenin Hacmi (m®)
3.2.2. Ultrases Ge¢is Hiz

Ultrasonik cthazin kullanilmasiyla, betonun igerisine gonderilen ses listli dalgalarin betonun
bir yilizeyinden digerine ge¢me siiresi Olciilmekte, dalga hizi hesaplanmaktadir. Hesaplanan
ses listli dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve diger 6zellikleri arasindaki iliski yaklagik
olarak elde edilmektedir. Ultrasonik test cihazi, ses lstii dalgalarin, dalga gonderici ve alici
bagliklar arasindaki bir mesafeyi ne kadar zamanda gegtigini mikrosaniye birimiyle otomatik
olarak belirlemekte ve cihazin tizerindeki ekranda gostermektedir (Erdogan 2003). Ses {istli
dalganin gegis siiresi makine tizerinde okunduktan sonra asagidaki baglanti (3.2) yardimiyla

dalga hiz1 hesap edilmektedir.

L
/= - (3.2)

V= Ses tistii dalga hizi (km/sn)
L = Problar aras1 mesafe (m)

t = Zaman (ps)

3.2.3. Basin¢ Dayanim Testi

Numunelerin basing dayanimlari agsagida belirtilen formiil (3.3) yardimiyla belirlenmistir.

(3.3)

f, = Basing dayanimi (MPa)
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Ao = Yiizey alani (mm?)

Pk = Kirilma anindaki yiik (N)

3.2.4.1s1 iletim Katsayis1 Hesabi

Deney numunelerinin 1s1 iletim katsayilarnin &lgiilmesi, Dokuz Eyliil Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii’nde bulunan > Shotherm QTM-D2’’ 1s1

iletkenlik cihaziyla 1,7x5x10 cm boyutlarinda dikdortgen prizma seklinde kesilmis gazbeton

numuneler iizerinde yapilmis ve 1s1 iletim katsayisi asagidaki denklem (3.4) yardimiyla

hesaplanmaigtir.

k: Is1 Iletim Katsayis1 (W/mK)
F, H: Ol¢me cihazina ait sabitler
Q: Isttici tele verilen 1s1 akisi

t1, t2: Ol¢iim zamanlari (saniye)
T1: t1 zamanindaki sicaklik

T2: t2 zamanindaki sicaklik
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4. BULGULAR

4.1. Birim Hacim Agirhk Bulgulan

Farkli kiir sartlari uygulanan karigimlara ait birim hacim agirlik grafigi Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

B8 Buhar Kurt

1 4 Bar Otoklav Kurt 710

B8 8 Bar Otoklav Kir(
® 4
£ 700
(2]
=
= 690 -
< 680 -
£
8 670 -
E
@ 660 -

650
Seri Adi

Sekil 4.1. Serilere ait birim hacim agirlik degerleri

Cimento miktarina yapilan silis dumani ikameleri sonucunda birim hacim agirlik degerlerinde
azalma goézlenmektedir. Buhar kiirii ve 8 bar otoklav kiirii uygulanan serilerin birim hacim
agirliklar1 hemen hemen birbirine yakin goziikiirken 4 bar otoklav kiirii uygulanan serilerin
birim hacim agirliklar1 diger kiir sartlarina gore daha diisiikk goziikmektedir. Bu degerler ticari
gazbeton tiriinlerin birim hacim agirlik degerlerine benzerlik gostermektedir. 4 bar otoklav
kiirlinde amorf halde bulunan jel yapisinin 8 bar otoklav kiirlinde daha yiiksek sicaklikta
coziinerek kristal faza ge¢mesi ve bu sebeple numunelerin daha yogun bir yapiya kavustugu

diistiniilmektedir.

