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OZET
Yiksek Lisans Tezi
GAZBETON URETIMINDE UCUCU KULUN HAMMADDE OLARAK
KULLANIMININ ARASTIRILMASI
Serife KOZAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Yap1 Egitimi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. ismail DEMIR

Bu caligmada, gazbeton iiretiminde ucucu kiiliin hammadde olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Gazbetonun ana hammaddesi olarak Seyitomer (Kiitahya) termik
santralinden alinan ugucu kiil kullanilmigtir. Baglayici olarak TS EN 197-1 CEM 1 42,5
R c¢imentosu ve karisim harcinin genleserek gozenek olusumunu saglamak igin

aliminyum tozu ve sonmemis kire¢ kullanilmistir.

Ucucu kiil, ¢imento, sonmemis kireg, alg1 ve genlestirici katki olarak aliiminyum
tozundan olusan 6 farkli seri iiretilmistir. Bu karigimda aliiminyum tozunun, su ve
hidratasyona ugrayan kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ile tepkimeye girmesi sonucu
kaliplara dokiilen taze harcin genlesmesine yol acarak gdzenekli bir biinyenin olusumu
saglanmistir. Harcin priz siiresini kisaltmak amaci ile bazi serilerde priz hizlandirict
katkilar (CaCl ve NaSO,) kullanilmistir. Deney Orneklerine ortalama 8 saat siire ile

diisiik basingl (1,15 Bar) otoklavda kiir uygulanmistir.

Deney Ornekleri tizerinde fiziksel ve mekanik testler yiiriitiilmiistiir. Biinyede gelisen
faz yapilarmi belirlemek i¢in mikroyap1 analizleri (SEM incelemeleri, XRD analizleri)
ve termal analizler yiriitiilmiis (1s1 iletkenlik katsayis1) ve ticari gazbeton Ornekler ile

karsilagtirilmistir.

2010, 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gazbeton, Ucgucu Kiil, Puzolan, Geri doniisiim, Mekanik

Ozellikler, Mikroyap, Is1 iletkenligi, Otoklav.



ABSTRACT
Postgraduate Thesis
TO INVESTIGATE THE USE OF FLY ASH AS RAW MATERIAL IN
PRODUCTION OF AERATED CONCRETE
Serife KOZAK
Afyon Kocatepe University
Institute of Science and Technology

Department of Construction Education

Counselor: Associate Professor Ismail DEMIR

In this study, in the production of aerated concrete using fly ash as raw material
availability has been investigated. Fly ash taking from Seyitomer (Kiitahya) thermal
power plants is used as main raw material. TS EN 197-1, CEM I as a binder (42.5 R)
and the mixture of cement mortar to ensure the formation of pores by expansion of

aluminium powder and quicklime are used.

Fly ash, cement, quicklime, gypsum, and the aluminium powder consisting of expansion
additives produced six different series. Aluminium powder reacts with calcium
hydroxide and fresh mortar is poured into moulds as a result of expansion led to the
formation of the porous structure is provided. In order to shorten setting time of the
mortar some accelerator additives (such as CaCl, NaSO4) was used in some series. Test

samples were cured in autoclave for average 8 hours with the low-pressure (1.15 bar).

Physical and mechanical tests experiments were conducted on samples. In the
development phases within the microstructure analysis (SEM and XRD) was conducted
to determine the structure, thermal conductivity coefficients were determined and

compared with commercial gas concrete examples.

2010, 80 page

Keywords: Aerated autoclaved concrete, fly ash, pozzolan, recycling, mechanical

properties, microstructure, thermal conductivity and autoclave.



TESEKKUR

Tez danismamim Saym Dog. Dr. Ismail DEMIiR’e, mikroyap: analiz ¢alismalarinda
yardimci olan Saym Yrd. Dog. Dr. M. Serhat BASPINAR a, deneylerin yiiriitiilmesinde
yardimer olan Saym Ars. Gor. Erhan KAHRAMAN’a, Ogr. Goér. Dr. Tayfun
UYGUNOGLU’na, hi¢bir zaman manevi desteklerini esirgemeyen annem Ayse
YALAZ’a, esim Mehmet KOZAK’a, arkadasim Hatice SEZER’e ve biricik kizim Deva
KOZAK’a tesekkiir ederim.

Ayrica verdigi destek icin TUBITAK a (Proje no: 109M245) tesekkiir ederim.

Serife KOZAK
AFYONKARAHISAR, Agustos 2010

vi



1. Simgeler
Bd

Db

Dh

Fb

gr

Gr.Y.

Kcal

kgt

It

u
°C

2. Kisaltmalar
ACI

ASTM

TS

TSE

UK

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Vii

Hacim agirhigi(Birim agirlik)
Desibel

Bulk Yogunluk (Birim Agirlik)
Basing mukavemeti

Gram

Giiriiniir yogunluk

Kilokalori

Kilogramkuvvet

Litre

Buhar Gegirgenlik Direnci Katsayisi

Santigrad derece

Amerikan Beton Enstitiisti

Amerikan Beton Test Metotlar1 Standardi
Tiirk Standartlar1

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Ucucu Kiil



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 2.1  Gazbeton iiretim semast 16
Sekil 3.1  Seyitomer ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimine ait X-1gimnlar1 56
difraktogram
Sekil 3.2 STS Ucucu kiiliiniin lazer tane boyutu analizi 57

viii



Resim 2.1
Resim 2.2

Resim 2.3

Resim 2.4

Resim 2.5
Resim 3.1

Resim 3.2
Resim 3.3
Resim 3.4
Resim 3.5
Resim 4.1

Resim 4.2

RESIMLER DiZiNi

Gazbetonun sembolik goriniimii

Sulu kivamda gazbeton harci kalibin 2/3’ii dolacak bicimde
dokiiliir (kabarma olugsmadan 6nce)

Akic1 kivamda gazbeton harcinin kabarmasiyla kalib1
doldurmasi

Genlesme siirecinde {iriin iginde milyonlarca hava gozenegi
olusur

Tipik bir F sinift ucucu kiiliin SEM’ de goriiniimii

Ucucu kiil igerisindeki silika kiireciklerinin sekil ve boyut
goriiniimleri

Malzemelerin el mikseriyle karistirilmasi

Otoklav

Etiivden ¢ikan malzemelerin gézenek kontrolii

Basing presi

Yiiksek ve diisiik oranda ¢imento i¢eren karisimlarin SEM
icyap1 goriintiileri

Yiiksek ¢imento icerikli (yliksek mukavemetli) numunede

etringit olusumlari

Sayfa No
13
15

15

17

48
56

61
61
62
63
66

67



Cizelge 1.1
Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 2.4
Cizelge 2.5

Cizelge 2.6
Cizelge 2.7
Cizelge 2.8
Cizelge 2.9
Cizelge 2.10
Cizelge 2.11
Cizelge 2.12
Cizelge 2.13

Cizelge 2.14

Cizelge 2.15
Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 3.4
Cizelge 3.5
Cizelge 4.1

CiZELGELER DiZiNi

Tirkiye’deki komiirle ¢alisan termik santraller

Hafif beton tipleri, kullanim alanlar1 ve 6zellikleri

Hafif betonlari yogunluklarina gore siniflandirilmasi
Birim agirliklarina gore hafif betonlarin siniflandirilmasi
Hafif beton i¢in basing dayanimi simiflar

Gazbetonun cesitli birim hacim agirliklar1 i¢in porozite
degerleri

Kuru gazbetonun 1s1 iletkenlik degerleri

Ticari bir gazbetonun mekanik 6zellikleri

Gozenekli beton yap1 malzeme ve elemanlarinin siiflari
UK 1ile ilgili Tiirk standartlar1

ASTM’ ye gore ucucu kiil siniflar1

Ucucu kiiliin 6zellikleri

Ucucu kiillerin fiziksel 6zellikleri

Tirkiye’deki ugucu kiillerinin yogunluk dagilimi ve 6zgiil
yiizey alanlar1

Degisik termik santral ugucu kiillerin kimyasal
kompozisyonu

Ucucu kiillerin insaat sektoriinde kullanildigi alanlar
Seyitdomer ucucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglari
CEM I 42,5R Portland kompoze ¢imentosu 6zellikleri
Kirecin fiziksel ve kimyasal analizleri

Kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Calismada kullanilan malzemeler ve karisim oranlari.

Deney numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Sayfa No
5
9
10
10
11
18

18
22
23
39
41
42
44
44

46

52
55
58
58
59
60
65



1. GIRIS

Normal betonlarin sakincali taraflarini giderebilmek icin iiretilmesi zorunlu olan 6zel
amacgl betonlarda da atiklarin kullanilabilir olmas1t hem 6zel amacgli betonlarm kati
atiklar sayesinde tiretilebilmesine hem de kati atiklarin bu 6zel amach beton iiretiminde
kullanilmasiyla geri doniisiimiine imkan saglanmis olur. Ozel amagli beton iiretilme
ithtiyacinin dogmasinin basinda, normal betonlarin yiiksek 1siya dayanamamasi, gerekli
tedbirlerin almmamasiyla 1s1y1 ve rutubeti gecirmesi sokiiliip tekrar kullanilma
imkanindan yoksun olusu, tamirinin zor veya olanaksiz olusu gibi durumlar gelir

(Bingd1 2002).

Hafif betonlar, 6zel amagh iiretilmis betonlarin baginda gelir. Normal betonlarin birim
agirhgi 2240 ila 2400 kg/m’ arahgmnda iken hafif betonlar, 1440 ila 1840 kg/m’
araliginda birim agirliklara sahiptirler. Hafif beton kullanilmasindaki birinci amag
yapilardaki 6lii yiikiin azaltilmasi1 ve bdylece dizayn yapilirken kolon, kiris ve temel
boyutlarmin daha kiigiik seg¢ilebilmesine olanak saglanmasidir. Binalarda hafif beton
kullanimi, kullanilan yapmin yangma daha dayanikli olmasini saglar. Ayrica hafif
betonun kullanimi enerji tasarrufu goz oniine alindiginda duvar elemanlarinda yalitim
ozelliklerini gelistirir. Hafif betondaki gozeneklilik bir su kaynagi olusturarak igsel kiir
olugsmasini ve betonda devamli artan dayanim ve dayaniklilik olusturur (National Ready

Mixed Concrete Association 2003).

Gazbeton, hafifletilmis yap1 elemanlar1 iiretmek icin gelistirilmis teknoloji ile elde
edilen bir malzemedir (K&miirlii, Onel 2007). Gazbeton, beton veya geleneksel kagir
malzemelere oranla ¢ok hafif, buna ek olarak, icindeki hava kabarciklar1 nedeniyle
yiiksek 1s1 yalitim 6zelligine sahip, bir tiir hafif beton olarak yap1 sektoriinde aranan bir
malzemedir. Yapisindaki hava kabarciklar1 dolayisiyla bu malzemeye gazbeton adi
verilmistir. Ingilizce adi "Autoclaved Aerated Concrete - AAC", Almanca adi

"Porenbeton" dur.

Gazbeton malzemeler biinyesindeki gozenekleri ve nedeniyle yap: sahibine ytiksek 1s1

yalitimi, kolay islenebilirlik, is giicii verimliligi ve deprem emniyeti saglar. Uretim



sirecinde kesinlikle cevre kirliligi yaratmaz, tehlikeli atiklar olusturmaz ve iilke
ekonomisi i¢in degerli hammaddeler heba edilmez. Uretiminde diisiik sicaklhiktaki buhar

ile sertlestirme siireci enerji tasarrufu saglar.

Gazbeton ile ilgili ilk patent 1923 yilinda Isve¢li mimar Johann Erikson tarafindan
almmuistir. Bu patent otoklav kiirii ve buhar kiirii uygulanan betonlarda aliminyum tozu
kullanmay1 kapsamaktaydi. Genis kullanim 6zelligi ve hafifligi nedeni ile gazbeton
insaat sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir. Tarihi kayitlara gore ilk ticari gazbeton 1929
yilinda Isveg’te iiretilmeye baslanmistir. Isve¢ kaynakli olan gazbeton 2. Diinya savasi

sonrasinda diinyanin diger bolgelerine hizla yayilmistir (Bave 1983).

Tirkiye, Diinya’nin biiyiik gazbeton iireticisi lilkeleri arasindadir. Gazbeton tiiketimi ile
Avrupa iilkeleri arasinda ilk bese girmektedir. Ulkemizde, Gazbeton Yap1 Malzeme ve
Elemanlar1 ilk olarak 1950’lerde Istanbul Hilton Oteli insaatinda, Almanya’dan ithal
edilerek uygulanmistir. 1963’te ilk gazbeton fabrikasi Istanbul Pendik’te, Ytong

markasiyla iiretime ge¢mistir (Int. Kyn. 1).

Gozenekli betonlar genellikle; serbest drenajin gerekli oldugu veya daha az kiitle ve 1s1l
gecirgenligi gerektigi yapilarda kullanilir. En az {i¢ belirgin tipte gdézenekli beton
iretilebilir. Bunlar; taze ¢imento hamuru i¢inde kimyasal tepkimeler sonucu agiga ¢ikan
gaz baloncuklar1 veya kopiikk olusturularak iiretilen, dogal ya da sentetik hafif
agregalarm kullanilmasiyla olaganiistii gozenekli yapilarin elde edilmesiyle iiretilen, tek
tip kaba agrega kullanilip ince agreganin tamamen c¢ikarilmasiyla iiretilen betonlardir.
Bunlarin ii¢ii de gozenekli betonlar olmasina karsin her biri farkli bosluk yapilarina
sahiptir. Hiicresel ve hafif agrega igceren betonlar cok biiylik oranlarda bosluk igerirler
fakat bu bosluklar birbirleriyle olduk¢a baglantisizdirlar. Ince agrega kullanilmadan
iiretilen betonlarda ise biiylik oranda birbiriyle igsel baglantili bosluklar iceren bir yap1

olugur (EM 1110-2-2000, 1994),

Atik malzeme ve yan {riinlerin degerlendirilmesi, hem c¢ok kisith olan dogal
kaynaklarin tiikketimini azaltarak doganin tahrip edilmesini Onlemekte, hem de
malzemelerin atilmak {izere depolanmasi durumunda cevrede meydana gelecek

problemleri en aza indirmektedir. Ulkemizde, enerji iiretimi igin yaygin olarak



kullanilan termik santrallerin 6nemli bir atig1 olan ugucu kiil bu konuda 6nemli bir

ornek teskil etmektedir (Aydin 2007).

Ulkemizde ve diger iilkelerde enerji iiretimi amaci ile calisan termik santraller,
calismalar1 sirasinda biiyiik miktarda ucucu kiil ve kazan alt1 clirufu adi1 verilen atiklar
aciga c¢ikarmaktadirlar. Ugucu kiillerin, teknik, ekonomik ve cevresel sartlarda goz
online alindiginda, insaat sektoriinde degerlendirilmesi artik bir zorunluluk haline

gelmistir (Unal ve Uygunoglu 2004).

Ugucu kiiliin 6zellikleri, bu malzemenin puzolanik bir malzeme oldugunu ve insaat

sektoriinde yaygin olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Tirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden ve hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Son yillarda bunlara tiglincii olarak dogalgaz
santralleri de katilmistir. Dislik kalorili linyit komiirlerinin yakildigir termik
santrallerde, elektrik iiretimi sirasinda toz haldeki komiiriin yanmas1 sonucu baca gazlari
ile stiriiklenen ve elektro filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikis1 onlenen mikron
boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir (Neville 1981, Tokyay ve Erdogdu
1998).

Endiistriyel bir atik malzeme olarak ortaya ¢ikan kiillerin yaklagik %75- %80°1, gazlarla
birlikte bacadan ¢ikma egilimi gdsteren cok ince taneli kiillerdir ve ‘“ugucu kiil”

denilmektedir (Erdogan 2003).

Biitiin diinyada bir yilda {retilen toplam UK’iin ancak % 25’den daha azi
degerlendirilmektedir. Almanya, Hollanda ve Belgika’da {iretilen toplam UK’iin %
95°den fazlasi, ingiltere’de ise yaklasik % 50°si kullanilmaktadir. Diger taraftan biiyiik
miktarlarda UK iiretilen A.B.D. ve Cin’de sirasiyla yaklasik % 32 ve % 40 oraninda UK
kullanildig1 goriilmektedir. 1990 yili verilerine gore Tiirkiye’de UK kullanim orani, %
1’den daha azdir. Son yillara ait yeni veriler ise elde edilememistir. UK’lerin bacalarda
tutulmast ile glinimiiziin ¢ok Onemli problemlerinden biri olan hava ve toprak

dolayisiyla cevre kirliligi de kismen &nlenmis olmaktadir. Ote yandan UK'’lerin



biriktirilmesi veya atilmasi, 6nemli oranda g¢evre kirliligine yol agmaktadir. UK’lerin
neden oldugu cevre problemleri arasinda tozlanma, tarim {riinlerine zarar verme,
yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla toksik madde tasmmasi ve
radyasyon sayilabilir. Bu c¢evre sorunlar1 nedeniyle tarim iriinleri, su ve havanin
kalitesi, dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve g¢evre giizelli§i agisindan

istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida sayilan sorunlarin ¢dziimlenmesi, UK’lerin c¢esitli kullanim alanlarinda
degerlendirilerek iilke ekonomisine kazandirilmas:t ile mimkiin goriinmektedir.
UK’lerin degerlendirildigi sektorlerin  basinda agirlikli olarak ingaat sektorii
gelmektedir. Bundan baska UK; kimya, seramik, cam, cam-seramik, dokiim-metal
sanayi, tarim sektoriinde zemin 1slahi, ¢cevre, sondaj ¢calismalari, buzlanmanm 6nlenmesi

ve maden ocaklarinda filler olmak iizere ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri i¢in, ugucu kiillerin santral bacasindan ¢ikarak
havaya karigmalar1 onlenir. Bu amagcla, kiiller mekanik ve elektrostatik yontemlerle
toplanarak santral ¢evresinde veya baska uygun yerlerde depolanir. Zamanla biriken
kiiller genis alanlar1 kaplamaya baslar ve santral idaresi i¢in bir problem olurlar. Bu giin
Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarmdadir (Tirker vd.

2003).

Ugucu kil terimi, 1930’lu yillarda elektrik enerjisi tiiketiminin yayginlagmasi
sonucunda ortaya ¢ikmistir. 1970’11 yillarda yasanan enerji maliyetindeki hizli artis
sonucunda, elektrik santrallerinde daha fazla komiir tiiketilmeye baslanmistir. Bunun
sonucunda ugucu kiil iiretiminde bir artis meydana gelerek, ugucu kiil kullanimi tiim

diinya genelinde kabul gérmeye baslamistir (Ozcan 1997).

