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Gazbeton ince Ogiitiilmis silisli bir agrega ve inorganik bir baglayic1 madde (kireg
ve/veya ¢imento) ile hazirlanan karigimin gozenek olusturucu bir madde ilavesi ile

hafifletilmesi ve buhar kiirii ile sertlestirilmesi ile elde edilen gozenekli hafif betondur.

Bu ¢alismada; gazbeton iiretiminde hammadde olarak, kuvars kumu yerine kullanilan
ucucu kiiliin, gazbeton iizerindeki basing dayanimi, kuru yogunluk degeri, rutubet
muhtevasi ve 1s1l iletkenlik degerine etkisi aragtirllmistir. Calismada, duvar elamani
olarak kullanilan ve ticari olarak iiretimi yapilan G2/04 sinifi gazbeton iiretimi baz
alinarak, Catalagzi Termik Santralinden alinan ugucu kiil, hammadde olarak
kullanilan silis kumu (kuvars kumu) yerine %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
ikame edilerek gazbeton ornekleri tiretilmistir. Yapilan numuneler 60 °C sicaklikta 4 saat
buhar kiiriinde bekletildikten sonra 180 °C’de 11 bar basingta 6,5 saat otoklavda kiire

tabi tutulmustur.

Sonug olarak, gazbetona kuvars yerine ugucu kiil ikamesinde 1s1 iletkenlik bakimindan

optimum oranin %10 oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Gazbeton, ugucu kiil, basing dayanimi, birim hacim agirlik,
1s1l iletkenlik



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FLY ASH ON THE PROPERTIES
OF THE AUTOCLAVED AERATED CONCRETE

OZEL, Gékhan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. iThami DEMIR
January 2013, 80 pages

The autoclaved aerated concrete is a porous concrete which is obtained from a
mixture composed of fine pulverized silicated aggregate and inorganic binding
material (lime and/or cement) and produced by lightening the mixture with a

substance causing production of pores and hardening it with steam curing.

In this study, the effect of the addition of fly ash used as a raw material in the
production of autoclaved aerated concrete on the compressive strength, dry density,
moisture content and thermal conductivity values of the aerated concrete was
investigated. In the study, the samples of autoclaved aerated concrete were produced
by replacing fly ash obtained from Catalagzi Thermal Power Plant as a raw material
instead of silica sand (quartzite) by the ratio of 5%, 10%, 15%, 20% and 25% based
on the production of autoclaved aerated concrete in the class of G2/04, which is used
as a wall member and produced commercially. The produced samples were subjected
to curing in autoclave at 180 °C and under the pressure of 11 bars for a 6,5 hrs after

steam curing at 60 °C for 4 hrs.

As a result, the replacement of fly ash instead of quartzite at the production of
autoclaved aerated concrete, the optimum ratio is determined as %10 in terms of the
thermal conductivity.

Key Words: Autoclaved aerated concrete, fly ash, compressive strength, unit
weight, thermal conductivity.
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1. GIRIS

Gazbeton (AAC), ince silis esasli malzeme, gézenek olusturan maddeler ve su ile
birlestirilen ¢imento ve/veya kire¢ gibi baglayicilardan imal edilir. Hammaddeler
birlikte karigtirllir ve karigim kabararak kek olusturabilecegi kaliplara dokdiliir.
Islemin bu kismu bittikten sonra kek, elemanlarim istenen boyutlarina gore kesilir ve

otoklavlarda yiiksek basingli buhar ile kiirlenir [1].

Bir bagka tanmimiyla gazbeton; kum, c¢imento, s6nmemis kireg, ¢ok diisiik
konsantrasyonda algitast ve su karisimina gbzenek olusturucu aliminyum ilave
edilmesiyle elde edilir. Milimetrik olarak kesilerek otoklavlarda nihai kristal yapisina
ulasan Gazbeton bu gozenekli yapis1 sayesinde iyi 1s1 yalitmini saglayan, hafif,
yeterli basing dayanimina sahip, yangina ve depreme dayanikli hafif beton grubuna
giren bir yap1 malzemesidir. Gazbetonun endiistrilesmis tiretiminde, genellikle silisli
agrega olarak silis¢e zengin olan kum, kuvarsit veya ucucu kiil, gézenek olusturucu

olarak ise aliiminyum tozu veya macunu kullanilmaktadir [2].

Gazbetonun {iretilmesinde en biiyiikk adim J. A. Eriksson tarafindan atilmis ve
buldugu ydéntem 1924 yilinda Durox patent adi altinda Isveg’te iiretilmeye
baslamistir. 1950’ye kadar pek bir ilerleme saglanamamis olsa da, bu tarihten sonra

Avrupa’da ve diinyanin bagka birgok yerinde hizli bir sekilde yayginlagsmistir [3].

Ulkelerin niifus, ekonomik ve teknolojik alanda biiyiimelerine paralel olarak artan
enerji ihtiyact oldugu bir gergektir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in alternatif
enerji kaynaklar1 arayis1 devam etmekte ve mevcut enerji liretim potansiyellerinin
kullanim1 da artirilmaktadir. Bu kapsamda hidroelektrik santrallerine agirlik
verilmekte, riizgar enerjisi, niikleer enerji gibi yeni nesil enerji kaynaklar1 arayisi

devam etmektedir.

Ulkemiz i¢in biiyiik bir potansiyele sahip olan termik santraller elektrik iiretiminde
onemli bir yere sahiptir. Tirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan,
Kangal, Kemerkdy, Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve Yenikdy

santralleri olmak iizere 11 termik santral faaliyet gostermektedir. Tiirkiye’de calisan



Bu santrallerden yillik ugucu kiil iiretimi ortalama 13 milyon ton kadar olmakta,
ancak dogalgaz santrallerinin devreye girmesi ile yildan yila degismektedir. Ulkenin
enerji Uretiminde disa bagimhilifin1 azaltmanin bir yolu da, endiistrinin diger
kesimlerinde yararlanilamayan diisiik kalorili linyit komiirlerini termik santralarda
kullanmaktan ge¢cmektedir. Dolayisiyla yillik ugucu kiil miktarlarinin gelecekte daha

fazla artacagi tahmin edilmektedir [4].

Ugucu kiil, termik santrallerde pulverize komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen
baca gazlari ile tasinarak siklon veya elektro filtrelerde toplanan onemli bir yan
drindir. Komiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis
malzeme soguyarak, gaz akist ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kil
taneciklerine dontismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince olup, baca gazlari ile

stiriiklenmeleri nedeniyle, ugucu kiil olarak adlandiriimaktadir [4].

Bu giin Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktart yilda 600 milyon ton civarindadir.
Biitiin diinyada bir yilda iretilen toplam UK’in ancak %?25’den daha azi
degerlendirilmektedir. Almanya, Hollanda ve Belgika’da tretilen toplam UK’iin
%95°den fazlasi, Ingiltere’de ise yaklasik %50’si kullanilmaktadir. Diger taraftan
biiyiik miktarlarda UK iretilen A.B.D. ve Cin’de sirasiyla yaklasik %32 ve %40
oraninda UK kullanildig1 goriillmektedir. 1990 yili verilerine gore Tiirkiye’de UK
kullanim orani, %1°den daha azdir. Son yillara ait yeni veriler ise elde edilememistir
[4,5].

UK’lerin bacalarda tutulmasi ile giiniimiiziin ¢ok énemli problemlerinden biri olan
hava ve toprak dolayisiyla cevre Kirliligi de kismen énlenmis olmaktadir. Ote yandan
UK’lerin biriktirilmesi veya atilmasi, 6nemli oranda cevre kirliligine yol agmaktadir.
UKlerin neden oldugu cevre problemleri arasinda tozlanma, tarim iiriinlerine zarar
verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla toksik madde
tasinmasi ve radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlari nedeniyle tarim drinleri, su ve
havanin Kalitesi, dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve cevre giizelligi

acisindan istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir [6].



Aciga ¢ikan UK’in standartlara uygun olan kismi yapi1 malzemeleri sektoriinde
kullanilmakta, uygun olmayan ve kullanilmayan biiyiik bir kism1 ise kiil daglarinda

ve barajlarinda biriktirilmektedir.

Tiirkiye’de ugucu kiil dretimi ve kullanimi 1968’li yillarda baslamistir ve giiniimiizde
ise ugucu kiillerin kullanim alanlar1 olduk¢a fazladir. Bunlar arasinda; g¢imento
iretiminde puzolanik katki maddesi ve beton iginde ikincil baglayici madde olarak
cimentoyla birlikte, tugla ve yapi blogu iiretiminde; suni agrega iiretiminde,
enjeksiyon uygulamalarinda, dolgu malzemesi olarak, yol insaatlarinda temel ve
temel alti tabakasi olarak, zemin iyilestirilmesinde, atiklarin stabilizasyonunda ve
zirai amaglarla kullanim sayilabilir [7].

1.1. Literatiir Ozetleri

Ucucu kiil kullanilarak tiretilen gazbetona ait yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Celik (2005), Gazbeton iiretiminde kullanilan ¢imentoyu; %0, %5, %10, %15, %20,
%25 ve %30 oranlarinda eksilterek, yerine ucucu kiil ikame etmek suretiyle tiretilen
gazbeton ornekleri tizerinde yapmis oldugu ¢alismada; %5, %10, %15, %20, %25 ve
%30 ucucu kiil katki oranlarindaki gazbeton deney numunelerinin ortalama basing
dayanimlan sirasiyla; 2,81 N/mm?, 2,62 N/mm?, 2,53 N/mm?, 2,32 N/mm?, 2,15
N/mm? ve 2,01 N/mm? olarak elde etmistir. TS 453°de belirtilen smiflandirmaya
gore, %5’den %15 ucucu kiil katki oranina kadar G2 smifi gazbeton iiretiminde,
%15°den %30 ucgucu kiil katki oranmma kadar da Gl simnifi gazbeton iiretiminde
kullanilabilecegi ve ugucu kiil katki miktar1 arttikga gazbetonun fiziksel ve mekanik

ozelliklerinin az da olsa olumsuz yonde etkilendigi belirtmistir [8].

Kara (2008), yapmis oldugu calismada; kuvars kumu yerine %100 oraninda sepere
kil kullanilarak iretilen gazbeton numunelerin birim agirhgm ~0.75 kg/dm?® ve
basing dayanimini ~3.50 MPa, olarak tespit etmistir. Uretilen bu numunenin ticari
gazbetonlara gore basing dayaniminin diisiik c¢iktig1 goriilmektedir. Kuvars kumu

yerine %50 oraninda sepere kiil ve %50 oraninda taban kiilii kullanarak iiretilen



gazbeton numunelerinin birim agirligin1 ~0.50 kg/dm?® ve basing dayanimini ~3.00
MPa olarak tespit etmistir. Elde edilen bu iriiniin TS 453°¢ gore G2/0.5 gazbeton
sinifinda oldugunu belirtmektedir [9].

Kozak (2010), yapmis oldugu ¢alismada; kuvars kumu yerine Seyitomer (Kiitahya)
termik santralinden alinan ugucu kiil kullanmistir. Harcin priz siiresini kisaltmak
amaci ile bazi serilerde priz hizlandiric1 katkilar (CaCl ve NaSO4) kullanmis ve
deney oOrneklerine ortalama 8 saat siire ile diisiik basing¢h (1,15 Bar) otoklavda kiir
uygulamistir.  Yapilan c¢alisma sonucunda deney numunelerinin = basing
dayanimlarmin diisik oldugu ve yeterli basing dayamm: degerlerinin elde
edilebilmesi ile karisimdaki ¢imento oranlarinin azaltilabilmesi igin daha yiiksek
buhar basing degerlerinde otoklav kiirii uygulanmasinin basing dayanimini artiracagi
belirtmektedir [6].

Gigliier (2011), yapmis oldugu c¢alismada; gazbeton iiretiminde ana hammadde
olarak kullanilan silis kumu yerine ugucu kiill ve baglayict olarak kullanilan
¢imentoya da %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda silis duman1 ikame edilerek gazbeton
ornekleri iiretmistir. Orneklere 177 °C’de 8 bar buhar basinci altinda 6 saat siireyle
otoklav kiirii uygulanmus, érneklerin birim hacim agirliklar 0.6-0.7 kg/dm? arasinda
olup basing dayanimlar1 2.5 MPa ile 4.4 MPa arasinda bulunmustur. Silis dumani
ikameli serilerde, kontrol karisimina gore birim hacim agirlikta azalma, basing
dayanimlarinda ise artma goriilmiis, en yiiksek basing dayaniminin %3 silis dumani

ikameli serilerde oldugu belirlenmistir [10].

Gazbetonda ugucu kiil, ¢imentodan c¢ok, ince kum ikamesi olarak kullanilir,
Amerikan Gazbeton Ureticileri Birligi, ugucu kiiliin gazbetonda %75 oranina kadar

kullanilmasint 6nermektedir [11].

Holt vd., (2005) tarafindan yapilan c¢alismada, burada muhtemelen ugucu kiil
puzolanik 6zellige sahip olmas1 nedeniyle kireg ile reaksiyona girerek mikro yapiyi
giiclendirici yeni baglar trettigi belirtilmistir. Koyu gri veya siyaha yakin atigin
gazbeton tretimine katilmasi nihai iriin rengini koyulagtirdigi veya gri renge

cevirdigini belirtmiglerdir [12].



Narayanan vd. (2000) hidratasyon {iiriinlerinin yapisini, ugucu kiil katkinin gozenek
olusumuna etkisini ve bosluk matris ara yiizeyindeki gecis zonunu arastirdiklar
calismada; karisim oranlarindaki farkliliklarin (kum/ugucu kiil orani) ve uygulanan
kiir yontemlerinin (buhar kiirii/otoklav kiirti) gazbetonun mikroyap: 6zelliklerini
onemli derecede etkiledigini belirtmiglerdir. Yapilar: itibari ile kum ve ugucu kiil
malzemeli gazbetonlar zamanla gelisen hidratasyon derecelerine baglh olarak dikkate
deger farkliliklar gostermekte oldugu, baslangicta sadece ¢imento hidrate olurken,
arkasindan nispeten daha yavas bicimde wugucu kiilde hidrate oldugunu
belirtmektedirler [13].

Kunhanandan Nambiar vd. (2006)’ne goére, gazbetonda, belirli bir yogunluk igin
kumun ugucu kil ile yer degistirmesi (ugucu kil ikamesi) mukavemette artis
saglamaktadir. Cimento-kum karisimina gore, ¢imento-ugucu kiil karisimi 6rnekler

nispeten daha yiliksek su emme oranina sahip oldugunu belirtmektedirler [14].