52



4.2. Ultrases Gecis Hiz1 Bulgular

Karisimlara ait ultrases gegis hizlar1 Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

m Buhar Kirt
4 Bar Otoklav Kurl
B 8 Bar Otoklav Kiri

Ultrases Gegis Hizi (km/sn)

Sekil 4.2. Serilere ait ultrases gecis hizi degerleri

En yiiksek gecis hizi buhar kiirii uygulanan serilerde goézlenirken, otoklav kiirii uygulanan
serilerde bu deger azalmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi, aliiminyum tozunun olusturdugu
kapali bosluklar ¢imento hidratasyon {iriinleri tarafindan tamamen cevrilerek icerisine su
almamasi ve bu sayede porozif yapisinin arttirilmis olmasidir. Diger yandan c¢imento
iirlinlerinin de otoklav kiirli sonrasinda hidrate olarak serbest suyu harcamakta ve yeni C-S-H
fazlar1 olusarak numune icerisindeki serbest bosluklarin dolmasi saglanmaktadir. Yeni hidrate
iirlinlerin olugmasiyla ultrases ge¢is hizinda artis beklense de, aliiminyum tozunun etkisiyle
olusan bosluklar, bu hidrate {iriinlerin icerisinde homojen bir sekilde dagilarak kapali poroz
bir yap1 olustururlar. Ses dalgalarmin her zaman dolu yapidan daha rahat ge¢cmelerinden

dolay1 buhar kiirii uygulanan serilerin daha fazla ge¢is hizina sahip olduklar1 goriilmektedir.

4.3.Basin¢ Dayanim Bulgularn

Karigimlara ait basing dayanimi degerleri kiir sartlarma gore Sekil 4.3.-4.5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Buhar kiirii uygulanan serilere ait basing dayanimi grafigi

Buhar kiirii uygulanan serilerde K serisine gore S2 ve S3 serilerinde daha yiiksek dayanimlar

elde edilmis S1 ve S4 serilerinde ise dayanimda diisiis gézlenmistir.

—e— 4 Bar Otoklav Kirl
5
T 45
E 241
E 4
c 3.5
S 3.5 >
? /\/3.3 \
o 3.1
= 0{7
S 2.5
2 T T T T 1
K S1 S2 S3 S4
Seri Adi

Sekil 4.4. 4 Bar otoklav kiirii uygulanan serilere ait basing dayanimi grafigi

4 bar otoklav kiirii uygulanan serilerde basing dayanimlarinda K serisine diger serilerde daha
yiiksek basing dayanimi degerleri gozlenmektedir ancak S4 serisindeki artis diger serilere

gore daha az olmakta fakat sonug olarak K serisinden daha yiiksektir.
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Sekil 4.5. 8 Bar otoklav kiirli uygulanan serilere ait basing dayanimi grafigi

8 bar otoklav kiirii uygulanan serilerde K serisine oranla basing dayaniminda daha yiiksek

degerler gozlenmekte olup en yiiksek dayanim degeri S1 serisinde gozlenmektedir.

B Buhar Kara
4 Bar Otoklav Kiirl
7 8 Bar Otoklav Kiirii

©
o
2
£
c
©
>
©
o
O
c
7}
(3]
m
K S1 S2 S3 S4
Seri Adi

Sekil 4.6. Kiir sartlara gore karsilastirmali basing dayanimi grafigi

Bilindigi gibi ¢imento igerisinde baslica trikalsiyum silikat; 3Ca0.SiO; (C3S), dikalsiyum
silikat; 2Ca0.SiO; (C,S), trikalsiyum aliiminat; 3Ca0.Al,03 (C3A) ve tetrakalsiyum aliimino
ferrit; 4Ca0.Al,03.Fe;,03 (C4AF) mineral fazlari bulunmaktadir. Siilfat igerikli bilesikler ve

cimentodaki C3A fazmin asagidaki reaksiyonu sonucu etringit fazi olusur.
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Cs3A + 3 CaSO, —> etringit

Sekil 4.7°de buhar kiirii sonrasindaki i¢yap1 gosterilmistir. Ugucu kiil tanelerinin hidratasyon
reaksiyonlarina katilmaya basladiklar1 ancak yapi icerisinde 6nemli 6lglide etringit fazinin
olustugu gozlenmistir. Ignesel kristaller {izerinden yapilan EDX analizleri sonucunda Ca, Si,
Al elementlerinin varligi ile birlikte S elementinin varligi gézlenen yapinin etringit oldugu
sonucunu getirmistir. Cimento fazinin hidratasyonuna bagli C-S-H jel yapis1 gézlenmis ancak

kristal tobermorit varligina rastlanmamistir.