Tirkiye’de elektrik enerjisinin yaklasik yarisinin iiretildigi termik santrallerde 55
milyon ton/y1l diisiik kalorili linyit kOmiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da
bacalardan 1993 yil1 verilerine gore 13,5 milyon ton/yil, 1998 yil1 verilerine gore ise
yaklagik 13 milyon ton/yil UK elde edilmektedir. Bu miktar, A.B.D.’de 45 milyon
ton/y1l ve Hindistan’da 50 milyon ton/y1l dolaymdadir (Aruntag 2006).



Tiirkiye’de halen sadece komiir ile calisan 15 adet termik santral faaliyet
gostermektedir. Bu santrallere ait bilgiler, alfabetik olarak Cizelge 1.1°de verilmistir

(Int. Kyn. 3).

Ulkenin enerji iiretiminde disa bagimliligini azaltmanin bir yolu da, endiistrinin diger
kesimlerinde yararlanilamayan diigiik kalorili linyit komiirlerini termik santrallerde
kullanmaktan ge¢mektedir. Dolayisiyla yillik ugucu kiil miktarlarinin gelecekte daha

fazla artacagi tahmin edilmektedir (Tiirker vd. 2003).

Tirkiye’de UK kullanimina ait detayl1 veriler bulunmamakla birlikte genellikle ¢cimento

ve tugla iiretimi ile baraj yapiminda kullanildig1 goriilmektedir (Tokyay 1993).

Cizelge 1.1 Tiirkiye’deki komiirle calisan termik santraller (Int. Kyn. 3)

No Santral Adi Yakat Cinsi Kurulu Gii¢c (MW) | Bulundugu il
1 Afsin- Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras
2 Afsin- Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmaras
3 Can Linyit 320 Canakkale
4 Catalagzi Tas Komiiri 300 Zonguldak
5 Cayirhan Park Linyit 620 Ankara
6 Colakoglu 2 Tas Komiiri 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 Sugézii- Iskenderun Ithal Komiir 1210 Adana
13 Tungbilek A-B Linyit 429 Kiitahya
14 Yatagan Linyit 630 Mugla
15 Yenikdy Linyit 420 Mugla

Tiirkiye’de ugucu kiil iiretimi ve kullanim1 1968’11 yillarda baglamistir ve giiniimiizde
ise ucgucu kiillerin kullanim alanlar1 oldukc¢a fazladir. Bunlar arasinda; c¢imento
iretiminde puzolanik katki maddesi ve beton i¢inde ikincil baglayict madde olarak
cimentoyla birlikte, tugla ve yap1 blogu liretiminde; suni agrega iiretiminde, enjeksiyon

uygulamalarinda, dolgu malzemesi olarak, yol insaatlarinda temel ve temel alt1 tabakas1



olarak, zemin iyilestirilmesinde, atiklarin stabilizasyonunda ve zirai amaglarla kullanim

sayilabilir (Ozcan 1997).

Bu caligmada Seyitomer (Kiitahya) Termik Santralinden alinan ugucu kiil silis kaynagi
olarak kullanilmistir. Farkli karisim oranlarinda sulu kivamda hazirlanan gazbeton
harglar1 kaliplara dokiilerek genlesmesi saglanmistir. Gazbeton deney 6rneklerine diistik
buhar basmgli (1,15 Bar) otoklav kiirii uygulanmustir. Orneklerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Orneklerin mikroyapilar1 SEM ve XRD teknigi ile incelenerek

bilinyede gelisen faz yapilar1 belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Hafif Betonlar

TS EN 206-1’de hafif beton, etiiv kurusu durumdaki birim hacim agirligi, 800 kg/m”’ten
bityiik, 2000 kg/m’’ten kiiciik olan beton olarak tanimlanmaktadir. Hafif beton,
yapiminda kullanilan agreganin bir kismi veya tamami farkl tip ve ozeliklere sahip

hafif agregalarin kullanilmasiyla da tiretilebilir (TS EN 206- 1, 2002).

TS 2511°e gore de, karakteristik basing dayanimi 17 MPa’dan daha biiyiik olan ve birim
hacim agirligi en fazla 1900 kg/m’ olan hafif agregali betonlar, tastyici hafif beton
olarak smiflandirilmaktadir. Hafif betonlarin 6zelikleri, hafif beton {iretiminde

kullanilan agregalarin karakteristik 6zelikleriyle dogrudan ilgilidir (TS 2511, 1977).

Bir baska tanimiyla; iri agrega olarak hafif agreganin, ince agrega olarak da dogal kum
veya hafif agrega kirintilarinin normal ¢imento ile birlikte kullanildig: betonlara ya da
birim agirlig1 normal betonlardan belirli miktarda kiicliik olan betonlara hafif beton

denir.

Agirhigr az, 1s1 yalitimi yiiksek, dayanimi yeterli ve yanmaz bir madde olan hafif beton
gelecegin mimarlig1 agisindan biiylik 6nem tasiyan bir malzemedir. Normal betondan
ayricaligi, hafifligi ve 1s1 yalitimmi saglayan bosluklar1 bulunmasidir. Bosluklar,
bosluklu agrega kullanilarak (bims veya pomza tasi, genlesmis kil, ciiruf, perlit vb.)
veya bosluklu i¢cyap1 olusturularak ya da ince har¢ icinde gaz kabarciklar1 olusturmak

yoluyla (gazbeton ve kopiik betonu) saglanmaktadir.

Hafif beton hakkinda yapilan ¢alismalarla 6zellikle yiiksek dayanimli genlesmis kil ve
sist yapay agregalar1 kullanimi ile beton birim agirligi 1,6 kg/dm?®’iin altina indirilmis ve
toplam yap1 agirliginda % 20- 25 oraninda azalma saglanmistir. Yapi yiikiiniin azalmas1
ile kullanilan donati1 miktarinda azalma saglanmistir. Kesitler kiiclilmiis, daha biiyiik
acikliklarin gecilebilmesi ve dolayisiyla diisiik emniyet gerilmeli zeminlerde yap1

yapilabilmesi saglanmistir. Sonugta maliyette biiylik Olglide diismelere neden



olmaktadir. Hafif malzemelerin kullanilmasi biiyiilk boyutlarda prefabrik elemanlar
yapilmasma da olanak vermektedir. Boylelikle insaat yapim hizi artmakta, iscilik ve
zamandan kazan¢ saglanabilmektedir. Betonun birim hacim agirhigmmin diigmesi 1s1
yalitim kabiliyetinin artmasma da neden olmaktadir. Bu yiizden hafif betonlar iyi 1s1
yalitim malzemeleridir. Hafif betonlar duvar elemani olarak kullanildiklar1 zaman

tuglaya gore daha az bir duvar kalinlig1 olustururlar (Topgu 2006).

Ses ve 1s1 yalitim1 6zelliginde 6nemli 6lgiide yarar sagladigindan izolasyon i¢in ikinci
bir malzeme kullanilmayacagindan dolay1 ekonomi saglamaktadir. Yogunlugunun az
olmasindan dolayr depremden daha az etkilenerek can ve mal kayb1 daha az olacaktr.
Donma c¢oziilmeye karsi dayanimi daha fazladir ¢iinkii beton igindeki birbirinden
bagimsiz bosluklar su ile tamamen dolmadigindan dondan dolay1r meydana gelecek icsel

gerilmeden ¢ok az etkilenecektir (Unal 2004).

2.1.1 Hafif Beton Tipleri

En az ti¢ belirgin tipte gdzenekli beton {liretilebilir. Bunlar; taze ¢imento hamuru i¢inde
kimyasal tepkimeler sonucu aciga ¢ikan gaz baloncuklar1 veya kopilik olusturularak
iiretilen, dogal ya da sentetik hafif agregalarin kullanilmasiyla olaganiistii gézenekli
yapilarin elde edilmesiyle iiretilen, tek tip kaba agrega kullanilip ince agreganin
tamamen c¢ikarimasiyla {iretilen betonlardir. Bunlarin licii de goézenekli betonlar

olmasina karsin her biri farkli bosluk yapilarma sahiptir (Unverdi 2006).

Hafif beton tipleri, kullanim alanlar1 ve 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir (Topgu

20006).
Hafif beton tiretiminde kullanilan hafif agregalar bes grupta toplanabilir:
* Dogal hafif agregalar: Pomza tasi, volkanik tiif, volkanik ciiruf gibi,

* Dogal malzemelerden iiretilen yapay hafif agregalar: Genlestirilmis kil, sist, arduaz ve

perlit gibi,



* Endiistriyel atiklardan olusan hafif agregalar: Yiiksek firin ciliruflari, ugucu kiil gibi,
* Organik hafif agregalar: Hububat tanecikleri, aga¢ pargaciklar1 gibi malzemeler,

* Polimer kokenli malzemeler: Styropor gibi (Topgu vd. 2005).

Cizelge 2.1 Hafif beton tipleri, kullanim alanlar1 ve 6zellikleri (Topgu 2006)

Ozellikleri
Tiirii Basin¢ Is1
Malzemesi Birim Ag.
(kullanim alani) dayanim iletkenlik
(kg/dm?)

(MPa) (kcal/mh)

Genlesmis perlit plastik
Yalitim
kopiigii, talag betonu,
betonu(cati vb.) 0,2-0,6 0,2-2,5 0,05- 0,20
gaz betonu

Hem yalitim hem | Bims betonu, genlesmis

tastyici beton kil, ciiruf betonu, gaz

0,6-1,2 2,5-10 0,2- 0,45
(di1s duvar) beton
Tasiyict hafif o
Genlesmis kil, yliksek
betonarme,
firm ciirufu,
ongerilmeli ) ] 1,2-2,0 15- 60 0,45-1
sinterlenmis ugucu kiil
beton

2.1.2 Hafif Betonun Siniflandirilmasi

Hafif betonlarin siniflandirilmasi, genellikle hem birim agirlik hem de mukavemet
kosuluna gore yapilmaktadir. Yalitim betonlarindan tasiyici olanlara kadar biitiin hafif
betonlarin ozellikle birim agirlik bakimindan siiflandirilmasinda degisik kabuller

vardir.

Birim agirliklar1 1840 kg/m*’ii gegmeyen ve 28 giinliik silindir basing dayanimi 17
N/mm?’1 asan betonlar hafif beton sinifina girerler. Genel olarak hafif betonlarin birim

agirliklarinin pratik degisim araligi1 300—-1800 kg/m?’tiir.

Hafif betonlarm smiflandirilmasi DIN 1045 birim hacim agirliklarina (BHA) gore;
* Hafif betonlar: BHA <20 KN/m?



* Normal betonlar: 20 KN/m? < BHA < 28 KN/m?
* Agir betonlar: BHA > 28 KN/m? (Akbaba, 2007).

TS 2511 “de ise, birim hacim agirlik esasina gore;

* Hafif betonlar: BHA < 19 KN/m?

* Yar1 hafif betonlar: BHA 19- 21 KN/m?

» Normal betonlar: BHA 21- 24 KN/m? (TSE 2511, 1977).

TS EN 206-1"de hafif betonlar birim hacim agirhigmma gore Cizelge 2.2°de verildigi gibi
D 1,0 ile D 2,0 arasinda smiflandirilmislardir (TS EN 206- 1, 2002). Buna gore bir
betonun birim hacim agirlig1 agisindan hafif beton sinifinda olabilmesi i¢in birim hacim

agirlik degerinin 800 kg/m’’ten az ve 2000 kg/m’’ten fazla olmamasi gerekmektedir.

Cizelge 2.2 Hafif betonlarin yogunluklarma gore siniflandirilmasi (TS EN 206- 1, 2002)

Yogunluk Smifi D 1,0 D 1,2 D 1,4 D16 D138 D 2,0
Birim Hacim > 800 >1000 | >1200 | >1400 | >1600 | > 1800
Agirhg (kg/m’) <1000 | <1200 | <1400 | <1600 | <1800 | <2000

Diger yandan, birim hacim agirligi Cizelge 2.3’de gosterildigi gibi 800 ile 1400 kg/m’
arasinda olan ve basing dayanimlar1 10 MPa’dan diisiik olan hafif betonlar, yalitim
betonu; birim hacim agirlig1 1400 ile 1600 kg/m’ arasinda olan ve basing dayanimlar: da
16 MPa’a kadar olan betonlar yar1 tasiyict hafif beton; birim hacim agirlhigi 1600 ile
1900 kg/m’ arasinda olan ve basing dayamimlar1 da 17 MPa’dan daha fazla olan hafif
betonlar tasiyici veya yapisal hafif beton olarak da simiflandirilmaktadirlar (Simsek

2004).

Cizelge 2.3 Birim agirliklarina gore hafif betonlarin siniflandirilmasi (Simsek 2004)

Hafif Beton Simifi Birim Agirhk (kg/m?)
300 kg/m? - 800 kg/m?
800 kg/m? - 1400 kg/m?

> 1400 kg/m®

Yalitim Betonlar1

Orta Mukavemetli Hafif Betonlar

Tastyict Hafif Betonlar
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Hafif betonlarin basin¢g dayanimlar1 agisindan bir¢ok siniflandirilma yapilmistir. Bunun
nedeni de, hafif agregali beton iiretiminde dayanimlari birbirinden farkli olan hafif
agregalarin kullanilmasidir. Amerikan Beton Enstitiisii (ACI, 1970)’ne gore hafif
betonlar, yalitim i¢in kullanilan diisiik dayanimli betonlar, dolgu amaci ile kullanilan
orta dayanimli hafif betonlar ve betonarme betonu olarak kullanilan yapisal hafif
betonlar olarak li¢ gruba ayrilmistir. Rilem (1978) hafif betonlar1 agirliklar: ve

dayanimlarina gore yapisal, yapisal-yalitim ve yalitim betonu olarak siniflandirmstir.

Ozellikle son yillarda kimyasal katkilarm 6nemli gelismelerine paralel olarak yiiksek

dayanimli hafif agregali betonlar iiretilebilir hale gelinmistir (Uygunoglu 2008).

TS EN 206-1’de de hafif betonlar basing dayanimlarina gore Cizelge 2.4’de gorildigii
gibi 8 MPa’dan 80 MPa’a kadar smiflandirilmislardir (TS EN 206- 1, 2002).

Cizelge 2.4 Hafif beton i¢in basing dayanimi smiflar1 (TS EN 206- 1, 2002)

En Diisiik Karakteristik | En Diisiik Karakteristik
Basin¢ Dayanmim Sinifi Silindir Dayamim Fck, Kiip Dayanim Fck, Kiip
Silindir (N/mm?) (N/mm?)

LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88
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2.1.3 Hafif Betonlarin Avantajlan

Hafif betonlarin kullanilmasiyla yapilarm agirhiginda 6nemli bir azalma
saglanir. Boylece betonarme elemanlarin kesitleri de azaltilabilir.

Hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayis1 ¢ok kiigiiktiir. Bu 6zelliginden dolay1
hafif betonun kullanilmasi halinde i¢ mekanlarda oda sicakligi ¢cok daha az
yakit kullanilarak elde edilir. Cevreye verilen hasar da azaltilmaktadir.

Hafif betonlarm bazilar1 ahsap gibi kolayca kesilebilir ve ¢ivi ¢akilabilir.
Agregalar saftir.

2.1.4 Hafif Betonlarin Dezavantajlan

Bosluklu bir yapiya sahip olduklarindan istenilen dayanimi saglayamazlar.
Asinma dayanimlari yetersizdir.

Neme kars1 yalitilmalar1 gerekir.

Elastisite modiilleri diistiktiir fakat deprem sirasinda deplasmanlar1 biiyiiktiir.
Hidratasyon 1silar1 yiiksek oldugundan, sicaklik artar.

Daha fazla ¢imento gerekmektedir.

Hafif agregali betonlar daha kirilgandirlar (Uygunoglu 2008).

2.2 Gazbeton

TS 453 “Gazbeton ve Kopiik Beton Yap1 Malzeme ve Elemanlar1 Standard”1, gazbeton

ve kopiik betonu birlikte ele alarak tanimlamustir. Ince 6giitiilmiis silisli bir agrega ve

inorganik bir baglayict madde (kire¢/cimento) ile hazirlanan karisimmn gozenek

olusturucu bir madde ilavesi ile hafifletilmesi ve buhar kiiriiyle sertlestirilmesi ile elde

edilen gozenekli hafif beton olarak tanimlamaktadir (TS 453, 1989). Gazbeton,

hafifletilmis yap1 elemanlar1 iiretmek icin gelistirilmis teknoloji ile elde edilen bir

malzemedir.
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Bir baska tanimiyla; kum, ¢imento, sonmemis kireg, ¢ok diisiik konsantrasyonda algitagi
ve su karigimina gozenek olusturucu aliminyum ilave edilmesiyle elde edilir.
Milimetrik olarak kesilerek otoklavlarda nihai kristal yapisina ulasan Gazbeton bu
gozenekli yapisi sayesinde iyi 1s1 yalitimini saglayan, hafif, yeterli basing dayanimma

sahip, yangina ve depreme dayanikli hafif beton grubuna giren bir yap1 malzemesidir.

Gazbeton’un endiistrilesmis iiretiminde, genellikle silisli agrega olarak silisge zengin
olan kum, kuvarsit veya ugucu kiil, gozenek olusturucu olarak ise alliminyum tozu veya
macunu kullanilmaktadir (Komiirlii, Onel 2007). Gazbetonun sembolik goriiniimii

Resim 2.1°de verilmistir (Int. Kyn. 3).

Resim 2.1 Gazbetonun sembolik goriiniimii (Int. Kyn. 3)

Biinyesi yapay olarak hava habbeleri ile hafifletilmis bu beton, 0,5 ile 1,5 mm arasi
yuvarlak birbirleri ile baglantis1 olmayan hava gozeneklerinden olusur. G25 smifi
malzemede gozenek hacmi %80, kati madde hacmi %20’dir. Bu 6zelligi gazbetona
yiiksek 1s1 gegirmezlik kabiliyeti kazandirir. Kat1 madde miktar1 gézenek orani, birim
agirhgr ve mukavemeti etkiler. Uretim sirasinda bu oran kabartict madde miktar1 ile

ayarlanir.
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Buhar kiirti sonucu malzeme hacim sabitligine erismis olarak ortaya ¢ikar. Gozeneklerin
arasinda irtibat kanallarinin olmamasi kapiler su emmenin az olmasimni saglar. Yiizeyde
gozlenen su emme, kesim yiizeylerinde gozenekli yapmin kesim swrasinda tahrib
oldugundan yiizeysel su emmedir ve malzeme derinli§ine su niifus edememektedir

(Ozis1k 2000).