Kearsley vd. (2000)’nin yaptigi, arastirmalar gostermistir ki, ¢imentonun %60’a
kadar ucucu kiil ile ikamesi ¢imento pastasinin 6zelliklerini gelistirmektedir. Ucucu
kiiliin ¢cimento ile yiiksek oranlarda (%75’e kadar) yer degistirmesi sonucu kopiik

betonun basing mukavemetinde dikkate deger artis elde edilmistir [15].

Literatiirde 6zetlerinde de belirtildigi iizere, ya ucucu kiil gazbetona ¢imento yerine
belirli oranlarda ikame edilerek kullanilmis yada tamamen kuvarsit yerine
kullanmilmistir. Ayrica yapilan g¢alismalarda genelde iiretilen deney numunelerine
diisiik otoklav basinct uygulanmistir. Bizim yapmis oldugumuz ¢aligmada ise; ugucu
kiil ana malzeme olan kuvarsit yerine belirli oranlarinda ikame edilerek kullanilmis
ve ticari gazbetonlara uygulanan yiliksek sicaklik ve basingta otoklav kiirii

uygulanmustir.



1.2. Calismanin Amag ve Kapsami

Bir atik olarak ortaya c¢ikan ucucu kiillerin bir¢cok alanda kullanilabilecegi, bu
kullanim sayesinde c¢evre kirligini Onlemede faydali olacagi ve ekonomiye

kazandirilabilecegi goriilmektedir.

Gazbeton tiretiminde hammadde olarak kullanilan kuvarsit 6giitiilerek ortalama 90
mikron incelige getirilerek kullanilirken, ugucu kiil yeterli ince dane boyutu

nedeniyle ilave bir 6giitme islemi gerektirmeden gazbeton iiretiminde kullanilabilir.

Bu ¢alismada; ucucu kiiliin, gazbeton iiretiminde alternatif bir malzeme olarak
kullanilabilirligi ile atik malzeme olan ugucu kiiliin gazbetonda kullanilarak ¢evreye
verdigi zararlarin minimize edilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi, ayrica, ugucu
kiiliin ana malzeme olan kuvarsit yerine agirlikca %5, %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda ikame edilerek kullanilmasi ve performans: yiliksek gazbeton {iretilmesi
amaglanmistir. Burada ikame oranlarmin bu sekilde secilmesinin nedeni; ana
malzemenin toplam SiO; oranimnin minimum %75-78 arasinda olmasi istendiginden

dolayidr.

Bu kapsamda, duvar elamani olarak kullanilan ve ticari olarak iiretimi yapilan G2/04
(2 MPa basing dayanimi, 400 kg/m3 yogunluk) smifi gazbeton iiretimi baz alinarak
sahit numune ile ugucu kiiliin, ana malzeme olan kuvarsit yerine agirlik¢ca %5, %10,
%15, %20 ve %25 oranlarinda ikame edilerek iiretilen deney numuneleri tizerinde,
basing dayanimi, kuru yogunluk, rutubet muhtevasi ve 1sil iletkenlik degerleri

belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Gazbeton

Tiirkiye’de ilk gazbeton iiretimine 1966 yilinda baslanmis, 18 Kasim 1989 tarihinde
TS 453 “Gaz ve Kopik beton Yap: Malzeme ve Elemanlari” Standardi

yayinlanmistir [16].

Sekil 2.1. Gazbetonun goriinimi [17].

Gazbeton ilk olarak 1920°li yillarda Isvec‘li mimar Johan Eriksson tarafindan
kesfedildi. 1924 yillinda patent altina alinan gazbeton 1929 yilinda ytong adiyla
tiretilerek kullanilmaya baglandi. 1945 yillarda Alman Josef Hebel Tarafindan
Donatili gazbeton patenti alinarak iiretime gegirilmis olan gazbeton, giiniimiizde tiim

diinyada ¢ok sayida iilkede iiretilerek yap1 sektoriinde kullanilmaktadir [18].



TURKIYE'DE GAZBETON TUKETIMI (2001-2009)
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de gazbeton tiiketimi [19].

Tirkiye, Diinya’nin biiyilk gazbeton iireticisi iilkeleri arasindadir. Gazbeton
tiretiminde Tiirkiye Avrupa pazarinda 4. sirada yer almaktadir. Gazbeton tiiketimi ile
Avrupa llkeleri arasinda ilk bese girmektedir. Bugilin Tiirkiye’de 5 kurulusa ait
toplam 9 adet gazbeton iretim tesisi bulunmaktadir [20]. Tirkiye’de 2011 yili
itibariyle yillik 3.625.000 m? liretim yapilmaktadir.

Avrupa'da 2004 Yil Gazbeton Tuketim Miktarlari (m?)
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Sekil 2.3. Avrupa’da 2004 yil1 gazbeton tiiketim miktarlar1 [21].



Gazbetonun bilesenleri iiretilen malzeme sinifina gore degismektedir. Malzemeyi
olusturmak {izere hazirlanan bu bilesenlerin oranlari her firmanin kendine 6zgii
belirlemis oldugu regetelere bagli kalinarak hazirlanmaktadir. Genellikle agirligin

%60’ 11 kat1 icerikler olustururken, geriye kalan %40’1n1 ise su olusturmaktadir [3].

Kati malzemelerin oranlari yapilisina gore degisir fakat genellikle yiizde oranlari

(kat1 agirlik bazinda) asagidaki gibi olmaktadir.

1. Kuvars kumu (veya ugucu kiil) : %30
2. Cimento : %17

3. Kireg : %6

4. Algitast : %5,5

5. Aliminyum tozu : %0,001

Cizelge 2.1. Gazbeton iiretiminde kullanilan hammadde miktarlar [18].

Hammaddeler &

Kuru Yogunluklar 400 kg/m* | 500 kg/m* | 600 kg/m?
Kuvars kumu 210 kg 292 kg 352 kg
Sonmemis kireg 50 kg 62 kg 98 kg
Cimento 99 kg 99 kg 99 kg
Alg1 tasi 14 kg 18 kg 21 kg
Aliiminyum tozu 0.55 kg 0.46 kg 0.39 kg
Toplam kat1 373 kg 471 kg 570 kg
Karigimdaki su miktari (buhar harig) 230 kg 290 kg 355 kg
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Sekil 2.4. Gazbeton iiriinlerinin yapida kullanildig: yerler [17].

2.1.1 Gazbeton Uretimi

Gazbeton iiretiminde; kum (kuvars, kuvarsit vb), kire¢, ¢imento, algitasi, su ve
genlestirici madde (aliiminyum) kullanilir, bdylece tiretilen betonda bosluklu bir yap1

olusmasi saglanmig olur [22].

Gaz beton iiretiminin isleyis adimlar1 Sekil 2.5.’de verildigi gibidir. %80°1 90 mikron
incelikte ogiitiilmiis kuvars kumu ¢amuru, %90°1 90 mikron incelikte 6gitiilmiis
sonmemis kire¢ ve PC 42.5 ¢imento ve aliiminyum tozu ile belirlenen miktarlarda
hazirlanan karisimlar miksere gonderilir. Burada yaklasik 2 dk karigtirilir ve kaliplara
bosaltilir. Bu karistmin kahiplara dokiilmesiyle bircok kimyasal reaksiyon meydana
gelir. Aliminyum tozu, kalsiyum hidroksit ve suyla reaksiyona girerek hidrojen
¢ikisina sebep olur ve bu hidrojen ¢ikisi sulu beton icinde baloncuklar olusturarak
hacminin artmasim saglar ve boylece beton kabararak bosluklu bir yap: kazanir.
Reaksiyon ve piriz alma iglemleri i¢in bekleyecegi fermantasyon alanina gonderilir.
Bu siire yaklasik 3 saattir. Daha sonra, priz alan kekler kesme makinelerinde
milimetrik hassasiyette belirli boyutlarda kesilir. Kesilen kekler kape ayirma ve blok

ayirma islemlerine tabi tutulur. Buradan otoklav tavalarina alinip, otoklav arabalari
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ile birlikte otoklavlara beslenir. Buradaki siire toplam 12 saat civaridir. Bu siirede
kekler, 11,5 — 12 bar ve 195 C sicaklikta kiirlemeye tabi tutulur. Otoklavdan
cikartilan gaz betonlar bosaltma, paletleme ve shrinkleme iinitelerinden sonra,

forkliftler vasitasi ile stoklama sahasina alinir [18].

Cimento  Algy

Kum/CUgncu Kiil Dﬁ
T Kot Kuynal as Genlestirici | Kanistirina

B 1 Dikiim Ganlsins
v ” ¢ Sterilizatir

Pas Onleme Istemi Montaj

& f

i1 | < ll ”

Sevkiyar

Kiirlenmis Gazbeton Uriinteri

Sekil 2.5. Gazbeton iiretim semasi [22].

2.1.2 Gazbeton Ozellikleri

2.1.2.1. Gazbetonun Fiziksel Ozellikleri

Gazbetondaki gozenek olusumu metodu, mikro yapisina tesir eder ve bu da
gazbetonun ozelliklerini etkiler. Gazbetonun igsel yapisi; kati mikro gézenek matrisi
ve makro gozenekler olarak tanimlanabilir. Makro gozenekler maddenin iginde
siriiklenen hava kabarciklarindan etkilenen kiitlesel genlesmeden meydana

gelmektedir ve mikro gozenekler ise bu makro gézenekler arasindaki duvarlarda
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olusmaktadirlar. Makro gozenekler ¢aplari 60 pm’den daha biiyiik bosluklar olarak
tanimlanabilir. Bu bosluklar ve bosluklarin boyutlari ve dagilimi betonun dayanim,
gegirgenlik ve rotre gibi fiziksel 6zelliklerinde belirleyicidir [22].

Ozgiil agirhigr: Gazbeton malzemenin ortalama bosluksuz 6zgiil agirlig1 2,60 kg/dm?

dir.

Porozite: Gazbetonun porozitesi kuru birim hacim agirlig: ile ters orantili olarak
degismektedir. Cizelge 2.2.’de ¢esitli birim hacim agirhiklar1 igin porozite (kapal
gozenek) degerleri verilmistir [23].

Sekil 2.6. Gazbeton igerisindeki hava gézenekleri [22].
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Cizelge 2.2. Gazbetonun gesitli birim hacim agirliklari ig¢in porozite degerleri [23].

Birim Hacim Agirligi Porozite
(kg/m® (%)
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 agirlig1 ve nem igerigine bagli olarak degisim gostermektedir. Kuru

gazbetonun 1s1 iletkenlik degeri Cizelge 2.3’de verilmistir

Cizelge 2.3. Kuru gazbetonun 1s1 iletkenlik degerleri [23-24].

Kuru Birim Hacim Agirlig Is1 Iletkenlik Degeri
(kg/ m?) (W/mK)
300 0,08
400 0,09
500 0,12
600 0,14
700 0,16
800 0,19

Isil genlesme: Gazbetonun genlesme katsayisi, 20-100°C arasinda 0,008

mm/m°C’dir.
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Ozgiil 1s1: Bir maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 birim derece arttirmak igin
gerekli olan 1s1 enerjisi miktaridir. Ozgiil 1s1 katsayisi, malzemenin agirlikca %2- 5

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

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

1200 °C civarinda da erimeye baglamaktadir.

Rotre: Gazbeton, biinyesindeki nem miktar1 azaldik¢a hacim kaybetmekte, arttik¢a
da hacim kazanmaktadir. Bu degisim, 4x4x16 cm’lik dikdortgen prizma Orneklerle
tespit edilir. Geleneksel kuruma biiziilmesi degeri, rolatif uzunluk degisimleri ile
rutubet muhtevalarin1 bir grafik tizerine noktalanmasiyla ortaya ¢ikan egriden
kiitlece %30 ve %6 rutubet muhtevalarindaki uzunluklarin rélatif degisimi olarak
tayin edilir. Deney numuneleri (20£2)°C ve %45’den daha az olmayan rolatif
rutubetli havada bekletilerek yavas yavas kurutulur ve deney numunelerinin deney
Ol¢lim boylar1 ve bu siradaki kiitleleri, uygun zaman aralar1 ile beklenen %4’ten daha

az olmayan rutubet muhtevasina erisilinceye kadar, en az bes kere tayin edilir [25].

Denge nemi: Yapi malzemeleri, baslangigta igerdikleri iiretim, nakliye ve insaat
nemini zaman i¢inde atarak, belli bir sabit nem derecesine gelirler. Denge nemi adi
verilen bu durum, gazbetonun kuru birim agirligina ve ortamin bagil hava nemine

bagli olarak kiigiik farkliliklar gosterir [26].

Su emme-kusma: Yapay tas malzemelerin su emmesinin baslica nedeni (liretim
hatalar1 dikkate alinmazsa), iiretim suyunun agiga ¢ikan kisminin biinyeden atilirken
olusturdugu kilcal yapidir. Uretim sirasinda karisima verilen suyun pek azi kimyasal
baglant1 ile biinyede kalmakta, diger kismi ise buharlasma yolu ile biinyeden
atilmaktadir. Atilan su miktar1 gazbetonda %50 civarinda olmaktadir. Burada bir
diger onemli nokta da, bu suyun biinyeden atilis hizidir. Kuruma ne kadar hizli
olursa, biinyede olusan kilcal yapr da o kadar gelismis olacaktir. Gazbeton
iiretiminde aci8a ¢ikan suyun az olmasi, iiretim sirasinda kurutma ve pisirme islemi
olmayip, tersine yogun su buharinda kimyasal sertlestirme islemi olmasindan ileri
gelmektedir. Bunun sonucunda zayif bir kilcal yap1 olusmakta ve suyun hareketi

gozenekler dolayistyla engellenmektedir.
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Suya doymus duruma gelen yapt malzemesinin igerdigi nem miktari, o malzemenin
su emme kapasitesini belirlemektedir. Yapt malzemelerinde su emme kapasitesi
toplam bosluk miktarina yaklastig1r oranda, malzeme donmaya karsi hassas duruma
gelmekte, ayrica nemin etkisi ile 1s1 yaliim 6zelligini de kaybetmektedir. Gazbeton
malzemenin, suya doygun durumdayken dahi, biinyesindeki bosluklarin yaklagik
%60’ 1n1n kuru kaldig: belirtilmektedir.

Buhar gegirgenlik: Gazbeton, gdzenekli yapisi sayesinde diislik bir buhar gegirgenlik
direncine (p=5-7) sahiptir. Bu 6zellik, malzemenin yapida rahatlikla nefes almasini
saglamaktadir. Ancak, Ozellikle don bolgelerinde gazbeton duvarin ¢iplak
(korumasiz) birakildig1 durumlarda, bu 6zelligin malzemenin biinyesine biiyiik zarar

verebildigi gézlemlenmistir [27].