2575
MAG: 10000 x  HV:20.0 kV_ WD: 27.3 mm
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Sekil 4.8. Buhar kiirii sonrasi i¢ yapt EDX analizi

Buhar kiirli sonrasinda 6l¢iilen mukavemet degerlerinin 4,5MPa gibi yiiksek degerler oldugu
gozlenmistir. Etringit fazi olusumunun erken hidratasyon doneminde mukavemet sagladigi
g6z Oniine alindiginda bu beklenen bir sonugtur. Ancak ileri hidratasyon déneminde (Otoklav

sartlart) etringit fazinin otoklav sartlari altinda ¢oziinerek yeni C-S-H fazlarina doniismesi
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yap1 icerisinde yogunluk degisimine bash hacim degisiklikleri ve dolayisiyla mikro ¢atlaklar
yaratmaktadir. Bu mikro catlaklarin 6zellikle siilfat¢a zengin al¢1 kristallerine yakin olmalar1

dikkat ¢ekici bulunmustur.

2568
MAG: 1500 x HV:20.0kV WD:25.4 mm

cpsiel

Sekil 4.9. Otoklav kiirli sonrasinda alg1 kristalleri etrafinda olusan mikro ¢atlaklar ve EDX analizi

Otoklavda kiirlenen numunelerde tobermorit plakalar1 gozlenmesine ragmen mukavemet
degerlerindeki diisiikliik beklenmeyen bir sonug olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.10°da da
goriilecegi gibi ¢imento-ucucu kiil-kire¢ bilesenleri ile iiretilen gaz beton numunelerdeki
tobermorit yapisi ile, ¢imento-silika kumu-kire¢ bilesenleri ile ftiretilen ticari gaz beton

ornegindeki tobermorit yapisi birbirinden farklidir.

57



Sekil 4.10. Farkli otoklav sartlar1 altinda i¢ yap1 gelisimleri (a: 8 bar otoklav, b: ticari gaz beton)

Cimento-silika kumu-kireg bilesenleri ile iiretilen ticari gaz betonlarinda gézlenen kristal C-S
H faz1 “Normal tobermorit” olarak adlandirilmistir. Cimento-ugucu kiil-kire¢ bilesenleri ile

(13

iiretilen gaz beton numunelerdeki tobermorit yapist “ Anomal (Anomalous) tobermorit”
olarak adlandirilir. Bunun nedeni ugucu kiilden gelen aliiminyum, Kiikiirt ve alkalilerin
tobermorit kristal kafesine girmesindendir. Normal tobermorit yapis1 yiiksek sicakliktan (kiir
sartlar1 altinda olusan) etkilenmez ve tobermorit plakalar1 arasindaki su kaybedilmez. Bu
nedenle kiiclilme gostermez. Anomal tobermorit ise yiiksek sicaklikta plakalar1 arasindaki
suyu kaybetme egilimindedir. Bu nedenle yiiksek sicaklikta ve uzun kiir siireleri biiyiik oranda
kii¢iilmeye ve buna bagl gelisen gerilimler neticesinde mukavemet azalmalarina neden olur.
Sonug olarak, hidratasyon sartlarinda yapilan iyilestirmeler sonucunda neden mukavemet

degerlerinde azalma goézlendigi buradan olusan farkli tipteki tobermorit morfolojileri ile

aciklanabilmektedir.
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Sekil 4.11. Kuvars-kireg-¢cimento-al¢1 karigimiyla baglayan ticari gazbeton {iretiminde fazlarin zamana
bagl gelisim ve kararhilik grafigi (int. Kaynagi 3.)

Sekil 4.11°de gosterilen diyagram iizerinden bakildiginda deneylerimizde uygulanan otoklav
kiirii sartlarinda baslica kuvars, tobermorit, CSH (I) ve diger kristal C-S-H fazlarmin
bulunmasi beklenmektedir. Sekil 4.12°daki fazlar diyagram ile karsilastirildiginda benzer faz

bilesenlerine ulasildig1 ancak tobermorit faz miktarinin az oldugu goriilmiistiir.