Gozenekli betonlar genellikle; serbest drenajin gerekli oldugu veya daha az kiitle ve 1s1l

gecirgenligi gerektigi yapilarda kullanilir (EM 1110-2-2000, 1994).

2.2.1 Gazbeton Uretimi

Gazbeton iiretiminde; kum, kireg, c¢imento, alcitasi, su ve genlestirici bir madde
kullanilir ki bdylece iiretilen betonda bosluklu bir yap1 olusmasi saglanmis olur.
Genlestirici olarak aliiminyum tozu kullanilir. Hammaddelerin her birinin 6lgiilmiis
miktarlarmnin  karistirilmasiyla baslar. Bu karisimi kaliplara dokiilmesiyle bir¢ok
kimyasal reaksiyon meydana gelir. Aliiminyum tozu, kalsiyum hidroksit ve suyla
reaksiyona girerek hidrojen ¢ikisina sebep olur ve bu hidrojen ¢ikist sulu beton i¢inde
baloncuklar olusturarak hacminin artmasini saglar ve bdylece beton kabararak bosluklu

bir yap1 kazanir (Wikipedia Encyclopedia, 2005).

Karistirma igsleminden sonra olusan sulu ¢imento Resim 2.2°deki gibi kaliplarin sadece

2/3’1i dolduracak bi¢imde dokiiliir ve kabarmasi beklenir.
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Resim 2.2 Sulu kivamda gazbeton harci1 kalibin 2/3’1 dolacak bigimde dokiiliir
(kabarma olusmadan 6nce).

Yaklasik 30 dakika iginde gelisen reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan hidrojenin
olusturdugu baloncuklar sonucu kabaran, kismen katilagsmis gazbeton blogu olusur

(Resim 2.3).

Resim 2.3 Akic1 kivamda gazbeton harcinin kabarmasiyla kalib1 doldurmasi.

Son adim kesilen bloklarin buhar kiiriine alinmasidir. Kesilen malzeme otoklavlarda

doymus buhar ile 12 bar basing ve 190 °C sicaklikta yaklagik 10 — 12 saat doygun buhar
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kiiriine tabi tutulur. Buhar kiiriinden ¢ikan iirtinler, hafif, gozenekli ve yiiksek basinca

dayanim 6zeligine sahip olur. Gazbeton iiretim semas1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Priz esnasinda uygulanan isleme gore gazbetonlar ii¢ sinifta iiretilir;
a- Basing¢li buharda priz yapan gazbeton.
b- Yiiksek 1sida ve buhar altinda priz yapan gazbeton

c- Acik havada priz yapan gazbeton (Unverdi 2006).
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Sekil 2.1 Gazbeton iiretim semas1 (Unverdi 2006)

2.2.2 Gazbetonun Ozellikleri

2.2.2.1 Gazbetonun Fiziksel Ozellikleri

Malzeme icyapisi, rengi ve yiizey yapisi: Gazbeton malzemenin yapisinda 0,5- 1,5
mm arasinda kiiresel makro gozenekler vardir. Bu makro goézenekler mikro
gozeneklerce g¢evrelenmistir. Gazbeton, kullanilan silisli hammaddenin cinsine bagli
olarak beyaz, gri veya pembe renklerde olabilir. Yaygin olarak kuvarsit kullanildigindan
renk genellikle beyazdir. Kesme makinelerinde kullanilan ¢elik tellerin 6zelligine bagl

olarak imalat yiizeyleri diiz veya ¢izgili- piiriizlii olabilir (Borhan 1987).
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Gazbetondaki gozenek olusumu metodu, mikro yapisina tesir eder ve bu da gazbetonun
ozelliklerini etkiler. Gazbetonun igsel yapisi; katt mikro gdzenek matrisi ve makro
gozenekler olarak tanimlanabilir. Makro gdzenekler maddenin i¢inde siiriiklenen hava
kabarciklarindan etkilenen kiitlesel genlesmeden meydana gelmektedir ve mikro
gozenekler ise bu makro gozenekler arasindaki duvarlarda olusmaktadirlar. Makro
gozenekler caplar1 60 um’den daha biiyiik bosluklar olarak tanimlanabilir. Bu bosluklar
ve bosluklarin boyutlar1 ve dagilimi betonun dayanim, gegirgenlik ve rotre gibi fiziksel
ozelliklerinde belirleyicidir. Genlesme siirecinde Resim 2.4’teki gibi iirlin iginde

milyonlarca hava gozenegi olusmaktadir (Unverdi 2006).

Resim 2.4 Genlesme siirecinde iiriin i¢inde milyonlarca hava gdzenegi olusur

(Unverdi 2006)

Ozgiil agirhg: Gazbeton malzemenin ortalama bosluksuz 6zgiil agirhgr 2,60

kg/dm’’diir.
Porozite: Gazbetonun porozitesi kuru birim hacim agirlig1 ile ters orantili olarak

degismektedir. Cizelge 2.5°de c¢esitli birim hacim agirliklar1 i¢in porozite (kapali
gozenek) degerleri verilmistir (Borhan 1987, TS 3234 1978).
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Cizelge 2.5 Gazbetonun c¢esitli birim hacim agirliklar1 i¢in porozite degerleri (Borhan

1987, TS 3234 1978)

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

Is1 iletkenlik: Gazbetonun %80’ini olusturan mikro ve makro gozenekler, malzemeye
diisiik bir 1s1 iletkenlik degeri saglamaktadir. Is1 iletkenlik katsayisi, malzemenin kuru
birim hacim agirlhigi ve nem igerigine bagli olarak degisim gostermektedir. Kuru

gazbetonun 1s1 iletkenlik degeri Cizelge 2.6°da verilmistir.

Cizelge 2.6 Kuru gazbetonun 1s1 iletkenlik degerleri (Borhan 1987, Giindiiz 1998)

Kuru Birim Hacim Agirh@ kg/m? Is1 iletkenlik Degeri W/Mk
300 0,08
400 0,09
500 0,12
600 0,14
700 0,16
800 0,19

Isil genlesme: Gazbetonun 1s1 genlesme katsayisi, 20- 100°C arasinda 0,008
mm/m°C’dir.

Ozgiil 1s1: Bir maddenin birim kiitlesinin sicakligmi birim derece arttrmak igin gerekli
olan 1s1 enerjisi miktaridir (Int. Kyn. 6). Ozgiil 1s1 katsayisi, malzemenin agirlikga %2- 5

denge neme sahip oldugu durumda 0,24- 0,26 Kcal/kg °C’dir.

Erime noktasi: Gazbeton, 1000 °C civarinda sinterlesmeye (camsilagsmaya), 1100-

1200 °C civarinda da erimeye baslamaktadir.
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Rotre: Gazbeton, biinyesindeki nem miktar1 azaldik¢a hacim kaybetmekte, arttikca da
hacim kazanmaktadir. Bu degisim, 4x4x16 cm’lik dikdortgen prizma Orneklerle tespit
edilir. TS 453, agirlik¢a % 3,5 ve % 20 arasindaki nem durumunda, hacim degismesini
0,5 mm/m olarak sinirlandirilmistir. Uretilen rneklerde bu deger 0,15 mm/m’ ye kadar

diisebildigi belirtilmektedir.

Denge nemi: Yapi malzemeleri, baslangicta igerdikleri tiretim, nakliye ve ingsaat nemini
zaman icinde atarak, belli bir sabit nem derecesine gelirler. Denge nemi ad1 verilen bu
durum, gazbetonun kuru birim agirligina ve ortamin bagil hava nemine bagli olarak

kiigiik farkliliklar gosterir (Karagiiler 1988).

Su emme-kuruma: Yapay tas malzemelerin su emmesinin baslica nedeni (iiretim
hatalar1 dikkate alinmazsa), liretim suyunun acia c¢ikan kismmimn biinyeden atilirken
olusturdugu kilcal yapidir. Uretim sirasinda karisima verilen suyun pek az miktarda
kimyasal baglanti ile biinyede kalmakta, serbest kalan diger kisim buharlagsma yolu ile
blinyeden atilmaktadir. Atilan su miktar1 gazbetonda % 50 civarinda olmaktadir. Bu
arada bir diger 6nemli nokta da, bu suyun biinyeden atilis hizidir. Kuruma ne kadar hizli
olursa, biinyede olusan kilcal yap1 da o kadar gelismis olacaktir. Gazbeton iiretiminde
aciga ¢ikan suyun az olmasi, lretim swrasinda kurutma ve pisirme islemi olmayip,
tersine yogun su buharinda kimyasal sertlestirme islemi olmasindan ileri gelmektedir.
Bunun sonucunda zayif bir kilcal yapi olusmakta ve suyun hareketi gozenekler

dolayisiyla engellenmektedir.

Suya doymus duruma gelen yap1 malzemesinin i¢erdigi nem miktari, o malzemenin su
kapasitesini belirlemektedir. Yap1 malzemelerinde su kapasitesini belirlemektedir. Yap1
malzemelerinde su kapasitesi toplam bosluk miktarina yaklastigi oranda, malzeme
donmaya kars1 hassas duruma gelmekte, ayrica nemin etkisi ile 1s1 yalitim 6zelligini
kaybetmektedir. Gazbeton malzemenin, suya doygun urumdayken dahi, biinyesindeki

bosluklarin yaklasik % 60’ min kuru kaldig1 belirtilmektedir.
Buhar gecirgenlik: Gazbeton, gozenekli yapisi sayesinde diisiik bir buhar gecirgenlik

direncine (u=5- 7) sahiptir. Bu 6zellik, malzemenin yapida rahatlikla nefes almasini

saglamaktadir. Ancak, ozellikle don bolgelerinde gazbeton duvar ciplak (korumasiz)
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birakildig1 durumlarda, bu 6zelligin malzemenin biinyesine biiylik zarar verebildigi

gozlemlenmistir (Int. Kyn. 5, Biiyiikgulha 1987).

Dona karsi dayamikhhk: Malzemenin nem miktarma baglidir. Normal sartlarda, suya
doymus gazbeton malzemenin erisebilecegi en yliksek nem miktarinm hacimce % 30-35
civarinda oldugu belirtilmektedir. Gazbetonun biinyesindeki toplam bosluk miktarinin
hacimce %70-85 oldugu g6z Oniine alinirsa, malzeme biinyesinde buz kristallerinin
genlesebilecegi kuru bir hacmin bulundugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, malzemeye

dona kars1 dayanim saglamaktadir.

Bunun yaninda, 6zellikle siddetli bir yagis sonrasinda ani bir don durumunda,
malzemenin keskin kenar, kose ve profillerinde suya doymus durum olusarak kritik nem
miktar1 asilabileceginden, bu bolgelerde don hasar yapabilmektedir. Kis aylarinda,
yapidaki malzemenin bir yiizey kaplamasi ile korunmasi bu sorun ile ilgili 1y1 bir ¢6ziim

olabilmektedir.

Atese kars1 dayamim: Gazbetonun yanmadigi kabul edilmektedir. Malzeme biinyesinde
225- 450 °C arasinda basing mukavemetine etki etmeyen kilcal catlaklar olusmaktadir.
500 °C’den sonra catlak sayisinda sicakliga dogru orantili olarak artis goziikkmektedir.
Basing mukavemeti, 400 °C civarinda bir zirveden gegtikten sonra, 740 °C civarinda
baslangic mukavemetine esit bir diizeye gelmektedir. Bu noktadan sonra ise,
mukavemet biiyiilk bir hizla diismekte, bu da gergek sinterlesme baslangicit anlamina
gelmektedir. Benzer durum hacim degisimlerinde de goriilmektedir. 300 °C sicakliga
kadar az bir hacim degismesi olmakta, bu deger 740 °C sicakliga kadar sabit kalmakta,
bundan sonra ise biiyiik degerlere ulasmaktadir. Onceden de belirtildigi iizere malzeme,
1000 °C civarinda sinterlesmeye, 1100- 1200 °C arasinda da erimeye baslamaktadir
(Budwell International Ltd 2004, Narayanan 2000).

Ses yalitimi: Yapilan arastirmalar, gazbeton malzemelerin yiiksek gozenekli bir yapiya
sahip olmasindan ve bu gozeneklerde ses enerjisinin kolaylikla 1s1 enerjisine
doniisebilmesinden dolayi, birim alan agirliklarina gore ortalama ses yalitim degerinin,
gazbeton malzemelerde diger bazi yap1 malzemelerine gére 2 Db daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.
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Ses yutma: Malzeme ylizeyine c¢arpan ses enerjisinin bir kismi yapi elemaninin
malzeme cinsine ve yiizey yapisina bagli olarak yutulmakta, kalan1 ise yansitilmaktadir.
Yutulan ses enerjisinin ylizeye gelen ses enerjisine orani, ses yutma katsayis1 olarak
ifade edilmektedir. Katsaymnin 1’e yaklagmasi ile malzemenin ses yutma Ozelligi
artmakta, 1 oldugunda tiim gelen ses enerjisi yutulmaktadir. Gazbeton, gozenekli yiizeyi
ve yiiksek porozitesi nedeniyle ses yutma 6zelligi bakimindan iyi bir malzemedir.
Frakansin 125- 4000 Hz arasindaki degisimde, gazbeton 1,10- 0,27 arasinda bir ses
yutma katsayisina sahip olmaktadir (int. Kyn. 4, Int. Kyn. 6, Cicek 2002).

2.2.2.2 Gazbetonun Kimyasal Ozellikleri

Gazbeton i¢in, X 1sinlar1 kirinimi (XRD) ¢alismalar: gostermistir ki; ana tepkime tirtinii
kalsiyum silika hidrat (C-S-H) grubuna aittir. Hidratasyon iiriinii bir arada bulunan
kristaller karisimi, yari-kristaller ve amort tobermorittir. Hidrate fazda olusan yalnizca

kalsiyum silikadir (Unverdi 2006).

Gazbetonun gecirdigi kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir (Cicek 2002):

CaO + H,O —» Ca(OH), + 278 Kcal’kg (1.1)
2 Al+3Ca(OH), —» 3 CaO . Al,O3 + 3H, + 3676 Kcal/kg (1.2)
5 Ca(OH),; + 6 Si0, + 5,5 H, O —» 5Ca0. 6Si0,. 5,5 H,O + 5 H,O (1.3)

Kimyasal etkenlere karsi diren¢: Gazbeton, silika hidratlardan olusan alkali bir yapiya
sahiptir. pH degeri 9,5- 11,0 arasinda degisir. Bu bakimdan asidik ortamlardan olumsuz
yonde etkilenir. Siilfirik asit, hidroklorid asit, asetik asit malzeme yapisini, kloridler,
siilfatlar ve nitratlar ise donatiy1r hasara ugratirlar. Bu bakimdan da gazbeton, deniz
suyuna karst korunmalidir. Ortamda yogun ve devamli kimyasal agresif maddelerin
bulunmas1 halinde, gazbeton malzeme, bu maddelere dayanikli yiizey kaplamalari ile

korunmalidir.

Suda c¢oziilme: Gazbetonun mukavemetini saglayan hidro silikatlar suda ¢oziilmezler.

Ancak tiretime giren diger maddeler (kum, kireg, ¢imento veya su) suda ¢oziilebilen
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tuzlar icerirlerse, ortam sartlarina gore bu tuzlar malzeme ylizeyinde kristalleserek
ciceklenme yaratabilirler. Cigeklenme, Oncelikle eriyik tuz miktarma bagli olmayip
gazbeton biinyesindeki kilcal su hareketinin hizia ve yiizeydeki kuruma hizina baghdir

(Cigek 2002).

2.2.2.3 Gazbetonun Mekanik Ozellikleri

Gazbetonun basing dayanimima etki eden faktorler arasinda sekil ve boyut, bosluk
olusturma yontemi, yiikleme yonii, beton yasi, su muhtevasi, kiirleme yontemi gelir.
Hava gozeneklerinin gozenek yapisi, gézenek kabuklarmin mekanik durumu basing
dayanimmi dogrudan etkiler. Genellikle basing dayanimi yogunluk artisiyla lineer

olarak artar. Bunun sebebi, gézeneklerin azalmasi sonucu yogunlugun artmasidir.
Gazbetonun elastisite modiilii, basing raporlarinda, basing dayaniminin bir fonksiyonu
olarak formiile edilir (Unverdi 2006). Ticari bir gazbetonun mekanik dzellikleri Cizelge

2.7°deki gibidir (int. Kyn. 6).

Cizelge 2.7 Ticari bir gazbetonun mekanik dzellikleri (Int. Kyn. 6)

Malzeme mukavemet
G2 G3 G4
siifi

Ortalama basing
) 25 35 50
dayanim (kgf/cm?)

En yiiksek kuru

birim hacim agirh@ 400 500 600 700
(kg/mr’)

Is1 iletkenligi
(W/mK)

0,15 0,17 0,20 0,23

Elastisite modiilii

) 12500 17500 22500 27500
(kgf/cm”)

Pratikte gazbetonun yangma dayanikliligi siradan betonlardan daha iyidir ya da en az
siradan betonlar kadardir ve yangma maruz kaldiginda alevler gazbetonu kusatamaz. Bu

davranisin Oonemli bir sebebi bu malzemenin swradan betona gore daha homojen
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olmasidir, bu sebeple siradan betondaki kaba agreganin farkli oranlarda genlesme,
catlama ve pargalanmalara Onciilik etmesidir. Radyasyon iginden, gegilen sicaklik
transferi, hava-kat1 yiizeylerin sayismin ters bir fonksiyonu oldugu i¢in gazbetonun
yangma dayaniklilik 6zelligi, kapali gozenekli yapismin biiylik bosluklarinin oldugu
kisimlarda gergeklesir. Bununla birlikte diisiik termik gecirgenligi ve yaymasi

gazbetonun yangina daha iyi dayaniklilik 6zelliklerine sahip olmasini saglar.

Gazbeton inorganik olmasindan dolay1 yanmaz, erime noktasi 1600 °C’dir ki bu deger
tipik bir sekilde yanan bir binanin i¢indeki sicaklik olan 650 °C’nin 2 katindan daha
fazladir (Int. Kyn. 6).