Donma-¢oziilme: Malzemenin nem miktarina baglhidir. Normal sartlarda, suya
doymus gazbeton malzemenin erisebilecegi en yliksek nem miktarinin hacimce %30-
35 civarinda oldugu belirtilmektedir. Gazbetonun biinyesindeki toplam bosluk
miktarinin hacimce %70-85 oldugu gbéz Oniine alinirsa, malzeme biinyesinde buz
kristallerinin genlesebilecegi kuru bir hacmin bulundugu ortaya c¢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 bdlgelerde don hasar yapabilmektedir. Kis
aylarinda, yapidaki malzemenin bir yiizey kaplamasi ile korunmasi bu sorun ile ilgili

1yi bir ¢dziim olabilmektedir.

Atese karst dayanmim: Gazbetonun yanmadigi kabul edilmektedir. Malzeme
bilinyesinde 225- 450 °C arasinda basing mukavemetine etki etmeyen kilcal ¢atlaklar
olugsmaktadir. 500 °C’den sonra ¢atlak sayisinda sicaklifa dogru orantili olarak artis
goziikkmektedir. Basing mukavemeti, 400 °C civarinda bir zirveden gectikten sonra,
740 °C civarinda baglangic mukavemetine esit bir diizeye gelmektedir. Bu noktadan
sonra ise, mukavemet biiyiik bir hizla diismekte, bu da gercek sinterlesme baslangict

anlamma gelmektedir. Benzer durum hacim degisimlerinde de goriilmektedir. 300
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°C sicakliga kadar az bir hacim degismesi olmakta, bu deger 740 °C sicakliga kadar
sabit kalmakta, bundan sonra ise biiyilk degerlere ulasmaktadir. Onceden de
belirtildigi lizere malzeme, 1000 °C civarinda sinterlesmeye, 1100- 1200 °C arasinda

da erimeye baslamaktadir [14].

Ses yalitimi: Yapilan arastirmalar, gazbeton malzemelerin yiiksek gozenekli bir
yapiya sahip olmasindan ve bu goézeneklerde ses enerjisinin kolaylikla 1s1 enerjisine
dontisebilmesinden dolayi, birim alan agirliklarina gore ortalama ses yaliim
degerinin, gazbeton malzemelerde diger bazi yapt malzemelerine gore 2 dB daha

yiiksek oldugunu géstermektedir [23].

Ses yutma: Malzeme yiizeyine ¢arpan ses enerjisinin bir kismi yapt elemaninin
malzeme cinsine ve ylizey yapisina bagli olarak yutulmakta, kalani ise
yansitilmaktadir. Yutulan ses enerjisinin yiizeye gelen ses enerjisine orani, ses yutma
katsayis1 olarak ifade edilmektedir. Katsaymin 1’e yaklasmasi ile malzemenin ses
yutma Ozelligi artmakta, 1 oldugunda tiim gelen ses enerjisi yutulmaktadir.
Gazbeton, gozenekli ylizeyi ve yliksek porozitesi nedeniyle ses yutma ozelligi
bakimindan iyi bir malzemedir. Frekansin 125-4000 Hz arasindaki degisimde,

gazbeton 1,10- 0,27 arasinda bir ses yutma katsayisina sahip olmaktadir [28,30].
2.1.2.2. Gazbetonun Kimyasal Ozellikleri

Sonmemis kirecin su ile reaksiyonu ile olusan kalsiyum hidroksit, metalik
aliminyum tozu ile kirecin sonmesinden meydana c¢ikan kimyasal enerjiyle
reaksiyona girerek hidrojen gazi ¢ikisi meydana gelir [29].

Aliminyum tozu ise metalik pulvarize aliminyum tozudur. Gazbetona gdzenekli
yapiyt kazandiran, hidrojen gazi c¢ikist icin kullanilan girdidir ve tiiretimde saf

aliminyum tozu kullanilir [29].

Gazbetonun gegirdigi kimyasal reaksiyonlar ii¢ asamada gerceklesir [28].
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Ca0 + H,0 — > Ca(OH), + 278 Kcal/kg (2.1)
2 Al + 3Ca(OH), — P 3 CaO . ALO; + 3H, + 3676 Kcallkg (2.2)
5 Ca(OH), + 6 SiO, + 5,5 H,0 — P 5Ca0. 6Si0,. 55 H,0 +5H,0  (2.3)

Burada ilk reaksiyon sénmemis kirecin su ile birlesimi ile baslar. ikinci reaksiyon ise
ilk reaksiyondan ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitin aliiminyum ile reaksiyonu
gerceklesir. Bu reaksiyon ile ¢ikan hidrojen gazi kabarma ve gozenek olusumu
saglar. Uciincii ve son asamada ise otoklavda yiiksek basing ve sicaklik altinda
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda gazbetonda en ¢ok rastlanan tobermorit (C-S-H)
kristalleri olusur [29].

Gazbeton igin, X 1smlart kirmimi (XRD) galigmalar1 gostermistir ki; ana tepkime
tiriini kalsiyum silika hidrat (C-S-H) grubuna aittir. Hidratasyon {irlinii bir arada
bulunan kristaller karigimi, yari-kristaller ve amorf tobermorittir. Hidrate fazda

olusan yalnizca kalsiyum silikadir [22].

Kimyasal etkenlere karsi direng: Gazbeton, silika hidratlardan olusan alkali bir
yaptya 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 donatiy1 hasara ugratirlar. Bu
bakimdan da gazbeton, deniz suyuna kars1 korunmalidir. Ortamda yogun ve devamli
kimyasal agresif maddelerin bulunmasi halinde, gazbeton malzeme, bu maddelere

dayanikli ylizey kaplamalari ile korunmalidir [6].

Suda c¢oziilme: Gazbetonun mukavemetini saglayan hidro silikatlar suda
¢cOziilmezler. Ancak iiretime giren diger maddeler (kum, kireg, ¢imento veya su)
suda c¢oziilebilen tuzlar icerirlerse, ortam sartlarina gore bu tuzlar malzeme
yiizeyinde kristalleserek ciceklenme yaratabilirler. Cigeklenme, oncelikle eriyik tuz
miktarina bagli olmayip gazbeton biinyesindeki kilcal su hareketinin hizina ve

yiizeydeki kuruma hizina baglidir [28].
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2.1.2.3. Gazbetonun Mekanik Ozellikleri

Gazbetonun basing dayanimina etki eden faktorle arasinda sekil ve boyutu, bosluk
olusturma yontemi, yiikleme yonii, beton yasi, su muhtevasi, kiirleme yontemi yer
alir. Bunun yaninda hava gozeneklerinin gozenek yapisi, gézenek kabuklarinin
mekanik durumu basing dayanimini dogrudan etkiler. Genellikle godzeneklerin
azalmasi ve yogunlugun artmasi nedeniyle basing dayanimi yogunluk artisiyla lineer
olarak artar [6]. Gazbetonun elastisite modiilii, basing raporlarinda, basing

dayaniminin bir fonksiyonu olarak formiile edilir [22].

Cizelge 2.4. Ticari gazbetonun mekanik 6zellikleri [17].

Malzeme mukavemet
G2 G3 G4
sinifi

Ortalama basing
5 25 35 50
dayanim (kgf/cm?)

En yiiksek kuru birim
5 400 500 600 700
hacim agirhg (kg/m°)

Is1iletkenligi (W/mK) | 0,15 0,17 0,20 0,23

Elastisite modiilii

) 12500 17500 22500 27500
(kgficm®)

Pratikte gazbetonun yangina dayanikliligi siradan betonlardan daha iyidir ya da en az
siradan betonlar kadardir ve yangina maruz kaldiginda alevler gazbetonu kusatamaz.
Bu davranisin 6nemli bir sebebi bu malzemenin siradan betona goére daha homojen
olmasidir, bu sebeple siradan betondaki kaba agreganin farkli oranlarda genlesme,
catlama ve parcalanmalara Onciiliik etmesidir. Radyasyon i¢inden, gegilen sicaklik
transferi, hava-kat1 ylizeylerin sayisinin ters bir fonksiyonu oldugu i¢in gazbetonun

yangina dayaniklilik 6zelligi, kapali gozenekli yapisinin biiyiik bosluklarinin oldugu
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kisimlarda gergeklesir. Bununla birlikte diisiik termik gegirgenligi ve yaymasi

gazbetonun yangina daha iyi dayaniklilik 6zelliklerine sahip olmasini saglar [6].

Basing mukavemeti: Gazbeton basing mukavemeti, kuru birim hacim agirligina ve
icerdigi nem miktarina baghdir. Cizelge 2.5’de belirtildigi gibi TS EN 679’e gore
gazbeton malzemelerin basing mukavemeti kiip deneyine gore belirlenir. Bu
deneyde, malzemenin basing mukavemeti 10x10x10 c¢cm boyutlarindaki kiiplerin
agirlikca %10 neme erisinceye kadar kurumasimnin ardindan kirilmasi ile bulunur.
Gazbeton, icerdigi nem oraninda mukavemet kaybetmektedir. Bu degisim, tam kuru

malzeme ile suya doymus malzeme arasinda %35 derecesindedir [6].

Cizelge 2.5. Gozenekli beton yapt malzeme ve elemanlarinin siniflart [16].

o Ortalama
En Biiyiik En Kiiciik Birim .
] Birim
Basing Basing Hacim ) Simif
Simifi Hacim .
Dayanimi Dayanim Agirh@ Isareti
) ) 3 Agirhg
kg/cm® (MPa) | kg/cm® (MPa) | (kg/m?) 3
(kg/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

Elastisite modiilii: Gazbetonun elastisite modiilii, kuru birim hacim agirligina ve kiip

mukavemetine bagli olarak degismektedir.
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Cekme mukavemeti: Gazbetonun ¢ekme 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’i, yani 3-15 kg/cm? arasinda degismektedir.

Stinme: Devamli yiik altinda gazbeton siinme yapmaktadir. Yapilan arastirmalar, izin
verilen yiik sinirlar1 iginde gazbetonun siinmesinin, agir betondan daha az oldugunu
ortaya koymustur. Bunun nedeni, gazbetonun otoklav ¢ikisinda kimyasal
baglantilarin1 tamamlamis olmasi, buna karsilik agir betonun yiik altinda kristal
degisimine ugramasinin yaninda, uzun siire biinyesinde kimyasal degisimin devam

etmesidir [28].

2.1.3. Gazbetonun Sagladig1 Avantajlar

Gazbeton, betondan 13, delikli tugladan 2-4 kez daha fazla 1s1 yalittimi 6zelligine
sahiptir. Bu nedenle; ilk tesis masraflarindan ve yapi1 Omriince yakittan Onemli
tasarruf saglar. Gazbeton ile yapi yazin serin, kisin sicak olur. Gazbetonda 1s1
yalitimini saglayan unsur, kiiclik gézenekler arasinda sikistirilmis havadir. Hacminin
%84’ii kuru havadan olusan ve kuru hacim agirligi 400 kg/m®, dogal olarak basta
higbir yalitim malzemesine gerek duymadan 1s1 yalitimi saglayan bir yapt malzeme

ve elemanidir [6].

Hafiftir; betondan ve tugladan daha hafif olan gazbeton, nakliye, demir ve ¢imento
konusunda sagladigi 6nemli oranlardaki tasarrufun yani sira yapi agirliginin azalmasi

nedeni ile yapinin depreme karsi daha dayanikli olmasini saglar .
Kolay islenebilir; Beton sinifina girmesine karsin ahsap gibi testere ile rahatlikla

kesilebilen gazbeton, matkapla delinebilmekte, ¢ivi c¢akilabilmekte ve tesisat

kanallar1 kolaylikla agilabilmektedir.
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Isiya Dayaniklidir; Gazbetonun 1200°C’ye kadar 1siya dayanikliligi, yangindan

korunmay1 da saglamaktadir.

Isitma — Sogutma Tasarrufu; Betondan ve tugladan daha ¢ok 1s1 yalitimi saglayan
gazbeton, yapilarin 1sitma — sogutma ilk yatirim ve kullanim giderlerinden tasarruf

saglanir.

Hava kirliligini Onler; gazbeton 1s1 ve enerji tasarrufu saglayan 6zelligi ile havanin

daha temiz kalmasini saglar

Cevrecidir; Hammadde olarak silisli kum kullanilmaktadir. Tarima elverisli toprak

kullanilmadigindan dolay1 da gevreye zarar vermemektedir.

Dayaniklidir; Basing Dayanimi 75 kg/cm*’ye kadar ulagsmaktadir. 60 X 25 x 20 cm
boyutlarindaki bir adet gaz beton 22—75 ton ylik tasir.

Boyutlarda Hassasiyet; Gaz Beton en son teknoloji sayesinde milimetrik boyutlarda

kesilebilme 6zelligi nedeni ile iiriiniin diizgilin yiizey ve kenara sahip olmasini saglar.

Kolay Sivanir; Gaz Beton yiizeyleri yeterince piiriizlii oldugundan siva tutar. Rotre

degeri 0,5 mm/m den azdir.

2.1.4 Gazbetonla Tlgili Baz1 Standartlar

e TS 771-4 Kagir Birimler - Ozellikler - B6liim 4: Gazbeton kagir birimler

e TS EN 12602 Onyapimli Donatili Gazbeton Yap: Elemanlart

e TS802 Beton Karisim Hesap Esaslari

e TS EN 679 Gaz ve Kopiik Beton-Basing Mukavemeti Tayini

e TS EN 680 Gaz Beton- Kuruma Biiziilmesi Tayini

e TS ISO 8302 Is1 Yalitimi - Kararli Halde Isil Direncin Ve llgili Ozelliklerin
Tayini - Mahfazali Sicak Plaka Cihazi

e TS EN 678 Gaz ve Koplik Beton-Kuru Yogunluk Tayini
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e TS EN 989 Gaz Beton- Donati Cubuklarinin Aderans Davranisinin Styirma
Deneyi ile Tayini

e TS EN 991-1356 Gaz Beton veya Hafif Agregali Gozenekli Beton- On
yapimli Donatili Bilesenlerin Yanal Yiikler Altinda Performans Deneyi

e TS EN 992 Hafif Agregali Gozenekli Beton-Kuru Yogunluk Tayini

e TSEN 1351 Gaz Beton-Egilmede Cekme Dayanimi Tayini

e TS EN 1352 Gaz Beton veya Hafif Agregali Gozenekli Beton- Basing
Altinda Statik Elastisite Modiilii Tayini

e TS EN 1353 Gaz Beton-Rutubet Muhtevasi Tayini

e TS EN 1355 Gaz Beton veya Hafif Agregali Gozenekli Beton-Basing Altinda
Stinme Tayini

e TS 3289 EN 1354 Gozenekli Beton-Hafif Agregali-Basing Mukavemeti
Tayini

2.2 Ugucu Kiil

Pulverize komiiriin yakilmasindan elde edilen, puzolanik ozelliklere sahip olan ve
esas olarak SiO, ve Al,O3’den meydana gelen, EN 197-1°de belirtildigi gibi tarif ve
tayin edilen reaktif SiO, muhtevas: kiitlece en az %25 olan, baslica kiiresel ve camsi
taneciklerin ince tozudur. Ugucu kiil, pulverize edilmis antrasit, linyit veya bitimli
komirin yakildigr firinlarin baca gazlarindaki toz benzeri taneciklerin elektrostatik

veya mekanik ¢oktiiriilmesi ile elde edilir [30].