Iieps) CSH()
ano -
] £ 11 tebermorite
E = 1 xonotite
1 o Ca(OH)2
E‘:ID—- t e 25
) c3 O35
] L rnagnEnt
r el hhermatit
] CEHT)
400 q FKuvarz
] ! u tararnlanamayan
1. e
] q
200 -
1 %
n bro---r——————————————————————
10 20 i} 10 50 a0 T0 =1}

Theta-2Theta (deg)

Sekil 4.12. Otoklav kiirii sonucu elde edilen XRD analizi
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Sekil 4.13. Silis dumani igeren numunelerde SEM goriintiileri

4.4.Is1 Tletim Katsayis1 Bulgular

Calismada 1s1 iletim katsayis1 deneyi 4 bar otoklav kiirii uygulanan seriler iizerinde
gerceklestirilmistir. Kontrol serilerinde 1s1 iletim katsayis1 ortalama 0,156 (W/mK)  silis
dumani katkili serilerde ise ortalama 0,135 (W/mK) olarak 6lgtilmiistiir. Silis duman1 ikamesi
ile birlikte 1s1 iletim katsayisinin olumlu etkilendigi goriilmektedir. Katkili serilerin 1s1 iletim
katsayisi ticari gazbetonun 1sil iletim katsayis1 degeriyle kiyaslandiginda ise birbirine

benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.1. Is1 iletim katsayis1 bulgulari

. Silis Dumam
Kontrol Serisi Orijinal Gazbeton
Katkih Seri
Is1 fletim Katsayisi 0,20 (G2)
(W/mK) 0,156 0,135 0,24 (G4)
0,27 (G6)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligsmada ticari gazbeton iiretiminde ana hammadde olarak kullanilan silis kumu yerine

ugucu kiil kullanilmis ve ¢imento-ugucu kiil-kire¢-al¢1 sisteminde numuneler tiretilmistir.

Uretilen numunelerin birim hacim agirlik degerlerine bakildiginda, {i¢ farkl kiir sartinda en
uygun birim hacim agirlik degerleri 4 bar otoklav kiiriinde elde edilmistir. Ancak birim hacim
agirhiklarindaki  uygunluk bu kiir kosullarindaki serilerin basing dayanimlarinda
goriinmemektedir. TS 453 standardina gore birim hacim agirlik ve basing dayanimlarina
gore smiflandirilan gazbetonlar i¢in, ¢imento-ucucu kiil-kireg-al¢1 Sisteminde {iretilen
numunelerin birim hacim agirlik ortalamalarma bakilirsa G4 sinifinda gazbeton iiretiminde
kullanilabilecegi ancak numunelerin basing dayanim degerleri ortalamalarma bakildiginda, bu

sistemin G3 smifl gazbeton iiretiminde kullanilabilecegi soylenebilir.

Kiir sartlarinda yapilan degisiklikler —sonucunda ticari gaz betonlarda gozlenen temel
hidratasyon fazlarindan bir olan tobermorit fazmin iiretilen numunelerde gozlemlenmesinin
yani sira, numunelerde bir bagka kristal C-S-H fazmin varlig: tespit edilmistir. Etringit ve
Xonotlit fazmin varligi dikkat ¢ekicidir. Ticari gaz beton iiretiminin baslangic hammaddesi
olan kuvars-kireg-¢imento-alg1 sisteminde gozlemlenmeyen bu faz, deneylerde kullandigimiz
¢ikis hammaddeleri olan ugucu kiil-kire¢-¢imento-alc1 sisteminde rahatlikla gézlemlenmistir.

Ticari gazbeton {iiretim prosesindeki otoklav basmnci 10-12 Bar uygulanmakta, yiiriitiilen
calismada ise 4 ve 8 Bar otoklav basincit uygulanmistir. Bunun mukavemet 6zellikleri
tizerinde etkili oldugu disiiniilmektedir. Ancak yapilan mikro analizler sonucu tobermorit
fazlarinin yeterince gelisemedigi gozlenmis bu sebeple buhar kiirii uygulanan serilerin basing

dayanimlar1 daha 1yi ¢ikmustir.

Sonug olarak bu tez ¢calismasi neticesinde, Seyitomer Termik Santrali ugucu kiiliiniin ve silis
dumanmnin gazbeton {iretiminde kullanilabilecegi sdylenebilir. Ulkemizde endiistriyel atik
olarak adlandirilan ve depolama masraflarinin yaninda biiyiik ¢evre kirliligine yol agan bu
malzemelerin, gazbeton iiretiminde kullanilmasi ile dogal hammadde korunumu saglanmis

olacak ayrica ¢evreye ve kamuya verilen zarar da azaltilmis olacaktir.