Basin¢ mukavemeti: Gazbeton basing mukavemeti, kuru birim hacim agirligina ve
icerdigi nem miktarina baghdir. Cizelge 2.8°de belirtildigi gibi TS 453°e gore gazbeton
malzemelerin basing mukavemeti kiip deneyine gore belirlenir. Bu deneyde,
malzemenin basing mukavemeti 15x15x15 cm boyutlarindaki kiiplerin agirlik¢a %10
neme eriginceye kadar kurumasimin ardindan kirilmasi ile bulunur. Gazbeton, icerdigi
nem oraninda mukavemet kaybetmektedir. Bu degisim, tam kuru malzeme ile suya

doymus malzeme arasinda %35 derecesindedir.

Cizelge 2.8 Gozenekli beton yap1 malzeme ve elemanlarmin siniflar1 (TS 453, 1988)

En Biiyiik En Kiiciik Birim Ortalama
Simifi Basin¢ Dayamim | Basing Dayanim Hacim Birim Hacim 'Slmf
kgf/cm2 (MPa) kgf/cm2 (MPa) Agrhin Agirhg Isareti
3
(kg/m) (ke/m)
400 310- 400 G1/0,4
Gl 15 (1,5) 10 (1,0)
500 410- 500 G1/0,5
400 310- 400 G2/0,4
G2 25 (2,5) 20 (2,0)
500 410- 500 G2/0,5
500 410- 500 G3/0,5
G3 35(3.5) 30 (3,0)
600 510- 600 G3/0,6
600 510- 600 G4/0,6
G4 50 (5,0) 40 (4,0)
700 610- 700 G4/0,7
700 610- 700 G6/0,7
G6 75 (7.,5) 60 (6,0)
800 710- 800 G6/0,8
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Elastisite modiilii: Gazbetonun elastisite modiilii, kuru birim hacim agirligina ve kiip

mukavemetine bagli olarak degismektedir.

Cekme mukavemeti: Gazbetonun ¢cekme mukavemeti, basing mukavemetinin yaklasik

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

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

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

Siinme: Devamli yiik altinda gazbeton siinme yapmaktadir. Yapilan arastirmalar, izin
verilen yiik smirlar1 iginde gazbetonun siinmesinin, agir betondan daha az oldugunu
ortaya koymustur. Bunun nedeni, gazbetonun otoklav ¢ikiginda kimyasal baglantilarini
tamamlamis olmasi, buna karsilhik agwr betonun yiikk altinda kristal degisimine
ugramasinin yaninda, uzun siire biinyesinde kimyasal degisimin devam etmesidir (Cigek

2002, int. Kyn. 7).

2.2.3 Gazbetonun Sagladig1 Yararlar

Gazbeton iirlinlerin diger benzer duvar malzemelerine gére bazi avantajlar1 bu bdliimde
verilmistir.

2.2.3.1 Tasarimda Sagladig1 Yararlar

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

Dis duvar kalinhklarimin azalmasi: Gazbeton cesitli boyutlarda iretilip, yalitim

ozelliginden dolay1 dis duvar kalinliklarin1 azaltacagindan i¢ mekan kullanim alanlarina

100 m? de 4- 5 m? alan kazandirmaktadir.
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Bina tasiyicillarinin incelmesi: Gazbeton yapi lriinleri hafif oldugundan binanin
tastyicilarina gelen yiikii azaltir ve dolayisi ile bina tasiyicilari tasarimda daha ince
olarak tasarlanir ve boylece i¢ mekanlarm ve bina dis cephesinin tasarimmda kolaylik

saglanir (Int. Kyn. 5, Komiirlii ve Onel 2007).

2.2.3.2 Yapimda Sagladig1 Yararlar

Malzemenin kolay islenebilirligi, cabuk ve rasyonel yapim agisindan ¢ok onemli bir
yarardir. Ayrica, basit ve agik konstriiksiyonlara ve planlama ve santiye esnasindaki
disik maliyetlere yol agan yapi1 malzemesinin iniversalligit 6nemli bir yarardir.
Gazbeton yap1 sistemi ayrica, yapim siireglerini de hissedilebilinir bir sekilde
kisaltmaktadir. Bu da sonugta daha az bir yatirim maliyeti demektir. Gazbeton bloklar
ile duvar 6rmek veya gazbeton paneller ile duvar olusturmak ve duvarin tizerinde farkli
malzeme ve yontemler ile siva ve benzeri igslemleri gerceklestirmek son derece kolaydir.
Bu islemler nitelikli elemanlara ihtiya¢ gdstermez, diger duvar malzemelerine kiyasla
daha az is¢ilik gerektirir, sonug olarak da yapimda siva ve is¢ilik maliyeti onemli 6lgiide
diiser. Boylece yapim maliyet ve siiresi 6nemli 6l¢iide azalmig olur. Bu noktalarin géz
onitine alindiginda gazbeton yap1 iriinlerinin kullanimi hem rasyonel, hem de
ekonomiktir. Bunun 6tesinde saglanan yararlar asagidaki sekilde siralanabilir (Balanli

1997).

Geligmis bir teknoloji ile iiretilen gazbetonun 6l¢iileri milimetrik hassasiyettedir. Bunun
nedeni lretim tesislerinde uygulanan son derece gelismis kesim teknolojisidir. Bu da
temiz ve hassas, iist yiizeyleri diizgiin olan yap1 elemanli bir yap1 konstriiksiyonuna
imkan saglamaktadir. Sonug olarak ¢esitli duvar 6rgli malzemelerine kiyasla gazbeton
bloklar ¢ok daha az emek ile diizgiin ylizeylere sahip duvarlarin elde edilmesini
saglamaktadir. Diizgiin yiizeyli duvarlar sivay1 kolayca kabul ederek siva iscilik ve
malzemesinden tasarruf saglamaktadir. Blok yilizeylerinin diizgiin ve boyutlarin hassas
olmasi har¢ yerine orgii tutkali kullanilmasina olanak vermekte boylece duvarlar daha
hizl1 oriilebilmekte ve 1s1 kopriileri ortadan kalkmaktadir. Biiyiik ylizeyli gazbeton yap1

elemanlarindaki 6l¢ii hassasiyeti montaji rasyonellestirmektedir. Yapit malzemesinin
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hafifligi, ayrica duvar biiytikliigiinde yap1 elemanlarina ulasan yap1 eleman1 formatina
imkan kilmaktadir. Gazbeton yap1 bloklarinin sadece 8 tanesi ile 1m? duvarin 6rildigi
g0z Oniine alindiginda saglanan is¢ilik tasarrufu ve yapim hizi daha iyi anlasilmaktadir.
Yigma sistemde betonarme déseme yerine, gazbeton panellerle doseme yapimi, hem
maliyet hem de yapim siiresi yonlerinden avantajli oldugu gibi kalipla da

ugrasilmayacaktir (Hasol 1967, Okan 1978).

Gazbeton drilinleri nakledilebilinir birimlerde toparlanmistir. Agirligim ve nakil
birimlerinin uygunlugu, nakil kapasitesinin tam kullanilmasin1 saglamaktadir. Ornegin;
gazbeton duvar bloklar1 tasimaya uygun bir bigimde paketlenmislerdir. Malzemenin
yogunlugu tasit kapasitesinden tam olarak yararlanma olanagi vermektedir. Gazbeton
yap1 iriinleri betondan 6, tugladan 3 kez daha hafif oldugundan nakliyeden tasarruf
saglar. Yani gazbeton yapi iiriinlerinin tasinmasi hem kolay hem ekonomiktir (Bilgin

1994),

Yukarida sayilan sebeplerden dolayr (malzemenin rasyonel olmast ve kolay
islenebilmesi ve kolay montaj olanagi sayesinde) gazbeton yapi malzemeler yapi
iretiminde hiz saglamaktadirlar. Gazbeton konut sistemi ile yapi tiretimi biiyiik siirat
kazanmakta, zamandan tasarruf edilmekte ve hava sartlarma bagl kalinmadan, hemen
hemen her mevsimde yapi insa edilebilmektedir. Ayrica malzemenin standartlarin
ongordiigi biitiin ozellikleri (standart boyutlar, basing dayanimi, 1s1 ve ses yalitimi
ozellikleri vb.) bilinyesinde barindiriyor olmasi ile de yapi iiretimine ve dolayisiyla

yapiya kalite katmaktadir (Komiirlii ve Onel 2007).

2.2.3.3 Yapida Sagladig Yararlar

Genis kapsamh ozellikleri olan bir yapr malzemesi: Gazbeton dengeli 6zelliklere
sahip bir yap1 malzemesidir. Birden fazla yap1 malzemesinin birlikte kullanilmasi ile
ulasilabilecek pek ¢ok olumlu 6zelligi tek basma biinyesinde toplamistir, cok islevlilik
ozelligine sahiptir. Bu durum deneyler, arastirma sonugclar1 ile diinyada ve iilkemizde

elde edilen deneyimler ile dogrulanmustir.
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Hafif olmasina ragmen yine de masif bir yapi malzemesi: Gazbeton masif yap1
malzemeleri arasinda hafif agirlikli bir malzemedir. Gazbeton yap1 eleman1 milyonlarca
kiigiik hava bosluklarma ragmen masiftir. Agwrhgm disik olmasi, nakliye ve
uygulamada 1yi yararlar sagladigi gibi statik agidan da malzeme ve yiik tasarrufunda
oldukc¢a ekonomik konstriiksiyona izin vermektedir. Endiistriyel yapimlarda oldugu gibi
sosyal ve konut amaglh yapimlarda da daha hafif tasima konstriiksiyonlar1 ve daha

kiiciik temel boyutlar1 elde edilebilmektedir (Int. Kyn 4).

Yiiksek basin¢ dayanimi: Gazbeton montaj elemanlar1 ve bloklar1 TS 453 ile
tanimlanan degisik dayanim smiflarinda iretilmektedir. Bunlar: G1, G2, G3, G4 ve
G6’dir. G1 smnifinda 15 kg/cm? olan basing dayanimi G6 smifinda 75 kg/cm? ye kadar
cikmaktadir. Gazbeton basing dayanimi, yogunluk ve 1s1 yalitkanligi ozelliklerinin

optimum diizeyde dengelendigi bir malzemedir.

Cok uygun 1s1 yalitim ozelliklerine sahip masif bir yap1 malzemesi: Biinyesinde yer
alan kiiciik gozenekler icinde hapsedilmis hava nedeni ile gazbeton etkin 1s1 yalitim
ozelligi gosterir, bu da oldukca diisiik bir k-degeri saglamaktadir. Is1 yalitimina iliskin
yonetmelik ve standartlarin tiim isteklerini ek bir 1s1 yalitim malzemesine gerek
kalmadan gazbeton tek basina saglamaktadir. Boylece pek cok yapi fizigi sorunu da

ortadan kalkmis olur.

Dengeli 151 depolama ozelligi: Gazbeton yap1 fizigi acisindan diger bir Ustiinliigi ise 151
depolama o6zelligidir. Dis duvarlarda kullanilan gazbeton, yapiyr disarida olusan 1s1
farklilasmalarindan koruyarak yapi icinde saglikli ve konforlu bir ortam olusmasini

saglamaktadir (Int. Kyn. 5).

Ornek olabilecek difiizyon davramsi: Yapilarda saglikli ve konforlu mekanlarin
olusturulabilmesi i¢in duvar bilesenlerinin 1s1 yalitim ve 1s1 depolama 6zelliklerinin yani
sira diflizyon davranislar1 da olduk¢a dnemlidir. Gazbeton, diflizyona acik 6zelligi ile
cevreledigi ortamin nem dengesinin kurulmasima yardimci olur. Gazbeton iiriinlerindeki
milyonlarca gézenek, yapinin nefes almasini saglayarak rutubetlenmeyi onler, konfor

diizeyini arttirir, dolayisi ile saglikli i¢ mekanlar yaratur.
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Gazbeton yap1 elemanlarimin yangindan koruma ozellikleri idealdir: Gazbeton
gozenekli beton yanmayan bir yapt malzemesidir. Gazbeton yap1 elemanlari
uygulamaya gore her yangm direng smifina uyabilmektedir. Inorganik yapisi sayesinde
Gazbeton yap1 malzemeleri Al sinifi yanmaz malzeme grubundadir. Boylece 1200 °C’

ye ulasan sicakliga dayanir. Bu 6zelligiyle yapilarda yangin giivenligi saglar.

Sekil, hacim stabilitesi: Asir1 kosullar altinda bile gazbeton iirlinlerde 6nemli hacim
degisikliklerine rastlanmaz yani gazbeton yapi elemanlar1 stabildir. Yapilan deneyler
1stya bagli uzama ve kisalma miktarlarinin standartlarin 6ngordiigii miktarlarin altinda

oldugunu gostermektedir.

Diisiik su emme: Gazbeton yapi malzemesinin striiktiiriindeki, dokusundaki kapali
gozenekler sayesinde gazbeton yapi elemanlarinin su emmesi, kilcal damarlt striiktiiri
olan yap1 malzemelerine nazaran ¢ok daha yavas ger¢eklesmektedir. Gazbeton yapi
elemanlarinin denge rutubeti hacimsel olarak %1,5- 2 arasindadir (% 40-%50 gibi nisbi
bir rutubette). Gazbeton duvar konstriiksiyonlarin1 hava etkilerinden korumak igin,
biliylik boyutlu, donatili yapi elemanlarinin kaplanmalari ve duvar bloklarinin da
sivanmalar1 yeterli olmaktadir. Gazbeton cati konstriiksiyonlarmma bilinen kaplamalar

uygulanir. Gazbeton mineral malzeme olarak ¢liriime géstermez.

Diisiik don hassasiyeti: Gazbeton dona karsi hassas bir malzeme degildir. Rutubet
icerigi belli bir 6l¢iiyli agsmadikca, kire¢ ve ¢imento baglayicili gazbeton sivasiz olarak
kullanildiginda bile dona kars1 yeterli direng gdstermektedir. Yine de malzemelerin,
ozellikle 1s1 yalittm niteliginden yararlanabilmek i¢in, icerisine su girmesi

engellemelidir yani malzemenin nemlenmemesine dikkat edilmelidir.

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

yalitim sartlarni, ek bir yalitim gerektirmeden yerine getirmektedir (Int. Kyn. 6).

Toksik Maddeler: Gazbetonun biinyesinde higbir toksik madde yoktur (Komiirli ve
Onel 2007).
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Hafiftir-Depreme Dayanikh: Gazbeton yap1 malzeme elemanlar1 betondan 6, tugladan
3 kez daha hafif olmasi nedeniyle; nakliyeden, demir ve ¢imentodan dnemli dl¢iide
tasarruf sagladigi gibi, yapr hafifledigi i¢in deprem emniyeti artar, her tiirli zemin

sartlarinda giivenlikle insa edilebilir.

Cevreye karst uyum: Gazbeton yap1 malzemesi Ozellikle ¢evreye karsi uyumludur.
Hammadde olarak dogada zengince bulunan kuvartz kumu, kireg, ¢cimento ve su
gozenek olusumu icin de ince taneli metalik aliiminyum kullanilmaktadir. Uretimden
dolayi, ortaya ¢ikan malzeme atiklar1 ya iiretim dolasimina geri donecektir veya baska
irtin seklinde, Ornegin graniil tanecikleri olarak ¢ikmamaktadir. Gazbeton yapi
malzemesi ve yap1 elemanlar1 gaz veya c¢evreyl tahrip eden maddeler
cikartmamaktadirlar. Gazbeton insanogluna daha az yakit harcayarak daha cok
1smabilme olanag verdigi i¢in, temiz havaya katkis1 olan bir yap1 malzemesidir (int.

Kyn. 6, Komiirlii ve Onel 2007).

Kolay temizlenebilme, onarilabilme, bakim-onarim maliyeti: Gazbeton yap1
malzemelerinin kullanimmda bozulma, zedelenme az rastlanir bir olaydir. Uzeri
kaplanmis veya sivanmis gazbeton iriinlerde hi¢ yok denecek kadar azdir. O ylizden
bakim onarim maliyeti pek yoktur. Ama yine de az da olsa gazbeton iiriinlerinde bir
bozulma olursa, iiriinlerin standart olarak iiretilmesi sonucu parcalarin bir araya
getirilmesi ile Uiretilen yapinin herhangi bir 6gesindeki bozuk parca almip yenisi takilir.
Yani gazbeton yapi iirlinleri kolay onarilabilir ve bakim-onarim maliyeti de diisiik olur.
Bu o6zellikleri sebebiyle, gazbeton yap1 {irtinlerinin toplu konut {iretiminin amaclarina
cok uygun bir yap1 Uriinli oldugu goriilmektedir. O nedenle gazbeton yap1 iirlinlerinin
toplu konut tiretiminde kullanimi sirasinda projelendirme ile uygulama asamalarmin -bu
makalede aciklanan- kurallarina gore yapildigi takdirde amaglanan hizli, kaliteli ve

ekonomik konutlarin iiretildigi ve iiretilebilecegi goriilmektedir (Koémiirlii, Onel 2007).

2.3 Puzolanlar

Puzolanik maddeler, silissi veya aliiminyum silikath veya bunlarin bilesiminden olusan

dogal maddelerdir. Puzolanik maddeler su ile karistirildiginda kendi kendine
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sertlesmezler fakat ince ogitiildiigiinde ve suyun mevcudiyetinde normal ¢evre
sicakliginda ¢oziinmiis kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),), dayanimi gelistiren kalsiyum
silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri olusturmak iizere reaksiyona girerler. Bu
bilesikler, hidrolik maddelerin sertlesmesinde olusan bilesiklerle benzerdir. Puzolanlar
esasen reaktif silisyum dioksit (Si0,) ve alliminyum oksit (Al,O3)’den olusmustur. Geri
kalan kisim demir oksit (Fe,Os3) ve diger oksitleri ihtiva eder. Sertlesme i¢in reaktif
kalsiyum oksit oran1 ihmal edilebilir. Reaktif silisyum dioksit miktar: kiitlece % 25’ten
az olmamalidir (Int. Kyn. 8).

Puzolanik aktivite, ¢imentolu {iretimlerde kalsiyum hidroksit ve puzolandaki
aluminosilikatlar arasindaki reaksiyonun hizi ve kapasitesi olarak tanimlanir.
Puzolanlarin aktivitesi hidratasyonun karmagik 0Ozelligi ve puzolanlarin heterojen

yapilarina ragmen tam bilinmemektedir.

Bununla beraber, aktiviteyi etkileyen onemli faktorler sunlardir:

* Puzolanlarin aktivitesi, “SiO, + ALOs + Fe,O3” igerigi ve malzemedeki reaktif
miktar arttikca artar.
« Kimyasal reaktiflik i¢inde, puzolanik materyal amorf fazda olmalidir.

* Puzolanik tanecikler yeterli incelikte olmalidir.