Ugucu kiil terimi, 1930°lu yillarda elektrik enerjisi tiiketiminin yayginlasmasi
sonucunda ortaya ¢ikmustir. 1970°li yillarda yasanan enerji maliyetindeki hizl artis
sonucunda, elektrik santrallerinde daha fazla komiir tiiketilmeye baslanmistir. Bunun
sonucunda ugucu kiil iiretiminde bir artis meydana gelerek, ugucu kil kullanimi tim

diinya genelinde kabul gormeye baslamistir [6].

Cesitli tilkelerde ugucu kiillerin 6nemli miktarlarda kullanilmaya baslamasi baraj
ingaatlar1 sirasinda ve betonda hidratasyon i1sisin1 diisiirmek amaci ile olmustur.

Ormegin; A.B.D.’de ilk kullanim 1940’1 yillarda 6nce Hoover daha sonra Hungry
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Horse barajlarindadir. Ulkemizde ise 1960’l1 yillarda Gokcekaya ve Porsuk baraj
ingaatlarinda ugucu kiil kullanilmasina karar verildi ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
ucucu kil (TS 639) ve ugucu kiillii ¢imento (TS 640) standartlarin1 hazirlayarak
yaymladi. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigi’niin baraj uygulamalar1 disinda
Karayollar1 Genel Miidiirligii bazi koprii ve yol ingaatlarinda deneme amaci ile
ucucu kiil kullandi. Ugucu kiillii ¢imento hemen hig iiretilmedi. Katkili ¢cimentolarda
ise kisith miktarlarda kiil kullanildi. Gegen siire i¢inde iilkede ugucu kiil kullanimi bu
tir uygulamalarla siirli kaldi. Kullanilan ugucu kiil miktarlar1 yilda elde edilenin
%1’ine bile ulagamadi. Ancak son yillarda, ozellikle hazir beton endiistrisinin
gelismesi ve Avrupa’dan uyarlanan yeni ¢imento ve beton standartlart ¢imento ve

beton endiistrilerinde ugucu kiile olan ilgiyi arttirmig bulunmaktadir [4].

Bu giin Diinya’da ortaya ¢ikan ugucu kiil miktart yilda 600 milyon ton civarindadir.
Tiirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli,
Seyitomer, Soma, Tuncgbilek, Yatagan ve Yenikdy santrallari olmak tizere 11 termik
santral faaliyet gostermektedir. Bu santrallardan yillik ugucu kiil iiretimi ortalama 13
milyon kadar olmakta, ancak dogalgaz santralarinin devreye girmesi ile yildan yila
degismektedir. Ulkenin enerji iiretiminde disa bagimliligini azaltmanm bir yolu da,
endiistrinin diger kesimlerinde yararlanilamayan diisiik kalorili linyit komiirlerini
termik santralarda kullanmaktan ge¢mektedir. Dolayisiyla yillik ugucu  kiil

miktarlarinin gelecekte daha fazla artacagi tahmin edilmektedir [4].

Her endiistriyel atik gibi ucucu kiilden de yararlanma olasiliklart arastirilmistir.
Bunlarin baginda ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir.
Silindirle sikigtirilmig betonlarda, beton blok ve borularin yapiminda kullanim bulur.
Cimento hammaddesi olarak kullanilabilir. Ozel islemlerle ucucu kiilden dayanikli
hafif agrega elde edilebilir. Diger kullanim alanlar1 arasinda: beton ve asfalt yollarda,
yol temel tabakalarinda filler olarak, zemin stabilizasyonunda, kire¢-kumtasi
bloklarin, endiistriyel seramik ve refrakterlerin, boyalarin iiretiminde, kat1 atiklarin

stabilizasyonunda ve bitki yetistirilmesinde kullanimlart sayilabilir [33].
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Cizelge 2.6. Ugucu kiiller ile ilgili Tiirk standartlari

Standard No | Standardin Adi Aciklama
Fiziksel, kimyasal ve
TS EN 197-1 Ucucu Kiilli Cimento mekanik ozellikleri ve

deney metotlar1

TS EN 450-1 Ucucu kiil - Betonda kullanilan - | Tarif, 6zellikler ve

+Al Bolim 1 uygunluk Kriterleri

Ugucu kiil - Betonda kullanilan - . .
TS EN 450-2 Uygunluk degerlendirmesi

Bolim 2

Ugucu kiil - Deney Metodu- Serbest kalsiyum oksit
TSEN 451-1 o

Bolim 1 tayini

Ucgucu kiil- Deney Metodu- Boliim | Islak eleme ile incelik
TS EN 451- 2 o
2 tayini

Ucucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagh olarak
farkliliklart gosterir. Genellikle silisi ve aliiminli olan bilesimi dolayisiyla puzolanik
ozellik gostererek gimento ve betonda katki maddesi olarak yararli olur. ince ve
kiiresel taneleri dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttirir; ayrica hidratasyon
1s1sin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kirecgle reaksiyona girerek ilave
baglayict jel olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurur ve betona
dayaniklilik kazandirir. Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kireg
orani genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayn1 zamanda hidrolik, yani baglayicilik

ozelligi gosterirler [4].

2.2.1 Ugucu Kiiliin Siniflandiriimasa

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler; SiO,, Al,O3, Fe,O3 ve CaO olup, bunlarin
miktarlari ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica; MgO, SOj; alkali oksitler
de minor bilesen olarak bulunmaktadir. Bunlarin yan: sira birde C (¢ok ince taneli

durumda olan yanmamis kémiir) bulunmaktadir. [4].
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Birgok tilke standardinda ugucu kiillerin siniflandirilmas: yer almamakla birlikte,
ASTM C618 nolu standart, ugucu killeri F ve C simfi olarak iki grupta
degerlendirmektedir [34].

Cizelge 2.7. ASTM’ye Gore Ugucu Kiil Siiflandiriimasi

Sinifi Tanim

= SiO,+Al,03+ Fe,O3 > % 70; antrasit veya bitiimlii komiirlerden elde
edilmekte; puzolanik 6zellige sahip.

%70 > SiO,+Al,O03+ Fe,03 > % 50; linyit veya disiik bitimli
C komiirlerden elde edilmekte; puzolanik 6zelligin yani sira kendiliginden

de bir miktar baglayici 6zellige sahip.

Ayrica, %10’dan daha az CaO iceren ugucu kiiller, diisiik Kiregli ugucu Kkiiller,
%10°dan daha ¢ok CaO icerenler ise, yiiksek kiregli ugucu Kkiiller olarak
adlandirilmaktadir. Ugucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine
gore esas olarak ASTM C 618 ve TS EN 197- 1 standartlar1 temel alinmaktadir
[35,36].

TS EN 197-1’¢ gore siiflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak

tizere 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 oksitden (Al,O3) olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri
igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kireg (CaO) oranmin %10’dan az, reaktif silis

miktarinin %25’den fazla olmasi gerekmektedir.

W sinifi 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
(Fe203) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin

%10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmas1 gerekmektedir.
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2.2.2 Ugucu Kiiliin Ozellikleri

Ugucu kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak

ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir

Cizelge 2.8. Ugucu kiiliin 6zellikleri (TS EN 197-1)

Ozellikleri Standart Sinirlar (%)
MgO < %5

SO; < %5

Rutubet <%3

Kizdirma kaybi1 <%10

Cizelge 2.9. Ugucu kiiliin 6zellikleri (ASTM C618).

Ozellikleri F Agirlikea (%) C Agirlik¢a (%)
SiOz+ Al,O3+ Fey04 > %70 > %50

MgO 0 0

SO3 < %5 < %5

Rutubet < %3 < %3

Kizdirma kayb1 < %12 < %6

2.2.2.1 Ugucu Kiiliin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiillerin tane boyutlar: termik santraldeki kiil toplama yontem ve elemanlarina
baghdir. Siklonlarda toplanan kiiller, elektro filtrelerde toplananlardan daha iri
tanelidirler. Ugucu kiillerin renkleri agik bejden kahverengiye, griden siyaha kadar
degisik tonlarda olabilir. igindeki yanmamis karbon miktar1 artik¢a ugucu kiillerin

rengi koyulagmaktadir [37].
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Ucucu kiil taneleri genellikle kiiresel sekilli kat1 parcaciklardir. Agirliginin yaklasik
%5’1 (hacminin %20’si) i¢i bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) pargaciklardan
olusmaktadir. Ugucu kiil taneciklerinin boyutlar1 1 - 150 um arasinda degisiklik
gostermektedir. Normal olarak, 2,1 — 2,7 (ortalama 2,4) g/cm® yogunluga sahiptirler.
Renkleri acik griden koyu griye uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon
iceren kiiller koyu gri renkte, daha ¢ok demir igerenler ise agik gri renktedir [38].

Bir termik santralden elde edilen ugucu kiillerin tane dagilimi egrileri zaman i¢inde
komiir kaynaginda komiir 6glitme yonteminde termik santral projesinde biiyiik
degisiklikler olmadig1 surece sabit kabul edilmektedir. Inceligin 6zgiil yiizey
cinsinden olgiilmesi, Portland ¢imentolar1 ve UK’lar i¢in pratik ve anlamli bir
yontemdir. Cesitli arastirmalarda ugucu kiillerin 6zgiil yiizeylerinin 1800-5000
cm?/gr arasinda degistigi goriilmiistiir. Pratik olusu nedeniyle sikca kullanilan bir
baska yontem ise ASTM No 325 eleginin {izerinde kalan miktarin bulunmasidir.

Ayrica hidrometre analizi, azot absorpsiyonu ve X 1sinlar1 sedimantasyonu gibi

yontemlerde ugucu kiillerin inceligin bulunmasinda kullanilmaktadir [39].

Ugucu kiillerin fiziksel o&zellikleri Cizelge 2.10°de verilmistir. Tane boyutu,
kullanilan komiiriin cinsine ve 6giitiilme derecesine baglh olarak degismektedir. Tas
komiiri ugucu kiillerinin tane boyutu, linyit ugucu kiillerinin tane boyutundan daha
kiigtiktiir. Tane boyutuna etki eden ikinci faktor ise, yakma sistemini terk eden
boyutu kiigiik ugucu kiillerin elektro filtrelerde veya siklonlarda tutulma
hassasiyetleridir. Sistemi terk eden kiiller ne kadar iyi yakalanirsa, o oranda ince
taneli kiiller elde edilmektedir. Elektro filtrelerde daha ince ugucu kiiller tutulabildigi
i¢in, elektro filtrelerde tutulan ugucu kiillerin tane boyutu, siklonlarda tutulanlardan
daha kiigitiktiir [40].

Cizelge 2.10. Ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri [5].

Cap (um) Sekil Renk | Yogunluk (g/cm®) Incelik

1- 200 Yuvarlak Gri 2,2-27 ~Cimento inceliginde
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Tiirk ucucu kiillerinin yi1gin yogunlugu 0,88’den 1,44°e, 6zgil agirhig: ise 1,83’den
2,99 g/cm®e kadar degisim gosterir. Ayni zamanda tane boyutunun azalmasi ile
birlikte, y1gmn yogunlugu ve 6zgiil agirhk da artmaktadir. Onemli yogunluk farklar:
ise muhtemelen duvar kalinliklarina, bosluk hizina ve parga ¢apinin dagilimlarin
etkilemektedir. Diistik yi1gin yogunlugu, bu ugucu kiilleri hafif agirlikli bina bloklar
igin iyi bir malzeme yapmaktadir. Ama kuru ugucu kilin depolanmasinda ve
nakliyesinde her zaman potansiyel bir sorun olan toz sorunu da hesaba katilmalidir.
Ugucu kil taneleri genellikle kiiresel sekilli kat1 parcaciklardir. Agirhginin yaklasik
%?5’i (hacminin %20’si) igi bos (nitrojen veya karbon dioksitle dolu) pargaciklardan
olusmaktadir. Ugucu killerin 6zgiil agirligi, biinyelerindeki kuvars, aliimina, demir
ve karbon miktari ile degismektedir. Kiildeki demir miktar: arttik¢a 6zgiil agirhik
artmaktadir. Ayrica 6zgiil agirlik kiiliin mineralojik yapisina gore de degismektedir.
Ornegin, i¢ dolu kiiresel tanelerden olusan ucucu kiillerin 6zgiil agirliklar: yiiksek
iken siingerimsi tanelerden olusanlarin daha disiiktiir. Ugucu kiillerin ortalama 6zgiil
agirliklar 2,15 g/cm®tiir. Cizelge 2.11°de cesitli ucucu kiillerin yigmn yogunluklari

ve 6zgiil yiizey alanlar1 goriilmektedir [41].

Icerisine bir miknatis daldinldiginda, bir miktar ugucu kiiliin miknatisa yapistig
gorilir. Manyetik 6zelligi olmadig: halde yapisan tanecikler, hafif bir hava akimi ile
uzaklastirihir. Yapilan deneyler sonucunda, ugucu kiillerin yaklasik %25’inin
miknatista kaldigi gorilmiistir. Kimyasal analizler, miknatis tarafindan tutulan

numunenin %63’tiniin Fe,03 oldugunu gostermistir [42].
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Cizelge 2.11. Tirkiye’deki ugucu killerinin yogunluk dagilimi ve ozgil yiizey
alanlar [41].

Ucucu kil | Y1 Yogl;nlugu Ouzgiil Ag:rllk Ozg:i::l‘llzey
(g/cm?) (g/cm?) (m? g)
Yatagan 1,07 1,99 0,334
Soma 0,95 2,12 0,207
Seyitomer 0,88 1,58 0,118
Yenikoy 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

2.2.2.2 Ueucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,O3 ve CaO olup, digerleri
SOz, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamis karbon ve bunun yani sira
titanyum, fosfor, berilyum, mangan ve molibden de eser bilesen olarak
bulunabilmektedir. Genelde bir tas komiirii u¢ucu kiili, linyit ucucu kiiliinden daha
fazla toprak alkali metalleri igermektedir. Temel oksitler olan SiO,, Al,O3, Fe,03 ve
CaO’in miktarlar;, ugucu kiiliin silissi veya kire¢si yapida olmasina gore
degismektedir. Buna gore, ugucu kiilde SiO, %25-60, Al,O3 %10-30, Fe,O3 %1-15
olarak ve CaO %1-40 degerleri arasinda bulunmaktadir [33].