Gazbeton tiretiminde kullanilan pahali malzemelerin yerine daha ucuz, iilke ekonomisine

katma degeri olabilecek malzemelerin kullaniminin, daha farkl kiir sartlarmin arastirildig:
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calismalarin yapilmasi hem iilkemiz hem de insaat endiistrimiz ve bilim diinyamiz agisindan

faydali olacaktir.

62



6. KAYNAKLAR

Ahmaruzzaman M. (2010). A Review on The Utilization Of Fly Ash. Progress in Energy and
Combustion Science, 36: 327-363.

Aksoy T., U. (2008). Sandvi¢ ve Gazbeton Duvar Uygulamalarinin Ortalama Is1 Gegirgenlik
Katsayis1 ve Is1 Kayb1 Uzerindeki Etkisinin incelenmesi. Erciyes Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 24: 277-290.

Albayrak M., Yoriikoglu A., Karahan S., Aththan S., Aruntas H., Y., Girgin 1.(2007).
Influence of Zeolite Additive on Properties of Autoclaved Aerated Concrete. Building
and Environment, 42: 3161-3165.

Andolsun S. (2006). A Study on Material Properties of Autoclaved Aerated Concrete and Its
Complementry Wall Elements: Their Compatibility in Contemporary and Historical
Wall Sections. Yiiksek Lisans Tezi, ODTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Aruntas H., Y. (2006). Ucucu Kiillerin insaat Sektdriinde Kullanim Potansiyelleri. Gazi
Univ. Miih. Mim. Fak. Der. 21: 193-203.

ASTM C 618, (1998). Standart Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Concrete. Annual Book of ASTM Standart,
No. 4.

Borhan B. (1984). YTONG El Kitabi, Teknik Yayin No:2.

Celik C. (2005). Gazbeton Uretiminde Ucucu Kiiliin Kullamlabilirliginin Arastirilmasi.

Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.
Celik O., Yurter G., Kan S., Yeprem A., H. (2004). Farkli Puzolanik Katkilarm Cimento

Harglarinm Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkisi. Dogus Universitesi Dergisi, 5: 147-
154.

63



Cicek Y., E. (2002). Pismis Toprak Tugla, Bimsbeton, Gazbeton, ve Perlitli Yap1
Malzemelerinin Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozelliklerinin Karsilastrmali Olarak
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Istanbul.

Demir 1. (2005). Ugucu Kiiliin Hafif Yapt Malzemesi Uretiminde Kullanilmasi. Yap:
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 1: 21-24.

Demir I, Bagpmar M. S., Gérhan G., Kahraman E. (2002). Ucucu Kiil Béliim I: Olusumu,
Smiflandirilmasi ve Kullanim Alanlari. Yap: Teknolojileri Elektronik Dergisi, 2: 85 -
94,

Duman R. (2010). Silis Dumanmin Betonun Performansmma ve Klor Gegirimliligine
Etkilerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Sakarya.

Ekinci C., E. (1995). Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesi Silis Dumanlarinin Cimento
ve Betonda Katki Maddesi Olarak Degerlendirilmesi. Doktora Tezi, Firat Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisti, Elaz1g.

Erdogan S., T., Erdogan T., Y. (2007). Puzolanik Mineral Katkilar ve Tarihi Gegmisleri. 2.
Yapilarda Kimyasal Katkilar Sempozyumu, 13 Nisan 2007, 263-276.

Erdogan T. Y. (2003). Beton. Metu Press, 1. Baski.

Grutzcek M., Kwan S., Di Cola M. (2004). Zeolite Formation in Alkali-Activated

Cementitious Systems. Cement and Concrete Research, 34: 949-955.
Gorhan G. (2006). Hafif Yap1 Bloklar1 Uretiminde Ugucu Kiiliin Kire¢ ve Cimento Ile

Birlikte Kullanimmin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyonkarahisar.

64



Giindesli U. (2008). Ugucu Kiil, Silis Dumani ve Yiiksek Firin Ciirufunun Beton ve Cimento
Katkist Olarak Kullanimi Uzerine Bir Kaynak Taramasi Yiiksek Lisans Tezi,

Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Hauser A., Eggenberger U., Mumenthaler T. (1999). Fly Ash From Cellulose industry as
Secondry Raw Material in Autoclaved Aerated Concrete. Cement and Concrete
Research, 29: 297-302.