Puzolanlar i¢in aktivite kisa donemde ylizey alanlarina uzun dénemde ise kimyasal ve

mineralojik bilesimine baglhidir (Meral 2004).

Farkli puzolanlar biinyelerinde farkli oranlarda silis, aliiminyum, kire¢, demir oksit
ihtiva ettiklerinden sabit bir kimyasal bilesim oranlar1 yoktur. Puzolan olarak

tanimlanan volkanik malzemeler TS 25 de “Tras” olarak adlandirilmistir (Demir 2001).

Puzolanik aktivitenin belirlenmesi: Puzolanik aktivite, puzolanik malzemeyle yapilan
deneyler sonucunda tayin edilmektedir. TS EN 450 nolu standarda gore, kiitlece % 75
oraninda referans ¢imento + % 25 oraninda puzolan ile hazirlanmis karigimlar ile sadece

referans ¢imento ile hazirlanan karisimlar lizerinde deneyler yapilarak puzolanlarin
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aktivitesi belirlenir. Puzolanik aktivite, “dayanim aktivite indeksi” olarak adlandirilan

bir degerin hesaplanmasiyla ifade edilir.

Dayanim aktivite indeksi = (A/B) x 100 (1.4)

Burada;
A: Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanima,

B: Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimi (Demir vd. 2008).

Avrupa’da Romalilar Italya’daki Roma ve Napoli arasinda yer alan puzzuoli kasabasi
topragindan yararlandilar. Bu toprak camlasmis volkan dagiydi ve puzolan sézciigii bu
kullannmdan kaynaklanmaktadir. Portland ¢imentosuna puzolan katildigi zaman
¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH), (kire¢) ile SiO, ve ALO;
arasinda meydana gelen reaksiyon sonunda puzolan baglayicilik 6zelligini gosterebilir.
Reaksiyonlar sonunda Ca(OH), baglanir, bagska bir deyimle ¢6ziilmez bir duruma

getirilir.

Bir puzolan bagladig1 kire¢ miktar1 ne kadar fazla ise puzolanik O6zelligi o kadar
yiiksektir. Puzolanik 6zellik kullanilan puzolanin 6zgiil alanina baglidir. Demek ki bir

malzemenin puzolanik 6zelligini arttirmak i¢in onu ¢ok ince 68iitmek gerekmektedir.

Puzolanlar (traslar) kimyasal olarak SiO, ve az miktarda ALLOs’den olusan maddelerdir.
Su ile karistirildiklarinda camur haline gelir. Kurutulduktan sonra tekrar eski hallerine
geri donerler. Bunlar (puzolanlar) kiregle karistirilirsa suda ¢dziinmeyen bir kalsiyum
silikat tuzuna donisiirler. SiO, iceren her topragin puzolan olmayacagi ac¢iktir. Hangi

topragin bu 6zellikte oldugu aktivite testi yapilarak belirlenir (Karaman vd. 2005).

ASTM C 618- 72 nolu standarda gore bir puzolan da Si0, + Al,O3 + Fe,O3 > 0,70 sarti
gerceklesmelidir. Diger taraftan CaO miktar1 da % 4’1 gegmemelidir. Amorf olmasi ve
aktif olmasi gerekir. Bu nedenle kimyasal analiz sonuglar1 ile beraber mekanik
deneylerle de maddenin puzolanik olup olmadigi kanitlanmalidir (ASTM C 618, 1998;
TS EN 197-1, 2002).
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Dogal puzolanlar da aranan kimyasal 6zellikler:

* Si0,+ALO3+Fe;O3 en az % 70 ve CaO < % 4
* MgO en ¢ok %5

* SO3 en ¢ok %3

* Rutubet en cok %10 olmalidir (TS 25, 1975).

2.3.1 Puzolanlarin Siniflandirilmasi

Dogal Puzolanlar

Volkanik Kokenli Dogal Puzolanlar
e Volkanik Camlar
e Volkanik Tiifler ve Tras

Isil Islem Gérmiis Killer ve Diyatomitler
o Killer ve Seyler

o Diyatomitler
Yapay Puzolanlar
e Ucucu Kiil
e Silis Dumani
e Yiiksek Firm Ciirufu
e Piring Kabugu Kiilii (Int. Kyn. 8).
2.3.1.1 Dogal Puzolanlar
Dogal puzolanlar, Diyatomit hari¢c hemen hemen tamami volkanik olaylar neticesinde

meydana gelmis malzemelerdir. Bunlarin 6nemlileri pomza tasi, volkanik ciiruflar ve

Diyatomit olarak gosterilebilir.
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Pomza Tagsi

Bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve kimyasal
etkilere kars1 dayanikli, gézenekli bir yapiya sahip volkanik bir kayagtir. Pomza; rengi,
gozenekliligi ve kristal suyunun olmamasi ile pratik olarak benzer volkanik camsi
kayaglardan ayrilmaktadir. Pomza’y1, olusumuna gore iki gruba ayirabiliriz. Bunlar,
asitik ve bazik pomzadir. Asitik pomza kirli beyaz goriiniimdedir. Ozgiil agirlig: 0.5- 1
g/em’, sertligi mohs skalasma gdre 5- 6 civarindadir. Bazik pomza koyu renklidir.
Ozgiil agirhigi 1- 2 g/em® civarindadir. Su emme oran1 %50°den daha fazladir. Porozitesi

ise %75- 80 civarindadir (Gilindiiz vd. 1998, Serin 1999).

Pomza, insaat sektoriinde yaygm bir kullanim alanma sahiptir. Ulkemizde iiretilen
pomzanim biiylik bir boliimii insaatlarda kullanilmaktadir. Kum ve c¢akila gére daha
disik bir yogunluga sahiptir. Bu durumda pomza ile {iretilen betonlar da hafif
olmaktadir. Pomza betonunun normal betondan hafif olmasi nedeni ile zaman ve
is¢ilikten tasarruf saglanmaktadir. Ayrica hafif olan pomza betonu nedeni ile temele
iletilen yiikler de azalacagindan insaat temel masraflarinda da 6nemli 6lgiide tasarruf
saglanabilmektedir. Is1 gecirgenlik katsayisi normal betondan 6 kat daha fazla izolasyon
saglamakta ve bu Ozelliginden dolayr da biiylik capta 1s1 ve enerji tasarrufu

saglanmaktadir (Aydin 1998, DPT 2001).

Volkanik Ciiruflar

Bu tiir malzemeler volkanik patlamalar neticesinde atmosfere atilan erimis magma
parcaciklarindan olusur. Patlama sirasindaki ani basing diisiisii stvi magma igerisinde
coziinmils olan gazlarin agiga ¢ikmasma sebep olur. Aciga cikan gazlarin geride
bosluklar birakmasi nedeniyle katilagan parcaciklarda bosluklu bir yap1 goriiliir.
Katilasan pargaciklarin ani sogumaya maruz kalmasi bu malzemelerde camsi yapi

olusmasina neden olur.
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Diizensiz bir gézenek yapisina sahiptirler. Mekanik performanslari oldukca diisiiktiir.
Bu nedenle kullanim alanlar1 sinirlidir. Cimento sanayinde katkili ve trash ¢imento

imalinde ve hafif blok imalinde kullanilabilmektedir (Erdogdu vd. 2002).

Diyatomit

Diyatomit su yosunlar1 smifindan olan tek hiicreli, mikroskopla goriilebilecek kadar
kii¢iik olan diyatomlarin silisli kavkilarinin birikerek fosillesmis kavkilarindan meydana
gelen organik tortul kayactir (Meisenger 1985, Borat 1992). Diyatomit, organik bir canli
olan diyatom fosillerince sekillendiginden, organik orijinli bir hammadde olarak da
tanimlanabilir. Hafif ve boslukludur. Rengi sariya yakin gridir. Goriinlis bakimindan
tebesire ve kaoline benzer. Asit dokiiliince kopiiriir ve bu suretle tebesirden ayirt edilir.
Hafif olmasi ve piiriizlii dokunumu ile de kaolinden ayrilir. Diyatomit’ in, glinlimiizden
yaklagik 5- 60 milyon yi1l 6nce miyosen sonu ve pliyosen baslarinda olustugu tahmin
edilmektedir. Diyatomit, yiiksek gozeneklilige sahiptir. Bu nedenle agirliginin 3- 4
katina kadar su emebilir. Su ile karistirildiginda yapigkan bir ¢camura haline gelmez.
Sertligi, mohs cetveline gore 4- 6,5 civarindadir. Yani opalden daha az, piringten ise

daha fazla serttir (Aruntas vd. 1998, Serin 1999, Uygunoglu 2005).

Diyatome kavkisi iizerindeki delik boyutlar1 genellikle 0,037- 0,52 mikron arasinda olup
ortalama 0,25 mikron civarindadir. Bakteriyolojik analizde kullanilan normal membran
filtrelerinde median delik ¢ap1 0,45 mikron olup Diyatomitin biinyesi membran filtrenin
gozenekli haline benzemektedir. Bu delikler Diyatomite ¢ok goézenekli elek gibi bir
blinye temin etmektedir. En kiiclik bakteri 0,22 mikron, amipli dizanteri kisti 5- 25
mikron olduguna gore Diyatomit filtrasyonun, askidaki kati maddelere ilaveten suda
bulunan mikroorganizmalar1 da tesirli bir sekilde tutacagi asikardir. Kimyasal bilesim
olarak yapisinda %65- 90 arasinda SiO, bulunur. Is1 iletkenligi; 300°C’de 0,08,
800°C’de 0,10 ve 1200°C’de ise 0,11 kcal/m*h°C dir. Basing dayanim degeri ise 3- 18
kgf/cm” arasinda degismektedir (Ozbey ve Atamer 1987, Unsal 2001).
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2.3.1.2 Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar, c¢ogunlukla c¢esitli endiistri kuruluslarmin islemis olduklari
maddelerin atiklarindan olusan malzemelerdir. Cimento ve beton endiistrisinde genis

kullanim alan1 bulmaktadirlar. Onemli yapay puzolanlar asagida dzetlenmistir.

Silis Dumam

Silis dumani, silisyum metali lretiminde kullanilan firinlarda, ytliksek safliktaki
kuvarsitin komiir veya odun parcaciklar: ile indirgenmesi sonucunda olusan c¢ok ince
taneli tozdur. Firinlarin diisiik sicakliktaki tist boliimlerinde SiO, gazi hava ile temas
ederek hizla okside olur ve amorf Si0O; olarak yogunlasarak silis dumaninin biiyiik bir
kismim1 meydana getirir. Endiistriyel bir atik olan silis dumaninin degerlendirilmesi ile
ilgili yapilan ilk ¢aligmalar 1950’1 yillarda Norveg’te baslamistir. Cok ince taneli ve
yiiksek oranda amorf silis i¢erigi nedeni ile etkin bir puzolan olan bu maddenin ¢imento
katkis1 olarak kullanimi ilk olarak 1969 yilinda denenmistir. Silis dumaninin betonun
bircok 6zelligi tizerindeki olumlu etkilerinin ortaya ¢ikmasi ile bu alandaki ¢alismalar

son yillarda hizla yogunluk kazanmstir.

Silis dumani, katkili ¢imento ve betonlarda yiiksek dayanim isteyen yerlerde
kullanilmaktadir. Insaat sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Ornek olarak;
yerinde dokiilmiis veya prefabrike yliksek dayanimli veya erken dayanimi yiiksek beton
elemanlar1, agir asinmaya maruz dosemeler ve yol kaplamalari, erozyona ve oyulmaya
maruz hidrolik yapilar, zararli kimyasallara maruz betonlar, deniz yapilary, yiiksek
dayanimli hafif beton elemanlar, beton elemanlarin onarimi ve giliclendirilmesi, ¢elik

donatinin korunmasi, yiiksek performansli ¢imento serbet ve sivalari sayilabilir.
Silis dumani, genellikle gri rengin farkli tonlarmnda bulunmaktadir. Ozgiil agirhig

ortalama 2,20 g/cm’ civarindadir. Gevsek birim agirligi 130- 430 kg/m’ arasinda,
sikistirilmis birim agirligi ise ortalama 550 kg/m® civarmndadir (Yeginobali 2002).
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Endiistriyel Ciiruflar

Ciiruflar, ¢esitli metalurji tesislerinden agiga ¢ikan atik maddeler olarak adlandirilabilir.
Demir ciirufu, kursun-¢inko ciirufu, nikel ciirufu, bakir cilirufu ve fosfor ciirufu gibi
cesitleri bulunmaktadir. Tiim ciiruflar arasinda en yaygin kullanim alanina sahip olani

yiiksek firin ciiruflaridir.

Demir cevherleri, igcerdikleri demir oksit bilesenlerinin yani sira silis, aliimin, kiikiirt,
fosfor gibi maddelerle bir arada bulunmaktadir. Cevher igerisindeki demir oksitten
demir elde edebilmek icin cevher, yiliksek firinlarda kok komiirii ve aritma isleminde
yardimc1 madde olarak kullanilan kalker tasi ile birlikte yiiksek sicakliga tabi tutulurlar.
Demir oksitteki oksijen, kok komiiriiniin karbonuyla birleserek karbon monoksit ve
karbondioksit olarak cevherden ayrilir. Geride eriyik durumda demir ile birlikte kireg,
kok komiirii kiilii, silis, aliimin ve diger yabanci maddelerden olusan “ctiruf” ad1 verilen
maddeler toplulugu kalir. Eriyigin {ist kisminda yer alan ciiruf, buradan yan tiriin olarak

disar1 ¢ikartilarak geride sadece demirin kalmasi saglanir (Serin 1999).

Ciiruflarin ¢imento ve beton sektorlerinde ¢ok ¢esitli  kullanom olanaklari
bulunmaktadir. Ozellikle konvansiyonel celik iiretim teknikleriyle elde edilen ciiruflar
yol malzemesi veya beton agregasi olarak kullanilabilirler. Bununla birlikte, modern
teknolojiyle ¢elik tiretimi yapilan tesislerde iiretilen camsi yapidaki ciiruflar1 da

¢imentolu sistemlerde kullanmak miimkiindiir.

Yiksek firin ciiruflar1 tek baslarma baglayict 6zellik gostermezler. Bu malzemeler
baglayicilik 6zelligini kire¢ veya ¢imento ile beraber olduklari zaman kazanirlar. Bu
bakimdan puzolanlarla 6nemli bir benzerlikleri vardir. Yiiksek firin ciiruflari ¢imento
yapisma  sahiptirler ve ancak kiregle karsilastiklar1  zaman  hidratasyon
yapabilmektedirler. Kire¢ veya ¢imento bir katalizor islevini gorerek hidratasyonu
baslatmakta ve bu baslayan hidratasyon da kendiliginden devam etmektedir

(Postacioglu 1986).
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Pismis Kil

Yapay puzolan olarak bilinen maddelerden biri de pismis kil’dir. Bu amagla kil 600-
900°C arasinda pisirilir ve elde edilen madde ¢imento inceliginde 6giitiildiikten sonra
cimentoya belirli oranlarda karistirilarak kullaniliwr. Tugla ve kiremit tozunun bir
baglayict madde ile karistirilmasi da ayni sonucu verir. Ulkemizde eski eserlerin,
kislalarin, kopriilerin yapiminda tugla tozu ve kire¢ karisimmdan olusan Horasan
denilen bu baglayic1 madde olduk¢a genis dl¢iide kullanilmistir. Bu baglayici madde
ozellikle su karsisinda ¢oziilmemektedir. Bu bakimdan deniz yapilarinda kullanilmaya

olduke¢a elveriglidir (Geng 2006).

2.4 Ugucu Kiil

Pulverize komiiriin yakilmasindan elde edilen, puzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas
olarak Si0; ve Al,Os’den meydana gelen, ENV 197-1°de belirtildigi gibi tarif ve tayin
edilen reaktif SiO, muhtevasi kiitlece en az % 25 olan, baslica kiiresel ve camsi
taneciklerin ince tozudur. Ucucu kiil, pulverize edilmis antrasit, linyit veya bitiimlii
komiiriin yakildig1 firmlarin baca gazlarindaki toz benzeri taneciklerin elektrostatik

veya mekanik ¢oktiiriilmesi ile elde edilir (TS EN 450, 1998).

Ugucu kiil terimi, 1930’lu yillarda elektrik enerjisi tiiketiminin yayginlagmasi
sonucunda ortaya ¢ikmustir. 1970°li yillarda yasanan enerji maliyetindeki hizli artig
sonucunda, elektrik santrallerinde daha fazla komiir tiiketilmeye baslanmistir. Bunun
sonucunda ugucu kiil iiretiminde bir artis meydana gelerek, ucucu kiil kullanimi tiim

diinya genelinde kabul gérmeye baglamistir.

Tiirkiye’ de ucucu kiil tiretimi ve kullanimi 1968’11 yillarda baslamistir ve gliniimiizde
ise ucgucu kiillerin kullanim alanlar1 oldukc¢a fazladwr. Bunlar arasinda; c¢imento
iretiminde puzolanik katki maddesi ve beton i¢inde ikincil baglayict madde olarak
cimentoyla birlikte, tugla ve yap1 blogu tliretiminde; suni agrega iiretiminde, enjeksiyon

uygulamalarinda, dolgu malzemesi olarak, yol insaatlarinda temel ve temel alt1 tabakas1
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olarak, zemin iyilestirilmesinde, atiklarin stabilizasyonunda ve zirai amaglarla kullanim

sayilabilir (Ozcan 1997).

Termik santrallerde ¢ok ince ogiitiilerek yakilan komiirden asagida belirtilen li¢ farkl

kilin elde edilmesi miimkiindiir:

e (Goreceli olarak iri taneli olup baca gazlar ile taginamayan ve kazan tabanina
diisen “taban kiili”,

e Siklon tipi ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile
elde edilen “ham kiil” ve

e (ok ince taneli olup baca gazlar1 ile taginan “ugucu kiil” (Tiirker vd. 2004).

Bunlara ek olarak desiilfiirizasyon tesisi bulunan santrallerde siilfiir iceren gazlarin,
baca gazlarindan ayrilmasi sirasinda olusan liriine “baca gazi destilfiiriizasyon atiklar1”

alarak adlandirilan atik ortaya ¢ikar (Agar 2007).

Ucucu kiil, komiirle ¢alisan termik elektrik santrallerinde ortaya ¢ikan bir atik tirtindiir.
Cevreyi olumsuz olarak etkileyecekleri i¢in, ugucu kiillerin santral bacasindan cikarak
havaya karigmalar1 onlenir. Bu amagcla, kiiller mekanik ve elektrostatik yontemlerle
toplanarak santral ¢evresinde veya baska uygun yerlerde depolanir. Zamanla biriken

kiiller genis alanlar1 kaplamaya baslar ve santral idaresi i¢in bir problem haline gelir.