Ugucu kiilde reaktif silis ve reaktif kireg, ¢cimentonun hidratasyonu sirasinda olusan
ve dayanim gelisiminde onemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli olusturan
silisyum ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis, kiiliin aktif
bileseni olup, puzolanik reaksiyonlara girmek tiizere, alkali ortamda ¢oziinen silistir.
Bu bilesik, amorf veya camsi faz halinde bulunurken; mullit ve kuvars gibi diger
silisli bilesenler inert olup Kristalize halde bulunurlar. Reaktif silis miktarinin ,ugucu

kiiliin tipine baghh olmaksizin en az %25 olmasi gerekmektedir. Reaktif kireg ise,
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diisiik kiregli kiillerde %10’un altinda olmakta; yiiksek kirecli kiillerde %10-15
arasinda degismektedir [35].

Cizelge 2.12. Tiirkiye’deki ugucu kiillerin kimyasal oranlar1 [5].

Ucucu Kiil

Afsin- | Catalagzi | Seyitomer | Soma B | Tuncbilek | Yatagan

Mineral | E|bistan o 0 . 0 o
Ry I GO B B CO I I CO B B CO B GO

Mullit 1,0 18,1 1,2 4,3 8,8 6,0
Kuvartz 4,5 10,9 5,6 51 13,9 22,4
Manyetit 0,8 0,2 2,5 0,6 4,1 2,9
Hematit 4,0 0,1 6,0 2,0 3,0 7,0
Anhidrit 12,2 - 9,3 7,4 - -
Serbest 18,6 0,7 55 9,8 0,9 1,0
Plajiyoklaz 28,0 - 15,0 20,0 - 250
AmorfFaz 30,0 70,0 50,0 50,0 70,0 35,0

TS EN 450’ye gore betonda kullanilacak ugucu kiillerdeki SO3; ve serbest kireg
miktarlar1 siras1 ile %5 ve %1’den kiigiik olmasi gerekmektedir. Bunlardan SO3;
fazlalig: ileri yaslarda betonda siilfat genlesmesi (aktif aliimina ve SO3’den etrenjit
olusumu) serbest kire¢ ise hidratasyon sirasinda kalsiyum hidroksit (portlandit)
olusturarak, betonda genlesme ve catlaklara neden olabilmektedir. Ucucu kiillerde
kizdirma kayb1 esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte,
komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis Su
veya CO, kaybini da igine almaktadir. Iyi yakilmayan kémiirlerden elde edilen ugucu
kiillerde karbon miktar: yiiksek olmaktadir [9].

Ucucu kiillerde ¢ok az miktarda nem de bulunabilmektedir. Nem miktar: fazla olan

ugucu killer, kullanicinin isini zorlastirdigindan, ASTM C618’e gore ugucu

kiillerdeki nem miktarinin %3’den fazla olmamasi gerekir [34].
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2.2.2.3 Ucucu Kiiliin Mineralojik Ozellikleri

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

olmak iizere, camsi (kristalsiz) ve kristal yapili bilesenlerden olugmaktadir [9].

Ugucu kiillerin kimyasal ve mineralojik bilesimleri arasinda dogrudan bir iliski
bulunmamasina karsin, mevcut ulusal ve uluslararasi standartlarda yalnizca kimyasal
oksit analizi kullanilarak bu malzemelerin kullanilabilirligi belirlenmektedir. Oysa

ugucu kiillerin reaktivitesi mineralojik yapilariyla ilgilidir [43].

Ucucu kiiliin mineralojik bilesimi (camsi fazin durumu, kristal yapilar1), kiiliin
puzolanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ozellikle cams1 fazin durumu ugucu kiiliin
reaktivitesinde etkin olmaktadir. Diisiik kire¢li ugucu kiildeki camsi fazin yapisi,
SiO; agisindan zengin, oldukga polimerize silissi veya aliminyum da igeren
alliminosilikat bilesimindedir. Silissi veya aliimino silikat cams1 fazi, diisiik kiregli
kiiliin reaktif bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek, kiile

puzolanik 6zellik kazandirmaktadir [4].

Yiiksek kirecli kiilde ise, aktif bilesen icinde silisyum da iceren kalsiyum aliiminat
camsi fazinin yani sira aktif kristalize fazlardir (serbest kireg, anhidrit, kalsiyum
alliminat 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 aliiminat camsi faz1 12Ca0.7Al1,03 bilesimindedir. Yiiksek kirecli
kiiliin camsi ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik 6zelligin yani sira, kismen

kendiliginden baglayici 6zellige de sahip olmasini saglamaktadir [44].

Diistik kiregli ugucu kiildeki yiiksek silisli camsi faz genellikle kalsiyum, alkali ve
hidroksit ilavesi halinde, yavas olarak reaksiyona girerken, yiiksek kiregli kiildeki
kalsiyum aliiminosilikat camsi fazi su ile reaksiyona girerek baglayici fazlari
olusturur. Bu nedenle yiiksek kire¢li ugucu kiiliin camsi fazimin diisiik kiregliden

daha az, ancak daha reaktif oldugu bilinmektedir [45].
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Yiiksek kiregli kiillerdeki kristalize fazlar (anhidrit, serbest kire¢ gibi), kiiliin
kendiliginden baglayici olmasina katkida bulunmakla birlikte, standarttaki sinirlar,
asildigr taktirde SO3 fazlaligi ileri yaslarda betonda siilfat genlesmesi (aktif aliimina
ve SOs’den etringit olusumu), serbest kire¢ ise hidratasyon sirasinda kalsiyum
hidroksit (portlandit) olusturarak betonda genlesme ve catlak olusumuna sebep
olmaktadir. Yine yiiksek kire¢li ugucu kiilde bulunan aliiminat bilesimindeki gehlenit
de, kiilde yiiksek SO3 oldugunda reaksiyona girmekte, buna karsilik diisiik kiregli
kiildeki kristalize faz olan mullit, aliiminat bilesiminde oldugu halde inert bilesen

olarak kalmakta; dolayisiyla siilfat genlesmesine yol agmamaktadir [4].

2.2.2.4 Ugucu Kiiliin Morfolojik Ozellikleri

Tanecik morfolojisi (sekli) ve bliyiliklik dagiliminda, kdmiirin orjini ve uniform
olmasi, komiiriin pulverizasyon durumu, yanma kosullar1 (sicaklik ve oksijen
seviyesi), yanmanin tniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi prosese bagh
faktorler etkili olmaktadir [44].

Ucgucu kiilde biiyiikliikleri 0.5um - 150um arasinda degisen hem camsi kiiresel, hem
de diizensiz sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve biiyiikliik
acisindan farliliklari, ugucu kiiliin tipinden (diisiik veya yiiksek Kkirecli)
kaynaklanmaktadir. Camsi kiiresel sekilli tanecikler, i¢i bosluksuz kiiresel yapilar
(solid glassy sphere), bosluklu kiireler (cenosphere, hollow spheres), biiyiik bir kiire
icinde, kiigiik kiireler kiimesi i¢eren yapilar (pleurosphere), ylizeyi diizensiz dagilmis
sekilsiz bosluklar igeren yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklar1 bulunan yapilar, yilizeyi
kristal ile kaplanmis (dermasphere) deforme yapilar, yiizeyinde sekilsiz birikimler
olan yapilar gibi cesitli sekiller halinde bulunabilir. Bu durum Sekil 2.7°de
goriilmektedir [4].

Kiiresel olmayan tanecikler, komiirden gelen ve yanma reaksiyonlarina katilmamis

mineraller (kuvars, feldspatlar gibi), diizensiz sekilli ve gozenekli yapilardan(kil

kalintilari, yanmamig Karbon gibi) olusmaktadir [4].
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Sekil 2.7. Ucucu kiil taneciklerinin morfolojik yapist a) Yiizeyinde birikintiler ve
stvi damlalar1 olan kiiresel tanecik, b) Cams kiiresel tanecik, ) Yiizeyi

diizensiz bosluklar i¢eren tanecik, d) Bosluklu kiiresel tanecik [4].

Diisiik kireg igerikli kiillerde, gogunlukla camsi 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, diistik Kiregli kiiller kadar diizgiin degildir [46,4].

Sekil 2.8. Ucgucu kiil tipleri a) Yiiksek silisli ugucu kiil (pulverize ugucu kiil)
(b) ve (¢) Yiiksek kiregli ugucu kiil [4].
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Ugucu kiiliin graniillometrik bilesiminin ¢ogunun 40 pum’nin altinda olmas1 (10- 20
pum) ve seklinin de genelde kiiresel olmasi puzolanik aktiviteye olumlu etki
etmektedir. Ozellikle yiizeyi piiriizsiiz ince kiiresel tanecikler, yiizey alanlar1 biiyiik
oldugu i¢in kireg-silikat reaksiyonlarina daha hizli girmektedirler. Buna bagl olarak
yiiksek kiregli kiiliin aktivitesinde kristalize aktif fazlar (anhidrit, kire¢) ve az camsi
faz1 rol oynamakta, diisiik kirecli de ise taneciklerin sekli, biiyiiklik dagilimi ve

camsi fazin fazlaligi 6nem tasimaktadir [4].

2.2.3 Ugucu Kiiliin Kullamim Alanlar:

Miktar1 her gecen giin biraz daha artan ugucu kiiller, ya kuru olarak atik sahalarinda
biriktirilmekte ya da su ile karistinnlmak suretiyle ucucu kiil barajlarina
pompalanmaktadir. Her iki durumda da g¢evrenin Kirlenme riski ortadan
kaldirilamamaktadir. Cevre kirliligini 6nlemek ve ayn1 zamanda ucuz bir malzeme
kaynagi olarak kullanmak amaciyla, wugucu kiillerin ¢esitli alanlarda
degerlendirilmesine c¢alisilmaktadir. Ucucu kiillerin insaat sektoriinde Cizelge

2.13’de goriildiigii gibi farkli alanlarda kullanilabilmektedir [5].

Cesitli tilkelerde ugucu kiillerin 6nemli miktarlarda kullanilmaya baslamasi baraj
ingaatlar1 sirasinda ve betonda hidratasyon 1sisin1 diisiirmek amaci ile olmustur.
Ormnegin ABD’ de ilk kullanim 1940’l1 yillarda énce Hoover daha sonra Hungry
Horse barajlarindadir. Ulkemizde ise 1960’1 yillarda Gokgekaya ve Porsuk baraj
insaatlarinda ucgucu kiil kullanilmasina karar verildi ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
ucucu kiil (TS 639) ve ucucu kiillii ¢imento (TS 640) standartlarin1 hazirlayarak
yayinlamistir [4].

Tiirkiye’de ucucu kiil kullanimina ait detayli veriler bulunmamakla birlikte genellikle

¢imento ve tugla tiretimi ile baraj yapiminda kullanildigi goriilmektedir [43].

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii’nilin baraj uygulamalar1 disinda Karayollar1 Genel

Miidiirliigii baz1 koprii ve yol insaatlarinda deneme amaci ile ugucu kil kullandi.
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Ugucu kiilli ¢imento hemen hi¢ iiretilmedi. Katkili ¢imentolarda ise kisith
miktarlarda kiil kullanildi. Gegen siire icinde iilkede ucucu kil kullanimi bu tiir
uygulamalarla smirli kaldi. Kullanilan ugucu kiil miktarlar1 yilda elde edilenin
%1’ine bile ulasamadi. Ancak son yillarda, ozellikle hazir beton endiistrisinin
gelismesi ve Avrupa’dan uyarlanan yeni ¢imento ve beton standartlar1 ¢imento ve

beton endiistrilerinde ugucu kiile olan ilgiyi arttirmis bulunmaktadir [4].

Cizelge 2.13. Ugucu kiillerin ingaat sektoriinde kullanildigi alanlar [5].

Malzeme Kullanim amaci / 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 tuglast Katki1 malzemesi olarak
Kerpig Baglayici malzeme olarak

Blok, panel, duvar, gazbeton, beton boru, cam,
Yap1 malzemeleri
boya, seramik, plastik, harg

o Baraj, otoyol, niikleer santral, geoteknik
Cesitli yapilar1 uygulamalar
uygulamalar

Avrupa’da insaat sektdriinde ugucu kiil kullanimma &rnek olarak Ingiltere’deki
durum Sekil 2.9°de gosterilmistir. Ingiltere’de ucucu kiiliin agirlikli olarak beton,

hafif beton blok ve gaz beton blok iiretiminde kullanildig1 goriilmektedir.
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Cirnento harnmaddesi % 6
Hafif beton bloklar )
{taban kild) % 24 \ | ~ Kathkih girnente % 3

- Beton kathas: % 19
Senosfer ¥ 1

Cesitli %1

. Hawa keatlasiz beton

blelk we dn vapum % 7
Doolgu we zemun
iyilegtirme % 7

f = Chments myeksiyonu % 8
Gaz beton bloklar % 24 -

Sekil 2.9. Ingiltere’deki termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerin kullanim

alanlar1 [5].

2.2.4. Ugucu Kiiliin Beton Ozelliklerine Etkileri

Betonda katki maddesi olarak kullanilan ugucu kiillerin beton 6zeliklerine olumlu ve

zararli etkileri asagida siralanmigtir [38].

Olumlu etkileri:

e Taze betondaki islenebilmeyi artirmaktadir.

e Taze betondaki terlemeyi azaltmaktadir.

e Betonun hidratasyon 1sisini azaltmaktadir.

e Sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltmaktadir.

e Sertlesmis betonun siilfatlara dayanikliligini artirmaktadir.

e Ekonomiklik saglamaktadir.

Potansiyel zararl etkileri:

e Betonun prizini birazcik geciktirmektedir; bu durum, soguk havalarda sorun

olabilmektedir.
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e Betonun ilk giinlerdeki dayanim kazanma hizin1 azaltmaktadir.
e Betonun daha uzun siireyle kiir edilmesini gerektirmektedir.
e Betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava elde edebilmek icin daha ¢ok

miktarda hava siiriikleyici katki maddesinin kullanilmasini gerektirmektedir.

Betonda ugucu kiil kullanimi O6nemli birgok avantaj saglar. Ucucu kiillerin
kullanimiyla elde edilebilecek yararlar yalnizca ¢evre koruma ve enerji tasarrufu ile
sinirlt degildir. Betonda kullanima uygun bir ugucu kiil betonun daha ekonomik ve
daha uzun Omiirlii performans diizeyi saglamasina sebep olur. Betonda katki maddesi
olarak ucucu kiil kullaniminin 6zellikle kiitle yapilarinda daha pratik ve ekonomik
oldugu cesitli kaynaklarda belirtilmistir. Ozellikle kiitle betonlarmda ¢imentonun
agirlikca %20-25 oraninda ugucu kiille degistirilebilecegi belirtilmektedir. Ugucu
kiiliin ince agrega yerine kullanildig1 karisimlarda ise %25 katki oraninin uygun
olacagi belirtilmistir. Ugucu kiiliin ¢ok diisiik oranda kullanilmasi halinde betonda
alkali-agrega reaksiyonlarina yol agabilecegi de cesitli arastirmacilar tarafindan

belirtilmektedir [37].