Holt E., Raivio P. (2005). Use of Gasification Residues in Aerated Autoclaved Concrete.
Cement and Concrete Research, 35: 796-802.

Karaaslan Y., K. (2009). Gazbeton Yap: Malzemesinin Isil Ozelliklerinin Mevcut Standartlara
Gore Deneysel Olarak Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Kirikkale Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiist, Kirikkale.

Karakurt C., Kurama H., Topcu I., B. (2010). Utilization of Natural Zeolite in Aerated

Concrete Production. Cement and Concrete Composites, 32: 1-8.

Kilingkale M., F. (1996). Cesitli Puzolanlarin Puzolanik Aktivitesi ve Bu Puzolanlarla
Uretilen Harglarin Dayanimi. IMO Teknik Dergi, 1217-1229.

Kosmatka H., S., Kerkhoff B., Panarese W., C. (2003). Design and Control of Concrete
Mixture. 14th edition, Portland Cement Association, Skokie, Illinois, USA, 2003.

Kémiirli R., Onel H. (2007). Gazbeton Yap1 Uriinlerinin Konutlarda Kullanimi. YTU Mim.
Fak. E-Dergisi, 2: 145-158.

Kurama H., Topgu I., B., Karakurt C. (2009). Propeties of The Autoclaved Aerated Concrete
Produced From Coal Bottom Ash. Journal of Material Processing Technology, 209:
767-773.

Kurt E.,B. (2007). Silis Dumanmin Betonun Durabilite Ozelliklerine Etkisi. Yiiksek Lisans

Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

65



Kus H., Carlsson T. (2003). Microstructural Investigations of Naturally and Artificially
Weathered Autoclaved Aerated Concrete. Cement and Concrete Research, 33: 1423-
1432.

Kutchko B., G., Kim A, G. (2006). Fly Ash Characterization by SEM-EDS. Fuel, 85: 2537-
2544,

Laukaitis A., Fiks B. (2006). Acoustical Properties of Aerated Autoclaved Concrete. Applied
Acoustics, 67: 284-296.

Laukaitis A., Keriene J., Mikulskis D., Sinica M., Sezemanas G. (2009). Influence of Fibrous
Additives on Properties of Aerated Autoclaved Concrete Forming Mixtures and
Strenght Characteristics of Products. Construction and Building Materials, 23: 3034-
3042.

Matsushita F., Aono Y., Shibata S. (2000). Carbonation Degree of Autoclaved Aerated
Concrete. Cement and Concrete Research, 30: 1741-1745.

Matsushita F., Aono Y., Shibata S. (2004). Calcium Silicate Structure and Carbonation
Shrinkage of A Tobermorite Based Material. Cement and Concrete Research, 34: 1251-
1257.

Mostafa N., Y. (2005). influence of Air-cooled Slag on Physicochemical Properties of
Autoclaved Aerated Concrete. Cement and Concrete Research, 35: 1349-1357.

Mousa M., A., Uddin N. (2009). Experimental and Analytical Study of Carbon Fiber-
Reinforced Polymer (FRP)/Autoclaved Aerated Concrete (AAC) Sandwich Panels.
Engineering Structures, 31: 2337-2344.

Narayanan N., Ramamurthy K. (2000). Structure and Properties of Aerated Concrete: A

Review. Cement and Concrete Composites, 22: 321-329.

Newman J., Owens P. (2003). Properties of Lightweight Concrete. Advanced Concrete

Technology, Set 2003: 3-29.
66



Onel M., Can O., Tokgéz H., Kocak A. (2007). An Experimental Study About The
Compressive Strenght and Reinforcement Adherence of Aerates Concrete Panels
Having Spalling Property. Sigma Journal of Engeneering and Natural Sciences, 25:
161-169.

Ozgeng 1., Sarisdzen B. (1999). Gazbeton Uretiminde Perlit Kullanilabilir Mi?. 3. Endiistriyel
Hammaddeler Sempozyumu, 14-15 Ekim 1999, izmir, Tiirkiye.

Pehlivanli Z. (2009. Gazbeton Malzemesinin Isil Iletkenliginin Nem ve Sicaklikla
Degisiminin Incelenmesi. Int. J. Eng. Research Development, 1: 76-80.