Ugucu kiiliin 6zellikler1 komiiriin 6zelliklerine ve yakilma ydntemine bagli olarak
farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla puzolanik
ozellik gostererek ¢cimento ve betonda katki maddesi olarak yararh olur. ince ve kiiresel
taneleri dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttirir, ayrica hidratasyon 1sisini azaltir.
Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona girerek ilave baglayici jel
olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurur ve betona dayamiklilik kazandirir.
Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kire¢ orani genellikle yiiksek olup
bu tir kiiller ayn1 zamanda hidrolik, yani baglayicilik 6zelligi gosterirler (Tirker vd.

2003).

38



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 ¢ikan kiillerin yaklasik % 75 - % 80’1,
gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gdsteren ¢ok ince taneli kiillerdir. Bu kiillere

“ugucu kiil” denilmektedir (Erdogan 2003).

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, UK ile ilgili olarak bes tane standard yaymlamistir. Bunlar
strastyla, TS 639 (TS, 1975), TS 640 (TS, 1992), TS EN 450 (TS, 1998), TS EN 451-1
(TS, 2000) ve TS EN 451-2 (TS, 2000) standartlaridir. Bu standartlara ait bilgiler,
Cizelge 2.9’ da sunulmustur. TS 640, AB’ye uyum ¢ergevesinde yiirtirliikten kaldirilmig
ve yerine TS EN 197- 1 (TS, 2002) “Cimento-Boliim 1: Genel Cimentolar” standardi
uygulamaya konulmustur (TS 1975, 1992, 1998, 2000).

Cizelge 2.9 UK ile ilgili Tiirk standartlar1 (TS 1975, 1992, 1998, 2000)
Standard No | Standardin Adi Aciklama

TS 639 Ugucu kiiller- Cimentoda kullanilan Tarifi, smiflandirilmasi,
ozellikleri, deney metotlar1

ve kalite kontroli

TS 640 Ugucu kiillii ¢imento Fiziksel, kimyasal ve
mekanik  ozellikleri  ve
deney metotlart

TS EN 450 Ugucu kiil- Betonda kullanilan Ozellik ve kalite kontrolii

TS EN451-1 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

Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi portland c¢imentosu ile ¢ok biiyiik benzerlikler
gostermektedir. Portland ¢imentosu ve ugucu kiilde ayni bilesikler mevcuttur. Hizli
sogumadan dolay1 bu ugucu kiiller amorf fazda, ¢imentolar ise yavas sogumadan dolay1
kristal fazda bulunmaktadir. Ugucu kiil ile ¢imento arasindaki temel farklilik ise farkli

bilesiklerin her birinin miktarlarindaki iligkidir. Portland ¢imentosu kireg (CaO)
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bakimindan zenginken ugucu kiilde kire¢ miktar1 azdir. Ugucu kiil yiiksek miktarda
reaktif silikatlara sahipken portland ¢imentosu daha az miktarda reaktif silikatlara

sahiptir (Technical Bulletin- 2, 2006).

Ugucu kiil termik santrallerde yakilan kdmiirden elde edilen en biiyiik atiklardan biri
olmas1 nedeniyle diinya tlizerinde yillik 3000 milyon ton kédmiirden 300- 350 milyon ton
kadar ugucu kiil elde edilmektedir. Ugucu kiiliin potansiyel tehlikeleri; Yeralt1 suyuna
ve zeminin igerisine, ucucu kiilden olas1 zehirli maddelerin s1izmasi,

e Bitkilerde esas elementleri degistirir.

e Besin zinciri boyunca bu zehirli elementlerin geri doniislimiinii arttirir.

e Insanlarda solunum problemleri baslar (Mendki et al. 2001).

2.4.1 Ucucu Kiiliin Simiflandirilmasi

Ucucu kiilde bulunan baslica bilesenler; Si0,, Al,Os, Fe;Os; ve CaO olup, bunlarin
miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica; MgO, SO; alkali oksitler de
minor bilesen olarak bulunmaktadir. Bunlarin yani sira birde C ( ¢ok ince taneli

durumda olan yanmamig komiir) bulunmaktadir (Tiirker vd. 2003, Erdogan 2003).

Bir¢ok tiilke standardinda ugucu kiillerin smiflandirilmasi yer almamakla birlikte, ASTM
C 618 nolu standard, ucucu kiilleri F ve C smifi olarak iki grupta degerlendirmektedir

(ASTM C 618, 1998). Bu siniflandirma, Cizelge 2.10°da tanimlanmaktadir.
Ayrica, %10’dan daha az CaO igeren ugucu kiiller, ‘diisiik kirecli ugucu kiiller”,
%10°’dan daha c¢ok CaO igerenler ise, °‘yiiksek kire¢li ucucu kiiller” olarak

adlandirilmaktadir.

Ugucu kiillerin smiflandirilmasinda, kimyasal bilesen ylizdesine gore esas olarak ASTM

C 618 ve TS EN 197- 1 standartlar1 temel alinmaktadir.
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Cizelge 2.10 ASTM’ye gore ucucu kiil siniflar1 (ASTM 1998)

Smifi | Tanimmm

Si0,+AlLO5+Fe,05 > % 70; antrasit veya bitiimlii komiirlerden elde edilmekte;

F
puzolanik 6zellige sahip.
% 70 > Si0,+Al,03+Fe,0; > % 50; linyit veya diisiik bitiimlii komiirlerden elde
C edilmekte; puzolanik 6zelligin yani sira kendiliginden de bir miktar baglayici 6zellige

sahip.

ASTM C 618 standardina gore ucucu kiiller F ve C smiflarmna ayrilirlar:

F sinifina, bitliimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe,O; ylizdesi
%70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Ayni zamanda bu kiillerde CaO
yiizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. F sinifi
ucucu kiiller, puzolanik 6zellige sahiptirler.

C smift ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitlimlii kdmiirden {iiretilen ve toplam
Si0,+AlLO3+Fe, 03 miktar1 %50°den fazla olan kiillerdir. Ayni zamanda, C smifi
ucucu kiillerde CaO > %10 oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kirecli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C smifi ucucu kiiller, puzolanik 6zelligin yan1 sira baglayici 6zellige

de sahiptirler.

Siliko aluminali UK, F smifindadir. Siliko kalsik UK’lerin bazilar1 F sinifi i¢inde,

bazilar1 da C sinifi iginde yer almaktadir. Siilfo kalsik UK’lerin ¢ogu, C sinift UK olarak
isimlendirilmektedir (ASTM C 618, 1998).

TS EN 197-I’e gore smiflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak

iizere iki gruba ayrilirlar:

V smifi ugucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliminyum oksitten (AlO3) olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri
iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin % 10°dan az, reaktif silis

miktarinin % 25’den fazla olmas1 gerekmektedir.
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W smifi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup; esas
olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif SiO, ve AL,O3’den olusan; geri kalan1 demir oksit
(Fe20s3) ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO)
oraninin % 10’dan fazla, reaktif silis miktarmin da % 25’den fazla olmasi

gerekmektedir (Erdogan 2003, Tiirker vd. 2004, TS EN 2002).

UK, yapisindaki kire¢ ve SO; miktaria gore ise li¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar;

Esas yapist siliko aluminatlardan meydana gelen, SiO,+Al,O3+Fe;O3 (S+A+F)
toplam1 % 70’in iizerinde olan ve genellikle taskomiiriinden elde edilen siliko
aluminal1 UK,

Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplami % 50 ile % 70 arasinda
olan ve kireg ile silika miktar1 yiiksek olan siliko kalsik UK,

Genellikle linyit kdmiiriinden elde edilen, S+A+F toplam1 % 50’in iizerinde olan ve
digerlerine gore daha fazla SO; ve CaO ihtiva eden siilfo kalsik UK’lerdir (Aruntas
20006).

2.4.2 Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Ucucu kiille 1ilgili olarak T.S.E.” ce hazirlanmis TS 639 “‘Ugucu Kiil’’ standart

mevcuttur. Bu standartta ugucu kiil 6zellikleri ilgili olarak Cizelge 2.11° de verilen

sinirlar getirilmistir (Oz 2007).

Cizelge 2.11 Ugucu kiiliin 6zellikleri (TS 639, 1975).

Ozellikleri Standart Simirlan
Si0,+Al,05+Fe,05 En ¢ok %70

MgO En ¢ok %5

SO, En ¢ok %5

Rutubet En ¢ok %3

Kizdirma kaybi En ¢ok %10

Incelik (blaine) En gok 3000 cm”/gr
PAI En az kontroliin %70’1
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2.4.2.1 Ucucu Kiiliin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ugucu kiillerin tane boyutlar1 termik santraldeki kiil toplama yontem ve elemanlarina
baghdir. Siklonlarda toplanan kiiller, elektrofiltrelerde toplananlardan daha iri
tanelidirler. Ugucu kiillerin renkleri acik bejden kahverengiye, griden siyaha kadar
degisik tonlarda olabilir. I¢indeki yanmamis karbon miktari artikca ugucu kiillerin rengi

koyulagsmaktadir (Unal ve Uygunoglu 2004).

Kiildeki karbon, demir ve nem miktar1 kiillerin renklerin etkilemektedir. Mikroskop
altinda incelendiklerinde siingerimsi, gozenekli veya gbzeneksiz kiiresel aglomere
tanelerden meydana geldikleri goriilmektedir. Linyit kdmiirli ugucu kiilleri, tag komiirti
ucucu kiillerinden daha koyu renklidir. Iyi yanmis kémiiriin ugucu kiilii, iyi yanmamis
komiiriin ugucu kiiliinden daha acgik renktedir. Iyi yanmamis komiirlerin ugucu

kiillerinin koyu rengi, yapilarinda mevcut yanmamis karbondan ileri gelmektedir.

Bir ugucu kiiliin tanecik sekli ve sekil 6zellikleri, komiiriin kaynak ve {iniformluguna,
yanmadan O6nceki 6giitiilme derecesine, yanma ortamina (sicaklik seviyesi ve oksijen
derigimi), yanmanin iiniformluguna ve kullanilan toplama sistemine baghdir. Ugucu kiil
taneciklerinin ¢ogunlugu camsi, i¢i dolu veya bos kiiresel sekillidir (Aci Committee

1987).

Ucucu kiillerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.12°de verilmistir. Tane boyutu, kullanilan
komiiriin cinsine ve dgiitiilme derecesine bagli olarak degismektedir. Tas komiirii ugucu
kiillerinin tane boyutu, linyit ugucu kiillerinin tane boyutundan daha kiiciiktiir. Tane
boyutuna etki eden ikinci faktor ise, yakma sistemini terk eden boyutu kii¢iik ugucu
kiillerin elektrofiltrelerde veya siklonlarda tutulma hassasiyetleridir. Sistemi terk eden
kiiller ne kadar 1iyi yakalanirsa, o oranda ince taneli kiiller elde edilmektedir.
Elektrofiltrelerde daha ince ugucu kiiller tutulabildigi i¢in, elektrofiltrelerde tutulan
ucucu kiillerin tane boyutu, siklonlarda tutulanlardan daha kiiciiktiir. Genel olarak,
ugucu kiillerin tane boyutlar1 1- 200 pm, 6zgiil yiizeyleri ise 0,1- 0,5 m?/gr arasinda

degismektedir (Toros 1987).
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Cizelge 2.12 Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri (Aruntag 2006)

Cap (um) Sekil Renk Yogunluk (g/cm?) Incelik
1- 200 Yuvarlak Gri 2,2-2,7 ~Cimento inceliginde

Tirk ucucu kiillerinin bulk yogunlugu 0,88’den 1,44’e, 6zgiil agirlig: ise 1,83’den 2,99
g/em” e kadar degisim gdsterir. Ayni zamanda tane boyutunun azalmas: ile birlikte,
bulk ve 6zgiil agirlik da artmaktadir. Onemli yogunluk farklari ise muhtemelen duvar
kalinliklarina, bosluk hizina ve parca capmin dagilimlarini etkilemektedir. Diistik bulk
yogunlugu, bu ucucu kiilleri hafif agirlikli bina bloklar i¢in iyi bir malzeme
yapmaktadir. Ama kuru ugucu kiiliin depolanmasinda ve nakliyesinde her zaman
potansiyel bir sorun olan toz sorunu da hesaba katilmalidir. Ucgucu kiil taneleri
genellikle kiiresel sekilli kati pargaciklardir. Agirligmin yaklasik %35°1 (hacminin
%20’s1) i¢1 bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) pargaciklardan olugsmaktadir.

Ucucu kiillerin 6zgiil agirligi, biinyelerindeki kuvars, aliimiina, demir ve karbon miktar1
ile degismektedir. Kiildeki demir miktar1 arttikca 6zgiil agirlik artmaktadir Ayrica 6zgiil
agirlik kiiliin mineralojik yapisma gére de degismektedir. Ornegin, i¢ dolu kiiresel
tanelerden olusan ugucu kiillerin 6zgiil agirliklar1 yiiksek iken siingerimsi tanelerden
olusanlarin daha disiiktiir. Ucucu kiillerin ortalama 6zgiil agirliklart 2,15 g/cm’’tir.
Cizelge 2.13°de c¢esitli ucucu kiillerin bulk yogunluklar1 ve 06zgiil ylizey alanlari
goriilmektedir (Bayat 1998).

Cizelge 2.13 Tiirkiye’deki ugucu kiillerinin yogunluk dagilim1 ve 6zgiil ylizey alanlar1

(Bayat 1998)

Ueucu kil Bulk Yoglznlugu Ozgiil Ag:rllk Ozgiil Yiizzey Alam
(g/em’) (g/em’) (m°/g)
Yatagan 1,07 1,99 0,334
Soma 0,95 2,12 0,207
Seyitomer 0,88 1,58 0,115
Yenikdy 1,44 2,99 0,168
Catalagzi 1,07 1,95 0,139
Afsin-Elbistan 1,05 2,70 0,342
Tungbilek 1,11 1,83 0,094
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Igerisine bir miknatis daldirildiginda, bir miktar ugucu kiiliin miknatisa yapistigi
goriiliir. Manyetik 6zelligi olmadig1 halde yapisan tanecikler, hafif bir hava akimi ile
uzaklastirilir. Yapilan deneyler sonucunda, ucgucu kiillerin yaklasik %25’ inin miknatista
kaldig1 goriilmistiir. Kimyasal analizler, miknatis tarafindan tutulan numunenin

%63 1iniin Fe,O3 oldugunu gostermistir (Kolukisa 1999).

2.4.2.2 Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ucucu kiillerin yapisinin biiyiik bir bolimii (%60 - %90’1) amorf durumdadir. Geri
kalan bolimiinde; miillit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer alabilmektedir.

Degisik termik santral ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.14’deki gibidir.

Silisli ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde edildikleri
icin, ucucu kiiller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik 06zelik
gostermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik
baglayicilia sahip olmaktadirlar. O nedenle, hem portlant-puzolan tipi ¢imento
iretiminde hem de beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar. Genellikle,

beton katki maddesi olarak ¢ok biiyiik miktarlarda kullanilabilmektedirler.

Beton karisiminin igerisinde yer alan ugucu kiil miktari, ¢imento agirhiginin %15 - %50
civarinda degisebilmektedir. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapzsi,
jeolojik orjini ve proses kosullarna (komiir hazirlama, yanma, toz toplama,

destilfirizasyon gibi) baghdir (Erdogan 2003).

Temel oksitler olan; Si0,, Al,Os, Fe,03, CaO’in miktarlari, ucucu kiiliin silissi veya
kiregsi yapida olmasina gore genis aralikta degismektedir. Buna gore, ucucu kiilde; Si0,
%25- 60, ALO; %10-30, Fe,O3 %1-15 olarak ve CaO, %1-40 degerleri arasinda

bulunmaktadir.

Diger oksitlerden MgO en fazla % 5.0, alkali oksitler (Na,O + K;O) %5.0’in altinda
bulunmaktadir. SO3 genellikle % 0.2- 2.5 arasinda degismekle birlikte, komiiriin yapisi
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ve proses kosullarma gore, % 10’a kadar yiikselmektedir. Ancak standartlardan 6zellikle
TS EN 450 standard1 (TS EN 450), SO; degerini en fazla %3 olarak dar bir aralik ile

sinirlamaktadir.

Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekte birlikte,
komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su

veya CO, kaybimi da i¢ine almaktadir. Kizdirma kaybi, %1,0-10 arasinda degismektedir.

Ucucu kiilde reaktif silis ve reaktif kire¢, ¢imentonun hidratasyonu sirasinda olusan ve
dayanim gelisiminde onemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli olusturan silisyum ve
kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle kiiliin aktif bileseni olup, puzolanik
reaksiyonlara girmek iizere, alkali ortamda ¢Oziinen silistir. Bu bilesik, amorf veya
cams1 faz halinde bulunurken; mullit ve kuvars gibi diger silisli bilesenler inert olup

kristalize halde bulunurlar(TS EN 197-1 2002, TS 639 1988).
Reaktif silis miktarinin, ugucu kiiliin tipine bagh olmaksizin en az % 25 olmasi
gerekmektedir. Reaktif kire¢ ise, diisiik kire¢li kiillerde % 10’un altinda olmakta;

yiiksek kirecli kiillerde %10- 15 arasinda degismektedir (TS EN 197-1 2002).

Cizelge 2.14 Degisik termik santral ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonu

(Erdogan 2003)

. F Simfi Kiil C Smmifi Kiil
Kimyasal I¢erik (C20 < %10) (C20 > %10)
Si0, 43,6- 64,4 23,1- 50,5
AlLO; 19,6- 30,1 13,3-21,3
Fe,0; 3,8-23,9 3,7-22,5
CaO 0,7- 6,7 11,5-29,0
MgO 0,9- 1,7 1,5-7,5
Na,O 0-2,8 0,4-1,9
C (kizdirma kayb1) 0,4-7,2 0,3-1,9
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MgO, hidratasyon sonucunda betonda genlesmeye yol agmaktadir. SOs, sertlesmis
betonda etrenjit olusumuna ve boylece ¢ok biiyiikk genlesmelere neden olmaktadir.
Alkali miktarinin yiiksek olmasi, reaktif silika iceren agregalarla reaksiyon olasiligini
artirarak betonda genlesmelere yol agabilmektedir. Karbon miktar1 fazla olan ugucu
kiillerle yapilan hava siiriiklenmis betonlarda, daha ¢ok miktarda hava siirtikleyici katki

maddesinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ucucu kiillerde ¢ok az miktarda nem de bulunabilmektedir. Nem miktar1 fazla olan
ucucu kiiller, kullanicinin isini birazcik zorlastirmaktadir. Ucucu kiillerdeki nem

miktariin %3’den fazla olmamasi gerektigini belirtmektedir (ASTM C 618 1994).