Sabit bir ¢cokme degeri elde edebilmek i¢in ugucu kiillii beton karisiminin ihtiyaci
olan su miktari, genellikle, katkisiz betonunkinden daha az olmaktadir. Yapilan
aragtirmalarda, ¢imento agirhiginin %20-30’u azaltilarak onun yerine ugucu kiil
kullanilan betonlarin su ihtiyacinda yaklasik %7 oraninda daha az su kullanildig:

gorilmistiir [44].

Kiil taneciklerinin kiiresel sekilli olmalari, daha az siirtiinmeye yol actig1 i¢in, daha
az su ihtiyact olmasina neden olmaktadir. Ugucu kiillii betonlarin su ihtiyaci, ugucu
kiiliin inceligine ve kullanildi§i miktara bagli olmaktadir. Incelik arttikga su

ihtiyacinda artma olmaktadir [38].

Betondaki baglayicti hamurun hacmindeki artis ve ugucu kil taneciklerinin
sirtlinmeyi azaltarak betona daha fazla akicilik saglamalari, taze betonun
pompalanabilirligini artirmakta, yiizeyinin daha kolay diizeltilebilir olmasina yol
agmakta, kaliplart daha kolay sokiilebilir duruma getirmektedir. Bazen, betondaki

¢imentonun azaltilan boliimii yerine kullanilan ugucu kiile ek olarak, ince agreganin
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bir bollimiiniin yerine de ucucu kiil kullanilmaktadir. Bu tiir betonlarin

pompalanabilirligi daha da artmaktadir [38].

Ugucu kiillii betonlarin kisa sureli dayanimlar1 olumsuz etkilenmektedir. Bunun
yaninda diisiik oranlarda ugucu kiil kullanilmasi durumunda ise ugucu kiil
bulunmayan sahit betonlara goére uzun sureli dayanimlari artis gostermekte ve

betonlarda kilcal su geg¢irimliligi azaltmaktadir [47].

2.2.5. Ueucu Kiiliin Cimento Ozelliklerine Etkileri

Ucgucu kiiller ¢cimentoya ham madde olarak, klinker ve al¢1 tasi ile birlikte dgiitiilerek
veya mamul ¢imentoya dogrudan olmak {izere {i¢ sekilde katilabilir. Bu tip ¢imento
tiretiminde, klinkere ogitiilmiis ucucu kil katildigindan klinkerin 6giitiilmesi
kolaylasmakta, iiretim kapasitesi ve rantabilite artmaktadir. Ugucu kiiller 6giitiilmiis
komiiriin yakilmasiyla elde edildiklerinden kendileri de o6giitiilmiis durumdadir.
Bundan dolay1 ¢imento iiretiminde bir 6n 6giitme islemine gerek kalmadan dogrudan

firina verilebilirler ve boylece 6giitme isleminden tasarruf saglanir [48].

Cimentoya, ince Ogiitiilmiis ucucu kiil ikamesi ile iiretilen betonlarin olumlu
kimyasal reaksiyon gerceklestirerek  gecirimsizliklerinin  arttigt  ve  klor

gecirimliliginin 6nemli oranda azaldigi saptanmistir [50].

Ucgucu kiillii puzolanik ¢imentolarin 6giitiilme siireleri, normal ¢imentolara gére daha
kisa siirmekte ve bu ¢imentolarin 28 giin sonundaki dayanim degerleri, ugucu kiil
ikameli ¢imento harclarina gore daha yliksek olmaktadir. Portland ¢imentosuna
ucucu kiiliin ikame edilmesiyle c¢imentonun hidratasyonu gecikmekte bdylelikle
¢imentonun priz baslama siiresi artarak betonun erken dayanimi diigmektedir. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak amaciyla Na,SO, ve CaCl, gibi kimyasal
aktivatorler kullanilabilmekte ve bu kimyasallar puzolanik reaksiyonu hizlandirarak
ucucu kiil ile serbest kirecin arasindaki reaksiyonu degistirmektedir. Yapilan bir
calismada, %40-60’a kadar degisen oranlarda ucucu kiil iceren ¢imentoya, %3’luk

Na,SO;, katkist yapilarak hidratasyonun hizlandirildig: belirtilmistir [49].
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2.2.5. Ugucu Kiiliin Gazbeton Yapiminda Kullanim

Gazbetonda ucucu kiil, ¢imentodan c¢ok, ince kum ikamesi olarak kullanilir,
Amerikan Gazbeton Ureticileri Birligi, ugucu kiiliin gazbetonda %75 oranina kadar

kullanilmasint 6nermektedir [11].

Holt vd., (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, burada muhtemelen ugucu kiil
puzolanik 6zellige sahip olmasi nedeniyle kireg ile reaksiyona girerek mikro yapiy1
giiclendirici yeni baglar trettigi belirtilmistir. Koyu gri veya siyaha yakin atigin
gazbeton tretimine katilmasi nihai iriin rengini koyulastirdigi veya gri renge

¢evirdigini belirtmislerdir [12].

Narayanan vd. (2000) hidratasyon iirlinlerinin yapiSini, ugucu kiil katkinin gézenek
olusumuna etkisini ve bosluk matris ara yiizeyindeki geg¢is zonunu arastirdiklar
calismada; karisim oranlarindaki farkliliklarin (kum/ugucu kiil orani) ve uygulanan
kiir yontemlerinin (buhar kiirli/otoklav kiirli) gazbetonun mikroyap1 6zelliklerini
onemli derecede etkiledigini belirtmiglerdir. Yapilar itibari ile kum ve ugucu kiil
malzemeli gazbetonlar zamanla gelisen hidratasyon derecelerine baglh olarak dikkate
deger farkliliklar gostermekte oldugu, baslangigta sadece ¢imento hidrate olurken,
arkasindan nispeten daha yavas bicimde ugucu kiilde hidrate oldugunu

belirtmektedirler [13].

Kunhanandan Nambiar vd. (2006)’ne gore, gazbetonda, belirli bir yogunluk igin
kumun ugucu kiil ile yer degistirmesi (ugucu kiil ikamesi) mukavemette artig
saglamaktadir. Cimento-kum karisimina gore, ¢imento-ugucu kiil karisimi 6rnekler

nispeten daha yiiksek su emme oranina sahip oldugunu belirtmektedirler [14].

Kearsley vd. (2000)’nin yaptig1, arastirmalar gostermistir ki, ¢imentonun %60’a
kadar ugucu kil ile ikamesi ¢imento pastasinin 6zelliklerini gelistirmektedir. Ugucu
kiiliin ¢imento ile yiiksek oranlarda (%75’e kadar) yer degistirmesi sonucu kopiik

betonun basing mukavemetinde dikkate deger artis elde edilmistir [15].
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3. MALZEME ve METOT

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Kuvars Kumu

Gazbeton tiretimi igin tiretim i¢in gerekli malzemelerden kuvars kumunun belirli bir

incelikte olmasi ve igerisindeki Silis oraninin yiiksek olmasi istenir. Ayrica

igerisindeki kil oranmin diisiik olmasi gerekir. Maden ocagindan getirilerek stok

edilen kuvarsit ve algitast birinci ve ikinci kiricida kirilmak tizere %85’i kuvarsit,

%15°1 alcitast oraninda karistirilarak bunkere dokiiliir. Birinci ve ikinci kiricidan

gecen karigim, bilyali degirmende su ikame edilerek 90 pm incelik degerine gelene

kadar 6giitiilerek gamur bunkerine girecek hale getirilir.

Cizelge 3.1. Gazbeton prosesine uygun bir kuvarsit veya silis kumunun kimyasal
bilesimi
Oksit S|02 Fe203 A|203 CaO MgO Na,O K,O
Miktar1 | min max max max max max max
(%) %78 %3 %7 %15 %2 %1 %1

Calismada kullanilan kuvarsit AKG Gazbeton Isletmeleri San. ve Tic. A.S.” e ait

Kirsehir-Boztepe ocak sahasindan temin edilmistir ve kimyasal analiz verileri

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan Kirsehir Boztepe yoresi kuvarsitin kimyasal
analizi
SIOZ SO, A|203 Fe,O3 CaO MgO Na,O K,0O
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
89,717 - 2,091 | 1,119 | 1,138 0,188 0,117 1,055

3.1.2. Ucucu Kiil

Bu ¢alismada kullanilan ugucu kiil Catalagzi Termik Santrali’nden temin edilmistir.
Bu kiiliin calismalarimizda kullanilmak tizere secilmesinin amaci; TS EN 197-1,
ASTM C 618 standartlarinda istenilen kimyasal bilesen sinirlarina uygunlugu ve
icerdigi SiO; yiiksek olmasindandir. Catalagzt Termik Santrali ugucu kiild ile ilgili
kimyasal analiz sonuglari, mineralojik ve morfolojik analiz sonuglar1 asagida

aciklanmustir.

3.1.2.1. Ugucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri

Calismada ana hammadde olan ugucu kiilin kimyasal, fiziksel ve mineralojik

analizleri gergeklestirilmistir.

Ucucu kiiliin kimyasal analizi XRF cihazi ile gerceklestirilmistir ve sonuglar ¢izelge
3.3’de gosterilmistir. Ugucu kiilde bulunan toplam SiO; + Al,O3 + Fe,O3 orani
toplam %82,61 olarak elde edilmistir. Ugucu kiiliin bilesiminde Gazbeton tiretiminde

zararl olabilecek oranda bilesige rastlanmamustir.
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Cizelge 3.3. Catalagzi ucucu kiiliiniin kimyasal analiz sonuglari

Oksit Oram (%) | Oksit | Oram (%)
SiO, 43,25 SrO 0,11
Al1,03 20,72 ZrO; 0,09
Fe,03 18,65 Cr,03 0,07
K,0 8,20 Rb,0 0,07
CaO 3,55 Zn0O 0,04
TiO; 2,31 CuO 0,04
SO3 1,48 Y703 0,02
BaO 1,21 NbO 0,01
MnO 0,21 Toplam 100,00

Catalagz1 ugucu kiilii, reaktif kireg miktarinin %210’un altinda olmasi nedeniyle, TS
EN 197-1"de verilen V sinifi (silissi ugucu kiil) kapsamina girmektedir. SiO, + Al,O3
+ Fe,O3 miktar1 ortalama, %82,61 olup ASTM C 618’e gore %70’in {izerinde ve
CaO’in %10’dan az olmasi (%3,553) nedeniyle F sinifi (diisiik kiregli) ugucu kiil
sinifina girmektedir [34, 35].

Cursor=
[Vert=349 Window 0,005 - 40,955= 11375 ent

Sekil 3.1. Catalagzi ugucu kiiliniin EDS analizi
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Cizelge 3.4. Catalagzi ucucu kiiliinlin kimyasal analiz sonuglarina gore standartlara

uygunluk sinirlar1 ve sonuglarin degerlendirilmesi

Standartlara Uygunluk Sinirlan

TSEN TSEN197-1 ASTM C 618
Oksit % | Ucucu Kiil TS 639

450 \/ W F C

SiO, 43,25
Al1,0; 20,72
Fe O3 18,65
S+A+F 82,61 >70,00 | >70,00 | >50,00
CaOo 3,55
MgO 0 <5,00
SO3 1,48 <3,00 <5,00 | <5,00 | <5,00
BaO 1,211
MnO 0,206
KK 0 <5,00 | <5,00 | <5,00 | <10,00 | <5,00 | <6,00
Cl 0 <0,10
Serb.CaO 0.25 <1,00
Reak SiO 32.15 >25,00 | >25,00 | >25,00
Reak.CaO 0,88 <10,00 | >10,00

3.1.2.2 Ucucu Kiiliin Mineralojik Ozellikleri

Catalagzi termik santrali ucucu kiiliinlin mineralojik bilesimine ait X-1sinlari

difraktogrami Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Catalagzi ugucu kiiliiniin mineralojik bilesimine ait X-iginlari

difraktogrami

Buna gore camsi ve az oranda kristal fazlardan olustugu goriilmektedir. Kristalize

fazlar kuvars, mullit, biyotit (mika grubu) ve hematit’ den meydana gelmektedir.
3.1.2.3. Ugucu Kiiliin Morfolojik Ozellikleri

SEM ile yapilan incelemeler sonucunda ugucu kiil igerisindeki silika kiireciklerinin
boyutlarinin 1 ile 25 pm arasinda degistigi gozlenmistir. Kiireciklerin sekillerinin

¢ogunun diizensiz bosluklar i¢erdigi, bazi kiirelerin ise kristalizasyon sartlarina bagh

olarak kiiresellikten uzaklastig1 ve gozenek icerdigi gozlenmistir (Sekil 3.3.).
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8. BEE 1rm

Sekil 3.3.  Catalagzi ugucu kiiliiniin yiizey yapisina ait SEM goriintiileri
(@) 35 kat biiyiitme
(b) 5000 kat biiylitme
(c) 10000 kat biiyiitme

3.1.3. Cimento

Karigimlarda Yibitas Cimento Sanayi ve Tic. A.S.’den alinan Cimpor marka CEM |

42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin,
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TS EN 197- 1 ve TS EN 197- 2°de belirtilen standart degerlere uygun oldugu

goriilmiistiir [35,36]. Cimentonun fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Deneyde kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

90 p elek tistii [ 32 p elek tstii Ozgiil ylizey Priz
. %) %) alani baslangici
TUR (cm?/g) (dk)
Max. 2 Max. 30 Min. 2800 Min. 60
CEM 1 0,1 18 3759 130
3.1.4 Kirec

Calismada Akyiiz Kire¢ Sanayi Ltd. Sti.’den alinan kire¢ kullanilmustir. Kirecin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Deneyde kullanilan kirecin 6zellikleri

Fiziksel goriinim Beyaz toz veya graniil
Renk Beyaz

Koku Kokusuz

CaO (%) 94,75

Kizdirma Kayb1 (%) 3,21

3.1.5 Al¢1 Tas1

Calismada kullanilan alg1 tas1 Kiligoglu Algitasi Nakliye ve Tic. Ltd. Sti.’den temin

edilmistir. Alg1 tasinin fiziksel ve kimyasal analizleri Cizelge 3.7’de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Deneyde kullanilan al¢1 tasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

F.I-Z‘I.ks"el Kizdirma Bagli Su SO3 Ca0o
. Goriniim
TUR Kaybi (%) (%) (%) (%)
(um)
Max. 500 Max. 6 17 - 24 Min. 38 26,5 - 32
Alg1 Tagi 450 2,04 18,96 42,09 29,50

3.1.6. Aliiminyum Tozu

Aliiminyum toz halinde alindigindan bir isleme tabi tutulmaz direkt olarak su ile
aliminyum siispansiyonunu hazirlanarak iiretim de kullanilir. Aliiminyum tozunun
biiyiikliigii 45-60 mikron arasindadir ve solunum yoluyla kolayca viicuda kanserojen

bir etki yaratabilmektedir ve yanicidir [29].