Ramamurthy K., Narayanan N. (2000). Influence of Composition and Curing on Drying
Shrinkage of Aerated Concrete. Materials and Structures, 33: 243-250.

Tanagan L., Ersoy H., Y., Arpacioglu U. (2009). Effect of High Temperature and Cooling
Conditions on Aerated Concrete Properties. Construction and Building Materials, 23:
1240-1248.

Topgu I., B., Demir A., Karakurt C. (2005). Gazbeton Kiriklarinin Betonda Agrega Olarak
Kullanilmasi. Deprem Sempozyumu, 23-25 Mart 2005, Kocaeli, Tiirkiye.

TS EN 197-1 (2002). Cimento - Bolim 1: Genel Cimentolar - Bilesim, Ozellikler ve
Uygunluk Kriterleri, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara.

TS EN 450 (1998). Ugucu Kiil - Betonda kullanilan - Tarifler, Ozellikler ve Kalite Kontrolii,
Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara.

TS EN 451-1 (2000). Ugucu Kiil - Deney Metodlar: - Boliim 1: Serbest Kalsiyum Oksit
Tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 451-2 (2000). Ugucu Kiil - Deney Metodu - Bsliim 2: Islak Eleme ile Incelik Tayini,
Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara.

67



TS 453 (1988). Gaz ve Kopiik Beton Yapt Malzeme ve Elemanlari, , Tiirk Standartlar
Enstitiisii, Ankara.

TS 639 (1975).Ugucu Kiiller, , Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara.

TS 640 (1992). Cimento-Ugucu Kiillii Cimento, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

Trunk B., Schober G., Helbling A., K., Wittmann F., H. (1999). Fracture Mechanics
Parameters of Autoclaved Aerated Concrete. Cement and Concrete Research, 29: 855-

859.

Tiirker, P., Erdogan, B., Katnas, F., Yeginobali, A. (2009). Tiirkiyede Ugucu Kiillerin
Simniflandirilmasi ve Ozellikleri. TCMB, Ankara.

Un H., PAU Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemesi Ders Notlari, Denizli, 2007.

Unverdi A. (2006). Yiiksek Sicaklik Altinda Gazbeton Kirikli Betonlarin Dayanimlarinin
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Eskisehir .

Wongkeo W., Chaipanich A. (2010). Compressive Strenght, Microstructure and Thermal
Analysis of Autoclaved and A ir Cured Structural Lightweight Concrete Made With
Coal Bottom Ash and Silica Fume. Materials Science and Engeneering, A 527: 3676-
3684.

Yeginobali A. (2009). Silis Dumani ve Cimento ile Betonda Kullanimi. TCMB, Ankara.
Yidiz T. (1998). Ugucu Kiil ve Polipropilen Atiklarmin Degisik Kombinasyonlarda
Kompozit Malzeme Uretiminde Degerlendirilmesi. Doktora Tezi, Firat Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii, , Elaz1g.

Int. Kaynagi 1. http:// www.veribaz.com., 12/01/2011

Int. Kaynag 2. http:// www.akg-gazbeton.com., 09/01/2011

Int. Kaynag: 3. http://www.pb-aac.de Letzte Anderung | last changed: 24.07.2010
68



http://www.veribaz.com/
http://www.akg-gazbeton.com/
http://www.pb-aac.de/

OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Kadir GUCLUER
Dogum Yeri ve Tarihi: Ankara, 22.05.1987
Yabanci Dili: Ingilizce

[letisim (Telefon/e-posta): 0505 410 06 67/ kgucluer@hotmail.com

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)
Lise: Ankara Kurtulus Lisesi, 2004.
Lisans: Afyon Kocatepe Uni., T.E.F., Yap: Egitimi, 2009.
Yiiksek Lisans: Afyon Kocatepe Uni., F.B.E, Yap1 Egitimi A.B.D., 2011.

Yayinlar1 (SCI ve diger):
1.Giigliier K., Unal O., (2010), Ucucu Kiil Igeriginin Beton Basmng¢ Dayanimi ve

Gegirimliligi Uzerine Etkisinin Arastirilmasi, Yap: Teknolojileri Elektronik
Derqgisi, Cilt:6, No:1, 2010(11-18).

69


mailto:kgucluer@hotmail.com