Ugucu kiil tanelerinin yapis1 ve kimyasal bilesimi, kompozitlerinde oldugu gibi miinferit
ucucu kil parcalarmin mekanik O6zelliklerini etkileyebilir. Ugucu kiillerin; kristallik
degisimi, mikro kimyasi, yogunlugu ve mikro sertligi kompozitlerin dizayninda ve

kompozit 6zelliklerine etkisini anlamada gerekmektedir (Matsunaga et al. 2002).

2.4.2.3 Ucucu Kiillerin Mineralojik Ozellikleri

Ucucu kiillerin puzolanik o6zellikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢ok mineralojik
yapilari ile iligkilidir. Diisiik kirecli ugucu kiillerin ana aktif bileseni, silis ve aluminadan
olusan amorf ya da camsi1 fazdir. Bu tip ugucu kiiller, rutubetli ortamda sonmiis kireg
(CaOH;) ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik ozellige sahiptirler. Yiiksek kirecli
ucucu kiiller ise, hem puzolanik 6zellik gosterirler hem de sahip olduklar1 serbest kireg,
trikalsiyum aluminat, amorf silis ve alumina vb. sebebiyle kendi baslarina bir miktar
baglayic1 6zellige sahip olabilirler. Tipik bir F smifi ugucu kiiliin SEM’deki goriintiisi
Resim 2.5’de gosterilmistir. Goriildiigi gibi ugucu kiil tanecikleri, yuvarlak bir sekle

sahiptir (Aruntas 2006).
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Resim 2.5 Tipik bir F siifi ugucu kiilin SEM’ de goriiniimii (Aruntas 2006)

Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi, komiirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit,
alcitasi, karbonatlar (Ca, Mg, Fe) ve proses kosullarina (komiir hazirlama ve yanma
gibi) baghdir. Ugucu kiiliin mineralojik yapisi, kiiliin tipine gore degisen dagilimda

olmak iizere, camsi (kristalsiz) ve kristal yapili bilesenlerden olugmaktadir.

Genellikle, diisiik CaO igeren kiiller basta camsi faz ve mindr olarak da kuvars (SiO,)
mullit (3A1,03.2S10,), manyetit (Fe;O4), hematit (Fe,Os) igermekte; yiiksek CaO’li
ucucu kiiller kuvars, hematit, anhidrit (CaSQy), serbest kire¢, C;A (3Ca0.ALOs), CS
(Ca0.Si0,), C,S (2Ca0.Si0,), gehlenit (Ca,AlxSi,07), mellilit (Cay(Mg,Al)(AlSi),0,
mervinit (Caz(Mg)(Si04);), gibi mineraller ve camsi faz icermektedir. Bu bilesenlerin
yanisira yiksek kirecli kiillerde kalsit, portlandit (Ca(OH),), trisiilfoaliiminat
(4Ca0.3A1,05.32H,0) ve mullit’de bulunabilmektedir. Her iki kiilde de, alkali

feldispatlara rastlanmaktadir.

Diistik ve yiiksek kire¢li ugucu kiillerin camsi fazi karakterize eden X-isinlari
difraksiyon piklerinin maksimum durumlar1 da birbirinden farklidir. Camsi fazin
difraksiyon pikinin maksimum oldugu bolge diisiik kirecli ucucu kiilde 22-27° 2 0
(CuKa) bolgesinde iken, yiiksek kireclide bu bolge 30-34° 2 6 (CuKa) bolgesinde yer
almaktadir. Silissi cams1 fazin 22-34° 2 0 arasinda degismesi, silisyum dioksit kristal
orgli aginin (siliko tetrahedral); Al Ca, Na gibi cesitli katyonlar ile modifiye

edilmesinden kaynaklanir.
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Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi (cams1 fazin durumu, kristal yapilary), kiiliin
puzolanik o6zelliklerini etkilemektedir. Ozellikle camsi fazin durumu ucucu kiiliin
reaktivitesinde etkin olmaktadir. Dislik kirecli ucucu kiildeki camsi fazin yapisi, Si0;
acisindan zengin, oldukca polimerize silissi veya aliiminyum da igeren aliiminosilikat
bilesimindedir. Silissi veya aliimino silikat cams1 fazi, diisiik kirecli kiiliin reaktif
bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek, kiile puzolanik 6zellik

kazandirmaktadir.

Yiiksek kire¢li kiilde ise, aktif bilesen i¢cinde silisyum da igeren kalsiyum aliiminat
cams1 fazinin yanisira aktif kristalize fazlardir (serbest kireg, anhidrit, kalsiyum
aliminat gibi). Burada, saf silika cami, Ca ve Al iyonlar1 ile modifiye olmustur. Bu faz
bir bakima ciiruftaki yapiya da benzemektedir. %20’nin iizerinde CaO igeren kiillerde
kalsiyum altiminat camsi faz1 12Ca0O.7ALO; bilesimindedir. Yiiksek kirecli kiiliin cams1
ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik 6zelligin yani sira, kismen kendiliginden baglayic1

ozellige de sahip olmasini saglamaktadir.

Diisiik kire¢li ugucu kiildeki yiiksek silisli camsi faz genellikle; kalsiyum, alkali ve
hidroksit lavesi halinde, yavas olarak reaksiyona girerken; yiiksek kiregli kiildeki
kalsiyum aliiminosilikat camsi fazi su ile reaksiyona girerek baglayici fazlar1 olusturur.
Bu nedenle yiiksek kirecli ugucu kiiliin camsi fazinin diistik kiregliden daha az, ancak

daha reaktif oldugu bilinmektedir.

Yiiksek kirecli kiillerdeki kristalize fazlar (anhidrit, serbest kire¢ gibi), kiiliin
kendiliginden baglayici olmasina katkida bulunmakla birlikte, standarttaki smirlar (SO;
en fazla %3 ve %S5, swrasiyla ASTM C 618, TS 639, ve TS EN 450), serbest kire¢ TS
EN 450°de %1 asildig1 takdirde SOs;’den fazlaligi ileri yaslarda betonda siilfat
genlesmesi (aktif alimina ve SOs’den etringit olusumu), serbest kirec¢ ise hidratasyon
sirasinda  kalsiyum hidroksit (portlandit) olusturarak betonda genlesme ve catlak
olusumuna sebep olmaktadir. Yine yiiksek kirecli ugucu kiilde bulunan aliiminat
bilesimindeki gehlenit de, kiilde yiiksek SOs; oldugunda reaksiyona girmekte, buna

karsilik diisiik kiregli kiildeki kristalize faz olan mullit, aliiminat bilesiminde oldugu
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halde inert bilesen olarak kalmakta; dolayisiyla siilfat genlesmesine yol agmamaktadir

(Tiirker vd. 2003).

2.4.2.4 Ucucu Kiillerin Morfolojik Ozellikler

Tanecik morfolojisi ve biiyiiklik dagiliminda, komiiriin orijini ve homojen olmasi,
komiiriin pulverizasyon durumu yanma kosullari, yanmanin homojen ve toz toplama
sistemi tipi gibi prosese baglh faktorler etkili olmaktadir. Ucucu kiilde, biiytikliikleri
0,5um- 150pum arasinda degisen hem camsi kiiresel hem de diizensiz sekilli tanecikler
bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekli ve biiyiikliikk agisindan farkliliklari, u¢ucu kiiliin
tipinden (diisiik veya yiiksek kirecgli) kaynaklanmaktadir. Camsi1 kiiresel sekilli
tanecikler, bosluklu kiireler; biiyiik bir kiire i¢cinde, kiiclik kiireler kiimesi igeren yapilar;
yiizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz bosluklar iceren yapilar, ylizeyinde sivi damlaciklari
bulunan yapilar, yiizeyi kristal ile kaplanmis ve yiizeyinde sekilsiz birikimler olan

yapilar olarak bulunmaktadir.

Kiiresel olmayan tanecikler, komiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina katilmamis
mineraller (kuvars, feldispat gibi), diizensiz sekilli ve gozenekli yapilarda (kil
kalintilari, yanmamis karbon gibi) olusmaktadwr. Diisiikk kire¢ icerikli kiillerde,
cogunlukla cams1 faza karsilik gelen, i¢i bosluksuz tam kiiresel tanecikler ve bunun yani
sira senosfer ve plerosferler bulunmakta olup; bu kiiller sekil dagilimi agisindan
genellikle homojen olan mikro yapiya sahiptir. Ayrica kiiresel taneciklerin yiizeyi de,
diisiik kirecli kiiller kadar diizgiin degildir (Tikalsky and Carraqullo 1992, Tiirker vd.
2007).

Ucucu kiil taneleri; “precipitor” ve “cenosphere” olarak iki tipte siniflandirilmistir.
Genellikle, ugucu kiiliin kat1 kiiresel taneleri “precipitator fly ash” olarak adlandirilir ve
yogunlugu 1,0 gr/cm’’den daha az olan, ugucu kiiliin bosluklu tanelerine “cenosphere
fly ash” denmistir. Ugucu kiillerin ortak tipi genellikle; kuartz, miillit ve hematit gibi
kristal bilesiklerden; silika cami gibi camsi bilesiklerden ve diger oksitlerden meydana

gelmistir.  2,0-2,5 gr/cm’’ arasinda bir yogunluga sahip olan “precipitator fly ash”,
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yogunlugu azaltir, diren¢ kazandirir, dayanim, sertlik icerir ve seg¢ilmis matris

materyallerinin ¢esitli 6zelliklerini gelistirebilir.

“Cenosphere fly ash”, bosluklu ugucu kiil tanelerinden olusur ve 1,6- 11,0 gr/cm’
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.

Kiiciik olan kati taneler, biiyiik olan kat1 ugucu kiilden sekilce daha kiireseldir. Fakat
Cenosphere ucucu kiilii, precipitator ugucu kiilinden daha kiireseldir ve sekli ebada
bagh degildir. Miillit ve kuartz camsi fazlardir. Ugucu kiil ebatlar1 arttikca “precipitator

fly ash” da toplam kristal fazlarin hacim kesri de artar.

Bu sonuglar Ucgucu kiiliin biiylikligii arttigi zaman ucucu kiilde miillitin bir artigina
bagl olarak “precipitator fly ash” da toplam kristalligi sunar. Kristal kuartz’in miktar1
tim “precipitator fly ash” dan nispeten azdir ve ucucu kiil ebadinin fonksiyonu gibi
islemez. Ugucu kiil (precipitator) ebadinda kristalligin bagimlilig1 biiyiik ve kiiclik
ucucu kiil parcalarinin arasinda sogutma hizinda farkliligindan dolayidir (Matsunaga vd.

2002).

2.4.3 Ucucu Kiiliin Kullanim Alanlan

Miktar1 her gecen giin biraz daha artan ugucu kiiller, ya kuru olarak atik sahalarinda
biriktirilmekte ya da su ile karigtirilmak suretiyle ucucu kiil barajlara
pompalanmaktadir. Her 1iki durumda da c¢evrenin kirlenme riski ortadan
kaldirilamamaktadir. Cevre kirliligini 6nlemek ve ayni zamanda ucuz bir malzeme
kaynag1 olarak kullanmak amaciyla, ucucu kiillerin ¢esitli alanlarda degerlendirilmesine
calisilmaktadir (Anderson ve Jackson 1993). Ucucu kiillerin ingaat sektoriinde Cizelge

2.15’de goriildiigii gibi farkl alanlarda kullanilabilmektedir (Aruntas 2006).
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Cizelge 2.15 Ugucu kiillerin insaat sektoriinde kullanildigi alanlar (Aruntag 2006)

Malzeme Kullanmim amacy/ yeri

Cimento Hammadde, katki ve ikame malzemesi olarak

Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif agrega olarak

Beton Katki ve ikame malzemesi olarak

Tugla, ates tuglasi Katki malzemesi olarak

Kerpig Baglayici malzeme olarak

Yapt malzemeleri Blok, panel, duvar, gazbeton, beton boru, cam, boya,
seramik, plastik, harg

Cesitli yapilar/ uygulamalar Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik uygulamalar

Ugucu kiiliin 6zellikler1 komiiriin 6zelliklerine ve yakilma ydntemine bagli olarak
farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla puzolanik
ozellik gostererek ¢cimento ve betonda katki maddesi olarak yararh olur. ince ve kiiresel
taneleri dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttirir, ayrica hidratasyon 1sisini azaltir.
Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona girerek ilave baglayici jel
olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurur ve betona dayamiklilik kazandirir.
Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kire¢ orani genellikle yiiksek olup

bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik yani baglayicilik 6zelligi gosterirler.

Antrasit komiiriinden veya 1yi yakilmayan diger komiirlerden elde edilen ugucu kiillerde
karbon miktar1 yiiksek olur. Bu da ¢imento ve betonda su ihtiyacini arttirir; puzolanik

ozelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler.

Ugucu kiil genellikle ¢cimentodan daha ince taneli olarak elde edilir. Dolayisiyla ilave
oglitme gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde seperatdrden gecirilerek inceligi daha
da arttirilir ve olumlu 6zellikleri daha etkin hale getirilir. Ugucu kiiliin bilingli olarak
cesitli alanlarda kullanimi hem kullanici, hem de kiilii {ireten i¢in ekonomik avantaj

saglar, atik bir madde ortadan kalktig1 i¢cin ¢cevre korunmus olur.

Cesitli iilkelerde ugucu kiillerin 6nemli miktarlarda kullanilmaya baslamasi baraj
insaatlar1 sirasinda ve betonda hidratasyon 1sismi diisiirmek amaci ile olmustur. Ornegin

ABD’ de ilk kullanim 1940’l1 yillarda 6nce Hoover daha sonra Hungry Horse
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barajlarindadir. Ulkemizde ise 1960’11 yillarda Gékgekaya ve Porsuk baraj insaatlarinda
ucucu kiil kullanilmasma karar verildi ve Tirk Standardlar1 Enstitiisii ugucu kiil (TS

639) ve ucucu kiillii ¢imento (TS 640) standartlarini hazirlayarak yayinlamistir.

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii’niin baraj uygulamalar1 disinda Karayollar1 Genel
Miidiirligii baz1 koprii ve yol insaatlarinda deneme amaci ile ugucu kiil kullandi. Ugucu
kiillii ¢imento hemen hig¢ iiretilmedi. Katkili ¢imentolarda ise kisithi miktarlarda kiil
kullanildi. Gegen siire i¢inde tilkede ugucu kiil kullanimi bu tiir uygulamalarla sinirh
kaldi. Kullanilan ugucu kiil miktarlar1 yilda elde edilenin %1’ ine bile ulagamadi. Ancak
son yillarda, 6zellikle hazir beton endiistrisinin gelismesi ve Avrupa’dan uyarlanan yeni
cimento ve beton standartlar1 ¢imento ve beton endiistrilerinde ugucu kiile olan ilgiyi

arttirmis bulunmaktadir (Tirker vd. 2003).

2.4.3.1 Gazbeton Yapiminda Kullanim

Gazbeton; ¢imento, kireg, kum ve aliiminyum tozlar1 ile ucucu kiillerin karistirilmasi
sonucu elde edilir. Karigima ilave edilen sicak su, aliiminyum tozlar1 ve kire¢ arasinda
bir reaksiyona yol acar. Boylece istenilen boyutlarda elde edilen bloklarda olusan ¢ok
sayida hidrojen kabarciklarindan hidrojenin uzaklasip havanin girmesi ile dayanikli ve
hafif bir yapt malzemesi elde edilir. Daha sonra otoklavlarda buhar uygulamasi ile
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri 1iyilestirilen bloklar, kullanildiklar1 binalarda 1s1
yalitimmin yani swra, hafif olmalar1 sebebiyle tasimada da kolaylik saglarlar (Akar

2000).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Ucgucu Kiil

Calismada kullanilan ucgucu kiil; Kiitahya ilinde faaliyet gdsteren, Seyitomer termik
santralinden (STS) elde edilmistir. STS’ye ait ucucu kiiliin; kimyasal, mineralojik ve

morfolojik 6zellikleri bu bolimde agiklanmastir.

3.1.1.1 Ucucu Kiiliin Kimyasal Ozellikler

Calismada ana hammadde olan ugucu kiiliin kimyasal, fiziksel ve mineralojik analizleri

gerceklestirilmistir.

Ucucu kiiliin kimyasal analizi XRF cihazi ile gerceklestirilmistir (Cizelge 3.1). Ugucu
kiilde bulunan toplam SiO; + Al,O3 + Fe,O3 orani toplam %76,50 olarak elde edilmistir.
Buna gore F smifi (puzolanik) ugucu kiil simifina girmektedir. Ugucu kiiliin bilesiminde

Gazbeton iiretiminde zararl olabilecek oranda bilesige rastlanmamastir.

Seyitomer ugucu kiilii, reaktif kire¢ miktarmin % 10’un altinda olmasi nedeniyle, TS
EN 197-1de verilen V smufi (silissi ugucu kiil) kapsamma girmektedir. Reaktif silis
miktarmin % 25’ in lizerinde olmasi1 nedeniyle de TS EN 197-1’de V smifi ugucu kiil
icin istenilen kosullara tamamen uymaktadir. SiO,+Al,O3+Fe,O; miktar1 ortalama,
%76,5 olup ASTM C 618’¢ gore % 70’in lizerinde ve CaO’in % 10’dan az olmasi

nedeniyle F smifi (diisiik kiregli) ugucu kiil sinifina girmektedir.