Calismada kullanilan aliiminyum tozu AKG Kirikkale Gazbeton Fabrikasindan elde
edilmigtir. Gazbeton iiretimde yaklasik olarak aliiminyum ve karisim suyu 1/3,75

oraninda karistirilarak aliiminyum Siispansiyon yapilmaistir.

Sekil 3.4 Deneyde kullanilan aliiminyum siispansiyon goriiniimii
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3.1.7. Su

Gazbeton iiretiminde AKG Gazbeton Isletmeleri San. ve Tic. A.S.’ne ait Kirikkale

Gazbeton Tesislerinde iiretimlerinde aritarak kullandiklar1 kuyu suyu kullanilmistir.

3.2. Metot

Calismada, duvar elamani olarak kullanilan ve ticari olarak {iretimi yapilan G2/04
siifi gazbeton iiretimi baz alinarak, Catalagzi Termik Santralinden alinan ugucu kiil,
hammadde olarak kullanilan kuvars kumu yerine %35, %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda ikame edilerek 6 farkli seride gazbeton oOrnekleri iretilmistir. Burada
ikame oranlarmin bu sekilde segilmesinin nedeni; ana malzemenin toplam SiO;
oraninin minimum %75-78 arasinda olmasi istendiginden dolayidir [29, 59]. Cizelge

3.8.’de deneyde kullanilan ana malzemedeki toplam SiO; orani verilmistir.

Cizelge 3.8. Deneyde kullanilan ana malzemedeki toplam Si0; oran

Karisimdaki Ana Malzeme SiO; Orani
Seriler Ku(\lfél)’sit U‘;u(i'a)Kﬁl H ;rﬂ?rizrc];de " arg P(;azdde
(kg) Oram (%)
UKO 168 0 168 89,72
UKS5 160 8 168 85,25
UK10 151 17 168 82,89
UK15 143 25 168 80,79
UK20 134 34 168 78,43
UK?25 126 42 168 76,33

Deneyde kullanilan tiim malzemelerin karisim oranlar1 Cizelge 3.9°da verilmistir.

Numune kabi olarak 15x25x20 cm boyutlarinda deney setleri kullanilmistir.
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Cizelge 3.9. Deneyde kullanilan malzeme ve 1 m? karisim oranlari

Karisim Oranlar1 (1m°)

Ucucu
srer | lhame | S G| Gl K | 2|

Oram (kg) (kg)

(%)
UKO 0 168 0 91 31 29 | 262 | 0,55
UK5 5 160 8 91 31 29 | 262 | 0,55
UK10 10 151 17 91 31 29 | 262 | 0,55
UK15 15 143 25 91 31 29 | 262 | 0,55
UK20 20 134 34 91 31 29 | 262 | 0,55
UK25 25 126 42 91 31 29 | 262 | 0,55

Sekil 3.5. Deneyde kullanilan malzemelerin tartilmasi
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Karigimlar1 hazirlarken 6nce ugucu kiil, kuvars kumu ve al¢1 bir kaba konularak
karisim suyunun 1/3’1 eklenmistir, ¢imento ve kire¢ ayr1 bir kapta karistirildiktan
sonra bu karisima ilave edilmis ve iizerine geri kalan 2/3 oranindaki suyu ekleyerek
homojen karisim haline gelene kadar karistirilmistir. Daha sonra belirli miktar suyla
karistirtlarak pasta haline getirilen aliiminyum siispansiyonu hazirlanan kargima
eklenerek karigtirilmigtir. Akict bir kivama gelen gazbeton harci kalip yagr ile

yaglanmis numune kaplara dokiilmiistiir.

Burada aliiminyum siispansiyonunun karisima en son eklenmesinin nedeni karisima

eklendigi anda reaksiyona baglamis olmasindan dolayidir.

Aliiminyum siispansiyonu eklenmesi ile aliiminyum-Kkireg tepkimesi gergeklesir ve

gazbeton karisimi genlesmeye baslar [23].

Gazbetonun gegirdigi kimyasal reaksiyonlar ti¢ asamada gergeklesir [28].

CaO + H,O —» Ca(OH), + 278 kcal/kg (3.1)
2 Al + 3Ca(OH),—» 3 CaO . Al,03 + 3H, + 3676 kcal/kg (3.2)

5 Ca(OH), + 6 SiO;, + 5,5 H,O —P» 5Ca0. 6Si0,. 5,5 H,0 + 5 H,0 (3.3

Burada ilk reaksiyon sénmemis kirecin su ile birlesimi ile baslar. Ikinci reaksiyon ise
ilk reaksiyondan ortaya cikan kalsiyum hidroksitin aliiminyum ile reaksiyonu
gerceklesir. Bu reaksiyon ile ¢ikan hidrojen gazi kabarma ve goézenek olusumu
saglar. Ugiincii ve son asamada ise otoklavda yiiksek basing ve sicaklik altinda
gerceklesen reaksiyonlar sonucunda gazbetonda en ¢ok rastlanan tobermorit

kristalleri olusur [29].
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Sekil 3.7. Karigimin numune kaplarina dokiilmesi
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Sekil 3.8. Deney numunelerinin buhar kiirtinde kabarmasi

Yapilan numuneler dinlenme kismina alinarak 60 °C sicaklikta 4 saat buhar kiiriinde
bekletildikten sonra kaliplardan cikartilmigtir. Hatta verilen numuneler hizli bir
sekilde genlesmeye ve priz almaya baslar. Yaklasik 30 dakika iginde gelisen
reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan hidrojenin olusturdugu baloncuklar sonucu kabaran,

kismen katilasmis gazbeton blogu olusur.
Buradan alinan numuneler otoklavlarda doymus buhar ile 11 bar basing ve 180 °C

sicaklikta yaklasik 6,5 - 7 saat doygun buhar kiirline tabi tutulur. Buhar kiiriinden

¢ikan {irlinler, hafif, gdzenekli ve yiiksek basinca dayanim 6zeligine sahip olur.
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Sekil 3.9. Otoklavdan ¢ikan deney numuneleri

3.2.1. Fiziksel ve Basing Dayamim Ozelliklerin Belirlenmesi

Uretilen gazbeton orneklerinin basing dayanimi, birim hacim agirligi, rutubet
muhtevasi belirlenmis, 1s1l iletkenlik deneyi yapilmis ve SEM ve EDS analizlerine

bakilmaistir.

3.2.1.1. Basin¢ Dayanin

Deney numuneleri TS EN 679 standardina gore hazirlanip, basing dayanimi deneyine
tabii tutulmustur. Basing dayanimi deneyinde 100x100x100 mm ebatlarinda;
hazirlanan her bir gruptan 1 adet olmak iizere toplam 6 adet deney numunesi
kullanilmistir. Basing dayanimi deneyi AKG Kirikkale Gazbeton Fabrikasi
Laboratuarinda bilgisayar destekli deney cihazi ile yapilmistir [55].
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Sekil 3.10. Numunelerin basing dayanimi i¢in boyutlandirilmasi

Basing dayanimi deneyinde, Otoklavdan c¢ikan numuneler basing dayaniminin
yapilmasi i¢in Sekil 3.10.’de goriinen makine ile 100x100x100 mm ebatlarina
getirildi. Boyutlandirilan deney numuneleri, 60 °C’lik etiivde bir giin bekletildikten
sonra etiivden ¢ikartilarak ortam sicakligina kadar sogumasi i¢in kadar yaklagik 2
saat bekletilmistir. Bu siire sonunda numune, basing deneyini yapmak iizere test

cihazina Sekil 3.11°deki gibi yerlestirilir.

Sekil 3.11. Basing deneyinin yapilmasi
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Deney sirasinda yiik, kabarma yoniine dik olarak uygulanmistir. Gerilme artisi, 0,05
N/mm?sn olacak sekilde sabit bir hizla, siirekli ve darbesiz olarak numune
kirilincaya kadar yiiklenmistir. Deney numunesinin tasiyabildigi en biiyiik gerilme
0,01 N/mm? hassasiyette okunmustur. Diger numunelerinde ayni sekilde basing
dayanimi deneyi yapilarak, elde edilen basing dayanimlar1 ve tagiyabildigi en biiyiik
yiik bilgisayar ortaminda kayit edilmistir.

Orneklerin basing dayanim degerleri Denklem 3.4.’den yaralanilarak hesaplanmistr.
fi-Ai/Fi (N/mm?) (3.4)
Burada:

f,: N/mm? cinsinden basing dayanim degeri

A : yiik uygulanan kesitin mm? olarak alani

Fi : Kirilma anindaki maksimum yiik

3.2.1.2. Kuru Yogunluk

Deney numuneleri TS EN 678 standardina gore hazirlanip, kuru yogunluk degerleri
bulunmustur. Deney numuneleri, 105 °C’lik etlivde sabit kiitleye gelinceye kadar
bekletilmis ve daha sonrasinda hassas terazi ile agirliklart tartilarak kaydedilmistir.

Ayni sekilde boyutlar: kumpas ile 6lgiilerek kaydedilmistir [54].
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Sekil 3.12. Numunelerin etiivde bekletilmesi

Orneklerin kuru yogunluk degerleri denklem 3.5°den yaralamlarak hesaplanmistir.
pi=mi/ Vi (kg/m®) (3.5.)
Burada:

Pi : kg/m>cinsinden kuru yogunluk degeri

m; : deney numunesinin kuru kiitlesi

Vi : deney numunesinin hacmi

3.2.1.3. Rutubet Muhtevasi

Deney numuneleri TS EN 772-10 standardina gore hazirlanip, rutubet muhtevasi

degerleri bulunmustur [56].
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Otoklavdan ¢ikan deney numunelerini kurutmadan 6nce yas agirliklarin tespit etmek

amaci ile tartilmis ve yogunlugu bulunmustur. Daha sonra numuneler, hava dolagimli

etiiv icerisinde 105°C £ 5°C sicaklikta, sabit kiitleye ulasincaya kadar kurutulmus ve

yogunlugu bulunmustur.

Orneklerin  rutubet muhtevast  degerleri

hesaplanmustir.

p=pi-p2/ p2

Burada:

u : Rutubet muhtevasi orani, kiitlece (%),
p : deney numunesinin yas yogunlugu

P2 : deney numunesinin kuru yogunlugu

3.2.1.4. Is1 iletkenlik Deneyi

denklem 3.6’dan yaralanilarak

(3.6)

Isil iletkenlik deneyi TS ISO 8301 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney

numunelerinin 1s1 iletim katsayilarmin (A) dl¢iilmesinde Kirikkale Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi laboratuarinda bulunan “Lasercomp

Fox 3147 1s1 iletkenlik cithazindan yararlanilmistir.

Numuneler ortalama 35 mm kalinliginda 300mmx300mm ebatlarinda hazirlanarak

1s1 iletkenlik deneyine tabi tutulmustur.

Cihaz 0,05-10 W/mK araliginda 1s1 iletim katsayisini1 6lgebilmektedir.
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Sekil 3.13. Isil iletkenlik deneyinin yapilmasi

3.2.1.5. SEM ve EDS analizi

Deney numunelerinin SEM gériintiileri ve EDS analizi Kirikkale Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Laboratuarlar1 Miidiirliigii Elektron Mikroskobu
Laboratuarinda bulunan Jeol JSM5600 marka 30 kV’luk Taramali Elektron
Mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Olciimlerde ilk énce numuneler altin kaplanarak
SEM igin yiizey hazirlanmis ve tarayici elektron mikroskobu (Scanning Electron
Microscope) ile 6rneklerin SEM goriintiileri kullanilarak elde edilirken, 35 biiyiitme

yapilarak EDS analizleri yapilmistir.

Sekil 3.14. Jeol JSM5600 cihaz1 elektron mikroskobu cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan ¢aligsmalarda iiretilen numunelerden UKO diye adlandirilan ig¢erisinde ugucu
kil bulunmayan (sahit numune) G2/04 simifi gazbeton ile Catalagzi Termik
Santralinden alinan ve kuvars yerine %5(UKO0), %10 (UK10), %15 (UK15), %20
(UK20) ve %25 (UK25) oranlarinda ugucu kiil ikameli deney Ornekleri tizerinde
yapilan kuru birim hacim kiitlesi, basing dayanimi, 1s1 iletkenlik, rutubet muhtevasi
deneyleri yapilmistir. Ayrica Jeol JSM 5600 marka 30kV’luk taramali Elektron
Mikroskobu cihazi ile EDS ve SEM goriintiileri incelenerek sonuglar asagida

verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney numunelerinin fiziksel ve basing dayanim 6zellikleri

Basing Kuru Rutubet )
. Isil Iletkenlik
Seriler Dayanim Yogunluk Mubhtevasi
(W/mK)
(N/mm?) (kg/m?) (%)
UKO 2,47 406,0 8,37 0,105
UKS5 2,28 429,8 8,70 0,095
UK10 2,02 413,5 10,45 0,092
UK15 1,93 420,3 12,10 0,097
UK20 1,85 409,7 13,68 0,098
UK25 1,86 442 4 13,79 0,102

4.1. Basin¢ Dayamim Ozellikleri

Sekil 4.1. ve Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi; Orneklerin basing mukavemeti degerleri
sahit numune (UKO) da 2,47 N/mm? iken ucucu kiil ikameli gazbetonlar da ise 2,28
N/mm? ile 1,86 N/mm? arasinda degismektedir. Ucucu kiil ikameli gazbeton

numunelerde en yiiksek basing dayanimi %5 ikameli UKS numunesinde bulunmustur
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bu deger sahit numuneye gore yaklasik %8 daha diisiiktiir. En diisiik basing dayanimi
UK20’de 1,85 N/mm? olarak bulunmustur bu deger de sahit numuneye gore %25
daha disiiktiir. Ugucu kiil ikameli deney numunelerinin basing dayanimi sahit
numuneye gore daha diisiik ¢ikmistir. Basing mukavemetindeki diisiis %10 ugucu kiil
ikameli gazbetona kadar daha hizli iken %10 ile %20 ugucu kiil ikameli gazbetonlar
arasinda daha yavas olmustur. Fakat %20’den sonra basing mukavemetinde kiiciik

bir artig goriilmiistiir.

Ugucu kiil ikamesiyle basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin
Cizelge 3.8.°de verilen ugucu kil miktar1 arttikga deneyde kullanilan ana
malzemedeki toplam SiO, miktarimin azalmasindan dolayr C-S-H kristallerinin
olusumunun azalmasina bagl oldugu diisliniilmektedir. Bir baska etkenin de ucucu
kiiliin karisimdaki suyun bir kismini tutmus olmasindan dolayr su ¢imento oranini

bozdugu diigtiniilmektedir.

3,00

2,50

2,00 -
1,50 -
H Basing Dayanim
1,00 - (N/mm?)
0,50 -
0,00 n T T T T T
0 5 10 15 20 2

5

Basin¢ Dayanim
(N/mm?)

Ucucu Kiil (%)

Sekil 4.1. Deney numunelerinin basing dayanimi grafigi

4.2. Kuru Yogunluk Ozellikleri

Sekil 4.2.de ve Cizelge 4.1.’de goriildiigii lizere karisim oranlari dogrultusunda

yapilan gazbeton deney oOrneklerin kuru yogunluklari, sahit numune (UKO) 406
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kg/m® iken, ucucu kiil ikameli numuneler de 413 kg/m?® ile 442 kg/m® arasinda
degismektedir. En biiyiik kuru yogunluk degeri %25 ugucu kiil ikameli UK25’de 442
kg/m® olarak bulunmustur bu deger de sahit numuneye gore yaklasik %9 daha
fazladir. Elde edilen degerlere gore tiim numuneler TSE EN 12602°de belirtilen
yogunluk smiflara gore 450 yogunluk sinifina girmektedir [1]. Kuru yogunlugun
ucucu kiil ikame orani ile dogru orantili olarak arttig1 gdzlenmistir. Bununda ugucu
kiiliin gazbetondaki bosluklarin olusumunu azaltarak daha bosluksuz bir yap1 elde

edilmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

450,0

440,0
E 430,0
: ~
50 g 420,0
S =
>~ £ 1100
= = Y ¥ Kuru Yogunluk
5 | (kg/m’)
2 4000

390,0 -

380,0 n T T T T T

0 5 10 15 20 25
Ucucu Kiil (%)

Sekil 4.2. Deney numunelerinin kuru yogunluk degerleri grafigi

4.3. Rutubet Muhtevasi

Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi, deney numunelerinin TS EN 772-10 standardina goére
rutubet muhtevasi hesaplanmistir [56]. Genel olarak ucucu kiil ikame orani ile dogru
orantili olarak rutubet muhtevasimin artig1 goriilmiistiir. Ugucu kiil ikame oranina
bagli olarak kapali bosluklarin artmasi ve artan birim hacim agriliginin numunelerin

icindeki nemin atilmasini zorlastirmasinin neden oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 4.3. Deney numunelerinin rutubet muhtevasi grafigi

4.4. Orneklerin Isil iletkenlik Ozellikleri

Sekil 4.4, ve Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi; orneklerin 1s1 iletkenlik degerleri 0,095
ile 0,109 W/mK arasinda elde edilirken sahit numune UKO da 0,105 W/mK elde
edilmistir. Ugucu kiil ikame oran1 %10’a kadar 1s1l iletkenlik degerlerini diisiirmiis ve
%10 ugucu kiil ikamesi ile en diisiik 0,092 W/mK 1s1l iletkenlik degeri elde edilmistir
bu deger sahit numuneye gore yaklasik %13 daha diistiktiir. %10 dan daha fazla
ucucu kiil ikame oran1 (%15-%25) 1s1l iletkenlik degerini arttirmistir. En yiiksek 1s1l
iletkenlik degeri %25 ugucu kiil ikameli numunelerde goriilmiis bu deger sahit

numune degerine yakindir.

0,110
< 0,105
=~
o X 0,100 -
= £
2= ;
= 5 0,095 - H Ts1] fletkenlik
= (W/m.K)
I 0,090 - i

0,085 n T T T T T

0 5 10 15 20 25
Ucucu Kiil (%)

Sekil 4.4. Deney numunelerinin 1s1l iletkenlik degerleri grafigi
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4.5. Mikroyapisal Ozellikleri

Kirikkale Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Laboratuvarlart Miidiirliigii,
Elektron Mikroskobu Laboratuvarinda bulunan Jeol JSM5600 marka 30kV’luk
taramali Elektron Mikroskobu ile drneklerin SEM goriintiileri ve EDS analizleri elde
edilmis ve ugucu kiil ikameli gazbetonlar da SEM goriintiileri ile mikro yapisal

ozellikleri degerlendirilmistir.

Sekil 4.5.°de UKO olarak tanimlanan sahit numunenin X35 biiyiitmeli goriiniir
bosluklarin birbirlerinden bagimsiz sekilde olustugu ve boyutlarinin 1-1,5 mm

arasinda oldugu gorilmiistiir.

Sekil 4.5. Ugucu kiil igermeyen (UKOQ) gazbetonun SEM goriintiisti ( X 35)

Sekil 4.6.’daki sahit numune {izerinde yapilan X2000 biiyiitmede bosluklu yap1 ve
yer yer CSH (tobermorit) kristalleri goriillmektedir.
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Sekil 4.6. Ugucu kiil igermeyen (UKO0) gazbetonun SEM goriintiisii ( X 2000)

1-1

Componizt  Type

£ 02 Cale
20 Cale

Mg0 Cale

X A0 Cale

: 80 Cale
P05 Cale

803 Cale

e cLo Cale

R K20 Cale
T Y Cale

[Vert=442 Window 0,005 - 40,955= 16667 ent Fe203 Cd(

Mole  Come.
Cone.

0000 0,000
0250 0239
1042 0648
3030 4924
38944 36103
474810398
2876 3552
0263 0332
0p44 1227
47211 40349
0693 1708
100,000 100,000

Sekil 4.7. Ugucu kiil igermeyen (UKO0) gazbetonun EDS analizi

Wt
Wt
Wt
Wt
Wt
W
Wt
.
Wt
Wt
Wt
wth Total

Sekil 4.7.’de gosterilen UKO olarak tanimlanan sahit gazbeton numunesinin EDS
analizinde, kimyasal yapisinda %47,211 CaO, %38,944 SiO,, %4,748 P,0s5, %3,130

Al,O3, %2,876 SO3, %1,042 MgO oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.8.de X35 biiyiitmeli %10 ugucu kiil ikameli gazbetonlarda bosluklarin

kararsiz bir yapida ve birbirlerinden bagimsiz sekilde olustugu goriilmiistiir.

Sekil 4.8. %10 Ugucu kiil ikameli (UK10) gazbetonun SEM goriintiisii ( X 35 )

2-1
Comporert  Type
€02 Cale
L Na20 Cale
M0 Cale
A1203 Cale
8i02 Cale
P05 Cale
803 Cale
120 Cale
K20 Cale
Cal Cale
(ursor= ’ ' Fe203 Cale
[Vert=201 Window 0,005 - 40,955= 9495 ent

Mole  Comc.
Cone.

0000 0000
0467 0426
0820 0486
3355 5034
36018 31853
8016 16,747
736 3225
0198 0253
0662 0918
46,638 38494
1090 2362
100,000 100,000

Sekil 4.9. %10 Ucucu kiil ikameli (UK10) gazbetonun EDS analizi

Wt
Wt
Wt
Wt
Wt
Wt
Wt
Wt
Wt
Wt
Wt
wth  Total

Sekil 4.9.’de gosterilen UK10 numarali %10 Ugucu kiil ikameli gazbetonun EDS
analizinde, kimyasal yapisinda %46,638 CaO, %36,018 SiO,, %8,016 P,0s, %3,355

Al;03, %2,736 SO3, %0,82 MgO oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.10.’daki X1000 biiyiitmeli %10 ugucu kiil ikameli gazbetonlarda 0-10 pm
arasinda degisen bosluklarla birlikte yer yer CSH (tobermorit) kristalleri
goriilmektedir.

Sekil 4.10. %10 Ugucu kiil ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X 1000)

Sekil 4.10.°da CSH kristallerinin bulundugu bolgede yapilan ve Sekil 4.11.’da
X2000 biiyiitmeli %10 ugucu kiil ikameli gazbetonlarda lifsi CSH kristalleri daha
yogun olarak goriilmektedir. CSH jelleri 5- 10 um boyutlarinda yogunlagmistir.

Sekil 4.11. %10 Ugucu kiil ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X 2000)
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Sekil 4.12.’de X5000 biiyiitmeli %10 ugucu kiil ikameli gazbetonlarda CH ve CSH
kristalleri goriilmektedir. CSH jelleri 0-5 pum boyutlarinda yogun olarak
goriilmektedir. Ayrica bosluklar belirgin olarak goriilmektedir.

Sekil 4.12. %10 Ugucu kiil ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X 5000)

Sekil 4.13.’deki X10000 biyiitmeli %10 ugucu kil ikameli gazbetonlarda CSH
kristalleri goriilmektedir.

Sekil 4.13. %10 Ugucu kiil ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X 10000)
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Sekil 4.14.°de X35 biiylitmeli %20 wugucu kiil ikameli gazbetonda goriiniir
bosluklarin birbirlerinden bagimsiz sekilde olustugu ve boyutlarinin 1-2 mm arasinda

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.14. %20 Ugucu kiil ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X 35 )

3-1

Ca
Comporvrt Type IMole Conc.
Come.

C02 Cle 0000 0000 W%
W20 Gl 0157 0045 we%
MgD Gl 0396 0237 we%
AD03 Gl 3900 5905 W%
$i02 Gl 30804 35521 we%
P05 Lk 6693 14110 we%
503 Cle 2004 2490 we%
C10 e 0180 0232 W%
K20 Gl 0831 1162 wt%
00 Gl 44603 37204 we%

Cursor=

ert=304 Window 0,005 - 40,955= 12445 ent Fe203 Cale 1254 2974 wt%
100000 100000 wt%  Total

Sekil 4.15. %20 Ugucu kiil ikameli gazbetonun 6rneklerinin EDS analizi
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Sekil 4.15.’de gosterilen UK20 numarali %20 Ugucu kil ikameli gazbetonun
kimyasal yapisinda %44,693 CaO, %39,804 SiO,, %6,693 P,0s, %3,900 Al,O3,
%2,094 SO3, %0,396 MgO oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.16.’deki X250 biiyiitmeli %20 ugucu kiil ikameli gazbetonlarda bosluklu yap1
daha belirgin sekilde goriilmistiir. Bu poroziteler 1-25 pm arasindadir.

Sekil 4.16. %20 Ucgucu kiil ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X 250 )

Sekil 4.17.’daki X1000 biiytlitmeli %20 ugucu kiil ikameli gazbetonlarda bosluklar ve
CSH ile CH kristalleri daha belirgin gériinmekte gériilmektedir.

Sekil 4.17. %20 Ugucu kiil ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X 1000 )
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Sekil 4.18.”deki X2000 biiyiitmeli %20 ugucu kiil ikameli gazbetonlarda CH ve CSH
kristalleri goriilmektedir. CSH jelleri 5- 10 pm boyutlarinda yogunlasmastir.

Sekil 4.18. %20 Ugucu kiil ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X 2000)

Sekil 4.19.’deki X5000 biiytitmeli %20 Ugucu kiil ikameli gazbetonlarda ignemsi
CSH kristalleri goriilmektedir. CSH jelleri 0-5 pm boyutlarinda yogun olarak
goriilmektedir. Ayrica bosluklar belirgin olarak goriilmektedir.

Sekil 4.19. %20 Ugucu kiil ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X 5000)
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Sekil 4.20.’daki X10000 biiyiitmeli %20 Ugucu kiil ikameli gazbetonlarda bosluklar
ve CSH kristalleri goriilmektedir.

Sekil 4.20. %20 Ugucu kiil ikameli gazbetonun SEM goriintiisii ( X 10000)

Sekil 4.20.’da goriinen X10.000 biiyiitme gibi ¢ok biiyiik biiyiitmelerde gazbetonun
kendisinin bosluklu bir yapida olmasindan dolayr SEM goriintiilerinde CH ve CSH
kristalleri goriilememekte ve bosluklar belirgin olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu

goriintiileri elde etmek i¢in 2000 biiyiitmenin yeterli olacagi diisiiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan ¢aligmalarda igerisinde ucucu kiil bulunmayan ticari olarak iiretimi yapilan
G2/04 sinift gazbeton ile Catalagzi Termik Santralinden alinan ve kuvars yerine %S5,
%10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ucucu kiil ikameli iiretilen gazbeton

numunelerinde asagidaki sonuglar ¢ikmistir;

e Elde edilen numunelerin kuru yogunluklarinda ugucu kiil ikamesine orantili
olarak bir artis meydana gelmis en biiyiik yogunluk %25 ucucu kiil ikameli
gazbetonda goriilmiis bu deger sahit numuneye gore %10 daha fazla
olmustur. Yogunluk agisindan ¢ok ciddi farklar olmayip TS EN 12602
standardina goére tiim numuneler aynit yogunluk siifinda (450 yogunluk)

kalmaktadir.

e Genel olarak ucgucu kiil ikame orani ile dogru orantili olarak rutubet
muhtevasinin artig1 goriilmiistiir. Ugucu kiil ikame oranina bagh olarak kapali
bosluklarin artmasi ve artan birim hacim agriligimin numunelerin i¢indeki

nemin atilmasini zorlastirmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

e Ucucu kil ikamesiyle basing dayanimmin azaldigi goriilmiistiir. Bunun
nedeninin ugucu kiil miktar1 arttikga deneyde kullanilan ana malzemedeki
toplam SiO, miktarinin azalmasindan dolay1 C-S-H kristallerinin olusumunun
azalmasina bagl oldugu diistinilmektedir. Bir bagka etkenin de ugucu kiiliin,
karigimdaki suyun bir kismin1 tutmus olmasindan dolay1 su ¢imento oranini

bozdugu diisiiniilmektedir.

e Ucucu kiiliin gazbetonda 1s1l iletkenlik agisindan %25 ugucu kiil ikamesine

kadar olumlu etkisi oldugu sdylenebilir.
o Isil iletkenlik degeri %10 ucucu kiil ikamesine kadar diistirmiis, %25’e dogru

tekrar artis gostermistir. En diisiik 1s1l iletkenlik degerini %10 ugucu kiil

igeren numunede goriilmiistiir.
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Ugucu kiiliin gazbetonda kuvars kumu yerine kullanilmasinda basing
dayanimina olumsuz etkisi oldugu fakat bu durumun daha yiiksek SiO; igeren

ucucu kiil kullanimu ile telafi edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda gazbetona ugucu kiil ikamesinin yaninda silis

dumani, yiiksek firin clirufu gibi kompoze malzemelerde kullanilabilir.
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