Seyitomer ugucu kiilii, Si0,+Al,03+Fe;O3 miktarinin % 70’in {lizerinde olmasi

nedeniyle, TS 639°da istenen sarta uymaktadir.
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Cizelge 3.1 Seyitomer ugucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglar

Oksit % Miktar1
Si0, 46,30
Al Os 19,20
Na,O 0,51
Fe,0; 11,00
CaO 6,34
MgO 4,76
P,0s 0,10
SO; 1,54
K,0 2,45
MnO 0,11
TiO, 0,87
NiO 0,22
Cr,04 0,12
F 0,11
AZ 3,26
Toplam 96,89

3.1.1.2 Ucucu Kiiliin Mineralojik Ozellikler

Seyitomer termik santrali ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimine ait X-iginlar1

difraktogrami Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Seyitomer ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimine ait X-iginlar1 difraktogrami

3.1.1.3 Ucucu Kiiliin Morfolojik Ozellikleri

SEM ile yapilan incelemeler sonucunda ugucu kiil igerisindeki silika kiireciklerinin
boyutlarinin 1 ile 15 pum arasmnda degistigi gozlenmistir. Kiireciklerin sekillerinin
cogunun diizenli oldugu, bazi kiirelerin ise kristalizasyon sartlarina bagli olarak

kiiresellikten uzaklastigi ve gozenek icerdigi gozlenmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Ugucu kiil i¢erisindeki silika kiireciklerinin sekil ve boyut goriiniimleri
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STS ugucu kiiliine ait tane boyut analizi degerleri Sekil 3.2°de verilmistir. Calismada
kullanilan ucucu kiil ve TS EN 197-1’de CEM I (42,5 R) ¢cimentosunun Blain incelik ve
Ozgiil agirlik degerleri belirlenmistir. Buna gore c¢imento ve ugucu kiiliin incelik
degerleri siras1 ile 3054 cm’/g ve 2564 cm?/g olarak elde edilmistir. Cimento ve ugucu
kiilin 6zgiil agirlik degerleri ise swasi ile 3,07 gr/iem’ ve 2,1 gr/em’ olarak elde
edilmistir. Calismada kullanilan ugucu kiiliin tane boyutu lazer tane boyutu analiz cihazi
(particle size analyser) ile belirlenmistir. Buna gore ugucu kiiliin dso degeri: 33 pm’dir.

Ugucu kiiliin %90°n1 100 pm’nin altindadir.

0 4
oe*®

0 eessesreee - - !

0,1 1 10 100 1000
Partikiil Capi (um)

Sekil 3.2 STS Ugucu kiiliiniin lazer tane boyutu analizi.

3.1.2 Cimento

Karisimlarda Afyon Set Cimento A.S.’den alman CEM I 42,5 R tipi Portland kompoze
cimentosu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin, TS EN 197- 1
ve TS EN 197- 2’de belirtilen standart degerlere uygun oldugu goriilmistiir.

Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 CEM 142,5R Portland kompoze ¢imentosu 6zellikleri

Analiz Grubu Deney Sonug Sinir Deger
SO; (%) 2,91 <3,5
MgO (%) 2,33 <5,0
Kimyasal Ozellikler | A.Z. (%) 1,92 <4,0
Cl (%) 0,06 <0,1
Coziinmeyen kalint1 (%) 0,67 <15
Kivamlilik suyu (%) 30
Ozgiil yiizey (cm”/gr) 3685 > 3500
Baglama (saat-dak) | 2sa.52dak >1sa
Priz siiresi | Sonu (saat-dak) 4sa.36dak <10 sa
Fiziksel Ozellikler | Tncelik No.70de kalan (%) | 0,13
No.200de kalan (%) | 3,15
Ozgiil Agirlik (kg/dm’) 3,07
Basing Dayanim1 | 2 giin 26,5 >20
(N/mm) 7 giin 38,7 >31,5
3.1.3 Kire¢

Serilerde Adacal Endiistriyel Minareller Sanayi A.S.’den alman kire¢ kullanilmastir.
Kirecin fiziksel ve kimyasal analizleri Cizelge 3.3’te, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise

Cizelge 3.4’de verilmistir (Anonim 2010).

Cizelge 3.3 Kirecin fiziksel ve kimyasal analizleri (Anonim 2010)

Kimyasal analizler % Fiziksel analizler
CaO 92,12 90 pum iizeri 4,52
SiO, 0,06 Reaktivite(tq) 37sn
MgO 0,22 Verim 2,48 dm’/kg
SO; 0,07
R,0; 0,52
CO, 0,27
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Cizelge 3.4 Kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anonim 2010)

Molekiil agirhg: 56

Fiziksel goriiniim Beyaz toz veya graniil

Renk Beyaz

Koku Kokusuz

Erime noktasi 2600°C

Parlama noktasi Uygulanamaz

Kaynama noktasi Uygulanamaz

Tutusabilirlik Tutusmaz

Patlama tehlikesi Patlayici degil

Hacim agirhg 0,7-1,2 kg/dm’

Buhar basinci Buharlagsmaz

pH (25°C de) 12,5 (doymus soliisyonda)

Ozgiil agirhk 3,35 g/em’ (20 °C de)

Boliinme katsayisi Uygulanamaz

Suda ¢oziinebilirlik 1,4 g/L 0 °C’ de, 1,25 g/L 20 °C’ de (Ca(OH),)
olarak

3.1.4 Kimyasal Katkilar
Kimyasal katkilar, betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini degistirmek igin

karistirma islemi sirasinda ¢imentonun %35’ini ge¢cmemek iizere eklenen maddeler

olarak tanimlanmaktadirlar.

3.1.4.1 Priz Hizlandinca Katka

TS EN 934- 2002°de, karisimin plastik halden kati hale ge¢meye (prizin) baslama

stiresini kisaltan kimyasal katkidir.

3.1.5 Su

Gazbetonun iiretiminde karisim suyu olarak Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi,

A.N.S. Kampiisii sebeke suyu kullanilmistir (Ekim 2009- Nisan 2010).
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3.2 Metot
Bu ¢alismada; ucgucu kiil, cimento, kireg, siiper akiskanlastirici katki ve hava siiriikleyici
katkinin g¢esitli oranlarda karistirilmas: ile farklhi karigimlar hazirlanmistir. Bu

karisimlarm oranlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Calismada kullanilan malzemeler ve karisim oranlari

UCUCU | . . N PRiZ
SERILER KUL CIMENTO | ALCI KIREC | ALUMINYUM SU HIZLANDIRICI
&) (gr) (gr) (gr) TOZU (gr) (ml) (&)
A 1100 1100 i 220 11 2000 i
(LD (LD (0,22)° ’ (2,00)°
B 1OOQ 1OOQ 200 X 250 X 15 2500* 15
(1,0) (1,0) (0,20)" | (0,25) ’ (2,50) ’
C 1000 1500 250 250 15 2500 15
(1,0)" (1,5 ] (0,25 | (0,25 ’ (2,50)° ’
D 1000 1500 300 250 15 2000 i
(1,0 (1,5 | (0,30)" | (0,25) ’ (2,00)°
E 150Q 150Q 300 X 250 X 15 2500* i
(1,5) (1,5) (0,30)" | (0,25) ’ (2,50)
F 1500 1500 300 300 15 3000 i
(1,5 (1,5 | (0,30)" | (0,30)" ’ (3,00)°

"Parantez icindekiler kiitlece oransal degerleridir.

Karisima giren malzemeler 6nce ucucu kiil, ¢cimento, al¢i, su ve bazi serilerde priz
hizlandirict olmak tizere karisim kabina konularak el mikseri ile homojen dagilim
saglanincaya kadar (ort: 3 dk.) karistirilmis, daha sonra kire¢ ve alliminyum tozu
eklenerek ort. 2 dk siireyle tekrar karistirilmistir (Resim 3.2). Akici kivamda hazirlanan
gazbeton harci homojenligini kaybetmeden 100*100*100 mm metal kaliplara, 2/3’i
dolacak bi¢imde dokiilmiistiir. Harcin uygun ortamda genlesmesi i¢in kaliplar 60 °C
sicaklikta etiive yerlestirilmistir. Kaliplardaki genlesme yaklasik 30 dk’da tamamlanmis
ve prizini tamamlamasi i¢in ayni sicaklikta 4 saat bekletilmistir. Prizini tamamlayan
ornekler kaliptan cikarilarak otoklava yerlestirilmistir (Resim 3.3). Orneklere otoklavda
8 saat siireyle ve 0,125 Mpa (1,25 Bar) doygun buhar basmcinda kiir islemi
uygulanmistir. Resim 3.4’te etiiv sonrast numunelerin su ylizeyindeki goriintiisii

verilmistir.
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Resim 3.2 Malzemelerin el mikseriyle karigtirilmasi

Resim 3.3 Otoklav
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Resim 3.4 Etiivden ¢ikan malzemelerin gézenek kontrolii

3.2.1 Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
Fiziksel ve mekanik Ozelliklerin belirlenmesinde uygulanan yontemler bu bdliimde

verilmistir.

3.2.1.1. Birim Hacim Agirhk Degerleri

Orneklerin birim hacim agirlig1 degerleri esitlik 1.5’ten yaralanilarak hesaplanmistir.
Dh= - x1000 (kg/m’) (1.5)
Dh: Birim hacim agirhg: (kg/m’),

Mk: Etiiv Kurusu Agirligi (kg),

Vh: Numunenin hacmi (dm?).
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3.2.1.2 Basin¢ Dayanim

Fiziksel 6zellikler belirlendikten sonra karisim Orneklerinin basing mukavemet testleri
200 kN’luk bilgisayar kontrollii otomatik basing presinde gergeklestirilmistir. Her 6rnek

serisi i¢in ortalama 6 adet numune teste tabi tutularak aritmetik ortalamalar1 verilmisitir.

Basing mukavemet testinde kullanilan cihaz ise bilgisayar destekli pres olup Resim

3.6’da gosterilmistir.
Orneklerin basing dayanim degerleri esitlik 1.7°den yaralamilarak hesaplanmistir.

fo=—< x k (Kgflem’) (1.7)

/b: Basing mukavemeti (kgf/cm®)
A¢:Basing uygulanan yiiziin alani (cm®)
Pk: Kirilma anindaki yiik (kg)

k: Numunenin bigim katsayis1 (k=1)

Resim 3.6 Basing presi
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3.2.1.3 Is1 Iletkenlik Deneyi

Deney numunelerinin 1s1 iletim katsayilarmin (A) Ol¢iilmesinde Dokuz Eyliil
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine miihendisligi laboratuarinda bulunan

“Shotherm QTM- D2” 1s1 iletkenlik cihazindan yararlanilmistir.

Shotherm QTM-D2 1s1 iletkenlik cihaz1 "Hot Wire" yOnteminden yararlanilarak
gelistirilmis bir 1s1 iletkenligi Olclim cihazidir. Bunun i¢in numuneler 1s1 iletim
katsayisin1 Olgen cihazin probuna uygun olarak 100 mm uzunlugunda, 50 mm
genisliginde ve 17 mm kalinliginda hazirlanmistir. Shotherm QTM-D2 cihazinin 6lgme
yonteminde 1sitic1 tel, 1s1 iletim katsayisi bilinen yalitkan bir malzemeyle, 1s1 iletim
katsayis1 6l¢iilmek istenen malzeme arasina yerlestirilir. Bu durumda 1s1 iletim katsayis1

asagidaki formiilden hesaplanir:

=FQ ln(tz/tl)_H
T2-T (1.8)

k

F, H : 6lgme cihazina ait sabitler
Q . 1s1tict tele verilen 1s1 akisi
t;, to : Olciim zamanlar1 (saniye)
T, : t; zamanindaki sicaklik

T, . t, zamanindaki sicaklik

Her standart QTM probunun farkli F ve H sabitleri vardir. Bu sabitler bilindiginde
yukaridaki formiilden 1s1 iletim katsayisi cihaz icindeki bir mikro kompiiter ile
hesaplanir. 60 saniye iginde malzemenin belli bir sicaklik degeri i¢in 1s1 iletim katsayis1
dijital olarak ekranda verilir. Bu cihazim en Onemli avantajlarindan birisi, 6l¢lim
esnasindaki 1s1 kayiplarmin, 6l¢limiin kisa siirede yapilmasindan dolay1 ¢ok az miktarda
olmasidir. Cihaz 0.020-10 W/mK araliginda 1s1 iletim katsayisin1 £%35 hassasiyet ile

Olcebilmektedir.

64



4. BULGULAR

Uretilen seriler iizerinde birim hacim agirlik, basing dayanimu, 1s1 iletkenlik ve ultrases

deneyleri yapilmis olup sonuglar1 bu boliimde verilmistir.

4.1. Orneklerin Mekanik Ozellikleri

Gazbeton deney &rneklerin birim hacim agirhk degerleri 550 kg/m® ile 760 kg/m’
arasinda degismektedir. Elde edilen degerler ticari gazbeton iirlinlerin birim agirlik
degerlerine benzerlik gdstermektedir (Cizelge 4.1). Orneklerin basmg¢ mukavemeti
degerleri 0,65 ile 3,72 MPa arasinda degismektedir. Bu degerler ticari gazbeton
orneklerin basmn¢ mukavemeti degerlerine gore daha diisiiktiir. Buna gazbeton iiretim

siirecinde uygulanan otoklav basincina gore (10- 12 Bar) daha diisiik basingta (1,15 Bar)

otoklav uygulamasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.1 Deney numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Birim Ticari Ticari Ticari
Hacim Basing . Is Gazbeton Gazbeton | Gazbeton
Seriler Asirhik Dayammm | Iletkenlik | Birim Hacim Basing . Is
g ' (MPa) (W/mK) Agirhk Dayanmim | Iletkenlik
(kg/m) (kg/m’) (MPa) | (W/mK)
A 660 2,10 0,16 400 0,15
2,5
B 550 0,65 - 500 0,17
C 760 2,21 - 500 0,17
3,5
D 620 3,04 - 600 0,20
E 670 3,72 0,17 600 0,20
5,0
F 740 3,30 0,17 700 0,23

Orneklerin 1s1 iletkenlik degerleri 0,16 ile 0,17 W/mK arasinda elde edilmistir. Buna
gore orneklerin birim agirlik degerleri ile 1s1 iletkenlik degerleri arasinda dogrusal bir

iliski belirlenmistir. Orneklerin birim agirlik degerleri arttikca 1s1 iletkenlik degerlerinde
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artis gerceklesmistir. Buna birim agirligin artmasi ile daha yogun ve buna bagli olarak

toplam gozenek oraninda azalmanin neden oldugu diistiniilmektedir.

4.2. Orneklerin Otoklav Kiirii Sonras1 Mikroyapi Analiz Sonug¢lari

123 °C ve 1,15 bar otoklav kiirii sartlarinda iiretilen seriler arasinda yiiksek oranda
¢imento iceren seri ile daha diisiik ¢imento i¢ceren numuneler iizerinde SEM incelemesi
yapilmistir. (Numune secimleri yapilirken mukavemet degerleri temel almmustir).
Yapilan SEM incelemeleri sonucunda (Resim 4.1) yiiksek oranda ¢imento iceren (C)
(¢imento/ugucu kiil=1,5) numunesinde ¢imentodaki Cs;S fazinin hidratasyonu sonucuna
olusan yogun CSH jeli olusumlar1 gdzlenmistir. (C) numunesine gore daha az ¢imento
iceren (B) numunesinde (¢imento/ugucu kiil=1,0) ise daha az CSH jel yapisi
gbzlenmistir. Cimento hamurunda olugan CSH jelinin ugucu kiil tanelerini ¢evrelemis
ve kiil tanelerini baglamis goriintiisii dikkat ¢ekmistir. Ugucu kiil tanelerinin ¢imento

hamuruyla ¢evrelendigi fakat genel kiiresel yapilarimi koruduklar1 gdzlenmistir.

Yiiksek Cimento igerikli (C) Diisiik Cimento Igerikli (B)

(Resim 4.1) Yiiksek ve diisiik oranda ¢imento igeren karisimlarin SEM igyap1

gortintiileri.

(C) numunesinde yapillan SEM incelemesinde ignemsi igyapt olusumlarma
rastlanmistir. Yapilan goriintileme ve EDX analizleri sonucunda ignemsi yapinin
etringit olusumlar1 oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 4.2°de etringit olusumunu

gosteren igyapi resimleri ve EDX analizleri gosterilmistir.
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2058 ; -~ 2061
MAG: 10000 x HV: 200 kv WD: 13.5 mm MAG: 60000 x _HV:20.0 kv WD:29.7 mm

Resim 4.2 Yiiksek ¢imento igerikli (yiiksek mukavemetli) numunede etringit olusumlari

Bilindigi gibi ¢imento igerisinde baslica trikalsiyum silikat; 3CaO.Si0y(CsS),
dikalsiyum silikat; 2Ca0O.SiO,(C;S), trikalsiyum aliiminat; 3CaO.AlLO3;(C;A) ve
tetrakalsiyum aliimino ferrit; 4Ca0.Al,03.Fe;O3(C4AF) mineral fazlar1 bulunmaktadir.
Stilfat igerikli bilesikler ve ¢imentodaki C;A fazmin asagidaki reaksiyonu sonucu

etringit fazi olusur.

C;A + 3 CaSO4 —> etringit (1.9)

Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin XRD analizi sonucunda, kiiliin i¢erisinde anhidrit
halinde CaSO4 mineralinin varlig1 tespit edilmistir. Yiiksek oranda ¢imento igeren (C)
numunesindeki etringit varligi bu nedenle kolayca agiklanabilmektedir. Ciinkii (C)
numunesindeki yliksek orandaki ¢imentodan gelen C;A fazi ile ugucu kiilden gelen
CaSOy igerigi (C) numunesinde etringit olusumuna neden olmustur. Benzer etringit
olusumu daha diigiik oranda ¢imento igeren (B) numunesinde goézlemlenmemistir.

Etringit olusumu erken mukavemet kazanimina faydali olsa da uzun donemde uygun
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sartlarda gerceklestiginde asir1 su emme egilimi nedeni ile asir1 genlesmelere yol
acabilmektedir. Bu genlesmeler fiziksel hasarlara yol acabilmektedir. Bu nedenle

gazbeton liretiminde ¢imento miktarmin azaltilmasi gerekmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada geleneksel gazbeton iiretiminde kullanilan silis kumu yerine silika
kaynagi olarak ucgucu kiil kullanilmistir. Deney 6rnekleri klasik gazbeton iiretiminde
uygulanan yiiksek otoklav basinci (10-12 Bar) yerine diisiik otoklav basincinda (1,15
Bar) kiir edilmistir. Uygulanan diisiik otoklav basinci nedeniyle orneklerin mikro
yapilarinda mukavemete katki saglayan CSH fazlarinin yeterli oranda gelismedigi
belirlenmistir. Orneklerin birim hacim agirlik degerleri benzer ticari gazbeton iiriinlerle
uyum gostermektedir. Yeterli basing dayanimi degerlerinin elde edilebilmesi ve
karisimdaki ¢imento oranlarinin azaltilabilmesi i¢in daha yiiksek buhar basing
degerlerinde  otoklav  kiiri  uygulanmasinin  basing dayanimini  artiracagi
disiiniilmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda daha yiiksek basingta otoklav kiirii

uygulanarak caligsmalarn siirdiiriilmesi uygun olacaktir.
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